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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.131

À.Á. ÏÎÍÎÌÀÐÅÂ, Ñ.Â. ÊÀËÎØÈÍÀ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÑÀÄÎÊ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÎÂ
ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÅÃÎ ÇÄÀÍÈß ÏÐÈ ÂËÈßÍÈÈ ÍÀ ÍÅÃÎ
ÍÎÂÎÃÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âëèÿíèÿ ðàçðàáîòêè
êîòëîâàíà îòêðûòûì ìåòîäîì íà äîïîëíèòåëüíóþ îñàäêó ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ, âîç-
âåäåííîãî íà ëåíòî÷íîì ôóíäàìåíòå. Ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé îñàäêè îñíîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ñóùåñòâóþùèì è âîçâîäèìûì çäàíèåì è ãëóáèíû çàäåëêè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
êîòëîâàíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîïîëíèòåëüíàÿ îñàäêà, ñóùåñòâóþùåå çäàíèå, âîçâîäèìîå çäàíèå,
ðàçðàáîòêà êîòëîâàíà.

Ïîäçåìíîå ñòðîèòåëüñòâî íåèçìåííî ñîïðîâîæäàåò ïðîöåññ ðàçâèòèÿ
áîëüøèõ ãîðîäîâ. Áåç ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé â âèäå êîëëåêòîðîâ, äîðîæ-
íûõ ðàçâÿçîê, ïåðåõîäîâ, àâòîñòîÿíîê ñëîæíî ïðåäñòàâèòü ñîâðåìåííûé
ãîðîä. Ðàçâèòèå ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïîâûøàåò ñòåïåíü èñïîëüçîâà-
íèÿ ñòðîèòåëüíîãî ó÷àñòêà, ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü â ïîäçåìíîé ÷àñòè çäà-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìîñòü â îñ-
âîåíèè ïîäçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâóåò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áîëü-
øèõ ãîðîäîâ, ãäå âûñîêà ñòîèìîñòü çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ è ïðåîáëàäàåò
ïëîòíàÿ çàñòðîéêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîäçåìíîå ñòðîèòåëüñòâî âñåãäà ñâÿ-
çàíî ñ ïðîâåäåíèåì ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå ïîä-
çåìíîé ÷àñòè ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà ñòðîèòåëüñòâà â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîä-
ñêîé çàñòðîéêè, ñóùåñòâóþùåå çäàíèå ìîæåò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíóþ äî-
ïîëíèòåëüíóþ îñàäêó óæå íà ýòàïå ðàçðàáîòêè êîòëîâàíà ïîä âíîâü âîç-
âîäèìûé îáúåêò. Òàêèì îáðàçîì, ñòðîèòåëüñòâî â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãî-
ðîäñêîé çàñòðîéêè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ òàêèõ òåõíîëîãèé îãðàæäåíèÿ
êîòëîâàíîâ è ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè ãðóíòà â âûåìêàõ, êîòîðûå ìîãëè áû
îáåñïå÷èòü ñîõðàííîñòü îêðóæàþùåé çàñòðîéêè, êîììóíèêàöèé, òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé [1–3].

Ïî ñïîñîáó ñòðîèòåëüñòâà ïîäçåìíàÿ ÷àñòü çäàíèÿ ìîæåò áûòü âîçâå-
äåíà çàêðûòûì, îòêðûòûì è ïîëóçàêðûòûì ñïîñîáàìè. Ïîëóçàêðûòûé è
çàêðûòûé ñïîñîáû îêàçûâàþò ìåíüøåå âëèÿíèå íà ñóùåñòâóþùóþ çà-
ñòðîéêó, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîäçåìíûõ è çà-
ãëóáëåííûõ ñîîðóæåíèé óñòðàèâàåòñÿ îòêðûòûì ìåòîäîì [4–7]. Ïîýòîìó
â äàííîé ñòàòüå àâòîðàìè ðàññìîòðåí îòêðûòûé ìåòîä ðàçðàáîòêè êîòëî-
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âàíà è åãî âëèÿíèå íà äîïîëíèòåëüíûå îñàäêè îñíîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåé
çàñòðîéêè.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ áûë ïîñòàâëåí ìîäåëüíûé
ýêñïåðèìåíò. Öåëüþ åãî ïðîâåäåíèÿ ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå îñíîâíûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îñàäêè îñíîâàíèÿ ñóùåñòâóþ-
ùåãî çäàíèÿ îò õîäà ðàçðàáîòêè êîòëîâàíà ñ ó÷åòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè L è ãëóáèíû çàäåëêè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè êîòëîâàíà hç. Â êà-
÷åñòâå ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè ïðèíÿòî 5-ýòàæíîå çäàíèå ñ ïðîäîëüíû-
ìè íåñóùèìè ñòåíàìè íà ëåíòî÷íîì ôóíäàìåíòå. Íàãðóçêà íà îáðåç ôóí-
äàìåíòà ñîñòàâèëà 300 êÍ.

Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåíäîâîé óñ-
òàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ ìîäåëåé ôóíäàìåíòà êîìïàíèè «Ãåîòåê» íà áàçå
ëàáîðàòîðèè êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî è ãåîòåõíèêà» Ïåðì-
ñêîãî íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-
òà (ðèñ. 1). Ñòåíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîòîê ñ ïðîçðà÷íûìè ïåðåäíåé 1 è
çàäíåé 2 ñòåíêàìè, âûïîëíåííûìè èç îðãñòåêëà òîëùèíîé 50 ìì. Äëÿ èñ-

êëþ÷åíèÿ ïðîãèáà ñòåíêè èç îðã-
ñòåêëà óñèëåíû ñòàëüíûìè ðåøåòêà-
ìè 3, â óçëàõ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ
îïîðíûå øàéáû 4. Ëîòîê èìååò ñëå-
äóþùèå ðàçìåðû: äëèíà 722, øèðè-
íà 156, âûñîòà 536 ìì.

Èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ ñòåíäîâîé
óñòàíîâêè ìàñøòàá ìîäåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà áûë ïðèíÿò 1 :50. Ëåí-
òî÷íûé ôóíäàìåíò ñóùåñòâóþùåãî
çäàíèÿ ìîäåëèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè
ïëîñêîãî øòàìïà, âåðòèêàëüíàÿ íà-
ãðóçêà íà êîòîðûé ïåðåäàâàëàñü ïî-
ñðåäñòâîì ïíåâìîöèëèíäðà. Àâòîìà-
òèçàöèÿ ïðîöåññà ïðîâåäåíèÿ èñïû-
òàíèé îñóùåñòâëÿëàñü ïðîãðàììîé
«ÀÑÈÑ 3.2», ïîçâîëÿþùåé ôèêñèðî-
âàòü âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ
øòàìïà â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Íà-
ãðóçêà íà øòàìï â ìàñøòàáå ýêñïå-
ðèìåíòà ñîñòàâëÿëà 6 êÍ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò 300 êÍ â íàòóðíûõ óñëî-
âèÿõ.

Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 3 ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàññòîÿíèè L
ìåæäó ñóùåñòâóþùèì è âîçâîäè-

ìûì çäàíèåì 1,5; 14; 27 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â ìàñøòàáå ýêñïåðèìåíòà
30, 280, 540 ìì. Äëÿ âîçìîæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ êà-
æäûé îïûò ïîâòîðÿëñÿ 3–5 ðàç.

Â êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòà îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè òàêèå ïàðà-
ìåòðû, êàê ðàññòîÿíèå îò îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè äî ñóùåñòâóþùåé
çàñòðîéêè L, íàãðóçêà íà ôóíäàìåíò ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ P è ãëóáèíà
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Ðèñ. 1. Ñòåíäîâàÿ óñòàíîâêà êîìïàíèè
«Ãåîòåê»



ðàçðàáîòêè êîòëîâàíà H. Âàðüèðîâà-
ëàñü ãëóáèíà çàäåëêè îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè íèæå äíà êîòëîâàíà hç,
êîòîðàÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1,5; 5,5
è 9 ì, ÷òî â ìàñøòàáå ýêñïåðèìåíòà
ñîñòàâëÿåò 30, 110 è 180 ìì [8].

Ñõåìà ñòåíäîâîé óñòàíîâêè
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Îãðàæäàþùàÿ
êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî êîò-
ëîâàíà áûëà âûïîëíåíà èç æåñòêî-
ãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, íå ðàáî-
òàþùåãî ïðè çàäàííûõ íàãðóçêàõ
íà èçãèá. Äîïîëíèòåëüíàÿ îñàäêà
îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà ñóùåñòâóþ-
ùåãî çäàíèÿ îò óñòðîéñòâà îãðàæ-
äåíèÿ êîòëîâàíà â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòà íå ôèêñèðîâàëàñü. Îãðàæ-
äåíèå óñòàíàâëèâàëîñü â ïóñòîì
ëîòêå, ñ ïîñëåäóþùèì åãî çàïîëíå-
íèåì ïåñêîì ñðåäíåé êðóïíîñòè,
ïðîñóøåííûì äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïåñîê óêëàäûâàëñÿ ñëîÿ-
ìè òîëùèíîé 2 ñì, ñ óïëîòíåíèåì êàæäîãî ñëîÿ òðàìáîâêîé. Ïëîòíîñòü
óêëàäêè êîíòðîëèðîâàëàñü ñòàòè÷åñêèì ïëîòíîìåðîì ÑÏÃ-1.

Ïîñëå óñòðîéñòâà îñíîâàíèÿ è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé êîòëîâàíà
ïåðåäàâàëàñü íàãðóçêà íà ïëîñêèé øòàìï, èìèòèðóþùèé ôóíäàìåíò ñó-
ùåñòâóþùåãî çäàíèÿ. Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ñîáñòâåííîé îñàäêè øòàìïà
ìîäåëèðîâàëàñü ïîÿðóñíàÿ ðàçðàáîòêà ãðóíòà ñ âûäåðæèâàíèåì èíòåðâà-
ëà âðåìåíè, ðàâíîãî 15 ìèí, äëÿ ñòàáèëèçàöèè äîïîëíèòåëüíîé îñàäêè
øòàìïà â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîòëîâàíà. Âûñîòà ÿðóñà ðàçðàáîòêè áûëà
ïðèíÿòà 20 ìì (1 ì â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ). Â õîäå ðàçðàáîòêè êîòëîâàíà
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êðåíà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé êîòëîâàíà íà ãëó-
áèíå 60 è 120 ìì (3 è 6 ì â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ) óñòàíàâëèâàëèñü ðàñïîð-
êè (ñì. ðèñ. 2).

Ïîñëå îáðàáîòêè äàííûõ ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû «Ñòàòèñòèêà 6.0» áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè îñàäêè îñíîâàíèÿ
ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè îò ãëóáèíû ðàçðàáàòûâàåìîãî êîòëîâàíà ñ ó÷å-
òîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñóùåñòâóþùèì çäàíèåì è êîòëîâàíîì L è ãëóáè-
íû çàäåëêè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè êîòëîâàíà hç.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé
îñàäêè ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè Sad.t îò õîäà ðàçðàáîòêè êîòëîâàíà äëÿ
ýêñïåðèìåíòà 1-é ñåðèè ïðè ãëóáèíå çàäåëêè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè
hç = 30 ìì è ðàññòîÿíèè ìåæäó ñóùåñòâóþùèì çäàíèåì è êîòëîâàíîì
L = 30 ìì.

Ïîñëå óìíîæåíèÿ çíà÷åíèé äîïîëíèòåëüíîé îñàäêè îñíîâàíèÿ ëåí-
òî÷íîãî ôóíäàìåíòà Sad.t, óñòàíîâëåííîé â õîäå ýêñïåðèìåíòà, íà ìàñ-
øòàáíûé êîýôôèöèåíò 50 áûëè ïîëó÷åíû ïðåäïîëàãàåìûå íàòóðíûå çíà-
÷åíèÿ îñàäêè ëåíòî÷íîãî ôóíäàìåíòà ñ íàãðóçêîé íà îáðåç ôóíäàìåíòà
300 êÍ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòðîéñòâà êîòëîâàíà îò-
êðûòûì ìåòîäîì ñ äâóìÿ óðîâíÿìè ðàñïî-
ðîê è çàäåëêîé îãðàæäåíèÿ hç íèæå îòìåò-

êè äíà êîòëîâàíà



Íà âòîðîì ýòàïå áûë ïîñòàâëåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå Plaxis 8.0. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, êàê è â ìîäåëüíîì,
ïðîâåäåíî òðè ñåðèè îïûòîâ.

Çàäà÷à âëèÿíèÿ ðàçðàáîòêè êîòëîâàíà íà ñóùåñòâóþùóþ çàñòðîéêó
áûëà ðàññìîòðåíà â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå. Â êà÷åñòâå îãðàæäåíèÿ êîòëî-
âàíà ïðèíÿòà æåëåçîáåòîííàÿ «ñòåíà â ãðóíòå» òîëùèíîé 0,6 ì, ìîäåëè-
ðóåìàÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Plaxis 8.0 ñ ïîìîùüþ ñòåðæíåâûõ ýëå-
ìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè (òàáë. 1). Ëåíòî÷íûé ôóíäàìåíò ñó-
ùåñòâóþùåãî çäàíèÿ îïðåäåëÿëñÿ êàê ëèíåéíî-óïðóãèé íåïîðèñòûé
ìàòåðèàë (òàáë. 2).

Ãðóíòîâûé ìàññèâ ìîäåëèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè ìîäåëè óïðî÷íÿþùå-
ãîñÿ ãðóíòà. Äëÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ìîäåëüíîãî è ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîñòàíîâêå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â êà÷å-
ñòâå ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ áûë òàê-
æå ïðèíÿò ïåñîê ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Ïàðàìåòðû ñâîéñòâ ãðóíòîâîãî
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îñàäêè æåñòêîãî øòàìïà îò õîäà ðàçðàáîòêè êîò-
ëîâàíà ïðè ãëóáèíå çàäåëêè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè hç = 30 ìì, ðàññòîÿ-

íèè ìåæäó ñóùåñòâóþùèì çäàíèåì è êîòëîâàíîì L = 30 ìì

Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè
«ñòåíà â ãðóíòå»

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Íîðìàëüíàÿ æåñòêîñòü, êÍ 8,2�106

Èçãèáàåìàÿ æåñòêîñòü, êÍ/ì2 0,26�106

Óäåëüíûé âåñ, êÍ/ì3 24

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,17

Ò à á ë è ö à 2. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè
ñóùåñòâóþùåãî ôóíäàìåíòà

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà 1,7�104

Óäåëüíûé âåñ, êÍ/ì3 24

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,17



îñíîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Plaxis 8.0, ïðèâåäå-
íû â òàáë. 3.

Ýòàïû ðàñ÷åòà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Plaxis 8.0 âûïîëíÿëèñü â
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

I — íàãðóæåíèå ñóùåñòâóþùåãî ôóíäàìåíòà;
II — àêòèâàöèÿ (óñòðîéñòâî) îãðàæäåíèÿ êîòëîâàíà;
III — ðàçðàáîòêà ãðóíòà íà ïåðâîé çàõâàòêå;
IV — óñòðîéñòâî ðàñïîðîâ è ðàçðàáîòêà ãðóíòà íà âòîðîé çàõâàòêå;
V — ðàçðàáîòêà ãðóíòà íà òðåòüåé çàõâàòêå.
Äëÿ èëëþñòðàöèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà

ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ V ýòàïà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû èçîïîëÿ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, ïîëó-
÷åííûå â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàèáîëüøàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñàäêà äîñòèãàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè äî ñó-
ùåñòâóþùåé çàñòðîéêè L = 1,5 ì è íàèìåíüøåé ïðèíÿòîé ãëóáèíå çàäåë-
êè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè êîòëîâàíà hç = 1,5 ì. Ïðè çíà÷èòåëüíîì
ðàññòîÿíèè îò ðàçðàáàòûâàåìîãî êîòëîâàíà äî ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè
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Ò à á ë è ö à 3. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòà, çàäàâàåìûå â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå Plaxis 8.0

Ãðóíòîâîå
îñíîâàíèå

Óäåëüíîå
ñöåïëå-
íèå ñ,
êÍ/ì2

Óãîë
âíóòðåí-

íåãî
òðåíèÿ �,

ãðàä.

Óãîë
äèëàòàí-
ñèè �,
ãðàä.

Ñåêóùèé
ìîäóëü

äåôîðìàöèè
Eref

50 ,

êÍ/ì2

Îäîìåòðè-
÷åñêèé
ìîäóëü

äåôîðìàöèè
E ed

ref
0 ,

êÍ/ì2

Ìîäóëü
äåôîðìàöèè

ïðè ðàç-
ãðóçêå Eur

ref,

êÍ/ì2

Ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè çà-
âèñèìîñòè
æåñòêîñòè
ãðóíòà îò
óðîâíÿ íà-

ïðÿæåíèé m

Ïåñîê ñðåäíåé
ïëîòíîñòè 1 35 5 45000 45000 180000 0,5

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ïðèíÿòàÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
Plaxis 8.0

1 — ôóíäàìåíò ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè; 2 — îãðàæäåíèå êîòëîâàíà;
3 — ðàñïîðíûå êîíñòðóêöèè
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ãëóáèíà çàäåëêè îãðàæäåíèÿ êîòëîâàíà hç íå âëèÿåò íà äîïîëíèòåëüíóþ
îñàäêó îñíîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è ìî-
äåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñâåäåíû â òàáë. 4.

Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèè
îò ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè äî ðàçðàáàòûâàåìîãî êîòëîâàíà îò 1,5 äî 14 ì
ðàñõîæäåíèÿ çíà÷åíèé äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñàäêè, ïîëó÷åí-
íûå â õîäå ìîäåëüíîãî è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, íå ïðåâûøàþò 30 %.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàâûøåíû ïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëü-
òàòàì ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ïðèíÿ-
òàÿ â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèìåíèìà äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷-
íûõ çàäà÷ âëèÿíèÿ íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà íà ñóùåñòâóþùóþ çàñòðîéêó.

Âûâîäû. 1. Â õîäå ìîäåëüíîãî è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû
îäèíàêîâûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé îñàäêè îñíîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ (ðàñõîæäåíèå ÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé ïðè ðàññòîÿíèè îò ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè äî ðàçðàáàòûâàå-
ìîãî êîòëîâàíà îò 1,5 äî 14 ì íå ïðåâûøàåò 30 %).

2. Ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ñóùåñòâóþùèì çäàíèåì è ðàçðàáà-
òûâàåìûì êîòëîâàíîì L < 1,5Í óâåëè÷åíèå ãëóáèíû çàäåëêè îãðàæäàþ-
ùåé êîíñòðóêöèè êîòëîâàíà hç ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîïîëíèòåëüíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé îñàäêè ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ. Òàê, ïðè ðàññòîÿíèè ìå-
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Ò à á ë è ö à 4. Çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñàäêè îñíîâàíèÿ
ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè Sad.t, ìì

Ãëóáèíà
çàäåëêè

îãðàæäåíèÿ
hç, ì

Çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñàäêè Sad.t (ìì) ïðè ðàññòîÿíèè
îò ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè äî êîòëîâàíà L, ì

ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

L = 1,5 L = 14 L = 27 L = 1,5 L = 14 L = 27

1,5 55,91 9,84 0,96 57,9 13,2 4,1

5,5 31,35 10,18 1,17 34,6 12,8 4,1

9,0 24,19 9,24 1,23 31,2 11,6 4,2

Ðèñ. 5. Èçîïîëÿ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïîñëå ðàçðàáîòêè ãðóíòà â êîòëîâàíå ïîä
âíîâü âîçâîäèìîå çäàíèå

à — L = 1,5 ì; hç = 1,5 ì; á — L = 1,5 ì; hç = 9,0 ì; â — L = 27 ì; hç = 1,5 ì; ã — L = 27 ì; hç = 9,0 ì



æäó ñóùåñòâóþùèì è âîçâîäèìûì çäàíèåì L = 1,5 ì ñ óâåëè÷åíèåì ãëó-
áèíû çàäåëêè îãðàæäåíèÿ êîòëîâàíà hç îò çíà÷åíèé 0,2 äî 1Í çíà÷åíèÿ
äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêèé îñàäêè ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ íà ëåí-
òî÷íûõ ôóíäàìåíòàõ óìåíüøàþòñÿ â ñðåäíåì íà 13,5 %.

3. Ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ñóùåñòâóþùèì çäàíèåì è ðàçðàáàòûâàåìûì
êîòëîâàíîì L > 1,5Í âåëè÷èíà çàäåëêè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè êîòëîâà-
íà hç íå âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñàäêè ñóùå-
ñòâóþùåãî çäàíèÿ. Íåçíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ äîïîëíèòåëü-
íîé îñàäêè, ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, íå ïðåâûøàþò 2 %.

4. Ñîãëàñíî ÑÏ 22.13330.2011 ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ îñàäêà äëÿ ìíî-
ãîýòàæíîãî áåñêàðêàñíîãî çäàíèÿ ñ íåñóùèìè ñòåíàìè èç êðóïíûõ áëî-
êîâ èëè êèðïè÷íîé êëàäêè áåç àðìèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çäàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10–40 ìì. Òàêèì
îáðàçîì, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñàäêè
ïðè ðàññìîòðåííûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ (ñì. òàáë. 5) ïðåâûøàþò ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïðè ãëóáèíå çàäåëêè îãðàæäåíèÿ 1,5 ì è
ïðè ðàññòîÿíèè îò ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè äî êîòëîâàíà, ðàâíîìó 1,5 ì.
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñàäêè
îñíîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè íå ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíóþ, ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìóþ îñàäêó.
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DETERMINING THE SETTLEMENT OF THE FOUNDATIONS
OF THE EXISTING BUILDING UNDER THE INFLUENCE
OF NEW CONSTRUCTION

In the paper the results of the modeling and numerical experiment influence the development
of the open pit method on additional settling of the existing building, erected on tape
Foundation. The values given additional technological precipitation foundations of the existing
building depending on the distance between the existing and constructed a building and depth
of seal enclosing structures of the pit.

K e y w o r d s: additional sediment, the existing building, erected building, development of
the pit.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.001

À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ

ÀÍÀËÈÇ ÓÐÎÂÍÅÉ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÑÒÈ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

× à ñ ò ü 51–4

Ïðèâîäÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç óðîâíåé äèñêðåòíîñòè ïðîñòûõ âåùåñòâ è ìîäåëè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî âëîæåíèÿ àòîìîâ â êëàñòåðû, êëàñòåðîâ â áëîêè è áëîêîâ â êðèñòàëëè÷å-
ñêèå îáðàçîâàíèÿ ïðè èõ ñëèÿíèè. Ïîêàçàí ìåòîä ðàçáèåíèÿ (ðàçäåëåíèÿ) êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáðàçîâàíèé íà ýëåìåíòû äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó íèìè
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ, ìèêðî- è íàíî÷àñòèö.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñïåðñíûå è êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà, êëàñòåðû, íàíî- è ìèêðî-
÷àñòèöû, êðèòè÷åñêèé ðàçìåð.

Ãëàâíûå óðîâíè äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà ðàíåå áûëè îïðåäåëåíû ïî
êðèòè÷åñêèì ðàçìåðàì ýëåìåíòîâ åãî äèñêðåòíîñòè â èíòåðâàëàõ ïî
n = 0,1,2,3…:

( , ) , .3 923 3 9231 1� �n nd D d� � (1)

Â ýòè èíòåðâàëû óêëàäûâàþòñÿ êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû ìèêðî- è íàíî÷àñ-
òèö, îïðåäåëÿåìûå ïî êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè, êîòîðóþ ëåã-
êî èçìåðèòü â ïðîöåññå «ñóõîãî è ìîêðîãî» ñïîñîáîâ ïðåäåëüíîãî èçìåëü-
÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ è ðàññ÷èòàòü ïî ïëîòíîñòè óïàêîâêè �1 ìîíîäèñïåðñ-
íûõ êðóïíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçìåðîì d ëèáî èñïîëüçîâàòü åå
èçâåñòíóþ âåëè÷èíó äëÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ, íàïðèìåð, ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷-
íîé ñèñòåìàòè÷åñêîé (ðåãóëÿðíîé) óêëàäêîé àòîìîâ äèàìåòðîì d. Ðàçìå-
ðû ïåðâè÷íûõ è ïîñëåäóþùèõ êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé â ìîäåëè ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî âëîæåíèÿ òèïà «êëàñòåðû â êëàñòåðå» îïðåäåëèì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ

äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà � 	� �c1 1

9 15 3



... /
[1] èç óðàâíåíèé âèäà:

D d dc
k n k

1 1 1 1 160 38 60 38� � �, , ,� � � � (2)
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n n

2 1 1
2

1 260 38 60 38� � � �, , ,� � � (3)

D D dc i
k n n

i
k

2 1 1
2

1 260 38 60 38� � � �, , ,� � � � � (4)

D D dc
k n n k k

2 1 1 1
2

1 2 1 260 38 60 38� � � �, , ,� � � � � � (5)

ãäå � �i
k k
 1 — ïðè ðåãóëÿðíîé óêëàäêå ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè, � �i

k k
 2 —
ïðè ñëó÷àéíîé èõ óïàêîâêå, ãäå k = 0 — ïðè ñëèÿíèè êëàñòåðîâ â áîëüøîé
êëàñòåð, k = 1 — ïðè ðàçúåäèíåíèè êëàñòåðîâ äî ðåãóëÿðíîé èëè ïðîèç-
âîëüíîé èõ óïàêîâêè.

Èç ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1) ïðè n = 0, � � �1 2
 
 i èìååì íóëåâîé

óðîâåíü äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà, ãäå D0 = d, d — äèàìåòð àòîìà.
Ïåðâûé óðîâåíü äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà. Ïðè �1 = 0,7405,

�1 = 0,6403 è �1 = 0,64976, à n� = 5, n� = 10/3 è n� = 3,5 ñîîòâåòñòâåííî
èç âûðàæåíèÿ (2) ïîëó÷èì ïåðâûé óðîâåíü äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà ñ ðàç-
ìåðîì íàíî÷àñòèö, ïðîÿâëÿþùèõ íåîáû÷íîå èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ:

D1 � 60,38 � 0,74055 � 0,3 � 4 íì,

D1 � 60,38 � 0,6497610,5/3 � 0,3 � 4 íì,

D1 � 60,38 � 0,74055 � 0,64976 � 0,3 � 2,62 íì,

D1 � 60,38 � 0,649763,5 � 0,64976 � 0,3 � 2,60 íì.

Âòîðîé óðîâåíü äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà.

D dn
2

2
1
2 1060 38 3645 0 7405 0 3� � � � ��, , , ,� 54 íì

D dn k
2

2
1
2

1
1160 38 3645 0 7405 0 3� � � � ��, , , ,� � 40 íì

D dn k
2

2
1
2

2
1060 38 3645 0 7405 0 6403 0 3 34 7� � � � � ��, , , , ,� � íì,

D dn k
2

2
1
2

2
1060 38 3645 0 7405 0 64976 0 3 35 2� � � � � ��, , , , ,� � íì.

Ðàçìåð ìèêðî÷àñòèö íà òðåòüåì óðîâíå äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà, ñî-
ãëàñíî ðàñ÷åòó (2)–(5), íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,256 � D3 � 0,730 ìêì, íà
÷åòâåðòîì óðîâíå — 2,55 � D4 � 9,79 ìêì.

Ïÿòûé óðîâåíü äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà.

D dn
5

5
1
5 8 2560 38 8 02334 10 0 7405 0 3� � � � � ��, , , ,� íì 0,132 ìì,

D dn k
5

5
1
5

1
8 2660 38 8 02334 10 0 7405 0 3 0 09� � � � � ��, , , , ,� � íì 8ìì,

D dn k
5

5
1
5

2
8 2560 38 8 02334 10 0 7405 0 6403 0 3� � � � � ��, , , , ,� � íì ìì� 0 085, ,

D dn k k
5

5
1
5

1 2
8 2660 38 8 023 10 0 7405 0 6403 0� � � � � ��, , , , ,� � � 3 0 063íì ìì� , ,

D dn k k
5

5
1
5

1
2

2
8 2760 38 8 02 10 0 7405 0 6403 0� � � � � ��, , , , ,� � � 3 0 046íì ìì� , ,

D dn k k
5

5
1
5

1
3

2
8 2860 38 8 02 10 0 7405 0 6403 0� � � � � ��, , , , ,� � � 3 0 034íì ìì� , ,

D dn k k
5

5
1
5

1
4

2
8 2960 38 8 02 10 0 7405 0 6403 0� � � � � ��, , , , ,� � � 3 0 025íì ìì� , ,
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D dn k k
5

5
1
5

1
4

2
8 2960 38 8 02 10 0 7405 0 6498 0� � � � � ��, , , , ,� � � 3 0 026íì ìì� , ,

D dn k
5

5
1
5

1
5 8 3060 38 8 02 10 0 7405 0 3 0 0295� � � � � ��, , , , ,� � íì ìì.

Èç ýòèõ âû÷èñëåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïÿòûé óðîâåíü îïðåäåëÿåò ïðåäåëü-
íûå ðàçìåðû ÿ÷åéêè ñèò äëÿ ñèòîâîãî àíàëèçà òîíêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, à êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè äèñêðåòíîñòè âå-
ùåñòâà — ìåæäó åãî ÷àñòèöàìè çàêàí÷èâàåòñÿ íà øåñòîì óðîâíå åãî äèñ-
êðåòíîñòè ñ èõ ðàçìåðîì 0,25 � D6 � 1,77 ìì.

Èñïîëüçóåì âòîðóþ êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ýëåìåíòîâ
äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà � �c i

n
2 01
 
�� , [1] äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ íàíî- è

ìèêðî÷àñòèö íà óðîâíÿõ è ïîäóðîâíÿõ â ñèñòåìàõ «ïîñëåäîâàòåëüíîãî
âëîæåíèÿ».

D d dc
n

1 2 160 38 60 38� � ��, , ,� � � �
 

k k (6)

D D dc
n n

2 2 1
2

1 260 38 60 38� � �� ��, , ,� � � � � �
 
 �
k k k (7)

D D dc
n n

2 2 1
2

1 260 38 60 38� � �� ��, , ,� � � ��
k (8)

ãäå n� = (18; 18,5; 19; 23)/3 — äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ (ðåãóëÿðíûõ) óêëàäîê
ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà ñ ïëîòíîñòüþ èõ óïàêîâêè �1 = 0,6802;
0,6883; 0,6981; 0,7405 ñîîòâåòñòâåííî; n� = (13,5; 15; 16)/3 — äëÿ ñëó÷àé-
íûõ èõ óïàêîâîê c ïëîòíîñòüþ �1 = 0,60377…0,63716…0,64976 ñîîòâåòñò-
âåííî, ãäå

D d d d
c

�
�

�
��

�

�
�� � �

�
�

�

�
� � �

10

10 01
1000 10001

3

1

3

1
3�

�

�
� �

2 ,
c d1 .

Âûðàæåíèÿ (7), (8) ïðè � � � �1 2 3
 
 � n èìåþò âèä:
— áåç ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó êëàñòåðàìè; k = 0, � �1 2 1k k= 
 :

D dn
2 1

23645 4� ��, ;� (9)

— ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó êëàñòåðàìè; k = 1, � � �1 2
k k

i= 
 ... :

D dn k k n
2 1

2
1 2 1

2 13645 4 3645 4� ��� ���, , ;( )� � � � (10)

— ñ ðàçáèåíèåì (ñ ðàçäåëåíèåì) òîëüêî áîëüøèõ áëîêîâ èëè êëàñòåðîâ
íà ìåíüøèå áëîêè èëè êëàñòåðû:

D d dn k n
2 1

2
1 1

2 13645 4 3645 4� ��� ���, , ,� � � (11)

ãäå �1, �2 — ïëîòíîñòü óïàêîâêè ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè
(àòîìîâ, ìîëåêóë) â îáúåìå ïåðâè÷íûõ êëàñòåðîâ è ïëîòíîñòü óïàêîâêè
ïåðâè÷íûõ êëàñòåðîâ ñîîòâåòñòâåííî,
�i — ïëîòíîñòü ðàçáèåíèÿ (ðàçúåäèíåíèÿ) áîëüøèõ ýëåìåíòîâ äèñêðåò-
íîñòè íà ìåíüøèå ñ ïëîòíîñòüþ èõ ñèñòåìàòè÷åñêîé óïàêîâêè
�i = �1 = 0,7405…0,6802 è ñî ñëó÷àéíîé èõ óïàêîâêîé �i = �2 = 0,64976;
0,6403; (0,63716; 0,634053).
Êîýôôèöèåíò 3645,4 ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé äëèíû âîëíû ëèíåéíîãî
ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà — ãðàíèöû ñåðèè Áàëüìåðà (� = 3645,6) [2].
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Ïåðâûé óðîâåíü äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà. Ïðè �1 = 0,7405, n = 23/3
è d = 0,3 íì èç âûðàæåíèÿ (6) ïîëó÷èì ðàçìåðû âòîðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñ-
êðåòíîñòè âåùåñòâà ïåðâîãî óðîâíÿ:

D1 � 60,38 � 0,740523/3 � 0,3 = 1,8 íì,

D1 � 60,38 � 0,740523/3 � 0,64976 � 0,3 = 1,18 íì.

Èç âûðàæåíèé (6)–(11) ïîëó÷èì ðàçìåðû íàíî÷àñòèö âòîðîãî óðîâíÿ
äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà.

Âòîðîé óðîâåíü äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà.

D2 � 3645,4 � 0,74052(23/3) � 0,3 = 10,9 íì,

D2 � 3645,4 � 0,74052(23/3+1) � 0,3 � 6 íì,

D2 � 3645,4 � 0,74052 � 23/3+1 � 0,3 � 8 íì.

Ïðè äâóõñòóïåí÷àòîì âëîæåíèè «ìàëûõ êëàñòåðîâ â áîëüøîé êëà-
ñòåð» íàëè÷èå ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ìàëûìè êëàñòåðàìè ñíèæàåò ðàç-
ìåð áîëüøîãî êëàñòåðà äî 6 íì. Óìåíüøàåòñÿ è ðàçìåð ìàëûõ êëàñòåðîâ äî
1,2–1,8 íì. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå íåîáû÷íîãî èçìåíåíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàëûõ è áîëüøèõ êëàñòåðîâ â ðåçóëüòàòå èõ 2- è 3-ñëîéíî-
ñòè (1,18 íì/0,3 íì � 4; 1,81 íì/0,3 íì = 6; 6 íì/1,18 íì � 8/1,81 =
= 4,47 è 10,9 /1,81 = 8/1,18 � 6). Â êëàñòåðàõ, ñîñòîÿùèõ èç 3–12
àòîìíûõ ñëîåâ, êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì:
D2 = (12 � 2 + 1) �0,3 = 7,5 íì — âòîðîé óðîâåíü äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà.

Òðåòèé óðîâåíü äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
ïîëó÷åíèå ñòðóêòóð òðåõñòóïåí÷àòûì âëîæåíèåì.

Ðàçìåð êëàñòåðîâ òðåòüåãî óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð áóäåò ðàâåí:

D Dn n n n n
3

3
1 2 2

3
1 2 360 38 60 38� ��� �� �� �� ��, ,� � � � � � � �
 �

k k

 �� � �k k k

3 1
3 1220096d dn� � ���( ) , (12)

D D d dn n n
3 1 2 1

3
1
360 38 220096 220096� � ��� �� ��, ,� � � (13)

D D dn n n n
3 1 2

3
1 2 3 360 38 60 38 22009� � ��� �� �� ��, ,� � � � � ��

k k 6 1
3 2� ���n d, (14)

D D dn n n n
3 1 2

3
1 2 3 3 1

360 38 60 38 220096� � ��� �� �� �, ,� � � � � �k ��n d2 . (15)

Êîýôôèöèåíò 220096 âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ãàçîâîãî çàêîíà Àâîãàäðî [2].
Ðàçìåð êëàñòåðà òðåòüåãî óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ «ñòðóêòóð ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âëîæåíèÿ» èç âûðàæåíèé (12)–(15) ïðè �1 = 0,7405 è d = 0,3 íì
áóäåò ðàâåí:

D dn
3 1

3 1 3 26 3220096 220096 0 7405 0 3 26� 
 � � 
��� �� ( ) ( / ), , ,7 íì,

D dn
3 1

3 3 23 3220096 220096 0 7405 0 3� 
 � � 
�� �� , ,( / ) 65,8 íì,

D dn
3 1

3 2 3 23 3 2220096 220096 0 7405 0 3 361� 
 � � 
��� � �� , , ,/ íì,

D dn
3 1

3 1 3 23 3 1220096 220096 0 7405 0 3 48 8� 
 � � 
��� � �� , , ,/ íì.

Ðàçìåð êëàñòåðîâ ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ «ñòðóêòóð ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî âëîæåíèÿ» ïðè �1 = 0,7405 è d = 0,3 íì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
119 � D4 � 397 íì.
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Äåâÿòûé óðîâåíü äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà.

D dn
9

9
1
9 1 16 9 23 3 160 38 10662 10 0 7405 0� � � � ���� �, , ,( ) ( / )� , ,3 0 21íì ìì,�

D dn
9

9
1
9 16 9 23 360 38 10662 10 0 7405 0 3� � � � � ��� �, , , ,/� íì 3,2 ìì,

D dn
9

9
1
9 8 16 9 23 3 860 38 10662 10 0 7405 0 3� � � � ���� � �, , , ,/� íì ìì.� 0 29,

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö
äèñïåðñíîãî ñûðüÿ è ìàòåðèàëîâ çàêàí÷èâàåòñÿ íà äåâÿòîì óðîâíå äèñ-
êðåòíîñòè âåùåñòâà. Ïðè ýòîì ðàçìåð ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
0,21–3,2 ìì â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïåðâè÷íîãî ýëåìåíòà äèñêðåòíî-
ñòè è ïëîòíîñòè âåùåñòâà. Ðàçìåð ÷àñòèö íà äåñÿòîì óðîâíå äèñêðåòíî-
ñòè âåùåñòâà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,95–19 ìì, à ðàçìåð êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ áëîêîâ ñ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè — 1,28 ìì. Ðàçìåð
÷àñòèö íà äâåíàäöàòîì óðîâíå äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà â ñòðóêòóðàõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî âëîæåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2,6 ñì � D12 � 7 ì,
à ñðåäíèé ðàçìåð áëîêîâ D12 � 6,3 ñì.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåð íàíî÷àñòèö, ïîëó÷àåìûõ èç ïàðîãà-
çîâîé (0 4928 0 36191, ,� �� ) ôàçû ìåòàëëîâ, ñîñòàâëÿåò D � 20…5,2 íì,

à èç æèäêîé (0 6655 0 49281, ,� �� ) ôàçû D � 113…31 íì.
Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð ðàñòóùèõ ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ,

êîãäà áîëüøóþ ÷àñòü àòîìîâ ìîæíî îòíåñòè ê ïîâåðõíîñòíûì ñëîÿì, ðàñ-
ñ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì (2)–(6). Òàê, ïðè n = 1; 2, � �1 2
 � 0,7405

è d = 0,3 íì ïîëó÷èì:

D � 60,38 � 0,74053…10/3d � 24,5…22,2d � 7,4…6,7 íì,

D � (60,38 � 0,74053…10/3)2d � (600…492)0,3 íì � 200…147 íì,

D � 60,38 � 0,74053…10/3 � 60,38 � 0,74052…7/3d � 811…734d � 240…220 íì.

Ðàçìåð íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ íåîáû÷íûå èçìåíåíèÿ
èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íà ïåðâîì è âòîðîì óðîâíå äèñêðåòíîñòè âåùåñò-
âà ïîëó÷àþò ïî ôîðìóëàì (2)–(5), (6), (8) ïðè n = 1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
êàçàòåëåé ñòåïåíè äëÿ ïåðâîé è âòîðîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè
ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè:

D � 60,38 � 0,74055…23/3d � 13,4…6d � 4,03…1,81 íì,

D � (60,38 � 0,74055)2 � 0,74054 � 0,6403d � 34,8 � 0,3 íì � 10,4 íì,

D � 60,38 � 0,74055…23/3 � 60,38 � 0,7405(5…23/3)–1d �

� 244…109d � 73…32,8 íì.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ èëè ìèêðî÷àñ-
òèö â àãðåãàöèÿõ, ñîñòîÿùèõ èç ïåðâûõ òðåõ ñëîåâ âîêðóã öåíòðàëüíîãî
àòîìà, íå ïðåâûøàåò 0,64976, à ïðè 10–12 ñëîÿõ è áîëåå �1 0 74048� , .

Ïðè ñóõîì òîíêîì ìåõàíè÷åñêîì èçìåëü÷åíèè çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ
â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè
ìèêðî÷àñòèö ïðîèñõîäèò èõ àãðåãèðîâàíèå ñ îáðàçîâàíèåì â ñëîå ñôåðè-
÷åñêèõ àãðåãàöèé è ðûõëûõ ñòðóêòóð [3]. Ïðè ýòîì â ãðóáîì ïðèáëèæå-
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íèè ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçìåð ìèêðî÷àñòèö äëÿ íà÷àëà èõ àãðåãèðîâàíèÿ
è êðèòè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ. Òàê, èç óðàâíåíèé (2), (6) ïðè
�1 0 455 0 545 0 64976
 , ... , ... , äëÿ êâàðöåâîãî ïåñêà, èìåþùåãî ðàçìåð ýëå-
ìåíòà äèñêðåòíîñòè — òåòðàýäðà îêñèäà êðåìíèÿ 0,324 íì, ïîëó÷èì:

— äëÿ ïåðâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðè ñóõîì ñïîñîáå èçìåëü÷åíèÿ

D dñ í1 1
3 10 3 3 10 360 38 60 38 0 55 0 324� � � �( , ) ( , , ) ,... / ... /� ì ìêì� 12 38... ,

— äëÿ âòîðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðè ìîêðîì ñïîñîáå èçìåëü÷åíèÿ

D dñ 0,324 73 íì,2 1
10 3 10 31000 1000 0 6403� � � � �� / /,

D dñ 0,324 43 íì,2 1
10 3 10 31000 1000 0 545� � � � �� / /,

D dñ 0,3242 1
9 10 3 9 10 31000 1000 0 455� � � � � ��( ... )/ ( ... )/, 30,5 23,5 íì.�

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå Dc2 = 27…30 íì [4].
Ñëåäîâàòåëüíî, íà÷àëî àãðåãèðîâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö ïðè ñóõîì ñïîñî-

áå èçìåëü÷åíèÿ êâàðöåâîãî ïåñêà íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà èõ ðàçìåð äîñòè-
ãàåò âåëè÷èíû � 25 ìêì, à ïðè ìîêðîì ñïîñîáå èçìåëü÷åíèÿ ñðåäíèé êðè-
òè÷åñêèé ðàçìåð åãî íàíî÷àñòèö áóäåò ðàâåí � 40 – 25 íì.

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû è óðàâíåíèÿ ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü êðèòè÷å-
ñêèå ðàçìåðû íàíî- è ìèêðî÷àñòèö è èõ àãðåãàöèé äëÿ íåêîòîðûõ ïèãìåí-
òîâ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ: ñàæè ãàçîâîé êàíàëüíîé, óëüòðàìàðèíà,
äèîêñèäà òèòàíà â ôîðìå ðóòèëà è àíàòàçà, êâàðöà, ìåëà — êàëüöèòà, èç-
âåñòè ãàøåíîé è íåãàøåíîé, ïîðòëàíäöåìåíòà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîîò-
âåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ëèòåðàòóðíûì äàííûì ïî èññëåäîâàíèþ
òîíêî- è óëüòðàäèñïåðñíûõ âåùåñòâ [5].

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Õ à ð õ à ð ä è í, À.Í. Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìèêðî- è íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðîì ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà [Òåêñò] / À.Í. Õàðõàðäèí, Â.Â. Ñòðîêîâà, Ì.È. Êî-
æóõîâà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 2012. — ¹ 10. — Ñ. 109–115.

2. Ë å ñ î â è ê, Ð.Â. Ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû â ðàçðàáîòêå ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîòåõíîëîãèé [Òåêñò] // Çäîðîâüå íàñåëå-
íèÿ — ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè: Ñá. ñò. ê îáùåìó ñîáðàíèþ
ÐÀÀÑÍ. — Áåëãîðîä : Èçä-âî ÁÃÒÓ, 2008. — Ò. 2. — Ñ. 368–377.

3. Ò ð ó í î â, Ï.Â. Âëèÿíèå ñïîñîáà ïîìîëà íà ýíåðãîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ è êà÷åñò-
âåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ [Òåêñò] / Ï.Â. Òðóíîâ, Í.È. Àë-
ôèìîâà, ß.Þ. Âèøíåâñêàÿ, Å.È. Åâòóøåíêî // Âåñòí. ÁÃÒÓ èì. Â.Ã. Øóõîâà. —
2012. — ¹ 4. — Ñ. 37–40.

4. × å ð å â à ò î â à, À.Â. Ìèíåðàëüíûå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå âÿæóùèå [Òåêñò] /
À.Â. ×åðåâàòîâà, È.Â. Æåðíîâñêèé, Â.Â. Ñòðîêîâà. — Lap Lambert Akademic
Publishing, 2011. — 170 c.

5. Á å ë å í ü ê è é, Å.Ô. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ ïèãìåíòîâ [Òåêñò] / Å.Ô. Áåëåíüêèé,
È.Â. Ðèñêèí. — 4-å èçä. ïåðåðàá. è äîï. — Ë. : Õèìèÿ, 1974. — 656 ñ.

ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ Àíàòîëèé Íèêîëàåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã. Øóõîâà

Ïîëó÷åíî 16.04.14

Kharkhardin Anatoly Nikolaevich, doctor of technical sciences, professor, Belgorod
Shukhov State Technological University, Russia

Àíàëèç óðîâíåé äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà

19



DISCRETENESS LEVEL OF MATTER

P a r t 5

The mathematical analysis of discreteness levels for sample substances as well as the models
of subsequent introduction of atoms in the clusters, the clusters into blocks and the blocks into
crystal formations when their fusion are demonstrated. The method of separating of crystal
formations into discreteness elements of matter with interface between them is shown.

K e y w o r d s: dispersed and crystal substances, clusters, nano- and microparticles, critical
size.
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ÓÄÊ 691.32:666.97.015

Ø.Ì. ÐÀÕÈÌÁÀÅÂ, À.Â. ÏÎËÎÂÍÅÂÀ

ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÒÂÅÐÄÅÍÈß ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ
ÏÎÑËÅ ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè.
Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè (ÒÂÎ) ñ òåìïåðàòóðîé
òåïëîíîñèòåëÿ 40 è 80 °Ñ, à òàêæå èçó÷åíî âëèÿíèå ðåæèìîâ ÒÂÎ íà äàëüíåéøèé ðîñò
ïðî÷íîñòè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà, õðàíÿùåãîñÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî
áåòîí ïîñëå ÒÂÎ ïðè 40 °Ñ íàáèðàåò ïðî÷íîñòü ïðè äàëüíåéøåì õðàíåíèè ñ òàêîé æå
èíòåíñèâíîñòüþ, êàê áåòîí, íå ïîäâåðãàâøèéñÿ ÒÂÎ. Îáðàçöû ïîñëå ÒÂÎ ïðè 80 °Ñ
òâåðäåþò ïðè äàëüíåéøåì õðàíåíèè õóæå, èõ ïðî÷íîñòü â 2,5 ðàçà íèæå ìàðî÷íîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà, ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí.

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç áåòîíà è æåëåçîáåòîíà —
îäíà èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì [1], äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
êîìïëåêñ ìåð: òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà (ÒÂÎ) èçäåëèé, ñíèæåíèå
âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ áåòîííîé ñìåñè, ââåäåíèå ïëàñòèôèêàòîðîâ,
äîáàâîê óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ [2, 3].

ÒÂÎ èçäåëèé èç áåòîíà è æåëåçîáåòîíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñïî-
ñîáîì èíòåíñèôèêàöèè èõ ïðîèçâîäñòâà. Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ
ïðè ÒÂÎ â íàøåé ñòðàíå îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 80–90 °Ñ, äëèòåëüíîñòü
åå — îò 8 äî 24 ÷ [4]. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü äî 70 % ìàðî÷íîé
ïðî÷íîñòè èçäåëèÿ â î÷åíü êîðîòêèå ñðîêè. Ñîãëàñíî îáùåèçâåñò-
íûì ïîëîæåíèÿì êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû íà 10 °Ñ ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óâåëè÷èâàåòñÿ
âäâîå. Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìíîãî ïóáëèêàöèé ïî êèíåòèêå òâåðäå-
íèÿ öåìåíòíûõ áåòîíîâ, ïîäâåðãíóòûõ òåïëîâîé îáðàáîòêå è òâåðäåâ-
øèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ [4, 5]. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå, êîòîðûå
ïîêàçûâàþò âëèÿíèå ïðîïàðèâàíèÿ ïðè 100 °Ñ íà ãðàâèéíûé áåòîí ñî-
ñòàâà 1 : 2 : 4 [4].

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü èçäåëèé, ïîäâåðãíóòûõ ÒÂÎ â òå÷å-
íèå 16–24 ÷, ðàâíà 3-ñóòî÷íîé ïðî÷íîñòè èçäåëèé, òâåðäåâøèõ â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ êèíåòèêà òâåðäåíèÿ áåòîíà,
ïîäâåðãíóòîãî òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå, à çàòåì òâåðäåâøåãî â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà êèíåòèêà òâåðäåíèÿ ìåëêîçåðíè-
ñòîãî áåòîíà ñîñòàâà 1 :3, ïîäâåðãøåãîñÿ ÒÂÎ ïðè 100 °Ñ è â äàëüíåéøåì
õðàíèâøåãîñÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 28 ñóò [4].

21

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 6

© Ðàõèìáàåâ Ø.Ì., Ïîëîâíåâà À.Â., 2014

Ò à á ë è ö à 1. Âëèÿíèå óñëîâèé òâåðäåíèÿ íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, êã/ñì2

Ïðîïàðèâàíèå ïðè 100 °Ñ Âëàæíûé âîçäóõ 18 °Ñ

4 ÷ 16 ÷ 24 ÷ 1 ñóò 3 ñóò 7 ñóò 28 ñóò

118 184 209 65 200 266 371



Èç ãðàôèêà (ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî îáðàçöû, êîòîðûå áûëè ïîäâåðãíóòû
ÒÂÎ ïðè 100 °Ñ, íàáèðàþò ïðî÷íîñòü ñëàáî, à ê 28 ñóò èíîãäà ïðîèñõîäèò
åå ñïàä. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðî÷íîñòü èçäåëèé ïîñëå ÒÂÎ ñ òåìïåðàòó-
ðîé 80–100 °Ñ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé, òàê êàê ïðè ïîñëåäóþùåì õðàíåíèè â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îòñóòñòâóåò åå äàëüíåéøèé ðîñò. Îáðàçöû, òâåð-
äåâøèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íàáèðàþò ïðî÷íîñòü î÷åíü èíòåíñèâíî.
Ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí íà öåìåíòàõ À, Ã, òâåðäåâøèé â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ, äîñòèãàåò ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, ïîäâåðãøèõñÿ ÒÂÎ ïðè 100 °Ñ â òå-
÷åíèå 16 ÷, óæå íà 3–4 ñóò, à èõ ìàðî÷íàÿ ïðî÷íîñòü ïðåâîñõîäèò ïðî÷-
íîñòü ïðîïàðåííûõ îáðàçöîâ â 2,5 ðàçà.

Îäíàêî íà ñîâðåìåííûõ çàâîäàõ ÆÁÊ ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ
è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé, îñîáåííî íà ïîëèãîíàõ, ÷àùå âñåãî ïðè-
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Ò à á ë è ö à 2. Âëèÿíèå ïðîïàðèâàíèÿ ïðè 100 °Ñ íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà,
êã/ñì2

Öåìåíò

Ïðîïàðèâàíèå ïðè 100 °Ñ â òå÷åíèå 16 ÷,
à çàòåì õðàíåíèå â âîäå ïðè 22 °Ñ

äî èñïûòàíèÿ
Òâåðäåíèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 22 °Ñ

1 ñóò 7 ñóò 28 ñóò 1 ñóò 7 ñóò 28 ñóò

À 172 163 165 32 216 341

Á 225 254 258 20 134 310

Â 190 184 199 82 239 477

Ã 91 110 132 15 109 249

Ðèñ. 1. Êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ



ìåíÿåòñÿ ðåæèì ïðîïàðêè ïðè 80–100 °Ñ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èçî-
òåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 6–8 ÷. Â ýòîé ñâÿçè íàìè áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ òåïëîâîé îáðàáîòêè ñ òåìïåðàòóðîé
èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 40 è 80 °Ñ è êîðîòêèìè ðåæèìàìè ïðîïàðêè.
ÒÂÎ ïðîâîäèëîñü ïî ðåæèìó 3+4+2, 3+6+2, 3+8+2. Â ðàáîòå èçó÷à-
ëîñü âëèÿíèå ðåæèìà ïðîïàðêè íà äâà ðàçíûõ öåìåíòà: áåëãîðîäñêèé
ÖÅÌ I è òóðåöêèé ÖÅÌ I. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ öåìåíòîâ ïðèâåäåí â
òàáë. 3.

Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïåñîê êàðüåðà «Ìàéñêàÿ
çàðÿ» Êóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 1,6. Ïîñëå òåïëîâîé
îáðàáîòêè îáðàçöû òâåðäåëè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îáðàçöû èñïûòûâà-
ëèñü ïîñëå 1, 3 è 7 ñóò òâåðäåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî íàðàñòàíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà, ïîäâåðãøåãîñÿ òåïëîâîé
îáðàáîòêå ïðè 80 °Ñ, ïðîèñõîäèò ñëàáî, îñîáåííî íà âûñîêîàëþìèíàò-
íîì öåìåíòå. Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè íà ðÿäîâîì áåëãî-
ðîäñêîì öåìåíòå âîçðàñòàåò ê 7 ñóò äî 32,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íî-
ñòüþ â ïåðâûå ñóòêè, à íà âûñîêîàëþìèíàòíîì òóðåöêîì öåìåíòå óâåëè-
÷èâàåòñÿ îò 2 äî 20 % â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè.

Áåòîííûå îáðàçöû ïîñëå ÒÂÎ ïðè 40 °Ñ íàáèðàþò ïðî÷íîñòü äîñòà-
òî÷íî èíòåíñèâíî äî 7 ñóò. Ïðî÷íîñòü áåòîíà íà áåëãîðîäñêîì öåìåíòå ê
7 ñóò óâåëè÷èâàåòñÿ íà 150 %, à íà òóðåöêîì — äî 112 %. Ïðî÷íîñòü áå-
òîíà, òâåðäåâøåãî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ê 7 ñóò ïîâûøàåòñÿ â 4 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ â ïåðâûå ñóòêè.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî êèíåòèêà òâåðäåíèÿ áåòîíà ïîñëå ÒÂÎ ñ òåì-
ïåðàòóðîé èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 40 °Ñ áëèçêà ê íîðìàëüíîìó òâåðäå-
íèþ. Êîðîòêèå ðåæèìû ÒÂÎ ïðè 80 °Ñ ìàëîýôôåêòèâíû. Ãîðàçäî ýôôåê-
òèâíåå ïðè òàêèõ ðåæèìàõ ïðèìåíÿòü 40-ãðàäóñíóþ òåïëîâóþ îáðàáîòêó,
òàê êàê ïðî÷íîñòü áåòîíà, îñîáåííî íà âûñîêîàëþìèíàòíîì öåìåíòå, âûøå
óæå â ïåðâûå ñóòêè, è ïðè ïîñëåäóþùåì õðàíåíèè áåòîí ïîñëå íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé îáðàáîòêè î÷åíü èíòåíñèâíî íàáèðàåò ïðî÷íîñòü.

Òàêîå ïîâåäåíèå âûñîêîàëþìèíàòíîãî öåìåíòà Òóðåöêîãî çàâîäà ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â íåì âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæ-
êè îáðàçóåòñÿ ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî ýòòðèíãèòà, êîòîðûé â ñðàâíè-
òåëüíî æèäêîé ñèñòåìå êðèñòàëëèçóåòñÿ áåç îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà
ïðî÷íîñòü. Åãî êðèñòàëëû èìåþò èãîëü÷àòóþ ôîðìó, êîòîðûå âïîñëåäñò-
âèè àðìèðóþò ñèñòåìó.

Êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ ïðîïàðêà èçäåëèé ïðè 40 °Ñ, ýòòðèíãèò îñòàåòñÿ
â òîé æå ôîðìå è íå ðàçëàãàåòñÿ, à ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå ñ
òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ 80 °Ñ è âûøå îí ðàçëàãàåòñÿ äî ìîíîñóëü-
ôàòà è ñâîáîäíîãî ãèäðîñèëèêàòà â óæå çàòâåðäåâøåé ñèñòåìå, ÷òî îòðè-
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Ò à á ë è ö à 3. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ öåìåíòîâ, %

Êëèíêåð
Ñîäåðæàíèå ãëàâíûõ îêñèäîâ Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ

CaO SiO2 Al2O3 SO3 Fe2O3 C3S C2S C3A C4AF

Áåëãîðîäñêèé öåìåíò 64,1 20,1 5,5 3,7 3,3 66,3 7,6 8,5 11,1

Òóðåöêèé öåìåíò 65,8 18,9 6,3 3,7 1,9 68,8 2,1 13,5 5,8



öàòåëüíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü èçäåëèÿ. Ïîñëå îòãðóçêè íà ñêëàäû âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå âòîðè÷íîãî ýòòðèíãèòà, êîòîðûé îêàçûâàåò îòðèöà-
òåëüíîå äåéñòâèå íà ïðî÷íîñòü èçäåëèé.
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KINETICS OF CEMENT CONCRETES HARDENING
AFTER POWER EFFICIENT THERMAL TREATMENT

Work is devoted to the study of power efficient modes of thermal treatment. The comparative
analysis of curing with a heating medium temperature of 40 and 80 °C is carried out, and also
influence of the curing modes on the further strength growth of the fine-grained concrete
which is kept under the normal conditions is studied. It is shown that concrete after curing at
40 °C gains strength at further storage with the same intensity, as concrete not being exposed
to curing. Samples after curing at 80 °C harden at further storage worse. Concrete strength
after Curing at 80 °C is 2,5 times lower than the branded.

K e y w o r d s: curing, fine-grained concrete.
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ÓÄÊ 691.31 :678.06

À.È. ÏÈÌÅÍÎÂ, Ð.À. ÈÁÐÀÃÈÌÎÂ, Â.Ñ. ÈÇÎÒÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ
È ÑÏÎÑÎÁÀ ÈÕ ÂÂÅÄÅÍÈß ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èõ ââåäåíèÿ íà ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, òåïëîâûäåëåíèå è
êèíåòèêó öåìåíòíîãî òåñòà. Èçó÷åíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî
ðàñòâîðà, ìîäèôèöèðîâàííîãî íàíîòðóáêàìè è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíûå êîìïîçèòû, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ãèïåðïëàñòèôèêà-
òîð, êîìïëåêñíàÿ äîáàâêà.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òÿæåëîãî
áåòîíà ÿâëÿåòñÿ åãî ìîäèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèìè äîáàâêàìè, â òîì ÷èñëå è
íàíîòðóáêàìè. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé èçó÷åíèå
ñâîéñòâ áåòîíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî íàíîòðóáêàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îñîáûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ íàíîäîáàâîê. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü âûòÿ-
íóòûå íàíî÷àñòèöû, íàïðèìåð óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) [1]. Îíè
îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, èíåðòíîñòüþ ê êèñëîòàì è ùåëî÷àì, àð-
ìèðóþò öåìåíòíûé êàìåíü è ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè, ïðå-
âðàùàÿ åãî â âûñîêîïðî÷íûé ìàòåðèàë [2]. Àâòîðû [3] ïîêàçûâàþò, ÷òî
èçâåñòíî äâà íàïðàâëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòíûõ áåòî-
íîâ íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè:

— ïðåäâàðèòåëüíûé ñèíòåç ÷àñòèö è ïîñëåäóþùåå èõ ââåäåíèå â áå-
òîííóþ ñìåñü;

— öåëåíàïðàâëåííîå âûðàùèâàíèå â òâåðäåþùåé ñèñòåìå íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ïåðâûé ìåòîä, íî âûñîêàÿ ïî-
âåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü ÓÍÒ, êîòîðûå ïðè ñèíòåçå îáúåäèíÿþòñÿ â êîíã-
ëîìåðàò â âèäå ïîðîøêîîáðàçíûõ ãðàíóë, ò.å. èìåþò ñêëîííîñòü ê àãëî-
ìåðàöèè, çàòðóäíÿåò èõ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî îáúåìó êîìïî-
çèòà [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ýôôåêòèâíîé
äèñïåðãàöèè àãëîìåðàòîâ ÓÍÒ — ìåòîä ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè
[4], ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ (ÓÇÂ) [3].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÓÍÒ è ñïîñîáà èõ
ââåäåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà, íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, à òàêæå ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû äâóõ ñïîñîáîâ ââåäåíèÿ ÓÍÒ â ñîñòàâ öåìåíòíîãî êîìïîçèòà ïó-
òåì ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è ÓÇÂ â ñðåäå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ).

Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà äëÿ öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ èñïîëüçîâàëèñü
ÓÍÒ «Òàóíèò» ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «ÍàíîÒåõÖåíòð». Ýòîò ìàòåðèàë ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü íàíîâîëîêîí è íàíîòðóáîê äèàìåòðîì 40–60 íì
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è äëèíîé äî 2 ìêì. Â êà÷åñòâå ÏÀÂ ïðèìåíÿëè ãèïåðïëàñòèôèêàòîð «Ãè-
ïåðëèò», ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîïîëèìåð íà îñíîâå ïîëèîêñèýòèëåíî-
âûõ ïðîèçâîäíûõ íåíàñûùåííûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò, ñ ñîäåðæàíèåì ñó-
õîãî âåùåñòâà 30–35 %. Äàííàÿ äîáàâêà ïðîèçâîäèòñÿ êîìïàíèåé ÎÎÎ
«Ñâàí», ðåêîìåíäóåìàÿ äîçèðîâêà ñîñòàâëÿåò 0,9–1,5 %.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñïîñîáà äîçèðîâêè ÓÍÒ è ãèïåðïëàñòèôèêàòî-
ðà «Ãèïåðëèò» íà ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ è íîðìàëüíóþ ãóñòîòó öåìåíòíîãî
òåñòà ïî ÃÎÑÒ 310.3–76. Â ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò
Âîëüñêîãî çàâîäà ÏÖ400 Ä20. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êîìïëåêñíóþ äîáàâêó ïîëó÷àëè óëüòðàçâóêîâûì âîçäåéñòâèåì íà
ÓÍÒ â ñðåäå ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà ÓÇÃ
13-0,1/22 â òå÷åíèå 3–3,5 ìèí. Ìîùíîñòü óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ
ñîñòàâèëà 100 Âò.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî äîáàâêà «Ãèïåðëèò» óìåíüøàåò íîðìàëüíóþ
ãóñòîòó öåìåíòíîãî òåñòà, óâåëè÷èâàåò íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ íà 160 ìèí è
êîíåö ñõâàòûâàíèÿ íà 200 ìèí. Ïðè ââåäåíèè ÓÍÒ â öåìåíòíîå òåñòî áåç
ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà 25 ìèí, êîíåö
ñõâàòûâàíèÿ — íà 35 ìèí.

Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè ÓÍÒ â ñðåäå ãèïåðïëàñòèôèêàòî-
ðà è ïîñëåäóþùåì ââåäåíèè ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè â ñîñòàâ öåìåíòíîãî
òåñòà íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ ñîêðàùàåòñÿ íà 40 ìèí, à êîíåö ñõâàòûâà-
íèÿ — íà 70 ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì, ñîäåðæàùèì òîëüêî ãèïåðïëà-
ñòèôèêàòîð.

Ïðè ââåäåíèè ÊÄ â öåìåíòíîå òåñòî íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ óìåíüøàåò-
ñÿ íà 115 ìèí, à êîíåö ñõâàòûâàíèÿ — íà 130 ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòà-
âîì, ñîäåðæàùèì òîëüêî ãèïåðïëàñòèôèêàòîð.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èññëåäóåìûõ äîáàâîê íà ïðîöåññû ãèäðàòàöèè
öåìåíòíîãî òåñòà ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû êîíòðàêöèè è òåïëîâûäåëåíèÿ.
Êîíòðàêöèþ öåìåíòíîãî òåñòà èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà «Öåìåíò-ïðî-
ãíîç». Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðè ââåäåíèè ÓÍÒ
óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå êîíòðàêöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñêîðåíèè
ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà êîíòðàêöèè öåìåíòíîãî òåñòà íàáëþäàåòñÿ â ñîñòà-
âå ñ ÊÄ.

Òåïëîâûäåëåíèå öåìåíòíîãî òåñòà èçó÷àëè íà èçìåðèòåëüíîì êîì-
ïëåêñå «Òåðìîõðîí». Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïðè

Âëèÿíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è ñïîñîáà èõ ââåäåíèÿ íà ñâîéñòâà...

27

Ò à á ë è ö à 1. Âëèÿíèå ñïîñîáà ââåäåíèÿ ÓÍÒ íà ñâîéñòâà öåìåíòíîãî òåñòà

Ñîñòàâ* Ãèïåðëèò, % ÓÍÒ, % Íîðìàëüíàÿ
ãóñòîòà

Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, ìèí

íà÷àëî êîíåö

1 0 0 0,27 170 220

2 1,25 0 0,23 330 420

3 0 0,005 0,27 145 185

4 1,25 0,005 0,23 290 350

5 1,25 0,005 0,23 215 290

*1 — êîíòðîëüíûé; 2 — ñ ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîì; 3 — ïîëó÷åííûé ìåõàíè÷åñêèì
ïåðåìåøèâàíèåì ÓÍÒ â âîäå çàòâîðåíèÿ; 4 — ïîëó÷åííûé ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíè-
åì ÓÍÒ â ñðåäå ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà, ñ ïîñëåäóþùèì ââåäåíèåì â âîäó çàòâîðåíèÿ; 5 —
ñ êîìïëåêñíîé äîáàâêîé (ÊÄ).



ââåäåíèè êîìïëåêñíîé äîáàâêè íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà åå ïîëó÷åíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãèäðàòàöèè íà 10 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì. Â òî æå âðåìÿ ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ äîáàâêè îêàçû-
âàåò âëèÿíèå íà ñìåùåíèå òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà ê îñè îðäèíàò, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñêîðåíèè ïðîöåññà ãèäðàòàöèè öåìåíòà.

Èçó÷åíî âëèÿíèå ñïîñîáà ââåäåíèÿ ÓÍÒ è ÊÄ ñ èõ ó÷àñòèåì íà ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòíîãî ðàñòâîðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðà-
áîòû âûïîëíÿëèñü ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 310.4–81. Â êà÷åñòâå ìåëêîãî çà-
ïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïåñîê Êàìñêî-Óñòüèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ
ìîäóëåì êðóïíîñòè 2,7. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðè ââåäåíèè â öåìåíòíûé ðàñòâîð äîáàâêè «Ãèïåðëèò» â îïòèìàëü-
íîì êîëè÷åñòâå ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ÷åðåç
7 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ïîâûøàåòñÿ íà 30 %, à ÷åðåç 28 ñóò — íà
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Ðèñ. 1. Êîíòðàêöèÿ öåìåíòíîãî òåñòà
1 — ñîñòàâ 1; 2 — ñîñòàâ 2; 3 — ñîñòàâ 3; 4 — ñîñòàâ 4; 5 — ñîñòàâ 5

Ðèñ. 2. Òåïëîâûäåëåíèå öåìåíòíîãî òåñòà
1 — ñîñòàâ 1; 2 — ñîñòàâ 4; 3 — ñîñòàâ 5



26 %, ïðè ñæàòèè óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 38 è 22 % ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïî îòíîøåíèþ ê ñîñòàâó áåç äîáàâîê.

Ïðè ââåäåíèè ÓÍÒ â ãèïåðïëàñòèôèêàòîð ñ ïîñëåäóþùèì ìåõàíè-
÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì â âîäå çàòâîðåíèÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðè èçãèáå â
âîçðàñòå 7 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 35 %, íà 28 ñóò —
íà 30 %, à ïðè ñæàòèè íà 7 è 28 ñóò — 42 è 29 % ñîîòâåòñòâåííî.

Öåìåíòíî-ïåñ÷àíûé ðàñòâîð, ìîäèôèöèðîâàííûé ÊÄ, ãäå ÓÍÒ äèñ-
ïåðãèðîâàíû â ðàñòâîðå ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà, ïîêàçûâàåò ïðèðîñò ïðî÷-
íîñòè ïðè èçãèáå íà 7 è 28 ñóò òâåðäåíèÿ íà 41 è 36 % ñîîòâåòñòâåííî,
à ïðè ñæàòèè ïðî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 55 è 46 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëüíûì ñîñòàâîì.

Âûâîäû. 1. Ââåäåíèå â ñîñòàâ öåìåíòíîãî òåñòà ÓÍÒ â êîëè÷åñòâå
0,005 % îò ìàññû öåìåíòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ
íà 25–35 ìèí.

2. Ââåäåíèå â âîäó çàòâîðåíèÿ ÓÍÒ è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà ñ ïðåäâà-
ðèòåëüíûì ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì ñîêðàùàåò ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ
íà 40–70 ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì òîëüêî ñ ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîì.

3. Ïðî÷íîñòü öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ââåäåíèåì
ÓÍÒ è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà ñ ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì â âîäå
çàòâîðåíèÿ, âîçðàñòàåò ïðè èçãèáå è ñæàòèè íà 29–42 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì.

4. Ïðè ââåäåíèè â öåìåíòíîå òåñòî ÓÍÒ, ïðåäâàðèòåëüíî äèñïåðãèðî-
âàííûõ â ðàñòâîðå ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà (ÊÄ), ñîêðàùàþòñÿ ñðîêè ñõâà-
òûâàíèÿ íà 60–75 ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì, ïîëó÷åííûì ìåõàíè÷å-
ñêèì ïåðåìåøèâàíèåì èññëåäóåìûõ äîáàâîê â âîäå çàòâîðåíèÿ. ÊÄ ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïðè èçãèáå è
ñæàòèè íà 36–55 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì áåç äîáàâîê.

5. Ñî÷åòàíèå ÓÍÒ ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà èõ
ââåäåíèÿ â ñîñòàâ öåìåíòíîé êîìïîçèöèè ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïðîöåñ-
ñà ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà, ïðè ýòîì íàèáîëåå ñóùåñòâåííî â ñëó-
÷àå, êîãäà ïðèìåíÿåòñÿ ÊÄ, ãäå ÓÍÒ äèñïåðãèðîâàíû â ðàñòâîðå ãèïåð-
ïëàñòèôèêàòîðà.
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Ò à á ë è ö à 2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííîãî öåìåíòíîãî
ðàñòâîðà

Ñîñòàâ
Â Ö/

%

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå, ÌÏà Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà

7 ñóò 28 ñóò 7 ñóò 28 ñóò

1 42
100

4,19
100

4,96
100

30,17
100

39,96
100

2 32
76

5,04
130

5,76
126

35,69
138

44,90
122

4 32
76

5,67
135

6,44
130

33,95
142

50,35
129

5 32
76

5,91
141

6,74
136

42,24
155

51,95
146

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñïîñîáû ââåäåíèÿ äîáàâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1.
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INFLUENCE CARBON NANOTUBES AND METHODS
OF ADMINISTRATION ON PROPERTIES
OF CEMENT COMPOSITIONS

In this paper we consider the influence of carbon nanotubes and their different ways of
administering the physico-mechanical properties of cement composites. The influence on the
setting time, heat and kinetics of the cement paste. The physical and mechanical properties of
cement-sand mortar modified nanotubes and giperplastifikator’s.

K e y w o r d s: cement composites, carbon nanotubes, giperplastifikator, complex additive.
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Í.Â. ÑÀÂÈÖÊÈÉ, Ò.Ì. ÏÀÂËÅÍÊÎ, À.Ð. ÀÁÁÀÑÎÂÀ

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÈÁÐÎÂÀÊÓÓÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÇÎËÎÁÅÒÎÍÎÂ

Ïðåäëîæåíû íîâûå ñïîñîá è òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ èçäåëèé íà îñíîâå çîëû
ÒÝÑ ñ ïðèìåíåíèåì âàêóóìíîé îáðàáîòêè. Âèáðîâàêóóìèðîâàíèå ïîçâîëèëî ïîâûñèòü
ïðî÷íîñòü çîëîáåòîíîâ íà 80–100 %, à ìîðîçîñòîéêîñòü — â 2 ðàçà. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü çà ñ÷åò âàêóóìíîé îáðàáîòêè çíà÷èòåëüíî óñêîðÿòü òâåðäåíèå çîëîáåòîíà, îñóùåñòâ-
ëÿòü íåìåäëåííóþ ðàñïàëóáêó èçäåëèé ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè (ìàòåðèàëî-
åìêîñòè) ôîðìîîñíàñòêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çîëà, áåòîí, âèáðîâàêóóìèðîâàíèå, ïðî÷íîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü.

Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé — îäíà èç âàæíåé-
øèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, òàê êàê âáëèçè ìîùíûõ òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé íàêîïèëèñü äåñÿòêè ìèëëèîíîâ òîíí ýòèõ îòõîäîâ. Îäíèì èç ïó-
òåé åå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çîë è øëàêîâ â ñòðîèòåëüñòâå â
êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùèõ áåòîíîâ. Â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîñòîÿííî äåëà-
ëèñü è äåëàþòñÿ ïîïûòêè. Îäíàêî âñå îíè äàâàëè íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü
èç-çà íåïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà è âëàæíîñòè â ðàçíûõ ìåñòàõ îòâàëîâ è
î÷åíü âûñîêîé âîäîïîòðåáíîñòè çîëû è øëàêîâ êàê ìàòåðèàëîâ äëÿ áåòî-
íîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàæå ñ ïðèìåíåíèåì ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ ïðè
óìåðåííûõ ðàñõîäàõ öåìåíòà ïîëó÷àëè áåòîíû íåäîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè,
ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè äåôîðìàòèâíûìè ñâîéñòâàìè, íèçêîé ìîðîçî-
ñòîéêîñòè è äð.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâóþ âûñîêîýôôåêòèâíóþ òåõíîëîãèþ
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé (êîíñòðóêöèé) èç çîëîáåòîíîâ, â êî-
òîðûõ çîëà èñïîëüçóåòñÿ îäíîâðåìåííî êàê çàïîëíèòåëü, íàïîëíèòåëü,
àêòèâíàÿ ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà è ïëàñòèôèêàòîð. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðî-
ñòèò òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé, ñêëàäñêîå õîçÿéñòâî íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ñòðîéèíäóñòðèè, óâåëè÷èò îáúåìû èñïîëüçîâàíèÿ çîëû â ñòðîè-
òåëüñòâå. Â îñíîâó ðàçðàáîòîê ïîëîæåíî ñëåäóþùåå.

Îáùåå ñâîéñòâî äèñïåðñíûõ ñèñòåì, îñîáåííî âûñîêîêîíöåíòðèðî-
âàííûõ, êàê, íàïðèìåð, çîëîáåòîííûå ñìåñè, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îäíè
òîëüêî ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñàìè ïî ñåáå îáû÷íî íåäîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíû äëÿ ïðèäàíèÿ èì íóæíîé ñòðóêòóðû è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Âàæíóþ ðîëü â ýòèõ ïðîöåññàõ èãðàþò ïî-
âåðõíîñòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îò êîòîðûõ çàâèñèò âçàèìî-
äåéñòâèå ÷àñòèö äèñïåðñíûõ ôàç ìåæäó ñîáîé è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, è,
â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñöåïëåíèå ÷àñòèö. Ðåãóëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëå-
íèé è ïðîöåññîâ ñîîòâåòñòâóþùèìè äîáàâêàìè ïîçâîëÿåò øèðîêî âàðüè-
ðîâàòü (îñëàáëÿòü èëè óñèëèâàòü) ñöåïëåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè äèñïåðñ-
íûõ ôàç è èçìåíÿòü â æåëàåìîì íàïðàâëåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà äèñïåðñíûõ ñèñòåì è ìàòåðèàëîâ [1].

Çîëîáåòîííûå ñìåñè îáëàäàþò î÷åíü áîëüøîé âîäîïîòðåáíîñòüþ
èç-çà âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè çîëû è ïîýòîìó ïðè ïðîèçâîäñòâå
èçäåëèé èç çîëîáåòîíîâ öåëåñîîáðàçíî óïëîòíÿòü òàêèå ñìåñè âèáðîâà-
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êóóìèðîâàíèåì, ïîçâîëÿþùèì ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü âîäîïîòðåáíîñòüþ
çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ïðè ôîðìîâàíèè èçäåëèé íåîáõîäèìîé ÷àñòè âîäû çà-
òâîðåíèÿ. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü íàäëåæàùåå óïëîòíåíèå áåòî-
íà, ÷òî îáåñïå÷èò èíòåíñèâíûé ðîñò ïðî÷íîñòè âî âðåìåíè, âûñîêóþ ìî-
ðîçîñòîéêîñòü.

Ïðè èçó÷åíèè ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè çîëîáåòîíîâ ôîðìîâàëè îáðàçöû:
— âèáðîóïëîòíåííûå èç èñõîäíîé (ïîäâèæíîé) áåòîííîé ñìåñè;
— âèáðîâàêóóìèðîâàííûå;
— âèáðîóïëîòíåííûå èç æåñòêîé ñìåñè (ðàñõîä âîäû â áåòîíå èç æåñò-

êîé ñìåñè òàêîé æå, êàê è ó âèáðîâàêóóìèðîâàííîãî).
Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè ïîðòëàíäöåìåíò Ì400 è çîëó Ïðèäíå-

ïðîâñêîé ÒÝÑ. Â êà÷åñòâå äîáàâêè ïðèìåíÿëè îäíî èç ñîåäèíåíèé õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïåðâîé ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ
Ä.È. Ìåíäåëååâà — êàðáîíàò íàòðèÿ (Na2CO3) â êîëè÷åñòâå 0,4 % îò
ðàñõîäà öåìåíòà. Ïîäâèæíîñòü èñõîäíîé áåòîííîé ñìåñè õàðàêòåðèçîâà-
ëàñü îñàäêîé ñòàíäàðòíîãî êîíóñà — ÎÊ = 3–4 ñì. Èç êàæäîãî âèäà áå-
òîííîé ñìåñè ôîðìîâàëè îáðàçöû ðàçìåðîì 15�15�7 ñì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè â âîçðàñòå 28 ñóò ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ è ñïî-
ñîáàõ óïëîòíåíèÿ (ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé) [2]. Èç áåòîííîé
ñìåñè èñõîäíîãî ñîñòàâà îáðàçöû ôîðìîâàëè âèáðàöèîííûì ñïîñîáîì
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 25–30 ñ, ïðè ôîðìîâàíèè îáðàçöîâ èç æåñòêîé ñìå-
ñè ïðîäîëæèòåëüíîñòü óïëîòíåíèÿ âèáðèðîâàíèåì ñîñòàâëÿëà 60–65 ñ;
âèáðîâàêóóìèðîâàííûå — ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî âèáðîóïëîòíåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 15–20 ñ, ïîäâåðãàëè âàêóóìèðîâàíèþ ïðè ðàçðåæå-
íèè 0,7–0,8 (ïîëíûé âàêóóì ïðèíÿò çà åäèíèöó). Â ïðîöåññå âàêóóìèðî-
âàíèÿ ïðèìåíÿëè ïåðèîäè÷åñêîå âèáðèðîâàíèå (äâà ïðèåìà ïî 10–12 ñ
÷åðåç êàæäûå ïåðâûå 2 ìèí). Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèáðîâàêóóìè-
ðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 9 ìèí, ïðè ýòîì áûëî óäàëåíî 88–96 ë âîäû â ïåðå-
ñ÷åòå íà 1 ì3 âèáðîâàêóóìèðîâàííîãî çîëîáåòîíà. Âñå îòôîðìîâàííûå
îáðàçöû òâåðäåëè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñîñòàâû áåòîíîâ è ðåçóëüòàòû
èõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Âèáðîâàêóóìèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü çîëîáå-
òîíîâ ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà. Ïðî÷íîñòü áåòîíîâ èç æåñòêèõ çîëîáåòîííûõ
ñìåñåé áîëüøå ïðî÷íîñòè áåòîíîâ èç ïîäâèæíûõ ñìåñåé òîëüêî íà
30–35 %. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì óïëîòíåíèåì âèáðàöèîííûì
ñïîñîáîì òàêèõ ñìåñåé [2].
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Ò à á ë è ö à 1. Ñîñòàâ, ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè çîëîáåòîíîâ

Áåòîí

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, êã/ì3 Êîëè÷åñòâî
èçâëå÷åí-
íîé âîäû,

ë/ì3

Ïëîòíîñòü
áåòîíà,
êã/ì3

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæà-
òèè, ÌÏàöåìåíò çîëà âîäà

äîáàâêà
(Na2CO3)

Âèáðîóïëîòíåííûé èç
ïîäâèæíîé ñìåñè 286 1102 364 1,2 —

1752
1502 6,8

Âèáðîâàêóóìèðîâàííûé 302 1174 273 1,2 96
1749
1512 13,9

Âèáðîóïëîòíåííûé èç
æåñòêîé ñìåñè 292 1151 269 1,2 —

1712
1503 9,1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ÷èñëèòåëå — ïëîòíîñòü áåòîíîâ ïîñëå ôîðìîâàíèÿ, â çíàìåíàòå-
ëå — ïëîòíîñòü ñóõèõ áåòîíîâ.



Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòåé ðîñòà ïðî÷íîñòè èññëåäóå-
ìûõ çîëîáåòîíîâ âî âðåìåíè îïðå-
äåëÿëè èõ ïðî÷íîñòü â âîçðàñòå 3,
7, 14 è 28 ñóò (ðèñóíîê). Êàê è
ñëåäîâàëî îæèäàòü, áîëåå èíòåí-
ñèâíûé ðîñò ïðî÷íîñòè âàêóóì-
áåòîíîâ íàáëþäàåòñÿ â íà÷àëüíûé
ïåðèîä òâåðäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
âèáðîóïëîòíåííûìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åðåç
3 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðî÷íîñòü âèáðîâàêóóìè-
ðîâàííîãî çîëîáåòîíà â 2,5–3 ðàçà
áîëüøå âèáðîóïëîòíåííîãî áåòîíà
èç ïîäâèæíîé áåòîííîé ñìåñè è
íà 60–70 % áîëüøå, ÷åì ó çîëî-
áåòîíà èç æåñòêîé ñìåñè. Èíòåíñèâíîå òâåðäåíèå âèáðîâàêóóìèðîâàí-
íîãî çîëîáåòîíà ïðîèñõîäèò è â âîçðàñòå 7 è 14 ñóò.

Êàê è â ïðåäûäóùèõ îïûòàõ, èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî â
âîçðàñòå 28 ñóò ïðî÷íîñòü âèáðîâàêóóìèðîâàííîãî çîëîáåòîíà â 2 ðàçà
áîëüøå, ÷åì âèáðîóïëîòíåííîãî èç ïîäâèæíîé ñìåñè, è ñóùåñòâåííî
áîëüøå, ÷åì âèáðîóïëîòíåííîãî áåòîíà èç æåñòêîé ñìåñè.

Ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, îáóñëîâëèâàþùèõ èõ äîëãîâå÷íîñòü. Êàê èçâåñòíî, ìîðîçîñòîéêîñòü
è âîäîíåïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ïîðîâîé ñòðóêòóðû
áåòîíà. Íàèáîëåå îïàñíû, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà, ñîîá-
ùàþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé êàïèëëÿðíûå ïîðû, ñïîñîáñòâóþùèå çíà÷èòåëüíî-
ìó âîäîíàñûùåíèþ áåòîíà. Â.Â. Ñòîëüíèêîâ èñïîëüçîâàë â êà÷åñòâå ñóì-
ìàðíîé ôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû áåòîíà ïîêàçàòåëü èíòåí-
ñèâíîñòè êàïèëëÿðíîãî âñàñûâàíèÿ. Â åãî èññëåäîâàíèÿõ íàáëþäàëîñü
ïîâûøåíèå ìîðîçîñòîéêîñòè ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè êàïèëëÿðíî-
ãî âñàñûâàíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò îò îáùåé ïîðèñòîñòè áåòîíà, à òàêæå îò åå
ôèçè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåðîïðèÿòèåì ïî óìåíü-
øåíèþ êàïèëëÿðíîãî âñàñûâàíèÿ îêàçàëîñü ñíèæåíèå Â/Ö è îäíîâðåìåí-
íîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû è öåìåíòà äî âîçìîæíîãî ìèíèìóìà.
Îäíàêî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ æåñòêîñòü áåòîííîé
ñìåñè, ÷òî çàòðóäíÿåò åå âèáðîóïëîòíåíèå. Ïî äàííûì Â.È. Ãîð÷àêîâà, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áåòîíà ñ âûñîêîé ìîðîçîñòîéêîñòüþ íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáúåì
êàïèëëÿðíûõ ïîð íå ïðåâûøàë 5–7 % îò îáùåãî îáúåìà áåòîíà [3, 4].

Âèáðîâàêóóìèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü óêàçàííûå âûøå ðåêî-
ìåíäàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíîâ. Íàðÿ-
äó ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî óäàëÿåìàÿ èç áåòîííîé ñìåñè âàêóóìè-
ðîâàíèåì èçáûòî÷íàÿ âîäà îáðàçóåò ñèñòåìó íàïðàâëåííûõ êàïèëëÿðîâ,
÷òî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ìîðîçîñòîéêîñòü âàêóóìáåòîíà.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòà-
íèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü âèáðîóïëîòíåííûõ è âèáðîâàêóóìèðîâàííûõ çî-
ëîáåòîíîâ. Èç çîëîáåòîííûõ ñìåñåé (ñì. òàáë. 1) ïóòåì âèáðèðîâàíèÿ è
âèáðîâàêóóìèðîâàíèÿ ôîðìîâàëè ïî 12 îáðàçöîâ ðàçìåðîì 15�15�7 ñì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè:

— â âîçðàñòå 28 ñóò;

Ñâîéñòâà âèáðîâàêóóìèðîâàííûõ çîëîáåòîíîâ
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Ðîñò ïðî÷íîñòè çîëîáåòîíîâ âî âðåìåíè
1 — âèáðîóïëîòíåííûé èç ïîäâèæíîé áåòîí-
íîé ñìåñè; 2 — âèáðîâàêóóìèðîâàííûé;
3 — âèáðîóïëîòíåííûé èç æåñòêîé áåòîííîé

ñìåñè



— â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ;
— ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ èñïûòàíèÿõ;
— ïðè îïðåäåëåíèè ìàðêè áåòîíà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè.
Íà ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíû èñïûòûâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-

íèÿìè ÃÎÑÒ 10060.2–95 ïî óñêîðåííîìó ìåòîäó (âòîðîé ìåòîä). Ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé áåòîíîâ íà ìîðîçîñòîéêîñòü ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ó÷èòûâàÿ íàø ïðåäûäóùèé îïûò, ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ èç âèáðî-
óïëîòíåííîé çîëîáåòîííîé ñìåñè ñ ÎÊ = 3–4 ñì îïðåäåëåíà èõ ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè óæå ïîñëå 3 öèêëîâ. Îíè ïîêàçàëè ìàðêó ïî ìîðîçî-
ñòîéêîñòè F25 (ñì. òàáë. 2), ïðè äàëüíåéøèõ èñïûòàíèÿõ íà ìîðîçîñòîé-
êîñòü ïîñëå 5 öèêëîâ ýòè îáðàçöû ðàçðóøèëèñü.

Îáðàçöû, âèáðîóïëîòíåííûå èç æåñòêîé çîëîáåòîííîé ñìåñè, áûëè
èñïûòàíû íà ïðî÷íîñòü ïîñëå 5 öèêëîâ. Îíè ïîêàçàëè ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè 7,9 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâèëî 96 % ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ýòè áåòîíû èìåþò ìîðîçîñòîéêîñòü F35 (ñì. òàáë. 2). Ïî-
ñëå 8 öèêëîâ èñïûòàíèé íà îáðàçöàõ ïîÿâèëèñü òðåùèíû è îòêîëû.

Âèáðîâàêóóìèðîâàííûå îáðàçöû ïîñëå 13 öèêëîâ ïîêàçàëè ïðî÷-
íîñòü 13,2 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâèëî 97% ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ.
Òàêîé ïîêàçàòåëü ñîîòâåòñòâóåò ìîðîçîñòîéêîñòè F75 (ñì. òàáë. 2). Ïðè
ïðîäîëæåíèè èñïûòàíèé íà íèõ ïîñëå 20 öèêëîâ ïîÿâèëèñü âîëîñÿíûå
òðåùèíû, ïîýòîìó äàëüíåéøèå èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü áûëè
ïðåêðàùåíû. Ïðàâèëüíîñòü òàêîãî ðåøåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ íà ïðî÷íîñòü — îíà ñîñòàâèëà ïîñëå óêàçàííî-
ãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ 12,4 ÌÏà èëè 90 %.

Òàêèì îáðàçîì, âèáðîâàêóóìèðîâàíèå ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ìîðîçî-
ñòîéêîñòü çîëîáåòîíîâ â 2 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ ìîðîçîñòîéêîñòüþ âèáðîóï-
ëîòíåííîãî áåòîíà èç æåñòêîé áåòîííîé ñìåñè. Çîëîáåòîíû èç ïîäâèæíûõ
ñìåñåé õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûñîêîé ìîðîçîñòîéêîñòüþ (F25). Òàêîå ïîâû-
øåíèå ìîðîçîñòîéêîñòè âàêóóìèðîâàííûõ çîëîáåòîíîâ îáúÿñíÿåòñÿ íå
òîëüêî âûñîêîé ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ çîëîáåòîííûõ ñìåñåé âèáðîâàêóóìè-
ðîâàíèåì, íî è áîëüøåé ñòåïåíüþ ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî â âàêóóìèðîâàí-
íûõ áåòîíàõ â ñðàâíåíèè ñ âèáðîóïëîòíåííûìè èç æåñòêèõ ñìåñåé [2, 3].

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíû íîâûå ñïîñîá è òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áå-
òîííûõ èçäåëèé íà îñíîâå çîëû ÒÝÑ ñ ïðèìåíåíèåì âàêóóìíîé îáðàáîò-
êè. Âèáðîâàêóóìèðîâàíèå ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü çîëîáåòîíîâ íà
80–100 %, à ìîðîçîñòîéêîñòü — â 2 ðàçà. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çà
ñ÷åò âàêóóìíîé îáðàáîòêè çíà÷èòåëüíî óñêîðÿòü òâåðäåíèå çîëîáåòîíà,
îñóùåñòâëÿòü íåìåäëåííóþ ðàñïàëóáêó èçäåëèé ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìå-
òàëëîåìêîñòè (ìàòåðèàëîåìêîñòè) ôîðìîîñíàñòêè.

Í.Â. Ñàâèöêèé, Ò.Ì. Ïàâëåíêî, À.Ð. Àááàñîâà
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çîëîáåòîíîâ íà ìîðîçîñòîéêîñòü

Çîëîáåòîí

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà
Ìîðîçî-

ñòîé-
êîñòü

ïîñëå
28 ñóò

òâåðäåíèÿ

êîíòðîëü-
íûõ îá-
ðàçöîâ

ïîñëå êîëè÷åñòâà öèêëîâ

3 5 8 13 20

Âèáðîóïëîòíåííûé èç
ïîäâèæíîé ñìåñè

7,1 5,8 5,5 Îáðàçåö
ðàçðóøåí

— — — F25

Âèáðîâàêóóìèðîâàííûé 15,2 13,8 — — — 13,2 12,4 F75

Âèáðîóïëîòíåííûé èç
æåñòêîé ñìåñè

9,4 8,5 — 7,9 Îáðàçåö
ðàçðóøåí

— — F35
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PROPERTIES OF VIBROVACUUMIZED ASH CONCRETE

New method and technology of production of concrete products on the basis of thermal power
plants ash with the use of vacuum processing are offered. Vibrovacuumizing made it possible
to increase strength of ash concrete by 80–100 %, and to double its frost resistance. Vacuum
processing gives the opportunity to accelerate significantly hardening of ash concrete, carry
out immediate dismantling of shuttering, and reduce metal consumption (materials
consumption) of the form fitting-out.

K e y w o r d s: ash, concrete, vibrovacuumizing, strength, frost resistance.
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ÓÄÊ 691.54.002.3
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ÂËÈßÍÈÅ ÖÅÎËÈÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ È ÏÎÐÈÑÒÎÑÒÜ
ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïóòåì ââåäåíèÿ öåîëèòñîäåðæàùèõ íàïîëíèòåëåé. Íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî àíà-
ëèçà, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö öåî-
ëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ íàïîëíåííûõ öåìåíò-
íûõ êîìïîçèòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåîëèòñîäåðæàùèå íàïîëíèòåëè, ïðî÷íîñòü, ïëîòíîñòü, ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé àíàëèç, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, ñòðóêòóðà.

Ïðèðîäíûå öåîëèòû, áëàãîäàðÿ íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè è óíèêàëüíûì
ñâîéñòâàì, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà (ñòðîèòåëüñòâî, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü,
ýêîëîãèÿ, ìåäèöèíà è ò.ä.). Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ öåîëèòñîäåðæàùèõ ïî-
ðîä ïðåäñòàâëåí êëèíîïòèëîëèòîì, êâàðöåì, ïîëåâûì øïàòîì, îáëîìêà-
ìè ïîðîä è ìîíòìîðèëëîíèòîì.

Ñîãëàñíî [1], îáùèå ïðîãíîçíûå ðåñóðñû öåîëèòîâ íà òåððèòîðèè
Ðåñïóáëèêè Ìîðäîâèÿ íà íà÷àëî 2012 ã. ñîñòàâëÿþò ÷óòü áîëåå
225 ìëí ì3. Öåîëèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîäíûå àëþìîñèëèêàòû, ïî-
ñòðîåííûå â îñíîâíîì èç ÷åòûðåõ-, ïÿòè-, øåñòè÷ëåííûõ (è áîëåå) êîëåö,
îáðàçîâàííûõ êðåìíèéêèñëîðîäíûìè òåòðàýäðàìè. ×àñòü àòîìîâ êðåì-
íèÿ â ýòèõ òåòðàýäðàõ ìîæåò áûòü çàìåùåíà àëþìèíèåì. Âî âíóòðèêðè-
ñòàëëè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå èìååòñÿ ñèñòåìà ìèêðîïîëîñòåé, ñîåäèíåí-
íûõ ìåæäó ñîáîé êàíàëàìè, â êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ îáìåííûå êàòèîíû
è ìîëåêóëû âîäû, ò.å. öåîëèò ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íàíîðàçìåðíûì êàðêàñîì,
âíåäðÿÿñü â êîòîðûé ìîëåêóëû è èîíû îáðàçóþò óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòó-
ðó, è ìàòåðèàë â öåëîì ïðèîáðåòàåò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà [2].

Ñ öåëüþ îöåíêè âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ öåîëèòñîäåðæàùèõ ïî-
ðîä (ÖÑÏ) äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, áûëî
ïðîâåäåíî èõ êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö öåîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö Shimadzu SALD 3101, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû: öåîëèòñîäåðæàùèå
ïîðîäû Àòÿøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò ñëîæíûé ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ (ðèñ. 1); ëèíåéíûå ÷àñòèöû ïðèðîäíîãî öåîëèòà (ðèñ. 1, à)
îáðàçóþò íåïðåðûâíûé ðÿä çíà÷åíèé, óêëàäûâàþùèõñÿ â äèàïàçîí
0,250–125 ìêì; ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èìååò òðè ÷åòêî âûðà-
æåííûõ ìàêñèìóìà (òðè ìîäû): ïåðâûé ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü ñóáìèêðî-
ìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö — 0,875 ìêì, âòîðîé — íà îáëàñòü åäèíèö
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ìèêðîìåòðîâ — 4,1–4,5 ìêì, òðåòèé — íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö, èìåþ-
ùèõ ìàñøòàá äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, à èìåííî �19 ìêì. Äàííûå ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
òåõ èëè èíûõ ôðàêöèé èññëåäóåìîãî äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà: íà äèàïàçîí
êðóïíîñòè 0,250–1 ìêì ïðèõîäèòñÿ 18 % âñåõ ÷àñòèö; ðàçìåðû 1–10 ìêì
èìåþò îêîëî 41 % ÷àñòèö; 10–100 ìêì — 41 %. Òàêèì îáðàçîì 82 %
÷àñòèö öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû Àòÿøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòîÿò
èç äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîâ 1–100 ìêì.

Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö öåîëèòà ïî ðàçìåðàì ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðîñòà êðèñòàëëîâ öåîëèòîâ â ðàç-

Âëèÿíèå öåîëèòñîäåðæàùèõ íàïîëíèòåëåé íà ïðî÷íîñòü è ïîðèñòîñòü...
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Ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå ãèñòîãðàììû ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ Àòÿøåâñêîãî (à)
è Òàòàðñêî-Øàòðàøàíñêîãî (á) ìåñòîðîæäåíèé



ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Îíè äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî â êîíå÷íûõ ïðîäóê-
òàõ ÷àñòèöû öåîëèòîâ îáû÷íî â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ïîëèäèñ-
ïåðñíû, à íàðóøåíèå ìîíîòîííîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì îáú-
ÿñíÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, ÷òî è âåäåò ê
ðàñïðåäåëåíèþ ÷èñëà êðèñòàëëîâ (÷àñòèö) ïî ìîäàì.

Öåîëèòñîäåðæàùèå ïîðîäû Òàòàðñêî-Øàòðàøàíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ èìåþò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.
Íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ãèñòîãðàììå (ñì. ðèñ. 1, á) óñëîâíî ìîæíî âûäå-
ëèòü ïÿòü ìàêñèìóìîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíà÷åíèé ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ: 300–560 íì; 0,7–1,9 ìêì; 2–30 ìêì; 30–55 ìêì; 55–100 ìêì. Èí-
ôîðìàöèÿ î ïîëîæåíèè óêàçàííûõ ìàêñèìóìîâ è ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñøòàáîâ êðóïíîñòè ïðèâåäåíà
â òàáëèöå.

Â öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäå Òàòàðñêî-Øàòðàøàíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, â îòëè÷èå îò Àòÿøåâñêîãî, íàáëþäàåòñÿ óëüòðàäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ
÷àñòèö êðóïíîñòüþ 0,300–0,560 ìêì (ìîäà ñ ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö �2 %).
Ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà èìååò ëèíåéíûå ðàçìå-
ðû 2–30 ìêì. Îáðàùàåò âíèìàíèå íàëè÷èå ðåçêî âûðàæåííîãî íåñèììåò-
ðè÷íîãî ìàêñèìóìà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ñ ëèíåéíû-
ìè ðàçìåðàìè �30–55 ìêì. Â ýòîò óçêèé èíòåðâàë êðóïíîñòè ïîïàäàþò
äî 17 % âñåõ ÷àñòèö îáðàçöà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îêîëî 42 ìêì.
Àíàëèç ãèñòîãðàìì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé öåîëèòñîäåðæàùèõ
ïîðîä Àòÿøåâñêîãî è Òàòàðñêî-Øàòðàøàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçû-
âàåò, ÷òî öåîëèò Àòÿøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò çàìåòíî áîëåå îäíî-
ðîäíûé ñîñòàâ ïîëèäèñïåðñíîé çåðíèñòîé ñèñòåìû, à îñîáåííîñòüþ
öåîëèòà Òàòàðñêî-Øàòðàøàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñëåäóåò ïðèçíàòü äèñ-
ïåðñíîñòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ ÷åòêî âûðàæåííûì ñîäåðæàíè-
åì ñóáìèêðîìåòðîâîé ôðàêöèè.

Îñîáåííîñòè òîíêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö öåîëèòñîäåðæà-
ùèõ ïîðîä èññëåäîâàíû ñ ïðèìåíåíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà Quanta 200i 3DFEI. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñ-
òèö èññëåäóåìûõ öåîëèòîâ ïðè óâåëè÷åíèè 24000õ. Ìèêðîðàçìåðíûå
÷àñòèöû èñêîïàåìûõ ïîðîä Àòÿøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé (ðèñ. 2, à) ðûõëûå ñòðóêòóðèðîâàííûå îáðàçîâàíèÿ, ïîêðûòûå
ñåòüþ ïóñòîò ëèáî ïîð â âèäå èçâèëèñòûõ îâðàãîïîäîáíûõ ñèñòåì. Ëè-
íåéíûå ðàçìåðû îòäåëüíûõ îòêðûòûõ ïîð îò �150–500 íì äî ñóáìèêðî-
ìåòðîâûõ âåëè÷èí. Ïîðû òàêîãî ìàñøòàáà ïî êëàññèôèêàöèè ìîæíî îò-
íåñòè ê ìàêðîïîðàì — â íèõ âîçìîæíà êîíäåíñàöèÿ ìîëåêóë âîäû, êîòî-
ðàÿ èíòåíñèâíî óäàëÿåòñÿ èç öåîëèòîâ ïðè èõ ïðîêàëèâàíèè [3].
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Äèàïàçîí çíà÷åíèé
êðóïíîñòè, ìêì

Íàèáîëåå âåðîÿòíîå
çíà÷åíèå êðóïíîñòè, ìêì

Îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå, %

0,300–0,560 0,360 2

0,7–1,9 1,4 8

2–30 6 72

30–55 42 17

55–100 60 1



Õàðàêòåð ïîðîâîé ñèñòåìû ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ öåîëèòîâ õî-
ðîøî âèäåí íà ðèñ. 2, á (öåîëèò Òàòàðñêî-Øàòðàøàíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ). Ìàêðîïîðû ðàçìåðîâ 200–500 íì ïîêðûâàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
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Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö öåîëèòñîäåð-
æàùèõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Ìîðäîâèÿ (à) è Òàòàðñòàíà (á)



ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ïðèñóòñòâóþò îòäåëüíûå îáúåêòû ìàñøòàáà
150–700 íì, ôîðìà êîòîðûõ íàïîìèíàåò ñôåðè÷åñêóþ, äèôôóçíîãî âèäà
ñ íå÷åòêèìè, ðàçìûòûìè êðàÿìè è èõ êëàñòåðû ðàçëè÷íîé êîíôèãóðà-
öèè ñ ðàçìåðàìè îò íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìèêðî-
ìåòðîâ. Â öåëîì ÷àñòèöû ðàññìîòðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ÖÑÏ ïî õà-
ðàêòåðèñòèêàì ãðàíóëîìåòðèè, òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè èäåíòè÷íû,
èìåþò áîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ðàçâèòîå ïîðîâîå ïðîñòðàíñò-
âî. ÖÑÏ Ìîðäîâèè îòëè÷àþòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðó. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå è òîïîãðàôè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ äàþò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëàãàòü î
âîçìîæíîé ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ íà-
ïîëíèòåëåé öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé. Ââåäåíèå äàæå â íåáîëüøèõ êîëè-
÷åñòâàõ ÖÑÏ, ñïîñîáíûõ àäñîðáèðîâàòüñÿ íà çàðîäûøàõ íîâîé ôàçû,
ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî
êàìíÿ [4].
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ öåî-
ëèòñîäåðæàùèìè ïîðîäàìè íà êðèâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì â öåìåíòíî-
ïåñ÷àíûõ ðàñòâîðàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà



Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÖÑÏ Àòÿøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà ïî-
ðîâóþ ñòðóêòóðó, ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî êîìïîçèòà.

Èçìåíåíèå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà èçó÷àëîñü ìåòîäîì ïðÿìîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà íàïîëíèòåëÿ (öåîëèòñîäåðæàùèõ
ïîðîä Àòÿøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè Ìîðäîâèÿ) è ìåëêîãî
çàïîëíèòåëÿ (ïåñêà êðóïíîñòüþ 0,315 ìì) â öåìåíòíî-ïåñ÷àíîì ðàñòâî-
ðå. Ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ âàðüèðîâàëàñü îò 10 äî 30 %. Ñîîòíîøåíèå
«öåìåíò :ïåñîê» â ñîñòàâàõ ìåíÿëîñü: 1 :2; 1 :3; 1 :4.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-
ìåðîâ è êîëè÷åñòâà ïîð â öåìåíòíîì êàìíå, èç àíàëèçà êîòîðûõ ñëåäóåò,
÷òî äàæå ïðè íåáîëüøîì èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ââåäåííîãî íàïîëíèòåëÿ
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êàïèëëÿðíûõ ïîð. Ïðè óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà ïåñêà ïðîèñõîäÿò ñãëàæèâàíèå ïèêà è ñìåùåíèå åãî â
ñòîðîíó êðóïíûõ ïîð. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âî âñåõ ñîñòàâàõ ïîâûøàåòñÿ
îáùàÿ ïëîùàäü ïîð ðàçìåðîì áîëüøå 0,1 ìì.

Ðàñ÷åòîì èíòåãðàëüíûõ îáúåìîâ îòêðûòûõ ïîð äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòà-
âîâ (ðèñ. 4, à) óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó (20 %) ââåäåí-
íîãî íàïîëíèòåëÿ âî âñåõ ñîñòàâàõ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
(23,8 %) èíòåãðàëüíîãî îáúåìà îòêðûòûõ ïîð. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü èìååò
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü îáúåì
ñêðûòûõ ïîð â ðàñòâîðàõ è áåòîíàõ ëþáîãî ñîñòàâà.

Ïîðû ãåëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
÷àñòèöàìè ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòà. Êîëè÷åñòâî ïîð ãåëÿ è èõ ñòðîåíèå
îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíüþ ãèäðàòàöèè öåìåíòà è õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì ìèêðîïîðèñòîñòè Êì, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäå-
ëàõ: 0 < Êì < 1. Åñëè Êì = 0, òî âñÿ ïîðèñòîñòü ïðåäñòàâëåíà ìàêðîïîðà-
ìè, åñëè Êì = 1, òî âñÿ ïîðèñòîñòü ñîñòîèò èç ìèêðîïîð. Ñîãëàñíî ïîëó-
÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðè îïòèìàëüíîé ñòåïåíè
íàïîëíåíèÿ (â ïðåäåëàõ 20 %) Êì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì íà-
ïîëíåíèè ïîêàçàòåëü Êì óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4, á).

Ïðè îïòèìàëüíîì íàïîëíåíèè óìåíüøàåòñÿ îáúåì ïîð, óâåëè÷èâàåò-
ñÿ êîýôôèöèåíò ìèêðîïîðèñòîñòè. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî îïòèìàëüíîé
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ öåîëèòñîäåðæàùèìè ïîðîäàìè íà îáúåì îòêðûòûõ
ïîð (à) è êîýôôèöèåíò ìèêðîïîðèñòîñòè (á) ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ



ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è ïëîò-
íîñòè. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøàÿ
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè 20 % íàïîëíåíèè öåìåíòíîãî êàìíÿ
öåîëèòñîäåðæàùèìè ïîðîäàìè (ðèñ. 5). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîñëåæèâà-
åòñÿ âî âñåõ ñîñòàâàõ öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà: 1 :2; 1 :3; 1 :4.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 5,
ïðè îïòèìàëüíîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü öåìåíò-
íî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà âñåõ ñîñòàâîâ.

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïóòåì íàïîëíåíèÿ
öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé ÖÑÏ ìîæíî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû, ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè. Ââåäåíèå
20 % íàïîëíèòåëÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü öåìåíòíûõ
êîìïîçèöèé, ñíèçèòü ðàñõîä öåìåíòà.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ öåîëèòñîäåðæàùèìè ïîðîäàìè è ïåñêîì íà ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà (à) è ïëîòíîñòü, ã/ñì3, ðàñòâîðîâ (á)
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INFLUENCE FILLERS CONTAIN ZEOLITE ON STRENGTH
AND POROSITY OF CEMENT COMPOSITES

The possibility of formation of the structure of cement composite materials by introducing
zeolite fillers. Based on a comprehensive analysis of the particle size measurements and
studies of the structure of zeolite particle surface rocks shows the possibility of improving the
properties of cement-filled composites.

K e y w o r d s: fillers contaning zeolite fillers, strength, density, particle size analysis, particle
size distribution, the pore space, structure.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÎÑÒÀÂÀ ÑÓÕÈÕ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÈÕ ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé ñ ó÷åòîì
âçàèìîñâÿçè «ñîñòàâ-ñòðóêòóðà-ñâîéñòâî-ñòîèìîñòü», êîòîðûé îñíîâàí íà ïàðàìåòðèçà-
öèè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ïî óäåëüíîé ñòîèìîñòè ñîñòàâîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè, îòäåëî÷íûå ñîñòàâû, îáîáùåííûé êðè-
òåðèé êà÷åñòâà, óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü.

Ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîé ðåöåïòóðû ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé
(ÑÑÑ), êàê ïðàâèëî, ðåøàåòñÿ ðàöèîíàëüíîé ïîñòàíîâêîé ýêñïåðèìåíòîâ
«ñîñòàâ-ñòðóêòóðà-ñâîéñòâî» ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì è îáðàáîòêîé ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ. Ïîñëå ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ÑÑÑ îöåíèâàåò-
ñÿ åå ñòîèìîñòü. Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è ÑÑÑ, äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà ñ ó÷åòîì
âçàèìîñâÿçè «ñîñòàâ-ñòðóêòóðà-ñâîéñòâî-ñòîèìîñòü». Èçâåñòíû ìíîãî-
÷èñëåííûå ïîäõîäû ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé, íà-
ïðèìåð [1, 2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ÑÑÑ ñ
ó÷åòîì åãî ñòîèìîñòè ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà. Äàííàÿ
çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ,
ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷àòü ñîñòàâû ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè êðèòåðèåâ ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýñòåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ ó÷åòîì
ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ñîñòàâà. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî íàéòè íàáîð
êîìïîíåíòîâ ñìåñè ( ,..., )x xn1 ñ çàäàííûìè óäåëüíûìè ñòîèìîñòÿìè (ÓÑ)
( ,..., )c cn1 , îáåñïå÷èâàþùèé ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è:

max

min max

Z x x

x x x i n

K k

n

i i i

j

( ,..., );

, ,..., ;

( ,.

1

1

1

0

� � 


� .., ) , ,..., ;

, ,..., ;

(

k j l

k k k j p

S x

p

j j j

� 


� � 


1 1

1min max

min 1 1 1,..., ) ( ... ),x c x c xn n n
 � �min

(1)

ãäå Z � 0 — âûáðàííûé îáîáùåííûé êðèòåðèé êà÷åñòâà (ÎÊÊ);
Êj — øêàëèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû j-ãî ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå
îò ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà k k x x j pj j n
 
( ,..., ), ,..., .1 1

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÊÊ â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå:

Z Z i mi
i

i
 
�� , ,..., ,1 (2)

ãäå � i — êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè ÷àñòíûõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ Zi � 0 è � i� 
1.
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Êàæäûé èç Zi ÷èñëåííî îïèñûâàåò çíà÷åíèå è ñîñòîÿíèå i-ãî ôàêòîðà
è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ,
ïðè ýòîì áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÎÊÊ õàðàêòåðèçóþò ëó÷øèå ñîñòîÿíèÿ.
Êà÷åñòâî ÑÑÑ è îòäåëî÷íûõ ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå, â ñîîòâåòñòâèè ñ äå-
êîìïîçèöèåé ñèñòåìû êðèòåðèåâ êà÷åñòâà kj , îöåíèâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èëè ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê [4].

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ÑÑÑ, ïðåäíàçíà÷åí-
íóþ äëÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò [5]. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ñîñòàâû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëè-
öå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïîêðûòèé â èõ ðåöåïòóðó ââîäèëàñü äîáàâ-
êà ñèíòåçèðîâàííûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ (ÃÑÊ) [5].

Êà÷åñòâî ÑÑÑ è ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå îöåíèâàëîñü ïî ïîêàçàòåëÿì
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ (1-ÿ ãðóïïà), òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ (2-ÿ ãðóïïà)
è ñâîéñòâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êëàññ êà÷åñòâà âíåøíåãî âèäà ïîêðûòèé
(3-ÿ ãðóïïà).

Âûäåëåííûå êðèòåðèè (ñâîéñòâà) ñãðóïïèðîâàíû â ÎÊÊ ñëåäóþùå-
ãî âèäà:

Z K K K k k k k k k kk
 � � 
 � �� � � � � �1 2 3 1
3

2
3

ôì òåõ ýñò ïð ï àäã â æ w 3 , (3)

ãäå Kôì — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü, ïàðîïðîíè-
öàåìîñòü), âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå Êôì ïð ï àäã
 k k k3 ;

K òåõ — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà (âðå-
ìÿ âûñûõàíèÿ ìàòåðèàëà äî ñòåïåíè 5 ïðè (20±2) °Ñ è æèçíåñïî-
ñîáíîñòü ìàòåðèàëà îòäåëî÷íîãî ïîêðûòèÿ, âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü), ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå Ê òåõ â æ w
 k k k3 ;

K ýñò — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé êëàññ êà÷åñòâà âíåøíåãî âèäà;
� � �1 2 3, , — êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè;
kïð — êðèòåðèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè;
kï — êðèòåðèé ïàðîïðîíèöàåìîñòè;
kàäã — êðèòåðèé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè;
kâ — êðèòåðèé âðåìåíè âûñûõàíèÿ äî ñòåïåíè 5;
kæ — êðèòåðèé æèçíåñïîñîáíîñòè ïðè õðàíåíèè â îòêðûòûõ åìêîñòÿõ;
kw — êðèòåðèé âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè;
kk — êðèòåðèé êëàññà êà÷åñòâà âíåøíåãî âèäà.

Äëÿ ïåðåâîäà ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ÑÑÑ ïðèíÿò ìåòîä øêàëèðîâàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè Õàððèíãòîíà [2, 3]. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ðàñ-
ñ÷èòàíà ñòîèìîñòü âñåõ ñîñòàâîâ, óêàçàííûõ â òàáëèöå.

Ïðîâåäåì ïàðàìåòðèçàöèþ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ K K x xj j n
 ( ,..., )1 ,
çàâèñÿùèõ îò ñîñòàâîâ, ïî óäåëüíîé ñòîèìîñòè ñîñòàâîâ:

S c xi i
i

n


� , (4)

ãäå n — ÷èñëî êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà;
xi — âåñîâàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà;
ñi — åãî óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü.

Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé ñ ó÷åòîì èõ ñòîèìîñòè
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Òîãäà K K Sj j
 ( ) è Z Z K S K Sl
 ( ( ),..., ( ))1 . Òàêèì îáðàçîì, âñå êðèòå-
ðèàëüíûå âûðàæåíèÿ áóäóò çàâèñåòü îò ñòîèìîñòíîãî ïàðàìåòðà S. Ðå-
øèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ñ ó÷åòîì ñòîè-
ìîñòè, îïðåäåëÿÿ S0 ïî ôîðìóëå (4), â êîòîðîé Z ïðèíèìàåò ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå Z0. Ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñîñòàâ ñ÷èòàåì îïòèìàëüíûì.

Ïðèíèìàåì, ÷òî âåñîâûå êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè (3), õàðàêòåðè-
çóþùèå âêëàä êàæäîé ãðóïïû ñâîéñòâ, ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÑÑÑ, ãäå ïî îñè àáñöèññ óêàçàíû
íîìåðà ñîñòàâîâ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Kj, à îñü îðäèíàò îòîáðàæàåò øêàëó
èõ çíà÷åíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÓÑ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäcòàâëåíû çíà÷åíèÿ ÎÊÊ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå
(3), ñ ó÷åòîì ÓÑ.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îñíîâíîé âêëàä â ÎÊÊ âíîñÿò ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà (kàäã ïð min max, ,k x x xi i i� � ). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ÎÊÊ ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâó (áåç ïèãìåíòà) ñ óäåëüíîé ñòîèìîñòüþ
0,203. Ïðè ââåäåíèè â ðåöåïòóðó ïèãìåíòà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÎÊÊ
õàðàêòåðíî äëÿ ñîñòàâîâ ñ ÓÑ, ðàâíîé 0,254.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà îòíîñèòåëüíî òðåáîâàíèé
«öåíà — êà÷åñòâî» ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþòñÿ äâå çàäà÷è:

— íàõîæäåíèå öåíîâîãî èíòåðâàëà, âíóòðè êîòîðîãî èùåòñÿ çíà÷å-
íèå S0, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó ÎÊÊ;

— ïî çíà÷åíèþ S0 ñîñòàâà íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
êîìïîíåíòîâ xi

0 , êàê ðåøåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (4) ñ îãðàíè÷åíèÿìè

min maxx x xi i i� � (ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ëèáî òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ, ëèáî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé),
ìåòîäàìè êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [6].

×èñëåííîå ðåøåíèå îáåèõ çàäà÷ íàõîäèòñÿ â ñðåäå MathCad ôóíêöè-
åé Minimize [7].

Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé ñ ó÷åòîì èõ ñòîèìîñòè
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ãðóïï êîýôôèöèåíòîâ Ê îò ñòîèìîñòåé ñîñòàâîâ



Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà ÎÊÊ êàæäûé èç êîýôôèöèåíòîâ Kj

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àïïðîêñèìèðîâàëñÿ êâàäðàòè÷íûì òðåõ-
÷ëåíîì ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ
minimize â ñðåäå MathCad. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áûë ïîëó÷åí îï-
òèìàëüíûé ñîñòàâ ñî ñëåäóþùèì ñîäåðæàíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ
( )xi

0 , %: èçâåñòü — 15, ÃÑÊ — 3,75, ïåñîê — 61,52, Ñ-Ç — 0,14, Neolith —
0,64, âîäà — 18,8, ïèãìåíò — 0,15 è óäåëüíîé ñòîèìîñòüþ 0,241.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñòîèìîñòü ñîñòàâà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà
ê äîðîãîñòîÿùèì êîìïîíåíòàì.

Çàìåòèì, ÷òî âûáðàííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ÎÊÊ ïî ÓÑ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü èç âûðàæåíèÿ (3):
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ãäå íóëåâûì èíäåêñîì îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÎÊÊ â âûáðàí-
íîé òî÷êå S0.

Âûðàæåíèå (5) ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå êàæäîãî èç ôàêòî-
ðîâ íà èçìåíåíèå ÎÊÊ ïðè èçìåíåíèè óäåëüíîé ñòîèìîñòè íà âåëè÷èíó
S–S0 è îöåíèâàòü åãî ñòîèìîñòíîé âêëàä â îáùåå çíà÷åíèå ÎÊÊ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè ðåöåïòóðû îòäåëî÷íîé ÑÑÑ
ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ñèñòåìû «ñîñòàâ-ñòðóêòó-
ðà-ñâîéñòâî-ñòîèìîñòü», îñíîâàííûé íà ïàðàìåòðèçàöèè êðèòåðèåâ êà÷å-
ñòâà ïî óäåëüíîé ñòîèìîñòè ñîñòàâîâ, êàê ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çà-
äà÷è ñ îãðàíè÷åíèÿìè.
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Ðèñ. 2. Îáîáùåííûé êðèòåðèé êà÷åñòâà ÑÑÑ ñ ó÷åòîì óäåëü-
íîé ñòîèìîñòè ñîñòàâà
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ.
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 624.155

Â.Â. ÃÐÓÇÈÍ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, À.Â. ÃÐÓÇÈÍ, Â.Â. ÓÃÀÉ

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÓÑÈËÅÍÈß
ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ ÎÑÍÎÂÀÍÈÉ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óñèëåíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ôóíäàìåí-
òîâ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé èõ ñîçäàíèÿ â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãî-
ðîäñêîé çàñòðîéêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñêâàæèíà, øòàìï, ôóíäàìåíò, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, óïëîòíåíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ðåêîíñòðóêöèåé è âîññòàíîâ-
ëåíèåì çäàíèé è ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ
çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì íàãðóçîê íà ôóíäàìåíòû, ãäå îñîáîå çíà÷å-
íèå ïðèîáðåòàåò ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå ïðîãðåññèâíûõ
òåõíîëîãèé ïîäãîòîâêè îñíîâàíèé è óñòðîéñòâà ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ â
óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùåé ïîñòðîéêè [1, 2].

Îäíèìè èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óñèëåíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ
ôóíäàìåíòà ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ãðóíòîâûõ ñâàé [3–5]. Èçãî-
òîâëåíèå âîêðóã ñóùåñòâóþùåãî ôóíäàìåíòà ïîäîáíûõ ñâàé íà óïëîòíåí-
íîì îñíîâàíèè ñ îáðàçîâàíèåì íàïðàâëåííîãî óïëîòíåííîãî óøèðåíèÿ
ðàáî÷èì îðãàíîì ñïåöèàëüíîé ôîðìû ðàññìîòðåíî â [3]. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé
óñèëåíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà çäàíèÿ â óñëîâèÿõ ïëîòíîé
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

Ïîçèöèÿ 1 — íà ðàññòîÿíèè L îò ôóíäàìåíòà 1 ïîãðóæàþò âäàâëèâà-
íèåì êîìïëåêò ðàáî÷åãî îðãàíà, âêëþ÷àþùåãî øòàìï 2 è îáñàäíóþ òðóáó
3 äèàìåòðîì D, ñ îáðàçîâàíèåì â îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî óøèðå-
íèÿ 4.

Ïîçèöèÿ 2 — èç îáñàäíîé òðóáû 3 âûïîëíÿþò ïîäúåì øòàìïà 2.
Ïîçèöèÿ 3 — ïðîèçâîäÿò ÷åðåç ëîòîê 5 çàñûïêó ñòðîèòåëüíîãî ìàòå-

ðèàëà 6, íàïðèìåð, ãëèíó, â îñíîâàíèå îáñàäíîé òðóáû 3.
Ïîçèöèÿ 4 — ïîäãîòàâëèâàþò ñïåöèàëüíûé øòàìï 7 äëÿ ïîãðóæåíèÿ

â îáñàäíóþ òðóáó 3.
Ïîçèöèÿ 5 — ïîãðóæàþò âäàâëèâàíèåì øòàìï 7 è âûïðåññîâûâàþò

åãî íàêîíå÷íèêîì èç îñíîâàíèÿ îáñàäíîé òðóáû 3 â ñòðîèòåëüíûé ìàòå-
ðèàë 6 äëÿ îáðàçîâàíèÿ óïëîòíåííîé çîíû 8 ïîä ôóíäàìåíòîì 1.

Ïîçèöèÿ 6 — îñóùåñòâëÿþò ïîäúåì øòàìïà 7 èç îáñàäíîé òðóáû 3 è
çàñûïàþò ÷åðåç ëîòîê 5 ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë 6 â îáñàäíóþ òðóáó 3 è
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äàëåå ñíîâà ïîãðóæàþò âäàâëèâàíèåì øòàìï 7 äî îáðàçîâàíèÿ òðåáóåìîé
çîíû óïëîòíåíèÿ 9 ïîä ôóíäàìåíòîì 1.

Ïîçèöèÿ 7 — îñóùåñòâëÿþò ïîäúåì øòàìïà 7, ïðîèçâîäÿò åãî çàìåíó
íà øòàìï 2, îáñàäíóþ òðóáó 3 ïðåäâàðèòåëüíî íåìíîãî èçâëåêàþò, çàñû-
ïàþò ÷åðåç ëîòîê 5 ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë 6 â îáñàäíóþ òðóáó 3 è ïîãðó-
æàþò âäàâëèâàíèåì øòàìï 2, âûïðåññîâûâàÿ èì èç îáñàäíîé òðóáû
ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë 6 äëÿ îáðàçîâàíèÿ òðåáóåìîé çîíû óïëîòíåíèÿ
ïîä ôóíäàìåíòîì. Äàííóþ îïåðàöèþ ïîâòîðÿþò íåñêîëüêî ðàç äî îáðàçî-
âàíèÿ ãðóíòîâîé íàáèâíîé ñâàè 10 è äàëåå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîé
óïëîòíåííîé çîíû îêîëî ôóíäàìåíòà 1.

Ïîçèöèÿ 8 — äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îò ðàçðóøåíèÿ ïîä äåéñòâèåì àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñôîðìèðîâàííîé óïëîòíåííîé çîíû íàä íåé óñòðàè-
âàþò çàùèòíûé êîçûðåê (îòìîñòîê) 11, ïðèìûêàþùèé ê ôóíäàìåíòó 1.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ îïåðàöèé ïîëó÷àþò ãîòîâîå
óïðî÷íåííîå îñíîâàíèå ôóíäàìåíòà çäàíèÿ.

Â ðóêîâîäñòâàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ïðîèçâîäñòâó ðàáîò ïðè óñòðîé-
ñòâå ôóíäàìåíòîâ âåäóùèìè ÍÈÈ Ðîññèè è Áåëîðóññèè [1, 2] ðåêîìåíäî-
âàíî êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ ãðóíòà Ê óïë â ñòåíêàõ ñêâàæèíû ïðè ïî-
ãðóæåíèè â íåãî øòàìïà ïðèíèìàòü èñõîäÿ èç óñëîâèÿ:

Ê óïë � 0 95, . (1)

Äàííûé êîýôôèöèåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ îáúåìíîé ìàññû ñêåëåòà ãðóíòà ê åãî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ,
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé óñèëåíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ
ôóíäàìåíòà çäàíèÿ â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè



ïîëó÷àåìîìó ïî ñòàíäàðòíîìó óïëîòíåíèþ ïðè îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè,
èëè îòíîøåíèå êîíå÷íîé ïëîòíîñòè &1 ãðóíòà ê åãî ìàêñèìàëüíîìó çíà-
÷åíèþ &max .

&

&
1 0 95

max
óïë
 �Ê , . (2)

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ãðóíòà â ñòåíêå ñêâàæèíû çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû äåôîðìàöèè ñàìîãî ãðóíòà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíà
âåëè÷èíîé äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî
îðãàíà ñ ãðóíòîâûì ìàññèâîì.

Èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû ãðóíòà [1] èìååì ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå

V V0 1 1& &
 , (3)

ãäå V V0 1, — ñîîòâåòñòâåííî îáúåìû ãðóíòà â åñòåñòâåííîì è óïëîòíåí-
íîì ñîñòîÿíèè;
& &, 1 — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ãðóíòà îñíîâàíèé ôóíäàìåíòà äî óï-
ëîòíåíèÿ è ïîñëå óïëîòíåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò îñè
ïîãðóæàåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà äî ôóíäàìåíòà ïðèíèìàåì òîëùèíó óïëîò-
íÿåìîãî ñëîÿ ðàâíîé H:

V S H0 0
 , (4)

V S1 1
 Í, (5)

ãäå S S0 1, — ñîîòâåòñòâåííî âîçìîæíûå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ãðóíòà äî

è ïîñëå óïëîòíåíèÿ, S L0
2
' , S L

D
1

2
2

4

 �

�

�
��

�

�
��' ;

H — óñëîâíàÿ âûñîòà ñëîÿ ãðóíòà ïðè óïëîòíåíèè;
L — ðàññòîÿíèå îò îñè ïîãðóæàåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà äî ôóíäàìåíòà;
D — íàðóæíûé äèàìåòð ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (4) è (5) â ðàâåíñòâî (3), ïîëó÷èì:

&' & 'L L
D2

1
2

2

4
Í Í
 �

�

�
��

�

�
�� . (6)

Ðåøàÿ ðàâåíñòâî (6) ñ ó÷åòîì (2) îòíîñèòåëüíî L, ïîëó÷èì:

L
D

k




�2 1
&

&max óïë

. (7)

Âûðàæåíèå (7) óñòàíàâëèâàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàññòîÿíèåì L îò
ôóíäàìåíòà äî îñè ïîãðóæåíèÿ â ãðóíò êîìïëåêòà ðàáî÷åãî îðãàíà ñ îá-
ñàäíîé òðóáîé äèàìåòðîì D è õàðàêòåðèñòèêàìè ãðóíòîâîãî ìàññèâà.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî çîíà çàìåòíûõ ðàäèàëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé ÷àñòèö ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïðè ïîãðóæåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà îã-
ðàíè÷èâàåòñÿ îêðóæíîñòüþ ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì 3–4 äèàìåòðàì âïèñàí-
íîé îêðóæíîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñàìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà [1].

Äðóãèì òåõíîëîãè÷åñêèì ñïîñîáîì óñèëåíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ
è ôóíäàìåíòà ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå âîêðóã íåãî ãðóíòîâûõ ñâàé íà óï-
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ëîòíåííîì îñíîâàíèè â ñêâàæèíàõ ñ îáðàçîâàíèåì óïëîòíåííîãî óøè-
ðåíèÿ â èõ îñíîâàíèè è íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ðàñêàòûâàþùèì ðà-
áî÷èì îðãàíîì ñïåöèàëüíîé ôîðìû [4]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé óñèëåíèÿ
ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà çäàíèÿ â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîä-
ñêîé çàñòðîéêè.

Ïîçèöèÿ 1 — íà ðàñ÷åòíîì ðàññòîÿíèè R, ðàâíîì ðàäèóñó óñëîâíîãî
äèàìåòðà ðàñêàòûâàåìîãî óøèðåíèÿ è ñ òðåáóåìîé ãëóáèíîé îò ôóíäà-
ìåíòà 1, ïðîáóðèâàþò áóðîâûì øíåêîì 2 ñêâàæèíó 3.

Ïîçèöèÿ 2 — èç ñêâàæèíû 3 èçâëåêàþò áóðîâîé øíåê 2.
Ïîçèöèÿ 3 — îïóñêàþò íà äíî ñêâàæèíû 3 ðàñêàòûâàþùèé óøèðå-

íèå ðàáî÷èé îðãàí 4 ñïåöèàëüíîé ôîðìû.
Ïîçèöèÿ 4 — ïðîèçâîäÿò îäíîâðåìåííîå âðàùåíèå è ïîñòåïåííîå

ðàçäâèæåíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ðàñêàòûâàþ-
ùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà 4.
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Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé óñèëåíèÿ ôóíäàìåíòà çäàíèÿ â óñ-
ëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè



Ïîçèöèÿ 5 — îñóùåñòâëÿþò îáðàçîâàíèå óïëîòíåííîãî óøèðåíèÿ
ïîäâèæíûìè ýëåìåíòàìè ñïåöèàëüíîé ôîðìû ðàñêàòûâàþùèì ðàáî÷èì
îðãàíîì 4.

Ïîçèöèÿ 6 — ïîñëå îáðàçîâàíèÿ óïëîòíåííîãî óøèðåíèÿ 5 ñêëàäû-
âàþò ðàñêàòûâàþùèé ðàáî÷èé îðãàí 4 è îñóùåñòâëÿþò åãî ïîäúåì äî
óñòüÿ ñêâàæèíû 3.

Ïîçèöèÿ 7 — â óñòüå ñêâàæèíû 3 ïðîèçâîäÿò îäíîâðåìåííîå âðàùå-
íèå è ïîñòåïåííîå ðàçäâèæåíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïîäâèæíûõ ýëå-
ìåíòîâ ðàñêàòûâàþùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà 4.

Ïîçèöèÿ 8 — îñóùåñòâëÿþò îáðàçîâàíèå â óñòüå ñêâàæèíû 3 óïëîò-
íåííîãî óøèðåíèÿ ïîäâèæíûìè ýëåìåíòàìè ñïåöèàëüíîé ôîðìû ðàñêà-
òûâàþùèì ðàáî÷èì îðãàíîì 4.

Ïîçèöèÿ 9 — ïîñëå îáðàçîâàíèÿ óïëîòíåííîãî óøèðåíèÿ 5 â óñòüå
ñêâàæèíû 3 ñêëàäûâàþò ðàñêàòûâàþùèé ðàáî÷èé îðãàí 4 è îñóùåñòâëÿ-
þò åãî ïîäúåì èç óñòüÿ ñêâàæèíû 3.

Ïîçèöèÿ 10 — ãîòîâàÿ ñêâàæèíà ñ óïëîòíåííûìè óøèðåíèÿìè â åå
îñíîâàíèè.

Ïîçèöèÿ 11 — â ñêâàæèíó 3 îïóñêàþò àðìàòóðíûé êàðêàñ 7.
Ïîçèöèÿ 12 — ñêâàæèíó 3 çàëèâàþò òîâàðíûì áåòîíîì 8 ñ ïîñëåäóþ-

ùèì åãî óïëîòíåíèåì âèáðàòîðîì.
Ïîçèöèÿ 13 — ãîòîâàÿ íàáèâíàÿ ñâàÿ 9.
Äëÿ óñèëåíèÿ ôóíäàìåíòà çäàíèÿ ïî åãî ïåðèìåòðó ïîñëåäîâàòåëüíî

âûïîëíÿþò îïåðàöèè ñ ïîç. 1 ïî 13 ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó îñÿìè áóðå-
íèÿ, ðàâíûìè D óñëîâíîìó äèàìåòðó ðàñêàòûâàåìîãî óøèðåíèÿ. Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âèäîâ ðàáîò ïîëó÷àþò ãîòîâîå óïðî÷-
íåííîå îñíîâàíèå ôóíäàìåíòà çäàíèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà óñèëåíèå ôóíäàìåíòà ïðè èçãîòîâëåíèè âî-
êðóã íåãî íàáèâíûõ ñâàé íà óïëîòíåííîì îñíîâàíèè â ñêâàæèíàõ ñ îáðà-
çîâàíèåì óïëîòíåííîãî óøèðåíèÿ â èõ îñíîâàíèè è íà äíåâíîé ïîâåðõíî-
ñòè ðàñêàòûâàþùèì ðàáî÷èì îðãàíîì ñïåöèàëüíîé ôîðìû âûïîëíÿþò
ñëåäóþùóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãî-
ðîäñêîé çàñòðîéêè (ðèñ. 3) [5]:

Ïîçèöèÿ 1 — íà ðàñ÷åòíîì ðàññòîÿíèè L îò ôóíäàìåíòà 1 óñòàíàâëè-
âàþò íàâåñíîå îáîðóäîâàíèå 2 ñ ðàñêàòûâàþùèì ðàáî÷èì îðãàíîì, âêëþ-
÷àþùèì â ñåáÿ ãèïîöèêëîèäàëüíûé ïðîôèëèðîâùèê 3, öèëèíäðè÷åñêèé
ïðîôèëèðîâùèê 4 ñ äèàìåòðîì D è êîíè÷åñêèå âàëüöû ñ ëèäåðíûì øíå-
êîì 5.

Ðàñêàòûâàíèå óïëîòíåííûõ ñêâàæèí ñ ãèïîöèêëîèäàëüíûì ïîïåðå÷-
íûì ñå÷åíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè L, îïðåäåëÿåìîì âûðàæå-
íèåì (7).

Ïîçèöèÿ 2 — ïðîèçâîäÿò îäíîâðåìåííîå âðàùåíèå è ïîñòåïåííîå ïî-
ãðóæåíèå ðàñêàòûâàþùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà íà òðåáóåìóþ ãëóáèíó ñ îáðà-
çîâàíèåì óïëîòíåííîé ðàñêàòàííîé ñêâàæèíû 6 ñ ãèïîöèêëîèäàëüíûì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì.

Ïîçèöèÿ 3 — âêëþ÷àþò ðåâåðñ âðàùåíèÿ â íàâåñíîì îáîðóäîâàíèè 2
è îñóùåñòâëÿþò ïîñòåïåííîå èçâëå÷åíèå ðàñêàòûâàþùåãî ðàáî÷åãî îðãà-
íà èç óïëîòíåííîé ñêâàæèíû 6.
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Êîíñòðóêöèÿ ðàñêàòûâàþùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà ïðåäóñìàòðèâàåò åãî
ñîîñíîå ðàçìåùåíèå ãèïîöèêëîèäàëüíîãî ïðîôèëèðîâùèêà 3, öèëèíäðè-
÷åñêîãî ïðîôèëèðîâùèêà 4 è êîíè÷åñêèå âàëüöû ñ ëèäåðíûì øíåêîì 5 è
ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðèâîäà äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî çàâèí÷èâàíèÿ, ðàñêàòûâàíèÿ ñêâàæèíû è çàêëþ÷èòåëüíîãî
ôîðìèðîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû çàäàííîé ôîðìû.

Â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â êîíñòðóêöèè ôîðìèðîâàòå-
ëÿ ðåçóëüòàòîì ëîêàëüíîãî óïëîòíåíèÿ ñòåíîê ãèïîöèêëîèäàëüíîé ñêâà-

Â.Â. Ãðóçèí, Ä.Ý. Àáðàìåíêîâ, À.Â. Ãðóçèí, Â.Â. Óãàé

56

Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé óñèëåíèÿ ôóíäàìåíòà çäàíèÿ
â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè

à — ðàñêàòûâàíèå ñêâàæèíû ñëîæíîãî ïðîôèëÿ; á — èçãîòîâëåíèå ãðóíòîâîé íàáèâíîé ñâàè;
â — èçãîòîâëåíèå æåëåçîáåòîííîé íàáèâíîé ñâàè



æèíû ìîæåò áûòü åå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â ôîðìå âèçóàëüíî-ïîäîáíûõ
òðåóãîëüíèêó, êâàäðàòó, ïÿòèóãîëüíèêó è øåñòèóãîëüíèêó.

Ðàñêàòûâàíèå óïëîòíåííûõ ñêâàæèí ñ ãèïîöèêëîèäàëüíûì ïîïåðå÷-
íûì ñå÷åíèåì âîêðóã ôóíäàìåíòà îñóùåñòâëÿþò â øàõìàòíîì ïîðÿäêå è
íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì 2L, ìåæäó èõ âåðòèêàëüíûìè îñÿìè.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé óñèëåíèÿ ãðóíòîâîãî
îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòà çäàíèÿ â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè
ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ èçãîòîâëåíèåì ãðóíòîâîé íàáèâíîé ñâàè (ñì.
ðèñ. 3, á) èëè ñ èçãîòîâëåíèåì æåëåçîáåòîííîé íàáèâíîé ñâàè (ðèñ. 3, â).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøåé, â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé åé ïðà-
âèëüíîé n-óãîëüíîé, óäåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè ñ ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì â âèäå óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû, êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ �
äîëæåí áûòü â ïðåäåëàõ [4]: 0 7 10, ,� (� .

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóåò ãèïîöèêëîèäå ñ òðåìÿ âåòâÿìè. Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âèäîâ ðàáîò ïîëó÷àþò ãîòîâîå óïðî÷íåííîå
ãðóíòîâîå îñíîâàíèå èëè óñèëåííûé ôóíäàìåíò çäàíèÿ ïî âñåìó åãî ïå-
ðèìåòðó.

Âûïîëíåíèå óêàçàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îïåðàöèé â òåõíîëîãèè
ïîçâîëÿåò áîëåå êà÷åñòâåííî óñèëèòü ãðóíòîâîå îñíîâàíèå è ôóíäàìåíò
çäàíèÿ, óìåíüøèòü ðàñõîä ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (öåìåíò, àðìàòóðà,
ãðàâèé è ò.ä.) è äîñòè÷ü òðåáóåìîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî ãðóíòó îñíî-
âàíèÿ ôóíäàìåíòà â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.33

Å.Ë. ÂÎÉÒÎÂ, Þ.Ë. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×, À.Å. ÊÐÓÒÊÎÂ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß Î×ÈÑÒÊÈ È ÏÎÂÒÎÐÍÎÃÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
ÏÐÎÌÛÂÍÛÕ ÂÎÄ ÂÎÄÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÒÀÍÖÈÉ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÎÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðî-
âàëüíûõ ñîîðóæåíèé âîäîî÷èñòíûõ ñòàíöèé îòêðûòûõ âîäîèñòî÷íèêîâ. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè, ðàçðàáîòêå è
îáîñíîâàíèþ òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé âîäîî÷è-
ñòíûõ ñòàíöèé. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè è ìíîãîêðàòíîãî
ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûâíûõ âîä íàñîñíî-ôèëüòðîâàëüíûõ ñòàíöèé î÷èñòêè ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä. Òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò íîðìàòèâíîå êà÷åñòâî ïðîìûâíûõ âîä è ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ïîâòîðíî äëÿ ïðîìûâêè ðåàêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé è ôèëüòðîâ,
ñíèæàåò îáúåì îñàäêà, ñòîèìîñòü åãî îáåçâîæèâàíèÿ èëè ïåðåâîçêè íà êàíàëèçàöèîííóþ
ñòàíöèþ äëÿ óòèëèçàöèè. Ïîâûøàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
îñâåòëåíèÿ è óòèëèçàöèè ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé ñòàíöèé âîäîïîä-
ãîòîâêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîìûâíûå âîäû, îñâåòëåíèå, îòñòîéíèê-íàêîïèòåëü, ðåàêòîð-îñ-
âåòëèòåëü, êîàãóëÿíò, óïëîòíèòåëü, ñóëüôàò, îêñèõëîðèä àëþìèíèÿ, îñàäîê, ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà, îáåçâîæèâàíèå.

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ÑÍèÏ 2.04.02–84 [1] íà ñòàíöèÿõ âîäîïîä-
ãîòîâêè ïðîìûâíûå âîäû ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé â çàâèñèìîñòè
îò òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåêà÷èâàòü â ãîëîâó î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé ïîñëå èõ îñâåòëåíèÿ â îòñòîéíèêàõ èëè áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî îòñòàèâàíèÿ. Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îñâåòëåííîé ïðîìûâ-
íîé âîäû äëÿ ïðîìûâêè êîíòàêòíûõ îñâåòëèòåëåé ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé
ÑÍèÏ.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïðèðîäíûõ âîä âûÿâèë íå-
êîòîðûå íåäîñòàòêè òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû óòèëèçàöèè ïðîìûâíûõ âîä ñ
èõ âîçâðàòîì â ãîëîâó âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Ê íåäîñòàòêàì îòíî-
ñÿòñÿ: óâåëè÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêè íà îñíîâíûå ñîîðóæåíèÿ
î÷èñòêè, ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé
â ïðîìûâíîé âîäå, ïîäàâàåìîé â ãîëîâíûå âîäîî÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ,
ïîäáîðà ðàáî÷èõ äîç ðåàãåíòîâ äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà
î÷èñòêè ïðèðîäíûõ âîä è ò.ï.

Òåõíîëîãè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî âûäåëÿòü ïðîìûâíûå
âîäû ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé èç îñíîâíîãî ïðîöåññà âîäîïîäãîòîâ-
êè è èñïîëüçîâàòü èõ ïîñëå î÷èñòêè ïî äðóãîìó íàçíà÷åíèþ, íàïðèìåð,
äëÿ òîé æå ïðîìûâêè ôèëüòðîâ. Îäíàêî ïðîìûâêó ñêîðûõ ôèëüòðîâ ðåêî-
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ìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ôèëüòðîâàííîé âîäîé [1]. Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî
ïðîìûâíûõ âîä, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîâòîðíûõ ïðîìûâîê ôèëüòðîâ, äîëæ-
íî ñîîòâåòñòâîâàòü êà÷åñòâó î÷èùåííûõ ïðèðîäíûõ âîä.

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ îñâåòëåíèÿ è ïîâòîð-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé ñòàí-
öèé âîäîïîäãîòîâêè, âêëþ÷àþùàÿ îáðàáîòêó âîäû êîàãóëÿíòîì, îòñòàè-
âàíèå â îòñòîéíèêå-íàêîïèòåëå, îñâåòëåíèå â ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå [2],
ñáîð è õðàíåíèå â ðåçåðâóàðå î÷èùåííîé ïðîìûâíîé âîäû è èñïîëüçîâà-
íèå â çàìêíóòîì öèêëå ïðîìûâêè ôèëüòðîâ. Ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèè
êîìïëåêñíîãî êîàãóëÿíòà èç ñìåñè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà (ÑÀ) è îê-
ñèõëîðèäà àëþìèíèÿ (ÎÕÀ) â ñîîòíîøåíèè äîç 2 :1 ïî îêñèäó àëþìèíèÿ
ïîâûøàåò êà÷åñòâî î÷èùàåìîé âîäû è ñíèæàåò îáúåì îáðàçóþùåãîñÿ
îñàäêà. Ïîñëåäóþùåå îñâåòëåíèå íà ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå îáåñïå÷èâàåò
âûñîêîå êà÷åñòâî îñâåòëåííîé ïðîìûâíîé âîäû, ñîîòâåòñòâóþùåå êà÷å-
ñòâó ôèëüòðîâàííîé âîäû è îòâå÷àþùåå íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ê âî-
äàì, èñïîëüçóåìûì ïîâòîðíî äëÿ ïðîìûâêè ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé
ñòàíöèé âîäîïîäãîòîâêè [1]. Óìåíüøåíèå îáúåìà îñàäêà, ïîëó÷àåìîãî â
ïðîöåññå ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè ïðîìûâíîé âîäû ñìåñüþ ñóëüôàòà è îêñè-
õëîðèäà àëþìèíèÿ, ñíèæàåò ñòîèìîñòü åãî îáåçâîæèâàíèÿ èëè ïåðåâîçêè
äëÿ óòèëèçàöèè.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè è óòèëèçàöèè ïðîìûâíûõ âîä
ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé èññëåäîâàíà â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñòàíöèè
î÷èñòêè ðå÷íûõ âîä ã. Êóéáûøåâà Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè. Ñõåìà óñòà-
íîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Óñòàíîâêà âêëþ÷àëà â ñâîé ñîñòàâ ìîäåëè
îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé íîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñòêè ðå÷íîé
âîäû, ðàçðàáîòàííîé â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) [3]. Îíà ñîñòîÿëà èç îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îêèñëåíèÿ è îáåççàðàæèâàíèÿ ðå÷íîé âîäû
1–8; ïåðåêà÷êè è äîçèðîâàíèÿ 9–11; îñâåòëåíèÿ â ñëîå âçâåøåííîé êîí-
òàêòíîé çàãðóçêè 12; ñêîðîãî ôèëüòðîâàíèÿ 14 è ñîðáöèè î÷èùàåìîé
âîäû 15; ñáîðà, î÷èñòêè è ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûâíîé
âîäû 12, 16–18. Ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü 12 èìåë äâîéíîå íàçíà÷åíèå: äëÿ
î÷èñòêè ðå÷íîé è äîî÷èñòêè ïðîìûâíîé âîäû ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðåêëþ÷åíèé òðóáîïðîâîäîâ, ïðåäóñìîòðåííûõ â êîíñòðóêöèè óñòà-
íîâêè. Íà óñòàíîâêó ïîäàâàëàñü èñõîäíàÿ âîäà ð. Îìü è ïðîèçâîäèëàñü
åå ðåàãåíòíàÿ î÷èñòêà. Òåìïåðàòóðà âîäû ñîñòàâëÿëà 4 °Ñ; ìóòíîñòü —
7,2 ìã/ë; öâåòíîñòü — 180 ãðàä.; ùåëî÷íîñòü — 5,8 ììîëü/ë; îêèñëÿå-
ìîñòü — 24 ìã Î2/ë; êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà — 1,93 ìã/ë; êîíöåíòðàöèÿ
ìàðãàíöà — 0,31 ìã/ë; êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ 0,35 ìã/ë. Â ïðîöåññå
î÷èñòêè äîñòèãàëîñü êà÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû. Ïðîìûâêà ðåàêòîðà-îñ-
âåòëèòåëÿ è ñêîðîãî ôèëüòðà ïðîèçâîäèëàñü î÷èùåííîé ïðîìûâíîé âî-
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
1 — ñåò÷àòûé ôèëüòð; 2 — ýæåêòîð; 3 — îçîíàòîð; 4 — êîíòàêòíûé áàê; 5 — ðîòàìåòð; 6 — ýëåê-
òðîëèçåð; 7 — òðàíñôîðìàòîð; 8 — ñîëåâîé áàê; 9 — ïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ; 10 — áàê ïîñòîÿííîãî
óðîâíÿ; 11 — âîçäóõîîòäåëèòåëü; 12 — ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü; 13 — ïðîìûâíîé ýæåêòîð; 14 — ìî-
äåëü ñêîðîãî ôèëüòðà; 15 — ìîäåëü ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà; 16 — ñúåìíàÿ ïðîìûâíàÿ ãîëîâêà
ôèëüòðîâ; 17 — áàêè èñõîäíîé è î÷èùåííîé ïðîìûâíîé âîäû; 18 — íàñîñ ïîäà÷è ïðîìûâíîé âîäû;
19–21 — áàêè êîàãóëÿíòà, ôëîêóëÿíòà, ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñîîòâåòñòâåííî; 22 — äîçèðîâî÷íûå

íàñîñû; 23 — ïüåçîìåòðè÷åñêèé ùèò



äîé ðàç â ñóòêè. Çàáîð î÷èùåííîé ïðîìûâíîé âîäû äëÿ ïðîìûâêè
ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ èç ëåâîãî áàêà ïðîìûâíîé
âîäû 17 íàñîñîì 18. Îòðàáîòàííàÿ ïðîìûâíàÿ âîäà ñ ââåäåííûìè â íåå
ðåàãåíòàìè ñáðàñûâàëàñü â ïðàâûé áàê 17. Ïîñëå 2-÷àñîâîãî îòñòàèâà-
íèÿ ïðîìûâíîé âîäû âûäåëèâøèéñÿ îñàäîê íàïðàâëÿëñÿ íà óòèëèçàöèþ,
à îñâåòëåííàÿ âîäà ïîäàâàëàñü íàñîñîì 18 äëÿ äîî÷èñòêè íà ðåàêòîð-îñ-
âåòëèòåëü. Î÷èùåííàÿ ïðîìûâíàÿ âîäà, ìèíóÿ ôèëüòðû, ïî ñáðîñíîìó
òðóáîïðîâîäó íàïðàâëÿëàñü äëÿ õðàíåíèÿ â ëåâûé áàê ïðîìûâíîé âî-
äû 17.

Âûáîð ýôôåêòèâíûõ ðåàãåíòîâ è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ äîç êîà-
ãóëÿíòîâ è ôëîêóëÿíòîâ äëÿ îáðàáîòêè ïðîìûâíîé âîäû ïðîèçâåäåíû íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîáíîãî êîàãóëèðîâàíèÿ è îòñòàèâàíèÿ ïðîá
âîäû â ñòåêëÿííûõ öèëèíäðàõ åìêîñòüþ 1 ë, ïðîâåäåííûõ ïî ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäèêàì â ëàáîðàòîðèè ñòàíöèè [4]. Èññëåäîâàíû íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ñëåäóþùèå ðåàãåíòû: ÑÀ, ÎÕÀ, ÑÊ-1, Ïðàåñòîë 650 ÒÐ. Êîìïëåêñ-
íûé êîàãóëÿíò ÑÊ-1, ðàçðàáîòàííûé â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñìåñü âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÑÀ è ÎÕÀ â ñîîòíîøåíèè 2:1 ïî Al2O3 [5].
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîàãóëèðîâàíèÿ è îñâåòëåíèÿ îòðàáîòàííîé
ïðîìûâíîé âîäû ôèëüòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 2.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå äîçû ðåàãåí-
òîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíóþ ìóòíîñòü è öâåòíîñòü îñâåòëåííîé
ïðîìûâíîé âîäû. Äîçà ñóëüôàòà àëþìèíèÿ ñîñòàâèëà 25 ìã/ë, îêñèõëî-
ðèäà àëþìèíèÿ — 22 ìã/ë ñ äîáàâëåíèåì ôëîêóëÿíòà ñ äîçîé 0,05 ìã/ë
(ñì. òàáëèöó). Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîàãóëÿíòà ÑÀ êà÷åñòâî îòñòîÿííîé
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé î÷èñòêè ïðîìûâíûõ âîä

Ïàðàìåòð

Ñïîñîá î÷èñòêè ïðîìûâíîé âîäû, ââîäèìûå ðåàãåíòû

îòñòàèâàíèå,
(ÑÀ/ÎÕÀ) +
+ Ïðàåñòîë

îòñòàèâàíèå,
ÑÊ-1 + Ïðàåñòîë

îòñòàèâàíèå
è îñâåòëåíèå íà ÐÎ
ÑÊ-1 + Ïðàåñòîë

Êà÷åñòâî èñõîäíîé ïðîìûâíîé âîäû

Ìóòíîñòü, ìã/ë 160 160 160

Öâåòíîñòü, ãðàä. 140 140 140

Îêèñëÿåìîñòü, ìã Î2/ë 19 19 19

Ñîäåðæàíèå æåëåçà, ìã/ë 1,52 1,52 1,52

Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà, ìã/ë 0,29 0,29 0,29

Äîçû ðåàãåíòîâ, ìã/ë 25/22 + 0,05 18 + 0,05 18 + 0,05

Êà÷åñòâî î÷èùåííîé ïðîìûâíîé âîäû

Ìóòíîñòü, ìã/ë 7,1/5,2 4,3 1,1

Öâåòíîñòü, ãðàä. 24/19 17 6

Îêèñëÿåìîñòü, ìã Î2/ë 4,3/3,2 2,6 1,3

Ñîäåðæàíèå æåëåçà, ìã/ë 0,94/0,36 0,23 0,12

Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà, ìã/ë 0,12/0,10 0,10 0,06

Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ, ìã/ë 0,15/0,07 0,07 0,05

Îáúåì îñàäêà â îòñòîéíèêå,
% îò îáúåìà ïðîìûâíîé âîäû 12 /18 13 13



âîäû áûëî áîëåå íèçêîå,
÷åì ñ ïðèìåíåíèåì ÎÕÀ,
îäíàêî ïîëó÷åí áîëåå ïëîò-
íûé ãèäðîêñèäíûé îñàäîê
ìåíüøåãî îáúåìà îòíîñè-
òåëüíî îáúåìà ïðîìûâíûõ
âîä. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
ïðîìûâíîé âîäû ñìåñüþ
êîàãóëÿíòîâ ÑÀ è ÎÕÀ â ñî-
îòíîøåíèè 2:1, âñëåäñòâèå
ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà
ïðè èõ ñîâìåñòíîì ïðèìåíå-
íèè è èñïîëüçîâàíèÿ ôëîêó-
ëÿíòà, ïîëó÷åíî íàèáîëåå
âûñîêîå êà÷åñòâî îòñòîÿí-
íîé âîäû: 4,3 ìã/ë — ïî
ìóòíîñòè, 17 ãðàä. — ïî
öâåòíîñòè, 0,23 è 0,10 ìã/ë — ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà è ìàðãàíöà ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïðîèçîøëî îáðàçîâàíèå ïëîòíûõ õëîïüåâ ãèäðîêñè-
äà àëþìèíèÿ è íà 30 % ñîêðàùåí îáúåì îñàäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî îáúå-
ìîì, ïîëó÷àåìûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÎÕÀ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ îáðàáîòêè ïðî-
ìûâíîé âîäû íà ïðîèçâîäñòâåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ïðè-
íÿò êîàãóëÿíò ÑÊ-1, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü ñóëüôàòà è îêñèõëîðè-
äà àëþìèíèÿ ïðè ñîîòíîøåíèè äîç 2 :1 ñ äîáàâëåíèåì ôëîêóëÿíòà
Ïðàåñòîë 650 ÒÐ. Îáðàáîòàííàÿ è îòñòîÿííàÿ â ëåâîì áàêå-íàêîïèòåëå
17 ïðîìûâíàÿ âîäà, ïîäàâàåìàÿ íàñîñîì 18 ÷åðåç âîçäóõîîòäåëè-
òåëü 11, áûëà äîî÷èùåíà íà ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå 12, ÷òî îáåñïå÷èëî
åå ïèòüåâîå êà÷åñòâî ïî ìóòíîñòè, öâåòíîñòè, ñîäåðæàíèþ æåëåçà è
ìàðãàíöà.

Î÷èùåííàÿ âîäà íàïðàâëåíà â ëåâûé áàê õðàíåíèÿ î÷èùåííîé ïðî-
ìûâíîé âîäû 17. Îñâåòëåííàÿ âîäà èç áàêà î÷èùåííîé ïðîìûâíîé âîäû
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîìûâêè ôèëüòðîâ ïîñëå ñëåäóþùåãî ôèëüòðîöèêëà.
Îñàäîê ïðîìûâíîé âîäû ïîäâåðãíóò ñãóùåíèþ è èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå
ðåàãåíòà ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáåçâîæèâàíèè îñàäêà êàíàëèçàöèîí-
íîé î÷èñòíîé ñòàíöèè [6]. Ïîòåðè ïðîìûâíîé âîäû ïðè îòâîäå îñàäêà èç
áàêîâ âîñïîëíåíû ñáðîñîì ïåðâîãî ôèëüòðàòà ñêîðûõ ôèëüòðîâ â áàêè
ïðîìûâíîé âîäû â ðàçìåðå äî 5 % îò îáùåãî îáúåìà ïðîìûâíîé âîäû
åæåñóòî÷íî.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà ðå-
êîíñòðóêöèè óçëà î÷èñòêè è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûâíûõ âîä è
îñàäêà íàñîñíî-ôèëüòðîâàëüíîé ñòàíöèè ã. Êóéáûøåâà Íîâîñèáèðñêîé
îáëàñòè.

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòà-
íà òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé
ñòàíöèé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò íîðìàòèâ-
íîå êà÷åñòâî ïðîìûâíûõ âîä è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ïîâòîðíî äëÿ
ïðîìûâêè ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé, ñíèæàåò îáúåì îñàäêà, ñòîè-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìóòíîñòè ïðîìûâíîé âîäû îò
âðåìåíè îòñòàèâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ðåàãåíòàìè

è áåç íèõ
1 — áåç ðåàãåíòà; 2 — ñóëüôàò àëþìèíèÿ; 3 — îêñèõëî-

ðèä àëþìèíèÿ; 4 — ÑÊ-1



ìîñòü åãî îáåçâîæèâàíèÿ èëè ïåðåâîçêè íà êàíàëèçàöèîííóþ ñòàíöèþ
äëÿ óòèëèçàöèè. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü îñâåòëåíèÿ è óòèëèçàöèè ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâàëü-
íûõ ñîîðóæåíèé ñòàíöèé âîäîïîäãîòîâêè.
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ÓÄÊ 628.35.001.24

Â.Í. ÊÓËÜÊÎÂ, Å.Þ. ÑÎËÎÏÀÍÎÂ, Å.Â. ÊÓÄÐßÂÖÅÂÀ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ

Ïîëó÷åíà ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîäîâîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè èì-
ìîáèëèçîâàííîãî èëà íà åðøîâîé çàãðóçêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêîé ìîäåëè àýðîòåí-
êà-áèîðåàêòîðà. Îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè îò êîëè÷åñòâà ôîðñóíîê, âðåìå-
íè ðåãåíåðàöèè, èíòåíñèâíîñòè ðåãåíåðàöèîííîãî ôàêåëà ïî âîäå è âîçäóõó, îáúåìà àýðî-
òåíêà-áèîðåàêòîðà îáðàáàòûâàåìîãî îäíîé ôîðñóíêîé, èíòåíñèâíîñòè ìåëêîïóçûð÷àòîé
àýðàöèè âîäíî-èëîâîé ñìåñè. Ìîäåëü ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç ïîâåðõ-
íîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè, îòðàæàþùèé âëèÿíèå âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, àýðîòåíê-áèîðåàêòîð, ñèíòåòè÷åñêàÿ åð-
øîâàÿ çàãðóçêà, âîäîâîçäóøíàÿ ðåãåíåðàöèÿ, èììîáèëèçîâàííûé èë, ýôôåêòèâíîñòü ðåãå-
íåðàöèè.

Åðøîâàÿ ñèíòåòè÷åñêàÿ çàãðóçêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå îáúåìíîé çàãðóçêè äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ðàáîòû àýðîòåíêîâ ñ
öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ çàãðÿçíåíèé è äîñòèæåíèÿ òðå-
áóåìîãî êà÷åñòâà î÷èñòêè âîäû. Çàãðóçêà óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñòàíöèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè íà �30 %, óëó÷øàåò ïðîöåññ î÷è-
ñòêè ñòîêîâ îò òðóäíîîêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîâûøàåò óñ-
òîé÷èâîñòü áèîëîãè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ê çàëïîâûì ñáðîñàì,
îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ íèòðèôèêàöèè [1].

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ èììîáèëèçîâàííîãî èëà â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè íå-
îáõîäèìà ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ ñèíòåòè÷åñêîé çàãðóçêè [1, 2]. Ïîä-
áîð îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäîâîçäóøíîé î÷èñòêè
ïî êîëè÷åñòâó ôîðñóíîê, âðåìåíè ðåãåíåðàöèè, èíòåíñèâíîñòè ðåãåíåðà-
öèîííîãî ôàêåëà ïî âîäå è âîçäóõó, îáúåìó àýðîòåíêà-áèîðåàêòîðà, îáðà-
áàòûâàåìîãî îäíîé ôîðñóíêîé ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãåíåðàöèè è
èíòåíñèâíîñòè ìåëêîïóçûð÷àòîé àýðàöèè âîäíî-èëîâîé ñìåñè, ïðîâîäè-
ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ïëîñêîñòíîé
âåðòèêàëüíûé ïîïåðå÷íûé ðàçðåç îáúåìíîãî áèîðåàêòîðà. Â ìîäåëüíîé
ÿ÷åéêå îáúåìîì 0,08 ì3 ðàçìåùàëè 7 âåðòèêàëüíûõ åðøåé äëèíîé 0,62 ì
è äèàìåòðîì 0,05 ì, à èõ âîäîâîçäóøíàÿ ðåãåíåðàöèÿ îáåñïå÷èâàëàñü
ýæåêöèîííûìè ôîðñóíêàìè [3].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ýôôåêòèâíîñòè âîäîâîçäóøíîé ðåãåíå-
ðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà èñïîëüçîâàëè ìåòîä àëãåáðàè÷åñêîé ãåî-
ìåòðèè, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ãèïåðïîâåðõíîñòè, «íàòÿíóòîé» íà
ñâÿçêó ñå÷åíèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îáùóþ òî÷êó [4]. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé1 ïî-
ëó÷àåì äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèõ îò n – 1 çàâèñèìûõ
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èëè íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà àðãóìåíòîâ õ1, õ2, …, õï–1. Ìîäåëèðóåì çà-
âèñèìîñòü

F t x x x x n( , , , , , )( )1 2 3 1 0� � 
 (1)

è ïîëó÷àåì åå óðàâíåíèå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðèè, â n-ìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå èìååì íàáîð ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê, íà êîòîðûå «íàòÿãèâàåòñÿ»
ãèïåðïîâåðõíîñòü è âûâîäèòñÿ åå óðàâíåíèå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ãèïåðïîâåðõ-
íîñòè (1) áåðåì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ òî÷êó A t x x x x n( , , , , , )( )1 2 3 1 0� � 
 ,
÷åðåç êîòîðóþ ïðîâîäèì n âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòåé
� i i n( , ,..., )
 �1 2 1 , â êàæäîé èç êîòîðûõ ëåæàò òî÷êè äàííûõ ìàññèâîâ.
Â êàæäîé èç ïëîñêîñòåé � i ìîäåëèðóþòñÿ àïïðîêñèìèðóþùèå èëè èí-
òåðïîëèðóþùèå îäíîìåðíûå îáðàçóþùèå è ïàðàìåòðîíîñèòåëè ìîäåëè-
ðóåìîé ãèïåðïîâåðõíîñòè [4]:

t
n

a a a a x a x an n
 � � � � � � �� �
1

01 02 0 1 11 1 02 2 0 1(( ... ) ( ...( ) ( )

( )

)

( ... )).

x

a x a x a x

n

n n

�

� �

�

� � � �

1

21 1
2

22 2
2

2 1 1
2

(2)

Ìîäåëèðóåìàÿ ãèïåðïîâåðõíîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà áóäåò òåì òî÷íåå,
÷åì ìåíüøå îêðåñòíîñòü èññëåäîâàíèÿ [4]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëè äàííûå èç òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 1. Èñõîäíûå ïàðàìåòðû è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè

k, øò. V, ì3 Jf, ì3/(ì2 � ÷) Jg, ì3/(ì2 � ÷) ), ñ Ja, ì3/(ì2 � ÷) Ý, %

1 0,08 78,5

2 0,04 85

4 0,02 89,8

6 0,013 94,5

6 37,91 0 65,2

6 43,9 3,07 68,2

6 46,97 10,75 70

6 48,51 12,28 71,2

6 49,73 15,35 72,1

6 54,95 19,96 73,3

6 54,95 19,96 72,3

6 15 71

6 30 73,05

6 45 73,23

6 60 74,48

6 90 74,87

6 7,47 93,53

6 9,12 93,49

6 11,25 93,45

6 12,79 93,38

7 0,086 62,01 25,73 85,73 5,2 Îïòèìóì ïàðàìåòðà

94,9 74,45 73,62 73,17 74,9 93,54 Îïòèìóì ýôôåê-
òèâíîñòè ïàðàìåòðà



Ïðåäïîëàãàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, âêëþ÷àþùàÿ îäèí
çàâèñèìûé è ïÿòü íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ý 
 
f k V J J Jf g a( , , , , , ) ,) 0 (3)

ãäå Ý — ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè, %;
k — êîëè÷åñòâî ôîðñóíîê, øò.;
V — îáúåì áèîðåàêòîðà, îáðàáàòûâàåìûé îäíîé ôîðñóíêîé, ì3;
Jf — èíòåíñèâíîñòü âîäíîé ðåãåíåðàöèè, ì3/(ì2 � ÷);
Jg — èíòåíñèâíîñòü âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè, ì3/(ì2 � ÷);
) — âðåìÿ, ñ;
Ja — èíòåíñèâíîñòü ìåëêîïóçûð÷àòîé àýðàöèè, ì3/(ì2 � ÷).

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíå-
ðàöèè çàãðóçêè, äëÿ ÷åãî ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé:

Ý Ý Ý Ý Ý Ý
 
 
 
 
 
f k f V f J f J f f Jf g a( ); ( ); ( ); ( ); ( ); ( ).) (4)

Àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî âñå ïàðíûå çàâèñèìîñòè (4)
ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèåì ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà

Ý 
 � �a a x a x0 1 2
2 , (5)

ãäå x — íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû: k, ), Jf, Jg, V, Ja (ðèñ. 1).
Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (5) èññëåäóåì íà îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âõîä-

íûõ è âûõîäíîãî ïàðàìåòðîâ, äëÿ ÷åãî ïðèðàâíÿåì íóëþ dÝ/dx:

d dx a a xÝ/ 
 � 
1 22 0. (6)

Èç óðàâíåíèÿ (6) îïðåäåëÿåì x, çíà÷åíèå êîòîðîãî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
ìàêñèìóìó ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà:

x a a
 � 1 22/( ). (7)

Ïîäñòàâëÿÿ x â óðàâíåíèå (5), îïðåäåëÿåì îïòèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü
ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè.

Çàâèñèìîñòü, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, à, õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå êîëè-
÷åñòâà ôîðñóíîê íà ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà
è ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R 2 0 98
 , îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Ýk k k
 � �73 73065 5 823 0 40038 2, , , . (8)

Ðàññ÷èòàåì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå k îïò è Ýîïò
k . Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ

(6) è (7), èìååì

d dk kkÝ / , , ,
 � � 
5 823 2 0 40038 0

k îïò 
 � 
 �5 823 2 0 40038 7 2715 7, /( , ) , .

Ïîäñòàâèâ k îïò 
 7 2715, â óðàâíåíèå (5), ïîëó÷èì Ýîïò
k 
 94 9, %, ò.å.

îïòèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà (ñì. òàáë. 1). Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî ôîðñóíîê k � 7.

Â.Í. Êóëüêîâ, Å.Þ. Ñîëîïàíîâ, Å.Â. Êóäðÿâöåâà

68



Çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, á, õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå
îáúåìà ìîäåëè, îáðàáàòûâàåìîãî îäíîé ôîðñóíêîé, íà ýôôåêòèâíîñòü ðå-
ãåíåðàöèè:

ÝV V V
 � �99 6325 490 6834 28410261 2, , , (9)

ñ êîýôôèöèåíòîì R 2 0 98
 , . Ïî âûðàæåíèÿì (5)–(7) ðàññ÷èòàëè îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ V îïò 
 0 086, ì3 è Ýîïò

V 
74 75, %.

Àíàëèç óðàâíåíèé (8) è (9) ïîêàçàë, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñ-
òåìû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ôîðñóíîê, ïðè÷åì ñî-
âìåñòíàÿ ðàáîòà øåñòè ôîðñóíîê îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì øåñòè ôîðñóíîê
(ñì. òàáë. 1). Ïîýòîìó èç óðàâíåíèÿ (3) èñêëþ÷èëè ïàðàìåòð k:

Ý ( , , , , ) = 0.
 f V J J Jf g a) (10)

Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè îò èíòåíñèâíîñòè âîäíîé è
âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè, âðåìåíè ðåãåíåðàöèè è èíòåíñèâíîñòè ìåëêîïó-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà:
à — îò êîëè÷åñòâà ôîðñóíîê; á — îáúåìà áèîðåàêòîðà, îáðàáàòûâàåìîãî îäíîé ôîðñóíêîé; â — èí-
òåíñèâíîñòè âîäíîé ðåãåíåðàöèè; ã — èíòåíñèâíîñòè âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè; ä — âðåìåíè ðåãåíå-

ðàöèè; å — èíòåíñèâíîñòè ìåëêîïóçûð÷àòîé àýðàöèè âîäíî-èëîâîé ñìåñè



çûð÷àòîé àýðàöèè âîäíî-èëîâîé ñìåñè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, â–å,
îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

Ý J f ff
J J R
 � � 
16 3309 18478 0 0149 0 9702 2, , , , , ; (11)

Ý J g gg
J J R
 � � 
65 6833 0 5815 0 0113 0 9612 2, , , , , ; (12)

Ý ) ) )
 � � 
69 43402 012688 0 00074 0 9532 2, , , , , ;R (13)

Ý J a aa
J J R
 � � 
93 468 0 02816228 0 0027154 0 9852 2, , , , , . (14)

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Jf
îïò , Jg

îïò ,) îïò è Ja
îïò (ñì. òàáë. 1) è

îïòèìàëüíûå ýôôåêòèâíîñòè äëÿ íèõ, íàéäåííûå àíàëîãè÷íî âûøåïðèâå-
äåííûì ðàñ÷åòàì, ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî:

Ý Ý Ý è Ýîïò îïò îïò îïò
J J Jf g a


 
 
 
73 62 7317 74 9 93, %; , %; , % ,) 54%.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè â êà÷åñòâå îä-
íîìåðíûõ îáðàçóþùèõ âçÿëè àïïðîêñèìèðóþùèå ïàðàáîëû âòîðîãî ïî-
ðÿäêà (9), (11)–(14). Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè
ïðîñóììèðîâàëè ýòè âûðàæåíèÿ è ïîëó÷èëè óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè:

Ý
 � � � � � �( , ) ( , , , ,68 9102 98137 0 3696 01163 0 025376V J Jf g ) 0 00564

568 205 0 00298 0 00226 0 0002 2 2

, )

( , , , ,

J

V J J

a

f g

�

� � � � 148 0 0005442 2) � , ).Ja

(15)

Àíàëèç óðàâíåíèÿ (15) ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ èç òàáë.1 ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò �79 %, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè Ý:

Ý 
 � � � � �( , , , , , )/ %.74 45 73 62 7317 74 9 93 54 5 78

Ïî óðàâíåíèþ (15) ïîñòðîåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè
ýôôåêòèâíîñòè (10) (ðèñ. 2). Âåðòèêàëüíàÿ îñü — ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíå-
ðàöèè Ý, %, à ãîðèçîíòàëüíûå îñè — íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû: 1 — V;
2 — Jf ; 3 — Jg ; 4 — ); 5 — Ja , è ðÿäû — êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè ïî ïÿòè íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðàì



äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè (äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàëè 5 ðÿ-
äîâ). Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè (15) ìîæíî ïðîåêòèðîâàòü è îñóùåñòâëÿòü ïðî-
öåññ ýôôåêòèâíîé ðåãåíåðàöèè åðøîâîé çàãðóçêè ñ çàäàííûìè ïÿòüþ
âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíà èñõîäíàÿ ìàòðèöà çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè,
ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ (15), äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 2.

Äàííàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà áåç ó÷åòà êîëè÷åñòâà ôîðñóíîê. Îäíàêî ïî
äàííûì òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè èëà ïîâûøàåòñÿ
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ôîðñóíîê, ïðè ýòîì íà êàæäóþ ôîðñóíêó ïðèõî-
äèòñÿ 1/k îáúåìà ìîäåëè. Îïòèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñåìè ôîðñóíîê ñîñòàâèëà �95 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì çíà÷åíè-
åì â ðÿäó âëèÿíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èññëå-
äîâàòü ìîäåëü ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ôîðñóíîê íà ýôôåêòèâíîñòü
ðåãåíåðàöèè èëà, ò.å. óðàâíåíèå (3).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè ïî øåñòè íåçàâèñè-
ìûì ïàðàìåòðàì ðàâíî �81 %.

Ý 
 � � � � � 
( , , , , , , )/ , %.94 9 74 45 73 62 7317 74 9 93 54 6 80 8

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííàÿ ïî ìåòîäèêå, ïðåä-
ñòàâëåííîé âûøå, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ý 
 � � � � �( , ) ( , , , ,69 71516 8178057 0 9705 0 308 0 096917V k J Jf g

aJ V k

�

� � � � �0 021147 0 0047 473 50435 0 06673 0 002 2, , ) ( , , ,) 248333

0 00188333 0 00012333 0 00045333

2

2 2

J

J J

f

g a

�

� � �, , ,) 2).

(16)

Ïðè ïîäñòàíîâêå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 1 â óðàâíåíèå
(16) ïîëó÷àåì ýôôåêòèâíîñòü Ý 
83 22, %, ÷òî íà 4,22 % áîëüøå ýôôåê-
òèâíîñòè, âû÷èñëåííîé ïî ìîäåëè èç ïÿòè íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ (15).

Ìîäåëü (16) íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàåò âëèÿíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ íà
ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè åðøîâîé çàãðóçêè. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíà
èñõîäíàÿ ìàòðèöà çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè, ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíå-
íèþ (16), à ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç ïîâåðõíîñòè ýôôåêòèâíîñòè äàí íà
ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìíîãî-
ôàêòîðíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ
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Ò à á ë è ö à 2. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè ýôôåêòèâíîñòè

Ðÿäû

Âõîäíûå ïàðàìåòðû

V, ì3 Jf, ì3/(ì2 � ÷) Jg, ì3/(ì2 � ÷) ), ñ Ja, ì3/(ì2 � ÷)

Ýôôåêòèâíîñòü, %

1 78,75439 77,00013 77,23523 77,99103 78,72859

2 79,95249 77,75371 77,57097 78,27177 78,72859

3 81,23338 78,05705 78,22428 78,48591 78,72301

4 81,78909 78,18805 78,32259 78,63345 78,71142

5 81,78909 78,2818 78,48793 78,72873 78,69996



âîäîâîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà è áèîëîãè÷åñêîé
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä â àýðîòåíêå-áèîðåàêòîðå ïðè çàäàííîé, äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè.
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Ò à á ë è ö à 3. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè ýôôåêòèâíîñòè

Ðÿäû

Âõîäíûå ïàðàìåòðû

V, ì3 k, øò. Jf, ì3/(ì2 � ÷) Jg, ì3/(ì2 � ÷) ), ñ Ja, ì3/(ì2 � ÷)

Ýôôåêòèâíîñòü, %

1 79,71508 78,80345 79,98065 80,17656 80,80636 82,33613

2 80,71348 79,57376 80,60863 80,45635 81,04032 82,33613

3 81,78088 80,714 80,86142 81,00078 81,21878 82,33147

4 82,24397 81,3204 80,97059 81,0827 81,34174 82,32181

5 82,24397 81,3204 81,04872 81,22048 81,42117 82,31227

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè ïî øåñòè íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðàì
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USE OF INFORMATION TECHNOLOGY OF MATHEMATICAL
MODELING THE BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT

The multiparametric mathematical model of the water-air loading regeneration of immobilized
sludge on brush loading have obtained by using a physical model of the aerotank-bioreactor.
Determined the efficiency of the regeneration from amount of nozzles, time of regeneration,
intensity of the regeneration torch, volume of the aeration tank treated by one nozzle and
intensity of aeration full of small bubbles water-sludge mixture have detected by the model.
Model yielded a geometric image of the surface of the efficiency of regeneration, reflecting the
effect of all the above parameters.

K e y w o r d s: mathematical model, aerotank-bioreactor, synthetic brush loading, water-air
loading regeneration, immobilized sludge, regeneration efficiency.
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ÓÄÊ 697.122.2.001.24

Â.È. ÊÎÑÒÈÍ, À.Â. ÊÀÐÌÈØÊÈÍÀ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÕÎËÎÄÎÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ
ÑÈÑÒÅÌ ÊËÈÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÒÅÐÌÎÊÎÍÑÒÀÍÒÍÛÕ
ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ

Ïîêàçàíî, ÷òî â òåïëûé ïåðèîä äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû â ðàáî÷åå âðåìÿ
òðåáóåòñÿ êðóãëîñóòî÷íîå îõëàæäåíèå ïîìåùåíèÿ. Â âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä ïåðåõîä îò ðå-
æèìà îõëàæäåíèÿ ê ðåæèìó íàãðåâà è íàîáîðîò ìîæåò ïðîèñõîäèòü â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåðìîêîíñòàíòíûå ïîìåùåíèÿ, ñèñòåìû êëèìàòèçàöèè, õîëîäîïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü, ðàñ÷åò.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñî-
ñòîÿíèþ ìèêðîêëèìàòà. È â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñò-
âåííîé ïðîäóêöèè íåîáõîäèìî ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû
âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ. Òàêèå ïîìåùåíèÿ íàçûâàþò òåðìîêîíñòàíòíûìè.
Âûïîëíåíèå ýòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî òðåáîâàíèÿ îñëîæíÿåòñÿ äâóìÿ îá-
ñòîÿòåëüñòâàìè:

1. Âíåøíèå, à íåðåäêî è âíóòðåííèå òåïëîïîñòóïëåíèÿ èçìåíÿþòñÿ â
òå÷åíèå ñóòîê.

2. Íà òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèÿ âëèÿåò àêêóìóëÿöèÿ òåïëîâîé
ýíåðãèè îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè è îáîðóäîâàíèåì.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòè îñîáåííîñòè òåïëîâîãî ðåæèìà òåðìîêîíñòàíòíûõ
ïðîèçâîäñòâ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Íàïðèìåð, â êíèãå Á.Â. Áàðêàëîâà è
Å.Å. Êàðïèñà [1] èì ïîñâÿùåíî âñåãî äâå ñòðàíèöû. Ñïåöèôèêà ïîääåðæà-
íèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïðè òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ±0,2 °C è áîëü-
øå ðàññìîòðåíà Â.Â. Ëîâöîâûì [2]. Îäíàêî ïðèâîäèìûå â ýòèõ ðàñ÷åòàõ
ðåêîìåíäàöèè ñâîäÿòñÿ ê òåõíîëîãèè îáðàáîòêè âîçäóõà.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè
íà ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ òåðìîêîíñòàíòíûõ ïîìåùåíèé. Ðåøåíèå ýòîé çà-
äà÷è âîçìîæíî â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Þ.À. Òàáóíùèêîâà [3].
Ðàçðàáîòàííàÿ íà åå îñíîâå âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàììà Ð ÍÏ ÀÂÎÊ
5.1-2008 «Ðàñ÷åò íàãðóçêè íà ñèñòåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïðè
íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîïîñòóïëåíèÿõ» èñïîëüçîâàëàñü íàìè äëÿ ïðèâîäè-
ìîãî äàëåå àíàëèçà.

Ïðè ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ôàêòîðû:
1. Ðàñïîëîæåíèå ïîìåùåíèÿ: ïåðâûé ýòàæ ñ äâóìÿ íàðóæíûìè ñòå-

íàìè; âåðõíèé ýòàæ ñ äâóìÿ íàðóæíûìè ñòåíàìè; óãëîâîå ïîìåùåíèå —
âåðõíèé ýòàæ.

2. Ñóòî÷íîå ÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû: 8, 12, 16, 24.
3. Ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà: ãîðîäà — Ìîñêâà, Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðã, Íèæíèé Íîâãîðîä, Íîâîñèáèðñê, Õàáàðîâñê, Âëàäèâîñòîê, Àñòðà-
õàíü, Êðàñíîäàð.

4. Âàðèàíòû êîíñòðóêöèè ñòåí: êîíñòðóêòèâíûé æåëåçîáåòîííûé
ñëîé è óòåïëèòåëü; êèðïè÷íàÿ ñòåíà òîëùèíîé 0,51 ì è óòåïëèòåëü.
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Òåïëîçàùèòíàÿ îáîëî÷êà ïîìåùåíèé ðàññ÷èòûâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÑÏ 50.13330.2012 «Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàê-
öèÿ ÑÍèÏ 23-02–2003». Ïðîèçâîäèëèñü äâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ: äëÿ òåïëîãî
è ïåðåõîäíîãî ïåðèîäîâ.

1. Òåïëûé ïåðèîä. Çäåñü îïðåäåëÿëàñü äèíàìèêà õîëîäîïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñèñòåì êëèìàòèçàöèè äëÿ èþëÿ ïðè ÿñíîé ïîãîäå. Ðàñ÷åòíàÿ
òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà ïðèíèìàëàñü èç óñëîâèÿ êîýôôèöèåíòà
îáåñïå÷åííîñòè 0,98. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû â ðàáî÷åå âðåìÿ íåîáõîäèìî êðóãëîñóòî÷íîå
îõëàæäåíèå ïîìåùåíèÿ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñóòî÷íîé ñòåïå-
íè ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ (îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ê ìàêñèìàëüíîìó) îò ÷èñëà ÷àñîâ ðàáîòû. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå ýòîé òàáëè-
öû óêàçàíî îòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ õîëîäèëüíûõ íàãðóçîê Qi ïðè i-ì ÷èñëå
ñìåí ê íàãðóçêå ïðè òðåõñìåííîé ðàáîòå Q3. Êàê âèäèì, ÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû
ñóùåñòâåííî âëèÿåò êàê íà ðàñ÷åòíóþ íà-
ãðóçêó, òàê è íà ñòåïåíü ðåãóëèðîâàíèÿ.
Ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, îòíîñÿò-
ñÿ ê ïîìåùåíèþ, ðàñïîëîæåííîìó íà ïåð-
âîì ýòàæå (ã. Íîâîñèáèðñê). Â óãëîâûõ
ïîìåùåíèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íà âåðõíåì
ýòàæå, ïðè ÷èñëå ðàáî÷èõ ÷àñîâ 12 ñòå-
ïåíü ðåãóëèðîâàíèÿ îêàçàëàñü ìåíåå 0,3.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

2. Ïåðåõîäíûå óñëîâèÿ. Çäåñü öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü äâà õàðàêòåð-
íûõ ñëó÷àÿ:

— ïåðâûé — ïàðàìåòðû íàðóæíîãî âîçäóõà, ïðè êîòîðûõ â íåðàáî-
÷èå ÷àñû íå òðåáóåòñÿ îõëàæäåíèå, à âîçìîæíî, è íåîáõîäèì íàãðåâ ïî-
ìåùåíèÿ;

— âòîðîé — îõëàæäåíèå íå òðåáóåòñÿ, è ñèñòåìà êëèìàòèçàöèè ðà-
áîòàåò â ðåæèìå íàãðåâà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðâûé ñëó÷àé. Ðåøåíèå ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è âîçìîæíî òîëüêî ìåòîäîì âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ. Â ñòàòüå
[4] â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ïðåäëîæåíî ïðèíèìàòü ïàðàìåòðû ìåñÿöà,
êîãäà ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà tí

ñð áëèçêà ê 10 °Ñ.
Ñîîòâåòñòâåííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà
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Ò à á ë è ö à 1. Ñóòî÷íîå èçìåíåíèå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè (Q0i/Q0max) ñèñòåìû
êëèìàòèçàöèè â èþëå

Âàðèàíò
Âðåìÿ, ÷

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

à 0,97 0,92 0,86 0,82 0,823 0,84 0,86 0,89 0,92 0,96 0,97 1

á 0,9 0,84 0,77 0,74 0,78 0,83 0,9 0,97 1 0,99 0,96 0,94

â 0,97 0,94 0,9 0,88 0,87 0,88 0,9 0,92 0,94 0,95 0,98 1

ã 0,18 0,15 0,13 0,14 0,56 0,71 0,74 0,82 1 0,95 0,93 0,25

Ï ð è ì å ÷ à í è å. à) Íîâîñèáèðñê, äâóõñìåííàÿ ðàáîòà, ïåðâûé ýòàæ; á) Íîâîñè-
áèðñê, îäíîñìåííàÿ ðàáîòà, ïåðâûé ýòàæ; â) Íèæíèé Íîâãîðîä, äâóõñìåííàÿ ðàáîòà, ïåð-
âûé ýòàæ; ã) Êðàñíîäàð, 12-÷àñîâàÿ ðàáîòà, óãëîâîå ïîìåùåíèå, âåðõíèé ýòàæ.

Ò à á ë è ö à 2

×èñëî ÷àñîâ
ðàáîòû

Ñòåïåíü
ðåãóëèðîâàíèÿ

Qi/Q3

24 0,986 1

16 0,816 0,689

8 0,736 0,413



t tí
ð

í
ñð
 , à ñóòî÷íàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû tí ïðèðàâíèâàåòñÿ

ê ñðåäíåìåñÿ÷íîé.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ðÿäà óãëîâûõ ïîìåùåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà

âåðõíåì ýòàæå (ïðè 12-÷àñîâîì ðåæèìå ðàáîòû), ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è 4,
âàðèàíò à. Èç äàííûõ âèäíî, ÷òî çäåñü ïåðåõîäíûå óñëîâèÿ âîçíèêàþò â
ìåñÿöû, êîãäà tí

ñð áëèçêà ê 10 °Ñ.

Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ðàññìîòðåííûõ íàìè ñëó÷àåâ ïåðåõîäíîå
âðåìÿ îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð tí. Ïðèìåðû ðàñ÷å-
òîâ äëÿ ìàÿ, êîãäà òðåáóåòñÿ ïî-ïðåæíåìó êðóãëîñóòî÷íîå îõëàæäåíèå,
äàíû â òàáë. 4, âàðèàíò á è â.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, íå ïîòðåáóåòñÿ ëè â íåðàáî÷åå âðåìÿ íàãðåâ ïîìå-
ùåíèÿ, êîãäà îòïàäåò íåîáõîäèìîñòü â êðóãëîñóòî÷íîì îõëàæäåíèè. Ïðî-
äåëàííûå âû÷èñëåíèÿ ïîäòâåðäèëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Â òàáë. 5 ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû tâ äëÿ îáúåêòà, îõëàæäåíèå êîòî-
ðîãî ïðîèçâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 3. Èç òàáë. 5 âèäíî,
÷òî ïðè îòñóòñòâèè íàãðåâà â òå÷åíèå ÷àñòè äíÿ òðåáóåìûé òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì ïîääåðæèâàòü íåëüçÿ.
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Ò à á ë è ö à 3. Âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â ïåðåõîäíîå âðåìÿ ïðè ÿñíîé
ïîãîäå

Ãîðîä
Âåñíà Îñåíü

Ìåñÿö tí
ñð

×àñû Ìåñÿö tí
ñð

×àñû

Àñòðàõàíü Àïðåëü 9,9 9–21 Îêòÿáðü 9,6 9–21

Âëàäèâîñòîê Ìàé 9,9 9–24 Îêòÿáðü 9,7 9–21

Êðàñíîäàð Àïðåëü 11,3 9–23 Îêòÿáðü 11,4 10–21

Ìîñêâà Ìàé 11,9 9–24 Ñåíòÿáðü 10,7 9–22

Íîâîñèáèðñê Ìàé 10,3 9–24 Ñåíòÿáðü 10,1 9–22

Ò à á ë è ö à 4. Ñóòî÷íîå èçìåíåíèå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè (Q0i/Q0max) ñèñòåìû
êëèìàòèçàöèè âåñíîé

Âàðèàíò
Âðåìÿ, ÷

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

à — — — — 0,28 0,5 0,55 0,68 0,92 0,82 0,12 0,02

á 0,97 0,94 0,89 0,86 0,865 0,87 0,89 0,91 0,94 0,96 0,98 1

â 0,98 0,94 0,93 0,86 0,87 0,88 0,89 0,91 0,95 0,97 0,99 1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. à) Êðàñíîäàð, àïðåëü (tí
ñð Ñ
113, � ), 12-÷àñîâàÿ ðàáîòà, óãëîâîå ïî-

ìåùåíèå, âåðõíèé ýòàæ; á) Íèæíèé Íîâãîðîä, ìàé (tí
ñð Ñ
111, � ), äâóõñìåííàÿ ðàáîòà,

ïåðâûé ýòàæ; â) Õàáàðîâñê, ìàé (tí
ñð Ñ
12 � ), äâóõñìåííàÿ ðàáîòà.

Ò à á ë è ö à 5. Ñóòî÷íîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû tâ ïðè îòñóòñòâèè íàãðåâà
ïîìåùåíèÿ

Âðåìÿ, ÷ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

tâ 15,1 15 14,9 14,8 16,5 15,9 15,7 15,6 15,5 15,4 15,3 15,2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìîñêâà, ìàé, ïàñìóðíàÿ ïîãîäà, óãëîâîå ïîìåùåíèå, âåðõíèé ýòàæ.
Òðåáóåìîå çíà÷åíèå tâ = 18 °Ñ. Îõëàæäåíèå ñ 9 äî 22 ÷.



Âûâîäû. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì êëèìàòèçàöèè òåðìîêîíñòàíò-
íûõ ïðîèçâîäñòâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:

1. Â òåïëûé ïåðèîä íåçàâèñèìî îò ÷èñëà ðàáî÷èõ ñìåí òðåáóåòñÿ
êðóãëîñóòî÷íîå îõëàæäåíèå ïîìåùåíèÿ.

2. Ïåðåõîä îò ðåæèìà îõëàæäåíèÿ ê ðåæèìó íàãðåâà è íàîáîðîò ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê, êàê â ðàáî÷èå, òàê è â íåðàáî÷èå
÷àñû.

3. Ïàðàìåòðû íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïåðåõîäíûõ óñëîâèé çàâèñÿò îò
ñî÷åòàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è àðõèòåêòóðíî-êîíñòðóê-
òèâíûõ ôàêòîðîâ.
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FEATURES OF CALCULATION OF COOLING CAPACITY
OF CONTROL SYSTEMS OF A MICROCLIMATE
OF A PREMISES WITH THE CONSTANT TEMPERATURE
OF INTERNAL AIR

It is shown that during the warm period maintenance of constant temperature in working
hours requires the round-the-clock cooling of the premises. During the spring and autumn
periods of the transition from cooling mode to heating mode and vice versa can occur with in
one days.

K e y w o r d s: premises with the constant temperature of internal air, control systems of a
microclimate, cooling capacity, calculate.
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ÓÄÊ 697.4:621.577

Þ.Ñ. ÑÅÐÅÃÈÍÀ, Ò.Â. ÙÓÊÈÍÀ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÂÛÁÎÐÀ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÀ
ÄËß ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÕ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÍÀÑÎÑÎÂ
ÍÅÏÎÑÐÅÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÈÑÏÀÐÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê â óñëîâèÿõ ÐÔ.
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ñõåì, âêëþ÷àþùèõ òðè ôðåîíî-
âûõ êîíòóðà. Ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äîêàçàíî, ÷òî U-îáðàçíûé ãðóíòîâûé òåïëîîáìåííèê
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì óñòðîéñòâîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óòèëèçàöèè ãåîòåðìàëüíîé
òåïëîòû â ñðåäíåé ïîëîñå Ðîññèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, òåïëîâûå íàñîñû.

Îáøèðíûé çàïàäíîåâðîïåéñêèé îïûò ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ âî-
çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
êîìáèíèðîâàííûõ ãåîòåðìàëüíûõ óñòàíîâîê, êîòîðûå ìîãóò ïîëíîñòüþ
èëè ÷àñòè÷íî óäîâëåòâîðèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ãîðÿ÷åãî âî-
äîñíàáæåíèÿ, îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè. Äëÿ óñïåøíîãî åãî ïðîäâèæå-
íèÿ â óñëîâèÿõ ÐÔ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèòü âîçìîæíîñòè
ýíåðãåòè÷åñêîãî âîñïðîèçâîäñòâà ïðè ðàçëè÷íîì òèïå ïðèìåíÿåìîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ãåîòåðìàëüíîé òåï-
ëîíàñîñíîé óñòàíîâêè âî ìíîãîì çàâèñèò îò âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
òåïëîíîñèòåëÿ èç ãðóíòîâîãî òåïëîîáìåííèêà, êîòîðûé ìîæåò èìåòü
ðàçëè÷íûå ñõåìû èñïîëíåíèÿ ãðóíòîâûõ çîíäîâ è èõ êîìáèíàöèè. Ïðè
âûáîðå ôîðìû çîíäà ñòðåìÿòñÿ ìàêñèìàëüíî ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ íà çåìëÿíûå ðàáîòû, ïîýòîìó èñïîëü-
çóþò áîëåå êîìïàêòíûå è îòíîñèòåëüíî íåñëîæíûå â ìîíòàæíîì ïëàíå
ñèñòåìû.

Ñðåäè ýëåìåíòàðíûõ åäèíèö ãåîòåðìàëüíîé êîìáèíàòîðèêè íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ãðóíòîâûå òåïëîîáìåííèêè èç îäèíàð-
íûõ, âûïîëíåííûõ ïî ôîðìå U-îáðàçíûìè, è êîàêñèàëüíûõ òðóá [1]. Ïåð-
âûå èç íèõ ñîñòàâëÿþò îñíîâó áîëüøèíñòâà äåéñòâóþùèõ ñèñòåì, ìàñ-
øòàáû êîòîðûõ âàðüèðóþòñÿ îò îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà ÷àñòíûõ
êîòòåäæåé äî ïîñåëêîâûõ ãåîÒÝÖ. Âòîðîé òèï òðóá òåïëîîáìåííèêîâ
ñòàë øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, â ÷àñòíîñòè â Èñëàí-
äèè, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, ïðè ýòîì áûëè äîñòèãíóòû îïðåäåëåííûå óñïå-
õè, âûðàæàþùèåñÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ â ïîâûøåíèè ÊÏÄ ñèñòåìû äî
10–40 %.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåïëîíàñîñíûå óñòàíîâêè ñòðàí Åâðîïû ïðå-
èìóùåñòâåííî ðàçâèâàëèñü ïî íàïðàâëåíèþ ðàññîëüíî-ôðåîíîâûõ ñèñ-
òåì, òåîðåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ íåîñïîðèìà. Îäíàêî áîëåå
ñóðîâûé êëèìàò ÐÔ ÷àñòî íå ïîçâîëÿåò èõ ïðèìåíÿòü èç-çà íåîáîñíîâàí-
íî çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé. Ýòî àêòóàëèçèðóåò ðàçâèòèå íå-

79

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 6

© Ñåðåãèíà Þ.Ñ., Ùóêèíà Ò.Â., 2014



ñêîëüêî èíîãî, ïðåèìóùåñòâåííî àìåðèêàíñêîãî, ñïîñîáà îðãàíèçàöèè
ãåîòåðìàëüíûõ òåïëîîáìåííèêîâ ñ íåïîñðåäñòâåííûì êèïåíèåì ðàáî÷åãî
õëàäàãåíòà. Â îòëè÷èå îò ðàññîëüíî-ôðåîíîâûõ ñèñòåì, ãäå îñíîâíîé çà-
äà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû òåïëîíîñè-
òåëÿ íà âûõîäå èç ãåîòåðìàëüíîãî êîíòóðà, â òåïëîîáìåííèêàõ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî èñïàðåíèÿ ïîëó÷àþò ñóõîé, à â èäåàëå è ïåðåãðåòûé ïàð ñ ìàê-
ñèìàëüíûì äàâëåíèåì. È â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèîðèòåòíîñòü êîàêñèàëüíîãî
òåïëîîáìåííèêà íàä îäèíî÷íûì ñïîðíàÿ.

Îäíà èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñõåì îðãàíèçàöèè ðàáîòû êîìáèíè-
ðîâàííîé òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, âêëþ÷àåò òðè
ôðåîíîâûõ êîíòóðà:

I êîíòóð òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè ñëóæèò äëÿ ïåðâè÷íîãî ïîäîãðåâà
âîäû çà ñ÷åò îñóùåñòâëåíèÿ ïàðîêîìïðåññèîííîãî öèêëà ôðåîíà, âêëþ-
÷àþùåãî êèïåíèå ïîñëåäíåãî â ãåîòåðìàëüíîì êîíòóðå 1 ñ ïîñëåäóþùèì
ñæàòèåì â êîìïðåññîðå 8, ôàçîâûì ïåðåõîäîì â êîíäåíñàòîðå 9 è äðîññå-
ëèðîâàíèåì â êëàïàíå 13.

Þ.Ñ. Ñåðåãèíà, Ò.Â. Ùóêèíà
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé ãåîòåðìàëüíîé òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâ-
êè ñ òåïëîîáìåííèêîì íåïîñðåäñòâåííîãî èñïàðåíèÿ

1 — ãåîòåðìàëüíûé òåïëîîáìåííèê íåïîñðåäñòâåííîãî èñïàðåíèÿ; 2 — çàïîðíàÿ àðìàòóðà; 3 — ãåî-
òåðìàëüíûé êîëëåêòîð; 4 — ðåãóëèðóþùèé êëàïàí; 5 — ïåðâè÷íûé ïîäîãðåâàòåëü (îõëàäèòåëü II
êîíòóðà); 6 — êîíòóð îõëàæäåíèÿ âîäû äëÿ õîëîäîñíàáæåíèÿ; 7 — îáðàòíûé êëàïàí; 8 — êîìïðåñ-
ñîð; 9 — êîíäåíñàòîð ôðåîíà; 10 — êîíòóð ïåðâè÷íîãî ïîäîãðåâà âîäû; 11 — òåïëîóòèëèçàòîð (èñ-
ïàðèòåëü III êîíòóðà); 12 — êîíäåíñàòîð III êîíòóðà (âòîðè÷íûé ïîäîãðåâàòåëü âîäû); 13 — äðîññåëü-
íûé êëàïàí; 14 — êîíòóð âòîðè÷íîãî ïîäîãðåâà âîäû; Ô1 — ôðåîí I êîíòóðà; Ô2 — ôðåîí III êîíòó-
ðà; Ò21/Ò11 — ïàðàìåòðû âîäû ïåðâè÷íîãî ïîäîãðåâà; Ò22/Ò12 — ïàðàìåòðû âîäû âòîðè÷íîãî ïî-

äîãðåâà; Ò23/Ò13 — ïàðàìåòðû îõëàæäàåìîé âîäû



II êîíòóð ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè âîäû íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ
ñ öåëüþ õîëîäîñíàáæåíèÿ ôàíêîéëîâ èëè ïðèòî÷íûõ êàìåð. Åå îõëàæäå-
íèå ïðîèñõîäèò â ïåðâè÷íîì ïîäîãðåâàòåëå 5 çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ ïàðà-
ìè ôðåîíà, èìåþùèìè íèçêóþ îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó íà âûõîäå èç
ãðóíòîâîãî òåïëîîáìåííèêà.

III êîíòóð ñëóæèò äëÿ ïîäîãðåâà âîäû, öèðêóëèðóþùåé â ñèñòåìå îòî-
ïëåíèÿ, è ïîýòîìó îí ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ïàðîêîìïðåññèîííóþ
óñòàíîâêó. Ïîñëå êîíäåíñàòîðà 9 ôðåîí I êîíòóðà îáëàäàåò òåìïåðàòóðîé
ïîðÿäêà 20 °Ñ, òåðÿåìîé ïðè äðîññåëèðîâàíèè. Ââåäåíèå II êîíòóðà ïî-
çâîëèò ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ íà ýëåêòðîýíåðãèþ óòèëèçèðîâàòü
èìåþùóþñÿ òåïëîòó çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ôðåîíà è ïîñëåäóþùåé åãî êîí-
äåíñàöèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò íàãðåâ âîäû äî òåìïåðàòóðû 70–85 °Ñ,
ïðèåìëåìîé äëÿ âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ.

Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà òåïëîâîãî íàñîñà (ñì. ðèñ. 1) îáëàäàåò ðÿäîì ïðå-
èìóùåñòâ:

— Ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòü. Äàííàÿ êîìáèíàòîðèêà ìîæåò ýêñïëóàòè-
ðîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: îòîïëåíèå; ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå è îòî-
ïëåíèå; òåïëîñíàáæåíèå è õîëîäîñíàáæåíèå.

— Ðåãóëèðóåìîñòü. Â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòè â ýíåðãèè, ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ìîæíî èçìåíÿòü çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî çàäåéñòâî-
âàíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ òåïëîîáìåííèêîâ.

— Ýêîíîìè÷íîñòü ïðè ðàáîòå â áèíàðíûõ ðåæèìàõ. Äîïîëíèòåëüíûì
áîíóñîì èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîâîãî íàñîñà ñòàíîâèòñÿ îò-
ñóòñòâèå çàòðàò íà êîíäèöèîíèðîâàíèå ïîìåùåíèé. Áîëåå òîãî, ïðè
âêëþ÷åíèè êîëüöà õîëîäîñíàáæåíèÿ â îáùóþ ñõåìó òåïëîâîãî íàñîñà ïà-
ðîîáðàçíûé ôðåîí ïåðåä êîìïðåññîðîì ïåðåõîäèò â ïåðåãðåòîå ñîñòîÿ-
íèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çàòðàòû íà ñæàòèå â êîìïðåññîðå, à çíà÷èò
è ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Ïðè âêëþ÷åíèè îòîïèòåëüíîãî
êîíòóðà àíàëîãè÷íûé ýôôåêò áóäåò èìåòü ìåñòî âî âòîðè÷íîì ôðåîíîâîì
êîíòóðå.

Áåçóñëîâíî, êàæäàÿ òåïëîíàñîñíàÿ óñòàíîâêà ïðèìåíèòåëüíî ê êîí-
êðåòíîìó îáúåêòó òðåáóåò òùàòåëüíîãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà,
îáîñíîâûâàþùåãî öåëåñîîáðàçíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ. Íî ó÷èòûâàÿ ëåã-
êîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ðàññìîòðåííîé ãåîòåðìàëüíîé óñ-
òàíîâêè, åå ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòü è ïîäîãðåâ âîäû îñíîâíûì öèðêóëÿ-
öèîííûì êîíòóðîì äî òåìïåðàòóðû 50 °Ñ, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ãîâî-
ðèòü îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñõåìû â êîòòåäæíîì
ñòðîèòåëüñòâå, â îñîáåííîñòè, ïðè íàëè÷èè áàññåéíà.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òåíäåíöèé êèïåíèÿ ôðåîíà â ãåîòåðìàëüíûõ òåï-
ëîîáìåííèêàõ ðàçëè÷íîãî òèïà ïðîâåäåì äëÿ êîàêñèàëüíîãî òóïèêîâîãî è
ñòàíäàðòíîãî U-îáðàçíîãî çîíäîâ àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç èçìåíåíèÿ îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé ñðåäû: ñòåïåíè ñóõîñòè è äàâëåíèÿ.

Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ [2] ïðè ïåðåìåùåíèè òåïëîíîñèòåëÿ

P P dP dPS g
 � � , (1)

ãäå PS — òåõíîëîãè÷åñêîå äàâëåíèå, ò. å. äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ
ïðîòåêàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, Ïà;
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dPg — èçìåíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî äàâëåíèÿ, Ïà;
dP — ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå â ñèñòåìå, Ïà.

Ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå ïðè ïåðåìåùåíèè òåïëîíîñèòåëÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [3] îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

dP
l

d

V

g

�1

2

2
, (2)

ãäå �1 — êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà òðåíèå ïî äëèíå, çàâèñÿùèé îò ðåæèìà
òå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ [2];
l — äëèíà ó÷àñòêà ïåðåìåùåíèÿ ñðåäû äî ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ, ì;
d — äèàìåòð êàíàëà, ì;
V — ñêîðîñòü ñðåäû, ì/ñ.

Èçìåíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî äàâëåíèÿ â çîíäàõ ïðîèñõîäèò ïî çàâè-
ñèìîñòè [4]

dP ghdg 
 &* (3)

ãäå h — èçìåíåíèå âûñîòû ïðè ïåðåìåùåíèè òåïëîíîñèòåëÿ;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2;
d� — èçìåíåíèå ïëîòíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ïåðåìåùåíèè, êã/ì3.

Ñòåïåíü ñóõîñòè ïàðîâîäÿíîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé åå ñî-
ñòîÿíèÿ è çàâèñèò îò âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè çàäàííîì äàâëåíèè. Â ñâîþ
î÷åðåäü âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé âçàèìîñâÿçè ñ òåïëîâûì
ïîòîêîì è îïðåäåëÿåòñÿ èç ïåðâîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

dE dQ dA
 � , (4)

ãäå dQ — êîëè÷åñòâî ïîäâîäèìîé ýíåðãèè, Âò;
dÀ — ðàáîòà ñèñòåìû ïðîòèâ âíåøíèõ ñèë, Âò.

Òåïëîâîé ïîòîê îò ãðóíòà ê òåïëîíîñèòåëþ ïðèìåíèòåëüíî ê èíæå-
íåðíîé òåïëîòåõíè÷åñêîé ïðàêòèêå äîâîëüíî òî÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì óðàâíåíèÿ âèäà [4]

dQ K T T dxg
 �( ) ,ð (5)

ãäå Tg — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ãðóíòà, Ê;
Tð — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà, Ê;
K — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Âò/(ì2 · Ê).

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ïðè òåïëîâîì ïîòîêå ÷åðåç ðàçäåëÿþùóþ
ñòåíêó îò îäíîé ñðåäû ê äðóãîé ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü ïî âûðàæåíèþ [4]

K

d H
g k

k




� ��

1

1

2

� +

� �

, (6)

ãäå d2 — âíåøíèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, ì;
Í — ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè òðóáû äî ñëîÿ ãðóíòà, â êîòîðîì ãðàäè-
åíò òåìïåðàòóðû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ì;
�g — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà, Âò/(ì · Ê);
�k — òîëùèíà ñëîÿ, ì;
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�k — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñëîÿ, Âò/(ì · Ê);

� — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé, Âò/(ì2 · Ê).
Êîýôôèöèåíò òåïëîâîñïðèÿòèÿ êîíâåêöèåé ïðè êèïåíèè òåïëîíîñè-

òåëÿ â òðóáàõ â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ôè-
çè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî çàâèñèìîñòè [4]

�
� &

,-



�
b

T T

T
3

2 2( )
,ñ êèï

êèï

(7)

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ, Âò/(ì · Ê);
Òñ — òåìïåðàòóðà ñòåíêè òðóáû, Ê;
Òêèï — òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, Ê;
& — ïëîòíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ, êã/ì3;
, — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, Ïà � ñ;
- — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, í/ì;
b — áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [1].

Äëÿ ïîòîêà äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè (ãàçà) ðàáîòà ñðåäû ïðîòèâ âíåø-
íèõ ñèë â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïåðåìåùåíèè èç ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2
èìååò âèä [3]
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ãäå G — ìàññîâûé ðàñõîä ïåðåìåùàåìîé ñðåäû, êã/ñ;
p1, p2 — äàâëåíèÿ â ïîòîêå äëÿ ïîëîæåíèé 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, Ïà;
&1, &2 — ïëîòíîñòü ïåðåìåùàåìîé ñðåäû äëÿ ïîëîæåíèé 1 è 2, êã/ì3;
V1, V2 — ñêîðîñòü ïåðåìåùàåìîé ñðåäû äëÿ ïîëîæåíèé 1 è 2 ñîîòâåòñò-
âåííî, ì/ñ;
h1, h2 — îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîòîêà ñðåäû äëÿ ïîëîæå-
íèé 1 è 2, ì;
Àòåõ — òåõíè÷åñêàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ðàáî÷åé ñðåäîé, Äæ;
Àòð — ðàáîòà ïîòîêà íà ïðåîäîëåíèå ñèëû òðåíèÿ, Äæ [3].

Ïðîñëåäèòü ïðîöåññ èñïàðåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ âîçìîæíî ïóòåì èñ-
ñëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè âû-
ðàæåíèÿ (4) è ïðåäâàðèòåëüíîì îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà ïîäâîäèìîé
ýíåðãèè, à òàêæå ðàáîòû ñèñòåìû ïðîòèâ âíåøíèõ ñèë ïî çàâèñèìîñòÿì
(5) è (8).

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè âûøåîáîçíà÷åííûõ çîíäîâ ïîìåùàåì èõ
â ðàâíûå ðàñ÷åòíûå óñëîâèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ, ïëîùàäåé ñå÷åíèÿ è èñïîëüçóåì äëÿ êàæäîãî êîíñòðóêòèâ-
íîãî èñïîëíåíèÿ ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà îäèí êîíòóð, çàãëóá-
ëÿåìûé íà 80 ì. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ãðóíòà âûáðàíû ïî÷âåííûå óñëîâèÿ
ã. Âîðîíåæà. Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçóåì àììèàê ñ íà÷àëüíûìè
ïàðàìåòðàìè: ðåêîìåíäóåìîå òåõíîëîãè÷åñêîå äàâëåíèå 0,2 ÌÏà, íà-
÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà –18,8 °Ñ; ðàñõîä 0,15 êã/ñ. Òðóáû äëÿ U-îáðàçíîãî
òåïëîîáìåííèêà ïðèíÿòû ñòàëüíûìè óñèëåííûìè äèàìåòðîì 40�4 ìì,
äëÿ êîàêñèàëüíîãî — ñòàëüíàÿ óñèëåííàÿ íàðóæíàÿ òðóáà äèàìåòðîì
80�4,5 ìì è ïîëèïðîïèëåíîâàÿ âíóòðåííÿÿ äèàìåòðîì 63�10,5 ìì. Ïðè
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àíàëèçå ââîäèòñÿ äîïóùåíèå îòñóòñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç âíóòðåí-
íþþ òðóáó êîàêñèàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà.

Ïðè ðàññ÷èòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè çíà÷åíè-
ÿõ äàâëåíèÿ è âíóòðåííåé ýíåðãèè èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé ôðåîíîâ ïðèíèìàëèñü ïî ïðîãðàììå «AMMIAK 07». Äèíàìèêà
èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïàðîâîäÿíûõ ïîòîêîâ õëàäàãåíòà ïðèâå-
äåíà íà äèàãðàììàõ (ðèñ. 2).

Èç äèàãðàìì âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òóïèêîâîãî
êîàêñèàëüíîãî çîíäà â òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêå ñ íåïîñðåäñòâåííûì êè-
ïåíèåì õëàäàãåíòà óñòóïàåò U-îáðàçíîìó òåïëîîáìåííèêó èç ñòàíäàðò-
íûõ òðóá. Îñîáåííî ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âûõîäíûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè
ñóõîñòè ïàðîâîäÿíûõ ñèñòåì, ãäå ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåò 11 %. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ òðóá ñ ãðóíòîì â äâóõ âàðè-
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àíòàõ ðàâíû, òåïëîâîñïðèíèìàþùàÿ ñïîñîáíîñòü õëàäàãåíòà è çàòðàòû
ýíåðãèè ïîòîêà íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû ïðîòèâ âíåøíèõ ñèë ñíèæàþò ýô-
ôåêòèâíîñòü òóïèêîâîãî êîàêñèàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà.

Ïîëó÷åííûå òåïëîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàññìîòðåííûõ ïðîöåññîâ
â ñîâîêóïíîñòè ñ ýêîíîìè÷åñêîé ñî÷åòàþùåé, êîòîðàÿ ïî ñòàòèñòè÷å-
ñêèì äàííûì â ñëó÷àå ñ U-îáðàçíûì òåïëîîáìåííèêîì íèæå, ïîçâîëÿþò
ïðèçíàòü ïðèîðèòåòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî òèïà òåïëîîáìåííèêà
äëÿ ãåîòåðìàëüíûõ óñòàíîâîê ñ íåïîñðåäñòâåííûì êèïåíèåì æèäêîñòè â
óñëîâèÿõ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè.
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TO THE QUESTION OF THE CHOICE
OF THE HEAT EXCHANGER FOR GEOTHERMAL THERMAL
PUMPS OF DIRECT EVAPORATION

Possibility of application of heatpump installations in the conditions of the Russian Federation
is considered. The most perspective is use of the combined schemes including three freon
contours. By results of calculations it is proved that the U-shaped soil heat exchanger is more
effective device for the solution of problems of utilization of geothermal warmth in a midland
of Russia.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.7

À.À. ÄÓÁÅÍÊÎÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ
Â ÏÐÎÅÊÒÀÕ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ÇÅÌËßÍÎÃÎ ÏÎËÎÒÍÀ
ÍÀ ÌÍÎÃÎËÅÒÍÅÌÅÐÇËÛÕ ÃÐÓÍÒÀÕ

Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êðóãëîãîäè÷íîãî ñòðîèòåëüñòâà çåìëÿíî-
ãî ïîëîòíà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ îñíîâàíèÿõ ïîòî÷íî-ó÷àñòêîâûì
ìåòîäîì. Â îñíîâó äåëåíèÿ òðàññû íà ó÷àñòêè (ïðîåêòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäóëè) ïîëî-
æåíû ïðèíöèïû ëèíåéíî-äîðîæíîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ è
ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïàðàìåòðû ïîòîêîâ ìîäåëèðóþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèé çåìëÿíîãî ïîëîòíà, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé
íà ðåñóðñíûå è ôðîíòàëüíûå ñâÿçè ìåæäó ïðîöåññàìè, ó÷èòûâàþò óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà
îñíîâíûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîåêòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäóëè, ðåñóðñíûå è ôðîíòàëüíûå ñâÿ-
çè, ãåîêðèîëîãèÿ, óïðàâëåíèå ïðîåêòàìè, êàëåíäàðíûé ãðàôèê.

Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè, íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè äîðîæíûõ
êîíñòðóêöèé íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ îñíîâàíèÿõ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ îöåíêè âçàèìîâëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ òåððèòîðèàëüíûõ êîìïëåêñîâ è
èíæåíåðíûõ ðåøåíèé â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñ-
ïëóàòàöèè äîðîãè. Ðåàëèçàöèÿ ýòîé ñëîæíîé, ìíîãîýòàïíîé çàäà÷è âîç-
ìîæíà òîëüêî íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé.

Îñíîâíûå îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ è êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ðåøåíèÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè òðàññû â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû
ïðèíèìàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êîìïëåêñà èíæåíåðíûõ èçûñêà-
íèé, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè î ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà.

Ñàìîå áîëüøîå âëèÿíèå ïðèðîäíûå ôàêòîðû â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçî-
íû îêàçûâàþò íà ñïîñîáû ñîîðóæåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Äîðîæíîå çåì-
ëÿíîå ïîëîòíî — ëèíåéíîå ñîîðóæåíèå áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, ïîýòî-
ìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ðàçëè÷èå êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïî äëèíå äîðîãè, ñâÿçàííûõ ñ âûñîòíûìè îòìåòêàìè
(íàñûïè, âûåìêè), íî è ðàçíîîáðàçèå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ, ãåîìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, à ïðè ñòðîèòåëüñòâå íà
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ — îñîáåííîñòè ìåðçëîòíûõ óñëîâèé.

Ëèíåéíîå äîðîæíîå ðàéîíèðîâàíèå òðàññû äîðîãè â ñëîæíûõ ãåî-
êðèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, âûïîëíåííîå íà îñíîâå àíàëèçà ïðèðîä-
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íî-êëèìàòè÷åñêèõ è èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîçâîëÿ-
åò ãðóïïèðîâàòü ïî äëèíå äîðîãè ó÷àñòêè ñ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûìè
óñëîâèÿìè ïðèðîäíîé ñðåäû. Â ðàáîòå [1] ýòè ó÷àñòêè îáîçíà÷åíû êàê
ëèíåéíûå äîðîæíûå êîìïëåêñû ïî àíàëîãèè ñ ïðèðîäíî-òåððèòîðèàëü-
íûìè êîìïëåêñàìè, ïðèíÿòûìè â òåîðèè èíæåíåðíîãî ðàéîíèðîâàíèÿ.
Ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ëèíåéíîãî äîðîæíîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ [1] íà ïðåäïðîåêòíîé ñòàäèè ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ôîðìèðîâàòü
ïðîåêòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäóëè (ÏÒÌ), ò.å. ðàññðåäîòî÷åííûå ïî
äëèíå òðàññû ó÷àñòêè äîðîãè ñ îäíîòèïíûìè êîíñòðóêöèÿìè çåìëÿíîãî
ïîëîòíà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íàèáî-
ëåå ïðèåìëåìîé ñ íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü
ìåòîäîëîãèþ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè. Íàèáîëåå ïðîðàáîòàííûå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ìîäåëè ôîðìèðóþò ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ æèç-
íåííûì öèêëîì ïðîåêòà. Îíè èìåþò ëó÷øåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,
â òîì ÷èñëå, íàïðèìåð, «Project Professional 2010». Êðîìå ïëàíèðîâàíèÿ
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìíîãèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ
ðåñóðñàìè è ñðîêàìè: êîððåêòèðîâàòü ãðàôèêè ïðè îòêëîíåíèè îò ïëàíà,
âûðàâíèâàòü ïîòðåáíîñòè ðåñóðñîâ, ó÷èòûâàòü ðèñêè ïðè âûïîëíåíèè
ïðîåêòà, âåñòè áþäæåòèðîâàíèå ïðîåêòà. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòàõ â ïðèâå-
äåííûõ ìîäåëÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ ëèíåéíîãî òðàíñïîðòíîãî ñòðîèòåëüñòâà è ðÿä îðãàíèçàöèîííî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Ïðèâåäåííûé â ðàáîòå [2] ïîðÿäîê ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåâûõ ãðàôèêîâ
â ïðèðîäíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ó÷èòûâàåò ðÿä îñîáåííîñòåé, ñâÿ-
çàííûõ ñî ñòðîèòåëüñòâîì çåìëÿíîãî ïîëîòíà íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ãðóíòàõ (ÌÌÃ), íî íå ðåøàåò âîïðîñû ðàñ÷åòà íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ñà-
ìèõ ãðàôèêîâ. Ñåòåâûå ìîäåëè íå â ïîëíîé ìåðå ïðèñïîñîáëåíû ê ðåøå-
íèþ çàäà÷ êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ â ëèíåéíîì òðàíñïîðòíîì ñòðîè-
òåëüñòâå, òàê êàê â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàáîò ïðèíÿòà èõ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò íà ÏÒÌ, îöåíêè âåëè÷èíû ôðîíòàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïðîöåññàìè
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ îð-
ãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ñ ïîçèöèé ïðîåêòíîãî óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðîâàíèå ñòðîèòåëüñòâà çåì-
ëÿíîãî ïîëîòíà íà ÌÌÃ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

— óòî÷íåíèå îãðàíè÷åíèé ïî âðåìåíè, ðåñóðñàì è ñïîñîáàì èõ ïî-
òðåáëåíèÿ èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îáú-
åêòà (êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà);

— îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èõ âçàèìîñâÿçåé ñ ïîìîùüþ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ìîäåëåé;

— ðàñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ ãðàôèêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî âðåìåííûì,
ðåñóðñíûì è ñòîèìîñòíûì êðèòåðèÿì;

— îïåðàòèâíàÿ êîððåêòèðîâêà ãðàôèêîâ.
Â ðàáîòå [3] äàíî îáîñíîâàíèå ïåðåõîäà îò ìîäåëåé «âðåìåííîãî

òèïà», â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòåïåíü ñîâìåùåíèÿ ðàáîò âî âðåìåíè,
ê ìîäåëÿì «îáúåìíîãî òèïà», ãäå óâÿçêà ðàáîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñòåïå-
íè ñîâìåùåíèÿ ïî ôðîíòó ðàáîò, ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðîèòåëüñòâó ëèíåé-
íî-ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ.

Èç èçâåñòíûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò òðåáî-
âàíèÿì ëèíåéíîãî òðàíñïîðòíîãî ñòðîèòåëüñòâà â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ îð-
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ãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [3], òàê
êàê â íåé ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

— íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò ïî äëèíå äîðîãè;
— ðàçíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ýëåìåíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà íà

îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ïðèðîäíûõ ãåîêîìïëåêñîâ;
— èçìåíåíèå ñìåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòðÿäîâ ïî äëèíå äîðîãè

ïîä äåéñòâèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ôàêòîðîâ;
— âîçäåéñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îò-

ðÿäà, èçìåíÿþùåå åå îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äî ïîëíîãî ïðåêðàùå-
íèÿ ðàáîò;

— ñåçîííîñòü ðàáîò, ïðåäúÿâëÿþùàÿ îïðåäåëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ ê ðàáîòå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îòðÿäîâ â çèìíåå âðåìÿ;

— ñòåïåíü ãîòîâíîñòè ñëîåâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëå-
äóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Íàìè âûïîëíåíà ìîäåðíèçàöèÿ ìîäåëè ñ ðàñøèðåíèåì ôóíêöèé äëÿ
ðàñ÷åòà ãðàôèêîâ ïðè ïàðàëëåëüíî-ïîòî÷íîé îðãàíèçàöèè ðàáîò, ïðåäïî-
ëàãàþùåé äåêîìïîçèöèþ ëèíåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà íà ÏÒÌ. Ïðè
ýòîì âîçìîæíî çàäàíèå ðàçíûõ ñðîêîâ ðàáîòû ñïåöèàëèçèðîâàííûì îòðÿ-
äàì íà ÏÒÌ ñ ó÷åòîì íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà ðàáîò ïî îïðåäåëåííîé òåõíîëîãèè. Íà ðèñ. 1 îòîáðàæåíà îáùàÿ ñõåìà
îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî ñòðîèòåëüñòâó çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïàðàëëåëüíî-ïî-
òî÷íûì ìåòîäîì äâóìÿ îòðÿäàìè, ðàáîòàþùèìè íà ó÷àñòêàõ äâóõ ÏÒÌ.

Çåìëÿíîå ïîëîòíî íà ÌÌÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå ìíîãîñëîé-
íîå ñîîðóæåíèå, ñîñòîÿùåå èç íåñêîëüêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ, èíîãäà
ðàçäåëåííûõ ïðîñëîéêàìè èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ,
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîé óñòîé÷èâîñòè ìíîãîëåòíåìåðçëîãî îñíîâàíèÿ.
Ýòè ñëîè ìîãóò ñîîðóæàòüñÿ â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà (çèìíèé èëè ëåòíèé),
ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè, âîçìîæíî ñ îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ïåðåðûâàìè, îäíèì èëè ðàçíûìè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè îòðÿäàìè. Â îáùåì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì âûøåíàçâàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè m-ãî òèïà íà j-ì ó÷àñòêå i-ãî
ÏÒÌ Tijm ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

Tijm S

S

ijms




� )
1

; (1)
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Ðèñ. 1. Ñõåìû îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî ñòðîèòåëüñòâó çåìëÿíîãî
ïîëîòíà

lijp — ïðîòÿæåííîñòü j-ãî ó÷àñòêà íà i-ì ÏÒÌ ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò
ð-ì ñïåöèàëèçèðîâàííûì îòðÿäîì, êì; Tip — ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû-

ïîëíåíèÿ ðàáîò ïî i-ìó ÏÒÌ ð-ì îòðÿäîì, ñìåíû



) ijms ijms pijsnQ
 / ;Ï (2)

Ïpijsn mknsf
 ( , ),. � (3)

ãäå Ïpijsn — ñìåííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ð-ãî ìåõàíèçèðîâàííîãî îòðÿäà

íà j-ì ó÷àñòêå i-ãî ÏÒÌ ïðè âûïîëíåíèè s-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
â n-ì ìåñ, åä.èçì./ñìåíà;
Qijms — îáúåì ðàáîò s-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ êîíñòðóêöèè

m-ãî òèïà íà j-ì ó÷àñòêå i-ãî ÏÒÌ, åä. èçì.;
.mkns — ñâîéñòâà k-ãî ìàòåðèàëà (ãðóíòà) äëÿ m-é êîíñòðóêöèè â n-ì ìåñ;

� — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñåçîííîñòü ðàáîò.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ îòðÿäîâ íà ÏÒÌ. Îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñòðîèòåëüñòâà, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåðíèçèðîâàííîé ìî-
äåëè «POTOK+» [3], öåëåñîîáðàçíî ïåðåíåñòè â ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ
ïðîåêòàìè (íàïðèìåð, Project Professional 2010). Äàííûå ïðîãðàììû ïðå-
äîñòàâëÿþò áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷å-
òà ñåòåâîãî ãðàôèêà, âûÿâëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóòè è êîîðäèíàöèè ðåñóð-
ñîâ â õîäå îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.

Êîìïëåêñ ðàáîò ïî ñîîðóæåíèþ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåí ñ ðàçíûì õàðàêòåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ è îñâîåíèÿ ÷àñòíûõ
ôðîíòîâ ðàáîò (ïî ó÷àñòêàì ÏÒÌ), ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè è îðãàíèçàöèîí-
íûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ñâÿçè ìåæäó ðàáîòàìè, è ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðàç-
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Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îòðÿäîâ íà ÏÒÌ



íûìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ïðîãíîçèðîâàíèå ýôôåê-
òèâíîñòè âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì
æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà îñóùåñòâëÿþò ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé
â ðàáîòå [4].

Âûïîëíåíèå êîìïëåêñà ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò â ñåâåðíûõ óñëîâèÿõ
èãðàåò âàæíóþ ðîëü è äîëæíî áûòü ó÷òåíî â ãðàôèêàõ ïî ñðîêàì âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò, ïðåäøåñòâóþùèõ îñíîâíûì ñòðîèòåëüíûì ðàáîòàì. Â êîì-
ïëåêñ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò âêëþ÷àþòñÿ: î÷èñòêà äîðîæíîé ïîëîñû îò
ëåñà è êóñòàðíèêà; ñòðîèòåëüñòâî àâòîçèìíèêîâ, ïîäãîòîâêà çåìëåâîçíûõ
äîðîã; óñòðîéñòâî âîäîîòâîäíûõ êàíàâ è òðóá; ñíÿòèå ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ
ïðè ïîäãîòîâêå êàðüåðîâ ê ðàçðàáîòêå â çèìíèõ óñëîâèÿõ áóðîâçðûâíûì
ìåòîäîì; çàãîòîâêà â áóðòû ãëèíèñòîãî ãðóíòà äëÿ óïîðíûõ ïðèçì; óñò-
ðîéñòâî ìåðçëîòíûõ âàëèêîâ äëÿ âîäîîòâîäà; çàãîòîâêà òîðôà è òîðôî-
ïåñ÷àíîé ñìåñè; ïðîñóøèâàíèå â âàëàõ; ïåðåäèñëîêàöèÿ ìîáèëüíûõ ïàð-
êîâ ìàøèí. Ïåðå÷åíü ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò óòî÷íÿåòñÿ â êîíêðåòíîì
ïðîåêòå ñ äåòàëüíûì ðàñ÷åòîì îáúåìîâ è ñðîêîâ ðàáîò.

Â ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàáîò ïî âðåìåííûì ïàðàìåòðàì äëÿ ðàñ÷åòà ñåòåâîãî ãðàôèêà ôîðìàëè-
çîâàíû è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñëåäóþùèõ çàâèñèìîñòåé:

1. Ñðîêè âîçìîæíîãî íà÷àëà ðàáîòû tijs
íâ , íà÷àëà ðàáîòû tijs

í è îêîí÷à-

íèÿ ðàáîò tijs
î íà j-ì ó÷àñòêå i-ãî ÏÒÌ ïðè âûïîëíåíèè s-ãî òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì:

t

t t

t t

t t

ijs

i j s

ij s

i j s

íâ

î
ïåð

î
òåõ

î
î




�

�

�

�

�

�

max

( )

( )

( )

1

1

1 ðã

í î

î í

/

0
1

2
1
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;

;

,

t t

t t

ijs ijs ijs

ijs ijs ijs

)

)

(4)

ãäå t t tïåð òåõ îðã, , — ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ ïåðåäèñëîêàöèè, òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ïåðåðûâîâ, ñóò;
) ijs — âðåìÿ âûïîëíåíèÿ s-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà j-ì ó÷àñòêå

i-ãî ÏÒÌ, ñìåíû.
2. Óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îïðåäåëåííûå

ñåçîíû ãîäà ((ëñ) — ëåòíèé, (çñ) — çèìíèé, (ê) — êðóãëîãîäè÷íî):

t t t t

t t t

ijs ijs

ijs ijs

í
ëñ
í î

ëñ
î

í
çñ
í î

ëñ ëñ

çñ

( ) ; ( ) ;

( ) ;

� �

� ( ) ,çñ çñ
î� t

(5)

ãäå t tëñ
í

ëñ
î, — ñîîòâåòñòâåííî äàòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ëåòíåãî ñòðîèòåëü-

íîãî ñåçîíà;
t tçñ

í
çñ
î, — ñîîòâåòñòâåííî äàòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ çèìíåãî ñòðîèòåëüíîãî

ñåçîíà.
3. Óñëîâèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûì ðàáîòàì (ïï — ïîäú-

åçäíûå ïóòè, ìïì — ìîáèëüíûå ïàðêè ìàøèí, âñ — âîäîîòâîäíûå ñîîðó-
æåíèÿ, ïê — ïîäãîòîâêà êàðüåðîâ):
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t t t t

t t t t j

ijs ijs

ijs ijs

ïï
î í

âñ
î í

ìïì
î í

ïê
î í ïðè

� �

� � 


; ;

; 1, .s 
1
(6)

4. Âûïîëíåíèå çàäàííûõ ñðîêîâ ïî êîìïëåêñó ðàáîò:

3 3 3

3 3 3

i j s ijs

i j s ijs

t t T

t

)

)

( ) ;

( )

çñ

ëñ

ïåð òåõ çèì
ðàñ÷� � �

� ïåð òåõ ëåò
ðàñ÷

ïåð òåõ
ðàñ÷ê

� �

� � �

t T

t t Ti j s ijs

;

( ) ,3 3 3 )

(7)

ãäåT T Tçèì
ðàñ÷

ëåò
ðàñ÷ ðàñ÷, , — ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëæèòåëüíîñòè çèìíåãî, ëåò-

íåãî ñåçîíîâ, çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà, ñóò.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ôðàãìåíò óêðóïíåííîãî ñåòåâîãî ãðàôèêà ñòðîè-

òåëüñòâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà íà ó÷àñòêå àâòîìîáèëüíîé äîðîãè «Ëåíà»
â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìåðçëîòû, ðàññ÷èòàííîãî ñ ïðèìå-
íåíèåì ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ «POTOK+» è «Project Professional
2010».
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð ñåòåâîãî ãðàôèêà ñòðîèòåëüñòâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà íà ÌÌÃ



Âûâîä. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþ-
òåðíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò íà îñíîâå âàðèàíòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îð-
ãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ñòðîèòåëüñòâà äîðîã íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ îñíîâàíèÿõ â ñåâåðíûõ
óñëîâèÿõ.
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MODELING OF ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL
SOLUTIONS IN THE SUBGRADE CONSTRUCTION PROJECTS
ON PERMAFROST

A complex mathematical models year roadbed construction of roads on permafrost grounds
thread-district method. The basis of division runs on areas (design and technology modules) on
the principles of linear road zoning into account climatic and permafrost factors. Options flows
are modeled for various design solutions subgrade, organizational and technological
constraints on the resource front and inter-process communication, consider the basic
conditions of production and preparation work.

K e y w o r d s: design and process modules, resource and front communication, geocryology,
project management, schedule.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 504.06

È.Ì. ÅÂÃÐÀÔÎÂÀ, À.À. ËÀÂÐÓÑÅÂÈ×

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÑÀÍÈÒÀÐÍÎ-ÇÀÙÈÒÍÎÉ ÇÎÍÛ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîäõîäû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû. Êîððåêòè-
ðîâêà ïî ôàêòîðó çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è øóìó ïîçâîëèëà ñîêðàòèòü åå ðàç-
ìåðû. Âûÿâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå íå ïîäâåðãàþòñÿ áèîëîãè÷åñêîå çàãðÿçíå-
íèå, çàãðÿçíåíèå ãðóíòîâ è ãðóíòîâûõ âîä è äð.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà, øóì,
ýêîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå, ýêîëîãè÷åñêèå íîðìàòèâû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÔÇ îò 30.03.99 ¹ 52-ÔÇ «Î ñà-
íèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîì áëàãîïîëó÷èè íàñåëåíèÿ» è ÑàíÏèÍ
2.2.1/2.1.1.1200–03 «Ñàíèòàðíî-çàùèòíûå çîíû è ñàíèòàðíàÿ êëàññèôè-
êàöèÿ ïðåäïðèÿòèé, ñîîðóæåíèé è èíûõ îáúåêòîâ» âîêðóã ïðåäïðèÿòèé,
èõ îòäåëüíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
ÿâëÿþùèìèñÿ èñòî÷íèêàìè âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó îáèòàíèÿ è çäîðîâüå
÷åëîâåêà, íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ñàíèòàðíî-çàùèòíûå çîíû (ÑÇÇ), ò.å.
âûäåëÿòü òåððèòîðèè, îòäåëÿþùèå èõ îò îñòàëüíîé çàñòðîéêè [1].

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ
äåéñòâèåì ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà, ïðè îáîñíîâàíèè ÑÇÇ òðå-
áóåòñÿ ó÷åò âñåõ ôàêòîðîâ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, õîòÿ íà ïðàêòèêå
êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåòñÿ òîëüêî çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è
øóìîâîå âîçäåéñòâèå.

Öåëü ðàáîòû: ïðîèçâåñòè ãåîýêîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êîððåêòè-
ðîâêè ðàçìåðîâ ÑÇÇ îáúåêòà (íà ïðèìåðå ñêëàäñêîãî õîçÿéñòâà ïðåäïðè-
ÿòèÿ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà).

Îñíîâíûå çàäà÷è ðàáîòû:
1. Îöåíêà ïîäõîäîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÇÇ.
2. Ãåîýêîëîãè÷åñêèé àíàëèç ôàêòîðîâ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îê-

ðóæàþùóþ ñðåäó (íà ïðèìåðå ñêëàäñêîãî õîçÿéñòâà ïðåäïðèÿòèÿ íåôòå-
ãàçîâîãî êîìïëåêñà).

3. Êîððåêòèðîâêà ðàçìåðîâ ÑÇÇ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîð-
ìàòèâàìè.

Òåððèòîðèÿ ÑÇÇ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
âîçäåéñòâèÿ äî òðåáóåìûõ ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ ïî âñåì ôàêòîðàì
âîçäåéñòâèÿ çà åå ïðåäåëàìè, ñîçäàíèÿ ñàíèòàðíî-çàùèòíîãî è ýñòåòè÷å-
ñêîãî áàðüåðà ìåæäó òåððèòîðèåé ïðåäïðèÿòèÿ (ãðóïïû ïðåäïðèÿòèé) è
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îõðàíÿåìîé òåððèòîðèåé, îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ îçåëåíåííûõ ïëî-
ùàäåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ýêðàíèðîâàíèå, àññèìèëÿöèþ, ôèëüòðàöèþ çà-
ãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ïîâûøåíèå êîìôîðòíîñòè ìèêðî-
êëèìàòà. Ãðàíèöåé ÑÇÇ ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ òåððèòîðèþ, çà
ïðåäåëàìè êîòîðîé íîðìèðóåìûå ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ íå ïðåâûøàþò óñ-
òàíîâëåííûå ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû.

Ïîëó÷åíèå ðàçðåøåíèÿ íà ðàçìåùåíèå ïðåäïðèÿòèé çàâèñèò îò ïîë-
íîòû îáîñíîâàíèÿ óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òàêèì îáîñíîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò ÑÇÇ [2]. Îí
îáÿçàòåëüíûé ýëåìåíò ëþáîãî îáúåêòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì
õèìè÷åñêîãî, áèîëîãè÷åñêîãî èëè ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó îáè-
òàíèÿ è çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Óñòàíîâëåíèå ÑÇÇ ïî êîìïëåêñó ôàêòîðîâ
(çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, âîçäåéñò-
âèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è èíûõ ôàêòîðîâ) ñîçäàåò îñíîâó ýêîëîãè-
÷åñêè áåçîïàñíîãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ.

Â ÑÇÇ óñòàíàâëèâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãðàäîñòðîè-
òåëüíîé äåÿòåëüíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñàíèòàðíûìè íîðìàìè è ïðàâèëà-
ìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè, ãðàäîñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè. Ãðàíèöåé ÑÇÇ ÿâëÿåòñÿ
ëèíèÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ òåððèòîðèþ, çà ïðåäåëàìè êîòîðîé íîðìèðóåìûå
ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ íå ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííûå ãèãèåíè÷åñêèå íîðìà-
òèâû. Äîñòàòî÷íîñòü øèðèíû ÑÇÇ ïî ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè äîëæíà
áûòü ïîäòâåðæäåíà âûïîëíåííûìè ïî ñîãëàñîâàííûì è óòâåðæäåííûì â
óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå ìåòîäàì ðàñ÷åòà ðàññåèâàíèÿ âûáðîñîâ â àòìîñôå-
ðó äëÿ âñåõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, âèáðàöèè è
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì ôîíîâîãî çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ
ïî êàæäîìó èç ôàêòîðîâ çà ñ÷åò âêëàäà äåéñòâóþùèõ, íàìå÷åííûõ ê ñòðîè-
òåëüñòâó èëè ïðîåêòèðóåìûõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå äàííûìè íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé äëÿ äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé [3, 4].

Cîãëàñíî ÑàíÏèÍ 2.2.1/2.1.1.1200–03 Îòðàäíåíñêàÿ áàçà ÎÎÎ «Ñà-
ìàðàíåôòåãàç–Ñêëàä», îòíîñèòñÿ ê îáúåêòàì III êëàññà ñ îðèåíòèðîâî÷íîé
ÑÇÇ 300 ì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè âûáðîñîâ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó áóäåò âûáðàñûâàòüñÿ 21 çàãðÿçíÿþùåå âå-
ùåñòâî â êîëè÷åñòâå 2,796 ò, èç íèõ ïÿòü ãðóïï âåùåñòâ îáëàäàþò ýôôåê-
òîì ñóììàöèè. Áëèæàéøèå æèëûå äîìà ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 95 ì
â ñåâåðî-çàïàäíîì è íà ðàññòîÿíèè 152 ì â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âûäåëåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ è èñòî÷íèêàìè
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîïðåäåëüíûå òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ äâèãàòåëè
àâòîìàøèí è ñïåöòåõíèêè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî òåððèòîðèè, ïîãðóçî÷-
íûå ðàáîòû, ñâàðî÷íûå è ïîêðàñî÷íûå ðàáîòû, ðàáîòà íà íàæäà÷íîì è äå-
ðåâîîáðàáàòûâàþùåì ñòàíêàõ. Êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà
ãðàíèöå îðèåíòèðîâî÷íîé ÑÇÇ è áëèæàéøèõ æèëûõ ìàññèâîâ äîëæíû
ñîñòàâëÿòü ìåíåå 1ÏÄÊ, ïî âñåì èíãðåäèåíòàì è ãðóïïàì ñóììàöèè, ïî
øóìîâîìó âîçäåéñòâèþ — óðîâåíü çâóêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü óñòàíîâ-
ëåííûå ÏÄÓ äëÿ íàñåëåííûõ ìåñò.

Ðàñ÷åòíàÿ ÑÇÇ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì çîí àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ
è çîí âðåäíîãî âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðåäïðèÿòèÿ (òàáë. 1).

Ê âîïðîñó îáîñíîâàíèÿ êîððåêòèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû
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Äëÿ ðàñ÷åòà ðàññåèâàíèÿ áûëè âûáðàíû 10 òî÷åê íà ãðàíèöå îðèåíòè-
ðîâî÷íîé ÑÇÇ. Ðàñ÷åòû ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðîâåäåíû ïðè
íàèõóäøèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ãðàíèöå îðèåíòèðîâî÷íîé ÑÇÇ è
áëèæàéøåé æèëîé çîíû, íà ðàññòîÿíèè 95 ì îò ãðàíèöû ïðåäïðèÿòèÿ ñ ñå-
âåðî-çàïàäíîé ñòîðîíû è íà ðàññòîÿíèè 152 ìåòðà ñ þãî-çàïàäíîé ñòîðîíû
ïðè íàèáîëåå èíòåíñèâíîì è îäíîâðåìåííîì ðåæèìå ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîêàçàëè,
÷òî êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà ãðàíèöå îðèåíòèðîâî÷íîé
ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû è æèëîé çîíû íå ïðåâûøàþò 1 ÏÄÊ ïî âñåì
èíãðåäèåíòàì è ãðóïïàì ñóììàöèè.

Êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ áåç ó÷åòà ôîíà íà ãðàíèöå áëè-
æàéøåãî æèëîãî äîìà â äîëÿõ ÏÄÊ ñîñòàâèëè ïî äèîêñèäó àçîòà

È.Ì. Åâãðàôîâà, À.À. Ëàâðóñåâè÷
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Ò à á ë è ö à 1. Ïåðå÷åíü çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó

Êîä Âåùåñòâî ÏÄÊìð/ÏÄÊññ/ÎÁÓÂ
Êëàññ
îïàñ-
íîñòè

Âûáðîñ âåùåñòâà

ã/ñóò ò/ãîä

0301 Àçîòà äèîêñèä 0,2/0,04/— 3 0,1894703 0,2296909

0304 Àçîòà îêñèä 0,4/0,06/— 3 0,0080368 0,0287784

0330 Àíãèäðèä ñåðíèñòûé 0,5/0,05/— 3 0,1577882 0,0699856

2704 Áåíçèí (íåôòÿíîé, ìàëîñåðíè-
ñòûé â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä) 5/1,5/— 4 0,0399102 0,1498177

0123 Æåëåçà îêñèä (â ïåðåñ÷åòå íà
æåëåçî) —/0,04/— 3 0,0417320 0,0907191

2732 Êåðîñèí —/—/1,2 — 0,7140745 0,3630420

0322 Êèñëîòà ñåðíàÿ ïî ìîëåêóëå
H2SO4

0,3/0,1/— 2 0,0000199 0,0000029

0616 Êñèëîë 0,2/—/— 3 0,0135000 0,0112500

0143 Ìàðãàíåö è åãî ñîåäèíåíèÿ (â
ïåðåñ÷åòå íà äèîêñèä ìàðãàíöà) 0,01/0,001/— 2 0,0007442 0,0015589

2735 Ìàñëî ìèíåðàëüíîå íåôòÿíîå —/—/0,05 — 0,0031050 0,0958210

2930 Ïûëü àáðàçèâíàÿ —/—/0,04 — 0,0052000 0,0009360

2936 Ïûëü äðåâåñíàÿ —/—/0,5 — 0,0521733 0,0105181

2908 Ïûëü íåîðãàíè÷åñêàÿ
(20 % < SiO2 < 70 %) 0,3/0,1/— 3 0,0032873 0,0024580

2909 Ïûëü íåîðãàíè÷åñêàÿ
(SiO2 < 20 %) 0,5/0,15/— 3 0,0105778 0,0288960

0328 Ñàæà 0,15/0,05/— 3 0,0089142 0,0159872

0333 Ñåðîâîäîðîä 0,008/—/— 2 0,0000002 0,0000003

2752 Óàéò-ñïèðèò —/—/1 — 0,0135000 0,0112500

2754 Óãëåâîäîðîäû ïðåäåëüíûå
Ñ12–Ñ19 (â ïåðåñ÷åòå íà îðãàíè-
÷åñêèé óãëåðîä)

1/—/— 4 0,0000548 0,0001035

0337 Óãëåðîäà îêñèä 5/3/— 4 0,5700933 1,6845030

0342 Ôòîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ ãàçîîáðàç-
íûå (ôòîðèñòûé âîäîðîä è äð.) 0,02/0,005/— 2 0,0000939 0,0001150

0344 Ôòîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ: ïëîõî
ðàñòâîðèìûå íåîðãàíè÷åñêèå
ôòîðèäû

0,2/0,03/— 2 0,0002695 0,0003300

È ò î ã î: 1,8325454 2,7957636



0,154 ÏÄÊ, ïî âñåì îñòàëüíûì èíãðåäèåíòàì è ãðóïïàì ñóììàöèè ìåíåå
0,22 ÏÄÊ. Êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ ó÷åòîì ôîíà íà ãðàíè-
öå áëèæàéøåãî æèëîãî äîìà â äîëÿõ ÏÄÊ ñîñòàâèëè ïî äèîêñèäó àçîòà
0,154 ÏÄÊ, ïî âñåì îñòàëüíûì èíãðåäèåíòàì è ãðóïïàì ñóììàöèè ìåíåå
0,6 ÏÄÊ.

Ðàñ÷åò ðàññåèâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 98 è 152 ì îò ãðàíè-
öû ïðåäïðèÿòèÿ è áëèæàéøåé æèëîé çîíû êîíöåíòðàöèè âñåõ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ è ãðóïï ñóììàöèè ñîñòàâèëè âåëè÷èíó ìåíåå 1 ÏÄÊ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÑàíÏèÍ 2.1.6.1032–01.

Ðàñ÷åòíàÿ ÑÇÇ ïî ïîêàçàòåëÿì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ê âîïðîñó îáîñíîâàíèÿ êîððåêòèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû

97

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà ïî ïîêàçàòåëÿì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà



Â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ 23-03–2003 íîðìèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè
íåïîñòîÿííîãî øóìà ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà LÀýêâ, äÁÀ,
è ìàêñèìàëüíûå óðîâíè LÀìàêñ, äÁÀ.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà íà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå ïðåä-
ïðèÿòèÿ ñëóæàò: íåïîñòîÿííûå èñòî÷íèêè øóìà — äâèãàòåëè àâòîìàøèí
ïðè ïðîåçäå ïî òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ, ïîãðóçî÷íûå ðàáîòû; ïîñòîÿí-
íûå èñòî÷íèêè øóìà — ñâàðî÷íûé àãðåãàò, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèé
ñòàíîê, êîìïðåññîðû, äåðåâîîáðàáàòûâàþùèé ñòàíîê.

Õàðàêòåðèñòèêà èñòî÷íèêîâ øóìà ïðèâåäåíà â òàáë. 2.
Äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîãî è ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ øóìà áûëè îï-

ðåäåëåíû êîíòðîëüíûå òî÷êè íà ðàññòîÿíèè 300, 95, 152 ì îò ãðàíèöû
ïðåäïðèÿòèÿ è áëèæàéøèõ æèëûõ ìàññèâîâ.
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Ðèñ. 2. Ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà è øóìà



Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ñîïðåäåëüíûõ òåððèòî-
ðèé îò òåððèòîðèè Îòðàäíåíñêîé áàçû ÎÎÎ «Ñàìàðàíåôòåãàç–Ñêëàä»
âûÿâëåíî, ÷òî óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ìàêñèìàëüíûé è ýêâèâàëåíò-
íûé óðîâíè), ñîçäàâàåìîãî àâòîòðàíñïîðòîì è îáîðóäîâàíèåì, íà çàäàí-
íîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû ïðåäïðèÿòèÿ è áëèæàéøåé æèëîé çîíû ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562–96 «Øóì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ,
â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ, îáùåñòâåííûõ çäàíèé è íà òåððèòîðèè æèëîé
çàñòðîéêè».

Ðàñ÷åòíûé ðàçìåð ÑÇÇ ïî çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è óðîâ-
íþ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ îò ãðàíèöû Îòðàäíåíñêîé
áàçû: ñ ñåâåðíîé, ñåâåðî-âîñòî÷íîé, âîñòî÷íîé, þãî-âîñòî÷íîé, þæíîé
ñòîðîí íà ðàññòîÿíèè 300 ì, c þãî-çàïàäíîé, çàïàäíîé íà ðàññòîÿíèè
152 ì, ñ ñåâåðî-çàïàäíîé íà ðàññòîÿíèè 95 ì (ðèñ. 2).

Âûâîäû. 1. Äåéñòâóþùèå ïîäõîäû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÇÇ íå ïî-
çâîëÿþò ó÷åñòü âñå ôàêòîðû íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó, â ÷àñòíîñòè, áèîëîãè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå, çàãðÿçíåíèå ãðóíòîâ è
ãðóíòîâûõ âîä è äð.

2. Êîððåêòèðîâêà ðàçìåðîâ ÑÇÇ ïðîèçâîäèòñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ðàç-
ìåùåíèÿ îáúåêòîâ ðåêðåàöèè è æèëîé çîíû. Ïðè íàëè÷èè íåîñâîåííûõ
ïëîùàäåé åå ðàçìåð, êàê ïðàâèëî, íå èçìåíÿåòñÿ.

3. Ïðèìåíåíèå ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáú-
åêòà ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü ðàçìåðû ÑÇÇ ñ 300 äî 152 è 95 ì,
÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåùåíèåì ðàñ÷åòíûõ òî÷åê íà ãðàíèöå æèëîé çîíû
(â êîòîðûõ ñîáëþäàþòñÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû), à íå äåé-
ñòâèòåëüíûì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Ò à á ë è ö à 2. Èñòî÷íèêè øóìà

Èñòî÷íèê øóìà

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁÀ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ
ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

¹ 1 (ñâàðî÷íûé àãðåãàò) 99 99 92 86 83 80 78 76 74

¹ 2 (êîìïðåññîð 6ÂÂ-20/9) 97 97 93 91 94 98 89 87 85

¹ 3 (ñòàíîê äåðåâîîáðàáàòûâàþ-
ùèé ÊÑÌ-1À)

82 82 81 87 90 92 95 97 96

¹ 4 (íàæäà÷íûé ñòàíîê) 81 81 93 85 89 88 88 93 79

¹ 5 (òðàíñïîðòíûå ïîòîêè) 44,3 44,3 46,5 49,2 53,5 56,5 57,8 56 51,6
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This paper analyzes approaches for the design of the environmental zone. The adjustment
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.131

Â.Ã. ÎÔÐÈÕÒÅÐ, ß.Â. ÎÔÐÈÕÒÅÐ

ÓËÓ×ØÅÍÈÅ ÒÂÅÐÄÛÕ ÁÛÒÎÂÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏËÎÒÍÅÍÈß

Òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû (ÒÁÎ) ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé òèï ãðóíòîïîäîáíîãî îñíîâàíèÿ.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàêëàäêè îòõîäîâ è çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ êîíñîëèäàöèè ìàññèâû ÒÁÎ
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îñíîâàíèé ïîä ñîîðóæåíèÿ. Ïðè ïîäãîòîâêå ê èñïîëüçî-
âàíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÒÁÎ ìîãóò áûòü óëó÷øåíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.
Îäíèì èç ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû, äèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå.

Ââåäåíèå. Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ
ñâîéñòâ ãðóíòîâ, ïðåäëîæåííûé Þ.Ì. Àáåëåâûì [1], ïîëó÷èë â ìèðå íå-
îôèöèàëüíîå íàçâàíèå «ðóññêèé ìåòîä». Øèðîêîå åãî ïðèìåíåíèå â Ðîñ-
ñèè áûëî îãðàíè÷åíî òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûõ áàçîâûõ ìàøèí, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîäúåìà è ñâîáîäíîãî ñáðàñûâà-
íèÿ òðàìáîâîê, ïîñêîëüêó äëÿ êîìïåíñàöèè îáðàòíîé ðåàêöèè
ïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü áàçîâîé ìàøèíû äîëæíà
ïðåâûøàòü âåñ òðàìáîâêè â ñðåäíåì â 3–4 ðàçà [2].

Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
äåñÿòèëåòèé. Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è îáëàñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðàññìîòðåíû íåñêîëüêèìè èññëåäîâàòåëÿìè [1, 3–10
è äð.]. Îáîðóäîâàíèå äëÿ óïëîòíåíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ ïîñòîÿííîé ýâîëþ-
öèè. ×òî êàñàåòñÿ ôîðìû òðàìáîâêè, íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ [11, 12]
óêàçàëè íà ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé ãðóíòà ïðè ïðèìåíåíèè
êîíè÷åñêîé òðàìáîâêè âìåñòî ïëîñêîäîííîé. Îäíàêî ýòî íå âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ âåðíî. Ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé êðàíîâîé ñèñòåìû ìîæíî
ñáðàñûâàòü âåñ îò 6 äî 22 ò íà îäíîì êàíàòå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàíàò, íà
êîòîðîì òðàìáîâêà ïîäâåøèâàåòñÿ íà êðàí, ñíèæàåò ýíåðãèþ óäàðà ìàê-
ñèìóì íà 20 % [6]. Àëüòåðíàòèâíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ â Êèòàå. Ëåã-
êîå ïîäúåìíîå îáîðóäîâàíèå è ñòîéêè, ïîääåðæèâàþùèå ñòðåëó, ïîçâî-
ëÿþò ñâîáîäíî ñáðîñèòü òðàìáîâêó âåñîì äî 30 ò ñ âûñîòû áîëåå 10 ì.
Îñîáîå îáîðóäîâàíèå ñ ýíåðãèåé óäàðà 4000 ò-ì áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè
ñòðîèòåëüñòâå àýðîïîðòà â Íèööå (Ôðàíöèÿ). Óïëîòíèòåëüíàÿ ðàìà
900 ò-ì áûëà òàêæå ïðèìåíåíà â ïðîåêòå ïî óìåíüøåíèþ ðàçæèæåíèÿ
ãðóíòîâ â Ïàëì Ñïðèíãñ (Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ). Îäíàêî ïåðåìåùåíèå ýòèõ
ãèãàíòñêèõ êîíñòðóêöèé ñ îäíîãî ìåñòà íà äðóãîå íå ýêîíîìè÷íî. Òàêèì
îáðàçîì, èõ èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíî ëèøü ìåãàïðîåêòàìè.

Íåäàâíåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïîñòóïàòåëüíîãî ñáðîñà. Òðàìáîâêà ìîæåò
ñâîáîäíî ïàäàòü ïîñëå ìåäëåííîé ðàçãðóçêè ñî ñòðåëû. Ýòî óëó÷øàåò
ÊÏÄ ñáðîñà íà êàíàòå è êðîìå òîãî ñíèæàåò îáðàòíóþ ðåàêöèþ ïîäúåì-
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íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîæíî äîñ-
òè÷ü ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãèè óäàðà áîëåå ÷åì 875 ò-ì.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ ïîëó÷èë â
òåõíîëîãèè äèíàìè÷åñêîé ïðèãðóçêè. Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê äèíàìè÷å-
ñêîé ïðèãðóçêå áûë ïðåäëîæåí â ñòàòüå [13]. Ïîäîáíûå ðàáîòû áûëè
ïðåäïðèíÿòû â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå Jurong Mobil Oil â Ñèíãàïóðå [14],
ãäå ãðóíòîâàÿ ïðèãðóçêà, óëîæåííàÿ íà ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ áóäóùåãî
ðåçåðâóàðà áûëà «äèíàìè÷åñêè ïðèãðóæåíà» òðàìáîâêîé ñ ýíåðãèåé óäà-
ðà 300 ò-ì âîêðóã íîñêà ïðèãðóçêè, ÷òî âûçâàëî íåìåäëåííóþ îñàäêó îò 3
äî 12 ñì ïîñëå 40 äíåé ñòàòè÷åñêîé ïðèãðóçêè. Åñëè âåëè÷èíà óëó÷øåíèÿ
òåñíî ñâÿçàíà ñ ñîñòîÿíèåì ãðóíòà, òî âàæíûì ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðîì
óäàðíîé òåõíîëîãèè ñòàíîâèòñÿ ãëóáèíà óëó÷øåíèÿ.

Îöåíêà ãëóáèíû óëó÷øåíèÿ ãðóíòîâ ïðè äèíàìè÷åñêîì óï-
ëîòíåíèè. Ìåòîä îöåíêè ãëóáèíû ýôôåêòà çíà÷èòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ
D, êàê ôóíêöèè êâàäðàòíîãî êîðíÿ îò ýíåðãèè, ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [7]
è [8]. Â ñòàòüå [7] ïðåäëîæåíî ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå, â êîòîðîì ãëóáè-
íà âëèÿíèÿ ðàâíà êâàäðàòíîìó êîðíþ îò ýíåðãèè èìïóëüñà, ò.å. ïðîèçâå-
äåíèþ âåñà òðàìáîâêè â òîííàõ íà âûñîòó ñáðîñà â ìåòðàõ

D WH
 . (1)

Ïîçæå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äðóãèå èññëå-
äîâàòåëè ïðåäëîæèëè ïðèìåíåíèå ê îðèãèíàëüíîìó óðàâíåíèþ (1) êîýô-
ôèöèåíòîâ ìåíüøå åäèíèöû äëÿ îöåíêè ãëóáèíû âëèÿíèÿ.

Íàïðèìåð, â ñòàòüå [15] ïðåäëîæåí ïîíèæàþùèé êîýôôèöèåíò 0,5
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî 7 ïëîùàäêàì è îïðåäåëåíèÿ ãëó-
áèíû âëèÿíèÿ, êàê ãëóáèíû, íà êîòîðîé êîëè÷åñòâî óäàðîâ SPT èñïûòà-
íèÿ óâåëè÷èâàëîñü áû íå ìåíåå ÷åì íà 3–5 óäàðîâ. Íå óñòàíàâëèâàÿ êðè-
òåðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû âëèÿíèÿ, ïîñëå èçó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñî
124 ïëîùàäîê ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ìîæåò áûòü îò 0,3 äî 0,8 [16]. Çíà÷åíèÿ ïîíèæàþùåãî êîýôôèöèåíòà â
çàâèñèìîñòè îò òèïà ãðóíòà è ñòåïåíè âîäîíàñûùåíèÿ ïðåäëîæåíû â ðà-
áîòå [6].

Õîòÿ íà ïðàêòèêå ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå [7] ïðîäîëæàåò îñòàâàòü-
ñÿ ìåòîäîì âûáîðà îöåíêè ãëóáèíû âëèÿíèÿ, áûëè ïðåäïðèíÿòû áîëåå
ñîâðåìåííûå ïîïûòêè ãëóáèíû îöåíêè âëèÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ
ìîäåëåé. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] îïðåäåëåíà ãëóáèíà âëèÿíèÿ, êàê ãëóáè-
íà, íà êîòîðîé îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü âîçðàñòàåò êàê ìèíèìóì íà 5 %,
è ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå äëÿ ñóõèõ ïåñêîâ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ñáðî-
ñà, âåñà è ðàäèóñà òðàìáîâêè

D WHR
2 0 25( ) ., (2)

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëè ñäåëàíû âûâîäû [4]:
1. Ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå Ìåíàðäà (1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû

óëó÷øåíèÿ ïðèãîäíî, êîãäà âåñ òðàìáîâêè è âûñîòà ñáðîñà íàõîäÿòñÿ â
îáû÷íûõ ïðåäåëàõ. Äëÿ òÿæåëûõ òðàìáîâîê è áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè óäà-
ðà ýòà çàâèñèìîñòü ïåðåîöåíèâàåò ãëóáèíó óëó÷øåíèÿ.

2. Íà ãëóáèíó óëó÷øåíèÿ âëèÿþò íå òîëüêî âåñ òðàìáîâêè è âûñîòà
ñáðîñà, íî è ðàäèóñ òðàìáîâêè.

3. Ãëóáèíà óëó÷øåíèÿ íå óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî ïðèëîæåííîé ýíåð-
ãèè, è ïðèãîäíà êîíöåïöèÿ ïðåäåëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà.
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Ïîçäíåå áûëè òàêæå ïðåäëîæåíû èíûå ìåòîäû äëÿ îöåíêè ãëóáèíû
óëó÷øåíèÿ [5, 17]. Ñ. Âàðàêñèí óñîâåðøåíñòâîâàë çàâèñèìîñòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì [17]:

D C WH
 + , (3)

ãäå C — òèï ñáðàñûâàíèÿ òðàìáîâêè. Åãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå;
d — êîððåêòèðóþùèé êîýô-
ôèöèåíò, ðàâíûé 0,9 äëÿ ìå-
òàñòàáèëüíûõ ãðóíòîâ, ñâå-
æèõ îòñûïîê èëè íåäàâíèõ
íàìûâîâ, 0,4–0,6 äëÿ ïåñêîâ.

Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñòå-
ïåíü óëó÷øåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñ
ãëóáèíîé, áîëåå æåëàòåëüíî
îïèñûâàòü êîëè÷åñòâåííûé
ïîêàçàòåëü óïëîòíåíèÿ êàê
ôóíêöèþ ãëóáèíû. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå âûøåïðèâåäåííîå óðàâíåíèå áûëî ïåðåñìîòðåíî [18]

f
f f

D
z NGL fz 


�
� �2 1

2

2
1( ) , (4)

ãäå fz — êîýôôèöèåíò óëó÷øåíèÿ íà îòìåòêå z;
z — ãëóáèíà, ì;
NGL — óðîâåíü ïðèðîäíîãî ãðóíòà;
D — ãëóáèíà âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé êîíñîëèäàöèè;
f1 — ìàêñèìàëüíûé áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò óëó÷øåíèÿ, íàáëþäàå-
ìûé íà ïîâåðõíîñòè. Ìîæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå f1 = 0,008E, ãäå E — ýíåð-
ãèÿ, ò-ì/ì2;
f2 — êîýôôèöèåíò óëó÷øåíèÿ íà ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå âëèÿíèÿ, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà.

Áîëüøèíñòâî ïðîåêòîâ ïî óëó÷øåíèþ ãðóíòà äèíàìè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå òðåáîâàíèé ê ïëîòíîñòè, ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü. Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî íèæå óðîâ-
íÿ ãðóíòîâûõ âîä èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíî çàìåðèòü ïëîòíîñòü èëè îòíîñè-
òåëüíóþ ïëîòíîñòü, è ïðîöåññ êîððåëÿöèè ïîëåâûõ èçìåðåíèé ñ
îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ â êðàéíåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðèðîäíûõ ðàç-
íîâèäíîñòåé ãðóíòà, òèïà èñïûòàíèé è âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ âûøåëåæàùèõ
ñëîåâ ãðóíòà. Íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü óñèëèÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü òàêèå
ïîêàçàòåëè, êàê íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, óñòîé÷èâîñòü, îñàäêè èëè êîýôôè-
öèåíò çàïàñà íà ðàçæèæåíèå.

Äèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå òàêæå ïðèìåíÿëîñü ïîä âîäîé ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå ïîðòà â Êóâåéòå. 32-òîííàÿ òðàìáîâêà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ
óïëîòíåíèÿ ñëîÿ êàìåííîé îòñûïêè òîëùèíîé 2 ì íà ãëóáèíå 10 ì ïîä
âîäîé.

Äèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå ÒÁÎ. Ïðè óëó÷øåíèè ñâîéñòâ îòõîäîâ
òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå èõ ñâîéñòâ íà ãëóáèíó 10 ì è áîëåå, ÷òî
äîñòèãàåòñÿ ïðè ñáðàñûâàíèè òðàìáîâîê âåñîì 20 ò è áîëåå ñ âûñîòû
îò 10 ì. Öåëüþ óëó÷øåíèÿ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå èõ ïðî÷íîñòè
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà C [7]

¹
ï/ï Òèï ñáðàñûâàíèÿ òðàìáîâêè C

1 Ñâîáîäíîå ñáðàñûâàíèå 1,0

2 Óñòàíîâêà äëÿ ñáðàñûâàíèÿ 0,89

3 Ìåõàíè÷åñêàÿ ëåáåäêà 0,75

4 Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ëåáåäêà 0,64

5 Äâîéíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ëåáåäêà 0,50



è ïðåäâîñõèùåíèå îñàäîê, à òàêæå âëèÿíèå íà âûõîä ãàçà è ìèãðàöèþ
ôèëüòðàòà.

Ïðè÷èíàìè ïðèìåíåíèÿ óëó÷øàþùèõ òåõíîëîãèé ê ìóñîðíûì ìàññè-
âàì ÿâëÿþòñÿ:

— óïëîòíåíèå ìóñîðà è óâåëè÷åíèå îñàäîê, ïîçâîëÿþùåå îáðàçîâàòü
äîïîëíèòåëüíûå ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ ìóñîðà;

— ñòàáèëèçàöèÿ îòõîäîâ:
— ïåðåä óñòàíîâêîé èçîëÿöèîííîé ñèñòåìû;
— ïåðåä ðàñøèðåíèåì ñóùåñòâóþùåãî ïîëèãîíà;
— äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèãîíà.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ îòõîäîâ ïðèìåíÿþòñÿ íåêîòîðûå òåõíîëîãèè:
— ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðèãðóçêà;
— ïåñ÷àíûå ñâàè;
— äèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå;
— ñòðóéíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ.
Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ äèíàìè÷åñêîãî óïëîò-

íåíèÿ, èíà÷å íàçûâàåìàÿ äèíàìè÷åñêîé êîíñîëèäàöèåé èëè òÿæåëûì
óòðàìáîâûâàíèåì. Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ ýòîé òåõíîëîãèè îïóáëèêîâàíà
â ðàáîòå [7]. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñáðàñûâàíèè ñ ïîìîùüþ êðàíà òÿæå-
ëûõ ñòàëüíûõ èëè áåòîííûõ áëîêîâ, ëèáî òîëñòûõ îáîëî÷åê, çàïîëíåí-
íûõ ïåñêîì èëè áåòîíîì âåñîì îò 50 äî 200 êÍ ñ âûñîòû äî 40 ì. Âåñ
ñáðàñûâàåìûõ ãðóçîâ ìîæåò äîñòèãàòü 2000 êÍ. Îñòàâëÿåìûé íà ïî-
âåðõíîñòè îòïå÷àòîê ìîæåò áûòü êâàäðàòíûì, êðóãëûì èëè âîñüìè-
óãîëüíûì.

Õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì óäàðíûõ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ äèíàìè-
÷åñêîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå. Ýòîò ïàðàìåòð çàâèñèò îò ìàññû è ðàç-
ìåðîâ ñáðàñûâàåìîãî ãðóçà, âûñîòû ñáðàñûâàíèÿ è ñâîéñòâ ãðóíòà. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îò óäàð-
íîé íàãðóçêè ïî ãëóáèíå. Äëÿ ÒÁÎ ïàðàìåòð v0 ìîæåò áûòü ïðèíÿò
25° [19].

Ñõåìà èñïûòàíèé è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 [19].
Íà îñíîâàíèè ýòèõ èçìåðåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü îòäà÷ó îò äèíàìè÷åñêî-
ãî óïëîòíåíèÿ íà èíôðàñòðóêòóðó è ïëîùàäêó ïîëèãîíà. Äàëüíåéøåå
ïðèìåíåíèå çàìåðîâ âèáðàöèè è óñêîðåíèé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà äèíàìè-
÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ ÒÁÎ îáñóæäàëîñü â ñòàòüÿõ [20–22].

Âåñ òðàìáîâêè W è âûñîòà ñáðîñà H îêàçûâàþò ðåøàþùåå âëèÿíèå
íà ðàçìåð óëó÷øàåìîé òîëùè îòõîäîâ.

Ãëóáèíà óëó÷øåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ãëóáèíà, íà êîòîðîé äèíàìè÷å-
ñêàÿ êîíñîëèäàöèÿ âûçûâàåò íåêîòîðûå óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ çàñûïêè. Âåñ
òðàìáîâêè W, âûñîòà ñáðîñà H, à ñëåäîâàòåëüíî, è òèï ïîäúåìíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì óëó÷øàåìîãî ãðóíòà è ãëóáèíîé òðåáóå-
ìîãî óëó÷øåíèÿ, îòíîøåíèå ìåæäó åäèíèöåé ýíåðãèè è ãëóáèíîé óëó÷-
øåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ èç âûðàæåíèÿ [23]

D WH
+� , (5)

ãäå D — ãëóáèíà óëó÷øåíèÿ, ì;
W — âåñ òðàìáîâêè, ò;
H — âûñîòà ñáðîñà;
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� — ôàêòîð ñêîðîñòè (0,9 äëÿ ñáðîñà íà êàíàòå, 1,2 äëÿ ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ);
� — ôàêòîð ñòðóêòóðû ãðóíòà (ìåæäó 0,3 è 0,7 äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ãðóíòà).

Âûøåïðèâåäåííîå óðàâíåíèå ìîæíî òàê æå çàïèñàòü, êàê [23]

D n WH
 , (6)

ãäå n — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òèï ãðóíòà, òèï òðàìáîâêè, ðåæèì
ñáðîñà òðàìáîâêè è ò.ä. Äëÿ îòõîäîâ n = 0,33–0,39 [24].

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îöåíêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêîé
êîíñîëèäàöèè ÒÁÎ. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåõàíèç-
ìîâ äëÿ ïîäúåìà è ñáðîñà òðàìáîâîê è óñîâåðøåíñòâîâàííûõ òåõíîëîãèé
äèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé çíà÷èòåëüíàÿ èíòåí-
ñèôèêàöèÿ òðàìáóþùèõ âîçäåéñòâèé íà óëó÷øàåìûé ìàññèâ. Ïðè ýòîì
ðåæèì óïëîòíåíèÿ «äî îòêàçà» óæå íå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì, ïîñêîëüêó
ñîâðåìåííûå ïîëåâûå ýêñïðåññ-ìåòîäû îöåíêè ñâîéñòâ óëó÷øåííîãî
ãðóíòà ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðåçóëüòàòû óëó÷øåíèÿ íà ëþáîì ýòàïå âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò ïîñëå ëþáîãî êîëè÷åñòâà óäàðîâ. Äèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáè-
íå [19]



ïðîèçâîäèòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå óëó÷øàåìûé ìàññèâ
ïîäâåðãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîìó âîçäåéñòâèþ äëÿ óïëîòíåíèÿ íèæíèõ ñëîåâ
îòõîäîâ. Äëÿ óïëîòíåíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ ÒÁÎ íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå
âûïîëíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå çàãëàæèâàíèå — óïëîòíåíèå áîëåå ëåãêèìè
òðàìáîâêàìè, ñáðàñûâàåìûìè ñ ìåíüøåé âûñîòû. Â ñîâðåìåííîé ïðàêòè-
êå óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ãðóíòîâ è ãðóíòîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ âåäåòñÿ íå
«äî îòêàçà», à äî òðåáóåìîé ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ, êîòîðàÿ îïåðàòèâíî îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîâðåìåííûìè ýêñïðåññ-ìåòîäàìè ïîëåâûõ èñïûòàíèé ãðóí-
òîâ, òàêèìè êàê ïðåññèîìåòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ (PMT), ñòàòè÷åñêîå çîí-
äèðîâàíèå (CPT), ñòàíäàðòíûå ïåíåòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ (SPT), èñïû-
òàíèÿ êðûëü÷àòêîé (VT). Êîìïüþòåðíîå óïðàâëåíèå ñîâðåìåííûìè
ìåòîäàìè èñïûòàíèÿ ãðóíòîâ ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ïî çàâåð-
øåíèè òåñòèðîâàíèÿ ïîëó÷àòü è îöåíèâàòü ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêîãî óï-
ëîòíåíèÿ è ïðèíèìàòü îïåðàòèâíûå ðåøåíèÿ î äîñòàòî÷íîñòè óëó÷øàþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé íà ìàññèâ ñëàáîãî ãðóíòà. Ïðè ýòîì ñîêðàùàþòñÿ ñðîêè
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, à îöåíêà êà÷åñòâà âåäåòñÿ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè.

Çàêëþ÷åíèå. Äèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåê-
òèâíûõ ïîäõîäîâ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ïðîáëåìíûõ ãðóíòîâ è ãðóíòîïîäîá-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè äèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ
ïðåäóñìàòðèâàþò îïåðàòèâíóþ îöåíêó ðåçóëüòàòîâ óëó÷øåíèÿ ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ðàáîò ïîëåâûìè ýêñïðåññ-ìåòîäàìè, ÷òî ãàðàíòèðóåò êà÷åñòâî
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèé è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè äèíàìè÷åñêîì
óïëîòíåíèè ñìåñè ÒÁÎ è ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà [19]



óïëîòíåíèÿ è êîððåêòíóþ îöåíêó íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óëó÷øåííûõ ìàñ-
ñèâîâ, ñëîæåííûõ ïðîáëåìíûìè ãðóíòîïîäîáíûìè ìàòåðèàëàìè, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû.
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MUNICIPAL SOLID WASTE IMPROVEMENT
BY THE METHOD OF DYNAMIC COMPACTION

Municipal solid waste (MSW) are the specific type of soil like bedding. After the ending of
waste placement and completion of consolidation processes MSW may be utilized as the bases
under the structures. During the preparation for the utilization, physico-mechanical properties
of MSW might be improved by different methods. One of such approaches is dynamic
compaction.

K e y w o r d s: municipal solid waste, dynamic compaction.
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ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

ÓÄÊ 504.064(470.031)

À.Â. ÅÂÃÐÀÔÎÂ

ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÎÄÎÎÕÐÀÍÍÛÕ ÇÎÍ ÃÎÐÎÄÀ ÌÎÑÊÂÛ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè îá ýêîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âî-
äîîõðàííûõ çîí ðåê Ìîñêâû ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà îáùåñòâåííîãî ýêîëî-
ãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Ïðåäëîæåíà êðèòåðèàëüíàÿ øêàëà îöåíêè îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ñîçäàòü ñåðèþ òåìàòè÷åñêèõ êàðò
è ïðîñëåäèòü äèíàìèêó èçìåíåíèé îïàñíîñòè îáúåêòîâ. Ïîëó÷åííûå âûâîäû ïîçâîëÿþò
îðãàíàì èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè îïåðàòèâíî ïëàíèðîâàòü óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîäîîõðàííûå çîíû ðåê, ðåêîãíîñöèðîâî÷íîå îáñëåäîâàíèå, îáùå-
ñòâåííûé ýêîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü, ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà òåððèòîðèé.

Ãîðîä Ìîñêâà, êàê êðóïíûé ìåãàïîëèñ, ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ. Óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ, ïëîùàäü çàñòðîéêè, à ñëåäîâàòåëüíî,
ðàñòåò è àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà ëàíäøàôò1, 2. Â ýòîì îòíîøåíèè âîäî-
îõðàííûå çîíû ã. Ìîñêâû (ðåê Ìîñêâà, ßóçà, Ãîðîäíÿ, Ëèõîáîðêà, ×åð-
ìÿíêà, Õèìêà, Ñõîäíÿ è äð.) ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ âðåìåííîãî ðàçìåùå-
íèÿ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, ñâàëîê è ò.ä., íå ðàçðåøåííûõ
äåéñòâóþùèìè ýêîëîãè÷åñêèìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè3–6.

Âñå ýòàïû âåäåíèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè îáÿçàòåëüíî äîëæíû
ñîïðîâîæäàòüñÿ ýêîëîãè÷åñêèì êîíòðîëåì, êîòîðûé â îñíîâíîì âîçëàãà-
åò íà ñåáÿ ãîñóäàðñòâî, íî íà ýòàïå âîçâåäåíèÿ îáúåêòà, ýêñïëóàòàöèè è
äåìîíòàæà îáùåñòâåííîñòü — ýòî íàèáîëåå ìîáèëüíûé è îïåðàòèâíûé
ðû÷àã ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ7–9.
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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ îðãàíèçà-
öèè îáùåñòâåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ðåê ã. Ìîñêâû.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà íàó÷íî-ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ îá-
ùåñòâåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàòèâíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó.

Çàäà÷è äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëå-
äóþùèå:

1) îïðåäåëåíèå çàèíòåðåñîâàííûõ ëèö â ïðîâåäåíèè îáùåñòâåííîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â ÷àñòè äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åí-
íîé èíôîðìàöèè;

2) ñîçäàíèå îáùåñòâåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï;
3) ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû è ìåòîäèêè ðåêîãíîñöèðîâî÷íûõ èññëåäî-

âàíèé;
4) íàòóðíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåêîãíîñöèðîâî÷íûå èññëåäîâàíèÿ è

ýêîëîãè÷åñêàÿ ñúåìêà;
5) àíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ñ ïåðåäà÷åé èõ çàèíòåðåñî-

âàííûì ëèöàì.
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëà âîäîîõðàííàÿ çîíà (ÂÎÇ) ðåê Ìî-

ñêâà, ßóçà, Ãîðîäíÿ, Ëèõîáîðêà, ×åðìÿíêà, Õèìêà, Ñõîäíÿ è äðóãèõ ïðè-
òîêîâ øèðèíîé îò óðåçà âîäû ëèáî íàáåðåæíûõ äî 100 ì. Ïðîòÿæåííîñòü
ìàðøðóòîâ ñ ó÷åòîì ïðîâåäåíèÿ èçûñêàíèé íà îáîèõ áåðåãàõ ïðåâûñèëà
200 êì, à ïëîùàäü îáñëåäîâàííîé òåððèòîðèè, òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâèëà
áîëåå 20 êì2.

Ïðåäìåòîì èçûñêàíèé áûëè õîçÿéñòâåííûå (íåæèëûå) îáúåêòû â
ïðåäåëàõ ÂÎÇ, ñâàëêè è äðóãèå çîíû çàãðÿçíåíèÿ íà òåððèòîðèè, à òàêæå
âûïóñêè ñòî÷íûõ âîä.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé âêëþ÷àëà:
1) âèçóàëüíûé îñìîòð òåððèòîðèè ñ ôîòîôèêñàöèåé ïî ìàðøðóòàì

âäîëü ðóñëà ðåê â ìåñòàõ, íå ÿâëÿþùèõñÿ çàêðûòûìè îõðàíÿåìûìè çîíà-
ìè, èäåíòèôèêàöèþ ïðîìûøëåííûõ, òðàíñïîðòíûõ îáúåêòîâ, ìåñò ñáðî-
ñîâ è âûáðîñîâ, ìåñò îáðàçîâàíèÿ è ñêëàäèðîâàíèÿ îòõîäîâ, èõ ìîðôîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòàâà;
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Ò à á ë è ö à 1. Êðèòåðèè îòíåñåíèÿ ê êàòåãîðèè

Öâåò
òî÷êè

Êàòåãîðèÿ
îáúåêòà

Êðèòåðèè îòíåñåíèÿ
ê êàòåãîðèè

Ïðèìåðû
îáúåêòîâ

Áåëûé Íåèäåíòèôèöè-
ðîâàííûé ïî
ñòåïåíè îïàñ-
íîñòè

Îòñóòñòâèå ïîäòâåðæäåííûõ
äàííûõ î âîçäåéñòâèè íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó

Ïðåäïðèÿòèå, îêðóæåííîå çàáî-
ðîì, îáúåêò, î êîòîðîì â ßíäåê-
ñå è äðóãèõ äîñòóïíûõ ñèñòåìàõ
íåò èíôîðìàöèè, «íîðìàëüíûé»
ïî îðãàíîëåïòè÷åñêèì ïðèçíà-
êàì ñáðîñ (ñòî÷íûå âîäû áåç çà-
ïàõà, áåç öâåòà)

Çåëåíûé Áåçîïàñíûé Îòñóòñòâèå âûáðîñîâ, ñáðî-
ñîâ, ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ, íèç-
êàÿ àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà

Çåëåíàÿ çîíà áåç ìóñîðà

Æåëòûé Ïîòåíöèàëüíî
îïàñíûé

Ëîêàëüíîå àíòðîïîãåííîå âîç-
äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðå-
äó áåç äèíàìèêè

Ãàðàæè, àâòîçàïðàâî÷íûå ñòàí-
öèè, àâòîìîéêè, ñâàëêè ìóñî-
ðà, ñòðîéêè

Êðàñíûé Îïàñíûé Ëîêàëüíîå àíòðîïîãåííîå âîç-
äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðå-
äó ñ îòðèöàòåëüíîé äèíàìè-
êîé, íåïîñòîÿííîé âî âðåìåíè

Ñáðîñ ñ âûðàæåííûìè ïðèçíà-
êàìè çàãðÿçíåíèÿ (ñòî÷íûå
âîäû èìåþò çàïàõ, öâåò), çàãà-
çîâàííîñòü (çàïàõ, öâåò)



2) êîîðäèíàòíóþ ïðèâÿçêó îáíàðóæåííûõ â 100-ìåòðîâîé âîäîîõðàí-
íîé çîíå õîçÿéñòâåííûõ è èíûõ îáúåêòîâ;

3) ðàíæèðîâàíèå èäåíòèôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ ïî ñòåïåíè èõ âîç-
äåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè íà íåèäåíòè-
ôèöèðîâàííûå, áåçîïàñíûå, ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå è îïàñíûå (òàáë. 1).

Ïàðàìåòðû ìàðøðóòîâ (íà÷àëî è êîíåö ìàðøðóòà, ïðîòÿæåííîñòü,
êîëè÷åñòâî è ïëîòíîñòü òî÷åê), ïðîëîæåííûõ â Öåíòðàëüíîì, Þæíîì è
Þãî-Çàïàäíîì îêðóãàõ Ìîñêâû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ãðàôè÷åñêîå ïðèëîæåíèå ê îäíîìó èç îò÷åòîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.
Ïðèìåð îäíîãî èç ôîòîäîêóìåíòîâ ñ êîììåíòàðèÿìè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Òèïîâàÿ ñõåìà îò÷åòà ñ óíèôèöèðîâàííîé íóìåðàöèåé òî÷åê è ôîòî-
ãðàôèé, êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêîé, îïèñàíèåì âèäîâ âîçäåéñòâèé è ýêîëî-
ãè÷åñêîé îöåíêîé äàíà â [1] è [2].

Îáùåñòâåííûé ýêîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ âîäîîõðàííûõ çîí...

113

Ò à á ë è ö à 2. Ïàðàìåòðû ìàðøðóòîâ

Ïîêàçàòåëü
¹ ìàðøðóòà

Îá-
ùèå

1 2 3 4 5 6 7

Ðåêà Ìîñêâà Ìîñêâà Ìîñêâà Ìîñêâà Ìîñêâà Ãîðîäíÿ Ãîðîäíÿ

Íà÷àëî
ìàðøðóòà

Ëåíèí-
ñêàÿ

ñëîáîäà,
21/3

Ãóðüÿíîâà,
83

Ãóðüÿíîâà,
83

Äàíè-
ëîâñêàÿ
íàá., 6

Êîëî-
ìåíñêàÿ
íàá., 20

Äîðîæ-
íàÿ,

ä. 5, ê. 1

Öàðèöûí-
ñêèé ïðóä

Êîíåö
ìàðøðóòà

Êîæóõîâ-
ñêèé
ïðóä

Êîæóõîâ-
ñêèé ïðóä ÌÊÀÄ

Êîëîìåí-
ñêàÿ

íàá., 20
ÌÊÀÄ

Öàðèöûí-
ñêèé
ïðóä

Óñòüå
ð. Ãîðîäíÿ

Äëèíà, êì

Âäîëü óðåçà
Ñ ïðåïÿòñòâèÿìè

11
20

7
9

11
20

15
22

13,5
15

8
10

13
15

78,5
111

Êîëè÷åñòâî òî÷åê, îïèñàííûõ â 2011 ã., øò.

Â ñ å ã î 35 22 10 18 19 4 5 113

Êðàñíûå
Æåëòûå
Áåëûå
Çåëåíûå

3
30
6
2

4
18
0
0

1
8
0
1

3
15
0
0

4
10
4
1

1
3
0
0

0
5
0
0

16
89
10
4

Êîëè÷åñòâî òî÷åê, îïèñàííûõ â 2012 ã., øò.

Â ñ å ã î 35 24 11 18 19 4 5 116

Êðàñíûå
Æåëòûå
Áåëûå
Çåëåíûå

3
24
6
8

4
19
0
1

2
8
0
1

3
15
0
0

4
10
4
1

1
3
0
0

0
4
0
1

17
83
10
12

Èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ðàíåå îïèñàííûõ îáúåêòîâ

Êðàñíûå
Æåëòûå

0
–6

0
–1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
–1

0
–8

Âïåðâûå îïèñàííûå îáúåêòû

Êðàñíûå
Æåëòûå

0
0

0
2

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
2

Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî òî÷åê íà 1 êì äëèíû ÂÎÇ

Êðàñíûå
Æåëòûå

0,27
2,18

0,57
2,71

0,18
0,73

0,20
1,00

0,30
0,74

0,13
0,38

0,00
0,31

0,22
1,06
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáñëåäîâàííîé òåððèòîðèè ìàðøðóòà ¹ 2

Ðèñ. 2. Òî÷êà 18, ôîòîãðàôèÿ 18.1. «Êëàäáèùå êîðàáëåé»
2-é Þæíîïîðòîâûé ïðîåçä, âûøå Þæíîãî ðå÷íîãî ïîðòà è íèæå ìîñòà ÷åðåç ïðî-
ñïåêò Àíäðîïîâà. Âèä ñî 2-ãî Þæíîïîðòîâîãî ïðîåçäà, N55°42’3.83", E37°40’24.82".
Îïàñíîñòü çàìóñîðèâàíèÿ òåððèòîðèè ÂÎÇ è àêâàòîðèè. Îïàñíîñòü íàêîïëåíèÿ ìå-
òàëëñîäåðæàùèõ è äðóãèõ òîêñè÷íûõ èíãðåäèåíòîâ â ïî÷âå è äîííîì ãðóíòå. Ýâòðî-

ôèêàöèÿ



Ïðîòÿæåííîñòü èññëåäîâàííîé ÂÎÇ (ð. Ãîðîäíÿ è ð. Ìîñêâà îò ñòâî-
ðà íà óë. Ëåíèíñêàÿ ñëîáîäà âîçëå ä. 21/3 äî ÌÊÀÄ), à òàêæå îáúåì ñîá-
ðàííîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ, îáíàðóæåííûõ â åå ãðàíèöàõ, ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå ñóæäåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè îáúåê-
òîâ ïî êàòåãîðèÿì ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè, à òàêæå î ïëîòíîñòè òî÷åê
íà ïîãîííûé êèëîìåòð ÂÎÇ. Ñóììàðíàÿ äëèíà îáñëåäîâàííîé ïîëîñû ñî-
ñòàâèëà 78,5 êì, îïèñàíî 116 òî÷åê, â òîì ÷èñëå 17 îïàñíûõ (êðàñíûõ),
83 ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ (æåëòûõ), 10 íåäîîáñëåäîâàííûõ (áåëûõ) è 12
áåçîïàñíûõ (çåëåíûõ). Êàê âèäèì, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðàñíûìè è æåë-
òûìè òî÷êàìè ñîñòàâëÿåò 1:5, è íàëè÷èå îáúåêòîâ, ÷üÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ
îïàñíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äàæå ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì, — äàëåêî íå ðåä-
êîñòü, â òî âðåìÿ êàê ÂÎÇ — ýòî òåððèòîðèÿ ñ îñîáûì ðåæèìîì èñïîëü-
çîâàíèÿ. Â ñðåäíåì ïîäîáíûå ïðîáëåìíûå îáúåêòû âñòðå÷àþòñÿ ñ ÷àñòî-
òîé 0,22 íà 1 êì (èëè 1 îáúåêò íà 4,6 êì), ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå îáúåê-
òû — ñ ÷àñòîòîé 1,06 íà 1 êì (èëè 1 îáúåêò íà 0,95 êì), òðóäíîäîñòóïíûå
è íå èìåþùèå îðãàíîëåïòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ îáúåêòû — ñ ÷àñòîòîé 0,13
íà 1 êì (èëè 1 îáúåêò íà 7,85 êì). Ïîäûòîæèâàÿ äàííóþ ñòàòèñòèêó,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî õîòÿ 100-ìåòðîâàÿ ÂÎÇ è èìååò îñîáûé
ïðàâîâîé ñòàòóñ, îíà, òåì íå ìåíåå, âåñüìà èíòåíñèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
õîçÿéñòâåííûõ íóæä, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå èìåþùèõ
îòíîøåíèÿ ê ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ è îõðàíå âîä.

Ââèäó ïðîâåäåíèÿ ïîâòîðíîãî îáñëåäîâàíèÿ åñòü âîçìîæíîñòü ïðî-
ñëåäèòü äèíàìèêó èçìåíåíèé çà ãîä. Òàê, ñîñòîÿíèå âîñüìè ïîòåíöèàëüíî
îïàñíûõ îáúåêòîâ óëó÷øèëîñü (îáû÷íî ýòî ñâÿçàíî ñ çàâåðøåíèåì ñòðîè-
òåëüñòâà èëè óáîðêîé íåîðãàíèçîâàííûõ ñâàëîê). Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
ïëîòíîñòè òî÷åê ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïðåäåëàõ ðàññìîòðåííîé
òåððèòîðèè íàèáîëåå çàãðóæåíà ÂÎÇ íà ëåâîì áåðåãó ð. Ìîñêâà â ðàéîíå
Þæíîãî ïîðòà (ìàðøðóò ¹ 2) è âûøå íåãî (áëèæå ê öåíòðó, ìàðøðóò
¹ 1).

Â õîäå ïîâòîðíûõ èçûñêàíèé âïåðâûå áûë îïèñàí òîëüêî îäèí îïàñ-
íûé îáúåêò è äâà ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ (ò.å. íå îáíàðóæåíî áûëî â õîäå
ïåðâè÷íîãî îáñëåäîâàíèÿ ìåíåå 3 % èñòî÷íèêîâ îïàñíîñòè).

Âûâîäû. 1. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà è îñóùåñòâëåíà ïðîãðàììà îáùå-
ñòâåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ âîäîîõðàííûõ çîí Ìîñêâû, êîòîðàÿ
ïîçâîëèëà âîâëå÷ü îáùåñòâåííîñòü â ïðîöåäóðó ýêîëîãè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ, à òàêæå äîïîëíèëà áàçó äàííûõ ãîñóäàðñòâåííîãî ýêîëîãè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ.

2. Ñîçäàíà íàó÷íî-ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ áàçà ïðîâåäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ðàçðàáîòêó ôîðì êîíòðîëÿ è êàðòîãðàôè-
ðîâàíèÿ.

3. Àíàëèç äàííûõ çà ïåðèîä ñ 2011 ïî 2013 ã. ïîêàçàë, ÷òî â ïðåäåëàõ
ÂÎÇ âåäåòñÿ èíòåíñèâíîå ñòðîèòåëüñòâî, è àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà
îòêðûòûå âîäîòîêè â õîäå ýòîé äåÿòåëüíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ.

4. Ðåçóëüòàòû îáùåñòâåííîãî êîíòðîëÿ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ Ïðà-
âèòåëüñòâîì Ìîñêâû äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.
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To obtain timely and reliable information on the environmental condition of the rivers of water
protection zones of Moscow to a program of public environmental control. Proposed criterion
evaluation scale objects of economic activity on the degree of danger, which would create a
series of thematic maps and trace the dynamics of changes in danger of objects. The findings
allow the executive authorities promptly schedule management decisions.
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ÓÄÊ 624.154

À.Å. ÑÀÐÃÑßÍ, Â.Ñ. ÃÅÐÀÙÅÍÊÎ, Ê.Ñ. ÁÎÐ×ÅÂ

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ
ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ ÐÀÑ×ÅÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÑÂÀÉÍÎÃÎ ÎÑÍÎÂÀÍÈß ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Îáîñíîâàíèå äîñòîâåðíîñòè ðàçðàáîòàííîé îáúåìíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñâàéíîãî îñíîâà-
íèÿ ñîîðóæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çäàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî êîìïëåêñà «Ìåðêóðèé
Ñèòè Òàóýð», âîçâåäåííîãî â Ìîñêâå. Ñõîäèìîñòü äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò îáîñíîâàí-
íîñòü ðàçðàáîòàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ ñ ó÷åòîì ýôôåêòà
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîâîé ñðåäîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáúåìíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, ñâàéíûé ôóíäàìåíò, ðîñòâåðê, áóðî-
íàáèâíûå ñâàè, êðåí, âíóòðåííèå óñèëèÿ, êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, ñîïîñòàâèòåëüíûé
àíàëèç, ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé êîìïëåêñ, íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ, çäàíèÿ, ãðóíòîâàÿ ñðåäà,
ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ, ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, îñíîâàíèå.

Îáîñíîâàíèå äîñòîâåðíîñòè ðàçðàáîòàííîé îáúåìíîé ðàñ÷åòíîé ìî-
äåëè ñâàéíîãî îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ [1, 2] âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ñîïîñ-
òàâèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé çäàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî êîìïëåêñà «Ìåðêóðèé Ñèòè Òàóýð»
(ÌÑÒ), âîçâåäåííîãî â Ìîñêâå.

Äëÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî êîìïëåêñà ÌÑÒ ðåàëèçîâàí ñâàéíûé
ôóíäàìåíò èç áóðîíàáèâíûõ ñâàé ìàðîê ÁÑÈ 1500-20, ÁÑÈ 1200-20 è
ÁÑÈ 800-17, îáúåäèíåííûõ ïëèòíûì ðîñòâåðêîì âûñîòîé 4,35 ì è ïëîùà-
äüþ 6450 ì2, ïðè ýòîì åãî ïëîùàäü ïîä öåíòðàëüíûì ÿäðîì ñîñòàâëÿåò
635 ì2. Ïîä öåíòðàëüíûì ÿäðîì è êîëîííàìè âûñîòíîé ÷àñòè ñâàè â ïëà-
íå ðàñïîëàãàþòñÿ â âèäå ñïëîøíîãî ñâàéíîãî ïîëÿ ñ øàãîì 2,2–5 ì, âíå
âûñîòíîé ÷àñòè — ñ øàãîì 4,4–8,2 ì.

Óñòðîéñòâî ïëèòíîãî ðîñòâåðêà âûïîëíÿåòñÿ ïî äâóì ñëîÿì æåëåçî-
áåòîííîé ïîäãîòîâêè, êàæäûé òîëùèíîé 100 ìì, ìåæäó êîòîðûìè óñò-
ðàèâàåòñÿ ãèäðîèçîëÿöèÿ. Æåëåçîáåòîííàÿ ïîäãîòîâêà óêëàäûâàåòñÿ íà
äâóõñëîéíóþ ïîäãîòîâêó îñíîâàíèÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ áóðîíàáèâ-
íûõ ñâàé. Æåëåçîáåòîííàÿ ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà (ðîñòâåðê) èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç áåòîíà êëàññà B40. Æåëåçîáåòîííàÿ ïîäãîòîâêà âûïîëíÿåòñÿ èç
áåòîíà êëàññà B25.

Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ôóíäàìåíòíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ
«Ìåðêóðèé Ñèòè Òàóýð» ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñâàéíîãî ïîëÿ, ñîñòîÿùåãî èç ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ñâàé ÁÑÈ 1500-20, ÁÑÈ 1200-20, ÁÑÈ 800-17 â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè
îñíîâàíèÿ çäàíèÿ ÌÑÒ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â ìàðêèðîâêàõ ðàçëè÷íûõ
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òèïîâ ñâàé ïåðâàÿ öèôðà óêàçûâàåò äèàìåòð ñâàè â ìèëëèìåòðàõ, âòî-
ðàÿ — äëèíó ñâàè â ìåòðàõ.

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòíûå äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâîé
ñðåäû (Å — ìîäóëü äåôîðìàöèè, , — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà) íà áîêî-

À.Å. Ñàðãñÿí, Â.Ñ. Ãåðàùåíêî, Ê.Ñ. Áîð÷åâ
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ôóíäàìåíòíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ «Ìåðêóðèé
Ñèòè Òàóýð» (ÌÑÒ)

Ðèñ. 2. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îñíîâàíèÿ çäàíèÿ ÌÑÒ



âûõ ïîâåðõíîñòÿõ è ïîäîøâàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñâàé ñ ó÷åòîì ñõåìû èõ
ðàñïîëîæåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå îñíîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2) ñîñòàâ-
ëÿþò:

1. Äëÿ ñâàé ÁÑÈ 800-17:
— íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñâàè

E1 1

8 129 740 9

17
452 5 0 3


� � �

 


� � �

, , ;ÌÏà;

8 0,42 9 0,2

17
,

— íà ïîäîøâå ñâàè Å2 = 1000 ÌÏà, , 2 0 2
 , .

2. Äëÿ ñâàé ÁÑÈ 1200-20, ÁÑÈ 1500-20:
— íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñâàè

E1

1

8 129 740 9 1000 3

20
534 6


� � � � �





� � � �

, ÌÏà;

8 0,42 9 0,2 3
,
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0,2

20
0 288, ;

— íà ïîäîøâå ñâàè Å2 = 1000 ÌÏà, , 2 0 2
 , .

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [3], îïðåäåëèì ïðèâåäåííûå äåôîðìàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòíîé ïëèòû øèðèíîé
B = 64 ì:

E1

1

8 129 740 9 1000 47

64
855
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� � � �

ÌÏà;

8 0,42 9 0,2 4
,
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0,2

64
0 228, .

Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ðîñòâåðêà è ñâàéíîãî ïîëÿ ñ
ãðóíòîâîé ñðåäîé ïðèìåíåíà ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ, ðàçðàáî-
òàííàÿ â ðàáîòàõ [1, 2].

Â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñâàé è ðîñò-
âåðêà ñ ãðóíòîâîé ñðåäîé ñîçäàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì äåêàðòîâîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò ïî òðè ïàðû ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ïðóæèí è äåìïôå-
ðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû ïàðà çàêðåïëåíà â óçëå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ôóíäà-
ìåíòíûõ êîíñòðóêöèé ñîîðóæåíèÿ, à ñ äðóãîé — çàùåìëåíà.

Ïàðàìåòðû ñòàòè÷åñêîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè îñíîâàíèÿ ñâàéíîãî
ôóíäàìåíòà îïðåäåëåíû ïî [1, 2, 4].

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðåçóëüòèðóþùåé ðåàêöèè ãðóíòîâîé ñðåäû íà
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðîñòâåðêà è ñâàè èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ïðåä-
ïîëîæåíèé:

— ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïåðåìåùåíèè íà ïîäîøâå ðîñòâåðêà ãðóíòû
èñïûòûâàþò ÷èñòûé ñäâèã;

— ïðè âåðòèêàëüíîì ïåðåìåùåíèè íà ïîäîøâå ðîñòâåðêà ãðóíòû èñ-
ïûòûâàþò ñæàòèå;

— ïðè âîçíèêíîâåíèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè ñâàè íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ïîëíîãî ïðèëèïàíèÿ èñõîäÿ èç óñëî-
âèÿ, ÷òî ãðóíò íà ðàñòÿæåíèå íå ðàáîòàåò;

— ïðè âåðòèêàëüíîì ïåðåìåùåíèè ñâàè ïî âñåé áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòè ãðóíòû èñïûòûâàþò ÷èñòûé ñäâèã, à íà ïîäîøâå ñâàè — ñæàòèå;

Îáîñíîâàíèå äîñòîâåðíîñòè ðàçðàáîòàííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè...
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— ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïå-
ðåìåùåíèè ñâàè íà áîêîâûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ ïðîèñõîäèò ÷èñòûé
ñäâèã ãðóíòîâ. Â ïåðåäíåé ñòåí-
êå — ñæàòèå, â çàäíåé ñòåí-
êå — îòðûâ ãðóíòà îò ïîâåðõíî-
ñòè ñòåíêè ñâàè, íà ïîäîøâå
ãðóíòû èñïûòûâàþò ÷èñòûé
ñäâèã.

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû èíòå-
ãðàëüíûõ æåñòêîñòåé ãðóíòîâîé
ñðåäû íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíî-
ñòè ïîäîøâû ðîñòâåðêà îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 1 [1, 2, 4].
Â òàáë. 1 ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
,1 — îñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ãðóíòîâîé ñðåäû íà óðîâíå ïîäîøâû ðîñòâåðêà;
Gs,1 — îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñäâèãà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ãðóíòîâîé ñðåäû íà óðîâíå ïîäîøâû ðîñòâåðêà;
A = LxLy — ïëîùàäü ïîäîøâû ðîñòâåðêà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ïëàíå;
L L L Lx y x y, ( )� — äëèíà è øèðèíà ðîñòâåðêà íà ïëàíå ñîîòâåòñòâåí-

íî ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì x è y.
Ýïþðû êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ïðè ïå-

ðåìåùåíèè ïî íàïðàâëåíèþ êîîðäèíàòíûõ îñåé x, y, z â çàâèñèìîñòè îò
ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé ãðóíòî-
âîé ñðåäû íà êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è íà ïîäîøâå ñâàé îïðåäå-
ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè èç òàáë. 2.

À.Å. Ñàðãñÿí, Â.Ñ. Ãåðàùåíêî, Ê.Ñ. Áîð÷åâ

120

Ò à á ë è ö à 1. Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ
æåñòêîñòåé îñíîâàíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè
ðîñòâåðêà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ïëàíå

Âèä ïåðåìåùåíèÿ Èíòåãðàëüíàÿ æåñòêîñòü
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (à)
è ïîäîøâå (á) ñâàè ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ïðè èõ ïåðåìåùåíèè â ãðóíòîâîé

ñðåäå ïî íàïðàâëåíèÿì êîîðäèíàòíûõ îñåé x, y, z



Â òàáë. 2 ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ôîðìû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñâàè:

A x1 — ïëîùàäü êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ ãðóíòîâîé ñðå-
äîé, èñïûòûâàþùåé ñäâèã ïðè ïåðåìåùåíèè ñâàè ïî íàïðàâëåíèþ îñè x;

A x2 — ïëîùàäü êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ ãðóíòîâîé
ñðåäîé, èñïûòûâàþùåé ñæàòèå ïðè ïåðåìåùåíèè ñâàè ïî íàïðàâëåíèþ
îñè x;

A y1 — ïëîùàäü êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ ãðóíòîâîé ñðå-
äîé, èñïûòûâàþùåé ñäâèã ïðè ïåðåìåùåíèè ñâàè ïî íàïðàâëåíèþ îñè y;

A y2 — ïëîùàäü êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ ãðóíòîâîé
ñðåäîé, èñïûòûâàþùåé ñæàòèå ïðè ïåðåìåùåíèè ñâàè ïî íàïðàâëåíèþ
îñè y;

Az — ïëîùàäü êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ ãðóíòîâîé
ñðåäîé èëè ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè, èñïûòûâàþùåé ñäâèã ïðè
ïåðåìåùåíèè ñâàè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè;

AL — ïëîùàäü ïîäîøâû ñâàè.
Äëÿ ñâàè ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â ôîðìå ñïëîøíîãî êðóãà èìååì:

A dh A dh A dh A dh

A dh

x c x c y c y c

z

1 2 1 2

1

6

1

6

1

6

1

6

 
 
 





' ' ' '
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c LA d; ,

1

4
2'

ãäå d — äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàè;
hc — âûñîòà ñâàé;
Rs — êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ýôôåêòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñâàè â ñîñòàâå ñâàéíîãî êóñòà [1–3].

Â òàáë. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè-
÷åñêèõ æåñòêîñòåé ãðóíòîâîé ñðåäû íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðîñò-
âåðêà è ñâàé ðàçëè÷íîãî òèïà.
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Ò à á ë è ö à 2. Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé
ãðóíòîâîé ñðåäû íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îáùåì õàðàêòåðå ïåðåìåùåíèé
ñâàè

Íàïðàâëåíèå
ïåðåìåùåíèÿ ñâàè

Èíòåãðàëüíàÿ æåñòêîñòü ãðóíòîâîé ñðåäû

íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè íà ïîäîøâå ñâàè
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Ò à á ë è ö à 3. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ
æåñòêîñòåé ãðóíòîâîé ñðåäû íà ïîäîøâå ðîñòâåðêà

kx, êÍ/ì ky, êÍ/ì kz, êÍ/ì

6,38E+10 6,38E+10 8,22E+10



Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñôîðìèðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè êîíñò-
ðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè çäàíèÿ. Ïåðåõîä îò êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû ê êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàìåíû ðåàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé ðàñ÷åòíûìè ýëåìåíòàìè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñèñòåìû «ñîîðóæåíèå–îñíîâàíèå»
ïðèìåíÿþòñÿ ïðóæèííî-äåìïôåðíûå, ñòåðæíåâûå, îáîëî÷å÷íûå è êîí-
òàêòíûå ýëåìåíòû.

Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ìîäåëè çäàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé âåðòèêàëüíûõ îñàäîê ðîñòâåðêà ñîîðóæå-
íèÿ, óñòàíîâëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ïî ðàñ÷åòàì
ÍÈÈÎÑÏ è íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïðèâåäåíî â òàáë. 5.

Çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ôóíäàìåíòíîé ïëèòû — ðîñò-
âåðêà (ñì. òàáë. 5) íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå. Ïðè ýòîì ìåæäó ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ÍÈÈÎÑÏ è ðåçóëüòàòàìè
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Ò à á ë è ö à 4. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé
ãðóíòîâîé ñðåäû íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ðàçëè÷íîãî òèïà

Òèï ñâàé
Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè Íà ïîäîøâå ñâàè

kx, êÍ/ì ky, êÍ/ì kz, êÍ/ì kx, êÍ/ì ky, êÍ/ì kz, êÍ/ì

ÁÑÈ 800-17 6,66E+11 6,66E+11 1,79E+11 4,53E+10 4,53E+10 4,92E+10

ÁÑÈ 1200-20 5,19E+11 5,19E+11 1,30E+11 3,11E+10 3,11E+10 3,38E+10

ÁÑÈ 1500-20 6,53E+11 6,53E+11 1,63E+11 4,38E+10 4,38E+10 4,75E+10
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Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ðàñ÷åòíîé ìîäåëè çäàíèÿ
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Ò à á ë è ö à 5. Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé âåðòèêàëüíûõ îñàäîê ðîñòâåðêà
ñîîðóæåíèÿ, óñòàíîâëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòó

¹ ãåîäåçè÷åñêîé
ìàðêè

Uz íà 12-ì ýòàïå
ðàñ÷åòà, ìì

Uz ïî äàííûì
íàáëþäåíèé, ìì

Uz ïî ðàñ÷åòó
ÍÈÈÎÑÏ, ìì

79 –10,36 –12,6 —

37 –5,11 –4,98 —
72 –3,75 –5,47 –19,4
55 –4,16 –2,9 —
51 –4,40 –3,85 —
44 –5,75 –6,62 —
82 –7,77 –6,5 —
46 –5,66 –9,2 —
76 –9,06 –10,0 —
39 –8,41 –8,6 —
97 –7,02 –9,6 —17,6
74 –4,30 –3,6 —
47 –4,64 –5,4 –19,7
45 –4,34 –3,9 —
38 –6,64 –6,9 —
100 –13,39 –15,1 –26,2
85 –13,89 –14,3 26,9
108 –11,08 –10,8 –25,0
87 –12,91 –14,2 –24,8
103 –12,88 –14,8 –15,6
102 –12,60 –13,7 –15,6
89 –12,74 –14,4 –24,8
95 –15,10 — —
94 –15,22 — —
67 –3,13 –3,5 —
1 –2,43 –0,3 —
12 –3,13 –1,0 —
56 –3,77 –1,6 —
70 –6,38 –3,7 —
3 –2,79 –2,9 —
65 –4,59 –8,5 —
6 –3,04 –3,9 —
51 –5,32 –3,8 —
9 –3,02 –3,1 —
58 –4,07 –4,8 —
99 –10,82 –10,3 –23,9
96 –10,90 –13,2 –20,8
93 –14,21 — –19,1
92 –13,38 — —
91 –11,67 — —
83 –11,70 –11,5 –24,2
84 –12,37 –13,1 –25,4
49 –4,56 –4,3 —
36 –3,80 –2,0 —
25 –3,48 –1,4 —
43 –8,05 –8,1 —



íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, à òàêæå äàííûìè íàñòîÿùåé ðàáîòû èìååòñÿ ñó-
ùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå.

Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ ïðîäîëüíûõ óñèëèé â
ñâàÿõ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ è äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Çíà÷å-
íèÿ ïðîäîëüíûõ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñâàé, íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè íàòóð-
íûõ íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå. Ïðè ýòîì ìåæäó ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ÍÈÈÎÑÏ, ðåçóëüòàòàìè
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è äàííûìè íàñòîÿùåé ðàáîòû èìååòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå ðàñõîæäåíèå.

Â òàáë. 7 äàíû ñóììàðíûå îïîðíûå ðåàêöèè, âîçíèêàþùèå íà ïîäîø-
âå ôóíäàìåíòíîé ïëèòû è êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñâàé ïðè 12 ýòàïàõ
çàãðóæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî â ñðåäíåì 84 %
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Ò à á ë è ö à 6. Ñîïîñòàâëåíèå äåéñòâóþùèõ ïðîäîëüíûõ óñèëèé â ñâàÿõ
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ è äàííûì ìîíèòîðèíãà

¹ ñâàè ¹ ýëåìåíòà
Ïî ðåçóëüòàòàì

ðàñ÷åòîâ íàñòîÿùåé
ðàáîòû Nz, êÍ

Ïî ðàñ÷åòíûì
äàííûì ÍÈÈÎÑÏ

Nz, êÍ

Ïî äàííûì íàòóðíûõ
íàáëþäåíèé

Nz, êÍ

368 (15) 3392 –3200 —

368 (5) 3402 –6060 –15220 —

240 (15) 3912 –3280 –4980

240 (5) 3922 –6220 –15850 –6480

336 (15) 4332 –5770 –5570

336 (5) 4342 –11110 –20610 –13050

270 (15) 4412 –5640 –5020

270 (5) 4422 –10860 –21210 —

234 (15) 5372 –5140 —

234 (5) 5382 –9880 –21770 —

257 (15) 5572 –4650 –6990

257 (5) 5582 –8910 –19810 –9380

353 (15) 5712 –4760 —

353 (5) 5722 –9130 –20110 —

262 (15) 5912 –5110 —

262 (5) 5922 –9820 –20730 —

328 (15) 6072 –5210 –6740

328 (5) 6082 –10020 –21070 —

285 (15) 6412 –6010 —

285 (5) 6422 –11570 –22290 —

318 (15) 6552 –6070 —

318 (5) 6562 –11700 –22320 —

282 (15) 6872 –6450 —

282 (5) 6882 –12440 –23460 —

315 (15) 6952 –6480 –5360

315 (5) 6962 –12510 –23310 –9480

362 (15) 7012 –5510 –6600

362 (5) 7022 –10590 –22060 –7380



íàãðóçîê îò ñîáñòâåííîãî âåñà âîñïðèíèìàþò ñâàè, îñòàëüíûå 16 % ïå-
ðåäàþòñÿ íà ãðóíò îñíîâàíèÿ ÷åðåç ïîäîøâó ðîñòâåðêà.

Ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 5–7, íàãëÿäíî äåìîíñò-
ðèðóþò îáîñíîâàííîñòü ìîäåëè îñíîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííîé â ðàáîòàõ
[1, 2].
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IIAUN, JSC «Atomenergoprojekt», Moscow, Russia
Geraschenko Vitaly Sergeevich, head engineer, JSC «Atomenergoprojekt», Moscow,
Russia
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Ò à á ë è ö à 7. Ñóììàðíûå îïîðíûå ðåàêöèè, âîçíèêàþùèå íà ïîäîøâå ðîñòâåðêà
è êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñâàé ïðè 12 ýòàïàõ çàãðóæåíèÿ

¹
çàãðó-
æåíèÿ

R1, Í R2, Í

Äîëÿ ñóììàðíîé
ðåàêöèè, âîçíèêàþùåé

íà êîíòàêòíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ ñâàé

R1*100/(R1+R2), %

Äîëÿ ñóììàðíîé
ðåàêöèè, âîçíèêàþùåé
íà ïîäîøâå ðîñòâåðêà
R2*100/(R1+R2), %

1 8,10E+08 1,60E+08 84 16

2 1,30E+09 2,80E+08 82 18

3 1,50E+09 3,10E+08 83 17

4 1,70E+09 3,40E+08 83 17

5 1,90E+09 3,70E+08 84 16

6 2,10E+09 3,90E+08 84 16

7 2,30E+09 4,10E+08 85 15

8 2,40E+09 4,30E+08 85 15

9 2,80E+09 4,70E+08 86 14

10 3,00E+09 5,00E+08 86 14

11 3,10E+09 5,20E+08 86 14

12 3,30E+09 5,30E+08 86 14



Borchev Kirill Sergeevich, engineer, Moscow State University of Civil Engineering,
Russia

JUSTIFICATION FOR RELIABILITY
OF 3D-CALCULATION MODEL OF PILE FOUNDATION
FOR THE STRUCTURE OF IN-SITU OBSERVATIONS

Justification for reliability of 3D-calculation model of pile foundation for the structure is
performed by a comparative analysis of simulation results with in-situ observations for the
multipurpose complex of «Mercury City Tower» build in Moscow. Convergence of the field
data of the in-situ observations and the results of analysis obtained in the present study clearly
demonstrated the validity of the developed pile foundation spatial model taking into account
the effect of soil-structure interaction.

K e y w o r d s: 3D model, pile foundation, raft foundation, bored piles, settlement, roll, section
forces, structure elements, comparative analysis, in-situ observations, constractions, soil,
reduced parameters of soil, geological properties, foundation.
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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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