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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

È.Ò. ÂÎÕÌßÍÈÍ, Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÆÅÑÒÊÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÎÃÎ ÇÄÀÍÈß*

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé
æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âçðûâíûõ è ñåéñìè÷åñêèõ
íàãðóæåíèé. Îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå èíåðöèîííûå àìïëèòóäû è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
äåñÿòèýòàæíîãî âûñîòíîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýòàæ, ñòîéêà, ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, æåñòêîïëàñòè÷åñêèé ìàòåðè-
àë, ñêîðîñòü, óñêîðåíèå, ñèëà èíåðöèè, äåôîðìèðîâàíèå, äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå.

Èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ âûñîòíûõ çäàíèé äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðîâîäèëèñü ãëàâíûì îáðàçîì ìåòîäàìè òåîðèè óï-
ðóãîñòè [1, 2]. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ìíîãîýòàæíûõ âûñîòíûõ çäàíèé íà îñíîâå ìîäåëè èäåàëüíîãî æåñòêîïëà-
ñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò [3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî âûñîòíîãî çäàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
âçðûâíûõ è ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóæåíèé. Îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå èíåðöè-
îííûå àìïëèòóäû è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü äåñÿòèýòàæíîãî âûñîòíîãî ñî-
îðóæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì çäàíèå, ñîñòîÿùåå èç ôóíäàìåíòà, æåñòêèõ ìåæäóýòàæ-
íûõ ïåðåêðûòèé, êðîâëè è ìåæäóýòàæíûõ æåñòêîïëàñòè÷åñêèõ íåñóùèõ
ýëåìåíòîâ (ñòîåê, êîëîíí, ñòåí) ñ âûñîòîé Li è îáùåé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ Si i-ãî ýòàæà, i N=1 2 3, , ,..., (ðèñ. 1, à). Íà çäàíèå äåéñòâóåò
ïîïåðå÷íîå äàâëåíèå, çàâèñÿùåå îò âðåìåíè è âûñîòû. Ôóíäàìåíò ñîâåð-
øàåò ñåéñìè÷åñêîå ïîïåðå÷íîå äâè-
æåíèå, çàâèñÿùåå îò âðåìåíè è âû-
çûâàþùåå èíåðöèîííûå íàãðóçêè íà
çäàíèå. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî
ìåæäóýòàæíûå ïåðåêðûòèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîþ æåñòêèå ïëàñòèíêè
âûñîòîé Hi , ñîâåðøàþùèå ïîñòóïà-
òåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿ.
Â òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ çäàíèå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêèé
ñòåðæíåâîé ìåõàíèçì, êàæäûé ìî-
äåëüíûé æåñòêîïëàñòè÷åñêèé ñòåð-
æåíü (ñòîéêà) êîòîðîãî æåñòêî çà-
êðåïëåí â ìåæäóýòàæíîå ïåðåêðûòèå
è â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ìîæåò ñî-
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âåðøàòü ïîâîðîò íà óãîë θi âîêðóã íèæíåé òî÷êè êðåïëåíèÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà, ãäå èñïûòûâàåò ïðåäåëüíûé èçãèáàþùèé
ìîìåíò (ðèñ. 1, á). Íà æåñòêèé ñòåðæåíü äåéñòâóåò ïîïåðå÷íîå äàâëåíèå,
à â âåðõíåé òî÷êå êðåïëåíèÿ — èçãèáàþùèé ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé âñòðî-
åííûì äåìïôåðîì, âûçûâàþùèé çàòóõàíèå äâèæåíèÿ.

Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ-áàëêè â
ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x O zi i i ñ íà÷àëîì â íèæíåé òî÷êå Oi êðåïëå-
íèÿ êàæäîãî ñòåðæíÿ, îòñ÷åòíàÿ îñü xi êîòîðîé íàïðàâëåíà ââåðõ ïî ñðå-
äèííîé îñè ñòåðæíÿ, à îñü zi — â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ çäà-
íèÿ â öåëîì âîñïîëüçóåìñÿ ãëîáàëüíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò x O z2 1 ñ îñüþ
x2 , íà÷àëî êîòîðîé ðàñïîëîæåíî â íèæíåé òî÷êå êðåïëåíèÿ íèæíåãî
ñòåðæíÿ.

′ + = ′ − ′ ′ − =N q x t U dS Q N W q x ti i i i i i i i n ii1 2( , ) �� , ( ) ( , ) ��ρ ρW dS

M Q x t z dS

i i

SS

i i i i i i i i

S

ii

i

∫∫∫∫

∫∫′ − =

,

( , ) �� .α ρ θ 2
(1)

Çäåñü Si — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ i-ãî ñòåðæíÿ, Ni — îñåâîå óñè-
ëèå, Qi — ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà, Mi — èçãèáàþùèé ìîìåíò;U Wi i, — îñå-
âîå è ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèÿ; ïîïåðå÷íîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì q x t q t xn ( , ) ( ) ( )2 0 1 2 2= ϕ ϕ , ãäå q0 — ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü; α i =1,
åñëè ó÷èòûâàåòñÿ èíåðöèÿ âðàùåíèÿ ñå÷åíèÿ, è α i = 0 â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå, øòðèõ îçíà÷àåò ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå xi , à òî÷êè —
ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè t; q i i1 ,ρ — ïîãîííûå óäåëüíûé âåñ è ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà.

Äëÿ æåñòêîãî ñòåðæíÿ

W x t W t t x W N ii i i i i i i( , ) ( ) ( ) , , ( ),= + = ′ ≥ ≥0 1θ θ (2)

ãäå W i0 — ïåðåìåùåíèÿ íèæíèõ òî÷åê êðåïëåíèÿ ñòåðæíåé.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ñòåðæíÿ ïî âûñîòå âîñïîëüçóåìñÿ ãè-

ïîòåçîé Êèðõãîôà

U x z t U x t t zi i i i i i i( , , ) ( , ) ( ) ,= −0 θ (3)

ãäåU i0 — ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê íà îòñ÷åòíîé îñè, êîòîðûå äàëåå ïðåäïîëà-
ãàåì ìàëûìè âåëè÷èíàìè è ïðèíèìàåì U i0 0= .

Óðàâíåíèÿ (1)–(3) â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ èìåþò âèä

′ = − + ′ − ′ − =
=

n g h q n g hi i si i i i i n

qi i

( �� )/( ), ( ) /( )

(

μ θ θ
μ β

2 2

��
�� )/( ), / �� / ,w h m q h hi i i i i i Ii i i0 2 2+ ′ − =θ ξ α μ θ ξ

(4)

w t w t t w w t t li i i i i i i i i( , ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ,ξ θ ξ θ= + = ++0 0 1 0 (5)

u z t t z g x t g t xi i i i n( , ) ( ) , ( , ) ( ) ( ).= − = ϕ ϕθ 2 0 1 2 22 (6)
Çäåñü

n N H q Q H m M Hi i i i i i= = =/( ), /( ), /( ),2 20 0
2

0 0
2

0 0
3σ σ σ

g q H m m H m Hi i Ai si si Ii Ii= = − = =1 0 0 0 0 0 0/( ) , /( ), /( ),σ μ σ μ σ

w W L w W L u U L u U L x x Li i i i i i i i0 0 0 0 0 0 0 0 22 2 0= = = = =/ , / , / , / , / ,

l L L z z L g q g q q g dSi i i i n n i i i

Si

= = = = = ∫/ , / , / , / , ,0 0 0 0 0 0 1σ σ ρ∫
4



ξ ξ μ σ ρi i i i qi qi si i i i

S

x L l m H m z dS
i

= ≤ ≤ = = ∫∫/ , , /( ), ,0 0 00

m l dS m z dS z z L h H Lqi i i Ii i i i

SS ii

= = = =∫∫∫∫0
2

0 0 0ρ ρ, , / , / ,

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, Li — äëèíû ñòåðæíåé, H L0 0, — âå-
ëè÷èíû ñ ðàçìåðíîñòüþ äëèíû, σ 0 — ïðåäåë òåêó÷åñòè, øòðèõ îçíà÷àåò
ïðîèçâîäíóþ ïî ξi , âòîðîå ðàâåíñòâî (5) âûðàæàåò óñëîâèå íåïðåðûâíî-
ñòè ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ íà ìåæäóýòàæíîì ïåðåêðûòèè.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (4) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (5), (6) è ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé n t pi i( , ) ,0 0= q t q ti i( , ) ( ),0 0= m t mi i( , )0 0= − ïîëó÷èì

n t p m t hi i i i Ai si i( , ) ( �� ( ))/( ),ξ ξ μ θ= + −0 2

q t q t m t t h
g

hi i i i Ai si i i( , ) ( ) ( �� ( )) ( )/( )ξ ξ μ θ θ= + − + ϕ0
02

2 1 0 0

0
2 2 2

( ) ( , )

[ �� ( ) �� / ]/(

t

w t

q i i i

qi i i i i i

ϕ + +

+ +

ξ ξ ξ

μ ξ β θ ξ h),

m t m q t h m t ti i i i i i Ai si i i( , ) ( ) / ( �� ( )) ( )ξ ξ ξ μ θ θ= − + + −0 0
22 /( )

( ) ( , )/ [ �� ( )

2 2

0 1 0 0
2 2

0

h

g t h w tm i i i qi i i i

+
+ ϕ ϕ + +ξ ξ ξ μ ξ β /

�� / ]/ �� / ,

2

63 2

+

+ +θ ξ α μ θ ξi i i Ii i ih h

(7)

ãäå

ξ ξ ξ ξ0
1

1 1 0 0 01i
j

j i

j j i i q i i ij l h h H H= − + = ϕ +
=

=

− −∑ ( )( ), / , ( , ) ( ) ,=
+

∫ q x dxn

i

i i

22 22

0

0

ξ

ξ ξ

ϕ + =
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟∫∫

+

m i i i n

x

q x dx d
i

i i

( , ) ( )ξ ξ ξ
ξ

ξ ξ

0 0 22 22

0

22

0

0

x p P Hi i22 0 0 0 0
22, /( ),= σ

P P Pi
j i

j N

cj
j i

j N

pj0 = +
=

=

=

=

∑ ∑ ,

ïðè÷åì âåëè÷èíà P i0 — îñåâîå óñèëèå â i-ì ñòåðæíå, ðàâíîå âåñó çäàíèÿ
íàä íèæíèì ñå÷åíèåì i-ãî ñòåðæíÿ, Pci — âåñ ñòåðæíÿ, Ppi — âåñ ïåðå-

êðûòèÿ i-ãî ýòàæà.
Íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâ (7) äëÿ óñèëèé è ìîìåíòà â âåðõíåé òî÷êå

êðåïëåíèÿ ξi il= ñ çàäàííûì äåìïôèðóþùèì ìîìåíòîì m l t m ti i i( , ) ( )*=
ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ

n l t p l m t hi i i i Ai si i( , ) ( �� ( ))/( ),= + −0 2μ θ

q l t q t l m t t h
g

hi i i i Ai si i i( , ) ( ) ( �� ( )) ( )/( )= + − + ϕ0
02

2
μ θ θ 1 0 0( ) ( , )t lq i i iϕ + +ξ ξ

+ +μ β θqi i i i i il w t l h[ �� ( ) �� / ]/( ),0
2 2 2

m l t m q t l h l m t ti i i i i i Ai si i i( , ) ( ) / ( �� ( )) ( )= − + + −0 0
22 μ θ θ /( )

( ) ( , )/ [ �� ( )

2 2

0 1 0 0
2 2

0

h

g t l h l w tm i i i qi i i i

+
+ ϕ ϕ + +ξ ξ μ β / �� / ]/

�� / .

2 63 2+ +

+

θ

α μ θ
i i

i Ii i i

l h

l h

(8)

Èç ðàâåíñòâà (8) íåòðóäíî îïðåäåëèòü m m ti i0 0= − ( , ). Åñëè â íåêîòî-
ðûé ìîìåíò âðåìåíè t* âûïîëíåíî ðàâåíñòâî m i0 1= − , òî äëÿ ìîìåíòîâ
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âðåìåíè t t≥ * ïðèìåì m i0 1= − . Âðåìÿ t* ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïåðåõîäà
i-ãî ñòåðæíÿ îò ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ èëè îò ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, êîãäà
θi = 0, ê âðàùàòåëüíîìó äâèæåíèþ. Ïðè t t≥ * ïðîâåðèì íåðàâåíñòâî
| ( , )|m ti iξ < 1 íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâ (7).

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà (8) ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
äëÿ óãëà ïîâîðîòà θi

�� ( ) .θ θ θ ψi i i i i i id d d0 1 2+ + = (9)
Çäåñü

d l h l h d l h

d m

i qi i i Ii i i si i

i

0
3 2

1
2 2

2

6 2= + = −

=

μ α μ μ/( ) / , /( ),

Ai i il h m2 2
02 1/( ), ,= −

ψ ξ ξi i i i i m i i it m t m q t l h g t l( ) ( ) ( ) / ( ) ( , )*= + − − ϕ ϕ +0 0 0 1 0 02 /

�� ( )/( ).

h

l w t hqi i i i

2

2
0

22

−
−μ β

Â óðàâíåíèè (9) ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà q ti0 ( ) ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé ôóíê-
öèåé âðåìåíè, çàâèñÿùåé îò ïåðåðåçûâàþùåé ñèëû q t01( ) â ñå÷åíèè êðåï-

ëåíèÿ íèæíåãî ñòåðæíÿ.
Èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

ïëàñòèíêè ìåæäóýòàæíîãî ïå-
ðåêðûòèÿ è óñëîâèÿ íåïðåðûâ-
íîñòè ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ïîëó÷èì (ðèñ. 2)

Q t Q L t V W x t q dxi i i vi i i i n

L

L

i

i

0 1 0 2 22

0

0

( ) ( ) ( , ) �� ( , )+ = − +ρ
+

∫
Hi

, (10)

ãäå L i L H H x Li i
i

i i i i0 2= + − =∑ ( ) , .

Â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ ðàâåíñòâî (10) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2)
ïðèìåò âèä

q t q l t m w t l

g

h
t

i i i vi i i i0 1 0

0
12

( ) ( ) ( , ) ( �� ( ) �� )

(

+ = − + −

− ϕ

θ

) ( , ),ϕ + + +q i i i i il l hξ ξ0 0

(11)

ãäå
m V L Hvi vi i= ρ σ0 0 0 0

22/( ),

ïðè÷åì ρvi — óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà,V i0 — îáúåì ïëàñòèíû ïåðå-
êðûòèÿ i-ãî ýòàæà.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (9) èìåþò âèä

θ θi i( ) , � ( ) .0 0 0 0= = (12)

Åñëè âñå ñòåðæíè ñîâåðøàþò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, òî ïîëó÷åí-
íàÿ ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
2N-ãî ïîðÿäêà êðîìå çàäàâàåìûõ ôóíêöèé w t t xi0 1 2 22( ), ( ), ( )ϕ ϕ ñîäåðæèò
íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ — ïåðåðåçûâàþùóþ ñèëó â íèæíåé òî÷êå êðåïëå-
íèÿ íèæíåãî ñòåðæíÿ q t01( ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåé âîñïîëüçóåìñÿ
ðàâåíñòâîì, âûðàæàþùèì îòñóòñòâèå ïåðåðåçûâàþùåé ñèëû íà íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè ïåðåêðûòèÿ âåðõíåãî ýòàæà

q N0 1 0( ) .+ = (13)
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Èç ðàâåíñòâ (8) è (11) ïîëó÷èì ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå

q t q Ai i i0 1 0( ) ( ) ,+ = + (14)
ãäå

A l m t t h l w ti i Ai si i i qi i i i= − + +( �� ( )) ( )/( ) ( �� ( ) �μ θ θ μ β2 0
� / )/( )

( �� ( ) �� ) ( ) (

θ

θ ξ

i i

vi i i i q

l h

m w t l
g

h
t

2

0
0

1

2 2

2

−

− + + ϕ ϕ 0 0 1i i i i il l h i+ + + ≥, ), ( ),ξ

�� ��
�� , ( ).w w l ii

j

j i

j j0 01
1

1

1= + >
=

= −

∑ θ

Èç ñîîòíîøåíèÿ (13) ïîëó÷èì

q t q A ii
j

j i

j0 01
1

1

1( ) , ( ),= + >
=

= −

∑ (15)

îòêóäà íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâà (14) îïðåäåëèì ïåðåðåçûâàþùóþ ñèëó
q t01( )

q t A
j

j N

j01
1

( ) .= −
=

=

∑ (16)

Ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâ (14)–(16) îïðåäåëèì ïåðåðåçûâàþùèå ñèëû
q ti0 ( ) â íèæíèõ òî÷êàõ êðåïëåíèÿ ñòåðæíåé è çàòåì ïî ðàâåíñòâàì (7) çà-
âèñèìîñòè óñèëèé n t q ti i i i( , ), ( , )ξ ξ è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà m ti i( , )ξ , ïðè
ýòîì íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâ (15)–(16)

q t Ai
j i

j N

j0 ( ) .= −
=

=

∑ (17)

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (9) ñ ó÷åòîì íàéäåííîãî âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë (17) ïðèìåò âèä

Ay f= , (18)

ãäå y y y y y yN N= ′+( , , ,..., , )1 2 3 2 2 1 — âåêòîð-ñòîëáåö èñêîìûõ ôóíêöèé,

y y j i N y t i Ni i j i N= = = + = =+
� , , , , , , ,..., ,θ θ

1 1 2 1 1 2 3

À — ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ñ ýëåìåíòàìè aij , f f f f f fN N= ′+( , , ,..., , )1 2 3 2 2 1

— âåêòîð-ñòîëáåö ïðàâûõ ÷àñòåé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (18).
Äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû À è âåêòîðà ïðàâûõ ÷àñòåé ïîëó÷èì íà îñíî-

âå ðàâåíñòâ (9), (14)–(17) ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

a d b c d c b d d d yij rij ij ij dij cij bij rij i i j= − + − + − = +, (0 1 1
ïðè i j= ),

b
l

h
l l k i j i k j jij

i
j
i k

i N

qi i i= = < = + ≥
=

=

∑2 2 2

2

2

2
1μ β ( ,ïðè ïðè i i N, );<

ñ
l

h
l m l k i j i k jij

i
j
i k

i N

vi qi i i= = ≤ = +
=

=

∑2
1

2 2 2

2

2

2 2
μ β ( ,ïðè ïðè j i> );

d
l

h
l y c

l

h
l i j idij

i
j sj j cij

i
j qj i= − = − > ≤ −

2

2

21 2
1 1μ μ β, ( , );

b
h

l j ibij j qj= − ≥
1

2 2

2μ , ( );
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f d y m m g t l h

w

i i j i i m i i i

i

= − + + − ϕ ϕ + +

+

2 0 0 1 0 0
2

0

1
2* ( ) ( , )/

(

ξ ξ

t l li
j i

j N

qj qi i) ;2 2

=

=

∑ −
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥μ μ

f y fj i N1 2 1 1= =+, . (19)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (12) â íîâûõ ïåðåìåííûõ èìåþò âèä

y y yi j N( ) ( ) .0 0 0
1 2 1= = =+ (20)

Ïðè ìàëûõ, èçìåíÿþùèõñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàãðóçêàõ çäà-
íèå îñòàåòñÿ â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ò. å. æåñòêèì. Çàâèñèìî-
ñòè q t q t q ti i01 0( ), ( ), ( ), n t q ti i i i( , ), ( , )ξ ξ , m ti i( , )ξ òàêæå îïðåäåëèì ñ ó÷åòîì
ðàâåíñòâ (7), (14)–(17), ïîëàãàÿ w t t t ti i i i0 0( ) ( ) � ( ) �� ( )= = = =θ θ θ . Ïðè ýòîì

çíà÷åíèÿ m ti0 ( ) ≠ const, ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (8), òàêæå îïðåäåëèì ñ ó÷å-
òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé q t q t m l t m ti i i i i( , ) ( ), ( , ) ( )*0 0= = . Çäàíèå íà÷èíàåò

äâèæåíèå, êîãäà äåéñòâóþùèå ñèëû äîñòèãàþò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé è
ðåàëèçóåòñÿ ïðåäåëüíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî çäàíèÿ ïðåäåëüíîå ñî-
ñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ ñ ïðå-
äåëüíûìè èçãèáàþùèìè ìîìåíòàìè m ti0 1( ) = − â íåêîòîðûõ ñå÷åíèÿõ è
ïðåâðàùåíèåì êîíñòðóêöèè â ñòåðæíåâîé ìåõàíèçì. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè
ïðîèçâîëüíûõ íàãðóçêàõ (ñåéñìè÷åñêèõ, âçðûâíûõ è äð.) ïëàñòè÷åñêèå
øàðíèðû âîçìîæíû â ëþáîì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ, â òîì ÷èñëå ìåæäó ýòàæà-
ìè çäàíèÿ. Âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå îáëàñòåé, çàòðóäíÿþùèõ ðåøå-
íèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñòåðæíÿõ. Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ çäàíèÿ â òàêîé îáùåé ïîñòàíîâêå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæ-
íóþ çàäà÷ó. Â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðèíÿòî ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî ïëàñòè÷åñêèå øàðíèðû îáðàçóþòñÿ â íèæíèõ êðåïëåíèÿõ ñòåðæ-
íåé ñ ïðåäåëüíûìè ìîìåíòàìè m ti0 1( ) = − .

Â ïðèìåðàõ ðàññìîòðèì äåñÿòèýòàæíîå çäàíèå (N = 10, i = 1, 2,
3,..., N) ïîä äåéñòâèåì ñåéñìè÷åñêîé èíåðöèîííîé íàãðóçêè, âûçâàííîé
äâèæåíèåì ôóíäàìåíòà â òå÷åíèå ïîëóïåðèîäà òðèãîíîìåòðè÷åñêîé
ôóíêöèè, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

w t a kt w t ak kt01 01
21( ) ( ( )), �� ( ) ( ),= − − = −cos cos (21)

ãäå à — àìïëèòóäà, k — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, ïåðèîäT k= 2π/ , 0 2≤ ≤t T/ .
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè çäàíèÿ, êðîìå çíà÷åíèé μ qi , îäèíà-
êîâû, ïðè÷åì

l q t x h mi n i Ai si= = ϕ =ϕ = = = =1 0 0 05 0 3 0 0021 2 2, ( ) ( ) , , , , , , ,μ μ Ii = 0 01, ,

α i ci pi vip p m h= = ⋅ = ⋅ = ⋅ =− − −1 0 2 10 01 10 0 2 10 012 2 3, , , , , , , , ,

h h g m t kt x i= ⋅ = = = =−0 5 10 01 0 0 0 54
0, , , , , ( ) , , ,* π

ht — øàã ïî âðåìåíè, hx — øàã ïî êîîðäèíàòå.
Â ïåðâîì ïðèìåðå ïðèìåì μ qi =15, , âî âòîðîì μ qi = 0 5, è â òðåòüåì

ïðèìåðå μ qi = 01, . Îïðåäåëèì ïðåäåëüíóþ àìïëèòóäó a a= * â ðàâåíñòâå
(21), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çäàíèå íàõîäèòñÿ â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè, ò.å. θ θi it t( ) �� ( ) .= ≡ 0

8



Çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîé àìïëè-
òóäû îò âûñîòíîñòè çäàíèÿ N â ïåð-
âîì, âòîðîì è òðåòüåì ïðèìåðàõ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 ëèíèÿìè 1, 2, 3
ñîîòâåòñòâåííî. Èç âû÷èñëåíèé ñëå-
äóåò, ÷òî èçãèáàþùèé ìîìåíò äîñòè-
ãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ â íèæ-
íåì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ ïåðâîãî ýòàæà
çäàíèÿ (ïåðâîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿ-
íèå). Ïðè ýòîì èçãèáàþùèå ìîìåíòû â äðóãèõ ñå÷åíèÿõ âñåõ ñòåðæíåé
íà âñåõ âåðõíèõ ýòàæàõ ìåíüøå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Â ïåðâîì ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè èíåðöèîííàÿ àìïëèòóäà äîñòèãàåò
çíà÷åíèÿ â ïåðâîì ïðèìåðå a* , ,1

30 285 10= ⋅ − âî âòîðîì a* ,2
30 86 10= ⋅ − è â

òðåòüåì ïðèìåðå a* , .3
30 429 10= ⋅ − Äâèæåíèå çäàíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, íà-

÷èíàåòñÿ ñ ïîâîðîòà θ1 ñòåðæíÿ ïåðâîãî ýòàæà è ïîñòóïàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ âñåõ âåðõíèõ ýòàæåé, θi i= ≠0 1, . Ñ óâåëè÷åíèåì èíåðöèîííîé
àìïëèòóäû è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà äî åãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ â íèæíåì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ âòîðî-
ãî ýòàæà (âòîðîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå) áåç ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ â äðóãèõ ñå÷åíèÿõ ñòîåê âñåõ ýòàæåé. Âî âòîðîì ïðåäåëüíîì
ñîñòîÿíèè èíåðöèîííàÿ àìïëèòóäà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ â ïåðâîì ïðè-
ìåðå a* , ,1

3135 10= ⋅ − âî âòîðîì a* ,2
33 05 10= ⋅ − è â òðåòüåì ïðèìåðå

a* , .3
2103 10= ⋅ − Âðåìåíà äîñòèæåíèÿ âòîðîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî-

îòâåòñòâåííî ðàâíû t t t* * *, , , , , .1 2 30 8 0 8 0 6= = = Çàâèñèìîñòè θ1( )t îò ïåð-
âîãî äî âòîðîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷èì ðåøåíèåì ñèñòåìû äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà (18)–(20), êîãäà i =1 è
θi t( ) ≡ 0 ïðè i ≠ 1. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ âòîðîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîèñõîäÿò ïîâîðîòû θ1 è θ 2 ñòåðæíåé ïåðâîãî è âòîðîãî ýòàæåé ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðè÷åì θi ≡ 0 ïðè i ≠ 1 2, . Çàâèñèìîñòè θ1( )t è θ 2 ( )t â òàêîì
ñëó÷àå ïîëó÷èì ðåøåíèåì ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÷åò-
âåðòîãî ïîðÿäêà (18)–(20), êîãäà i =1 2, è θi t( ) ≡ 0 ïðè i ≠ 1 2, .Â ðàññìîò-
ðåííûõ ïåðâûõ äâóõ ïðèìåðàõ ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì èíåðöèîí-
íîé àìïëèòóäû a íå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ïîâîðîòó (θ 3 0≠ ) ñòåðæíÿ
òðåòüåãî ýòàæà. Èçãèáàþùèå ìîìåíòû â îêðåñòíîñòÿõ èõ ïðåäåëüíûõ
çíà÷åíèé â çàäåëêàõ ñòåðæíåé ïåðâîãî ýòàæà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà÷è-
íàþò ïðåâûøàòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î âîçíèêíîâåíèè ïëàñòè÷åñêîé çîíû. Çàâèñèìîñòè
θ θ ξi i i it t m( ), � ( ), ( ) â òàêèõ îñîáûõ ñîñòîÿíèÿõ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ çäàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5 ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîìó è âòî-
ðîìó ïðèìåðàì, ïðè÷åì èíåðöèîííûå àìïëèòóäû ðàâíû a1

214 10* ,= ⋅ − è

a2
22 4 10* , .= ⋅ −
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Â òðåòüåì ïðèìåðå ñ óâåëè÷åíèåì èíåðöèîííîé àìïëèòóäû è òå÷åíè-
åì âðåìåíè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà äî åãî ïðåäåëü-
íîãî çíà÷åíèÿ â íèæíåì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ òðåòüåãî ýòàæà (òðåòüå ïðå-
äåëüíîå ñîñòîÿíèå) áåç ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ â äðóãèõ ñå÷å-
íèÿõ ñòîåê âñåõ ýòàæåé. Â òðåòüåì ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè èíåðöèîííàÿ
àìïëèòóäà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ a* , .3

23 0 10= ⋅ − Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ òðåòüåãî
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíî t3 0 7* , .= Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òðåòüåãî ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäÿò ïîâîðîòû θ1,θ 2 è θ 3 ñòîåê ïåðâîãî, âòîðî-
ãî è òðåòüåãî ýòàæåé ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì θi ≡ 0 ïðè i ≠ 1 2 3, , . Çàâèñè-
ìîñòè θ1( ),t θ 2 ( )t è θ 3 ( )t â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷èì ðåøåíèåì ñèñòåìû äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé øåñòîãî ïîðÿäêà (18)–(20), êîãäà i =1 2 3, , è
θi t( ) ≡ 0 ïðè i ≠ 1 2 3, , . Äîñòèæåíèå èíåðöèîííîé àìïëèòóäû çíà÷åíèÿ
a1

210 5 10* ,= ⋅ − ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïëàñòè÷åñêîé çîíû â ñòîéêå
âòîðîãî ýòàæà ïðè t t= =2 0 95* , .

Çàâèñèìîñòè θ θ ξ ξi i i i i it t m q i( ), � ( ), ( ), ( ),( , , )=1 2 3 ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 è 7.
Íà ðèñ. 4–7 öåíà äåëåíèÿ øêàëû ïî âðåìåíè t ðàâíà 0,2 è 0,1 ïî êîîðäè-
íàòå x i= ξ .

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çäàíèÿ, âîçìîæåí ïåðå-
õîä â ïëîñêîå äâèæåíèå ÷àñòè èëè âñåõ ýòàæåé çäàíèÿ, èññëåäîâàíèå êî-
òîðîãî ñîïðÿæåíî ñ ðåøåíèåì ñèñòåì íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âûñîêîãî ïîðÿäêà. Â ïðèìåðàõ çàâèñèìîñòè óã-
ëîâ ïîâîðîòà îò âðåìåíè θ1( )t õàðàêòåðèçóþòñÿ òî÷êàìè ïåðåãèáà â
ìîìåíòû âðåìåíè, áëèçêèå ê ÷åòâåðòè ïåðèîäà êîñèíóñîèäû, êîãäà ñèëà
èíåðöèè èçìåíÿåò çíàê, è ìîíîòîííî âîçðàñòàþò, çà èñêëþ÷åíèåì íå-
áîëüøîãî èíòåðâàëà âðåìåíè â êîíöå ïîëóïåðèîäà. Óãëû ïîâîðîòà ñòîåê
âòîðîãî è òðåòüåãî ýòàæåé θ θ2 3( ), ( )t t ìîíîòîííî âîçðàñòàþò äî êîíöà ïî-
ëóïåðèîäà. Ðàññìîòðåííàÿ ïðîñòåéøàÿ æåñòêîïëàñòè÷åñêàÿ ñòåðæíåâàÿ
ìîäåëü ìîæåò ïîñëóæèòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ çäàíèÿ, à òàêæå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êðèòè÷åñêîé èíåðöèîííîé àìïëèòóäû ïî äîïóñêàåìûì óãëàì ïîâîðîòà
ñòîåê ýòàæåé çäàíèÿ. Êðîìå òîãî, èíåðöèîííóþ àìïëèòóäó, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ íà÷àëó îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé (ñêëàäîê), ìîæíî
ïðèíÿòü â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîé äëÿ æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ñòåðæíåâîé
ìîäåëè çäàíèÿ. Êðèòè÷åñêàÿ èíåðöèîííàÿ àìïëèòóäà ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà òàêæå èç îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñòåðæíåé ýòàæåé, â íèæíèõ ñå÷å-
íèÿõ êîòîðûõ èçãèáàþùèå ìîìåíòû äîñòèãàþò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé.
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DINAMIC OF RIGIDPLASTIC MYLTYSTORY BUILDING

The dynamic deformation and limited states of rigidplastic multistory building under the
influence of explosive and seismic loads are investigated. The critical inertial amplitudes and
load carrying capacity of the ten-storied high-rise buildings are defined.
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ÓÄÊ 624.04 : 539.3 : 534

À.Í. ÏÎÒÀÏÎÂ, Å.Ì. ÓÔÈÌÖÅÂ

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Ñ ÂÛÊËÞ×ÀÞÙÈÌÈÑß ÑÂßÇßÌÈ

ÏÐÈ ÇÀÏÐÎÅÊÒÍÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ

Â ðàìêàõ òåîðèè âðåìåííîãî àíàëèçà ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè êîíñòðóêöèè ïðè âûêëþ÷åíèè (ðàçðóøåíèè) íåñóùåãî ýëåìåíòà. Íàðÿäó ñ
äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ó÷èòûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå êîíñòðóêöèè. Ïðèâå-
äåí ðàñ÷åò ïëîñêîé ñòàëüíîé ôåðìû ïðè âíåçàïíîì âûêëþ÷åíèè ðàñêîñà, âûçâàííîãî äåé-
ñòâèåì èìïóëüñíîé íàãðóçêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óðàâíåíèå, ìàòðèöà, ïåðåìåùåíèå, äèíàìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, êîëåáà-
íèå, âðåìåííîé àíàëèç, ðàçðóøåíèå, ôåðìà.

1. Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ðàñ÷åòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè çà-
ïðîåêòíûõ âîçäåéñòâèÿõ (â âèäå óäàðîâ, èìïóëüñîâ, âçðûâîâ è ò.ä.) ÿâëÿåò-
ñÿ íåîáû÷àéíî îñòðîé è ïðèâëåêàåò ê ñåáå âñå áîëüøåå âíèìàíèå èíæå-
íåðíûõ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ñïåöèàëèñòîâ ê äàí-
íîé ïðîáëåìå âûçâàí òðåáîâàíèÿìè íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè
ñîîðóæåíèé, â ñâÿçè ñ ÷åì âîïðîñû æèâó÷åñòè êîíñòðóêöèé è îöåíîê èõ
áåçîïàñíîé ðàáîòû øèðîêî îáñóæäàþòñÿ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå
[1–4].

Ñëîæíîñòü çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ êîíñòðóêòèâíîé áåçîïàñíîñòè çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ èõ ðåøåíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ïîêà åùå íå ñîçäàíî ñòðîãî îáîñíîâàííîé òåîðèè, ïîçâîëÿþùåé ñ
åäèíûõ íàó÷íûõ ïîçèöèé îáúÿñíÿòü ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû ïðè êîëåáà-
íèÿõ ïîâðåæäåííîé êîíñòðóêöèè. Ñïåöèàëèñòû ñõîäÿòñÿ âî ìíåíèè, ÷òî
â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìåòîäû ðàñ÷åòà ñî-
îðóæåíèé ïðè âíåçàïíîì çàïðîåêòíîì âîçäåéñòâèè [1]. Ïðè àíàëèçå ïðî-
åêòíûõ òðåáîâàíèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé óíèêàëüíûõ áîëüøåïðîëåòíûõ ñîîðóæåíèé ïðî-
ôåññîðîì Ï.Ã. Åðåìååâûì âûñêàçàíà ìûñëü î òðóäíîñòè «òåîðåòè÷åñêîãî
îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ëàâèíîîáðàçíîãî îáðóøåíèÿ çäàíèÿ». Òàêæå
îòìå÷åíî, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü «…îòñóòñòâóþò àíàëèòè÷åñêèå ìåòî-
äû îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ïîâðåæäåíèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè
ïîñëåäóþùåãî ëàâèíîîáðàçíîãî îáðóøåíèÿ ñîîðóæåíèÿ èç-çà ïðåäïîëà-
ãàåìûõ àâàðèéíûõ âîçäåéñòâèé» [2]. Ê ýòîìó ñòîèò äîáàâèòü, ÷òî àíàëî-
ãè÷íûå òðóäíîñòè õàðàêòåðíû äëÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé íå òîëüêî óíè-
êàëüíûõ ñîîðóæåíèé, íî è ëþáûõ äðóãèõ ñîîðóæåíèé.

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùèõ ýôôåêò ðàçðóøåíèÿ ñâÿçåé (ïðè
÷àñòè÷íîì èëè ïîëíîì ðàçðóøåíèè óçëà, îïîðû, ñâÿçåé ìåæäó íåñóùèìè
ýëåìåíòàìè è ò.ä.), ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé è àêòóàëüíîé
çàäà÷åé äëÿ îöåíêè áåçîïàñíîé ðàáîòû ñîîðóæåíèé.
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Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà êîëåáàíèé êîíñòðóê-
öèè ïðè çàïðîåêòíîì âîçäåéñòâèè ïðè âíåçàïíîì ðàçðóøåíèè (âûêëþ÷å-
íèè) íåñóùåãî ýëåìåíòà îò èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòà ðàáîòà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòîãî â [4], ãäå äèíàìè÷åñêàÿ ðåàê-
öèÿ ñòðîèëàñü íà îñíîâå ìåòîäà âðåìåííîãî àíàëèçà äëÿ ïîâðåæäåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòàòè÷åñêè íàãðóæåííîé êîíñòðóêöèè êàê äèñêðåòíîé äèññè-
ïàòèâíîé ñèñòåìû (ÄÄÑ).

2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì
óïðóãîâÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ àíàëèçîì ìàòðè÷íîãî êâàäðàòíî-
ãî óðàâíåíèÿ [4]:

MS2 + CS + K = 0, (1)

ãäå S �Ìn(C) — ìàòðèöà âíóòðåííèõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÄÄÑ;
M = MT, C = CT, K = KT � Mn(R) — ìàòðèöû ìàññ, äåìïôèðîâàíèÿ è
æåñòêîñòè.

Ïîëíàÿ ðåàêöèÿ óïðóãîé ÄÄÑ ïðè äåéñòâèè ñèíóñîèäàëüíûõ èìïóëüñîâ
P(t) =P0·sin(�t), ãäå � = �/(ta – t0), íà èíòåðâàëå t � [t0; ta] èìååò âèä [4]:

Y t Z t Y t S Z t

Y t Z t

( ) Re{ ( )}, �( ) Re{ ( )},
��( ) Re{ (

= = ⋅
= ⋅

2 2

2 2S )} ( ), ( ) ( ) ( )
,

+ = +
⎫
⎬
⎭

−M P t Z t Z t Z t1
0 1

(2)

Z t t t U M SY Y0 0
1

0 0( ) ( ) [ � ],= − − +−Φ (3)

Z t U S E H t P1
1 2 2 1

0( ) [( ) ] ( ) ,= + ⋅ ⋅− −T θ (4)

H t S t t t E t

t t

( ) [ ( ) ( ) ( )]

[ (

= − − ⋅ +
+ −

T T

T

sin sin

cos

Φ
Φ( )

0

0

θ θ
θt E t) ( )]− ⋅ ⋅cos ,θ θ

(5)

ãäå Ô(t) = est; U = MS + STM + C; Y0 = Y(t0), � �( )Y Y t0 0= — âåêòîðû íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé;
t0, ta — âðåìÿ íà÷àëà è êîíöà äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ;
P0 — âåêòîð àìïëèòóä äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè;
E — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Ïðè ó÷åòå äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè, âûçâàííîãî
äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé íàãðóçêè, â (3) íåîáõîäèìî ïîëîæèòü Y0 = Yst,
�Y0 0= , ãäå Yst = K–1Q, Q — âåêòîðû ñòàòè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé è íàãðóç-

êè. Òîãäà âåêòîð-ôóíêöèÿ Z0(t) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Z t t t U MSY t t E US Qst0 0
1

0
1( ) ( ) [ ( ) ]( ) .= − − + − −− −Φ Φ (6)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (6) ñîîòâåòñòâóåò ðåàêöèè ñèñòåìû ïðè
äåéñòâèè ïîñòîÿííîé íàãðóçêè Q.

Âûðàæåíèå (6) ìîæíî óïðîñòèòü. Ãðóïïèðóÿ ñëàãàåìûå âîêðóã ìàò-
ðè÷íîé ôóíêöèè Ô(t), ïîëó÷àåì

Z t t t U MSK US Q US Q0 0
1 1 1 1( ) ( ) [ ( ) ] ( ) .= − − + −− − − −Φ (7)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òîU MS US K− −=1 1( ) è K–1 = –2Re {(US)–1}, ïåðâîå ñëàãàåìîå
â ïðàâîé ÷àñòè (7) çà ñ÷åò âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îáðàùàåòñÿ
â íóëü. Îòñþäà äëÿ âåêòîðà Z t US Q0

1( ) ( )= − − , ó÷èòûâàÿ ïðåäûäóùåå âû-
ðàæåíèå è ôîðìóëû (2)

2 20
1Re{ ( )} Re{ ( ) } .Z t US Q Yst= − =−

13



Ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè t � ta âåêòîð Z(t) â (2) îïèñûâàåò
ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ:

Z t t t U M SY Y t t E US Qa a( ) ( ) [ � ] [ ( ) ]( ) .= − − + + − −− −Φ Φ1
0 0

1 (8)

Âåêòîðû íà÷àëüíûõ óñëîâèé ôîðìèðóþòñÿ ïðè ta èç ñîîòíîøåíèé (2)
è (4)–(6): Y0 = Y(ta), � �( )Y Y tà0 = .

3. Óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñèñòåìû ïðè ðàçðóøåíèè ñâÿçåé. Ïðè-
âåäåì âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèé ðåàêöèè ñèñòåìû, êîãäà âûêëþ÷å-
íèå ñâÿçè â ñòàòè÷åñêè íàãðóæåííîé êîíñòðóêöèè âûçâàíî äåéñòâèåì
ñèíóñîèäàëüíûõ èìïóëüñîâ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàçðóøåíèÿ ñâÿçè â ìî-
ìåíò âðåìåíè t1 < ta. Îáîçíà÷èì ÷åðåç K(t1) ìàòðèöó æåñòêîñòè ïîâðåæ-
äåííîé ñèñòåìû.

Íà èíòåðâàëå âðåìåíè t � [t0, t1] ðåàêöèÿ ÄÄÑ âû÷èñëÿåòñÿ ïî çàâè-
ñèìîñòÿì (2), (4)–(6). Ïðè t1 âñëåäñòâèå âíåçàïíîãî èçìåíåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû æåñòêîñòè âûïîëíÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðè íîâîì çíà-
÷åíèè ìàòðèöû K(t1) è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííîãî ìàòðè÷íîãî êîðíÿ S
ôîðìèðóþòñÿ íåîáõîäèìûå ìàòðèöû U è S , âêëþ÷àÿ ìàòðèöó Ô(t), ïî-
ñòðîåíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ â õîäå âðåìåííîãî àíàëèçà. Ýòè ïàðà-
ìåòðû ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ïîëíóþ ðåàêöèþ (2) íà èíòåðâàëå t � [t1, ta].
Ïðè÷åì ðåàêöèÿ Z1(t) ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ â (4), (5) ñòðîèòñÿ
ñ ó÷åòîì çàìåíû t0 íà t1 â ìàòðè÷íîé ôóíêöèè H(t), à ðåàêöèÿ ïðè ñâîáîä-
íûõ êîëåáàíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì:

Z t t t U M SY Y t t E US Q0 1
1

0 0 1
1( ) ( ) [ � ] [ ( ) ]( ) .= − − + + − −− −Φ Φ (9)

Çäåñü âåêòîð Q = K(t1)·Yst(t1), ãäå Yst(t1) — âåêòîð ñòàòè÷åñêèõ ïåðåìå-
ùåíèé ñèñòåìû â ïîâðåæäåííîì ñîñòîÿíèè. Âåêòîðû íà÷àëüíûõ óñëîâèé
Y0, �Y0 ôîðìèðóþòñÿ â êîíöå âðåìåííîãî èíòåðâàëà [t0, t1] èç óðàâíåíèé

(2), (4)–(6): Y0 = Y(t1), � �( )Y Y t0 1= .

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò, âîçíèêàþùèé ïîñëå
ðàçðóøåíèÿ íåñóùåãî ýëåìåíòà, ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âíåçàïíîãî èçìåíå-
íèÿ (óìåíüøåíèÿ) îáùåé æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âíå-
çàïíîìó ñèëîâîìó âîçäåéñòâèþ.

Íà ýòî óêàçûâàåò íàëè÷èå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèè (8), â êî-
òîðîì, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñîäåðæàòñÿ èçìåíåííûå ïàðàìåòðû ðåàêöèè
S, U, Ô(t–t1). Äàííûé òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò (óðàâíåíèå (8)) íå ïîä-
òâåðæäàåò ìíåíèå àâòîðîâ [1] î òîì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò, âîçíè-
êàþùèé îò ðàçðóøåíèÿ íåñóùåãî ýëåìåíòà, èìååò âèä èìïóëüñíîãî âîç-
äåéñòâèÿ.

Ïðè t � ta â (2) áóäåò ñîäåðæàòüñÿ òîëüêî ðåàêöèÿ ïðè ñâîáîäíûõ êî-
ëåáàíèÿõ Z(t) = Z0(t), ïî ñòðóêòóðå ñîâïàäàþùàÿ ñ çàïèñüþ óðàâíåíèÿ
(8). Â îòëè÷èå îò (8) âõîäÿùèå â âûðàæåíèå ýòîãî âåêòîðà ìàòðèöû U, S ,
Ô(t) ñîîòâåòñòâóþò ïîâðåæäåííîé ñèñòåìå.

Ñèëîâûå ïàðàìåòðû ðåàêöèè — èíåðöèîííûå I(t), äèññèïàòèâíûå
F(t) è âîññòàíàâëèâàþùèå R(t) ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå êèíåìàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (2):

I t MY t F t CY t R t KY t( ) ��( ), ( ) �( ), ( ) ( ).= − = =

4. Ðàñ÷åò ñòàëüíîé ôåðìû íà èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå ïðè
âíåçàïíîì âûêëþ÷åíèè ðàñêîñà. Èñõîäíûå äàííûå ïî çàäà÷å ïðèâå-
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äåíû â ðàáîòàõ [2, 4]. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôåðìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à. ×èñ-
ëî äèíàìè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû êîíñòðóêöèè n = 14. Íà ðèñ. 1, á èçî-
áðàæåíà ïîâðåæäåííàÿ ôåðìà ñ âûêëþ÷åííûì ýëåìåíòîì âåðõíåãî ïîÿñà
4-5 â 4-é ïàíåëè.

Âåêòîðû óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé Y(t) è óçëîâîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè
Q èìåþò âèä: Y(t) = [x1(t), y1(t), x2(t), y2(t), …, x7(t), y7(t)]Ò, Q = [0, 1, 0,
2, …, 0, 2, 0, 1]Ò · G, ãäå G = mg = 70 êÍ. Èìïóëüñíàÿ íàãðóçêà äåéñòâóåò
â 5-ì óçëå ôåðìû, åå àìïëèòóäà ñîñòàâëÿåò 3200 êÍ. Âåêòîð àìïëèòóä äè-
íàìè÷åñêîé íàãðóçêè P0 ñîäåðæèò íóëåâûå çíà÷åíèÿ, êðîìå ýëåìåíòà
P0,10 = 3200 êÍ. Ìàòðèöà ìàññ Ì = diag(1, 1, 2, 2, …, 2, 1, 1) · m. Ìàòðè-
öû æåñòêîñòè ôåðìû K è K(t1), ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
ýëåìåíòà 4-5, áûëè ñôîðìèðîâàíû ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
«Ëèðà». Çàòóõàíèå ó÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè íåîäíîðîäíîãî äåìï-
ôèðîâàíèÿ [4].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ïðîâîäèëàñü ðåàëèçàöèÿ óðàâ-
íåíèé (2), (4), (5), (8), (9) íà èíòåðâàëå âðåìåíè [0; 10] ñ ïðè øàãå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ �t = 0,001 ñ. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî èìïóëüñà ðàâíî
tà = 0,2 ñ, ðàçðóøåíèå ýëåìåíòà âåðõíåãî ïîÿñà ïðîèñõîäèò ïðè
t1 = 0,173 ñ âñëåäñòâèå åãî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.

Ãðàôèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè ôåðìû ñ âûêëþ÷åí-
íûì ýëåìåíòîì âåðõíåãî ïîÿñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ñîãëàñíî ïîëó-
÷åííîìó âåêòîðó Yst(t1) = K(t1)–1

· Q óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ íà îñöèëëî-
ãðàììàõ (ðèñ. 2, à) àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê íîâîìó óðîâíþ ñòàòè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî 1-ãî è 4-ãî óçëîâ (ñì. ðèñ. 1, á), ãäå ïóíêòèðîì èçîáðàæå-
íû ïåðåìåùåíèÿ òåõ æå óçëîâ äëÿ íåïîâðåæäåííîé ôåðìû. Âñëåäñòâèå
ïîíèæåíèÿ æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè îñöèëëîãðàììû ïåðåìåùåíèé óçëîâ
ïîâðåæäåííîé ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ ñìåùåííûìè îòíîñèòåëüíî ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êðèâûõ äëÿ íåïîâðåæäåííîé ñèñòåìû.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôåðìû
à — äî ðàçðóøåíèÿ; á — ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòà âåðõíåãî ïîÿñà



Íà îñöèëëîãðàììàõ ñêîðîñòåé â ìîìåíò âðåìåíè t1 = 0,173 ñ íàáëþ-
äàåòñÿ ïåðåëîì, ÷òî âèäíî èç ôðàãìåíòà íà ðèñ. 2, â. Îñöèëëîãðàììû óñ-
êîðåíèé (ðèñ. 2, ã) â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè òåðïÿò ðàçðûâû, à ïðè ta ðàç-
ðûâû, ðàâíûå ïî âåëè÷èíå óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g, âîçíèêàþò
òîëüêî íà òåõ êðèâûõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì ìàññ â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 3. Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòà
ïîÿñà ïðè t1 ýòè ïàðàìåòðû òåðïÿò ðàçðûâû. Ñêà÷êè íà îñöèëëîãðàììàõ
ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ è óñêîðåíèé ñâÿçàíû ñ âíåçàïíûì èçìåíåíèåì ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû æåñòêîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, à íàèáîëüøèå ïî âåëè÷èíå
ñêà÷êè íàáëþäàþòñÿ íà êðèâûõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì äëÿ
óçëîâ 4 è 5 (ñì. ðèñ. 1, á), ïðèìûêàþùèõ ê âûêëþ÷åííîìó ýëåìåíòó. Êðî-
ìå òîãî, íà îñöèëëîãðàììàõ èíåðöèîííûõ ñèë (ðèñ. 3, á) ñêà÷êè âîçíèêà-
þò â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ïðè ta , íî òîëüêî íà êðèâûõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåùåíèÿì ìàññ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Âîññòàíàâëèâàþùèå ñèëû (ñì. ðèñ. 3, à), äåéñòâóþùèå â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè (êðèâûå 2 è 4), àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì
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Ðèñ. 2. Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàêöèè ôåðìû
à — îáùèé õàðàêòåð ïåðåìåùåíèé óçëîâ ïîâðåæäåííîé ñèñòåìû; á — ôðàãìåíò îñöèëëîãðàììû ïå-
ðåìåùåíèé óçëîâ ïîâðåæäåííîé è íåïîâðåæäåííîé ñèñòåìû; â — ñêîðîñòè óçëîâ ôåðìû ïîâðåæäåí-

íîé ñèñòåìû; ã — óñêîðåíèÿ óçëîâ ôåðìû ïîâðåæäåííîé ñèñòåìû

Ðèñ. 3. Âîññòàíàâëèâàþùèå (à) è èíåðöèîííûå (á) ñèëû:
1 — âäîëü îñè X â óçëå 4; 2 — âäîëü îñè Y â óçëå 4; 3 — âäîëü îñè X â óçëå 5; 4 — âäîëü

îñè Y â óçëå 5



óçëîâîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè
Q, à âîññòàíàâëèâàþùèå ñè-
ëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãîðèçîí-
òàëüíîìó íàïðàâëåíèþ (êðè-
âûå 1 è 3), — ê íóëþ. Òàêæå ê
íóëþ ñòðåìÿòñÿ è èíåðöèîí-
íûå ñèëû (ðèñ. 3, á).

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëå-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ óñèëèé
ôåðìû â åå ñòåðæíÿõ ïîñòðîå-
íû îñöèëëîãðàììû íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé. Íà ðèñ. 4 ïî-
êàçàíû íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæ-
íÿõ íàèáîëåå íàãðóæåííîé
4-é ïàíåëè. Ïîñëå âûêëþ÷å-
íèÿ ñòåðæíÿ íàïðÿæåíèÿ ðåç-
êî èçìåíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ è â ïðîöåññå êîëåáàíèé ñòðåìÿòñÿ ê íîâûì
àñèìïòîòàì.

Âûêëþ÷åíèå ýëåìåíòà 4-5 ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè íà-
ïðÿæåíèÿ óz = –24 êÍ/ñì2 èç-çà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Âñëåäñòâèå ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé â ýëåìåíòàõ ôåðìû â ñòîéêàõ 4-é ïàíåëè — ýëåìåí-
òàõ 4-11 è 5-12 — âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ óz = 29 êÍ/ñì2.
Ýòè íàïðÿæåíèÿ ïî ñâîåìó çíà÷åíèþ ìîãóò ïðåâûñèòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè
íà ðàñòÿæåíèå äëÿ íåêîòîðûõ ìàðîê ñòàëåé, âûçâàâ òåì ñàìûì ðàçðûâ
ýòèõ ýëåìåíòîâ. Íî ýòîò ñöåíàðèé â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëñÿ.

Íà ñòîëá÷àòîé äèàãðàììå (ðèñ. 5) ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ íåïîâðåæäåííîé è ïîâðåæäåííîé ôåðì ïðè ó÷åòå
[4] è áåç ó÷åòà äåìïôèðîâàíèÿ, âçÿòûå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ. Èç
àíàëèçà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî â ïîâðåæäåííîé ôåðìå íàïðÿæåíèÿ â áîëüøèí-
ñòâå ñòåðæíåé âûøå, ÷åì â íåïîâðåæäåííîé ñèñòåìå. Ìàêñèìàëüíûå îò-
ëè÷èÿ äîõîäÿò äî 330 %. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ âîçíèêàþò
â ñòåðæíÿõ 3-11, 4-11, 4-12, 11-12, 5-12, 7-14, äëÿ êîòîðûõ îòëè÷èÿ ñî-
ñòàâëÿþò îò 170 äî 330 %. Â ñòåðæíÿõ 2-8, 2-3, 10-11, 3-4, 4-5 óñèëèÿ
â íåïîâðåæäåííîé ñèñòåìå âûøå, ÷åì â ïîâðåæäåííîé. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàñõîæäåíèå äîõîäèò äî 10 %.

Îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì óñèëèé è íàïðÿæåíèé â ýëå-
ìåíòàõ ôåðìû ïðè åå âíåçàïíîì îñëàáëåíèè.
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Ðèñ. 4. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ
ôåðìû

1 — 4-11; 2 — 4-5; 3 — 4-12; 4 — 5-11; 5 — 11-12;
6 — 5-12

Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ ôåðìû
1 — íåïîâðåæäåííàÿ ñèñòåìà ñ ó÷åòîì òðåíèÿ; 2, 3 — ïîâðåæäåííàÿ ñèñòåìà ñ ó÷åòîì è áåç

ó÷åòà òðåíèÿ



Âûâîäû. 1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ðåàê-
öèè ïîâðåæäåííîé ñèñòåìû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.

2. Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ïðè âíåçàïíîì ðàçðó-
øåíèè íåñóùåãî ýëåìåíòà êîëåáàíèÿ óçëîâ êîíñòðóêöèè ñîâåðøàþòñÿ
îòíîñèòåëüíî íîâîãî ñòàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

3. Âíåçàïíîå âûêëþ÷åíèå íåñóùåãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, ñîïðîâî-
æäàþùååñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì (óìåíüøåíèåì) åå îáùåé æåñòêîñòè,
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ýôôåêòó, ýêâèâàëåíòíîìó âíåçàïíîìó ñèëî-
âîìó âîçäåéñòâèþ.

4. Îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ïîñëåäñòâèé ðàçðóøåíèÿ íåñó-
ùåãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò â ðàì-
êàõ òåîðèè âðåìåííîãî àíàëèçà äåëàòü ïðîãíîç îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ
ïîâðåæäåííîé ñèñòåìû íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñöåíàðèåâ ðàçðóøåíèé
â ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòàõ, à òàêæå äëÿ îöåíêè êîíñòðóêòèâíîé áåçîïàñ-
íîñòè ñîîðóæåíèÿ.
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DYNAMICS OF THE CONSTRUCTIONS
WITH DISCONNECTED TIES UNDER

UNDESIGNED INFLUENCES

The algorithm of building of parameters of dynamic reaction of construction by
disconnection of bearing elements was developed within the scope of theory of time analysis.
The static loading was taken into account along with dynamical influence. Computation of
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static loaded flat steel truss by unexpected disconnection of diagonal rod under dynamic load
was given.

K e y w o r d s: equation, matrix, displacement, dynamic reaction, vibrations, time analysis,
breakdown, truss.
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ÓÄÊ 539.3:534.1

Å.Þ. ÊÐÛËÎÂÀ, Ì.Â. ÆÈÃÀËÎÂ, È.Â. ÏÀÏÊÎÂÀ, Â.À. ÊÐÛÑÜÊÎ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÃÈÁÊÈÕ ÁÀËÎÊ*

Ïðèâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåëèíåéíûõ äèññèïàòèâíûõ êîëåáàíèé áàëêè,
ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû Áåðíóëëè–Ýéëåðà, ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è ïåðåìåùåíèÿìè â ôîðìå Êàðìàíà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ áàëîê, ïîä äåéñòâèåì çíà-
êîïåðåìåííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâå
ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è ïîëó÷àòü: ñèãíàë, ôàçîâûé ïîðòðåò, ñå÷åíèå Ïóàíêà-
ðå, ñïåêòð ìîùíîñòè Ôóðüå, äâóìåðíûé è òðåõìåðíûé âåéâëåò-ñïåêòð, ñòàðøèé ïîêàçà-
òåëü Ëÿïóíîâà è àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ.

Ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåð êîëåáàíèé áàëî÷íûõ êîíñòðóêöèé â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ
íà îñíîâàíèè êàðò õàðàêòåðà êîëåáàíèé áàëêè, ïîñòðîåííûõ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Âïåðâûå â ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿâëåíèå
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñà â çàäà÷àõ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Òàêæå ïî-
êàçàíî, ÷òî ñöåíàðèè ïåðåõîäà êîëåáàíèé îò ãàðìîíè÷åñêèõ ê õàîòè÷åñêèì ñóùåñòâåííî
ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðèëîæåíèÿ ëîêàëüíîé çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áàëêè, íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ, ñòðàííûé àòòðàêòîð, õàîñ, äèññèïà-
òèâíûå ñèñòåìû, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, áàëêè Áåðíóëëè – Ýéëåðà, âåéâëåò-àíàëèç.

Áàëêè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ åäâà ëè íå
âñåõ ñîâðåìåííûõ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Àíãëèéñêèé
ïðîôåññîð Ä.Ý. Ãîðäîí ãîâîðèë: «...ïîñêîëüêó ïðè ðàçðóøåíèè èíæå-
íåðíûõ êîíñòðóêöèé âîçìîæíû ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû, ïîâåäåíèå ýëå-
ìåíòîâ ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé äîëæíî èññëåäîâàòüñÿ ñ ïðåäåëüíîé òùà-
òåëüíîñòüþ». Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä íàóêîé ñòîèò çàäà÷à ñëåäèòü çà òåì,
÷òîáû ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè ðàáîòàëè
ëèøü â áåçîïàñíûõ äëÿ ñåáÿ ðåæèìàõ. Òî åñòü âàæíåéøèì âîïðîñîì ÿâ-
ëÿåòñÿ èçó÷åíèå îòêëèêîâ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì â âèäå áàëîê íà ðàçëè÷-
íîãî ðîäà íàãðóçêè. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå
ëîêàëüíîé çíàêîïåðåìåííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè íà ïîâåäåíèå øàð-
íèðíî îïåðòîé ãèáêîé óïðóãîé áàëêè. Ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåð êîëåáà-
íèé áàëî÷íûõ êîíñòðóêöèé â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íà îñíîâàíèè êàðò õà-
ðàêòåðà êîëåáàíèé, ïîñòðîåííûõ äëÿ ìíîãîîáðàçèÿ êîìáèíàöèé óïðàâ-
ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ { , }q p0 ω ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè (q0 è ω p — àìïëèòóäà è ÷àñòîòà âíåøíåé íàãðóçêè ñîîòâåòñò-
âåííî). Êàðòû ïîñòðîåíû íà áàçå êà÷åñòâåííîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé. Ïðè èññëåäîâàíèè êîëåáàíèé íàðÿäó ñ àïïàðàòîì Ôó-
ðüå-àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé, ñòðîÿòñÿ
ñèãíàëû, ôàçîâûå è ìîäàëüíûå ïîðòðåòû, ñïåêòðû ìîùíîñòè Ôóðüå,
âåéâëåò-ñïåêòðû Ìîðëå äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè áàëêè. Àíàëèçèðóþòñÿ
çíàêè ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé.
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Â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä ñåðüåçíîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâà-
íèþ ÿâëåíèÿ âðåìåííîãî õàîñà. Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò1–3

[1–4].
Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — èçó÷åíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ÿâ-

ëåíèÿ — ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñà. Âïåðâûå íà åãî ñóùåñòâîâà-
íèå áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå ïðè èçó÷åíèè óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó.

Ïðèâåäåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íåëèíåéíûõ äèññèïàòèâíûõ êîëå-
áàíèé áàëêè, ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå ãèïîòåçû Áåðíóëëè–Ýéëåðà4, ñ ó÷å-
òîì íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è ïåðåìåùåíèÿìè â
ôîðìå Êàðìàíà5 â áåçðàçìåðíîì âèäå:

u L w w u

L w w L u w w w

″+ − =
+ − −

3

2
2 1

0

1 1 12

( , ) �� ;

/ { ( , ) ( , ) / } ��λ IV − + =
⎧
⎨
⎩ ε � .w q 0

(1)

Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ââåäåíû ïî ôîðìóëàì:

w w h u ua h x x a a h q qa h E= = = = =/( ), /( ) , / , /( ), ( )/( ) ,2 2 2 22 4 4λ

t t a c c Eg a c= = = ϑ =/ , / , / , / ,τ τ ε ε

÷åðòî÷êè íàä íèìè äëÿ ïðîñòîòû îïóùåíû. Ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè
îáîçíà÷åíû òî÷êîé, à ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå x — øòðèõîì;
L u w u w u w1( , ) = ″ ′+ ′ ″, L w w w2

23 2( ) ( / ) ( )= ″ ′ , L w w w3 ( ) = ″ ′ — íåëèíåéíûå

îïåðàòîðû; 	 — êîýôôèöèåíò äèññèïàöèè; E — ìîäóëü Þíãà; 
 — óäåëü-
íûé âåñ ìàòåðèàëà áàëêè; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, q — ïî-
ïåðå÷íàÿ íàãðóçêà, èìåþùàÿ âèä: q q x tp= 0 ( ) ( )sin ω , ω p — ÷àñòîòà âíåø-
íåé íàãðóçêè, q x0 ( ) — åå àìïëèòóäà.

Ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ïðîèç-
âîëüíûìè.

Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåòàëüíî îïèñàíà, ïðèâåäåíû àíàëè-
òè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû åå ðåøåíèÿ è äàíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ6, 7.

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåííûõ â äàííîé ñòàòüå, âûáðàíû
íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

| | | |w x t u x t w x t u x tt t t t( , ) ( , ) ; �( , ) �( , )= = = == = = =0 0 0 00 0 (2)
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è ãðàíè÷íûå, ñîîòâåòñòâóþùèå øàðíèðíîìó çàêðåïëåíèþ êîíöîâ áàëêè:

w t w t u t u t w t w txx xx( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ;0 1 0 1 0 1 0= = = = ″ = ″ = (3)

èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
λ = =a h/( )2 50, êîýôôèöèåíò äèññèïàöèè ñðåäû — ε =1, êîëè÷åñòâî îò-
ðåçêîâ ðàçáèåíèÿ n = 40, x∈ [ ; ]0 1.

Çäåñü è äàëåå ïîä ïîëîñîé íàãðóçêè áóäåì ïîíèìàòü êîëè÷åñòâî îò-
ðåçêîâ ðàçáèåíèÿ, â òî÷êàõ êîòîðûõ ïðèëîæåíà íàãðóçêà. Â ðàìêàõ ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå âàðèàíòû ïðèëîæå-
íèÿ íàãðóçêè:

— íàãðóçêà ðàñïðåäåëåíà ïî âñåé äëèíå áàëêè (nq = 40, nq — øèðèíà
ïîëîñû ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè);

— íàãðóçêà ïðèëàãàëàñü ê ÷åòûðåì îòðåçêàì ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü-
íî ñåðåäèíû áàëêè (nq = 4, îòðåçîê ñ 18 ïî 22), ò.å.

q x t
x n n

q x t x np

( , )
, [ ; / ) ( / ; ],

( ) ( ), [ /
=

∈ ∪
∈

0 0 18 22 1

180 sin ω ; / ];22 n

⎧
⎨
⎩

— íàãðóçêà ïðèëàãàëàñü ê ÷åòûðåì îòðåçêàì íå ñèììåòðè÷íî öåíòðà áàë-
êè (nq = 4, îòðåçîê ñ 8 ïî 12),

q x t
x n n

q x t x np

( , )
, [ ; / ) ( / ; ],

( ) ( ), [ / ;
=

∈ ∪
∈

0 0 8 12 1

8 10 sin ω 2/ ].n

⎧
⎨
⎩

Èññëåäîâàíî ÿâëåíèå âðåìåííîãî õàîñà è ïîêàçàíî, ÷òî ñöåíàðèè ïå-
ðåõîäà êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé áàëêè îò ãàðìîíè÷åñêèõ ê õàîòè÷å-
ñêèì ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà óïðàâëÿþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ è õàðàêòåðà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè6. Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü êîëåáàíèé, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ïîçâîëÿåò òàêæå ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî õàîñà. Òî åñòü ñëåäèòü çà ýâîëþöèåé ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîãî ñèãíàëà áàëêè, ïîñòðîåííîãî íà òîì èëè èíîì âðåìåííîì
èíòåðâàëå. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
õàîñà â ðàáîòå ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå ìîäàëüíûå ïîðòðåòû, õàðàêòåðè-
çóþùèå èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè áàëêè ñ
ïîìîùüþ ïðîãèáà, ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíîé (ïðèáëèæåííî ðàâíîé
çíà÷åíèþ êðèâèçíû) ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Â òàáë. 1 ïðèâå-
äåíû õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé áàëêè, îòâå÷àþùèå íàáîðó óïðàâëÿþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ, âûçûâàþùèõ ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû. Íà
ñïåêòðå ìîùíîñòè Ôóðüå è âåéâëåò-ñïåêòðå îäíà ÷àñòîòà — ÷àñòîòà âû-
íóæäàþùåé íàãðóçêè, ôàçîâûé ïîðòðåò áåç ïåòåëü, ñå÷åíèå Ïóàíêàðå
ñõîäèòñÿ ê îäíîé òî÷êå, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñèãíàë ñîîòâåòñòâó-
åò ãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíèÿì.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé áàëêè, îòâå÷àþùèå
íàáîðó óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, âûçûâàþùèõ õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèãíàë è âåéâëåò-ñïåêòð èëëþñòðèðóþò
ðåçêóþ ñìåíó õàðàêòåðà êîëåáàíèé áàëêè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ðàçðóøå-
íèå àòòðàêòîðà â ñå÷åíèè Ïóàíêàðå òàêæå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîëåáà-
íèÿ íå íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå íåðåãóëÿðíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íå
äàåò âîçìîæíîñòè â ïîëíîé ìåðå èññëåäîâàòü èõ ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè.
Ìîùíîé àëüòåðíàòèâîé àíàëèçó Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ âåéâëåòîâ, êîòî-
ðàÿ äàåò áîëåå ãëóáîêóþ òåõíèêó îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïîçâîëÿÿ ñëåäèòü çà
åãî ýâîëþöèåé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
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Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû íà êàæäîì èç âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ, ãäå åå ïîâåäåíèå ðàçëè÷íî. Òàáë. 3 îòâå÷àåò íà÷àëüíîìó âðåìåííî-
ìó èíòåðâàëó, íà êîòîðîì êîëåáàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèå. Âñå ïîñòðîåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ýòî ïîäòâåðæäàþò.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè, ïîñòðîåííûå ïðè t > 950. Íà
ñïåêòðå ìîùíîñòè Ôóðüå ïðèñóòñòâóþò ñåðèè ëèíåéíî çàâèñèìûõ ÷àñòîò
ω ω ωi p i+ = −1 , i = 13, (ω1 0 721= , ; ω 2 1442= , ; ω 3 2166= , ; ω4 4 779= , ;

ω5 4 058= , ; ω 6 3 334= , ; ω p = 5 5, ).
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â îñíîâå èññëåäîâàíèé7 áûëè ðàññìîòðåíû ëèøü

óçêèå îáëàñòè èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ êîìáèíàöèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.
Â äàííîé ðàáîòå, ñëåäóÿ èäåå À. Ïóàíêàðå, ïîñòðîåíû êàðòû õàðàêòå-

ðà êîëåáàíèé, ïîçâîëÿþùèå èçó÷èòü âñå ìíîãîîáðàçèå ïîâåäåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè íà âñåì ïîëå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è âûÿâèòü íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíûå ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ. Èäåíòèôèêàöèÿ òèïà êîëåáàíèé ïðè
ïîñòðîåíèè äàííûõ êàðò äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà w t( ) ïðîâîäèëàñü ñ ïîìî-
ùüþ àíàëèçà ñïåêòðà ìîùíîñòè S p( )ω . Â ðàáîòå áûëè ïîñòðîåíû êàðòû
õàðàêòåðà êîëåáàíèé ðàçìåðîì 300�300 äëÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
{ , }q p0 ω ñ ó÷åòîì êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè

(ðèñ. 1–3). Ïðè ïîñòðîåíèè êàæäîé êàðòû ïðèõîäèëîñü àíàëèçèðîâàòü
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Ò à á ë è ö à 1
Íàãðóçêà ïðèëîæåíà ïî âñåé äëèíå

áàëêè, �ð = 1, q0 = 30000

Ñïåêòð
ìîùíîñòè

Ôóðüå S(�)

Ñèãíàë
w(0,5, t)

Ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåí-
íîé ñèãíàë

w(x, t),
x � [0,1],

t �[1836, 1855]

2D Âåéâëåò-
ñïåêòð
Ìîðëå

Ò à á ë è ö à 2
Íàãðóçêà ïðèëîæåíà ïî âñåé äëèíå áàë-
êè, �ð = 5,5, q0 = 30000, t � [300, 2348]

Ñïåêòð
ìîùíîñòè

Ôóðüå S(�)

Ñèãíàë
w(0,5, t)

2D Âåéâëåò-
ñïåêòð
Ìîðëå

Ñå÷åíèå
Ïóàíêàðå
wt(wt + T)



ñïåêòð ìîùíîñòè S p( )ω äëÿ êàæäîãî íàáîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
{ , }q p0 ω , ò.å. ðåøàòü 9 �104 çàäà÷.

Àìïëèòóäà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ìåíÿëàñü ïðè ýòîì íà èíòåðâàëå
(0; 105), ÷àñòîòà íà èíòåðâàëå (3; 9), êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü íà ñëå-
äóþùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå [0, 2348] äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ.

Àíàëèçèðóÿ êàðòó õàðàêòåðà êîëåáàíèé (ñì. ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ íàãðóçêå, ïðèëîæåííîé ïî âñåé äëèíå áàëêè, ìû ìîæåì çàìåòèòü,
÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ( )q0 10 000≤ è ÷àñòîòû ëîêàëüíîé
çíàêîïåðåìåííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè, íå ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòû ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàíèé (�0 = 5,8), ïîâåäåíèå ñèñòåìû íîñèò ãàðìîíè÷åñêèé
õàðàêòåð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåçîïàñíîìó ðåæèìó âîçäåéñòâèÿ íà èññëå-
äóåìóþ êîíñòðóêöèþ. Â òîì æå äèàïàçîíå àìïëèòóäû ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, ò.å.
ïîÿâëÿþòñÿ çîíû íåçàâèñèìûõ ÷àñòîò è çîíû áèôóðêàöèé Àíäðîíî-
âà–Õîïôà, òàêèì îáðàçîì, òàêèå íàáîðû ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî âîçäåéñò-
âèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäíûì çîíàì.
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Ò à á ë è ö à 3
Íàãðóçêà ïðèëîæåíà ïî âñåé äëèíå

áàëêè, �ð = 5,5, q0 = 30000,
t � [500, 520]

Ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåí-
íîé ñèãíàë

w(x, t),
x � [0,1],

t �[500, 520]

Ôàçîâûé
ïîðòðåò
w w w( �, ��)

Ìîäàëüíûé
ïîðòðåò

w w wx xx( , )′ ′′

Ñïåêòð
ìîùíîñòè

Ôóðüå S(�)

Ò à á ë è ö à 4
Íàãðóçêà ïðèëîæåíà ïî âñåé äëèíå

áàëêè, �ð = 5,5, q0 = 30000,
t � [1836, 1855]

Ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåí-
íîé ñèãíàë

w(x, t),
x � [0,1],
t �[1836,

1855]

Ôàçîâûé
ïîðòðåò
w w w( �, ��)

Ìîäàëüíûé
ïîðòðåò

w w wx xx( , )′ ′′

Ñïåêòð
ìîùíîñòè

Ôóðüå S(�)



Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïî àìïëèòóäå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ îá-
íàðóæåíû îáøèðíûå îáëàñòè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ñëåäîâàòåëüíî,
óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âíåøíåãî äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò
ñèñòåìó â íåñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå.

Êàðòà õàðàêòåðà êîëåáàíèé (ñì. ðèñ. 2) äëÿ íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé
ê ÷åòûðåì öåíòðàëüíûì îòðåçêàì áàëêè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîáíîå âîç-
äåéñòâèå áîëåå áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà åå ïîâåäåíèå.

Òàê, ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ìåíüøåé ñîáñòâåííîé ÷àñòî-
òû, ëèøü ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåé ñèëû
0 5 100000, < ≤q íàáëþäàåòñÿ íåóñòîé÷èâîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû (ïîÿâëÿ-
þòñÿ çîíû íåçàâèñèìûõ ÷àñòîò). Â îñòàëüíîì êîëåáàíèÿ ñèñòåìû íîñÿò
ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð äëÿ âñåõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû íàãðóçêè ïîÿâëÿþòñÿ çîíû íåçàâèñèìûõ
÷àñòîò è çîíû áèôóðêàöèé Àíäðîíîâà–Õîïôà. Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû â äàí-
íîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âîçáóæäàþùåé ñèëû îáíàðóæèâàþòñÿ çîíû õàîòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé, íî îíè çàìåòíî ìåíüøå õàîòè÷åñêèõ çîí ïðè íàãðóæå-
íèè áàëêè ïî âñåé äëèíå.

Ðàññìîòðèì äàëåå êàðòó õàðàêòåðà êîëåáàíèé ñèñòåìû, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ íàãðóçêå, ïðèëîæåííîé ê ÷åòûðåì îòðåçêàì áàëêè, ñìåùåííûì
îòíîñèòåëüíî åå öåíòðà. Òàêîé ìåòîä ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïðèâîäèò ê
íåñòàáèëüíûì ðåæèìàì ðàáîòû ñèñòåìû óæå ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âíåøíåé çíàêîïåðåìåííîé ñèëû. Ëèøü ïðè çíà÷å-
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Ðèñ. 1. Êàðòà õàðàêòåðà êîëåáàíèé. Íàãðóçêà ïðèëîæåíà ïî âñåé äëèíå
áàëêè nq = 40

Ðèñ. 2. Êàðòà õàðàêòåðà êîëåáàíèé. Íà-
ãðóçêà ïðèëîæåíà ê ÷åòûðåì öåíòðàëüíûì

îòðåçêàì áàëêè

Ðèñ. 3. Êàðòà õàðàêòåðà êîëåáàíèé. Íàãðóç-
êà ïðèëîæåíà ê ÷åòûðåì îòðåçêàì áàëêè,
ñìåùåííûì îòíîñèòåëüíî åå öåíòðà (îòðåç-

êè ïðèëîæåíèÿ ñ 8 ïî 12)



íèÿõ àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåé ñèëû, íå ïðåâûøàþùèõ q0 = 2,5, êîëåáà-
íèÿ ñèñòåìû íîñÿò çàòóõàþùèé õàðàêòåð. Äàëüíåéøèé ðîñò óïðàâëÿþùå-
ãî ïàðàìåòðà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çîíû íåçàâèñèìûõ ÷àñòîò, çîíû áè-
ôóðêàöèé Àíäðîíîâà–Õîïôà. Òàêæå îáíàðóæèâàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå
çîíû õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îò-
ðåçêîâ, ê êîòîðûì ïðèëîæåíà âíåøíÿÿ çíàêîïåðåìåííàÿ íàãðóçêà, âëå-
÷åò ñêîðåéøèé ïåðåõîä ñèñòåìû ê íåñòàáèëüíûì ðåæèìàì ðàáîòû. Òàêæå
ïàãóáíî íà õàðàêòåð êîëåáàíèé ñèñòåìû âëèÿåò ñìåùåíèå çîí ïðèëîæå-
íèÿ âíåøíåé âîçáóæäàþùåé ñèëû îòíîñèòåëüíî åå öåíòðà.

Àíàëèç êàðò õàðàêòåðà êîëåáàíèé ïîäòâåðæäàåò âûâîä7 î òîì, ÷òî ñöå-
íàðèè ïåðåõîäà êîëåáàíèé áàëêè îò ãàðìîíè÷åñêèõ ê õàîòè÷åñêèì ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.
Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ÿâëåíèå òóðáóëåíòíîñòè èìååò ìåñòî íå òîëüêî äëÿ
çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè, íî è äëÿ çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè. Ïðè ÷èñëåí-
íîì ìîäåëèðîâàíèè êîëåáàíèé øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè áûë îáíàðóæåí
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õàîñ. Òàêæå ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà âåéâëåò-àíà-
ëèçà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õàîñ ìîæåò íàñòó-
ïàòü â ñèñòåìå íå òîëüêî ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùèõ çíà÷åíèé (àìïëèòó-
äû è ÷àñòîòû ëîêàëüíîé çíàêîïåðåìåííîé âíåøíåé íàãðóçêè â íàøåì ñëó-
÷àå), íî è ïðè èõ ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ïîñòðîåííûå â ðàáîòå êàðòû õàðàêòåðà êîëåáàíèé ïîçâîëÿþò âûÿâ-
ëÿòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ðåæèìû ðàáîòû äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû çà-
âèñèìîñòè îò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàãðóçêè. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ïîäáîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè äëÿ ñòàáèëèçà-
öèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé âïëîòü äî ðàçðóøå-
íèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.
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MATHEMATICAL MODELING AND PREDICTION
OF CHARACTER OF NONLINEAR FLUCTUATIONS

OF FLEXIBLE BEAMS

Mathematical model of nonlinear dissipative beams oscillations is based on the
hypothesis of Bernoulli–Euler in consideration of nonlinear dependence between deformations
and displacements in the Karman’s form. The software package is developed for investigation
of the behavior of geometrically nonlinear beams under influence of alternating cross loading.
Which allows to get a signal, the phase portrait, Poincaré section, the Fourier power
spectrum, two-dimensional and three-dimensional wavelet spectrum, high Lyapunov exponent
and autocorrelation function on basis of solution of the differential problem. In the article we
propose to predict beams oscillations on the basis of oscillations character maps which are
constructed with a glance of different options of control parameters.

In article considered the phenomenon of space-time chaos in oscillations of mechanical
systems for the first time in structural mechanics. Also shown that scenarios of transition
oscillations from harmonic to chaotic vary considerably depending on the applications
character of locally alternating loading.

K e y w o r d s: beams, nonlinear oscillations, strange attractor, chaos, dissipative systems,
loss of stability, beam Bernoulli-Euler, the wavelet analysis.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327 : 620.194

Â.Ñ. ËÅÑÎÂÈÊ, À.Â. ÑÀÂÈÍ, Í.È. ÀËÔÈÌÎÂÀ

ÑÒÅÏÅÍÜ ÃÈÄÐÀÒÀÖÈÈ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ
ÊÀÊ ÔÀÊÒÎÐ ÊÎÐÐÎÇÈÈ ÀÐÌÀÒÓÐÛ Â ÁÅÒÎÍÅ*

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè ðàçðàáîòàíà øèðîêàÿ íîìåíêëàòóðà âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ìàëîêëèíêåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ (ÊÂ), ãäå â êà÷åñòâå êðåìíåçåìñîäåðæàùåãî
êîìïîíåíòà (ÊÑÊ) èñïîëüçóåòñÿ ñûðüå ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà. Ïîâûøåíèå â ïðîöåññå ïîìî-
ëà àêòèâíîñòè ÊÑÊ ñïîñîáñòâóåò ñâÿçûâàíèþ ïîðòëàíäèòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ðÍ æèäêîé ôàçû áåòîíà, èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâå êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ
è åãî çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïî îòíîøåíèþ ê àðìàòóðå.

Â ñâÿçè ñ ÷åì áûëè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè
êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ â ñîñòàâå êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ è âëèÿíèÿ èõ íà ñî-
õðàííîñòü àðìàòóðíîé ñòàëè è äîëãîâå÷íîñòü áåòîíîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìïîçèöèîííûå âÿæóùèå, òåõíîãåííîå ñûðüå, ãèäðàâëè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü, êîððîçèÿ àðìàòóðû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè ðàçðàáîòàíà øèðîêàÿ íîìåíêëàòóðà âûñî-
êîýôôåêòèâíûõ ìàëîêëèíêåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ (ÊÂ). Àíà-
ëèç ðàáîò Â.Ã. Áàòðàêîâà, Ø.Ò. Áàáàåâà, Í.Ô. Áàøëûêîâà, Þ.Ì. Áàæåíî-
âà, Â.Ñ. Ëåñîâèêà, Ë.À. Ìàëèíèíîé, Ì. Êîêóáó, Â.Ì. Ìàëüõîòðû,
Ð.Â. Ëåñîâèêà è äð. ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ÊÂ ïîçâîëÿåò ðàäèêàëü-
íî ñíèçèòü ðàñõîä êëèíêåðà ïðè ñîõðàíåíèè åãî àêòèâíîñòè ëèáî çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øèòü ñâîéñòâà áåòîíà ïðè ñîõðàíåíèè ðàñõîäà âÿæóùåãî.

Ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ îñíîâàí íà òîíêîì
èçìåëü÷åíèè òîâàðíûõ ïîðòëàíäöåìåíòîâ èëè êëèíêåðà ñ ñóïåðïëàñòè-
ôèêàòîðàìè è ìèíåðàëüíûìè êðåìíåçåìñîäåðæàùèìè äîáàâêàìè êàê
ïðèðîäíîãî (êâàðöåâûé ïåñîê, òðåïåë, îïîêà, ïåðëèò è ò.ä.), òàê è òåõíî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (øëàêè, çîëû, îòñåâû äðîáëåíèÿ è ò.ä.). Ïðè
ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êðåìíåçåìñîäåðæà-
ùåãî êîìïîíåíòà (ÊÑÊ) îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ïðîòåêàþùèå â âÿæóùåì, è ñâîéñòâà èçäåëèé íà
èõ îñíîâå1 [1–4].

Îäíèì èç êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÊÑÊ ÿâëÿåòñÿ ãèäðàâëè-
÷åñêàÿ è ïóööîëàíîâàÿ àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì
ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè, äåôåêòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèíåðà-
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ëîâ, íàëè÷èåì ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé, ñîäåðæàíèÿ àìîðôíîãî êðåìíåçåìà è
äð. Ïóööîëàíîâàÿ ðåàêöèÿ õàðàêòåðíà òåì, ÷òî óæå ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå íàáëþäàåòñÿ îòâåðäåíèå ñìåñè èç ïóööîëàíà, ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ
è âîäû. Õîòÿ â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïåñêàõ ïóööîëàíû êàê òàêîâûå
îòñóòñòâóþò, ïðè âûñîêîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè è ìåõàíîõèìè÷åñêîé àê-
òèâàöèè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ÷àñòè ìèíåðàëüíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà â àìîðôíîå. Â ðåçóëüòàòå â ñèëó ïðèîáðåòåííîãî çàïàñà ñâîáîäíîé
ýíåðãèè è òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè àìîðôèçèðîâàííûå ÷àñ-
òè÷êè íåêëèíêåðíûõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò ïðîÿâëÿòü àêòèâíîñòü.

À.Â. Âîëæåíñêèé óñòàíîâèë2, ÷òî îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå
ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïåñêîâ, — äèñïåðñíîñòü, ãðàíóëîìåòðèÿ ÷àñ-
òèö ìàòåðèàëà è ñîäåðæàíèå â íèõ ñòåêëîôàçû. Äàííûå ïîêàçàòåëè ñòà-
íîâÿòñÿ çíà÷èìûìè âåëè÷èíàìè èõ ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Êðîìå
ýòîãî ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò íàëè÷èå â ñîñòàâå ÊÂ ñóõîãî ñóïåðïëà-
ñòèôèêàòîðà, òàê êàê ïðèñóòñòâèå ïîñëåäíåãî â ãèäðàòèðóþùèõñÿ öå-
ìåíòíûõ ñèñòåìàõ ñïîñîáíî êàòàëèòè÷åñêè òðàíñôîðìèðîâàòü êèíåòèêó
âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ è àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìèíå-
ðàëüíîé äîáàâêè. Îäíàêî ïîìèìî óêàçàííûõ âûøå ôàêòîðîâ áîëüøîå
çíà÷åíèå èìååò ãåíåçèñ êðåìíåçåìñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà. Àíàëèç èç-
ìåíåíèÿ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ãåíåòè-
÷åñêèõ âèäîâ êâàðöåâîãî ñûðüÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè÷èíó ñóùåñòâåííîãî ðàç-
ëè÷èÿ ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êâàðöà íåîáõîäèìî èñêàòü â åãî ôàçîâîé
ãåòåðîãåííîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ
ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíåçåìà [2].

Ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè êâàðöñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ ÊÂ ñïîñîáñò-
âóåò ñâÿçûâàíèþ âûäåëÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäèòà ñ
îáðàçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðÍ æèäêîé ôàçû áåòîíà è åãî çàùèòíûõ
ñâîéñòâ ïî îòíîøåíèþ ê àðìàòóðå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì è áûëè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðåàêöè-
îííîé àêòèâíîñòè êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íîãî ãåíå-
çèñà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ â ñî-
ñòàâå êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ è âëèÿíèÿ èõ íà ñîõðàííîñòü àðìàòóð-
íîé ñòàëè è äîëãîâå÷íîñòü áåòîíîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ
âûñòóïàëè îòñåâû äðîáëåíèÿ êâàðöèòîïåñ÷àíèêà Ëåáåäèíñêîãî ÃÎÊ çå-
ëåíîñëàíöåâîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà è êâàðöåâîãî ïåñêà îñàäî÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû è êèíåòèêè ñâÿçûâàíèÿ ãèäðîêñèäà
êàëüöèÿ òîíêîäèñïåðñíûìè ïðèðîäíûìè è òåõíîãåííûìè ïåñêàìè áûëà
îïðåäåëåíà èõ ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü. Ñóùíîñòü ìåòîäèêè çàêëþ÷à-
ëàñü â îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà íåñâÿçàííîé Ñà(ÎÍ)2 â íàñûùåííîì ðàñ-
òâîðå èçâåñòè òèòðîâàíèåì, ïî äàííûì àíàëèçà êðèâûõ ñîðáöèè–äåñîðá-
öèè, à òàêæå ïóòåì ïîäñ÷åòà îñòàòî÷íûõ íåãèäðàòèðîâàííûõ çåðåí â ïî-
ëèðîâàííûõ øëèôàõ îáðàçöîâ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ïî îêóëÿðíîé
ñåòêå ïîä ìèêðîñêîïîì (òàáë. 1).

Îïðåäåëåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ
ïîêàçàëî, ÷òî ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå ïåñêè îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ñëàáî-
àêòèâíûõ ìîäèôèêàòîðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àêòèâíîñòü
ïåñêîâ ïî ñâÿçûâàíèþ Ñà(ÎÍ)2 ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðîïàðèâàíèè
ïðîá (óñêîðåííàÿ ìåòîäèêà) ïðè t = 85 °Ñ. Î÷åâèäíî, äëÿ ðàñ÷åòà íåöåëå-
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2 Âîëæåíñêèé À.Â. Âëèÿíèå äèñïåðñíîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà è Â/Ö íà äîëãîâå÷-
íîñòü êàìíÿ è áåòîíà // Áåòîí è æåëåçîáåòîí. 1990. ¹ 10. Ñ. 16–17.



ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýòó õàðàêòåðèñòèêó àêòèâíîñòè, òàê êàê, ñ îäíîé
ñòîðîíû, äèôôóçèîííîå òîðìîæåíèå ïðîöåññà ñâÿçûâàíèÿ ìèíèìàëüíî,
à ñ äðóãîé — îí îãðàíè÷åí âðåìåíåì èñïûòàíèÿ (1 ìåñ). Ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ àêòèâíîñòè íå êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåíåíèÿ ðÍ æèäêîé
ôàçû áåòîíîâ íà ÊÂ, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ðàáîòàõ Â.Í. Þíãà, Ã.Ì. Ðó-
ùóêà, Ï.È. Áàðûêèíà. Êðîìå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîñòè
ìèíåðàëüíûõ ìîäèôèêàòîðîâ, áîëüøóþ ðîëü èãðàþò è êà÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, ò.å. ïðîäóêòû íîâîîáðàçîâàíèé, òàê êàê âûñîêî- è ñðåäíå-
îñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû (Ñà/Si > 1,5), â îòëè÷èå îò íèçêîîñíîâíûõ
(Ñà/Si < 1,5), ôîðìèðóþò âûñîêîùåëî÷íóþ ñðåäó, ðÍ � 11,80 äàæå ïðè
îòñóòñòâèè â ñèñòåìå çàïàñà ñâîáîäíîãî Ñà(ÎÍ)2, îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâó-
þò ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íèæå.

Ñòåïåíü ãèäðàòàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ áåòîíà â êîíòåêñòå åãî çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïî îòíîøåíèþ ê àðìà-
òóðå, òàê êàê ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî çàôèêñèðîâàòü çàïàñ êëèíêåðíîãî
ôîíäà â ñôîðìèðîâàâøåìñÿ öåìåíòíîì êàìíå áåòîíà. Îíà îïðåäåëÿëàñü
ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Äëÿ èñïûòàíèé áûëè ïðèãî-
òîâëåíû îáðàçöû èç ÒÌÖ-50, ÂÍÂ-50 ñ èñïîëüçîâàíèåì îòñåâà äðîáëå-
íèÿ êâàðöèòîïåñ÷àíèêà è êâàðöåâîãî ïåñêà, â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî âû-
ñòóïàë ÖÅÌ I 42,5 Í. Òâåðäåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü â íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ è â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè (ïî ðåæèìó 3+6+3
ïðè t = 80 °Ñ). Ñòåïåíü ãèäðàòàöèè äëÿ îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåïëîâëàæ-
íîñòíóþ îáðàáîòêó, îïðåäåëÿëàñü ñðàçó ïîñëå íåå, çàòåì ÷åðåç 28 ñóò,
3 è 6 ìåñ õðàíåíèÿ â êàìåðå íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ è äëÿ îáðàçöîâ áåç
ïðîïàðèâàíèÿ — ÷åðåç 7, 28 ñóò, 3 è 6 ìåñ õðàíåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ.

Ñóùíîñòü ðåíòãåíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ãèäðàòàöèè
çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè óìåíüøåíèÿ âûñîòû äèôðàêöèîííîé ëèíèè
ñ d = 1,76 À

�

àëèòà â öåìåíòíîì êàìíå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòîé ëèíèåé â íå-
ãèäðàòèðîâàííîì öåìåíòå. Ñòåïåíü ãèäðàòàöèè îïðåäåëÿëàñü äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè:

— ïî èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè àëèòà Ñ3S;
— ïî ìàêñèìóìó èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 1,76 À

�

, ïðèíàäëåæàùåé àëè-
òó — C3S.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (òàáë. 2) ïîêàçàë, ÷òî ñòåïåíü ãèäðàòà-
öèè îáðàçöîâ ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ âûøå, ÷åì ïðè òâåðäåíèè â íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ äëÿ âñåõ âèäîâ âÿæóùèõ âî âñå ñðîêè èñïûòàíèÿ. Íàèáîëåå
àêòèâíûìè ïî ñòåïåíè ãèäðàòàöèè àëèòà ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâû ÒÌÖ-50.
ÂÍÂ-50 íåñêîëüêî óñòóïàþò â àêòèâíîñòè îñòàëüíûì ðàññìàòðèâàåìûì
âÿæóùèì. Ïðîöåññ ãèäðàòàöèè âñåõ èññëåäóåìûõ âÿæóùèõ èäåò àêòèâíî
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Ò à á ë è ö à 1
Ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü òîíêîìîëîòûõ ïåñêîâ

Íàèìåíîâàíèå
êðåìíåçåìñîäåðæàùåãî

êîìïîíåíòà

Óäåëüíàÿ
ïîâåðõ-

íîñòü Sóä,
ì2/ã

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü, ì2/ã

ïî óñêîðåí-
íîé ìåòîäèêå

ÍÈÈÆÁ
òèòðîâàíèå

Êâàðöåâûé ïåñîê Ñû÷åâñêîãî
êàðüåðà 480 33,8 23,5

Îòñåâ äðîáëåíèÿ êâàðöèòîïåñ-
÷àíèêà Ëåáåäèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ

337 34,1 22,2

420 39,5 28,3

508 48,7 36,1



â íà÷àëüíûå ñðîêè òâåðäåíèÿ äî 28 ñóò, ïîñëå ÷åãî èíòåíñèâíîñòü ïðîöåñ-
ñà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ è â 3, è 6 ìåñ èçìåíåíèÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëü-
íû. Íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè îáðàçöàìè èç
ÒÌÖ-50, âèäèìî, ñâÿçàíà ñ ýôôåêòîì ðàçäâèæêè ÷àñòèö êëèíêåðíûõ ìè-
íåðàëîâ, ÷òî èíèöèèðóåò óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ êëèíêåð-
íûõ ìèíåðàëîâ è âîäû, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ïðî-
ñòðàíñòâà, â êîòîðîì íàêàïëèâàþòñÿ ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè. Ýòî â êîíå÷-
íîì ðåçóëüòàòå óñèëèâàåò êèíåòè÷åñêèé ïðîöåññ óãëóáëåíèÿ ñòåïåíè
ãèäðàòàöèè àëèòà è öåìåíòà â öåëîì. Îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè
ÂÍÂ-50 îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì â èõ ñîñòàâàõ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé (â íàøåì ñëó÷àå ÑÏ-1). Ïîñëåäíèå, àäñîðáèðóÿñü íà ïî-
âåðõíîñòè ãèäðàòàöèîííî-àêòèâíûõ ÷àñòèö êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ è äðó-
ãèõ àìîðôíûõ êðåìíåçåìèñòûõ âåùåñòâ, âðåìåííî ïðåïÿòñòâóþò õèìè÷å-
ñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ èõ ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ, ò.å. çàìåäëÿþò ïðîöåññ
ñìà÷èâàíèÿ ñèëüíî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè âÿæóùåãî. Â ðåçóëüòàòå óìåíü-
øàåòñÿ êîëè÷åñòâî âîäû çàòâîðåíèÿ, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîð-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèè òåñòà íà îñíîâå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà. Ìàêñè-
ìàëüíîå ñáëèæåíèå ãèäðàòèðóþùèõñÿ ÷àñòèö âÿæóùåãî â åäèíèöå îáúå-
ìà ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ñòåñíåííîì îáúåìå.

Òåì íå ìåíåå çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè âîäû â òîíêèõ ïðîñëîéêàõ
åå ïîäâèæíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ìèãðàöèè ê ïîâåðõíîñòíûì
ñëîÿì ÷àñòèö âÿæóùåãî ñíèæàåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîïðîâîæäàåòñÿ
çàìåäëåíèåì ïðîöåññîâ èõ õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ò.å. èçìåíÿåòñÿ
êèíåòè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè. Êðîìå ýòîãî íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â ñèñòåìå «ñóïåðïëà-
ñòèôèêàòîð — âîäà» ìèíèìàëüíî è ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíÿåòñÿ
óëüòðàìåëêèìè ÷àñòèöàìè ìèíåðàëüíîé äîáàâêè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ
ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ñ îáðàçîâàíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ ïîðöèé íèçêîîñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ òèïà Ñ–S–Í(I).

Â öåëîì çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ãèäðàòàöèè ÊÂ ñîïîñòàâèìû ñî ñòåïåíüþ
ãèäðàòàöèè îáû÷íîãî ïîðòëàíäöåìåíòà, îäíàêî íåãèäðàòèðîâàííûé çàïàñ
êëèíêåðíîãî ôîíäà â íèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðåäñòàâëåíî â
òàáë. 3.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ãèäðàòàöèè (%) êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ

Óñëîâèÿ
òâåðäåíèÿ Âîçðàñò

Âèä âÿæóùåãî

ÖÅÌ I 42,5 Í
ÒÌÖ-50 ÂÍÂ-50 ÒÌÖ-50 ÂÍÂ-50

Îòñåâ äðîáëåíèÿ
êâàðöèòîïåñ÷àíèêà Êâàðöåâûé ïåñîê

Íîðìàëüíîå
òâåðäåíèå

7 ñóò 57/40 68/47 54/52 68/39 63/48

28 ñóò 72/48 74/51 61/54 83/51 80/52

3 ìåñ 73/51 78/65 70/57 86/60 81/64

6 ìåñ 83/55 81/69 84/66 92/61 82/65

ÒÂÎ 1 ñóò 71/47 76/55 66/59 76/36 80/58

28 ñóò 83/57 85/57 70/64 79/38 81/64

3 ìåñ 84/70 87/64 83/67 84/56 82/68

6 ìåñ 85/78 93/68 84/68 93/58 84/70

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé — çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ãèäðàòàöèè, îïðåäåëåííûå ïî èí-
òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 1,76 À

�

Ñ3S, ïîä ÷åðòîé — òî æå, ïî ìàêñèìóìó èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèè.



Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî áåëãî-
ðîäñêèé ïîðòëàíäöåìåíò è èññëåäîâàííûå êîìïîçèöèîííûå âÿæóùèå ïî
çàïàñó êëèíêåðíîãî ôîíäà ñïîñîáíû äëèòåëüíî ñîõðàíÿòü çàùèòíûå
ñâîéñòâà áåòîíîâ íà èõ îñíîâå ïî îòíîøåíèþ ê àðìàòóðå.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîìïîçèöèîííûå
âÿæóùèå, èçãîòîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàðöåâîãî ïåñêà è îòñåâîâ
äðîáëåíèÿ êâàðöèòîïåñ÷àíèêà, ñïîñîáíû ïàññèâèðîâàòü ñòàëüíóþ àðìà-
òóðó, åñëè ñòåïåíü ãèäðàòàöèè ïîñëå ðàííåãî èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà
ñòàáèëèçèðóåòñÿ ê øåñòè ìåñÿöàì è äîñòèãíåò çíà÷åíèé 80–85 % ñ îñòà-
òî÷íûì çàïàñîì êëèíêåðíîãî ôîíäà 5–6 %. Ñèñòåìà ñ òàêèìè êîëè÷åñò-
âåííûìè ãèäðàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñïîñîáíà ê ñàìîâîññòàíîâ-
ëåíèþ ïðîòèâ äåñòðóêòèâíûõ ÿâëåíèé. Ïðåâûøåíèå ñèñòåìîé ýòèõ ïðå-
äåëüíûõ çíà÷åíèé, î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê çàìåòíîé äåãðàäàöèè áåòîíà ñ
èñ÷åðïàíèåì êëèíêåðíîãî ôîíäà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ïîòåðå áåòîíîì
çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïî îòíîøåíèþ ê ñòàëüíîé àðìàòóðå.
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Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ íåãèäðàòèðîâàííîãî çàïàñà êëèíêåðíîãî ôîíäà

â êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ

Âîçðàñò

Âèä âÿæóùåãî

ÖÅÌ I 42,5 Í
ÒÌÖ-50 ÂÍÂ-50 ÒÌÖ-50 ÂÍÂ-50

Îòñåâ äðîáëåíèÿ êâàðöèòîïåñ÷àíèêà Êâàðöåâûé ïåñîê

Íîðìàëüíîå òâåðäåíèå 17/45 9,5/15,5 8/17 4/19,5 5,4/10,5

ÒÂÎ 15/22 8,5/16 8/16 3,5/21 4,8/9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé — çíà÷åíèÿ íåãèäðàòèðîâàííîãî çàïàñà, îïðåäåëåííûå
ïî èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 1,76 À

�

Ñ3S, ïîä ÷åðòîé — òî æå, ïî ìàêñèìóìó èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèè.



Alfimova Nataliya Ivanovna, ñandidate of technical sciences, assistant professor,
Belgorod Shukhov State Technological University, Russia

THE DEGREE OF HYDRATION COMPOSITE BINDING
AS A FACTOR OF CORROSION REINFORCEMENT

IN CONCRETE

The last years, Russia has developed a wide range of high-performance composite binding
containing few clinker, where the raw materials are used components containing silica of
various genesis. Increase in grinding component containing silica promotes ligature of
portlandite, which in turn leads to a decrease in the pH of the liquid phase of the concrete
made on the basis of composite binding and its protective properties with respect to the
armature.

In connection with what were considered features of display reactivity silica components
of different genesis from the point of view of their application in reinforced concrete structures
in the composite binding and their impact on the safety of reinforcing steel and concrete
durability.

K e y w o r d s: compositional binding agent, technogenic raw materials, hydraulic activity,
reinforcement corrosion.
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ÐÅÂÅÐÑ ÂÎÄÎÎÒÄÅËÅÍÈß
ß×ÅÈÑÒÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Äàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î âîäîîòäåëåíèè ÿ÷åèñòîáåòîííûõ ñìåñåé ïðè âûäåðæêå ïî-
ñëå ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîëå ãðàâèòàöèè è âûòàëêèâàþùåé ñèëû Àðõèìåäà ñ öåëüþ îïòèìè-
çàöèè ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÿ÷åèñòîáåòîííûå ñìåñè, ÿ÷åèñòûå áåòîíû, âîäîîòäåëåíèå, ñòðóêòóðà.

Îïûò ïîëó÷åíèÿ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âûäåðæêà ïîñëå
ïðèãîòîâëåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòíûõ ÿ÷åèñòîáåòîííûõ ñìåñåé â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî âðåìåíè ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì æåñòêèõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ñòðóêòóð. Ïðîöåññ êîàãóëÿöèè ÷àñòèö òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçû â
ýòî âðåìÿ ïðèâîäèò ê âûòåñíåíèþ ìèêðîîáúåìîâ è ê óìåíüøåíèþ òîëùè-
íû ïðîñëîåê âîäû, ðàñïîëàãàåìûõ ìåæäó åå ÷àñòèöàìè, è íà êîíå÷íîé
ñòàäèè — ê íåïîñðåäñòâåííîìó êîíòàêòó ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû ñ îáðàçî-
âàíèåì îáúåìíûõ êîíäåíñàöèîííî-êðèñòàëëèçàöèîííûõ æåñòêèõ îáðàòè-
ìûõ ñòðóêòóð. Íàðÿäó ñ ýòèì ìîæåò ïðîòåêàòü è ïðîöåññ «ëîæíîãî» ñõâà-
òûâàíèÿ öåìåíòà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ çàãóñòåâàíèåì èëè ïîòåðåé
ïëàñòè÷íîñòè ñìåñè ñðàçó æå ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ. «Ëîæíîå» ñõâàòûâà-
íèå, ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàòåëåé, ñâÿçàíî ñ äåãèäðàòàöèåé
äâóõâîäíîãî ãèïñà ïðè õðàíåíèè èëè ïðè ïîìîëå öåìåíòà, êîãäà òåìïåðà-
òóðà åãî äîñòèãàåò 120 ºÑ è âûøå. Ïðè ýòîì äâóõâîäíûé ãèïñ ïåðåõîäèò
â ïîëóâîäíûé, êîòîðûé ïðè çàòâîðåíèè öåìåíòà âîäîé çíà÷èòåëüíî áûñò-
ðåå âåäåò ê ïåðåñûùåíèþ ñóëüôàòîì êàëüöèÿ [1]. Ïîâòîðíîå ïåðåìåøèâà-
íèå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóð è ê ðàçæèæåíèþ òàêèõ ñèñòåì äî
èñõîäíîãî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åèñòîáåòîííûõ ñìåñåé. Â ïîëå ãðàâè-
òàöèè è âûòàëêèâàþùåé ñèëû Àðõèìåäà èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå âîäû
îòäåëÿåòñÿ îò ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà òâåðäûõ ôàç. Åñëè ãðàâèòàöèîííàÿ
ñèëà ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà áîëüøå âûòàëêèâàþùåé ñèëû, òî åãî ïîâåðõ-
íîñòü ïîêðûâàåòñÿ âîäíûì ñëîåì, åñëè îíà ìåíüøå âûòàëêèâàþùåé
ñèëû, òî ñòðóêòóðíûé êàðêàñ âñïëûâàåò è ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ èçáûòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû.

×àùå âñåãî â ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ ïåíû êîëè÷åñòâî æèäêîñòè â íåé
îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò òî, êîòîðîå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü
ãèäðîñòàòè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ ïåíû. Ïîýòîìó óæå ïðè îáðàçîâàíèè
ïåíû (èëè ñðàçó ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ) ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå æèäêîñòè
èç ïåíû — ñèíåðåçèñ ïåíû. Èçáûòî÷íàÿ æèäêîñòü èç ïëåíîê ïåíû âûòå-
êàåò â êàíàëû è ïî êàíàëàì ñòåêàåò èç âåðõíèõ ñëîåâ ïåíû â íèæíèå â íà-
ïðàâëåíèè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè äî òåõ ïîð, ïîêà ãðàäèåíò êàïèëëÿðíîãî
äàâëåíèÿ íå óðàâíîâåñèò äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè [2].

Çàïèøåì áàëàíñ ïî ìàññå êîìïîíåíòîâ â 1 ì3 ÿ÷åèñòîáåòîííîé
ñòðîèòåëüíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç kâ [3]
è êîýôôèöèåíòà k = 1,1, ó÷èòûâàþùåãî óñàäêó ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà è
ñîäåðæàíèå òðóäíîóäàëÿåìîé âëàãè (äî 10 % îò ìàññû öåìåíòà) ïðè ñóø-
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êå èçäåëèé, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó òîáåðìîðèòîâûìè ñëîÿìè [4] â öåìåíò-
íîì êàìíå, èñêëþ÷àÿ íåçíà÷èòåëüíóþ ìàññó äîáàâîê è âîçäóøíûõ ïîð:

mö + mâ + mç = k�kâ (1,25 mö + mç) + (mâ – 0,25mö)/k � kâ, (1)

ãäå mö, mâ, mç — ñîäåðæàíèå ïî ìàññå â 1 ì3 ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè ñîîò-
âåòñòâåííî öåìåíòà, âîäû çàòâîðåíèÿ ïðè äàííîì âîäîöåìåíòíîì îòíî-
øåíèè (Â/Ö) è íàïîëíèòåëÿ;
(0,2…0,25) · mö — ðàñõîä âîäû íà ãèäðàòàöèþ öåìåíòà, â ÿ÷åèñòîáåòîí-
íûõ ñìåñÿõ ðàñõîä âîäû íà ãèäðàòàöèþ öåìåíòà ñ ó÷åòîì âîäû, ñîäåðæà-
ùåéñÿ ìåæäó òîáåðìîðèòîâûìè ñëîÿìè â öåìåíòíîì êàìíå, ñîñòàâëÿåò
(0,15 + 0,1) · mö;
1,25mö — ñóììàðíûé ðàñõîä öåìåíòà è âîäû, íåîáõîäèìîé äëÿ åãî ãèäðà-
òàöèè;
kâ — êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç — êîýôôèöèåíò âîäîóäåðæèâàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçû â ÿ÷åèñòîáåòîííûõ ñìåñÿõ;
êîýôôèöèåíò k = 1,1, à îáúåì ÿ÷åèñòîãî áåòîíà V V Vá ð ð= =/ / , .k 11

Êîýôôèöèåíò âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè kâ çàâèñèò îò ñîäåð-
æàíèÿ òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçû (öåìåíòà è íàïîëíèòåëÿ) â ÿ÷åèñòî-
áåòîííîé ñìåñè, åå äèñïåðñíîñòè è àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè, âîäî-
öåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ (Â/Ö), ðûõëîãî èëè ïëîòíîãî ñîñòîÿíèÿ åãî
îáúåìíîé êîíäåíñàöèîííî-êðèñòàëëèçàöèîííîé ñòðóêòóðû è äðóãèõ
ìåíåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ. ×åì áîëüøå îòíîøåíèå ìàññû âîäû ê ìàññå
öåìåíòà (Â/Ö) â ñòðîèòåëüíîì ðàñòâîðå, òåì ìåíüøå êîýôôèöèåíò kâ.
Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ è ñîñòàâà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî ïåíîáåòîíà, âåëè÷èíà êîýôôèöè-
åíòà âçàèìîäåéñòâèÿ â íåì òâåðäîé è æèäêîé ôàçû [3] kâ = 1,124 ïîëó-
÷åíà äëÿ ñîñòîÿíèÿ öåìåíòíîãî ãåëÿ ïðè Â/Ö = 0,38, à ïðè Â/Ö = 0,28
âåëè÷èíà kâ = 1,2486 è íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòîì
kâ = 1,25 äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè âîäû â àäñîðáöèîííîì ñëîå1.
Âûðàæåíèå êîýôôèöèåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò Â/Ö îò-
íîøåíèÿ äëÿ âûñîêèõ è íèçêèõ åãî çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî
ïîëó÷èòü â âèäå:

kâ = 1 + 0,124·0,38/(Â/Ö) = 1 + 0,04712/(Â/Ö),

kâ =1 + 0,253·0,28/(Â/Ö) = 1 + 0,0696/(Â/Ö).

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1) ïðåäñòàâëÿåò ìàññó
òâåðäîé ôàçû è âîäû, íåîáõîäèìîé íà ãèäðàòàöèþ öåìåíòà, è âîäû, óäåð-
æèâàåìîé ñòðóêòóðîé ÿ÷åèñòîáåòîííîãî êàðêàñà. Âòîðîå ñëàãàåìîå —
êîëè÷åñòâî íåñâÿçàííîé, èçáûòî÷íîé âîäû, îòäåëÿåìîé îò ñòðóêòóðíîãî
ìàññèâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà.

Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (1) íà îáúåì ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè Vp:
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ρ ρ ρ
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ãäå ρ ρ ρö â ç, , — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü öåìåíòà, âîäû, íàïîëíèòåëÿ;
Ï — îáúåìíàÿ äîëÿ (ïîðèñòîñòü), ëèáî îáúåì ïîð â 1 ì3 ÿ÷åèñòîáåòîííîé
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Õ.Ô. Òåéëîðà. M., 1969. 247 ñ.



Â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè òâåðäîé ôàçû è îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî
êàðêàñà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ îñòàþòñÿ òîëü-
êî ëèøü ïîêàçàòåëè äëÿ ìàññû è îáúåìà âîäû, ãäå ρ ρð â→ . Óïðîñòèì ýòî
âûðàæåíèå ñ ó÷åòîì, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà
ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, ïðèìåðíûé îáúåì êî-
òîðîãî: V Vá ð= /1,1, à Vð = 1 ì3.

Òîãäà

ρ γð â á
ö

â

Â Ö
= ⋅ +

− ⋅
⋅

k
k

( / , )

,
,

0 25

11

m
(2)

ãäå ρð — ïëîòíîñòü ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè, êã/ì3;
mö — ðàñõîä öåìåíòà â êã íà 1 ì3 ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè.

Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè îïðå-
äåëÿåòñÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ æåñòêîãî ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà òâåðäûõ ôàç è

èçáûòêà âîäû, êîòîðûå ñîçäàþò óñëîâèÿ
äëÿ ðåâåðñà åå âîäîîòäåëåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèé ðåâåðñà âîäî-
îòäåëåíèÿ ÿ÷åèñòîáåòîííîãî ñòðóêòóðíî-
ãî ìàññèâà (êâàçèòâåðäîé ôàçû) ðàñïðåäå-
ëèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íåãî â âîäíîé
ñðåäå (ñì. ðèñóíîê).

Íà êâàçèòâåðäóþ ôàçó â ÿ÷åèñòîáå-
òîííîé ñìåñè (â âîäå ïðè åå îòäåëåíèè)
äåéñòâóþò âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà Àðõèìå-
äà — fÀð , ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà îñåäàíèÿ
ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà — fãá è fãâ — ãðàâè-

òàöèîííàÿ ñèëà âîäû ïðè åãî âûòàëêèâàíèè (ïîäúåìå), êã � ì/ñ2:

F f f f= − −Àð ãá ãâ .

Ðàñêðûâàÿ êàæäûé ÷ëåí ýòîãî ðàâåíñòâà, ïîëó÷èì
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ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåë, ì/ñ2;
ρâ — ïëîòíîñòü âîäû, êã/ì3.

Óïðîùàÿ ïîëó÷åííîå âûøå âûðàæåíèå, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ (2),
êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ðàâíîâåñíîé îòíîñèòåëüíîé ñèëû:

F g V k
k

/
( / ,

,
.⋅ = − ⋅ +

−
⋅

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
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Â Ö )
ρ γ

0 25
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ò
(3)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

f k= − ⋅ +ρ γâ â á Â[ ].Δ (4)

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ (4) ïîêàçûâàåò:

åñëè ρ γâ â á Â= ⋅ +[ ]k Δ — âîäîîòäåëåíèå îòñóòñòâóåò;

åñëè ρ γâ â á Â> ⋅ +[ ]k Δ — ïðîèñõîäèò âîäîîòäåëåíèå âíèç ïîä ïîâåðõ-
íîñòü ÿ÷åèñòîáåòîííîãî ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà è âûòàëêèâàíèå åãî íàä
ïîâåðõíîñòüþ ñëîÿ âîäû;
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Ñèëû, âîçíèêàþùèå â ÿ÷åèñòîáå-
òîííîì ñòðóêòóðíîì êàðêàñå â âîä-

íîé ñðåäå



åñëè ρ γâ â á Â< ⋅ +[ ]k Δ — ïðîèñõîäèò âîäîîòäåëåíèå ââåðõ íàä ïî-
âåðõíîñòüþ ÿ÷åèñòîáåòîííîãî ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà, ãäå Â — èçáûòî÷-
íîå ñîäåðæàíèå âîäû â ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè, íåîáõîäèìîå äëÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî ñîçäàíèÿ ïîð, åãî ïîäâèæíîñòè, ïîðèñòîñòè è âëàæíîñòè.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ãàçîáåòîíà ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 700 êã/ì3,
èìåþùåãî â ñâîåì ñîñòàâå öåìåíòà — 350 êã/ì3, âîäû — 350 ë, îïðåäå-
ëèì ðàñõîä êâàðöåâîãî ïåñêà ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè ìåíåå 1,2.

Íàéäåì ìàññó öåìåíòíîãî êàìíÿ áåç ó÷åòà òðóäíîóäàëÿåìîé âëàãè:
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ãäå ρö — ïëîòíîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà ÖÅÌ I 42,5 Í, ρö = 3150 êã/ì3;
ρöê — ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ, ñîãëàñíî [3, 4], ρöê = 2000…
2200 êã/ì3.

Ñ ó÷åòîì òðóäíîóäàëÿåìîé âîäû, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó òîáåðìîðèòî-
âûìè ñëîÿìè â öåìåíòíîì êàìíå, möê = 1,1·417 êã = 458 êã.

Ðàñõîä êâàðöåâîãî ïåñêà ïðè ýòîì ñîñòàâèò mç = 700 – 458 = 242 êã/ì3.
Êîýôôèöèåíò âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè

kâ = 1 + 0,04712/(350/350) = 1,04712.

Ðàâíîâåñíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñèëà

f = 1000 – [1,04712 · 700 + (1 – 0,25) · 350/(1,04712 � 1,1)] = 39 êã/ì3.

Òàê êàê ρ γâ â á Â> ⋅ +[ ]k Δ íà 39 êã/ì3, òî ïðîèçîéäåò âîäîîòäåëåíèå
âíèç è âûòàëêèâàíèå âëàæíîãî ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà
íàä ïîâåðõíîñòüþ ñëîÿ âîäû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îï-
òèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà.
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WATER SEPARATION REVERSE
OF CELLULAR CONCRETE MIXTURES

The solution of a problem connected with water separation of cellular concrete mixtures
at exposure after mixing in the field of gravitation and Archimedes pushing out force for the
purpose of optimization of composition and structure of cellular concrete is given.

K e y w o r d s: cellular concrete mixtures, aerated concrete, water separation, structure.
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Â.À. ÁÅÇÁÎÐÎÄÎÂ, Ì.Â. ÊÓÄÎÌÀÍÎÂ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÎÒÕÎÄÎÂ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ
ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÑÓÕÈÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé. Â êà÷åñòâå îòõîäîâ ïðèìåíÿëèñü íåêîíäèöèîííûå è íå
èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðîèòåëüñòâå ïåñêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óëó÷øåíèå äàííûõ ïåñêîâ äîìåííûì ãðàíóëèðîâàííûì øëàêîì
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñóõèå øòóêàòóðíûå ñìåñè ñ äîñòàòî÷íûìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå íåêîíäèöèîííîãî ñûðüÿ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñûðüå-
âóþ áàçó â ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàïîëíèòåëè, ñóõàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ñìåñü, äîìåííûé ãðàíóëèðîâàí-
íûé øëàê, øòóêàòóðêà.

Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé (êàê ãîòîâûõ ê óïîò-
ðåáëåíèþ, òàê è ñóõèõ) ñëóæàò ìèíåðàëüíûå (ïðèðîäíûå èëè èñêóññòâåí-
íî ïîëó÷åííûå) ìàòåðèàëû îïðåäåëåííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè â ñî-
ñòàâàõ ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðíûõ ñìåñåé, â òîì ÷èñëå è ñóõèõ, ÿâëÿþòñÿ
êâàðöåâûå ïåñêè. Ïðèãîäíû òàêæå ïîëåâîøïàòîâûå, èçâåñòíÿêîâûå, äî-
ëîìèòîâûå, ãðàíèòíûå, äèîðèòîâûå è äðóãèå ïåñêè, êîòîðûå îòâå÷àþò
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 8736 «Ïåñêè äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ» è ÃÎÑÒ «Ïåñîê äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Ìåòîäû èñïûòàíèé».

Çàïîëíèòåëè çàíèìàþò äî 80 %, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è áîëåå îáúå-
ìà ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðíûõ ñìåñåé è ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü ðàñõîä ìèíå-
ðàëüíîãî âÿæóùåãî è óìåíüøèòü óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè öåìåíòíîãî êàì-
íÿ, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü 6…10 ìì/ì. Çàïîëíèòåëè è íàïîëíèòåëè â
ðàñòâîðå ñïîñîáñòâóþò îñëàáëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíè-
êàþùèõ â öåìåíòíîì êàìíå âñëåäñòâèå åãî óñàäêè. Äåôîðìàöèè òâåðäåþ-
ùèõ ñìåñåé öåìåíòà ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîáñòâåííûìè äåôîðìàöèÿìè öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìíåíèÿ ïî ïîâîäó îïòèìàëüíîãî çåðíîâîãî
ñîñòàâà çàïîëíèòåëÿ. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò áîëåå ýô-
ôåêòèâíûì íåïðåðûâíûé çåðíîâîé ñîñòàâ çàïîëíèòåëåé. Ñìåñè ñ ïðåðû-
âèñòûì çåðíîâûì ñîñòàâîì ñêëîííû ê ðàññëîåíèþ [1–3].

Äëÿ âûáîðà íåïðåðûâíîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà çàïîëíèòåëÿ ïðåäëàãà-
ëèñü ðàçëè÷íûå «èäåàëüíûå» ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå êðèâûå. Ïîñêîëüêó
íåëüçÿ ïîëó÷èòü ñìåñü îäíîâðåìåííî ñ ìèíèìàëüíûì îáúåìîì ìåæçåðíî-
âûõ ïóñòîò è íàèìåíüøåé èäåàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ çåðåí (ìèíèìèçàöèÿ
ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî ïî îäíîìó ïàðàìåòðó), òî èäåàëüíàÿ êðè-
âàÿ ïîäáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òîáû îáúåì ïóñòîò â ñìåñè è ñóììàðíàÿ
ïîâåðõíîñòü çåðåí îáåñïå÷èâàëè òðåáóåìóþ ïîäâèæíîñòü ðàñòâîðíîé
(áåòîííîé) ñìåñè ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå âÿæóùåãî.

Ïóñòîòíîñòü çàïîëíèòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ åãî çåðíîâûì
ñîñòàâîì. Òåîðåòè÷åñêè îáúåì ïóñòîò â çàïîëíèòåëå íå çàâèñèò îò êðóï-
íîñòè åãî çåðåí. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, íàèáîëåå ïëîòíûå, êàê è íàèìåíåå
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ïëîòíûå óïàêîâêè ìàëî âåðîÿòíû, è íà ïðàêòèêå èìååò ìåñòî íåêîòîðîå
ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ [4]. Òåî-
ðåòè÷åñêè íàèáîëåå ïëîòíàÿ óïàêîâêà (óêëàäêà) øàðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïóñòîòíîñòüþ 26,2 %, à íàèìåíåå ïëîòíàÿ — 47,6 %.

Ñîäåðæàíèå çåðåí ïåñêà êðóïíîñòüþ áîëåå 2,5 ìì äëÿ øòóêàòóðíûõ
ðàáîò è áîëåå 1,25 ìì äëÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò íå äîïóñêàåòñÿ. Àíàëîãè÷-
íûå îãðàíè÷åíèÿ íà êðóïíîñòü çåðåí çàïîëíèòåëÿ äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàñ-
òâîðîâ ñîäåðæèò è «Ñâîä ïðàâèë» ÑÏ 82-101–98 Ãîññòðîÿ Ðîññèè «Ïðè-
ãîòîâëåíèå è ïðèìåíåíèå ðàñòâîðîâ ñòðîèòåëüíûõ». Ýòè îãðàíè÷åíèÿ
ïðèìåíèòåëüíî ê íåêîòîðûì ñîñòàâàì øòóêàòóðíûõ ðàñòâîðîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, ê äåêîðàòèâíûì, òðåáóþò êîððåêòèðîâàíèÿ.

Â õîäå ðàáîòû áûëè ðàññìîòðåíû ìåñòîðîæäåíèÿ ñûðüÿ Òþìåíñêîé
îáëàñòè, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå æåëåçîáåòîíà, è âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ äëÿ äðóãèõ ñîïóòñòâóþùèõ èçäåëèé, à â ÷àñòíîñòè äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðèðîäíûõ çàïàñîâ þãà Òþìåíñêîãî ðåãèîíà
ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàáîëî÷åííîñòü, äëèòåëüíûå ïàâîäêè, îòñóòñòâèå ïó-
òåé ñîîáùåíèÿ. Ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé â äàííûõ óñëîâèÿõ òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé. Ïîýòîìó ïðîèçâîäèòåëè ñóõèõ
ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé â Òþìåíè âûíóæäåíû çàêóïàòü ïåñîê â ñîñåäíèõ
ðåãèîíàõ.

Íàëè÷èå îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè äàâíî áåñïîêîèò ýêîëîãîâ è ïðî-
÷èå èíñòàíöèè, íî ïðèìåíåíèå äàííûõ ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åíî. Ïîýòîìó
äëÿ èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ìåñòîðîæäåíèÿ
ïåñêà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà þãå Òþìåíñêîé îáëàñòè, à èìåííî:

1) ïåñ÷àíî-ãðàâèéíàÿ ñìåñü (ïîñ. Êóëàêîâñêèé), ãäå îáúåì çàëåæè
ñìåñè ñîñòàâëÿåò 179 òûñ. ì3 ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 2,2, íî ñîäåðæàùåãî â
ñâîåì ñîñòàâå äî 7 % ãëèíû;

2) ïåñîê ñòðîèòåëüíûé ìåñòîðîæäåíèÿ (ïîñ. Âåðõíå-Êàìñêèé) ñ ìî-
äóëåì êðóïíîñòè 2,9, íî ñèëüíî îáâîäíåíî è â äàííûé ïåðèîä íå ðàçðà-
áîòàíî è ìåñòîðîæäåíèå (ïîñ. Ïåðåâàëîâñêèé) ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè
1,47…1,78, à âûñîòà âñêðûøíûõ ðàáîò ñîñòàâèò äî 4 ì;

3) ïåñîê ñòðîèòåëüíûé ìåñòîðîæäåíèÿ îç. Àíäðååâñêîå ñ ìîäóëåì
êðóïíîñòè 1,8, èìåþùåãî â ñâîåì ñîñòàâå äî 3…4 % èëà;

4) ïåñîê äëÿ ñèëèêàòíûõ èçäåëèé ìåñòîðîæäåíèé (ïîñ. Âèíçèëè è
Áîðîâñêèé) ñ íèçêèì ìîäóëåì êðóïíîñòè è ñîäåðæàíèåì ïûëåâàòûõ, èëè-
ñòûõ è ãëèíèñòûõ íà 2 % áîëåå, ÷åì ïî íîðìàì.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü ïåñêè ìåñòîðî-
æäåíèÿ îç. Àíäðååâñêîå. Íî äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà åãî çåðíîâîãî ñî-
ñòàâà â èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå áûëè ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ñî ñìåøàí-
íûì çàïîëíèòåëåì, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòèõ öåëåé äîìåííûé ãðàíóëèðîâàí-
íûé øëàê.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàññåâà ñìåøàííîãî çàïîëíèòåëÿ
ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïåñêà è äîìåííîãî øëàêà. Ïðèìåíåíèå äîìåí-
íîãî ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ â ñìå-
øàííîì çàïîëíèòåëå ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà çåðíîâîãî ñîñòà-
âà ïåñêà, ïîâûøàÿ åãî ìîäóëü êðóïíîñòè ñ 0,9…1,1 äî 2,4…2,6, ïðè ýòîì
íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ñìåñè ñîñòàâëÿëà 1280 êã/ì3.

Îïûòíûì ïóòåì äîêàçàíî, ÷òî ñìåñü ïåñêà ñ äîìåííûì ãðàíóëèðîâàí-
íûì øëàêîì (ÄÃØ) ã. Íèæíåãî Òàãèëà â ñîîòíîøåíèè 1:4 èìååò ñîîòíî-
øåíèå dn/dn–1, ðàâíîå 0,222, ÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê âåëè÷èíå 0,226,
ïîëó÷åííîé ìíîãèìè àâòîðàìè (È.È. Êàíäàóðîâ, Â.Ñ. Ëåñîâèê è äð.), ïðè
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êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî îáúåìà ïóñòîò
çàïîëíèòåëÿ.

Ðàíåå â ðàáîòå Þ.Ì. Áàæåíîâà òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøóþ
ïëîòíîñòü èìååò ñìåñü ïðè ñîîòíîøåíèè â íåé ìàññîâûõ äîëåé ïåñêà
êðóïíîé è ìåëêîé ôðàêöèè, ðàâíîé 70:30, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
äðóãèõ àâòîðîâ.

Çåðíîâîé ñîñòàâ ïîëó÷åííîé ÑÑÑ îòíîñèòñÿ ê ïðåðûâèñòîé ãðàíóëî-
ìåòðèè. Â òàêèõ ñìåñÿõ èñêëþ÷åíû çåðíîâûå ñîñòàâû ôðàêöèé ñðåäíèõ
ðàçìåðîâ 2,5 è 1,25 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ ïóñòîòíîñòü çàïîë-
íèòåëÿ.

Êðîìå òîãî, ïîäâèæíîñòü ìåëêèõ çåðåí, çàùåìëåííûõ ìåæäó äðóãè-
ìè áîëåå êðóïíûìè, îãðàíè÷åíà è äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîé ïîäâèæ-
íîñòè ãîòîâîé ñìåñè òîëùèíà îáìàçêè öåìåíòíûì òåñòîì äîëæíà áûòü
áîëüøå, ÷åì ó ñìåñè ñ íåïðåðûâèñòûì ñîñòàâîì.

Â ðàáîòàõ Ï.È. Áîæåíîâà äîêàçàíî, ÷òî äëÿ çàïîëíåíèÿ ïóñòîò íå-
ðåäêî çàòðà÷èâàåòñÿ áîëåå 60 % öåìåíòíîãî òåñòà îò îáùåãî åãî ðàñõîäà.
Ïðè÷åì åñëè ìåíüøàÿ «ïëåíî÷íàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ öåìåíòíîãî òåñòà àê-
òèâíî ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ãîòîâîãî ìà-
òåðèàëà, òî äîëÿ öåìåíòíîãî òåñòà, èçðàñõîäîâàííîãî íà çàïîëíåíèå ïóñ-
òîò, ïðàêòè÷åñêè âûïîëíÿåò ìåõàíè÷åñêèå ôóíêöèè çàïîëíèòåëÿ. Äëÿ áî-
ëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðî÷íîñòíîãî ïîòåíöèàëà öåìåíòíîãî òåñòà
ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü ñ áîëüøåé äîëåé «ïëåíî÷-
íîé» ñîñòàâëÿþùåé öåìåíòíîãî òåñòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøåé îáúåì-
íîé, ò.å. ìåíüøèì îáúåìîì ïóñòîò çàïîëíèòåëÿ.

ÄÃØ ïî ìîäóëþ îñíîâíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì, â êîòîðîì ñîäåð-
æèòñÿ ñòåêëîôàçû îò 90 äî 95 %. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ÄÃØ â êà-
÷åñòâå àêòèâíîãî íàïîëíèòåëÿ â ñìåñè çàïîëíèòåëÿ ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ êà÷åñòâà âÿæóùåãî, óìåíüøàåò ðàñõîä äîðîãîñòîÿùèõ äîáàâîê,
ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü. Ñìåñü ÄÃØ ñ ïåñêîì ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ îïòèìàëü-
íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìàêñèìàëüíîé óïàêîâêè, à êðîìå òî-
ãî ÄÃØ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ìèíåðàëüíûì íàïîëíèòåëåì.

Âòîðîé êîìïîíåíò (êâàðöåâûé ïåñîê) â ñòðîèòåëüíûõ ñìåñÿõ â äîëå-
âîì ó÷àñòèè ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå âñåõ âìåñòå âçÿòûõ êîìïîíåíòîâ, ïî-
ýòîìó åãî êà÷åñòâî áóäåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñòðîèòåëü-
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Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñìåøàííîãî çàïîëíèòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ
â ñîîòíîøåíèè ïåñêà îç. Àíäðååâñêîãî ñ ÄÃØ (ã. Íèæíèé Òàãèë):
1 — 3,5 : 1; 2 — 2 : 1; 3 — 1 : 4; 4 — äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê

(áåç ïåñêà)



íî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðíûõ ñìåñåé è ðàñòâîðîâ. Äîëÿ ìåëêîãî
ïåñêà çàâèñèò îò íàçíà÷åíèÿ è ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñóõîé ñìåñè.

Ïðèìåíÿåìûé ìåëêèé êîìïîíåíò ïî ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó â çàâèñè-
ìîñòè îò ìàðêè ðàñòâîðà ñîñòàâëÿë:

— äëÿ ìàðêè 50 — ôð. 0…0,63 — 50…52 %; ôð. 0,63…1,25 —
18…20 % è ôð. 1,25…2,5 — 28…32 %;

— äëÿ ìàðêè 100 — ôð. 0…0,63 — 27 %; ôð. 0,63…1,25 — 36 % è
ôð. 1,25…2,5 — 37 %.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíûì, òàê êàê
ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè ïîëó÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ óïàêîâêà è ïðî÷íîñòü
ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ áåç óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà
âÿæóùåãî.

Êðîìå êîìïîíåíòîâ ñìåøàííîãî çàïîëíèòåëÿ â ñîñòàâå ñóõèõ ñìåñåé
ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ èñïîëüçîâàëèñü òàêæå âÿæóùåå è
ðàçëè÷íîãî ðîäà äîáàâêè.

Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî â ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ öåìåíò ÎÀÎ «Ñóõîëîæñê-
öåìåíò» ñëåäóþùèõ ìàðîê: ØÏÖ 400, ÏÖ 400 D0 è ÏÖ 500 D0, îòâå÷àþ-
ùèõ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ, à òàêæå ñìåøàííûå âÿæóùèå, ðàçðàáîòàííûå â
ëàáîðàòîðèè ÒþìÃÀÑÓ è âíåäðåííûå íà ïðîèçâîäñòâåííîì êîìïëåêñå
ÎÀÎ «Èíâåñò-ñèëèêàò-ñòðîé-ñåðâèñ» è îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè:

— òîíêîñòü ïîìîëà — îñòàòîê íà ñèòå ¹ 008 14,8 % è óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü — 300 ì2/êã;

— ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ — íà÷àëî 2,15 è êîíåö 4,0 ÷;
— ïðåäåë ïðî÷íîñòè â âîçðàñòå 28 ñóò — ïðè èçãèáå 0,9 è ïðè ñæà-

òèè 3,7 ÌÏà.
Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íèçêîìàðî÷íîãî âÿæóùåãî ñ ÷àñòè÷íîé èëè

ïîëíîé çàìåíîé öåìåíòà íà ÈÊÑ èìååòñÿ è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíà.
Â êà÷åñòâå äîáàâîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóõèõ ñìåñåé èñïîëüçîâàëèñü ïëà-

ñòèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà Ñ-3 è àðìèðóþùèé êîìïîíåíò íà îñíîâå ïîëè-
ïðîïèëåíîâîãî âîëîêíà.

Ïëàñòèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà Ñ-3 ââîäèëàñü â ñîñòàâ ñìåñåé â êîëè÷å-
ñòâå 0,25…0,3 % îò ìàññû öåìåíòà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïîäâèæ-
íîñòü ñìåñè, à òàêæå ñíèçèòü âîäîïîòðåáíîñòü íà 15…20 % áåç èçìåíå-
íèÿ åå ïîäâèæíîñòè, à äëÿ ïîâûøåíèÿ âîäîñòîéêîñòè øòóêàòóðíûõ ñìå-
ñåé ïðèìåíÿëàñü äîáàâêà Ëèãíîïàí Á-1 â êîëè÷åñòâå 0,2 % îò ìàññû
öåìåíòà.

Âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðíûõ ñìåñåé äîñòèãàëàñü çà
ñ÷åò ââåäåíèÿ â åå ñîñòàâ ìåòèëöåëëþëîçû â êîëè÷åñòâå 0,2 % îò ìàññû
öåìåíòà.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ
òðåùèí â ðàñòâîðàõ, à òàêæå ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è
èçãèáå ÿâëÿåòñÿ àðìèðîâàíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ âîëîêíèñòûì ìàòåðèà-
ëîì êàê îðãàíè÷åñêîãî, òàê è íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Â êà÷åñòâå àðìèðóþùåé äîáàâêè èñïîëüçîâàëîñü ïîëèìåðíîå âîëîê-
íî — ïðîäóêò ïåðåðàáîòêè òàðû è óïàêîâêè. Òàêèì âîëîêíèñòûì ìàòå-
ðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ïðîïèëåíîâîå âîëîêíî (ôèáðû) ãèäðîôîáíîãî õàðàêòå-
ðà, èìåþùåå äëèíó âîëîêíà 0,3…12 ìì, äèàìåòð — 3,0…30,0 ìêì, ó êîòî-
ðîãî óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå ñîñòàâëÿåò îò 15 äî 50 %.

Èç ðàññìîòðåííûõ ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ áûëè ïîäîáðàíû ñîñòàâû
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñóõèõ øòóêàòóðíûõ ñìåñåé, êîòîðûå îáëàäàþò ñëåäóþ-
ùèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè:

— âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü — 98 %;
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— æèçíåñïîñîáíîñòü — íå ìåíåå 2 ÷;
— âðåìÿ âûñûõàíèÿ — íà÷àëî íå ðàíåå 6 ÷ è êîíåö — íå ïîçäíåå 24 ÷;
— íàíîñèìûé ñëîé íà îòäåëûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿë 10…15 ìì.
Ïðî÷íîñòíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
Øòóêàòóðíûå ñìåñè íàïîëíåííîé êîìïîçèöèè ïîçâîëÿþò ñíèçèòü

âíóòðåííèå è âíåøíèå (íàðóæíûå) òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé,
ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ
òðåùèíîñòîéêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ðàçðàáàòûâàåìîì ìåñòîðîæäåíèè îç. Àíäðååâñêîå
ïåñîê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ øòóêàòóðíûõ êîìïîçèöèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì àðìèðóþùèõ âîëîêîí îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå àðìèðóþùåãî
êîìïîíåíòà â ñîñòàâ ñóõîé ñìåñè ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà øòó-
êàòóðíîãî ðàñòâîðà, à èìåííî:

— øòóêàòóðíûé ðàñòâîð áåç âîëîêíà èìååò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èç-
ãèáå 2,6 ÌÏà; ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè — 13,3 ÌÏà è ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ñöåïëåíèÿ — 0,35 ÌÏà;

— øòóêàòóðíûé ðàñòâîð ñ àðìèðóþùèì âîëîêíîì èìååò ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè èçãèáå 3,6 ÌÏà; ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè — 13,0 ÌÏà
è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ — 0,55 ÌÏà.

Îïûòíàÿ ïàðòèÿ òàêîé ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè áûëà ïðèìåíåíà íà
òåððèòîðèè ÎÎÎ «Çóììåð» äëÿ ïðîâåäåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò â ïîäçåì-
íîì ïåðåõîäå ãîñòèíè÷íîãî êîìïëåêñà. Ñìåñü áûëà íàíåñåíà íà áåòîííóþ
ïîâåðõíîñòü ïåðåõîäà, êîòîðàÿ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò íàõîäèòñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè, ïðè ýòîì íàíåñåííîå ïîêðûòèå ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåðãàåòñÿ èñïûòà-
íèþ ïðèáîðàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Íà äàííûé ïåðèîä îòäåëàííûå
ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîñòîÿíèè è èìåþò ñëåäóþ-
ùèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè: ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè — 14,1 ÌÏà;
ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå — 4,0 ÌÏà è ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ — 0,54 ÌÏà.

Êðîìå òîãî, íà ïðåäïðèÿòèè ÎÀÎ «Èíâåñò-ñèëèêàò-ñòðîé-ñåðâèñ» ïî
ïðåäëîæåííîé ðåöåïòóðå ïîëó÷åíî ñìåøàííîå âÿæóùåå, âêëþ÷àþùåå äî
60 % ïîðòëàíäöåìåíòà è èçâåñòêîâî-êðåìíåçåìèñòî-øëàêîâîãî âÿæóùå-
ãî äî 40 % (ïî îáúåìó), ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü âÿæóùåãî âå-
ùåñòâà íà 10…15 %. Ââåäåíèå â ýòè ñìåñè àðìèðóþùèõ äîáàâîê òàêæå
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè íà 25…30 %, è ïðåäëàãàåìûå ñìåñè ïî
ñâîèì òåõíè÷åñêèì ñâîéñòâàì íå óñòóïàþò ñóùåñòâóþùèì íà ðûíêå ñìå-
ñÿì. Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ÑÑÑ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ àðìèðóþùèõ âîëîêîí
ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ (ïåðåðàáîòêè òàðû è óïà-
êîâêè), òàê êàê â ïðîèçâîäñòâå ñîâðåìåííûõ ÑÑÑ èñïîëüçóþòñÿ èìïîðò-
íûå âîëîêíà, öåíà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì àðìèðóþùèå ìàòåðèà-
ëû, ïîëó÷àåìûå íà íàøèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ïîëè-
ìåðíîé ïðîäóêöèè ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ÑÑÑ ñ áîëåå ïîâûøåííûìè
òðåáîâàíèÿìè ê äåôîðìàòèâíûì ñâîéñòâàì, à èìåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîëèïðîïèëåíîâîãî âîëîêíà â êîëè÷åñòâå 3 % ïî ìàññå âåäåò ê ñíèæå-
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Êîíòðîëèðóåìûå
ïàðàìåòðû

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ñóò

3 7 14 28 90

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà — — 12,3 13,5 14,1

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå, ÌÏà 3,0 3,2 3,4 3,9 4,2

Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ, ÌÏà 0,48 0,5 0,52 0,52 0,53

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êîíòðîëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèíèìà-
ëèñü ðåçóëüòàòû â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå. Â ïåðèîä èñïûòàíèé è ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà ïîâåðõíîñòè øòóêàòóðêè òðåùèíû íå îáíàðóæåíû.



íèþ îáúåìíîé äåôîðìàöèè íà 20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè áåç
äîáàâîê ýòîãî âîëîêíà (êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðåäëàãàåìîãî àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò 0,252, ÷òî áîëüøå íà
10…15 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïîðòíûõ ìàòåðèàëîâ).

Òàêèì îáðàçîì, öåíà ðàçðàáîòàííûõ ñìåñåé ïî ñðàâíåíèþ ñ òîðãîâûìè
ìàðêàìè äðóãèõ ñòðàí, ïîëó÷åííûõ ïðè îäèíàêîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ, íà 25 % äåøåâëå. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ã. Òþìåíè âîçíèê
âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîèçâîäñòâà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé äëÿ
øòóêàòóðíûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåñêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ îç. Àíäðååâ-
ñêîå, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ïîëèìåðíîé ïðîìûøëåííîñòè çà ñ÷åò
èõ óòèëèçàöèè, èäóùèõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àðìèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.
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USE OF THE INDUSTRY FOR MANUFACTURE
OF DRY DUILDING VIXES

Clause is devoted to questions of use of waste of the industry for manufacture of dry
building mixes. As waste sand sub-standard and not now in use in construction were applied.
It is established that improvement of the given sand by the domain granulated slag allows to
receive dry plaster mixes with sufficient durability characteristics. Except for that use of
sub-standard raw material allows to expand a raw-material base in a building industry.

K e y w o r d s: fillers, a dry building mix, the domain granulated slag, plaster.
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Â.È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, Ì.À. ÀÐÈÑÊÈÍ, Ý.Ð. ÀÊÆÈÃÈÒÎÂÀ,
Í.À. ÏÅÒÓÕÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÒÐÅÙÈÍÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ
ÎÒÄÅËÎ×ÍÎÃÎ ØÒÓÊÀÒÓÐÍÎÃÎ ÑËÎß

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÓÕÈÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé â îòäåëî÷íîì øòóêàòóðíîì
ñëîå íà îñíîâå ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè ñ ïðèìåíåíèåì îðãàíîìèíåðàëüíîé äîáàâêè íà
îñíîâå ñìåøàíîñëîéíûõ ãëèí. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íå
ïðåâûøàþò êîãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü îòäåëî÷íîãî ñëîÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòäåëî÷íûé øòóêàòóðíûé ñëîé, íàïðÿæåíèå, ðàñòðåñêèâàíèå.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðû-
òèé íà îñíîâå ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé (ÑÑÑ) â ðåöåïòóðó ââîäÿò òîí-
êîäèñïåðñíûå îðãàíîìèíåðàëüíûå äîáàâêè. Â ïðîìûøëåííîñòè íàøëà
ïðèìåíåíèå äîáàâêà — îðãàíîáåíòîíèò, ïîëó÷àåìàÿ ìîäèôèêàöèåé áåíòî-
íèòà êàòèîíîàêòèâíîé äîáàâêîé [1]. Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííîñòü âûïóñêà îð-
ãàíîáåíòîíèòà, íàìè ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îðãàíîìèíåðàëü-
íîé äîáàâêè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â àäñîðáöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà ñìå-
øàíîñëîéíîé ãëèíå ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìîíòìîðèëëîíèòà [2]. Â
êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ïðèìåíÿëè äîáàâêè ÎÏ-7 è ÎÏ-10.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî îòäåëî÷íûé ñëîé
íà îñíîâå ÑÑÑ ñ ïðèìåíåíèåì îðãàíîìèíåðàëüíîé äîáàâêè îáëàäàåò óñ-
òîé÷èâîñòüþ ê ñïîëçàíèþ ïðè íàíåñåíèè íà âåðòèêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü
[3]. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàìè ðàçðàáîòàí ñîñòàâ
ÑÑÑ, ñîäåðæàùèé èçâåñòü-ïóøîíêó, êâàðöåâûé ïåñîê ôðàêöèé 0,63–0,315
è 0,315–0,14 ìì â ñîîòíîøåíèè ñîîòâåòñòâåííî 80:20 %, îðãàíîìèíåðàëü-
íóþ è ïîëèìåðíóþ äîáàâêè è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îòäåëêè ñòåí çäàíèé.

Â ïðîäîëæåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îöåíåíà óñàäî÷íàÿ òðåùè-
íîñòîéêîñòü îòäåëî÷íîãî ñëîÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòðåñêèâàíèå ïîêðûòèé
ïðîèñõîäèò, êîãäà âíóòðåííèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãíóò
çíà÷åíèÿ êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, ò.å.

σ = Rkog . (1)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåí-
êè ìîíîëèòíîñòè îòäåëî÷íîãî
ñëîÿ íåîáõîäèìî èçó÷åíèå íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêðû-
òèé. Â ðàáîòàõ Ã.È. Ãîð÷àêîâà,
Ë.Ï. Îðåíòëèõåð ïðèâåäåíà
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îöåíêè ðàñ-
òðåñêèâàíèÿ îòäåëî÷íîãî ñëîÿ
[4]. Äàííàÿ ñõåìà áûëà ïðèìå-
íåíà äëÿ îöåíêè ðàñòðåñêèâà-
íèÿ îòäåëî÷íîãî ñëîÿ íà îñíî-
âå ðàçðàáîòàííîãî ñîñòàâà
ÑÑÑ (ðèñ. 1).

45

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2013. ¹ 1

© Ëîãàíèíà Â.È., Àðèñêèí Ì.À., Àêæèãèòîâà Ý.Ð., Ïåòóõîâà Í.À., 2013

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü îòäåëî÷íîãî ñëîÿ



Áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè óñàäêå îòäåëî÷-
íîãî ñëîÿ, íàíåñåííîãî íà áåòîííîå îñíîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
ìîäóëÿ ANSYS 13.0. ×èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî âûñîòå îòäåëî÷íîãî
ñëîÿ ïðè åãî òîëùèíå 5 ìì ñîñòàâëÿëî 10, à ïðè âûñîòå 10 ìì — 20. Ïî
øèðèíå è äëèíå ÷èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ — 16.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà óñàäî÷íûå ïðîÿâëåíèÿ îñíîâû, íà êîòîðóþ
íàíåñåí îòäåëî÷íûé ñëîé, ïîëíîñòüþ çàâåðøåíû, ò.å. ïåðåìåùåíèÿ â
çîíå êîíòàêòà îòñóòñòâóþò. Ðåçóëüòàòû îöåíêè óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé è
äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ øòóêàòóðêè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îíè
ñîñòàâëÿþò 	óñ = 0,00027 ìì/ìì, ìîäóëü óïðóãîñòè Åóïð = 40 ÌÏà,
ìîäóëü äåôîðìàöèè Åäåô = 24 ÌÏà, ïðåäåëüíàÿ ðàñòÿæèìîñòü
	ïðåä = 0,015 ìì/ìì, ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè Rð = 0,36 ÌÏà. Ðàñ÷åò
âûïîëíåí äëÿ òîëùèíû îòäåëî÷íîãî ñëîÿ 5 è 10 ìì. Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè â ïëàíå ïðèíÿòû ðàâíûìè 800 � 800 ìì. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà â
ïðîãðàììå ANSYS 13.0 ïîñòðîåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé
(ðèñ. 2–4).

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðè òîëùèíå îòäåëî÷íîãî ñëîÿ
5 ìì íàïðÿæåíèÿ íà îòðûâ ïî âûñîòå îòäåëî÷íîãî ñëîÿ â êðàåâîé çîíå
(òî÷êà 9) â êîíòàêòíîì ñëîå ñîñòàâëÿþò ó = 489,15 � 10–5 ÌÏà, à íà
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Ðèñ. 2. Íàïðÿæåíèÿ íà îòðûâ ó

1 — â òî÷êå 1; 2 — â òî÷êå 6; 3 — â òî÷êå 5

Ðèñ. 3. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè øòóêàòóðêè ïî ëèíèè
1–7: 1 — õ; 2 — z



ïîâåðõíîñòè — 111,07 � 10–5 ÌÏà. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû îòäåëî÷íîãî
ñëîÿ äî 10 ìì íàïðÿæåíèÿ íà îòðûâ óìåíüøàþòñÿ è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåò-
ñòâåííî 88,79 � 10–5 è 15,83 � 10–5 ÌÏà.

Â öåíòðå ìîäåëè îòäåëî÷íîãî ïîêðûòèÿ (òî÷êà 1) ïðè òîëùèíå îòäå-
ëî÷íîãî ñëîÿ 10 ìì íàïðÿæåíèÿ íà îòðûâ ó â çîíå êîíòàêòà ÿâëÿþòñÿ
ðàñòÿãèâàþùèìè è ñîñòàâëÿþò ó = 0,48 � 10–5 ÌÏà, à íà ïîâåðõíîñòè —
ñæèìàþùèìè è ñîñòàâëÿþò ó = 0,18 � 10–5 ÌÏà (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 1).
Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà ìîäåëè íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàþò è â òî÷êå 5 â
çîíå êîíòàêòà ñîñòàâëÿþò ó = 5,41 � 10–5 ÌÏà (ðàñòÿãèâàþùèå), à íà ïî-
âåðõíîñòè — ó = 2,11 � 10–5 ÌÏà (ñæèìàþùèå) (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3).

Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ õ è z ïî ïðîñòèðàíèþ íà ðàññòîÿíèè 30 ñì
îò öåíòðà íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ðàâíû è ñîñòàâëÿþò 1,2 � 10–5 ÌÏà, à â
êðàåâîé çîíå íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ õ = 109,1 � 10–5 ÌÏà è z = 38,7 � 10–5 ÌÏà (ñì. ðèñ. 3).

Â çîíå êîíòàêòà îòäåëî÷íîãî ñëîÿ ñ îñíîâàíèåì íàïðÿæåíèÿ õ è z

ðàâíû è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò õ = z = 7,4 ÌÏà (ñì. ðèñ. 4).
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè è

â çîíå êîíòàêòà îòäåëî÷íîãî ñëîÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îíè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè, ñîñòàâëÿþùåé Rkog = 0,36 ÌÏà. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò óñàäî÷íóþ òðåùèíîñòîéêîñòü øòóêàòóðíîãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 4. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíå êîíòàêòà øòóêàòóðêè ñ îòäå-
ëûâàåìûì ïîêðûòèåì ïî ëèíèè

1–7: 1 — õ; 2 — z
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EVALUATION CRACK RESISTANCE OF FINISHING
PLASTER COAT BASED DRY MORTARS

Provides information on the results of the stress analysis for the finishing stucco layer on
the basis of dry construction mixtures using organic-mineral additives based on mixed-clay.
Shown that the values of tensile stresses do not exceed the cohesive strength of the finishing
layer.

K e y w o r d s: finishing plaster layer, stress, cracking.
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ÓÄÊ 691.33 :666.943

À.Â. ÓÃËßÍÈÖÀ, Ò.Â. ÕÌÅËÅÍÊÎ, Ê.Ä. ÑÎËÎÍÈÍ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ
ÒÂÅÐÄÅÞÙÈÕ ÇÀÊËÀÄÎ×ÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÎÌÅÍÍÛÕ ÃÐÀÍØËÀÊÎÂ

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê çàêëàäî÷íûì ñìåñÿì ïî ïðî÷íîñòè, âîäîóïîðíîñòè, ôèëüòðà-
öèîííûì è êîìïðåññèîííûì ñâîéñòâàì ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû, ïðèáëè-
æàþùèåñÿ ê ïðèðîäíûì ìàòåðèàëàì. Ïðåäëîæåíû çàêëàäî÷íûå òâåðäåþùèå ñìåñè íà îñ-
íîâå äîìåííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ øëàêîâ è èçó÷åíû ðåàêöèè ñàìîïðîèçâîëüíîãî ãèäðàòà-
öèîííîãî ïðîöåññà ïðè òâåðäåíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàêëàäî÷íûå ñìåñè, äîìåííûå øëàêè, ïðîöåññ ãèäðàòàöèè, òâåð-
äåíèå.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðîèçâîäèòñÿ áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ðàçðàáîò-
êå ýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ëèêâèäàöèè
è ðåêîíñòðóêöèè óãîëüíûõ øàõò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèì ñïîñîáîì
çàêëàäêè âåðòèêàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ èõ çàêëàäêà òâåðäåþ-
ùèìè ñìåñÿìè1.

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê çàêëàäî÷íûì òâåðäåþùèì ñìåñÿì ïî ïðî÷íî-
ñòè, âîäîóïîðíîñòè, ôèëüòðàöèîííûì è êîìïðåññèîííûì ñâîéñòâàì ïðåä-
ïîëàãàþò èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû äëÿ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé, ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì ïðèáëèæàþùèåñÿ ê ïðèðîäíûì ìàòåðèàëàì, êîòîðûå è ñîîò-
âåòñòâóþò òàêèì âûñîêèì òðåáîâàíèÿì.

Çàêëàäêà âåðòèêàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìà-
òèâíîé èíñòðóêöèåé ïðîèçâîäèòñÿ áåçóñàäî÷íûì è âîäîóïîðíûì ìàòå-
ðèàëîì. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê òàêèì ìàòåðèàëàì: êî-
ýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ìåíåå 0,001 ì/ñóò è êîìïðåññèÿ çàêëàäî÷íîãî
ìàññèâà â íàèáîëåå íàãðóæåííîé íèæíåé ÷àñòè ñòâîëà2 0,00 %.

Ïîýòîìó áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òàêèìè âûñîêèìè ñâîé-
ñòâàìè ìîãóò îáëàäàòü òâåðäåþùèå çàêëàäî÷íûå ñìåñè íà îñíîâå äîìåí-
íûõ ãðàíóëèðîâàííûõ øëàêîâ, ñìåøàííûõ ñ ùåëî÷íûìè êîìïîíåíòàìè.
Äîìåííûå ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî-
äîáíû ìíîãèì ïðèðîäíûì ìèíåðàëàì è îáëàäàþò âûñîêîé âíóòðåííåé
ýíåðãèåé.

Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè äîìåííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ
øëàêîâ íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîâ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðîòå-
êàíèÿ ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè.
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Äàííàÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà êèñëûõ øëàêàõ Êóçáàññà õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà, %:

ÑàÎ 30,9 – 32,5 Fe2O3 ñëåäû
SiO2 35,0 – 35,97 MgO 6,45 – 10,90
Al2O5 13,2 – 19,6 SO5 0,17 – 0,24
Na2O 0,70 – 0,95 K2O 0,50 – 0,70

ìîäóëü îñíîâíîñòè 0,7–0,8; ìîäóëü àêòèâíîñòè 0,50–0,55; ñîäåðæà-
íèå ñòåêëîôàçû 88–95 %.

Âîçìîæíûå ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü òåîðå-
òè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåðìîäèíàìèêè. Èçâåñòíî, ÷òî ñàìîïðîèç-
âîëüíî ìîãóò ïðîòåêàòü â ñèñòåìå òå ïðîöåññû, ó êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ
èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, à ïðåäïî÷òèòåëüíîé áóäåò òà ðåàê-
öèÿ, èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîòîðîé ìèíèìàëüíûé.

Âû÷èñëåíèå èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðîèçâîäèëîñü
ïî óðàâíåíèþ Ãèááñà–Ãåëüìãîëüöà [3]:

Δ Δ ΔZ H T ä Z
äT

pm p
0 = + ( ) , (1)

ãäå ΔZm
0 — èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, êÄæ/ìîëü; ΔHp — ýí-

òàëüïèÿ ðåàêöèè, êÄæ/ìîëü; T — òåìïåðàòóðà, Ê.
Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (1) â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð,

ïîëó÷àåì óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
îò òåìïåðàòóðû [3]:

Δ Δ Δ Δ ΔZ H aT T bT cT yTm
0

0
2 11

2

1

2
= − − − +−In , (2)

ãäå ΔH0 , y — ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ; Δ Δ Δa b c, , — êîýôôèöèåíòû
óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû ðåàêöèè.

Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ñõåì ðåàêöèé ñèëèêàòîîáðàçîâàíèÿ â ñèñòå-
ìå ãëèíîçåìèñòûé êèñëûé øëàê–ùåëî÷ü è ðàññ÷èòàíû äëÿ íèõ èçîáàð-
íî-èçîòåðìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû. Äëÿ ðàñ÷åòà ΔZm

0 èñïîëüçîâàëèñü çíà÷å-
íèÿ êîíñòàíò, ïðèâåäåííûõ â [1, 2]. Óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, äëÿ êîòîðûõ çíà-
÷åíèÿ ΔZm

0 íàèáîëåå îòðèöàòåëüíû, ïîêàçàíû â òàáëèöå.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, â ñèñòåìå êèñëûé øëàê–ùåëî÷ü ïðåèìóùåñòâåí-
íûì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå íèçêîîñíîâíûõ òîáåðìîðèòîïîäîáíûõ ãèäðî-
ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è ùåëî÷íûõ ãèäðîñèëèêàòîâ òèïà àíàëüöèìà è ïàðàãî-
íèòà, ò.å. ïðèðîäíûõ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ àëþìîñèëèêàòîâ,
îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè è ãèäðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
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Çíà÷åíèå èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ

¹
ï/ï Óðàâíåíèå ðåàêöèè

Èçîáàðíî-èçî-
òåðìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë

ΔZ 298
0 ,

êÄæ/ìîëü

1 2ÑàÎ + 8Al2O3 + 16SiO2 + 4NaOH + 8H2O �

� 2[CaO � Al2O3 � 2SiO2 � 2H2O] + 2[Na2O � 3Al2O3 � 6SiO2 � 2H2O] + H2O

614,58

2 5CaO + 3Al2O3 + 12SiO2 + 2NaOH + 5H2O �

� 5CaO � 6SiO2 � 3H2O + H2O + Na2O � 3Al2O3 � 6SiO2 � 2H2O

713,91

3 5CaO � Al2O3 + 10SiO2 + NaOH + 5H2O � 5CaO � 6SiO2 � 3H2O +
+ Na2O � Al2O5 � 4SiO2 � 2H2O + H2O

758,35



Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé ïðîèçâî-
äèëîñü ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî, ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçîâ è èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Îáðàçöû, òâåðäåâøèå â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïðè ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêå [2], ãîòîâèëè èç
øëàêà, èçìåëü÷åííîãî äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 3000–3500 ñì2/ã. Â êà-
÷åñòâå çàòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðû ãèäðîêñèäà è ìåòàñèëèêàòà
íàòðèÿ ïëîòíîñòüþ 1,2 ã/ñì3.

Ïðè ãèäðàòàöèè øëàêà â óñëîâèÿõ íåïðîäîëæèòåëüíîé ãèäðîòåðìàëü-
íîé îáðàáîòêè â òå÷åíèå 10 ÷ íîâîîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îñ-
íîâíîì àìîðôíîå âåùåñòâî, â êîòîðîì â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïî-
ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà.

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè ñïîñîáñòâóåò ðîñòó êðèñòàëëè-
÷åñêèõ íîâîîáðàçîâàíèé è ïîÿâëåíèþ ÷åòêèõ ýôôåêòîâ íà äåðèâàòîãðàì-
ìàõ. Ñòóïåí÷àòûå êðèâûå äåãèäðàòàöèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 400 äî
700 °Ñ (ðèñ. 1) óêàçûâàþò íà êëàòðàòíûé õàðàêòåð ñâÿçè âîäû ñ ãèäðàò-
íûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè [4]. Íà òåðìîãðàììàõ ïîÿâëÿåòñÿ ýíäîýôôåêò
ïðè 700–720 °Ñ è ýêçîýôôåêòû ïðè 790–810 °Ñ è 840–860 °Ñ. Ïîÿâëåíèå
ýôôåêòà ïðè 700 °Ñ îáúÿñíÿåòñÿ, î÷åâèäíî, ïîëíûì óäàëåíèåì êðèñòàë-
ëèçàöèîííîé âîäû èç ñòðóêòóðû íîâîîáðàçîâàíèé. Ýêçîýôôåêò â îáëàñòè
790–810 °Ñ, âåðîÿòíî, îòíîñèòñÿ ê êðèñòàëëèçàöèè àíàëüöèìà. Ýôôåêò
ïðè 840–860 °Ñ ìîæíî îáúÿñíèòü äåðåêðèñòàëëèçàöèåé íèçêîîñíîâíûõ
(ñ îñíîâíîñòüþ 0,8–1,25) ãèäðîñèëèêàòîâ òîáåðìîðèòîâîé ãðóïïû [2].

Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ øëàêà, ãèäðàòèðîâàííîãî â òå÷åíèå 10 ÷
ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ, èìåþò ëèøü ñëàáûå ëèíèè (ðèñ. 2), ïîÿâëåíèå
êîòîðûõ îáóñëîâëåíî, î÷åâèäíî, âîçíèêíîâåíèåì íîâûõ ôàç ñ ôîðìè-
ðóþùåé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Áîëåå ïðîäîëæèòåëüíàÿ ãèäðî-
òåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ðåíòãåíîãðàììàõ ëèíèé
ñ ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè 3,27; 2,05; 2,41; 1,77. Óêàçàííûå ëè-
íèè ìîæíî ïðèïèñàòü íèçêîîñíîâíîìó ãèäðîñèëèêàòó ñ ýíäîòåðìè÷å-
ñêîé ðåàêöèåé â ïðåäåëàõ 400–500 °Ñ [3]. Êðîìå òîãî, ïîÿâëåíèå ëèíèé
6,7; 3,45; 2,939; 2,704 ìîæíî îòíåñòè ê öåîëèòîïîäîáíûì ìèíåðàëàì
òèïà àíàëüöèìà.
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Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììà ãèäðàòèðîâàííîãî øëàêà
1 — èñõîäíûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê; 2 — øëàê, ãèäðàòèðîâàííûé â òå÷åíèå 10 ÷; 3 — òî æå, 200 ÷;

4 — øëàê, ãèäðàòèðîâàííûé ìåòàñèëèêàòîì íàòðèÿ â òå÷åíèå 200 ÷



Ñïåêòðîãðàììà øëàêîâ, ãèäðàòèðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè åäêèõ ùåëî-
÷åé, óêàçûâàåò íåñêîëüêî îáëàñòåé ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 3). Øèðîêîå ïîãëîùå-
íèå â îáëàñòè 700–1200 ñì–1 õàðàêòåðíî äëÿ íèçêîîñíîâíûõ ñèëèêàòîâ è
îáóñëîâëåíî, âèäèìî, êîëåáàíèÿìè, àññîöèèðîâàííûìè ñî ñâÿçÿìè Si–O.

Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îêîëî 3598 è 3690 ñì–1 ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ãèäðîêñèäà [3].

Øèðîêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 400–500 ñì–1 ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê êî-
ëåáàíèÿì ñâÿçè Al–O â àëþìîêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðàõ. Ñîñòàâ íîâîîáðàçî-
âàíèé â îáðàçöàõ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 28 ñóò, ïî-
äîáåí íîâîîáðàçîâàíèÿì, îáðàçóþùèìñÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîé ãèäðîòåð-
ìàëüíîé îáðàáîòêå. Ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè øëàêîâ â ïðèñóòñòâèè ãèäðîêñèäà
íàòðèÿ è ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.
Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñîñòàâà íîâî-
îáðàçîâàíèé â òâåðäåþùèõ çàêëàäî÷íûõ ñìåñÿõ íà îñíîâå êèñëûõ øëàêîâ
Êóçáàññà ïîêàçàëî, ÷òî â ïðîöåññå ñèëèêàòîîáðàçîâàíèÿ îáðàçóþòñÿ â îñ-
íîâíîì íèçêîîñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ òîáåðìîðèòîâîé ãðóïïû è
ùåëî÷íûå ãèäðîàëþìîñèëèêàòû òèïà àíàëüöèìà è ïðàãîíèòà, àíàëîãè÷íûå
ïðèðîäíûì ùåëî÷íûì è ùåëî÷íî-çåìåëüíûì àëþìîñèëèêàòàì.

Àíàëèç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ çàêëàäêè âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà
ïîêàçàë, ÷òî âñå îíè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé òðóäîåìêîñòüþ è ñòîèìî-
ñòüþ, âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ çàêëàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ.
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Ðèñ. 3. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ
1 — øëàê, ãèäðàòèðîâàííûé ìåòàñèëèêàòîì íàòðèÿ; 2 — øëàê, ãèäðàòèðîâàííûé ãèäðîêñèäîì

íàòðèÿ

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöîâ øëàêà
1 — íåãèäðàòèðîâàííûõ; 2 — àâòîêëàâèðîâàííûõ ïðè 0,12 ÌÏà; 3 — òî æå, ñ äîáàâêîé 30 %

ïî ìàññå êâàðöà



Ðàçðàáîòêà äåøåâîãî âîäîóïîðíîãî è áåçóñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà íà îñ-
íîâå îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ëèêâèäàöèè
âåðòèêàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê ñ ìèíèìàëüíûìè òðóäîâûìè è ìàòåðè-
àëüíûìè çàòðàòàìè.

Âûïîëíåííûå â ÊóçÃÒÓ ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìîëîòûå äîìåííûå ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè è äðóãèå îòõîäû
ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, òâåðäåþùèå â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ è â óñëîâèÿõ ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè.
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STRUCTURIZATION OF HARDENING BACKFILL
MIXES BASED ON DOMAIN GRANULATED SLAG

High requirements to backfill mixes on durability, water tightness, filtration and
compression properties assume to use materials coming nearer to natural materials.
Hardening backfill mixes based on the domain granulated slag are offered and reactions of
spontaneous hydration process are studied at a hardening.

K e y w o r d s: hardening backfill mixes, domain slag, hydration process, hardening.
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ÓÄÊ 691.42 :661.31

Ñ.À. ØÀÕÎÂ, Ò.Ë. ÐÓÄÀß, À.Ñ. ÊÎÆÅÌß×ÅÍÊÎ

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÎÑÀÄÊÀ ÂÎÄÎÎ×ÈÑÒÊÈ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÊÅÐÀÌÈÊÈ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé, õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâû
îñàäêà ñ âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñàäîê îáëàäàåò ïîëèôóíêöèîíàëü-
íûì ðåñóðñîì äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû ñïåêàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êåðàìè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðîèòåëüíàÿ êåðàìèêà, îñàäîê âîäîî÷èñòêè, óòèëèçàöèÿ, êâàðö,
ãëèíèñòûå ÷àñòèöû.

Â ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà ìåëêîøòó÷íûõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ äîëÿ
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 65 %. Îä-
íàêî âûïóñê êà÷åñòâåííîãî êèðïè÷à îãðàíè÷åí ñûðüåâîé áàçîé, â ÷àñòíî-
ñòè, äîñòóïíûìè çàïàñàìè êà÷åñòâåííîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ, òàê êàê áîëü-
øàÿ ÷àñòü òàêîâûõ óæå âûðàáîòàíà. Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ ñûðüåâîé
ïðîáëåìû — âîâëå÷åíèå â ïðîèçâîäñòâî íåèñïîëüçóåìûõ èëè îãðàíè÷åí-
íî èñïîëüçóåìûõ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ. Ê ÷èñëó àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé
èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ óòèëèçàöèåé îòõîäîâ, îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ïîêà ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþùèõñÿ â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè
îñàäêîâ ñ î÷èñòíûõ ñòàíöèé ïîäãîòîâêè âîäû.

Ïîòåíöèàëüíî îñàäêè âîäîî÷èñòêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàç-
ëè÷íûõ êà÷åñòâàõ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè: êàê çàìåíà
êîìïîíåíòîâ ñûðüåâîé ñìåñè, â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùèõ è àêòèâíûõ äî-
áàâîê è ò.ä. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ïóòü èñïîëüçîâàíèÿ
òàêèõ îòõîäîâ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè, áûëè ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû óñëîâèÿ è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà, îïðåäåëÿþùèåñÿ
òåõíîëîãèåé âîäîî÷èñòêè, à òàêæå èçó÷åíû ñîñòàâ è ñâîéñòâà îñàäêîâ
ñ î÷èñòíûõ ñòàíöèé ïîäãîòîâêè âîäû ÌÓÏ «Ãîðâîäîêàíàë» ã. Íîâîñè-
áèðñêà.

Ôîðìèðîâàíèå îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ âîäîïîäãîòîâêè ïðîèñõîäèò ïðè
î÷èñòêå îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ïðåäâàðèòåëüíîì õëîðèðîâàíèè, êîà-
ãóëèðîâàíèè, îòñòàèâàíèè, ôèëüòðîâàíèè, îáåççàðàæèâàíèè õëîðîì ïðè-
ðîäíîé âîäû. Â ïðîöåññå î÷èñòêè âîäû îñàäîê îáðàçóåòñÿ íåïðåðûâíî,
ïðè ýòîì âûïóñê åãî èç ãîðèçîíòàëüíûõ îòñòîéíèêîâ îáû÷íî ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïåðèîäè÷åñêè (2–3 ðàçà â ãîä), ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ. Ïðè ýòîì êîíöåí-
òðàöèÿ òâåðäûõ âåùåñòâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íå ïðåâûøàåò 1,5–2 %,
â òî âðåìÿ êàê â íèæíåì ñëîå îñàäêà îíà äîñòèãàåò 10–15 %.

Ñîñòàâ, êîëè÷åñòâî è îñíîâíûå ñâîéñòâà îñàäêà âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
þòñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè åãî îáðàçîâàíèÿ, ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöè-
åé î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, ñïîñîáàìè åãî îáðàáîòêè è äðóãèìè ôàêòîðà-
ìè. Îòõîäîì ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîöåæèâàíèÿ âîäû ÿâëÿåòñÿ øëàì (ïðî-
ìûâíûå âîäû), ñîäåðæàùèé ÷àñòèöû ïëàâàþùèõ ïðèìåñåé è ïëàíêòîíà.
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Äëÿ óäàëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ è êîëëîèäíûõ ÷àñòèö èç ïîòîêà òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïðîöåññîì î÷èñòêè âîäû ïðåäóñìîòðåíî ââåäåíèå êîàãóëÿíòà.
Â êà÷åñòâå ôëîêóëÿíòà íà ñîîðóæåíèÿõ âîäîïîäãîòîâêè ÌÓÏ «Ãîðâîäî-
êàíàë» èñïîëüçóåòñÿ îêñèõëîðèä àëþìèíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóåò-
ñÿ õëîïüåâèäíûé îñàäîê ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, èìåþùèé àìîðôíóþ
êîëëîèäíóþ ñòðóêòóðó è îáëàäàþùèé âûðàæåííûìè òèêñîòðîïíûìè
ñâîéñòâàìè. Îêðàñêó îñàäêà îáóñëîâëèâàþò ñîåäèíåíèÿ æåëåçà, êîòîðûå
ïðèâíîñÿòñÿ â âèäå òîíêîé ñóñïåíçèè ãèäðîîêèñëîâ èëè æåëåçîîðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ðå÷íîé âîäîé [1]. Ïðè âîçäåéñòâèè íà îñàäîê êèñëîðî-
äà, ñîäåðæàùåãîñÿ â âîçäóõå, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå åãî öâåòà (îñàäîê
ïðèîáðåòàåò áóðûé öâåò), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì îêèñëåíèÿ äâóõâà-
ëåíòíîãî æåëåçà.

Äëÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå îñàäêà, õàðàêòåðíà
ñëàáîêèñëàÿ è êèñëàÿ ðåàêöèÿ, òàê êàê â ïðîöåññå íåïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ
ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ îáðàçóþòñÿ ðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû.
Ïðè ýòîì âîäíûé ðàñòâîð îñàäêà ðàñòâîðÿåò èçâåñòü è, ñëåäîâàòåëüíî,
îáëàäàåò àãðåññèâíûì äåéñòâèåì [2].

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ îñàäêîâ ïðîèçâîäèëè ìåòîäàìè õèìè÷åñêèõ è ñïåê-
òðîìåòðè÷åñêèõ àíàëèçîâ, èçó÷àëè ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü îñàäêà, ãðàíóëî-
ìåòðèþ ñóñïåíçèè.

Ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü îñàäêà èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè â çàâèñèìî-
ñòè îò åãî ñòðóêòóðû è òåìïåðàòóðû è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî îò
1,011 è 2,6 ñÑò (â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ) äî 1,005 ã/ñì3 è 1,8 ñÑò
(â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä).

Âëàæíîñòü íåîòñòîåííîãî îñàäêà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 99,45
äî 99,85 % çèìîé è îò 99,17 äî 99,38 % âåñíîé. Â ñîñòàâå îñàäêà âîäà
íàõîäèòñÿ â êîëëîèäíî-ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, â âèäå àäñîðáöèîííûõ
îáîëî÷åê è ñâîáîäíîé âîäû. Êîëëîèäíî-ñâÿçàííàÿ âîäà ÷àñòè÷íî ìîæåò
áûòü ïåðåâåäåíà â ñâîáîäíóþ ôîðìó êîàãóëÿöèåé èëè òåðìè÷åñêîé äå-
ñòðóêöèåé. Ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ âîäà ïîëíîñòüþ óäàëÿåòñÿ òîëüêî ïðè íà-
ãðåâå îñàäêà. Ñâîáîäíàÿ âîäà îòäåëÿåòñÿ îò îñàäêà ïðîñòîé ôèëüòðàöè-
åé èëè îòæèìîì.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ. Äèñïåðñíàÿ ôàçà îñàäêîâ âêëþ÷àåò
÷àñòèöû îðãàíè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìå-
ðîâ è ôîðìû. Ðàçìåðû ÷àñòèö è äàííûå îá èõ ðàñïðåäåëåíèè â ïîëèäèñ-
ïåðñíûõ ñóñïåíçèÿõ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö íà ôðàê-
öèè íà êàëèáðîâî÷íûõ ñèòàõ ñ ïðîìûâêîé âîäîé, òàê êàê ïðè âûñóøèâà-
íèè îñàäêà ÷àñòèöû àãðåãèðîâàëèñü. Êðîìå ýòîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé
ñîñòàâ îñàäêà äëÿ ÷àñòèö ìåíåå 0,05 ìì îïðåäåëÿëñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèì
ìåòîäîì, êîòîðûé ïîçâîëèë îïðåäåëèòü íå òîëüêî ðàçìåðû ãëèíèñòûõ
÷àñòèö, íî è èõ ôîðìó. Äèàãðàììà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà âçâåñè
îñàäêà îò ïðîìûâíûõ âîä ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî
÷àñòèö èìåþò àíèçîäèàìåòðè÷åñêóþ ôîðìó, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü àãëî-
ìåðàöèåé ÷àñòèö ïðè êîàãóëÿöèè è ñåãìåíòàöèè.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùå-
ñòâåííî êâàðöåì, ãëèíèñòûì âåùåñòâîì, ñîåäèíåíèÿìè êàëüöèÿ è ìàãíèÿ
ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìì (äî 95 %). Ðåíòãåíîãðàììà îñàäêà (ðèñ. 2) õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàëè÷èåì êâàðöà, îäíàêî îñíîâíóþ ìàññó ñîñòàâëÿåò àìîðô-
íî-ìèíåðàëüíîå âåùåñòâî îðãàíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ â èññëåäóåìîé ïðîáå êâàðöà â ìåë-
êîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ àä-
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ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñûðüåâîé ñìåñè äëÿ
êèðïè÷à: ãëèíû, êâàðöåâîãî ïåñêà, îñàäêà, à òàêæå ãëèíû è îñàäêà, âçÿ-
òûõ ïðè ñîîòíîøåíèè 1:1. Â êà÷åñòâå êðàñèòåëÿ áûë èñïîëüçîâàí ìåòèëî-
âûé êðàñèòåëü (ìåòèëîâûé êðàñíûé).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî àäñîðáöèÿ ìå-
òèëåíîâîãî êðàñèòåëÿ îñàäêîì, ñîäåðæàùèì ïûëåâàòûå ÷àñòèöû êâàðöà,
âûøå, ÷åì â äðóãèõ ïðîáàõ, èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå êâàðö â ïðåîáëà-
äàþùåì áîëüøèíñòâå â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîì âèäå. Òàêæå ìàêñèìàëü-
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Ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è âíåøíèé âèä ÷àñòèö îñàäêà

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììà îñàäêà



íà àäñîðáöèÿ îñàäêà, ñâÿçàííàÿ íå òîëüêî ñ ïðèñóòñòâèåì îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, íî è ñ íàëè÷èåì ïûëåâàòûõ ÷àñòèö.

Ïðèñóòñòâóþùèå â îñàäêå ïûëåâàòûå ÷àñòèöû íå îòíîñÿòñÿ ê ãëèíè-
ñòûì, à ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êîäèñïåðñíûì êâàðöåì. Ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö íåëüçÿ ðàññìàòðè-
âàòü êàê îòîùàþùåå âåùåñòâî, òàê êàê ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì
îí ïðèáëèæàåòñÿ ê ãëèíå, íå îáëàäàÿ åå ñïîñîáíîñòüþ ê ôîðìîâàíèþ.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèðîäû åãî îáðàçîâàíèÿ. Ïîÿâëåíèå ïûëåâèä-
íûõ êâàðöåâûõ ÷àñòèö îáóñëîâëåíî ñëîæíûìè ìåõàíè÷åñêèìè è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïðåòåðïåâàåò èìåþùèéñÿ â ðå÷-
íîé âîäå ïåñîê. Êâàðö ïðè îñàæäåíèè îáðàçóåò ñâÿçü ñ äðóãèìè òâåðäûìè
÷àñòèöàìè è ìåæäó ñîáîé, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò ïëåíêè ãåëÿ êðåìíåçåìà. Íà
îñàæäåíèå ïåñêà è óïëîòíåíèå îñàäêà, âîçìîæíî, îêàçûâàþò âëèÿíèå è
âîäîðîäíûå èîíû, îáðàçóþùèåñÿ ïóòåì ðàñùåïëåíèÿ ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ
ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà â ðàñòâîðèìóþ êðåìíåêèñëîòó.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ñóõèå îñàäêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü îðãà-
íè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ âîäîïðîâîäíîãî îñàäêà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñåçîííûõ êî-
ëåáàíèé êà÷åñòâà âîäû â ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêàõ, à òàêæå îò ïðèìå-
íÿåìûõ âèäîâ êîàãóëÿíòîâ è ôëîêóëÿíòîâ è èõ äîç. Â îñàäêàõ äîìèíèðó-
åò êðåìíèé (13,20–20,15 %) è àëþìèíèé (11,1–12,86 %). Ñðàâíèòåëüíî
ìíîãî æåëåçà (4,12–7,13 %), ìàðãàíöà (1,3–1,9 %), ìàãíèÿ (1,2–1,8 %)
è êàëüöèÿ (2,72–2,85 %). Â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îñàäêîâ îáíàðóæåíî òàê-
æå íàëè÷èå äðóãèõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 1, 2).
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Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü àäñîðáöèè ìåòèëîâîãî êðàñèòåëÿ
1 — ìåòèëåíîâûé êðàñíûé; 2 — ïåñîê êâàðöåâûé; 3 — ãëèíà; 4 — 50 %

ãëèíû, 50 % îñàäêà; 5 — îñàäîê (â ñóõîì ñîñòîÿíèè)

Ò à á ë è ö à 1
Ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îñàäêîâ ïî äàííûì

ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî ìåòîäà àíàëèçà

Ñîäåðæàíèå, % âåñà Ýëåìåíòû

10–20 Àl, Si

1,0–10 Fe, Ñà, Mg, Mn

0,1–1,0 Zn, Ti, K

<0,1 Zr, V, Sr, Rb, Cu, Ni, Cr, Cd, Li, Ta, Mo, Co, Âa, Â, As

Ò à á ë è ö à 2
Ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îñàäêîâ ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà

Ïðåäïðèÿòèå
Ñîäåðæàíèå îêcèäîâ, ìàñ. % Ï.ï.ï. ñâåðõ

100 %SiÎ2 À12Î3 Fe2Î3 CaO MgO Ê2Î

ÌÓÏ «Ãîðâîäîêàíàë», ã. Íîâîñèáèðñê 59,8 4,6 17,8 8,1 13,1 — 43,5



Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä â îñíîâíîì ñîñòîèò èç áåë-
êîâ, æèðîâ è óãëåâîäîâ, âêëþ÷àÿ ñåðó è ôîñôîð, è ñîñòàâëÿåò 44–49 %
ìàññû (òàáë. 3).

Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå îðãàíèêè â îñàäêå, ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûäåëÿþ-
ùèåñÿ ïðè âûãîðàíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû áó-
äóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ ïîðèçàöèè ðàñïëàâà è ôîðìèðîâàíèè ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà [3]. Ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
ñîäåðæàùèõñÿ â îñàäêå, âñÿ ñóììà ñîäåðæàùèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé áûëà ïðèíÿòà çà óãëåðîä (Ñ).

Ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãàçèôèêàöèè óãëåðîäà
(òàáë. 4) îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì øèõòû, åå âëàæíîñòüþ, ñîñòàâîì äûìî-
âûõ ãàçîâ (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà), â ïðîòîêå
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáæèã êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à. Ïîñêîëüêó ðå-
àêöèè ãàçèôèêàöèè ïðîòåêàþò íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, íî
è â ïîðàõ, òî ýòî íàõîäèò îòîáðàæåíèå â ðåàêöèÿõ íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ
óãëåðîäà (4), ïàðîâîé êîíâåðñèè óãëåðîäà (5–6), ñîïðîâîæäàþùèõñÿ
îáðàçîâàíèåì ÑÎ è Í2. Èìåííî ýòè ðåàêöèè ôîðìèðóþò âîññòàíîâè-
òåëüíóþ ñðåäó â ïîðàõ êåðàìèêè, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò äèññîöèàöèè
Fe2Î3�FeO.

Ïðîöåññû, êîòîðûå áóäóò ïðîòåêàòü ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêîãî êèð-
ïè÷à ñ äîáàâêîé îñàäêà, èññëåäîâàëèñü ìåòîäàìè òåðìîãðàâèìåòðèè (ÒÃ,
ÄÒÃ) è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ). Òåðìîãðàâèìåò-
ðè÷åñêèå êðèâûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìèêðîòåðìîâåñîâ TG 209 F1 (ôèð-
ìà Netzch). Áûëè ñíÿòû òåðìîãðàììû ãëèíû, îñàäêà è øèõòû ñîñòàâà:
90 % ãëèíà, 10 % îñàäêà (ðèñ. 4).

Íà êðèâûõ ÄÒÃ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ â èíòåðâàëå 60–120 °Ñ
íàáëþäàþòñÿ ýíäîýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ óäàëåíèåì àäñîðáèðîâàííîé âî-
äû è ñîïðîâîæäàåìûå ïîòåðåé ìàññû îáðàçöà. Â èíòåðâàëå 120–420 °Ñ
ïðîèñõîäèò íàèáîëåå èíòåíñèâíîå âûãîðàíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé.
Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (äî 950 °Ñ) ïðîöåññ õàðàêòåðè-
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Ò à á ë è ö à 3
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè îñàäêîâ

(â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî, ìàñ. %)

Ïðåäïðèÿòèå Ñ H N S P Î Ñóììà

ÌÓÏ «Ãîðâîäîêàíàë», ã. Íîâîñèáèðñê 35,0–40,0 4,6–4,9 1,5–2,1 0,6 0,6 16,0 60,8–64,1

Ò à á ë è ö à 4
Ðåàêöèè ãàçèôèêàöèè óãëåðîäà

¹ Óðàâíåíèå ðåàêöèè Íàçâàíèå ïðîöåññà

1 2ÑÎ+Î2 � 2ÑÎ2 Îêèñëåíèå ÑÎ

2 ÑÎ+Í2Î � ÑÎ2+Í2 Ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ ÑÎ

3 Ñ+Î2 � ÑÎ2 Îêèñëåíèå Ñ

4 2Ñ+Î2 � 2ÑÎ Íåïîëíîå îêèñëåíèå Ñ

5 Ñ+Í2Î � ÑÎ+Í2 Ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ Ñ

6 Ñ+2Í2Î � 2Í2+ÑÎ2 Ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ Ñ



çóåòñÿ ìåíüøåé àêòèâíîñòüþ (ïîòåðè ìàññû ñîñòàâëÿþò 4 %). Ïðîöåññû
äåãèäðàòàöèè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ðàçðóøåíèåì èõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, ïðîèñõîäÿò ïðè òåìïåðàòóðàõ 540–560 è
660–720 °Ñ. Èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýíäîýôôåêòîâ — ýôôåêòû ïðè 545
è 660 °Ñ ñâÿçàíû ñ ðàçëîæåíèåì ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, à ýôôåêò ïðè
825 °Ñ ñîîòâåòñòâóåò ðàçëîæåíèþ êàðáîíàòîâ.
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Ðèñ. 4. Êðèâûå ÄÒÀ, ÄÒÃ è ÒÃ
à — òåðìîãðàììà ãëèíû, á — îñàäêà, â — øèõòû



Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî
òåðìîãðàììà øèõòû íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé
ðåçóëüòèðóþùåé òåðìîãðàìì ãëèíû è
îñàäêà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿ-
åò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæäó ãëèíîé è
îòõîäîì ïðîèñõîäÿò îïðåäåëåííûå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, îáó-
ñëîâëåííûå ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè
îñàäêà â ïðîöåññå åãî îáðàçîâàíèÿ è
ïðåâðàùåíèÿ â îðãàíîìèíåðàëüíûé êîì-
ïëåêñ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, âûïîë-
íåííûå äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé: òåìïåðà-
òóðíûé èíòåðâàë èññëåäîâàíèé 298–1000 Ê;

äàâëåíèå 1 àòì., ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû áó-
äóò ïðîòåêàòü ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5.

Âûâîäû. 1. Îñàäîê âîäîïðîâîäíûõ âîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðãàíî-
ìèíåðàëüíóþ êîëëîèäíóþ ñèñòåìó (ÎÌÊÑ), èìååò ïîëèôóíêöèîíàëüíûé
ðåñóðñ äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû ñïåêàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

2. Îñíîâîé ïðèìåíåíèÿ ÎÌÊÑ â ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå îáîææåííûõ
ãëèí ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîå è ôèçè÷åñêîå ïîäîáèå èõ ñîñòàâà è ñâîéñòâ,
îñíîâàííîå íà èõ êîëëîèäíî-õèìè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè â ïðèðîäíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìàòåðèàëî- è ýíåðãîåì-
êîñòü îáæèãîâûõ ïðîèçâîäñòâ, ÷òî íåìàëîâàæíî ïðè óòèëèçàöèè òàêîãî
êðóïíîòîííàæíîãî îòõîäà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ îñàäîê.

3. Ââåäåíèå ÎÌÊÑ ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü èñïîëüçîâàíèå â êåðàìè÷å-
ñêèõ ìàññàõ äîáàâîê «äâîéíîãî» è «òðîéíîãî» äåéñòâèÿ, ñîñòàâëåííûõ èç
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (ïëàâíè, ïîðîîáðàçîâàòåëè, îòîùèòåëè). Âûñîêàÿ
ñòåïåíü òåõíîëîãè÷åñêîé ãîòîâíîñòè (íå òðåáóåò ïîìîëà è ñìåøèâàíèÿ ñ
äîáàâêàìè ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ) è ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë
ÎÌÊÑ ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îá-
æèãà è óìåíüøåíèÿ ïîòðåáíîñòè âî âíåøíåé òåïëîâîé ýíåðãèè.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíî-
ïàðàëëåëüíûõ ïðåâðàùåíèé ïðè

ãàçèôèêàöèè óãëåðîäà
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INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY
OF USING A WATER TREATMENT SLUDGE FOR PRODUCTION

OF BUILDING CERAMICS

Analyzed granulometric, the chemical and mineralogical composition of the sludge from
municipal wastewater treatment plants. It is established that sediment has multifunctional
resource for influencing the processes of sintering, melting and forming porization structure of
ceramic materials.

K e y w o r d s: construction ceramics, water treatment sludge, utilization, quartz, clay
particles.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.003 :658.387

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÂÛÁÎÐ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÕÅÌÛ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ËÈÍÅÉÍÎ-ÏÐÎÒßÆÅÍÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ

Ïðåäëîæåí ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíîå ÷èñëî èñïîëíèòåëåé
ñòðîèòåëüñòâà ëèíåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà íà îñíîâå ðåñóðñíî-âðåìåííûõ êðèòåðèåâ.
Ñïîñîá ðåàëèçîâàí, â òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëèíåéíî-ïðîòÿæåííûé îáúåêò, îðãàíèçàöèîííûå ñõåìû ñòðîèòåëü-
ñòâà, îïòèìàëüíîå ÷èñëî èñïîëíèòåëåé, ðåñóðñíî-âðåìåííûå êðèòåðèè, âåðîÿòíîñòíûå
âðåìåííûå ïàðàìåòðû.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ ïðèìûêàíèÿ ñòðîÿùåãîñÿ
ëèíåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà (æåëåçíîé èëè àâòîìîáèëüíîé äîðîãè,
îáõîäà áàðüåðíîãî ìåñòà, òðóáîïðîâîäà è ò.ä.) ê ñóùåñòâóþùèì òðàíñ-
ïîðòíûì êîììóíèêàöèÿì, çàäàííûõ ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà, âûäåëåííûõ
ñèë è ñðåäñòâ, à òàêæå ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ ñòðîèòåëüñòâî ìîæåò áûòü
ðàçâåðíóòî ïî îäíî-, äâóõ- è ìíîãîëó÷åâîé ñõåìàì (ðèñ. 1).

Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ëó÷à ôîðìèðóåòñÿ êîìïëåêñíûé (îáúåêòíûé) ïî-
òîê, âîçìîæíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Ñõåìû îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà ëèíåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà
à — îäíîëó÷åâàÿ; á — äâóõëó÷åâàÿ; â — ìíîãîëó÷åâàÿ; L — äëèíà îáúåêòà; T — ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà; Ñ, Ä, E — òî÷êè ïðèìûêàíèÿ



Çäåñü m — ÷èñëî îáúåêòíûõ ïîòîêîâ (ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîäðàçäå-
ëåíèé);
lô — âåëè÷èíà ôðîíòà ðàáîò îäíîãî ïîòîêà;
tð — ðèòì ïîòîêà (ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé
êîìàíäîé ðàáîò íà ôðîíòå ðàáîò);
T1 — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ïåðâîãî ïîòîêà íà ó÷àñòêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 äëÿ îäíîëó÷åâîé ñõåìû ñòðîèòåëüñòâà

T T t m= + −1 1p ( ) (1)
èëè

T t
L

l
t m= + −p

ô
p ( ).1 (2)

Äëÿ R èñïîëíèòåëåé âåëè÷èíà êàæäîãî ó÷àñòêà ñîñòàâèò
L

R
. Òîãäà

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ïî ìíîãîëó÷åâîé ñõåìå:

T
T

R
t mR = + −1 1p ( ) (3)

èëè

T t
L

l R
t mR =

×
+ −p

ô
p ( ).1 (4)

Âòîðîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèé (1)–(4) ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ñâåðòû-
âàíèÿ ïîòîêà è â îáùåì ñëó÷àå íå çàâèñèò îò ÷èñëà èñïîëíèòåëåé (÷èñëà
ëó÷åé).

Âåëè÷èíà ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà
äëÿ R èñïîëíèòåëåé ñîñòàâèò:

ΔT T
T

R
T

R
= − = × −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟1

1
1 1

1
(5)

èëè

ΔT t
L

l
t

L

l R
t

L

l R
= −

×
= −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟p

ô
p

ô
p

ô

1
1

. (6)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàâíîðèòìè÷íîãî ïîòîêà äëÿ ëèíåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà
1, 2, 3 — îáúåêòíûå ïîòîêè (ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîäðàçäåëåíèÿ)



Ïóñòü t
l

ð

ô=
ν

,

ãäå � — òåìï îáúåêòíîãî ïîòîêà (ñïåöèàëèçèðîâàííîé êîìàíäû).
Òîãäà

ΔT
L

R
= −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ν

1
1

. (7)

Âûðàæåíèå (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðîáíî-ëèíåéíóþ ôóíêöèþ è ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîå ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëü-
ñòâà ëèíåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà R èñïîëíèòåëÿìè (ïî ñðàâíåíèþ ñ
îäíîëó÷åâîé ñõåìîé).

Êðîìå òîãî, ñîïîñòàâëåíèå çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîë-
íèòåëüíûõ èñïîëíèòåëåé è îðãàíèçàöèåé òî÷åê ïðèìûêàíèÿ ñ ýôôåêòîì
îò âîçìîæíîãî ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà, ïîçâîëÿåò íà îñíîâå
âûðàæåíèÿ (7) îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî èñïîëíèòåëåé.

Ïóñòü S(t) — ýôôåêò îò ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà
íà åäèíèöó âðåìåíè; S(R) — çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðèâëå÷åíèåì îäíîãî
èñïîëíèòåëÿ.

Òîãäà ñóììàðíûé ýôôåêò (çàòðàòû)

Y S t T S R R= × − ×( ) ( )Δ (8)

èëè ñ ó÷åòîì (7)

Y S t
L

R
S R R= × −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
− ×( ) ( ) .

ν
1

1
(9)

Ïðèðàâíèâàíèå ê íóëþ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé
dY

dR
ïîçâîëèò îïðåäåëèòü

ýêñòðåìóì ôóíêöèè (9) è ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

R
L S t

S R
îïò =

×
×

( )

( )
.

ν
(10)

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (10) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íîå (ðàöèîíàëüíîå) ÷èñëî èñïîëíèòåëåé (ëó÷åé) ïðè ñòðîèòåëüñòâå ëè-
íåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííûõ âðåìåííûõ
îöåíîê.

Ó÷åò âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ [1, 2] â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè êîððåêòèðóåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
êîìïëåêñíîãî ïîòîêà ñòðîèòåëüñòâà ëèíåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ñ äå-
òåðìèíèðîâàííûìè è ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ
ðàçíûõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè èñïîëíèòåëåé ïî äàííûì [2]. Òàêæå äàíû
âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû âàðèàíòîâ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà äëÿ ðàçëè÷íî-
ãî ÷èñëà èñïîëíèòåëåé, çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñðîêîâ âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò è êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé åãî ñìåùåíèå îò äåòåðìè-
íèðîâàííûõ îöåíîê.

Îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå ïà-
ðàìåòðû ïî êàæäîìó èç âàðèàíòîâ äëÿ îáúåêòà â öåëîì. Åñëè äëÿ îäíîëó-
÷åâîé ñõåìû (R = 1) ýòè ïàðàìåòðû äëÿ ëó÷à è îáúåêòà ïîëíîñòüþ ñîâïà-
äàþò, òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èñïîëíèòåëåé (÷èñëà ëó÷åé) îòêëîíåíèå
âåðîÿòíûõ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî îáúåêòó äîïîëíèòåëüíî (çà ñ÷åò
64



ïàðàëëåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëåé) óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê,
äëÿ íèçêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè èñïîëíèòåëåé îòêëîíåíèå ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
çíà÷åíèé êàæäîãî ëó÷à ñîñòàâèëî äëÿ äâóõ èñïîëíèòåëåé 2 äíÿ, äëÿ òðåõ
3 äíÿ è äëÿ øåñòè èñïîëíèòåëåé — 6 äíåé.
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âàðèàíòîâ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà

×èñëî èñïîëíèòå-
ëåé è óðîâåíü
îðãàíèçàöèè

Ðàâíîâåðîÿòíûå ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò
(ñ îêðóãëåíèåì äî öåëûõ çíà÷åíèé)

P(t) =
= 0,5 K

R
=

1

Ë
ó÷

Äåòåðì. 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 1,0

Âûñîê. 600 601 601 601 602 602 602 603 603 603 604 604 602 1,18

Ñðåäí. 916 918 919 919 920 921 922 922 923 924 925 927 921 1,8

Íèçêèé 1313 1316 1317 1319 1320 1321 1322 1322 1323 1325 1326 1329 1321 2,58

Î
áú

åê
ò

â
öå

ëî
ì

Äåòåðì. 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 1,0

Âûñîê. 600 601 601 601 602 602 602 603 603 603 604 604 602 1,18

Ñðåäí. 916 918 919 919 920 921 922 922 923 924 925 927 921 1,8

Íèçêèé 1313 1316 1317 1319 1320 1321 1322 1322 1323 1325 1326 1329 1321 2,58

R
=

2

Ë
ó÷

Äåòåðì. 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 1,0

Âûñîê. 374 375 375 375 376 376 376 377 377 377 378 378 376 1,18

Ñðåäí. 570 572 573 573 574 575 575 576 577 578 578 580 575 1,8

Íèçêèé 817 820 821 822 823 824 825 826 827 828 829 832 825 2,58

Î
áú

åê
ò

â
öå

ëî
ì

Äåòåðì. 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 1,0

Âûñîê. 375 376 376 376 377 377 377 377 378 378 378 378 377 1,18

Ñðåäí. 573 574 575 575 576 577 577 578 578 578 580 580 577 1,8

Íèçêèé 821 823 824 825 826 827 827 828 829 829 832 832 827 2,58

R
=

3

Ë
ó÷

Äåòåðì. 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 1,0

Âûñîê. 298 299 299 300 300 300 301 301 301 302 302 303 301 1,18

Ñðåäí. 454 456 457 458 458 459 460 460 461 462 463 464 459 1,8

Íèçêèé 651 654 655 656 657 658 659 660 661 662 663 666 659 2,57

Î
áú

åê
ò

â
öå

ëî
ì

Äåòåðì. 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 1,0

Âûñîê. 300 301 301 301 301 302 302 302 302 303 303 303 302 1,18

Ñðåäí. 458 460 460 461 461 462 462 463 463 464 464 464 462 1,8

Íèçêèé 657 658 660 661 661 662 662 663 663 665 666 666 662 2,59

R
=

6

Ë
ó÷

Äåòåðì. 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 1,0

Âûñîê. 222 223 224 224 224 224 225 225 225 226 226 227 225 1,17

Ñðåäí. 337 339 340 341 342 342 343 344 344 345 346 348 343 1,79

Íèçêèé 483 486 488 489 490 491 492 493 494 495 496 499 491 2,56

Î
áú

åê
ò

â
öå

ëî
ì

Äåòåðì. 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 1,0

Âûñîê. 225 225 226 226 226 226 226 227 227 227 227 227 226 1,18

Ñðåäí. 343 344 345 345 346 346 347 348 348 348 348 348 346 1,8

Íèçêèé 493 494 495 495 496 496 497 499 499 499 499 499 497 2,59



Âûïîëíåííûé ðàñ÷åò âàðèàíòîâ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà ñ âåðîÿòíîñò-
íûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé èñïîëíèòåëåé (âûñî-
êèé, ñðåäíèé, íèçêèé), ïðåäñòàâëåííûé â òàáë. 1, ïîêàçàë, ÷òî â ñðàâíå-
íèè ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè îöåíêàìè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîòîêà óâåëè-
÷èâàåòñÿ äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ íà 18 %, äëÿ ñðåäíåãî íà 80 % è äëÿ
íèçêîãî íà 160 %.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ âûðàæåíèå (7) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

ΔT K
L

R
= × −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ν

1
1

. (11)

Çäåñü K — êîýôôèöèåíò ó÷åòà óðîâíÿ îðãàíèçàöèè èñïîëíèòåëåé,
(K = 1,18; 1,8; 2,6).

Òîãäà ñ ó÷åòîì óðîâíÿ îðãàíèçàöèè èñïîëíèòåëåé è âåðîÿòíîñòíûõ
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà îïòèìàëüíîå ÷èñëî èñïîë-
íèòåëåé ïðè ñòðîèòåëüñòâå ëèíåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà îïðåäåëèòñÿ
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

R K
L S t

S R
îïò = ×

×
×

( )

( )
.

ν
(12)

Âûðàæåíèÿ (10) è (12) ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíîå ÷èñëî èñïîëíè-
òåëåé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïðîòÿæåííîñòè îáúåêòà, ñ óìåíüøåíèåì òåì-
ïà îáúåêòíîãî ïîòîêà, ñ ðîñòîì ýôôåêòà îò ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ñòðîè-
òåëüñòâà â ñðàâíåíèè ñ çàòðàòàìè íà ïðèâëå÷åíèå ðåñóðñîâ. Êðîìå òîãî, ñ
óõóäøåíèåì óðîâíÿ îðãàíèçàöèè èñïîëíèòåëåé èõ ÷èñëî òàêæå äîëæíî
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Ò à á ë è ö à 2
Ðàñ÷åò ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè îðãàíèçàöèîííûõ ñõåì ñòðîèòåëüñòâà

îáúåêòà (â ñðàâíåíèè ñ îäíîëó÷åâîé ñõåìîé)

×èñëî ëó÷åé
(èñïîëíèòåëåé)

Óðîâåíü
îðãàíèçàöèè

P(t) = 0,5
(äí.)

ΔT
(äí.)

S t T( ) × Δ
(òûñ. ðóá.)

S R R( ) ×
(òûñ. ðóá.)

Y
(òûñ. ðóá.)

R = 1

Äåòåðìèí. îöåíêè 512 0 0 –700 –700

Âûñîêèé 602 0 0 –700 –700

Ñðåäíèé 921 0 0 –700 –700

Íèçêèé 1321 0 0 –700 –700

R = 2

Äåòåðìèí. îöåíêè 320 192 1920 –1400 520

Âûñîêèé 377 225 2250 –1400 850

Ñðåäíèé 577 344 3440 –1400 2040

Íèçêèé 827 494 4940 –1400 3540

R = 3

Äåòåðìèí. îöåíêè 256 256 2560 –2100 460

Âûñîêèé 302 300 3000 –2100 900

Ñðåäíèé 462 459 4590 –2100 2490

Íèçêèé 662 659 6590 –2100 4490

R = 6

Äåòåðìèí. îöåíêè 192 320 3200 –4200 –1000

Âûñîêèé 226 376 3760 –4200 –440

Ñðåäíèé 346 575 5750 –4200 1550

Íèçêèé 497 824 8240 –4200 4040



óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê êàê ðàñ÷åò-
íàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîè-
òåëüñòâà â ýòîì ñëó÷àå ñóùå-
ñòâåííî (äî 150–160 %) âîç-
ðàñòàåò.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí ðàñ-
÷åò ýôôåêòà (çàòðàò) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ îðãàíèçàöèîííûõ ñõåì,
ïðåäñòàâëåííûõ âûøå, ñ ó÷å-
òîì ñëåäóþùèõ äàííûõ: (L =
= 19,2 êì, ν = 0,05 êì/äåíü),
çàòðàòû íà ïðèâëå÷åíèå îäíîãî
èñïîëíèòåëÿ S(R) ñîñòàâëÿþò
700 òûñ. ðóá.; îæèäàåìûé ýô-
ôåêò îò ñîêðàùåíèÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà îáúåêòà íà 1 äåíü S(t) ñî-
ñòàâèò 10 òûñ. ðóá.

Ïî äàííûì òàáë. 2 ïî-
ñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
ñðàâíèòåëüíîãî ýôôåêòà (çà-
òðàò) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ îðãàíèçàöèîííûõ ñõåì
äëÿ èñïîëíèòåëåé ðàçíîãî
óðîâíÿ îðãàíèçàöèè (ðèñ. 3).

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ñî
ñíèæåíèåì óðîâíÿ îðãàíèçà-
öèè èñïîëíèòåëåé èõ îïòè-
ìàëüíîå ÷èñëî äëÿ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ.

Îñîáî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-
þò ëèøü ñðàâíèòåëüíûé (â ñðàâíåíèè ñ îäíîëó÷åâîé ñõåìîé) âîçìîæíûé
ýôôåêò îò ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñïîëíèòåëåé, ïðè÷åì äëÿ èñ-
ïîëíèòåëåé íèçêîãî óðîâíÿ ýòîò ýôôåêò áóäåò âûøå, òàê êàê ðàñ÷åòíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà áóäåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü åãî
äåòåðìèíèðîâàííóþ îöåíêó.

Èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòåé (10) è (12) ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäå-
ëèòü îïòèìàëüíîå ÷èñëî èñïîëíèòåëåé. Òàê, äëÿ ðàñ÷åòíîãî ïðèìåðà
(L = 19,2 êì, ν = 0,05 êì/äåíü) èõ îïòèìàëüíîå ÷èñëî ñîñòàâèò â ñëó÷àå
äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê

R
L S t

S R
îïò =

×
×

=
×
×

=
( )

( )

,

,
, .

ν
19 2 10000

0 05 700000
2 34

Ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ èñïîëíèòåëåé
âûñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè

R K
L S t

S R
îïò = ×

×
×

= ×
×
×

=
( )

( )
,

,

,
,

ν
118

19 2 10000

0 05 700000
2 54.

Äëÿ èñïîëíèòåëåé ñðåäíåãî è íèçêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè èõ îïòè-
ìàëüíîå ÷èñëî ñîñòàâèò 3,14 è 3,78.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
îðãàíèçàöèîííûõ ñõåì



Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîîðóæåíèÿ ëèíåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ñ ïà-
ðàìåòðàìè, èçëîæåííûìè â [2], ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî ëó÷åé ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ îò 2 äî 4, â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
èñïîëíèòåëåé.

Âûâîäû. 1. Ñòðîèòåëüñòâî ëèíåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ìîæåò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïî ðàçëè÷íûì îðãàíèçàöèîííûì ñõåìàì â çàâèñèìîñòè îò
ìåñòíûõ óñëîâèé è íàëè÷èÿ ðåñóðñîâ. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü (7), ïîçâî-
ëÿþùàÿ îöåíèòü âîçìîæíîå ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñò-
âà îáúåêòà R èñïîëíèòåëÿìè (ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîëó÷åâîé ñõåìîé).

2. Âûïîëíåííîå ñîïîñòàâëåíèå çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ èñïîëíèòåëåé ñ ýôôåêòîì îò âîçìîæíîãî ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ
ñòðîèòåëüñòâà, ïîçâîëÿåò íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (10) îïðåäåëèòü ðàöèîíàëü-
íîå ÷èñëî èñïîëíèòåëåé â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííûõ âðåìåííûõ îöåíîê.

3. Ó÷åò âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîððåêòèðóåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Óâåëè÷èâà-
þòñÿ ðàñ÷åòíûå ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà: íà 18 % ïðè âûñîêîì óðîâíå îðãà-
íèçàöèè èñïîëíèòåëåé, íà 80 % — ïðè ñðåäíåì è íà 160 % — ïðè íèç-
êîì. Êðîìå òîãî, äëÿ íåñêîëüêèõ èñïîëíèòåëåé îòêëîíåíèå âåðîÿòíûõ
ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî îáúåêòó äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ â
ñðàâíåíèè ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè îöåíêàìè çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëåé.

4. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíîå ÷èñëî
èñïîëíèòåëåé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïðîòÿæåííîñòè îáúåêòà, ñ óìåíüøå-
íèåì òåìïà îáúåêòíîãî ïîòîêà, ñ ðîñòîì ýôôåêòà îò ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ
ñòðîèòåëüñòâà â ñðàâíåíèè ñ çàòðàòàìè íà ïðèâëå÷åíèå ðåñóðñîâ. Íàðÿäó
ñ ýòèì ñ óõóäøåíèåì óðîâíÿ îðãàíèçàöèè èñïîëíèòåëåé èõ ÷èñëî òàêæå
äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê êàê ðàñ÷åòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëü-
ñòâà â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî (äî 150–160 %) âîçðàñòàåò.

Òàê, åñëè äëÿ ðàñ÷åòíîãî ïðèìåðà îïòèìàëüíîå ÷èñëî èñïîëíèòåëåé (ëó-
÷åé) â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê ñîñòàâèëî 2,34; äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ âå-
ðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè âûñîêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè
èñïîëíèòåëåé — 2,54, ïðè ñðåäíåì óðîâíå — 3,14, ïðè íèçêîì — 3,78.

Òàêèì îáðàçîì, ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî ëó÷åé áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 2 äî 4 â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èñ-
ïîëíèòåëåé.
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CHOICE OF A RATIONAL SCHEME ORGANIZATION
THE CONSTRUCTION OF LINEAR OBJECT

An approach which allows us to calculate the optimal number of performers building
linearly extended object based on a resource-time criteria. Method is implemented, including
taking into account the probability of temporal parameters.

K e y w o r d s: linear-extended object, organizational schemes of construction, the optimal
number of performers, resource-time criteria, probabilistic timing.
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Â.Í. ÀÍÔÅÐÎÂ, Ñ.Ì. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Ñ.È. ÂÀÑÈËÜÅÂ

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÖÅÍÊÈ
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ

ÐÀÁÎÒÛ ÑÒÐÅËÎÂÛÕ ÊÐÀÍÎÂ

Íà îñíîâå ñîçäàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ìîæíî îöåíèòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü è ðèñê ðàáîòû ñòðåëîâûõ êðàíîâ íà êîíêðåòíûõ ñòðîèòåëüíûõ îáú-
åêòàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü, ñòðåëîâûå êðàíû,
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Äëÿ îöåíêè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè (ÎÒÍ) ðà-
áîòû ñòðåëîâûõ êðàíîâ ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èìèòàöèîííûå ìî-
äåëè [1]. Ïîä îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ
âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìîé çàäàííîãî ðåçóëüòà-
òà ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðîöåññ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé — ñëîæíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ìàòå-
ìàòè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè íå ó÷èòûâàþò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ è èõ
ïðèìåíåíèå â ÷èñòîì âèäå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì. Âûõîä èç äàííîé ñè-
òóàöèè âîçìîæåí ëèøü ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè ñïåöèôèêè ñòðîèòåëüíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà, à èìåííî ìíîãîîáðàçíûõ, ìíîãî÷èñëåííûõ îðãàíèçàöè-
îííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñáîåâ, äåñòàáèëèçèðóþùèõ ïðîèçâîäñòâî ôàêòî-
ðîâ, à òàêæå ïðèíöèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ñ èìåþùèìèñÿ
ñáîÿìè [2]. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ íà-
äåæíîñòü ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ñîãëàñíî ýêñïåðòíîìó àíàëèçó ïîêàçàòåëÿ ÎÒÍ êàëåíäàðíîãî ïëàíà
ñòðîèòåëüñòâà, íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ÎÒÍ ÿâëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 0,7 [2]. Ïðåâûøåíèå ýòèõ çíà÷åíèé, ïðè-
áëèæåíèå ÎÒÍ ê åäèíèöå ñâèäåòåëüñòâóåò î òàê íàçûâàåìîé èçáûòî÷íîé
íàäåæíîñòè è ïåðåðàñõîäå âêëàäûâàåìûõ â îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè
ñòðîèòåëüñòâà ðåñóðñîâ. ÎÒÍ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ñôîðìèðîâàí-
íûå êàëåíäàðíûå ïëàíû ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ íå òîëüêî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íî è ñ òî÷-
êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè èõ äîñòèæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ïÿòü ñïîñîáîâ îöåíêè îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì:

— ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé;
— âåðîÿòíîñòíûõ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé;
— èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé;
— àíàëèòè÷åñêèé;
— ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê.
Â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçîâàíà ïðèâåäåííàÿ íèæå èìèòàöèîííàÿ ìî-

äåëü ðàáîòû ñòðåëîâûõ êðàíîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé
è ñîîðóæåíèé [3].
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Ðèñ. 1. Äåñòàáèëèçèðóþùèå ôàêòîðû ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
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ãäå n — êîëè÷åñòâî ïðîåêòèðîâîê;
Q — ñðåäíÿÿ ìàññà ýëåìåíòîâ, ìîíòèðóåìûõ êðàíîì;
Òö — ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà (ñêëàäûâàþùàÿñÿ èç
âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà ñòðîïîâêó ãðóçà, íà ïåðåìåùåíèå ãðóçà ê
ìåñòó ìîíòàæà, íà åãî óäåðæàíèå ïðè âðåìåííîì çàêðåïëåíèè, íà åãî
ðàññòðîïîâêó è âîçâðàùåíèå ãðóçîçàõâàòíîãî îðãàíà â èñõîäíîå ïîëî-
æåíèå);
Òðó÷ — ñðåäíåå âðåìÿ ðó÷íûõ îïåðàöèé (ñòðîïîâêà ýëåìåíòîâ, óñòàíîâêà,
âðåìåííîå êðåïëåíèå, âûâåðêà è ðàññòðîïîâêà);
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Òìàø — ñðåäíåå âðåìÿ ìàøèííûõ îïåðàöèé, âêëþ÷àþùåå ïîäúåì êðþêà
ñ ãðóçîì è îïóñêàíèå ñâîáîäíîãî êðþêà, ïîâîðîò ñòðåëû âîêðóã âåðòè-
êàëüíîé îñè ïðè ïîäà÷å ýëåìåíòà îò ïëîùàäêè ñêëàäèðîâàíèÿ ê ìåñòó åãî
óñòàíîâêè, ïåðåäâèæêó êðàíà âäîëü ôðîíòà ðàáîò;
Pìi — ìàññà i-ãî ýëåìåíòà, ïîäíèìàåìîãî êðàíîì;
Pñi — ìàññà ñòðîïîâî÷íûõ óñòðîéñòâ è ìîíòàæíîé îñíàñòêè äëÿ i-ãî ýëå-
ìåíòà;
Hç — çàïàñ õîäà ïî íîðìàì Ðîñòåõíàäçîðà ìåæäó îïîðîé è ýëåìåíòîì
ïðè åãî ïåðåìåùåíèè ê ìåñòó óñòàíîâêè;
Hýëi — âûñîòà ìîíòèðóåìîãî i-ãî ýëåìåíòà;
Hñi — ìîíòàæíàÿ âûñîòà ñòðîïîâî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ ìîíòàæà i-ãî
ýëåìåíòà;
Ni — êîëè÷åñòâî i-õ ýëåìåíòîâ;

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû:
Tc — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñìåíû;
Êâ — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ êðàíà ïî âðåìåíè;
Íïi — ñðåäíÿÿ âûñîòà ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ êðþêà êðàíà ïðè ìîíòàæå
i-ãî ýëåìåíòà, ïðèíèìàåòñÿ îðèåíòèðîâî÷íî ïî ìîíòàæíîìó ðàçðåçó;
Vï — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êðþêîâîé ïîäâåñêè ïî âåðòèêàëè;
�i — ñðåäíèé óãîë ïîâîðîòà êðàíà ïðè ìîíòàæå i-ãî ýëåìåíòà;
w — ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êðàíà (÷èñëî îáîðîòîâ ñòðåëû);
Sòi — ðàññòîÿíèå ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòà ïî ãîðèçîíòàëè çà ñ÷åò ïåðåìå-
ùåíèÿ ãðóçîâîé êàðåòêè áàøåííûõ êðàíîâ ñ áàëî÷íîé ñòðåëîé ïðè ìîíòà-
æå i-ãî ýëåìåíòà;
Vò — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâîé êàðåòêè;
Säi — ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîäîëüíîé ïåðåäâèæêè êðàíà ïðè ìîíòàæå i-ãî ýëå-
ìåíòà;
Vä — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êðàíà;
Êñ — êîýôôèöèåíò ñîâìåùåíèÿ îïåðàöèé;
Hîi — ñðåäíÿÿ îòìåòêà, íà êîòîðóþ óñòàíàâëèâàþò i-é ýëåìåíò (îò óðîâ-
íÿ ñòîÿíêè êðàíà äî îïîðû);
Òðó÷i — âðåìÿ ðó÷íûõ îïåðàöèé ïðè ìîíòàæå i-ãî ýëåìåíòà;

äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí:
Tñ

í è Tñ
ê — ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñìåíû;

K â
í è K â

ê — ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ
ìàøèíû ïî âðåìåíè;
H iï

í è H iï
ê — ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ

êðþêà êðàíà ïðè ìîíòàæå i-ãî ýëåìåíòà;
Vï

í è Vï
ê — ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êðþêà

ïî âåðòèêàëè;
wí è wê — ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êðàíà;
α i

í è α i
ê — ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà êðàíà ïðè ìîí-

òàæå i-ãî ýëåìåíòà;
S iò

í è S iò
ê — ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ïåðåìåùåíèÿ ýëå-

ìåíòà ïî ãîðèçîíòàëè çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâîé êàðåòêè áàøåííûõ
êðàíîâ ñ ðåøåò÷àòîé ñòðåëîé ïðè ìîíòàæå i-ãî ýëåìåíòà;
Vò

í è Vò
ê — ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðóçî-

âîé êàðåòêè;
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S iä
í è S iä

ê — ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïðîäîëüíîé ïåðåäâèæêè

êðàíà ïðè ìîíòàæå i-ãî ýëåìåíòà;
Vä

í èVä
ê — ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êðàíà;

K ñ
í è K ñ

ê — ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ñîâìåùåíèÿ

îïåðàöèé;
H iî

í è H iî
ê — ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ îòìåòêà, íà êîòîðóþ

óñòàíàâëèâàþò i-é ýëåìåíò;
T iðó÷

í è T iðó÷
ê — ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðó÷íûõ îïåðàöèé ïðè

ìîíòàæå i-ãî ýëåìåíòà.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ òàêîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè

ïîçâîëèëè âûÿâèòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ÎÒÍ ðàáîòû ìîíòàæíûõ êðà-
íîâ (ñì. òàáëèöó).

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòà ÎÒÍ èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêòîâ è
îòäåëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé
â ÑÃÓÏÑ ðàçðàáîòàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò äëÿ ëþáîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ðàáîòû ñòðîèòåëü-
íûõ ìàøèí ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîëó÷èòü âûáîðêó çàäàííîãî îáúåìà.
Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðêè îïðåäåëÿåòñÿ åå ïðèíàäëåæíîñòü çàêîíó
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñòðîèòñÿ êðèâàÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Äàëåå ñ çàäàííûì óðîâíåì ÎÒÍ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,
ñåáåñòîèìîñòü è äðóãèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû «Oth» [4].
Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ôîðìèðîâàíèÿ ïàðêîâ è êîìïëåêñîâ ñòðåëîâûõ

êðàíîâ ñ ó÷åòîì ÎÒÍ íàäåæíîñòè èõ ðàáîòû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïðîãðàììîé «Park» [5]. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ýòîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âûáîðîê ïî âîçìîæ-
íûì ñöåíàðèÿì èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêòîâ è îòäåëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàøèí, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû «Oth». Íà ðèñ. 3
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Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ÎÒÍ ðàáîòû ñòðåëîâûõ êðàíîâ

Ïîêàçàòåëü Îáîçíà÷åíèå

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñìåíû Tñ

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè Kâ

Ñðåäíÿÿ âûñîòà ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ êðþêà êðàíà ïðè ìîíòàæå i-ãî ýëå-
ìåíòà, ïðèíèìàåòñÿ îðèåíòèðîâî÷íî ïî ìîíòàæíîìó ðàçðåçó

Íïi

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êðþêà ïî âåðòèêàëè Vï

Ñðåäíèé óãîë ïîâîðîòà êðàíà ïðè ìîíòàæå i-ãî ýëåìåíòà �i

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êðàíà (÷èñëî îáîðîòîâ ñòðåëû) w

Ðàññòîÿíèå ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòà ïî ãîðèçîíòàëè çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ
ãðóçîâîé êàðåòêè áàøåííûõ êðàíîâ ïðè ìîíòàæå i-ãî ýëåìåíòà

Sòi

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâîé êàðåòêè Vò

Ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîäîëüíîé ïåðåäâèæêè êðàíà ïðè ìîíòàæå i-ãî ýëåìåíòà Säi

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êðàíà Vä

Êîýôôèöèåíò ñîâìåùåíèÿ îïåðàöèé Êñ

Ñðåäíÿÿ îòìåòêà, íà êîòîðóþ óñòàíàâëèâàþò i-é ýëåìåíò (îò óðîâíÿ ñòî-
ÿíêè êðàíà äî îïîðû)

Hîi

Âðåìÿ ðó÷íûõ îïåðàöèé ïðè ìîíòàæå i-ãî ýëåìåíòà Òðó÷i
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, ÎÒÍ è ïëîòíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îò ñìåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãóñåíè÷íîãî êðàíà

ÑÊÃ-25-36
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñà ñòðåëîâûõ êðàíîâ ñ çàäàííîé ÎÒÍ èõ ðàáîòû



ïðèâåäåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïàðêîâ è êîìïëåêñîâ ñòðåëîâûõ êðàíîâ ñ
çàäàííûì óðîâíåì ÎÒÍ èõ ðàáîòû.

Ðàçðàáîòàííûå â ÑÃÓÏÑ èìèòàöèîííûå ìîäåëè îöåíêè îðãàíèçàöè-
îííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòðåëîâûõ êðàíîâ ïî-
çâîëÿþò ïî åäèíîé ìåòîäèêå îöåíèâàòü íàäåæíîñòü èõ ðàáîòû. Ïðåäëî-
æåííûé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ïàðêîâ ñòðåëîâûõ êðàíîâ ñ ó÷åòîì èõ
ïðèìåíåíèÿ â ðåàëüíûõ êîìïëåêòàõ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì. Îí ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò, ìîíòàæà çäàíèé è ò. ä.
Ïðè ýòîì ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ íîâûõ ñòðåëîâûõ
êðàíîâ ñ ó÷åòîì óæå èìåþùåéñÿ â ïàðêå íîìåíêëàòóðû êðàíîâ.

Âûâîä. Ìåòîä îöåíêè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè
ðàáîòû ñòðåëîâûõ êðàíîâ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü îñíîâíûå ïîêàçàòåëè èõ ðàáîòû. Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíûì è åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ðàáîòû ÎÒÍ ëþáûõ
ïàðêîâ, êîìïëåêñîâ, êîìïëåêòîâ è îòäåëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ê ó ç í å ö î â, Ñ.Ì. Èìèòàöèîííûå ìîäåëè äëÿ îöåíêè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîé íàäåæíîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîííûõ ðàáîò [Òåêñò] / Ñ.Ì. Êóçíåöîâ,
Ì.Þ. Ñåðîâ, Ì.Ì. Òèòîâ // Ìåõàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà. — 2010. — ¹ 8.
Ñ. 27–30.

2. Ñèñòåìîòåõíèêà ñòðîèòåëüñòâà. Ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü / ïîä ðåä. À.À. Ãóñàêî-
âà. — Ì. : Ôîíä «Íîâîå òûñÿ÷åëåòèå», 1999. — 432 ñ.

3. Ê ó ç í å ö î â, Ñ.Ì. Ñèñòåìîòåõíèêà ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ñòðîèòåëüñòâà. Ìîíîãðàôèÿ / Ñ.Ì. Êóçíåöîâ, Î.À. Ëåãîñòàåâà. — Íîâîñè-
áèðñê : Èçä-âî ÑÃÓÏÑ, 2004. — 233 ñ.

4. ÎÒÍ ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí [Òåêñò] : ñâèäåòåëüñòâî îá îòðàñëåâîé ðåãèñòðà-
öèè ðàçðàáîòêè / Ñ.Ì. Êóçíåöîâ, Ê.Ñ. Êóçíåöîâà. — ¹ 9087 ; îò 26.09.2007 ã.

5. Ôîðìèðîâàíèå ïàðêà ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí [Òåêñò] : ñâèäåòåëüñòâî îá îòðàñëåâîé ðå-
ãèñòðàöèè ðàçðàáîòêè / Ñ.Ì. Êóçíåöîâ, Ê.Ñ. Êóçíåöîâà. — ¹ 6687 ; îò 14.08.2006 ã.

ÀÍÔÅÐÎÂ Âàëåðèé Íèêîëàåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, ã. Íîâîñèáèðñê
ÊÓÇÍÅÖÎÂ Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÂÀÑÈËÜÅÂ Ñåðãåé Èâàíîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîÿðñê

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 14.11.12

Anferov Valery Nikolaevich, doctor of technical sciences, professor, Siberian Transport
University, Novosibirsk, Russia
Kuznetsov Sergey Mihajlovich, candidate of technical sciences, Novosibirsk State
University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Vasilev Sergey Ivanovich, candidate of technical sciences, assistant professor, Siberian
Federal University, Krasnoyarsk, Russia

IMITATING MODEL OF AN ESTIMATION
OF ORGANIZATIONAL-TECHNOLOGICAL RELIABILITY

OF WORK CRANES

On the basis of the created imitating model it is possible to estimate
organizational-technological reliability and risk of work boom cranes on concrete building
objects.

K e y w o r d s: organizational-technological reliability, cranes, imitating modeling.

77



REFERENCES

1. K u z n e t s o v, S.M. Imitat ing’s of model for an estimation of
organizational-technological reliability by manufacture of concrete works [Text] /
S.M. Kuznetsov, M.Yu. Serov, M.M. Titov // Mechanization building . — 2010. —
N 8. — P. 27–30.

2. Building system engineering. The encyclopedic dictionary / under A.A. Gusakova’s
edition. — M. : Fund «New millenium», 1999. — 432 p.

3. K u z n e t s o v, S.M. System engineering’s smiths of resource-saving technological
processes of building. The monography / S.M. Kuznetsov, O.A. Legostaeva. —
Novosibirsk : Publishing house SGUPS, 2004. — 233 p.

4. Î Ò N works of building cars [Text] : certificate about branch registration of
working / S.M. Kuznetsov, K.S. Kuznetsova. — N 9087 ; from 26.09.2007.

5. Formation of park of building cars [Text] : certificate about branch registration of
working / S.M. Kuznetsov, K.S. Kuznetsova. — N 6687 ; from 14.08.2006.

78



ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.5 : 697.98.001

È.Í. ËÎÃÀ×ÅÂ, Ê.È. ËÎÃÀ×ÅÂ, Î.À. ÀÂÅÐÊÎÂÀ

ÝÆÅÊÖÈß ÂÎÇÄÓÕÀ ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÌ ÏÎÒÎÊÎÌ ×ÀÑÒÈÖ
Â ÏÅÐÔÎÐÈÐÎÂÀÍÍÎÌ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÌ ÊÀÍÀËÅ

Ñ ÁÀÉÏÀÑÍÎÉ ÊÀÌÅÐÎÉ*

Ñ î î á ù å í è å 3. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ
È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ**

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîòîê ÷àñòèö â ïåðôîðèðîâàííîé êðóãëîé òðóáå, âîêðóã êîòîðîé
ïðåäóñìîòðåíà öèëèíäðè÷åñêàÿ áàéïàñíàÿ êàìåðà. Ïîëó÷åíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ äëÿ îöåíêè ìåæêîìïîíåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âåðòèêàëüíîì ïåðôîðèðîâàí-
íîì æåëîáå ïðè ïåðåìåùåíèè â íèõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîòîêîâ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà
è ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ
óðàâíåíèé ïîçâîëèëè âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî
âîçäóõà â ïåðôîðèðîâàííîì æåëîáå, äàâëåíèÿ â áàéïàñíîé êàìåðå ïî äëèíå æåëîáà,
ïðè óâåëè÷åíèè ïåðôîðàöèè ñòåíîê, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ áàéïàñíîé êàìåðû,
÷èñëà ýæåêöèè. Îïðåäåëåíû ðàöèîíàëüíûé äèàïàçîí ñòåïåíè ïåðôîðàöèè ýæåêöèè,
êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êàìåðû è òðó-
áû, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëüøåå ñíèæåíèå îáúåìîâ ýæåêöèè çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè
âîçäóõà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àñïèðàöèÿ, ïåðåãðóçêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, ýæåêöèÿ âîçäóõà,
ýíåðãîñáåðåæåíèå.

5. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è. Äëÿ óäîáñòâà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è ïåðåéäåì ê íîâûì ôóíêöèÿì:

y u u y
p p

u

p

uk k

1 0 2

0
2

0
2

= =
−

=/ ;
( )

,ω

ζ ζ
Δ

çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ââåñòè ôóíêöèþ y2 , ïðåîáðàçóåì èñõîäíîå óðàâíåíèå

(7). Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ñîîòíîøåíèå (8) ïî x è, ïîäñòàâëÿÿ â ïîëó÷åí-
íûé ðåçóëüòàò óðàâíåíèå (7), íàéäåì

d p

dx
u r r u
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dx

u

v
v u

Δ
= − + − −⏐

⏐
⏐ ⏐
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⏐ −− −[ ( ) ] ( ).4 1 4 12 2

0 Le (44)
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Òîãäà ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ôóíêöèé èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (6)
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Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è Êîøè â íà-
øåì ñëó÷àå âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñêîìûìè êàê ðàç è ÿâëÿþòñÿ
ñêîðîñòü âîçäóõà ïðè âõîäå â ïåðôîðèðîâàííóþ òðóáó (ïðè âûõîäå èç
òðóáû) — u0 è èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â íà÷àëå (â êîíöå) áàéïàñíîãî êàíà-
ëà — pa . Ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè çà-
äà÷è. À êðàåâóþ çàäà÷ó áóäåì ðåøàòü ìåòîäîì ïðèñòðåëêè. Ïðåäñòîèò ðå-
øèòü «àðòèëëåðèéñêóþ» çàäà÷ó î ïîðàæåíèè «ìèøåíè» â òî÷êàõ u0 è pa

ïðè íåèçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèÿõ îðóäèÿ è óãëà íàêëîíà ñòâîëà.
Êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, òðàåêòîðèè «ñíàðÿäà» îêàçàëèñü
êðóòîïàäàþùèìè, ÷òî åùå áîëåå óõóäøàåò ïîèñê íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé
îðóäèÿ — òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîâûøåííîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé (óâå-
ëè÷åíèå ìàíòèñû ÷èñëà äî 50 è áîëåå ðàçðÿäîâ). Íà ýòîì ôîíå îñîáåííî
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïàðàìåòðîâ u0 è pa .
Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ζn = 0 5, è ζk =1 èìååì

A1 0 25≈ , ,

è ïîýòîìó â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî pa ìîæíî ïðèíÿòü

p ua ≈ − 0 25 0
2, ,

à u un0 ≡ — ðàâíîé ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â êàíàëå ñ íåïðîíè-
öàåìûìè ñòåíêàìè u2 .

Ýòè ïàðàìåòðû ñëóæàò îòïðàâíûìè, äàëåå èäåò íóäíûé òðàäèöèîííûé
ìåòîä ïðèñòðåëêè. Â íà÷àëå ïðè çàäàííûõ Le í, , ,n kζ ζ îïðåäåëÿåòñÿ u2

ïðè 0 Le Le
Le

≤ ≤
− − −

=
⎛
⎝
⎜

− ∑0
2
2

2
3

2
3 2

3

1

2

1
:

( ) ( ) ( )
,

u

u n u n ζ

ïðè Le Le∞ ≥ ≥ 0 :
3

1

2

1
2
2

2
3

2
3 2

u

u u n n( ) ( ) ( )− − −
=

−

⎞

⎠
⎟

∑
Le

ζ
, êîòîðàÿ è èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ un è, ñëåäîâàòåëüíî, pa . Ïîìèìî ýòîãî ââîäÿòñÿ ïàðà-
ìåòðû E è r. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à Êîøè ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (47).
Âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû (45)–(46). Ïðîâåðÿåò-
ñÿ ïåðâîå óñëîâèå (48), åñëè îêàæåòñÿ y1 1 1( ) > , òî çàäàåòñÿ íîâîå çíà÷å-
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íèå u un0 < (åñëè y1 1 1( ) < , òî u un0 > ). Âåëè÷èíà pa íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîâòî-
ðÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû. Ñíîâà ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå (23) äî òåõ
ïîð, ïîêà

| |y1 11 1 0 001( ) , ,− < ≈ε (49)

ãäå ε 1 — íàïåðåä çàäàííàÿ ïîãðåøíîñòü. Ïîñëå ýòîãî ïðîâåðÿåòñÿ âòîðîå
óñëîâèå (48), åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî îíî íå âûïîëíÿåòñÿ, êîððåêòèðóåòñÿ pa â
òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Âûïîëíÿåòñÿ ïðè íîâîì çíà÷åíèè êîððåêòèðîâêà un

äî òåõ ïîð, ïîêà ñíîâà áóäåò îáåñïå÷åíî óñëîâèå (49). Ïðîâåðÿåòñÿ âòîðîå
óñëîâèå (48), êîððåêòèðóåòñÿ ñíîâà pa è ïðîöåññ ïðîâåðÿåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå áóäåò îáåñïå÷åíî äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå âòîðîé ôóíêöèè

| |y A2 1 21 1 0 001( ) , .− + < ≈ε

Ìîæíî ïîðÿäîê êîððåêòèðîâêè èçìåíèòü, ò.å. ôèêñèðóåòñÿ un , à êîð-
ðåêòèðóåòñÿ pa .

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âèäíî,
÷òî îòêëîíåíèå ñêîðîñòåé ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà äëÿ óñëîâíîãî ïîòîêà
( )up îò ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî ïîòîêà
( )uq ïðåíåáðåæèìî ìàëî (òàáë. 2). Êàê è â ðàíåå ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå
êàíàëà ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè (ïðè E = 0), îòêëîíåíèÿ ýòèõ ñêîðî-
ñòåé ïðè ëèíåàðèçàöèè îáúåìíûõ ñèë áîëåå çàìåòíû (òàáë. 3 è 4). Îäíà-
êî è â ýòîì ñëó÷àå îíè íå ïðåâûøàþò òî÷íîñòè ïðîìûøëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Çàìåòíî óñòîé÷èâîå ïîëîæèòåëüíîå îòêëîíåíèå, ïîñêîëüêó ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå

| |
Le Le

v u

v
v u v u

−
− < −( ) ( ),

è ïîýòîìó ïîëó÷àåì íåñêîëüêî çàâûøåííûå îáúåìû ýæåêöèè (ò.å. èìååì
íåêîòîðûé çàïàñ).

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåøåíèå êðàåâîé
çàäà÷è ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè u0 è pa ìåòîäîì ïðèñòðåëêè â óñëî-
âèÿõ êðóòîïàäàþùèõ ôóíêöèé u(x) òðåáóåò áîëüøåãî âðåìåíè ñ÷åòà è
òî÷íîñòè ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé.
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Ò à á ë è ö à 2
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ

ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â ïåðôîðèðîâàííîì êàíàëå
ïðè ðàâíîóñêîðåííîì (uq) è óñëîâíîì ïîòîêå, ñêîðîñòü êîòîðîãî

èçìåíÿåòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó (up)

x
Ïðè Le = 1; r = 1; Å = 1 Ïðè Le = 5; r = 1; Å = 1

uq up Δ, % uq up Δ, %

0 0,3520 0,3670 4,09 0,4800 0,5100 5,88

0,1 0,3566 0,3720 4,14 0,4808 0,5102 5,76

0,2 0,3644 0,3808 4,31 0,4884 0,5181 5,73

0,3 0,3745 0,3923 4,54 0,5015 0,5321 5,75

0,4 0,3860 0,4054 4,78 0,5182 0,5500 5,78

0,5 0,3983 0,4190 4,94 0,5370 0,5692 5,66

0,6 0,4103 0,4320 5,02 0,5562 0,5880 5,41

0,7 0,4199 0,4425 5,11 0,5733 0,6033 4,97

0,8 0,4132 0,4325 4,46 0,5759 0,5969 3,52

0,9 0,3889 0,4061 4,24 0,5469 0,5630 2,86

1,0 0,3520 0,3670 4,09 0,4968 0,5100 2,59



6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èõ îáñóæäåíèå. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëü-
òàòîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷è, îïèñûâàåìîé äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèåì (37) ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì «òî÷íîé» ñèñòåìû
(óðàâíåíèÿ (45) è (46)), ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4: êàê âèäíî èç ýòèõ äàí-
íûõ ôóíêöèè u(x) ïðàêòè÷åñêè òîæäåñòâåííû êàê ïî õàðàêòåðó èçìåíå-
íèÿ, òàê è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà.

Çàéìåìñÿ òåïåðü èññëåäîâàíèÿìè ôóíêöèè u f E r n k0 0 0= ( , , , , , )Le ζ ζ ζ , îï-
ðåäåëÿþùåé èçìåíåíèå ðàñõîäà ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà îò ñòåïåíè ïåðôîðà-
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Ò à á ë è ö à 3
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ

ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â ïåðôîðèðîâàííîì êàíàëå
ïðè ðàâíîóñêîðåííîì ïîòîêå (uq) è ïðè çàìåíå îáúåìíûõ ñèë

ìåæêîìïîíåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
(Le( ))v u− ïðè ðàâíîóñêîðåííîì ïîòîêå (uLq) ïðè Å = 1; r = 1;

n = 0,4319

x
Ïðè Le = 1,0 Ïðè Le = 5,0

uq uLq Δ Lq, % uq uLq Δ Lq, %

0 0,3520 0,4300 18,10 0,4800 0,6080 21,05

0,1 0,3566 0,4364 18,29 0,4808 0,5943 19,10

0,2 0,3644 0,4468 18,44 0,4884 0,5940 17,78

0,3 0,3745 0,4599 18,57 0,5015 0,6091 17,67

0,4 0,3860 0,4746 18,67 0,5182 0,6304 17,80

0,5 0,3983 0,4900 18,71 0,5370 0,6548 18,00

0,6 0,4103 0,5048 18,72 0,5562 0,6799 18,19

0,7 0,4199 0,5163 18,67 0,5733 0,7023 18,37

0,8 0,4132 0,5062 18,37 0,5759 0,7074 18,59

0,9 0,3889 0,4756 18,23 0,5469 0,6712 18,52

1,0 0,3520 0,4300 18,10 0,4968 0,6080 18,29

Ò à á ë è ö à 4
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â ïåðôîðèðîâàííîì êàíàëå ïðè
ðàâíîóñêîðåííîì ïîòîêå (uq) (ïðè Å = 1; r = 1; n = 0,4319), à òàêæå
ïðè çàìåíå îáúåìíûõ ñèë ìåæêîìïîíåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (Le( ))v u− äëÿ óñêîðåííîãî (óñëîâíîãî)

ïîòîêà (uLu)

x
Ïðè Le = 1,0 Ïðè Le = 5,0

uq uLu Δ Lu, % uq uLu Δ Lu, %

0 0,3520 0,4310 18,33 0,4800 0,6060 20,79

0,1 0,3566 0,4367 18,34 0,4808 0,5916 18,73

0,2 0,3644 0,4467 18,42 0,4884 0,5902 17,25

0,3 0,3745 0,4596 18,52 0,5015 0,6054 17,16

0,4 0,3860 0,4743 18,62 0,5182 0,6274 17,31

0,5 0,3983 0,4898 18,68 0,5370 0,6526 17,71

0,6 0,4103 0,5048 18,72 0,5562 0,6785 17,94

0,7 0,4199 0,5165 18,70 0,5733 0,7016 18,29

0,8 0,4132 0,5070 18,50 0,5759 0,7067 18,51

0,9 0,3889 0,4766 18,40 0,5469 0,6700 18,37

1,0 0,3520 0,4310 18,33 0,4968 0,6060 18,02



öèè ñòåíîê òðóáû, ðàçìåðà áàéïàñíîé êàìåðû, ðàñõîäà ïîòîêà ÷àñòèö è àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ òðóáû, à òàêæå
îòâåðñòèé ïåðôîðàöèè (â ÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ âåëè÷èíû ïîñëåäíèõ ïðèíèìà-
ëèñü ζ ζ ζn k= = =0 5 1 150, ; ; , , åñëè ýòè âåëè÷èíû ïðèíèìàëèñü äðóãèìè, îá
ýòîì óêàçûâàëîñü â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ).

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýæåêöèè Le, êàê è â ñëó÷àå ïîòîêà ÷àñòèö â òðóáå ñ
íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè (Å = 0), ñïîñîáñòâóåò ðîñòó u0 . Çàìåòíû àñèì-

ïòîòèêà ýòîãî ðîñòà (ðèñ. 5) è ñíèæå-
íèå îáúåìîâ ýæåêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîòîêîì ÷àñòèö â íåïåðôîðèðîâàííîé
òðóáå (u u0 2< — øòðèõïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ) â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷è-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìî-
ãî âîçäóõà â ïåðôîðèðîâàííîì êàíàëå
â áàéïàñíîé êàìåðå (ïðè Å = 1; r = 1;

n = 0,4319)
1 — ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ «òî÷íîãî»
óðàâíåíèÿ (ñèñòåìà (45) è (46)); 2 — àíàëèòè-
÷åñêîå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ

(37) (ïðè v n b x b x= + +1 2
2 2/ )

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýæåêòèðóå-
ìîãî âîçäóõà Le è äàâëåíèÿ â áàéïàñíîé
êàìåðå pa îò ÷èñëà u0 (ïðè Å = 1; r = 1;

n = 0,4319; ζn = 0 5, ;ζk =1;ζ0 15= , ); ñïëîø-
íûå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî ôîðìóëàì ëè-
íåàðèçîâàííîé çàäà÷è; ïóíêòèðíàÿ — ïðè
ìàêñèìàëüíûõ ñèëàõ k = 1, Le( )v u− ;
øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — äëÿ ñëó÷àÿ
òðóáû ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè (E = 0)
ïî ôîðìóëå (31); � äëÿ u0 , � äëÿ pa ïî ðå-
çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ «òî÷íîãî»

óðàâíåíèÿ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìî-
ãî âîçäóõà u0 ïðè óâåëè÷åíèè ïåðôîðàöèè
ñòåíîê òðóáû (ïðè r = 1; n = 0,431964;

ζn = 0 5, ; ζk =1 0, ; ζ0 15= , )

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè u0 â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåðà áàéïàñíîé êàìåðû (ïðè
E = 2; n = 0,4319; ζn = 0 5, ;ζk =1;ζ0 15= , )



ñåë Le. Åùå áîëüøèé ýôôåêò ìèíèìèçàöèè u0 íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ñòåïåíè ïåðôîðàöèè (ðèñ. 6) è çäåñü èìååòñÿ àñèìïòîòèêà — ïðè E ≥ 2 5,
ñíèæåíèå âåëè÷èíû u0 ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ.

Ðîëü ðàçìåðà áàéïàñíîãî êàíàëà (ðèñ. 7) íåñêîëüêî èíàÿ. ×åòêî íàáëþäà-
åòñÿ îáëàñòü (ïðè r ≈ −0 5 0 6, , ) ìèíèìóìà u0 . Â èíòåðâàëå 0 0 5≤ <r , âåëè÷è-
íà u0 ðåçêî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ïðè r = 0 âåëè÷èíó u2 — ñêîðîñòè ýæåêòè-

ðóåìîãî âîçäóõà â òðóáå ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè (ñëó÷àé Å = 0). Ïðè
óâåëè÷åíèè r äî 2,5 ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóåòñÿ âåëè÷èíà u0 .

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóåì êîýôôèöèåíò ñíè-
æåíèÿ îáúåìîâ ýæåêöèè

Ke =
u

u
l 3

0

,

ãäå ul 3 — ñêîðîñòü âîçäóõà, ýæåêòèðóåìîãî óñëîâíûì ïîòîêîì â òðóáå ñ
íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè ïðè ëèíåàðèçîâàííîé ìàññîâîé ñèëå ìåæêîì-
ïîíåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (âåëè÷èíà ul 3 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
(33)). Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 5, ñíèæåíèå îáúåìîâ ýæåêöèè çà ñ÷åò
ðåöèðêóëÿöèè âîçäóõà â áàéïàñíîì êàíàëå òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ÷èñëî
Le è ÷åì ìåíüøå n (òåì áîëüøå âûñîòà ïåðôîðèðîâàííîé òðóáû). Åùå áî-
ëåå çàìåòíî ñíèæåíèå îáúåìîâ ýæåêöèè ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòîâ
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Ò à á ë è ö à 5
Êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ îáúåìîâ ýæåêöèè (Ke) ïðè Å = 2,5; r = 2;

�n = 0,5; �k = 1,0; �0 = 1,5

Le
Ïðè n, ðàâíîì

0,3 0,4 0,4319 0,5 0,6 0,7 0,8

0,1 1,0324 1,0328 1,0329 1,0331 1.0333 1,0334 1,0334

0,2 1,0411 1,0419 1,0421 1,0424 1,0429 1,0432 1,0434

0,3 1,0467 1,0477 1,0479 1,0485 1,0491 1,0496 1,0500

0,5 1,0538 1,0552 1,0557 1,0565 1,0575 1,0583 1,0590

0,7 1,0584 1,0602 1,0608 1,0618 1,0632 1,0643 1,0652

1,0 1,0631 1,0654 1,0661 1,0675 1,0692 1,0707 1,0720

1,2 1,0653 1,0679 1,0687 1,0703 1,0723 1,0740 1,0755

1,4 1,0671 1,0700 1,0709 1,0726 1,0749 1,0768 1,0784

1,6 1,0686 1,0717 1,0727 1,0745 1,0770 1,0792 1,0810

1,8 1,0698 1,0732 1,0742 1,0762 1,0789 1,0812 1,0832

2,0 1,0709 1,0744 1,0755 1,0777 1,0806 1,0831 1,0852

2,2 1,0718 1,0755 1,0767 1,0790 1,0820 1,0847 1,0870

2,4 1,0725 1,0765 1,0777 1,0801 1,0834 1,0862 1,0886

2,6 1,0732 1,0779 1,0786 1,0811 1,0845 1,0875 1,0901

2,8 1,0738 1,0781 1,0794 1,0820 1,0856 1,0888 1,0915

3,0 1,0743 1,0787 1,0801 1,0829 1,0866 1,0899 1,0927

3,5 1,0753 1,0801 1,0816 1,0846 1,0887 1,0923 1,0955

4,0 1,0760 1,0812 1,0828 1,0861 1,0905 1,0944 1,0978

4,5 1,0765 1,0821 1,0838 1,0872 1,0919 1,0961 1,0998

5,0 1,0769 1,0827 1,0845 1,0882 1,0932 1,0977 1,1016

7,5 1,0775 1,0846 1,0868 1,0913 1,0974 1,1030 1,1080

10 1,0776 1,0851 1,0876 1,0927 1,0998 1,1063 1,1121
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Ò à á ë è ö à 6
Êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ îáúåìîâ ýæåêöèè (Ke) ïðè óâåëè÷åíèè ê.ì.ñ.
íà âûõîäå âîçäóõà èç ïåðôîðèðîâàííîé òðóáû (ïðè Å = 2,5; r = 2;

n = 0,4319; �n = 0,5; �0 = 1,5)

Le
Ïðè �k, ðàâíîì

1 2 4 8 16 32

0,1 1,0302 1,0385 1,0485 1,0599 1.0694 1,0780

0,2 1,0387 1,0502 1,0645 1,0800 1,0946 1,1073

0,3 1,0441 1,0580 1,0754 1,0944 1,1128 1,1290

0,5 1,0512 1,0686 1,0908 1,1155 1,1396 1,1609

0,7 1,0560 1,0760 1,1019 1,1310 1,1599 1,1856

1,0 1,0609 1,0839 1,1142 1,1488 1,1835 1,2149

1,2 1,0633 1,0880 1,1207 1,1584 1,1965 1,2312

1,4 1,0653 1,0914 1,1263 1,1667 1,2079 1,2457

1,6 1,0670 1,0943 1,1311 1,1741 1,2181 1,2587

1,8 1,0684 1,0969 1,1354 1,1807 1,2273 1,2706

2,0 1,0696 1,0992 1,1393 1,1866 1,2357 1,2815

2,2 1,0707 1,1012 1,1428 1,1921 1,2435 1,2916

2,4 1,0716 1,1030 1,1459 1,1971 1,2506 1,3010

2,6 1,0725 1,1046 1,1488 1,2017 1,2573 1,3098

2,8 1,0732 1,1061 1,1515 1,2060 1,2635 1,3181

3,0 1,0739 1,1075 1,1540 1,2100 1,2694 1,3260

3,5 1,0753 1,1105 1,1595 1,2190 1,2827 1,3438

4,0 1,0764 1,1130 1,1642 1,2268 1,2943 1,3596

4,5 1,0773 1,1151 1,1683 1,2337 1,3046 1,3738

5,0 1,0781 1,1169 1,1718 1,2398 1,3139 1,3867

7,5 1,0801 1,1230 1,1848 1,2628 1,3498 1,4375

10 1,0809 1,1266 1,1932 1,2783 1,3749 1,4740

20 1,0802 1,1322 1,2096 1,3113 1,4311 1,5597

Ò à á ë è ö à 7
Êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ îáúåìîâ ýæåêöèè (Ke) ïðè óâåëè÷åíèè ê.ì.ñ.

íà âõîäå âîçäóõà â ïåðôîðèðîâàííóþ òðóáó (ïðè Å = 2,5; r = 2;
n = 0,4319; �k = 16; �0 = 2,5)

Le
Ïðè �n, ðàâíîì

0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16

1 2 3 4 5 6 7

0,1 1,0694 1,0698 1,0706 1,0720 1.0743 1,0778

0,2 1,0946 1,0952 1,0964 1,0985 1,1019 1,1070

0,3 1,1128 1,1135 1,1150 1,1176 1,1220 1,1284

0,5 1,1396 1,1406 1,1426 1,1461 1,1519 1,1605

0,7 1,1600 1,1611 1,1634 1,1676 1,1746 1,1850

1,0 1,1835 1,1850 1,1878 1,1930 1,2015 1,2143

1,2 1,1965 1,1981 1,2013 1,2069 1,2146 1,2305

1,4 1,2079 1,2097 1,2131 1,2192 1,2295 1,2449

1,6 1,2181 1,2200 1,2236 1,2302 1,2413 1,2578

1,8 1,2273 1,2293 1,2332 1,2402 1,2520 1,2697



ñîïðîòèâëåíèÿ ýæåêòèðóåìîìó âîçäóõó íà âõîäå è íà âûõîäå â ïåðôîðè-
ðîâàííóþ òðóáó (òàáë. 6, 7). Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò çàìåòíóþ ñòèìóëè-
ðóþùóþ ðîëü íà ðåöèêë âîçäóõà â îáû÷íîì (íåïåðôîðèðîâàííîì) áàé-
ïàñíîì êàíàëå ãåðìåòèçàöèè âåðõíåãî óêðûòèÿ è íàëè÷èÿ áóôåðíîé åì-
êîñòè â íèæíåì óêðûòèè, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò àýðîäèíàìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ýæåêòèðóåìîìó âîçäóõó è ñîçäàþò áîëüøåå ðàçðåæåíèå â
âåðõíåé ÷àñòè òðóáû è ïîäïîð — â íèæíåé ÷àñòè. Ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ
áîëåå èíòåíñèâíîãî ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ïåðôîðàöèîííûå îòâåð-
ñòèÿ. Ðàçíîñòü äàâëåíèÿ â íà÷àëå (Δp( ))0 , â êîíöå êàíàëà (Δp( ))1 , à òàêæå
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå âîçðàñòàþò êàê ïðè ðîñòå
ïàðàìåòðà ýæåêöèè (Le), òàê è ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòîâ ζn

* è ζk
*

(ðèñ. 8). Ïðè óâåëè÷åíèè îäíîãî
èç ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîèñõî-
äèò ñäâèã èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé pa

â ñòîðîíó ðîñòà åãî âåëè÷èíû ïðè
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 7

1 2 3 4 5 6 7

2,0 1,2357 1,2379 1,2419 1,2493 1,2618 1,2805

2,2 1,2435 1,2457 1,2500 1,2577 1,2708 1,2906

2,4 1,2506 1,2530 1,2574 1,2655 1,2792 1,2999

2,6 1,2573 1,2597 1,2644 1,2728 1,2871 1,3087

2,8 1,2635 1,2661 1,2709 1,2796 1,2945 1,3170

3,0 1,2694 1,2720 1,2770 1,2861 1,3014 1,3247

3,5 1,2827 1,2855 1,2908 1,3006 1,3172 1,3425

4,0 1,2943 1,2973 1,3030 1,3134 1,3312 1,3582

4,5 1,3046 1,3078 1,3138 1,3248 1,3436 1,3723

5,0 1,3139 1,3173 1,3236 1,3351 1,3549 1,3851

7,5 1,3498 1,3538 1,3613 1,3751 1,3989 1,4355

10 1,3749 1,3793 1,3878 1,4033 1,4301 1,4718

20 1,4311 1,4366 1,4474 1,4673 1,5019 1,5568

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
â áàéïàñíîé êàìåðå (pa), ðàçíîñòè äàâëå-
íèÿ â êîíöå (Δp p pk a k= − ) è â íà÷àëå
(Δp p pn n a= − ) ïåðôîðèðîâàííîé òðóáû îò
÷èñëà ýæåêöèè (ïðè Å = 2,5; r = 2;
n = 0,4319; ζ0 15= , ; ñïëîøíûå ëèíèè
ζn = 0 5, ; ζk =1; ïóíêòèðíûå ëèíèè ïðè

ζn
* , ;= 221 ζk

* =16)

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
â áàéïàñíîé êàìåðå, ðàçíîñòè äàâëåíèé
â íà÷àëå è êîíöå ïåðôîðèðîâàííîé òðóáû
îò ÷èñëà ýæåêöèè Le (ïðè Å = 2,5; r = 2;
n = 0,4319; ζ0 15= , ; ñïëîøíûå ëèíèè
ζ∗

n = 221, ; ζk =1; ïóíêòèðíûå ëèíèè ïðè
ζn = 0 5, ; ζk

* =16)



ãåðìåòèçàöèè âåðõíåãî óêðûòèÿ è â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ (âïëîòü äî îòðè-
öàòåëüíûõ çíà÷åíèé — ðàçðåæåíèÿ) ïðè óñòðîéñòâå áóôåðíîé êàìåðû â
íèæíåì óêðûòèè, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ζk

* (ðèñ. 9).
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EJECTION OF AIR BY THE STREAM
OF BULK MATERIAL IN A VERTICAL PERFORATED TROUGH

M e s s a g e 3. NUMERICAL EXPERIMENT
AND RESEARCH RESULTS

Were obtained hydrodynamic equations for estimating inter-component interaction in a
vertical perforated trough when moving of gravitational flow of bulk material and air ejection.

The numerical solution of obtained system of nonlinear ordinary differential equations
and the analytical solution of the linearized equations have allowed to reveal regularities of
change of speed of ejected air in a perforated gutter, pressure in the bypass chamber along the
trench, increasing perforation walls, depending on the size of the bypass camera, the number
of ejection.

Defined rational perforation degree range ejection resistance coefficients and the ratio of
cross-sections and tube cameras providing the greatest decrease in ejection due to
recirculation.

K e y w o r d s: aspiration, bulk material transfer, air suction, power care.
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ÓÄÊ 697.97.001.24

Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ, Ñ.Ñ. ÀÇÈÂÑÊÀß

ÎÖÅÍÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÒÅÏËÎÏÎÑÒÓÏËÅÍÈÉ
Â ÏÎÌÅÙÅÍÈÅ ÏÐÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ðàññìîòðåí íåñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèÿ, îáñëóæèâàåìîãî àâòîìà-
òèçèðîâàííûìè êëèìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Ïîñòðîåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîìåùåíèÿ. Äàí àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîäòâåðæäåíà ñóùåñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòíîé òåïëîâîé
íàãðóçêè íà ïîìåùåíèå ïðè àâòîìàòèçàöèè êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìèêðîêëèìàò, òåïëîâîé ðåæèì, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, çàêîí ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è.

Êàê èçâåñòíî, îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóà-
òàöèè çäàíèÿ è åãî ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîðå-
ñóðñîñáåðåæåíèå. Îñîáîå çíà÷åíèå äàííàÿ òåìà ïðèîáðåòàåò â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ Çàêîíà ÐÔ «Îá ýíåðãîñáåðåæåíèè …»
¹ 261-ÔÇ îò 23.11.09. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
ñèñòåìàìè âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ÑÂ è ÊÂ) â çäàíèè
ñëóæèò èõ àâòîìàòèçàöèÿ. Îäíàêî äëÿ ðàçðàáîòêè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ) ñëåäóåò ìàêñèìàëüíî òî÷íî
ïðåäñòàâëÿòü ñåáå õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïå-
ðåìåííûõ òåïëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ â îáñëóæèâàåìîì ïîìåùåíèè.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé ïðè îïðåäåëåíèè ñïîñîáîâ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà è ïîâû-
øåíèè êà÷åñòâà ïîääåðæàíèÿ âíóòðåííèõ ìåòåîïàðàìåòðîâ, ÿâëÿåòñÿ òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå íà ïîìåùåíèå îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê èçáûòî÷íîé òåïëîòû îò òåõ èëè èíûõ èñòî÷íè-
êîâ (ëþäè, îñâåùåíèå, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ è ò.ä.) èëè, íàîáîðîò, èçìåíå-
íèå òåïëîïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â òî æå âðåìÿ äàò÷èêè ÑÀÐ ðåàãè-
ðóþò òîëüêî íà òåêóùèå çíà÷åíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà, ãëàâíûì îáðàçîì òåìïåðàòóðû,
à òàêæå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è íåêîòîðûõ äðóãèõ. Îäíàêî ýòè ïàðà-
ìåòðû ñâÿçàíû ñ êîëåáàíèÿìè òåïëîèçáûòêîâ äîñòàòî÷íî îïîñðåäîâàííî,
÷åðåç èíåðöèîííûå ïðîöåññû òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòÿõ îãðàæäåíèé,
îáðàùåííûõ â ïîìåùåíèå, è òåïëîàêêóìóëÿöèè â ìàññèâå ýòèõ êîíñòðóê-
öèé è â âåíòèëÿöèîííîì âîçäóõå. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, óñïåâàåò ïðîéòè
çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ ïîñëå òåïëîâîãî âîçìóùåíèÿ äî ìîìåíòà, êîãäà ïî-
ñòóïèò ñèãíàë îò äàò÷èêîâ íà óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî ÑÀÐ è íà÷íåòñÿ
âûðàáîòêà êîìïåíñèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

Èìåííî ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíîãî íåñòàöèî-
íàðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ïîìåùåíèÿ, îáñëóæèâàåìîãî àâòîìàòè÷åñêè
óïðàâëÿåìûìè ñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà, îñîáåííî ÑÂ è ÊÂ,
ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ îáû÷íûõ ðåøåíèé ÑÀÐ è òðàäèöèîííûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè (ÒÑÀ). Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïîìåùå-
íèå ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â êîí-
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òóðå ðåãóëèðîâàíèÿ êàê ëèíåéíîå ÷àñòè÷íî èíòåãðèðóþùåå çâåíî ñ ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèåé ñëåäóþùåãî âèäà:
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Äàííàÿ ôîðìóëà ïîëó÷àåòñÿ, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ î êîìáèíàöèè ëè-
íåéíûõ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòÿõ îãðàæäåíèé è òåïëîïå-
ðåäà÷è ÷åðåç ëåãêèå êîíñòðóêöèè è íåëèíåéíîé (èíòåãðèðóþùåé) òåïëî-
àêêóìóëÿöèè â ìàññèâíûõ îãðàæäåíèÿõ, ÷òî âåñüìà óäà÷íî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Çäåñü Êïîì, Ê/Âò — óñëîâíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîìåùåíèÿ, à
Òïîì, ñ — åãî óñëîâíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûå ïî ðàññ÷èòàí-
íîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ tâ îò âðåìåíè ïðè çàäàííîì òåïëîâîì âîçìó-
ùåíèè Qâîçì, Âò. Ïàðàìåòð Ã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíóþ ãàì-
ìà-ôóíêöèþ, ðàâíóþ ïðèìåðíî 0,9 äëÿ àðãóìåíòà 1 + 2/3 = 5/3 [2].

Îòñþäà ýêâèâàëåíòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû «ïîìåùå-
íèå — ÑÂ è ÊÂ — ÑÀÐ» çàïèøåòñÿ êàê [3]:
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Çäåñü Êðåã — ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÑÀÐ, Âò/Ê, ÷èñëåí-
íî ðàâíûé èçìåíåíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà Qðåã, Âò, âíîñèìîãî â ïîìåùåíèå
èëè óäàëÿåìîãî èç íåãî çà ñ÷åò ðåãóëèðóåìûõ ÑÂ è ÊÂ, ïðè îòêëîíåíèè tâ
îò óñòàâêè íà 1 Ê. Ïðè ïîñòðîåíèè äàííîãî âûðàæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ÑÂ è ÊÂ è îáñëóæèâàþùàÿ èõ ÑÀÐ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðèöàòåëü-
íóþ îáðàòíóþ ñâÿçü äëÿ ïîìåùåíèÿ êàê îñíîâíîãî îáúåêòà ðåãóëèðîâà-
íèÿ. Ñ÷èòàåì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøèé Ï-çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ, ïî-
ñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì, êàê áûëî ðàíåå îòìå÷åíî àâ-
òîðàìè â ïóáëèêàöèè [4]. Òîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ
õàðàêòåðèñòèêà âñåé ñèñòåìû (ÀÔÕ) èìååò âèä
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Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç (2) ôîðìàëüíîé çàìåíîé êîìïëåêñ-
íîãî ïàðàìåòðà ð, âîçíèêàþùåãî ïðè èíòåãðàëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ëàï-
ëàñà-Êàðñîíà è ÿâëÿþùåãîñÿ àíàëîãîì âðåìåííîãî àðãóìåíòà äëÿ çàâèñè-
ìîñòè ðåàêöèè ïîìåùåíèÿ íà òåïëîâîå âîçäåéñòâèå, ìíèìîé êîìïîíåí-
òîé i� [3]. Ïî ñâîåìó ñìûñëó ÀÔÕ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðèñòèêó
ïåðåäà÷è ÷åðåç ñèñòåìó ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, èìåþ-
ùèõ ÷àñòîòó �.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ îñíîâíîãî èíòåðå-
ñóþùåãî íàñ îòíîøåíèÿ ôàêòè÷åñêîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé tâ, âûçâàí-
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íûõ ðåãóëÿðíûì òåïëîâûì âîçìóùåíèåì, ê åãî àìïëèòóäå ÀQâîçì
ìîæíî

ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
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Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà Êðåã = 0, ò.å. äëÿ óñëîâèé ñîáñòâåííîé òåïëîóñ-
òîé÷èâîñòè, èìååì
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ò.å. ÀÔÕ ïîìåùåíèÿ êàê çâåíà.

Íî ïî îïðåäåëåíèþ äëÿ òàêîãî ðåæèìà èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî
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ãäå Ñ — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé
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Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, áëèçêèõ ê 1, ýòî ñîâïàäàåò
ñ âûðàæåíèåì äëÿ Êðåã, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü2 ïðè óñëîâèè äîëè êîí-
âåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïåðåìåííûõ òåïëîïîñòóïëåíèÿõ qê = 1. Ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë äàííîãî âûðàæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåîáõîäèìûé
ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÑÀÐ ïîëó÷àåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìå-
æäó òðåáóåìîé òåïëîóñòîé÷èâîñòüþ ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìîé îòíîøåíèåì
À
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Q
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, è èìåþùåéñÿ ñîáñòâåííîé òåïëîóñòîé÷èâîñòüþ ïîìåùåíèÿ, õàðàê-

òåðèçóåìîé ïîêàçàòåëåì Ðïîì. Èíà÷å ãîâîðÿ, çàäà÷à ÑÀÐ ñîñòîèò â äîïîë-
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íèòåëüíîì ñòàáèëèçèðóþùåì âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó, åñëè åå âíóòðåí-
íèõ ðåñóðñîâ äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî.

Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè ïðåäñòàâëåíèè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïîìå-
ùåíèÿ ñ ó÷åòîì åãî ðåàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ôîðìå (1) óäàåòñÿ
ïîäòâåðäèòü ðàíåå îáíàðóæåííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ òðåáóåìîãî êîýôôèöèåí-
òà ïåðåäà÷è ÑÀÐ, à çíà÷èò, è äëÿ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû òåïëîïîñòóïëåíèé,
èñïîëüçóåìîé ïðè âû÷èñëåíèè òðåáóåìîãî âîçäóõîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÂ è
ÊÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè Wïîì íå èãðàåò ðåøàþùåé ðî-
ëè ïðè âûâîäå ôîðìóëû äëÿ Êðåã, òàê êàê îñíîâíîå çíà÷åíèå èìååò ïîðÿäîê
ñîåäèíåíèÿ çâåíüåâ â êîíòóðå ðåãóëèðîâàíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå çâåíüÿ âêëþ-
÷åíû âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî, ÷òî è ïðåäîïðåäåëÿåò õàðàêòåð âûðàæåíèÿ (2)
è, ñîîòâåòñòâåííî, âñåõ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé.
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ÓÄÊ 628.353

Â.Í. ÊÓËÜÊÎÂ, Å.Þ. ÑÎËÎÏÀÍÎÂ, Â.Ì. ÑÎÑÍÀ

ÐÅÃÅÍÅÐÀÖÈß ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÇÀÃÐÓÇÊÈ
Â ÁÈÎÐÅÀÊÒÎÐÅ

Èçó÷åíà ñåäèìåíòàöèÿ èëà íà ñèíòåòè÷åñêîé çàãðóçêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêîñò-
íîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïîïåðå÷íîãî âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ áèîðåàêòîðà. Ïðåäëîæåíà
ìåõàíè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ èììîáèëèçîâàííîãî èëà íà åðøîâîé çàãðóçêå. Ïîëó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà îò âðåìåíè îñàæäåíèÿ â îáúåìå çàãðóç-
êè. Èçó÷åíà êèíåòèêà îñàæäåíèÿ èëà îò åãî äîçû è âûíóæäàþùåé ñèëû ýëåêòðîâèáðàòî-
ðà, îñóùåñòâëÿþùåãî ìåõàíè÷åñêóþ ðåãåíåðàöèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áèîðåàêòîð, ñèíòåòè÷åñêàÿ åðøîâàÿ çàãðóçêà, ñåäèìåíòàöèÿ, ìåõà-
íè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ çàãðóçêè, ñâîáîäíî ïëàâàþùèé èë, èììîáèëèçîâàííûé èë.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîçû èëà â àýðàöèîííûõ ñîîðóæåíèÿõ ïðè èíòåíñè-
ôèêàöèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä èñïîëüçóþòñÿ íåéòðàëüíûå
ñèíòåòè÷åñêèå íîñèòåëè, ñïîñîáñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ íà íèõ ïðèêðåï-
ëåííîãî áèîöåíîçà. Èììîáèëèçîâàííûé áèîöåíîç íåîáõîäèìî ôèêñèðî-
âàòü â îáúåìå àýðîòåíêà-áèîðåàêòîðà, ðàçìåùàÿ åãî íà òâåðäîé íàñàäêå.
Íàñàäêà äîëæíà èìåòü ìèíèìàëüíûé èíåðòíûé îáúåì, ìàêñèìàëüíî ðàç-
âèòóþ ïîâåðõíîñòü äëÿ èììîáèëèçàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, áûòü ñòîéêîé è
ïðî÷íîé â î÷èùàåìîé ñðåäå, ðàâíîìåðíî çàïîëíÿòü îáúåì áèîðåàêòîðà.
Íàñàäêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïåðèîäè÷åñêîé åå ðåãåíåðà-
öèè îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ñëèçèñòûõ ñãóñòêîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èíåðòíîé çàãðóçêè ïîñòóïàòåëüíîìó äâè-
æåíèþ ïîòîêà â áèîðåàêòîðå äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì [1].

Ñèíòåòè÷åñêèå åðøîâûå âîäîðîñëè óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â áèîðå-
àêòîðàõ-àýðîòåíêàõ äëÿ èììîáèëèçàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà.

Îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî è èììîáèëèçîâàí-
íîãî àêòèâíîãî èëà îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå îêèñëèòåëüíîé ìîùíîñòè
áèîðåàêòîðà è íåîáõîäèìûé óðîâåíü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Èçó÷åíèå ðåãåíåðàöèè ñèíòåòè÷åñêîé èíåðòíîé çàãðóçêè ìåõàíè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì ïðîâîäèëè íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè áèîðåàêòîðà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ïëîñêîñòíîé âåðòèêàëüíûé ïîïåðå÷íûé ðàçðåç îáúåìíîãî áèîðå-
àêòîðà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ñ ìîäåëüþ áèîðåàêòîðà ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 1.

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ôèçè÷åñêîé ìîäåëè áèîðåàêòîðà 1, êîòîðàÿ âû-
ïîëíåíà èç ñèëèêàòíîãî ïîëèðîâàííîãî ñòåêëà ñ âíóòðåííèìè ðàçìåðàìè
0,053�1,475�1,100 ì. Êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî êîìïðåññîðîì 2 ñ
ïîìîùüþ ìåëêîïóçûð÷àòîãî àýðàòîðà 6 â áèîðåàêòîð, ðåãóëèðîâàëîñü âåí-
òèëåì 3. Ìãíîâåííûé ðàñõîä âîçäóõà êîíòðîëèðîâàëñÿ ðîòàìåòðîì 4 òèïà
ÐÌ–1,0 ÃÓÇ, à äàâëåíèå èçìåðÿëîñü ìàíîìåòðîì ÌÒÏÑq–100 5. Ìåõàíè-
÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ åðøîâûõ âîäîðîñëåé, ïîêðûòûõ èììîáèëèçîâàííûì
èëîì, îñóùåñòâëÿëàñü ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì äåáàëàíñíûì âèáðàòîðîì 10,
æåñòêî ñîåäèíåííûì êðåïëåíèåì 11 ñ ðàìêîé åðøîâîé çàãðóçêè. Âèáðàòîð
íàõîäèëñÿ íà êðîíøòåéíå 12, ïðèêðåïëåííîì ê ñòåíå. Âèáðàòîð ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ óñòàíîâëåííûìè íà êîíöàõ âàëà ðîòîðà äå-
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áàëàíñàìè. Äåáàëàíñû, âðàùàÿñü ñ âàëîì ðîòîðà, ñîçäàþò öåíòðîáåæíóþ
(âûíóæäàþùóþ) ñèëó 0,5 êÍ èëè 1,0 êÍ, â çàâèñèìîñòè îò ðåãóëèðîâêè
ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà äåáàëàíñîâ âèáðàòîðà. Òåìïåðàòóðà âîäíî-èëîâîé
ñìåñè èçìåðÿëàñü ýëåêòðîííûì òåðìîìåòðîì 7.

Èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âîäíî-èëîâóþ
ñìåñü, êîíòðîëèðîâàëàñü îäíîâðåìåííî ëþêñìåòðàìè ÍÒ-307 â äâóõ íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûõ ìåñòàõ: â îáúåìå åðøîâîé çàãðóçêè 13 è â çîíå ñâî-
áîäíîé êîíâåêöèè âîäíî-èëîâîãî ïîòîêà 14, îáåñïå÷èâàþùåãî íàñûùå-
íèå î÷èùàåìîé âîäû êèñëîðîäîì è íàõîæäåíèå èëà â ñâîáîäíî ïëàâàþ-
ùåì ñîñòîÿíèè. Ëþêñìåòð ïîêàçûâàë ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ëàìïû 15 çà êîíòðîëèðóå-
ìûé ïåðèîä èçìåðåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå
çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Â áèîðåàêòîð ïîìåùàëèñü ñèíòåòè÷åñêèå åðøîâûå âîäîðîñëè 9, ôèê-
ñèðîâàííî çàêðåïëåííûå íà ðàìå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (ñì. ðèñ. 1).
Âîäîðîñëè êðåïèëèñü ê ðàìå âåðòèêàëüíî ñ øàãîì 100 ìì, ÷òîáû íà 1 ì3

îáúåìà ìîäåëüíîé ÿ÷åéêè ïðèõîäèëîñü â ñðåäíåì 50 ïîã. ì «åðøåé».
Â ìîäåëè îíè ðàçìåùàëèñü íà 0,12 ì âûøå äíà è íà 0,1 ì íèæå ïîâåðõíî-
ñòè âîäíî-èëîâîé ñìåñè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â îñ-
íîâíîì öèðêóëÿöèîííîì êîíòóðå. Â ÿ÷åéêå ðàçìåùàëèñü ñåìü âåðòèêàëü-
íûõ «åðøåé» äëèíîé 0,62 ì è äèàìåòðîì 120 ìì. Îáùàÿ äëèíà åðøîâîé
çàãðóçêè ñîñòàâëÿëà 4,34 ì. Òàêèì îáðàçîì, ëèøü 35 % îáúåìà ìîäåëè
áèîðåàêòîðà áûëî çàíÿòî ñèíòåòè÷åñêèìè âîäîðîñëÿìè. Íàä ìåëêîïó-
çûð÷àòûì àýðàòîðîì è ñ ïðàâîé ñòîðîíû ìîäåëüíîé ÿ÷åéêè (0,15 ì) åð-
øîâàÿ çàãðóçêà îòñóòñòâîâàëà. Ëþêñìåòðû óñòàíàâëèâàëè ñòàöèîíàðíî è
êîíòðîëèðîâàëè èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â êîíòðîëüíûõ êâàäðàòàõ ìåæäó
âåðòèêàëüíûìè ñèíòåòè÷åñêèìè âîäîðîñëÿìè â îáúåìå åðøîâîé çàãðóçêè
è â îñíîâíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå ïðè îïðåäåëåííîé îáùåé äîçå
èëà â áèîðåàêòîðå (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè
1 — ìîäåëüíûé áèîðåàêòîð; 2 — êîìïðåññîð ñ ðåñèâåðîì äëÿ àýðàöèè âîäíî-èëîâîé ñìåñè; 3 – êðàí
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà; 4 — ðîòàìåòð; 5 — ìàíîìåòð; 6 — ìåëêîïóçûð÷àòûé àýðàòîð;
7 — ýëåêòðîííûé òåðìîìåòð; 8 — âîäíî-èëîâàÿ ñìåñü; 9 — åðøîâàÿ çàãðóçêà; 10 — âèáðàòîð ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèé äåáàëàíñíûé ðåãóëèðóåìûé ÝÂ-320Å, 11 — êðåïëåíèå ðàìêè ñ åðøîâîé çàãðóçêîé
ê âèáðàòîðó; 12 — êðîíøòåéí äëÿ âûâåøèâàíèÿ âèáðàòîðà; 13, 14 — ëþêñìåòð ÍÒ-307; 15 — ëàìïà

äëÿ îñâåùåíèÿ âîäíî-èëîâîé ñìåñè



Àêòèâíûé èë, íàõîäÿùèéñÿ â áèîðåàêòîðå ñ èëîâûì èíäåêñîì
�110 ñì3/ã, îñåäàë íà ñèíòåòè÷åñêèõ âîäîðîñëÿõ, ðàñïðåäåëÿÿñü ïî íèì
îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïîòîêîì îñíîâíîãî öèðêó-
ëÿöèîííîãî êîíòóðà (ðèñ. 3).

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîòîêà æèäêîñòè îáåñïå÷è-
âàëàñü ìåëêîïóçûð÷àòûì àýðàòîðîì, óñòàíîâëåííûì â ëåâîì íèæíåì
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èììîáèëèçîâàííîãî èëà íà åðøîâîé çàãðóçêå
â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå ñåäèìåíòàöèè

Ðèñ. 2. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíî-ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áèîðåàê-
òîðà ñ ñèíòåòè÷åñêîé åðøîâîé çàãðóçêîé

1 — åðøîâàÿ çàãðóçêà ñ ïðèêðåïëåííûì áèîöåíîçîì; 2 — ëþêñìåòð; 3 — äàò-
÷èê ëþêñìåòðà, óñòàíîâëåííûé â çîíå îñíîâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà;
4 — âèáðàòîð ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé äåáàëàíñíûé; 5 — êðåïëåíèå ðàìêè ñ åð-
øîâîé çàãðóçêîé ê âèáðàòîðó; 6 — ðàìêà äëÿ êðåïëåíèÿ åðøîâîé çàãðóçêè;

7 — ìåëêîïóçûð÷àòûé àýðàòîð



óãëó áèîðåàêòîðà, è ñîñòàâëÿëà 0,6–0,65 ì/ñ [2]. Óäåëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü àýðàöèè âîäíî-èëîâîé ñìåñè — 6,92 ì3/(ì2 � ÷).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà îñàæäåíèÿ èëà íà åð-
øîâîé çàãðóçêå áèîðåàêòîð ðàáîòàë äî äîñòèæåíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà, ÷òî êîíñòàòèðîâàëîñü ïî-
ñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ëþêñìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïëîñêîñòíî-
ãî âåðòèêàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áèîðåàêòîðà è îïèñàííîé ñõåìû
óñòàíîâêè ïîçâîëèëî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ñîñòîÿíèå
áèîöåíîçà ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â áèîðåàêòîðå.

Èçìåðÿÿ äèíàìèêó îñâåùåííîñòè âîäíî-èëîâîé ñìåñè ëþêñìåòðîì,
ñòðîèëè çàâèñèìîñòü â êîîðäèíàòàõ èíòåíñèâíîñòü îñâåùåííîñòè — âðå-
ìÿ (ðèñ. 4, à). Ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó ïåðåâîäèëè ëþêñû â êîíöåí-
òðàöèþ ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà (ã/ë) è ñòðîèëè êèíåòè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü â êîîðäèíàòàõ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà — âðåìÿ
(ðèñ. 4, á). Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðå-
íèÿì îñâåùåííîñòè âîäíî-èëîâîé ñìåñè ïðèâåäåíà ðàíåå [3].

Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà îò âðåìåíè
îñàæäåíèÿ â îáúåìå åðøîâîé çàãðóçêè (ðèñ. 4, á) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
åì ñ êîýôôèöèåíòîì ðåãðåññèè R 2 0 9939= , :

C tñï ln= − ⋅ +0 064 0 3018, ( ) , ,

ãäå Ññï — êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà, ã/ë; t — âðåìÿ ñåäè-
ìåíòàöèè èëà, ìèí.

Ñ ïîìîùüþ âèáðàòîðà ïðîâîäèëè ìåõàíè÷åñêóþ ðåãåíåðàöèþ è, êîíòðî-
ëèðóÿ ïðîöåññ âî âðåìåíè, îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî
èëà â îáúåìå åðøîâîé çàãðóçêè è â îñíîâíîì öèðêóëÿöèîííîì êîíòóðå.

Êèíåòèêà ïðîöåññà îñàæäåíèÿ èëà íà åðøîâûå ñèíòåòè÷åñêèå âîäîðîñ-
ëè ïðè 30-ñåêóíäíîé ðåãåíåðàöèè äëÿ ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 5, à äëÿ èììîáèëèçîâàííîãî èëà, ïîëó÷åííîãî âû÷èòàíèåì èç
îáùåé äîçû èëà, íàõîäÿùåãîñÿ â áèîðåàêòîðå, âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà, êîíòðîëèðóåìîãî ëþêñìåòðîì, — íà ðèñ. 6.
Ïåðèîäè÷åñêîå îñàæäåíèå èëà â òå÷åíèå 70 ìèí ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ
êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà äî �0,03 ã/ë â îáúåìå åðøîâîé
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Ðèñ. 4. Êèíåòèêà îñàæäåíèÿ ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî àêòèâíîãî èëà íà ñèíòåòè÷åñêèõ åðøî-
âûõ âîäîðîñëÿõ

à — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; á — çàâèñèìîñòü, îáðàáîòàííàÿ ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó



çàãðóçêè è â çîíå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè âîäíî-èëîâîãî ïîòîêà, ÷òî ïî÷òè íà
ïîðÿäîê ìåíüøå îáùåé äîçû èëà â áèîðåàêòîðå, ðàâíîé 0,58 ã/ë. Ñîîòâåò-
ñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ èììîáèëèçîâàííîãî èëà (ñì. ðèñ. 6) äîñòèãàëà ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (0,55 ã/ë) ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå îñàæäå-
íèÿ èëà íà åðøè è ñìûâàíèÿ åãî ïîòîêàìè îñíîâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî
êîíòóðà, ïåðåìåùàþùèìèñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,65 ì/ñ [2]. Íà 1 ïîã. ì åðøî-
âîé çàãðóçêè ïðèõîäèëîñü 10,13 ã èëà ïî ñóõîìó âåùåñòâó èç ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûõ — 10,7 ã/ïîã. ì ïðè çàäàííîé äîçå èëà.

Ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà (ñì. ðèñ. 6)
ìîæíî ñäåëàòü ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè
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100%,
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà ïðè ñåäèìåí-
òàöèè åãî íà åðøîâîé çàãðóçêå è 30 ñ ìåõàíè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè ñ ìî-

ìåíòîì äåáàëàíñà ýëåêòðîâèáðàòîðà 1 êÍ

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà ïðè ñåäè-
ìåíòàöèè åãî íà åðøîâîé çàãðóçêå è ìåõàíè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè ñ âû-

íóæäàþùåé ñèëîé ýëåêòðîâèáðàòîðà 1 êÍ



ãäå Ñ Ñèìì
í

èìì
ê, — êîíöåíòðàöèÿ èììîáèëèçîâàííîãî èëà äî è ïîñëå ðåãåíå-

ðàöèè ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ 30-ñåêóíäíîé ðåãåíåðàöèè ýôôåêòèâíîñòü Ý ñîñòàâèëà �48 %.
Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåäèìåíòàöèè èëà íà åðøîâóþ çàãðóç-

êó ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå. Ïåðâûå 10 ìèí ïîñëå ðåãåíåðàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà,
à ïîñëå ïîëó÷àñîâîé ñåäèìåíòàöèè ïðîöåññ ïåðåõîäèò â êâàçèñòàöèîíàð-
íûé — ñî ñêîðîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå íà÷àëüíîé (êðî-
ìå ýêñïåðèìåíòà ñ Fâ = 1 êÍ; àèëà = 0,58 ã/ë). Êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ-
íèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îòðûâîì õëîïüåâ èììîáèëèçîâàííîãî èëà ñ åðøîâîé
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Ðèñ. 7. Ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè àêòèâíîãî èëà íà 1 ïîã. ì åðøîâîé
çàãðóçêè

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåäèìåíòàöèè èëà íà åðøîâóþ çàãðóçêó

Âðåìåííîé
èíòåðâàë
�t, ìèí

Ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÑÏ èëà
Δ
Δ
Ñ

t
ñï , ã/ë�ìèí

Ñêîðîñòü
ñåäèìåíòàöèè èëà V

â áèîðåàêòîðå
îáúåìîì 80 ë,

ã/ìèí

Ñêîðîñòü
ñåäèìåíòàöèè èëà Vñ
íà 1 ïîã. ì çàãðóçêè,

ã/(ìèí·ïîã. ì)

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà Fâ —
âûíóæäàþùàÿ ñèëà
âèáðàòîðà; àèëà —

äîçà èëà

0–10 0,008 0,640 0,147
Fâ = 0,5 êÍ;

àèëà = 0,28 ã/ë10–20 0,002 0,160 0,036

20–30 0,0006 0,048 0,011

0–10 0,0108 0,864 0,199

Fâ = 0,5 êÍ;
àèëà = 0,58 ã/ë

10–20 0,0027 0,216 0,049

20–30 0,0011 0,088 0,02

30–40 0,0003 0,024 0,005

0–10 0,0138 1,104 0,254
Fâ = 1 êÍ;

àèëà = 0,28 ã/ë10–20 0,0013 0,104 0,023

20–30 0,0004 0,032 0,007

0–10 0,014 1,120 0,258

Fâ = 1 êÍ;
àèëà = 0,58 ã/ë

10–20 0,005 0,400 0,092

20–30 0,003 0,240 0,055

30–40 0,0018 0,144 0,033

40–50 0,0012 0,096 0,022

50–60 0,0004 0,032 0,007



çàãðóçêè ñ ïîñëåäóþùèì èõ îñàæäåíèåì è äðîáëåíèåì â íèæíåì ïîòîêå
îñíîâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà.

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àêòèâíîãî èëà íà 1 ïîã. ì åðøî-
âîé çàãðóçêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7 (äàííûå òàáëèöû).
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Ðèñ. 8. Äèíàìèêà ñåäèìåíòàöèè ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà íà åðøîâîé
çàãðóçêå ïðè èçìåíåíèè îáùåé äîçû èëà â áèîðåàêòîðå è âûíóæäàþ-

ùåé ñèëû âèáðàòîðà



Èçó÷åíèå ñåäèìåíòàöèè èëà íà çàãðóçêå ïðè ïîñòîÿííîé äîçå èëà â
áèîðåàêòîðå àèëà = 0,28 ã/ë îò èíòåíñèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè
ïðîâîäèëè ïðè èçìåíåíèè âûíóæäàþùåé ñèëû Fâ ýëåêòðîâèáðàòîðà ñ 0,5
äî 1 êÍ (ðèñ. 8, à, â). Ñåäèìåíòàöèÿ èëà äîñòèãàëà êâàçèñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ðàâíûé 30 ìèí ïîñëå 30-ñåêóíä-
íîé ðåãåíåðàöèè, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åííóþ êîíöåíòðàöèþ «ñòðÿõíóòîãî»
ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà �0,19 ã/ë ïðè ðåãåíåðàöèè ñ âûíóæäàþùåé
ñèëîé âèáðàòîðà 1 êÍ (ñì. ðèñ. 8, â).

Óâåëè÷åíèå îáùåé êîíöåíòðàöèè èëà â áèîðåàêòîðå âäâîå, äî
0,58 ã/ë, ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïåðåõîäà ñå-
äèìåíòàöèè â êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïðè ìåõàíè÷åñêîé ðåãåíåðà-
öèè ñ âûíóæäàþùåé ñèëîé âèáðàòîðà 0,5 êÍ (ðèñ. 8, à, á). Óâåëè÷åíèå Fâ

äî 1 êÍ ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðåãåíåðàöèè åðøîâîé çàãðóçêè, ÷òî âèäíî
ïî óâåëè÷åíèþ äîçû ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà ïîñëå ðåãåíåðàöèè äî
0,28–0,33 ã/ë. Äîñòèæåíèå ñèñòåìîé êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîèñõîäèëî ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå áîëüøèé,
÷åì ñ Fâ = 0,5 êÍ (ðèñ. 8, á).

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå âûíóæäàþùåé ñèëû âèáðàòîðà ïðèâîäèò
ê óëó÷øåíèþ ðåãåíåðàöèè åðøîâîé çàãðóçêè è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ìåæ-
ðåãåíåðàöèîííîé ðàáîòû áèîðåàêòîðà äëÿ ñëàáî êîíöåíòðèðîâàííûõ âîä-
íî-èëîâûõ ñìåñåé.

Ïðèìåíåíèå ïëîñêîñòíîé ìîäåëè áèîðåàêòîðà ïîçâîëèëî âïåðâûå îï-
ðåäåëèòü, ÷òî äëÿ ñëàáî êîíöåíòðèðîâàííûõ âîäíî-èëîâûõ ñìåñåé íàáëþ-
äàåòñÿ îáåäíåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà, íå ïðåâû-
øàþùàÿ �10% îò îáùåé äîçû, ÷åðåç �0,5 ÷ ïîñëå ðåãåíåðàöèè åðøîâîé
çàãðóçêè ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü îñíîâíóþ îñîáåííîñòü ðàáîòû áèîðåàêòîðà ñ ñèí-
òåòè÷åñêîé åðøîâîé çàãðóçêîé — óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êîàãóëèðî-
âàííîãî àêòèâíîãî èëà â îáúåìå åðøîâîé çàãðóçêè è îáåäíåíèå îñíîâíîãî
öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà äèñïåðãèðîâàííûì àêòèâíûì èëîì â êâàçèñòà-
öèîíàðíîì ïðîöåññå.
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REGENERATION OF SYNTHETIC DOWNLOAD
IN BIOREACTORS

Studied sedimentation of silt on synthetic load using a physical model of a planar
cross-section of vertical bioreactor. Proposed mechanical regeneration of immobilized sludge
on scraper loading. Obtained the dependence of the concentration of free-floating sludge from
the deposition time in the amount of load. Studied the kinetics of deposition of silt on the dose
and the driving force of electric vibrators, mechanical regeneration.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 624.132.3.001.24

À.Ñ. ÊÀÄÛÐÎÂ, Á.Í. ÃËÎÒÎÂ, Å.Ñ. ÁÅÑÒÅÌÁÅÊ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß ÔÐÅÇÅÐÍÎÃÎ
ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÎÐÃÀÍÀ ÁÎËÜØÎÃÎ ÄÈÀÌÅÒÐÀ

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-
ñà ðåçàíèÿ ãðóíòà ôðåçåðíûì ðàáî÷èì îðãàíîì áîëüøîãî äèàìåòðà. Îïðåäåëåíû çàâèñè-
ìîñòè, ó÷èòûâàþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòà è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
ôðåçåðíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåçàíèå ãðóíòà, ôðåçà, àíàëèç ðåçàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, äëÿ ïðîõîäêè óçêèõ è
ãëóáîêèõ òðàíøåé â îñíîâíîì èñïîëüçóþò áàðîâûå ìàøèíû [1]. Îäíàêî
ýòè ìàøèíû êîíñòðóêòèâíî íå ìîãóò îáåñïå÷èòü áîëüøóþ ãëóáèíó ðåçà-
íèÿ è ðåàëèçàöèþ çíà÷èòåëüíîãî óñèëèÿ íà ðåçöàõ. Àíàëèç ñâîéñòâ ìåðç-
ëûõ, ïðî÷íûõ ãðóíòîâ è ìàøèí äëÿ èõ ðàçðàáîòêè [2] ïîçâîëèë îïðåäå-
ëèòü îñíîâíûå ïðèíöèïû, êîòîðûå íåîáõîäèìî çàëîæèòü â êîíñòðóêöèþ
ñîçäàâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ:

— èíñòðóìåíò — äèñêîâàÿ ôðåçà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ æåñòêèì ðàáî-
÷èì îðãàíîì (äàëåå ÐÎ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ó íåå îòñóòñòâóþò ïîòåðè
ýíåðãèè ïðè ïåðåäà÷å óñèëèÿ ðåçàíèÿ (â îòëè÷èå îò öåïè áàðà);

— ïåðåäà÷à êðóòÿùåãî ìîìåíòà — ÷åðåç öåâî÷íîå çàöåïëåíèå íà ðå-
áîðäå äèñêà ôðåçû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçðóøàòü ãðóíò íå òîëüêî íèæíåé ïî-
ëîâèíîé îêðóæíîñòè ôðåçû, íî è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ãëóáèíó ùåëè,
òàê êàê ïåðåäà÷à êðóòÿùåãî ìîìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè
ôðåçû è âåñü èíñòðóìåíò ïîãðóæàåòñÿ â ãðóíò.

Îñòàëüíûå ïðèíöèïû îáóñëîâëèâàþòñÿ óñëîâèÿìè ýêîíîìè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè.

Ðàçðàáîòêà òàêîãî ðàáî÷åãî îðãàíà â âèäå äèñêîâîé ôðåçû ñäåðæèâà-
åòñÿ îòñóòñòâèåì èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà. Äëÿ åå ðàçðàáîòêè íå-
îáõîäèìî óñòàíîâëåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ãðóíòà è çàâèñè-
ìîñòåé, âçàèìîñâÿçûâàþùèõ ðåæèì ðàáîòû è êîíñòðóêöèþ ÐÎ.

Äèñêîâàÿ ôðåçà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ðàáî÷èé îðãàí ùåëåðåçà (ðèñ. 1),
íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ìêð, ñèëû âäàâëèâàíèÿ Qâä,
òÿãîâîãî óñèëèÿ Qò. Ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íîðìàëüíîé è êà-
ñàòåëüíîé ñèëàìè ðåçàíèÿ Qâò è Ð01. Ïðè ýòîì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç öåâî÷íîå çàöåïëåíèå, ðàññòîÿíèå îò òî÷êè
ïðèëîæåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà äî i-ãî ðåçöà ïåðåìåííî.

Ðåçàíèå ãðóíòà äèñêîâîé ôðåçîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñî-
áåííîñòÿìè: äâèæåíèå ðåçöà ïî îêðóæíîñòè; çàìêíóòûé îáúåì ïðèçàáîé-
íîé çîíû; íåïîñòîÿíñòâî êîíòàêòà ðåçöà ñ çàáîåì; íàëè÷èå â ïðèçàáîé-
íîé çîíå ìàññû âîëî÷åíèÿ ãðóíòà, îêàçûâàþùåé äîïîëíèòåëüíîå ñîïðî-
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òèâëåíèå. Èñõîäÿ èç ýòîãî è èñïîëüçóÿ çàêîíîìåðíîñòè ðåçàíèÿ ãðóíòîâ,
ïðåäñòàâèì óñðåäíåííóþ ïî ñèëàì ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàññòîÿíèþ îò îñè
âðàùåíèÿ ìîäåëü ðåçöà [3].

Ïðè ðàáîòå ðåçöîâ ó÷òåíî, ÷òî ïðè ðåçàíèè ðåçöû ðàñïîëàãàþòñÿ òàê,
÷òîáû ïåðâûé ðåçàë ïðàâóþ ñòåíêó ùåëè, øèðèíîé Sù, âòîðîé — ëåâóþ,
à òðåòèé — çàáîé (ðèñ. 2). Íà êàæäûé èç ðåçöîâ äåéñòâóþò ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî ëîáîâîé ãðàíè ðåçöà Ðñâ, ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçà-
íèþ íà ïëîùàäêå èçíîñà Ðèçí, âåñ ñðåçàåìîé ñòðóæêè Ðò è ìàññà âîëî÷å-
íèÿ ãðóíòà. Íà êðàéíèå ðåçöû ïî âíåøíèì ãðàíÿì äåéñòâóþò ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñðåçó ïî áîêîâûì ãðàíÿì ðåçöà Ðáîê è ñîïðîòèâëåíèå ñðåçó çà
ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïðîðåçè Ðáîê.ñð. Ñîïðîòèâëåíèå ìàññû âîëî÷åíèÿ ñðåçàå-
ìîãî ãðóíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé Ðò.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðåçöû ÐÎ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÐÎ
1 — òî÷êà ïîäâåñêè ôðåçû; 2 — ôðåçà; 3 — ãðóíò



Ïîñêîëüêó êàæäûé èç òðåõ ðåçöîâ, ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì äðóã ñ
äðóãîì, èñïûòûâàåò ðàçíîå íàãðóæåíèå, âñå ñèëû ïðèâåäåíû ê îäíîìó
óñðåäíåííîìó ðåçöó. Óñðåäíåííûé ðåçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåí-
íóþ ìîäåëü ðåçöà. Îáùàÿ ñèëà ðåçàíèÿ íà ÐÎ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
óñèëèÿ íà åäèíè÷íîì ðåçöå è ÷èñëà ðåçöîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàçðóøåíèè
ãðóíòà.

Óñðåäíåííûé ðåçåö íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè Rcp îò òî÷êè ïåðåäà÷è íà-
ãðóçêè, åãî ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì �� (ñì. ðèñ. 1), åìó ñîîòâåòñòâó-
åò ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñðåçàåìîé ñòðóæêè hcp. Ê ðåçöó ïðèëîæåíû àêòèâíûå
ñèëû, îïðåäåëÿåìûå âîçäåéñòâèåì óñèëèÿ ïîäà÷è Qâä, òÿãîâîãî óñèëèÿ Qò

è êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ìêð. Íà ðåçåö ñ óãëîì ðåçàíèÿ �, çàäíèì óãëîì �, øè-
ðèíîé b è ïëîùàäêîé èçíîñà ñ øèðèíîé à äåéñòâóåò îáîáùåííàÿ ðåàêöèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà ðåçàíèþ (ðèñ. 2), ðàâíàÿ óòðîåííîé âåëè÷èíå Ðñâ,
óòðîåííîé âåëè÷èíå Ðèçí è óäâîåííûì âåëè÷èíàì Ðáîê è Ðáîê.ñð.

Ðåçàíèå ðåçöàìè ÐÎ ïðîèñõîäèò ïî äóãå L (ñì. ðèñ. 1). Ñðåäíÿÿ òîë-
ùèíà ñðåçàåìîé ñòðóæêè

h h( ) ,ϕ ≈ ϕ +
ϕ′

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟1

1
2

1

2
ños

sinλ
(1)

ãäå �� — ôèêñèðîâàííûé óãîë, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå óñðåäíåííîãî
ðåçöà;
h1 — øàã âûäâèæåíèÿ ñôåðû;
�1 — îòíîøåíèå øàãà âûäâèæåíèÿ ôðåçû ê ðàäèóñó ôðåçû.

Ñïðîåêòèðîâàâ âñå ñèëû íà îñü Y, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïîâåðõíîñòè
çàáîÿ, è îïðåäåëèâ ìîìåíò îòíîñèòåëüíî öåíòðà âðàùåíèÿ, ñîñòàâëÿåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

Q A h

M B R h
âä ñð

êð ïð ñð

= ⋅
= ⋅ ⋅

⎧
⎨
⎩ ,

(2)

ãäå À, Â — óäåëüíûå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà ðàçðóøåíèþ ñîîòâåòñò-
âåííî ïðè çàãëóáëåíèè è âðàùåíèè ôðåçû, îïðåäåëÿþùèå óñèëèå ïîäà÷è
è êðóòÿùèé ìîìåíò, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ ãðóíòà ïî äóãå L,
òîëùèíîé h, çàâèñÿùèå îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà è êîíñò-
ðóêöèè èíñòðóìåíòà;
Rïð — ïðèâåäåííûé ðàäèóñ ïåðåäà÷è îêðóæíîãî óñèëèÿ ðåçàíèÿ ÷åðåç öå-
âî÷íîå çàöåïëåíèå, çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ öåâî÷íîãî çàöåïëå-
íèÿ è ôðåçû.

Çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ñèë
ëèíåéíî âîçðàñòàþò ïðè óâå-
ëè÷åíèè øèðèíû ðåçöà è øè-
ðèíû ïëîùàäêè èçíîñà.

Óäåëüíûå ñèëû èìåþò ÿðêî
âûðàæåííûé ýêñòðåìóì (ìèíè-
ìóì) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû óãëà ðåçàíèÿ (ðèñ. 3).

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî àíàëè-
çà âëèÿíèÿ óãëà ðåçàíèÿ íà
ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ãðóíòà
ââåäåí ïàðàìåòð ñ, ðàâíûé îò-
íîøåíèþ óñèëèÿ ïîäà÷è ê êà-
ñàòåëüíîé ñèëå ðåçàíèÿ:
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ñèë ñîïðîòèâëå-
íèÿ îò óãëà ðåçàíèÿ ðåçöà



ñ
âä ïð

êð

=
⋅

=
Q R

M

A

B
, ïðè÷åì ñïðàâåäëèâî c < tg minδ . (3)

Âåëè÷èíà ñ ÿâëÿåòñÿ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà, ïîä êîòîðûì ê ëîáîâîé
ãðàíè ðåçöà ïðèëîæåíà ñóììàðíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ. Ïàðàìåòð ñ ïðè óñòàíî-
âèâøåìñÿ ðåæèìå íå äîëæåí ïðåâûøàòü óãîë ðåçàíèÿ, òàê êàê â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ñèëà áóäåò íàïðàâëåíà íà ïëîùàäêó èçíîñà.

Ìàññà âîëî÷åíèÿ ãðóíòà, îáðàçóåìàÿ â ïðèçàáîéíîé çîíå, ïðåïÿòñòâó-
åò ðàçðóøåíèþ ãðóíòà, óâåëè÷èâàÿ ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ. Ïðè
ýòîì ñèëà íàãðóæåíèÿ ñî ñòîðîíû ìàññû âîëî÷åíèÿ íà ðàáî÷èé îðãàí:

P P hìâ ìâ cp= ⋅ ; (4)

F j h j P k fò cp ìâ ïä= ⋅ = ⋅ ⋅; ,1 (5)

ãäå Pìâ — ñèëà âåñà ìàññû âîëî÷åíèÿ;
Fò — ñèëà òðåíèÿ ìàññû âîëî÷åíèÿ î çàáîé;
kïä — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äàâëåíèÿ îò ìàññû âîëî÷åíèÿ íà çàáîé;
f1 — êîýôôèöèåíò âíåøíåãî òðåíèÿ ãðóíòà î ñòàëü.

Ïðîôåññîð Þ.À. Âåòðîâ óñòàíîâèë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðå-
çàíèÿ âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ �Ð, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ åå
êâàäðàòó.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâîé ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ
òîëùèíà ñòðóæêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà ðåçàíèÿ. Çíà÷åíèå Ìêð âûðàæà-
åòñÿ ÷åðåç óäåëüíóþ ñèëó Â è, ó÷èòûâàÿ �Ð, ïðèìåò âèä

Ìêð

ïð

ïð=
⋅ ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅
2

2
π

ω
ω

B V R
U R . (6)

Äâå òåíäåíöèè âëèÿíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè íà êðóòÿùèé ìîìåíò îïðå-
äåëÿþò íàëè÷èå ýêñòðåìóìà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå óãëîâîé
ñêîðîñòè �, ïðè êîòîðîì äëÿ ðàçðóøåíèÿ ãðóíòà íåîáõîäèì íàèìåíüøèé
êðóòÿùèé ìîìåíò:

ω =
⋅B h

U
ñð

2
. (7)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà U çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ó÷è-
òûâàåò èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè
ïëîùàäêè ñðåçà è ïëîòíîñòè ãðóíòîâîé ñðåäû. Àíàëîãè÷íûé ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïðèìåíÿåòñÿ â àýðîäèíàìèêå è ãèäðî-
äèíàìèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ òåë â æèäêîé èëè
ãàçîîáðàçíîé ñðåäå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ïðåäñòàâëåíà
ðàñ÷åòíîé ñõåìîé (ðèñ. 4) è ñèñòåìîé óðàâíåíèé (8):

Q A h h P j mg

Q A h B
âä cp cp ìâ ìâ

ò cp

cos

sin

= ⋅ − ⋅ + ⋅ ϕ′ −
= ⋅ ⋅ ϕ′+ ⋅

( ) ,

h j h

M B h R P h R
cp ìâ cp

êð cp ïð ìâ cp ïð

sin sin⋅ ϕ′ − ⋅ ⋅ ϕ′
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

,

j h R

V
h

V

ìâ cp ïð

ò

cp

ï

îïò

sin

⋅ ⋅

=
⋅ ϕ′ ⋅

=
=

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪

,

,

,

.

ω
π

ω ω

2
0

⎪
⎪
⎪

(8)

104



Àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü:

h
A B j

S H

R B P j
îïò

ìâ

ù

ìâ ìâsin
= =

+ − ⋅ ϕ′
⋅

=
⋅ + +α

α
α α2

1
1 2

4
,

( )
,

( ) ⋅ ⋅
⋅ ⋅

V

S H
T π

ω

2

ù

, (9)

ãäå �1 — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé çàòðàòû ìîùíîñòè íà ïîñòóïà-
òåëüíîå äâèæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà;
�2 — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé çàòðàòû ìîùíîñòè íà âðàùàòåëü-
íîå äâèæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà;
Sù — øèðèíà ùåëè â ãðóíòå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îïûòíîì îáðàçöå
ùåëåðåçà.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîäòâåðæäåíû çàâèñèìîñòè óäåëü-
íûõ ñèë îò óãëà ðåçàíèÿ, øèðèíû ïëîùàäêè èçíîñà è øèðèíû ðåçöà.
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DEFINITION OF PARAMETERS OF LOADING
OF MILLING WORKING BODY OF THE BIG DIAMETER

On the basis of the spent researches the mathematical model of process of cutting of a
ground is presented milling workers of bodies of the big diameter. The dependences
considering physicomechanical properties of a ground and the geometrical sizes of milling
working body are defined.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4.-112 (571.1)

Ë.Í. ÂÎËÜÑÊÀß, Î.À. ÊÓËÈÃÈÍÀ

ÌÎÄÅËÈ ÑÐÅÄÛ ÃÎÐÎÄÎÂ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ
XVII — ÍÀ×ÀËÀ XX â.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ýëåìåíòîâ ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà íà ôîðìèðîâàíèå è ðàç-
âèòèå ñðåäû ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ ñîöèîýêîíîìè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ, òðåáîâàíèé ñîçäàíèÿ êîìôîðòíûõ óñëîâèé â æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðèðîäíûé ëàíäøàôò, àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû, àðõèòåêòóð-
íî-ëàíäøàôòíàÿ ñðåäà ãîðîäà, ìàêðîóðîâåíü, ìåçîóðîâåíü, ìèêðîóðîâåíü.

Ïðîáëåìà âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòîâ ïðèðîäíîãî è ãîðîäñêîãî ëàíäøàô-
òà, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïîä àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì, ÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðíîé äëÿ êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ãäå èçìåíåííàÿ ÷åëîâå-
êîì óðáàíèçèðîâàííàÿ ñðåäà ïðåîáëàäàåò íàä åñòåñòâåííûì ïðèðîäíûì
ëàíäøàôòîì íà òåððèòîðèè ãîðîäîâ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëíîñòüþ çà-
ìåíÿåò åãî. Íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì èíäóñòðèè êîìôîðòà îáîñòðèëàñü ïðîáëå-
ìà êà÷åñòâà ñðåäû. Ïðèðîäíûå ñèñòåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñïîñîáíû
êîìïåíñèðîâàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ.

Àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ñðåäà ðàçâèâàëàñü è ðàçâèâàåòñÿ
âìåñòå ñ îñâîåíèåì óíèêàëüíîãî ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà, ïîðîé èñòîðè÷å-
ñêè ìåíÿÿ åãî äî íåóçíàâàåìîñòè. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ Çàïàäíîé
Ñèáèðè ïðèðîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîäâåðãëàñü çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíè-
ÿì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ (Îìñê, Íîâîñèáèðñê è äð.).

Ïîä àíòðîïîãåííûì âëèÿíèåì ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ ëàíäøàôòà:
ìíîãèå ìåëêèå ðå÷êè, îâðàãè, çåëåíûå ìàññèâû â öåíòðå ãîðîäîâ ïîäâåðã-
ëèñü ïî÷òè ïîëíîìó óíè÷òîæåíèþ. Àðõèòåêòóðíî-ëàíäøàôòíàÿ ñðåäà è
åå ïðîáëåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáóþò íàó÷íîãî îñìûñëåíèÿ, à ñîõðà-
íåíèå ðàçóìíûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé ýëåìåíòîâ àíòðîïîãåí-
íîãî è ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòîâ ñîçäàñò ïðåäïîñûëêè ñîõðàíåíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñðåäå èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Íà ôîðìèðîâàíèå ñðåäû è îáëèêà ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè îêàçàëè
ïåðâîíà÷àëüíî áîëüøîå âëèÿíèå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû. Âîç-
âåäåííûå óêðåïëåííûå ìåñòà, çèìîâüÿ, îñòðîãè ñëóæèëè îïîðíûìè ïóíê-
òàìè â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ ñ ñóðîâûìè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè (ðèñ. 1).

Ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü â Ñèáèðè â íà÷àëå XVII â. ïðèâåëà ê
ïðåîáðàçîâàíèþ ëàíäøàôòà. Îòíîøåíèå ê ïðèðîäå, ñòåïåíü è õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ åñòåñòâåííîãî ëàíäøàôòà íàïðÿìóþ çàâèñåëè îò ñëîæèâøèõñÿ ãðà-
äîñòðîèòåëüíûõ òðàäèöèé íà îïðåäåëåííîì èñòîðè÷åñêîì âèòêå, à òàêæå îò
ôîðì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà ñ ïðèðîäíûì îêðóæåíèåì. Óìåëîå èñïîëüçî-
âàíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà áûëî ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ
äðåâíåðóññêîãî, à çàòåì è ñèáèðñêîãî ãðàäîñòðîèòåëüñòâà XVII–XVIII ââ.
(Òþìåíü, Òîáîëüñê, Òîìñê, Òàðà è äð.).
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Èñòîðè÷åñêèé ïðîöåññ âîçíèêíîâå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè
â XVII–XVIII ââ. òåñíî ñâÿçàí ñ ãåîãðàôè-
÷åñêèì ìåñòîïîëîæåíèåì è ñ óêðåïëåíèåì
Ðóññêîãî ãîñóäàðñòâà íà âîñòîêå ïóòåì
òåððèòîðèàëüíîãî çàêðåïëåíèÿ, ïîñòåïåí-
íîãî çàñåëåíèÿ è äàëüíåéøåãî õîçÿéñòâåí-
íîãî îñâîåíèÿ îáøèðíîãî ñèáèðñêîãî ðå-
ãèîíà, áîãàòîãî ïëîäîðîäíûìè ïî÷âàìè,
öåííûì ïóøíûì çâåðåì è ëåñîì.

Áîëüøóþ ðîëü â çàðîæäåíèè è ñòàíîâ-
ëåíèè äðåâíèõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ è îñòðî-
ãîâ èãðàëè âîäíûå ïðîñòðàíñòâà — ìîãó÷àÿ
ñèáèðñêàÿ ðåêà Îáü è åå ïðèòîêè. Àêòèâ-
íîå îñâîåíèå ðåêè ïðåäîïðåäåëèëî âîçíèê-

íîâåíèå ãîðîäîâ-îñòðîãîâ, òàêèõ êàê Òþìåíü (1586 ã.), Òîáîëüñê (1587 ã.),
Òîìñê (1604 ã.), êîòîðûå ñî âðåìåíåì ïðåâðàòèëèñü â êðóïíûå òîðãîâûå è
àäìèíèñòðàòèâíûå öåíòðû Çàïàäíîé Ñèáèðè. Çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ñèáèð-
ñêèõ ãîðîäîâ òàê èëè èíà÷å áûëî ñâÿçàíî ñ ðåêîé, íî â ñóðîâûõ ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè íàâèãàöèîííûé ïåðèîä â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿë 183 äíÿ, ýòîãî áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ âîçðàñòàþùèõ òîðãîâûõ ïî-
òðåáíîñòåé ðàñòóùèõ ãîðîäîâ è ñî âðåìåíåì âîçíèêàëè ñóõîïóòíûå ñâÿçè:
ñíà÷àëà â âèäå òðîï, çàòåì ïðîêëàäûâàþòñÿ äîðîãè, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ
â ñåðåäèíå XVIII â. â Ìîñêîâñêî-Ñèáèðñêèé òðàêò (ðèñ. 2) [1].

Ñîîðóæåíèå Òðàíññèáèðñêîé æåëåçíîäîðîæíîé ìàãèñòðàëè áûëî îä-
íèì èç íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ ñîáûòèé â èñòîðèè Ðîññèè ðóáåæà
XIX–XX ââ. Âàæíûé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ïðèõîäèëñÿ
íà êîíåö XIX — íà÷àëî XX â. è ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì êàïèòàëèñòè÷åñêèõ îò-
íîøåíèé â ýêîíîìèêå Ñèáèðè è ïðîêëàäêîé Âåëèêîãî æåëåçíîäîðîæíîãî
ïóòè. Ñòðîèòåëüñòâî Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè íåñêîëüêî óìåíüøèëî
ðîëü âîäíûõ ìàãèñòðàëåé â ðàçâèòèè ýêîíîìèêè, íî âñå æå îíè îñòàâà-
ëèñü ïîäúåçäíûìè ïóòÿìè ê æåëåçíîé äîðîãå. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûñòðîå
ðàçâèòèå òàêîãî ãîðîäà, êàê Òîìñê, îñòàâøåãîñÿ âíå æåëåçíîäîðîæíîé
òðàññû, îñòàíîâèëîñü. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàëàñü ñ ãîðî-
äàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà æåëåçíîäî-
ðîæíîé ìàãèñòðàëè: Îìñê, Íîâîíèêîëà-
åâñê, êîòîðûå ñòàëè àêòèâíî ðàñòè è ðàç-
âèâàòüñÿ. Â ñâÿçè ñî ñòðîèòåëüñòâîì
Àëòàéñêîé æåëåçíîé äîðîãè â Áàðíàóëå
ñîîðóæàåòñÿ æåëåçíîäîðîæíûé ìîñò ÷å-
ðåç Îáü. Ñ ïðîâåäåíèåì æåëåçíîäîðîæ-
íîé âåòêè ê ïàðîõîäíîé ïðèñòàíè â óñòüå
ðåêè Áàðíàóëêè ãîðîä îêàçàëñÿ îòðåçàí-
íûì îò áåðåãîâîé ëèíèè Îáè, â äàëüíåé-
øåì ýòî óñóãóáèëî ðåøåíèå ïðîáëåìû
âûõîäà ãîðîäà ê ðåêå, ÷òî ÿâëÿëîñü õàðàê-
òåðíûì è äëÿ âîçíèêøåãî íà ïåðåñå÷åíèè
ðåêè è òðàññû Íîâîñèáèðñêà [2]. Íà äàí-
íûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðî-
åêòîâ ðåêîíñòðóêöèè ïðîìûøëåííîé
çîíû, íî æåëåçíîäîðîæíûå ïóòè îñòàþò-
ñÿ ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì â àñïåêòå äîñ-
òóïíîñòè ýòîé ÷àñòè ãîðîäà äëÿ íàñåëå-
íèÿ (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü 2: êðåïîñòü — ïî-
ñàä — ñëîáîäà (êîíåö XVII–XVIII â.)

Ðèñ. 1. Ìîäåëü 1: ãîðîä-êðåïîñòü
(XVII â.)



Ê íà÷àëó XX â. ìíîãèå ñèáèðñêèå ãîðîäà ðàñøèðèëè ñâîþ ãîðîäñêóþ
òåððèòîðèþ, èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëÿâøóþ êîìïàêòíîå ïëàíèðîâî÷íîå îá-
ðàçîâàíèå, à ïîçäíåå òðàíñôîðìèðîâàâøóþñÿ â ëèíåéíóþ ïëàíèðîâî÷-
íóþ ñòðóêòóðó (Òþìåíü, Òîìñê), èëè ñëîæíî ðàñ÷ëåíåííóþ, õàðàêòåð-
íóþ äëÿ Íîâîñèáèðñêà [3]. Ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà íàïðÿìóþ çàâèñèò
îò ïðèðîäíî-ëàíäøàôòíîãî êàðêàñà è åãî ÷àñòåé, òåì ñàìûì ÷åòêî óêàçû-
âàÿ íà âçàèìîñâÿçü è âçàèìîâëèÿíèå ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ëèíåéíûå ïðèðîäíûå ýëåìåíòû — ðåêè (Îáü, Òîìü, Èðòûø),
îíè âûïîëíÿþò äâîÿêóþ ïðèðîäíî-ïëàíèðîâî÷íóþ ôóíêöèþ, ÿâëÿÿñü
ýêîëîãè÷åñêîé è òðàíñïîðòíîé àðòåðèåé, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò â åäèíûé
êîìïëåêñ åñòåñòâåííûå ýëåìåíòû — ëåñíûå ìàññèâû è êðóïíåéøèå ãîðî-
äà ñ ïðèëåãàþùèìè íàñåëåííûìè ïóíêòàìè. Ðåêà è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
èãðàåò âàæíóþ ðîëü â àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîì ðåøåíèè ãîðîäîâ Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 4. Ìîäåëü 4: ãîðîä (êîíåö XIX–XX â.)

Ðèñ. 3. Ìîäåëü 3: ãîðîä (êîíåö XVIII – êîíåö XIX â.)



Ñâÿçü ïðèðîäíîãî ñ àíòðîïîãåííûì ëàíäøàôòîì ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëå-
ìîé â ôîðìèðîâàíèè èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî ëàíäøàôòà ãîðîäà.

Âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà áóðíûé ðîñò è ðàçâèòèå ãî-
ðîäîâ ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ ïðèðîäíîãî êàðêàñà ãîðîäîâ. Â àíòðî-
ïîãåííîì ãîðîäñêîì ëàíäøàôòå îñòàåòñÿ âñå ìåíüøå ìåñòà ïðèðîäíûì
ñîñòàâëÿþùèì. Ïîíÿòèå ãîðîäñêîé ëàíäøàôò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì
âçàèìîñâÿçàííûì ñî÷åòàíèåì ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ êîìïîíåíòîâ.
Ýòî æèëûå è àäìèíèñòðàòèâíûå ñòðîåíèÿ, îáùåñòâåííûå è ïðîèçâîäñò-
âåííûå çäàíèÿ ñî âçàèìîñâÿçüþ ñ ìàãèñòðàëÿìè, ýëåìåíòàìè áëàãîóñò-
ðîéñòâà, ñàäàìè, ïàðêàìè, ñêâåðàìè è ò.ä., ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâåðõ-
ñëîæíóþ ñèñòåìó è ïîäñèñòåìó.

Äëÿ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè ãëàâíûì ýëåìåíòîì ïðèðîäíîãî ëàíä-
øàôòà ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ, ìîùíàÿ ðåêà, åå óñòüå è îïðåäåëåííàÿ èñòîðè-
÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, ïîâëèÿâøàÿ íà âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ãîðîäîâ (Áàð-
íàóë — ïîëåçíûå èñêîïàåìûå, Òîìñê, Îìñê — öåíòðû òîðãîâëè, Íîâîñè-
áèðñê — ñòðîèòåëüñòâî Òðàíññèáèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè). Ïîýòîìó
âûÿâëåíèå ïðèðîäíî-èñòîðè÷åñêîé îñíîâû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ
äàëüíåéøåãî èõ ðàçâèòèÿ. Ïðîéäÿ äîëãèé èñòîðè÷åñêèé ïóòü ôîðìèðîâà-
íèÿ, ýëåìåíòû àðõèòåêòóðíî-ëàíäøàôòíîé ñðåäû ãîðîäîâ ïðèîáðåòàþò
îïðåäåëåííûå ôóíêöèè, òàêèå êàê èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèéñÿ öåíòð, ðåê-
ðåàöèîííûå çîíû è ïð. Â Çàïàäíîé Ñèáèðè èìåííî ïðèðîäíî-êëèìàòè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå çàäàâàëè óñëîâèÿ äëÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ ãîðîäîâ-îñòðîãîâ è òðàíñïîðòíûõ ñåòåé ìåæäó íèìè. Êàê ÿâëå-
íèå ãðàäîñòðîèòåëüíîãî èñêóññòâà êàæäûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò
ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà òðåáóåò ñâîåãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ, àíàëèçà èñòî-
ðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, êëàññèôèêàöèè è òèïîëîãèçàöèè, âûÿâëåíèÿ õóäî-
æåñòâåííûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ àñïåêòîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâ
ðàçâèòèÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ ê êàðêàñó ãîðîäîâ, ñèñòåìå çàñòðîéêè, ñîäåðæà-
ùèõ óëèöû, ïëîùàäè, çäàíèÿ, äâîðû, ò.å. êî âñåì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì
ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà. Ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà
ïðèçâàíû âûäåëèòü è àêöåíòèðîâàòü íàèáîëåå âàæíûå îáúåêòû ãîðîäñêîé
ñðåäû, ñëóæèòü îðèåíòèðàìè, îïðåäåëÿòü èåðàðõèþ ãîðîäñêèõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ çîí, îòäåëÿÿ ãëàâíîå îò âòîðîñòåïåííîãî. Ãîðîäñêîé ëàíäøàôò
êàê èñêóññòâåííàÿ ñðåäà îáèòàíèÿ âñåãäà ïðèçâàí óäîâëåòâîðÿòü ìíîãî-
÷èñëåííûå, âñå áîëåå óñëîæíÿþùèåñÿ ïîòðåáíîñòè ëþäåé, êîòîðûå âèäî-
èçìåíÿëèñü â ïåðèîä ñ XVII ïî íà÷àëî XX â. [1].

Ñ XVII ïî XIX â. â ãîðîäñêîé ñðåäå âûäåëèëè òðè óðîâíÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ â êàæäûé èç èñòîðè÷åñêèõ ïåðèîäîâ íà ïðèìåðå ìîäåëåé ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèáèðñêîãî ãîðîäà, ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå.

Ýêñïëèêàöèÿ: 1 — äîì âîåâîäû (ìèêðîóðîâåíü); 2 — êðåïîñòü (ìèê-
ðîóðîâåíü); 3 — ìîíàñòûðü (ìåçîóðîâåíü); 4 — ïîñàä (ìåçîóðîâåíü);
5 — óñàäüáà (ìèêðîóðîâåíü); 6 — ñëîáîäà (ìåçîóðîâåíü); 7 — ðàéîí (ìå-
çîóðîâåíü); 8 — äâîð (ìèêðîóðîâåíü); 9 — ãîðîä (ìàêðîóðîâåíü);
10 — öåíòð ãîðîäà (ìàêðîóðîâåíü); 11 — îáëàñòü (ìàêðîóðîâåíü);
12 — æåëåçíîäîðîæíàÿ ñòàíöèÿ (ìàêðîóðîâåíü); 13 — ïðîìûøëåííàÿ
çîíà (ìàêðîóðîâåíü).

Ìîäåëü 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ êîìïàêòíîñòüþ (ñèíêðåòíîñòüþ ñòðóêòó-
ðû). Ïðåîáëàäàíèå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ôóíêöèé âî âçàèìîñâÿçè ñ ïðè-
ðîäíî-ëàíäøàôòíûìè îñîáåííîñòÿìè ýâîëþöèîííî ïðåîáðàçóþò ñðåäó.
Ôîðìèðîâàíèå ñðåäû øëî íà î÷åíü îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. Îñíîâ-
íîé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë ýòîãî ïåðèîäà — äåðåâî. Âñÿ æèëàÿ çàñòðîé-
êà áûëà äåðåâÿííîé, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿëàñü åå
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ïëîòíîñòü, ÷òî îáðàçîâûâàëî îïðåäåëåííóþ êîëîðèñòè÷åñêóþ è õóäîæå-
ñòâåííóþ ñèñòåìó. Äëÿ ýòîãî ïåðèîäà õàðàêòåðíà äîðåãóëÿðíàÿ ïëàíè-
ðîâêà.

Ìîäåëü 2 õàðàêòåðèçóåòñÿ äèñïåðñíîñòüþ, ÷àñòè÷íûì ðàñ÷ëåíåíèåì
ôóíêöèé ãîðîäñêîé ñðåäû. Ñ ðàçâèòèåì ãîðîäîâ ïîÿâëÿþòñÿ òàêèå ôóíê-
öèîíàëüíûå çîíû, êàê ñëîáîäû è ìîíàñòûðè, âîçíèêøèå íà ïåðèôåðèè.
Äàëüíåéøèé ðîñò ãîðîäà ïðèâîäèë ê òîìó, ÷òî ìîíàñòûðñêèå àíñàìáëè
îêàçàëèñü îêðóæåííûìè æèëîé çàñòðîéêîé. Òåì ñàìûì ðàçâèâàåòñÿ è óñ-
ëîæíÿåòñÿ ïëàíèðîâî÷íàÿ ñðåäà ãîðîäîâ è íà ñìåíó êîìïàêòíîé ïðèõî-
äèò ðàçâåòâëåííàÿ ñòðóêòóðà. Îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ãî-
ðîäà â ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðèçîâàëàñü êîíòðàñòîì ìàëîýòàæíîé äåðåâÿí-
íîé çàñòðîéêè è êèðïè÷íûõ ñîîðóæåíèé. Ïîñòðîéêè âûõîäèëè íà óçêèå,
èçãèáàþùèåñÿ óëèöû, îáðàçóþùèå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íåáîëüøèå ïëî-
ùàäè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Ìîäåëè 3 è 4 õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàñ÷ëåíåííîñòüþ, ðàçäåëåíèåì ôóíê-
öèé îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó (äåäóêöèÿ). Ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå ïëîùàäè çàñòðîéêè. Ïëàíèðîâêà è çàñòðîéêà ýòîãî ïåðèîäà îñóùåñò-
âëÿëàñü óæå ñ ó÷åòîì íîâîãî ïîíèìàíèÿ îðãàíèçàöèè ãîðîäñêîé ñðåäû:
ôîðìèðîâàíèå øèðîêèõ è ïðÿìûõ óëèö, ïðÿìîóãîëüíûõ ïëîùàäåé. Ñêëà-
äûâàåòñÿ íîâàÿ êàìåííàÿ çàñòðîéêà ðàçíûõ àðõèòåêòóðíûõ ñòèëåé.
Â ýòîò ïåðèîä ñîçäàþòñÿ êðóïíûå ñîîðóæåíèÿ, èçìåíèâøèå àðõèòåêòóð-
íî-õóäîæåñòâåííóþ ñðåäó. Òåì ñàìûì ñðåäà íà÷èíàåò ïðèîáðåòàòü íîâûé
ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá è àðõèòåêòóðíûå äîìèíàíòû.

Â íà÷àëå XX â. åùå çàìåòíåå èäåò óâåëè÷åíèå ãðàíèö ãîðîäà, ïîÿâëå-
íèå íîâûõ ôóíêöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîìûøëåííîñòüþ è æåëåçíîé äîðîãîé.
Ôîðìèðóåòñÿ öåíòð ãîðîäà [4].

Â êàæäîì èç ýòèõ èñòîðè÷åñêèõ óðîâíåé åñòü ïðèðîäíûå è àíòðîïî-
ãåííûå ñîñòàâëÿþùèå, âîçäåéñòâóþùèå íà ñëîæåíèå ñðåäû. Àíòðîïîãåí-
íàÿ è ïðèðîäíàÿ ÷àñòü ëàíäøàôòà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïðÿìûõ è
îáðàòíûõ ñâÿçåé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ñâÿçü ìåæäó ïðèðîäíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé è ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðîé ãîðîäà, ìåæäó ðåëüåôîì è îáúåì-
íî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèåé.

Íà ìàêðîóðîâíå ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèðîäíîé è àíòðîïîãåííîé
ñðåäû íîñèò ôîðìó íàðàñòàþùåãî âëèÿíèÿ óðáàíèçèðîâàííîé ñðåäû íà
îêðóæàþùèé ëàíäøàôò. Ãîðîä ðàçðàñòàåòñÿ è çàõâàòûâàåò áëèçëåæàùèå
òåððèòîðèè, íåèçìåííî ñîêðàùàÿ ïðèðîäíûé ïîòåíöèàë åñòåñòâåííîãî
îêðóæåíèÿ. ×åòêî âïèñûâàÿñü â ýêîëîãè÷åñêèé êàðêàñ ãîðîäà, ïîìèìî ýñ-
òåòè÷åñêèõ êà÷åñòâ, ýëåìåíòû ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà îêàçûâàþò âàæíóþ
ýêîëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñèñòåìó
âçàèìîñâÿçàííûõ îçåëåíåííûõ òåððèòîðèé ãîðîäà è ëåñîâ ïðèãîðîäíîé
çîíû, íåéòðàëèçóþùèõ çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäà. Ïðèðîäíûå çàïîâåäíèêè,
ëåñíûå ìàññèâû, âîäîîõðàííûå çîíû ñîçäàþò áàëàíñ ìåæäó óðáàíèçèðî-
âàííûì àíòðîïîãåííûì ëàíäøàôòîì è ïðèðîäíûì è ôîðìèðóþò êîìôîðò-
íóþ ñðåäó ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 721.021.001.24

Ñ.À. ÁÎËÎÒÈÍ, À.È. ÃÓÐÈÍÎÂ, À.Õ. ÄÀÄÀÐ, Ç.Õ. ÎÎËÀÊÀÉ

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ
ÐÅÑÓÐÑÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ïðîåêòíûõ âàðèàíòîâ íà îñ-
íîâå ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîìïàêòíîñòè çäàíèÿ, êîòîðûì èíòåãðàëüíî îöåíèâàþòñÿ îñ-
íîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, íà ñàìîé ðàííåé — êîíöåïòóàëüíîé ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: BIM-ìîäåëèðîâàíèå, ðåñóðñîñáåðåæåíèå, ïðîåêòèðîâàíèå, êîýô-
ôèöèåíò êîìïàêòíîñòè, çäàíèå-îáîëî÷êà, æèçíåííûé öèêë.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè îäíîé èç
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ çäàíèÿ — BIM (àíãë. Building Information Modeling) [1]. Â îòëè-
÷èå îò CAD-ìîäåëèðîâàíèÿ, èñõîäíî îðèåíòèðîâàííîãî íà ñîçäàíèå äâóõ-
ìåðíûõ ìîäåëåé, BIM-ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òðåõìåðíóþ
ìîäåëü çäàíèÿ ëèáî äðóãîãî ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà, ñâÿçàííóþ ñ èíôîð-
ìàöèîííîé áàçîé äàííûõ, â êîòîðîé êàæäîìó ýëåìåíòó ìîäåëè ìîæíî
ïðèñâîèòü äîïîëíèòåëüíûå àòðèáóòû. Íå ìåíåå çíà÷èìûì ïðåèìóùåñò-
âîì BIM-ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëè, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò âîçìîæíîñòü ñîãëàñîâàííîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà âî
âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îá-
ñòîÿòåëüñòâîì â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ðàçäåëåíèÿ ñîñòàâà ïðîåêòíîé äî-
êóìåíòàöèè íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðàçäåëû [2], êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü
îðãàíèçàöèîííî çàêðåïëÿþòñÿ çà îïðåäåëåííûìè èñïîëíèòåëÿìè.

Ñðåäè ïîñòàâùèêîâ èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ BIM-ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêî
èçâåñòíà êîìïàíèÿ Autodesk – ðàçðàáîò÷èê ñàìîé ïîïóëÿðíîé â ïðîåêòè-
ðîâàíèè ïðîãðàììû AutoCAD. Ðåøåíèåì Autodesk äëÿ èíôîðìàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ çäàíèé ÿâëÿåòñÿ ïëàòôîðìà Revit, íà îñíîâå êîòîðîé ñîç-
äàíî öåëîå ñåìåéñòâî ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ àðõèòåê-
òóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (Revit Architecture), ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé (Revit Structure) è èíæåíåðíûõ ñèñòåì (Revit MEP).
Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü çäàíèÿ, ñîçäàâàåìàÿ â ïðîöåññå àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â Revit Architecture [3], â ñî÷åòàíèè ñî
ñðåäñòâàìè ðàñ÷åòà ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áóäóùåãî îáúåêòà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè è àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî
öèêëà çäàíèÿ.

Ìíîãèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áóäóùåãî îáúåêòà îïðåäåëÿ-
þòñÿ åãî èçíà÷àëüíîé ãåîìåòðèåé è îðèåíòàöèåé íà ìåñòíîñòè, ÷òî íåîá-
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õîäèìî ó÷èòûâàòü óæå íà ñàìîé ðàííåé — êîíöåïòóàëüíîé ñòàäèè àðõè-
òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îäèí èç ïîêàçàòåëåé, îïðåäå-
ëÿþùèé óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòåðè, — òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò
êîìïàêòíîñòè çäàíèÿ (îòíîøåíèå ïëîùàäè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
ê îáúåìó çäàíèÿ), êîòîðûé ïî çàâåðøåíèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äîëæåí âîéòè
â ýíåðãåòè÷åñêèé ïàñïîðò îáúåêòà [4]. Äîñòèæåíèå ïðèåìëåìîé êîìïàêò-
íîñòè ìîæåò èäòè âðàçðåç ñ àðõèòåêòóðíîé âûðàçèòåëüíîñòüþ çäàíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèå àðõèòåêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òèïà ýðêåðîâ èëè
áàøåí, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ (ò.å. óõóäøåíèþ) êîýôôèöè-
åíòà êîìïàêòíîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåðíèçèðîâàòü ïðîåêòíûé ïðîöåññ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óæå íà ñòàäèè êîíöåïòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
àðõèòåêòîð íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ìîäåëè ìîã ðåøàòü êîìïðîìèññíóþ çà-
äà÷ó âûáîðà ìåæäó ñóáúåêòèâíî îöåíèâàåìîé àðõèòåêòóðíîé âûðàçè-
òåëüíîñòüþ è îáúåêòèâíîé îöåíêîé ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áóäó-
ùåãî îáúåêòà.

Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòà îòíîñè-
òåëüíîé êîìïàêòíîñòè è åãî ñâÿçè ñ ïîêàçàòåëåì êîìïëåêñíîé òåõíîëî-
ãè÷íîñòè çäàíèÿ. Ëîãèêà äàííîãî ðàñ÷åòà îñíîâàíà íà òåîðèè ïðåäñòàâëå-
íèÿ çäàíèÿ êàê îáîëî÷êè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàííåé ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ. Ïî ïðåäëîæåíèþ Ñ.Í. Áóëãàêîâà, òåõíîëîãè÷íîñòü êîíêðåòíîãî
çäàíèÿ-îáîëî÷êè íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïî îòíîøåíèþ ê çäàíèþ-àíàëî-
ãó, äëÿ êîòîðîãî êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé êîìïàêòíîñòè ïðèíèìàåòñÿ
çà åäèíèöó. Ïðè ýòîì àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëü-
íîé êîìïàêòíîñòè çäàíèÿ-àíàëîãà äîëæíî áûòü «íàèëó÷øèì» [5]. ×òîáû
ñíÿòü íåîïðåäåëåííîñòü â óñòàíîâëåíèè «íàèëó÷øåãî» çäàíèÿ-àíàëîãà,
íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå òàêîâîãî òåëî, îáëàäàþùåå
ìèíèìàëüíûì îòíîøåíèåì íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ê âíóòðåííåìó îáúå-
ìó, à èìåííî — êóá (îñîçíàííî èñêëþ÷àÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ñôåðó, òàê êàê
ýòà ôîðìà îáîëî÷êè çäàíèÿ âñòðå÷àåòñÿ êðàéíå ðåäêî). Ðàçìåð êóáè÷å-
ñêîé îáîëî÷êè çäàíèÿ-àíàëîãà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîáëþäåíèÿ ðàâ-
íîãî îáúåìà ñ îáîëî÷êîé ïðîåêòèðóåìîãî çäàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôè-
öèåíò îòíîñèòåëüíîé êîìïàêòíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå V — îáúåì îáîëî÷êè çäàíèÿ; ΣF — ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè
çäàíèÿ.

Èç àíàëèçà ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ïðîåêòèðóå-
ìîé îáîëî÷êè çäàíèÿ ê êóáè÷åñêîé ôîðìå íàèëó÷øåå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà îòíîñèòåëüíîé êîìïàêòíîñòè áóäåò àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ
ê åäèíèöå, à ïðè óäàëåíèè îò êóáè÷åñêîé ôîðìû åãî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
áóäåò óìåíüøàòüñÿ äî ìèíèìàëüíîãî, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê
íóëþ.

Èñõîäÿ èç òåîðèè ïðåäñòàâëåíèÿ çäàíèÿ êàê îáîëî÷êè, êîýôôèöèåíò
îòíîñèòåëüíîé êîìïàêòíîñòè çäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàí ñ èçìåíåíè-
åì ïîêàçàòåëÿ òåõíîëîãè÷íîñòè çäàíèÿ-îáîëî÷êè. Â ñâîþ î÷åðåäü ñíèæå-
íèå ïîêàçàòåëÿ êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷íîñòè ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíûì
óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà áóäóùåãî çäàíèÿ — Ò0,
òðóäîåìêîñòè åãî âîçâåäåíèÿ — Q0, ñìåòíîé ñòîèìîñòè — C0, ìàòåðèàëî-
åìêîñòè — M0 è åãî ýíåðãîåìêîñòè — Ý0. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ÷àñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷íîñòè çäàíèÿ-îáîëî÷êè îò êîýô-
ôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé êîìïàêòíîñòè — Ê0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 [5],
ãäå êðóãëûìè ìåòêàìè óêàçàíû ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ ïà-
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ÷àñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïëåêñíîé
òåõíîëîãè÷íîñòè çäàíèÿ-îáîëî÷êè îò êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé

êîìïàêòíîñòè



ðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷íîñòè çäàíèÿ-îáîëî÷êè, à êâàäðàòíûìè ìåòêàìè,
ñîåäèíåííûìè ëèíèÿìè, — âûâåäåííûå íàìè ñîîòâåòñòâóþùèå àïïðîê-
ñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòè
(ñì. ðèñ. 1) îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

Ò0 = 0,68 + 0,32/Ê0;

Q0 = 0,59 + 0,41/Ê0;

C0 = 1,41 – 0,41 � Ê0; (2)

M0 = 1,18 – 0,18 � Ê0;

Ý0 = 1/Ê0.

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà â ñèñòåìå (2) ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç ïîâåðõíîñòü çäàíèÿ-îáîëî÷êè. Àïïðîêñèìè-
ðóþùèå çàâèñèìîñòè ñôîðìèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åäèíè÷íûì
çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé êîìïàêòíîñòè ñîîòâåòñòâîâàëè
åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷íîñòè çäàíèÿ-îáîëî÷êè. Ïðè
óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé êîìïàêòíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ
îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû âðåìåíè ñòðîèòåëüñòâà, åãî òðóäîåìêîñòè, ìà-
òåðèàëîåìêîñòè, ñìåòíûõ çàòðàò è òåïëîâûõ ïîòåðü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåãà-
òèâíîé òåíäåíöèåé.

Â íà÷àëå àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèÿ î
ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ îòñóòñòâóåò, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíèìàåòñÿ ïðåäïîëîæå-
íèå îá èõ îäèíàêîâûõ çíà÷èìîñòÿõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ôîðìóëà ðàñ÷åòà èíäåêñà êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷íîñòè I:

I = 0,772 – 0,118�K0 + 0,346/K0. (3)

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè I(K0) ïîêàçàí íà ðèñ. 2.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè èíäåêñà êîìïëåêñíîé

òåõíîëîãè÷íîñòè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèÿ-îáî-
ëî÷êè, áëèçêîé ê êóáè÷åñêîé ôîðìå, åãî çíà÷åíèå áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê
åäèíèöå, à ïðè ñóùåñòâåííîì îòëè÷èè îò êóáè÷åñêîé ôîðìû åãî çíà÷åíèå
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ñâèäåòåëüñòâóÿ îá óõóäøåíèè òåõíîëîãè÷íîñòè
ïðîåêòèðóåìîãî çäàíèÿ.

Ï ð è ì å ð ð à ñ ÷ å ò à. Ðàññìîòðèì çäàíèå, ñîñòîÿùåå èç 12 ðàâíûõ
êóáè÷åñêèõ ìîäóëåé, ðàçìåðîì m = 6 ì, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïðÿìî-
óãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä âûñîòîé 2m, äëèíîé 3m è øèðèíîé 2m. Åãî
îáúåì V = 2m · 3m · 2m = 2592 ì3, à ïëîùàäü îáîëî÷êè òàêîãî çäàíèÿ
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ èíäåêñà êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷íîñòè



ΣF = 1152 ì2. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé êîìïàêòíîñòè äàííî-
ãî çäàíèÿ äàåò çíà÷åíèå K0 = 0,983. Èçìåíèì êîíôèãóðàöèþ èñõîäíîãî
çäàíèÿ: ìîäóëè ïåðâîãî ýòàæà îñòàâèì íà ìåñòå, à èç ìîäóëåé âòîðîãî
ýòàæà ñôîðìèðóåì øåñòèýòàæíóþ áàøíþ. Îáùèé îáúåì âèäîèçìåíåííî-
ãî çäàíèÿ îñòàíåòñÿ ïðåæíèì, à âîò ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè óâåëè÷èòñÿ äî
1656 ì2, ÷òî óìåíüøèò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé êîìïàêò-
íîñòè äî 0,684. Ïðè ýòîì îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû,
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (2), èçìåíÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

— îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà óâåëè÷èòñÿ íà 14 %,
— îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà òðóäîåìêîñòè âîçðàñòåò íà 18 %,
— îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà âîçðàñòåò íà 12 %,
— îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ìàòåðèàëîåìêîñòè âîçðàñòåò íà 5 %,
— îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà òåïëîâûõ ïîòåðü âîçðàñòåò íà 44 %.
Î÷åâèäíî, ÷òî «àðõèòåêòóðíàÿ âûðàçèòåëüíîñòü» â âèäå áàøíè ñóùå-

ñòâåííî óõóäøèëà êàê ÷àñòíûå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷íîñòè, òàê è êîýô-
ôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé êîìïàêòíîñòè çäàíèÿ. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè çäàíèÿ-îáî-
ëî÷êè äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèè îáúåêòà è ïî-
ýòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêè íà ýòàïå
êîíöåïòóàëüíîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Âîïðîñû èíñòðóìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåõàíèçìà
îöåíêè â ðàìêàõ BIM-ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû Ñ.À. Áîëîòè-
íûì, À.Õ. Äàäàð1. Â ïðîãðàììå Revit Architecture äëÿ âñåõ íàðóæíûõ êîí-
ñòðóêöèé çäàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ñïåöèôèêàöèè, â êîòîðûå âêëþ÷àþò íåîá-
õîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìà è ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè çäàíèÿ-îáîëî÷êè
õàðàêòåðèñòèêè. Ýòè äàííûå, ýêñïîðòèðîâàííûå â âèäå òåêñòîâûõ ôàé-
ëîâ, ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû è âèçóàëèçèðîâàíû â ëþáîé ïîäõîäÿùåé äëÿ
ýòîé öåëè ïðîãðàììå (íàïðèìåð, Excel).

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè àðõèòåêòîð-ïðî-
åêòèðîâùèê óæå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîëó÷àåò äîïîëíè-
òåëüíóþ êîëè÷åñòâåííóþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ îöåíêó ïðîåêòíîãî âà-
ðèàíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíîâàííî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ.
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MANAGEMENT IMPROVEMENT OF THE ENERGY RESOURCE
EFFECTIVE CONSTRUCTION DESIGN BASED

ON THE INFORMATION MODELING

The major energy performance of a future building is set up by its initial geometry and its
local orientation. Suggested in this article is a procedure of technical and economical
evaluation of construction projects at the earliest stage of the conceptual structure design.
The evaluation is based on the building compactness ratio (Surface Area to Volume Ratio),
which serves the integral technical and economical characteristic of the project.
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ÓÄÊ 624.04

À.Â. ÈÆÅÍÄÅÅÂ

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÀÒÐÈÖÛ
ÍÀ×ÀËÜÍÛÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÎÃÎ ÑÒÅÐÆÍß

ÎÒÊÐÛÒÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß

Ñôîðìèðîâàíà ìàòðèöà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé (ãåîìåòðè÷åñêîé æåñòêîñòè) òîíêî-
ñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè
(âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà) â ôîðìå Äæ. Áðàéàíà (G.N. Bryan). Ìàòðèöà ñèììåòðè÷íàÿ
ðàçìåðîì 14�14. Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû çàâèñÿò îò ïðîäîëüíîé ñèëû, ïîïåðå÷íûõ ñèë,
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, èçãèáíî-êðóòÿùåãî ìîìåíòà è èçãèáíî-êðóòÿùåãî áèìîìåíòà.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ôîðìóëû òåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïðîäîëüíîé
ñèëû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òîíêîñòåííûé ñòåðæåíü, óñòîé÷èâîñòü, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà, ñîñòàâëåííàÿ èç òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé îò-
êðûòîãî ïðîôèëÿ. Òàêèå ñòåðæíè (íàïðèìåð, ôàñîííûé ñòàëüíîé ïðîêàò
äâóòàâðîâîãî, øâåëëåðíîãî è äðóãèõ î÷åðòàíèé; ïðîôèëè ñòàëüíûå ãíó-
òûå) äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé.

Ïðèíèìàåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äåôîðìèðîâàíèå òîíêîñòåííîãî
ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ íå ïîä÷èíÿåòñÿ ãèïîòåçå ß. Áåðíóëëè (Jakob
Bernoulli), ñîãëàñíî êîòîðîé ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, ïëîñêèå äî äå-
ôîðìàöèè ñòåðæíÿ, îñòàþòñÿ ïëîñêèìè è ïîñëå òàêîé äåôîðìàöèè, à èñ-
ïîëüçóåì ãåîìåòðè÷åñêèå äîïóùåíèÿ, ïðèâåäåííûå â [1]: 1) ïðîôèëüíàÿ
ëèíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ
ÿâëÿåòñÿ íåäåôîðìèðóåìîé â ïëîñêîñòè ýòîãî ñå÷åíèÿ; 2) äåôîðìàöèè
ñäâèãà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôè-
ëÿ ðàâíû íóëþ.

Ìàòåðèàë òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ ïðèíèìàåì îäíîðîäíûì, ñïëîø-
íûì, èçîòðîïíûì, èäåàëüíî óïðóãèì, ñîîòâåòñòâóþùèì çàêîíó Ãóêà.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû íà÷àëü-
íûõ íàïðÿæåíèé (ãåîìåòðè÷åñêîé æåñòêîñòè) òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îò-
êðûòîãî ïðîôèëÿ.

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Ïóñòü ïîëîæåíèå ïðîèçâîëüíîé òî÷êè Ì òîíêî-
ñòåííîãî ñòåðæíÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ïðàâîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò XYZ êîîðäèíàòàìè: x, îòñ÷èòûâàåìîé âäîëü ïðîäîëüíîé îñè Õ ñòåðæ-
íÿ; ó è z, îòñ÷èòûâàåìûìè âäîëü ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé Y è Z ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ íàõîäèòñÿ íà
îäíîì èç êîíöîâ ñòåðæíÿ, îñü X íàïðàâëåíà ê äðóãîìó êîíöó ñòåðæíÿ.

Îïèñàòü ïåðåìåùåíèå òî÷êè M ìîæíî òðåìÿ ôóíêöèÿìè: u x y z( , , ) —
ïåðåìåùåíèå âäîëü ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé ïðîäîëüíîé îñè X ñòåðæíÿ;
v x y z( , , ) è w x y z( , , ) — ïåðåìåùåíèÿ âäîëü ëèíèé, ïàðàëëåëüíûõ ãëàâíûì
öåíòðàëüíûì îñÿì Y è Z ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ.
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Ðàññìîòðèì äâà ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû: ïåðâîå
(íà÷àëüíîå) ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, âòî-
ðîå (íîâîå) ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ.

Ïóñòü u x y z0 ( , , ), v x y z0 ( , , ) è w x y z0 ( , , ) — ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè Ì â íà-

÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ. Òîãäà ïåðåìåùåíèÿ òîé æå òî÷êè â íî-
âîì ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ

u x y z u x y z u x y z

v x y z v x y z v

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

( , , ) ( , , )

= +

= +

0 1

0 1( , , ),

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

x y z

w x y z w x y z w x y z= +0 1

(1)

ãäå u x y z1( , , ), v x y z1( , , ) è w x y z1( , , ) — äîïîëíèòåëüíûå äîñòàòî÷íî ìàëûå
ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè M, êîòîðûå ïåðåâåäóò åå èç íà÷àëüíîãî â íîâîå ñî-
ñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ.

Èçìåíåíèå ïîëíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ñ òî÷íîñòüþ äî
êâàäðàòîâ ïåðåìåùåíèé, îïèñûâàþùèõ ïåðåõîä ñèñòåìû â íîâîå, îòêëî-
íåííîå ñîñòîÿíèå, ñìåæíîå ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ðàâíîâåñèÿ, óñòîé-
÷èâîñòü êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [2]

ΔÝ = +W V2 2λ , (2)

ãäå � — ïàðàìåòð íàãðóçêè; W2 è V2 — âåëè÷èíû, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîð-
ìóëàì òåîðèè óïðóãîñòè.

Êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð íàãðóçêè �*, ïîêàçûâàþùèé, âî ñêîëüêî ðàç
íåîáõîäèìî èçìåíèòü âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê, ÷òîáû ñòåðæíå-
âàÿ ñèñòåìà ïîòåðÿëà óñòîé÷èâîñòü, ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ [2]

ΔÝ = + =W V2 2 0λ . (3)

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèöû æåñòêîñòè òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðû-
òîãî ïðîôèëÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëàãàåìûì W2 èç ýòîãî óñëîâèÿ, à
ìàòðèöû íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé (ãåîìåòðè÷åñêîé æåñòêîñòè) — V2 .

Ïîñòðîåíèå ïåðâîé èç ýòèõ ìàòðèö íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ. Âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû æåñòêîñòè èçâåñòíû
(îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû îíè ïðèâîäÿòñÿ, íàïðèìåð,
â [3]).

Ñîãëàñíî òåîðèè Â.Ç. Âëàñîâà [1] â òîíêîñòåííîì ñòåðæíå îòêðûòîãî
ïðîôèëÿ íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íå äåéñòâóåò íà ïëîùàäêàõ, ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîäîëüíîé îñè X ñòåðæíÿ, à êàñàòåëüíîå — íå äåéñòâóåò íà ïðî-
äîëüíûõ ãðàíÿõ ñòåðæíÿ. Ïîýòîìó ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿV2 [2] ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè (âàðèàöèîííîãî
ïðèíöèïà) â ôîðìå Äæ. Áðàéàíà (G.N. Bryan) ïðèìåò âèä
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⎤
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∂
∂
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∂
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∂
∂
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∂
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⎤
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u
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s

v

x

v

s

w

x

w

s

V

xsτ 0 1 1 1 1 1 1

⎦⎥
∫ dV
V

,

(4)

ãäå V — îáúåì ñòåðæíåé ñèñòåìû;
σ x

0 è τxs
0 — íîðìàëüíîå è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå M, äåéñòâóþ-

ùèå íà ïëîùàäêå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîäîëüíîé îñè X ñòåðæíÿ, ïðè
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λ =1 (ýòè íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþò èç ðåøåíèÿ ëèíåéíîé çàäà÷è äëÿ íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû);
s — êîîðäèíàòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîëîæåíèå òî÷êè M âäîëü êàñàòåëü-
íîé ê ïðîôèëüíîé ëèíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ V2 íåîáõîäèìî çíàòü ïåðåìåùåíèÿ u x y z1( , , ),
v x y z1( , , ) è w x y z1( , , ).

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè M îïðåäåëÿþòñÿ ÷åòûðüìÿ ôóíê-
öèÿìè êîîðäèíàòû x: � — ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå (â íàïðàâëåíèè ïðî-
äîëüíîé îñè X ñòåðæíÿ) öåíòðà òÿæåñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ; �

è � — ïîïåðå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ (â íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ
îñåé Y è Z ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ) öåíòðà èçãèáà ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ñòåðæíÿ; � — óãîë ïîâîðîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ âîêðóã
ïðîäîëüíîé îñè X ñòåðæíÿ.

Ìîæåì çàïèñàòü

u y
d

dx
z
d

dx

d

dx
v z a w y az y1 1 1= − − −

ϕ
= − − ϕ = + − ϕξ

η ζ
ω η ζ, ( ) , ( ) , (5)

ãäå � — ñåêòîðèàëüíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè M;
ay è az — êîîðäèíàòû öåíòðà èçãèáà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ,

îòñ÷èòûâàåìûå âäîëü ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé Y è Z ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ñòåðæíÿ.

Ïðèìåì àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè

ξ
η
ζ

= +
= + + +
= + + +

ϕ =

a a x

a a x a x a x

a a x a x a x

1 2

3 4 5
2

6
3

7 8 9
2

10
3

,

,

,

a a x a x a x11 12 13
2

14
3+ + + ,

(6)

ãäå ai — íåêîòîðûé i-é êîýôôèöèåíò.

Ïîäñòàâëÿÿ àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè â âûðàæåíèÿ (5), à òå â
ôîðìóëó (4), ïîëó÷èì (â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ îäíîãî èç ñòåðæíåé)

V a K a

a a a a a a a a a a a a a a a

T

T

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1

2
=

=

σ ,

( ) ,

(7)

ãäå Kσ — ìàòðèöà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé (ãåîìåòðè÷åñêîé æåñòêîñòè)
òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ (ñèììåòðè÷íàÿ ðàçìåðîì
14�14).

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèöû Kσ íàïðÿæåíèÿ σ x
0 è τxs

0 îïðåäåëÿþòñÿ ïî

ôîðìóëàì [1]

σ ω,

τ

ω

ω
x

y

y

z

z

xs

z y

y

y z

z

N

A

M

I
z

M

I
y
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I

Q S

I t

Q S

I t

0

0

= + + +

= + +
îò îò

M S

I t
ω ω

ω

îò

,

(8)

ãäå N — ïðîäîëüíàÿ ñèëà;
My è Mz — èçãèáàþùèå ìîìåíòû, âçÿòûå îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ öåí-
òðàëüíûõ îñåé Y è Z ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
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Qy è Qz — ïîïåðå÷íûå ñèëû, íàïðàâëåííûå âäîëü ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ
îñåé Y è Z ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
Bω — èçãèáíî-êðóòÿùèé áèìîìåíò;
Mω — èçãèáíî-êðóòÿùèé ìîìåíò;
A — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
Iy è Iz — îñåâûå ìîìåíòû èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, âçÿòûå
îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé Y è Z ýòîãî ñå÷åíèÿ;
Iω — ñåêòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
Sy

îò , Sz
îò è Sω

îò — ñòàòè÷åñêèå ìîìåíòû îòñå÷åííîé ÷àñòè ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
t — òîëùèíà ñòåíêè òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ.

Ïðè âûâîäå ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Kσ ââîäÿòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ñòåðæíÿ:
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ij
i= = =∫ ∫, ,îò
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∫ , (9)

ãäå i, j è k — êàêèå-ëèáî êîîðäèíàòû òî÷êè M: y, z, �. Íàïðèìåð,
I zyydAzyy

A

= ∫ . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òàêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìî-

æåò èñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòì, ïîäîáíûé îïèñàííîìó â [3] è ðåàëèçîâàí-
íûé àâòîðîì â îôèöèàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîé ïðîãðàììå äëÿ ÝÂÌ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ìàòðèöó Kσ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû
îòäåëüíûõ ìàòðèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàâèñèò îò îäíîãî èç óñèëèé (N,
My , Mz , Bω , Qy , Qz è Mω ).

Ââèäó ãðîìîçäêîñòè îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Kσ ïðèâåäåì â
äàííîé ðàáîòå (â êà÷åñòâå ïðèìåðà) òå èç íèõ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà
ãëàâíîé äèàãîíàëè è íèæå åå òîé ÷àñòè ìàòðèöû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò óñè-
ëèÿ N:
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( ) ( ) ( ) ( ) ,14 12

2 2 2 2 2 23 3 3 3= + + +

k NI
I

A
a NI a NI NI

I

Ay z
z

σ
ω

, ,
( ) ( ) ( ) ( )
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1 2 3 2 3 312 6 6 6= + + + + 6 3NI

I
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y( ) ,

k NI
I
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a NI a NI NI

I

Ay z
z

σ
ω

, ,
( ) ( ) ( ) ( )

14 14
2 2 4 2 4 436 9 9 9= + + + + 9 4NI

I

A
y( ) . (10)

Â âûøåïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå

I x dxi i
l

( ) ,= ∫
0

(11)

ãäå l — äëèíà ñòåðæíÿ.
Ìàòðèöó íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé óäîáíî ñîãëàñîâûâàòü íå ñ âåêòî-

ðîì a êîýôôèöèåíòîâ â àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèÿõ (6), à ñ âåêòîðîì

q q q q q q q q q q q q q q q T* ( ) ,= 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
í í í í í í í ê ê ê ê ê ê ê (12)

ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ è äåïëàíàöèè êîíöåâûõ ïî-
ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòåðæíÿ (ñì. ðèñóíîê).

Ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè a ii ( , )=114 è ïàðàìåòðàìè qi
í è

q ii
ê ( , )=17 âûòåêàåò èç ãåîìåòðè÷åñêîãî ñìûñëà ïàðàìåòðîâ è àïïðîêñè-

ìèðóþùèõ ôóíêöèé:

q a q l a a l1 1 1 1 20í ê= = = = +ξ ξ( ) , ( ) ,

q a q l a a l a l a l2 3 2 3 4 5
2

6
30í ê= = = = + + +η η( ) , ( ) ,
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q a q l a a l a l a l3 7 3 7 8 9
2

10
30í ê= = = = + + +ζ ζ( ) , ( ) ,

q a q l a a l a l a l4 11 4 11 12 13
2

14
30í ê= ϕ = = ϕ = + + +( ) , ( ) ,

q a q l a a l a l5 8 5 8 9 10
20 2 3í ê= − = − = − = − + +ζ ζ'( ) , '( ) ( ),

q a q l a a l a l6 4 6 4 5 6
20 2 3í ê= = = = + +η η'( ) , '( ) ,

q a q l a a l a l7 12 7 12 13 14
20 2 3í ê= ϕ = = ϕ = + +'( ) , '( ) . (13)

Âèäèì, ÷òî ñïðàâåäëèâà çàâèñèìîñòü

q Ba* ,= (14)

ãäå B — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò âûðàæå-
íèÿì (13).

Ìàòðèöà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé (ãåîìåòðè÷åñêîé æåñòêîñòè) òîíêî-
ñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåêòîðó q * , âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

K B K BT
σ σ
* ( ) .= − −1 1 (15)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Î òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷å-
ñêîãî ïàðàìåòðà íàãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìàòðèöû ìîæ-
íî ñóäèòü ïî îòêëîíåíèþ òàêîãî çíà÷åíèÿ îò èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ (íàïðè-
ìåð, èç [1]).

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñæàòîãî ñòåðæíÿ, èìåþùåãî äâóòàâðîâîå (øâåëëåð-
íîå) ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, è ïðè ñâÿçÿõ, îãðàíè÷èâàþùèõ ïîïåðå÷íûå ïå-
ðåìåùåíèÿ è ïîâîðîòû îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ñòåðæíÿ åãî êîíöå-
âûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå (ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðàõ): â ñëó÷àå îïèñàíèÿ ðàáîòû ñòåðæíÿ îäíèì êîíå÷íûì
ýëåìåíòîì îòêëîíåíèå îò èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ íå ïðåâûøàëî 20 %, à ïðè
äâóõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ — 1 %.

Âûâîäû. Ñôîðìèðîâàíà ìàòðèöà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé (ãåîìåòðè-
÷åñêîé æåñòêîñòè) òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ íà îñíîâå
ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè (âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà) â
ôîðìå Äæ. Áðàéàíà (G.N. Bryan). Ìàòðèöà ñèììåòðè÷íàÿ ðàçìåðîì
14�14. Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû çàâèñÿò îò ïðîäîëüíîé ñèëû, ïîïåðå÷íûõ
ñèë, èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, èçãèáíî-êðóòÿùåãî ìîìåíòà è èçãèáíî-êðóòÿ-
ùåãî áèìîìåíòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ôîðìóëû òåõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå çàâèñÿò îò ïðîäîëüíîé ñèëû.
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THE FORMATION OF THE MATRIX
OF THE INITIAL STRESS FOR A THIN-WALLED ROD WITH

AN OPEN PROFILE

In this article formed the matrix of the initial stress for a thin-walled rod with an open
profile. Used energy criterion for stability of G.N. Bryan. This matrix is symmetrical. Its size is
14�14. The elements of this matrix depend on the longitudinal force and shear forces and
bending moments and bending-torsion moment and bending-torsion bimoment. We present
formulas of those elements, which depend on the longitudinal forces.

K e y w o r d s: thin-walled rod, stability, finite element method.

REFERENCES

1. V l a s o v, V.Z. Thin-walled elastic rods [Text] / V.Z. Vlasov.— M. : Fizmatizdat,
1958. — 568 p.

2. A l f u t o v, N.À. The basis of calculation on stability of elastic systems [Text] /
N.A. Alfutov. — M. : Mashinostroenie, 1978. — 312 p.

3. I z h e n d e e v, A.V. Optimal design of bar-thin-walled systems under the influence of
multiparameter upload [Text] / A.V. Izhendeev. — Blagoveshchensk: Amur State
University, 2006. — 168 p.

125

Â ¹ 11–12 çà 2012 ãîä â Óêàçàòåëå íà ñòð. 128 äîïóùåíà òåõíè÷åñêàÿ
îøèáêà â ñòðîêå 22 â ôàìèëèè àâòîðà — äîëæíî áûòü: Êîëïàêîâ À.Â.
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Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çà-
âåäóþùèé êàôåäðîé «Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëü-
íîãî ïðîèçâîäñòâà» Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà
(ÒÃÀÑÓ), çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ,
ïî÷åòíûé ñòðîèòåëü Ðîññèè, ïî÷åòíûé ðàáîò-
íèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, çàñëóæåííûé ïðî-
ôåññîð ÒÃÀÑÓ, ñîâåòíèê Ðîññèéñêîé àêàäå-
ìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê, äåé-
ñòâèòåëüíûé ÷ëåí ÌÀÍ ÂØ è Ìåæäóíàðîä-
íîãî èíñòèòóòà èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé
(ICE) — àêêðåäèòîâàííûé èíæåíåð.

À.È. Ãíûðÿ ðîäèëñÿ 25 ÿíâàðÿ 1938 ã., â
êðåñòüÿíñêîé ñåìüå â ñåëå Àëåêñàíäðîâêà Ñó-
åòñêîãî ðàéîíà Àëòàéñêîãî êðàÿ. Ïî îêîí÷à-
íèè Áàðíàóëüñêîãî ñòðîèòåëüíîãî òåõíèêóìà

áûë íàïðàâëåí â òðåñò «Ñòðîéäåòàëü» ã. Òîìñêà. Òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü íà-
÷àë â êà÷åñòâå ëàáîðàíòà îòäåëà òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êèðïè÷íîãî çàâîäà.

Â 1965 ã. îêîí÷èë Òîìñêèé èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò
(ÒÈÑÈ) è áûë íàçíà÷åí ãëàâíûì èíæåíåðîì «Îáúåäèíåíèÿ ïðåäïðèÿòèé
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ».

Â 1970 ã. èçáðàí íà äîëæíîñòü äîöåíòà êàôåäðû «Òåõíîëîãèÿ ñòðîè-
òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà» (ÒÑÏ) ÒÈÑÈ, à ñ 1972 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ çà-
âåäóåò êàôåäðîé ÒÑÏ Òîìñêîãî ÃÀÑÓ. À.È. Ãíûðÿ âîçãëàâëÿåò íàó÷íóþ
øêîëó «Òåïëîçàùèòà áåòîíà â çèìíèõ óñëîâèÿõ». Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è
ïðè åãî íàó÷íîé êîíñóëüòàöèè ïîäãîòîâëåíû è çàùèùåíû 10 êàíäèäàò-
ñêèõ äèññåðòàöèé, òðè äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè.

Àâòîð 320 ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå 18 èçîáðåòåíèé è ïàòåíòîâ, 3 ìî-
íîãðàôèé, 14 ó÷åáíûõ ïîñîáèé, äâóõ ñ ãðèôîì ÓÌÎ, ñîàâòîð âñåñîþçíûõ
è ìåæäóíàðîäíûõ ðóêîâîäñòâ ïî çèìíåìó áåòîíèðîâàíèþ.

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ïîä ðóêîâîäñòâîì
À.È. Ãíûðè, 7 ðàç óäîñòîåíû ãðàíòàìè â îáëàñòè àðõèòåêòóðû è ñòðîè-
òåëüñòâà Ãîñêîìèòåòà ÐÔ ïî âûñøåìó îáðàçîâàíèþ è âêëþ÷åíû â ãîñó-
äàðñòâåííûå è ðåãèîíàëüíûå ïðîãðàììû.

Ïðîãðàììà «Ýíåðãîñáåðåæåíèå â ã. Òîìñêå», íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì
êîòîðîé ÿâëÿëñÿ À.È. Ãíûðÿ, ÷åòûðåæäû óäîñòîåíà äèïëîìàìè è çîëîòîé
ìåäàëüþ âûñòàâêè «Ñòðîéñèá-99».

×ëåí äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà â Òîìñêîì ÃÀÑÓ, íàó÷íûé ðóêîâîäè-
òåëü íàïðàâëåíèÿ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÀÑÍ «Ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷å-
ñêèõ è èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ñòðîè-
òåëüñòâå ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ óñëîâèé Ñèáèðè», ÷ëåí êîîðäèíàöèîííîãî
ñîâåòà ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ «Ñèáèðñêîãî ñîãëàøåíèÿ» ñ 1996 ïî 2003 ã.
À.È. Ãíûðÿ ïðîäîëæàåò àêòèâíóþ íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïîçäðàâëåíèÿì þáèëÿðó è
æåëàåò åìó çäîðîâüÿ, íîâûõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ è óäà÷è â äåëàõ.
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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 2013 ã. — èç ðàñ÷åòà 700 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.
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