
Ñ Î Ä Å Ð Æ À Í È Å

ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐ-
ÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
Àäèùåâ Â.Â., Øìàêîâ Ä.Ñ.,
Øìàêîâ Å.Ñ. Ðàñ÷åò îñàä-
êè çäàíèÿ íà åñòåñòâåííîì
îñíîâàíèè â íåôîðìàëèçî-
âàííîé ïîñòàíîâêå ........... 3

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀ-
ÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß
Ñåëÿåâ Â.Ï., Íåâåðîâ Â.À.,
Êóïðèÿøêèíà Ë.È. Ôðàê-
òàëüíîñòü íàíîðàçìåðíîé
ñòðóêòóðû ïðèðîäíûõ äèà-
òîìèòîâ ............................. 16
Ìàøêèí Í.À., Êîñà÷ À.Ô.,
Îáàäüÿíîâ À.Â. Ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçäåëüíîé êàâè-
òàöèîííîé àêòèâàöèè ïåñêà
ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåëêî-
çåðíèñòûõ áåòîíîâ ........... 23
Ôîìèíà Å.Â., Ñòðîêî-
âà Â.Â., Êóäåÿðîâà Í.Ï.
Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíî ãàøåíîé
èçâåñòè â ÿ÷åèñòûõ áåòîíàõ
àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ ... 29
Êèñåë¸â Â.Ï., Øåâ÷åí-
êî Â.À., Áóãàåíêî Ì.Á.,
Èâàíîâà Ë.À., Âîðîí÷è-
õèí Â.Ä. Èñïîëüçîâàíèå
ñìîëû ïèðîëèçà, àíòèîêñè-
äàíòîâ è äèâèíèëàêðèëî-
íèòðèëüíîãî êàó÷óêà äëÿ
ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ áè-
òóìà è àñôàëüòîáåòîííûõ
ñìåñåé ............................... 35

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀ-
ÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅ-
ËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È
ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÒÐÎÈ-
ÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇ-
ÂÎÄÑÒÂÀ

ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
È ÍÀÓÊÈ ÐÔ

ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÀÑÑÎÖÈÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÂÓÇÎÂ

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÛÑØÈÕ
Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë
Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

Âûõîäèò îäèí ðàç â ìåñÿö

¹ 5 (653)
Ìàé 2013 ã.

Ãëàâíûé ðåäàêòîð Â.Ã. Ñåáåøåâ

Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ: À.À. Àôàíàñüåâ,
Â.Ë. Áàëàäèíñêèé, Ò.È. Áàðàíîâà, Â.À. Âîðîáüåâ,
Ï.À. Äìèòðèåâ, Â.À. Èãíàòüåâ, Â.È. Êîñòèí (çàì. ãë.
ðåäàêòîðà), Ã.Á. Ëåáåäåâ (çàì. ãë. ðåäàêòîðà),
Å.Ì. Ëîáàíîâ, Ë.Ñ. Ëÿõîâè÷, Â.È. Ìîðîçîâ,
Þ.Ï. Ïàíèáðàòîâ, Þ.Ï. Ïðàâäèâåö, Â.Ã. Ñåáå-
øåâ, È.Á. Ñîêîëîâ, Þ.À. Ôåîôàíîâ, Å.Ì. ×åðíûøîâ

Îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü Í.Â. Áèòêèíà

Àäðåñ ðåäàêöèè:
630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113.
Òåë./ôàêñ 266-28-59.
www.sibstrin.ru E-mail: izvuz_str@sibstrin.ru

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ¹ 993 îò 28.11.90 ã.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 24.05.13. Ôîðìàò 70�108 1/16.
Óñë. ïå÷. ë. 11,2+0,35. Òèðàæ 350 ýêç. Çàêàç 3262.

ÎÎÎ «Ïàðòíåðû Ñèáèðè»,
630009, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Äîáðîëþáîâà, 16.

� È ç ä à ò å ë ü ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), 2013



Áîëîòèí Ñ.À., Äàäàð À.Õ., Îîëàêàé Ç.Õ., ×åáîê÷èíîâà Ã.Ñ. Ìåòîäèêà äåòà-
ëèçàöèè «íîâûõ» íîðì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà íà îñíîâå ñòàòèñòèêè
ÑÍèÏ 1.04.03–85 ...................................................................................................... 41
Ãîëóáåâà Ä.Í., Òèòîâ Ì.Ì. Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè îòîãðåâà ìåðçëîãî ãðóíòà
ïðè áåòîíèðîâàíèè êîíñòðóêöèé ôóíäàìåíòîâ ....................................................... 48

ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ
Ëîãà÷åâ È.Í., Ëîãà÷åâ Ê.È., Àâåðêîâà Î.À., Êðþêîâ È.Â. Îñîáåííîñòè ðå-
öèðêóëÿöèè âîçäóõà â ïåðåãðóçî÷íîì æåëîáå ñ êîìáèíèðîâàííîé áàéïàñíîé êàìå-
ðîé. Ñ î î á ù å í è å 2. Ðåøåíèå óðàâíåíèé è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ........................ 54
Êó÷åðåíêî Ì.Í., ×èðêîâà Å.Â. Ïðèìåíåíèå òåîðèè ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè
äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà âëàãè ÷åðåç íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ ..................................... 63
Ñàâåëüåâ Å.Ã., Ðîõëåöîâà Ò.Ë. Èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ñóðîâûõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ........................................................................................... 68
Áîðîâèöêèé À.À., Óãîðîâà Ñ.Â., Òàðàñåíêî Â.È. Ìíîãîôàêòîðíîå èññëåäîâà-
íèå êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ ìåñòíîãî âûòÿæíîãî óñòðîéñòâà ......................... 74

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ È ÌÎÑÒÎÂ
Íîñîâ Ñ.Â. Èíòåíñèâíàÿ òåõíîëîãèÿ óïëîòíåíèÿ äîðîæíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ
ñìåñåé ïðè èçìåíåíèè èõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ .................................................. 81

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ È ÝÊÎËÎÃÈÈ
Çàãîðîäíîâ Å.È. Ìàëîýòàæíîå äîìîñòðîåíèå â áîëüøîì ãîðîäå ....................... 90
Áåæàíîâà Ì.Â. Êîìïîçèöèîííî-ñòèëåâûå îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé
â èñòîðè÷åñêèõ öåíòðàõ êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ .............................................. 95

ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË
Çàêèðóëëèí Ð.Ñ. Èíòåëëåêòóàëüíîå îêíî ñ óãëîâûì ñåëåêòèâíûì ñâåòîïðîïóñêà-
íèåì ........................................................................................................................... 101
Èâàíîâ Â.Í., Òðîôèìîâà Ë.Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâè-
òèÿ ñèñòåì ìàøèí äîðîæíûõ îðãàíèçàöèé ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó âûïîëíå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðîñîì ............................. 107
Ìèðåíêîâ Â.Å., Øóòîâ Â.À., Ïîëóýêòîâ Â.À. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ.................................................................................................... 115

Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ
Ïèíóñ Á.È., Áåçäåëåâ Â.Â. , Ãðåáåíþê Ã.È., Ñîçîíîâ Ï.Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå
ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè ñ ó÷åòîì
èñòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ............................................................................................ 122



ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 004.942:624.15

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Ä.Ñ. ØÌÀÊÎÂ, Å.Ñ. ØÌÀÊÎÂ

ÐÀÑ×ÅÒ ÎÑÀÄÊÈ ÇÄÀÍÈß
ÍÀ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÌ ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ

Â ÍÅÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅ

Ïðîäåìîíñòðèðîâàí íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè îñàäêè çäà-
íèÿ íà åñòåñòâåííîì îñíîâàíèè â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå. Îí ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü ïðî-
áëåìû, ñâÿçàííûå ñî çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè è íåïîëíîòîé èñõîäíûõ
äàííûõ. Äëÿ îïèñàíèÿ íå âïîëíå îïðåäåëåííûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ãðóíòîâ è ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè ïðèìåíåí íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Ðåàëèçîâàí
àëãîðèòì ðàñ÷åòà îñàäêè êàê íå÷åòêîé âåëè÷èíû. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâà
íîâîãî ïîäõîäà ïåðåä òðàäèöèîííûì äåòåðìèíèñòè÷åñêèì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷è, òàê êàê êîýôôèöèåíò çàïàñà ìîæåò áûòü íàçíà÷åí ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ðàñ÷åòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåîïðåäåëåííîñòü, íåïîëíîòà, ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè, íå-
÷åòêèå âåëè÷èíû, îñàäêà ñîîðóæåíèÿ, åñòåñòâåííîå îñíîâàíèå.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ
òðåùèí â îãðàæäàþùèõ è íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ
íåðàâíîìåðíîñòü èõ îñàäîê. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ñî-
îðóæåíèé íàèáîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè îáëàäàþò èñ-
õîäíûå äàííûå, ïîðîé íåïîëíûå, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ òèïû
îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ, èõ êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ. Ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ èëè ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì,
êàê ïðàâèëî, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì (òåõíî-
ãåííîå ïîäòîïëåíèå è ò.ï.) ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ñâîéñòâà ãðóíòîâ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ íå÷åòêîé ìåðû, ñâîáîäíîé îò îãðàíè÷åíèé âåðîÿòíîñòíîé ìåðû.
Íåïðèìåíèìîñòü âåðîÿòíîñòíîé ìåðû áîëåå èëè ìåíåå î÷åâèäíà, òàê êàê
ãåîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà êîíêðåòíîé ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè óíèêàëüíà
è íå ìîæåò îöåíèâàòüñÿ âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìàòèâíîñòè îñíîâàíèÿ (íàïðèìåð, ãðóíòî-
âîãî èëè ñâàéíîãî) îòíîñèòñÿ ê òèïè÷íûì (ïî íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì) íå-
ôîðìàëèçîâàííûì çàäà÷àì ïî Íüþýëëó: èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûå ïðè-
áëèæåííûå àëãîðèòìû, íî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá èñõîäíûõ äàííûõ
ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî [1].

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ è ãåîìåòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâûõ íàïëàñòîâàíèé óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåäóþùèìè

3
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ñïîñîáàìè: ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ; ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòîâ; íà îñíîâå ñâåäåíèé, ïîëó÷åííûõ îò ýêñïåðòîâ.

Ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà ñîäåðæàò äàííûå, ïðèãîäíûå äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè [2]1, îïðåäåëÿþùèõ ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòà. Â ìåõàíèêå ãðóíòîâ øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ òåðìèíû, êîòîðûå âïîëíå ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ êàê ëèíãâèñòè÷åñêèå
ïåðåìåííûå [3]. Ýòî íàçâàíèÿ òèïîâ ãðóíòîâ: ñêàëüíûå, ñêàëüíûå ìàãìàòè-
÷åñêèå, ñêàëüíûå ìåòàìîðôè÷åñêèå … êðóïíîîáëîìî÷íûå, ïåñ÷àíûå, ïûëå-
âàòî-ãëèíèñòûå … ìåðçëûå. Â ñâîþ î÷åðåäü êàæäûé òèï ãðóíòîâ ïîäðàçäå-
ëÿåòñÿ ïî ïëîòíîñòè èëè ïîðèñòîñòè, ñæèìàåìîñòè, âîäîíàñûùåíèþ è äðó-
ãèì ïàðàìåòðàì. Åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ãðóíòîâ
ðåàëüíîé ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè ñ ìàòåðèàëàìè â íîðìàòèâíîé áàçå, äàí-
íûå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íå÷åòêèõ ÷èñåë,
ïðàâèë è îòíîøåíèé, îòðàæàþùèõ ñåçîííûå è òåõíîãåííûå èçìåíåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ. Ïðè ýòîì ñåçîííûå è òåõíîãåííûå èçìåíåíèÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðòà. Íî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå â ëþáîì ñëó÷àå èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü íåîïðå-
äåëåííîñòè è òðåáóþò èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðòà.

Ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðå-
äåëåíèÿ îñàäêè â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå. Ïîä äåéñòâèåì ïåðåäàâàå-
ìûõ ñîîðóæåíèåì óñèëèé è ñîáñòâåííîãî âåñà â ìàññèâå îñíîâàíèÿ âîç-
íèêàþò íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê äåôîðìàöèè ãðóíòîâ. Â ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ, îïðåäåëÿþùèå èõ
äåôîðìàòèâíîñòü è ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü. Òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ: ìîäóëü äåôîðìàöèè Å, êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîãî ðàñøèðåíèÿ �,
óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ � è óäåëüíîå ñöåïëåíèå c. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäå-
ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ëàáîðàòîðíûõ èëè ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ïðè
ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ðàñïðåäå-
ëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó Ãàóññà.

Õàðàêòåðíîé âåëè÷èíîé äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé ïðèãîäíîñòè
ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî îñàäêà. Èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, ïðåä-
ïîëàãàþùàÿ, ÷òî ãðàíèöû ãðóíòîâûõ ñëîåâ ïëîñêîïàðàëëåëüíûå. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè òîëùèíà ñëîåâ â ïðåäåëàõ ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè ìî-
æåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ, íî â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ [4] ýòà îñî-
áåííîñòü èãíîðèðóåòñÿ, ìîùíîñòè ñëîåâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê íåêîòîðûå
«ñðåäíèå».

Âñå ðåàëüíûå èñõîäíûå äàííûå ïî ãðóíòîâûì íàïëàñòîâàíèÿì íå ÿâ-
ëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè, òåì íå ìåíåå, â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ êàê
äåòåðìèíèðîâàííûå. Íàáîð ñòàíäàðòíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ïîíÿòèé è ìåòî-
äîâ îêàçûâàåòñÿ íåàäåêâàòíûì äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèòóàöèé.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïàðàìåòðîâ, èõ ñóùåñòâåííîé íåñòàöèîíàðíîñòüþ. Âûõîäîì èç
ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ñëóæèò ïðèìåíåíèå íîâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà äëÿ çàäà÷, â êîòîðûõ ïðîáëåìà ïðåäñòàâëåíèÿ íåîïðåäåëåííî-
ñòè èñõîäíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé è â òî æå âðåìÿ è íàèìåíåå èçó-
÷åííîé.

4

1 Àäèùåâ Â.Â., Øìàêîâ Ä.Ñ. Îïðåäåëåíèå ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû êàê íå÷åò-
êîé âåëè÷èíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 5.
Ñ. 3–13.



Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè � ~ ( )
A

x êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåò ñòåïåíü
ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòîâ õ íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó ~A. Ðàâåíñòâî íóëþ
çíà÷åíèé � ~ ( )

A
x1 , � ~ ( )

A
x3 îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíòû õ1, õ3 íå âêëþ÷åíû â íå-

÷åòêîå ìíîæåñòâî, � ~ ( )
A

x2 1� ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ âêëþ÷åííîìó ýëå-
ìåíòó. Çíà÷åíèÿ ìåæäó 0 è 1 õàðàêòåðèçóþò ýëåìåíòû, âêëþ÷åííûå ñ íå-
êîòîðîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè.

«Òðåóãîëüíîå» íå÷åòêîå ÷èñëî ~ (( , ); ( , ); ( , ))A x x x� 1 2 30 1 0 (ðèñ. 1) áó-

äåì îáîçíà÷àòü ôîðìàëüíî òðîéêîé ÷èñåë ~ ( ; ; )A x x x� 1 2 3 èëè îáúåäèíåíè-

åì çíà÷èìûõ �-óðîâíåé ~ [ ; ] [ ; ]A x x x x� 1 3 0 2 2 1� , ãäå �-ñå÷åíèå èëè �-óðî-

âåíü íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà âûäåëÿåò ÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî, ýëåìåíòû
êîòîðîãî èìåþò ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè, áîëüøèå èëè ðàâíûå � [3]. Íå-
÷åòêîå ìíîæåñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñëîþ ãðóíòà ñ ðàçìûòûìè ãðàíèöàìè,
ìîæåò áûòü çàäàíî «òðàïåöåèäàëüíîé» ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 2),
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ÷åòâåðêîé ÷èñåë ~ ( ; ; ; )( ) ( ) ( ) ( )Z z z z zi i i i� 1 2 3 4 , îïðå-

äåëÿþùèõ àáñöèññû âåðøèí òðàïåöèè, èëè îáúåäèíåíèåì èíòåðâàëîâ íà äâóõ
α-óðîâíÿõ ~ [ ; ] [ ; ]( ) ( ) ( ) ( )Z z z z zi i i i� 1 4 0 2 3 1� .

Ïî äàííûì òàáë. 1 äëÿ i-ãî ñëîÿ, i �14, , ñòðîèòñÿ òðàïåöåèäàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ ïðèíàäëåæíîñòè (ñì. ðèñ. 2):
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Êîîðäèíàòû z z z zi i i i( ) ( ) ( ) ( ), , ,1 2 3 4 îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

z z z z

z z

i
j

ji i
j

ji

i
j

ji

( ) ( )

( )

min{ } ; max{ };

min{

1 1 2 1

3

� �

�

	 	

}; max{ }.( )z zi
j

ji4 �

Ïðè ýòîì äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëî-
âèå ïîñëåäîâàòåëüíîé óïîðÿäî÷åííîé
âëîæåííîñòè íîñèòåëåé ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè íà ðàçëè÷íûõ �-óðîâíÿõ
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Ðèñ. 1. Òðåóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæ-
íîñòè è åå äåôôàçèôèöèðîâàííîå çíà÷åíèå

Ðèñ. 2. Òðàïåöåèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòè

Ò à á ë è ö à 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ãðàíèö

ñëîåâ ãðóíòà ñòðîèòåëüíîé
ïëîùàäêè ïî âñåì ñêâàæèíàì

íà îäíîì ñòðîèòåëüíîì îáúåêòå

Ñêâà-
æèíà Ñëîé ÈÃÝ z, ì

1

1 ÈÃÝ-1 0,3–1,8
2 ÈÃÝ-2 1,8–2,8
3 ÈÃÝ-3 2,8–6,3
4 ÈÃÝ-4 6,3–9,3

2

1 ÈÃÝ-1 0,4–4,0
2 ÈÃÝ-2 4,0–6,0
3 ÈÃÝ-3 6,0–11,0
4 ÈÃÝ-4 11,0–15,0

3

1 ÈÃÝ-1 0,4–3,0
2 ÈÃÝ-2 3,0–4,5
3 ÈÃÝ-3 4,5–9,3
4 ÈÃÝ-4 9,3–12,6

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÈÃÝ — èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ýëåìåíò.



(ïîêàçàòåëÿõ ïîðÿäêà): z z z zi i i i( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4
 
 
 . Åñëè z zi i( ) ( )2 3� , òî

z zi
j

ji( ) min { }2 � , à z zi
j

ji( ) max{ }3 1� 	 .

Ïî äàííûì èç òàáë. 1 â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íå÷åòêèå çíà÷åíèÿ äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ãðóíòîâûõ íàïëàñòîâàíèé â âèäå òðàïåöåèäàëüíûõ ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 3, a) ñ äâóìÿ çíà÷èìûìè �-íîñèòåëÿìè (� � 0 è
� �1):

~ [ , ; , ] [ , ; , ] ( , ; , ; , ; , ),

~ [

z

z

1 0 1

2

0 3 4 0 0 5 18 0 3 0 5 18 4 0

1

� �

�

�

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

~ [ , ; ,

8 6 0 2 8 4 0 18 2 8 4 0 6 0

2 8 11

0 1

3

� �

�z 0 6 0 6 3 2 8 6 0 6 3 110

6 3 15 0

0 1

4 0

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

~ [ , ; , ] [

� �

�z 9 3 110 6 3 9 3 110 15 01, ; , ] ( , ; , ; , ; , ).� �

Ðàñ÷åòíûå ãðàíèöû îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè.
Ïåðâûé ñïîñîá ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîãî ïðîåêòà â ðàñ÷åò

çàêëàäûâàåòñÿ íàáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê zj äëÿ ñïèñêà z (ðàñ-

÷åòíûõ ãðàíèö), j m� �1 1, (ðèñ. 3, á). Íà ðèñ. 3, á äëÿ âñåõ j m�2, : zj íà-

õîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (1). Ïðè ýòîì äëÿ j = 1: z z1 1
1� ; äëÿ j m� �1: z zm m� �1

4

îïðåäåëÿþòñÿ êàê àáñöèññû âåðøèí òðàïåöåèäàëüíîé ôóíêöèè ïðèíàä-
ëåæíîñòè.

z z
z z z z z z

z z z
j

i i i i i i

i i i

� �
	 	 	

	 �
	 	 	

	 	

1
1

3
1

4
1

4 2 1

1
3

1
4

( ) ( )
1 2	zi

. (1)
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Ðèñ. 3. Òðàïåöåèäàëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ÷åòûðåõ ãðóíòîâûõ íàïëàñòîâà-
íèé ñ íå÷åòêèìè ãðàíèöàìè (à) è ïðîèçâîëüíûé íàáîð èñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, îï-
ðåäåëÿþùèõ ðàñ÷åòíûå ãðàíèöû ãðóíòîâûõ íàïëàñòîâàíèé â äåòåðìèíèðîâàííîé

ïîñòàíîâêå è èõ ãåîìåòðèþ (á)



Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê z
èñõîäíûõ âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãðàíèöàì ãðóíòîâ, äëÿ ðàñ÷å-
òîâ â äåòåðìèíèðîâàííîé ïîñòàíîâ-
êå ïî âñåì íàéäåííûì ~zj , j �15, :

z= 300 2,488 4,769 8,131 15( , ; ; ; ; , ).0 000

Ïåðâîå çíà÷åíèå â ñïèñêå ñîîòâåò-
ñòâóåò íà÷àëüíîé âåðøèíå ïåðâîé
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Ïîñëåä-
íåå íàçíà÷àåòñÿ ïî ïîñëåäíåé âåð-
øèíå ïîñëåäíåé ôóíêöèè ïðèíàä-
ëåæíîñòè. Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷å-
íèÿ â ñïèñêå ñîîòâåòñòâóþò
àáñöèññàì òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ áîêî-
âûõ ñòîðîí òðàïåöåèäàëüíûõ ôóíê-
öèé ïðèíàäëåæíîñòè.

Àëãåáðà íå÷åòêèõ ÷èñåë ïîçâî-
ëÿåò âñå êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû
ðåàëèçîâàòü â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå
ñ ïðèìåíåíèåì íå÷åòêèõ îïåðà-
öèé2. Ïðè ýòîì îïåðàöèè ïðîèçâî-
äÿòñÿ óæå ñ íå÷åòêèìè äàííûìè,
îïèñàííûìè âûøå. Â òàáë. 2 ~( )� j =

� ���~
( ) ( ) ( ; ; )j u z z z1 2 3 , ~ ( )( )

~

( )E uj

E

j�� � ( ; ; )q q q1 2 3 , ãäå u U� , j k�1, (k — êîëè-

÷åñòâî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ), à { , }z qi i � R ( { , , })i � 1 2 3 .

Ïàðàìåòðû ~( )� j , ~( )E j ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè, èìåþùèå äîïîëíèòåëüíûé ôîðìàò â âèäå ñïèñêà ( ; ; )R R R1 2 3 .
Ñïèñîê ôîðìèðóåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûì ïîñëå ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè: ( ; ; )x X xn � [ ; ] [ ; ]x x X Xn n0 1� . Îñóùåñòâëÿåìàÿ îïå-
ðàöèÿ ïî äàííîìó îïèñàíèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàççèôèêàöèþ èñõîäíûõ
äàííûõ (ïåðåõîä ê íå÷åòêèì âåëè÷èíàì). Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ íå÷åòêîãî
ìíîæåñòâà âûáèðàåòñÿ äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé âû-
áðàííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè � (ðèñ. 4), � — ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå, Xn — âûáîðî÷íîå ñðåäíåå.

Â äåòåðìèíèðîâàííûõ àëãîðèòìàõ åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàíèå âåëè-
÷èí, ïîëó÷åííûõ èç íå÷åòêèõ ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè [3]. Íàïðèìåð,
äëÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèé èìååì ñïèñîê E � ( , ; , ; , ; , )12 4 6 7 4 7 115 , ïîëó÷åí-

íûé ïî äåôàççèôèöèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ìîäóëÿ äåôîðìàöèè èç
òàáë. 3.

Íå÷åòêîå ÷èñëî ñ òðåóãîëüíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè ïî ïðèíÿ-
òîìó àëãîðèòìó íà îñíîâíûõ �-óðîâíÿõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

~ [ ; ] [ ; ] ( ; ; )

[

( ) ( ) ( ) ( )X x x x x X X X

X

n n n

n

� � 	 � �

�

0 0
0

1 1
1� �� ��

	 ��� ��; ] [ ; ] .X X Xn n n0 1�

(2)
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2 Èáðàãèìîâ Â.À. Ýëåìåíòû íå÷åòêîé ìàòåìàòèêè. Áàêó: Ì-âî îáðàçîâàíèÿ Àçåðá.
Ðåñï.; Àçåðá. ãîñ. íåôò. àêàä., 2010. 394 ñ.

Ðèñ. 4. Êðèâàÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû — ïîêàçàòåëÿ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ (à)
è òðåóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè
íå÷åòêîé âåëè÷èíû ñ íîñèòåëåì, ðàâíûì

äîâåðèòåëüíîìó èíòåðâàëó (á)



Ðàñ÷åòíûå ãðàíèöû ñëîåâ ïî
âòîðîìó ñïîñîáó ôîðìèðóþòñÿ
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì âåðøèíàì
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íà íó-
ëåâîì �-óðîâíå, èç íàáîðà íå-
÷åòêèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí ~zi

R ,

i m� 	12 1, , ïî èçëîæåííîìó íèæå
àëãîðèòìó.

Èñõîäÿ èç ñâîéñòâà âëî-
æåííîñòè �-íîñèòåëåé (èíòåð-
âàëîâ) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðà-
íèöàìè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íå-
÷åòêîãî ÷èñëà ~F, îïðåäåëèì
äâóõìåñòíûé ôóíêöèîíàëüíûé
ïðåäèêàò Ρ (layer, position), êî-
òîðûé âîçâðàùàåò çíà÷åíèå îï-
ðåäåëåííîé ãðàíèöû ~F íà çàäàí-
íîì �-óðîâíå, ãäå position =
� � �{ , }left L right R , layer �
� [ ; ]0 1 .

Íèæå ïðèâåäåíû ýòàïû àë-
ãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ íå÷åò-
êèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí ~zi

R è ~Ei
R ,

i m� 	12 1, , ïðåäñòàâëåííîãî íà
ðèñ. 5, â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîåâ, êîãäà
èõ ÷èñëî áîëüøå 1:

Øàã 1. Çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ
äëÿ 1-ãî ôèêòèâíîãî ñëîÿ:

~ ~ ;

~ [~ ( , ; ~ ( , )]
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E E

z z L z L
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1 1 1 0
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;
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~ ( , ~ ( ,
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Îáúåäèíÿþòñÿ 1-é è 2-é ðàñ÷åòíûå ñëîè ñ îäèíàêîâûì ìîäóëåì äå-
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Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòà ââåäåíèÿ ôèêòèâíûõ ñëîåâ è âûäåëåíèÿ ðåàëüíûõ ñëîåâ
(ôîðìèðîâàíèå íå÷åòêèõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé)
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà îñàäêè ñîîðóæåíèÿ âûáåðåì êîíêðåòíûé
ñòðîèòåëüíûé îáúåêò ñî ñëåäóþùèìè äàííûìè: âåñ çäàíèÿ Q � 10 0, ÌÍ;
äëèíà çäàíèÿ l � 20 0, ì; øèðèíà çäàíèÿ b � 12 0, ì; ïëîùàäü ïîäîøâû
ôóíäàìåíòà F � 240 0, ì2 ; ñðåäíåå äàâëåíèå íà ôóíäàìåíò P � 0 0, 42 ÌÏà;
ãëóáèíà çàëîæåíèÿ ôóíäàìåíòà îò óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî ðåëü-
åôà dn � 10, ì; óäåëüíûé âåñ ãðóíòà, ðàñïîëîæåííîãî âûøå ïîäîøâû ôóí-
äàìåíòà ( )�� : Xn � 19600 0 3, Í/ì , � � 600 3Í/ì , � �164, . Èñõîäíûå äàí-
íûå äëÿ ãðàíèö ñëîåâ ãðóíòà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè ïî âñåì ñêâàæèíàì
íà ñòðîèòåëüíîì îáúåêòå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, äëÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå — â òàáë. 2.

Ðàñ÷åò îñàäêè â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå. Äåôîðìàòèâíîñòü ñèñòå-
ìû «îñíîâàíèå — ôóíäàìåíò» õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé îñàäêè (s).
Ñðåäíåå äàâëåíèå íà ôóíäàìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

p
Q

F
� ,

ãäå Q — âåñ çäàíèÿ, F — ïëîùàäü ïîäîøâû ôóíäàìåíòà.
Åñëè ñðåäíåå äàâëåíèå íå ïðåâûøàåò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âåðõíåãî

ñëîÿ îñíîâàíèÿ, òî â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ñïëîøíàÿ ïëèòà.
Ïðè ýòîì îñàäêà s îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïî
ôîðìóëå [1]:
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z Hn c� — êîîðäèíàòà íèæíåé ãðàíèöû òàê íàçûâàåìîé ñæèìàåìîé òîëùè.
Ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè äåéñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå [5]:
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ãäå l, b — äëèíà è øèðèíà ïðÿìîóãîëüíîãî ôóíäàìåíòà â ïëàíå;
p p zg0 0� 	� , — äîïîëíèòåëüíîå âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå íà îñíîâàíèå;
p — ñðåäíåå äàâëåíèå ïîä ïîäîøâîé ôóíäàìåíòà;
� zg ,0 — âåðòèêàëüíîå íàïðÿæåíèå îò ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà íà óðîâíå
ïîäîøâû ôóíäàìåíòà;

% #� �l

b

z

b
; .

2

Â äàííîé ðàáîòå ðåàëèçîâàíû äâà àëãîðèòìà ðàñ÷åòà îñàäêè ñîîðóæå-
íèÿ: êàê äåòåðìèíèðîâàííîé è êàê íå÷åòêîé âåëè÷èíû. Àëãîðèòìû ïðåä-
ñòàâëåíû áëîê-ñõåìàìè (ðèñ. 6 è 7).

Â ïðåäåëàõ ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè ãðóíòîâ
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàçâåäî÷íîãî áóðåíèÿ ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ íå÷åòêîå ïðåäñòàâëå-
íèå ìåæñëîéíûõ ãðàíèö (ñì. ðèñ. 3, à, á). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ
èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (3) ââîäÿòñÿ ôèêòèâíûå ñëîè è âûäåëÿþòñÿ
ðåàëüíûå ñëîè (ñì. ðèñ. 5). Ïî ôîðìóëàì (4), (5) ñ ïðèìåíåíèåì èñõîä-
íûõ ôàççèôèöèðîâàííûõ äàííûõ ïî ìîäóëÿì äåôîðìàöèé óñòàíàâëèâà-
åòñÿ îñàäêà.

Çíà÷åíèå îñàäêè êàê íå÷åòêîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùå-
ìó àëãîðèòìó:

Øàã 1. Íàõîäèòñÿ íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü äëÿ âñåõ i n�1, :

E E E Ei i i i� �max

( ) ( ) ( ) ( )max( , , , ).E E
0 0 1 1
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Ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà äåòåðìèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà îñàäêè (s)



Øàã 2. Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà îñàäêè
(~)s êàê íå÷åòêîé âåëè÷èíû â âèäå ñèíãëòîííîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè:
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Øàã 3. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå îñàäêè (~)s äëÿ âñåõ ñëîåâ i n�1, :
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Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îñàäêè çäà-
íèÿ, ïîëó÷åííûå ïî äâóì ñïîñîáàì îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ãðàíèö, îïè-
ñàííûì âûøå.

Îïåðàöèÿ âçâåøåííîãî îñðåäíåíèÿ äàåò ðåçóëüòèðóþùèå ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè ìîäóëåé äåôîðìàöèè äëÿ ôèêòèâíûõ ñëîåâ, îãðàíè÷åí-
íûõ ðåàëüíûìè ñëîÿìè (ðèñ. 8). Ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå èõ íîñèòåëåé è
ìîäû â ñòîðîíó ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ðåàëüíîãî ñëîÿ ñ íàèáîëüøèì
âåñîì, ïðè ýòîì ìîäû è ãðàíèöû íîñèòåëåé âñåãäà íàõîäÿòñÿ ìåæäó ñðàâ-
12

Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàñ÷åòà îñàäêè (~s) êàê íå÷åòêîé âåëè÷èíû ñ ïðèìåíåíèåì
àëãåáðû íå÷åòêèõ ÷èñåë



íèâàåìûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè ðåàëüíûõ ñëîåâ. Îòîáðàæåííîå
îïèñàíèå ôèçè÷åñêè àäåêâàòíî.

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ðàññ÷èòàííîé íå÷åòêîé âåëè÷èíû
îñàäêè ~sIí (òàáë. 4), ïîëó÷åííàÿ ïî íàçíà÷åííîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè, èìååò ìîäó, ñîâïàäàþùóþ ñî çíà÷åíèåì ïî äåòåðìèíèðîâàííîìó
ðàñ÷åòó (òàáë. 5). Íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà îñàäêè ~sIIí , ïîëó÷åííàÿ ïî íàçíà-
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Ðèñ. 8. Êîðòåæ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
äëÿ íå÷åòêîé âåëè÷èíû ~ER

IIí , ïîëó÷åííûé
c èñïîëüçîâàíèåì âçâåøåííîãî îñðåäíå-
íèÿ ïî íàçíà÷åííîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-
íîñòè ñ âûäåëåíèåì ðåàëüíûõ è ââåäåíè-

åì ôèêòèâíûõ ñëîåâ

Ðèñ. 9. Íå÷åòêèå âåëè÷èíû îñàäîê (~ , ~ )s sIí IIí

è èõ äåôàççèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ
( , )s sIí IIí

Ò à á ë è ö à 4
Îêðóãëåííûå äàííûå ñ ïðèìåíåíèåì íàçíà÷åííîé òðåóãîëüíîé
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ïîëó÷åííûå ïî íå÷åòêîìó àëãîðèòìó

ÈÃÝ ~( )s i
Ií , ì ~sIí, ì sIí, ì

ÈÃÝ-1 ( , ; , ; , )0 0050 0 0073 0 0133

( , ; , ; , )0 0 0 0 0 0285 439 963 0,05621778
ÈÃÝ-2 ( , ; , ; , )0 0137 0 0204 0 0399

ÈÃÝ-3 ( , ; , ; , )0 0278 0 0430 0 0958

ÈÃÝ-4 ( , ; , ; , )0 0357 0 0548 01203

Ò à á ë è ö à 5
Äàííûå ïî ñêâàæèíàì, ïîëó÷åííûå ïî äåòåðìèíèðîâàííîìó àëãîðèòìó

Ñêâàæèíà Ñëîé ÈÃÝ �zg i( ), Ïà �zg, Ïà s, ì

1

1 ÈÃÝ-1 49000,0

194750,0

0,0438611 - 0,0439

2 ÈÃÝ-2 18900,0

3 ÈÃÝ-3 66850,0

4 ÈÃÝ-4 60000,0

2

1 ÈÃÝ-1 88200,0

301500,0
2 ÈÃÝ-2 37800,0

3 ÈÃÝ-3 95500,0

4 ÈÃÝ-4 80000,0

3

1 ÈÃÝ-1 70560,0

256590,0
2 ÈÃÝ-2 28350,0

3 ÈÃÝ-3 91680,0

4 ÈÃÝ-4 66000,0



÷åííîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñ âû-
äåëåíèåì ðåàëüíûõ è ââåäåíèåì ôèê-
òèâíûõ ñëîåâ, èìååò ñìåùåííóþ âëåâî
ìîäó è áîëåå øèðîêèé íîñèòåëü (ðèñ. 9,
òàáë. 6). Äåôàççèôèöèðîâàííîå çíà÷å-
íèå ~sIí (ñì. òàáë. 4) ìåíüøå ~sIIí (ñì.
òàáë. 6), ò.å. îöåíêà îñàäêè çäàíèÿ
ìåíüøå â ñëó÷àå ââåäåíèÿ ôèêòèâíûõ
ñëîåâ. Ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ôèêòèâíûõ
ñëîåâ è âûäåëåíèÿ ðåàëüíûõ ñíèæàåòñÿ
íåîïðåäåëåííîñòü è ñìåùàþòñÿ çíà÷å-
íèÿ äëÿ ìîäû è íîñèòåëåé ó ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè, ò.å. ñôîðìèðîâàíî
ìíåìîíè÷åñêîå ïðàâèëî äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè ðåøå-
íèÿ çàäà÷è è ïîëó÷åíèÿ ïîðîãîâûõ
óðîâíåé äåòàëèçàöèè ðàñ÷åòíûõ ñõåì.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîáëåìà íåïîëíî-
òû è íåîïðåäåëåííîñòè ðåøåíà áëà-
ãîäàðÿ îïèñàíèþ èñõîäíûõ äàííûõ ñ
ïîçèöèé òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è
íå÷åòêîé ëîãèêè. Ñòàíäàðòíàÿ äåòåðìè-
íèðîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàìåíåíà íîâûì
ïîäõîäîì: ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðèíàä-
ëåæíîñòè çàäàíû íå÷åòêèå ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñëîæíàÿ
ãåîìåòðèÿ ñëîåâ. Ïðèìåíåíèå àëãåáðû
íå÷åòêèõ ÷èñåë ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðå-
øåíèå çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè îñàäêè
çäàíèÿ â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå. Ïðåäëà-
ãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå
âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ èñõîäíûõ äàí-
íûõ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ñòåïåíüþ íå-
îïðåäåëåííîñòè.

Âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå. Ïîëó÷åíû îöåíêè îñàäêè êàê
íå÷åòêîé âåëè÷èíû è åå äåôàççèôèöè-
ðîâàííûå çíà÷åíèÿ. Ðàñõîæäåíèå äå-
ôàççèôèöèðîâàííûõ çíà÷åíèé äëÿ äâóõ
âàðèàíòîâ çàäàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ãðàíèö
ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 %. Âèçóàëèçàöèÿ
ïîêàçàëà, ÷òî ðåàëèñòè÷íîñòü îöåíîê
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ ÿâíîé
ñâÿçè ñ ôèçè÷åñêè àäåêâàòíûì ñîñòîÿ-
íèåì ðåàëüíûõ ñëîåâ è ãðàíèö ìåæäó
ñëîÿìè. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðåä-
ëàãàåìîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ýòè îöåíêè ïîçâîëÿþò íàçíà÷àòü êîýô-
ôèöèåíòû çàïàñà ïîñëå ðàñ÷åòà, â êîòî-
ðîì ó÷òåíà íåîïðåäåëåííîñòü èñõîäíûõ
äàííûõ.
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THE ESTIMATION OF SETTLEMENT
ON EARTH FOUNDATION IN THE UNFORMALIZED DEFINITION

The new approach to a problem solving of determination of settlement of structure on
earth foundation in fuzzy statement of problems has been demonstrated. The approach allows
you to solve the problems associated with a significant degree of uncertainty and
incompleteness of the source data. To describe not quite certain physical-mechanical
properties of grounds and the boundaries between the layers has been used a new
mathematical tool. The algorithm of the estimation of settlement like fuzzy values has been
realized. The findings show the advantages of the new approach over the traditional
deterministic approach to the solution of the problem as the assurance coefficient can be
assigned after the calculation.

K e y w o r d s: uncertainty, incompleteness, membership function, fuzzy values,
settlement of structure, earth foundation.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.225

Â.Ï. ÑÅËßÅÂ, Â.À. ÍÅÂÅÐÎÂ, Ë.È. ÊÓÏÐÈßØÊÈÍÀ

ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÑÒÜ ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÄÈÀÒÎÌÈÒÎÂ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàíîðàçìåðíîé ñòðóêòóðû ïðèðîäíûõ äèàòîìèòîâ è ñòðîå-
íèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö è èõ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðèðîäíûå äèàòîìèòû, íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ìåòîä ìàëî-
óãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ïîðû, ìàññîâûå ôðàêòàëû, ôðàêòàëüíûå ïîâåðõ-
íîñòè.

Â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ÷àñ-
òèöû íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà ñ ðàçâèòîé ïîðîâîé ñòðóêòóðîé è çíà÷èòåëü-
íîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïåðåíîñ òåïëà â òàêèõ ñèñòåìàõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç êîíòàêò ÷àñòèö ìàòåðèàëà ìåæäó ñîáîé, êîíâåêöèåé ãàçà â
ïîðàõ è èçëó÷åíèåì. Áîëüøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè òàê íàçûâàåìîé
ñòðóêòóðû â ñòðóêòóðå [1] äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ èãðàþò ïðîöåññû ñàìî-
îðãàíèçàöèè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìíîãîóðîâíå-
âîé ïîðîâîé ñèñòåìû, ñïîñîáñòâóþùåé ïîíèæåíèþ êîíäóêòèâíîé è ëó÷è-
ñòîé ñîñòàâëÿþùèõ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ
ôîíîíîâ íà ãðàíèöàõ ïîðà — òâåðäîå òåëî, à òàêæå îòðàæåíèÿ è ïðåëîì-
ëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ.

Ïðèðîäíûé äèàòîìèò — îäèí èç ôóíêöèîíàëüíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêàìåíåëûå
îñòàòêè äðåâíèõ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé, ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç
àìîðôíîãî îïàëîâîãî êðåìíåçåìà. Âûñîêàÿ ðàçíîóðîâíåâàÿ ïîðèñòîñòü ýòîé
ïîðîäû, â îñíîâíîì, è îïðåäåëÿåò åå òåïëîèçîëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.
Îáîææåííàÿ äèàòîìèòîâàÿ êðîøêà èñïîëüçóåòñÿ â æèëèùíîì ñòðîèòåëüñò-
âå, ïðè ïðîèçâîäñòâå æàðîóïîðíûõ áåòîíîâ è ñóõèõ ñìåñåé äëÿ «òåïëûõ»
êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ, äëÿ òåïëîâîé èçîëÿöèè ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ äî 900 °Ñ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîðîâàÿ ñòðóêòóðà íàíîìåòðîâî-
ãî óðîâíÿ ÷àñòèö äèàòîìèòà óæå ñôîðìèðîâàíà â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, ýòîò
íàíîïîðèñòûé ìàòåðèàë ìîæíî ñ÷èòàòü ïåðñïåêòèâíûì íàïîëíèòåëåì ñî-
âðåìåííûõ âàêóóìíûõ èçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé.

Äëÿ íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ïîäõîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîðîøêîâîé èçî-
ëÿöèè è ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è òåïëà â ñëîæíûõ çåðíèñòûõ
ñòðóêòóðàõ íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ñòðîåíèÿ äèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö è èõ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà íàíîìàñøòàáíîì óðîâíå.
Áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö èëè ïîð ïî ðàçìå-
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ðàì, èõ ëèíåéíûì õàðàêòåðèñòèêàì è ôðàêòàëüíûì ðàçìåðíîñòÿì êëàñòå-
ðîâ è ïîâåðõíîñòÿì ðàçäåëà ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæíî ïîëó-
÷èòü, èñïîëüçóÿ ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÓÐÐ),
øèðîêî ïðèìåíÿåìûé äëÿ èçó÷åíèÿ íàíîñèñòåì.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ïðèðîäíûå äèàòî-
ìèòû Àòåìàðñêîãî (Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ), Íèêîëüñêîãî (Ïåíçåíñêàÿ
îáëàñòü) è Èíçåíñêîãî (Óëüÿíîâñêàÿ îáëàñòü) ìåñòîðîæäåíèé. Èçìåðå-
íèå èíòåíñèâíîñòåé ÌÓÐÐ ïðîâîäèëîñü íà äèôðàêòîìåòðå Hecus
S3-MICRO ñ èñïîëüçîâàíèåì îòôèëüòðîâàííîãî CuK�-èçëó÷åíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå êîîðäèíàòû ðàññåÿíèÿ ïðèíÿòî çíà÷åíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ
s = 4$sin.// (2. — óãîë ðàññåÿíèÿ, / = 1,5418 Å — äëèíà âîëíû ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ). Èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü â äèà-
ïàçîíå çíà÷åíèé s îò 0,0094 äî 0,40 Å–1 â ðåæèìå ñêâîçíîãî ïðîõîæäåíèÿ
ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ôðàãìåíòû êðèâûõ ÌÓÐÐ â ïîëó-
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ âñåõ òðåõ ïîðîøêîâ. Íà êðèâûõ ìîæ-
íî âûäåëèòü ó÷àñòîê äîñòàòî÷íî áûñòðîãî ñïàäà I(s) ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà s < 0,03 Å–1. Äàëåå ñëåäóåò îáëàñòü çàìåòíî
áîëåå ìåäëåííîãî ñïàäà êðèâîé ðàññåÿíèÿ («ïëå÷î» íà çàâèñèìîñòè I(s))
äî s 00,08 Å–1, à çàòåì íàáëþäàåòñÿ ïðîòÿæåííûé ó÷àñòîê ïëàâíîãî ñïà-
äà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïðè çíà÷åíèÿõ
s > 0,08 Å–1. Òàêîé õàðàêòåð èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ I(s) ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î íàëè÷èè â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ ÷àñòèö (ïîð) ðàçíûõ ëè-
íåéíûõ ðàçìåðîâ. Âêëàä â ðàññåÿíèå ïðè áîëüøèõ s äàþò ìåëêîìàñøòàá-
íûå íåîäíîðîäíîñòè, à ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà
s — êðóïíîìàñøòàáíûå. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ
îáóñëîâëåíû ðåçêèì êîíòðàñòîì, êîòîðûé âûçâàí áîëüøîé ðàçíèöåé
ìåæäó ïëîòíîñòüþ äèîêñèäà êðåìíèÿ è ïîðàìè [2].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâ èíåðöèè ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé
êðèâûå ÌÓÐÐ áûëè ïåðåñòðîåíû â êîîðäèíàòàõ log I(s) – s2, àíàëèç êîòî-
ðûõ ïîêàçàë, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ s íå îáíàðóæèâàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûé
ó÷àñòîê óêàçàííîé çàâèñèìîñòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ðàñ-
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå log I(s) – s äèàòîìèòîâ
ìåñòîðîæäåíèé:

1 — Àòåìàðñêîãî; 2 — Íèêîëüñêîãî; 3 — Èíçåíñêîãî



ñåèâàþùèõ ñèñòåì. Â òàêîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ìåòîäîì Ãèíüå [3], â êîòîðîì ðàçìåð ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïàðàìåòðîì — ðàäèóñîì èíåðöèè Rg. Ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà s, ò.å. ïðè sRg >> 1, èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

I(s) = I(0)exp(–sRg
2/3).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äîëè ðàñ-
ñåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé îò èõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ìîæíî ïðèìåíèòü
ïðèåì, êîòîðûé ïðåäëîæèë À.È. Êèòàéãîðîäñêèé [2]: êðèâàÿ ÌÓÐÐ â êî-
îðäèíàòàõ (log I(s) – s2) ðàçáèâàåòñÿ íà ìàëûå èíòåðâàëû â øêàëå s2. Íà
íåé âûäåëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê èëè ïðîâîäèòñÿ êàñàòåëüíàÿ
ê ýòîé ÷àñòè êðèâîé. Óãîë íàêëîíà ïðÿìîé äàåò ðàäèóñ èíåðöèè Rgk, à îò-
ðåçîê îòñåêàåìîé ïðÿìîé îò îñè log I(s) çíà÷åíèå Ik(0), îïðåäåëÿþùåå
âêëàä ïîð äàííîãî ðàçìåðà â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ. Äîëþ îáúåìà ïîð
k-ãî ðàçìåðà ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå

vk 0 Ik(0)/(Rgk)3.

Çíàÿ ýëåêòðîííûé ðàäèóñ èíåðöèè ðàññåèâàþùåé íåîäíîðîäíîñòè, â äàí-
íîì ñëó÷àå ïîðû, ìîæíî óñòàíîâèòü åå ðàäèóñ (â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñôå-
ðû), òàê êàê 3R2 = 5Rg

2, à ñëåäîâàòåëüíî, è åå äèàìåòð d = 2Rg(5/3)1/2.
Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòè v(d)-d ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðîâ ïîð ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷è-
íîé äèñïåðñèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 1d, îïðåäåëÿåìîé ïî ïîëóøèðèíå
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé îöåíåíî ïî ôîðìóëå

<d> = 2dkvk/2vk.

Àíàëèç ïîñòðîåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ðàçìåðàì äèàòîìèòà Àòåìàð-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (êðèâàÿ 1) èìååò äâà ÷åòêî âûðàæåííûõ ìàêñèìó-
ìà, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì d1 0 1,3 íì è d2 0 10,3 íì, ïðè÷åì ïåð-
âûé èç íèõ, äîñòàòî÷íî îñòðûé, ñ äèñïåðñèåé çíà÷åíèé ðàçìåðîâ ïîð
01,6 íì, âòîðîé, áîëåå ðàçìûòûé, õàðàêòåðèçóåò ðàçáðîñ èõ ëèíåéíûõ
ðàçìåðîâ 06,7 íì. Îòìåòèì, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ðàññåèâàþùèõ îáú-
åêòîâ äèàòîìèòà Àòåìàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò ëèíåéíûå ðàçìåðû
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåè-
âàþùèõ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äèàòî-
ìèòîâ Àòåìàðñêîãî (à), Íèêîëüñêîãî (á),

Èíçåíñêîãî (â) ìåñòîðîæäåíèé



ìåíåå 20 íì. Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå èõ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ñîñòàâëÿåò
06,7 íì.

Áèìîäàëüíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåèâàþùèõ îáðàçîâàíèé ïî
ðàçìåðàì íàáëþäàåòñÿ è â äèàòîìèòå Íèêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (êðè-
âàÿ 2). Ïåðâûé, õîðîøî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
d1 0 6,1 íì. Ìàêñèìóì àñèììåòðè÷åí ñ ïîëîãèì ñêëîíîì â îáëàñòè áîëü-
øèõ çíà÷åíèé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé è äèñïåðñèåé
1d 0 6,0 íì. Âòîðîé, ñëàáî âûðàæåííûé è ñèëüíî ðàçìûòûé ìàêñèìóì,
íàáëþäàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé d2 0 25,0 íì ïðè 1d 0 12,6 íì. Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé ýòîãî äèàòîìèòà ñîñòàâëÿåò
07,8 íì.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äèàòîìèòà Èíçåí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò îäèí øèðîêèé íåñèììåòðè÷íûé ìàêñèìóì
ïðè çíà÷åíèè d 0 9,9 íì, à ðàçáðîñ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â
ðàññåÿíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íåîäíîðîäíîñòåé (äèñïåðñèÿ) 1d, ñîñòàâ-
ëÿåò 06,7 íì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå <d> 0 10,0 íì. Ïàðàìåòðû ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ïîð èññëåäóåìûõ äèàòîìèòîâ ñâåäåíû â òàáë. 1.
Â öåëîì, âñå äèàòîìèòû èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå ðàññåèâàþùèå îáðàçîâà-
íèÿ (ïîðû), ðàçìåðû êîòîðûõ, â îñíîâíîì, ìåíåå 20 íì, à â äèàòîìèòàõ
Àòåìàðñêîãî è Íèêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé íàáëþäàåòñÿ è çàìåòíàÿ
÷àñòü ñ ìàñøòàáîì ìåíåå 5 íì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.
Ïðåäëîæåíà îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ ÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ,
ñîãëàñíî êîòîðîé ÿäðî ÷àñòèöû ñëîæåíî èç ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö SiO2 äèà-
ìåòðîì 5–10 íì. ßäðî îêðóæåíî íåñêîëüêèìè ñëîÿìè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö
äèîêñèäà êðåìíèÿ äèàìåòðîì 020–40 íì, ïîêðûòûõ ñëîÿìè ïåðâè÷íûõ
÷àñòèö. Åñëè ñ÷èòàòü ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû øàðàìè, òî ïðè èõ òåòðàýäðè÷å-
ñêîé óïàêîâêå îáðàçóþòñÿ ïóñòîòû (ïîðû), ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿþò 0,225D, ãäå D — äèàìåòð øàðîâ. Ïðè îêòàýäðè÷åñêîì ñïîñîáå
óêëàäêè øàðîâ ïóñòîòû (ïîðû) áóäóò èìåòü ëèíåéíûå ìàñøòàáû 00,414D,
à â ñëó÷àå íàèáîëåå ðûõëîé, êóáè÷åñêîé óïàêîâêè — 0,47D. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ÿäðî ÷àñòèöû àìîðôíîãî êðåìíåçåìà èìååò ïîðû, ðàçìåðû êîòîðûõ ëå-
æàò â èíòåðâàëå 1,1–2,3 íì (òåòðàýäðè÷åñêàÿ óïàêîâêà ïåðâè÷íûõ ÷àñ-
òèö), 2,1–4,1 íì (îêòàýäðè÷åñêàÿ) è 2,4–4,7 íì (êóáè÷åñêàÿ óïàêîâêà).
Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ óïàêîâî÷íûõ ïóñòîò è ó âòîðè÷íûõ ÷àñ-
òèö àìîðôíîãî êðåìíåçåìà. Òàêèì îáðàçîì, ÿäðà ÷àñòèö êðåìíåçåìà (è
âòîðè÷íûå ÷àñòèöû) ñîäåðæàò ïóñòîòû ìàñøòàáà 1,1–4,7 íì.

Ïðè óêëàäêå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö àìîðôíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ â ñëîè,
îêðóæàþùèå ÿäðà ÷àñòèö, òàêæå îáðàçóþòñÿ ïóñòîòû (ïîðû) ñ ðàçìåðàìè
4,5–9,0 íì ïðè èõ òåòðàýäðè÷åñêîé, 8,3–16,7 íì ïðè îêòàýäðè÷åñêîé
è 9,4–18,8 íì — ïðè êóáè÷åñêîé óïàêîâêå. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöû
àìîðôíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ äîëæíû èìåòü ñîáñòâåííóþ ïîðîâóþ ñòðóê-
òóðó ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ïîð, ëåæàùèõ â èíòåðâàëå 1,1–18,8 íì.
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Ò à á ë è ö à 1
Ïàðàìåòðû ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ïîð äèàòîìèòîâ, íì

Äèàòîìèò d1 Äd1 d2 Äd2 < d >

Àòåìàðñêèé 1,3 1,6 10,3 6,7 6,7

Íèêîëüñêèé 6,1 6,0 25,0 12,6 7,8

Èíçåíñêèé 9,9 6,7 10,0



Â ðåàëüíîñòè æå âåðõíèé ïðåäåë çíà÷åíèé äèàìåòðîâ ïîð ìîæåò áûòü íå-
ñêîëüêî âûøå çà ñ÷åò äåôåêòîâ óïàêîâêè ÷àñòèö è îòêëîíåíèÿ ôîðìû
ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îò ñôåðè÷åñêîé, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, âñå òðè êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåèâàþùèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ïî ðàçìåðàì óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äèñïåðñíûå ÷àñòèöû
äèàòîìèòîâ èìåþò ñîáñòâåííóþ ïîðîâóþ ñèñòåìó íàíîìàñøòàáíîãî óðîâ-
íÿ ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ïîð èëè èõ êëàñòåðîâ 01–20 íì, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì ðàçìåðîâ ïóñòîò, îáðàçî-
âàííûõ ïåðâè÷íûìè è âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, ñî-
ãëàñíî îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè èõ ñòðîåíèÿ. Â äèàòîìèòå Íèêîëüñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèñóòñòâóþò íåîäíîðîäíîñòè è íåñêîëüêî áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ 020–30 íì, ÷òî, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàññåÿíèÿ ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷åé äåôåêòàìè óïàêîâêè ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö SiO2.

Åñëè èññëåäóåìûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ
(÷àñòèöû, ïîðû, êëàñòåðû, ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íåîäíîðîäíîñòåé) èìåþò
ôðàêòàëüíóþ ïðèðîäó, òî â îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ
âåêòîðà s äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ñòåïåííîé ñïàä èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ
I(s) 0 s–� ñ íåöåëûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè, ïðè÷åì � < 4. Ïðè
1 
 � < 3 ñòåïåííîé ñïàä I(s) õàðàêòåðåí äëÿ ðàññåÿíèÿ îò ôðàêòàëüíûõ
êëàñòåðîâ èëè àãðåãàòîâ íàíî÷àñòèö (ìàññîâûõ ôðàêòàëîâ) ñ ðàçìåðíî-
ñòüþ D = �. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà 3 < � < 4, íàáëþäàåòñÿ ðàññåÿíèå îò íà-
íî÷àñòèö ñ íåãëàäêîé ôðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê DS = 6 – �. Òàêîé çàêîí ñïàäà êðèâîé I(s) òèïè-
÷åí äëÿ ðàññåÿíèÿ â ïîðèñòûõ ìàòåðèàëàõ. Åñëè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
� = 4, òî âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ïîðîäà [3] ïðè ðàññåÿíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó-
÷åé îò îäíîðîäíûõ ÷àñòèö (ïîð) ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ñ öåëüþ ïîèñêà âîçìîæíûõ ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ èññëåäóåìûõ äèà-
òîìèòîâ èíäèêàòðèñû I(s) – s áûëè ïåðåñòðîåíû â äâîéíûå ëîãàðèôìè÷å-
ñêèå êîîðäèíàòû log I(s) – log s. Èõ àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ôðàêòàëüíûé ðå-
æèì ðàññåÿíèÿ ñòðóêòóðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ
èìååò ìåñòî âî âñåõ äèñïåðñíûõ ïîðîøêàõ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôðàêòàëüíûõ
ðàçìåðíîñòåé ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä, êîòîðûé çàêëþ-
÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íàêëîíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà êðè-
âîé ðàññåÿíèÿ, ïîñòðîåííîé â êîîðäèíàòàõ log I(s) – log s. Ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè I(s) â ýòîì ñëó÷àå óñòàíàâëèâàåòñÿ êàê � = 1logI(s)/1log s. Ôðàê-
òàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 2
Ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ

Äèàòîìèò Äs, Å–1 á D DS d, íì

Àòåìàðñêèé

0,013–0,026 2,59 2,59 48–24

0,031–0,061 1,56 1,56 20–10

0,067–0,095 3,73 2,27 9–7

Íèêîëüñêèé

0,011–0,025 2,53 2,53 57–25

0,035–0,068 1,07 1,07 18–9

0,075–0,102 3,72 2,28 8–6

Èíçåíñêèé

0,010–0,025 2,40 2,40 62–25

0,030–0,047 1,73 1,73 21–13

0,047–0,071 2,63 2,63 13–9



Íà êðèâîé ÌÓÐÐ äèàòîìèòà Àòåìàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íàáëþäà-
þòñÿ òðè ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêà â èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ âåêòîðà
s 0,013–0,026; 0,031–0,061 è 0,067–0,095 Å–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èí-
òåðâàëàì çíà÷åíèé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö (ïîð)
24–48 íì, 10–20 è 7–9 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòð � äëÿ óêàçàííûõ
èíòåðâàëîâ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 2,59; 1,56 è 3,73. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
íàèáîëåå êðóïíîìàñøòàáíûå ðàññåèâàþùèå îáúåêòû âåäóò ñåáÿ êàê ìàñ-
ñîâûå ôðàêòàëû ñ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ D = � = 2,59, õàðàêòåðíîé
äëÿ ðàçâåòâëåííûõ ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð. Âòîðîé ïðÿ-
ìîëèíåéíûé ó÷àñòîê êðèâîé log I(s) – log s èìååò íàêëîí � = 1,56, ò.å.
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü íåîäíîðîäíîñòåé 010–20 íì D = 1,56, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîðàìè â âèäå
èçîãíóòûõ öåïî÷åê ñôåð, âîçìîæíî, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êàíàëû íàíî-
è ìèêðîðàçìåðíîãî ìàñøòàáà. Òàêîãî ðîäà ïîðîâûå êàíàëû (ñêâîçíûå
ëèáî îòêðûòûå) ìîãóò áûòü ìåñòîì àäñîðáöèè ìîëåêóë âîäû.

Êðîìå óêàçàííûõ ìàññîâûõ ôðàêòàëîâ, ÌÓÐÐ äèàòîìèòà Àòåìàðñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ðàññåÿíèè íà òðåõìåðíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ ñ ôðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû òàêèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé — 7–9 íì, ïàðàìåòð � = 3,73, à ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
DS = 6 – � = 2,27 óêàçûâàåò íà íåñèëüíî èçðåçàííóþ ïîâåðõíîñòü, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî çíà÷åíèå DS = 2,0 ñîîòâåòñòâóåò ñîâåðøåííî ãëàäêîé, à
DS = 3,0 — ñèëüíî èçðåçàííîé, ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè.

Äèàòîìèò Íèêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò ñõîäíûå ôðàêòàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ äèàòîìèòîì Àòåìàðñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñì. òàáë. 2). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-
íîñòü íåîäíîðîäíîñòåé ìàñøòàáà 09–18 íì (D = 1,07) íåñåò èíôîðìàöèþ
î òîì, ÷òî öåïî÷êè (êëàñòåðû) ñôåðè÷åñêèõ ïîð îáðàçóþò ïðàêòè÷åñêè
ïðÿìîëèíåéíûå (òî÷íåå — ñëåãêà èçîãíóòûå) ïîðîâûå êàíàëû.

Íåñêîëüêî èíîé õàðàêòåð íåîäíîðîäíîñòåé îáíàðóæåí â äèàòîìèòå
Èíçåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Íà èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ log I(s)–log s
âûäåëÿþòñÿ òðè ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêà, ïåðâûé èç êîòîðûõ â äèàïàçîíå
çíà÷åíèé s 0,010–0,025 Å–1 îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì äîñòàòî÷íî êðóïíûõ
îáðàçîâàíèé (25–62 íì), ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ D = 2,40, ÷òî
íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â äðóãèõ äèàòîìèòàõ. Âòîðîé èíòåðâàë ìîäóëÿ âåê-
òîðà ðàññåÿíèÿ 0,030–0,047 Å–1 èìååò ïàðàìåòð � = 1,73 è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ðàññåèâàþùèõ àãðåãàòîâ D = 1,73 óêàçûâàåò
íà öåïî÷êè ñôåðè÷åñêèõ ïîð (êàíàëû), êîòîðûå çíà÷èòåëüíî áîëåå èçîãíó-
òû, ÷åì â äèàòîìèòàõ Àòåìàðñêîãî è Íèêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.

Îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòè log I(s) – log s Èíçåíñêîãî äèàòîìèòà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî÷êà êðîññîâåðà ïðè s = 0,047 Å–1. Ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê
(0,047–0,071 Å–1) ñ á = 2,63 ãîâîðèò î íàëè÷èè â ðàññåèâàþùåì ìàòåðèà-
ëå ìàññîâûõ ôðàêòàëîâ (D = 2,63) — îòíîñèòåëüíî ìåëêîìàñøòàáíûõ
(small – scade) ôðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ (9–13 íì) ñ ðàçâèòîé ïîðîâîé
ñòðóêòóðîé. Êðîìå òîãî, â äèàòîìèòå Èíçåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå áû èìåëè ôðàêòàëüíûé
õàðàêòåð, íå îáíàðóæåíû.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïî-
êàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû àìîðôíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâ-
íóþ ÷àñòü ïðèðîäíîãî äèàòîìèòà, èìåþò ñîáñòâåííóþ ïîðîâóþ ñòðóêòóðó
íàíîìåòðîâîãî óðîâíÿ. Ïîðû ìàñøòàáà 01–20 íì, âåðîÿòíî, ñîîòâåòñòâó-
þò ïóñòîòàì óïàêîâêè ÷àñòèö SiO2, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîëî÷å÷íîé ìîäå-
ëüþ èõ ñòðîåíèÿ. Óêàçàííûé ìåòîä ïîçâîëèë îöåíèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé ÷àñòèö äèàòîìèòîâ.
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Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÓÐÐ óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòü ðàññåèâàþ-
ùèõ íåîäíîðîäíîñòåé äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ äèàòîìèòîâ íîñèò ôðàêòàëü-
íûé õàðàêòåð — ýòî ìàññîâûå ôðàêòàëû êëàñòåðîâ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñò-
âà ÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ, à òàêæå ðàçâèòàÿ ñèñòåìà ïîðîâûõ êàíàëîâ
íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå, âåðîÿòíî, óâåëè÷èâàþò ñïîñîáíîñòü
ïðèðîäíûõ äèàòîìèòîâ ê óäåðæàíèþ ìîëåêóë âîäû. Îáíàðóæåííûå ôðàê-
òàëüíûå ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ïîðû — òâåðäîå òåëî ìîãóò âíîñèòü ñâîé
âêëàä â õàðàêòåð ôîíîí-ôîòîííîé è ôîòîí-ôîíîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè
íà ãðàíèöå êîíòàêòà ïîð ñ îñíîâíîé ìàòðèöåé [4] ïðè ïåðåäà÷å òåïëà ÷å-
ðåç èçó÷àåìûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü îäíîé èç ïðè÷èí
íèçêîé ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèðîäíûõ äèàòîìèòîâ.
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ÓÄÊ 691.322

Í.À. ÌÀØÊÈÍ, À.Ô. ÊÎÑÀ×, À.Â. ÎÁÀÄÜßÍÎÂ

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÐÀÇÄÅËÜÍÎÉ ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÉ
ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ ÏÅÑÊÀ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ

ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ïðè ðàçäåëüíîé
êàâèòàöèîííîé àêòèâàöèè çàïîëíèòåëÿ — ðå÷íîãî ïåñêà. Èññëåäîâàíû ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî öåìåíòîñîäåðæàùåãî êîìïîçèòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí, ðå÷íîé ïåñîê, ìåõàíîàêòèâàöèÿ, àê-

òèâíûå öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì â ðàçâèòèè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ãèä-
ðàòàöèîííûõ öåìåíòíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ðàçëè÷íûõ íàó÷íî
îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè èõ òâåðäåíèÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ òðåáóåìûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòîâ. Ñîâðå-
ìåííûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ìåõàíèêè äèñïåðñíûõ ñèñòåì ñîçäàëè äî-
ïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ íà÷àëüíîé ñòðóêòóðîé öåìåíò-
íûõ áåòîíîâ. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ýòîé ñòîðîíû ñëóæèò óïðàâëåíèå
èçáûòî÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé, ó÷àñòâóþùåé â ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèè ôàç, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âíóòðåííèõ ñèë äèñïåðñíîé èëè äèñ-
ïåðñíî-çåðíèñòîé ñèñòåìû.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåøàþùóþ ðîëü èìååò ðåãóëèðîâà-
íèå ñâîéñòâ ñòðóêòóðû íà ðàííèõ ñòàäèÿõ åå çàðîæäåíèÿ (ïåðèîä êîàãó-
ëÿöèè). Êîàãóëÿöèîííûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ýíåð-
ãèè ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè
íîâîîáðàçîâàíèé, ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîñèëèêàòîâ è ãèäðîàëþìèíàòîâ
êàëüöèÿ â íà÷àëüíîé, ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòàäèè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ.
Ýòè ãèäðàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö — ñóáìèêðîêðè-
ñòàëëîâ — ðàçìåðàìè ìåíüøå 0,1 ìêì; îíè ñîçäàþò â ïðîñëîéêàõ ìåæäó
ãèäðàòèðîâàííûìè çåðíàìè öåìåíòà êîëëîèäíóþ ñèñòåìó. Ìåæäó ÷àñòè-
öàìè âîçíèêàþò êîàãóëÿöèîííûå êîíòàêòû, ÷òî è ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ êîíòàêòîâ ÿâëÿåòñÿ
îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ìåæäó ÷àñòèöàìè òîíêîé óñòîé÷èâîé ïðîñëîéêè
âîäû (äèñïåðñèîííîé ñðåäû) [1].

Çàäà÷à ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé — óâåëè÷åíèå äèñïåðñíîñòè ïåñêà
ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ïóòåì ìåõàíîàêòèâàöèè, à öåëü — óëó÷øåíèå
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè àêòèâàöèè îïðåäåëåííîé
äîëè çàïîëíèòåëÿ.

Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà èñïîëüçîâàëèñü ðå÷-
íûå ïåñêè Ñóðåé-Þãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ïåñêà [2]:

Ìîäóëü êðóïíîñòè .................................................................. 1,4

Ècòèííàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 .................................................. 2620

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 .................................................. 1570

Ñîäåðæàíèå ïûëåâèäíûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, % .................. 0,84
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×àñòü ïåñ÷àíîé ìàññû ïîäâåðãàëàñü:
à) òîíêîìó ñóõîìó ïîìîëó â ìåëüíèöå «Âüþãà» (ðèñ. 1) äî óäåëüíîé

ïîâåðõíîñòè 200–280 ì2/êã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàçìåðó çåðíà
(îêîëî 6–10 ìêì);

á) ìîêðîìó ïîìîëó — êàâèòàöèè â ìåëüíèöå «Âüþãà» äî óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè 220–310 ì2/êã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàçìåðó çåðíà
(îêîëî 4–8 ìêì).

Êàâèòàöèîííûå ïðîöåññû èìåþò âûñîêóþ ðàçðóøèòåëüíóþ ñèëó, êî-
òîðóþ èñïîëüçóþò äëÿ äðîáëåíèÿ òâåðäûõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â âèäå
âîäíîé ñóñïåíçèè [3].

Â äàííîì èññëåäîâàíèè îïðåäåëÿëàñü îïòèìàëüíàÿ äîëÿ àêòè-
âèðîâàííîãî ïåñêà (ó) îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïåñ÷àíîé ìàññû â áåòî-
íå (10, 20 è 30 %), ïðè êîòîðîé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè öåìåíòîñîäåðæàùåãî êîìïîçèòà áóäóò íàèáîëåå âûñîêèìè [4]
(ðèñ. 2, 3).
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Ðèñ. 1. «Âüþãà» — ìåëüíèöà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ðîòîðíîãî
òèïà, ìåëþùèå òåëà — öèëèíäðè÷åñêèå ñïèðàëè

Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà íà îáîãàùåííûõ
ïåñêàõ



Âåñîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåñêà óñòàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíà-
ëèçàòîðà ÷àñòèö «MicroSizer-201» (ðèñ. 4).

Ïîñêîëüêó ñðåäíèå ðàçìåðû çåðåí öåìåíòà âàðüèðóþòñÿ îò 5 äî
40 ìêì, ÷àñòèöû ïåñêà ìåíüøèõ äèàìåòðîâ çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî ìåæ-
äó íåïðîãèäðàòèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè öåìåíòà (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîíà íà çàâîäå
1 — íàêîïèòåëüíûé áóíêåð äëÿ ïåñêà; 2 — åìêîñòü äëÿ âîäû; 3 — íàêîïè-
òåëüíûé áóíêåð äëÿ öåìåíòà; 4 — äîçàòîð ïåñêà; 5 — ìåëüíèöà
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ðîòîðíîãî òèïà «Âüþãà»; 6 — íàêîïèòåëüíûé áóí-
êåð àêòèâèðîâàííîé ïåñ÷àíîé ñìåñè; 7 — äîçàòîð âîäû; 8 — äîçàòîð öå-
ìåíòà; 9 — ñìåñèòåëü ÑÁ-138 ïðèíóäèòåëüíîãî äåéñòâèÿ (ñ âåðòèêàëüíûì

ðîòîðîì); 10 — ôîðìà äëÿ çàëèâêè ãîòîâîé ñìåñè

0,20 0,68 2,29 7,75 26,2 88,7 300

Ðèñ. 4. Âåñîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåñêà áåç àêòèâàöèè (à), ïðè ñó-
õîé (á) è ìîêðîé (â) àêòèâàöèè



Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ âèäà ïåñêà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ïðî-
öåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñìåñè è ñâîéñòâà ïåñêîáåòîíà áûëè ïðèíÿ-
òû ïîñòîÿííûìè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ïîäâèæíîñòü ñìåñè (îïðåäåëåíà
ïîãðóæåíèåì êîíóñà ÑòðîéÖÍÈË íà ãëóáèíó h = 6–8 ñì); âîäîöåìåíò-
íîå îòíîøåíèå, ðàâíîå 0,54; îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåìåíòíîãî òåñòà
(Ñ = 0,4) è ïåñêà (S = 0,6) â ñìåñè. Èñïîëüçîâàëñÿ ÷åðíîðå÷åíñêèé àëè-
òîâûé ñðåäíåàëþìèíàòíûé ïîðòëàíäöåìåíò.

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå è ñæàòèè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà îïðåäåëÿ-
ëàñü íà îáðàçöàõ-áàëî÷êàõ, èçãîòîâëåííûõ èç öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ìàññû
ðàçìåðàìè 4�4�16 ñì èç ðàñòâîðà 1 :3 ïî ìàññå (1 ÷àñòü ïîðòëàíäöåìåí-
òà, 3 ÷àñòè ïåñêà) è èñïûòàííûõ ÷åðåç 28 ñóò ñ ìîìåíòà èçãîòîâëåíèÿ,
âûäåðæàííûõ ïðè òåìïåðàòóðå +20±2 °Ñ.

Âåëè÷èíà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå îïðåäåëåíà íà ïðèáîðå
ÌÈÈ-100, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè — íà ïðåññå ÌÑ-500. Ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàíåå âûäâèíóòàÿ àâòîðàìè
ãèïîòåçà1 îá óëó÷øåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè ïóòåì:
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Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ

Ïîêàçàòåëü Áåç
àêòèâàöèè

Ñóõàÿ àêòèâàöèÿ, % Ìîêðàÿ àêòèâàöèÿ, %

10 20 30 10 20 30

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè Rñæ, ÌÏà 25,00 28,75 31,25 32,00 29,75 32,75 33,25

Ïðèâåäåííàÿ ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè Rïð.ñæ = Rñæ/3ñð

10,46 12,55 13,89 14,35 13,40 14,82 15,05

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå Rè, ÌÏà 5,50 6,33 6,88 7,04 6,55 7,21 7,32

Ïðèâåäåííàÿ ïðî÷íîñòü ïðè
èçãèáå Rïð.è = Rè/3ñð

2,30 2,76 3,06 3,16 2,95 3,26 3,31

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 3ñð, ã/ñì3 2,39 2,29 2,25 2,23 2,22 2,21 2,21

Ðèñ. 5. Çàïîëíåíèå ìèêðî÷àñòèöàìè ïåñêà ïðîñòðàíñòâà âîêðóã çåðåí
öåìåíòà

1 Êîñà÷ À.Ô., Êóçíåöîâà È.Í., Ãóòàðåâà Í.À., Îáàäüÿíîâ À.Â. Îñîáåííîñòè ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ áåòîíà ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè çàïîëíèòåëÿ // Âåñòí. ÑèáÀÄÈ. 2013. ¹ 1.
Ñ. 64–68.



— ñîçäàíèÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè íà ñâåæåîáðàçîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòè;

— ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïåñêà çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè, äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäîãî òåëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, â êîòîðîì êîíöåíòðèðóåòñÿ
«èçáûòî÷íàÿ» ýíåðãèÿ íåíàñûùåííîñòè àòîìíûõ ñâÿçåé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè ó ïîâåðõíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïî îáîãàùå-
íèþ ìåëêîçåðíèñòûõ ïåñêîâ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí
ñ ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è èçãèá (Rñæ = 33,2 ÌÏà,
Rè = 7,3 ÌÏà) îò 30 äî 35 %.

Èç äàííîãî èññëåäîâàíèÿ âèäíî, ÷òî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî
êàìíÿ è èçäåëèé íà åãî îñíîâå ìîæíî ïóòåì îðãàíèçàöèè ðàâíîìåðíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ìîìåíò ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïåðâè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ãèäðàòàöèè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ êðèñòàëëèçà-
öèè (êðåíòîâ), íàõîäÿùèõñÿ â íàíîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè (ïðè ìåõàíîàê-
òèâàöèè ðå÷íîãî ïåñêà).
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EFFECTIVENESS OF SEPARATE ACTIVATION
OF CAVITATIONAL SAND IN THE PRODUCTION

OF FINE-GRAINED CONCRETES

Fine structure formation process of concrete considered with separate activation of
cavitational filler — river sand. Physical and mechanical characteristucs of the received
containing cement composite are investigated.
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Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü àêòèâèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ âÿæóùåãî ñ
ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì â ôàçîâîì ñîñòàâå ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé, èçìåíÿÿ óñëî-
âèÿ ãàøåíèÿ èçâåñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå àâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿ-
åò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâîãî èçäåëèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãàçîáåòîí, ãàøåíàÿ èçâåñòü, âÿæóùåå, ãèäðîñèëèêàòû êàëü-
öèÿ, ãèäðîñóëüôîñèëèêàòû êàëüöèÿ.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå àâòîêëàâíûõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ íà îñíîâå èçâåñòè
óñëîâèÿ åå ãàøåíèÿ èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ñûðüåâûõ ìà-
òåðèàëîâ è îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ãëàâíîé çàäà÷åé
ïðè ñîçäàíèè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîé ÿ÷åè-
ñòîé âûñîêîïðî÷íîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò àêòèâíî-
ñòè èçâåñòè, ñêîðîñòè åå ãàøåíèÿ è äèñïåðñíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
Ñà(ÎÍ)2. Â îñíîâíîì ïðè ïîëó÷åíèè ñûðüåâîé ñìåñè ãàçîáåòîíîâ ãàøå-
íèå èçâåñòè íà÷èíàåòñÿ ïðè ïîìîëå âÿæóùåãî â ïðèñóòñòâèè êâàðöåâîãî
ïåñêà åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè, ïîëíîå ãàøåíèå ïðîèñõîäèò â ñûðüåâîé
ñìåñè äî ôîðìîâàíèÿ ñûðöà. Ïîýòîìó ïðîöåññ ãàøåíèÿ èçâåñòè íåäîñòà-
òî÷íî óïðàâëÿåì è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê çàâåäîìî çàëîæåí-
íîìó ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ãîòîâîãî èçäåëèÿ ñ ïåðåðàñõîäîì âÿæóùåãî.

Ðåøèòü çàäà÷ó ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âÿæóùèõ
â ñèëèêàòíîé ñìåñè ìîæíî çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñïîñîáîâ1, 2, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå óñëîâèé ãàøåíèÿ èç-
âåñòè. Ê ýòèì óñëîâèÿì îòíîñÿòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, êîãäà
íàðÿäó ñ ãàøåíèåì èçâåñòè âîäîé ïðîòåêàåò ãàøåíèå ïàðîì è îáðàçóåòñÿ
äî 70 % ÷àñòèö ðàçìåðîì äî 10 ìêì [1]. Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
ãàøåíèè âûñîêîàêòèâíîé èçâåñòè (À = 86 %, Â/È = 0,32 – 0,64) â îáëàñ-
òè òåìïåðàòóð îò 160 äî 190 °Ñ è íàëè÷èè äâóâîäíîãî ãèïñà â êîëè÷åñòâå
îò 0,05 äî 0,25 ìàñ.% ïðîèñõîäèò äåãèäðàòàöèÿ ãèïñà ñ îáðàçîâàíèåì
"-ìîäèôèêàöèè ïîëóãèäðàòà è áîëåå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö Ñà(ÎÍ)2.

Ââåäåíèå â ÿ÷åèñòî-áåòîííóþ ñìåñü âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö
Ñà(ÎÍ)2 âî âçàèìîñâÿçè ñ îáðàçîâàííîé ìîäèôèêàöèåé ãèïñà îêàçûâàåò
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âëèÿíèå íà êèíåòèêó ãèäðàòàöèè ñìåøàííîãî âÿæóùåãî ñ èçìåíåíèåì
ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ ñûðüåâîé ñìåñè, ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè [2] è ïîçâîëÿåò ñîâìåùàòü âî âðåìåíè ïåðèîä èíòåíñèâíîãî ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ ñ ãàçîâûäåëåíèåì ïðè âñïó÷èâàíèè ÿ÷åèñòî-áåòîííîé ñìå-
ñè, òåì ñàìûì ïîëó÷àòü âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ïîðîâóþ ñòðóêòóðó ãîòîâî-
ãî èçäåëèÿ. Âûñîêîäèñïåðñíûå è àêòèâíûå ïðîäóêòû ãàøåíèÿ èãðàþò
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè ãèäðîñèëèêàòíîé ñâÿçêè âÿæóùå-
ãî, ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè Ñà(ÎÍ)2 ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ñìåøàííûõ âÿæóùèõ â
ñðåäíåì íà 23 %. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà
ãàøåíèÿ âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ôàçîîáðàçîâàíèè, ãäå íà-
ðÿäó ñ ðîñòîì êðèñòàëëè÷åñêèõ îäíîîñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ
òèïà ÑSH(B) ïðèñóòñòâîâàëè ãèäðîñóëüôîñèëèêàòíûå ñîåäèíåíèÿ òèïà
Cà3Si(SÎ4)2(ÎÍ)6 · 9H2Î [3].

Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿ-
çè ìåæäó îñîáåííîñòÿìè ãàøåíèÿ èçâåñòè, àêòèâàöèè ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè òâåðäåíèè ñìåøàííîãî âÿæóùåãî è îáðàçîâàíè-
åì ôàç ãèäðîñóëüôîñèëèêàòíûõ ñîåäèíåíèé â ÿ÷åèñòûõ áåòîíàõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû: èçâåñòü
ÎÀÎ «Ñòðîéìàòåðèàëû» (Áåëãîðîä); êâàðöåâûé ïåñîê Íèæíå-Îëüøàí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; ïîðòëàíäöåìåíò ÎÀÎ «Áåëãîðîäñêèé öåìåíò» ìàð-
êè ÖÅÌ I 42,5 Í; äâóâîäíûé ãèïñ Íîâîìîñêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ãàçîáåòîíà ïðèìåíÿëè àëþìèíèåâóþ ïàñòó ìàðêè ÃÁ-1. Îñ-
íîâíûå ñûðüåâûå êîìïîíåíòû íå îòëè÷àëèñü îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ãàçîáåòîíîâ è ñîîòâåòñòâîâàëè ÃÎÑÒ 31359–2007
«Áåòîíû ÿ÷åèñòûå àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ».

Âëèÿíèå àêòèâèðîâàííîé èçâåñòè èññëåäîâàëîñü â îáðàçöàõ èçâåñò-
êîâîãî âÿæóùåãî. Èçâåñòü ïðåäâàðèòåëüíî ãàñèëè ïðè Â/È = 0,32 è äî-
áàâêîé 0,15 % äâóâîäíîãî ãèïñà (îò ìàññû èçâåñòè), âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðîé ãàøåíèÿ èçâåñòè âîçäåéñòâîâàëè íà äåãèäðàòàöèþ ãèïñà. Òâåðäåíèå
îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëîñü â ëàáîðàòîðíîì àâòîêëàâå ïðè äàâëåíèè 10 àòì,
òåìïåðàòóðå 183 °Ñ ñ âûäåðæêîé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå
24 ÷. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò,
÷òî íàðÿäó ñ êðèñòàëëàìè Ñà(ÎÍ)2 â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò ñîåäèíåíèÿ
âûñîêîîñíîâíîãî ñóëüôàòà êàëüöèÿ Ñà2(SO4)2 · Í2Î, à òàêæå íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî ïîëóâîäíîãî ãèïñà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ
òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè è ñðåäå, íàñûùåííîé èçâåñòüþ, ïðîèñõîäèò
÷àñòè÷íîå ñâÿçûâàíèå ãèïñà è ãèäðîêñèäîâ êàëüöèÿ â êîìïëåêñíûå ñîåäè-
íåíèÿ ïî ñõåìå:

2ÑàSO4 · 0,5Í2Î
ð ð

Ò

	

� 	
4 54444

Ñà ÎÍ

Ñ

( )2

175 183 �
Ñà2(SO4)2 · Í2Î.

Ïîëó÷åííûé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãàøåíèÿ èçâåñòè ïîëóãèäðàò
ãèïñà â íàñûùåííûõ èçâåñòêîâûõ ñìåñÿõ íå ãèäðàòèðóåò è ïðè àâòîêëàâ-
íîé îáðàáîòêå îáðàçóåò âûñîêîîñíîâíûé ãèäðàò ñóëüôàòà êàëüöèÿ
Ñà2(SO4)2 · Í2Î, èçìåíÿÿ â ïîñëåäóþùåì ìåõàíèçìû ôàçîîáðàçîâàíèÿ
âÿæóùåãî.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ â àâòîêëàâèðîâàííûõ
âÿæóùèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç òèïà Cà3Si(SÎ4)2(ÎÍ)6 · 9H2Î áûë ïðîèç-
âåäåí ñèíòåç äàííûõ ñîåäèíåíèé, èñõîäÿ èç ìîëüíûõ ñîîòíîøåíèé â ñèí-
òåçèðóåìîé ôàçå. Àêòèâíîñòü ïðîäóêòîâ ãàøåíèÿ èçâåñòè ñ äâóâîäíûì
ãèïñîì îöåíèâàëàñü ïî ñâÿçûâàíèþ ÑàÎ è SÎ3 ïðè ãèäðîòåðìàëüíîì ñèí-
òåçå. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü ïî ðàçðàáîòàííîé ðåöåïòóðå. ×àñòü ãèïñà
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(0,05 è 0,15 % îò ìàññû
èçâåñòè) ñìåøèâàëàñü ñ
èçâåñòüþ è ãàñèëàñü ïðè
Â/È = 0,32. Îñòàëüíàÿ
÷àñòü äâóâîäíîãî ãèïñà
ââîäèëàñü â ñìåñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ.
Ïðîäóêòû ãàøåíèÿ ñìåøè-
âàëèñü ñ îñòàëüíûìè êîì-
ïîíåíòàìè, ãîòîâàÿ ñìåñü
óâëàæíÿëàñü äî 6 % è ôîðìîâàëèñü îáðàçöû ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ. Ñî-
äåðæàíèå ÑàÎ â ñûðüåâîé ñìåñè ñîñòàâëÿëî 12 %, à SÎ3 — 32 %. Ïðè
àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíîå ñâÿçûâàíèå ñâî-
áîäíîãî ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ àêòèâíîñòü åãî
è ïîëóâîäíîãî ãèïñà, ïîëó÷àåìîãî ïðè ãàøåíèè èçâåñòè (òàáëèöà).

Â ñèíòåçèðóåìîé ñèñòåìå ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ãàøåíèè èçâåñòè
ñ äîáàâêîé 0,05 % äâóâîäíîãî ãèïñà íà âòîðûå ñóòêè àâòîêëàâíîé îá-
ðàáîòêè áûëè îáíàðóæåíû êðèñòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òèïà
Cà3Si(SÎ4)2(ÎÍ)6 · 9H2Î (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ êâàðöà è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íèçêîîñíîâíûõ ãèäðîñèëè-
êàòîâ òèïà òîáåðìîðèò. Äåéñòâèå ïîäîáíûõ äîáàâîê, îáåñïå÷èâàþùèõ
ìàêñèìàëüíóþ àêòèâàöèþ ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèÿ âÿæóùèõ, îáóñëîâëå-
íî âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ìàëîé êîíöåíòðàöèåé.
Âîçìîæíî, ÷òî â ñèëèêàòíûõ ñìåñÿõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ àíèîíû
SO4

2– èíòåíñèâíî ó÷àñòâóþò â ñèíòåçå íîâîîáðàçîâàíèé, ÷àñòè÷íî çàìå-
ùàÿ òåòðàýäðû SiO4

4– â íîâîé ôàçå. Êîìïåíñàöèþ èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ïðè
çàìåíå òåòðàýäðîâ êðåìíèÿ íà SO4

2– îáåñïå÷èâàþò ùåëî÷íûå èîíû Ñà2+.
Ïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ àâòîêëàâíîãî ñèíòåçà îáðàçóþòñÿ èç ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ñìåñåé, èìåþò îòêëîíåíèÿ îò ñòðóêòóðû òîáåðìîðèòà, îáëàäàþò
áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ýíåðãèè [4].

Ðàçëè÷èÿ â ôàçîâîì ñîñòàâå îáðàçöîâ ïðîÿâëÿþòñÿ â ìèêðîñòðóêòóð-
íûõ îñîáåííîñòÿõ ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé (ðèñ. 2). Íà ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëîâ êâàðöà ôèêñèðóþòñÿ èãîëü÷àòûå àãðåãàòû ãèäðîñóëüôîñèëèêà-
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû ñèíòåçèðóåìîãî ñîåäèíåíèÿ
C — êàëüöèò; S — Cà3Si(SÎ4)2(ÎÍ)6 & 9H2Î; Q — êâàðö; T — íèçêîîñ-

íîâíûé ãèäðîñèëèêàò êàëüöèÿ

Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ îêñèäîâ ÑàÎ è SÎ3
â ñèíòåçèðóåìîé ôàçå

Âðåìÿ
àâòîêëàâíîé
îáðàáîòêè,

ñóò

Ïðåäâàðèòåëüíîå ãàøåíèå èçâåñòè ñ ãèïñîì,
%

0,05 0,15

ÑàÎ SÎ3 ÑàÎ SÎ3

1 6,73 8,94 8,34 14,66

2 6,51 8,78 7,75 10,14

3 6,40 8,70 7,56 9,87



òîâ êàëüöèÿ âûñîêîé ñòåïåíè êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ñà-
ìîàðìèðîâàíèþ ñèñòåìû è óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ñìåøàííîãî âÿæóùåãî.

Ðàçðàáîòàííûå ìåõàíèçìû ïðåäâàðèòåëüíîãî ãàøåíèÿ èçâåñòè ñïîñîá-
ñòâóþò ïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ åå ãèäðàòàöèîííûõ ñâîéñòâ è âëèÿþò íà
òåðìîäèíàìè÷åñêèå, êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå, ïðîñòðàíñòâåííî-ãåîìåòðè÷å-
ñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðè òâåðäåíèè
ñìåøàííîãî âÿæóùåãî, ïîâûøàÿ åãî ïðî÷íîñòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëåå
ðàííèì èññëåäîâàíèÿì [3]. Ïîäîáíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì ïðèìåíÿëñÿ
ïðè ïîëó÷åíèè ãàçîáåòîíà. Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîé îïòèìèçàöèè ñî-
ñòàâîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ïðîäóêòîâ ãà-
øåíèÿ èçâåñòè, ëó÷øåãî ïðîõîæäåíèÿ ðåàêöèè ãàçîîáðàçîâàíèÿ è ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîé ïîðîâîé ñòðóêòóðû öåëåñîîáðàçíî ïðåäâàðèòåëüíî
ãàñèòü 15–25 % èçâåñòêîâîãî âÿæóùåãî (îò ìàññû âñåé èçâåñòè).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ðàçìåðîì
10�10�10 ñì ïðè ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ: èçâåñòü : ïåñîê : öåìåíò : àëþ-
ìèíèåâàÿ ïàñòà = 1 : 3 : 1 : 0,0048 ñîîòâåòñòâåííî, Â/Ò = 0,48. Îáðàçöû
àâòîêëàâèðîâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 180 °Ñ ïî ðåæèìó: ïðîäóâêà àâòîêëà-
âà — 40 ìèí, ïîäúåì äàâëåíèÿ ïàðà äî 10 àòì — 1 ÷, âûäåðæêà ïðè ðàáî-
÷åì äàâëåíèè — 5 ÷, ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ïàðà — 2 ÷. Ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ
ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ ãà-
øåíèÿ èçâåñòè ñ âàðüèðîâàíèåì âîäîèçâåñòêîâîãî îòíîøåíèÿ è äîáàâêè
äâóâîäíîãî ãèïñà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè âûâåäåíû àäåêâàò-
íûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è ïîñòðîåíû ïîâåðõíîñòè îòêëèêà (ðèñ. 3), õà-
ðàêòåðèçóþùèå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðàõ.

Ïî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì ïðî÷íîñòü ÿ÷åèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ââå-
äåíèè â ñìåñü ïðåäâàðèòåëüíî ãàøåíîé èçâåñòè ñ äîáàâêîé äâóâîäíîãî ãèï-
ñà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñîñòàâëÿþùèå ïðîäóêòîâ ãàøåíèÿ èçâåñòè àêòèâíî ó÷à-
ñòâóþò â ñîçäàíèè ïðî÷íîãî öåìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìàòåðèàëà, à òàêæå ñèíòåçà êðèñòàëëè÷åñêèõ âûñîêî-
ïðî÷íûõ ôàç, îêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ãèäðàòàöèþ âÿæóùåãî
ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîðèñòîñòè è çàìåòíîì ñíèæåíèè ïëîòíîñòè ãîòîâîãî
èçäåëèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü èçäåëèé ïîâûøàåòñÿ íà 89 % â ñðàâíå-
íèè ñ òðàäèöèîííûìè èçäåëèÿìè ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñòè äî 8 %.

Òàêèì îáðàçîì, íà òâåðäåíèå ÿ÷åèñòî-áåòîííûõ ñìåñåé çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ ãàøåíèÿ èç-
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Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ñèíòåçèðóåìîãî âåùåñòâà Cà3Si(SÎ4)2(ÎÍ)6 · 9H2Î áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ãàøåíèÿ èçâåñòè (à) è ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ãàøåíèåì èçâåñòè (á) â ïðèñóòñò-

âèè 0,15 % äâóâîäíîãî ãèïñà. Óâåëè÷åíèå ×24000



âåñòè. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãàøåíèÿ è íàëè÷èè äâóâîäíîãî
ãèïñà â ñìåñè îáðàçóþòñÿ âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû Ñà(ÎÍ)2, à òàê-
æå ïåðâè÷íûå ñîåäèíåíèÿ âûñîêîîñíîâíîãî ãèäðàòà ñóëüôàòà êàëü-
öèÿ, êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, âëèÿþò íà
ôàçî- è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ïðè òâåðäåíèè ñìåøàííûõ âÿæóùèõ
êàê íà ðàííèõ ñòàäèÿõ òâåðäåíèÿ, òàê è â óñëîâèÿõ ãèäðîòåðìàëüíîãî
ñèíòåçà, óëó÷øàÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâîãî èç-
äåëèÿ. Ïðåäëîæåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ìîæíî âíåäðèòü íà
ïðåäïðèÿòèÿõ ïî âûïóñêó ñèëèêàòíûõ àâòîêëàâíûõ ìàòåðèàëîâ áåç çíà-
÷èòåëüíûõ çàòðàò íà ïåðåâîîðóæåíèå è âðåìåííûõ ïðîñòîåâ ïðîèçâîä-
ñòâà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè (à) è ïëîòíîñòè (á) îáðàçöîâ
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà îò âîäîèçâåñòêîâîãî îòíîøåíèÿ è ñîäåð-

æàíèÿ äîáàâêè äâóâîäíîãî ãèïñà
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APPLICATION DETAILES FOR PRELIMINARILY HYDRATED
LIME IN CELLULAR AUTOCLAVE CONCRETES

The possibility of activation of the binder components interaction with changing in phase
composition of hydrate new formations by changing of lime slacking conditions when
autoclave gas concrete production is determined. This positively effects on physical and
mechanical characteristics of final products.

K e y w o r d s: gas concrete, hydrated lime, binder, calcium hydrosilicate, calcium
hydrosulphosilicate.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÌÎËÛ ÏÈÐÎËÈÇÀ,
ÀÍÒÈÎÊÑÈÄÀÍÒÎÂ È ÄÈÂÈÍÈËÀÊÐÈËÎÍÈÒÐÈËÜÍÎÃÎ

ÊÀÓ×ÓÊÀ ÄËß ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÑÂÎÉÑÒÂ ÁÈÒÓÌÀ
È ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ñâîéñòâà âÿæóùåãî ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà. Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ âÿæóùåãî è àñôàëüòîáåòîíà ïðè ðàçäåëüíîì è ñîâìåñòíîì ââåäåíèè â áèòóì
ïîëèìåðíûõ äîáàâîê – ñîïîëèìåðîâ áóòàäèåíà è àêðèëîíèòðèëà, îòñòîéíîé ñìîëû ïèðîëè-
çà äðåâåñíîãî ñûðüÿ, à òàêæå àíòèîêñèäàíòîâ àìèííîãî òèïà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áèòóì, àñôàëüòîáåòîí, êîìïëåêñíûå ìîäèôèêàòîðû, îòñòîé-
íûå ñìîëû ïèðîëèçà, ñîïîëèìåð áóòàäèåíà è àêðèëîíèòðèëà, àíòèîêñèäàíòû.

Äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñ ñòàâèò ïåðåä ó÷åíûìè çàäà÷ó ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ âèäîâ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ, óñòîé÷èâûõ ê ñòàðåíèþ ìàòå-
ðèàëîâ. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
ïðîèñõîäèò ñòàðåíèå äîðîæíûõ áèòóìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ, óõóäøàþùèõ êîìôîðòíîñòü è
áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíû ðàçðàáîòêè ñïåöè-
àëüíûõ ñîñòàâîâ âÿæóùåãî, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ òðåáóå-
ìûì êîìïëåêñîì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ [2].

Ïðè ìîäèôèêàöèè áèòóìà ïóòåì äîáàâëåíèÿ â íåãî îòäåëüíî ïîëèìå-
ðîâ èëè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) òðóäíî äîáèòüñÿ çíà÷è-
òåëüíîãî óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ. Èçó÷åíî ðàçäåëüíîå è ñîâìåñòíîå âëèÿíèå
íà ñöåïëåíèå áèòóìà ñî ñòåêëÿííîé ïîäëîæêîé äèâèíèëñòèðîëüíîãî òåð-
ìîýëàñòîïëàñòà (ÄÑÒ), à òàêæå ÏÀÂ êàòèîííîãî òèïà WETFIX BE ïðîèç-
âîäñòâà Øâåöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ áèòóìîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ
îïòèìàëüíûõ êîëè÷åñòâ ïîëèìåðà (3 %) è ÏÀÂ (0,5–1,0 %) áîëåå ýô-
ôåêòèâíà, ÷åì èíäèâèäóàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïî-
ëèìåðà (4–9 %) [3].

Ðàíåå íàìè [4] áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî èçó÷åíèþ àäãåçèîííûõ
ñâîéñòâ äîðîæíûõ áèòóìîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ÄÑÒ è äâóìÿ îáðàçöàìè
äèâèíèëàêðèëîíèòðèëüíîãî (ÄÀÍ) ýëàñòîìåðà, ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ
ââåäåíèÿ èõ â áèòóì. Íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè õà-
ðàêòåðíî äëÿ âÿæóùèõ íà îñíîâå ýëàñòîìåðîâ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå
ÏÀÂ îòñòîéíûå ñìîëû ïèðîëèçà (ÎÑÏ) äðåâåñíîãî ñûðüÿ. ÎÑÏ ñîñòîÿò
èç íåéòðàëüíûõ ìàñåë (27,3–36,7 ìàñ.%), â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû àðî-
ìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ (ýôèðû è êèñëîòû).
Â ôåíîëüíîé ÷àñòè ñìîë (27,9–37,0 ìàñ.%) ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî äâóõàòîìíûõ ôåíîëîâ (äî 15,0–20,4 % ïèðîêàòåõèíà è äî
25,0 % ãîìîëîãîâ ïèðîêàòåõèíà). Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò èñïîëüçîâàíèå
ÎÑÏ â äîðîæíîé îòðàñëè êàê àíòèîêñèäàíòà è ÏÀÂ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ äîðîæíîãî áèòóìà ïî-
ëîæèòåëüíûé ýôôåêò, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ1–4, äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ââå-
äåíèÿ â âÿæóùåå è ñîîòâåòñòâåííî â àñôàëüòîáåòîííûå ñìåñè íåñêîëü-
êèõ âåùåñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ óëó÷øàåò îïðåäåëåííûå ïîêàçàòåëè.
Â ñîñòàâå ìîäèôèöèðîâàííîãî âÿæóùåãî (ÌÂ) ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëü-
çîâàíèå ïîëèìåðîâ ñ àêòèâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, à òàêæå
ÏÀÂ è àäãåçèâîâ ñ ðàñøèðåííûì ñïåêòðîì ìîäèôèöèðóþùåãî äåéñòâèÿ.
Ê òàêèì ÏÀÂ îòíîñÿòñÿ ÎÑÏ, ïîâûøàþùèå àäãåçèþ âÿæóùåãî ê ìàòå-
ðèàëàì îñíîâíûõ ïîðîä, à òàêæå àìèííûå àíòèîêñèäàíòû, óâåëè÷èâàþ-
ùèå óñòîé÷èâîñòü óãëåâîäîðîäíîãî ìàòåðèàëà ê ñòàðåíèþ è àäãåçèþ
âÿæóùåãî ê ìàòåðèàëàì êèñëûõ ïîðîä5,6.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü îöåíêà ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ áèòóìà è àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ïðè ââåäåíèè â âÿæó-
ùåå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà (ÊÌ).

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè áèòóì ÎÀÎ «À÷èíñêèé ÍÏÇ» ìàðêè ÁÍÄ
90/130 ÃÎÑÒ 22245–90; â êà÷åñòâå ýëàñòîìåðà ÄÀÍ — êàó÷óê
ÁÍÊÑ-40. ÎÑÏ ïîëó÷àëè ïèðîëèçîì äðåâåñèíû ìàíü÷æóðñêîãî îðåõà ïðè
òåìïåðàòóðå 500 °Ñ â èíåðòíîé àòìîñôåðå. Ïåðåä ïðèìåíåíèåì ÎÑÏ âû-
ïàðèâàëè ïðè 150 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷ äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ âîäû è íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé: àëüäåãèäîâ è îäíîàòîìíûõ ôåíîëîâ, ñíèæàþ-
ùèõ àäãåçèþ âÿæóùåãî è ïðèäàþùèõ íåïðèÿòíûé çàïàõ ñìîëàì. Äëÿ ñòà-
áèëèçàöèè ñâîéñòâ áèòóìà è ïîâûøåíèÿ àäãåçèè ìàòåðèàëà ê ïîðîäàì
êèñëîãî õàðàêòåðà ïðèìåíÿëè àìèííûå àíòèîêñèäàíòû äèàôåí ÔÏ
(N-èçîïðîïèë-NI-ôåíèë-n-ôåíèëäèàìèí), à òàêæå íàôòàì (ôåíèë-"-íàô-
òèëàìèí).

Ñöåïëåíèå âÿæóùåãî ñ èçâåñòíÿêîâûì ùåáíåì îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó
êðàñèòåëåé À.Ñ. Êîëáàíîâñêîé7. Îñíîâíûì êðèòåðèåì àäãåçèîííîé àê-
òèâíîñòè âÿæóùèõ ê ìàòåðèàëàì êèñëûõ ïîðîä ñëóæèë ïîêàçàòåëü èõ
ñöåïëåíèÿ ñî ñòåêëÿííîé ïîäëîæêîé, îïðåäåëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÄÑÒÓ Á Â.2.7–81 ñ èçìåíåíèåì ¹ 1 (Ïðèêàç Ãîññòðîÿ Óêðàèíû îò
25.08.05. ¹ 143).

Óñòîé÷èâîñòü ê ñòàðåíèþ îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ ïåíåòðàöèè è
òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïîñëå ïðîãðåâà â óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ ïî
ÃÎÑÒ 18180–72, à òàêæå ïî âåëè÷èíå ñöåïëåíèÿ âÿæóùåãî ê ìàòåðèàëó
îñíîâíûõ è êèñëûõ ïîðîä. Ïîäáîð ñîñòàâà îáðàçöîâ àñôàëüòîáåòîííûõ
ñìåñåé îñóùåñòâëÿëè ïî ÃÎÑÒ 9128–2009, èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà — ïî
ÃÎÑÒ 12801–98.
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Áûëî èçó÷åíî ÌÂ, â ñîñòàâå êîòîðîãî ïðèñóòñòâóåò 3,0 ìàñ.% ÄÀÍ,
5,0 ÎÑÏ, à òàêæå 1,0 ìàñ.% àíòèîêñèäàíòà àìèííîãî òèïà. Ïîñêîëüêó â
[3] óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïîëèìåðîâ è ÏÀÂ (3 è 1,0 %
ñîîòâåòñòâåííî), â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ áûëè èñïîëüçîâàíû ýòè êîëè-
÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ. ÌÂ ïðèãîòàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â
îáîãðåâàåìóþ åìêîñòü ñ ìåøàëêîé ïîäàåòñÿ îáåçâîæåííûé áèòóì, 6 %
îò ìàññû áèòóìà 50%-ãî ðàñòâîðà ïîëèìåðà â òîëóîëå. Êîìïîçèöèÿ íà-
ãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 150–160 °Ñ, äîáàâëÿåòñÿ 5 % ÎÑÏ è 1 % îò
ìàññû áèòóìà àíòèîêñèäàíòà (íàôòàìà (Í) èëè äèàôåíà (ÄÔ). Ïîëíàÿ
ãîìîãåíèçàöèÿ êîìïîíåíòîâ íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç 15 ìèí.

Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïðåäëàãàåìîãî ìî-
äèôèêàòîðà è ñîâîêóïíîãî èõ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà áèòóìà áûëè èçó÷åíû
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ êîìïîçèöèé ÌÂ äî è ïîñëå
èñïûòàíèÿ íà ñòàðåíèå (òàáë. 1).

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, äîáàâêà ýëàñòîìåðà
ÄÀÍ, ïëàñòèôèöèðîâàííîãî òîëóîëîì, ðåçêî ñíèæàåò ïåíåòðàöèþ âÿæó-
ùåãî, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ áèòóìà, íà
1–2 °Ñ ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè, íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ïî-
êàçàòåëè ñöåïëåíèÿ âÿæóùåãî ê ìàòåðèàëó îñíîâíûõ è êèñëûõ ïîðîä.
Óñòîé÷èâîñòü ê ñòàðåíèþ áèòóìà ïðè ìîäèôèêàöèè åãî ïëàñòèôèöèðî-
âàííûì ÄÀÍ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî áèòóìà (1tð = 6,5–5,5 °Ñ).
Äîáàâëåíèå ÎÑÏ, îñîáåííî ñîâìåñòíîå ââåäåíèå ÎÑÏ è àíòèîêñèäàíòîâ,
ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ñâîéñòâà ÌÂ. Ïåíåòðàöèÿ è òåìïåðàòóðà ðàç-
ìÿã÷åíèÿ áèòóìà âûäåðæèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ èçó÷àåìîé ìàðêè, ñíèæàåòñÿ
òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè áèòóìà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïîâûøåíèå åãî ìîðî-
çîñòîéêîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàíèå óñòîé÷èâîñòè ê îáðàçîâàíèþ
òðåùèí ïðè çèìíèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè. Âÿæó-
ùåå ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì ê ñòàðåíèþ (1tð = 2–3 °Ñ).

Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ÎÑÏ è àíòèîêñèäàíòîâ (íàôòàìà è äèàôåíà) íà
ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ê ñòàðåíèþ áèòóìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
ÎÑÏ è àíòèîêñèäàíòû, ïðåðûâàÿ öåïíîé îêèñëèòåëüíûé ïðîöåññ, â äàí-
íîì ñëó÷àå äåéñòâóþò îäèíàêîâî. ÎÑÏ, â ñîñòàâå êîòîðûõ èìååòñÿ ïîä-
âèæíûé àòîì âîäîðîäà â ôåíîëüíîé ÎÍ-ãðóïïå, íàôòàì è äèàôåí, ñîäåð-
æàùèå ïîäâèæíûé àòîì âîäîðîäà â àìèíîãðóïïå (NH2), âûïîëíÿþò ðîëü
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Ò à á ë è ö à 1
Èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ áèòóìîâ,
ìîäèôèöèðîâàííûõ äîáàâêàìè, ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ñòàðåíèå

ïî ÃÎÑÒ 18180–72

Ïîêàçàòåëü
Èñõîäíûé
áèòóì ÁÍÄ

90/130

Á+3 %
ÄÀÍ

Á+3 %
ÄÀÍ+5 %

ÎÑÏ

Á+3 %
ÄÀÍ+5 %

ÎÑÏ + 1 %
ÄÔ

Á+3 %
ÄÀÍ+5 %
ÎÑÏ+1 %

Í

Èçìåíåíèå ìàññû ïîñëå èñïû-
òàíèÿ, ìàñ. % 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6

Ïåíåòðàöèÿ ïðè 25 °Ñ, % 114/80 74/48 118/109 124/113 129/118

Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè,
°Ñ×(–1)

17/14 16/12 23/21 24/21 24/20

Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ, °Ñ 43,0/49,5 69,0/74,5 49,0/52,0 50,0/52,5 49,0/52,0

Sã, % 52/38 49/45 58/53 95/90 96/94

Sè, % 68 66/65 97/93 95/96 99/96

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ÷èñëèòåëå äàíû ïîêàçàòåëè äî èñïûòàíèÿ, â çíàìåíàòåëå —
ïîñëå èñïûòàíèÿ.
S — ïîêàçàòåëü ñöåïëåíèÿ; Sã — íà ãðàíèòíîì, Sè — íà èçâåñòíÿêîâîì îòñåâå.



àêöåïòîðîâ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà ñòàäèè òåðìîîêèñ-
ëèòåëüíîé äåñòðóêöèè áèòóìà. À ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ÎÑÏ è èñïîëüçóå-
ìûõ àíòèîêñèäàíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è ïðîñòðàíñòâåííî çàòðóäíåííîé
äëÿ êàêîãî-ëèáî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ðàäèêàëû ìàëîàêòèâíû
è íåñïîñîáíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ïî öåïíîìó ìåõàíèçìó ñ äðóãèìè ìîëå-
êóëàìè áèòóìà. Çà ñ÷åò ýòîãî òîðìîçèòñÿ öåïíîé îêèñëèòåëüíûé ïðîöåññ
õèìè÷åñêîé ñòàäèè ñòàðåíèÿ áèòóìà. Ïðè äîáàâëåíèè ÎÑÏ â ñîñòàâ ìî-
äèôèêàòîðà âîçðàñòàåò ïîêàçàòåëü ñöåïëåíèÿ ñ ìàòåðèàëîì îñíîâíûõ ïî-
ðîä, íàôòàìà è äèàôåíà — ïîêàçàòåëè ñöåïëåíèÿ ñ ìàòåðèàëîì êèñëûõ
ïîðîä. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèíåðãèçìå äåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ÌÂ.
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ââîäèìûå äîáàâêè ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ
óáûëè ìàññû áèòóìà ïîñëå ïðîãðåâà â óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÌÂ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àñôàëü-
òîáåòîííûõ ñìåñåé ïðèãîòàâëèâàëè ìåëêîçåðíèñòûå ñìåñè òèïà Á, 2-é
ìàðêè äëÿ II äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêîé çîíû, ìàñ.%:

Ùåáåíü êàðüåðà «Ìàçóëüñêèé» ôðàêöèè 15–5 ìì 32
Ïåñîê äðîáëåííûé ôðàêöèè 5–0 ìì ........................ 60
Ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê ........................................... 8
Îðãàíè÷åñêîå âÿæóùåå (ñâåðõ 100 %) ................... 6,8

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà èñïîëüçîâàëàñü ôðàêöèÿ
6 
 0,071 ìì (7 90 %) ïîìîëà ìðàìîðíîé êðîøêè. Îðãàíè÷åñêîå âÿ-
æóùåå — áèòóì ÁÍÄ 90/130, ìîäèôèöèðîâàííûé ýëàñòîìåðîì, ÎÑÏ
è àíòèîêñèäàíòîì àìèííîãî òèïà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïîêàçàòåëü âîäîíàñûùå-
íèÿ îáðàçöà àñôàëüòîáåòîíà ¹ 1, ïîëó÷åííîãî íà èñõîäíîì áèòóìå, ïðå-
âûøàåò òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 9128–2009 (1,5–4,0 %). Ïðè ïîâûøåíèè ñî-
äåðæàíèÿ áèòóìà â ñìåñè áîëåå 6,8 % (ñâåðõ 100), êàê èñïîëüçîâàíî
â ðàáîòå, è ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ïåðåìåøèâàíèÿ ýòîò ïîêàçàòåëü
ìîæíî áûëî áû ââåñòè â ðàìêè ñòàíäàðòà. Îäíàêî äëÿ áîëåå íàãëÿäíîé
îöåíêè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ÊÌ íà âîäîíàñûùåíèå óñëîâèÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ íå ìåíÿëè è îñòàâèëè òàêèìè æå, êàê è ïðè ôîð-
ìîâàíèè êîíòðîëüíîãî îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ïëàñòèôèöèðîâàííîãî òîëóîëîì ÄÀÍ (îáðàçåö
¹ 2) ïðîèñõîäèò ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì ¹ 1 óâåëè÷åíèå
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè 20, 0 è 50 °Ñ, ïîâûøàþòñÿ êîýôôèöèåíòû
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Ò à á ë è ö à 2
Ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíà íà áèòóìàõ ÁÍÄ90/130, ìîäèôèöèðîâàííûõ
ýëàñòîìåðîì ÄÀÍ ñ äîáàâêàìè ÎÑÏ è àíòèîêñèäàíòîâ àìèííîãî òèïà

Îáðà-
çåö

Õàðàêòåðèñòèêà
âÿæóùåãî

(6,5 % ñâåðõ 100)

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Âîäîíà-
ñûùåíèå,

% ïî
îáúåìó

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå R,
ÌÏà, ïðè òåìïåðàòóðå,

°Ñ

Êîýôôèöèåíòû
âîäîñòîéêîñòè,

ñóò

0 R0 20 R20 50 R50 1 14

1 Áèòóì ÁÍÄ90/130 2,61 5,2 6,1 3,2 1,2 0,86 0,75

2 Áèòóì + 3 % ÄÀÍ 2,57 4,2 6,5 4,4 1,8 0,89 0,85

3 Áèòóì + 3 %
ÄÀÍ + 5 % ÎÑÏ 2,56 3,4 6,7 4,9 1,7 0,99 0,88

4 Áèòóì + 3 %
ÄÀÍ + 5 %
ÎÑÏ + 1 % ÄÔ

2,64 2,4 6,9 4,8 1,8 1,05 0,89

5 Á + 3 % ÄÀÍ + 5 %
ÎÑÏ + 1 % Í 2,65 2,2 7,1 5,0 1,9 1,10 0,89



êðàòêîâðåìåííîé (ïîñëå 1 ñóò âîäîíàñûùåíèÿ) âîäîñòîéêîñòè Êâ è äëè-
òåëüíîé (ïîñëå 14 ñóò âîäîíàñûùåíèÿ) âîäîñòîéêîñòè Êâ.äë. Äîáàâëåíèå
ÎÑÏ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ âîäîíàñûùåíèÿ, äàëüíåé-
øåìó âîçðàñòàíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ àñôàëüòî-
áåòîíà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè äâóìÿ ôàêòîðàìè: ïëàñòèôè-
öèðóþùèì äåéñòâèåì ñìîë, ñïîñîáñòâóþùèì óëó÷øåíèþ ïðîöåññîâ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè, ôîðìîâàíèÿ è
óïëîòíåíèÿ ïðè ïðåññîâàíèè îáðàçöîâ, à òàêæå ñöåïëåíèÿ ÌÂ ñ ìàòåðèà-
ëîì îñíîâíûõ ïîðîä (â íàøåì ñëó÷àå ñ èçâåñòíÿêîâûì ùåáíåì). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå ÊÌ ÎÑÏ è àíòèîêñèäàíòîâ àìèííîãî òèïà ïðî÷-
íîñòü íà ñæàòèå ïðè 0, 20 è 50 °Ñ âîçðàñòàåò â áîëüøåé ñòåïåíè, óìåíü-
øàåòñÿ âîäîíàñûùåíèå, ïîâûøàþòñÿ êîýôôèöèåíòû âîäîñòîéêîñòè Êâ

è Êâ.äë, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óëó÷øåíèè êà÷åñòâà àñôàëüòîáåòîííîé
ñìåñè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåñüþ íà èñõîäíîì áèòóìå è àñôàëüòîáåòîííîé
ñìåñüþ íà îñíîâå áèòóìà ñ äîáàâëåíèåì ïëàñòèôèöèðîâàííîãî òîëóîëîì
ÄÀÍ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿþò-
ñÿ òåì, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ñìîë ïèðîëèçà è àíòèîêñèäàíòîâ ïîâûøàåòñÿ
àäãåçèÿ ÌÂ â öåëîì ê ìèíåðàëüíûì êîìïîíåíòàì àñôàëüòîáåòîíà: ìàòå-
ðèàëàì êàê îñíîâíûõ, òàê è êèñëûõ ïîðîä (ê ùåáíþ è ïåñêó). Ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âñåõ óêàçàííûõ äîáàâîê â êîìïëåêñå.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå óñèëèâàþùåå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå
îòñòîéíûõ ïèðîëèòè÷åñêèõ ñìîë, ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ è ïðîìûø-
ëåííûõ àíòèîêñèäàíòîâ àìèííîé ïðèðîäû íà ñâîéñòâà áèòóìà è àñôàëü-
òîáåòîííûõ ñìåñåé äîêàçûâàåò ñèíåðãèçì èõ äåéñòâèÿ.
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USAGE OF PYROLYSIS RESIN, ANTIOXYGENS
AND BUTADIENE ACRYLONITRILE RUBBER RESIN

FOR MODIFYING PROPETIES OF BITUMEN
AND ROAD CONCRETE MIX

The article deals with the impact on properties of the binder with different action
members which are constituents of integrated modifying agent. Performance of increasing
physical and mechanical properties of the binder and asphalt concrete is estimated when
separate and combined introducing polymeric additives, such as butadiene and acrylonitrile
copolymers, settling-vat pyrolysis resin of raw wood as well as amine antioxidant into
bitumen.

K e y w o r d s: bitumen, asphalt concrete, integrated modifying agent, settling-vat
pyrolysis resin, butadiene and acrylonitrile copolymer, antioxidants.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.003:658.012.2

Ñ.À. ÁÎËÎÒÈÍ, À.Õ. ÄÀÄÀÐ, Ç.Õ. ÎÎËÀÊÀÉ, Ã.Ñ. ×ÅÁÎÊ×ÈÍÎÂÀ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÄÅÒÀËÈÇÀÖÈÈ «ÍÎÂÛÕ» ÍÎÐÌ
ÏÐÎÄÎËÆÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÈ ÑÍèÏ 1.04.03–85

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà äåòàëèçàöèè «íîâûõ» íîðì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîè-
òåëüñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíîé ñòàòèñòèêè îòìåíåííûõ íîðì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ðàáîò, ñ òðàíñôîðìèðîâàíèåì èõ â ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãðåññèîííûå çàâèñè-
ìîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íîðìû ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü, ñòàòè-
ñòèêà.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâîé êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüñòâà
ÿâëÿþòñÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âîçâåäåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåãî îáúåêòà [1] è íîðìû ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà [2]. Â äå-
êàáðå 2010 ã. Ìèíèñòåðñòâîì ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïðèíÿòû íîâûå
íîðìû ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè äâóõ ïåðèîäîâ ñòðîèòåëüñòâà — ïîäãîòîâèòåëüíîãî è îñíîâ-
íîãî. Îäíàêî äàæå äëÿ êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî â
ñîñòàâå ïðîåêòà îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà, òàêîé äåòàëèçàöèè, íà íàø
âçãëÿä, ÿâíî íå äîñòàòî÷íî, òàê êàê ïðè îðãàíèçàöèîííîì ïðîåêòèðîâà-
íèè, êàê ìèíèìóì, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò íóëå-
âîãî öèêëà, âîçâåäåíèÿ íàäçåìíîé ÷àñòè çäàíèÿ è åãî âíóòðåííèõ ðàáîò.
Êðîìå òîãî, è êîëè÷åñòâà íîðì, ïðèâåäåííûõ â íîâîì äîêóìåíòå, äàæå
äëÿ íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîãî êëàññà æèëûõ çäàíèé íåäîñòàòî÷íî,
è ýòà íåäîñòàòî÷íîñòü ñâîäèò íà íåò ðåêîìåíäàöèþ ïðèíÿòîãî íîðìàòèâà
ê èñïîëüçîâàíèþ ýêñòðàïîëÿöèîííî-èíòåðïîëÿöèîííûõ ïðîöåäóð, ïî-
ñêîëüêó â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â íîðìàõ ïðèñóòñòâóåò âñåãî ëèøü îäèí
îáúåêò-ïðåäñòàâèòåëü.

Â ýòîì îòíîøåíèè ãîðàçäî áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíû «ñòàðûå» íîðìû,
îïðåäåëåííûå â ÑÍèÏ 1.04.03–85* [3], êîòîðûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìî-
ãóò ñëóæèòü ñòàòèñòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèìåíåíèþ
ýêñòðàïîëÿöèîííî-èíòåðïîëÿöèîííûõ ïðîöåäóð. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà,
ïîäòâåðæäàþùåãî ïðåäñòàâèòåëüíîñòü «ñòàðûõ» íîðì, ìîæíî ïðèâåñòè
íîðìû ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ çäàíèé, ñ ó÷åòîì èõ ñî-
âðåìåííîé òèïîëîãèè è ñ ÷èñëîì ýòàæåé 5 è áîëåå. Â äàííîì íîðìàòèâå
ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íî ðåïðåçåíòàòèâíûé ìàññèâ, âêëþ÷àþùèé 27 íîðì
äëÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé, 20 — äëÿ êèðïè÷íûõ è 27 íîðì äëÿ ïàíåëüíûõ

41

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2013. ¹ 5

© Áîëîòèí Ñ.À., Äàäàð À.Õ., Îîëàêàé Ç.Õ., ×åáîê÷èíîâà Ã.Ñ., 2013



çäàíèé. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â «ñòàðûõ» è íîâûõ íîðìàõ, êðî-
ìå òèïà çäàíèÿ, óêàçûâàþòñÿ îáùàÿ ïëîùàäü è ÷èñëî ýòàæåé, è ïîýòîìó
îò íèõ äîëæíû çàâèñåòü íîðìû ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ öèêëîâ ðà-
áîò. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì íîðìàòèâíóþ ñòàòèñòèêó êèðïè÷íûõ çäà-
íèé, ïðåäñòàâëåííóþ â òàáë. 1.

Àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëîâ îñíîâíûõ ðàáîò,
ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Äëÿ ïîäãîòîâèòåëüíîãî ïåðèîäà âñåõ
òèïîâ çäàíèé êàê â «ñòàðîì» ÑÍèÏå, òàê è â íîâîì íîðìàòèâå îòâîäèòñÿ
1 ìåñ. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò íóëåâîãî öèêëà (ÍÖ)
ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò îò îáùåé ïëîùàäè çäàíèÿ, òàê îíà îïðåäåëÿåò
ãëàâíóþ íàãðóçêó íà åãî îñíîâàíèå è ôóíäàìåíò. Àíàëîãè÷íûé âèä ðåã-
ðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ìîæåò áûòü ïðèíÿò è äëÿ àïïðîêñèìàöèè îòäå-
ëî÷íûõ ðàáîò (îòä), îáúåì è ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ òàêæå ëèíåéíî
ñâÿçàíû ñ îáùåé ïëîùàäüþ çäàíèÿ. Â ðåãðåññèîííóþ çàâèñèìîñòü ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðàáîò ïî íàäçåìíîé ÷àñòè (Í×) çäàíèÿ ñëåäóåò äîáàâèòü
ó÷åò åãî ýòàæíîñòè èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò ïî êàæ-
äîìó ïîñëåäóþùåìó ýòàæó áóäåò âîçðàñòàòü íà íåêîòîðóþ ïîñòîÿííóþ
âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ýòàæîì. Òîãäà ñóììèðóÿ äîáàâêè
ïî âñåì ýòàæàì è îãðàíè÷èâàÿñü ñòàðøåé ñòåïåíüþ èòîãîâîãî âûðàæå-
íèÿ, ïðèíèìàåì, ÷òî îáùàÿ äîáàâêà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó
÷èñëà ýòàæåé çäàíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 1
Íîðìàòèâíàÿ ñòàòèñòèêà êèðïè÷íûõ çäàíèé [2]

×èñëî
ýòàæåé

N

Îáùàÿ
ïëîùàäü

F, ì2

Íîðìà
ïðîäîë.
Ò, ìåñ.

Â òîì ÷èñëå ïî öèêëàì Ðàñïðåäåëåíèå ñòîèìîñòè, %

ïîäãî-
òîâêà

íóëåâîé
öèêë

íàä-
çåìíàÿ
÷àñòü

îòäåëêà ïîäãî-
òîâêà

íóëåâîé
öèêë

íàä-
çåìíàÿ
÷àñòü

îòäåëêà

5 1500 6,5 1 1,0 3,0 1,5 7 9 63 21

5 2500 7,0 1 1,0 3,5 1,5 7 7 67 19

5 4000 8,0 1 1,0 4,5 1,5 7 11 66,5 15,5

5 6000 9,0 1 1,0 5,5 1,5 6 11 75 8

9 3000 8,0 1 1,0 4,5 1,5 9 15 64,5 11,5

9 6000 10,0 1 1,5 5,5 2,0 7 19,5 58,5 15

9 8000 11,0 1 1,5 6,5 2,0 5 12,5 65,5 17

9 10000 12,0 1 1,5 7,5 2,0 5 12,5 69,5 13

9 12000 12,5 1 1,5 8,0 2,0 5 3,5 78 13,5

10 3500 8,0 1 1,0 4,5 1,5 9 15 64,5 11,5

10 7000 9,5 1 1,0 5,5 2,0 6 4 75 15

10 9000 10,5 1 1,5 6,0 2,0 6 6 72,5 15,5

10 11000 11,5 1 1,5 7,0 2,0 6 3,5 77 13,5

10 13000 12,5 1 1,5 8,0 2,0 5 3,5 78 13,5

12 4000 9,5 1 1,5 5,0 2,0 6 6,5 68,5 19

12 8000 10,5 1 1,5 6,0 2,0 6 6 72,5 15,5

12 12000 13,5 1 2,0 8,5 2,0 6 4 79 11

14 5000 9,5 1 1,5 5,0 2,0 6 6,5 68,5 19

14 8000 11,0 1 1,5 6,5 2,0 5 12,5 65,5 17

14 12000 13,5 1 2,0 8,5 2,0 6 4 79 11



Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàññèâà, ïðåäñòàâëåííîãî â
òàáë. 1, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè:

T F

T F N

ÍÖ
ê

Í×
ê

� �

� � �

0 885 0 000067

2 622 0 000418 0 00284

, , ,

, , , 2

1505 0 000047

,

, , .T Fîòä
ê � �

(1)

Ïðîâåðêà ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàëà, ÷òî ñ ó÷åòîì îêðóãëåíèÿ äî 0,5 ìåñ.
ïîëíîå ñîâïàäåíèå äîñòèãíóòî: äëÿ íóëåâîãî öèêëà â 65 % ñëó÷àåâ, äëÿ
íàäçåìíîé ÷àñòè â 30, à äëÿ öèêëà îòäåëî÷íûõ ðàáîò â 85 % ñëó÷àåâ. Ïðè
ðàñõîæäåíèè â 0,5 ìåñ. è ìåíåå — ñîâïàäåíèå â 100 % ñëó÷àåâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìàññèâîâ ìîíîëèòíûõ è
ïàíåëüíûõ çäàíèé ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè (òàáë. 2).

Ñðàâíåíèå òðåõ òèïîâ çäàíèé ïîêàçàëî, ÷òî âåðîÿòíîñòü (Ð) îòêëîíå-
íèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ðàññ÷èòàííîé ïî ïîëó÷åííûì ðåãðåññèîííûì
óðàâíåíèÿì, îò äàííûõ ïî íîðìàòèâíîé ñòàòèñòèêå, îïðåäåëåííîå ïîðî-
ãîì â 0,5 ìåñ. è ìåíåå, ñîñòàâèëà áîëåå 71 %.

Ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì ÑÍèÏ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè ñòàòèñòè-
êå, ïîëó÷åííîé äî 1990 ã., â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå æèëûõ çäàíèé
ðàñïðîñòðàíåíû è êèðïè÷íî-ìîíîëèòíûå äîìà. Äëÿ ðåãðåññèîííîãî îïè-
ñàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñíîâíûõ öèêëîâ ðàáîò ïî ýòîìó òèïó çäàíèé
íàìè îáúåäèíåíà ñòàòèñòèêà ïî êèðïè÷íûì è ìîíîëèòíûì äîìàì è ïîëó-
÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ óðàâ-
íåíèé ðàññìîòðèì ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðîåêòà ê âàðèàöèè ñòðóêòóðû ïðîäîëæèòåëüíîñòè îò-
äåëüíûõ öèêëîâ ðàáîò. Â ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèÿõ [4] ïðåèìóùåñò-
âåííîé îöåíêîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ ÿâëÿåòñÿ
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëîâ ðàáîò,

âûïîëíÿåìûõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå æèëûõ çäàíèé

Òèï çäàíèÿ Öèêë ðàáîò Ñâîáîäíûé
÷ëåí

Êîýôôèöèåíò P

ïðè 1 = 0,5ïðè F ïðè N2

Êèðïè÷íîå

Íóëåâîé 0,885 0,000067 1,00

Íàäçåìíàÿ ÷àñòü 2,622 0,000417 0,00284 1,00

Îòäåëêà 1,505 0,000047 1,00

Ìîíîëèòíîå

Íóëåâîé 0,570 0,000106 0,71

Íàäçåìíàÿ ÷àñòü 3,041 0,000364 0,00354 0,77

Îòäåëêà 0,837 0,000118 0,85

Ïàíåëüíîå

Íóëåâîé 0,856 0,000049 1,00

Íàäçåìíàÿ ÷àñòü 2,284 0,000168 0,00265 0,81

Îòäåëêà 0,872 0,000049 0,97

Êèðïè÷íî-
ìîíîëèòíîå

Íóëåâîé 0,684 0,000093

Íàäçåìíàÿ ÷àñòü 2,863 0,000384 0,00340

Îòäåëêà 1,101 0,000093



÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä, îäíàêî åãî âû÷èñëåíèå ñâÿçàíî ñ íàëè-
÷èåì êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î äîõîäíîì ïåðèîäå ñòðîÿùåãîñÿ îáú-
åêòà, êîòîðàÿ, îñîáåííî íà ðàííåé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîæåò îòñóò-
ñòâîâàòü. Äàííîå îãðàíè÷åíèå ìîæíî îáîéòè, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàñ-
÷åòîì ïîêàçàòåëÿ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå «ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü
âèðòóàëüíîé ïðîäàæè»1.

Ïî îïðåäåëåíèþ, ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ âèðòóàëüíîé ïðîäàæè
(VS) ÿâëÿåòñÿ ñòîèìîñòü âîçìîæíîé ïðîäàæè îáúåêòà, ïðè êîòîðîé åãî
çàñòðîéùèê ïîëó÷àåò çàäàííûé èì ïðîöåíò äîõîäà íà èíâåñòèðîâàííûé â
îáúåêò êàïèòàë,

VS E c t dtT t
T

� � 	 ( ) ( ) ,1
0

(2)

ãäå Ò — íîðìà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà;
Å — íîðìà äîõîäà íà èíâåñòèðóåìûé êàïèòàë;
c(t) — ðàñïðåäåëåíèå êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïî âðåìåíè.

Ìåòîäèêà àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñâîäèëàñü ê ñëåäóþùåìó. Â êà-
÷åñòâå ñòîèìîñòè ðàáîò ïî îñíîâíûì öèêëàì ïðèíÿòî íîðìàòèâíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå, ïðåäñòàâëåííîå äàííûìè ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ ñòîëáöîâ
òàáë. 1. Â êà÷åñòâå ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëîâ ðàáîò èñïîëüçîâàëèñü
íîðìàòèâíûå äàííûå è ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî ðåãðåññèîí-
íûì ôîðìóëàì òàáë. 2. Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì äàííûå ðàñ÷åòà ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè ïî 9-ýòàæíîìó ìîíîëèòíîìó çäàíèþ îáùåé ïëîùà-
äüþ 12000 ì2, äëÿ êîòîðîãî ðàñõîæäåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè äëÿ êàæäî-
ãî öèêëà ñîñòàâèëî 1 ìåñ., ÷òî îòðàæàåò ñàìûé íåáëàãîïðèÿòíûé ñëó÷àé.
Ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü âèðòóàëüíîé ïðîäàæè äëÿ íîðìàòèâíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàâíà 104,9 %, à äëÿ ðåãðåññèîííîãî —
104,8 %, ÷òî ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå.

Ïî ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 2 ðåãðåññèîííûì âûðàæåíèÿì ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ òîëüêî îòäåëüíûå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñíîâíûõ öèêëîâ ðàáîò.
Â èòîãå ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íîðìàòèâ-
íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, îïðåäåëåííîé â íîðìàòèâå [1], è ýòî îòëè÷èå áó-
äåò òàêæå çàâèñåòü îò ïðèíÿòîé îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû
ñòðîèòåëüñòâà. Ïîýòîìó äëÿ ÷åòêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ îòäåëüíûõ öèêëîâ ðàáîò è îáùåé íîðìàòèâíîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ íàìè èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè
ïîêàæåì åå äåéñòâèå íà ïðèìåðå îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñõå-
ìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå.

Èç íîðìàòèâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà Òí âû÷òåì ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðàáîò ïîäãîòîâèòåëüíîãî ïåðèîäà, êîòîðàÿ äëÿ âñåõ æè-
ëûõ çäàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [2], ðàâíà 1 ìåñ. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñòðîèòåëüñòâà ïî ðåãðåññèîííûì óðàâíåíèÿì è ïî ïðèíÿòîé îðãà-
íèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå áóäåò îòëè÷àòüñÿ íà âåëè÷èíó 1.
Íà÷àëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò íóëåâîãî öèêëà, ðàññ÷èòàííàÿ èç
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ, ðàâíà t0. Íà÷àëüíàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îòäåëî÷íîãî öèêëà ðàáîò Òîòä äîëæíà áûòü ðàñïðåäåëåíà
ìåæäó ñåêöèÿìè çäàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ïëîùàäè è ñîñòàâèò t71 è t72
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1 Áîëîòèí Ñ.À. Îöåíêà ñòðîèòåëüñòâà ñîöèàëüíûõ îáúåêòîâ ïî ìèíèìàëüíîé ñòîèìî-
ñòè âèðòóàëüíîé ïðîäàæè // Îöåíî÷íûå òåõíîëîãèè â ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. ÑÏá.:
Èíæýêîí, 2002. Ñ. 148–151.



ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäÿì ñåêöèé ðàñïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðåãðåññèîííîìó óðàâíåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðà-
áîò ïî íàäçåìíîé ÷àñòè Òí÷. Äëÿ ó÷åòà ñâÿçåé ìåæäó ðàáîòàìè ââåäåíû
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå: õ1–õ7 èìèòèðóþò ðåñóðñíûå ñâÿçè, à ïåðå-
ìåííûå y1–y13 — ôðîíòàëüíûå ñâÿçè (èñïîëüçîâàíà òåðìèíîëîãèÿ èç
ðàáîòû2). Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ âñåõ ïóòåé, ñîåäèíÿþùèõ
íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîáûòèå, ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ íåðà-
âåíñòâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ïóòè, âûäåëåííîãî íà ðè-
ñóíêå òîíèðîâàííûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè, ëèíåéíîå íåðàâåíñòâî èìååò
ñëåäóþùèé âèä
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�
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t x y

� � � � � � � �

� � �
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Â äàííîå íåðàâåíñòâî ïîìèìî ïðîäîëæèòåëüíîñòåé è ñâÿçåé âêëþ÷å-
íû óïðàâëÿåìûå ïåðåìåííûå α, ïîêàçûâàþùèå âî ñêîëüêî ðàç ìîæíî óâå-
ëè÷èòü (óìåíüøèòü) ïåðâîíà÷àëüíûå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò òàê, ÷òî-
áû îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà áûëà ðàâíà íîðìàòèâó. Èí-
äåêñû ïåðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ðàáîòàì: íóëåâîãî
öèêëà, íàäçåìíîé ÷àñòè, êðîâåëüíûì è îòäåëî÷íûì. Êðèòåðèåì ïîèñêà
îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñóììàðíàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âñåõ ðàáîò, ðîñò êîòîðîé ïðèâîäèò ê ìèíèìèçàöèè ÷èñëà èñ-
ïîëíèòåëåé ðàáîò3. Ïðèìåð ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ öåëåâîé
ôóíêöèè äàí â âèäå ñëåäóþùåé ôîðìóëû

� � � �0 0 1
1
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1

2

2 61 62 3 71 72t t t t t tij
ij

� � � � � 8
��
!! ( ) ( ) max. (4)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ñâîäèò-
ñÿ ê ðåøåíèþ ñòàíäàðòíîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îäíàêî
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Ïðèìåð ðàñ÷åòíîé îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ñòðîèòåëüñòâà 2-ñåêöèîííîãî
5-ýòàæíîãî æèëîãî äîìà

2 Àôàíàñüåâ Â.À. Ïîòî÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà. Ì.; Ë.: Ñòðîéèçäàò, 1990.
3 Áîëîòèí Ñ.À., Ðóíêîâñêèé Î.Í. Ìàêñèìèçàöèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ðàáîò âñåõ èñ-

ïîëíèòåëåé â ðàñïèñàíèÿõ ÑÌÐ // Èçâ. âóçîâ. Ñòð-âî è àðõèòåêòóðà. 1990. ¹ 11.
Ñ. 66–70.



ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü îäíó îñîáåííîñòü, êàñàþùóþñÿ âîçìîæíîãî
âîçíèêíîâåíèÿ íåñîâìåñòíîé ñèñòåìû íåðàâåíñòâ. Äåëî â òîì, ÷òî ââå-
äåííàÿ â íåðàâåíñòâà âåëè÷èíà 1 ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ. Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ êàëåíäàðíîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ áûëà ïîêàçàíà â ìîíîãðàôèè4.

Îáîáùåíèå ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùåìó
ðåçþìå. Ñóùåñòâóþùèå íîðìû ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ìîæíî
äèôôåðåíöèðîâàòü ïî öèêëàì îñíîâíûõ âèäîâ ðàáîò, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì
íîðìàòèâíóþ ñòàòèñòèêó îòìåíåííûõ íîðì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò,
òðàíñôîðìèðóÿ èõ â ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè. Äî-
ïîëíèòåëüíûé ó÷åò îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ñòðîèòåëüñò-
âà ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü è ðåøèòü çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî
îïòèìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñíîâíûõ öèêëîâ ðà-
áîò, êîòîðîå îáåñïå÷èò òî÷íîå ñîâïàäåíèå îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà ñ åãî çàäàííûì íîðìàòèâíûì çíà÷åíèåì.
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PROCEDURE OF DETAILED ESTIMATION
OF A «NEW» STANDARD CONSTRUCTION TIME BASED

ON THE STATISTICS OF THE LOCAL BUILDING
REQUIREMENTS 1.04.03–85

There has been suggested a procedure of developing in detail the «Nev» standard
construction time using the standard statistics of the old (withdrawn) Standard construction
time, the latter being transformed into corresponding regressional relationships.

K e y w o r d s: standard time, regressional relationship, statistics.
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ÓÄÊ 693.547.3:624.131

Ä.Í. ÃÎËÓÁÅÂÀ, Ì.Ì. ÒÈÒÎÂ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÒÎÃÐÅÂÀ
ÌÅÐÇËÎÃÎ ÃÐÓÍÒÀ ÏÐÈ ÁÅÒÎÍÈÐÎÂÀÍÈÈ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÎÂ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå òåïëîâîé çàäà÷è îòîãðåâà ïðîìîðîæåííîãî
ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
íàãðåâàòåëÿ è âðåìåíè ïðîãðåâà ãðóíòà íà ãëóáèíó 30 ñì äî 0 °Ñ, â çàâèñèìîñòè îò ðàçíûõ
ìîùíîñòåé íàãðåâàòåëÿ è ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåðçëûé ãðóíò, îòîãðåâ, ôóíäàìåíò, çèìíåå áåòîíèðîâàíèå,
áåòîí.

Ïðè óñòðîéñòâå ôóíäàìåíòíîé ÷àñòè çäàíèÿ â çèìíèé ïåðèîä ãîäà ïî-
ñëå óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè íà ïðîìåðçøåå ãðóíòîâîå îñíîâàíèå â áåòî-
íå âîçíèêàåò òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ïî íàïðàâëåíèþ ê ìåðçëîìó ãðóí-
òó. Ïðè ýòîì, åñëè òåïëà, âíåñåííîãî â áåòîííóþ ñìåñü, íåäîñòàòî÷íî äëÿ
îòîãðåâà ãðóíòà, âîçíèêàåò âåðîÿòíîñòü çàìåðçàíèÿ áåòîíà íà ãðàíèöå
êîíòàêòà ñ ìåðçëûì ãðóíòîì è êàê ñëåäñòâèå íåäîáîð áåòîíîì ïîäîøâû
ôóíäàìåíòà êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

ÑÍèÏ 3.03.01–87* ï. 2.56 èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü çàìåðçàíèÿ ñìåñè
â çîíå êîíòàêòà ñ îñíîâàíèåì. «Ñîñòîÿíèå îñíîâàíèÿ, íà êîòîðîå óêëàäû-
âàåòñÿ áåòîííàÿ ñìåñü, à òàêæå òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ è ñïîñîá óêëàäêè
äîëæíû èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü çàìåðçàíèÿ ñìåñè â çîíå êîíòàêòà ñ îñ-
íîâàíèåì» [1].

Ðåêîìåíäàöèè ïî ýëåêòðîîáîãðåâó ìîíîëèòíîãî áåòîíà [2] ãîâîðÿò
î òîì, ÷òî «ïðîìåðçøåå ãðóíòîâîå èëè èñêóññòâåííîå îñíîâàíèå ïðè
çèìíåì áåòîíèðîâàíèè ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ôóíäàìåíòîâ, êàê ïðà-
âèëî, íåîáõîäèìî îòîãðåòü íà âñþ ãëóáèíó ïðîìåðçàíèÿ äî òåìïåðàòóðû
5–10 °Ñ. Ïðè áîëüøîé òîëùèíå ìåðçëîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ íåîáõî-
äèìî îòòàÿòü åãî íå ìåíåå ÷åì íà ¾ ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ è íå ìåíåå ÷åì
íà 500 ìì äëÿ ñâÿçíûõ è 300 ìì äëÿ íåñâÿçíûõ ãðóíòîâ. Ðàçìåðû ó÷àñò-
êîâ îòîãðåòîãî îñíîâàíèÿ äîëæíû âûñòóïàòü çà âíåøíèé îáðåç áåòîíè-
ðóåìûõ êîíñòðóêöèé ïî âñåìó ïåðèìåòðó íà äâîéíóþ ãëóáèíó îòòàèâà-
íèÿ, íî íå ìåíåå ÷åì íà 1 ì».

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðî-
âàíèÿ ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ôóíäàìåíòîâ çäàíèé êàê äëÿ ýíåðãî-
ñáåðåæåíèÿ, òàê è äëÿ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà, âíåñåííîãî
â ãðóíòîâûé ìàññèâ ïðè åãî îòîãðåâå, à òàêæå âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
è ðåêîìåíäàöèé [1–3], íåîáõîäèì äîñòîâåðíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðîãíîçà
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïðè åãî ïðîãðåâå äî îïòèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé è íàáîðà áåòîíà ïîäîøâû ôóíäàìåíòà êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è (â óïðîùåííîì âèäå) îòîãðåâà
è ïðîãðåâà ïðîìîðîæåííîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ñ ïëîñêèì ïîâåðõ-
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ãäå 1.1 — äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â òàëîâîé
çîíå ãðóíòîâîãî ìàññèâà;
1.2 — äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ìåðçëîé çîíå

ãðóíòîâîãî ìàññèâà. Âåëè÷èíà à
Ñ

Ì Ò
Ì Ò

Ì Ò

ì ÷,
,

,

, /�
/ 2 , íîñèò íàçâàíèå «êîýô-

ôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè» ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìåðç-
ëîãî è òàëîãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà è õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ñðåäû
âûðàâíèâàòü ñâîþ òåìïåðàòóðó;
1.3 — íà÷àëüíîå óñëîâèå;
1.4 — ãðàíè÷íîå óñëîâèå III ðîäà íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ;
1.5 — ãðàíè÷íîå óñëîâèå I ðîäà, çàäàåòñÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû íà áåñêîíå÷íîé ãðàíèöå òåëà;
1.6 — óñëîâèÿ íà ôàçîâîé ãðàíèöå îòòàèâàíèÿ è çàìåðçàíèÿ ãðóíòîâîãî
ìàññèâà;
1.7 — êëàññè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå Ñòåôàíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç
ïðè çàìåðçàíèè (îòòàèâàíèè) âëàãè, çäåñüW � ?3 @ñê , ýòî ñêðûòàÿ òåïëî-
òà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïî ðàññìàòðèâàåìîé îñè, ε — óäåëüíàÿ òåïëîòà
ïëàâëåíèÿ ëüäà (334 êÄæ/êã).

Ïîñòàâëåííóþ âûøå çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ïðè ïîìîùè êîìáèíèðî-
âàííîãî ñåòî÷íîãî ìåòîäà [4]. Ñóòü êîìáèíèðîâàííîãî ñåòî÷íîãî ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: â óçëàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íå ñìåæíûõ ñ
ôðîíòîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà, òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ èç ÿâíîé ðàçíîñò-
íîé ñõåìû, à äëÿ òî÷åê ñìåæíûõ óçëîâ — èç íåÿâíîé. Ðåàëèçàöèÿ ýòîé
çàäà÷è îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè êîìáèíèðîâàííîãî ñåòî÷íîãî ìåòîäà
â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå MAPLE_12, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
îòîãðåâà ïðîèçâîäèëîñü â ELCUT (ïðîôåññèîíàëüíàÿ âåðñèÿ).

Äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ãðóíòîâîì ìàññèâå
çèìîé 2011/12 ã. áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ ãðóíòîì íåíàðóøåííîãî
ñòðîåíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ äî ìî-
ìåíòà äîñòèæåíèÿ 0 °Ñ íà ãëóáèíå 30 ñì ïîòðåáîâàëîñü 54 ÷. Â êà÷åñòâå
íàãðåâàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ òåðìîýëåêòðîìàò.
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Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòà ïðè ïîìîùè êîìáèíèðî-
âàííîãî ñåòî÷íîãî ìåòîäà è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îòîãðåâà, ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1.

Ðàñõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïóòåì è ðàñ÷åòíûì îáðàçîì â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå ELCUT, âîçìîæíî,
ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî èç-çà ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ãðóíòîâîãî ìàññèâà (òåïëîïðîâîäíîñòü /, Âò/(ì · °Ñ), óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü Ñ, Äæ/(êã · °Ñ)) ýòè çíà÷åíèÿ, îñíîâûâàÿñü íà âëàæíîñòè
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â ãðóíòîâîì ìàññèâå â ìîìåíò âðåìåíè,
ðàâíûé 54 ÷ îò ìîìåíòà íà÷àëà îòòàèâàíèÿ ãðóíòà, ïîëó÷åííûå ïðè

ïîìîùè ELCUT 5.7, MAPL_12 è ýêñïåðèìåíòàëüíî

Ðèñ. 2. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâî÷íîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îòòàèâàíèÿ è îòîãðåâà ìåðçëûõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé íîðìàëü-

íîé âëàæíîñòè



è ïëîòíîñòè ãðóíòà, áûëè âçÿòû èç ÑÍèÏ 2.02.04–88, à íå óñòàíîâëåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò îòñóòñòâèå 100%-ãî òåïëîâîãî êîíòàêòà ïî-
âåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ è ãðóíòîâîãî ìàññèâà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, òîãäà êàê
â ïðîãðàììå ELCUT ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòîò êîíòàêò ñîñòàâëÿåò 100 %.

Ðàñõîæäåíèÿ ñ MAPLE_12 ìîãóò ïîÿâèòüñÿ èç-çà óïðîùåíèé, âíåñåí-
íûõ ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû, òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìà åå äàëüíåé-
øàÿ äîðàáîòêà.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòòàèâàíèÿ è ïðîãðå-
âà îñíîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðîèçâåäåíû ñ ïîìîùüþ íîìîãðàììû (ðèñ. 2),
ïîñòðîåííîé íà îñíîâàíèè áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé Öåíòðàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èíñòèòóòà îðãàíèçàöèè, ìåõàíèçàöèè è òåõíè÷åñêîé ïîìîùè
ñòðîèòåëüñòâó Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ [2].

Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1) è ïðèìåíåíèå íîìîãðàììû
(ñì. ðèñ. 2) äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåíè îòîãðåâà ïðîìîðîæåííîãî ãðóíòîâî-
ãî îñíîâàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà òîì, ÷òî èçâåñòíà òåìïåðàòóðà íàãðåâàòå-
ëÿ, â òî âðåìÿ êàê íà ïðàêòèêå îïðåäåëåíà òîëüêî ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ.
Ñòðîèòåëÿì êðàéíå âàæíî èìåòü ðåøåíèå ïðèâåäåííîé âûøå çàäà÷è ÷å-
ðåç èçâåñòíóþ óäåëüíóþ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ, Âò/ì2, ÷åðåç êîòîðóþ
ìîæíî ïîëó÷èòü âñå äðóãèå òåïëîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ãëóáèíà è âðå-
ìÿ ïðîãðåâà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäó-
õà è íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ãðóíòîâîãî ìàññèâà). Äëÿ ýòî-
ãî ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ELCUT (ïðîôåññèîíàëüíàÿ âåð-
ñèÿ) áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
íàãðåâàòåëÿ â çîíå êîíòàêòà ñ ìåðçëûì ãðóíòîì è âðåìåíè ïðîãðåâà ïðî-
ìîðîæåííîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé ìîùíîñòè
íàãðåâàòåëÿ è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ãðàôèêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè îòîãðåâà ïåñêà ðàçíîé êðóïíîñòè (ïëîòíîñòü 3 = 1400 êã/ì3;
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè òåðìîýëåêòðîìàòà è âðåìåíè
ïðîãðåâà ïåñêà ðàçíîé êðóïíîñòè íà ãëóáèíó 30 ñì äî 0 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé
ìîùíîñòè òåðìîýëåêòðîìàòà, ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà –5, –10,
–15, –20, –25, –30 °Ñ, ïðè òîëùèíå óòåïëèòåëÿ — âñïåíåííîãî ïîëèýòèëåíà A = 0,01 ì,

Êïð = 3,4 Âò/(ì2 · °Ñ), R = 0,29 ì2 · °Ñ/Âò
1 — –10 °Ñ, 2 — –20, 3 — –30 °Ñ



âëàæíîñòü @ = 0,2; òåïëîïðîâîäíîñòü /òàë = 1,57 Âò/(ì & °Ñ), /ìåð =
= 1,86 Âò/(ì & °Ñ); îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü Ñòàë = 1771 Äæ/(ì3 & °Ñ),
Ñìåð = 1350 Äæ/(ì3 & °Ñ)). Äàííîãî òèïà ãðàôèêè áûëè ïîñòðîåíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ãðóíòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãðàôèêè (ñì. ðèñ. 3, 4) áûëè ïîñòðîåíû â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâàòåëÿ è ïðîìîðîæåííîãî
ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ èìååòñÿ 100%-é òåïëîâîé êîíòàêò, êîòîðîãî â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ äîñòè÷ü î÷åíü ñëîæíî, ïîýòîìó ïîñòðîåííûå ãðàôèêè
òðåáóþò óòî÷íåíèÿ â çàâèñèìîñòè ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. ÑÍèÏ 3.03.01–87*. Íåñóùèå è îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè. — Ì. : ÖÈÏÒ Ãîññòðîÿ
ÑÑÑÐ, 1988. — 192 ñ.

2. Ðåêîìåíäàöèè ïî ýëåêòðîîáîãðåâó ìîíîëèòíîãî áåòîíà è æåëåçîáåòîíà íàãðåâàòåëü-
íûìè ïðîâîäàìè / ÖÍÈÈÎÌÒÏ Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ. — Ì. : Èçä-âî ÖÍÈÈÎÌÒÏ,
1989. — 67 ñ.

3. Ðóêîâîäñòâî ïî ïðîèçâîäñòâó áåòîííûõ ðàáîò â çèìíèõ óñëîâèÿõ â ðàéîíàõ Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà, Ñèáèðè è Êðàéíåãî Ñåâåðà / ÖÍÈÈÎÌÒÏ Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ. — Ì. :
Ñòðîéèçäàò, 1982. — 213 ñ.

4. Ä î ë å í ê î, Ï.Ä. Îáîãðåâ ìåðçëûõ ìàññèâîâ ïðè áåòîíèðîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé â çèìíèõ óñëîâèÿõ: äèñ... êàíä. òåõí. íàóê : 5.23.07 [Òåêñò] / Ï.Ä. Äî-
ëåíêî. — Íîâîñèáèðñê, 1988. — 156 ñ.

ÒÈÒÎÂ Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, äîö.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÃÎËÓÁÅÂÀ Äàðüÿ Íèêîëàåâíà, àñï.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî 19.03.13

52

Ðèñ. 4. Ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèìåðíîãî âðåìåíè ïðîãðåâà ïåñêà ðàçíîé êðóï-
íîñòè íà ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó äî 0 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé ìîùíîñòè íàãðåâà-
òåëÿ, ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà –30 °Ñ, òîëùèíå óòåïëèòå-
ëÿ — âñïåíåííîãî ïîëèýòèëåíà A = 0,01 ì, Êïð = 3,4 Âò/(ì2 · °Ñ),

R = 0,29 ì2 · °Ñ/Âò
1 — 100 Âò/ì2; 2 — 200; 3 — 300; 4 — 400; 5 — 500 Âò/ì2



Titov Mikhail Mikhailovich, doctor of technical sciences, assistant professor,
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Golubeva Dariya Nikolaevna, post-graduate student, Novosibirsk State University of
Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia

USING TECHNOLOGY THAWING OF FROZEN SOILD
IN CONCRETING FOUNDATION DESING

We consider the formulation and solution of the heat problem promorozhennaya thawing
of the soil foundation. The graphs for determining the surface temperature of the heater and
the warm soil to a depth of 30 cm to 0 °C, depending on the different heater power, and
varying the surface temperature of the soil mass.

K e y w o r d s: frozen ground, warm, foundation, winter concreting, concrete.
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Ñ î î á ù å í è å 2. ÐÅØÅÍÈÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ
È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ1

Ïîëó÷åíû è ðåøåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè ìåæêîìïîíåíòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â âåðòèêàëüíîì ïåðôîðèðîâàííîì æåëîáå ïðè ïåðåìåùåíèè â íèõ ãðàâè-
òàöèîííûõ ïîòîêîâ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà è ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé,
êîãäà ðåöèðêóëÿöèÿ âîñõîäÿùåãî â áàéïàñíîé êàìåðå âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ÷åðåç
îòâåðñòèÿ ðàâíîìåðíîé ïåðôîðàöèè ñòåíîê æåëîáà, òàê è ÷åðåç òîðöåâûå îòâåðñòèÿ íà
êîíöàõ áàéïàñíîé êàìåðû. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëüøåå ñíèæå-
íèå 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.

Â äàííîé ñòàòüå èçëàãàþòñÿ çàêëþ÷àþùèå èññëåäîâàíèÿ, èçëîæåí-
íûå â ñåðèè ñòàòåé [1–4].

3. Ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíèðîâàííîãî áàéïàñèðîâàíèÿ. Âåð-
íåìñÿ ê îáùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Îöåíèì íàñêîëüêî èçìåíèòñÿ ðåöèêë
âîçäóõà ñ äâóìÿ êîëüöàìè öèðêóëÿöèè. Äëÿ ýòîãî ëèíåàðèçóåì èñõîäíûå
óðàâíåíèÿ (4) è (5), ïîëîæèâ:

udu udu- ,

@ @ @ @Bd d-

Íåñìîòðÿ íà ñòîëü ãðóáîå óïðîùåíèå ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ, ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû, êàê ìû âèäåëè ðàíüøå, ñóùåñòâåííî íå îò-
ëè÷àþòñÿ îò «òî÷íûõ»ðåøåíèé èñõîäíîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè äâèæåíèè âîçäóõà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êàíàëàõ ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòíûìè
ïîòåðÿìè, à íå èçìåíåíèåì ñêîðîñòíîãî äàâëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïðèìåì ëèíåéíûé çàêîí èçìåíåíèÿ ìàññîâûõ ñèë ìåæ-
êîìïîíåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîòîêå ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà:

Le Le
| |( )

( ),
v u v u

v
k v u

	 	 - 	 (24)
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×åðòà íàä áóêâîé (âûðàæåíèåì) îáîçíà÷àåò îñðåäíåíèå âåëè÷èíû ïî
äëèíå æåëîáà (èëè áàéïàñíîé êàìåðû).

Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü ïðàâóþ ÷àñòü ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ, çàìå-
íèì ðàâíîóñêîðåííûé ïîòîê ìàòåðèàëà íà óñêîðåííûé (óñëîâíûé) ïîòîê,
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2 2/ . Òîãäà
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×òî êàñàåòñÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ â ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèÿõ ñòåíîê
æåëîáà, ïîëîæèì, ÷òî îíè çàâèñÿò ëèíåéíî (à íå êâàäðàòè÷íî) îò ñêîðîñòè
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äóõà â îòâåðñòèÿõ; # 0 — êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ê.ì.ñ.)
îòâåðñòèÿ (ïðèíèìàÿ, êàê ïðàâèëî, # 0 2 4� , — êàê äëÿ îòâåðñòèÿ â áåñêî-
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Ñ ó÷åòîì óïðîùåíèé èñõîäíûå óðàâíåíèÿ (4) è (5), ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè (2)
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Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ çàäà÷à ñ êîìáèíèðîâàííûì áàéïàñèðîâàíèåì
ïåðôîðèðîâàííîãî æåëîáà ïåðåãðóçî÷íîãî óçëà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñ-
òåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:
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ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè (7)–(12).
Ðåøåíèå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû èìååò âèä:
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1 2 , (29)

u C a e C a e b b x ka x a x� � � � � 	1 1 2 2 1 2 2
1 2 , (30)

ãäå k b
A

B
k

A

B
b k b B2 2 1 1 2 22 2� � 	 	; ( ) / ;

a A A B a A A B1
2

2
2� � � � 	 �; .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò èíòåãðèðîâàíèÿ Ñ1 è Ñ2 âîñïîëüçóåìñÿ
êðàåâûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñêîðîñòè (7) è (9):

u C C n k

u C e C e k k
n

k
a a

� � � 	

� � � 	 	
<
=
>

1 2 1

1 2 1 2
1 2 1

,

.

Èìååì:

C
m m e

e e
C

m e m

e e

a

a a

a

a a1
2 1

2
1 2

2

1 2

1

1 2
�

	

	
�

	

	
; ,

ãäå m u n k m u k kn k1 1 2 1 21� 	 � � 	 � �; .

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (25) ñ ó÷åòîì (29), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíî-
øåíèå:

D D
p p

w

E
C a e C a e b b x ku

a x a x
@

#
	 � � � � 	0

1 1 2 2 1 2 2
1 2( ),

ïîçâîëÿþùåå íà îñíîâàíèè ïåðâûõ óðàâíåíèé êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ äàâ-
ëåíèé (11) è (12) ñîñòàâèòü ñèñòåìó ðàâåíñòâ:

D D
# #

#

#

@

@

n
n

un n

k
k

u z

r
u

w

E
C a Ca b k

u z

( )
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2

2 0

1 1 2 1 2

D D2

2

2 0

1 1 2 1 2 2
1 2

r
u

w

E
C a e Ca e b k buk k

a a� � 	 � � 	 �

<

=




>


#

#
( ).

(31)

Äëÿ çàìûêàíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû èç äâóõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèç-
âåñòíûìè un, uk è z âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíè-
åì ñèñòåìû (28). Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå ïî âñåé äëèíå êàíàëîâ, ïîëó-
÷èì ñîîòíîøåíèå:

p p
u z

r
u uk n@ @( ) ( ) ( ) ,1 0 4 0

2
	 � 	 	 �
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êîòîðîå ñ ó÷åòîì âòîðûõ óðàâíåíèé êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ äàâëåíèé (11) è
(12), à òàêæå ñîîòíîøåíèé (13) è (14), äàåò âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü
òðåòüå óðàâíåíèå

p z
u z

r
u u

u z

r

u z

r
n k n k

k
n

n
y � � 	 	 �

	
�

	
�# # #@ @

* ( )
( ) ( )2

2

2

2

2

2
4 0, (32)

# # # # #n p
u

p
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p

S

f

S

f
1 1 1

1

2 2
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,� � �
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*
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�
'

(

)
)

*

+
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,

çàìûêàþùåå ñèñòåìó (31).
Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (32) è (31) íåîáõîäèìî íàéòè îñ-

ðåäíåííûå ñêîðîñòè âîçäóõà, ýæåêòèðóåìîãî ( )u , ðåöèðêóëèðóåìîãî ( )@
è ïåðåòåêàþùåãî ÷åðåç ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ| |w . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îñðåäíåííîé ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà u íóæíî âûïîëíèòü èíòåã-
ðèðîâàíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ «óïðîùåííîé» ñèñòåìû (26) ïî âñåé äëèíå
æåëîáà. Èìååì:

p p u u u v u vu u k n( ) ( ) ( ) ( ) /1 0 4 2	 � 	 � 	Le

èëè ñ ó÷åòîì êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ äàâëåíèé

# # #uk k un n n k nu u z p u u u
v u

v
2 2 2

2

4� � � � 	 � 	* ( )
( )

,y Le

îòêóäà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ z:

z
k v u F

n

�
	 	Le ) y(

,
*#

(33)

ãäå äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ïðèíÿòî

F u u p u u uuk k un n k ny y� � � � 	# #2 2 4 ( ).

Èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ «òî÷íîé» çàäà÷è ñ îäíèì öèðêóëÿ-
öèîííûì êîëüöîì, ò.å. ïîëîæèì â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ

u uc c� �, ,@ @

ãäå uc è @c îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè (22) ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
(21) îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà zc .

Îñðåäíåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïåðåòåêàíèÿ | |w áóäåì
îñóùåñòâëÿòü ïî çíà÷åíèþ ýòîé âåëè÷èíû â òðåõ òî÷êàõ ïî äëèíå æåëî-
áà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü w çíàêîïåðåìåííà, ìîæåì çàïèñàòü

D D D D
| |

( ) ( )
,w

w w
-

�0 1

3

ãäå â ñèëó êðàåâûõ óñëîâèé (8) è (10), (11) è (12), à òàêæå ó÷èòûâàÿ (2):
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Îñòàíîâèìñÿ íà áîëåå ïðîñòîì âàðèàíòå — ðåøèì ñèñòåìó (31) ñ
ïîäñòàíîâêîé ñîîòíîøåíèÿ (33), ïðèíÿâ â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ óñðåäíåííîé ñêîðîñòè u ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè
ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â òðåõ òî÷êàõ (ïðè x = 0; x = xm; x = 1)

u
u u un m k�

� �
3

, (34)

ãäå u um c- .
Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (31), îïðåäåëèâ un è uk , íàéäåì ðàñ÷åòíóþ

âåëè÷èíó óñðåäíåííîé ñêîðîñòè ïî ôîðìóëå

u v
C

a
e

C

a
e k kr

a a� � 	 � 	 	 	1

1

2

2

1 2
1 21 1 0 5( ) ( ) , , (35)

ïîëó÷åííîé èíòåãðèðîâàíèåì ôóíêöèè (28) â èíòåðâàëå 0 1
 
x . Ñîïîñ-
òàâèì ýòè âåëè÷èíû è îñóùåñòâèì ïðè íåîáõîäèìîñòè ñëåäóþùåå ïðè-
áëèæåíèå, ïðèíÿâ

u ur- , (36)

èëè íàéäåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå um ðåøåíèåì ñèñòåìû (29) è (30)
(ïîëîæèâ u um� ; x xm� ; u� � 0), à çàòåì îïðåäåëèì âåëè÷èíó u ïî ôîðìóëå

(34). Ìû ïðèíÿëè ìåòîä ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîîòíîøåíèé (35) è (36).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà
êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïåðåãðóçî÷íîãî
óçëà ñ êîìáèíèðîâàííûì áàéïàñèðî-
âàíèåì ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè
äâóõ ðåöèðêóëÿöèîííûõ êîëåö
(âíåøíåãî òðàíçèòíîãî îòíîñèòåëü-
íî áàéïàñíîé êàìåðû âîñõîäÿùåãî
ïîòîêà — 1-å êîëüöî è âíóòðåííåãî
âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîçäóõà â áàé-
ïàñíîé êàìåðå, ïåðåòåêàþùåãî ÷å-
ðåç îòâåðñòèÿ ñòåíîê èç ýòîé êà-
ìåðû â æåëîá â âåðõíåé ÷àñòè è èñ-
òåêàþùåãî èç æåëîáà â íèæíåé
÷àñòè — 2-å êîëüöî) ðàñõîä ðåöèð-
êóëèðóåìîãî âîçäóõà ðàñòåò, à ðàñ-
õîä âîçäóõà, íàãíåòàåìîãî (òðàíçèò-
íàÿ ÷àñòü ðàñõîäà âîçäóõà â æåëîáå
îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû âåðõíåå óê-
ðûòèå — æåëîá — íèæíåå óêðûòèå)
èç ïðèåìíîé êàìåðû â íèæíåå àñïè-
ðèðóåìîå óêðûòèå, óìåíüøàåòñÿ
(ðèñ. 5). Ýòî ëåãêî çàìåòèòü, ñðàâíè-
âàÿ ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ðåöèðêóëÿöèè Rz1, Rz2 è ðàñ-
õîäîâ íàãíåòàåìîãî âîçäóõà Q1 è Q2.
Ñ óâåëè÷åíèåì ýæåêòèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ïîòîêà ïåðåãðóæàåìîãî
ìàòåðèàëà, ò.å. ñ ðîñòîì ÷èñëà Le,
ýòî îòëè÷èå ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåò-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ ýæåêòèðóåìî-
ãî âîçäóõà, íàãíåòàåìîãî â íèæíåå àñïè-
ðèðóåìîå óêðûòèå èç ïðèåìíîé êàìåðû
ïðè îäíîì öèðêóëÿöèîííîì êîëüöåQ1, ïðè
äâóõ öèðêóëÿöèîííûõ êîëüöàõ Q2 è ïðè
îòñóòñòâèè ýòèõ êîëåö Q0 ; ðàñõîäîâ ýæåê-
òèðóåìîãî âîçäóõà Qu1 ïðè îäíîì êîëüöå,
Qu2 ïðè äâóõ öèðêóëÿöèîííûõ êîëüöàõ è
Qu0 ïðè îòñóòñòâèè êîëåö öèðêóëÿöèè; îò-
íîøåíèå ýòèõ ðàñõîäîâ q Q Qu0 0 1� / ,
q Q Qu02 2 1� / , à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ ðå-
öèðêóëÿöèè âîçäóõà R Q Q Qz u u1 1 1 1� 	( )/ ;
R Q Q Qz u u2 2 2 2� 	( )/ â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû ÷èñëà ýæåêöèè Le (ïðè
3 =1,2 êã ì/ 3 ; ?= 0,25; # # #0 1 24� � �p , ;
#un � 0 5, ; #uk �1 0, ; # #@u � �15, ;
# #@ @n k� � 0 75, ; f f S Sp u1

20 3� � � �@ , ì ;
n � 0 3, ; vk �10 ì ñ/ ; P3 6� 	 Ïà; Py � 	 01, ;

# #1 24* * ,� �p ; #n
* ,� 4 8)

1 — q Q Qu2 2 1� / ; 2 — q Q Qu0 0 1� / ; 3 — Qu1;
4 — Qu2; 5 — Qu0; 6 — Rz2; 7 — Q1; 8 — Rz1;

9 — Q2



íî. Â ñëó÷àå Le = 0,6 ïðè îòñóòñòâèè áàéïàñèðîâàíèÿ ðàñõîä íàãíåòàåìî-
ãî âîçäóõà â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè ñîñòàâèë Q0 0 66� , ì3/ñ, ïðè íàëè-
÷èè òîëüêî îäíîãî êîëüöà ðåöèðêóëÿöèè îí ñíèçèëñÿ äî Q1 0 49� , ì3/ñ
(íà 26 %) è ïðè íàëè÷èè äâóõ êîëåö — äî Q2 0 37� , ì3/ñ (óìåíüøàåòñÿ
â 1,78 ðàçà). Ýòè âåëè÷èíû ïðè Le = 3 ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâÿò
Q0 103� , ì3/ñ, Q1 0 6� , ì3/ñ (íà 42 % ìåíüøå); Q2 0 24� , ì3/ñ (ìåíüøå
â 4,29 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé Q0 ).

Ñòîëü ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ðàñõîäîâ íàãíåòàåìîãî âîçäóõà Q1

(à ñëåäîâàòåëüíî, è çàìåòíîå óìåíüøåíèå ðàñõîäîâ óäàëÿåìîãî âîçäóõà
Qà ) îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì ïðîòèâîäàâëåíèé â óêðûòèÿõ (ðèñ. 6) ïðè óâå-
ëè÷åíèè Le. Ïðåæäå âñåãî çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ âåëè÷èíà ðàçðåæåíèÿ â
âåðõíåì óêðûòèè p1 1( ) è ñíèæàåòñÿ — â ïðèåìíîé êàìåðå íèæíåãî óêðû-
òèÿ p2 1( ) , ÷òî ñòèìóëèðóåò óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ðåöèðêóëèðóåìîãî âîçäóõà
ïðè ðîñòå 1p21 1( ) .

Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ êîëåö ðåöèðêóëÿöèè ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ðåöèê-
ëà âîçäóõà çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ïåðôîðà-
öèîííûå îòâåðñòèÿ ïðè ðîñòå ÷èñëà ýæåêöèè Le. Íåñìîòðÿ íà ðîñò ðàçðå-
æåíèÿ â ïðèåìíîé êàìåðå p2 2( ) è ñâÿçàííîå ñ íèì ñíèæåíèå ïðîòèâîäàâ-
ëåíèÿ 1p21 2( ) , âåëè÷èíà ðåöèêëà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
ïîâûøåíèåì ýæåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà ïåðåãðóæàåìîãî ìàòå-
ðèàëà ïðè ðîñòå ïàðàìåòðà Le. Âîçðàñòàþò èçáûòî÷íûå äàâëåíèÿ (ðèñ. 7)
â æåëîáå pu ( )0 è áàéïàñíîé êàìåðå p@( )0 , à òàêæå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷è-
íå ðàçíîñòè äàâëåíèé Ap( )0 è Ap( )1 , ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ðàñõîäà
ðåöèðêóëèðóåìîãî âîçäóõà.

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Le ðàñòóò êàê ïðîäîëüíûå ñêîðîñòè ýæåêòè-
ðóåìîãî è ðåöèðêóëèðóåìîãî âîçäóõà (ðèñ. 8), òàê è ñêîðîñòè ïåðåòåêàå-
ìîãî âîçäóõà (ðèñ. 9).
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå èçáûòî÷íûõ ñòàòè÷å-
ñêèõ äàâëåíèé âîçäóõà â âåðõíåì (íå àñ-
ïèðèðóåìîì) óêðûòèè p1 1( ) — ïðè îäíîì
öèðêóëÿöèîííîì êîëüöå è p1 2( ) — ïðè
íàëè÷èè äâóõ êîëåö, à òàêæå â ïðèåìíîé
êàìåðå íèæíåãî àñïèðèðóåìîãî óêðûòèÿ
p2 1( ) ïðè îäíîì êîëüöå è p2 2( ) ïðè íàëè-
÷èè äâóõ êîëåö è ðàçíîñòè ýòèõ äàâëåíèé
1p p p21 1 2 1 1 1( ) ( ) ( )� 	 ; 1p p p21 2 2 2 1 2( ) ( ) ( )� 	
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû Le (ïðè òåõ
æå èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî è íà ðèñ. 5)

1 — 1p211( ); 2 — p2 1( ); 3 — p1 2( ); 4 — 1p21 2( ); 5 —
p2 2( ); 6 — p11( )

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå èçáûòî÷íûõ ñòàòè÷å-
ñêèõ äàâëåíèé âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà Le (ïðè òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ,

÷òî è íà ðèñ. 5) íà êîíöàõ æåëîáà
pu( )0 (êðèâàÿ 4) — ïðè âõîäå ýæåêòèðóåìîãî
âîçäóõà â æåëîá, pu( )1 (êðèâàÿ 1) — ïðè âûõî-

äå åãî èç æåëîáà;
íà êîíöàõ áàéïàñíîé êàìåðû: p@( )0 (êðèâàÿ
3) — ïðè âûõîäå ðåöèðêóëèðóåìîãî âîçäóõà èç
êàìåðû â âåðõíåå óêðûòèå, p@( )1 (êðèâàÿ 5) —
ïðè âõîäå óêðûòèÿ, à òàêæå ðàçíîñòü ýòèõ äàâ-
ëåíèé A @p p pu( ) ( ) ( )0 0 0� 	 (êðèâàÿ 2) è

A @p p pu( ) ( ) ( )1 1 1� 	 (êðèâàÿ 6)



Îñòàåòñÿ â ñèëå, è â ýòîì
ñëó÷àå, óòâåðæäåíèå, ÷òî ñóùå-
ñòâåííàÿ ðîëü â óìåíüøåíèè âå-
ëè÷èíû íàãíåòàåìîãî âîçäóõà Q1

ïðèíàäëåæèò ãåðìåòèçàöèè âåðõ-
íåãî óêðûòèÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ p1)

è ñíèæåíèþ ïëîùàäè çàçîðà ìåæäó êîíâåéåðíîé ëåíòîé è ñòåíêàìè ïðè-
åìíîé êàìåðû (ðàñòåò p2).

Âûâîäû. Óñòðîéñòâî êîìáèíèðîâàííîé êàìåðû ñ òðàíçèòíûì îáìå-
íîì âîçäóõà ìåæäó âåðõíèì íåàñïèðèðóåìûì óêðûòèåì è ïðèåìíîé êà-
ìåðîé íèæíåãî àñïèðèðóåìîãî óêðûòèÿ (ñì. ðèñ. 1) ïîâûøàåò ýíåðãîñáå-
ðåãàþùèé ýôôåêò. Ðàñõîä íàãíåòàåìîãî â àñïèðèðóåìîå óêðûòèå ýæåêòè-
ðóåìîãî âîçäóõà Q1 ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ïóòåì îðãàíèçàöèè
äâîéíîãî öèðêóëèðîâàíèÿ âîçäóõà ïî âíåøíåìó êîëüöó (ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òîðöåâûõ îòâåðñòèé áàéïàñíîé êàìåðû) è ïî âíóòðåííåìó êîëüöó,
îáåñïå÷èâàþùåìó ïåðåòåêàíèå âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèÿ ïåðôîðàöèè ïî
âñåé äëèíå æåëîáà.

Òàê, íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïðè íåáîëüøîé ýæåêòèðóþùåé ñïîñîá-
íîñòè ïîòîêà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà (Le = 0,6), äàæå ïðè îäíîì âíóòðåííåì
êîëüöå ðåöèðêóëÿöèè, ðàñõîä íàãíåòàåìîãî âîçäóõà áûë ñíèæåí â
1,35 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåãðóçêîé ýòîãî æå ïîòîêà ìàòåðèàëà â æåëî-
áå ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè è îòñóòñòâèåì áàéïàñíîé êàìåðû, à ïðè
äâîéíîì êîëüöå ðåöèðêóëÿöèè — â 1,78 ðàçà (ñì. ðèñ. 5). À ïðè áîëüøèõ
÷èñëàõ ýæåêöèè ýôôåêò ñíèæåíèÿ ðàñõîäà Q1 åùå âûøå. Ïðè Le = 3 è îä-
íîì âíåøíåì êîëüöå öèðêóëÿöèè ýòîò æå ðàñõîä ïðè òîì æå ñîïîñòàâëå-
íèè (ñ Qu 0 ) áûë óìåíüøåí â 1,72, à ñ äâóìÿ êîëüöàìè — â 4,29 ðàçà.
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíûõ ñêîðîñòåé
ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â æåëîáå (u) è ðåöèð-
êóëèðóåìîãî âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîçäóõà â
áàéïàñíîé êàìåðå (@) ïî âûñîòå ïàäåíèÿ ÷àñ-
òèö ïåðåãðóæàåìîãî ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà (ïðè
òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî è íà ðèñ. 5)

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîé ñêî-
ðîñòè ïåðåòåêàíèÿ ðåöèðêóëèðóåìîãî
âîçäóõà èç áàéïàñíîé êàìåðû ÷åðåç
ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ ïî âûñîòå
æåëîáà (ïðè òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ,

÷òî è íà ðèñ. 5)
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FEATURES OF RECIRCULATION
OF AIR IN TRANSFERING TROUGH WITH

THE COMBINED BYPASS CAMERA

M e s s a g e 2. SOLUTION OF EQUATIONS
AND RESULTS OF CALCULATION

Were obtained and solved hydrodynamic equations for estimating inter-component
interaction in a vertical perforated trough when moving in them of gravitational flow of bulk
material and air ejection. Considered case when recirculation of ascending air in the bypass
camera is carried out as through uniform openings of perforation walls of a trough and through
butt-end openings on the ends of the bypass camera. Parameters are determined which
provide the greatest decrease of ejection volumes at the expense of recirculation air.

K e y w o r d s: aspiration, bulk material transfer, ejection of air.
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Ì.Í. ÊÓ×ÅÐÅÍÊÎ, Å.Â. ×ÈÐÊÎÂÀ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÎÐÈÈ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ ÂËÀÆÍÎÑÒÈ
ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÂËÀÃÈ

×ÅÐÅÇ ÍÀÐÓÆÍÛÅ ÎÃÐÀÆÄÅÍÈß

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà íîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåíîñà âëàãè ÷åðåç íàðóæíûå
îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çäàíèé íà îñíîâå
òåîðèè ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè. Âåëè÷èíîé, îöåíèâàþùåé âëàãîçàùèòíûå ñâîéñòâà îãðàæ-
äåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå âëàãîïåðåäà÷å. Â ðîëè äâèæóùåé ñèëû âëàãîïåðåíîñà âû-
ñòóïàåò ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè. Äàííàÿ ìåòîäèêà íîðìèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íà
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çäàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîïðîòèâëåíèå âëàãîïåðåäà÷å, ïîòåíöèàë âëàæíîñòè, êîýôôèöè-
åíò âëàãîîáìåíà, êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàðóæíûõ
îãðàæäåíèé, ïðèâåäåííàÿ â ÑÍèÏ 23-02–2003, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà çäà-
íèÿ è ñîîðóæåíèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
îñîáåííîñòè ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ çäàíèé (æèâîòíîâîä÷åñêèõ, ïòèöåâîä÷åñêèõ, õðàíèëèù êàðòî-
ôåëÿ è îâîùåé), ãäå îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà tint è âûñîêàÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà �int. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ íåïðåäñêà-
çóåìûå îòëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ îò ðåàëüíûõ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å òåïëîâîãî êîíòóðà ïðîèçâîäñòâåííûõ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çäàíèé [1], â êîòîðîé çà îñíîâó íîðìèðîâàíèÿ
ïðèíÿò óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê qa

i
�
, Âò/ì2, ó÷èòûâàþùèé ÿâíûå òåïëî-

âûäåëåíèÿ æèâîòíûõ, ïòèö, õðàíÿùåéñÿ ïðîäóêöèè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿ-
åò óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé çäàíèé.
Òàêîé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñ÷åòàì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîìåùåíèé äàåò âîçìîæíîñòü èçáåæàòü ñóáúåêòèâ-
íûõ ïîãðåøíîñòåé, îäíàêî îí íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ âëàæíîñòíîãî ðå-
æèìà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé íà äèíàìèêó ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìà-
òà. Äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çäàíèé âîïðîñ î âëàæíîñòíîì ñîñòîÿíèè
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì, ïîñêîëüêó
èç-çà íèçêèõ òåìïåðàòóð è âûñîêèõ îòíîñèòåëüíûõ âëàæíîñòåé âîçäóõà
îíè íàõîäÿòñÿ â êðàéíå æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïðèâîäÿùèõ
ê ñíèæåíèþ èõ òåïëîçàùèòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðåæäåâðåìåííîìó èç-
íîñó. Íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ìåòîäèêó íîðìèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà èíòåí-
ñèâíîñòè âëàãîïåðåíîñà ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ñ öåëüþ âûÿâ-
ëåíèÿ ðåàëüíûõ ïîêàçàòåëåé èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Çà îñíîâó óòî÷íåííîé ìåòîäèêè äèíàìèêè ïåðåíîñà ìàññû âëàãè ïðè-
íÿòà òåîðèÿ ïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè1. Â îò-
ëè÷èå îò øèðîêî ïðèìåíÿåìîé òåîðèè äèôôóçèè ïàðà â ñîðáèðóþùåé
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ñðåäå òåîðèÿ ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñîñòîÿ-
íèå âëàãè âî âñåõ åå ôàçàõ è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû âëàæíîñòíîãî
ðåæèìà ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ íåñòàöèî-
íàðíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè F, °Â, àíàëî-
ãè÷íî òåìïåðàòóðíîìó ïîòåíöèàëó, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà t, °Ñ.
Ïî àíàëîãèè ñ îñíîâíûì çàêîíîì òåïëîïðîâîäíîñòè, óñòàíàâëèâàþùèì
ïðÿìóþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó óäåëüíûì ïîòîêîì òåïëîòû è ãðàäèåí-
òîì òåìïåðàòóðû, óäåëüíûé ïîòîê âëàãè ÷åðåç îãðàæäåíèå i, êã/(ì2 & ÷),
ïðîïîðöèîíàëåí ãðàäèåíòó ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè:

i � 	 GH FI (1)

ãäå H — êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè, êã/(ì & ÷ & °Â); GF — ãðàäèåíò
ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè, °Â/ì.

Êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî çàâèñèìîñòè2:

H � J� 	 	( ) ( ),e eint ext int extF F (2)

ãäå eint è eext — ñîîòâåòñòâåííî óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà ñ âíóòðåííåé è
íàðóæíîé ñòîðîí îãðàæäåíèÿ, Ïà;
Fint è Fext — ñîîòâåòñòâåííî ïîòåíöèàëû âëàæíîñòè âîçäóõà ñ âíóòðåí-
íåé è íàðóæíîé ñòîðîí îãðàæäåíèÿ, °Â;
� — êîýôôèöèåíò ïàðîïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà, êã/(ì & ÷ & Ïà).

Ïîòåíöèàëû âëàæíîñòè âíóòðåííåãî Fint è íàðóæíîãî Fext âîçäóõà
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì [2]: ïðè t 
 10 °Ñ è ïðè
ëþáîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè �, %, lgF � �0 057 0 829, ,d ; ïðè t �10 °Ñ

è � 7 80 % lgF � 	 �012 0 049 1056, , ,d t ; ïðè t �10 °Ñ è � < 80 %, êîãäà âëà-

ãîñîäåðæàíèå âîçäóõà ëåæèò â ïðåäåëàõ 20 < d 
 30 ã/êã ñóõîãî âåùåñò-
âà lgF � �0 096 0 082, ,d ; ïðè ìåíüøèõ âëàãîñîäåðæàíèÿõ âîçäóõà
(0 < d 
 20) lgF � �0 057 0 829, ,d .

Âëàãîñîäåðæàíèå îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè [2]:

� �k dt , (3)

ãäå óãëîâîé êîýôôèöèåíò kt ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû íàõî-
äèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ kt = 24,39å–0,062t [2].

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà íîðìèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âëàãîïåðåäà-
÷å áàçèðóåòñÿ íà ïðîâåäåíèè àíàëîãèè ìåæäó ÿâëåíèÿìè òåïëî- è âëàãî-
îáìåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-
íèé ê ÿâëåíèÿì ïåðåíîñà âåùåñòâà. Äèíàìèêà ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ òåï-
ëî- è âëàãîîáìåíà ìåæäó âîçäóõîì è ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè
ñîïîñòàâëåíà íà îñíîâå ôóíêöèè ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå íîðìèðîâàíèÿ âëàæíîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ äîëæíû èìåòü ïðèâåäåííîå ñîïðî-
òèâëåíèå âëàãîïåðåäà÷å R0

F , ì2 · ÷ · °Â/êã, íå ìåíüøå íîðìèðóåìîãî çíà-
÷åíèÿ Rreq

F , ì2 · ÷ · °Â/êã, îïðåäåëÿåìîãî ïî ôîðìóëå:

Rreq ext n
F FF F 1F� 	( )/ ,int int" (4)

ãäå 1Fn — íîðìèðóåìûé ïåðåïàä ïîòåíöèàëîâ âëàæíîñòè, °Â;
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2 Êó÷åðåíêî Ì.Í., ×èðêîâà Å.Â. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà âëàãîïðîâîäíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ // Ïðèâîëæ. íàó÷. æóðí. 2010.
¹ 4. Ñ. 129–135.



"int
F — êîýôôèöèåíò âëàãîîáìåíà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäå-

íèÿ, êã/(÷ · ì2 · °Â).
Ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå âëàãîïåðåäà÷å R0

F , ì2 · ÷ · °Â/êã, îãðàæ-
äàþùåé êîíñòðóêöèè ðàâíî:

R i i
i

n

0
1

F �
�
!( ),A H/ (5)

ãäå Ai — òîëùèíà i-ãî ñëîÿ îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, ì;
Hi — êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà i-ãî ñëîÿ, êã/(ì · ÷ · °Â);
n — ÷èñëî ñëîåâ, ñîñòàâëÿþùèõ îãðàæäåíèå.

Ñîïðîòèâëåíèÿ âëàãîîáìåíó íà âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíî-
ñòÿõ îãðàæäåíèé íå ó÷èòûâàþòñÿ èç-çà ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíû.
Âåëè÷èíà, ñòîÿùàÿ â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (4), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîð-
ìèðóåìûé ïîòîê âëàãè ÷åðåç îãðàæäåíèå ireq n� 1F F"int , êã/(÷ · ì2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà ïîòåíöèàëîâ âëàæíîñòè âíóòðåííåãî âîç-
äóõà è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ 1Fn , °Â, ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â êîðîâíèêå, ïî ðåçóëüòàòàì ïîñòðîåíû ãðàôè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè 1Fw = f(tint) äëÿ íàðóæíîé ñòåíû è 1Fc = f(tint) äëÿ
áåñ÷åðäà÷íîãî ïîêðûòèÿ (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü îñðåäíåííûå
çíà÷åíèÿ ïåðåïàäîâ ïîòåíöèàëîâ âëàæíîñòè. Ñîãëàñíî ãðàôèêàì, ìàêñè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ äëÿ íàðóæíîé ñòåíû ñîñòàâëÿåò
2,2 °Â, äëÿ áåñ÷åðäà÷íîãî ïîêðûòèÿ — 3,2 °Â. Çíàê ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âëàãè. Íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ
çíà÷åíèé èìååò ìåñòî ïðè ïîâûøåííîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèé è, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, á, ïðè òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà
íèæå íîðìèðóåìîé.

Êîýôôèöèåíò âëàãîîáìåíà "int
F , êã/(÷ · ì2 · °Â), óñòàíàâëèâàåòñÿ íà

îñíîâå êðèòåðèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Òåïëîîáìåí ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ
îãðàæäåíèÿ è îêðóæàþùèì âîçäóõîì õàðàêòåðèçóåòñÿ òåïëîâûì êðèòå-
ðèåì Íóññåëüòà, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì Nu â� &� /l/ , ãäå � — êî-

ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2 · °Ñ); l — îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð ïîâåðõ-
íîñòè â íàïðàâëåíèè ïîòîêà âîçäóõà, ì; /â — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè âîçäóõà, Âò/(ì · °Ñ). Òî÷íîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà
âëàãîîáìåíà "int

F ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü ìàññîîáìåííûé êðèòåðèé Íóññåëüòà Nu�F , êîòîðûé àíàëî-
ãè÷åí äèôôóçèîííîìó Nu�, íî ó÷èòûâàåò â êà÷åñòâå äâèæóùåé ñèëû ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ âëàæíîñòè [3]:

Nu â� �F
F" Hint l/ , (6)

65

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âëàæíîñòè ó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíû
(à) è áåñ÷åðäà÷íîãî ïîêðûòèÿ (á) îò òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà



ãäå Hâ — êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè âîçäóõà, êã/(ì · ÷ · °Â), îïðåäå-
ëÿåìûé ïî ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Hâ(F), ïðèâåäåííîé â [3] (ðèñ. 2).

Êîëè÷åñòâåííî âåëè÷èíà Nu�F óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ãðàôè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè Nu Gr Pr� � � & � �f n( , ), ïðèâåäåííîé â [4] è ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.
Ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó ãðàôèêó, âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Nu Gr Pr� � & � � �	0 45 10 4 115 144, ( ) ,, ,
n (7)

ãäå Gr� — êðèòåðèé Ãðàñãîôà;
Pr� — äèôôóçèîííûé êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ;
�n — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ, %.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíî, ÷òî â ïðîöåññå óâëàæíåíèÿ çíà÷å-
íèÿ Nu� ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 1,6 äî 7,9. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî äèô-
ôóçèîííûé êðèòåðèé Nu� è ìàññîîáìåííûé Nu�F ðàâíû, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü íàéòè êîýôôèöèåíò âëàãîîáìåíà "int

F , êã/(÷·ì2 · °Â), è òðåáóå-

ìîå ñîïðîòèâëåíèå âëàãîïåðåäà÷å Rreq
F , ì2 · ÷ · °Â/êã, ïî ôîðìóëå (4).

Òîëùèíà óòåïëÿþùåãî ñëîÿ â íàðóæíîé êîíñòðóêöèè Aóò, ì, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé â (5) íàéäåííîé âåëè÷èíû Rreq

F âìåñòî R0
F .

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà íîðìèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
âëàãîïåðåäà÷å îãðàæäåíèé íà îñíîâå ïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà âëàæíîñòè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ó÷åò âëàæíîñòíîãî ðåæèìà îã-
ðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çäàíèé ïðè ðàñ÷åòå èõ
òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

2. Ïðèìåíåíèå òåîðèè ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè â ðàñ÷åòå ïåðåíîñà
âëàãè ÷åðåç íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî
ó÷èòûâàòü ïåðåìåùåíèå æèäêîé è ïàðîîáðàçíîé âëàãè ïîä äåéñòâèåì
ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé âëàãî-
ïåðåäà÷è.

3. Ìåòîäèêà íîðìèðîâàíèÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé, ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè è äîë-
ãîâå÷íîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå ê ïîääåðæàíèþ îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çäàíèÿõ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
âëàãîïðîâîäíîñòè âîçäóõà îò ïîòåí-

öèàëà âëàæíîñòè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü lgNu� îò lg[(Gr Pr ) ]1,15� � �n
1 44,

â ïðîöåññå óâëàæíåíèÿ
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APPLICATION OF THE MOISTURE POTENTIAL THEORY
FOR THE MOISTURE TRANSFER CALCULATION THROUGH

THE BUILDING WALLING

A method of normalization of moisture transfer intensity through the production farm
building walling on the basis of moisture potential theory is suggested. A resistance to
moisture transfer is adopted in the capacity of value evaluating moisture protection properties
of the walling. The moisture potential gradient plays the role of a factor of the moisture
transfer. The application of this method of normalization allows to take into account the
peculiarity of microclimate characteristics in the production farm buildings.

K e y w o r d s: resistance to moisture transfer, moisture potential, coefficient of moisture
exchange, hydraulic conductivity coefficient.
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ÓÄÊ 697.7

Å.Ã. ÑÀÂÅËÜÅÂ, Ò.Ë. ÐÎÕËÅÖÎÂÀ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ
Â ÑÓÐÎÂÛÕ ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Ïðåäëîæåíû ñõåìû ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñðåä-
íåé ïîëîñå Ðîññèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîëíå÷íîå òåïëîñíàáæåíèå, òåïëîâûå íàñîñû, âîçîáíîâëÿåìàÿ
ýíåðãèÿ.

Â Ðîññèè è çà ðóáåæîì íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ, ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ çäàíèé, ðàçðàáîòàíî è ïîñòðîåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî «ñîë-
íå÷íûõ äîìîâ», îáîðóäîâàííûõ ãåëèîñèñòåìàìè. Âåäóùèìè ñòðàíàìè â ýòîé
îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ßïîíèÿ, Ãåðìàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, ÑØÀ.

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ïîìèìî íåîãðàíè÷åííîñòè çàïàñîâ ïðèâëåêàåò
âíèìàíèå îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè. Ïðèìåíåíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
îáîñíîâàíî äëÿ îáúåêòîâ, îòîðâàííûõ îò ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî ýíåð-
ãîñíàáæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äëÿ ñèñ-
òåì ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è îòîïëåíèÿ íà ïðèìåðå Íîâîñèáèðñêîé îá-
ëàñòè (ðèñ. 1). Íàñåëåííûå ïóíêòû îáëàñòè ðàñïîëîæåíû íà îäíîé øèðî-

òå ñ ãîðîäàìè: À÷èíñê, Âëàäèìèð, Åêàòåðèíáóðã, Åëàáóãà, Çëàòîóñò, Èâà-
íîâî, Êàçàíü, Êàëèíèíãðàä, Êàëóãà, Êåìåðîâî, Êîñòðîìà, Êðàñíîÿðñê,
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Ðèñ. 1. Òåððèòîðèÿ Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè



Ðÿçàíü, Ñàðàíñê, Ñìîëåíñê, Òîìñê, Òóëà, Òþìåíü, Óëüÿíîâñê, Óôà, ×å-
áîêñàðû, ßðîñëàâëü.

Êàê âî ìíîãèõ ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÒÝÖ è êîòåëüíûå ãî-
ðîäîâ, ðàéîííûõ öåíòðîâ è íåáîëüøèõ ïîñåëêîâ Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè
ðàáîòàþò íà ïðèâîçíîì óãëå èëè ìàçóòå. Ñîãëàñíî [1] â Íîâîñèáèðñêå
(ðèñ. 2) íå ìåíåå 153 äíåé â ãîäó (ìàé — ñåíòÿáðü) òåìïåðàòóðà íàðóæ-
íîãî âîçäóõà áîëåå +10 °Ñ, íå ìåíåå 214 äíåé â ãîäó (àïðåëü — îêòÿáðü)
áîëåå +0 °Ñ. Òåìïåðàòóðà ãðóíòà íà ãëóáèíå 1,6 ì íå îïóñêàåòñÿ íèæå
+1,2 °Ñ, à íà ãëóáèíå 2,4 ì — íèæå 2,7 °Ñ.

Ãîðîäà è ïîñåëêè Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè ðàñïîëîæåíû îò 53° äî
56° ñ.ø., èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîé (ðàññåÿííîé) ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïà-
äàþùåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, â Íîâîñèáèðñêå ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3.

Ïîñòóïëåíèå ñóììàðíîé (ïðÿìàÿ + ðàññåÿííàÿ) ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðèâåäåíî äëÿ áåçîáëà÷íîãî íåáà [1].

Ðàñ÷åò ïîòðåáëåíèÿ òåïëà ñèñòåìàìè îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ äëÿ ñåìüè èç ïÿòè ÷åëîâåê, ïðîæèâàþùåé â äâóõýòàæíîì
êîòòåäæå 150 ì2, áûë âûïîëíåí â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè òðåáî-
âàíèÿìè [2]. Ñðàâíåíèå ïîñòóïëåíèÿ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è ïî-
òðåáëåíèå òåïëà ñèñòåìàìè îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 4.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè â îòå÷åñòâåííîé [3] è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå [4] ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäèêè íîñÿò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷àñò-
íûé õàðàêòåð, ïðèìåíèìû äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé â ãåîãðàôè÷åñêîé
òî÷êå è òðåáóþò áîëüøîãî îáúåìà ïîäãîòîâëåííîé êëèìàòîëîãè÷åñêîé
èíôîðìàöèè. Ýòî çàòðóäíÿåò ðàçðàáîòêó è îïòèìèçàöèþ ñèñòåì ñîëíå÷-
íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ñîëíå÷íîãî ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ
[3], áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòà è íàðóæíîãî âîçäóõà ïî ìåñÿöàì



óñòàíîâêè áåç äóáëåðà gi ïî ôîðìóëå (1), íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýòà ôîðìóëà ðàáîòàåò:
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Ðèñ. 3. Ïîñòóïëåíèå ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ïî ìåñÿöàì

Ðèñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ïîòðåáëåíèå òåïëà ñèñòåìàìè
îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ â Íîâîñèáèðñêå



Íóæíà êîððåêòèðîâêà ôîðìóëû (2) îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòó-
ðû êàæäîãî ÷àñà [3]:
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Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìåííûå èíòåðâàëû èñïîëüçîâàíèÿ
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè êàê ïî ÷àñàì ñóòîê, òàê è ïî ìåñÿöàì ãîäà.

Â ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ñîëíå÷íîãî ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ [3] ïðèâåäå-
íî øåñòü ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì óñòàíîâîê (ðèñ. 5). Äëÿ ïðèíöèïèàëüíûõ
ñõåì ñ äóáëåðîì íóæíî äîêàçàòü âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãðóíòîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, òåïëîâûõ íàñîñîâ, à íå òðàäèöè-
îííûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû, ðàáîòàþùèõ íà óãëå, ãàçå èëè äèçåëüíîì òîï-
ëèâå. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû òàêæå òðåáóþò âñåñòîðîííåãî àíàëèçà è
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ íà ïðåäìåò ïðèìåíåíèÿ â ñóðîâûõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 6).

Âûâîäû. Â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìàñøòàáû ïîòðåáëå-
íèÿ òîïëèâà íà îòîïëåíèå è ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå äåëàþò íåîáõîäèìûì
ðàçâèòèå «ñîëíå÷íîãî» äîìîñòðîåíèÿ, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò ãåëèîýíåðãåòè-
÷åñêîå èçîáèëèå ðàéîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà øèðîòå Íîâîñèáèðñêîé îá-
ëàñòè. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííûå çäåñü ñõåìû ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé ñðåäíåé ïîëîñå Ðîññèè. Äëÿ óñ-
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Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû óñòàíîâîê ñîëíå÷íîãî ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé (à), îäíîêîíòóðíîé (á), äâóõ-
êîíòóðíîé (â), äâóõêîíòóðíîé ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé âîäû (ã),
òðåõêîíòóðíîé (ä), ñ äâóìÿ çìååâèêàìè â áàêå-àêêóìóëÿòîðå (å)

1 — ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð; 2 — áàê-àêêóìóëÿòîð; 3 — äóáëåð íàãðåâà âîäû;
4 — öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 5 — òåïëîîáìåííèê; 6 — ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû



ïåøíîãî è øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ãåëèîóñòàíîâîê íóæíî ðåøèòü ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè:

1) àäàïòàöèÿ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ñèñòåì ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ;
2) ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà âûáîðà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñòàíîâêè

ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ äëÿ êîíêðåòíî çàäàííûõ óñëîâèé;
3) ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà âûáîðà äóáëåðà äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîòåíöèàëà

òåïëîâîé ýíåðãèè è ïîêðûòèÿ äåôèöèòà ýíåðãèè â ïåðèîäû äëèòåëüíûõ
íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé;

4) ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòè êîìáèíèðîâàííûõ àêòèâíûõ è ïàññèâ-
íûõ óñòàíîâîê ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè èõ ðàáîòû;

5) îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà íà âîçäóøíîå îòîïëåíèå, ñ ðå-
êîìåíäàöèÿìè ïî îáúåìíîìó ðåøåíèþ (ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü òåï-
ëà çäàíèåì) è òåïëîòåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îãðàæäàþùèõ êîíñò-
ðóêöèé çäàíèÿ;

6) ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ
è îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå è äîëãîâå÷íîñòè
ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ñèñòåì ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, ñðîêîì îêóïàå-
ìîñòè 2–3 ãîäà.
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Ðèñ. 6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ êîòòåäæà ñ ãðóíòîâûì àêêó-
ìóëÿòîðîì â êà÷åñòâå äóáëåðà



4. Ñ à á à ä è, Ï.Ð. Ñîëíå÷íûé äîì : ïåð. ñ àíãë. Í.Á. Ãëàäêîâîé [Òåêñò] / Ï.Ð. Ñàáà-
äè. — Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1981.
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USE OF SOLAR ENERGY IN HARS INVIRONMENTS

Schemes of a solar heat supply which can be applied in a midland of Russia are offered.
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ÓÄÊ 697.921.42

À.À. ÁÎÐÎÂÈÖÊÈÉ, Ñ.Â. ÓÃÎÐÎÂÀ, Â.È. ÒÀÐÀÑÅÍÊÎ

ÌÍÎÃÎÔÀÊÒÎÐÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÓËÀÂËÈÂÀÍÈß ÌÅÑÒÍÎÃÎ

ÂÛÒßÆÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîýôôèöèåíòà óëàâëè-
âàíèÿ âðåäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ íàêëîííîãî âîçäóõîïðè-
åìíèêà è ðàñõîäà óäàëÿåìîãî âîçäóõà. Èññëåäóåìûé òèï ìåñòíîãî îòñîñà íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåí â ñâàðî÷íûõ öåõàõ. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêè-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ âðåäíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýêñïåðèìåíò, òðàññèðóþùèé ãàç, ìåñòíîå âûòÿæíîå óñòðîéñòâî,
êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ.

Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ïîäðîáíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ñâåäåíèÿ ïî êîýôôèöèåíòó óëàâëèâàíèÿ íàêëîííûõ ìåñòíûõ âû-
òÿæíûõ óñòðîéñòâ (ÌÂÓ). Â ðàáîòå [1] ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî
ïðè óäàëåíèè âîçäóõà ÷åðåç âñàñûâàþùóþ âîðîíêó â êîëè÷åñòâå
800–1000 ì3/÷ ðàçìåð çîíû ýôôåêòèâíîãî óëàâëèâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé êî-
ýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ kóë 7 0,8 ñîñòàâëÿåò 0,35–0,4 ì. Íîðìû1 ðåêî-
ìåíäóþò ïðèíèìàòü kóë 
 0,75. Ïîýòîìó â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ îáû÷íî
ïðèíèìàþò kóë - 0,75. Ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè òàêèõ îòñîñîâ äàþò ëèøü
îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû áåç óâÿçêè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ôàê-
òîðàìè, îò êîòîðûõ îíà çàâèñèò. Îäíàêî äëÿ âûáîðà ïðèíöèïèàëüíûõ ðå-
øåíèé ñèñòåìû ïðîìûøëåííîé âåíòèëÿöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëü-
íûå çàòðàòû çà ñðîê ñëóæáû, ýòèõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî [2].

Ìåòîäèêà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Èññëåäîâàíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû òåïëîãàçî-
ñíàáæåíèÿ, âåíòèëÿöèè è ãèäðàâëèêè ÂëÃÓ. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 1. Îáùåå ÷èñëî îïûòîâ — 45, ïîãðåøíîñòü — 9–24 %. Â êà÷å-
ñòâå òðàññèðóþùåãî ãàçà áûë âûáðàí äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2),
3í.ó = 1,839 êã/ì3, ÏÄÊñð.ñì = 9000 ìã/ì3, ÏÄÊì.ð = 27 000 ìã/ì3. Ðàñõîä
ãàçà Gâð = 17 ë/ìèí. Òåïëîâûäåëåíèÿ â ïîìåùåíèè îòñóòñòâîâàëè, òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà tâ - 20°Ñ, ñðåäíÿÿ ïîäâèæíîñòü, çàìåðåííàÿ â ìåñòå óñ-
òàíîâêè èñòî÷íèêà âðåäíûõ âûäåëåíèé (ÂÂ) ïðè íåðàáîòàþùåì âûòÿæ-
íîì âåíòèëÿòîðå è îòêðûòûõ îêíå è äâåðè, — vñð - 0,1 ì/ñ.

Ðàñõîä óäàëÿåìîãî âîçäóõà ÷åðåç ÌÂÓ èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå
Lìî = 400–1200 ì3/÷, ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî âñàñûâàþùåãî îòâåð-
ñòèÿ õ = 0,24–0,72 ì (x/dìî = 1; 2; 3), óãîë íàêëîíà îñè ÌÂÓ ê ïëîñêî-
ñòè èñòî÷íèêà � = 30–90° (ñì. ðèñ. 1, â).

Äëÿ èìèòàöèè îáùåîáìåííîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè âî âðåìÿ îïûòîâ â
ëàáîðàòîðèè áûëî îòêðûòî îêíî 4 è äâåðü 10 (ñì. ðèñ. 1, à, á). Ìîäåëè-
ðóåìûé èñòî÷íèê ÂÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòèêîâóþ öèëèíäðè÷åñêóþ
åìêîñòü 2 äèàìåòðîì 0,055 ì è âûñîòîé 0,040 ì. Â åå âåðõíåé ÷àñòè óñòà-
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íîâëåíà ãóáêà 3, à ñáîêó ïîäñîåäèíåíà ïëàñòèêîâàÿ òðóáêà 4 (ñì.
ðèñ. 1, ã).

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáðàáîòêà. Â îñíî-
âå âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü:

k c c c cóë ìî max� 	 	( )/( ),0 0 (1)

ãäå ñ0 — ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ òðàññèðóþùåãî ãàçà, ìã/ì3; ñìî — êîí-
öåíòðàöèÿ òðàññèðóþùåãî ãàçà â âûòÿæíîì âîçäóõîâîäå, ìã/ì3; ñmax —
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òðàññèðóþùåãî ãàçà â âûòÿæíîì
âîçäóõîâîäå, ìã/ì3, îïðåäåëÿåìàÿ èíñòðóìåíòàëüíî ãàçîàíàëèçàòîðîì,
ïðè ðàçìåùåíèè èñòî÷íèêà ÂÂ âíóòðè âñàñûâàþùåãî îòâåðñòèÿ.

Òðàññèðóþùèé ãàç èç áàëëîíà 1 (ñì. ðèñ. 1, à, á) ïîäàåòñÿ â ðàáî÷óþ
çîíó. Äëÿ ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà óñòàíîâëåí ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ 2, äëÿ
êîíòðîëÿ ðàñõîäà — ðîòàìåòð 3. Ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçðÿæåíèÿ, ñîçäà-
âàåìîãî âûòÿæíûì âåíòèëÿòîðîì 6, ÂÂ óäàëÿþòñÿ ÷åðåç ÌÂÓ 5. Èçìåðå-
íèå êîíöåíòðàöèè â âûòÿæíîì âîçäóõîâîäå ñìî ïðîèçâîäèëîñü ïîñëå îò-
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Ðèñ. 1. Ðàçìåùåíèå ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà
à — ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ; á — ðàçðåçû ëàáîðàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ: 1 — áàëëîí ñ òðàñ-
ñèðóþùèì ãàçîì, 2 — ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ ÓÐ-6-6; 3 — ðîòàìåòð LZN-6T; 4 — îòêðûòîå îêíî;
5 — ÌÂÓ, dìî = 0,24 ì; 6 — âåíòèëÿöèîííûé àãðåãàò ÂÖ 5-35-3,55; 7 — ãàçîàíàëèçàòîð TESTO-535;

8 — äèôìàíîìåòð ÄÌÖ-01; 9 — èñòî÷íèê âðåäíûõ âûäåëåíèé; 10 — îòêðûòàÿ äâåðü;
â — ðàñïîëîæåíèå ÌÂÓ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ÂÂ; ã — èñòî÷íèê ÂÂ: 1 — ïîâåðõíîñòü ñòîëà;
2 — èñòî÷íèê ÂÂ; 3 — ãóáêà (ïîðîëîí); 4 — ïëàñòèêîâàÿ òðóáêà d = 10�1 ìì, ïî êîòîðîé ïîäàåòñÿ

ãàç ÑÎ2



íîñèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè ïîêàçàíèé ãàçîàíàëèçàòîðà â òå÷åíèå
3–5 ìèí. Êîíöåíòðàöèÿ òðàññèðóþùåãî ãàçà çàìåðÿëàñü ïîðòàòèâíûì ãà-
çîàíàëèçàòîðîì 7 ÷åðåç îòâåðñòèå â âûòÿæíîì âîçäóõîâîäå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ïîñëå îáðàáîòêè îïûòîâ ïîñòðîåíû
ãðàôèêè (ðèñ. 2, 3). Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíà òîëüêî ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé. Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè kóë = f(Lìî). ×åðåç îïûòíûå òî÷êè ïðîâåäåíû êðèâûå, ôîðìà êîòîðûõ
ñõîæà ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé.

Ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 2, à ïðîâåäåíû èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ
îá ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè kóë = f(Lìî). Îòìåòèì, ÷òî ïðè ëþáîì
óãëå íàêëîíà âûòÿæíîãî ðàñòðóáà ê ïîâåðõíîñòè ñòîëà íà ðàññòîÿíèè
x/dìî = 1 ïðè Lìî > 600 ì3/÷ ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óëàâëèâà-
íèÿ âðåäíîñòè kóë - 0,9.

Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü kóë = f(x/dìî) (ðèñ. 2, á). Ïóíêòèðíûå
ëèíèè ïðîâåäåíû èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðè x/dìî 5 0, kóë 5 1. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýêñïî-
íåíöèàëüíî-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íîé ïðèíÿòîé ó Â.Ì. Ýëü-
òåðìàíà [3] äëÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè:

k ax n
óë exp� 	[ ( ) ], (2)

ãäå a è n — ìíîæèòåëü è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ñîãëàñóþùèå îïûòíûå äàí-
íûå ñ ãèïîòåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (2), x x d� / ìî— îòíîñèòåëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå.

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (2) ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òî÷êè íàíåñåíû íà ãðàôèê (ñì. ðèñ. 3). Âñå êðèâûå ïðîõîäÿò ÷åðåç çíà÷å-
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Ðèñ. 2. Ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî îïûò-
íûì äàííûì

à — îò ðàñõîäà óäàëÿåìîãî âîçäóõà Lìî ïðè x/dìî = 2: 1 — � = 30°; 2 — � = 60°; 3 — � = 90°; á — îò
îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè � = 60°: 1 — Lìî/Lmax = 1; 2 — Lìî/Lmax = 0,75; 3 — Lìî/Lmax =
= 0,58; 4 — Lìî/Lmax = 0,42; 5 — Lìî/Lmax = 0,33; â — îò óãëà íàêëîíà ïðè Lìî/Lmax = 0,33:

1 — x/dìî = 1; 2 — x/dìî = 2; 3 — x/dìî = 3



íèå kóë = 0,37, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî îáîáùåíèå îïûòíûõ äàííûõ. Èç
ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ çàâèñèìîñòü (2) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ îïûòíûõ äàííûõ.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì óãëà íàêëî-
íà êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè
(ñì. ðèñ. 2, â) ïðîâåäåíû èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ÷åì áëèæå ðàñòðóá ê ïî-
âåðõíîñòè ñòîëà (� 5 0°), òåì ýôôåêòèâíåå ëîêàëèçàöèÿ âðåäíûõ âûäå-
ëåíèé. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî ìîãëî ïðîèçîéòè ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåð-
âûõ, ïðè � 5 0° ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàñòðóáîì è îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñòîëà ñîêðàùàåòñÿ, ïîýòîìó ñêîðîñòü âñàñûâàíèÿ â òî÷êå
âûïóñêà ÂÂ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ [4], òåì ñàìûì ïîâûøàÿ êîýôôè-
öèåíò óëàâëèâàíèÿ. Îäíàêî kóë K 1, êàê ýòî âîçìîæíî ïðè ïîëíîì óêðû-
òèè (íàïðèìåð, ïðè x/dìî = 0), è ñòðåìèòñÿ ê êàêîìó-ëèáî îïðåäåëåííî-
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Ðèñ. 3. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ê ôîðìóëå (2)
à — ñâîäíûé ãðàôèê òåîðåòè÷åñêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôè-
öèåíòà óëàâëèâàíèÿ kóë íàêëîííîãî ÌÂÓ îò îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ
ñåìåéñòâà çíà÷åíèé ax è n è ðåçóëüòàòû àíàëèçà è îáîáùåíèÿ îïûòîâ àâòîðà

ïî âåëè÷èíå ax
� — ïðè � = 30°, Lìî = 400 ì3/÷ (n - 2, à = 0,33, Fìî = 0,0452 ì2), � — ïðè
� = 60°, Lìî = 400 ì3/÷ (n - 3, à = 0,56), � — ïðè � = 60°, Lìî = 500 ì3/÷
(n - 2,5, à = 0,45),�— ïðè � = 60°, Lìî = 700 ì3/÷ (n - 2, à = 0,38),�— ïðè
� = 60°, Lìî = 900 ì3/÷ (n - 1,8, à = 0,32), �— ïðè � = 90°, Lìî = 400 ì3/÷
(n - 2,5, à = 0,59), �— ïðè � = 90°, Lìî = 500 ì3/÷ (n - 2,8 (2,5), à = 0,52),
�— ïðè � = 90°, Lìî = 700 ì3/÷ (n - 2,5, à = 0,45) (íàèáîëüøèé ðàçáðîñ
n = 1–3), � — ïðè � = 90°, Lìî = 900 ì3/÷ (n - 2,0, à = 0,34), � — ïðè

� = 90°, Lìî = 1200 ì3/÷ (n - 2,6, à = 0,32);
1 — çàòåíåííàÿ îáëàñòü, ãäå ðåçóëüòàòû ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ íå ïîëó÷åíû; á — âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà a è ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè
n äëÿ äâóõ óãëîâ íàêëîíà a = 60 è 90°, â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà âîçäóõà

�— ïðè � = 60°, � — ïðè � = 90°



ìó çíà÷åíèþ. Âî-âòîðûõ, íà ïëàíå ëàáîðàòîðèè (ñì. ðèñ. 1, à) âèäíî, ÷òî
ïîòîê âîçäóõà èç îêíà, äâèãàÿñü ê äâåðè, óíîñèò ÂÂ â ñòîðîíó ÌÂÓ, óâå-
ëè÷èâàÿ êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå îïûò-
íûå äàííûå ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê êîýôôèöèåíòó óëàâëèâà-
íèÿ. Â ï. 45 ÑÏ 1009–73 óêàçàíî, ÷òî «êîëè÷åñòâî âðåäíîñòåé, ëîêàëè-
çóåìûõ ìåñòíûìè îòñîñàìè (ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà â ïîìå-
ùåíèè è äðóãèõ ôàêòîðîâ), äëÿ âûòÿæíûõ øêàôîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
90 %, äëÿ îñòàëüíûõ âèäîâ ìåñòíûõ îòñîñîâ — íå áîëåå 75 %». Â ïðî-
öåññå ýêñïåðèìåíòà òîëüêî íà ðàññòîÿíèè x/dìî = 1 ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
kóë > 0,75. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèé ÌÂÓ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûáðàòü ñðåä-
íåå çíà÷åíèå kóë, çàäàâøèñü ðàññòîÿíèåì è ðàñõîäîì óäàëÿåìîãî âîçäóõà.

Ðåêîìåíäîâàííûé ïðîèçâîäèòåëÿìè ÌÂÓ (ÇÀÎ «ÑîâÏëèì» (Ðîññèÿ),
ÎÎÎ «Ýêîþðóñ-Âåíòî» (Ðîññèÿ), ÇÀÎ «ÈíÂåíò» (Ðîññèÿ), Plymoth (Ãåð-
ìàíèÿ), Aerservice (Èòàëèÿ), Nederman (Øâåöèÿ) è äð.) ðàñõîä óäàëÿåìî-
ãî âîçäóõà äëÿ êîíñòðóêöèè, àíàëîãè÷íîé òîé, ÷òî áûëà ïðèíÿòà â ýêñïå-
ðèìåíòå, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 200–700 ì3/÷. Ðàçìåðû è ôîðìà âñà-
ñûâàþùåé âîðîíêè (ñì. ðèñ. 1, â) ïðèíÿòû àíàëîãè÷íûìè âûòÿæíîìó
óñòðîéñòâó MiniMan-100 ôèðìû ÇÀÎ «ÑîâÏëèì». Óñòðîéñòâà ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ óäàëåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ïðîöåññàõ ïàé-
êè, ëóæåíèÿ, òî÷å÷íîé ñâàðêè. Ïðè ïàéêå ìåëêèõ äåòàëåé âñàñûâàþùåå
îòâåðñòèå ìîæíî ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ê ìåñòó âûäåëåíèÿ âðåäíî-
ñòåé. Îäíàêî äëÿ ñâàðêè ïîñòîÿííî âûäåðæèâàòü ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿ-
íèÿ äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî, òàê êàê ñâàðíîé øîâ èìååò äëèíó, ñðàâ-
íèìóþ ñ äèàìåòðîì âñàñûâàþùåãî îòâåðñòèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî åñëè ÌÂÓ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äëÿ ïàéêè, òî kóë ñëåäóåò âûáèðàòü äëÿ
ðàññòîÿíèÿ x/dìî - 1–2, à äëÿ ñâàðêè — x/dìî - 1–3. Ñðåäíèé êîýôôè-
öèåíò óëàâëèâàíèÿ âðåäíîñòè äëÿ Lìî = 700 ì3/÷ íà ðàññòîÿíèè
x/dìî = 1–2 ðàâåí kóë - 0,77, íà ðàññòîÿíèè x/dìî = 1–3 kóë - 0,65. Îä-
íàêî äëÿ ñâàðêè ïðîèçâîäèòåëè ÌÂÓ ïðåäëàãàþò óñòðîéñòâà ñ áî�ëüøèì
ðàñõîäîì óäàëÿåìîãî âîçäóõà è äèàìåòðîì âñàñûâàþùåãî îòâåðñòèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîîòâåòñòâóþò
âûøåóïîìÿíóòûì òðåáîâàíèÿì íîðì.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîýôôèöè-
åíòà óëàâëèâàíèÿ ÌÂÓ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà óäàëÿåìîãî
âîçäóõà, ðàññòîÿíèÿ îò ÌÂÓ äî èñòî÷íèêà âðåäíîñòè, óãëà íàêëîíà îñè
âõîäíîãî ñå÷åíèÿ ÌÂÓ ê ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà (ñì. ðèñ. 1).

2. Äëÿ êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ âû÷èñëåíà ïîãðåøíîñòü (íåîïðå-
äåëåííîñòü), ñ êîòîðîé îí áûë îïðåäåëåí, â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îíà
îêàçàëàñü îêîëî ±15 % (äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü P = 0,95).

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò ïðåä-
ëîæåííóþ â ðàáîòå [2] ýêñïîíåíöèàëüíî-ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ íà-
õîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ îò ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ.

4. Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (2) äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ x/dìî. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü åå èñïîëü-
çîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3).

5. Êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ âðåäíîñòè ïðåäñòàâëåí â ïîëÿðíûõ êî-
îðäèíàòàõ (ðèñ. 4, à) è â âèäå òðåõìåðíîãî ãðàôèêà (ðèñ. 4, á). Ýòè ãðàôè-
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êè óäîáíû äëÿ ïîíèìàíèÿ îáùåé ôîðìû çàâèñèìîñòè kóë = f(x/dìî, α).
Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè kóë ïðè çàäàííûõ
x/dìî è α, îäíàêî äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé kóë ðåêîìåíäóþòñÿ
ãðàôèêè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 4. Ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ è óãëà íàêëîíà ïðè Lìî/Lmax = 0,33, ïîñòðîåííàÿ ïî îïûòíûì äàííûì

à — ãðàôèê â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ; á — ïîâåðõíîñòü êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ
Êëþ÷: ïðè çàäàííîì Lìî/Lmax = 0,33 èñïîëüçóåì ðèñ. 3, á, ïðè çàäàííûõ x/dìî = 2,5, � = 45° ñòàâèì
òî÷êè A è B, íà èõ ïåðåñå÷åíèè ñòàâèì òî÷êó Ñ, èç òî÷êè Ñ ïîäíèìàåìñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ äî ëèíèè
x/dìî = 2, òî÷êó D ñòàâèì ïîñðåäèíå ìåæäó ëèíèÿìè x/dìî = 2 è x/dìî = 3 (òàê êàê x/dìî = 2,5),
èç òî÷êè D âïðàâî îòêëàäûâàåì ëèíèþ, ðàâíóþ êðèâîé ÀÑ, è íà ïåðåñå÷åíèè ñ ïåðïåíäèêóëÿðîì èç
òî÷êè À ñòàâèì òî÷êó Å, èç òî÷êè Å ïðîâîäèì ëèíèþ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ kóë (òî÷êà F) è ÷èòàåì

çíà÷åíèå — kóë - 0,33 (òî÷íåå çíà÷åíèå kóë ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðèñ. 2, â)



MULTIFACTOR RESEARCH OF THE CAPTURE EFFICIENCY
OF LOCAL EXHAUST DEVICES

In the given work the technique and results of experimental researches of capture
coefficient of harm depending on attitude of the exhaust device and the charge of deleted air
are presented. The investigated type of a local exhaust has gained the greatest extending in
welding department. Theoretically-experimental dependence for definition of factor of trapping
of harm is offered.

K e y w o r d s: experiment, tracer gas, local exhaust devices, the capture coefficient.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.7/.8

Ñ.Â. ÍÎÑÎÂ

ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÓÏËÎÒÍÅÍÈß
ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

ÏÐÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ÈÕ ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

Íà îñíîâå èçìåíÿþùèõñÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ïðè âà-
êóóìèðîâàíèè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èõ óïëîòíåíèÿ âèáðàöèîííûìè êàòêàìè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî âèáðàöèîííîå óïëîòíåíèå ñ âàêóóìèðîâàíèåì ñíèæàåò ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà,
ïîâûøàåò ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àñôàëüòîáåòîíà, âêëþ÷àÿ äîëãîâå÷íîñòü äî-
ðîæíûõ ïîêðûòèé àâòîäîðîã.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèáðàöèîííûé êàòîê, âàêóóìèðîâàíèå, àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü,
óïëîòíåíèå.

Áîëüøàÿ ïîòðåáíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ è ðåêîíñòðóêöèè ñóùå-
ñòâóþùèõ àâòîäîðîã, â âîññòàíîâëåíèè äîðîæíûõ ïîêðûòèé, êîòîðûå íå
â ñîñòîÿíèè âûäåðæàòü íîðìàòèâíûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ïî èçâåñò-
íûì ïðè÷èíàì, çàñòàâëÿåò ïðèáåãàòü ê ðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãèé
ñòðîèòåëüñòâà. Îäíà èç íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ îïåðàöèé ñòðîèòåëüñò-
âà àâòîäîðîã — óïëîòíåíèå àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé, ñðåäè êîòîðûõ
íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ãîðÿ÷èå ñìåñè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàç-
ðàáîòêà èíòåíñèâíûõ òåõíîëîãèé èõ óïëîòíåíèÿ, óâåëè÷èâàþùèõ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêòîâ äîðîæíûõ óïëîòíÿþùèõ ìàøèí, à òàêæå
óëó÷øàþùèõ êà÷åñòâî è îáåñïå÷èâàþùèõ äîëãîâå÷íîñòü äîðîæíûõ
ïîêðûòèé, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé çà-
äà÷åé.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ïîäàòëèâîñòè àñôàëüòîáå-
òîííûõ ñìåñåé ïðè èõ óïëîòíåíèè, ñðåäè íèõ âûäåëÿåòñÿ ìåòîä âàêóóìè-
ðîâàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîé óêàòêå, òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû êîòîðîãî ðàç-
ðàáàòûâàëèñü íàó÷íîé øêîëîé ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.ò.í., ïðîô.
Í.ß. Õàðõóòû1 ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ä.ò.í., ïðîô. À.À.Øåñòîïà-
ëîâà, Ñ.Í. Èâàí÷åíêî è Â.Ï. Ëîæå÷êî. Èññëåäîâàíèÿ [1] ïîêàçàëè, ÷òî
óêàòêà àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ñ îäíîâðåìåííûì âàêóóìèðîâàíèåì
îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ïåðåðàñïðåäåëåíèå âÿæóùåãî â ñòðóêòóðå ìàòåðèà-
ëà, ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ïðî÷íîãî, âîäî- è ñäâèãîóñòîé÷èâîãî àñôàëüòî-
áåòîííîãî ïîêðûòèÿ è ïðîäëåíèþ ñðîêà åãî ñëóæáû. Ñòðóêòóðíûå èçìå-
íåíèÿ â àñôàëüòîáåòîíå, ïðîèñõîäÿùèå ïîä äåéñòâèåì âàêóóìèðîâàíèÿ,
ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå
(ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè) è âîäîñòîéêîñòè (òàáë. 1, 2). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íåò, ñ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåïÿòñòâèé ê èñïîëüçîâàíèþ
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òàêîé òåõíîëîãèè â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå, â ñèëó ðàçðàáîòàííîé êîí-
ñòðóêöèè áåñêîíòàêòíîé âàêóóìíîé êàìåðû, óñòàíàâëèâàåìîé íà ðàìå äî-
ðîæíîãî êàòêà [2].

Ïðîâåäåíî óãëóáëåííîå èçó÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óïëîò-
íåíèÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü
82

Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå

è ñòàòè÷åñêîé óñòàëîñòè àñôàëüòîáåòîíà (ñìåñü ìàðêè I òèïà Ã)

Êîýôôèöèåíò
óïëîòíåíèÿ

ÊÓ

Ñïîñîá óïëîòíåíèÿ óêàòêîé

ñòàòè÷åñêèé âèáðàöèîííûé ñòàòè÷åñêèé
ñ âàêóóìèðîâàíèåì

âèáðàöèîííûé
ñ âàêóóìèðîâàíèåì

Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå R20, ÌÏà

0,99 — 2,91 — 3,35

0,97 2,54 — 2,61 2,96

0,96 2,45 2,66 2,63 2,79

0,94 — — 2,11 2,14

Ïîêàçàòåëü ñòàòè÷åñêîé óñòàëîñòè täë, ñ
(ïðè íàïðÿæåíèÿõ â îáðàçöàõ �äë, ðàâíûõ 0,5 MÏa)

0,98 — — 369 696

0,97 113 — — 355

0,96 49 192 — 247

0,92 19 — — 32

Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé àñôàëüòîáåòîíà íà âîäîñòîéêîñòü Râ

è äëèòåëüíóþ âîäîñòîéêîñòü Râä

Êîýôôèöèåíò
óïëîòíåíèÿ

ÊÓ

Ñïîñîá óïëîòíåíèÿ óêàòêîé

ñòàòè÷åñêèé âèáðàöèîííûé ñòàòè÷åñêèé
ñ âàêóóìèðîâàíèåì

âèáðàöèîííûé
ñ âàêóóìèðîâàíèåì

Âîäîñòîéêîñòü Râ
*

0,99 —
2,68
0,92 —

3,27
0,98

0,97
2,21
0,87 — —

2,87
0,97

0,96
2,11
0,86

2,35
0,89

2,44
0,93

2,7
0,96

0,94 — —
1,88
0,89

1,9
0,9

Äëèòåëüíàÿ âîäîñòîéêîñòü Râä
**

0,99 —
2,53
0,88 —

3,11
0,93

0,97
2,08
0,82 — —

2,61
0,88

0,96
1,99
0,81

2,17
0,82

2,23
0,85

2,46
0,87

0,94 — —
1,75
0,83

1,79
0,84

* Â ÷èñëèòåëå — Râ, ÌÏà, â çíàìåíàòåëå — Êâ.
** Â ÷èñëèòåëå — Râä, ÌÏà, â çíàìåíàòåëå — Êâä.



ðàçâèòèå èõ ðåîëîãèè è îñíîâàííîå, ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, íà äîïîëíèòåëü-
íî ñôîðìóëèðîâàííûõ ïðèíöèïàõ ðàçâèòèÿ òåîðèè óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ
çåìëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé2. Â îñíîâó
èññëåäîâàíèé áûëà ïîëîæåíà òåîðèÿ íàñëåäñòâåííîé ïîëçó÷åñòè Áîëüö-
ìàíà — Âîëüòåððû, ñîãëàñíî êîòîðîé âçàèìîñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè
è âîçíèêàþùèìè â óïëîòíÿåìîé ñðåäå äåôîðìàöèÿìè îïèñûâàåòñÿ çàâè-
ñèìîñòüþ
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(1)

ãäå ?(t) — îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ; �(t) — íàïðÿæåíèÿ, èçìåíÿþùèå-
ñÿ ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó; Å — ìãíîâåííûé ìîäóëü äåôîðìàöèè;
Ê(t–:) — ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèé σ(t) â ìîìåíò : íà äåôîðìàöèþ
â ìîìåíò t (èëè ôóíêöèÿ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè). Èçâåñòíî, ÷òî ýòà ôóíê-
öèÿ óáûâàåò âìåñòå ñ ðîñòîì ðàçíîñòè t–:.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå ïàðàìåòðîâ êðèâûõ ïîë-
çó÷åñòè àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ
îáîñíîâàííî íàâîäÿò íà ìûñëü î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû ôóíêöèé ñêîðîñòåé
ïîëçó÷åñòè è ðåëàêñàöèè, ïðèíèìàåìûõ ñîãëàñíî èçâåñòíûì âûðàæåíèÿì
â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíî-ñòåïåííûõ ôóíêöèé
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ãäå À, �, " — ïàðàìåòðû ÿäåð (ôóíêöèé ñêîðîñòåé) ïîëçó÷åñòè è ðåëàêñà-
öèè; Ã(�) — ãàììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà, îïðåäåëåííûì èëè äàæå ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì âëèÿþò íà èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå óïëîòíåíèÿ äîðîæíûõ àñôàëüòîáåòîí-
íûõ ñìåñåé.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè t ýêñïîíåíòó ìîæíî ïðèáëèæåííî
ïðèíÿòü ðàâíîé åäèíèöå, òîãäà ôóíêöèÿ ñòàíîâèòñÿ ñòåïåííîé, äëÿ êîòî-
ðîé îñü îðäèíàò â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè t = 0 — êàñàòåëüíàÿ,
è ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìå-
íè t ôóíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíòîé ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ÿäðà îáåñïå÷èâàþò äâà ÿðêî âûðàæåí-
íûõ è ïëàâíî ïåðåõîäÿùèõ îäèí â äðóãîé ó÷àñòêà, íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è èìååò ïðîñòåéøèé âèä ñòåïåííîé ôóíêöèè è ýêñ-
ïîíåíòû. Ïàðàìåòð À õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü íàðàñòàíèÿ äåôîðìà-
öèè èëè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé âî âðåìåíè.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ À, � è " ôóíêöèè ñêîðî-
ñòè ïîëçó÷åñòè Ê(t) íà âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ε ñëîÿ ìàòå-
ðèàëà ïðè åãî óïëîòíåíèè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé ñîãëàñíî çàêîíó Õåâè-
ñàéäà. Ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îòðàæàþùèå èíòåíñèâíîñòü

èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè ÷åðåç âåëè÷èíó ïîäàòëèâîñòè 1
0

� 	 K t d
t

( ): :

(ðèñ. 1). Áîëåå èíòåíñèâíîå ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè ñëîÿ óïëîòíÿåìîãî
ìàòåðèàëà â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ åãî ïî çàêîíó Õåâèñàéäà ïðîèñõîäèò èëè
ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà À, èëè ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà �. Êàê ïî-
êàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âëèÿíèå ïàðàìåòðà " ôóíêöèè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè
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2 Íîñîâ Ñ.Â., Áóòóçîâ Ã.Ì. Ïðèíöèïû ðàçâèòèÿ òåîðèè óïëîòíåíèÿ è êîíöåïòóàëü-
íàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîëîãèé óïëîòíåíèÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ //
Âåñòí. ÂîëãÃÀÑÓ. 2012. Âûï. 27(46). Ñ. 16–21. (Ñåð. Ñòð-âî è àðõèòåêòóðà).



Ê(t–:) íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèè
óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëå-
äîâàíèé ïîëçó÷åñòè ñëîåâ ãîðÿ÷èõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé. Â òàáë. 3
ïðèâåäåíû ïåðåñ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè. Ïðè ýòîì îòìå÷åíà ñëåäóþùàÿ
çàêîíîìåðíîñòü: ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè ñëîÿ
ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèîííîé íàãðóçêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçâèòèåì äåôîð-
ìàöèè ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè, îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà À, à ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàçâèòèÿ
äåôîðìàöèè âàêóóìèðîâàííîãî ñëîÿ ñìåñè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçâèòèåì äå-
ôîðìàöèè íåâàêóóìèðîâàííîãî ñëîÿ ñìåñè, îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì
ïàðàìåòðà �.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ À(à) è �(á) ôóíêöèè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè íà èíòåíñèâíîñòü
èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè (íà ðèñ. 1, á äëÿ ïóíêòèðíûõ êðèâûõ âðåìÿ ôèêñàöèè äåôîðìàöèè

t îò 2 äî 0,1 ñ ïðîñòàâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ñâåðõó âíèç)

Ò à á ë è ö à 3
Ïàðàìåòðû ôóíêöèè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè

äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè

Ïàðàìåòð
Âèä íàãðóçêè

âèáðàöèîííàÿ ñòàòè÷åñêàÿ âèáðàöèîííàÿ
ñ âàêóóìèðîâàíèåì

ñòàòè÷åñêàÿ
ñ âàêóóìèðîâàíèåì

Ìåëêîçåðíèñòàÿ àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü (ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ)

À 0,7806 0,4245 0,3986 0,2299

� 0,50 0,35 0,40 0,30

Ïåñ÷àíàÿ àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü (ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ)

À 0,7621 0,6982 0,3646 0,2150

� 0,50 0,35 0,40 0,30

Ìåëêîçåðíèñòàÿ àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü (îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ)

À 1,7709 0,4121 0,9908 0,2672

� 0,50 0,35 0,40 0,30

Ïåñ÷àíàÿ àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü (îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ)

À 1,6800 0,3965 0,9424 0,2597

� 0,50 0,35 0,40 0,30



Òàêîå ðàçäåëåíèå çàâèñè-
ìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàçâè-
òèÿ äåôîðìàöèè ñëîÿ îò ðàç-
íûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ñêî-
ðîñòè ïîëçó÷åñòè îáúÿñíÿåòñÿ
ðàçëè÷íûì ñïîñîáîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòðóêòóðû àñôàëüòî-
áåòîíà, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà
èçìåíåíèè çàêîíîìåðíîñòåé
ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé ñëîÿ
àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ïðè
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ óïëîòíåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ðàçâèòèå ðåîëîãèè
äîðîæíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ
ñìåñåé ïîçâîëèëî âûÿâèòü íî-
âûå ñóùåñòâåííûå çàêîíîìåð-
íîñòè â ðàçâèòèè äåôîðìàöèè
óïëîòíÿåìûõ ñëîåâ íà ïóòè
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëî-
ãèé èõ óïëîòíåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè íåëèíåéíîñòè
ñâîéñòâ âàêóóìèðîâàííîé àñ-
ôàëüòîáåòîííîé ñìåñè, â îò-
ëè÷èå îò íåâàêóóìèðîâàííîé3,
áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ëåæàëè â
äèàïàçîíå 70–120 °Ñ. Êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ è òîëùèíà ñëîÿ ñîñòàâ-
ëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 0,9 è 5 ñì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ãäå Å0,11 — ìîäóëü äåôîðìàöèè ìà-
òåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé áàçîâûì êðèâûì ïîëçó÷åñòè ïðè íàãðóçêå íà
øòàìï êîíòàêòíûì äàâëåíèåì 0,11 ÌÏà. Íåëèíåéíîñòü ñâîéñòâ óïëîò-
íÿåìîãî ìàòåðèàëà, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïîâûøåíèè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè
ïðè âîçðàñòàíèè íàãðóçêè, â áîëüøåé ñòåïåíè âûðàæàåòñÿ ó âàêóóìèðî-
âàííûõ ñëîåâ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè, ïðè÷åì íåëèíåéíîñòü òåì âûøå,
÷åì áîëüøå òåìïåðàòóðà ñëîÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ âàêóóìèðîâàíèå
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèçâîäèò ñâîåãî ýôôåêòà, è îòíîøåíèå (Å/Å0,11) â çà-
âèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè îäèíàêîâî êàê ó âàêóóìèðîâàííûõ,
òàê è ó íåâàêóóìèðîâàííûõ ñìåñåé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ âèáðàöèîí-
íîãî êàòêà ñ âàêóóìíûì óñòðîéñòâîì [3] óñòàíîâëåíî, ÷òî âíà÷àëå ïðî-
öåññà óïëîòíåíèÿ âàêóóìèðîâàííîé àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè òðåáóåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíûé ðàñõîä ìîùíîñòè íà ïîääåðæàíèå êîëåáàíèé âèáðîâàëü-
öà êàòêà, çàòî, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòà óïëîòíåíèÿ 0,96, ìîùíîñòü ïîñòåïåííî ðàñòåò îò ïðîõîäà ê ïðî-
õîäó, è â êîíöå ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ñîñòàâëÿåò äëÿ ëåãêîãî êàòêà ìàñ-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ñëîÿ àñ-
ôàëüòîáåòîííîé ñìåñè îò êîíòàêòíûõ äàâëåíèé â
ïðîöåññå óïëîòíåíèÿ íåâàêóóìèðîâàííûõ (à)
ìåëêîçåðíèñòîé (1) è ïåñ÷àíîé (2) è âàêóóìèðî-
âàííûõ (á) ìåëêîçåðíèñòîé (1, 2, 3) è ïåñ÷àíîé

(4, 5, 6) àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé

3 Íîñîâ Ñ.Â., Íîñîâ Â.Â. Ê âîïðîñó ïî îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè óïëîòíÿå-
ìûõ ñëîåâ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 1991. ¹ 10.
Ñ. 104–108.



ñîé 3,5–4 ò ïîðÿäêà 0,75–0,8 êÂò. Äàííàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî
ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé Ñ.À. Âàðãàíîâûì [4],

N P A� �1

2
2 @sin , (3)

ãäå N — ìîùíîñòü, èäóùàÿ íà ïîääåðæàíèå êîëåáàíèé, Âò; Ð2 — âåëè÷è-
íà âûíóæäàþùåé ñèëû, Í; À — àìïëèòóäà êîëåáàíèé âèáðîâàëüöà, ì;
@ — óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äåáàëàíñîâ, ñ–1; � — óãîë ñäâèãà ôàç
ìåæäó ïåðåìåùåíèåì âèáðîâàëüöà è íàïðàâëåíèåì âûíóæäàþùåé ñèëû.

Ïðè ýòîì [3]
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(5)

ãäå Ð1 — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðàìó êàòêà ñî ñòîðîíû âàêóóìíîé êàìå-
ðû; Ð2 — àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå âûíóæäàþùåé ñèëû âèáðîâàëüöà êàòêà;
Ì1 — ìàññà ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè êàòêà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà âèáðîâàëåö;
Ì2 — ìàññà âèáðîâàëüöà; Ñ — æåñòêîñòü àìîðòèçàòîðîâ; @ — êðóãîâàÿ
÷àñòîòà êîëåáàíèé âèáðîâàëüöà; Ñ(@) è D(@) — ñèíóñ- è êîñèíóñ-ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå; Å� — ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé ïàðàìåòð ñëîÿ óïëîòíÿåìî-
ãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿþùèéñÿ îòîáðàæåíèåì ìîäóëÿ äåôîðìàöèè íà åäèíè-
öó òîëùèíû óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ

Å
Å

� �
F

t h
ê

ñë?( )
. (6)

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè Å — ìîäóëü äåôîðìàöèè ñëîÿ óïëîòíÿåìîãî
ìàòåðèàëà; Fê — ïëîùàäü øòàìïà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ìî-
äóëü äåôîðìàöèè ñëîÿ òîëùèíîé hñë; ?(t) — îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ.

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé âàëüöà âèáðîêàòêà ñ âàêóóìíûì óñòðîéñòâîì
(ÂÓ) â ïðîöåññå óïëîòíåíèÿ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ìåíÿåòñÿ îò 0,17 äî

0,4 ìì, ÷òî ïîäòâåðäèëîñü ïðè ïîëå-
âûõ èñïûòàíèÿõ âèáðîêàòêà ñ ÂÓ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü íà ïðèâîä âèáðàòîðà áåç ó÷åòà
ïîòåðü íà òðåíèå â ïîäøèïíèêàõ äå-
áàëàíñíîãî âàëà âàëüöà êàòêà ñî-
ñòàâëÿåò Nâ = 1,6 êÂò. Óñêîðåíèå
âàëüöà âèáðîêàòêà ñ ÂÓ èìååò çíà-
÷åíèå 1,01–2,27g â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû êîëåáàíèé, âåëè÷èíû âûíó-
æäàþùåé ñèëû è ñîñòîÿíèÿ óïëîò-
íÿåìîãî ñëîÿ.

Ïàðàëëåëüíî ðàñ÷åòàì ìîùíî-
ñòè íà ïðèâîä âèáðàòîðà âèáðîêàòêà
ñ ÂÓ áûëè ðàññ÷èòàíû ìîùíîñòè è
äëÿ îáû÷íîãî âèáðîêàòêà (ðèñ. 3).
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîöåññà óïëîò-
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ìîùíî-
ñòè íà ïîääåðæàíèå êîëåáàíèé âàëüöà
âèáðîêàòêà ñ ÂÓ â çàâèñèìîñòè îò êîýô-
ôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé

ñìåñè



íåíèÿ óêàçàííàÿ ìîùíîñòü ó âèáðîêàòêà â 2,5–3 ðàçà âûøå, ÷åì ó âèáðî-
êàòêà ñ ÂÓ. Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ýòî îòíîøåíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 10–12. Òàêèì îáðàçîì, â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå
ïðè óïëîòíåíèè âàêóóìèðîâàííûõ ñëîåâ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé âèá-
ðîêàòêàìè çíà÷èòåëüíî ýêîíîìèòñÿ ìîùíîñòü íà ïðèâîä âèáðàòîðà, îñî-
áåííî íà çàâåðøàþùåì ýòàïå óïëîòíåíèÿ, è ñíèæàåòñÿ ýíåðãîåìêîñòü.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íà äîðîæíîì
êàòêå âàêóóìíîãî óñòðîéñòâà êîíòàêòíîãî òèïà ïåðåä óïëîòíåíèåì ãîðÿ-
÷åé àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ
ïîäêàòêó ñòàòè÷åñêèì êàòêîì áåç âàêóóìèðîâàíèÿ, ÷òî óñòðàíÿåò âîç-
ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çàäèðîâ ñëîÿ ðûõëîé ñìåñè. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íà äîðîæíîì êàòêå áåñêîíòàêòíîé âàêóóìíîé êàìåðû (ÁÂÊ) [2] ïðåä-
âàðèòåëüíîé ïîäêàòêè íå òðåáóåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â òàáë. 4 ïðåäñòàâëå-
íû òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé
óêàòêîé ñ âàêóóìèðîâàíèåì, îñíîâàííûå íà òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ ñ ðàçâèòèåì ðåîëîãèè àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé è íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè êàòêîâ (íà ïðèìåðå
ñìåñåé ïåñ÷àíîé òèïà Ã è ìåëêîçåðíèñòîé òèïà Á).

Ñõåìà 1. Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ïðèìåíåíèåì êàòêà ÄÓ-47À, îñ-
íàùåííîãî âàêóóìíûì óñòðîéñòâîì êîíòàêòíîãî ñî ñëîåì òèïà, ïîêàçàëè,
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Ò à á ë è ö à 4
Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû óïëîòíåíèÿ ãîðÿ÷èõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé

óêàòêîé ñ âàêóóìèðîâàíèåì

Ñõåìà
Êîìïëåêò êàòêîâ ñ òåìïåðàòóðíûìè èíòåðâàëàìè èõ ïðèìåíåíèÿ

ëåãêèé ñðåäíèé òÿæåëûé òðèïëåêñ

1

130–110 °Ñ

Ñ

110–80 °Ñ, Êó = 0,92,

Ñ+ÂÓ(ÁÂÊ)
n = 8–10

80–75 °Ñ

Ñ

2

130–110 °Ñ

Ñ

110–80 °Ñ Êó=0,92,

Â+ÂÓ(ÁÂÊ)
n = 6…8

80–75 °Ñ

Ñ

3

140–120 °Ñ

Ñ

120–85 °Ñ, Êó = 0,92

Â+ÂÓ(ÁÂÊ)
Ì = 3,5–4 ò, n = 6–8

85–75 °Ñ

Ñ

4

130–85 °Ñ

Â+ÁÂÊ
Ì = 3,5–4 ò, n = 6–8

85–75 °Ñ

Ñ

Ïðèìå ÷ à íè å. Ñ — ñòàòè÷åñêèé ãëàäêîâàëüöîâûé êàòîê; Ñ+ÂÓ(ÁÂÊ)
— ñòàòè÷åñêèé êàòîê ñ âàêóóìíûì óñòðîéñòâîì êîíòàêòíîãî ñî ñëîåì èëè áåñêîíòàêò-

íîãî òèïà; Â+ÂÓ(ÁÂÊ) — âèáðàöèîííûé êàòîê ñ ÂÓ èëè ÁÂÊ; Â+ÁÂÊ —

âèáðîêàòîê ñ ÁÂÊ; Ñ — òðåõâàëüöîâûé ñòàòè÷åñêèé êàòîê.



÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ îöåíî÷íûõ ïîêàçàòåëåé íåîáõîäèìî çà-
òðàòèòü 8–10 ïðîõîäîâ ïî ñëåäó. Îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ëåãêîãî äîðîæíîãî êàòêà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäêàòêè ñëîÿ àñôàëüòîáå-
òîííîé ñìåñè. Íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òðåõâàëüöîâîãî òðåõîñíîãî êàòêà. Ñõåìà àïðîáè-
ðîâàíà íà îáúåêòàõ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè.

Ñõåìà 2. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäêàòêè ñëîÿ ñìåñè ëåãêèì ñòàòè-
÷åñêèì êàòêîì ïðèìåíÿåòñÿ âèáðîêàòîê ñ ÂÓ êîíòàêòíîãî èëè áåñêîí-
òàêòíîãî òèïà ñ ÷èñëîì ïðîõîäîâ 6–8. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè-
÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêòà ìàøèí, äëèíó çàõâàòêè óïëîòíÿåìî-
ãî ñëîÿ è èçìåíèòü ñêîðîñòü àñôàëüòîóêëàä÷èêà íà 12–15 %. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî îñíîâíûå îöåíî÷íûå ïîêàçàòåëè óïëîòíåíèÿ (ïðî÷-
íîñòü, âîäîíàñûùåíèå è ò.ä.) óëó÷øàþòñÿ. Ñõåìà ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäíå-
ãî âèáðîêàòêà ñ ÂÓ êîíòàêòíîãî òèïà àïðîáèðîâàíà íà îáúåêòàõ äîðîæíî-
ãî ñòðîèòåëüñòâà Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè.

Ñõåìà 3. Ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè ýíåðãîåìêîñòè è ìåòàëëî-
åìêîñòè êîìïëåêòà ìàøèí çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ìàññû âèáðîêàòêà, ïåðåâîäÿ
åãî â ðàçðÿä ëåãêèõ êàòêîâ. Óïëîòíåíèå ñìåñè âèáðîêàòêîì ñ ÂÓ èëè ÁÂÊ
íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 120 °Ñ. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà çà-
õâàòêè óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêòà ìàøèí ïðè
ñóùåñòâåííîì ïîâûøåíèè ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè, ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè
è ìîðîçîóñòîé÷èâîñòè àñôàëüòîáåòîíà ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå îäíî-
ðîäíîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò âàêóóìèðîâàíèÿ ñìåñè ïðè áîëåå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå. Ñõåìà ñ ïðèìåíåíèåì ëåãêîãî âèáðîêàòêà ñ ÂÓ êîíòàêòíîãî
òèïà àïðîáèðîâàíà íà îáúåêòàõ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà Ëåíèíãðàäñêîé
îáëàñòè.

Ñõåìà 4. Ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ëåãêîãî âèáðàöè-
îííîãî êàòêà ñ ÁÂÊ. Ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ íà÷èíàåòñÿ áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîé ïîäêàòêè ïðè òåìïåðàòóðå ñìåñè 130 °Ñ. Ñíèæåíèå îáùåãî ÷èñëà
ïðîõîäîâ êîìïëåêòîì êàòêîâ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîä-
êàòêè ëåãêèì ñòàòè÷åñêèì êàòêîì ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîì-
ïëåêòà íà 25–30 %, ñíèæàåò åãî ïîêàçàòåëè ýíåðãîåìêîñòè è ìåòàëëîåì-
êîñòè, à òàêæå óëó÷øàåò ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîííûõ
ïîêðûòèé èç-çà áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû âàêóóìèðîâàíèÿ. Òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû êàòêà ïðè óïëîòíåíèè ñëîÿ àñôàëüòîáåòîííîé
ñìåñè íàñòðàèâàþòñÿ ñî ñìåùåíèåì íà äâà ïîñëåäóþùèõ ïðîõîäà äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (÷àñòîòû êîëåáàíèé âèáðîâàëüöà è îòíîñèòåëü-
íîé âûíóæäàþùåé ñèëû âèáðîâîçáóäèòåëÿ êîëåáàíèé), êîãäà ïåðâûå äâà
ïðîõîäà êàòêà îñóùåñòâëÿþòñÿ áåç âèáðàöèè.

Ñõåìà 1 ðàçðàáîòàíà ñ ó÷àñòèåì àâòîðà, ñõåìû 2–4 — àâòîðîì ñòàòüè
ëè÷íî.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå èçìåíåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ àñôàëü-
òîáåòîííûõ ñìåñåé ïðè âàêóóìèðîâàíèè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èõ óï-
ëîòíåíèÿ âèáðàöèîííûìè êàòêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âèáðàöèîííîå óïëîòíå-
íèå ñ âàêóóìèðîâàíèåì ñíèæàåò ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà è ïîâûøàåò îñ-
íîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àñôàëüòîáåòîíà.
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INTENSIVE TECHNOLOGY SEALS ROAD ASPHALT
MIXES CHANGING THEIR RHEOLOGICAL PROPERTIES

Based on changing the rheological properties of asphalt mixtures at all in the technology
kuumirovanii their vibratory compaction rollers. It is shown that vibration seal evacuation
process reduces energy consumption and increases the performance of asphalt concrete,
including the durability of pavement roads.

K e y w o r d s: vibratory roller, vacuum, asphalt mixture, seal.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4-167

Å.È. ÇÀÃÎÐÎÄÍÎÂ

ÌÀËÎÝÒÀÆÍÎÅ ÄÎÌÎÑÒÐÎÅÍÈÅ Â ÁÎËÜØÎÌ ÃÎÐÎÄÅ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ãîðîäñêîãî ìàëîýòàæíîãî äîìî-
ñòðîåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ æèëü-
åì â êîëè÷åñòâåííîì èçìåðåíèè è ïî êðèòåðèÿì äîñòóïíîñòè äëÿ áîëüøèíñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãðàäîñòðîèòåëüñòâî, äîìîñòðîåíèå, ðåêîíñòðóêöèÿ.

Æèëàÿ ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà â ãîðîäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîëæíà
ñòàòü îäíèì èç ñàìûõ ìàññîâûõ îáúåêòîâ àðõèòåêòóðíîé äåÿòåëüíîñòè.
Ñ êàæäûì ãîäîì â íàøåé ñòðàíå ðàñøèðÿþòñÿ ìàñøòàáû è óñêîðÿþòñÿ
òåìïû æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà, óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ
è çàñòðîéêè æèëûõ ðàéîíîâ. Îäíàêî ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷à ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ, ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ïî-
âûøåíèÿ èõ ýêîíîìè÷íîñòè, àðõèòåêòóðíîé âûðàçèòåëüíîñòè, íàèëó÷-
øåé àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè æèëûõ ìàëîýòàæíûõ ðàé-
îíîâ è ìèêðîðàéîíîâ. Ïðîáëåìà ðàçâèòèÿ ìàëîýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà â
ãîðîäàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ
çàäà÷à ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè. Ê ðàçðàáîòêå âîïðîñîâ ãðàäîñòðîèòåëü-
íîãî çîíèðîâàíèÿ è ýêîíîìèêè ïëàíèðîâêè ãîðîäîâ íàäî ïîäõîäèòü ñ øè-
ðîêèõ ãîñóäàðñòâåííûõ ïîçèöèé, âî âñåîðóæèè çíàíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé ðàçâèòèÿ ãîðîäà íà áëè-
æàéøèé è áîëåå îòäàëåííûé ïåðèîäû. Ìåæäó òåì âîïðîñû ýêîíîìèêè ãî-
ðîäñêîãî æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà íàèáîëåå ñëàáî ðàçðàáîòàíû â ãðàäî-
ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòàõ, è â ýòîì çàêëþ÷àþòñÿ íåäîñòàòêè ðàáîò ïî ïëà-
íèðîâêå ãîðîäîâ íà ñîâðåìåííîì óðîâíå, îñíîâíîé èç êîòîðûõ — êðàéíå
íåýêîíîìè÷íîå èñïîëüçîâàíèå, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åííûõ ãîðîäñêèõ
ïðîñòðàíñòâ.

Ðàçíûå òåððèòîðèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàçâèëè ðàçëè÷íûå òèïû
ìîðôîëîãèè çàñòðîéêè, ïðè ýòîì èõ îáúåäèíÿåò íàëè÷èå áàçîâîãî ïàðà-
ìåòðà — ïëîòíîñòü çàñòðîéêè. Îòòàëêèâàÿñü îò íåãî, ìîæíî âûäåëèòü
äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ìîäåëè ðàçâèòèÿ òåððèòîðèé: ìîäåëü ýêñòåíñèâíî-
ãî ðàçâèòèÿ, íàçûâàåìàÿ ñòèõèéíûì ðàçðàñòàíèåì çàñòðîéêè è ìîäåëü
èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ, íàçûâàåìàÿ êîìïàêòíîé çàñòðîéêîé. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íà òåððèòîðèè Íîâîñèáèðñêà è ïðèãîðîäîâ ïðåäñòîèò ñäåëàòü ïðèí-
öèïèàëüíûé âûáîð: ñòàòü ëè ãîðîäó êîìïàêòíûì îáðàçîâàíèåì èëè ïðå-
âðàòèòüñÿ â ðàçðîñøóþñÿ àãëîìåðàöèþ. Íà ýòîì ôîíå ïðåèìóùåñòâà âû-
ñîêîïëîòíîé ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêòîâ êîì-
ïëåêñíîãî îñâîåíèÿ òåððèòîðèé ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè, à ïðèîðèòåò
òàêîãî ðîäà æèëüÿ — íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñöåíàðèåì ïåðñïåêòèâíîãî ãî-
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ðîäñêîãî ðàçâèòèÿ. Âî-ïåðâûõ, ìàëîýòàæêè äîñòàòî÷íî áûñòðî âîçâîäÿò-
ñÿ áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííûì òåõíîëîãèÿì, âåñü ïðîöåññ çàíèìàåò îò ìåñÿ-
öà äî ïîëóãîäà. Âî-âòîðûõ, äëÿ ñòðîèòåëüñòâà èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, äîìîêîìïëåêòû, êîòîðûå ïî÷òè íà 90 % ïîäãîòîâëåíû â çàâîäñêèõ
óñëîâèÿõ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò è âïîëíå ïðèëè÷íîå êà÷åñòâî ýòèõ ñòðîå-
íèé. Â-òðåòüèõ, ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü òàêèõ äîìîâ âïîëíå ñîïîñòàâèìà ñ
öåíîé ýêîíîìæèëüÿ â ìíîãîýòàæíûõ äîìàõ, à â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ èííî-
âàöèîííûõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ è ãîðàçäî íèæå. Îïðåäåëÿþùèì
ïðè çàñòðîéêå ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé ÿâëÿåòñÿ âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íîé ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ, îðèåíòèðîâàííîé íà ïåðâîî÷åðåäíîå îáåñïå÷å-
íèå äîìèíàíòíîãî ñëîÿ (ñðåäíåãî êëàññà) äîñòóïíûì ìàëîýòàæíûì æèëü-
åì ýêîíîìêëàññà, èñõîäÿ èç ïåðñïåêòèâíîé íîðìû îáåñïå÷åííîñòè æèëîé
ïëîùàäüþ. Îäíàêî, àíàëèçèðóÿ ïðàêòèêó ìàëîýòàæíîãî äîìîñòðîåíèÿ,
ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü îïðåäåëåííóþ íåðàçâèòîñòü ïëàíèðîâî÷íûõ
ðåøåíèé ìàëîýòàæíûõ æèëûõ îáðàçîâàíèé, äåìîíñòðèðóþùóþ çàêîñíå-
ëîñòü è äîãìàòèçì àðõèòåêòóðíûõ è ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé, íå
âïîëíå îòâå÷àþùèõ ïîòðåáíîñòÿì ñîâðåìåííîãî ãîðîäñêîãî ñîîáùåñòâà,
÷òî ïðèâîäèò ê íèçêîé ïëîòíîñòè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè âîîáùå è ìàëî-
ýòàæíîé â ÷àñòíîñòè, è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî:

— ê íåîïðàâäàííî âûñîêîé òåððèòîðèàëüíîé è èíôðàñòðóêòóðíîé ðå-
ñóðñîåìêîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèì ìàòåðèàëüíûì èçäåðæêàì;

— çàòðóäíåíèÿì â íîðìàòèâíîì îáåñïå÷åíèè òåððèòîðèè îáúåêòàìè
ñîöèàëüíî-áûòîâîãî è êóëüòóðíîãî íàçíà÷åíèÿ ïî êðèòåðèÿì øàãîâîé
äîñòóïíîñòè;

— íèçêîìó óðîâíþ êîìôîðòíîñòè ñðåäû, îáóñëîâëåííîìó íåâîçìîæ-
íîñòüþ ñîçäàíèÿ ïðèåìëåìûõ óñëîâèé ââèäó ÷ðåçìåðíîé ïðîñìàòðèâàå-
ìîñòè è ïðîâåòðèâàåìîñòè, à òàêæå íèçêîé ñòåïåíè ñåçîííîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ òåððèòîðèè;

— îãðàíè÷åíèþ âîçìîæíîñòåé ñîöèàëèçàöèè íàñåëåíèÿ, ñòîëü õàðàê-
òåðíîé äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ñïîñîáà ðàññåëåíèÿ, âûçâàííîãî åãî íåîäíî-
ðîäíûì ñîñòàâîì êàê ïî âîçðàñòíûì, òàê è ïðîôåññèîíàëüíûì ïðèçíàêàì;

— ãèïåðòðîôèðîâàííîìó ìàñøòàáó çàñòðîéêè íà áàçå àðõàè÷íîé,
ìèêðîðàéîííîé ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû æèëûõ ïîñåëåíèé, ïðèñóùåé
ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêå ïåðèîäà ðàñøèðåííîé èíäóñòðèàëèçàöèè.

Îòñþäà ïðèîðèòåòàìè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷å-
ñêîãî ðàçâèòèÿ êðóïíîãî ãîðîäà ÿâëÿþòñÿ:

1. Îãðàíè÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ íåîñâîåííûõ òåððèòîðèé, æå-
ñòêîå îãðàíè÷åíèå òåððèòîðèàëüíîãî ðàñïîëçàíèÿ âíîâü îáðàçóåìûõ ìà-
ëîýòàæíûõ ìèêðîðàéîíîâ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ íîðìàòèâíîé ïëîòíîñòè
çàñòðîéêè, áåç óùåðáà äëÿ êà÷åñòâà ñðåäû îáèòàíèÿ íà áàçå ïåðåõîäà
ê èííîâàöèîííûì ãðàäîñòðîèòåëüíûì òåõíîëîãèÿì — êâàðòàëüíîìó
ïðèíöèïó çàñòðîéêè ãîðîäñêèõ ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé è ìàññîâîìó ïðè-
ìåíåíèþ ýôôåêòèâíûõ ôîðì âûñîêîïëîòíîé ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè.

2. Âîçâåäåíèå êîìïàêòíîãî ãîðîäà ñ âûñîêîïëîòíîé ìàëîýòàæíîé çà-
ñòðîéêîé. «Ðàñòÿãèâàíèå» ãîðîäà ÷ðåçìåðíî óâåëè÷èâàåò ðàñõîäû íà ñî-
äåðæàíèå ñîöèàëüíîé è èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðû. Ïëîòíàÿ çàñòðîé-
êà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå íèçêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè, èíòåí-
ñèâíîé ñîöèàëüíîé æèçíüþ è âîçìîæíîñòÿìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè æèòåëåé, îíà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû
îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà. Ãðàäîñòðîèòåëüñòâî ñåãîäíÿ — ýòî íå îñâîå-
íèå íîâûõ, à ðåàáèëèòàöèÿ ïðîìûøëåííûõ çîí è êîíâåðñèÿ îáøèðíûõ ãî-
ðîäñêèõ äåãðàäèðóþùèõ òåððèòîðèé.
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3. Âîçâðàùåíèå ê êâàðòàëüíîé ñòðóêòóðå. Ñîâðåìåííîå ãðàäîñòðîè-
òåëüñòâî îòêàçûâàåòñÿ îò àðõàè÷íîé ìèêðîðàéîííîé ñòðóêòóðû â ïîëüçó
êîìïàêòíûõ ìàëîýòàæíûõ êâàðòàëîâ. Äîñòîèíñòâà êâàðòàëà â ãàðìîíè÷-
íîì áàëàíñå «îáùåñòâåííîå–÷àñòíîå». Óëèöû ïî ôðîíòó êâàðòàëà ñòàíî-
âÿòñÿ îáùåñòâåííûìè ïðîñòðàíñòâàìè ñ ìàãàçèíàìè, êàôå è ïðî÷. Âíóò-
ðè êâàðòàëîâ ñîçäàþòñÿ óþòíûå äâîðû. Êâàðòàëüíàÿ çàñòðîéêà îáåñïå÷è-
âàåò áîëüøóþ òðàíñïîðòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ãîðîäà. Íî ñàìîå ãëàâíîå:
êâàðòàëû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìèêðîðàéîíîâ è â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ
ñòèìóëèðóþò ñîçäàíèå ïîëíîöåííûõ êîììóíàëüíûõ çîí.

4. Ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî «ñòàðîãî» òèïà ñîöèàëüíîãî æèëüÿ — ãîñó-
äàðñòâåííîãî àðåíäíîãî. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðàâèòåëüñòâà åâðî-
ïåéñêèõ ãîñóäàðñòâ ñòàëè ðåçêî óâåëè÷èâàòü áþäæåòû, îòâåäåííûå íà
âîçâåäåíèå ñîöèàëüíûõ òèïîâ æèëüÿ (íå êîììåð÷åñêàÿ àðåíäà), ÷òî äîêà-
çûâàåò: ëèáåðàëüíàÿ ìîäåëü, êîãäà ÷åëîâåê çàðàáàòûâàåò è ñàì ïîêóïàåò
ñåáå æèëüå, íå ðàáîòàåò äëÿ áîëüøåé ÷àñòè íàñåëåíèÿ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ
íåîáõîäèìîãî áàëàíñà ìåæäó ñïðîñîì è ïðåäëîæåíèåì âëàñòÿì íåîáõî-
äèìî ñôîðìèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ îáùåñò-
âåííûõ îòíîøåíèé íîâîå ïðåäëîæåíèå íà ðûíêå â öåëÿõ óäîâëåòâîðå-
íèÿ ìàññîâîãî ñïðîñà íà äîñòóïíîå æèëüå. Íè÷òî íå ìåøàåò ëèáî
âåðíóòü ãîññîáñòâåííîñòü, ëèáî îðãàíèçîâàòü ãîñóäàðñòâåííûå ñòðîè-
òåëüíûå êîìïàíèè, ëèáî ðàçìåñòèòü ãîñçàêàç íà ãîñóäàðñòâåííîå àðåíä-
íîå æèëüå â ÷àñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèÿõ ïî ïðèåìëåìûì öåíàì è
ïðåäëîæèòü åãî íà ðûíêå, òåì ñàìûì ñáèâ ñïåêóëÿòèâíûå öåíû. Çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ðàñõîäîâ ìîæíî äîáèòüñÿ êàðäèíàëüíîãî
óìåíüøåíèÿ èçäåðæåê ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèé.

5. Ãîñóäàðñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå. Ëþáîé ïëàí èííîâàöèîííîãî ðàç-
âèòèÿ òåððèòîðèè îáðå÷åí íà ïðîâàë, åñëè íå èìååò ýêîíîìè÷åñêîé îñíî-
âû, èáî ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî åìó íå ñóæäåíî âîïëîòèòñÿ â æèçíü áåç
æåñòêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ è íàäçîðà, ïîñêîëüêó ñëîæíûå òåõ-
íè÷åñêè è çàòðàòíûå ýêîíîìè÷åñêè èííîâàöèè èñ÷åçíóò â ñàìîðåãóëèðóå-
ìûõ, à çíà÷èò ôàêòè÷åñêè íåïðåäñêàçóåìûõ è íåóïðàâëÿåìûõ ïðîöåññàõ,
ñòðåìÿùèõñÿ è íàñòðîåííûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà áûñòðîå ïîëó÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíîé ïðèáûëè ñ ìèíèìàëüíûìè óñèëèÿìè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ðàñêðûâàåò ïóòè
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà îò âîçðàñòàþùèõ ãîñóäàðñòâåííûõ
êàïèòàëîâëîæåíèé, îäíîâðåìåííî ñîçäàåò óñëîâèÿ è ïðåäïîñûëêè äëÿ
«ïðàâèëüíîãî» ðàçâèòèÿ ðûíêà íåäâèæèìîñòè ñ íàèáîëüøåé ïîëüçîé äëÿ
îáùåñòâà. Ðîëü ìåñòíûõ âëàñòåé íàðÿäó ñ ãîñóäàðñòâåííûìè èíñòèòóòà-
ìè â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé. Íåîáõîäèìî
ñôîðìèðîâàòü è îñóùåñòâëÿòü ñïåöèàëüíóþ ïîëèòèêó, íàïðàâëÿþùóþ
ðàçâèòèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ êîìïàêòíîãî ãîðîäà, íà îñíîâàíèè
ðàçðàáîòàííûõ è óòâåðæäåííûõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ, ó÷èòû-
âàþùèõ ìàññèðîâàííîå ïðèìåíåíèå â ãîðîäå ýôôåêòèâíûõ ìàëîýòàæíûõ
òåõíîëîãèé.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè òðàäèöèîííûõ
ôîðì îáóñòðîéñòâà ìàëîýòàæíûõ æèëûõ ïîñåëêîâ, ïåðåä ñïåöèàëèñòà-
ìè-ãðàäîñòðîèòåëÿìè âñòàåò çàäà÷à ïîèñêà íîâûõ ôîðì, ó÷èòûâàþùèõ
ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà íà ñëåäóþùèõ áàçî-
âûõ ïðèíöèïàõ: ýôôåêòèâíîñòü, ýíåðãîñáåðåæåíèå, ýêîíîìè÷íîñòü, ýêî-
ëîãè÷íîñòü è ýðãîíîìè÷íîñòü (ïðèíöèï «5Ý»). Ïî ñóòè äåëà ðå÷ü èäåò î
ðàçðàáîòêå óíèâåðñàëüíîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû êâàðòàëüíîãî
òèïà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîìáèíàöèè èç ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàëîýòàæíûõ
çäàíèé (ìíîãîêâàðòèðíûõ, áëîêèðîâàííûõ, èíäèâèäóàëüíûõ) è êàê ñëåä-
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ñòâèå ýòîãî ïîëó÷åíèè íîâûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ èëè íîâîãî ñîäåð-
æàíèÿ.

Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ êîíêðåòíîé ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîé çàäà÷è ìîæåò ñëóæèòü ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì âàðèàíò
óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìû ìàëîýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà «ÊîëîâîðîòÚ», ïî-
çâîëÿþùåé ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíûé áàëàíñ ìåæäó ïðåèìóùåñòâàìè è
íåäîñòàòêàìè êàê ìàëîýòàæíîãî, òàê è ìíîãîýòàæíîãî ïðèíöèïà ðàññåëå-
íèÿ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü íîðìàòèâíî âûñîêîé ïëîòíîñòè è ñîîòâåòñòâåí-
íî äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè ãîðîäñêîãî òèïà.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûé êîìïîçèöèîííûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ áëàãîäà-
ðÿ îïòèìàëüíîìó îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîìó ðåøåíèþ æèëîãî êâàðòàëà
«ÊîëîâîðîòÚ», îáðàçîâàííîãî îðèãèíàëüíîé ïîñòàíîâêîé ÷åòûðåõ æèëûõ
ñòðîåíèé â ðàçíûõ âàðèàíòàõ (ìíîãîêâàðòèðíûå, áëîêèðîâàííûå è èí-
äèâèäóàëüíûå). Òàêîé ïëàíèðîâî÷íûé ïðèåì ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ êîì-
ïîçèöèîííîãî åäèíñòâà êâàðòàëüíîé çàñòðîéêè ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé
îáîñîáëåííîñòè îòäåëüíûõ ñòðîåíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî ïîïûòêà
àðõèòåêòóðíûìè ñðåäñòâàìè ðàçðåøèòü îñíîâíîå öèâèëèçàöèîííîå ïðî-
òèâîðå÷èå ìåæäó îáùåñòâåííûì è ÷àñòíûì, ñòåðåòü ãðàíü ìåæäó ãîðîäîì
è äåðåâíåé, ò.å. ôàêòè÷åñêè äîáèòüñÿ ãàðìîíè÷íîãî ñî÷åòàíèÿ è ìèðíîãî
ñîñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ïðîòèâîïîëîæíîñòåé, îáúåäèíåííûõ â åäèíîå
öåëîå.

Äàëüíåéøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçâèòèå ñèñòåìû íà áàçå òèïîâûõ
êâàðòàëîâ «ÊîëîâîðîòÚ» ïðåäïîëàãàåò òðàíñôîðìàöèþ êâàðòàëîâ â æèëîé
ìèêðîðàéîí «ÊîëîâîðîòÚ», ñ íåîáõîäèìîé è äîñòàòî÷íîé äëÿ íàñåëåíèÿ
êîììóíàëüíîé èíôðàñòðóêòóðîé. È íàêîíåö, êàê çàêîíîìåðíûé èòîã ýòîãî
äâèæåíèÿ: êâàðòàë — ìèêðîðàéîí, âîçíèêíîâåíèå ñëåäóþùåé ñòðóêòóð-
íîé åäèíèöû óíèâåðñàëüíîé ïëàíèðîâî÷íîé ñèñòåìû — æèëîé ðàéîí «Êî-
ëîâîðîòÚ», îáðàçîâàííûé ñëèÿíèåì íåñêîëüêèõ ìèêðîðàéîíîâ ñ îáóñòðîé-
ñòâîì òåððèòîðèè äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Èííîâàöèîííîñòü óíèâåðñàëüíîé ïëàíèðîâî÷íîé ñèñòåìû «ÊîëîâîðîòÚ»
çàêëþ÷åíà â îïòèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïîâ ìàëî- è ìíîãîýòàæ-
íîé çàñòðîéêè ïðè îäíîâðåìåííîì èñêëþ÷åíèè ïðèñóùèõ ýòèì âèäàì
ñòðîèòåëüñòâà íåäîñòàòêîâ. «ÊîëîâîðîòÚ» — ñèñòåìà âûñîêîïëîòíîé,
ìàëîýòàæíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, âïîëíå ñîïîñòàâèìàÿ ñ ìíîãîýòàæíîé
è ïðåâîñõîäÿùàÿ åå ïî ýôôåêòèâíîñòè (òàáëèöà) — ðåàëüíàÿ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíàÿ àëüòåðíàòèâà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèìåíÿòü â åäèíîé ãðàäîñòðîè-
òåëüíîé, ïëàíèðîâî÷íîé è êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìå âñå èçâåñòíûå òèïû
ìàëîýòàæíûõ çäàíèé äëÿ äîñòèæåíèÿ íîâûõ, áîëåå âûñîêèõ ïîòðåáèòåëü-
ñêèõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå:

— âûñîêîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè çà ñ÷åò âûñîêèõ òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè ãîðîäñêîãî òèïà è, êàê
ñëåäñòâèå, íèçêîé ðåñóðñîåìêîñòè, ïðåæäå âñåãî òåððèòîðèàëüíîé;

— âûõîäà íà íîâûé, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü êîìôîðòíîñòè ñðåäû
áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ îðèãèíàëüíîé ñèñòåìû ïîëóçàìêíóòûõ äâîðîâûõ
ïðîñòðàíñòâ (âíóòðåííèõ äâîðèêîâ), âûðàçèòåëüíîãî ôàñàäà ïóòåì îáóñò-
ðîéñòâà îçåëåíåííûõ ôðàãìåíòîâ òåððèòîðèè (âíåøíèõ äâîðèêîâ), ðàáî-
òàþùèõ íà îáùóþ êîìïîçèöèþ;

— ñîöèàëèçàöèè íàñåëåíèÿ íà áàçå ñîçäàíèÿ ìåæêâàðòàëüíûõ è
ìåæðàéîííûõ êîììóíàëüíûõ çîí äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ñîöêóëüòáû-
òà, îòäûõà è ñïîðòà;

— âûñîêîé ñòåïåíè óíèôèêàöèè, óíèâåðñàëüíîñòè è âàðèàòèâíîñòè
ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé è
ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû.
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Âûâîäû. Âûõîä ïîëåçíûõ ïëîùàäåé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ó
ñèñòåìû «ÊîëîâîðîòÚ» çíà÷èòåëüíî âûøå îáû÷íîãî ìíîãîýòàæíîãî
ñòðîèòåëüñòâà (â ñðåäíåì äî 23 %, â çàâèñèìîñòè îò òèïîâ ïðèìåíÿåìûõ
äîìîâ ñåðèè «ÊîëîâîðîòÚ»). Ýòî ïðåèìóùåñòâî äîñòèãàåòñÿ áîëåå ìÿãêè-
ìè íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ïëàíèðîâàíèþ äâîðîâûõ òåððèòîðèé
ìàëîýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå îïòèìàëüíîãî îáúåìíî-ïëàíè-
ðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ æèëîãî êâàðòàëà â ñèñòåìå «ÊîëîâîðîòÚ».
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LOW-RISE BUILDING CONSTRUCTION IN A BIG CITY

Issues on modern trends of urban low-rise house building are considered in terms of
completing urban planning goals focused on dwelling provision to population in quantitative
and availability terms based on the fulfillment.
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Ýôôåêòèâíîñòü òèïîâ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì

Ïîêàçàòåëü
Òèï çàñòðîéêè

ìèêðîðàéîííûé êâàðòàëüíûé

Ìíîãîêâàðòèðíûé æèëîé äîì Ìíîãîýòàæíûé Ìàëîýòàæíûé

Òèï Áàøåííûé (24�24 ì) «ÊîëîâîðîòÚ »

Ïëîùàäü ðàñ÷åòíîãî çåìåëüíîãî ó÷àñòêà —
ìèêðîðàéîíà, ãà

1,0 (ìèêðîðàéîí
100�100 ì)

1,0 (4 òèïîâûõ êâàð-
òàëà «ÊîëîâîðîòÚ»

50�50 ì)

Êîëè÷åñòâî ñòðîåíèé (ñåêöèé) íà ðàñ÷åòíîì
ó÷àñòêå 1 16

Íîðìàòèâíàÿ äâîðîâàÿ òåððèòîðèÿ
(ÑÍèÏ 2.07.01–89) 9,9 ì2/÷åë. 30 ì2/êâàðòèðó

Ïðèâåäåííàÿ äâîðîâàÿ òåððèòîðèÿ (ñ ó÷åòîì
âíóòðèêâàðòàëüíûõ ïðîåçäîâ), ì2/÷åë.

12,87* 11,5

Ôàêòè÷åñêàÿ äâîðîâàÿ òåððèòîðèÿ
(ñ ó÷åòîì ìóíèöèïàëüíîãî íîðìàòèâà), ì2

7696,0 7488,0

Êîëè÷åñòâî æèòåëåé, ÷åë. 364** 499

Êîëè÷åñòâî êâàðòèð 140 192

Êîëè÷åñòâî ýòàæåé ðàñ÷åòíîå 14 3

Îáùàÿ ïëîùàäü æèëûõ äîìîâ, ì2 8064,0 8428,5

Îáùàÿ ïëîùàäü êâàðòèð, ì2 5645,0 6925,0

Îòíîøåíèå ïîëåçíîé ïëîùàäè äîìà
ê îáùåé ïëîùàäè (ê.ï.ä. æèëîãî äîìà) 0,7 (70 %) 0,84 (84 %)

* Ñ ó÷åòîì íîðìû îçåëåíåíèÿ ìèêðîðàéîíà — 6 ì2/÷åë.
** Êîýôôèöèåíò ñåìåéíîñòè — 2,6 ÷åë./êâàðòèðó (äàííûå Ìýðèè ã. Íîâîñèáèðñêà).
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Ì.Â. ÁÅÆÀÍÎÂÀ

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎ-ÑÒÈËÅÂÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÛÕ ÀÍÑÀÌÁËÅÉ

Â ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÍÒÐÀÕ
ÊÐÓÏÍÛÕ ÑÈÁÈÐÑÊÈÕ ÃÎÐÎÄÎÂ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìïîçèöèîííî-ñòèëåâûå îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé â
èñòîðè÷åñêèõ öåíòðàõ êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ: Îìñêà, Áàðíàóëà, Íîâîñèáèðñêà, ñëî-
æèâøèõñÿ â XX â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àðõèòåêòóðíûé àíñàìáëü, ñèñòåìà çàñòðîéêè, èñòîðè÷åñêèé öåíòð,
âåðòèêàëüíûå äîìèíàíòû, ïëîùàäè, ñèñòåìà êîìïîçèöèîííûõ ñâÿçåé.

Öåíòð — âàæíåéøèé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò, ñâÿçûâàþùèé ìåæäó ñî-
áîé âñå ÷àñòè ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû. Áîëüøèíñòâî öåíòðîâ ãîðîäîâ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîñòèëåâóþ, íî ãàðìîíè÷íóþ ñèñòåìó çàñòðîéêè,
îáúåäèíÿþùóþ íåñêîëüêî àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé. Îíè ôîðìèðóþò
ãëàâíûå ïëàíèðîâî÷íûå óçëû è îñè êîìïîçèöèè âñåãî ãîðîäà ñ äîìèíàí-
òàìè — âûñîòíûìè çíà÷èìûìè çäàíèÿìè, îáðàçóþùèìè ñèñòåìó âèçó-
àëüíîé îðèåíòàöèè. Ïîíÿòèå àðõèòåêòóðíûé àíñàìáëü ïîäðàçóìåâàåò
âçàèìíî ñîãëàñîâàííîå ðàñïîëîæåíèå è ñîðàçìåðíîñòü îòêðûòûõ ïðî-
ñòðàíñòâ, ðàñòèòåëüíîñòè, çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Â êðóïíûõ ñèáèðñêèõ
ãîðîäàõ êîìïîçèöèè àíñàìáëåé íà ìàãèñòðàëÿõ, òîðãîâûõ è ãëàâíûõ ïëî-
ùàäÿõ îáóñëîâëåíû ñâîåîáðàçíûìè ïðèðîäíî-ëàíäøàôòíûìè, èíôðà-
ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè, ñïåöèôèêîé çàñòðîéêè â ðàçëè÷íûå èñòî-
ðè÷åñêèå ïåðèîäû. Äëÿ êàæäîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ áûëè õàðàêòåðíû
ñâîè îñîáåííîñòè, îòðàçèâøèåñÿ â ìàñøòàáàõ ïëîùàäåé, ìàãèñòðàëåé,
â âûäåëåíèè äîìèíàíò êàê îòäåëüíûõ ñîîðóæåíèé èëè èõ êîìïëåêñîâ,
â ñîîòíîøåíèè ìàññèâîâ çàñòðîéêè è îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ.

Ê íà÷àëó XX â. â êðóïíûõ ãîðîäàõ Ñèáèðè âûäåëèëèñü íàèáîëåå âû-
ðàçèòåëüíûå àðõèòåêòóðíûå àíñàìáëè ñ äîìèíèðóþùèìè îòäåëüíûìè ñî-
îðóæåíèÿìè, íåñóùèìè îïðåäåëåííûé àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûé
ñòèëü. Àðõèòåêòóðíûå àíñàìáëè â ýòîò ïåðèîä áûëè ñâÿçàíû ñ çàñòðîé-
êîé ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé, ñî ñëîæèâøèìèñÿ ïëîùàäÿìè ñ ñîáîðàìè, ñ
ôîðìèðîâàíèåì òîðãîâûõ ïëîùàäåé è óëèö. Òàê, â Îìñêå îáðàçîâàëàñü
Ñîáîðíàÿ ïëîùàäü ñ êîìïîçèöèîííûì öåíòðîì — Óñïåíñêèì ñîáîðîì,
âîçäâèãíóòûì â 1898 ã. Òðàïåöèåâèäíàÿ â ïëàíå ïëîùàäü èìåëà ïåðèìåò-
ðàëüíóþ çàñòðîéêó ñ öåíòðîì, ïÿòèãëàâûì ñîáîðîì ïî ïðîåêòó Ý.Ô. Âèð-
ðèõà â «ðóññêîì ñòèëå». Îí âûäåëÿëñÿ îáèëèåì äåêîðà, ïîëèõðîìèåé ôà-
ñàäîâ, ìîùíûì öåíòðàëüíûì êóïîëîì è áûë îäíîé èç ãëàâíûõ âûñîòíûõ
è ãðàäîñòðîèòåëüíûõ äîìèíàíò ãîðîäà, çàìûêàÿ íà ñåáå ïåðñïåêòèâû
íåñêîëüêèõ óëèö.

Â Íîâîíèêîëàåâñêå äîìèíèðîâàë îáúåì ñîáîðà Àëåêñàíäðà Íåâñêî-
ãî. Âîçâåäåííûé ïî ïðîåêòó Ê.Ê. Ëûãèíà â «íåîâèçàíòèéñêîì» ñòèëå îí
ñòàë îäíèì èç ïåðâûõ êèðïè÷íûõ çäàíèé â ãîðîäå, âûäåëÿÿñü ñðåäè íèç-
êîé äåðåâÿííîé çàñòðîéêè, è îäíîâðåìåííî ïîä÷åðêèâàÿ íàïðàâëåíèå
ãëàâíîãî ãîðîäñêîãî ïðîñïåêòà è îòêðûâàâøóþñÿ ðå÷íóþ ïàíîðàìó
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öåíòðà ãîðîäà. Íåñêîëüêî ïîçæå, â 1914 ã., â Íîâîíèêîëàåâñêå áûëà âîç-
âåäåíà ÷àñîâíÿ Íèêîëàÿ ×óäîòâîðöà, âûñîòíûé îáúåì êîòîðîé ïîä÷åðê-
íóë íàïðàâëåíèå ãëàâíîé ãîðîäñêîé ìàãèñòðàëè. Åé ñòàë Íèêîëàåâñêèé,
ïîçæå Êðàñíûé ïðîñïåêò.

Â Áàðíàóëå (èñòîðè÷åñêè ãîðîä — ïðîìûøëåííûé öåíòð) ê íà÷àëó
XX â. âûäåëÿëñÿ àíñàìáëü Ñîáîðíîé ïëîùàäè ñ öåíòðîì — Ïåòðîïàâëîâ-
ñêèì ñîáîðîì, ïîñòðîåííûì â êîíöå XVIII â. Â àðõèòåêòóðíîì àíñàìáëå
ïëîùàäè êðóïíûé îáúåì ñîáîðà ïîä÷èíÿë ñåáå îêðóæàþùóþ çàñòðîéêó
ïëîùàäè è îêðåñòíûõ óëèö, çàìûêàÿ ïåðñïåêòèâó Ñîáîðíîãî ïåðåóëêà.
Íà ãëàâíîé ãîðîäñêîé ìàãèñòðàëè Áàðíàóëà, Ìîñêîâñêîì ïðîñïåêòå, ïî-
ñòåïåííî ôîðìèðîâàëèñü àíñàìáëè êóëüòîâûõ çäàíèé ðàçëè÷íûõ êîíôåñ-
ñèé: Áîãîðîäèöå-Îäèãèòðèåâñêàÿ öåðêîâü (1795–1815 ã., ñíåñåííàÿ â ñî-
âåòñêîå âðåìÿ), ëþòåðàíñêàÿ öåðêîâü (1861 ã., óíè÷òîæåíà â 1970-å ãã.),
Íèêîëüñêàÿ ïîëêîâàÿ öåðêîâü (1903–1906 ãã.), êàòîëè÷åñêèé êîñòåë
(1913 ã.). Íàðÿäó ñ Ïåòðîïàâëîâñêèì ñîáîðîì â íà÷àëå XX â. îíè ïîääåð-
æèâàëè âåðòèêàëüíûé ðèòì è îïðåäåëÿëè àêöåíòû â êîìïîçèöèîííîé ñèñ-
òåìå öåíòðà.

Â àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîé ñèñòåìå èñòîðè÷åñêèõ öåíòðîâ âñåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðîäîâ ê íà÷àëó XX â. âûäåëÿëèñü çíà÷èìûå ïëàíèðî-
âî÷íûå îáðàçîâàíèÿ — ïëîùàäè: òîðãîâûå, ãëàâíûå îáùåñòâåííûå. Îíè
îòëè÷àëèñü ïî òèïó (çàìêíóòûå, îòêðûòûå), ôîðìå (ïðÿìîóãîëüíûå, êâàä-
ðàòíûå è äð.), ðàñïîëîæåíèþ â ïëàíèðîâî÷íîì êàðêàñå. Åñëè â Áàðíàóëå
è Íîâîñèáèðñêå ãëàâíûå ãîðîäñêèå ïëîùàäè ôîðìèðîâàëèñü íà îñíîâíîé
ìàãèñòðàëè, òî â Îìñêå — ñìåæíî ñ íåé (îíà ïðîõîäèëà ïî êàñàòåëüíîé ñ
îäíîé èç ñòîðîí ïëîùàäåé). Öåíòðàëüíûå ïëîùàäè Îìñêà îòëè÷àëèñü
«ïåðåòåêàíèåì» ïðîñòðàíñòâ, òàê, òåððèòîðèè Ñîáîðíîé è òîðãîâîé ïëî-
ùàäåé ñîçäàëè åäèíóþ öåíòðàëüíóþ çîíó.

Â öåíòðå Íîâîíèêîëàåâñêà ñôîðìèðîâàëàñü îãðîìíàÿ ßðìàðî÷íàÿ
ïëîùàäü, ïëîòíî çàñòðîåííàÿ ïî ïåðèìåòðó òîðãîâûìè ñîîðóæåíèÿìè,
â îñíîâíîì, äåðåâÿííûìè ëàáàçàìè, ëàâêàìè è ìàãàçèíàìè (÷àñòüþ êà-
ìåííûìè). Îíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé òîðãîâûé ãîðîäîê, çàíèìàâøèé ïëî-
ùàäü â âîñåìü ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ [1]. Ê 1912 ã. ïî ïðîåêòó À.Ä. Êðÿ÷êî-
âà ïî êðàñíîé ëèíèè Íèêîëàåâñêîãî ïðîñïåêòà áûë âîçâåäåí Ãîðîäñêîé
òîðãîâûé êîðïóñ â ñòèëå «ìîäåðí». Îí äàë íà÷àëî áóäóùåìó àíñàìáëþ
«öåíòðàëüíîé» ïëîùàäè è ÿâèëñÿ êðóïíåéøèì îáùåñòâåííûì è òîðãîâûì
çäàíèåì öåíòðà òîãî âðåìåíè.

Íàðÿäó ñ ïëîùàäÿìè, ñêëàäûâàëèñü öåëûå «òîðãîâûå» óëèöû, íàïðè-
ìåð, Ëþáèíñêèé ïðîñïåêò â Îìñêå. Ñâîå íà÷àëî óëèöà áðàëà îò ìîñòà ÷å-
ðåç Îìü. Âîñòî÷íàÿ ñòîðîíà ïðîñïåêòà áûëà çàñòðîåíà îäíî-, äâóõýòàæíû-
ìè çäàíèÿìè êóïå÷åñêèõ ìàãàçèíîâ, ïîñëåäíèì ñîîðóæåíèåì åå ÿâèëñÿ ìà-
ãàçèí Ìàðèè Øàíèíîé, îòêðûòèå êîòîðîãî ñîñòîÿëîñü â 1900 ã. Íà
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ïðîñïåêòà áûëè âîçâåäåíû êðóïíûå çäàíèÿ Ìî-
ñêîâñêèõ òîðãîâûõ ðÿäîâ (1904), ãîñòèíèöû «Ðîññèÿ» ñ ðåñòîðàíîì (1906),
÷óòü ïîçäíåå ïîñòðîåíû êèíåìàòîãðàô è Òîðãîâûå äîìà áðàòüåâ Îâñÿííè-
êîâûõ è À. Ãàíøèíà ñ ñûíîâüÿìè, ìàãàçèí Â. Ìîðîçîâà. Ôðîíòàëüíàÿ çà-
ñòðîéêà èç òîðãîâûõ çäàíèé, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ïîñòðîåê ðàçíûõ àðõè-
òåêòóðíûõ ñòèëåé: îò ìîäåðíà äî íåîêëàññèêè, íåñåò åäèíñòâî, íåïîâòîðè-
ìóþ îáðàçíîñòü è ñâîåîáðàçèå [2], ïîä÷åðêèâàÿ ñèñòåìíîñòü çàñòðîéêè.
Ýòà óëèöà è â íàøå âðåìÿ ñîõðàíÿåò åäèíñòâåííûé ïî ñâîèì ìàñøòàáàì,
ñòèëèñòèêå, ïëàñòè÷åñêîé ïðîðàáîòêå è ãðàäîñòðîèòåëüíîé çíà÷èìîñòè àð-
õèòåêòóðíûé àíñàìáëü êîíöà XIX — íà÷àëà XX ââ.

Ýêîíîìè÷åñêèå è ïîëèòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â Ðîññèè ïîñëå
1917 ã. îòðàçèëèñü è â àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîé ñèñòåìå öåíòðîâ
ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ. Èçìåíèëèñü èõ ïëàíèðîâî÷íûå ñòðóêòóðû, àðõèòåê-
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òóðà, ìàñøòàáû ïëîùàäåé, ñòàëè ôîðìèðîâàòüñÿ ãëàâíûå ìàãèñòðàëè è
óëèöû. Êîìïîçèöèîííî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà öåíòðîâ ñèáèðñêèõ
ãîðîäîâ â ýòî âðåìÿ ñêëàäûâàåòñÿ íà îñíîâå ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ. Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ öåíòðàëüíûõ ïëîùàäåé â 1920–1930-å ãã. â êðóï-
íûõ ñèáèðñêèõ ãîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå äîìèíèðóþùåãî îáúåêòà
èëè àíñàìáëÿ, êîòîðûìè ñòàíîâÿòñÿ íîâûå âèäû îáùåñòâåííûõ ñîîðóæå-
íèé: äâîðöû òðóäà, êóëüòóðû, íàóêè; äîìà ñîâåòîâ, ñîþçîâ, — â öåíòðå
êîìïîçèöèè. Îñîáî ÿðêî îòðàçèëîñü ýòî íà ôîðìèðîâàíèè àðõèòåêòóðíî-
ãî àíñàìáëÿ ãëàâíîé ïëîùàäè â Íîâîíèêîëàåâñêå ïî ïðåäëîæåíèþ
È.È. Çàãðèâêî, âûäâèíóâøåãî èäåþ ñîçäàíèÿ öåíòðàëüíîé ïëîùàäè ìåæ-
äó ñóùåñòâóþùèìè óæå ðàçíîñòèëåâûìè çäàíèÿìè Ãîðîäñêîãî òîðãîâîãî
êîðïóñà (ìîäåðí), Ïðîìáàíêà è çäàíèÿìè ãîñó÷ðåæäåíèé, Êðàéïîòðåá-
ñîþçà (êîíñòðóêòèâèçì). Îñíîâíîé àðõèòåêòóðíîé è ïëàíèðîâî÷íîé
äîìèíàíòîé ïëîùàäè ñòàíîâèòñÿ Äîì íàóêè è êóëüòóðû (ïîçæå òåàòð
ÍÃÀÒÎèÁ). Óíèêàëüíû êîíñòðóêöèè çäàíèÿ, åãî êóïîë, ãàëåðåÿ ñ àìôè-
òåàòðîì âíóòðè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîçèöèÿ çäàíèÿ îáúåäèíåíà ðèò-
ìîì ìîùíûõ ïèëÿñòð, ïåðåõîäÿùèõ â äâåíàäöàòèêîëîííûé ïîðòèê ãëàâ-
íîãî ôàñàäà. Çàäóìàííîå â ñòèëå êîíñòðóêòèâèçìà, çäàíèå ïîçæå ïîëó÷è-
ëî äåêîðàòèâíûå êëàññèöèñòè÷åñêèå ýëåìåíòû, ÷òî ïðèäàëî åìó îñîáûé
ìàñøòàá è ìîíóìåíòàëüíîñòü. Îíî ñòàëî öåíòðîì êîìïîçèöèè ãàðìîíè÷-
íî ñâÿçàííûõ ðàçíîñòèëåâûõ çäàíèé è îáîçíà÷èëî ÿäðî àðõèòåêòóðíîãî
àíñàìáëÿ çàìêíóòîé ïëîùàäè Ëåíèíà.

Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðîäàõ âûäåëÿþòñÿ ãëàâíûå ìàãè-
ñòðàëè, íà êîòîðûõ íà÷èíàåò ïîñòåïåííî ïîÿâëÿòüñÿ ñèñòåìà öåíòðàëü-
íûõ ïëîùàäåé è ñêâåðîâ. Ïðîñòðàíñòâåííî-êîìïîçèöèîííûé öåíòð â Íî-
âîñèáèðñêå ôîðìèðóþò àíñàìáëè ó÷àñòêà Êðàñíîãî ïðîñïåêòà, êîòîðûé
â ýòî âðåìÿ çàñòðàèâàåòñÿ îáùåñòâåííûìè è àäìèíèñòðàòèâíûìè çäàíèÿ-
ìè, è ïëîùàäåé Ëåíèíà è Ñâåðäëîâà, ïîñëåäíÿÿ ñòàíîâèòñÿ àäìèíèñòðà-
òèâíûì öåíòðîì ãîðîäà (ðèñ. 1).

Ïëîùàäü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòîå óøèðåííîå âäîëü Êðàñíîãî
ïðîñïåêòà ïðîñòðàíñòâî, çàñòðîåííîå çäàíèÿìè ðàçíûõ àðõèòåêòóðíûõ

97

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðíûå àíñàìáëè öåíòðà Íîâîñèáèðñêà



ñòèëåé: Ðåàëüíîãî ó÷èëèùà, «Ñòîêâàðòèðíîãî äîìà», Êðàéèñïîëêîìà
(ñåé÷àñ çäàíèå ïðàâèòåëüñòâà Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè), Ñèáðåâêîìà
(ñåé÷àñ Õóäîæåñòâåííûé ìóçåé), Çàïñèáçîëîòà. Òàê, ïðîïîðöèîíàëüíîå
ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå ãëàâíîãî ôàñàäà çäàíèÿ Ñèáðåâêîìà, óâåí÷àííîãî
êóïîëîì è ñêóëüïòóðîé, ÿâëÿåòñÿ ïàìÿòíèêîì ðàöèîíàëèñòè÷åñêîãî ìî-
äåðíà ñ êëàññè÷åñêèì íàïîëíåíèåì. Íàïðîòèâ, ïîñòðîåííîå â ñòèëå êîí-
ñòðóêòèâèçìà çäàíèå Êðàéèñïîëêîìà âûäåëÿåòñÿ àêöåíòîì — ïîëóêðóã-
ëûì ðèçàëèòîì. Äîìèíèðóåò íà ïëîùàäè ðàñïîëîæåííîå â ãëóáèíå îò
ïðîñïåêòà çäàíèå «Ñòîêâàðòèðíîãî äîìà», ïîñòðîåííîå â ñòèëå «íåîðå-
íåññàíñà», ñ áîãàòî äåêîðèðîâàííûìè ôàñàäàìè. Åãî íåñêîëüêî «óðàâíî-
âåøèâàåò» êîíñòðóêòèâèñòñêîå çäàíèå Çàïñèáçîëîòà (àðõèòåêòîð
À.È. Áîáðîâ) ñ ôðîíòîíîì, óêðàøåííûì áàðåëüåôîì. Òàêèì îáðàçîì, çà-
âåðøåííûå êîìïîçèöèè ïëîùàäåé Ñâåðäëîâà è Ëåíèíà â Íîâîñèáèðñêå,
ñôîðìèðîâàííûå â ïåðâîé ïîëîâèíå XX â., è ñîåäèíÿþùèé èõ îòðåçîê
Êðàñíîãî ïðîñïåêòà îáðàçîâàëè åäèíóþ àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííóþ
ñèñòåìó èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà, îáúåäèíèâ ðàçíîñòèëåâóþ çàñòðîéêó.

Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû öåíòðàëüíûõ àíñàìáëåé Áàðíàóëà ïðîèñõî-
äèëî â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåíåðàëüíûì ïëàíîì, ðàçðàáîòàííûì Â.Ê. Àëåê-
ñàíäðîâûì. Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò âûäåëèëñÿ êàê ãëàâíàÿ êîìïîçèöèîííàÿ
îñü, â óçëîâûõ òî÷êàõ êîòîðîé ïîÿâèëèñü íîâûå ïëîùàäè — Îêòÿáðüñêàÿ
è Ñîâåòîâ, íîñÿùèå îïðåäåëåííûé ïëàíèðîâî÷íûé õàðàêòåð (ðèñ. 2). Àð-
õèòåêòóðíûé àíñàìáëü ïëîùàäè Îêòÿáðÿ ñîçäàâàëñÿ ñ 1937 ã. ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûìè, ðàçíîñòèëåâûìè çäàíèÿìè: øêîëîé, êëóáîì, æèëûìè çäà-
íèÿìè. Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïîñòðîåíà øêîëà (íûíå Ãîñóäàðñòâåííûé
õóäîæåñòâåííûé ìóçåé Àëòàéñêîãî êðàÿ), ãëàâíûì ôàñàäîì îáðàùåííàÿ
ê ïðîñòðàíñòâó ïëîùàäè. Çäàíèå êëàññè÷åñêîãî ñòèëÿ îòëè÷àåòñÿ áîãà-
òûì ïëàñòè÷åñêèì ðàçâèòèåì ôàñàäîâ, âêëþ÷àþùèõ ðèçàëèòû, ïîðòèêè,
ëîäæèè è àðêàäû. Êëóá Ìåëàíæåâîãî êîìáèíàòà (íûíå Àëòàéñêèé ìîëî-
äåæíûé òåàòð) — âàæíåéøèé ýëåìåíò àíñàìáëÿ ïëîùàäè, ðåøåííûé â
ðóñëå ïàðàäíîé ìîíóìåíòàëüíîé àðõèòåêòóðû îáùåñòâåííûõ ñîîðóæåíèé
òîé ýïîõè, çàíèìàåò ëèäèðóþùóþ ïîçèöèþ â àíñàìáëå ïëîùàäè Îêòÿáðÿ,
ïîñêîëüêó çðèòåëüíî çàìûêàåò ïðîñïåêò Ñòðîèòåëåé.
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Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðíûå àíñàìáëè öåíòðà Áàðíàóëà



Íà îñíîâå ãåíåðàëüíîãî ïëàíà 1951 ã. íà ïëîùàäè áûë ïîñòðîåí æè-
ëîé äîì ñ áàøíåé è øïèëåì («Äîì ïîä øïèëåì», àðõèòåêòîð Ô.Ê. Äîäè-
öà) ñ òîðãîâûìè ïîìåùåíèÿìè. Ïëîùàäü Îêòÿáðÿ — ãëàâíàÿ òðàíñïîðò-
íàÿ àðòåðèÿ ãîðîäà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí÷åííûé ãðàäîñòðîèòåëüíûé
àíñàìáëü, ïî ïåðèìåòðó îíà çàñòðîåíà. Â ïëàíå ïëîùàäü Îêòÿáðÿ èìååò
ñëîæíóþ «ëó÷åâóþ» êîíôèãóðàöèþ, îáóñëîâëåííóþ âûõîäîì íà íåå íå-
ñêîëüêèõ óëèö. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âñå ïîñòðîéêè íà ïëîùàäè Îêòÿáðÿ
ïîÿâëÿëèñü â ðàçíîå âðåìÿ, àðõèòåêòîðàì óäàëîñü ñîõðàíèòü ñòèëåâîå
ïëàñòè÷åñêîå è êîëîðèñòè÷åñêîå åäèíñòâî âñåõ ñòðîåíèé.

Ïëîùàäü Ñîâåòîâ — âòîðàÿ öåíòðàëüíàÿ ïëîùàäü Áàðíàóëà è åãî àä-
ìèíèñòðàòèâíûé öåíòð — ðàñïîëîæåíà ìåæäó óëèöàìè Äèìèòðîâà è Ìî-
ëîäåæíîé íà îñè ïðîñïåêòà Ëåíèíà. Â îòëè÷èå îò ïëîùàäè Îêòÿáðÿ îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâåðøåííûé àðõèòåêòóðíûé àíñàìáëü, ëèøåííûé
ñòèëåâîãî åäèíñòâà. Äîìèíèðóåò çäàíèå êðàåâîé àäìèíèñòðàöèè, ïåðåä
ôàñàäîì êîòîðîãî â 1967 ã. áûë óñòàíîâëåí ïàìÿòíèê Ëåíèíó è ðàçáèò
ñêâåð. Â ñåðåäèíå XX â. â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ïëîùàäè áûëè âîçâåäå-
íû 5-ýòàæíûå ñ óãëîâûìè áàøåííûìè îáúåìàìè è 7-ýòàæíûå æèëûå
äîìà. Ñëåâà è ñïðàâà îò çäàíèÿ êðàåâîé àäìèíèñòðàöèè â ïåðñïåêòèâå
âûäåëÿþòñÿ ôàñàäû Äâîðöà ñïîðòà è çðåëèù, Àëòàéñêîãî êðàåâîãî òåàòðà
äðàìû èì. Â.Ì. Øóêøèíà, îäèí èç êîðïóñîâ ÀëòÃÓ [3]. Ïðîñòðàíñòâó
ïëîùàäè íå õâàòàåò âûñîòíîé äîìèíàíòû, êîìïîçèöèîííî îáúåäèíèâøåé
áû ðàçíîñòèëåâóþ è ðàçíîýòàæíóþ çàñòðîéêó; îíà ïðåäóñìàòðèâàëàñü
ãåíïëàíîì, íî íå áûëà ïîñòðîåíà.

Îòìåòèì, ÷òî ñêâåðû, ïàðêè íà òåððèòîðèÿõ èñòîðè÷åñêèõ öåíòðîâ
ñïîñîáñòâóþò çðèòåëüíîìó àêöåíòèðîâàíèþ âûñîòíûõ äîìèíàíò è ñîçäà-
íèþ áîëåå êîíòðàñòíîãî ñèëóýòà öåíòðà ãîðîäà. Òàê, îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøàÿ òåððèòîðèÿ ïëîùàäè Ñîâåòîâ, áëàãîäàðÿ ïåðåõîäó åå â îòêðûòîå
ïðîñòðàíñòâî Îáñêîãî áóëüâàðà, ïîëó÷èëà çíà÷èòåëüíîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçâèòèå. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü öåíòðàëüíûõ àíñàìáëåé Áàðíàó-
ëà — èõ íåîáû÷íîå ÿðêîå êîëîðèñòè÷åñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå â ñî÷åòà-
íèè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì çåëåíè (ñêâåðû, áóëüâàð íà ãëàâíîé óëèöå)
ñîçäàåò íåïîâòîðèìîå ñâîåîáðàçèå ãîðîäñêîãî öåíòðà.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. â ðåçóëüòàòå ðîñòà ãîðîäîâ è ìàñøòàáíîãî
ñòðîèòåëüñòâà çàñòðàèâàþòñÿ è ðàñøèðÿþòñÿ êàê ãëàâíûå ìàãèñòðàëè, ñëî-
æèâøèåñÿ ðàíåå, òàê è íîâûå. Ôîðìèðóþòñÿ ïëîùàäè êàê óçëîâûå öåíòðû
â ñèñòåìå ãîðîäñêîãî êàðêàñà, à îáùàÿ êîìïîçèöèÿ ñèñòåì àðõèòåêòóðíûõ
àíñàìáëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëèöåíòðè÷åñêèì ðàçâèòèåì. Àðõèòåêòóðíû-
ìè äîìèíàíòàìè ñòàíîâÿòñÿ óíèêàëüíûå çäàíèÿ òåàòðîâ, ó÷åáíûõ, òîðãî-
âûõ ó÷ðåæäåíèé, âîêðóã êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ êâàðòàëû è ïëîùàäè.

Òàê, â Îìñêå â 1981 ã. ñòðîèòñÿ çäàíèå ìóçûêàëüíîãî òåàòðà (àðõèòåê-
òîðû Ä.Å. Ëóðüå, Í.Í. Ñòóæèí, Í.Í. Áåëîóñîâà), åãî èíòåðåñíûé çàïîìè-
íàþùèéñÿ îáúåì ñòàë îäíèì èç ñèìâîëîâ ãîðîäà è ãëàâíîé äîìèíàíòîé òå-
àòðàëüíîé ïëîùàäè. Â 1980 ã. áûë ïîñòðîåí Îìñêèé òîðãîâûé öåíòð (àðõè-
òåêòîð Þ. Çåìöîâ) â ñòèëå «ïîñòìîäåðíèçìà». Çäàíèå ïëàíèðîâàëîñü â
âèäå êðûòîé óëèöû ñ òîðãîâûìè ðÿäàìè. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü òîðãîâî-
ãî öåíòðà ïðåäîïðåäåëèëà åãî ñëîæíóþ îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóê-
òóðó: ÿäðîì ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ óëèöà-ïëîùàäü, ñ þæíîé è ñåâåðíîé
ñòîðîíû êîòîðîé óñòðîåíû âõîäíûå çîíû, à â ñðåäíåé ÷àñòè — áîëüøîé àò-
ðèóì, ÷åðåç ïåðåêðûòèÿ êîòîðîãî â çäàíèå ïîïàäàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
ñâåòà [4]. Â XX â. àðõèòåêòóðíûå àíñàìáëè èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà Îìñêà
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìîñâÿçàííóþ ïîëèöåíòðè÷åñêóþ ñèñòåìó ïëîùà-
äåé è ìàãèñòðàëåé, ñôîðìèðîâàííûõ ðàçíîñòèëåâûìè çäàíèÿìè.

Â íà÷àëå XXI â. â êðóïíûõ ãîðîäàõ Ñèáèðè öåíòðû — ãàðìîíè÷íûå
ïëàíèðîâî÷íûå îáðàçîâàíèÿ ñ àíñàìáëÿìè ïëîùàäåé, îáúåäèíåííûå îá-
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ùåé êîìïîçèöèîííîé îñüþ — ãîðîäñêîé ìàãèñòðàëüþ, òàêæå ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé àíñàìáëåâóþ çàñòðîéêó. Â êàæäîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ãî-
ðîäîâ âûäåëÿåòñÿ ãëàâíàÿ ïëîùàäü, ñôîðìèðîâàííàÿ àíñàìáëåì óíèêàëü-
íûõ çäàíèé. Êîìïîçèöèîííî-ñòèëåâûå îñîáåííîñòè öåíòðîâ êðóïíûõ
ãîðîäîâ Ñèáèðè çàêëþ÷àþòñÿ:

— â ñëîæåíèè óíèêàëüíûõ ãàðìîíè÷íûõ êîìïîçèöèé, ñîñòîÿùèõ èç
àíñàìáëåé ìàãèñòðàëåé è ïëîùàäåé;

— ïîëèöåíòðè÷åñêîì ðàçâèòèè àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé;
— ñîîòíîøåíèè çàñòðîåííûõ è îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ â èñòîðè÷å-

ñêèõ öåíòðàõ ïðè ñîçäàíèè êîíòðàñòíîãî ñèëóýòà ãîðîäà;
— âûÿâëåíèè ãëàâíîé âåðòèêàëüíîé äîìèíàíòû àíñàìáëÿ, ïîä÷èíÿþ-

ùåé îêðóæàþùóþ çàñòðîéêó, âíîñÿùåé åäèíñòâî â îáùèé àðõèòåêòóðíûé
àíñàìáëü;

— ñîðàçìåðíîñòè, èåðàðõè÷íîñòè, ñîïîä÷èíåííîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ
(ôðîíòàëüíîé çàñòðîéêè, äîìèíàíò) åäèíîìó àíñàìáëþ;

— ãàðìîíè÷íîé âçàèìîñâÿçè ðàçíîñòèëåâûõ çäàíèé â ñîñòàâå àí-
ñàìáëåé ïëîùàäåé è ìàãèñòðàëåé ãîðîäñêèõ èñòîðè÷åñêèõ öåíòðîâ.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 628.925

Ð.Ñ. ÇÀÊÈÐÓËËÈÍ

ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÅ ÎÊÍÎ
Ñ ÓÃËÎÂÛÌ ÑÅËÅÊÒÈÂÍÛÌ ÑÂÅÒÎÏÐÎÏÓÑÊÀÍÈÅÌ

Ïðåäñòàâëåí ðåøåòî÷íûé îïòè÷åñêèé ôèëüòð ñ óãëîâûì ñåëåêòèâíûì ðåãóëèðîâàíè-
åì íàïðàâëåííîãî ñâåòîïðîïóñêàíèÿ, îïèñàí ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà åãî õà-
ðàêòåðèñòèê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ôèëüòðà â êà÷åñòâå èíòåëëåêòóàëüíîãî îêíà ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü îïòèìàëüíûõ óñëîâèé åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ è èíñîëÿöèè ïîìåùåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ìåñòíîñòè, âðåìåíè ãîäà è ñóòîê, îðèåíòàöèè
îêíà ïî ñòîðîíàì ñâåòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàïðàâëåííîå ñâåòîïðîïóñêàíèå, îïòè÷åñêèé ôèëüòð, ðåøåòêà ñ
÷åðåäóþùèìèñÿ ïîëîñàìè, óãëîâîå ñåëåêòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå, àçèìóò è âûñîòà ñòîÿíèÿ
ñîëíöà.

Ïîíÿòèå «èíòåëëåêòóàëüíîå» îêíî1 ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ñìàðò-
ñòåêëà ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñ òîíêîïëåíî÷íûìè íèçêîýìèññèîííûìè ïî-
êðûòèÿìè2 è ñ ôîòî-, òåðìî-, ýëåêòðîõðîìíûìè èëè æèäêîêðèñòàëëè÷å-
ñêèìè ñëîÿìè. Ñìàðò-ñòåêëà îáåñïå÷èâàþò êîíòðîëü çà èíòåíñèâíîñòüþ
è ñïåêòðîì ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, îäíàêî íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ñåëåê-
òèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñâåòî- è òåïëîïðîïóñêàíèÿ ïî äèàïàçîíàì óãëîâ
ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Äëÿ òàêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñ àäàïòàöèåé ê òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ ñîëíöà èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ (æàëþçè è ò.ï.). Îíè æå çàùèùàþò
îò çàãëÿäûâàíèÿ âíóòðü ïîìåùåíèÿ. Â ðàáîòå3 äëÿ äîñòèæåíèÿ íåâèäèìî-
ñòè ÷åðåç îêíî ïðè îïðåäåëåííûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìå-
íÿòü ýôôåêò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Íîâûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê
ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé
è îêîííûõ êîíñòðóêöèé ñ æàëþçè ïðèâåäåíû â [1, 2].

Â äàííîé ðàáîòå ðàñêðûâàåòñÿ íîâûé ñïîñîá óãëîâîãî ñåëåêòèâíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðàâëåííîãî ñâåòîïðîïóñêàíèÿ îêíà áåç èñïîëüçîâàíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Çàäà÷è äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ, èíñîëÿöèè è çàùèòû îò çàãëÿäûâàíèÿ ðåøàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ðåøåòî÷íîãî îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
âûñòóïàåò îäèí èç ñëîåâ îêîííîãî îñòåêëåíèÿ. Íà îáå ïîâåðõíîñòè ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîãî ëèñòîâîãî ñòåêëà íàíîñÿòñÿ ïîãëîùàþùèå, îòðàæàþùèå
èëè ðàññåèâàþùèå ïîëîñû, ÷åðåäóþùèåñÿ ñ ïîëîñàìè ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè
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ñòåêëà, ïðîïóñêàþùèìè èçëó÷åíèå
íàïðàâëåííî. Óãëîâàÿ ñåëåêòèâíîñòü
ñâåòîïðîïóñêàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðî-
ïóñêàþùèõ ïîëîñ âõîäíîé è âûõîä-
íîé ïîâåðõíîñòåé — ïðè èçìåíåíèè
óãëîâ ïàäåíèÿ ìåíÿåòñÿ äîëÿ èçëó÷å-
íèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáå ðåøåòêè
ôèëüòðà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà
ôèëüòðà ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ïðîïóñ-
êàþùèìè è ïîãëîùàþùèìè ïîëîñà-
ìè. Óêàçàíû ãðàíèöû íàïðàâëåííî-
ãî ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç âõîäíóþ
ðåøåòêó ôèëüòðà ïðè ïàäåíèè ïó÷-

êîâ 1 è 2. Ïó÷îê 1 ïàäàåò ïîä õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óãëîì ôèëüòðà —
óãëîì ïàäåíèÿ Fñ ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç öåíòðû ÷åðåäóþùèõñÿ ïîëîñ
âõîäíîé è âûõîäíîé ðåøåòîê. Ýòîò óãîë îïðåäåëÿåò ñäâèã ðåøåòîê ôèëüò-
ðà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñâåòîïðî-
ïóñêàíèÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè îêíà øàãè ïîëîñ (ñóììàðíûå øèðèíû äâóõ
ñîñåäíèõ ÷åðåäóþùèõñÿ ïîëîñ) íà âõîäíîé è âûõîäíîé ðåøåòêàõ äîëæíû
áûòü îäèíàêîâû.

Óãëîâûå ñåëåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì [3, 4]. Ðàñ÷åòíûé êîýôôè-
öèåíò ñâåòîïðîïóñêàíèÿ τ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

: � �h t t/( ),1 2 (1)

ãäå h — øèðèíà ñâåòîïðîïóñêàíèÿ (îáùàÿ øèðèíà òîé ÷àñòè ïðîïóñêàþ-
ùèõ ïîëîñ âûõîäíîé ðåøåòêè, ÷åðåç êîòîðóþ ïðåëîìëåííûå ëó÷è ïðîõî-
äÿò íàïðàâëåííî â ïðåäåëàõ îäíîãî øàãà ïîëîñ);
t1 è t2 — øèðèíû ïðîïóñêàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ïîëîñ âõîäíîé ðåøåòêè.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ïàäàþùèõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè ïó÷êîâ 1 è 2
øèðèíà ñâåòîïðîïóñêàíèÿ áóäåò ðàçíîé (óêàçàíà øèðèíà h2 äëÿ ïó÷êà 2).
Ýòà øèðèíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ôóíêöèè ñìåùåíèÿ l ïðåëîìëåííî-
ãî ëó÷à [3] — ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîå ïðè äàííîì óãëå ïàäåíèÿ F ïðåëîì-
ëåííûé ïîä óãëîì Fn ëó÷ ñìåùàåòñÿ íà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè îòíîñè-
òåëüíî íåïðåëîìëåííîãî ëó÷à ïðè íîðìàëüíîì óãëå ïàäåíèÿ (íà ðèñ. 1
ñìåùåíèÿ l1 è l2)

l
s

n
�

	

sin

sin
.

F

F2 2
(2)

Ôîðìóëà ïîëó÷åíà äëÿ ôèëüòðà ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ôîðìû ñ ó÷åòîì
çàêîíà Ñíåëëà. Ñóùíîñòü ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â îï-
ðåäåëåíèè øèðèíû ñâåòîïðîïóñêàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ óãëîâ
ïàäåíèÿ 0–90° è ïîñëåäóþùåì ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà ïî ôîðìóëå (1).

Íà ðèñ. 2 ëèíèÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ÷åòíóþ óãëîâóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó ñâåòîïðîïóñêàíèÿ äëÿ ôèëüòðà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: øè-
ðèíû ïðîïóñêàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ïîëîñ t1 = 3 ìì è t2 = 1 ìì íà âõîä-
íîé ðåøåòêå, t3 = 2,5 ìì è t4 = 1,5 ìì íà âûõîäíîé ðåøåòêå, ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà n = 1,5 è òîëùèíà s = 4 ìì. Øàãè ïîëîñ âõîäíîé
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è âûõîäíîé ðåøåòîê îäèíàêîâû: t1 + t2 = t3 + t4 = 4 ìì. Õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèé óãîë ôèëüòðà Fñ = 30°.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå ðèñ. 1 âûäåëåíû ÷åòûðå ñåëåêòèâíûõ äèà-
ïàçîíà óãëîâ ïàäåíèÿ ñ îäèíàêîâûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ øèðèíû ñâåòî-
ïðîïóñêàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû:

1) 0–14,22°: øèðèíà ñâåòîïðîïóñêàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ôîðìóëå
h = 0,5t1 – 0,5t4 + lc – l, ãäå lñ — ñìåùåíèå ïðåëîìëåííîãî ëó÷à ïðè õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîì óãëå;

2) 14,22–45,55°: øèðèíà ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ïîñòîÿííà h = t1 – t4;
3) 45,55–68,53°: øèðèíà ñâåòîïðîïóñêàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå h = 0,5t1 – 0,5t4 – lc + l;
4) 68,53–90°: øèðèíà ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ïîñòîÿííà h = t3.
Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ óãëîâ ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ìåíÿåò-

ñÿ õàðàêòåð ðåãóëèðîâàíèÿ, âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëå

F �
�

'

(
))

*

+
,,arcsin

nl

s l2 2
(3)

ïðè ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèé ñìåùåíèÿ l ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óãëàõ. Ýòè
çíà÷åíèÿ äëÿ óãëîâ 14,22, 45,55 è 68,53° îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâåííî
ïî ôîðìóëàì l = –0,5t1 + 0,5t4 + lc; l = 0,5t1 – 0,5t4 + lc è l = –0,5t1 +
= t3 + 0,5t4 + lc. Äàííûå ôîðìóëû ïîëó÷åíû ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ ôîðìóë øèðèíû ñâåòîïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñîñåäíèõ ñ ýêñòðåìàëüíûìè
óãëàìè äèàïàçîíîâ.

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ ñ äðóãèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîìàíûå ëèíèè ñ ìàêñèìàëü-
íûì èëè ìèíèìàëüíûì ïîñòîÿííûì, âîçðàñòàþùèì èëè óáûâàþùèì êî-
ýôôèöèåíòîì ñâåòîïðîïóñêàíèÿ4. Çíà÷åíèÿ øèðèí ÷åðåäóþùèõñÿ ïî-
ëîñ è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óãëà âëèÿþò íà ðàñïîëîæåíèå ñåëåêòèâíûõ
óãëîâûõ äèàïàçîíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ
â ýòèõ äèàïàçîíàõ. Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû øèðèíû ñâåòîïðîïóñêàíèÿ è
çíà÷åíèé ñìåùåíèé ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óãëàõ àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì
âûøå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâåòîïðîïóñêàíèÿ,
ñêîððåêòèðîâàííàÿ ñ ó÷åòîì óãëîâîé çàâèñèìîñòè îòðàæåíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äèàïàçîíà óã-
ëîâ ïàäåíèÿ îò 0 äî 60° (ëèíèÿ 2). Ôîðìóëà äëÿ êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà
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Ðèñ. 2. Óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà
1 — ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò; 2 — êîððåêöèÿ ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ è
ïîãëîùåíèÿ; 3 — ýêñïåðèìåíò äëÿ ôèëüòðà; 4 — ýêñïåðèìåíò äëÿ

âõîäíîé ðåøåòêè; 5 — ýêñïåðèìåíò äëÿ âûõîäíîé ðåøåòêè

4 Çàêèðóëëèí Ð.Ñ. Óãëîâîå ñåëåêòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå ñâåòîïðîïóñêàíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî ôèëüòðà // Âåñòí. Îðåíáóðã. ãîñ. óí-òà. 2012. ¹ 9. Ñ. 101–106.



ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ôèëüòðà ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ôîðìû ïîëó÷åíà èç ôîð-
ìóë Ôðåíåëÿ è çàêîíà Áóãåðà–Ëàìáåðòà

: 3 �� 	 	 � 	( ) exp( sin /( sin )),1 12 2 2 2s nF F (4)

ãäå 3 — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðïåíäèêóëÿðíî
è ïàðàëëåëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû;
� — íàòóðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñòåêëà.

Ýêñïåðèìåíòû äëÿ ôèëüòðà ñ ïðèíÿòûìè îïòè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñøèðåííîãî
êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 532 íì.
Àçèìóò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà ðàâåí A = 45°, ò.å. ñóììàðíûé
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ òàê æå, êàê äëÿ åñòåñòâåííîãî (íå-
ïîëÿðèçîâàííîãî) ñâåòà. Ñêîððåêòèðîâàííàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêè (ëèíèè 2 è 3) ôèëüòðà èìåþò õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü —
ñðåäíåå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 2,3 %. Ïðèâåäåíû òàêæå õàðàêòåðèñòè-
êè ñâåòîïðîïóñêàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îáðàçöîâ ôèëüòðà ñî âõîäíîé
è âûõîäíîé ðåøåòêàìè (ëèíèè 4 è 5). Ýòè ëèíèè ãîðèçîíòàëüíû, ÷òî
ïîêàçûâàåò íåçàâèñèìîñòü ñâåòîïðîïóñêàíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òîëüêî îäíîé ðåøåòêè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê 60° ñâåòîïðî-
ïóñêàíèå ýòèõ îáðàçöîâ íà÷èíàåò ïàäàòü èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà îòðàæåíèÿ.

Ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò íàéòè íåîáõîäèìûå ïàðàìåò-
ðû ðåøåòîê ôèëüòðà äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáóåìûì â êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå óãëîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ñâåòîïðîïóñêàíèÿ. Ïðè ðåãóëèðîâàíèè
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îêíî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äàííûé ñïîñîá îáåñïå-
÷èò îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ëþáîì àçèìóòå îðèåíòàöèè îêíà
ïî ñòîðîíàì ñâåòà, òàê êàê â îòëè÷èå îò æàëþçè ñ ãîðèçîíòàëüíûìè èëè
âåðòèêàëüíûìè ëàìåëÿìè ÷åðåäóþùèåñÿ ïîëîñû ðåøåòîê ôèëüòðà ìîæ-
íî ðàñïîëàãàòü ïîä ëþáûì óãëîì. Ïîèñê îïòèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà ðå-
øåòîê ôèëüòðà ïðè çàäàííûõ òîëùèíå è ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ñòåê-
ëà, ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòå M è äîëãîòå / ìåñòíîñòè, àçèìóòå îðèåíòà-
öèè îêíà À0 äëÿ âûáðàííîãî ïåðèîäà ãîäà ïðîâîäèòñÿ â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå.

Ïî ëþáîé èç ìíîæåñòâà èçâåñòíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ âûñîòà ñòîÿíèÿ h è àçèìóò À ñîëíöà ÷åðåç êàæäûé ÷àñ îòíîñè-
òåëüíî ïîëîæåíèÿ ñîëíöà â çåíèòå äëÿ äíåé âåñåííåãî è îñåííåãî ðàâíî-
äåíñòâèÿ è ëåòíåãî è çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ. Îïðåäåëÿåòñÿ àçèìóò ñîëí-
öà � äëÿ äàííîãî îêíà, îòñ÷èòàííûé îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïëîñêîñòè îêíà
â òî÷êå ïàäåíèÿ ëó÷à (àçèìóòû ñîëíöà è îðèåíòàöèè îêíà îòñ÷èòûâàþòñÿ
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îò ñåâåðà)

� � 	A A0 . (5)

Óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà âåðòèêàëüíîå ïëîñêîå îêíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ÷àñòíîìó ñëó÷àþ ïåðâîé òåîðåìû êîñèíóñîâ äëÿ òðåõãðàííîãî óãëà
(êîãäà äâóãðàííûé óãîë íàïðîòèâ èñêîìîãî ïëîñêîãî óãëà ðàâåí 90°)

cos cos cos ,F � h �

îòêóäà ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (5)

F � 	arccos(cos cos( )).h A A0 (6)
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Óñòàíàâëèâàåòñÿ óãîë ïðå-
ëîìëåíèÿ ëó÷à

F Fn n� arcsin(sin / ). (7)

Îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû
õ è ó ñëåäà òî÷êè Î ïàäåíèÿ
ëó÷à, îñòàâëÿåìîãî ïîñëå ïðå-
ëîìëåíèÿ íà âûõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè ôèëüòðà (ðèñ. 3). Ïðè
èçâåñòíîì ãîðèçîíòàëüíîì
ñëåäå òî÷êè Î åå ôðîíòàëüíûé
ñëåä íàõîäèòñÿ: äëÿ ïàäàþùå-
ãî â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
ëó÷à 1 (� = 0°) — ïî óãëó ïðå-
ëîìëåíèÿ, äëÿ ïàäàþùåãî ïîä
ïðîèçâîëüíûì óãëîì ëó÷à 2 —
ïî ìåòîäó îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé äëèíû îòðåçêà. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà
êîîðäèíàò ñëåäà ïîëó÷åíû èç àíàëèçà ðèñ. 3:

x s� tg "; (8)

y s n� 	 	(( ( | |))/cos ,tg F " "� (9)

ãäå β — óãîë ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé àçèìóòàëüíîìó óãëó ïàäå-
íèÿ Θ, íàõîäèòñÿ èç ïðîïîðöèè

" �� F Fn / . (10)

Ñòðîÿòñÿ òðàåêòîðèè ñëåäà òî÷êè ïàäåíèÿ ëó÷åé äëÿ äíåé ðàâíîäåí-
ñòâèÿ è ñîëíöåñòîÿíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè ïî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòîâ äëÿ ã. Îðåíáóðãà ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè 52,28° ñ. ø.
è 55,17° â. ä. áåç ó÷åòà ïåðåõîäà íà ëåòíåå âðåìÿ (GMT+05:00) äëÿ îêîí
ñ ðàçíûìè àçèìóòàìè.

Ñëåäû òî÷êè ñ îäèíàêîâûì âðåìåíåì ñîåäèíÿþòñÿ èçîõðîíàìè (òî-
÷å÷íûå ëèíèè). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà ðåøåòîê
ôèëüòðà óñòàíàâëèâàþòñÿ äàòà ñ ìàêñèìàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ñîëíöå-
çàùèòíûì ìåðàì è âðåìÿ ñóòîê. Íà ðèñ. 4 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè óêàçàíû
îïòèìàëüíûå óãëû íàêëîíà äëÿ 15 èþëÿ äëÿ ìîìåíòà íàõîæäåíèÿ ñîëíöà
â çåíèòå. Ýòè ëèíèè ïðîâåäåíû ïî íîðìàëÿì ê èçîõðîíàì â òî÷êàõ, íàé-
äåííûõ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ìåæäó âåñåííå-îñåííèìè è ëåòíèìè òðàåê-
òîðèÿìè äëÿ 15 èþëÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðèäàòü
èíòåëëåêòóàëüíûì îêíàì äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè óãëîâîãî ñåëåêòèâíî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ áåç ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ ïåðåðàñ-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ñëåäà òî÷êè ïàäåíèÿ
ëó÷à íà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèè ñëåäà òî÷êè ïàäåíèÿ ëó÷à ñ àçèìóòîì îêíà 180° (à) è 150° (á)



ïðåäåëåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ. Ðåøåòî÷íûé îïòè÷åñêèé ôèëüòð â îêîí-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ ïîçâîëèò îïòèìàëüíî ðåãóëèðîâàòü äâóñòîðîííåå ñâå-
òîïðîïóñêàíèå çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè
õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà ê èçâåñòíîé òðàåêòîðèè ñîëíöà îòíîñèòåëüíî çà-
äàííîãî îêíà.
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A SMART WINDOW WITH THE ANGULAR SELECTIVITY
OF LIGHT TRANSMISSION

A grating optical filter with angular selective regulation of the directional light
transmission is presented, a graphic-analytical method of calculation of its characteristics is
described. It is shown that the use of the filter as a smart window allows achieving optimal
conditions of natural lighting and insolation of a room, depending on the geographical
coordinates of terrain, time of day and year, orientation of the windows to the cardinal without
the use of special devices for redistribution of light streams.

K e y w o r d s: directional light transmission, optical filter, gratings with alternating strips,
angular selective regulation, azimuth and elevation of the sun.
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Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ôîðìèðîâàòü è ðàçâèâàòü ñèñ-
òåìû ìàøèí, ñîñòîÿùèå èç òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, íà ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä
ýêñïëóàòàöèè, òåì ñàìûì îòêðûâàþùàÿ âîçìîæíîñòü ê èõ ñòðàòåãè÷åñêîìó ïëàíèðîâà-
íèþ. Ýòà âîçìîæíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ó÷åòà â ìîäåëè òðåáîâàíèé ê êîíòðîëèðóåìûì
ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñïðîñà íà âèäû ðàáîò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñèñòåìà ìàøèí, äîðîæíàÿ îðãàíèçàöèÿ,
ïàðàìåòðû äîðîæíûõ ìàøèí, êîíòðîëèðóåìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, ñïðîñ, äèñêîíòèðîâà-
íèå, ýôôåêòèâíîñòü.

Ôîðìèðîâàíèåì è ðàçâèòèåì ñèñòåì ìàøèí äîðîæíûõ îðãàíèçàöèé
çàíèìàëèñü òàêèå âèäíûå ó÷åíûå, êàê Ë.Â. Êàíòîðîâè÷, Ñ.Å. Êàíòîðåð,
Ï.Ï. Íåôåäîâ, Ñ.ß. Ëóöêèé, Å.Ì. Êóäðÿâöåâ, Â.Á. Ïåðìÿêîâ, À.ß. Ëàíä-
ñìàí è äð., êîòîðûå ñîçäàëè ìåòîäèêè, ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèå òðåáîâà-
íèÿì âðåìåíè è èñïîëüçóåìûå â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ. Ïîäõîäû àâòîðîâ
ê îïòèìèçàöèè ñòðîèëèñü â îñíîâíîì íà ìèíèìèçàöèè çàòðàò. Îäíàêî, ñî-
ãëàñíî Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììå [1], óñëîâèÿ ìîäåðíèçàöèè è òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè Ðîññèè âûäâèãàþò äîïîëíèòåëüíûå
òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïðîèçâîäñòâà äîðîæíûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëü-
íûõ îñîáåííîñòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ îòðàñëè, îòìå÷åííûå â äîêëàäå ìèíèñòðà òðàíñ-
ïîðòà È. Ëåâèòèíà [2], êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò íà÷àëî ðàáîòû ïî äîëãî-
ñðî÷íîìó ïëàíèðîâàíèþ íà îñíîâå «êîíòðàêòîâ æèçíåííîãî öèêëà» ñ
òåì, ÷òîáû ýòîò ìåõàíèçì ñòàë îäíèì èç èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ
èíâåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî. Ñîâðåìåííûå ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ çà-
ñòàâëÿþò ðóêîâîäèòåëåé ïðèíèìàòü óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà. Ïîýòîìó ðåøåíèå ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñèñòåì ìàøèí
ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó íîâîãî êîíöåïòóàëüíîãî ïîäõîäà, ñâÿçàííîãî
ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðîñîì.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå
ñèñòåì ìàøèí, ñîñòîÿùèõ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ íà ðûíêå îïðåäåëåíà ñðåäíèì
àìîðòèçàöèîííûì ïåðèîäîì (ñðîêîì ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ). Ó÷åò
òðåáîâàíèé ê êîíòðîëèðóåìûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà è ñïðîñà ïîçâîëÿò
ôóíêöèîíèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèì êîìïëåêñàì â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñèñòåì ìàøèí äîðîæ-
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íûõ îðãàíèçàöèé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî äëÿ êîìïîíîâêè ñèñòåì
ìàøèí ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ ðàçîâûõ çàÿâîê, íî è äëÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ êîìïëåêñîâ íà äëèòåëüíûé
ïåðèîä â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçèðóåìûì ñïðîñîì, îáåñïå÷èâàþùèõ êà-
÷åñòâî âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêò îò ðàáîòû ñèñòåìû
ìàøèí, ñîñòîÿùåé èç òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, çà ñðåäíèé àìîðòèçà-
öèîííûé ïåðèîä ìàøèí, âõîäÿùèõ â íèõ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðèçâàíà äàòü îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïðîöåññîâ ñèñòåìàìè ìàøèí äîðîæíûõ îðãàíèçàöèé. Äëÿ ýòîãî öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, â êîòîðûõ ðàçíîâðåìåííûå çàòðàòû è
ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê îäíîìó ìîìåíòó âðåìåíè ïîñðåäñòâîì èõ äèñêîí-
òèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ, íàèáîëåå óíèâåðñàëü-
íûì ñðåäè ìåòîäîâ îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà. Èñïîëü-
çîâàíèå äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü èçìåíåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé âî âðåìåíè.

Âåëè÷èíà ýôôåêòà îò âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (2)
ó÷èòûâàåò ïëàíèðóåìóþ âåëè÷èíó äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò, ñâÿçàííóþ
ñ âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî îáúåìà
ðàáîò íå áóäåò îáåñïå÷åí òðåáóåìûé óðîâåíü êà÷åñòâà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü âîåäèíî ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà äîðîæíîé êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðû äîðîæíûõ ìàøèí, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òåì ñàìûì îïðåäåëÿåò
ïîäõîä ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ìàøèí îáóñëîâëèâàåòñÿ ñðåäíèì
àìîðòèçàöèîííûì ïåðèîäîì (3).

Ñèñòåìà ìàøèí äîðîæíîé îðãàíèçàöèè ñîñòîèò èç åäèíèö òåõíèêè,
êàæäîé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðèñâîåí èíäèâèäóàëüíûé íîìåð äëÿ
óäîáñòâà èäåíòèôèêàöèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Êàæäàÿ ìàøèíà ìîæåò îä-
íîìîìåíòíî âêëþ÷àòüñÿ òîëüêî â îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ, âû-
ïîëíÿþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ (6). Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåí-
íîé òåõíîëîãèåé ïðåäóñìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, êîòîðûå îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïðè ó÷àñòèè ìàøèí, èìåþùèõ êîíêðåòíûé íîìåð. Ìàøèíû
â ïàðêå ïðè íàçíà÷åíèè â òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû ÿâëÿþòñÿ âçàèìî-
çàâèñèìûìè ðàáî÷èìè åäèíèöàìè, âñÿ ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ èìè â ñîñòàâå
êîìïëåêñà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèîííûì ïîêàçà-
òåëÿì ìàøèí. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âûáîð
ìàøèí â êîìïëåêñå ñ âûáîðîì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, ó÷èòûâàÿ
ïðè ýòîì ñïðîñ è òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðÿìîé çàâèñèìîñòè òåìïà ðàáîò è ñïðîñà íà âû-
ïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (5). Âûáîð ýôôåêòèâíûõ âàðèàíòîâ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè ñ ó÷åòîì ñïðîñà è ñðî-
êîâ ðàáîò ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îðãàíèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ðàáîò êàê âåðîÿòíîñòíóþ ñèñòåìó.

Îáùàÿ âåëè÷èíà çàòðàò íà âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî çàòðàòû íà ìàòåðèàëû, ýêñïëóàòàöèîííûå çà-
òðàòû, çàòðàòû íà àðåíäíûå îïåðàöèè, íî è íà êîíòðîëü åãî êà÷åñòâà (8).
Âåëè÷èíà òàðèôà íà âûïîëíåíèå åäèíèöû îáúåìà ðàáîò ïðèîáðåòàåò äîñ-
òàòî÷íóþ «ïðîçðà÷íîñòü» äëÿ çàêàç÷èêà, òàê êàê ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âñå
çàòðàòû.

Ïðè ðàñ÷åòå çàòðàò íà ìàòåðèàë, íåîáõîäèìûé äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíêðåòíûé îáúåì ðàáîò (10).
Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû êîíêðåòíîé ìàøèíû ïðè âûïîëíåíèè òåõíî-
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ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ó÷èòûâàþò ñåáåñòîèìîñòü ÷àñà åå ðàáîòû (11).
Â ñåáåñòîèìîñòü ÷àñà ðàáîòû ìàøèíû âêëþ÷àþòñÿ çàòðàòû íà çàðàáîò-
íóþ ïëàòó îïåðàòîðà-ìàøèíèñòà ñ îò÷èñëåíèÿìè íà ñîöèàëüíûå íóæäû,
ýíåðãîíîñèòåëü, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò, àìîðòèçàöèîííûå
îò÷èñëåíèÿ, íàêëàäíûå ðàñõîäû ìàøèíû ïðè âûïîëíåíèè êîíêðåòíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå (12).

Ïðèìåíåíèå ÷àñîâîé òàðèôíîé ñòàâêè â ðàñ÷åòå çàòðàò íà çàðàáîò-
íóþ ïëàòó îïåðàòîðà-ìàøèíèñòà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè âû-
ïîëíåíèÿ êîíêðåòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè (13), çàòðàòû íà êîí-
òðîëü êà÷åñòâà — çàòðàòû íà òðóäîâûå ðåñóðñû è îáîðóäîâàíèå, íåîáõî-
äèìîå ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (18). Â ñëó÷àå
íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ìàøèíó êîíêðåòíîãî íîìåðà â êîìïëåêñå
ìàøèí èç ñóùåñòâóþùåãî ïàðêà â ìîäåëè ïðåäóñìîòðåíû àðåíäíûå îïå-
ðàöèè (19).

Ïðèâåäåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñèñòåì
ìàøèí äîðîæíûõ îðãàíèçàöèé ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó âûïîëíå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðîñîì (1–19).
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Ít j x i t j x i t j x i t j x i t j x i t jF N A U o, , , , , , , , , , , , , , , ,( )� � � � , , ,

, ; , ; , ; , ;

x i

ij J x X i I t w� � � �1 1 1 0
(17)
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j x i
x

X

t j x i, , , , , , , ,( ), , ; ,� & & � �
� �
! !

1 1

1 0 wi , (19)

çäåñü i — èíäåêñ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;
I — êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñîîòâåòñò-
âåííî è êîìïëåêñîâ ìàøèí);
Ý — ýôôåêò îò ðàáîòû ñèñòåìû ìàøèí, ñîñòîÿùåé èç òåõíîëîãè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ, ðóá.;
Vi — ýôôåêò îò âûïîëíåíèÿ i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ðóá.;
t — òåêóùèé âðåìåííîé øàã ðàñ÷åòà â ãîäàõ;
wi — óñòàíàâëèâàåìàÿ ïî ñðåäíåìó àìîðòèçàöèîííîìó ïåðèîäó ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ìàøèí;
Rt,i — ÷àñîâîé ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà
t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà, ðóá./÷;
Zt,i — ÷àñîâàÿ âåëè÷èíà çàòðàò íà âûïîëíåíèå i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà, ðóá./÷;
Dt,i — ïëàíèðóåìàÿ ÷àñîâàÿ âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ïðè âûïîë-
íåíèè i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå
ðàñ÷åòà, ðóá./÷;
Ti — ïëàíèðóåìûé ãîäîâîé ôîíä ðàáî÷åãî âðåìåíè i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
êîìïëåêñà çà âû÷åòîì ïåðèîäîâ ñâåðòûâàíèÿ ïîòîêà êîìïëåêñà ìàøèí çà
ãîä, ÷/ãîä;
E — íîðìà äèñêîíòà;
j — ïîðÿäêîâûé íîìåð ìàøèíû â ïàðêå;
J — êîëè÷åñòâî ìàøèí â ïàðêå;
aj,i — àìîðòèçàöèîííûé ïåðèîä (ñðîê ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ) j-é ìà-
øèíû, íàçíà÷àåìîé äëÿ âûïîëíåíèÿ i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;
x — íîìåð òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè;
X — êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå;
nj,x,i — áóëåâà ïåðåìåííàÿ íàçíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ j-é ìàøèíû â i-é òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ ìàøèí íà x-þ òåõíîëîãè-
÷åñêóþ îïåðàöèþ, nj x i, , , ;� 01
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Ðj x i, , — ÷àñîâàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü j-é ìàøèíû ïðè

âûïîëíåíèè x-é òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
öåññå;
Ct i, — âåëè÷èíà òàðèôà íà åäèíèöó îáúåìà ðàáîò i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
Qt i, — óñòàíîâëåííûé ãîäîâîé îáúåì ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðîñîì íà
âûïîëíåíèå i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì
øàãå ðàñ÷åòà;
W S B Gt i t i t i t i, , , ,, , , — ñîîòâåòñòâåííî çàòðàòû íà ìàòåðèàëû, ýêñïëóàòàöè-
îííûå çàòðàòû, çàòðàòû íà êîíòðîëü êà÷åñòâà, àðåíäó ïðè âûïîëíåíèè
i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
pi — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ÷àñîâîãî îáúåìà ðà-
áîò i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó íå áóäóò îáåñ-
ïå÷åíû;
qi,j — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòíîøåíèå ÷àñîâîãî îáúåìà ðàáîò, êî-
òîðûé íåîáõîäèìî áóäåò âûïîëíèòü ïðè íåîáåñïå÷åíèè òðåáóåìîãî óðîâ-
íÿ êà÷åñòâà j-é ìàøèíîé â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ê îáùåìó ÷àñî-
âîìó îáúåìó ðàáîò ïî i-ìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó;
mt i, — ñðåäíèå çàòðàòû íà ìàòåðèàëû (ñ ó÷åòîì çàòðàò íà äîñòàâêó äî
ïðèîáúåêòíîãî ñêëàäà è çàãîòîâèòåëüíî-ñêëàäñêèõ çàòðàò) ïî åäèíèöå
îáúåìà ðàáîò ïðè äîïîëíèòåëüíûõ ðàáîòàõ ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîãî
óðîâíÿ êà÷åñòâà i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà t-ì òåêóùåì âðåìåí-
íîì øàãå ðàñ÷åòà;
dt i, — çàòðàòû íà äåìîíòàæ ãîòîâîé êîíñòðóêöèè ïî åäèíèöå îáúåìà ðà-
áîò ïðè äîïîëíèòåëüíûõ ðàáîòàõ ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîãî óðîâíÿ êà-
÷åñòâà i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå
ðàñ÷åòà;
st i j, , — ñðåäíèå çàòðàòû íà ðàáîòó j-é ìàøèíû ïî åäèíèöå îáúåìà ðàáîò

ïðè äîïîëíèòåëüíûõ ðàáîòàõ ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîãî óðîâíÿ êà÷å-
ñòâà i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå
ðàñ÷åòà;
M t i, — ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì çàòðàò íà äîñòàâêó äî ïðèîáúåêò-
íîãî ñêëàäà è çàãîòîâèòåëüíî-ñêëàäñêèõ çàòðàò, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ÷àñîâîãî îáúåìà åäèíèöû ðàáîò i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà
t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
ct j x i, , , — ñåáåñòîèìîñòü ÷àñà ðàáîòû j-é ìàøèíû ïðè âûïîëíåíèè x-é òåõ-

íîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå íà t-ì òåêóùåì
âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
F N U At j x i t j x i t j x i t j x i t j x i, , , , , , , , , , , , , , ,, , , , H — ñîîòâåòñòâåííî çàòðàòû íà çàðàáîòíóþ
ïëàòó îïåðàòîðà-ìàøèíèñòà ñ îò÷èñëåíèÿìè íà ñîöèàëüíûå íóæäû, ýíåð-
ãîíîñèòåëü, ïðîôèëàêòè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñ-
ëåíèÿ, íàêëàäíûå ðàñõîäû j-é ìàøèíû ïðè âûïîëíåíèè x-é òåõíîëîãè÷å-
ñêîé îïåðàöèè â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì
øàãå ðàñ÷åòà;
ft j x i, , , — ÷àñîâàÿ òàðèôíàÿ ñòàâêà îïåðàòîðà-ìàøèíèñòà j-é ìàøèíû ïðè

âûïîëíåíèè x-é òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåñ-
ñå íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
k1 — ðàéîííûé êîýôôèöèåíò (ðàçìåð ðàéîííîãî êîýôôèöèåíòà è ïîðÿ-
äîê åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà çàðàáîòíîé ïëàòû ðàáîòíèêîâ îðãàíèçà-
öèé, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíàõ Êðàéíåãî Ñåâåðà è ïðèðàâíåííûõ ê íèì
ìåñòíîñòÿõ, óñòàíàâëèâàþòñÿ Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
è îïðåäåëÿþòñÿ Òðóäîâûì êîäåêñîì ÐÔ, ãë. 50, ñò. 316);
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k2 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàçìåð ñòðàõîâûõ âçíîñîâ âî âíåáþä-
æåòíûå ôîíäû (ïîðÿäîê óïëàòû ñòðàõîâûõ âçíîñîâ âî âíåáþäæåòíûå
ôîíäû îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì îò 24.07.2009 ¹ 212-ÔÇ. Ñîãëàñíî ï. 19 ñò.
12 ¹ 212-ÔÇ, îáùàÿ ñòðàõîâàÿ íàãðóçêà â 2013 ã. ñîñòàâëÿåò 30 %,
k2 = 1,3);
ut j x i, , , — ÷àñîâàÿ íîðìà ðàñõîäà ýíåðãîíîñèòåëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ j-é
ìàøèíû ïðè âûïîëíåíèè x-é òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè â i-ì òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
zt j x i, , , — ñòîèìîñòü ýíåðãîíîñèòåëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ j-é ìàøèíû ïðè
âûïîëíåíèè x-é òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåñ-
ñå íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
vt j x i, , , — ñòîèìîñòü ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ j-é ìàøèíû, âû-
ïîëíÿþùåé x-þ òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
öåññå íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
rt j x i, , , — êîëè÷åñòâî ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íåîáõîäèìûõ â ïå-
ðèîä ãîäîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû äëÿ j-é ìàøèíû ïðè âûïîëíå-
íèè x-é òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå íà t-ì
òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
Ot j x i, , , — ãîäîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû j-é ìàøèíû ïðè âûïîëíå-
íèè x-é òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå íà t-ì
òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
Yt j x i, , , — ñòîèìîñòü j-é ìàøèíû ïðè âûïîëíåíèè x-é òåõíîëîãè÷åñêîé îïå-
ðàöèè â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå
ðàñ÷åòà;
lt j x i, , , — íîðìà àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé ñ ó÷åòîì îò÷èñëåíèé, ó÷è-
òûâàþùèõ îòðàñëåâóþ è ðåãèîíàëüíóþ ñïåöèôèêè, à òàêæå èíòåíñèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ, ïðåäóñìîòðåííàÿ äëÿ j-é ìàøèíû ïðè âûïîëíåíèè
x-é òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå íà t-ì òå-
êóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
ot j x i, , , — äîëÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ê ýêñïëóàòàöèîííûì çàòðàòàì j-é ìà-
øèíû ïðè âûïîëíåíèè x-é òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè â i-ì òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
Kt i, — ðàçìåð îêëàäà ðàáîòíèêà, âûïîëíÿþùåãî êîíòðîëü êà÷åñòâà i-ãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
Pt i, — ôîíä ðàáî÷åãî âðåìåíè ðàáîòíèêà â ìåñÿö, êîíòðîëèðóþùåãî êà-
÷åñòâî i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå
ðàñ÷åòà;
yi — êîëè÷åñòâî ðàáîòíèêîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà i-ãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;
et i, — íîðìà àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé íà îáîðóäîâàíèå, íåîáõîäèìîå
äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà t-ì òåêóùåì
âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
Lt i, — ãîäîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõî-
äèìîãî äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà t-ì òåêó-
ùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
gt j x i, , , — ñòîèìîñòü àðåíäíîé ïëàòû ÷àñà ðàáîòû j-é ìàøèíû ïðè âûïîë-
íåíèè x-é òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå íà
t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòà;
Ot j i, , — áóëåâà ïåðåìåííàÿ íåîáõîäèìîñòè àðåíäíûõ ïëàòåæåé äëÿ j-é
ìàøèíû â i-ì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå íà t-ì òåêóùåì âðåìåííîì øàãå
ðàñ÷åòà, Oj i, ; .� 01
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà äëÿ äîðîæíûõ îðãàíèçàöèé íà
ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåì ìàøèí èëè ïðè ðàçâèòèè ñèñòåì ìàøèí.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçîì ñïðîñà íà âûïîëíåíèå êîíêðåòíîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà â çàäàííûå ñðîêè (ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îðãàíèçàöèè è îðãàíèçàöèé-êîíêóðåíòîâ) ïîäáèðàþòñÿ
ìàøèíû íå òîëüêî ïî ýêñïëóàòàöèîííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íî è ïî
êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â äàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà çà-
òðàò íà àðåíäó êîíêðåòíîé ìàøèíû è ïîäáîð àðåíäîâàííûõ ìàøèí â êîì-
ïëåêñ äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ çàäàííûìè ñðîêàìè
ñòðîèòåëüñòâà. Ñôîðìèðîâàííûé íà äîëãîñðî÷íûé ïåðèîä òåõíîëîãè÷å-
ñêèé êîìïëåêñ ïîçâîëèò ïðàêòè÷åñêèì ðàáîòíèêàì îñóùåñòâëÿòü ñòðàòå-
ãè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå äåÿòåëüíîñòè è âûõîäèòü íà ðûíîê ñ ïðåäëîæåíè-
åì, ñîîòâåòñòâóþùèì èññëåäóåìîìó ñïðîñó, òåõíîëîãè÷åñêè âîçìîæíûì
òåìïàì ñòðîèòåëüñòâà, ÷òî îáåñïå÷èò ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè äî-
ðîæíîé îðãàíèçàöèè è óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòåé çàêàç÷èêîâ.
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MATHEMATICAL MODEL OF THE FORMATION
AND DEVELOPMENT OF SYSTEMS OF MACHINES ROAD

ORGANIZATIONS TO MEET THE REQUIREMENTS
TO THE QUALITY OF TECHNOLOGICAL PROCESSES

AND IN LINE WITH DEMAND

The paper presents a mathematical model to construct and develop a system of
machines, consisting of technological systems for a long period of operation, thus opening up
the possibility for strategic planning of machine systems. This capability is achieved by taking
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into account in the model of the requirements for quality of performance indicators monitored
the process and the demand for jobs.

K e y w o r d s: mathematical model, a system of machines, traffic organization, the
parameters of road cars, controlled quality, demand, discounting, efficiency.
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ÓÄÊ 539.3

Â.Å. ÌÈÐÅÍÊÎÂ, Â.À. ØÓÒÎÂ, Â.À. ÏÎËÓÝÊÒÎÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÎÁÐÀÇÖÎÂ*

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè ðàñòÿæåíèè ñ îáðàçîâàíèåì
øåéêè. Ôîðìóëèðóåòñÿ íîâûé êëàññ îáðàòíûõ çàäà÷ ïî èäåíòèôèêàöèè óïðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ãåîìåòðèè äåôåêòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåîïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèé ïî çàìåðàì ñìåùåíèé è àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà æå-
ñòêèõ è ìÿãêèõ ïðåññîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáðàçåö, äåôîðìèðîâàíèå, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, îáðàòíàÿ
çàäà÷à, ðåøåíèå, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ãðàíèöà, ñìåùåíèÿ, àêóñòè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ.

Óïðàâëÿòü äåôîðìèðîâàíèåì — çíà÷èò âîçäåéñòâîâàòü íà ãðàíèöó
èçó÷àåìîé îáëàñòè ÷åðåç êîíòàêò ñ äðóãèìè òåëàìè, êîòîðûé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ â ìåõàíèêå íîðìàëüíûìè è êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè (ñìåùå-
íèÿìè èëè èõ êîìáèíàöèåé), ïîýòîìó íèæå, ÿâíî èëè íåÿâíî, ãîâîðÿ î
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà êîíòàêòå, áóäåì ÷èñòî òåîðå-
òè÷åñêè ïîäðàçóìåâàòü ïðèñóòñòâèå äðóãèõ òåë (íå îáñóæäàÿ èõ), îáåñïå-
÷èâàþùèõ ðàññ÷èòàííûå íàïðÿæåíèÿ (ñìåùåíèÿ). Ïðîöåäóðà îïðåäåëå-
íèÿ âñåõ êîíñòàíò è ôóíêöèé ìàòåðèàëà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ, êàê
ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê îäíîîñíîìó äåôîðìè-
ðîâàíèþ.

Êëàññè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ îñíîâûâàþòñÿ íà èñïûòàíèÿõ ïðåäñòàâ-
ëåííûõ îáðàçöîâ è ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûìè â ñâÿçè ñ ñó-
ùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ,
ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ îáðàç-
öîâ è ò.ï. Ñëåäîâàòåëüíî, äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü ïðè èñïûòàíèÿõ, êîíòðîëè-
ðóþùèõ íå òîëüêî óñèëèå è óäëèíåíèå îáðàçöà, íî è ñìåùåíèÿ åãî ïåðè-
ìåòðà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé
îáðàòíûõ çàäà÷ ñ âûõîäîì íà ïðîáëåìó ðåãóëÿðèçàöèè.

Äëÿ îïèñàíèÿ çàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òâåðäîãî òåëà
íåîáõîäèìî òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì òàêèõ âàæíûõ
ôàêòîðîâ, êàê âíóòðåííèå äåôåêòû, çàðîæäåíèå è ðîñò èõ, çàâèñèìîñòü îò
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ò.ä. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ðàñòÿãèâàòü öèëèíäðè÷åñêèé
îáðàçåö ñ íàíåñåííîé êðóãîâîé âûòî÷êîé äî ðàçðóøåíèÿ, òî îí îêàæåòñÿ
áîëåå ïðî÷íûì, ÷åì ãëàäêèé îáðàçåö, åñëè ïëîùàäè íàèìåíüøåãî ñå÷åíèÿ
ó íèõ îäèíàêîâû. Ýòî ëèøíèé ðàç ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ñëîæíîå íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå â ïåðâîì ñëó÷àå â îòëè÷èå îò áëèçêîãî ê îäíîîñíîìó âî âòî-
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ðîì óâåëè÷èâàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè,
ñîîòíîñÿ ýòîò ôàêò ñ èçìåíåíèåì ìî-
äóëÿ Þíãà ìàòåðèàëà, ò.å. èçìåíåíè-
åì ñâîéñòâ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàåòñÿ, êîãäà ãëàäêèé îáðàçåö ïîäâåðãàåòñÿ îáæàòèþ ãèäðîñòàòè÷å-
ñêèì äàâëåíèåì, ïîñëå ÷åãî ïðèêëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî îäíîîñíîå
óñèëèå, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì
íå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà èçìåíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ïðîöåññå âñåõ
ìàíèïóëÿöèé è íåîáõîäèìîñòè ôîðìóëèðîâêè îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè èõ.

Äëÿ îäíîðîäíîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ðàññìîòðèì 4 âàðèàíòà
ñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå äëÿ åå ÷åòâåðòè (ðèñ. 1)
ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
íà Ã1, Ã3, Ã4 — ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îäèíàêîâû äëÿ âñåõ çàäà÷, ò.å.

v = 0, : = 0 íà Ã4; �õ = 0, : = 0 íà Ã1; u = 0, : = 0 íà Ã3; (1)

íà Ã2 èìååì:

�ó = �0, : = 0 íà Ã2, (2)
èëè

v = v0, : = 0 íà Ã2, (3)
èëè

v = v0, u = 0 íà Ã2, (4)
èëè

�ó = �0, u = 0 íà Ã2. (5)

Çäåñü Ã = Ã1 + Ã2 + Ã3 + Ã4 — ïåðèìåòð ðàññìàòðèâàåìîé ÷åòâåðòè ïëàñòè-
íû; u, v — êîìïîíåíòû ñìåùåíèé â íàïðàâëåíèè îñåé x è y;

�õ, �ó, : — êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé, � 0 �const.

Âñå âåëè÷èíû, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü äëèíû, îòíåñåíû ê Ã4, à ðàçìåð-
íîñòü íàïðÿæåíèé — ê õàðàêòåðíîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé íà Ã2.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÷åòâåðòè
ïëàñòèíû Ðèñ. 2. Äèàãðàììà íàïðÿæåíèÿ — ñìåùå-

íèÿ ïîëó÷åíà íà ïðåññå

1 — æåñòêîì ïðè
d

dt

?1 0 01� , /ìì ñ;

2 — ìÿãêîì ïðè
d

dt

�1 0 35� , /ÌÏà ñ



Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùàÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ âñåõ òàêèõ çà-
äà÷, èìååò âèä [1]

f t g t
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f t g t

t t
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(6)

ãäå k E� 	 � � 	3 4 2 1 1� � �, [ ( )] , � — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, Å — ìîäóëü
Þíãà;
t � ÃI t0 — àôôèêñ òî÷êè ãðàíèöû Ã;
i — ìíèìàÿ åäèíèöà;
g u i� � �.

f i X iY ds f ifn n

t

� � � � ( ) ,1 2

0

(7)

X Yn n, — êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó;

÷åðòî÷êà íàä ôóíêöèåé îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå çíà÷åíèå.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷ (1)–(5) äëÿ ïåðèìåòðà Ã ïîêàçàëè, ÷òî óñ-

ëîâèÿ (2), (3) è (1) îáåñïå÷èâàþò îäíîîñíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4), (5) è (1) — êà÷åñòâåííî ïîäîáíîå
äåôîðìèðîâàíèå, êîòîðîå óæå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîîñíûì. Âîçíèêàþò êàñà-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà Ã2 è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � õ íà Ã3. Ðàñòÿãè-
âàþùèå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � x y( ) îáðàçóþòñÿ íà y = h, x = 0, óáû-
âàþò äî íóëÿ è ïåðåõîäÿò â ñæèìàþùèå, óáûâàþùèå äî íóëÿ â îêðåñò-
íîñòè ó = 0, õ = 0. Óñëîâèå u = 0 â (4), (5) íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ â
îêðåñòíîñòè y = h, à â îêðåñòíîñòè y = 0 îòëè÷èÿ â ñìåùåíèÿõ íåò âî
âñåõ ñëó÷àÿõ (1)–(5).

Ñóäèòü î ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî äåôîðìèðîâàíèþ îáðàçöîâ
áåç ó÷åòà òèïà èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí, êîòîðûå â ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ
ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íåëüçÿ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ïîÿâëå-
íèÿ «æåñòêèõ» ìàøèí. Äèàãðàììû ñ ó÷àñòêàìè ðàçóïðî÷íåíèÿ (ïàäàþ-
ùàÿ âåòâü) íå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà è íå ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ýòîì êà÷åñòâå â ðàñ÷åòàõ ðàçðóøåíèÿ â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷íîñòè: âî-ïåðâûõ, íèñïàäàþùàÿ âåòâü
õàðàêòåðèçóåò íå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â òî÷êå, à èíòåãðàëüíóþ äèà-
ãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà, ò.å. äåìîíñòðèðóåò íå ðåîëîãè÷åñêóþ
íåóñòîé÷èâîñòü, à êîíñòðóêöèîííóþ; âî-âòîðûõ, êðàåâûå çàäà÷è äëÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé óïðóãîïëàñòè÷íîñòè íà ó÷àñòêàõ ðàçóïðî÷íåíèÿ
ñòàíîâÿòñÿ íå êîððåêòíûìè (èç-çà íàðóøåíèÿ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ êðèòå-
ðèÿ Äðóêêåðà óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëà), ò.å. èìååò ìåñòî ïîòåðÿ ñâîéñò-
âà íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îò âõîäíûõ äàííûõ. Ïðè ÷èñëåí-
íîì ñ÷åòå ïðîèñõîäèò ïåðåïîëíåíèå àðèôìåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà èëè
ïîëó÷àþòñÿ áåññìûñëåííûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå îòñóòñòâèå
ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêèå óïðàæíåíèÿ ïî èñïîëü-
çîâàíèþ äèàãðàììû � ?	 ñ íèñïàäàþùåé âåòâüþ (æåñòêèé ïðåññ) íåêîð-
ðåêòíû.

Ïðåññ, íàïðèìåð INSTRON-8802, ïîçâîëÿåò âåñòè íàãðóæåíèÿ êàê ïî
îñåâîé ñèëå — «ìÿãêèé ðåæèì» (çàäàåòñÿ ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ â êãñ/ñ),
òàê è ïî ïåðåìåùåíèÿì «æåñòêèé ðåæèì» (çàäàåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùå-
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íèÿ òðàâåðñû ïðåññà â ìì/ñ). Ê ðàñõîæåé ôðàçå: ïðàêòèêà — êðèòåðèé
èñòèíû — ïðèâûêëè âñå. Ýòî äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå,
íóæäàþùååñÿ â óòî÷íåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿò ñ òîé
èëè èíîé òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, ïî÷òè íå óòî÷íÿåòñÿ (õîòÿ
ìíîãî ãîâîðèòñÿ î òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ è ÷òî íà íåå âëèÿåò); ïîëó÷åííûå
â íåîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ â ïåðåñ÷åòå (ñìå-
ùåíèÿ â íàïðÿæåíèÿ), à ýòî óæå îáðàòíàÿ çàäà÷à è âî âñåõ èçâåñòíûõ ìå-
òîäàõ îïðåäåëåíèÿ, ñêàæåì íàïðÿæåíèé, íåêîððåêòíîñòü íå îáñóæäàåò-
ñÿ; ïðè îïðåäåëåíèè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê íà îáðàçöàõ, êîãäà ïîñòóëèðóåòñÿ îäíîìåðíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ,
ñîâñåì íå ÿñíî, êàêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûäàåò óñòàíîâêà (ìÿãêèå è æå-
ñòêèå ïðåññû — ðåçóëüòàòû ðàçíûå è íåñðàâíèìûå).

Îòíîøåíèå çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå è ñäâèã ìîæåò äîñòè-
ãàòü 40:1 (íàïðèìåð, â êîìïîçèòàõ), îòñþäà ñëîæíîñòè ïðè ñîåäèíåíèè
îáðàçöà ñ íàãðóæàþùèì ìåõàíèçìîì. Äàæå äëÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ èç òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ åùå íå ñîçäàíî òàêîãî ñïîñîáà êðåïëåíèÿ îáðàçöà â èñ-
ïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå, êîòîðûé áû íå îêàçûâàë âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò
îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè. Åùå áîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà êðåïëå-
íèÿ îáðàçöîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèàãðàììû � ?	 ,
ïîëó÷åííûå íà æåñòêîì (êðèâàÿ 1) è íà ìÿãêîì ïðåññå (êðèâàÿ 2), çàèì-
ñòâîâàííûå èç [2].

Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ íà æåñòêîì è ìÿã-
êîì ïðåññå, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì çàêðåïëåíèÿ îáðàçöîâ. Ïî ñóùåñòâó
ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó ýòèìè ïðåññàìè è âèäàìè èäåàëüíûõ
ñâÿçåé: æåñòêàÿ çàäåëêà è, ñêàæåì, øàðíèðíî íåïîäâèæíàÿ. Æåñòêàÿ
çàäåëêà (æåñòêèé ïðåññ) èñêëþ÷àåò âçàèìíîå ñìåùåíèå ñîåäèíÿåìûõ
òåë. Çíà÷èò íà æåñòêîì ïðåññå ìîäóëü Þíãà áîëüøå, ÷åì íà ìÿãêîì,
ò.å. ôàêòè÷åñêè äðóãîé ìàòåðèàë èëè ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.
Â æåñòêîì ïðåññå â êàêîé-òî ìåðå èñêëþ÷àåòñÿ ñäâèã, ò.å. ñðàçó ïîâûøà-
åòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè èëè óâåëè÷èâàåòñÿ ìîäóëü Þíãà. Â ìÿãêîì ïðåññå
ñàìà êîíñòðóêöèÿ êðåïëåíèÿ äîïóñêàåò ïîâîðîò îáðàçöà, ò.å. ðåàëèçóåòñÿ
ñäâèã, à ïðî÷íîñòü íà ñäâèã íàèìåíüøàÿ è çàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ ðàçðó-
øåíèÿ.

Â æåñòêîì ïðåññå áîëåå ñïåöèôè÷åñêèå, òðóäíî ðåàëèçóåìûå è ïëîõî
êîíòðîëèðóåìûå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà æå-
ñòêîì ïðåññå äëÿ îäèíàêîâûõ îáðàçöîâ ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà
ìÿãêîì (ñì. ðèñ. 2). Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêàÿ èç ýòèõ âîçìîæíîñòåé èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè? Ñðàâíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, òî÷-
íî íåèçâåñòíûõ, îïðåäåëèò ñëîæíîñòü èõ ðåàëèçàöèè, òàê êàê âñåãäà ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé âàðèàíò è íóæíî ó÷èòûâàòü ïðîìåæóòî÷íûå
çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ëåæàùèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè,
ïîëó÷åííûìè íà æåñòêèõ è ìÿãêèõ ïðåññàõ.

Òàêèì îáðàçîì, âñå îò íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ óïðàâ-
ëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, îò êîòîðûõ çàâèñÿò è ïðîáëåìû ïðåäåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (ïðèáëèæàþùåãîñÿ
ê òåîðåòè÷åñêîìó) íóæíî èñêëþ÷èòü âðàùåíèå îáðàçöà è êàê ñëåäñòâèå
îáåñïå÷èòü òàêèå æå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîíñòðóêöèè. Ñëîæíîå íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, â ïðèíöèïå, äàåò âîçìîæíîñòü ìàòåðèàëó ïðèáëè-
çèòüñÿ ê òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è óâåëè÷èòü ìîäóëü Þíãà, õàðàêòåðè-
çóåìûé îäíîîñíûì íàãðóæåíèåì (èëè áëèçêèì ê íåìó). ×åì äàëüøå
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îò ÷èñòî îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ, òåì áîëüøå
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ìîäóëü Þíãà çàâèñèò îò òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ â îáðàçöå,
ò.å. E E ij� ( ).� Îáæàòèå îáðàçöà ìîæíî òðàêòîâàòü êàê óìåíüøåíèå âîç-
ìîæíîñòè îáðàçöà ïîâîðà÷èâàòüñÿ, à çíà÷èò îíî ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷å-
íèþ æåñòêîñòè çàõâàòîâ óñòàíîâêè.

Íàíîòåõíîëîãèè ñâÿçàíû ñ ñîçäàíèåì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö. Àíàëîãè÷íûé è áîëåå äåøåâûé âàðè-
àíò ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî äîñòèãíóòü îáðàçîâàíèåì íóæíîãî ñëîæíîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíêðåòíîé äåòàëè. Âåðíî è îáðàòíîå — åñëè
ñîçäàííóþ èç íàíî÷àñòèö äåòàëü íàãðóçèòü ñîîòâåòñòâóþùèìè óñèëèÿìè,
òî îíà ïîâåäåò ñåáÿ êàê îáû÷íàÿ äåòàëü, ò.å. åñëè ïî÷òè èäåàëüíûé ñêå-
ëåò íàãðóçèòü òàê, ÷òîáû ðàçâèâàëîñü îòëè÷èå îò èäåàëüíîñòè, òî ýòî
ïðèâåäåò ê áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîò [1, 3] è ðåøåíèÿì çàäà÷ (1)–(5) ïðè
ðàñòÿæåíèè ïëîñêîãî îáðàçöà ïîðû êîíöåíòðèðóþòñÿ â îêðåñòíîñòè
y x� 
 
0 0, ,? âûçûâàÿ èçìåíåíèå ìîäóëÿ Þíãà â ýòîì ìåñòå (âåëè÷èíà
ε ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ, íàïðèìåð àêóñòè-
÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ)). Ìîäåëèðóÿ ýòîò îòðåçîê ìàòåìàòè÷åñêèì ðàç-
ðåçîì ñî ñâÿçÿìè (ïåðåìû÷êè ìåæäó ïîðàìè) è óñðåäíÿÿ çíà÷åíèÿ
� � ?ó � � 
 
 �00 const íà 0 , 0,õ ó ìîæíî ïîñ÷èòàòü èçìåíåíèå äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îáðàçöà. Êîíå÷íî, áîëåå òî÷íî íàëè÷èå ïåðåìû÷åê è ïîð ìîæíî
óñòàíîâèòü ïî ðåçóëüòàòàì ÀÝ, ò. å. îïðåäåëÿòü � �ó x� 00 ( ).Íà ðèñ. 3 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàíèÿ ãðàíè Ã1 (ñì. ðèñ.1), ãäå êðè-
âûì 1, 2, 3, 4 ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ � 00 0 98 0 9 0 8 0 7� , ; , ; , ; , è

? � 0 25, äëÿ çàäà÷è (1), (2) ïðè � 0 1� . Äðóãèìè ñëîâàìè, â çàäà÷å (1), (2)
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà Ã4 äëÿ 0 0
 
 �õ ó?, âìåñòî v = 0 çàìåíåíû íà
� �ó � 00 . Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3 îáðàçîâàíèå ïîð, ðåãèñòðèðóåìûõ ÀÝ,
ïðèâîäèò ê îôîðìëåíèþ è ðàçâèòèþ øåéêè ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà èëè
âûïó÷èâàíèþ ïðè ñæàòèè. Ðàññìîòðåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé,
ïðèâîäÿùàÿ ê ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3, ÿâëÿåòñÿ àëãîðèò-
ìîì ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ è ðåà-
ëèçàöèè äåôåêòîâ â îáðàçöàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèí â îáëàñ-
òè îñëàáëåííûõ ñâÿçåé. Îáëàñòü îñëàáëåííûõ ñâÿçåé ìîäåëèðóåòñÿ òðå-
ùèíîé ñî ñâÿçÿìè, ñâîéñòâà êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ.
Íàïðÿæåíèÿ â ñâÿçÿõ è ïðîòÿæåííîñòü îñëàáëåííûõ ñâÿçåé îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî ðåçóëüòàòàì, íàïðèìåð ÀÝ, ò.å. êîíöåíòðàöèè ïîð. ÀÝ îòíîñèòñÿ ê
÷èñëó ïðÿìûõ ìåòîäîâ îïðåäåëå-
íèÿ äåôåêòíîñòè. Èçìåðåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ïîòîêà ÀÝ ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé. Îäíàêî ÀÝ, êàê è
ëþáîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìåòî-
äó, ïðèñóùè ðàçëè÷íûå íåäîñòàò-
êè, ñèëüíî ñóæàþùèå îáëàñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Óëó÷øåíèå óñëîâèé
ïðèìåíåíèÿ ÀÝ âîçìîæíî ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ àíàëî-
ãè÷íî [4], ïîçâîëÿþùèõ ðàñøèôðî-
âàòü ïîêàçàíèÿ ÀÝ.
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Èòàê, èñïîëüçóåìûé â ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü ìîäóëü Þíãà, äîëæåí
îïðåäåëÿòüñÿ íà ìÿãêîì ïðåññå ïðè êîíòðîëå çà âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ îä-
íîîñíîãî íàãðóæåíèÿ. Íèñïàäàþùàÿ âåòâü (ñì. ðèñ. 2), ò.å. ðàçóïðî÷íå-
íèå, õàðàêòåðèçóåò ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà (íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé) è íå
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàñ÷åòàõ ðàçðóøåíèÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé
òåîðèè è óïðóãîïëàñòè÷íîñòè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ ìàòåìàòè÷åñêèì ðàçðåçîì ñî ñâÿçÿìè, ðåãè-
ñòðèðóåìûìè ÀÝ. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ÀÝ
ïî îïðåäåëåíèþ ìåðû äåôåêòíîñòè îáðàçöà è ðàñøèôðîâûâàòü ïîêàçàíèÿ
åå èç àíàëèçà ðåøåíèé îáðàòíûõ çàäà÷, ïåðåîïðåäåëåííîñòü êîòîðûõ ñâÿ-
çàíà ñ íàòóðíûìè çàìåðàìè ñìåùåíèé â äîñòóïíûõ òî÷êàõ êîíòóðà. Ñîç-
äàíèå óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ âîçìîæíî íå òîëüêî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íàíîòåõíîëîãèé, íî è ñ ñîçäàíèåì ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â êîíêðåòíîé äåòàëè, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ äåøåâëå.
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MODELING OF THE SAMPLE DEFORMATION PROCESS

The process of sample deformation under tension, including necking, is considered. A
new class of inverse problems is formulated, dealing with identification of elastic parameters,
boundary conditions, and geometry of the defects, given the over-determined data on
measured displacements and acoustic emission. The problem of stiff and soft presses is
discussed. Numerical examples are provided.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.072.2.014.2.042.8

Á.È. ÏÈÍÓÑ, Â.Â. ÁÅÇÄÅËÅÂ , Ã.È. ÃÐÅÁÅÍÞÊ, Ï.Ñ. ÑÎÇÎÍÎÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ
ÑÒÀËÜÍÎÃÎ ÑÒÅÐÆÍß ÏÐÈ ÎÄÍÎÎÑÍÎÌ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÈÑÒÎÐÈÈ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

Îïèñàíî òåêóùåå ñîñòîÿíèå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî âîïðîñó ó÷åòà ôèçè÷åñêîé
íåëèíåéíîñòè ñ ó÷åòîì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Ïðèâåäåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìå-
òîäû ó÷åòà íåëèíåéíîñòè. Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà
ïîñòðîåíèÿ áèëèíåéíîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ ïðè îäíîîñíîì çíà-
êîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, ðàñ÷åò âî âðåìåííîé îáëàñòè, ìîäåëè-
ðîâàíèå ìàòåðèàëîâ, áèëèíåéíàÿ ìîäåëü, èçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîèçîøëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ñôåðå íîð-
ìàòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå. Íà îñíîâàíèè ÔÇ ¹ 184 ïðà-
âèòåëüñòâîì áûëî âûïóùåíî ðàñïîðÿæåíèå ¹ 1047-ð, ðåãëàìåíòèðóþ-
ùåå ñïèñîê ñòðîèòåëüíûõ íîðì, îáÿçàòåëüíûõ íà òåððèòîðèè ÐÔ. Îäíèì
èç òàêèõ äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ÑÍèÏ II-7–81* «Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè-
÷åñêèõ ðàéîíàõ» [1].

Íîâàÿ ðåäàêöèÿ äàííîãî äîêóìåíòà ðåãëàìåíòèðóåò äâå ðàñ÷åòíûå
ñèòóàöèè äëÿ áîëüøèíñòâà çäàíèé è ñîîðóæåíèé: ïðîåêòíîå çåìëåòðÿñå-
íèå (ÏÇ) è ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå çåìëåòðÿñåíèå (ÌÐÇ). Ïðè ýòîì ñî-
ãëàñíî ï. 5.2.á [1]: «Ôîðìèðîâàíèå ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ñîîðóæåíèé ñëå-
äóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ â íåñóùèõ è íåíåñóùèõ
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé è ëîêàëüíûõ õðóïêèõ ðàç-
ðóøåíèé». Äàëüíåéøèå ðàçúÿñíåíèÿ ïî òîìó, êàê ó÷èòûâàòü ýòè ôàêòîðû,
â äðóãîì îáÿçàòåëüíîì äîêóìåíòå — ÃÎÑÒ Ð 54257–2010 «Íàäåæíîñòü
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è îñíîâàíèé. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è òðåáîâà-
íèÿ» [2] îòñóòñòâóþò.

Äîêóìåíò ïðåäïèñûâàåò ó÷èòûâàòü íåëèíåéíîñòü, íî íå ïðåäîñòàâ-
ëÿåò äàííûõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ. ×òî êàñà-
åòñÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, íåïîñðåäñòâåííî ðåãëàìåíòèðóþùèõ
ïîðÿäîê ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ, òî íè
ÑÏ 63.13330.2012 «Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè»1, íè
ÑÏ 16.13330.2011 «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè»2 íå îïèñûâàþò ïîðÿäîê âû-
ïîëíåíèÿ òàêîãî ðàñ÷åòà. Ïðèñóòñòâóþùèå â óïîìÿíóòûõ ÑÏ ïîëîæåíèÿ
ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè òîëüêî ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè íà âûíîñëèâîñòü, ÷òî íå
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ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêè âîçíèêàþùåé àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé è êîëè÷åñòâó öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåêóùåì ñîñòîÿíèè íîðìàòèâíîé áàçû îòñóòñòâó-
åò âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà ÌÐÇ. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû â íîðìàõ äîëæíà áûòü çàêðåïëåíà ìåòîäèêà äàííîãî ðàñ-
÷åòà, à òàêæå ïðèâåäåíû ìîäåëè ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü èõ íå-
ëèíåéíûå ñâîéñòâà è èõ äåãðàäàöèþ.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â äîêóìåíòàõ òðåáîâàíèÿì, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
çäàíèÿ äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò êëàññè÷åñêîé, èñïîëüçóåìîé ïðè óïðóãîì
ðàñ÷åòå. Ê òàêîé ìîäåëè íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ëèíåéíî-ñïåêòðàëüíûé
ìåòîä, ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå çäàíèÿ ïðîòèâîðå÷èò åãî îñíîâíûì ïðèíöè-
ïàì è áàçîâûì ïðåäïîëîæåíèÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì äîëæíû áûòü ïðèíÿòû
èíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà. Äëÿ ñëó÷àÿ ÌÐÇ óæå ôàêòè÷åñêè óêàçàí ìåòîä ðàñ-
÷åòà — ðàñ÷åò âî âðåìåííîé îáëàñòè [1, ï. 5.22], õîòÿ íå äàíî ïîÿñíÿþ-
ùèõ êîììåíòàðèåâ è íåò ññûëîê íà ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè èñõîäíûõ
äàííûõ, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå3.

Äëÿ ó÷åòà ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà: ìîäå-
ëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (ðàñïðåäåëåííàÿ ïëàñòè÷-
íîñòü); ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ýëåìåíòà (êîíöåíòðèðîâàí-
íàÿ ïëàñòè÷íîñòü) (ðèñ. 1)4. Ïðè ïåðâîì ïîäõîäå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè îêàçûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè ïî ýëåìåíòó èëè ñèñòåìå, à ïðè
âòîðîì — ñîñðåäîòî÷åííûìè â ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðàõ.

Ïîäõîä ñ êîíöåíòðèðîâàííîé ïëàñòè÷íîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ â áîëü-
øèíñòâå ðàçðàáîòàííûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðîâåðÿåò-
ñÿ â ýêñïåðèìåíòå è óäîáåí ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Ðàñïðåäåëåííàÿ
ïëàñòè÷íîñòü ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïèñàòü ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè, íî ðàñ-
÷åòû ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ çà-
òðàò. Ìåòîä áîëåå óíèâåðñàëüíûé, îäíàêî, áîëåå ñëîæíûé â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé èíòåðïðåòàöèè.

Âíå çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ
ñâîéñòâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÊÝ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà äîëæíà áûòü ïî-
ëó÷åíà ìàòðèöà êàñàòåëüíîé æåñòêîñòè, ýëåìåíòû êîòîðîé â îáùåì âèäå
îïðåäåëÿþòñÿ êàê:
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ãäå f — çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â âèäå � = f(?, �?, C1, C2,…, Cn).
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Ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ3



Â íàèáîëåå èñïîëüçóåìîé ìîäåëè Ïðàíäòëÿ è â ïðîèçâîäíûõ îò íåå
ìîäåëÿõ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïðåäïîëàãàþòñÿ âîçíèêàþùèìè ìãíî-
âåííî, ò.å. íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè. Êðèòåðèåì òåêó÷åñòè âûñòóïàåò
óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè Ãóáåðà — Ìèçåñà — Ãåíêè. Äëÿ âåòâè ðàçãðóçêè
ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï Ìàçèíãà. Äåãðàäàöèÿ ñâîéñòâ íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòè ïëàñòè÷íîñòè ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàãðó-
æåíèè îïèñûâàåòñÿ ââåäåíèåì îäíîãî èç çàêîíîâ óïðî÷íåíèÿ. Âûäåëÿþò
äâà çàêîíà óïðî÷íåíèÿ5: èçîòðîïíîå è êèíåìàòè÷åñêîå (òðàíñëÿöèîííîå)
(ðèñ. 2). Ïðè èçîòðîïíîì óïðî÷íåíèè ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè ñîõðàíÿåò
íåèçìåííîå ïîëîæåíèå ñâîåãî öåíòðà è òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ
ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Âåñüìà óäîáíîé äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòàÿ â äàííîé ðàáîòå áèëèíåéíàÿ ìîäåëü. Çàêîí
äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ áèëèíåéíîé ìîäåëè â ñëó÷àå îäíîîñíîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
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ãäå �y — ïðåäåë òåêó÷åñòè,
Å — ìîäóëü óïðóãîñòè,
ÅÒ — ìîäóëü ïëàñòè÷åñêîé óïðóãîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòà-
ëè ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè, à òàêæå ñõåìû óïðî÷íåíèÿ, áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû. Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïî
ÃÎÑÒ 1497–846, íî ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè. Ýòè èçìåíåíèÿ áûëè
âûçâàíû ñëåäóþùåé îñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòà: êàæäûé îáðàçåö äîë-
æåí áûòü èñïûòàí è íà ðàñòÿæåíèå, è íà ñæàòèå. Òàê êàê îáðàçåö íå
äîëæåí ïîòåðÿòü óñòîé÷èâîñòü â õîäå èñïûòàíèé, ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáî-
âàíèÿ ê åãî ãèáêîñòè. Èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå ïðîèçâîäèëèñü ïî
ÃÎÑÒ 25.503–97 [3]. Ïîñêîëüêó íà äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâóåò îñíàñò-
êà, ïîçâîëÿþùàÿ èñïûòàòü îäèí è òîò æå îáðàçåö êàê íà ðàñòÿæåíèå,
òàê è íà ñæàòèå (à ýòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû êèíåìàòè÷åñêîãî ëèáî èçîòðîïíîãî óï-
ðî÷íåíèÿ), áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò, ïîäîáíûé
îïèñàííîìó â [4].
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Ðèñ. 2. Êðèâûå �–? ïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà



Âûñîòà îáðàçöîâ h äëÿ èñïûòàíèé íà ñæàòèå îïðåäåëÿëàñü èç óñëî-
âèé îáåñïå÷åíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè. Èç êðèâûõ ßñèíñêîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ãèáêîñòè / 
 40 ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèÿõ áîëü-
øèõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âûñîòó îáðàçöà ïðèíèìàåì ðàâ-
íîé 2d. Íà ìåòîä âûðåçàíèÿ îáðàçöà òàêæå íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷å-
íèå — âûðåçàíèå îáðàçöà íå äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûì ïî-
âûøåíèåì åãî òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì âîçíèêàåò èçìåíåíèå
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå ðåçàíèÿ. Ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ìåæäó èñïûòàíèÿìè íà ðàñòÿæåíèå è èñïûòàíèÿìè íà ñæàòèå
áûë ìàêñèìàëüíî ìèíèìèçèðîâàí.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå áûëî èñïûòàíî
4 îáðàçöà äèàìåòðîì 10 è äëèíîé 150 ìì, íà âòîðîì ýòàïå — 15 îáðàçöîâ
äèàìåòðîì 12 äëèíîé 200 ìì, âñå èç ñòàëè Ñò3. Ñòåðæíè äîâîäèëèñü äî
ðàçíîãî óðîâíÿ äåôîðìàöèé — îò 9 % äî ðàçðóøåíèÿ. Îáðàçöû äëÿ ñæà-
òèÿ âûðåçàëèñü èç âñåõ îáðàçöîâ, â òîì ÷èñëå èç íåäåôîðìèðîâàííûõ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðåññå INSTRON-5982 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÏÎ Bluehill 3.0, àâòîìàòè÷åñêè èçìåðÿëèñü âðåìÿ èñïûòàíèÿ (ñ), ïåðåìå-
ùåíèå òðàâåðñû (ìì), ïðèêëàäûâàåìîå óñèëèå (Í).

Åñëè âåðíà ãèïîòåçà î êèíåìàòè÷åñêîì óïðî÷íåíèè, òî ïðåäåë òåêó-
÷åñòè äëÿ îáðàçöîâ áóäåò ðàâåí

� � � � � � � �yc yt h y yt y� 	 � 	 	 � 	1 ( ) .â â2 (3)

Â ñâîþ î÷åðåäü, åñëè âåðíà ãèïîòåçà îá èçîòðîïíîì óïðî÷íåíèè, òî
ïðåäåë òåêó÷åñòè äëÿ îáðàçöîâ ñîñòàâèò

� � � � � � �yc yt h y yt� � � 	 �� 1 ( ) .â â (4)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â àáñîëþòíûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ.

Óïðî÷íåííûå îáðàçöû íå èìåþò ïëîùàäêè òåêó÷åñòè, õàðàêòåðíîé
äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. Êðîìå òîãî, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ óïðî÷-
íåííûõ îáðàçöîâ âîçíèêàåò ïîçäíåå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá óïðî÷íåíèè ñòàëè íà ñæàòèå. Ïðè àïïðîêñèìàöèè êðèâîé äâóìÿ
ëèíèÿìè âèäèì, ÷òî âåëè÷èíà ýòîãî óïðî÷íåíèÿ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò
ñòåïåíè íàêëåïà ïðè ðàñòÿæåíèè. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû: âî-ïåðâûõ, îáíàðóæåí ýôôåêò èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëè Ñò3,
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ



âî-âòîðûõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ñëåäó-
åò ñòðîèòü åå â àáñîëþòíûõ íàïðÿæåíèÿõ è äåôîðìàöèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò,
èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ âûøå ìåòîäèêó, ïîñòðîèòü ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ
ñòàëè Ñò3 äëÿ ñëó÷àÿ ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèòü ìîäåëè, ïîñòðîåííûå â àáñîëþòíûõ è îòíî-
ñèòåëüíûõ äåôîðìàöèÿõ, îïðåäåëèì äëÿ íèõ îñíîâíûå êîíñòàíòû. Äëÿ
îïèñàíèÿ ìîäåëè íåîáõîäèìî çàäàòü òðè êîíñòàíòû: E, ET è �y. Ìîäóëü
óïðóãîñòè îïðåäåëÿëñÿ èç ãðàôèêîâ è ïðèíèìàëñÿ îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ
ìîäåëåé.

Çà äåôîðìàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðåäåëó âðåìåííîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ (ïðåäøåñòâóþùåìó îáðàçîâàíèþ øåéêè), ïðèíèìàåì ? â � 30%, ïî-
ñêîëüêó ýòî çíà÷åíèå ïðîäèêòîâàíî îïûòîì è íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
çíà÷åíèÿ ïî ÃÎÑÒ 25.503–97 (28 %). Ïðåäåë òåêó÷åñòè �y è ïðåäåë âðå-
ìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîäåëåé â îòíîñèòåëüíûõ �â,îòí è àáñîëþòíûõ
�â,àáñ íàïðÿæåíèÿõ òàêæå áåðåì ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ: �y = 260 ÌÏà,
�â,îòí = 445 ÌÏà, �â,àáñ = 600 ÌÏà. Äåôîðìàöèÿ íà÷àëà òåêó÷åñòè ñîîò-
âåòñòâóåò âåëè÷èíå
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Ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ ET îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàôèêà íàïðÿæåíèå — äå-
ôîðìàöèÿ ïî äâóì òî÷êàì: ïåðâàÿ — ïðåäåë òåêó÷åñòè (?y, �y), âòîðàÿ —
ïðåäåë âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (?â, �â)
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Îïðåäåëèì ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ äëÿ ìîäåëåé â îòíîñèòåëüíûõ ET,îòí
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Ïîñòðîèì èñêîìûå ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ â âèäå ãðàôèêîâ â îñÿõ
íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ è íàëîæèì èõ íà ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå â õîäå
èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ. Â êà÷åñòâå îïîðíûõ çíà÷åíèé ïðèíèìàåì ìàêñè-
ìàëüíûå äåôîðìàöèè îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàò îòðàæåí íà ðèñ. 4.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç
ðèñ. 4, ìîäåëè äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî îòðàæàþò ïîâåäåíèå ìå-
òàëëà ïðè ðàñòÿæåíèè, íî ïðè
ñæàòèè êðèâàÿ ìîäåëè îêàçû-
âàåòñÿ âûøå êðèâîé ôàêòè÷å-
ñêèõ çíà÷åíèé. Ýòî ìîæåò
áûòü âûçâàíî êàê íåñîâåðøåí-
ñòâîì ìåòîäîâ èñïûòàíèé èëè
âû÷èñëåíèé, òàê è íåñîâåð-
øåíñòâàìè ñàìîé ìîäåëè.

Îæèäàåìîå ñîâïàäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè îïûòà ïîÿâëÿåòñÿ,
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Ðèñ. 4. Ìîäåëü ìàòåðèàëà Ñò3 â îòíîñèòåëüíûõ è
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ



åñëè òðåáóåìûå äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ ïðîèç-
âîäèòü â àáñîëþòíûõ äåôîðìà-
öèÿõ, ïåðåâîäèòü çíà÷åíèÿ â
îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè è
ñòðîèòü äèàãðàììó äåôîðìèðî-
âàíèÿ ìàòåðèàëà. Çäåñü

? ?
îòí

àáñ� 	å 1, (6)

� � ?
îòí àáñ

àáñ� 	å . (7)

Ïîëó÷åííûé ãðàôèê ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 5. Ìîäåëü óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïî-
âåäåíèå îáðàçöà ïðè çíàêîïå-
ðåìåííîì íàãðóæåíèè.
Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ïðîèçâîäèëàñü ñðàâíåíèåì óäåëüíîé ýíåð-
ãèè äåôîðìèðîâàíèÿ (ñðàâíèâàëèñü ïëîùàäè ïîä êðèâûìè):

@ �
	

� 	 � �
u u

u
îï ìîä

îï

4119 3912

4119
0 05 5

, ,

,
, %. (8)

Ðàçëè÷èå ìîäåëè è îïûòà ëåæèò â ïðåäåëàõ 5 %, íàèáîëüøåå ðàçëè-
÷èå ïî óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ — â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå òðåõëèíåéíîé äèàãðàììû óñòðàíèëî áû äàííûé íåäîñòàòîê,
íî óñëîæíèëî áû âû÷èñëåíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå òàêæå íàáëþäàåòñÿ
ïðè ðàçãðóçêå â îáëàñòè âûñîêèõ äåôîðìàöèé. Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî óñò-
ðàíèòü, åñëè äî íàñòóïëåíèÿ òåêó÷åñòè îáðàòíîãî çíàêà íå ïðèìåíÿòü îïè-
ñàííóþ ìåòîäèêó, ò.å. ðàñ÷åò è ïîñòðîåíèÿ âåñòè êàê äëÿ óïðóãîãî ñëó÷àÿ.

Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è ïîñòðîåíèÿ áèëèíåéíîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ïðîâî-
äèòü àäåêâàòíûå ðàñ÷åòû ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèé ïðè çíàêîïåðåìåííîì
íàãðóæåíèè.

2. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé íå áûë ïîëó÷åí ýôôåêò Áàóøèíãåðà, õîòÿ
åãî íàëè÷èå èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü, â òîì ÷èñëå â ñîîòâåòñòâèè ñ [4].
Âîçìîæíî, åãî îòñóòñòâèå îáúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðîì èñïûòàíèé — çà âðå-
ìÿ ðàçðûâà ìåæäó èñïûòàíèÿìè îáðàçöà íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå â ñòàëè
óñïåëè ïðîéòè ïðîöåññû ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé.

3. Äëÿ òîãî ÷òîáû îêîí÷àòåëüíî óáåäèòüñÿ â õàðàêòåðå ðàáîòû ñòàëè
ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè â äàëüíåéøåì, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñêîð-
ðåêòèðîâàòü ìåòîäèêó ýêñïåðèìåíòà è âûïîëíèòü ñåðèþ èñïûòàíèé ïðè
íåïðåðûâíîì çíàêîïåðåìåííîì äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ
ñ ïåðåâîäîì â îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
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MODELLING OF PHYSICAL NONLINEARITY
OF THE STEEL ROD UNDER UNIAXIAL LOAD

WITH DEFORMATION HISTORY ACCOUNT

In the article the current state of Russian building codes concerning physical nonlinearity
account with the deformation history taken into consideration is described. The most
widespread methods of the account of nonlinearity are discussed. On the basis of provided
experiments the bilinear model construction technique of the steel rod under uniaxial
sign-variable load is offered.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

1. Ê ðóêîïèñè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðåêîìåíäàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàôåäðû âóçà (çàâåðåííóþ âûïèñêó èç ïðîòîêîëà çàñåäà-
íèÿ êàôåäðû);

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêó-
äà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðàçðåøåíèå Ðîñïàòåíòà íà îòêðûòóþ ïóáëèêàöèþ ìàòåðèàëîâ ïî çàÿâêå íà èçîáðåòåíèå.
2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ïðîãðàììå Microsoft Word è ïðåäñòàâëÿòüñÿ â

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5").
Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñì. ìàêåò ñòàòüè íà Internet-ñàéòå æóðíàëà):
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íå áîëåå ÷åòûðåõ ññûëîê (ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå èõ ñëåäóåò

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

íèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷-
ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

— ïî÷òîâûå àäðåñà, òåëåôîíû è e-mail àâòîðîâ;

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

4. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ ìåñòà ðèñóíêîâ è òàáëèö (âñòàâëÿòü èõ â òåêñò íå íóæíî —
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðñòêå).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì
äàòû îòïðàâêè ñòàòüè).

5. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ïðîãðàììàõ CorelDraw
èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

Ðèñóíêè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (âíåñòè èçìåíå-
íèÿ, èñïðàâëåíèÿ, ò.å. èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè).

Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïå÷àòàíû â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì. Ðàçìåð èëëþ-

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

ñòüþ, áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íàáèðàòü íà êîìïüþòåðå øðèôòîì Times New Roman ðàçìåðîì 14 ïò. Ðóñ-

ñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì. Ëàòèíñêèå áóêâû íàáèðàòü êóðñèâîì. Âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ
ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ (V è v, S è s, O è o, K è k è äð., à òàêæå òðóäíîðàç-
ëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ: l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï.) ïîÿñíåíèÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ. Â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë. Âñå âòî-
ðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå
(äëÿ ðåöåíçåíòà).

ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ïèñüìó äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ãàðàíòèÿ îïëàòû ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè2 çà ïîäïèñüþ àâòîðà èëè ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ñòàòüþ îðãàíèçà-
öèè. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ. Ãàðàíòèéíîå ïèñüìî íå
òðåáóåòñÿ, åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé öåëåâûå âçíîñû
íà èçäàíèå íàøåãî æóðíàëà;

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2013 ã. — èç ðàñ÷åòà 750 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

ÑÈ(SI).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

òè, ñîñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.80–2000, ÃÎÑÒ 7.1–03.
Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ ìîæíî íàéòè íà Internet-ñàéòå ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïî àäðåñó

www.sibstrin.ru è www.izvuzstr.sibstrin.ru
10. Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà,

íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè. Ìàòåðèàëû óæå ïóáëèêîâàâøèõñÿ ðàáîò ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.

11. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ïðè äîðàáîòêå ñòàòüè ïî-
ñëå ðåöåíçèè íà ïåðâîé ñòðàíèöå óêàçûâàþòñÿ åå ðåäàêöèîííûé íîìåð, ÷èñëî, ìåñÿö, ãîä è ïîìåòêà
«ðóêîïèñü ïîñëå äîðàáîòêè». Äîðàáîòàííóþ ñòàòüþ íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ ñ ïðè-
ëîæåíèåì åå çàïèñè â ýëåêòðîííîì âèäå. Ê äîðàáîòàííîé ðóêîïèñè îáÿçàòåëüíî ïðèêëàäûâàòü îòâåòû
íà âñå çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ ñòàòüè ñ÷èòàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåäàêöèåé åå îêîí÷àòå-
ëüíîãî òåêñòà.

12. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ. Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî ïðî-
èçâîäèòü ñîêðàùåíèÿ è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ òåêñòà ðóêîïèñåé. Êîððåêòóðà ñòàòåé àâòîðàì íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ.

13. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
14. Ðóêîïèñè, íå óäîâëåòâîðÿþùèå èçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì, îòïðàâëÿþòñÿ àâòî-

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 1-å ïîëóãîäèå 2013 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1800 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 300 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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