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Ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùåãî
âàðüèðîâàòü òåõíîëîãèÿìè îáðàáîòêè âîçäóõà áåç ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ
ìèêðîêëèìàòà. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü âîç-
äóøíî-îòîïèòåëüíóþ (îõëàäèòåëüíóþ) è ïðÿìîòî÷íóþ ïðèòî÷íî-âûòÿæíóþ òåõíîëîãèè
îáðàáîòêè âîçäóõà ïîìåùåíèÿ ñ ïåðåìåííîé ðåöèðêóëÿöèåé è áåç íåå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà, ýíåðãîñáåðåãàþùåå îáîðóäî-
âàíèå, òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè âîçäóõà, ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèå ðåæèìû ðàáîòû.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ýíåðãîñáåðåãàþùèì îáîðóäîâàíèåì,
ïðèìåíÿåìûì â ñèñòåìàõ îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà (ÑÎÌ), ÿâëÿþòñÿ
ðåêóïåðàòèâíûå, ðåãåíåðàòèâíûå óòèëèçàòîðû òåïëîòû è òåïëîíàñîñíûå
óñòàíîâêè (ÒÍÓ). Èç ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè âîçäóõà
ìîæíî âûäåëèòü áàéïàñèðîâàíèå êàìåðû îðîøåíèÿ, ïåðâóþ è âòîðóþ ðå-
öèðêóëÿöèþ, ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ âðåäíîñòåé â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû — òåïëî-
òû, âëàãè, ÑÎ2, ïûëè è äð. Ê ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèì ðåæèìàì ðà-
áîòû ÑÎÌ ìîæíî îòíåñòè äåæóðíûé ðåæèì ðàáîòû; ðåæèìû ïðåðûâè-
ñòîãî îòîïëåíèÿ-îõëàæäåíèÿ è âåíòèëÿöèè ïîìåùåíèé; ðåæèìû ðàáîòû ñ
ó÷åòîì àññèìèëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âîçäóøíîãî îáúåìà è òåïëîàêêóìó-
ëèðóþùèõ ñâîéñòâ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïîìåùåíèÿ.

Îáúåäèíåíèå ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé îáðà-
áîòêè âîçäóõà â öåëîñòíûé êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â åäèíîå ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíîå óñòðîéñòâî (ÌÔÓ), à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÑÎÌ äàåò âîçìîæíîñòü
îïòèìèçèðîâàòü ïîòðåáëåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåñóðñîâ íà ïîääåðæàíèå
çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçðàáîòàíà è ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ýíåðãîñáåðåãàþùåå îáîðóäîâàíèå: ïëàñòèí÷àòûé âîç-
äóøíûé ðåêóïåðàòîð, ðåêóïåðàòîð ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì è
òåïëîâîé íàñîñ. Êîìïîíîâî÷íûå ðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ïîçâîëÿþò ãèáêî èçìåíÿòü òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè âîçäóõà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåöèðêóëÿöèè è áàéïàñèðîâàíèÿ âîçäóõà. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñ-
òåìà óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) óñòàíîâêîé ðåàëèçîâàíà íà ñâîáîäíîïðîãðàììè-
ðóåìîì ëîãè÷åñêîì êîíòðîëëåðå (ÏËÊ) ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà.
ÏËÊ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü è èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óïðàâëå-
íèÿ îáîðóäîâàíèåì óñòàíîâêè, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòèçèðîâàí-
íûé ñúåì ïîêàçàíèé ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ (ñåíñîðîâ) ïî çàäàííîìó ïëàíó
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [1, 2].
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Îíà îáúåäèíÿåò ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè îáðà-
áîòêè âîçäóõà è îáîðóäîâàíèå â åäèíîå óñòðîéñòâî, ÷òî ïîçâîëÿåò âàðüè-
ðîâàòü ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûìè âàðèàíòàìè ñõåìíûõ ðåøåíèé ÑÎÌ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
— ñèñòåìó ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ âîçäóõîâîäîâ ïðÿìîóãîëüíîãî,

êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, âîçäóøíûõ çàñëîíîê ñ ñåðâîïðèâîäàìè, áàéïàñîâ è
êàðìàííûõ ôèëüòðîâ, âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåé ðàçëè÷íîãî òèïà;

— ïðèòî÷íûé è âûòÿæíîé êàíàëüíûå âåíòèëÿòîðû ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ;

— ðåöèðêóëÿöèîííûé âîçäóõîâîä ñ âîçäóøíîé çàñëîíêîé;
— ýëåêòðè÷åñêèé âîçäóõîíàãðåâàòåëü;
— ïëàñòèí÷àòûé âîçäóõî-âîçäóøíûé ðåêóïåðàòîð;
— ðåêóïåðàòîð ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì, ñîñòîÿùèì èç

äâóõ âîäÿíûõ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé-îõëàäèòåëåé, òðóáîïðîâîäîâ, òðåõõî-
äîâîãî êëàïàíà è äâóõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ;

— òåïëîíàñîñíóþ óñòàíîâêó (ÒÍÓ) â ñîñòàâå äâóõ ôðåîíîâûõ âîçäó-
õîíàãðåâàòåëåé-îõëàäèòåëåé è êîìïðåññîðíîãî áëîêà;

— ÷åòûðåõòðóáíóþ ñèñòåìó òåïëî- è õîëîäîñíàáæåíèÿ â ñîñòàâå
ïëàñòèí÷àòîãî âîäî-âîäÿíîãî òåïëîîáìåííèêà, öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà,
äâóõõîäîâîãî êëàïàíà è ÷åòûðåõ ïîïàðíî ñäâîåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êëàïàíîâ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñíàáæå-
íà ÀÑÓ íà «ñâîáîäíî» ïðîãðàììèðóåìîì ëîãè÷åñêîì êîíòðîëëåðå ïîä
óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ÂÂÐ — âîçäóõî-âîçäóøíûé ðåêóïåðàòîð; ÐÏÒ — ðåêóïåðàòîð ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì;
ÍÎÂ — íàãðåâàòåëü-îõëàäèòåëü âîçäóõà; ÍÎÂÔ — íàãðåâàòåëü-îõëàäèòåëü âîçäóõà ôðåîíîâûé;
ÂÂÒ — âîäî-âîäÿíîé òåïëîîáìåííèê; ÊÁÒÍÓ — êîìïðåññîðíûé áëîê òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè;
1–9 — âîçäóøíûå çàñëîíêè; 10 — òðåõõîäîâîé êëàïàí íà ëèíèè òðóáîïðîâîäîâ ÐÏÒ; 11 — äâóõõî-
äîâîé êëàïàí íà ëèíèè òðóáîïðîâîäîâ òåïëîõîëîäîñíàáæåíèÿ ÐÏÒ; 12, 13 — ñäâîåííûå ýëåêòðîìàã-
íèòíûå êëàïàíû (íîðìàëüíî çàêðûòûå); 14 — öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ ÐÏÒ; 15 — áóñòåðíûé íàñîñ;
16 — öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ ñèñòåìû òåïëîõîëîäîñíàáæåíèÿ ÐÏÒ; 17 — âûòÿæíîé âåíòèëÿòîð;
18 — ïðèòî÷íûé âåíòèëÿòîð; 19 — ýëåêòðè÷åñêèé âîçäóõîíàãðåâàòåëü; 20, 21 — êàðìàííûå ôèëüòðû



Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû è
ðåãóëÿòîðû ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè óñòðîéñòâàìè:

— äàò÷èêàìè (ñåíñîðàìè) òåìïåðàòóðû êàíàëüíîãî âîçäóõà, âîçäóõà
ïîìåùåíèÿ è íàðóæíîãî âîçäóõà;

— äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû òåïëî(õëàäî)íîñèòåëÿ — àíòèôðèçà;
— äàò÷èêàìè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íàðóæíîãî, êàíàëüíîãî è

êîìíàòíîãî âîçäóõà;
— äàò÷èêàìè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ïðèòî÷íîì è âûòÿæíîì âåíòèëÿ-

òîðàõ;
— ðåëå äàâëåíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ çàñîðåííîñòè âîçäóøíûõ ôèëüòðîâ è

îáìåðçàíèÿ âîçäóõî-âîçäóøíîãî ïëàñòèí÷àòîãî ðåêóïåðàòîðà;
— êàíàëüíûìè äàò÷èêàìè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ïðèòî÷-

íîé, âûòÿæíîé, ðåöèðêóëÿöèîííîé ëèíèÿõ è íà áàéïàñå ÂÂÐ;
— êàíàëüíûìè èíôðàêðàñíûìè äàò÷èêàìè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïðè-

òî÷íîì âîçäóõå è óäàëÿåìîì èç ïîìåùåíèÿ (âûòÿæíîì);
— ýëåêòðîííûìè ðåãóëÿòîðàìè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèòî÷íîãî è âû-

òÿæíîãî âåíòèëÿòîðîâ îò 0 äî 70 Ãö;
— ýëåêòðîííûì ñèìèñòîðíûì ðåãóëÿòîðîì ìîùíîñòè ýëåêòðîâîçäó-

õîíàãðåâàòåëÿ îò 0 äî 100 %;
— èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè: ñåðâîïðèâîäàìè âîçäóøíûõ

çàñëîíîê è ñåðâîïðèâîäîì òðåõõîäîâîãî êëàïàíà íà òðóáîïðîâîäàõ
ÐÏÒ;

— äàò÷èêàìè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåæäó ïîìåùåíèåì ëàáîðàòîðèè è
êîðèäîðîì, à òàêæå ìåæäó ïîìåùåíèåì ëàáîðàòîðèè è óëèöåé;

— ïîìåùåíèå ëàáîðàòîðèè îáîðóäîâàíî ãåðìîäâåðüþ è âîçäóõîïëîò-
íûìè îêíàìè.

ÀÑÓ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñõåìíûõ ðåøåíèé
ÑÎÌ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ñâîåì ñîñòàâå ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäî-
âàíèÿ è âîçìîæíîñòüþ âàðüèðîâàòü ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãèÿìè îáðàáîòêè
âîçäóõà. Ïðèìåíåíèå â óñòàíîâêå ðàçëè÷íîãî ðîäà ñåíñîðîâ (äàò÷èêîâ) è
èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå êîíòðîëèðîâàòü ïà-
ðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà ïîìåùåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îáîðóäîâà-
íèÿ ÑÎÌ.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó è ðàáîòó ÌÔÓ, ïîçâîëÿþùåãî
âàðüèðîâàòü òåõíîëîãèÿìè îáðàáîòêè âîçäóõà áåç ðåêîíñòðóêöèè ñèñòå-
ìû îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà. Óïðàâëåíèå âåíòèëÿöèîííûìè çàñëîíêà-
ìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåðâîïðèâîäàìè ñ ïîâîðîòîì ëàìåëåé æàëþçè íà ëþ-
áîé çàäàííûé ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ óãîë îò 0 äî 90°.

Ïðèâåäåííàÿ íèæå ñõåìà ÌÔÓ (ðèñ. 2) äàåò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîçäóõà ïî âåíòèëÿöèîííûì êàíàëàì ÌÔÓ çà
ñ÷åò óïðàâëåíèÿ óãëîì ïîâîðîòà ëàìåëåé âîçäóøíûõ çàñëîíîê, òåì ñà-
ìûì ìåíÿÿ òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè âîçäóõà. Íèæå ïðèâåäåíû òðè áàçîâûõ
âàðèàíòà òåõíîëîãèè îáðàáîòêè âîçäóõà.

Ïðÿìîòî÷íàÿ ïðèòî÷íî-âûòÿæíàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè âîçäóõà
ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 3): âåíòèëÿöèîííûå çàñëîíêè 1, 2, 6 íà ïðèòî÷íîé
ëèíèè è 4, 5 íà âûòÿæíîé ëèíèè îòêðûòû ïîëíîñòüþ. Çàñëîíêè 3, 7–9
çàêðûòû.

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå óñòðîéñòâî îáðàáîòêè âîçäóõà äëÿ ñèñòåì...
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Äàííûé âàðèàíò ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèå ðåæèìû:
— êðóãëîãîäè÷íîå ïðîâåòðèâàíèå ïîìåùåíèÿ ïðè ïîääåðæàíèè â

ïîìåùåíèè çàäàííîé òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî íàðóæíîãî
âîçäóõà;

— ñîçäàíèå â îáñëóæèâàåìîì ïîìåùåíèè äèñáàëàíñà äàâëåíèé ðàç-
ëè÷íîé ïîëÿðíîñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íàïîðîâ ïðèòî÷íîãî è âûòÿæíîãî
âîçäóõà;

— èçìåíåíèå âîçäóõîîáìåíà â ïîìåùåíèè â çàâèñèìîñòè îò òåïëî- è
âëàãîèçáûòêîâ, à òàêæå îò êîíöåíòðàöèè âðåäíîñòåé (íàïðèìåð, ÑÎ2).

Ïðèòî÷íî-âûòÿæíàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè âîçäóõà ïîìåùåíèÿ ñ ïå-
ðåìåííîé ðåöèðêóëÿöèåé (ðèñ. 4): âåíòèëÿöèîííûå çàñëîíêè 1, 2, 6 íà

Ð.Ø. Ìàíñóðîâ
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Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4



ïðèòî÷íîé ëèíèè, 4 è 5 íà âûòÿæíîé ëèíèè îòêðûòû ïîëíîñòüþ è 9 íà ðå-
öèðêóëÿöèîííîé ëèíèè ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îòêðûòà. Çàñëîíêè 3, 7
è 8 çàêðûòû.

Äàííûé âàðèàíò àíàëîãè÷åí âûøåïðèâåäåííîìó (ñì. ðèñ. 3) ñ âêëþ-
÷åíèåì ðåöèðêóëÿöèîííîãî âîçäóõîâîäà è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òå æå
ðåæèìû, ïðè ýòîì äîëÿ ðåöèðêóëÿöèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 1 â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè âðåäíîñòåé, íàïðèìåð, ÑÎ2 â îáñëóæèâàåìîì
ïîìåùåíèè.

Âîçäóøíî-îòîïèòåëüíî-îõëàäèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè âîçäóõà
ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 5): âåíòèëÿöèîííûå çàñëîíêè îòêðûòû ïîëíîñòüþ 1 è 6
íà ïðèòî÷íîé ëèíèè, 5 íà âûòÿæíîé ëèíèè, 7 è 8 îòêðûòû ïîëíîñòüþ íà
áàéïàñàõ. Çàñëîíêè 2–4 è 9 çàêðûòû.

Äàííûé âàðèàíò ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèå ðåæèìû:
— âîçäóøíîå îòîïëåíèå ïîìåùåíèÿ (áåç âåíòèëèðîâàíèÿ) â ïåðåõîä-

íûé è õîëîäíûé ïåðèîäû ãîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ;
— âîçäóøíîå îòîïëåíèå-îõëàæäåíèå ïîìåùåíèÿ (áåç âåíòèëèðîâà-

íèÿ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ÒÍÓ â ðåæèìå íàãðåâà (òåïëîîáìåííèê íà ïðè-
òî÷íîì âîçäóõîâîäå â ðîëè êîíäåíñàòîðà ÒÍÓ) èëè îõëàæäåíèÿ (òåïëîîá-
ìåííèê íà ïðèòî÷íîì âîçäóõîâîäå â ðîëè èñïàðèòåëÿ ÒÍÓ) â çàâèñèìî-
ñòè îò ïåðèîäà ãîäà;

— íåçíà÷èòåëüíîå ïðèîòêðûòèå çàñëîíîê 2 è 4 äàåò âîçìîæíîñòü
÷àñòè÷íî âåíòèëèðîâàòü îáñëóæèâàåìîå ïîìåùåíèå, ÷òî ïðèìåíèìî äëÿ
ïîìåùåíèé ñ êðàòêîâðåìåííûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé èëè ïðè çíà÷èòåëü-
íîé àññèìèëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âîçäóõà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ïðèâåäåííûì âàðèàíòàì òåõ-
íîëîãèè îáðàáîòêè âîçäóõà ïðîâåäåíû íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîëó÷åí
äîñòàòî÷íî îáúåìíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë. Áîëåå äåòàëüíîå
îïèñàíèå ðàáîòû ÌÔÓ áóäåò ïðåäëîæåíî â ïîñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ.
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MULTIFUNCTIONAL DEVICE OF AIR PROCESSING
FOR MICROCLIMATE SYSTEM

The principle circuit of multifunctional device with opportunity of changing of air processing
technology without reconstruction of microclimate system is proposed. The constructive
features of the setup allow to carry out air-heating (cooling) and direct-flow influx-and-extract
technology of air processing of room with/without variable recycling.

K e y w o r d s: microclimate system, power saving device, air processing technology, power
and resource saving mode.
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ÓÄÊ 697.133

Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ

ÐÀÑ×ÅÒ ÓÄÅËÜÍÛÕ ÒÅÏËÎÏÎÒÅÐÜ ×ÅÐÅÇ ÒÎ×Å×ÍÛÅ
ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ
ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÀÊÒÓÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ
ÐÅÄÀÊÖÈÈ ÑÍèÏ 23–02

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òåïëîïîòåðü ÷åðåç ãèáêèå ñâÿçè
è êðîíøòåéíû â êîíñòðóêöèÿõ íàðóæíûõ ñòåí ïî ìåòîäèêå ÑÏ 50.13330.2012. Óñòàíîâëå-
íà ñâÿçü ìåæäó ôàêòîðîì ôîðìû è óäåëüíûìè òåïëîïîòåðÿìè òî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ îãðàæ-
äåíèé è ïðåäëîæåíû èíæåíåðíûå ðåêîìåíäàöèè äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óäåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû, òî÷å÷íûé ýëåìåíò, ôàêòîð ôîðìû, ñî-
ïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì íàðóæ-
íûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñ ïîâûøåííûì ñîïðîòèâëåíèåì òåïëîïå-
ðåäà÷å è ñ íàëè÷èåì ñëîåâ èç ýôôåêòèâíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ âíîâü âîçíèêàþò âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðíûõ ýëåìåíòîâ òàêèõ îãðàæäåíèé è ïðè-
âåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å êîíñòðóêöèé, âêëþ÷àþùèõ ïî-
äîáíûå ýëåìåíòû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê íàðóæíûì óãëàì, îêîííûì
îòêîñàì, ñòûêàì, ãèáêèì ñâÿçÿì è êðîíøòåéíàì â òðåõñëîéíûõ ñòåíîâûõ
ïàíåëÿõ è äðóãèì ó÷àñòêàì ñ äâóõ- è òðåõìåðíûì òåìïåðàòóðíûì ïîëåì.
Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ðîäà ðàñ÷åòîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ âîçìîæíî áîëåå òî÷íîé îöåíêè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ çäàíèÿ íà íóæ-
äû îòîïëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ êëàññà ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè îáúåêòà, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ôåäåðàëüíîãî
çàêîíà ¹ 261-ÔÇ «Îá ýíåðãîñáåðåæåíèè…» îò 23 íîÿáðÿ 2009 ã.

Â òî æå âðåìÿ ñ 1 èþëÿ 2013 ã. âñòóïèëà â ñèëó àêòóàëèçèðîâàííàÿ
ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-02–2003 «Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé» —
ÑÏ 50.13330.2012. Â ñîîòâåòñòâèè ñ åå òðåáîâàíèÿìè ïðåäëàãàåòñÿ îïðå-
äåëÿòü óäåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç òî÷å÷íóþ òåïëîòåõíè÷åñêóþ íåîä-
íîðîäíîñòü �k, Âò/Ê, ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà äâóõìåðíîãî òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîëÿ óçëà êîíñòðóêöèé:

� k
k
KQ

t t
�

�

�

â í

, (1)

ãäå tâ è tí — ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîç-
äóõà, °Ñ; �Qk

K — äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç òî÷å÷íóþ òåïëî-
òåõíè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü k-ãî âèäà, Âò, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëå

�Q Q Qk
K

k k� � ~ , (2)

ãäå Qk — ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç óçåë, ñîäåðæàùèé òî÷å÷íóþ òåïëîòåõíè-
÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü k-ãî âèäà, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ, Âò;

81

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 1

© Ñàìàðèí Î.Ä., 2014



~Qk — ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç òîò æå óçåë, íå ñîäåðæàùèé òî÷å÷íóþ òåïëî-

òåõíè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü k-ãî âèäà, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, Âò.

Áîëåå ïîäðîáíî î äàííîé ìåòîäèêå è ðàçëè÷íûõ åå âàðèàíòàõ, ïðèíÿ-
òûõ â äðóãèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ, ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàáîòå [1]. Ãëàâíàÿ
ñëîæíîñòü ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ïîäõîäà äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäåíèÿ â öåëîì
çàêëþ÷àåòñÿ, îäíàêî, â íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû �Qk

K äëÿ

êàæäîãî âèäà íåîäíîðîäíîñòåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíîé òðóäíîñòüþ, íî äëÿ ìàññîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è îñîáåííî
äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ áûëî áû æåëàòåëüíî èìåòü ñîâîêóïíîñòü çíà÷å-
íèé �k õîòÿ áû äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ëèáî ïî
âîçìîæíîñòè ïðîñòûå èíæåíåðíûå ïðàâèëà èõ âû÷èñëåíèÿ.

Ðàíåå ó÷åò íàëè÷èÿ ýëåìåíòîâ ñ äâóõ- è òðåõìåðíûì òåìïåðàòóðíûì
ïîëåì îáû÷íî ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîòåõ-
íè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè r, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå ïðèâåäåí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îãðàæäåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å R0

ïð , ì2�Ê/Âò, ê óñëîâíî-

ìó ñîïðîòèâëåíèþ (ïî ãëàäè) R0
óñë , ì2 � Ê/Âò [2]. Â ÑÏ 50.13330 äàííûé

ïîêàçàòåëü òàêæå ñîõðàíåí, íî êàê âñïîìîãàòåëüíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü óòåïëåíèÿ êîíñòðóêöèè è âû÷èñëÿåìàÿ óæå
ïîñëå ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ R0

óñë ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëåé �k. Îäíàêî ê

íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî äàííûõ ïî îïðåäåëå-
íèþ óðîâíÿ r äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé íàðóæíûõ ñòåí, è â
òîì ÷èñëå ñ ñîâðåìåííûì óðîâíåì òåïëîçàùèòû [2, 3]. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñâåäåíèé ïðè ðàñ÷åòå R0

óñë ïî

ìåòîäèêå ÑÏ 50.13330. Ïîêàæåì, êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü íà ïðèìåðå ãèá-
êèõ ñâÿçåé â òðåõñëîéíûõ ñòåíîâûõ ïàíåëÿõ èëè êðîíøòåéíîâ â âåíòèëè-
ðóåìûõ ôàñàäàõ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âåëè÷èíû r ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå

r
Q

Q N Qj k
K

�
�

óñë

óñë �
, (3)

ïîñêîëüêó ïðè îäíîé è òîé æå ðàçíîñòè âíóòðåííåé è íàðóæíîé òåìïåðà-
òóðû è ïëîùàäè êîíñòðóêöèè òåïëîâîé ïîòîê áóäåò îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëåí òîëüêî ñîïðîòèâëåíèþ òåïëîïåðåäà÷å.
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â í

0
óñë ôàñ�
�

— ñóììàðíûå óñëîâíûå ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç

ôàñàä áåç ó÷åòà òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè, Âò;
Fôàñ — ïëîùàäü ôàñàäà;
Nj — îáùåå ÷èñëî ñâÿçåé èëè êðîíøòåéíîâ.

Îòñþäà ïîëó÷àåì
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ãäå nj = Nj/Fôàñ — ÷èñëî ñâÿçåé èëè êðîíøòåéíîâ, ïðèõîäÿùååñÿ íà 1 ì2

ôàñàäà. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà �k ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç êîýôôè-
öèåíò òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè è äðóãèå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� k j
r

n R� ��

	



�

�



1
1 ( ).0

óñë (5)

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ àâòîðîì â ðàáîòàõ [3, 4] ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé ñ ãèáêèìè
ñâÿçÿìè è êðîíøòåéíàìè ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ àïïðîêñèìàöè-
îííóþ ôîðìóëó äëÿ èõ êîýôôèöèåíòà òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè:

r K� � �0 76 1 7, ( ) / (6)

â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ñóììàðíîé òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòè ñâÿçåé ê
ïðîâîäèìîñòè ñòåíû áåç ó÷åòà ñâÿçåé

� �K
F

F
êð ê

ôàñ óò

�

�
,

ãäå Fêð — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êðîíøòåéíà;
�ê è �óò — òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà êðîíøòåéíîâ è óòåïëèòåëÿ;
�K = 0,2 … 3,8 — äèàïàçîí çíà÷åíèé, êîãäà ôîðìóëà äëÿ r ñïðàâåäëèâà.
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Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðîâåäåì ðàñ÷åò âåëè÷èíû �k â óñëîâèÿõ ïðèìåðà,
èñïîëüçîâàííîãî â Ïðèëîæåíèè Í ÑÏ 50.13330:

nj = 1,85 ì–2; R0
óñë = 3,64 ì2 � Ê/Âò; �óò = 0,045 Âò/(ì � Ê);

�ê = 58 Âò/(ì � Ê);

Fêð ïðèìåì ðàâíûì 2 ñì2 [5], ò.å. 2 �10–4 ì2. Òîãäà
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,
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Íà ñàìîì äåëå â Ïðèëîæåíèè Í ÑÏ 50.13330 äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îòìå-
÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèé óðîâåíü �k = 0,0052 Âò/Ê. Îäíàêî ýòî
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ìîæíî îáúÿñíèòü, íàïðèìåð, òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî çäåñü áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå Fêð, êîòîðîå â ïðèìåðå ÑÏ íåïîñðåäñò-
âåííî íå óêàçàíî. Îáðàòíûì ðàñ÷åòîì ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî äëÿ
íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ñëåäîâàëî áû ïðèíèìàòü Fêð � 8 �10–5 ì2, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò äèàìåòðó êðîíøòåéíà 1 ñì è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðàâ-
äîïîäîáíîé âåëè÷èíîé, õîòÿ â ðàáîòå [5] ìèíèìàëüíûì ðàññìàòðèâàåìûì
ñå÷åíèåì è ÿâëÿåòñÿ òîëüêî 2 �10–4 ì2. Çàìåòèì, ÷òî ïðè Fêð � ���10–5 ì2

ïàðàìåòð K� � 0,2 âñå åùå ëåæèò â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ
(6), òàê ÷òî âñå íàøè ðàññóæäåíèÿ îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî ïðîñòûå çàâèñèìîñòè, ñâÿ-
çûâàþùèå óäåëüíûå äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç íåêîòîðûå òî-
÷å÷íûå òåïëîòåõíè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè
äëÿ êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ äàííûå ýëåìåíòû, à èìåííî ñ êîýôôèöèåí-
òîì òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè r. Òàêèå çàâèñèìîñòè èìåþò èíæå-
íåðíûé âèä è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ïðèâå-
äåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäà-
íèÿ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü åãî íàðóæíûõ ñòåí, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè
ÑÏ 50.13330.2012.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ã à ã à ð è í, Â.Ã. Ó÷åò òåïëîòåõíè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè îöåíêå òåïëîçàùèòû
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé â Ðîññèè è åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ [Òåêñò] / Â.Ã. Ãàãàðèí,
Ê.À. Äìèòðèåâ // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. — 2013. — ¹ 6. — Ñ. 14–16.

2. Á î ã î ñ ë î â ñ ê è é, Â.Í. Ñòðîèòåëüíàÿ òåïëîôèçèêà [Òåêñò] / Â.Í. Áîãîñëîâ-
ñêèé. — Ì. : Âûñø. øê., 1982. — 415 ñ.

3. Ñ à ì à ð è í, Î.Ä. Òåïëîôèçèêà. Ýíåðãîñáåðåæåíèå. Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü [Òåêñò] /
Î.Ä. Ñàìàðèí. — Ì. : Èçä-âî ÀÑÂ, 2011. — 296 ñ.

4. Ñ à ì à ð è í, Î.Ä. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàðóæíîãî óãëà
çäàíèÿ ñ ñîâðåìåííûì óðîâíåì òåïëîçàùèòû [Òåêñò] / Î.Ä. Ñàìàðèí // Èçâ. âó-
çîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 2005. — ¹ 8. — C. 52–56.

5. Ã à ã à ð è í, Â.Ã. Òåïëîòåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôàñàäîâ ñ âåíòèëèðóåìûì âîçäóø-
íûì çàçîðîì [Òåêñò] / Â.Ã. Ãàãàðèí, Â.Â. Êîçëîâ // Ñá. äîêë. 9-é êîíô. ÐÍÒÎÑ 25
ìàÿ 2004 ã. — Ñ. 37–39.

ÑÀÌÀÐÈÍ Îëåã Äìèòðèåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 14.11.13

Samarin Oleg Dmitrievich, candidate of technical sciences, assistant professor,
Moscow State University of Civil Engineering, Russia

CALCULATION OF SPECIFIC HEAT LOSSES
THROUGH POINT THERMAL NON-UNIFORMITIES USING
ACTUALIZED EDITION OF SNIP 23–02

Details of calculation of additional heat losses through the flexible braces and holders in
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.878.2:621.396

Þ.Â. ÀÂÄÅÅÂ, À.Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, À.À. ÊÎÍÎÍÎÂ, Í.À. ÂÀÐÄÀÍßÍ

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÔÀÇÎÂÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ
ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÌÀØÈÍÀÌÈ ÄÎÐÎÆÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Íà îñíîâå àíàëèçà òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôàçîâûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è
èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ìåòîäîâ îáîñíîâàí âûáîð
ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíîé ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñòðîèòåëü-
íûõ è äîðîæíûõ ìàøèí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûå ìàøèíû, ðà-
äèîíàâèãàöèîííûå ñèñòåìû.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí (ÑÄÌ), íàïðèìåð, â ñòðîèòåëüñòâå àâ-
òîìîáèëüíûõ äîðîã, è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçâèòèå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî ðàäèîóïðàâëåíèÿ [1]. Ðåøåíèå ïðî-
áëåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÑÄÌ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä çàäà÷ [2],
÷àñòü èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü ðåøåíû òåîðåòè÷åñêè, íàïðèìåð [3, 4].

Ïðè äèñòàíöèîííîì óïðàâëåíèè ðàäèîíàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÐÍÑ)
äîëæíà çàäàòü â îïðåäåëåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàêîí äâèæåíèÿ ÑÄÌ,
êîòîðûé âûðàæàë áû çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò åå öåíòðà òÿæåñòè îò âðåìå-
íè. Ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñ ó÷åòîì äèíàìèêè êîíêðåò-
íîé ìàøèíû çàðàíåå èëè âûðàáîòàíà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Õàðàêòåð çà-
êîíà äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè è äîëæåí îáåñïå-
÷èâàòü çàäàííóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ è òðåáóåìóþ ýêîíîìè÷íîñòü.

Äëÿ ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ íåîáõîäèìî îïåðàòèâíîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ äåéñòâèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ÑÄÌ è íåïðåðûâíîå ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, íà îñíîâå êîòîðîãî áóäóò âíîñèòüñÿ íåîáõîäèìûå ðåãóëèðóþ-
ùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîãî äâèæåíèÿ
îáúåêòà [2].

Â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåëü ðåàëèçîâàíà ïðè äîñ-
òèæåíèè àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò â 2–3 ñì èëè îò-
íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïîðÿäêà 10–5, ÷òî äëÿ ÑÄÌ âïîëíå äîïóñòèìî.

Ñðåäè ñèñòåì îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ìîæíî
ñ÷èòàòü ôàçîâûå ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü ðàñ-
ñòîÿíèÿ è óãëû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü èíñò-
ðóìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè è îøèáêàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ðàäèîâîëíîâîì êàíàëå.
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Îïðåäåëåíèå óãëîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èç-
ìåðåíèÿ ñäâèãà ôàç â äâóõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Äîñòîèíñòâîì ôàçîâûõ
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íèõ îòñóòñòâóåò ïîèñê è äëÿ ôàçîâûõ ïåëåíãà-
òîðîâ âûñîêîé òî÷íîñòè íå òðåáóåòñÿ ñëîæíûõ è æåñòêèõ êîíñòðóêöèé.

Ñðåäè ôàçîâûõ ÐÍÑ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû óãëîìåðíûå, äàëüíî-
ìåðíûå, óãëîìåðíî-äàëüíîìåðíûå è ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûå ñèñòåìû.

Ïðîáëåìà âûáîðà ÐÍÑ äëÿ öåëåé äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ îáúåê-
òîì äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â àñïåêòå ñðàâíåíèÿ ýòèõ ñèñòåì ïî ìíîãèì
ïàðàìåòðàì, èìåþùèì ðàçëè÷íûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Â ÷àñòíîñòè,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè çíà÷åíèå íåêî-
òîðîãî îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà Ri, êîòîðûé äëÿ i-é ÐÍÑ ìîæåò áûòü çàïè-
ñàí êàê

R C Ki j ij
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�
�
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,

ãäå Cj — âåñîâîé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âêëàä êàæäîãî j-ãî ïàðà-
ìåòðà (÷àñòíîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè);
Kij — çíà÷åíèå j-ãî ïàðàìåòðà i-é ÐÍÑ;
m — ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ ñðàâíåíèå ñèñòåì.

Îïòèìàëüíûì ìîæíî ñ÷èòàòü âûáîð òàêîé ÐÍÑ, äëÿ êîòîðîé îáîá-
ùåííûé ïàðàìåòð Ri ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè îïðåäåëåí-
íîì íàáîðå Cj è Kij. Ñðàçó íàäî îòìåòèòü, ÷òî âûáîð ÷èñëà ïàðàìåòðîâ è
èõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ ñðàâíåíèå ñèñòåì, ïðåä-
ñòàâëÿåò âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó. Åñëè íà ïðàêòèêå îãðàíè÷èòüñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì òîëüêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå äàþò
ïðèìåðíî îäèíàêîâûå âêëàäû â Ri, òî ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çíà÷èòåëüíî
óïðîùàåòñÿ.

Òàê, äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÑÄÌ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùóþ ìåòîäèêó îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñòîíàõîæäåíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáàõ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ðàäèîíàâèãàöèîííûõ òî÷åê ÐÍÒ (îïîðíûå òî÷êè, â êîòîðûõ ìîæåò ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ àïïàðàòóðà ÐÍÑ äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé íàâèãàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ), îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ëèíèè ïîëîæåíèÿ (íà ïëîñêîñòè —
ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó çíà÷åíèþ íà-
âèãàöèîííîãî ïàðàìåòðà) ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè è îò óãëà ïåðåñå÷å-
íèÿ ëèíèé ïîëîæåíèÿ.

Òàê êàê âñå ýòè âåëè÷èíû ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, òî èíòå-
ãðàëüíàÿ îöåíêà ïðèìåíèìîñòè êîíêðåòíîé ÐÍÑ â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ÑÄÌ íîñèò îòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð. Òåì íå ìåíåå èç
àíàëèçà âûðàæåíèé1, 2 ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò
ìàøèíû óãëîìåðíûìè ÐÍÑ îøèáêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿ-
íèþ îò öåíòðà áàçû àíòåíí. Âëèÿíèå äëèíû áàçû (àïåðòóðû) ñêàçûâàåòñÿ
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òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà áîëüøèõ äàëüíîñòÿõ îøèáêè îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíû âåëè÷èíå áàçû, à íà ìàëûõ — êâàäðàòó áàçû.

Äëÿ äàëüíîìåðíûõ ÐÍÑ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
ìåñòà, êàê è â óãëîìåðíûõ ñèñòåìàõ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿ-
íèþ, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ — ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè
äàëüíîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì èõ ïåðåä óãëîìåðíûìè.

Óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ äëèíû áàçû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îøèáîê íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, òàê æå êàê è â óãëîìåðíûõ ÐÍÑ, íî çàòî íà ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ îøèáêè äàëüíîìåðíûõ ÐÍÑ ïðè óâåëè÷åíèè áàçû áóäóò âîç-
ðàñòàòü ìåäëåííåå, ÷åì ó óãëîìåðíûõ.

Äëÿ óãëîìåðíî-äàëüíîìåðíûõ ÐÍÑ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÐÍÒ
îøèáêè îïðåäåëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòüþ äàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé, à íà
áîëüøèõ — ïîãðåøíîñòüþ óãëîìåðíûõ èçìåðåíèé.

Ýíåðãåòèêà óãëîìåðíî-äàëüíîìåðíûõ ÐÍÑ íà ìàëûõ äàëüíîñòÿõ
âûøå, ÷åì ó äàëüíîìåðíûõ è îøèáêè íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ íà ìî-
áèëüíûé îáúåêò.

Äëÿ ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûõ ÐÍÑ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îøèáêà
íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èõ ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä äàëüíî-
ìåðíûìè, ó êîòîðûõ îøèáêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äàëüíîñòè è ïðî-
ïîðöèîíàëüíà äëèíå áàçû.

Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíàÿ è óãëîìåðíàÿ ñèñ-
òåìû ïðèìåðíî îäèíàêîâû, õîòÿ ó ïåðâîé åñòü ïðåèìóùåñòâà â îòíîøå-
íèè âëèÿíèÿ äëèíû áàçû, òàê êàê îøèáêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàä-
ðàòó áàçû, à ó óãëîìåðíîé — îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè
äëèíû áàçû.

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà1, 2 ñðàâíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ
ÐÍÑ íà îñíîâå àíàëèçà ôîðìóëüíûõ çàâèñèìîñòåé îøèáîê èçìåðåíèé
îò äàëüíîñòè äî îáúåêòà è âåëè÷èíû áàçû äëÿ áîëüøèõ è ìàëûõ ðàññòîÿ-
íèé íå ìîæåò äàòü ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðåèìóùåñòâàõ òîé èëè
èíîé ÐÍÑ, òàê êàê çíà÷åíèÿ îøèáîê çàâèñÿò íå òîëüêî îò ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû, íî òàêæå è îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ëèíèé ïîëî-
æåíèÿ.

Â ýòîì ñìûñëå ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûå ñèñòåìû èìåþò ñóùåñòâåí-
íûå ïðåèìóùåñòâà, òàê êàê âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðå-
íèé äàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áîëåå «ïëîòíîé» ñåòêè ëèíèé ïîëîæå-
íèÿ, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü íàâèãàöèîííûõ èçìåðåíèé.

Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè òîé èëè èíîé ÐÍÑ â çàäà÷àõ îðè-
åíòàöèè ÑÄÌ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü îøèáêè ìåñòà (îøèáêè îïðåäå-
ëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà), âîçíèêàþùèå ïðè íàõîæäåíèè êîîðäè-
íàò ðàçëè÷íûìè ÐÍÑ ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó ðàáî÷åìó ó÷àñòêó.

Îøèáêà ìåñòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì1

r u u u u� � � �cosec cos� �1
2

2
2

1 22 , (1)

ãäå � — óãîë ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé ïîëîæåíèÿ;
u1, u2 — îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ëèíèé ïîëîæåíèÿ.

Âîçâîäÿ â êâàäðàò îáå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1) è óñðåäíÿÿ, ïîëó÷àåì

r u u u u2 2
1
2

2
2

1 22� � � �cosec cos� �( ). (2)
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Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî

u u u uu u u u1
2

1
2

2
2

2
2

1 2 1 2� � �� � �� �; ; , (3)

ãäå � �u u1 2, — ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îøèáîê ëèíèé ïîëî-
æåíèÿ,
� — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îòñ÷åòîâ.

Ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè ìåñòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ

r r u u u u
2 2 2

1
2

2
2

1 22� � � � � � �� � � � �� � �cosec cos( ). (4)

Âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ

r� � � � � � � �� � � � � � � � �cosec cos( ) ( ) ,ê ê ê êð ð ð ð1 1
2

2 2
2

1 2 1 22 (5)

ãäå ê1 è ê2 — êîýôôèöèåíòû îøèáîê ëèíèé ïîëîæåíèÿ;
� �� �1 2, — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îøèáîê ïàðàìåòðîâ äëÿ ïåð-
âîãî è âòîðîãî óñòðîéñòâà.

Òî÷íîñòü r� çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ R0 öåíòðà áàçû äî ïîäâèæíîãî

îáúåêòà è îò óãëà �, îáðàçîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðîì ê áàçå è íàïðàâëå-
íèåì íà ïîäâèæíóþ òî÷êó.

Äëÿ íåçàâèñèìûõ îøèáîê ïàðàìåòðîâ � = 0 è òî÷íîñòü r� çàïèñû-
âàåòñÿ:
— äëÿ óãëîìåðíûõ ÐÍÑ

r R R�

�

�
� �

0 017 0
2,

,
sin

1
2

2
2 (6)

ãäå �0 — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ àçèìóòà;
R1 è R2 — ðàññòîÿíèÿ îò ÐÍÒ äî îáúåêòà;

— äëÿ äàëüíîìåðíûõ ÐÍÑ

r�
�

�
�

�
0

2 sin
; (7)

— äëÿ óãëîìåðíî-äàëüíîìåðíûõ ÐÍÑ

r R R
� �

�
� �(

4
0

2

�) ,2 (8)

ãäå � �R , � — ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèÿ R è �;

— äëÿ ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûõ ÐÍÑ

r� �
�

� �
� � �cosec

sin sin2

1 1
2

1
2

2

, (9)

ãäå �1
11

2

4

�
� �

�

arctg
cos1

1
2

2

R d

R
d

�
; �2

21

2

4

�
� �

�

arctg
cos2

2
2

2

R d

R
d

�
;

d — ñòîðîíà îáðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà ñòðîÿùåéñÿ äîðîãè.
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Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÐÍÑ ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè îïðåäå-
ëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà

r f R i� � �� ( , , , ).�

Âûðàçèâ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû R, �, � ÷åðåç êîîðäèíàòû õàðàê-
òåðíûõ òî÷åê ðàáî÷åãî ó÷àñòêà è ïîëîæèâ �i = 1, ìîæíî îöåíèòü ïðèìå-
íèìîñòü òîé ëè èíîé ÐÍÑ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîäâèæíûìè
àãðåãàòàìè ñ ó÷åòîì òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ýêîíîìè÷åñêîé ñòîèìî-
ñòè è òåõíè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåì ðàáî÷óþ çîíó ÐÍÑ, îãðàíè÷åííóþ ïëî-
ùàäüþ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé îøèáêà ìåñòà ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ íå
ïðåâûøàåò âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ óãëîìåðíîé ÐÍÑ ïàðàìåòðû R1, R2 è cosec � îïðåäåëÿþòñÿ êàê

R R1 2 cosec
tg

� � � � � � �x y d x y2 2 2 2

2
1

1
; ( ) ; ,�

�
(10)

ãäå tg 2� �
�

�

k k

k k
1

1 21
, k1 �

y

x
, k2 � �

�
y

d x
.

Äëÿ óãëîìåðíî-äàëüíîìåðíîé ÐÍÑ

R0
2 2� �x y . (11)

Äëÿ äàëüíîìåðíîé ÐÍÑ

cosec 1 2� �
� �

�
� � �

�

( )( )
, , .

1 11
2

2
2

2 1

k k

k k

y

x

y

d x
k k (12)

Äëÿ ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíîé ÐÍÑ

r� � �� � �

�
� �

�

�

	




�

�




�

�
� �

cosec
1

2 1

1

2 11
2

1 2

x x d y

R R

x y y( ) ( d

R R
2

1 3

)
,

�

�

	




�

�




(13)

ãäå d1 è d2 — ðàçìåðû ó÷àñòêà ïî îñÿì x è y,

R R R1 2 3� � � � � � � � �
�

x y d x y x d y a
R R2 2

1
2 2 2

2
2

1
1 2

2
, ( ) , ( ) , ,

b b1
2

1
2 1

2

1

1

1
2

1
2 2

1 3
2
2

2
2

4
2

2
� � � �

�
� �

�
� �a

d
k

x
d

y

b

a
a

R R
a

d
, , , 2

2

4
,

k
x

y
d

a

b

k

k k
2

2

2
2

2
2

1

1 2
2

2

1
1

1
� �

�
� �

�

�
� �, , .tg cosec

tg
2� �

�

k

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïèñàííûìè àíàëèòè÷å-
ñêèìè âûðàæåíèÿìè íà ðèñ. 1–4 ïðèâåäåíû ïîëÿ ñðåäíèõ îøèáîê äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ÐÍÑ, ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíèå óãëîìåðíûõ èëè äàëüíî-
ìåðíûõ óñòðîéñòâ îáîçíà÷åíî äâîéíûìè êðóæî÷êàìè.
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Äëÿ óäîáñòâà ïðîâåäåíèÿ ñðàâíåíèÿ âîçìîæíîñòåé ðàçëè÷íûõ ñèñ-
òåì ïðîíîðìèðóåì äëÿ êàæäîé ÐÍÑ çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ îøèáîê íà ìèíè-

ìàëüíóþ. Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé îøèáêè
r

r
�

�min

îïðåäåëÿþò ãðàíè-

öû ïîëåé äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÐÍÑ. Íà ðèñ. 1–4 ãðàíèöû îòíîøå-

íèÿ
r

r
�

�min

, íå ïðåâîñõîäÿùåãî 3, îáîçíà÷åíû ëèíèåé ñ êðóæî÷êàìè, ïðè

r

r
�

�min

íå áîëåå 2 — ëèíèåé ñ êâàäðàòàìè, à ïðè
r

r
�

�min

� 1,5 — ëèíèåé ñ

òðåóãîëüíèêàìè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôàçîâûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò...

91

Ðèñ. 1. Ïîëÿ ñðåäíèõ îøèáîê äëÿ óãëî-
ìåðíîé ÐÍÑ
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Åñëè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñèñòåì âûáðàòü îáùóþ
ïëîùàäü è êîíôèãóðàöèþ ðàáî÷åé çîíû äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ðåàê-
öèþ óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè íà ñíèæåíèå äîïóñòèìîé îøèáêè è êîìïàêò-
íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ óñòðîéñòâà ÐÍÑ è äàëåå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè-
íÿòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ðàâíûìè åäèíèöå, òî
çíà÷åíèå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè Ri ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóì-
ìîé íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé kij

Ri �
�
�kij
j

m

1

ïðè m = 4. (14)

Òàêîé àíàëèç ïî óêàçàííûì âûøå ïîêàçàòåëÿì îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå
ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ÐÍÑ ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíîé ñèñòåìå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ìàøèíàìè â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå.
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THE COMPARATIVE ANALYSIS OF PHASE
METHODS OF A COORDINATES SETTING IN PROBLEMS
OF REMOTE AUTOMATIC CONTROL OF MACHINES
OF A ROAD-BUILDING COMPLEX

On the basis of the analysis of performances of phase methods of a coordinates setting and
examination of applicability of different radio navigational methods the select of difference
ranging system for automatic control of driving of building and road machines is justified.

K e y w o r d s: full remote control, building road machines, radionavigation systems.
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Îöåíêó òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ôèçè÷åñêîãî èçíîñà ýëåìåíòîâ çäàíèé ïðåäëàãàåòñÿ
âûïîëíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíîñòíîãî òåîðåòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåõíè÷åñêîé äèàã-
íîñòèêè, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.
Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé ïÿòè ñîñòîÿíèé è ôèçè÷åñêîãî èçíîñà êèðïè÷íûõ
ñòåí çäàíèé ñòàðîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, âåðîÿòíîñòíûå
ìåòîäû, òåîðèÿ èíôîðìàöèè, ôèçè÷åñêèé èçíîñ, äèàãíîñòè÷åñêîå äåðåâî.

Äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàòåãîðèé
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ çäàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ [1], ïðåä-
ëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåîðåòè÷åñêîì àïïàðàòå òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè1, èñïîëüçóþùåì âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ñî-
ñòîÿíèé ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Äèàãíîñòèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì îáîáùåííîé ôîðìóëû Áàéåñà
[2, 3]
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Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé P(Si/K*)
äëÿ êàæäîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïî óêàçàííîé çàâèñèìîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç è îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäîâ òåîðèè èíôîðìàöèè. Ýòîò ïîäõîä ïðèìåíåí ïðè ïîñòðîåíèè
ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè äèàãíîñòèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ âñåãî çäàíèÿ â âèäå òàê íàçûâàåìîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî
äåðåâà [3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èìåííî íà ýòîé îñíîâå ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü
è ðàñ÷åò ôèçè÷åñêîãî èçíîñà äèàãíîñòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé. Òàêóþ ìî-
äåëü äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé è îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà äëÿ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü âïåðâûå, ÷òî
îïðåäåëÿåò íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû.
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Èçâåñòíî, ÷òî â õîäå îáñëåäîâàíèé çäàíèé ïðàêòè÷åñêè âñåãäà òðåáó-
åòñÿ îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèé èçíîñ êàê ýëåìåíòîâ, òàê è îáúåêòà â öåëîì.
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà è íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî äàí-
íûå èçëîæåíû â [4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äîêóìåíòîì ïîä ôèçè÷åñêèì
èçíîñîì êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà è çäàíèÿ â öåëîì ñëåäóåò ïîíèìàòü
óòðàòó èìè ïåðâîíà÷àëüíûõ òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ: íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè (ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè) è íàäåæíîñòè â ðåçóëüòàòå
âîçäåéñòâèÿ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà. Ïî íîðìàì [4] ôèçè÷åñêèé èçíîñ íà ìîìåíò åãî îöåíêè âûðàæàåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì ñòîèìîñòè îáúåêòèâíî íåîáõîäèìûõ ðåìîíòíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé, óñòðàíÿþùèõ ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè, ýëåìåíòà, ñèñòåìû
èëè çäàíèÿ â öåëîì, è èõ âîññòàíîâèòåëüíîé ñòîèìîñòè. Ýòèì äîêóìåí-
òîì ïîëüçóþòñÿ è ïî ñåé äåíü ïðè ðåøåíèè î÷åíü ìíîãèõ âîïðîñîâ, â òîì
÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé íåäâèæèìîñòè, òàê êàê ôèçè÷åñêèé èçíîñ âñå-
ãäà âõîäèë è âõîäèò â çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòíûõ îöåíîê
ñòðîåíèé. Òàêèì îáðàçîì, äîêóìåíò âåñüìà âàæåí è íóæåí â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, ïðè÷åì îí äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ñåãîäíÿøíåãî
äíÿ, îñîáåííî â ÷àñòè ñòîèìîñòíûõ îïðåäåëåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî íîðìà-
òèâíûé äîêóìåíò, ââåäåííûé áîëåå 25 ëåò íàçàä, â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòà-
ðåë, èìååò ìíîæåñòâî íåäîñòàòêîâ, ò. å. òðåáóåò ñóùåñòâåííîé ïåðåðà-
áîòêè.

Íåîáõîäèìû èçìåíåíèÿ, à ìîæåò áûòü è çàìåíà äàííûõ, â òàáëèöàõ
äîëåé âîññòàíîâèòåëüíîé ñòîèìîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â îáùåé
âîññòàíîâèòåëüíîé ñòîèìîñòè âñåãî çäàíèÿ. Âîçìîæíî, ñëåäóåò âîîáùå
èçìåíèòü ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ äîëåâîãî âêëàäà ñîñòîÿíèé îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â ñîñòîÿíèå çäàíèÿ â öåëîì. Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè
è ìåíÿþùåãîñÿ öåíîîáðàçîâàíèÿ, ïðè îïðåäåëåíèè ôèçè÷åñêîãî èçíîñà
öåëåñîîáðàçíî çàìåíèòü ñòîèìîñòíóþ îñíîâó äîëåâîãî «ó÷àñòèÿ» êàæäî-
ãî ýëåìåíòà â ôîðìèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî (ôèçè÷åñêîãî) ñîñòîÿíèÿ
ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû (çäàíèÿ) â öåëîì íà íåêèé äðóãîé äîëåâîé âêëàä,
îòðàæàþùèé èìåííî òåõíè÷åñêîå (ôèçè÷åñêîå) ñîñòîÿíèå êàæäîãî ýëå-
ìåíòà.

Ýòèì äîëåâûì âêëàäîì ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü èíôîðìàöèîííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà â âèäå
êîëè÷åñòâà âíåñåííîé èíôîðìàöèè (îñòàòî÷íîé ýíòðîïèè èëè ñòåïåíè
îïðåäåëåííîñòè) î åãî ñîñòîÿíèè, âûðàæåííîé â âåðîÿòíîñòíîé ôîðìå, â
÷àñòíîñòè, â âèäå âåðîÿòíîñòåé ñòåïåíè îïðåäåëåííîñòè. Òàêèå ïàðàìåò-
ðû âû÷èñëÿþòñÿ è ââîäÿòñÿ â ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ íà êàæäîì
óðîâíå äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ÷òî è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [2, 3]. Íå èñêëþ-
÷åíî òàêæå, ÷òî íåîáõîäèìî èçìåíèòü è ñàìó ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ôèçè÷å-
ñêîãî èçíîñà, óâÿçàâ åå ñ óñòàíîâëåííûìè è ñôîðìóëèðîâàííûìè êàòåãî-
ðèÿìè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð, ïî [1] è ïîëîæèâ â îñíîâó âå-
ðîÿòíîñòíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä ðàññìàòðèâàåòñÿ äàëåå íà
ïðèìåðå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé è îöåíêè ôèçè÷åñêîãî èçíîñà êèð-
ïè÷íûõ ñòåí çäàíèÿ ñòàðîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Íà îñíîâàíèè äàííûõ
ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèé ïðîøëûõ ëåò äëÿ
òàêèõ çäàíèé ïîëó÷åíà ñòàòèñòèêà ïî ñîñòîÿíèÿì (äèàãíîçàì) êèðïè÷íîé

Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ôèçè÷åñêîãî èçíîñà...
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êëàäêè ñòåí è ïî îïðåäåëÿþùèì ýòè ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðíûì ïîâðåæäå-
íèÿì (äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêàì). Â ìåòîäå Áàéåñà ýòè ñòàòèñòè÷åñêèå
äàííûå óïîðÿäî÷èâàþòñÿ è óêëàäûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå òàáëèöû,
íàçûâàåìûå äèàãíîñòè÷åñêèìè ìàòðèöàìè. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ òàêîé
ìàòðèöû äëÿ ó÷àñòêîâ ñòåí ïðåäñòàâëåí â âèäå òàáë. 1, â êîòîðîé äàíû
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ïÿòè ñîñòîÿíèé äëÿ ó÷àñò-
êà ñòåíû P(Si), ãäå i = 1, 2, …, 5, è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé
p(kis/Si), õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîÿâëåíèå óêàçàííûõ âîñüìè äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ ïðèçíàêîâ j (õàðàêòåðíûõ ïîâðåæäåíèé) ñî ñâîèìè ðàçðÿäàìè s.
Âåñü ÷èñëåííûé ìàòåðèàë òàáë. 1 — ýòî, êàê îòìå÷àëîñü, ñòàòèñòè÷åñêèå
äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ïðîøëûõ îáñëåäîâàíèé ó÷àñòêîâ
ñòåí â äàííîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, äëÿ ñòà ïîäîáíûõ çäàíèé. Ïîä ó÷àñòêà-
ìè ñòåí çäàíèÿ çäåñü ïîäðàçóìåâàþòñÿ ñòåíû ëèöåâîãî, äâîðîâîãî è äâóõ
òîðöåâûõ ôàñàäîâ.

Äàëåå, äëÿ ñëåäóþùåãî îáúåêòà (ñòî ïåðâîãî) ðåàëèçàöèÿ óêàçàííûõ
â òàáë. 1 ðàçðÿäîâ ïðèçíàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè îáñëåäîâàíèè êàæäîãî
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Ò à á ë è ö à 1. Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà äëÿ ó÷àñòêîâ êèðïè÷íûõ ñòåí

¹
ï/ï

Äèàãíîñòè÷åñêèå
ïðèçíàêè

kjs
Ðàçðÿäû

ïðèçíàêîâ
p(kjs)

Ñîñòîÿíèå

S1 S2 S3 S4 S5

P(S1) P(S2) P(S3) P(S4) P(S5)

0,12 0,16 0,41 0,18 0,13

1 Ïîâðåæäåíèÿ çàùèòíûõ
è îòäåëî÷íûõ ñëîåâ

k11 Äà p(k11) 0,08 0,25 0,51 0,65 0,82

k12 Íåò p(k12) 0,92 0,83 0,49 0,46 0,18

2 Íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè
êëàäêè, äåñòðóêöèÿ

k21 Äà p(k21) 0,06 0,19 0,43 0,77 0,87

k22 Íåò p(k22) 0,94 0,81 0,57 0,23 0,13

3 Îòêëîíåíèÿ ýëåìåíòîâ
ñòåí îò âåðòèêàëè

k31 Íåò p(k31) 0,96 0,76 0,50 0,40 0,07

k32 < Ïðåä p(k32) 0,03 0,18 0,35 0,20 0,03

k33 � Ïðåä. p(k33) 0,01 0,06 0,15 0,40 0,90

4
Óâëàæíåíèå è çàìà÷èâà-
íèå, âûìûâàíèå è âûâåò-
ðèâàíèå ðàñòâîðà

k41 Äà p(k41) 0,06 0,17 0,34 0,51 0,80

k42 Íåò p(k42) 0,94 0,83 0,66 0,49 0,20

5
Òðåùèíîîáðàçîâàíèå â
ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåð-
íûõ îñàäîê

k51 Íåò p(k51) 0,93 0,88 0,69 0,35 0,17

k52 � 2,0 ìì p(k52) 0,05 0,07 0,21 0,40 0,53

k53 > 2,0 ìì p(k53) 0,02 0,05 0,10 0,25 0,30

6 Ñèëîâîå òðåùèíîîáðàçî-
âàíèå

k61 Íåò p(k61) 0,89 0,70 0,35 0,20 0,07

k62 � 2,0 ìì p(k62) 0,08 0,07 0,21 0,40 0,53

k63 > 2,0 ìì p(k63) 0,03 0,05 0,10 0,25 0,30

7
Òðåùèíîîáðàçîâàíèå â
ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóð-
íûõ äåôîðìàöèé

k71 Íåò p(k71) 0,84 0,75 0,59 0,25 0,07

k72 � 2,0 ìì p(k72) 0,10 0,15 0,26 0,45 0,53

k73 > 2,0 ìì p(k73) 0,06 0,10 0,15 0,30 0,40

8 Óäîâëåòâîðåíèå óñëîâèÿ
ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

k81 Äà p(k81) 0,94 0,90 0,86 0,69 0,08

k82 Íåò p(k82) 0,06 0,10 0,14 0,31 0,92



âûäåëåííîãî ó÷àñòêà çäàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåíû
ëèöåâîãî ôàñàäà ýòîãî ñòî ïåðâîãî çäàíèÿ âûÿâëåíà ñëåäóþùàÿ êàðòèíà
ðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòåé ðàçðÿäîâ ïðèçíàêîâ p(kis/Si): ïåðâûé ïðè-
çíàê — «k11»; âòîðîé — «k22»; òðåòèé — «k32»; ÷åòâåðòûé — «k41»; ïÿ-
òûé — «k52»; øåñòîé — «k61»; ñåäüìîé — «k71»; âîñüìîé ïðèçíàê — «k81».
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé p(kis/Si) â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîêàõ
ìàòðèöû â òàáë. 1 âûäåëåíû öâåòîì. Ïîñëå ýòîãî äëÿ âûäåëåííûõ ó÷àñò-
êîâ ñòåí âûïîëíÿåòñÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé
P(Si/K*) ïî îáîáùåííîé ôîðìóëå Áàéåñà (1).

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â òàáëè÷íîì âèäå
(òàáë. 2). Î÷åâèäíî, ÷òî �P(Si/K*) = 1.

Â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíî-
ñòåé ñîñòîÿíèé äëÿ ïîäñèñòåìû «íàðóæíûå ñòåíû» â öåëîì. Ðåçóëüòàò
ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé â [2, 3] ðàñ÷åòíîé ïðîöåäóðû
ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåííîé â äàííîì ñëó÷àå òîëüêî äëÿ ÷àñòè çäà-
íèÿ — ïîäñèñòåìû «íàðóæíûå ñòåíû», ò. å. òîëüêî äëÿ îäíîé âåòâè ðàçðà-
áîòàííîãî «äèàãíîñòè÷åñêîãî äåðåâà» [3]. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòîé ìîäåëè
èñïîëüçîâàíû òàêèå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè èíôîðìàöèè, êàê èíôîð-
ìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ (ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû) [2, 3], ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýíòðîïèÿ, îñòàòî÷íàÿ ýíòðîïèÿ (ñòåïåíü îïðåäåëåííîñòè ñèñòå-
ìû èëè êîëè÷åñòâî âíåñåííîé èíôîðìàöèè), âåðîÿòíîñòè ñòåïåíè îïðå-
äåëåííîñòè.

Â òàáë. 2 øðèôòîì âûäåëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé
ñîñòîÿíèé, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøàþùèì ïðàâèëîì, ñôîðìóëèðî-
âàííûì â ìîíîãðàôèè1, ìîãóò ñòàòü âïîëíå îáîñíîâàííûì îñíîâàíèåì îò-
íåñåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåíû ëèöåâîãî ôàñà-
äà ê òðåòüåé (èëè ÷åòâåðòîé) êàòåãîðèè, äâîðîâîãî ôàñàäà — ê ÷åòâåðòîé
êàòåãîðèè, òîðöåâîãî ôàñàäà ¹ 1 — ê òðåòüåé êàòåãîðèè, òîðöåâîãî ôà-
ñàäà ¹ 2 — ê ÷åòâåðòîé êàòåãîðèè. Ïîäñèñòåìà «íàðóæíûå ñòåíû» â öå-
ëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê âèäíî, ÷åòâåðòîé êàòåãîðèåé òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðåä-
ëîæèòü ñëåäóþùèé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêîãî
èçíîñà äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñòåí. Ïðåäëàãàåòñÿ ôèçè÷åñêèì èçíîñîì ñ÷è-
òàòü ïîïàäàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà çäàíèÿ â ÷åòâåðòîå è ïÿòîå ñî-
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Ò à á ë è ö à 2. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèé
è íàäåæíîñòè äëÿ ãëàâíûõ áàëîê

Ó÷àñòêè P(S1/K*) P(S2/K*) P(S3/K*) P(S4/K*) P(S5/K*)

Ëèöåâîé ôàñàä 0,000 0,005 0,524 0,411 0,060

Äâîðîâûé ôàñàä 0,000 0,003 0,185 0,678 0,134

Òîðöåâîé ôàñàä 1 0,006 0,051 0,702 0,240 0,001

Òîðöåâîé ôàñàä 2 0,000 0,010 0,391 0,549 0,050

Ïîäñèñòåìà «íàðóæíûå ñòåíû» 0,002 0,018 0,458 0,464 0,059



ñòîÿíèÿ (ïðåäàâàðèéíîå è àâàðèéíîå), ÷òî íèêàê íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåä-
ñòàâëåííîìó âûøå îïðåäåëåíèþ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà ïî íîðìàì [4].
Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêèì èçíîñîì ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ñóììó âåðîÿò-
íîñòåé ýòèõ ñîñòîÿíèé, âûðàæåííóþ â ïðîöåíòàõ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåò-
ñÿ âûïîëíèòü ðàçäåëåíèå è ïîñëåäóþùåå êîìáèíèðîâàíèå àïîñòåðèîð-
íûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ïî ñõåìå «3 + 2».

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåòñÿ
îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèé èçíîñ êèðïè÷íûõ ñòåí ÷åòûðåõ ôàñàäîâ çäàíèÿ
ïî çàâèñèìîñòÿì íîðì [4]. Äëÿ ýòîãî ïðèçíàêè âûÿâëåííûõ ïîâðåæäåíèé
êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåí ïî [4] ïðèíÿòû áëèçêèìè (íàñêîëüêî ýòî âîçìîæ-
íî) ê òåì äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêàì, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ìàòðèö ó÷àñòêîâ êèðïè÷íûõ ñòåí è êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü
â âûïîëíåííûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñ÷åòàõ ïî äèàãíîñòèðîâàíèþ ñîñòîÿíèé
íàðóæíûõ ñòåí â öåëîì. Ïðèçíàêè â [4] ïðèíÿòû ïî òàáëèöå ¹ 10. Ïóñòü
ïëîùàäè ôàñàäíûõ ñòåí â äâà ðàçà áîëüøå ïëîùàäåé òîðöåâûõ ñòåí, à âû-
ÿâëåííûå ïîâðåæäåíèÿ çàôèêñèðîâàíû ïî âñåé ïëîùàäè. Ïî ïðàâèëàì
ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêîãî èçíîñà äëÿ êàæäîé ñòåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé
10 [4] ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: äëÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåíû
ëèöåâîãî ôàñàäà — 45 % èçíîñà ñ ïðîÿâëåíèåì ïîâðåæäåíèé íà 0,33
ñóììàðíîé ïëîùàäè âñåõ ñòåí; äëÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåíû äâîðîâîãî
ôàñàäà — 60 % èçíîñà ñ ïðîÿâëåíèåì ïîâðåæäåíèé òîæå íà 0,33 ñóììàð-
íîé ïëîùàäè âñåõ ñòåí; äëÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåíû òîðöåâîãî ôàñàäà
¹ 1 — 25 % èçíîñà ñ ïðîÿâëåíèåì ïîâðåæäåíèé íà 0,17 ñóììàðíîé ïëî-
ùàäè âñåõ ñòåí; äëÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåíû òîðöåâîãî ôàñàäà ¹ 2 —
60 % èçíîñà ñ ïðîÿâëåíèåì ïîâðåæäåíèé òîæå íà 0,17 ñóììàðíîé ïëî-
ùàäè âñåõ ñòåí. Òîãäà äëÿ ïîäñèñòåìû «íàðóæíûå ñòåíû» ôèçè÷åñêèé èç-
íîñ ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì

Ôê = 45 % � 0,33 + 60 % � 0,33 + 25 % � 0,17 + 60 % � 0,17 = 49,1 %.

Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìóþ âåðîÿòíîñòíóþ ìåòîäèêó è äàííûå
òàáë. 2 (âûäåëåíû öâåòîì), òî äëÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåíû ëèöåâîãî ôà-
ñàäà ïîëó÷åíî 47,1 % èçíîñà, äëÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåíû äâîðîâîãî ôà-
ñàäà — 81,2 %, äëÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåíû òîðöåâîãî ôàñàäà ¹ 1 —
24,1 %, äëÿ êèðïè÷íîé êëàäêè ñòåíû òîðöåâîãî ôàñàäà ¹ 2 — 59,9 %.
Òîãäà äëÿ ïîäñèñòåìû «íàðóæíûå ñòåíû» â öåëîì ôèçè÷åñêèé èçíîñ,
ñëåäóÿ ïðåäëîæåííîé âåðîÿòíîñòíîé ìåòîäèêå, Ôê = 52,3 %.

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ïî íîðìàì [4] ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêîãî
èçíîñà ïðåäëàãàåòñÿ îêðóãëÿòü, ïðè÷åì ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí, êðàòíûõ
5 %, ÷òî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ íåïðèåìëåìî è äàæå îøèáî÷íî, õîòÿ
áû ïîòîìó ÷òî ïðîöåíòû èçíîñà ó÷àñòâóþò â ìåòîäèêàõ ñòîèìîñòíûõ ðàñ-
÷åòîâ äëÿ îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè, ãäå ôèãóðèðóþò çíà÷èòåëüíûå äåíåæ-
íûå ñóììû.

Êàê âèäíî èç ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà, çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà
äëÿ ïîäñèñòåìû «íàðóæíûå ñòåíû», âû÷èñëåííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè, ïîëó-
÷èëèñü äîñòàòî÷íî áëèçêèìè. Äëÿ äðóãèõ ãðóïï ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì
âñåãî çäàíèÿ òîæå ïîëó÷åíû áëèçêèå ñîîòíîøåíèÿ, íî ïðè óñëîâèè ïîë-
íîòû è äîñòàòî÷íîñòè èíôîðìàöèè ïî êîëè÷åñòâó è ïî îïèñàíèþ ïðèçíà-
êîâ èçíîñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â òàáëèöàõ íîðì [4].
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óäîáíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà äèàãðàììå (ñì.
ðèñóíîê). Â ÿ÷åéêàõ äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé è ôèçè÷åñêîãî èçíîñà ó÷àñòêîâ ñòåí
è ïîäñèñòåìû «íàðóæíûå ñòåíû» â öåëîì, âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ.
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Assessment of technical condition and physical deterioration of buildings elements are invited
to perform with the use of probabilistic theoretical apparatus of technical diagnostics
developed for the recognition of states of complex technical systems. An example of

Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ôèçè÷åñêîãî èçíîñà...

99

×àñòü «äèàãíîñòè÷åñêîãî äåðåâà» äëÿ ïîäñèñòåìû «íàðóæíûå ñòåíû». Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé è ôèçè÷åñêîãî èçíîñà



calculating the probabilities of five states and the physical deterioration of the brick walls of
the old city building.

K e y w o r d s: technical condition, technical diagnostics, probabilistic methods, information
theory, physical deterioration, diagnostic tree.
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ÓÄÊ 539.3:534.1

Ñ.Â. ÑÅÐ¨ÃÈÍ

Î ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÐÓÒÈËÜÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈßÕ
ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ ÎÒÊÐÛÒÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß

Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) èçó÷àþòñÿ êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ òîíêîñòåííîãî
ñòåðæíÿ, êàê ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ïëàñòèí ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Çíà÷åíèÿ
íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ÷àñòîòàìè, íàéäåííûìè ïî ñòåðæíåâîé
òåîðèè ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÃÝ), à äëÿ ñëó÷àÿ øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ – ñ
òåîðåòè÷åñêèì ðåøåíèåì Â.Ç. Âëàñîâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îò îäíîîñíîé ñèñòåìû ê
ïðîñòðàíñòâåííîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò òî÷íåå èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñòåðæíÿ, à òàêæå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âàðèàíòû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òîðöàõ
ñòåðæíÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåøåíèå
Â.Ç. Âëàñîâà, êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé, ñèñòåìà ñâÿçàííûõ ïëà-
ñòèí, ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíñòðóêöèÿ.

1. Ââåäåíèå. Ñòåðæíåâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îò-
êðûòîãî ïðîôèëÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ïðè îïðåäåëåíèè äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, îñíîâûâàåòñÿ íà ðÿäå äîïóùåíèé, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò
ó÷åñòü åãî ïëàñòèí÷àòûå ñâîéñòâà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â MSC «NASTRAN» ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ, ïðåíåáðåãàþùàÿ, â ÷àñòíîñòè, ñèëàìè èíåðöèè, âîçíèêàþùèìè â
ñòåíêàõ è ïîëêàõ ïðîôèëÿ, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè â
÷àñòîòàõ è ôîðìàõ ñîáñòâåííûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé [1, 2].

2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÌÊÝ â MSC «NASTRAN». Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ äâóòàâð ñî ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè: h = 60 ñì — âûñîòà ñòåíêè, b = 30 ñì — øèðèíà ïîë-
êè, �1 = �2 = 1 ñì — òîëùèíà ñòåíêè è ïîëêè ñîîòâåòñòâåííî, L = 10 ì —
äëèíà ñòåðæíÿ, E = 2 �1011 Í/ì2 — ìîäóëü Þíãà, � = 7800 êã/ì3 — ìàñ-
ñîâàÿ ïëîòíîñòü. Êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ — 10 000. Òàêèå ïàðà-
ìåòðû ñòåðæíÿ âûáðàíû äëÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî àíàëèçà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [1], ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ãðàíè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÃÝ).

Ïåðåõîä îò îäíîîñíîé êîíñòðóêöèè ê ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìå íå-
èçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âñåâîçìîæíûõ ôîðì êîëåáàíèé. Âûáîð
ïðåèìóùåñòâåííî êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îñíîâûâàåòñÿ íà âèçóàëüíîì
ïðåäñòàâëåíèè òàêèõ ôîðì.

Çàêðåïëåíèå òîðöîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòåðæíÿ ñèñòåìîé ñâÿ-
çàííûõ ïëàñòèí ïðîèçâîäèòñÿ âäîëü ãðàíè ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ
(AC, DF, BE) (ðèñ. 1), à íå íà îñè, êàê ýòî ïðèíÿòî â áàëî÷íîé èäåà-
ëèçàöèè. Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå îòëè-
÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòûõ â ñòåðæíåâîé òåîðèè [2]. Äëÿ æåñòêîãî çà-
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ùåìëåííîãî ñòåðæíÿ (ðèñ. 1,
2, à) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà
òîðöàõ çàïèøåì â âèäå:

W(0) = 0, W�(0) = 0,

W��(l) = 0, W���(l) = 0,

ãäå W(x) — äèíàìè÷åñêîå ïå-
ðåìåùåíèå ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ.

Ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñ-
òåìû ñòåðæíÿ, ðàçáèåíèå íà
êîíå÷íûå ýëåìåíòû è ñîçäà-
íèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé àíà-
ëîãè÷íà è ïðè ðàññìîòðåíèè
äðóãèõ âàðèàíòîâ çàêðåïëå-
íèé.

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû
÷àñòîòû è ôîðìû ñîáñòâåííûõ

êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ, ñìîäåëèðîâàííîãî ñèñòå-
ìîé ïëàñòèí, â ñëó÷àå æåñòêîé çàäåëêè ñ îäíîé ñòîðîíû è øàðíèðíîãî çà-
êðåïëåíèÿ ñ äðóãîé:

W(0) = 0, W�(0) = 0, W(l) = 0, W�(l) = 0.

Â ñëó÷àå æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ òîðöîâ ñòåðæíÿ ñ äâóõ ñòîðîí ïîëó-
÷èì ñëåäóþùèå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé (ðèñ. 2, â):

W(0) = 0, W�(0) = 0, W(l) = 0, W�(l) = 0.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ äëÿ ìàêñè-
ìàëüíîé èìèòàöèè äîïóùåíèé è âûäåðæèâàíèè ãèïîòåç ñòåðæíåâîé
òåîðèè çàêðåïèì ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíñòðóêöèþ â òî÷êàõ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ïðîäîëüíîé îñè ñòåðæíÿ — öåíòð èçãèáà (â äàííîì ñëó÷àå
è öåíòð òÿæåñòè) ñ îäíîé ñòîðîíû: W(0) = 0, W�(0) = 0 è ñ äðóãîé
ñòîðîíû: W(l) = 0, W�(l) = 0 (ðèñ. 3, òî÷êà Â). È çàêðåïèì ñòåðæåíü
â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ îñåé ïîëîê è ñòåíêè äâóòàâðà (ðèñ. 3, òî÷êè À,
Ñ), òàê ÷òîáû ïîëêè ñòåðæíÿ áûëè ïîäâèæíû â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè

W(0) = 0, W�(0) = 0, W(l) = 0, W�(l) = 0.

×àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à.
Â ñòðîèòåëüñòâå è â äðóãèõ îòðàñëÿõ òåõíèêè âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè,

êîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñòåðæíÿ ïðåäïîëàãàþò åãî çàêðåïëåíèå òîëüêî
ïî íèæíåé ãðàíè ïîëêè (ñì. ðèñ. 1, ïðÿìàÿ DF), à íå â öåíòðå èçãèáà (ïðè
òàêîì çàêðåïëåíèè ñòåðæåíü òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü èç ñâîåé ïëîñêîñòè).
Ìîäåëèðîâàíèå ñòåðæíÿ ñèñòåìîé ñâÿçàííûõ ïëàñòèí ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñìîòðåòü è ýòîò ñëó÷àé (ðèñ. 4, á), êîòîðûé, çàìåòèì, íå ìîæåò áûòü èçó-
÷åí â ðàìêàõ ñòåðæíåâîé òåîðèè.

Ñ.Â. Ñåð¸ãèí

102

Ðèñ. 1. Óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ è ðàçáèåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñèñòåìû ñòåðæíÿ íà êîíå÷íûå

ýëåìåíòû



Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå îòëè÷àåòñÿ îò
ïðåäûäóùåãî âàðèàíòà:

W(0) = 0, W�(0) = 0, W(l) = 0, W�(l) = 0.

Î ñîáñòâåííûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé...
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Ðèñ. 2. ×àñòîòû è ôîðìû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
à — äëÿ ñëó÷àÿ êîíñîëüíîãî çàêðåïëåíèÿ ñòåðæíÿ ( 1 = 3,13 Ãö,  2 = 14,4 Ãö); á — äëÿ ñëó÷àÿ æåñò-
êîé çàäåëêè ñ îäíîé ñòîðîíû è øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ ñ äðóãîé ( 1 = 9,84 Ãö,  2 = 30,0 Ãö);

â — äëÿ ñëó÷àÿ æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ ñ äâóõ ñòîðîí ( 1 = 13,6 Ãö,  2 = 36,5 Ãö)
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Ðèñ. 3. Óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ è ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé
ñèñòåìû ñòåðæíÿ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû

Ðèñ. 4. ×àñòîòû è ôîðìû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
à — ïðè øàðíèðíîì çàêðåïëåíèè ïî òîðöàì ( 1 = 6,81 Ãö,  2 = 24,1 Ãö); á — ïðè øàðíèð-

íîì çàêðåïëåíèè íèæíåé ãðàíè ïîëêè ñòåðæíÿ ( 1 = 2,92 Ãö,  2 = 5,89 Ãö)



Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çàêðåïëåíèå ñòåðæíÿ ïî íèæíåé ãðàíè ïîëêè ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàåò åãî æåñòêîñòü. Äëÿ ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ äâóòàâðà
÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà óìåíüøèëàñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

3. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû
÷àñòîòû íèçøèõ òîíîâ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ,
âû÷èñëåííûå ÌÊÝ è ÌÃÝ [1] äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çàêðåïëåíèÿ åãî
òîðöîâ.

Íà ðèñ. 5, à (äëÿ ñëó÷àÿ øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ) ïîêàçàíû ÷àñòîòû,
âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå Â.Ç. Âëàñîâà [2]. Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ñòåðæíÿ ïåðâûå òðè ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, âû÷èñëåííûå ÌÊÝ è ïî
ôîðìóëå Â.Ç. Âëàñîâà, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ïðè
ýòîì ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5 %. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñ-
òîì íîìåðà òîíà ïîãðåøíîñòü âîçðàñòàåò.

Çäåñü æå ïðåäñòàâëåí è ñëó÷àé øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ äâóòàâðà ïî
íèæíåé ãðàíè ïîëêè.

×àñòîòû, íàéäåííûå ÌÃÝ, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ÷àñòîò, âû÷èñëåííûõ ÌÊÝ äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÌÃÝ äàåò «ëèøíèå» ÷àñòîòû.
Òàê, ïðè øàðíèðíîì çàêðåïëåíèè òîðöîâ «ëèøíèìè» ÿâëÿþòñÿ ïåðâàÿ è
âòîðàÿ ÷àñòîòû, à òðåòüÿ ÷àñòîòà, íàéäåííàÿ ÌÃÝ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíà
îñíîâíîé ÷àñòîòå ÌÊÝ. Äëÿ êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ïåðâàÿ è òðåòüÿ ÷àñòî-
òû «ëèøíèå», âòîðàÿ è ÷åòâåðòàÿ îòâå÷àþò ïåðâîìó è âòîðîìó òîíó ÌÊÝ
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ñëó÷àÿ æåñòêîé çàäåëêè îáîèõ êîíöîâ, à òàêæå ïðè
æåñòêîé çàäåëêå ñ îäíîé ñòîðîíû è øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ ñ äðóãîé
«ëèøíèìè» ÿâëÿþòñÿ ïåðâàÿ, âòîðàÿ è ÷åòâåðòàÿ ÷àñòîòû, òðåòüÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðâîé, à ïÿòàÿ âòîðîé.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ «ëèøíèì» ÷àñòîòàì ñîîòâåòñòâóþò íå êðóòèëü-
íûå, à èçãèáíûå êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ (ðèñ. 6).

Î ñîáñòâåííûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé...
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Ðèñ. 5. ×àñòîòû ñîáñòâåííûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
à — øàðíèðíîå çàêðåïëåíèå; á —êîíñîëü; â — æåñòêàÿ çàäåëêà ïî òîðöàì; ã — æåñòêàÿ

çàäåëêà è ñâîáîäíîå çàêðåïëåíèå



Âûâîäû. 1. Ìîäåëèðîâàíèå òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ ñèñòåìîé ñâÿ-
çàííûõ ïëàñòèí ïîçâîëÿåò òî÷íî îïèñàòü åãî äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Ïåðåõîä îò îäíîîñíîé ñèñòåìû ê ïðîñòðàíñòâåííîé êîíñòðóêöèè
òàêæå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü è âñåâîçìîæíûå óñëîâèÿ çàêðåïëåíèé åãî
òîðöîâ, îòðàæàþùèå ðåàëüíûå ñîïðÿæåíèÿ ñòåðæíÿ â óñëîâèÿõ åãî ýêñ-
ïëóàòàöèè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èçó÷åíû â ñòåðæíåâîé òåîðèè.

2. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ÌÃÝ èìååò ïðîáëåìó ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé ÌÃÝ, èñïîëüçóåìàÿ â [1], íå ïðåäóñìàòðèâàåò àíàëèçà
ôîðì êîëåáàíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê «ëèøíèì» çíà÷åíèÿì. Íåêîòîðûì èç
÷àñòîò, êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ñîîòâåòñòâóþò íà ñàìîì äåëå íå
êðóòèëüíûå, à èçãèáíûå êîëåáàíèÿ.
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ABOUT OWN TORTIONAL FLUCTUATIONS
OF THIN-WALLED CORES OF THE OPEN PROFILE

The Method of Final Elements (MFE) studies tortional fluctuations of a thin-walled core under
various boundary conditions, as systems of the connected plates. Values of the lowest own
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Ðèñ. 6. ×àñòîòû è ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé äëÿ ñëó÷àÿ æåñòêîé çàäåëêè ïî òîðöàì
( 1 = 7,62 Ãö,  2 = 24,0 Ãö)



frequencies are compared with the frequencies found on the rod theory the method of
boundary elements (MBE), and for a case of hinged fixing — with V.Z. Vlasov’s theoretical
decision. It is shown that transition to a spatial design yields more exact quantitative results
and allows to increase options of boundary fixing at core end faces.

K e y w o r d s: method of final elements, method of boundary elements, V.Z. Vlasov’s
decision, tortional fluctuations of thin-walled cores, system of the connected plates, spatial
design.

REFERENCES

1. O r o b e y, V.F. Proper torsional vibrations of thin-walled cores [Text] / V.F. Orobey,
N.G. Suryaninov, A.M. Limarenko // Proceedings of the Odessa Polytechnic Univer-
sity. — 2007. — N 1. — P. 19–23.

2. V l a s o v, V.Z. Thin-walled elastic rods [Text] / V.Z. Vlasov. — M. : Fizmatgiz,
1959. — 568 p.

Î ñîáñòâåííûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé...

107



Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.074.2.011.1

Á.Â. ÌÈÐßÅÂ, Ñ.À. ÒÎËÓØÎÂ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÑÆÀÒÎ-ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÊÓÏÎËÀ
Â ÏÐÅÄÅËÜÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñæàòî-èçãèáàå-
ìûõ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ êóïîëà â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïðîãíîçèðóåòñÿ õàðàêòåð
ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåðåâÿííûå ñæàòî-èçãèáàåìûå ýëåìåíòû êóïîëà, ÷èñëåííîå èññëå-
äîâàíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå.

Ñåò÷àòûå äåðåâÿííûå êóïîëà èìåþò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåóãîëü-
íóþ ðåøåòêó, íåñóùèå ðåáðà òàêèõ êîíñòðóêöèé âûïîëíÿþòñÿ èç öåëü-
íîé èëè êëååíîé äðåâåñèíû. Ñîïðÿæåíèå ðåáåð â óçëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ ìíîãîãðàííîé ñòàëüíîé óçëîâîé äåòàëè ïîñðåä-
ñòâîì íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ èëè ñîåäèíåíèÿ íà âêëååííûõ ñòåðæíÿõ
(ðèñ. 1).

Èçâåñòíî, ÷òî äðåâåñèíà îáëàäàåò íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó
äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè, ïðè÷åì ýòà ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âëàæíîñòè äðåâåñèíû [1]. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïî-
ïåðå÷íîé íàãðóçêè ðåáðà â ñåò÷àòûõ äåðåâÿííûõ êóïîëàõ äåôîðìèðóþò-
ñÿ, è â íèõ ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû îò ïðî-
äîëüíîé ñèëû. Îáùàÿ êàðòèíà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ýëåìåíòîâ êóïîëà äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíîé íåëèíåé-
íîñòüþ ðàáîòû ýëåìåíòîâ â çîíå ïðèìûêàíèÿ ê óçëîâîé äåòàëè. Ýòà íåëè-
íåéíîñòü îáóñëîâëåíà ïåðåìåííîé çîíîé êîíòàêòà ìåæäó äåðåâÿííûì
ýëåìåíòîì è ñòàëüíîé óçëîâîé äåòàëè (ýôôåêò «îòëèïà»), à òàêæå íåëè-
íåéíîé ðàáîòîé íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äå-
ðåâÿííûõ ñæàòî-èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ñåò÷àòûõ êóïîëîâ áûë ðàçðà-
áîòàí àëãîðèòì è íàïèñàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà «ÐÀÄÝÑÊ» (Ðàñ-
÷åò äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ñåò÷àòîãî êóïîëà). Ñîçäàííûå àëãîðèòì è
ïðîãðàììà ðåàëèçóþò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ó÷èòûâàþò íåëè-
íåéíûå çàâèñèìîñòè. Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ïðèìåíÿëàñü êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, óïðîùåííûé âèä êîòîðîé ïîêàçàí íà
ðèñ. 1.

Òàê êàê äðåâåñèíà èìååò àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà, òî ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ìàòðèöû æåñòêîñòè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ äðåâåñèíó,
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èñïîëüçîâàëàñü ìàòðèöà óïðóãîñòè òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ìàòåðèà-
ëà, êîòîðàÿ èìååò âèä
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(1)

ãäå n = E1/E2; m = G/E2;
E1 — ìîäóëü óïðóãîñòè äðåâåñèíû âäîëü âîëîêîí;
E2 — ìîäóëü óïðóãîñòè äðåâåñèíû ïîïåðåê âîëîêîí;
G — ìîäóëü ñäâèãà äðåâåñèíû;
'2 — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ äðåâåñèíû ïîïåðåê âîëîêîí.

Ôèçè÷åñêè íåëèíåéíàÿ ðàáîòà ñæàòîé äðåâåñèíû ìîäåëèðîâàëàñü
çàâèñèìîñòüþ âèäà

� = a� + b(2 + c(3, (2)

ãäå a, b, c — ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò âëàæíîñòè äðåâåñèíû,
ïðèíÿòûå ïî [1].

Ìîäóëü óïðóãîñòè ñæàòîé äðåâåñèíû âäîëü âîëîêîí îïðåäåëÿëñÿ
ïî ôîðìóëå

E1 = a + 2b( + 3c(2. (3)

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòðèö æåñòêîñòè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìîäåëè-
ðóþùèõ äåðåâÿííîå ðåáðî â ðàñòÿíóòîé çîíå è ñòàëüíóþ óçëîâóþ äåòàëü,
èñïîëüçîâàëàñü äèàãðàììà Ïðàíäòëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ...
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Ðèñ. 1. Íåñóùåå ðåáðî êóïîëà
à — êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå; á — ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

1 — äåðåâÿííîå ðåáðî; 2 — ñòàëüíàÿ óçëîâàÿ äåòàëü; 3 — íàãåëüíîå ñîåäèíåíèå; 4 —
ïîëå òðåóãîëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ äðåâåñèíó; 5 — êîíå÷íûå
ýëåìåíòû, ìîäåëèðóþùèå äðåâåñèíó â çîíå êîíòàêòà ñ óçëîâîé äåòàëüþ; 6 — ïîëå
òðåóãîëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ óçëîâóþ äåòàëü; 7 — ñòåðæíåâûå

êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ìîäåëèðóþùèå íàãåëüíîå ñîåäèíåíèå



Æåñòêîñòü ñòåðæíåé, ìîäåëèðóþùèõ ðàáîòó íàãåëüíûõ ñîåäèíåíèé,
îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

EcAc = aílc + 2bílc2(c + 3cílc3�c
2, (4)

ãäå EcAc — ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü ñòåðæíåé;
lc — äëèíà ñòåðæíåé;
(c — îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñòåðæíåé;
aí, bí, cí — ïàðàìåòðû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ íàãåëüíîãî ñîåäèíå-
íèÿ îïèñûâàåìîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

N = aí� + bí�2 + cí�3, (5)

çäåñü N — óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà íàãåëüíîå ñîåäèíåíèå;
� — àáñîëþòíàÿ äåôîðìàöèÿ íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äåôîðìàòèâíîñòü ýòèõ ñòåðæíåé íàçíà÷àëàñü ðàâíîé
äåôîðìàòèâíîñòè íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé íàãðóçêå.

Â àëãîðèòìå èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíàöèÿ øàãîâîãî è èòåðàöèîííîãî
ìåòîäîâ. Âñÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà êîíñòðóêöèþ, ðàçáèâàëàñü íà
çàäàííîå êîëè÷åñòâî øàãîâ. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî øàãà íàãðóæåíèÿ ïðè-
ìåíÿëñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä. Ïðè ýòîì àíàëèçèðîâàëîñü íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå êîíòàêòà äåðå-
âÿííîãî ðåáðà ñ óçëîâîé äåòàëüþ, è ñðàâíèâàëîñü ñ íàïðÿæåííûì ñî-
ñòîÿíèåì, ïîëó÷åííûì â õîäå ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Åñëè â êàêèõ-òî
êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ ïîÿâëÿëèñü ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ, òî ýòè ýëåìåí-
òû âûêëþ÷àëèñü èç ðàáîòû. Ïðè ïîëó÷åíèè óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ, ò.å.
ïðè ñòàáèëèçàöèè ðàçìåðà çîíû êîíòàêòà, èòåðàöèè íà äàííîì øàãå ïðå-
êðàùàëèñü.

Íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì øàãå â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ íàïðÿ-
æåíèé óòî÷íÿëèñü ìîäóëü äåôîðìàöèè ñæàòîé äðåâåñèíû Åd, æåñòêîñòü
ñòåðæíåé, ìîäåëèðóþùèõ íàãåëüíîå ñîåäèíåíèå EcAc, è ïåðåñ÷èòûâàëèñü
êîîðäèíàòû óçëîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò âåëè÷èíà ðàçðóøàþùåé íà-
ãðóçêè, ïîýòîìó áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðàáîòû ñæàòî-
èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê ðàçðóøàþùèì, ò.å. ìî-
äåëèðîâàëîñü òàê íàçûâàåìîå âèðòóàëüíîå ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé.
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè âëàæíîñòè äðåâåñèíû 20 % è ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �ý

�
�

�
ý

c

max

� , (6)

ãäå �ñ — ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå îò äåéñòâèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû;
�max — ìàêñèìàëüíîå êðàåâîå ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå â
òîðöå äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû è
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà.

Ïàðàìåòð �ý êîñâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà â
êóïîëå. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ êóïîëüíûõ ïîêðûòèé
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëàãàåìûõ âáëèçè âåðøèíû êóïîëà
âäîëü ìåðèäèîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðíî çíà÷åíèå �ý = 0,3…0,4.

Á.Â. Ìèðÿåâ, Ñ.À. Òîëóøîâ
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Ïðè ïðèáëèæåíèè ê îñíîâàíèþ �ý óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,5 … 0,6 (äëÿ ïîëî-
ãèõ êóïîëîâ) è äî 0,6…0,7 (äëÿ ïîäúåìèñòûõ êóïîëîâ).

Îïîðíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå q

Ì qLîï �
5

96
2, (7)

à ïðîäîëüíàÿ ñèëà — ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà �ý:

N
M A

W
�
�

�
�

�
ý

ý

ò

1
, (8)

ãäå A — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåáðà;
W — ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðåáðà;
Mò — èçãèáàþùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé â òîðöå äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà,
îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå
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, (9)

çäåñü d — ðàññòîÿíèå îò îïîðû äî òîðöà ýëåìåíòà.
Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè áûëî ïðèíÿòî ðåáðî êóïîëà ïðè

l = 2,8 ì, b = 40 ìì, h = 200 ìì, d = 100 ìì.
Òàê êàê íà ýëåìåíò äåéñòâóåò îäíîâðåìåííî ïðîäîëüíàÿ ñèëà, èçãè-

áàþùèé ìîìåíò è ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðè-
çóþùåãî îáùóþ ñóììàðíóþ íàãðóçêó, áûë ïðèíÿò îòíîñèòåëüíûé îáîá-
ùåííûé âåêòîð íàãðóçêè

Ð
Ð

Ð
� i , (10)

ãäå Ði — îáùàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà îáðàçåö íà i-ì ýòàïå íàãðó-
æåíèÿ;
Ð — îáùàÿ íàãðóçêà, âûçûâàþùàÿ ìàêñèìàëüíîå ñæèìàþùåå íàïðÿ-
æåíèå â òîðöå äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà �max = Rc = 13 ÌÏà, îïðåäåëåííàÿ
ïî ëèíåéíîìó ðàñ÷åòó (áåç ó÷åòà ôàêòîðîâ íåëèíåéíîñòè ðàáîòû êîíñò-
ðóêöèè).

Îäíèì èç îáúåêòèâíûõ êðèòåðèåâ èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïðîãèáà.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïðîãèáà ýëå-
ìåíòîâ îò îòíîñèòåëüíîãî îáîáùåííîãî âåêòîðà íàãðóçêè. Èç ýòèõ ãðàôè-
êîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì îòíîñèòåëüíîì ïðîãèáå [f/l] = 0,01
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòà ïðè �ý = 0,7 ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíà,
òîãäà êàê ýëåìåíò ïðè �ý = 0,3 èìååò åùå íåêîòîðûé ðåçåðâ ïðî÷íîñòè
(ñì. ðèñ. 2).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â àëãîðèòìå çàëîæåíà äèàãðàììà ðàáîòû íà
ðàñòÿæåíèå ÷èñòîé äðåâåñèíû ïðè Râð = 100 ÌÏà. Â ðåàëüíûõ êîíñòðóê-
öèÿõ ïîðîêè â ðàñòÿíóòîé çîíå ñèëüíî ñíèæàþò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ðàñòÿ-
íóòîé äðåâåñèíû, êîòîðûé ðàâåí Râð = 25 ÌÏà [2]. Äàííîå íàïðÿæåíèå
âîçíèêàåò â ñæàòî-èçãèáàåìûõ ýëåìåíòàõ â äèàïàçîíå �ý îò 0,3 äî 0,6,
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â ÷àñòíîñòè ïðè P � 3 6, äëÿ �ý = 0,3 è ïðè P � 3 3, äëÿ �ý = 0,6. Íà ðèñ. 2
îáëàñòü âîçìîæíîãî ðàçðûâà ðàñòÿíóòîé äðåâåñèíû çàøòðèõîâàíà.

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðîâåäåíû
èñïûòàíèÿ ìîäåëåé ñæàòî-èçãèáàåìûõ äåðåâÿííûõ ðåáåð. Èñïûòàíèÿ âû-
ïîëíÿëèñü íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå (ðèñ. 3), ïîçâîëÿþùåì ïðèêëàäûâàòü ê
ðåáðàì ïðîäîëüíóþ ñèëó, ïîïåðå÷íóþ íàãðóçêó â âèäå ÷åòûðåõ ñîñðåäî-
òî÷åííûõ ñèë, ýêâèâàëåíòíûõ ôàêòè÷åñêîé íàãðóçêå, è îïîðíûå èçãèáàþ-
ùèå ìîìåíòû (ðèñ. 4).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî èçãîòîâëåíî ñåìü
îáðàçöîâ òðåõ òèïîðàçìåðîâ èç ñîñíû âòîðîãî ñîðòà. Ñå÷åíèå âñåõ ýëå-
ìåíòîâ áûëî ïðèíÿòî îäèíàêîâûì — 20�100 ìì, âàðüèðîâàëàñü òîëüêî
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíûõ ïðîãèáîâ ýëåìåíòîâ â ñåðåäè-
íå ïðîëåòà îò íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �ý

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä îáðàçöà íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå



äëèíà, êîòîðàÿ áûëà íàçíà÷åíà ðàâíîé 1100, 1350 è 1600 ìì. Ïðè ðàç-
ìåðå óçëîâîé äåòàëè, ðàâíîì 25 ìì, ïðîëåò áàëîê ñîñòàâèë 1150, 1400 è
1650 ìì.

Îïîðíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò íàçíà÷àëñÿ ðàâíûì

Ì FLîï �
13

16
. (11)

Ïðîäîëüíàÿ ñèëà îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå (8).
Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñòóïåíÿìè â ðàâíûå ïðîìå-

æóòêè âðåìåíè (5 ìèí). Êàæäàÿ ñòóïåíü ñîñòîÿëà èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ïðèêëàäûâàëèñü îïîðíûå (êîíöåâûå) ìîìåíòû è ïîïåðå÷íàÿ
íàãðóçêà. Íà âòîðîì ýòàïå ïðèêëàäûâàëàñü ïðîäîëüíàÿ ñèëà.

Èç ñåìè áàëîê òðè äîâîäèëèñü äî ðàçðóøåíèÿ ïðè �ý = 0,3 è ÷åòûðå
áàëêè — ïðè �ý = 0,4. Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ �ý ðåãëàìåíòèðîâàëèñü
ïðåäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ ñàìîãî ñòåíäà. Ïîëó÷åííûå â õîäå ôèçè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè, ðàñõîæäåíèå ñîñòàâèëî îò 5 äî 22 % (ñì. òàá-
ëèöó).

Ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå ìåæäó îïîðîé è äåðåâÿííûì ýëåìåíòîì
â âåðõíåé çîíå ïîÿâëÿëñÿ íåáîëüøîé çàçîð (ýôôåêò «îòëèïà»), à â ñåðå-
äèíå ïðîëåòà ôèêñèðîâàëèñü çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì ïîïåðå÷íîé ñêëàäêè, ðîñò ïðîãèáîâ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óñêî-
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ

Îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èñïûòàííûõ äåðåâÿííûõ ñæàòî-èçãèáàåìûõ
ýëåìåíòîâ (ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 1)

¹ áàëêè �ý

Çíà÷åíèå ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè

Ðò/Ðý

òåîðåòè÷åñêîå Ðò
(ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà)

ýêñïåðèìåíòàëüíîå Ðý
(ïîëó÷åííîå â õîäå ôèçè÷åñêîãî

ýêñïåðèìåíòà)

N, Í F, Í M, Íì N, Í F, Í M, Íì

Á-11,5-1 0,4 38272 1146,7 1071,6 37440 1121,8 1048,3 1,02

Á-11,5-2 0,3 28548 1330,4 1243,3 23400 1090,5 1019,1 1,22

Á-14-3 0,3 28470 1066,9 1213,6 23400 876,9 997,5 1,22

Á-14-4 0,4 37648 907,2 1035,3 35360 852,0 972,4 1,06

Á-14-6 0,4 37648 907,2 1035,3 39520 952,3 1086,8 0,95

Á-16,5-1 0,3 26910 843,5 1130,9 24960 782,4 1049,0 1,08

Á-16,5-2 0,4 35360 712,6 957,1 39520 796,5 1069,7 0,89



ðÿëñÿ (ðèñ. 5). Â íåêîòîðûõ
ýëåìåíòàõ â òîðöå ïîÿâèëèñü
ïðîäîëüíûå òðåùèíû.

Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñ �ý =
= 0,3 ðàçðóøåíèå íà÷èíàëîñü
ñ íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, êîòî-
ðîå ñîïðîâîæäàëîñü ëèáî îá-
ìÿòèåì äðåâåñèíû â íàãåëüíîì
ãíåçäå è ðàññëîåíèåì äðåâåñè-
íû, ëèáî ðàçðûâîì äðåâåñèíû
â ðàñòÿíóòîé âåðõíåé çîíå
(ðèñ. 6). Çàòåì ïîñëå ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ óñèëèé ïðîèñõîäè-
ëî ðàçðóøåíèå ýëåìåíòà â ñå-
ðåäèíå ïðîëåòà ñ õàðàêòåðíûì
îáðàçîâàíèåì ñêëàäêè â âåðõ-
íåé ñæàòîé çîíå ýëåìåíòà è
ïîñëåäóþùèì ðàçðûâîì âîëî-
êîí äðåâåñèíû â íèæíåé çîíå
(ðèñ. 7).

Ïðè �ý = 0,4 ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèëî îäíîâðåìåííî â ñåðå-
äèíå ïðîëåòà è íà îïîðå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ áàëêè Á-11,5-1 â òîðöå îáðàçîâà-
ëàñü ïðîäîëüíàÿ òðåùèíà è ïîïåðå÷íàÿ ñêëàäêà (ðèñ. 8). Ðàçðóøåíèå áîëü-
øèíñòâà áàëîê ñîïðîâîæäàëîñü îáðàçîâàíèåì õàðàêòåðíîé ñêëàäêè â âåðõ-
íåé ñæàòîé çîíå è ðàçðûâîì âîëîêîí äðåâåñèíû â íèæíåé ðàñòÿíóòîé çîíå
â ñåðåäèíå ïðîëåòà. Ðàçðóøåíèå áàëêè Á-14-4 õàðàêòåðèçîâàëîñü áîëüøè-
ìè äåôîðìàöèÿìè îáìÿòèÿ â òîðöå è îáðàçîâàíèåì ñêëàäêè â ñåðåäèíå
ïðîëåòà ïðè áîëüøèõ ïðîãèáàõ. Ðàçðóøåíèå ðàñòÿíóòîé äðåâåñèíû â äàí-
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ïðîãèáîâ ýëåìåíòîâ
________ òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ;

_ _ _ _ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 6. Ðàçðûâ ðàñòÿíóòîé äðåâåñèíû â çîíå íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
(Á-16,5-1)



íîé áàëêå íå íàáëþäàëîñü, òàê
êàê âñëåäñòâèå áîëüøèõ ïðîãè-
áîâ ãðóçîâàÿ ïîäâåñêà îïåð-
ëàñü íà ôóíäàìåíò ñòåíäà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ðåêî-
ìåíäàöèÿìè ïî èñïûòàíèþ äå-
ðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé» [3]
êîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò íåîáõî-
äèìîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ,
åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Ð

Ð
ký ,� (12)

ãäå k = 1,86 (äëÿ ïëàñòè÷å-
ñêîãî ðàçðóøåíèÿ è âðåìåíè t = 4500 ñ);
Ðý — ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà;
Ð — ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ äîñòèãàþò Rc.

Äëÿ èñïûòàííûõ ýëåìåíòîâ îòíîøåíèå
Ð

Ð
ý íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò

3,4 äî 3,65, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåí-
òîâ êóïîëà.

Âûâîäû. 1. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü
ïðîãíîç âîçìîæíîãî õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ñæàòî-èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ
êóïîëà.

Äëÿ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â âåðøèíå êóïîëà (ïðè �ý = 0,3), ðàç-
ðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè
íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè äðåâåñèíû â òîðöå ýëå-
ìåíòà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ íà ñåðåäèíó ïðî-
ëåòà, ãäå â âåðõíåé çîíå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñêëàäêè, à â íèæíåé âîç-
ìîæåí ðàçðûâ ðàñòÿíóòîé äðåâåñèíû.
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Ðèñ. 7. Îáðàçîâàíèå ñêëàäêè â âåðõíåé ñæàòîé
çîíå ýëåìåíòà è ðàçðûâ âîëîêîí â íèæíåé çîíå

(Á-11,5-2)

Ðèñ. 8. Îáðàçîâàíèå ïðîäîëüíîé òðåùèíû è ïîïåðå÷íîé ñêëàäêè â òîðöå ýëå-
ìåíòà (Á-11,5-1)



Ïðè �ý = 0,4–0,6 ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îáìÿòèÿ äðåâåñè-
íû â òîðöå ýëåìåíòà, à çàâåðøàåòñÿ ðàçðûâîì ðàñòÿíóòîé äðåâåñèíû, êàê
ïðè �ý = 0,3.

Ïðè �ý = 0,7 ïðîèñõîäèò îáìÿòèå äðåâåñèíû â òîðöå ýëåìåíòà è âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå ïîïåðå÷íîé ñêëàäêè â ñåðåäèíå ïðîëåòà ïðè çíà÷è-
òåëüíîì íàðàñòàíèè ïðîãèáà. Ðàçðûâ ðàñòÿíóòîé äðåâåñèíû ìàëîâåðîÿòåí.

2. Ñõåìû ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â õîäå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà,
â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ñõåìàì, ïîëó÷åííûì â õîäå êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ; õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ — ïëàñòè÷åñêèé. Îòíîøåíèå ðàçðó-
øàþùåé íàãðóçêè ê ðàñ÷åòíîé íå ìåíüøå 3,4 — ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ êóïîëà.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL RESEARCHS
OF COMPRESSED FLEXURAL WOODEN ELEMENTS
OF THE DOME AT THE EXTREME STATE

The results of experimental and theoretical study of compressed flexural wooden elements of
the dome in the limiting condition. The character of elements destruction is prognosticated.

K e y w o r d s: compressed flexural wooden elements dome, numerical analysis, experimental
investigation.
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Stroyizdat, 1976. — 28 p.

Á.Â. Ìèðÿåâ, Ñ.À. Òîëóøîâ
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ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÈÇÂÅÑÒÍÛÉ Ó×ÅÍÛÉ È ÏÅÄÀÃÎÃ

(ê 75-ëåòèþ Âëàäèìèðà Àëåêñàíäðîâè÷à Èãíàòüåâà)

6 äåêàáðÿ 2013 ã. èñïîëíè-
ëîñü 75 ëåò äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîðó, çàñëóæåííî-
ìó äåÿòåëþ íàóêè è òåõíèêè
ÐÑÔÑÐ Âëàäèìèðó Àëåêñàíäðî-
âè÷ó Èãíàòüåâó.

Â 1960 ã. îí îêîí÷èë ñòðîè-
òåëüíûé ôàêóëüòåò Ñàðàòîâñêîãî
àâòîìîáèëüíî-äîðîæíîãî èíñòè-
òóòà, à â 1967 ã. — âå÷åðíåå
ðîìàíî-ãåðìàíñêîå îòäåëåíèå
Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà ïî ñïåöèàëüíîñòè
«Íåìåöêèé ÿçûê è ëèòåðàòóðà».
Ñ 1960 ïî 1962 ã. ðàáîòàë íà ïðî-
èçâîäñòâå.

Ñ 1962 ïî 1983 ã. Âëàäèìèð
Àëåêñàíäðîâè÷ ïðåïîäàâàë â Ñà-
ðàòîâñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èí-
ñòèòóòå è Ñàðàòîâñêîì âûñøåì
âîåííî-èíæåíåðíîì ó÷èëèùå õè-
ìè÷åñêîé çàùèòû. Ïðîøåë ïóòü
îò àññèñòåíòà äî ïðîôåññîðà, çà-
âåäóþùåãî êàôåäðîé, äåêàíà ôà-
êóëüòåòà. Â òå÷åíèå 25 ëåò (ñ 1983 ïî 2008 ã.) áûë ðåêòîðîì Âîëãîãðàä-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Â.À. Èãíàòüåâ — àâòîð áîëåå 200 ïå÷àòíûõ ðàáîò è 12 ìîíîãðàôèé, â
òîì ÷èñëå èçäàííûõ çà ðóáåæîì, èìååò íåñêîëüêî àâòîðñêèõ ñâèäå-
òåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ â îáëàñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Èì ïîäãî-
òîâëåíû 40 êàíäèäàòîâ è 9 äîêòîðîâ íàóê.

Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ ÿâëÿåòñÿ îñíîâàòåëåì íàó÷íîé øêîëû â îá-
ëàñòè àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè. Â îá-
ëàñòü åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ âõîäÿò ðàçðàáîòêà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðå-
äóêöèîííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñîîðóæåíèé (ìåòîä äèñêðåòíûõ êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, ìåòîä ðàçðåæåííûõ ñåòîê, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ôîð-
ìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà, ìåòîäû ÷àñòîòíî-äèíàìè÷åñêîé
êîíäåíñàöèè è äð.).

Â.À. Èãíàòüåâ — ïî÷åòíûé ïðîôåññîð Àññîöèàöèè ñòðîèòåëüíûõ
âóçîâ ÑÍÃ, ÷ëåí Ïðåçèäèóìà ïðàâëåíèÿ Àññîöèàöèè ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ
Ðîññèè, ñîâåòíèê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ
íàóê, ÷ëåí Àìåðèêàíñêîé àññîöèàöèè ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ, àêàäåìèê
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íåñêîëüêèõ îáùåñòâåííûõ àêàäåìèé: Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê
âûñøåé øêîëû, Ðîññèéñêîé àêàäåìèè èíæåíåðíûõ íàóê è äð. Íàãðàæäåí
îðäåíîì Ïî÷åòà è çíàêîì «Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû». Çà îðãà-
íèçàöèþ è óñïåøíîå îñóùåñòâëåíèå â òå÷åíèå 15 ëåò ïðîåêòà íåìåöêî-
ÿçû÷íîãî ó÷åáíîãî ïðîöåññà, ïîçâîëèâøåãî ñòóäåíòàì-ó÷àñòíèêàì ïîëó-
÷àòü îäíîâðåìåííî äèïëîìû ðîññèéñêèõ è íåìåöêèõ èíæåíåðîâ, íàãðàæ-
äåí çîëîòîé ìåäàëüþ Óíèâåðñèòåòà ïðèêëàäíûõ íàóê ã. Ê¸ëüíà (Ãåð-
ìàíèÿ). Â 2002 ã. çà áîëüøîé âêëàä â ïîäãîòîâêó âûñîêîêâàëèôèöèðîâàí-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ è íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü åìó îáúÿâëåíà áëàãîäàðíîñòü
Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ îñóùåñòâëÿåò áîëüøóþ îáùåñòâåííóþ ðà-
áîòó, â òîì ÷èñëå â êà÷åñòâå ÷ëåíà ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ÂÀÊ ïî ñòðîèòåëü-
ñòâó è àðõèòåêòóðå.

Â.À. Èãíàòüåâ ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ðåäàêöèîííûõ êîëëåãèé æóðíàëîâ
«Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî», «Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà è ðàñ÷åò ñî-
îðóæåíèé» è «Âåñòíèê ÂîëãÃÀÑÓ. Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà».

Êîëëåêòèâ Âîëãîãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà, êîëëåãè è äðóçüÿ ïîçäðàâëÿþò
Âëàäèìèðà Àëåêñàíäðîâè÷à Èãíàòüåâà ñ þáèëååì è æåëàþò åìó
êðåïêîãî çäîðîâüÿ, äîëãèõ ëåò æèçíè è áîëüøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ!

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî» ïðèñîåäè-
íÿåòñÿ ê ïîçäðàâëåíèÿì þáèëÿðó è íàäååòñÿ íà ïðîäîëæåíèå ïëîäî-
òâîðíîãî òâîð÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà.

Èçâåñòíûé ó÷åíûé è ïåäàãîã
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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;

— àííîòàöèÿ 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 2014 ã. — èç ðàñ÷åòà 800 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 1-å ïîëóãîäèå 2014 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 — 2400 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 400 ð.

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

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû
Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû è

ýêîëîãèè
Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
Âíåäðåíèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â ïðî-

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäå-

ëèÿ
Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà
Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî
Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà



ÁÁÊ 38
È 33

ÓÄÊ 69

Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 1 (661) 2014

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà
Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà
Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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