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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.072:539.4

È. Ò. ÂÎÕÌßÍÈÍ, Þ. Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ

ÂÒÎÐÛÅ ÏÐÅÄÅËÜÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÐÅÕÑËÎÉÍÛÕ ÎÁÎËÎ×ÅÊ*

Ñôîðìóëèðîâàíà è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âòîðîãî ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé òðåõñëîéíîé îáîëî÷êè íà îñíîâå ìîäåëè æåñòêîïëà-
ñòè÷åñêîãî óïðî÷íÿþùåãîñÿ òåëà. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè è îöåíêè âòîðîé ïðåäåëüíîé
íàãðóçêè îò ïàðàìåòðà îáîëî÷êè ñ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ðåàëüíûõ äèàãðàìì ìàòå-
ðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðåäåëüíîå ðàâíîâåñèå, íàãðóçêà, æåñòêîïëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë,
óïðî÷íåíèå, îáîëî÷êà, äèàãðàììà, ïðî÷íîñòü, ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé èçãèá.

Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ öèëèíäðè÷åñêèå
îáîëî÷êè èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè ìíîãèõ îòâåò-
ñòâåííûõ îáúåêòîâ: íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ, íåôòåõðàíèëèù, ñîñóäîâ âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå.
Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ íàãðóçêè ïðè íà÷àëüíîì íà-
ãðóæåíèè è êîíå÷íîì íàãðóæåíèè ñ ðàçðóøåíèåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé1, ââåäåíî ïîíÿòèå âòî-
ðîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíû âòîðûå ïðåäåëüíûå íàãðóçêè
æåñòêîïëàñòè÷åñêèõ óïðî÷íÿþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê.

Ðàññìîòðèì â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îñåñèììåòðè÷íî
íàãðóæåííóþ òðåõñëîéíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó ðàäèóñà R è äëèíû
L, âûïîëíåííóþ èç äâóõ âíåøíèõ èçîòðîïíûõ îäíîðîäíûõ íåñóùèõ ñëîåâ
ñ òîëùèíàìè �� (çíàê (+) äàëåå îòíîñèòñÿ ê âåëè÷èíàì, õàðàêòåðèçóþ-
ùèì âåðõíèé ñëîé, à çíàê (–) — íèæíèé) è ñðåäíåãî ñëîÿ (çàïîëíèòåëÿ)
òîëùèíîé 2H, âûïîëíåííîãî èç îäíîðîäíîãî ëåãêîãî ìàòåðèàëà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìàòåðèàëàìè íåñóùèõ ñëîåâ. Ïðèìåì ïðåäïîëîæåíèÿ èçâåñòíîé
ìîäåëè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ìåìáðàííûìè íåñóùèìè ñëîÿìè [1].

Âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ îáîëî÷êè:
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ãäå âåëè÷èíû Ni è Mi — óñèëèÿ è èçãèáàþùèå ìîìåíòû;
Q1 — ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà;
M0 — èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåííîãî îñåâîãî ìîìåíòà;
qt
� è qn

� — èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåííûõ îñåâûõ è íîðìàëüíûõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñèë;
� 0 , �

� — ïëîòíîñòè, � — ïëîòíîñòü æèäêîñòè;
� i

� — íàïðÿæåíèÿ â ñëîÿõ, � 0 è � 0
� — ïðåäåëû òåêó÷åñòè ìàòåðèàëîâ íå-

ñóùèõ ñëîåâ ýòàëîííîé è ïðîåêòèðóåìîé îáîëî÷åê;
Ft , Fn — ñóììàðíûå ðàñïðåäåëåííûå îñåâûå è íîðìàëüíîå óñèëèÿ;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

 — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îáîëî÷êè;
	 �1 — ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîãî âåñà, 	 � 0 — áåç ó÷åòà åãî
âëèÿíèÿ;
s — îñåâàÿ êîîðäèíàòà.

Êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ Êèðõãîôà:
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 0i— äåôîðìàöèè;
ki — èçìåíåíèÿ êðèâèçí;
W , U — íîðìàëüíîå è ïðîäîëüíîå îñåâîå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê îòñ÷åòíîé
ïîâåðõíîñòè; íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê â îòñ÷åòíîé ïîâåðõíîñòè è
ñðåäèííûõ ïîâåðõíîñòÿõ íåñóùèõ ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûå íà îäíîé íîðìà-
ëè, îäèíàêîâû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)
âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íÿþùåãîñÿ ìàòåðèà-
ëà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à íà-
ãðóçêà íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ ðàâíà ïðåäåëüíîé íàãðóçêå èäåàëüíîãî
æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî òåëà. Ïðè òàêîé íàãðóçêå íà÷èíàåòñÿ äåôîðìèðîâà-
íèå æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íÿþùåãîñÿ òåëà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé
Ãåíêè — Èëüþøèíà [2].
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Ðåàëüíûå äèàãðàììû ìàòåðèàëîâ àïïðîêñèìèðóåì â îäíîì ñëó÷àå
äèàãðàììàìè ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì
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s s
e

e

s s

s
u

u� � �
�

�
�

� �

�
� � �

�

�
��

�

�
��

�

�

�
�

�

�

�
�

�
�

*
*

*

*

,1 1
2

0� � , (5)

ãäå â ðàâåíñòâàõ (4) s0
� — ïðåäåëû òåêó÷åñòè;

e*
� è s*

� — ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé è íàïðÿæå-
íèé íà ðåàëüíûõ äèàãðàììàõ ìàòåðèàëîâ ñëîåâ îáîëî÷êè.

Ïåðâîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè èäåàëüíî-ïëà-
ñòè÷åñêîãî òåëà (s su

� �� 0 ) ñ àìïëèòóäîé ïåðâîé ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
p p� 0 . Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ïðè p p� 0 . Àìïëèòóäà
âòîðîé ïðåäåëüíîé íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

m max , m* *in ax
p

u
x x x x

ue e e e�

� �

�

� �

� �� �
�
�
 

!
"
#0 01 1
. (6)

Äëÿ îöåíêè ðåàëüíîé íàãðóçêè ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè âîñïîëüçóåìñÿ
ñëåäóþùèì åå ñâîéñòâîì. Îíà çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ ìåæäó äâóìÿ âòîðû-
ìè ïðåäåëüíûìè íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëåííûìè äëÿ îáîëî÷-
êè ñ äâóìÿ äèàãðàììàìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ðåàëüíóþ äèàãðàììó íà ïëà-
ñòè÷åñêîì ó÷àñòêå.

Åñëè ââåñòè íîâûå ïåðåìåííûå

z s su1 1
� � �� / , z s su2 2

� � �� / , (7)

òî ðàâåíñòâî s s s s su
� � � � �� � �1

2
1 2 2

2 ïðèìåò âèä z z z z1
2

1 2 2
2 1� � � �� � � è îíî

áóäåò òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðåíî ïðè

z z1 2
2

3 6

2

3 6
� � � �� �

�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�cos cos�

$
�

$
, ,

ò.å. ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (7)

s s s su u1 2
2

3 6

2

3 6
� � � � � �� �

�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�cos cos�

$
�

$
, . (8)

Èç óðàâíåíèé (3) îïðåäåëèì 
 1
� è 
 2

� :


 
1 1 2 2 2 1
3

2
3

2�
�

�

� � �
�

�

� �� � � �
e

s
s s

e

s
s su

u

u

u

( ), ( ), (9)

ãäå eu
� âûðàæàåòñÿ ÷åðåç su

� èç óðàâíåíèé (4)

e
s s e

s s
u

u�
� � �

� �
�

�

�

( ) *

*

0

0

èëè (5) e e
s s

s s
u

u� �
� �

� �
� �

�

�

�

�

�
�

�

�

�
�*

*

*

1
0

. (10)

Ïîäñòàâèâ ðàâåíñòâà (8) äëÿ s1
� è s2

� â âûðàæåíèÿ (9), ïîëó÷èì


 �
$


 �
$

1 2
2

3 6

2

3 6
� � � � � �� � �

�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�e eu usin sin, . (11)
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Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ

g
s

s

s su�
�

�
�

� �

�
� �

�

0

0 3

6
,

( )*

*

%



, 1 0� � �� � � � �g g g s s* * *, / , (12)

òî âûðàæåíèÿ (8) è (11) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (4) è (12) ïðèìóò âèä:

s s g s s g1 0 2 0
2

3 6

2

3 6
� � � � � � � �� �

�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
cos cos�

$
�

$
, � ; (13)



%

�
$



%

1
0

2
0

3
1

6 3
1�

�

�
� � �

�

�
�� � � �

�

�
�

�

�
� � �

s
g

s
g( ) , ( )sin sin �

$� �
�

�
�

�

�
�

6
. (14)

Âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ýòîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò
ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé â çàäà÷å âÿçêî-
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáîëî÷êè [1, 3, 4].

Â ñëó÷àå êâàäðàòè÷íîãî óïðî÷íåíèÿ ðàâåíñòâà (13) îñòàþòñÿ áåç èç-
ìåíåíèÿ, à âûðàæåíèÿ äëÿ äåôîðìàöèé, ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì (5), ïðèìóò
âèä:


 �
$

1
2

3
1

1 6
� �

� �

�
�� � �

�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

�
�

�
�

�

�
�e

g g

g
*

*

*

sin ,


 �
$

2
2

3
1

1 6
� �

� �

�
�� � �

�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

�
�

�
�

�

�
�e

g g

g
*

*

*

sin . (15)

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå êâàäðàòè÷íîãî óïðî÷íåíèÿ îïðåäåëÿþùèå
ñîîòíîøåíèÿ (15) íå ñîâïàäàþò ñ îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè âÿçêî-
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ [1, 3, 4].

Èç ðàâåíñòâ (2) ñëåäóþò óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé

2 2
2

2
2 1 1 1 1 2 2hr

d

dx
h

du

dx
h

w

r




 
 
 
 
 


�
� � � � � �� � � � � �, , . (16)

Ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà (16) è ðàâåíñòâ (14) ïîëó÷èì

g s g s� � � � � �� � � � �1 1 6 6% %� $ � $( ) ( / )/( ( / ))sin sin , (17)

ãäå s s% %� � �� 0 3/( ).

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (1)–(2) è (16) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (17) íå-
òðóäíî ïîëó÷èòü êàíîíè÷åñêóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé øåñòîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ
h f m�, ,& 0 èìååò âèä

dy

dx
f� , (18)

ãäå
f y y y y y y f f f f f f f� ' � '( , , , , ) , ( , , , , , )1, 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 ;

y g y y
d

dx
y y q y u1 2 3 4 5 1 6� � � � � �� �

�
�, , , , ,�

�
� ;

f
s

f s g
d

dx
1

0
12 0

3

2 6

2

3 6
�

�
� �

�

�
�

�

�
�

�
� �

� � �
�

cos
sin

( / )� $
�

$ �

�
�

�

�
� ,
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f
G gm

2
6

6 6
�

�

� � �
�

�

� � �

cos

cos sin

( / )

( / ) ( / )

� $

� $ � $�

�
�

� �
�

�
�
�

�

�
�
�

� �

�3

2 6
22

0
1

f

s
G F G

d

dx
gp p

cos( / )� $

�
� ,

f
A

hr A3 1 1 1
1

2� � �� �( )( )/( )
 
 , f y
d

dx
4 3� �

��
, f

n

r
fn5

2� � , f
h

6
1 1

2
�

�� �
 

,

f f11 � � &, f
q

h
m21

1
0� � , f

f f

h
12

11 21

2
�

�
�

, f
f f

h
22

11 21

2
�

�
�

;

A
s g

�
� �

�

� � �

� �
0

2 6

3 6

[ ( / )]

( / )

cos

cos

� $

% � $
,

A s A A s A1 13 11 0 126 3 2 6� � � � �� � � �
% � $ � ${ ( / )[ /( ( / ))]sin cos },

A f s y f y yx11 1 0 3 1 1 32 3 6 6� � � � �� � �( / ) ( ( / ) ( / ))sin cos� $ � $ ,

A y f y y12 3 1 3 12 6 1 6� � � � �� �( ( / ) ( ) ( / ))cos sin� $ � $ ,

A f y13 1 3 6 6� � �� �sin cos( / )/ ( / )� $ � $ ;

G s sgp � � �� � � �
% %� $ � $sin sin( / )/( ( / ))6 6 ,

G s g sp� % %� $ � $� � � �� � � � �( ) ( / )/( ( / ))1 6 6cos sin ,

f
h h

n

r
fx n12

21

2
� � �

�

�
�

�

�
�

�
,

G s gm� % � $ � $� � � �� � � �( ) ( / ) ( / )/1 6 6sin cos /( ( / ))s% � $� � �sin 2 6 .

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé çàäåëêè êðàåâ îáîëî÷êè, íàãðóæåííîé ðàâíî-
ìåðíûì äàâëåíèåì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âñëåäñòâèå ñèììåòðèè çàäà÷è
èìåþò âèä:

w g g( ) ( ) ; ( ) ; ( )0 0 0 0 00 0� � ' � ' �� � �� � � ; u( , ) ( , )0 5 0 5 0� �� . (19)

Íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâ (2), (11) è (17) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (19) ìîæ-
íî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

sin ( )� $� � �� � �( ) / ; ( )0 6 0 0 0g g ; u( , )0 5 0� ; � �( ) ( , )0 0 5 0� � . (20)

Ïîñëåäíèå äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ ïðåîáðàçóåì ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâ
(2), èç êîòîðûõ ñëåäóåò âûðàæåíèå � 
� � �rd dx2 / è

d

dx
s

dg

dx
g



�

$
�

$
%

2

6
1

6

�
�

�
� � �� �

�

�
�

�

�
� � � �

�

�
�

�

�
�sin cos( )
d

dx

���

�
�

�

�
� � 0. (21)

Èç óðàâíåíèÿ (21) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (18) äëÿ ïðîèçâîäíîé
dg dx f� �/ 1 ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíîé �'� íà êðàþ îáîëî÷êè
x � 0

�
� $

� $
' � �

�

� �
�

�

� �

f

g
1 6

1 6

sin

cos

( / )

( ) ( / )
. (22)

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ óïðî÷íÿþùåéñÿ
îáîëî÷êè â óñëîâèÿõ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà èìååì ñèñòåìó èç
øåñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (18) øåñòîãî ïîðÿäêà è øåñòè ãðà-
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íè÷íûõ óñëîâèé (20). Ïðè÷åì äâà ïîñëåäíèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ (20) ñëå-
äóåò çàìåíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (21)–(22), âûðàæåííûìè ÷åðåç èç-
âåñòíûå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ. Íåêîòîðûå ãðàíè÷íûå çíà÷å-
íèÿ ïåðåìåííûõ ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè â ìåòîäå ïðèñòðåëêè
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çàäà÷è.

Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî èçãèáà îáîëî÷êè ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâåíñòâî
n1 0� , âñëåäñòâèå êîòîðîãî è ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâ (14), (16) äëÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé íàïðÿæåíèé g� ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ

g
a

a
g

h s g

h s
� �

� � � �

� � �
� � � �

�

�
2

1

0

0

6

6
,

( / )

( / )

cos

cos

� $

� $
, (23)

ãäå
a s s h1 0 6 6� � � �� � � � �

% � $ � $cos sin( / ) ( / )

� � �� � � � �s s h% � $ � $0 6 6cos sin( / ) ( / );

a s h s2 0 6 6� � � �� � � � �[ ( / ) ( / )% � $ � $cos sin

– s% � $ � $� � �� �cos sin( / ) ( / )].6 6

Íà îñíîâàíèè âòîðîãî è òðåòüåãî óðàâíåíèé (1), à òàêæå óðàâíåíèé
(12) ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïÿòîãî
ïîðÿäêà:

dy

dx
f� . (24)

Çäåñü

f y y y y y f f f f f f� �( , , , , ), ( , , , , )1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 ,

y y
d

dx
y y q y u1 2 3 4 1 5� � � � ��

�
��

�
�, , , , , f

F

s h b
1

21

0 2 6
� �

�� � �cos( / )� $
,

f
d hr

d2
1

1 1
2

1

2
�

�
�

�

�
�

�

�
�

� �( )
,


 

f y

d

dx
3 2� �

��
, f

n

r
fn4

2� � , f
h

5
1 1

2
�

�� �( )
 

,

F q h F
d

dx
s h b21 1 22 0 33 4 6� � � �

�
� � �/( ) ( / )

�
� $cos ,

F s h b g22 0 1 6 6� � � �� � � � �[ ( / ) ( / )]cos sin� $ � $ ,
dg

dx
b

d

dx
b

d

dx

� � �

� �1 2
3

� �
,

b
a

g s s h1
1

0
1

6 6� � � � �� � � � � �{ [ ( / ) ( / )% � $ � $cos cos

� � � �� � � � �s s h% � $ � $0 6 6sin sin( / ) ( / )]

� � �� � � � �s s h% � $ � $0 6 6cos cos( / ) ( / )},

b
a

g s s h2
1

0
1

6 6� � � � � �� � � � � �{ [ ( / ) ( / )% � $ � $sin sin

� � � �� � � � �s s h% � $ � $0 6 6cos cos( / ) ( / )]

� � � � �� � � � �s s h% � $ � $0
2 26 6[ ( / ) ( / )]sin cos

� � �� � � � �s s h% � $ � $0 6 6sin sin( / ) ( / )},

d s b c b g1 1 1 2 6 1 6� � � � � �� � � �
% � $ � $[( ) ( / ) ( ) ( / )]sin cos ,

8



d s b c b y b fx x2 2 2 1 2 2 1 6� � � � �� �
% � ${[ ] ( / )sin

� � � � � �� � �y b y b f g y2 1 2 2 1 22 6 1 6[ ( ) ( / )] ( ) ( / ) }cos sin� $ � $ , c c F1 3 22� � ,

c s c F h b b yx2 0 3
2

21 2 2 26 6� � � � � �� � � �[ ( / ) ( / )]cos sin� $ � $

� �c f f yx x3 2 22 23 4( / ), c s h b3 0 21 6� �� � �/[ ( / )],cos � $ g b y b fx
� � �1 2 2 1,

b a b a a g s s hx x1 1 1 1 11 6� � � � �� � � � �/ ( / ) [ ( ( / ){ % � $sin

� � � � � �� � �cos cos sin( / ) ( / ) ( / ) )� $ � $ � $6 6 62 1y f

� � � �� � � � �s s h y% � $ � $( ( / ) ( / )sin cos6 6 2

� � � �� �sin cos( / ) ( / ) )]� $ � $6 6 1f s s h y% � $ � $� � � � �� � �0 26 6( ( / ) ( / )sin cos

� � � �� �sin cos( / ) ( / ) )� $ � $6 6 1f

� � � �� � � � �g s s hx1 0 6 6[ ( / ) ( / )% � $ � $cos cos

� � �� � � � �s s h% � $ � $0 6 6sin sin( / ) ( / )]},

b a b a a g s s hx x2 1 2 1 11 6� � � � �� � � � �/ ( / ){ [ ( ( / )% � $cos

� � � � � �� � �sin sin cos( / ) ( / ) ( / ) )� $ � $ � $6 6 62 1y f

� � � �� � � � �s s h y% � $ � $( ( / ) ( / )sin cos6 6 2 cos sin( / ) ( / ) )]� $ � $� �� � �6 6 1f

� � � �� � � � �4 6 60 1s s h f% � $ � $( ( / ) ( / ) )cos sin

� � � �� � � � �s s h y% � $ � $0 26 6( ( / ) ( / )sin cos

� � � �� �sin cos( / ) ( / ) )� $ � $6 6 1f g s s hx1 0 6 6[ ( / ) ( / )% � $ � $� � � � �� � �sin sin

� � �� � � � �s s h% � $ � $0 6 6cos cos( / ) ( / )]}.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (20) ñ
ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (21) è ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (24) äëÿ ïðîèçâîäíîé gx

�

ïîëó÷èì
d

dx

e

e

��

� 2

1

, (25)
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� � �
�

�
�

�

�
� � �
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Â ðåçóëüòàòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ óï-
ðî÷íÿþùåéñÿ îáîëî÷êè â óñëîâèÿõ ïîïåðå÷íîãî èçãèáà èìååì ñèñòåìó èç
ïÿòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (24) ïÿòîãî ïîðÿäêà è ïÿòè ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé (20) (ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ g� âûïàäàåò). Ïðè÷åì äâà ïî-
ñëåäíèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ (20) ñëåäóåò çàìåíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè (21) è (25), âûðàæåííûìè ÷åðåç èçâåñòíûå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííûõ.
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Äëÿ îáîëî÷êè ñèììåòðè÷íîãî ñòðîåíèÿ, êîãäà âåëè÷èíû ñî çíà÷êàìè
(�) ðàâíû, ò.å. ñ îäèíàêîâûìè íåñóùèìè ñëîÿìè, â óñëîâèÿõ ïîïåðå÷íîãî
èçãèáà ïîëó÷èì îñîáîå ðåøåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå èç óñëîâèé

f& � 0, n1 2 2 020� � �� �, 
 
 
 (26)
ñëåäóþò ðàâåíñòâà

g g� � � �� � �, � $ �
2

3
. (27)

Ïåðâîå èç ðàâåíñòâ (27) èñïîëüçîâàíî â ðàáîòå Þ. Í. Ðàáîòíîâà2,
âòîðîå ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà (26) ñëåäóåò èç óñëîâèÿ, ÷òî äåôîðìà-
öèè 
 
� � 02 âñåãäà îäíîãî çíàêà.

Ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïÿòîãî ïîðÿäêà ïîëó÷èì, èñ-
êëþ÷èâ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (18) øåñòîãî ïîðÿäêà óðàâíåíèå äëÿ ïåðå-
ìåííîé �� , êîòîðóþ âìåñòå ñ âåëè÷èíîé g� îïðåäåëèì èç ðàâåíñòâ (27).

Â ïðèìåðàõ ðàññìîòðåíà òðåõñëîéíàÿ îáîëî÷êà ñ ïàðàìåòðàìè:

p s1 00 1� �� �, , p pn
� �� � ( �0 333 10 03, , 
 , h x r� � � �0 01 0 0 40, , , , ,

h i i� � � �0 01 0 02 1 1 2 3 4 5, , ( ), ( , , , , ),

ò.å. îáà íåñóùèõ ñëîÿ âûïîëíåíû èç ñòàëè.
Ðàññìîòðèì îñîáîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà ñ

ó÷åòîì ðàâåíñòâ (27), ñâåäåííîé ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïÿòîãî
ïîðÿäêà.

Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ñåðåäèíå (x � 0) è íà
êðàþ îáîëî÷êè èìåþò âèä

d

dx
y q y u y

��

� � � � � �( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( ) ,0 0 0 0 0 0 0 0 03 1 5 6

w
dw

dy
( , ) ( , )0 5 0 5 0� � .

(28)

Ïîñëåäíèå äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ ìîæíî çàìåíèòü óñëîâèÿìè






2
20 5 0 5 0�
�

� �( , ) ( , )
d

dy
, (29)

ãäå äåôîðìàöèÿ 
 2 0 5� ( , ) è åå ïðîèçâîäíàÿ îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿìè (11)
è (21), ïðè÷åì âõîäÿùèå â íèõ âåëè÷èíû èçâåñòíû èç ðåøåíèÿ çàäà÷è,
åñëè èçâåñòíû âñå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

Â ñåðåäèíå îáîëî÷êè èìååì äâà íåîïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿ
g� ( )0 è �� ( )0 , êîòîðûìè âîñïîëüçóåìñÿ êàê íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè ìå-
òîäà ïðèñòðåëêè, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü äâóì ïîñëåäíèì ãðàíè÷íûì óñëî-
âèÿì (28). Ïðè ýòîì âñå âåëè÷èíû ñ ó÷åòîì âàðüèðóåìûõ çíà÷åíèé íà-
÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ èçâåñòíû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé (28) èëè (29).

Â ïåðâîì âàðèàíòå ïàðàìåòðû äèàãðàììû ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì —

s s g0 1 2 2 0 2� � � �� � � �, , , ,* * *
 ,

âî âòîðîì âàðèàíòå ïàðàìåòðû äèàãðàììû ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì

s s g0 125 2 5 2 0 2� � � �� � � �, , , , , ,* * *
 .

Ðåàëüíàÿ äèàãðàììà íà ïëàñòè÷åñêîì ó÷àñòêå äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòîé
ñòàëè çàêëþ÷åíà â ïîëîñå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ àïïðîêñèìèðóþùèìè äèà-

10
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ãðàììàìè æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà ñ ïàðàìåòðà-
ìè â ïåðâîì è âòîðîì âàðèàíòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíàÿ âòîðàÿ ïðå-
äåëüíàÿ íàãðóçêà ðàçðóøåíèÿ çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ p p p1 2� � , ãäå p1 è
p2 — âòîðûå ïðåäåëüíûå íàãðóçêè ñ ïåðâûì è âòîðûì âàðèàíòàìè ïàðà-
ìåòðîâ äèàãðàìì ñîîòâåòñòâåííî.

Íà÷àëüíûå çàäà÷è ðåøåíû ìåòîäîì Ôåëüáåðãà3 ñ äåëåíèåì èíòåðâàëà
0 0 5� �x , íà 8000 ïîäèíòåðâàëîâ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1–4. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êðèâûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîé íàãðóçêè îò
ïàðàìåòðà h äëÿ æåñòêîïëàñòè÷åñêîé (1), æåñòêîïëàñòè÷åñêîé óïðî÷íÿþ-
ùåéñÿ ñ ïåðâûì âàðèàíòîì ïàðàìåòðîâ (2), æåñòêîïëàñòè÷åñêîé óïðî÷-
íÿþùåéñÿ ñî âòîðûì âàðèàíòîì ïàðàìåòðîâ (3) äèàãðàìì îáîëî÷åê. Íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðîãèáà wi îò òåêóùåé êîîðäèíàòû x, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì h è ïðåäåëüíûì íàãðóçêàì ñ ïåðâûì âàðèàíòîì
ïàðàìåòðîâ äèàãðàììû, ïðè÷åì w w w w w w ii1 2 5 10 3 4 5� � � �, , ( , , ). Çàâè-
ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé g g g� �� � îò òåêóùåé êîîðäèíàòû
äàíû íà ðèñ. 3 ëèíèÿìè gi. Öåíà äåëåíèé íà ðèñ. 2, 3 ðàâíà 0,05. Çàâèñèìî-
ñòè èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé âáëèçè êðàåâ îáîëî÷êè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4 â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå íà ìàëûõ èíòåðâàëàõ îò êðàÿ (x x1 0 45� � , ,
0 0 051� �x , , öåíà äåëåíèé 0,005 ñîîòâåòñòâåííî ëèíèÿìè g1, g2).

Âûâîäû. Äëÿ òîíêèõ îáîëî÷åê (i �1 2 3, , ) âòîðàÿ ïðåäåëüíàÿ íàãðóç-
êà îïðåäåëåíà â ïîëîñå îòêëîíåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðè âåðõíåé è
íèæíåé àïïðîêñèìàöèÿõ ñ òî÷íîñòüþ 18...22 %, à äëÿ ñðåäíèõ îáîëî÷åê
( ,i �4 5) — 22...32 %.

Ïðîãèáû òîíêèõ îáîëî÷åê â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ðàçðóøåíèÿ íà ïî-
ðÿäîê áîëüøå, ÷åì äëÿ ñðåäíèõ ïî òîëùèíå îáîëî÷åê. Ïðåäåëüíûå ñî-
ñòîÿíèÿ ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàþòñÿ íà êðàþ äëÿ òîíêèõ îáîëî÷åê è â ñåðå-
äèíå äëÿ ñðåäíèõ ïî òîëùèíå îáîëî÷åê. Ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ òîí-
êèõ îáîëî÷åê ñîïðîâîæäàþòñÿ êðàåâûìè ýôôåêòàìè äëÿ èíòåíñèâíîñòåé
íàïðÿæåíèé.
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Èìååò ìåñòî êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûé õàðàêòåð ÍÄÑ âÿçêîïëàñòè÷å-
ñêîãî òå÷åíèÿ [1] è ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðóøåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé
îáîëî÷êè.
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SECOND LIMITED STAÒE
OF CYLINDRICAL THREE-LAYERED SHELLS

The task of second limited state three-layered cylindrical shell on basis of rigid-plastic
hardening model of body is formulated and decided by numerical methods. Dependences and
estimations of second limited loading from shell parameter with linear approximation real
material diagrams are determinate.

K e y w o r d s: limited equilibrium, load, rigid-plastic material, hardening, shell, diagram, dura-
bility, transversal-longitudinal bending.
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ÓÄÊ 624.131

À. Â. ËÓÁßÃÈÍ, Ï. À. ÑÀÂÊÎÂ, À. Ï. ÊÐÈÂÎÐÎÒÎÂ

ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ
ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ,

ÓÏËÎÒÍßÅÌÎÉ ÐÀÑØÈÐßÞÙÈÌÑß ÊËÈÍÎÌ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ óïëîòíÿþ-
ùåéñÿ ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè, ïîäâåðæåííîé âîçäåéñòâèþ ðàñøèðÿþùåãîñÿ êëèíà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà ñðåäû, íåîäíîðîäíîé
è àíèçîòðîïíîé ïî äåôîðìèðóåìîñòè. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòå-
ëåé äåôîðìèðóåìîñòè îáëàñòè, óïëîòíÿåìîé ðàñøèðÿþùèìñÿ êëèíîì. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò áîëåå îáîñíîâàííî ó÷èòûâàòü äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ãåîêîìïî-
çèòíûõ ñðåä, à òàêæå ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé è ìàññèâîâ ñ âíåäðÿåìûìè â íèõ èíîðîäíûìè
òåëàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ, óïëîòíåíèå êëèíîì, ïîêàçàòåëè
óïëîòíåííîé ñðåäû.

Ïðè íàãíåòàíèè ïåñ÷àíî-öåìåíòíîé ñìåñè («ðàñòâîðà») ìåòîäîì âû-
ñîêîíàïîðíîé èíúåêöèè ïðîèñõîäèò âûäàâëèâàíèå ÷àñòèö ãðóíòà â ñîñåä-
íèå ñ íàãíåòàåìûì ðàñòâîðîì îáëàñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà [1]. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ ãðóíòà, îêðóæàþùåãî ëèíçó ñõâà-
òèâøåãîñÿ ðàñòâîðà. Ãðóíòîâîå îñíîâàíèå ïðèîáðåòàåò ïðè ýòîì
ñâîéñòâà ãåîêîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ëèíçû
çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà, îêðóæàþùèå èõ «ðóáàøêè» óïëîòíåííîãî ãðóí-
òà è åñòåñòâåííûé íåóïëîòíåííûé ãðóíò [2]. Äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íî-
ñòíûå ñâîéñòâà òàêîãî ãåîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îöåíèâàòü áåç ó÷åòà
ñâîéñòâ óïëîòíåííîé «ðóáàøêè» áûëî áû íåêîððåêòíî. Ïîýòîìó èññëåäî-
âàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (í.ä.ñ.) óïëîòíÿåìîãî
òàêèì ñïîñîáîì ãðóíòîâîãî ìàññèâà èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòà ñìåùåíèé ñîîðóæåíèé, âûïîëíÿå-
ìûõ íà óñèëåííûõ òàêèì îáðàçîì ãðóíòîâûõ îñíîâàíèÿõ è âî ìíîãèõ äðó-
ãèõ ñëó÷àÿõ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, íàìè èññëåäîâàíî í.ä.ñ. ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè ïðè âíåäðåíèè â íåå êëèíîîáðàçíîãî òåëà, èìèòèðóþùåãî îáúåì
ïåñ÷àíî-öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, âíåäðÿåìîãî èç âåðòèêàëüíîãî èíúåêòîðà.
Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè — 1,0�0,5 ì, õàðàêòåð çàêðåïëåíèÿ åå ïî
êîíòóðó ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ïëî-
ñêîé äåôîðìàöèè, åå ïîâåðõíîñòü ïðèãðóæåíà ïîñòîÿííîé ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé ð = 300 êÍ/ì2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü äèñêðåòè-
çèðîâàíà òðåóãîëüíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè (ò.ê.ý.), èçìåíåíèå ðàç-
ìåðîâ êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ â ïðîöåññå äåôîðìèðóåìîñòè îáëàñòè çà ñ÷åò
âëèÿíèÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ êëèíà. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü íàäåëåíà ñâîéñòâà-
ìè óïðî÷íÿþùåéñÿ ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ñ åå ìîäåëüþ, ðåàëèçîâàííîé â
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå (ï.ê.) Plaxis [3]. Ñîáñòâåííûé âåñ ñðåäû â ðàñ÷å-
òàõ íå ó÷èòûâàëñÿ. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Eref

50 è äàâ-
ëåíèé pref ïî ìåòîäèêå [3] ïðèíÿòû ðàâíûìè 19,4 è 0,3 ÌÏà ñîîòâåòñò-
âåííî, à îäîìåòðè÷åñêèé ìîäóëü Eoed

ref = 10,8 ÌÏà ïðè�1
ref = 0,3 ÌÏà:
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ãäå ói — ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, i = 1, 2, 3.
Íà÷àëüíûå (èñõîäíûå) ðàçìåðû êëèíà îöåíèâàëèñü äëèíîé l = 0,10 ì,

ðàçìåðû îñíîâàíèÿ êëèíà t = 0,02 ì. Êëèí ðàñøèðÿëñÿ âîçäåéñòâèåì
âíóòðåííèõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé q = (500*3000) êÍ/ì2.

Ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íà ïî-
âåðõíîñòè åå ïðèêëàäûâàåòñÿ íàãðóçêà ð = 300 êÍ/ì2, ñîçäàþùàÿ îäíî-
ðîäíîå í.ä.ñ. ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Çàòåì íà ïîâåðõíîñòè êëèíà ïðèêëàäû-
âàþòñÿ âíóòðåííèå ãèäðîñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ q è îò äåéñòâóþùèõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ äàâëåíèé q q p0 � � îïðåäåëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå Uy è
ãîðèçîíòàëüíûå Ux ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, îòíîñèòåëü-
íûå âåðòèêàëüíûå 
 y , ãîðèçîíòàëüíûå 
 x è ñäâèãîâûå 
 xy äåôîðìàöèè, à
òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì íàïðÿæåíèÿ � y , � x è & yx.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñâåäåíèÿ îêàçàëèñü äîñòàòî÷íûìè äëÿ
âû÷èñëåíèÿ òðàäèöèîííûõ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû — ìî-
äóëåé äåôîðìàöèè Ey è Ex ïî âåðòèêàëüíîìó è ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðàâ-
ëåíèÿì è îöåíêè ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ñæèìàåìîñòè ãðóíòà â ðàçëè÷íûõ
òî÷êàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå äîïîëíèòåëüíûõ (óï-
ëîòíÿþùèõ) äàâëåíèé ñî ñòîðîíû êëèíà. Õàðàêòåð í.ä.ñ. ïðè óâåëè÷åíèè
äîïîëíèòåëüíûõ äàâëåíèé ñî ñòîðîíû ãðàíåé êëèíà íå îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì — èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðû è î÷åðòàíèÿ îáëàñòåé, ïîäâåðæåííûõ ðàç-
ëè÷íûì âèäàì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïîëîæå-
íèå ýòèõ îáëàñòåé ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîé è áîëüøîé âåëè÷èíå äîïîëíè-
òåëüíûõ äàâëåíèé q0 = 400 è 800 êÍ/ì2. Ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ q0 íàä
è ïîä êëèíîì âîçíèêàþò îáëàñòè óïëîòíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñîâìåñò-
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Ðèñ. 1. Ñïåöèôè÷åñêèå îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (1–6) ïðè äàâëå-
íèÿõ ñî ñòîðîíû êëèíà q0 = 0,4 ÌÍ/ì2 (à) è 0,8 ÌÍ/ì2 (á)



íûì âîçäåéñòâèåì ñäâèãîâûõ è îáúåìíûõ äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì è «øàïêå» ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ â ïðèíÿòîé
ìîäåëè ãðóíòîâîé ñðåäû (îáëàñòü 4). Ïðè äàâëåíèè q0 = 200 êÍ/ì2

â ñðåäíåé ÷àñòè äëèíû êëèíà ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòü, èäåíòè÷íóþ
«óïëîòíåííîìó ÿäðó» ïîä æåñòêèì øòàìïîì, ãäå ìàòåðèàë ñðåäû óïëîò-
íÿåòñÿ ëèøü çà ñ÷åò îáúåìíûõ äåôîðìàöèé (îáëàñòü 1). Âûñîòà óïîìÿíó-
òîãî «ÿäðà» ñîñòàâëÿåò îêîëî òðåòè äëèíû êëèíà. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëå-
íèé q0 > 200 êÍ/ì2 «óïëîòíåííîå ÿäðî» èñ÷åçàåò è ìàòåðèàë ñðåäû çäåñü
óïëîòíÿåòñÿ è çà ñ÷åò îáæàòèÿ, è çà ñ÷åò ñäâèãîâ (îáëàñòü 4). Ñîñåäíèå
îáëàñòè, ïðèìûêàþùèå ê îáëàñòè 4, óïëîòíÿþòñÿ èëè òîëüêî çà ñ÷åò
îáúåìíûõ äåôîðìàöèé (îáëàñòü 1), èëè çà ñ÷åò äåôîðìàöèé ñäâèãà (îá-
ëàñòü 2), ïðè÷åì ñ âîçðàñòàíèåì äàâëåíèé q0 ðàçìåðû îáëàñòè 2 óâåëè-
÷èâàþòñÿ. Íåïîñðåäñòâåííî ó îñòðèÿ êëèíà ïðè äàâëåíèÿõ q0 = 200 èëè
400 êÍ/ì2 çàìåòíî ïîÿâëåíèå òîíêîé ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùåé òåêó÷å-
ñòè ìàòåðèàëà, êîãäà íàñòóïàåò ïðåäåëüíîå ïî ïðî÷íîñòè ñîñòîÿíèå, îïè-
ñûâàåìîå óñëîâèåì Êóëîíà – Ìîðà (îáëàñòü 3). Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî ñðàâ-
íèòü ñ ïîÿâëåíèåì çîí òåêó÷åñòè ïîä ãðàíÿìè æåñòêîãî øòàìïà. Áîëüøàÿ
ïî ïëîùàäè îáëàñòü 6 ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ q0 åùå íàõîäèòñÿ â «óïðó-
ãîì» ñîñòîÿíèè, ðàçìåðû ýòîé îáëàñòè ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèé q0
(ðèñ. 1, á) óìåíüøàþòñÿ, çàòî îáëàñòü òåêó÷åñòè Êóëîíà – Ìîðà (îáëàñòü 3)
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, óâåëè÷èâàþòñÿ òàêæå è ðàçìåðû îáëàñòè 2,
óïðî÷íÿþùåéñÿ çà ñ÷åò òîëüêî ñäâèãîâ. Îáëàñòü, ðàñïîëîæåííàÿ íàä è
ïîä êëèíîì, ïðîíèçàíà ïîëîñàìè, ãäå óïðî÷íåíèå îáóñëîâëåíî òîëüêî
ñäâèãàìè èëè òîëüêî îáúåìíûìè äåôîðìàöèÿìè.

Ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ q0 ñî ñòîðîíû êëèíà ñîîòâåòñò-
âóþò ïðèçíàêè í.ä.ñ. ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ïîñòåïåííî íàðàñòàþùèìè îñî-
áåííîñòÿìè, ïðèñóùèìè ñëó÷àþ áîëüøèõ äàâëåíèé q0 = 800 êÍ/ì2.

Ãèäðîñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ q0 ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíûõ ðàç-
ìåðîâ ùåëè. Â òàáë. 1 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå 'Uó è ãîðèçîíòàëüíûå 'Uõ
ñìåùåíèÿ ãðàíåé êëèíà ïðè óâåëè÷å-
íèè äàâëåíèé q0 . Êàê âèäíî, ñìåùåíèÿ
'Uõ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè, â òî âðåìÿ

êàê âåðòèêàëüíûå ðàçìåðû ùåëè ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ, è ïðè äàâëå-
íèÿõ q0 = 800 êÍ/ì2 òîëùèíà êëèíà
âîçðàñòàåò äî 30 ìì ó îñòðèÿ è äî
50 ìì — ó åãî îñíîâàíèÿ (ïîäîáíûå
ðàçìåðû ëèíç çàòâåðäåâøåãî ïåñ÷à-
íî-öåìåíòíîãî ðàñòâîðà âûÿâëåíû íàìè
ïðè îáñëåäîâàíèè êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ
ìåòîäîì âûñîêîíàïîðíîé èíúåêöèè
ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ðåêîíñòðóèðóå-
ìîãî ñèëîñíîãî êîðïóñà â ã. Ðóçàåâêå
(Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ)). Äàâëåíèÿ q0 ñî ñòîðîíû êëèíà âûçûâàþò òàêæå
ïîäúåì ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ U0 íàä êëèíîì è ïðè q0 = 800 êÍ/ì2 — âû-
äàâëèâàíèå âåðõíåé ÷àñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, òàê ÷òî ïîâûøåíèå ãèäðîñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ q0 áîëåå ýòîé âåëè÷èíû ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

Ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå óïëîòíåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè óâåëè-
÷åíèè ðàçìåðîâ êëèíà äàþò îñîáåííîñòè î÷åðòàíèÿ èçîëèíèé âåðòèêàëü-
íûõ Uy è ãîðèçîíòàëüíûõ Ux ñìåùåíèé òî÷åê îáëàñòè. Êàê âèäíî (ðèñ. 2),
âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ íàèáîëåå âåëèêè íàä è ïîä ãðàíÿìè è íåçíà÷è-
òåëüíû çà ïðåäåëàìè âåðòèêàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñòðèå êëèíà. Ãîðèçîí-
òàëüíûå ñìåùåíèÿ òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ óïîìÿíóòîé âåðòèêàëè, èìåþò
äâà ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà, óäàëåííûõ îò
îñòðèÿ êëèíà íà ðàññòîÿíèå +1,5l, è àáñîëþòíûé ìàêñèìóì — ó îñòðèÿ.
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Ò à á ë è ö à 1
Ñìåùåíèÿ òî÷åê ïîâåðõíîñòè

êëèíà 'Ux, 'Uy è òî÷åê ïîâåðõíîñòè
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè U0

Äàâëåíèå q0,
ÌÍ/ì2

'Uõ,
ìì

'Uy ,
ìì

U0,
ìì

0,2 0,3 1,3 0

0,4 1,4 4,2 0,2

0,6 3,6 9,1 1,2

0,7 6,0 15,4 2,0

0,8 6,2 16,1 2,5



Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé � y ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äàâëåíèÿõ q0 ìîæíî âûÿâèòü ïî î÷åðòàíèÿì èõ èçîëèíèé
(ðèñ. 3). Çîíà âîçäåéñòâèÿ äàâëåíèé q0 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì
ýòèõ äàâëåíèé. Âíå ýòîé çîíû íàïðÿæåíèÿ íå óâåëè÷èâàþòñÿ è ïðàêòè-
÷åñêè ðàâíû èñõîäíûì íàïðÿæåíèÿì, âûçâàííûì âíåøíåé íàãðóçêîé
ð = 0,3 ÌÍ/ì2. Íàä è ïîä êëèíîì âîçíèêàþò îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé � y . Íàèáîëüøèé ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé � y — ó îñòðèÿ êëèíà,
ïåðåä îñòðèåì êëèíà — çîíû ðàçãðóçêè, ãäå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå íà-
÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé � y = 0,3 ÌÏà äî (0,04*0,05) ÌÏà.

Ïîëîæåíèå èçîëèíèé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé & yx ñâèäåòåëüñòâóåò
î íàëè÷èè êîíöåíòðèðîâàííûõ çîí ñäâèãîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî
ïî îáå ñòîðîíû êëèíà íà âåðòèêàëè, áëèçêîé ê òîé, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷å-
ðåç îñòðèå êëèíà.

Ïî îïðåäåëåííûì ðàñ÷åòîì çíà÷åíèÿì äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé íà
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ âäîëü õàðàêòåðíûõ îñåé I–I, II–II è III–III (ñì. ðèñ. 2)
âû÷èñëåíû òðàäèöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñæèìàåìîñòè ãðóíòà — «ìî-
äóëè äåôîðìàöèé» Ey è Ex. Äëÿ óñëîâèé ïëîñêîé äåôîðìàöèè ñðåäû ïðè
, = 0,3 îíè îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè

Ey y x y� �( , , )/ ,0 91 0 39� � 
 (1)

Ex x y x� �( , , )/ ,0 91 0 39� � 
 (2)

ãäå , = 0,3 — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ñðåäû (äëÿ ëèíåéíî äåôîðìè-
ðóåìîé («óïðóãîé») ñðåäû).
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Ðèñ. 2. Èçîëèíèè âåðòèêàëüíûõ Uy ïåðåìåùåíèé òî÷åê ñðåäû ïðè äàâëåíèÿõ
q0 = 0,4 ÌÍ/ì2 (à) è 0,8 ÌÍ/ì2 (á)



Îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé âäîëü óïîìÿíóòûõ îñåé
âèäíû èç òàáë. 2. Êàê âèäíî, ïðè âñåõ äàâëåíèÿõ q0 - 0,4 ÌÍ/ì2 âäîëü
îñè I–I ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå ñðåäû, ñîïðîâîæäàþùååñÿ çíà÷èòåëüíûì
âîçðàñòàíèåì ìîäóëÿ Ey; ìàêñèìàëüíîå óïëîòíåíèå ïðîèñõîäèò íà ðàñ-
ñòîÿíèè y = (0,5…1,0)� l îò ïîâåðõíîñòè êëèíà, ãäå y = 0. Íà÷àëüíîå çíà-
÷åíèå ìîäóëÿ E0y = 4 ÌÏà óñòàíîâëåíî ïî (1) ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè ð =
= 300 êÍ/ì2 ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, îï-
ðåäåëåííûõ ïî óïîìÿíóòîé âûøå ìåòîäèêå, ïðèíÿòîé â ï.ê. Plaxis.

Âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè II–II íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà,
õîòÿ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ñðåäû ïðè âíåäðåíèè êëèíà çäåñü çàìåòíî
ìåíüøå, ÷åì âäîëü îñè I–I. Ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì äàâëåíèé q0 . Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ Ey âáëèçè îñòðèÿ êëèíà, ãäå ïðîèñõîäèò äàæå íåêîòîðîå óìåíü-
øåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé E0y = 4 ÌÏà. Ìàêñèìóìû óïëîòíåíèÿ ñðåäû
âäîëü îñè II–II óäàëåíû â îáå ñòîðîíû êëèíà íà ðàññòîÿíèå y = 2 l,
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Ðèñ. 3. Èçîëèíèè âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé �y â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè äåéñòâèè
äàâëåíèé q0 = 0,4 ÌÍ/ì2 (à) è 0,8 ÌÍ/ì2 (á)

Ò à á ë è ö à 2

Èçìåíåíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Ey ñðåäû, ÌÏà, ïî ìåðå óäàëåíèÿ y/t
îò ïîâåðõíîñòè êëèíà

Äàâëåíèå q0,
ÌÍ/ì2

Âäîëü îñè I–I, y/t Âäîëü îñè II–II, y/t

1 5 10 15 20 1 5 10 15 20

0,4 5,0 21,0 21,0 15,0 12,0 1,3 5,0 8,0 10,0 8,0

0,6 5,0 22,5 20,0 15,0 13,0 1,5 9,0 11,5 10,0 7,0

0,7 5,0 22,5 18,0 16,0 13,0 2,5 11,5 13,0 11,0 7,0

0,8 5,0 21,0 19,0 17,0 14,0 3,0 12,5 15,0 12,0 7,0



ò.å. ýôôåêò óïëîòíåíèÿ çäåñü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå,
÷åì âäîëü îñè I–I.

Âäîëü îñè III–III ïðè äåéñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ äàâëåíèé q0 íàáëþ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèå íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé � 0y = 0,3 ÌÏà, ò.å. ïðîèñ-
õîäèò ðàçãðóçêà ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé � y äî 0,1 ÌÏà. Ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò îñòðèÿ êëèíà ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé
� 0y ñíèæàåòñÿ; ïðè äàâëåíèÿõ q0 = 0,2 ÌÍ/ì2 çîíà ðàçãðóçêè âäîëü
îñè III–III ïðîñòèðàåòñÿ îò îñòðèÿ êëèíà ïðèìåðíî íà (1,5…2,0) l, à ïðè
q0 = 0,8 ÌÍ/ì2 — äî ãðàíèö ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, èìåÿ ôîðìó òóïîãî
êëèíà ñ îñòðèåì, êàñàþùåìñÿ îñòðèÿ âíåäðÿåìîãî êëèíà. Êàê èçâåñòíî,
ïðè ðàçãðóçêå «ìîäóëü äåôîðìàöèè» Euy â 3*5 ðàç ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ
E y0 è ñîõðàíÿåò ýòè çíà÷åíèÿ ïðè ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè îñíîâàíèÿ,
íàïðèìåð, ïðè íàäñòðîéêå çäàíèÿ, òàê ÷òî â çîíå ðàçãðóçêè çíà÷åíèÿ
Euy � ( ...3 5)�Å0ó = (3...5) (4 ÌÏà.

Çíà÷åíèÿ Ex, óñòàíîâëåííûå ïî çàâèñèìîñòè (2), ïðè äåéñòâèè äàâëå-
íèé q0 ó îñòðèÿ êëèíà óìåíüøàþòñÿ äî çíà÷åíèé + 0,5 E y0 , à ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò îñòðèÿ êëèíà âäîëü îñè III–III óâåëè÷èâàþòñÿ äî çíà÷åíèé
E Ex y�10 0 , òàê ÷òî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè âäîëü îñè III–III ñðåäà
ïî÷òè íå ñæèìàåòñÿ.

Âûâîäû. Ïðè âíåäðåíèè â óïðî÷íÿþùóþñÿ ïëàñòè÷åñêóþ ñðåäó
ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåìîãî êëèíà (íàïðèìåð, ïåñ÷àíî-öåìåíòíîãî ðàñ-
òâîðà) â îáëàñòè åãî âëèÿíèÿ âîçíèêàåò ñëîæíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ îáëàñòÿìè óïëîòíåíèÿ çà ñ÷åò òîëüêî îáæàòèÿ ìà-
òåðèàëà ñðåäû èëè — òîëüêî ñäâèãîâ, èëè — ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè
18

Ðèñ. 4. Èçîëèíèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé &xy â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè äåéñòâèè äàâëå-
íèé q0 = 0,4 ÌÍ/ì2 (à) è 0,8 ÌÍ/ì2 (á)



îáæàòèÿ è ñäâèãîâ. Ïåðåä îñòðèåì êëèíà ñðåäà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëüíîì
ñîñòîÿíèè Êóëîíà – Ìîðà. Ðàçìåðû îáëàñòè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèé ñî ñòîðîíû êëèíà.

Ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè â ðàçëè÷íûõ çîíàõ óïëîòíÿå-
ìîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ñðåäû, ïåðåä
êëèíîì âîçíèêàåò çîíà ðàçãðóçêè.

Ïðè âíåäðåíèè æåñòêîãî êëèíà â óïðî÷íÿþùóþñÿ ïëàñòè÷åñêóþ ñðå-
äó, êàêîâîé ÿâëÿþòñÿ íåñêàëüíûå ïðèðîäíûå ãðóíòû, íàä è ïîä êëèíîì
îáðàçóþòñÿ îáëàñòè äîïîëíèòåëüíîãî íåðàâíîìåðíîãî ñæàòèÿ ñ ìàêñè-
ìàëüíûì óïëîòíåíèåì ñðåäû íà ðàññòîÿíèè (1…1,5) l â îáå ñòîðîíû îò
ãðàíåé êëèíà. Ìîäóëè äåôîðìàöèè óïëîòíåííîãî ìàòåðèàëà ñðåäû ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ â 4–5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì.

Ãðàíèöû îáëàñòè óïëîòíåíèÿ ãðóíòà âåðòèêàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè
ïðîõîäÿò îò îñòðèÿ êëèíà ïðèìåðíî ïîä óãëîì 45° ê âåðòèêàëè, îòäåëÿÿ
îáëàñòü óïëîòíåíèÿ îò îáëàñòè ðàçãðóçêè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïåðåä
êëèíîì.

Ðàçìåðû îáëàñòè ðàçãðóçêè çàâèñÿò îò âåëè÷èíû äîïîëíèòåëüíîãî
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ q0, óâåëè÷èâàþùåãî ðàçìåðû êëèíà: ñ óâåëè-
÷åíèåì ýòèõ äàâëåíèé ðàçìåðû îáëàñòè ðàçãðóçêè óâåëè÷èâàþòñÿ. Ìîäó-
ëè äåôîðìàöèè Euy â ýòîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ôàçå ðàçãðóæåíèÿ ãðóí-
òà, ïîýòîìó ñæèìàåìîñòü åãî ïðè ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè (íàïðèìåð, ïðè
íàäñòðîéêå çäàíèÿ) áóäåò â 3–5 ðàç ìåíüøå èçíà÷àëüíîé.
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STRESS-STRAIN STATE OF PLASTIC MEDIUM COMPRESSED
BY EXPANDING WEDGE

The results of calculation of stress-strain state of compressing plastic medium subjected
to the influence of expanding wedge are given. It is aseertained that in this case the calculated
area obtained the gualities of the heterogeneous and anisotropic medium in straining.
Essential indices increasing of area deforming compressed by expanding wedge is determined.
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The obtained results allow to take into account strain properties of geocomposite media more
well — founded as well as of soil footings and massives with foreign bodies introduced
in them.

K e y w o r d s: plastic model of footing, compressing by a wedge, compressed medium indices.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.51/55:666.941.2

Â. Í. ÇÛÐßÍÎÂÀ, Å. Â. ËÛÒÊÈÍÀ, Ã. È. ÁÅÐÄÎÂ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ
È ÂÎÄÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÛÕ
ÂßÆÓÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ ÏÐÈ ÂÂÅÄÅÍÈÈ

ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ

Ðàññìîòðåíû ýíåðãåòè÷åñêèå êðèòåðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ìèíåðàëüíûõ íà-
ïîëíèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è âîäîñòîéêîñòè ìàã-
íåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ. Èõ îïòèìàëüíàÿ äîáàâêà çàâèñèò îò äèñïåðñíîñòè ìàòå-
ðèàëà. Ââåäåíèå âîëëàñòîíèòà èëè äèîïñèäà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 2000…3500 ñì2/ã
îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííûå ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è âîäîñòîéêîñòè ìàãíå-
çèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå âåùåñòâà, ìèíåðàëüíûå íàïîëíèòåëè,
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, âîäîñòîéêîñòü, äèîïñèä, âîëëàñòîíèò, ìèêðîêðåìíåçåì, èç-
âåñòíÿê.

Ïîòðåáíîñòü â âÿæóùèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âåëèêà è òðóäíî óäîâëåòâîðèòü åå òîëüêî çà ñ÷åò øèðîêî ïðèìåíÿåìî-
ãî ïîðòëàíäöåìåíòà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî â ìàëîýòàæíîì æèëèùíîì
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ñòðîèòåëüñòâå èñïîëüçîâàòü áîëåå äåøåâûå âÿ-
æóùèå âåùåñòâà. Òàêîâûìè ìîãóò áûòü ìàãíåçèàëüíûå è êîìïîçèöèîí-
íûå ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå, ïîëó÷åííûå èç ìåñòíîãî ñûðüÿ è ìàãíèéñî-
äåðæàùèõ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ.

Ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûì êîìïîíåíòîì
ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ: ìàãíåçèàëüíûõ ðàñòâîðîâ,
øòóêàòóðîê, êñèëîëèòîâûõ ìàññ, èñêóññòâåííîãî ìðàìîðà, ïåíîìàãíåçè-
òà, äåêîðàòèâíûõ îáëèöîâî÷íûõ ïëèò.

Òðàäèöèîííûå ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå âåùåñòâà, òàêèå êàê êàóñòè-
÷åñêèé ìàãíåçèò èëè äîëîìèò, îáëàäàþò ðÿäîì íåñîìíåííûõ äîñòîèíñòâ.
Îíè èìåþò íåéòðàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ, äîñòà-
òî÷íî âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Âìåñòå ñ òåì äëÿ íèõ õàðàêòåð-
íà íèçêàÿ âîäîñòîéêîñòü è óñàäî÷íûå ÿâëåíèÿ ïðè òâåðäåíèè, ÷òî îãðàíè-
÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå.

Áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîçäàíèå âîäîñòîéêèõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ ñ âîâëå÷åíèåì â ïðîèçâîä-
ñòâî êàê ìåñòíûõ òåõíîãåííûõ, òàê è ïðèðîäíûõ ñèëèêàòîâ ìàãíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå öåëåíàïðàâëåííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ãèäðàòàöèè è îêñî-
õëîðèäîîáðàçîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîäîñòîéêèõ êðèñòàëëèçàöèîííûõ
ñòðóêòóð â ñèñòåìå ÌgÎ–ÌgÑl2–ñèëèêàò Ìg âîçìîæíî ïîëó÷åíèå êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ ñ îäíîâðåìåííûì ïî-
âûøåíèåì ïðî÷íîñòè, âîäîñòîéêîñòè è óëó÷øåíèåì äðóãèõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ âîäîñòîéêîñòè è óìåíüøåíèÿ óñàäêè ïðè òâåðäåíèè
â ñîñòàâ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ ââîäÿò ìèíåðàëüíûå äîáàâêè (íàïîëíè-
òåëè). Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿò ïðèðîäíûå ñèëèêàòû ìàãíèÿ, òàêèå êàê âîëëà-
ñòîíèò, äèîïñèä, öåîëèòû, à òàêæå èçâåñòíÿê, ìèêðîêðåìíåçåì, äîìåí-
íûå ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè, çîëû ÒÝÖ è ò.ä. [1].

Â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå, îáðàçóþùåìñÿ ïðè ââåäåíèè â ìàãíå-
çèàëüíîå âÿæóùåå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, ïîëîæèòåëüíîå äåéñòâèå íà-
ïîëíèòåëåé íà ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òîðìî-
æåíèåì ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèí è àðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû ïðè èãîëü÷à-
òîé ôîðìå ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíî îïðåäåëåíèå
îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ è èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òà-
êîâîãî ìàòåðèàëà, èìåþùåãî èãîëü÷àòóþ ôîðìó ÷àñòèö.

Â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ýëåìåíòà
ñòðóêòóðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò åãî ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü: ÷àñòèöû òâåð-
äîãî íàïîëíèòåëÿ, ñâÿçóþùåå âåùåñòâî è êîíòàêòíóþ çîíó ìåæäó íèìè.
Ðàçðóøåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî íàèáîëåå ñëàáûì ýëåìåíòàì ñòðóêòóðû.
Ïðèðîäíûå ìèíåðàëüíûå íàïîëíèòåëè îòëè÷àþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ñëàáûì ìåñòîì ñòðóêòóðû êîìïîçèöè-
îííîãî ìàòåðèàëà áóäåò êîíòàêòíàÿ çîíà èëè ñâÿçóþùåå âåùåñòâî.

Ïðè ââåäåíèè ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
åãî ïîâåðõíîñòè áóäåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà êîíòàêòíóþ
çîíó, òàê è íà ñàìî ñâÿçóþùåå âåùåñòâî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîñòàâ ïðîäóê-
òîâ ãèäðàòàöèè è èõ ñâîéñòâà ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ [1].

Ýíåðãåòè÷åñêîå äåéñòâèå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê âî ìíîãîì çàâèñèò îò
ýíåðãèè èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. Âåëè÷èíà ýíåðãèè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè îïðåäåëÿåò òàêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé, êàê ñïîñîáíîñòü ê
îáðàçîâàíèþ ïðî÷íûõ ãåòåðîïîëÿðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, ìåõà-
íè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, ñïîñîáíîñòü ê ðàñòâîðå-
íèþ â âîäå [2, 3], à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ñ âÿæóùèìè âåùåñòâàìè.

Âàæíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ
òàêæå ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ è ýíòðîïèÿ. Îáû÷íî ýòè ñâîéñòâà îòíîñÿò
ê îäíîìó ìîëþ âåùåñòâà, îäíàêî ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñâîéñòâ âåùåñòâ, ó
íåêîòîðûõ ìîëÿðíàÿ ìàññà ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ, öåëåñîîáðàçíåå èñïîëü-
çîâàòü óäåëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìèêðîíàïîëíèòåëåé ìî-
ãóò áûòü ðàññìîòðåíû òàêèå èõ õàðàêòåðèñòèêè, êàê óäåëüíûå ýíòàëüïèè
îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé, ýíåðãèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ýíòðîïèÿ
(òàáë. 1).

Áëèçêèìè ê ÌgÎ çíà÷åíèÿì óäåëüíîé ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ, ýíåð-
ãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ýíòðîïèè îáëàäàþò âîëëàñòîíèò, äèîï-
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Ò à á ë è ö à 1
Óäåëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ

Ñîåäèíåíèÿ Ýíòàëüïèÿ
îáðàçîâàíèÿ, êÄæ/ã

Ýíåðãèÿ ðåøåòêè,
êÄæ/ã

Ýíòðîïèÿ,
Äæ/ã (Ê

ÌgÎ 15,05 95,7 0,67

ÑàÎ 11,35 60,7 0,71

ÑàÑÎ3 (êàëüöèò) 12,1 — 0,93

SiÎ2 15,18 216,2 0,70

ÑàÎ·ÌgÎ·2SiÎ2 äèîïñèä 14,80 154,3 0,66

ÑàÎ·2SiÎ2 âîëëàñòîíèò 14,10 — 0,71

3ÌgÎ·2SiÎ2·2Í2Î ñåðïåíòèíèò 15,61 — 0,83

Àl2Î3 16,42 36,27 0,50



ñèä. Ýòè ìàòåðèàëû, à òàêæå ÑàÑÎ3 è ìèêðîêðåìíåçåì èññëåäîâàíû â êà-
÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè èññëåäîâàíèè êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ âå-
ùåñòâ â êà÷åñòâå äîáàâîê èñïîëüçîâàëè äèîïñèä, âîëëàñòîíèò, èçìåëü-
÷åííûé èçâåñòíÿê, ìèêðîêðåìíåçåì.

Äëÿ çàòâîðåíèÿ ñìåñåé áðàëè ðàñòâîð õëîðèäà ìàãíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ
1,2 ã/ñì3. Ñîîòíîøåíèå ÌgÎ:ÌgCl2 â òåñòå ïðèíèìàëîñü òàêèì, ÷òîáû
íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà (ÍÃ) òåñòà áûëà ïðèìåðíî îäèíàêîâîé è ðàâíîé
48…52 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèíòåçó ñòàáèëüíûõ ãèäðîêñîõëîðèäîâ ìàã-
íèÿ. Èç òåñòà ôîðìîâàëèñü îáðàçöû 2�2�2 ñì, êîòîðûå òâåðäåëè íà âîç-
äóõå è â âîäå â òå÷åíèå 1, 7, 28 è áîëåå ñóòîê. Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû èñïû-
òûâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ïëîòíîñòè è
âîäîñòîéêîñòè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ èçìåëü÷åííûé âîëëàñòîíèò Ñèíþõèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (ðóäíèê «Âåñåëûé», Ðåñïóáëèêà Àëòàé). Åãî õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, ìàñ.%: 53,4 SiÎ2; 34,7 ÑàÎ; 0,3 ÌgÎ; 3,1 Àl2Î3; 2,4 Fe2O3,
Äm — 6,4. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà ñîñòàâëÿëà 3550 ñì2/ã, ñðåä-
íåîáúåìíûé ðàçìåð ÷àñòèö áûë ðàâåí 28,8 ìêì. Âåëè÷èíû, õàðàêòåðè-
çóþùèå äèñïåðñíîñòü ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëåíû ìåòîäîì ëàçåðíîé ãðàíó-
ëîìåòðèè [4].

Äèîïñèä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé èçìåëü÷åííóþ ïîðîäó èç îòõîäîâ Àëäàí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ôëîãîïèòîâûõ ðóä. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äèîïñèäà,
ìàñ.%: 50,3 SiÎ2; 24,6 ÑàÎ; 15,6 ÌgÎ; 3,4 Àl2Î3; 5,8 Fe2O3; 0,3 R2Î. Åãî
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿëà 2090 ñì2/ã, ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð
÷àñòèö — 38,6 ìêì.

Ïîðîøîê èçâåñòíÿêà, ïîëó÷åííûé îò ÀÎ «Èñêèòèìñêèé èçâåñòíÿêî-
âûé êàðüåð» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü), èìåë ñîñòàâ, ìàñ.%: 0,5 SiÎ2; 54,7
ÑàÎ; 0,5 ÌgÎ; 0,2 Àl2Î3; 0,1 Fe2O3, Äm — 40,4. Åãî óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
ñîñòàâëÿëà 6440 ñì2/ã, ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð çåðåí áûë ðàâåí 8,7 ìêì.

Ìèêðîêðåìíåçåì, îáðàçóþùèéñÿ â ïðîèçâîäñòâå ýëåìåíòàðíîãî
êðåìíèÿ è ïîëó÷åííûé îò ÎÀÎ «Êóçíåöêèå ôåððîñïëàâû», èìåë õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ, ìàñ.%: 94,0 SiÎ2; 0,08 ÑàÎ; 0,3 ÌgÎ; 0,1 Àl2Î3; 0,02 Fe2O3,
Äm — 1,5. Åãî óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿëà 6600 ñì2/ã, ñðåäíåîáú-
åìíûé ðàçìåð ÷àñòèö áûë ðàâåí 7,9 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, èçâåñòíÿê è
ìèêðîêðåìíåçåì áûëè çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåëêîäèñïåðñíûìè, ÷åì äèîï-
ñèä è âîëëàñòîíèò.

Êîìïîçèöèîííûå ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå ãîòîâèëèñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: MgO è äîáàâêè ñìåøèâàëèñü â ñîîòíîøåíèÿõ 20:80, 30 :70,
40 :60, 60 :40, 70 :30, 80 :20 % è çàòâîðÿëèñü ðàñòâîðîì õëîðèäà ìàãíèÿ.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2–5. Â òàáëèöàõ óêàçàí ñîñòàâ
âÿæóùèõ, ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ïîñëå òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå 28 ñóò íà âîçäó-
õå. Äëÿ îöåíêè óïðî÷íÿþùåãî äåéñòâèÿ ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé ïðè
òâåðäåíèè íà âîçäóõå ïðèâåäåíî îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè îïûòíûõ îáðàçöîâ
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Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà îáðàçöîâ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî, ñîäåðæàùåãî âîëëàñòîíèò

Ñîäåðæàíèå
MgO,
ìàñ.%

Ñîäåðæàíèå
âîëëàñòîíèòà,

ìàñ.%

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà,
ïðè òâåðäåíèè

íà âîçäóõå, Rîï/Rêîíò â âîäå, Râîäà/Râîçä

28 ñóò 60 ñóò 28 ñóò 90 ñóò

80 20 1,52 1,79 1,16 0,83 1,42

60 40 1,48 1,70 1,16 0,87 1,92

40 60 1,79 2,64 1,41 0,59 1,55

20 80 1,82 2,70 3,14 1,28 0,79



(Rîï) ê àíàëîãè÷íîìó çíà÷åíèþ ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ (áåçäîáàâî÷íûõ)
îáðàçöîâ. Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ âîäîñòîéêîñòè ïðè ââåäåíèè ìèíåðàëü-
íûõ íàïîëíèòåëåé â òàáëèöàõ óêàçàíû îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ â âîäå è îáðàçöîâ òîãî æå ñîñòàâà, òâåðäåâøèõ òà-
êîå æå âðåìÿ íà âîçäóõå (Râîçä). Ýòî îòíîøåíèå Râîä/Râîçä, â ñóùíîñòè, è
ïðåäñòàâëÿåò êîýôôèöèåíò âîäîñòîéêîñòè ñîñòàâîâ.

Ââåäåíèå âîëëàñòîíèòà â êîëè÷åñòâå 60…80 ìàñ.% ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ïðî÷íîñòè è âîäîñòîéêîñòè âÿæóùåãî (òàáë. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ â âîäå (90 ñóò)
îáðàçöû êîìïîçèöèîííîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî, ñîäåðæàùåãî âîë-
ëàñòîíèò, íå óòðà÷èâàþò ïðî÷íîñòü, à â ðÿäå ñëó÷àåâ óâåëè÷èâàþò åå.
Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì áîëåå ïðî÷íûõ ñòðóêòóð
òâåðäåíèÿ âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ àäñîðáöèîííîãî ïîëÿ äîáàâêè â ïðîöåññå
ãèäðàòàöèè MgO, à òàêæå íåêîòîðûì ïðîÿâëåíèåì âÿæóùèõ ñâîéñòâ âîë-
ëàñòîíèòà â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå èçìåëü÷åííîãî âîëëàñòîíèòà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü êîìïîçèöèîííîå ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå, îáëàäàþùåå âûñîêîé
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è âîäîñòîéêîñòüþ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàåòñÿ óñàäêà îáðàçöîâ ïðè òâåðäåíèè. Îïòèìàëüíàÿ äîçèðîâêà âîëëàñòî-
íèòà ñîñòàâëÿåò 60…80 % ïðè åãî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 3000…4000 ñì2/ã.
Êîýôôèöèåíò âîäîñòîéêîñòè â ñðåäíåì ðàâåí Êð = 0,8…1,1.

Ââåäåíèå â ñîñòàâ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî äèîïñèäà â êîëè÷åñòâå
60…80 % ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè îáðàçöîâ äî
2,0…2,1 ã/ñì3 è ïðî÷íîñòè (ñì. òàáë. 3).

Ââåäåíèå äèîïñèäà îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðîäóêòîâ
òâåðäåíèÿ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî. Îïòèìàëüíàÿ äîáàâêà äèîïñèäà,
êàê è â ñëó÷àå âîëëàñòîíèòà, ñîñòàâëÿåò 60…80 %. Íàëè÷èå äèîïñèäà â
ñîñòàâå êîìïîçèöèîííîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ âîäîñòîéêîñòè îáðàçöîâ. Ïîñëå 90 ñóò ïðåáûâàíèÿ â âîäå èõ ïðî÷-
íîñòü ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Êîýôôèöèåíò âîäîñòîéêîñòè â ñðåäíåì
ðàâåí Êð = 0,66…0,75.

Ñâîéñòâà ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå òîíêîäèñ-
ïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ èçâåñòíÿê, ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

24

Ò à á ë è ö à 3
Ñâîéñòâà îáðàçöîâ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî, ñîäåðæàùåãî äèîïñèä

Ñîäåðæàíèå
MgO,
ìàñ.%

Ñîäåðæàíèå
äèîïñèäà,

ìàñ.%

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà,
ïðè òâåðäåíèè

íà âîçäóõå, Rîï/Rêîíò â âîäå, Râîäà/Râîçä

28 ñóò 60 ñóò 28 ñóò 90 ñóò

80 20 1,30 0,85 0,54 0,53 1,60

60 40 1,70 1,47 0,82 0,53 1,67

40 60 1,80 1,47 0,93 0,62 1,65

20 80 2,10 2,17 1,36 0,60 1,33

Ò à á ë è ö à 4
Ñâîéñòâà îáðàçöîâ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî, ñîäåðæàùåãî èçâåñòíÿê

Ñîäåðæàíèå
MgO,
ìàñ.%

Ñîäåðæàíèå
èçâåñòíÿêà,

ìàñ.%

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà, ïðè òâåðäåíèè

íà âîçäóõå, Rîï/Rêîíò â âîäå, Râîäà/Râîçä

28 ñóò 60 ñóò 28 ñóò 90 ñóò

80 20 1,10 0,81 2,20 0,28 0,04

60 40 1,12 1,17 2,71 0,31 0,07

40 60 1,16 1,38 2,38 0,66 0,11

20 80 1,43 0,47 1,84 2,08 0,20



Ïðè ñîäåðæàíèè èçâåñòíÿêà 80 % è áîëåå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè äîñòàòî÷íî íèçêîå — íèæå, ÷åì ó ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî áåç
äîáàâîê. Îäíàêî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà äîáàâêè äî 40 ìàñ.%
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ â âîçðàñòå 28 è 60 ñóò òâåðäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.
Âìåñòå ñ òåì, ýòè çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ìíîãî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå êîãäà â êà-
÷åñòâå íàïîëíèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ âîëëàñòîíèò è äèîïñèä. Ïî-âèäèìîìó,
îïòèìàëüíàÿ äîáàâêà èçâåñòíÿêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ìàñ.%. Çíà÷åíèÿ
ïðî÷íîñòè ïðè òâåðäåíèè â âîäå çàìåòíî íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé
ïîñëå òâåðäåíèÿ íà âîçäóõå, ò.å. âîäîñòîéêîñòü òàêèõ îáðàçöîâ íåâûñîêà.
Â ñëó÷àå ââåäåíèÿ èçâåñòíÿêà êîíöåíòðàöèÿ äîáàâêè, îáåñïå÷èâàþùàÿ
íàèáîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè (40 ìàñ.%), ïðèìåðíî â 2 ðàçà
ìåíüøå îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè âîëëàñòîíèòà. Ìåæôàçíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ ñ æèäêîñòüþ çàòâîðåíèÿ è ïðî-
äóêòàìè ãèäðàòàöèè ðàçâèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äîáàâêè. Òàê êàê
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö èçâåñòíÿêà (6440 ñì2/ã) ïî÷òè â 2 ðàçà áîëü-
øå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà âîëëàñòîíèòà (3550 ñì2/ã), òî ðàâíàÿ
âåëè÷èíà ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö â ñëó÷àå èçâåñòíÿêà áóäåò äîñòè-
ãàòüñÿ ïðè âäâîå ìåíüøåé èõ êîíöåíòðàöèè, ÷òî è ôèêñèðóåòñÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ïðî÷íîñòü êîìïîçèöèîííîãî ìàãíå-
çèàëüíîãî âÿæóùåãî.

Ñâîéñòâà êîìïîçèöè-
îííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿ-
æóùèõ âåùåñòâ, ñîäåð-
æàùèõ ìèêðîêðåìíåçåì,
ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ïðè òâåðäåíèè â âîäå
îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì
ìèêðîêðåìíåçåìà íà÷àëè
ðàñòðåñêèâàòüñÿ è ðàññû-
ïàòüñÿ íà 7…10 ñóò. Íî
ïðè òâåðäåíèè íà âîçäóõå
îáðàçöû ïîêàçàëè äîñòà-
òî÷íî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü.
Íèçêàÿ âîäîñòîéêîñòü îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ìèêðîêðåìíåçåì, âîçìîæíî,
îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì ãèäðîñèëèêàòîâ è ãåëÿ êðåìíåêèñëîòû ïðè äëè-
òåëüíîì âîçäåéñòâèè ñ âîäîé, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáúåìà.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ïðî÷íûõ âîäîñòîéêèõ ñòðóêòóð â êîì-
ïîçèöèîííîì ìàãíåçèàëüíîì âÿæóùåì îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé è àêòèâíî-
ñòüþ ìèêðîíàïîëíèòåëÿ, ôîðìèðîâàíèåì ïðè ãèäðàòàöèîííîì òâåðäåíèè
ïðåèìóùåñòâåííî âîäîñòîéêèõ ãèäðîêñîõëîðèäîâ ìàãíèÿ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü äåéñòâèÿ âåùåñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìèêðîíàïîëíèòåëü, îïðåäåëÿåòñÿ
áëèçîñòüþ èõ óäåëüíîé ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ, ýíòðîïèè, ýíåðãèè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ê àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì îêñèäà ìàãíèÿ.
Ê ÷èñëó ýôôåêòèâíûõ ìèêðîíàïîëíèòåëåé êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ âå-
ùåñòâ îòíîñÿòñÿ äèîïñèä, âîëëàñòîíèò. Âëèÿíèå ìèêðîíàïîëíèòåëåé íà
ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî îáóñëîâëåíî èõ êðèñòàëëîõèìè÷å-
ñêîé ïðèðîäîé è äèñïåðñíîñòüþ. Ïðè ñðåäíåîáúåìíîì ðàçìåðå çåðåí çà-
ïîëíèòåëÿ, ðàâíîì 30…40 ìêì (âîëëàñòîíèò, äèîïñèä), îïòèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ åãî ñîñòàâëÿåò 70…80 ìàñ.%. Ïðè ñðåäíåîáúåìíîì ðàçìåðå
çåðåí 10 ìêì è ìåíåå (èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà, ìèêðîêðåìíåçåì) îïòèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàïîëíèòåëÿ ñíèæàåòñÿ äî 40 ìàñ.%.
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Ò à á ë è ö à 5
Ñâîéñòâà îáðàçöîâ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî,

ñîäåðæàùåãî ìèêðîêðåìíåçåì

Ñîäåð-
æàíèå
MgO,
ìàñ.%

Ñîäåð-
æàíèå
ìèêðî-

êðåìíåçåìà,
ìàñ.%

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè
ïðè òâåðäåíèè íà âîçäóõå,

ÌÏà, ÷åðåç

28 ñóò 60 ñóò

80 20 1,10 0,94 1,84

60 40 1,12 1,60 1,82

40 60 1,16 1,70 2,14

20 80 1,43 1,89 0,63
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INCREASE OF MECHANICAL DURABILITY
AND WATER RESISTANCE MAGNESIAL KNITTING SUBSTANCES

AT INTRODUCTION MINERAL FILLERS

Power criteria of definition of structure of the mineral fillers used for increase of
mechanical durability and water resistance magnesial of knitting substances are considered.
Their optimum additive depends on dispersion of a material. Introduction vollastonite or
diopside with a specific surface of 2000–3500 sm2/g provides essential increases of
mechanical durability and water resistance magnesial knitting substances.

K e y w o r d s: magnesiale knitting substances, mineral filler, mechanical durability, water
resistance, diopside, vollastonite, silica fume, limestone.
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È. È. ÃÎÐÞÍÎÂ, È. È. ÌÀÐÒÛÍÎÂ

ÍÎÂÎÅ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÁÅÒÎÍÍÎÉ ÑÌÅÑÈ

ÍÀ ÍÅÑÎÐÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÇÀÏÎËÍÈÒÅËßÕ

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè íà íåñîð-
òèðîâàííûõ çàïîëíèòåëÿõ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü íèçêîìàðî÷íûé áåòîí (äî ìàðêè 300)
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íóæä ñòðîèòåëüñòâà íà ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ è íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà èçáàâëÿòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè âîçâåäåíèÿ ãðàâèéíî-ñîðòèðîâî÷-
íîãî õîçÿéñòâà, ÷òî óìåíüøàåò ìàòåðèàëüíûå è òðàíñïîðòíûå çàòðàòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, ïðèãîòîâëåíèå áåòîííîé ñìåñè, èñïîëüçî-
âàíèå íåñîðòèðîâàííûõ çàïîëíèòåëåé, ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè â óñëîâèÿõ
ïèîíåðíîãî ñòðîèòåëüñòâà âûíóæäåííî ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü íåñîð-
òèðîâàííûé çàïîëíèòåëü ñ ìåñòíûõ ìåñòîðîæäåíèé è â ýòîì ñëó÷àå äëÿ
ãàðàíòèðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ áåòîíà çàäàííîé ìàðêè òðåáóåòñÿ áîëüøîé
ïåðåðàñõîä öåìåíòà, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò îáùèå ìàòåðèàëüíûå
çàòðàòû. Ïîäõîä ê ïîñòàíîâêå ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è ñòàë âîçìîæåí ñ
ïîÿâëåíèåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îïåðàòèâíîãî êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà çàïîëíèòåëåé, à òàêæå ïðîãíîçà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà çàïîë-
íèòåëåé, äîáûâàåìûõ èç îïðåäåëåííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà íåñîðòèðîâàí-
íîãî çàïîëíèòåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîãíîçèðóåìûé ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, ò.å. ñîâîêóïíîñòü äàííûõ î çàïîëíèòåëå, ïîëó÷åí-
íûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòîðîæäåíèè. Ñáîð ýòèõ äàííûõ ñòàë âîçìî-
æåí ñ ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè ãåîðàäàðîâ ñåðèè «Ëîçà». Èõ èñïîëüçîâàíèå
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîâåðøåííîé òåõíèêîé ïîëó÷åíèÿ ðàçðåçîâ ãðóíòà, íå
òðåáóþùåé áóðåíèÿ èëè ðàñêîïîê (èñïîëüçóåòñÿ âñåãî îäíà ðåïåðíàÿ
(îïîðíàÿ) ñêâàæèíà) [1, 2]. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü ãåîëîãè÷åñêóþ êàðòó ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, äàþùóþ ïðåäñòàâëåíèå î íîìèíàëüíûõ ñâîéñòâàõ çàïîëíè-
òåëÿ (êðóïíîñòü ôðàêöèé, íàëè÷èå ïåñ÷àíûõ ëèíç è ò.ä.). Òàêæå ãåîðàäàð
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá óðîâíå ãðóíòîâûõ âîä, íà îñíîâå êî-
òîðîé ìîæíî ñäåëàòü ïðîãíîç òåîðåòè÷åñêîé âëàæíîñòè çàïîëíèòåëÿ [2].
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñ ìåñòîðîæäåíèÿ äàííûõ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ðàçðàáîòêè íîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè
íà íåñîðòèðîâàííûõ çàïîëíèòåëÿõ.

Îïåðàòîð áåòîíîñìåñèòåëüíîãî óçëà èìååò ïðÿìóþ ñâÿçü ñ ìåñòîðîæ-
äåíèåì çàïîëíèòåëåé, íà êîòîðîì áûëî ïðîèçâåäåíî ãåîðàäàðíîå îáñëå-
äîâàíèå è êàðòèðîâàíèå, òåì ñàìûì óïðàâëÿÿ ïîñòàâêàìè çàïîëíèòåëÿ
îïðåäåëåííîé ôðàêöèè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ òðåáóåìîé ïðîèçâîäñòâîì ìàð-
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êè áåòîíà. Ïîäîáíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íèçêîìàðî÷íûé áåòîí (äî
ìàðêè 300) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íóæä ïèîíåðíîãî ñòðîèòåëüñòâà íà ðàçëè÷-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ.

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ è êîíòðîëÿ
ñîñòàâà è ñâîéñòâ íåñîðòèðîâàííûõ çàïîëíèòåëåé. Íåïîñðåäñòâåííî íà
ìåñòîðîæäåíèè, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ äîáû÷à çàïîëíèòåëåé äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ áåòîííîé ñìåñè, óñòàíîâëåí ãåîðàäàð, êîòîðûé äàåò ïðåäñòàâëåíèå î
íîìèíàëüíûõ ñâîéñòâàõ çàïîëíèòåëÿ (êðóïíîñòü ôðàêöèé, íàëè÷èå ïåñ-
÷àíûõ ëèíç è ò.ä.) è èíôîðìàöèþ îá óðîâíå ãðóíòîâûõ âîä, íà îñíîâå êî-
òîðîé ìîæíî ñäåëàòü ïðîãíîç òåîðåòè÷åñêîé âëàæíîñòè çàïîëíèòåëÿ. Çà-
òåì ãðóíò òðàíñïîðòèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà áåòîíîñìåñèòåëüíûé
óçåë (ÁÑÓ), ãäå ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ çàïîë-
íèòåëåé ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ [2, 3].

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ïðèãîòîâëÿåìûõ ìàðîê áåòîíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âûøåóêàçàííîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàí ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé
êîððåêöèè ñîñòàâà áåòîííîé ñìåñè. Îí îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðè-
ãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè íà íåñîðòèðîâàííîì çàïîëíèòåëå ïðè íàëè-
÷èè îäíîé êîððåêòèðóþùåé ôðàêöèè — ïåñêà (ïðåäâàðèòåëüíûé êîíòóð
êîððåêöèè), îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñîáëþäåíèÿ çà-
äàííîé ðåöåïòóðû ñìåñè è ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ïðî÷íî-
ñòè ãîòîâûõ èçäåëèé â ñðåäíåì íà 8…10 %, ÷òî ïîçâîëèò íà 10…12 %

28

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ áëîê-ñõåìà ïðîöåññà îïðåäåëåíèÿ è êîíòðîëÿ
ñîñòàâà è ñâîéñòâ íåñîðòèðîâàííûõ çàïîëíèòåëåé

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ýòàïû ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåêòèðîâêè ñîñòàâà
áåòîííîé ñìåñè



ñíèçèòü íîðìàòèâíûé ðàñõîä öåìåíòà íà ïðèãîòîâëåíèå 1 ì3 áåòîííîé
ñìåñè1 [4].

Ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîýòàïíîé êîð-
ðåêòèðîâêè ñîñòàâà áåòîííîé ñìåñè, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 2.

Ïåðâûé ýòàï êîððåêòèðîâêè áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â îòáîðå êðóïíîãî çà-
ïîëíèòåëÿ èç ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ (ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé
ãåîëîãè÷åñêîé êàðòå) äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ çàïîëíèòåëÿ
(êðóïíîñòü, ïóñòîòíîñòü è ò.ä.) Çàòåì ïîñëå òðàíñïîðòèðîâêè çàïîëíèòå-
ëÿ íà ÁÑÓ âîçìîæåí âòîðîé ýòàï êîððåêòèðîâêè, èìåþùèé ñâîåé öåëüþ
êîìïåíñèðîâàòü íå óäîâëåòâîðÿþùèå ðåöåïòóðå áåòîíà ñâîéñòâà êðóïíî-
ãî çàïîëíèòåëÿ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ìàññîâîé äîëè ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ
(ïåñêà). È íàêîíåö, äëÿ îêîí÷àòåëüíîé êîððåêòèðîâêè ñîñòàâà áåòîííîé
ñìåñè âîçìîæåí òðåòèé ýòàï, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ðåãóëèðîâàíèå ñîîòíî-
øåíèÿ «öåìåíò — âîäà».

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà òàêæå ïîçâî-
ëÿåò íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè
âîçâåäåíèÿ ãðàâèéíî-ñîðòèðîâî÷íîãî õîçÿéñòâà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé êî-
ëîññàëüíîå óìåíüøåíèå ìàòåðèàëüíûõ è òðàíñïîðòíûõ çàòðàò.
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NEW IN TECHNOLOGY OF CONCRETE
MIX PREPARATION ON NOT SORTED AGGREGATES

The new technological scheme of concrete mix preparation on not sorted aggregates is
offered. Such scheme allows obtaining a low-grade concrete (up to 300 quality class) for
maintenance of primary construction needs on various building sites and allows to get rid of
necessity of gravel-sorting facility building on the early stage of the construction project that
involves enormous reduction of material and transport expenses.
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÊËÅÅÂÛÕ ÑÎÑÒÀÂÎÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÊÓËÜÒÓÐÀËÜÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

ÏÎËÈÑÀÕÀÐÈÄÑÈÍÒÅÇÈÐÓÞÙÈÕ ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ

Ïîëó÷åíû êëååâûå êîìïîçèöèè íà îñíîâå êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè áàêòåðèè
Leuconostoc mesenteroides, âûðàùåííîé íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ñàõàðîçû ìåëàññó, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê îñíîâíîé êîìïîíåíò
áèîêëåÿ è êàê ñâÿçóþùåå äëÿ ïðîèçâîäñòâà äðåâåñíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè êëååâîé êîìïîçèöèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå êóëüòèâèðîâàíèÿ
L. mesenteroides, â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî äëÿ ïðåññîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ èõ ïðî÷íîñòü ïðè
èçãèáå ñîñòàâèëà 17,7 ÌÏà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåêñòðàí, Leuconostoc mesenteroides, áèîêëåé, áèîïëàñòèê, ìåëàñ-
ñà, äðåâåñíî-ñòðóæå÷íûå ïëèòû, êëååâàÿ êîìïîçèöèÿ.

Êëååâûå ñîåäèíåíèÿ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåì ïðîèçâîäñòâà êëååâ
ñîñòàâëÿåò áîëåå 2 ìëí ò â ãîä, èç íèõ îñíîâíàÿ äîëÿ ïðèõîäèòñÿ íà ñèí-
òåòè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ñèíòåòè÷åñêèå êëåè, èñïîëü-
çóåìûå â ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüñòâå, ÿâëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè íå-
áåçîïàñíûìè, à ïðîèçâîäñòâî êëååâ áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñî-
êðàùàåòñÿ çà ñ÷åò äîðîãîâèçíû è ïðèìåíåíèÿ èõ êîìïîíåíòîâ â êà÷åñòâå
ïèùåâîãî ñûðüÿ, à òàêæå èç-çà íèçêîé âîäî- è áèîñòîéêîñòè êëååâûõ ñî-
åäèíåíèé. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ áèîòåõíîëîãèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà êëååâûõ êîìïîçèöèé áèî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîëó÷àåìûõ ïîñðåäñòâîì ìèêðîáèîëîãè÷å-
ñêîãî ñèíòåçà [1]. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê îñíîâíîé êîìïîíåíò
áèîêëåÿ, è êàê ñâÿçóþùåå äëÿ ïðîèçâîäñòâà äðåâåñíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êëååâûõ
êîìïîçèöèé íà îñíîâå êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè áàêòåðèè Leuconostoc
mesenteroides, ïðîäóöèðóþùåé ïîëèñàõàðèä äåêñòðàí, âûðàùåííîé íà
ïèòàòåëüíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñàõàðîçû ìåëàññó.
Ìåëàññà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì (ïî êîëè÷åñòâó è ñîñòàâó) ïîáî÷íûì
ïðîäóêòîì ñâåêëîñàõàðíîãî ïðîèçâîäñòâà (ñîäåðæèò äî 50 % ñàõàðîçû, à
òàêæå ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà è ìèêðîýëåìåíòû). Ìîëåêóëû íàòèâíîãî
äåêñòðàíà ñîñòîÿò èç öåïåé, ñîäåðæàùèõ 10000–20000 ãëþêîçíûõ åäè-
íèö è áîëåå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîëåêóëÿðíîé ìàññå â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ìèëëèîíîâ. Â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ìåëàññû ìîæíî ïîëó÷èòü îò 18 äî
48 ã/ë äåêñòðàíà ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ñàõàðà â ñðåäå äëÿ áàêòå-
ðèè 17,5 % [2].

Ïðè ïîëó÷åíèè áèîêëååâ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ìîäèôèêàöèþ ïîëèìåðà,
ñîñòàâëÿþùåãî êëååâóþ îñíîâó, ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.
Ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàòîðîâ ðåãóëèðóþò âÿçêîñòü êëåÿ, àäãåçèþ ê ðàçëè÷-
íûì ïîâåðõíîñòÿì, ñòîéêîñòü ïðè âîçäåéñòâèè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð
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è ò.ä. Ýòîò ïóòü óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ êëååâûõ ñîñòàâîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ïðîñòûì, ÷åì ñîçäàíèå êëååâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ïîëèìåðîâ.

Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ââåäå-
íèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ — âåùåñòâ, èçìåíÿþùèõ âÿçêîñòü è óâåëè÷èâàþ-
ùèõ ãèáêîñòü ìàêðîìîëåêóë. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè èçãîòîâëåíû è èçó÷åíû
ñâîéñòâà êëååâûõ êîìïîçèöèé èç êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè, ïîëó÷åííîé
ïðè ðîñòå Leuconoctoc mesenteroides ÑÔ-4 íà ìåëàññíûõ ñðåäàõ, à òàêæå
êëååâ íà îñíîâå õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîé êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè êóëüòèâèðî-
âàíèè L. mesenteroides â ñðåäå íà îñíîâå ìåëàññû, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
êîìïîíåíòà áèîêëåÿ íåöåëåñîîáðàçíî. Ïðè îäíîêðàòíîì íàíåñåíèè êóëü-
òóðàëüíîé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé 40 ã/ë, ñêëåèâàíèÿ íå ïðîèñõîäèëî.
Ïðè äâóêðàòíîì íàíåñåíèè àäãåçèÿ ñîåäèíÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé äîñòèãàëà
160 êÏà. Êîíöåíòðèðîâàíèå êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè óïàðèâàíèåì ïîçâî-
ëèëî óâåëè÷èòü ñîäåðæàíèå äåêñòðàíà â 2 ðàçà. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâà-
íèÿ åå â êà÷åñòâå áèîêëåÿ ïðèêëåèâàåìîñòü âîçðîñëà äî 180 êÏà, íî áóìà-
ãà ïðè âûñûõàíèè êëåÿ ñòàíîâèëàñü æåñòêîé è ëîìàëàñü ïðè èçãèáå. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè â êóëüòóðàëüíóþ æèäêîñòü äîáàâëÿëè êàðáîêñèìå-
òèëöåëëþëîçó (ÊÌÖ) â êîíöåíòðàöèè îò 0,5 äî 2 %. Ïðè âûïîëíåíèè èñ-
ñëåäîâàíèé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà èñïîëüçîâàëè êóëüòóðàëüíóþ æèäêîñòü
ìèêðîîðãàíèçìà áåç ìîäèôèêàöèè.

Ó êëååâûõ êîìïîçèöèé îïðåäåëÿëè îðãàíîëåïòè÷åñêèå è ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå èññëåäóåìûå áèîêëåè
èìåëè òåìíî-êîðè÷íåâûé öâåò ñ çàïàõîì ææåíîãî ñàõàðà, ïðèñóùèì ìå-
ëàññå. Êëååâûå êîìïîçèöèè èìåëè âÿçêîòåêó÷óþ êîíñèñòåíöèþ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Âðåìÿ ïðàêòè÷åñêîãî âûñûõàíèÿ (îïðåäåëÿåìîå ïî
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ïî êàðòîíó) âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ 40…45 ìèí.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè õðàíåíèè íå ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè
èëè ðàññëîåíèÿ êëåÿ è îáðàçîâàíèÿ ãíèëîñòíîãî çàïàõà, ÷òî õàðàêòåðèçó-

åò ñîîòâåòñòâóþùóþ æèçíåñïîñîáíîñòü êëåÿ è
âîçìîæíîñòü åãî äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ.

Âûÿâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ñêëåèâàíèÿ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè
ÊÌÖ â êëååâîé êîìïîçèöèè (òàáë. 1). Ïðè
ñêëåèâàíèè êðàôò-áóìàãè êîíòðîëüíûì âàðèàí-
òîì íàáëþäàëîñü ðàññëîåíèå ïî êëååâîìó øâó.
Îïòèìàëüíûé ïîêàçàòåëü ïðî÷íîñòè ñêëåèâà-
íèÿ áûë ïîëó÷åí ïðè äîáàâëåíèè â áèîêëåé
2 % ÊÌÖ (ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ äîñòèãëà
127 êÏà), ïðè ýòîì ðàçðûâ ïðè èñïûòàíèè êëåå-
âîãî øâà ïðîèñõîäèë ïî âîëîêíàì áóìàãè.

Ïîâûøåíèå àäãåçèè áèîêëååâ íà îñíîâå
òåõíè÷åñêîãî äåêñòðàíà ñ äîáàâëåíèåì ÊÌÖ ê
ðàçëè÷íûì ïîâåðõíîñòÿì â äàííîì ñëó÷àå ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì. Â ëèòåðàòóðíûõ èñ-

òî÷íèêàõ âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðèñóòñòâèå áîëüøîãî ÷èñ-
ëà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï îñòàòêîâ ãëþêîçû
íà äåêñòðàíå, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå ðàçâåòâëåííîé
ñòðóêòóðû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñêëåèâàåìûìè ïîâåðõíîñòÿìè [3].
Äîáàâëåíèå ÊÌÖ, êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîé öåëëþ-
ëîçîé, ò.å. ïîëèìåðîì ãëþêîçû, â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé, ÷òî ñèëüíî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü êëååâîãî ñîåäè-
íåíèÿ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ÊÌÖ èñïîëüçóåòñÿ â áóìàæíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè äëÿ ïðîêëåèâàíèÿ áóìàæíîé ìàññû è ïîëó÷åíèÿ áîëåå
ïëîòíîé, ñòðóêòóðèðîâàííîé áóìàãè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîäíûé
ðàñòâîð ÊÌÖ â èññëåäóåìûõ êîíöåíòðàöèÿõ áóìàãó íå ñêëåèâàåò.
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Ò à á ë è ö à 1
Çàâèñèìîñòü

àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè
îò êîíöåíòðàöèè ÊÌÖ
â êëååâîé êîìïîçèöèè

Ñîäåðæàíèå
ÊÌÖ â áèîêëåå,

%

Àäãåçèÿ
ïî ïîëîñêå
áóìàãè, êÏà

0 (êîíòðîëü) —

0,5 29

1 78

1,5 98

2 127



Äëÿ óâåëè÷åíèÿ àäãåçèâíûõ ñâîéñòâ èñïîëüçîâàëè õèìè÷åñêóþ ìîäè-
ôèêàöèþ êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè ïðè ñîäåðæàíèè äåêñòðàíà â íåé
18…25 ã/ë. ×òîáû ïîâûñèòü êîíöåíòðàöèþ ïîëèñàõàðèäà äî 56…65 ã/ë,
åå ïîäâåðãàëè óïàðèâàíèþ. Êëååâûå êîìïîçèöèè ãîòîâèëè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå áåç íàãðåâàíèÿ. Ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êëååâûõ
êîìïîçèöèé, ãäå êîëè÷åñòâî äîáàâëåííîãî ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (%) ñîñòà-
âèëî: 1) êîíòðîëü; 2) 0,4; 3) 0,8; 4) 1,6; 5) 4,0…4,6 (íà îäíó ãèäðîêñèëü-
íóþ ãðóïïó äåêñòðàíà ïðèõîäèëñÿ 1 ìîëü ãèäðîêñèäà íàòðèÿ); 6) 4,6; äî-
ïîëíèòåëüíî áûëî âíåñåíî 11,6 % êàðáîíàòà íàòðèÿ è 20 % õëîðóêñóñ-
íîé êèñëîòû. Âî âñå êëååâûå êîìïîçèöèè â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðà è
àíòèñåïòèêîâ âíåñëè ïî 1 % ãëèöåðèíà, áóðû, áîðíîé êèñëîòû.

Ïåðâûå ÷åòûðå âàðèàíòà èìåëè îäèíàêîâûé òåìíî-êîðè÷íåâûé öâåò
è çàïàõ ææåíîé êàðàìåëè, îáóñëîâëåííûå ìåëàññîé. Êîíñèñòåíöèÿ êëåå-
âûõ êîìïîçèöèé èçìåíÿëàñü ïðè äîáàâëåíèè ìîäèôèêàòîðà — ãèäðîêñè-
äà íàòðèÿ, êîòîðûé ñïîñîáñòâîâàë ïîâûøåíèþ âÿçêîñòè êóëüòóðàëüíîé
æèäêîñòè. Âàðèàíò ñ äîáàâëåíèåì õëîðóêñóñíîé êèñëîòû îòëè÷àëñÿ áî-
ëåå ñâåòëûì öâåòîì, ãóñòîé êîíñèñòåíöèåé è êèñëîâàòûì çàïàõîì. Ïðè
ýòîì äîáàâëåíèå õëîðóêñóñíîé êèñëîòû ñïîñîáñòâîâàëî îñâåòëåíèþ ìå-
ëàññû. Èçâåñòíî, ÷òî ìåëàññà (ïîìèìî ñàõàðîâ) ñîäåðæèò íåñàõàðà, ê êî-
òîðûì îòíîñÿòñÿ êðàñÿùèå âåùåñòâà, àëüäåãèäû, ýôèðû, îðãàíè÷åñêèå
êèñëîòû. Êèñëûé çàïàõ îáóñëîâëåí õëîðóêñóñíîé êèñëîòîé, à áîëåå ãóñ-
òàÿ, âÿçêàÿ êîíñèñòåíöèÿ — ïîÿâëåíèåì Na-êàðáîêñèìåòèëäåêñòðàíà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êëååâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðà îò 7,0 äî 9,1 pH êëåå-
âûõ êîìïîçèöèé âîçðàñòàë. Ïðè ýòîì äîáàâëåíèå õëîðóêñóñíîé êèñëîòû
ðåçêî ñíèæàëî pH êëåÿ äî 3,6 çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ âîäîðîäíûõ èîíîâ.
Àäãåçèÿ êëååâûõ êîìïîçèöèé çàâèñèò îò ìàññû êëååâîãî ñëîÿ è íå çàâè-
ñèò îò êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî ìîäèôèêàòîðà (ñì. òàáë. 2). Ïî âíåøíåìó
âèäó ïîâåðõíîñòü áóìàãè ñ ðàâíîìåðíî íàíåñåííûì ñëîåì êëåÿ áûëà ïëà-
ñòè÷íîé. Íàíåñåíèå êëåÿ â áîëüøåì êîëè÷åñòâå (îò 9,3 äî 9,9 ã) ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûñóøèâàíèÿ îáðàçöà, è ê åãî
ïîâûøåííîìó ðàñõîäó, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíî.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü ñêëåèâàíèÿ áèîêëåÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êðàôò-áóìàãè. Êîíòðîëüíûé âàðèàíò ïîêàçàë àäãåçèîííóþ
ïðî÷íîñòü, ðàâíóþ 80 êÏà, ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ïî êëååâî-
ìó øâó. Âèäíî, ÷òî íà êëåÿùóþ ñïîñîáíîñòü ìîäèôèöèðóþùèé êîì-
ïîíåíò îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå. Ïðîñëåæèâàëàñü ÷åòêàÿ çà-
âèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà
íàòðèÿ. Äîáàâëåíèå äàííîãî ìîäèôèêàòîðà äàæå â íåáîëüøîé êîíöåíòðà-
öèè (0,4 %) ïîâûñèëî àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü äî 110 êÏà, à ðàçðóøåíèå
ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî óæå ïî âîëîêíàì áóìàãè. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
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Ò à á ë è ö à 2
Ñâîéñòâà êëååâûõ êîìïîçèöèé

Âàðèàíòû ìîäèôèêàöèè pH
Ìàññà

êëååâîãî
ñëîÿ, ã

Àäãåçèîííàÿ
ïðî÷íîñòü
ïî ïîëîñêå
áóìàãè, êÏà

Âðåìÿ
âûñûõàíèÿ,

ìèí

Êëåÿùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïî
ïîëîñêå òêàíè,

Í/ì

Êîíòðîëü 7,0 9,3 80 15–18 1600

0,4 % NaOH 7,5 9,5 110 18–20 1900

0,8 % NaOH 7,9 9,6 120 19–20 2300

1,6 % NaOH 8,5 9,9 140 19–21 2400

4,0–4,6 % NaOH 9,1 9,6 150 20–21 2700

Îáðàáîòêà 4,6 % NaOH
è õëîðóêñóñíîé êèñëîòîé 3,6 9,8 170 15–17 2600



NaOH ïðèâîäèëî ê ïîâûøåíèþ àäãåçèè. Ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêàçàëà ïðî-
áà ñ õëîðóêñóñíîé êèñëîòîé è êàðáîíàòîì íàòðèÿ. Çíà÷åíèå àäãåçèîííîé
ïðî÷íîñòè áûëî âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ãèäðîêñèäà íàòðèÿ,
è ñîñòàâèëî 170 êÏà (÷òî ïî÷òè â 2 ðàçà âûøå ïðîòîòèïà).

Õèìèçì ïðîöåññà ìîäèôèêàöèè îáúÿñíÿåòñÿ, âèäèìî, âçàèìîäåéñòâè-
åì äåêñòðàíà ñî ùåëî÷üþ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íàòðèåâîé ñîëè.
Ïîñêîëüêó êëåÿùèå ñâîéñòâà êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ
ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðîèñõîäèò ìîäèôèêàöèÿ äåêñòðàíà è êëåòîê L. mesenteroides. Èçâåñòíî,
÷òî ïðè ïîâûøåíèè ðÍ ðàñòâîðîâ ïîëèñàõàðèäîâ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ
âÿçêîñòü. Ùåëî÷íîé äåêñòðàí ïîä äåéñòâèåì õëîðàöåòàòà íàòðèÿ â ðå-
çóëüòàòå êàðáîêñèìåòèëèðîâàíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â Na-êàðáîêñèìåòèëäåê-
ñòðàí [4]. Óâåëè÷åíèå ðàçðóøàþùåãî óñèëèÿ â øåñòîé ïðîáå êîñâåííî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáðàçîâàëñÿ íàòðèé-êàðáîêñèìåòèëäåêñòðàí,
õîòÿ, âåðîÿòíî, ðåàêöèÿ ïðîøëà íå ïîëíîñòüþ, ïîñêîëüêó ïîâûøåíèå
áûëî íåâûñîêèì.

Ïðè èñïûòàíèÿõ êëååâûõ êîìïîçèöèé â ñîåäèíåíèÿõ ïîëîñîê òêàíè
çàâèñèìîñòü àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ,
èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìîäèôèêàöèè, âûðàæåíà ñèëüíåå. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî òêàíü ïðîïèòûâàëàñü êëåÿìè, îáðàçîâûâàÿ äîñòàòî÷íî
ïðî÷íûé êëååâîé ñëîé. Â ðåçóëüòàòå äàæå ïðè áîëüøîé íàãðóçêå êëååâîé
øîâ íå ðàçðûâàëñÿ.

Â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿëè
çàâèñèìîñòü àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïðè ñêëåèâàíèè îáðàçöîâ êðàôò-áó-
ìàãè îò ðåæèìîâ òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì ñêëååííûå îáðàçöû âíà÷àëå âû-
äåðæèâàëè â òå÷åíèå 5, 10, 15 ìèí ïðè òåìïåðàòóðàõ 30, 60 è 90 °Ñ, çàòåì
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 24 ÷ è ïîòîì îïðåäåëÿëè ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òàáë. 3).

Ïðè òåìïåðàòóðå 30 °Ñ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëî
160 êÏà ïðè êîíöåíòðàöèè NaOH 4,6 % è âûäåðæêå 10 ìèí. Ëó÷øèé ðå-
çóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ñêëåèâàíèþ ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ è âûäåðæêå
10 ìèí, ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ñîñòàâèëà 200 êÏà ïðè êîíöåíòðàöèè NaOH
4,6 %. Ñêëåèâàíèå íàáëþäàëîñü òàêæå ïðè òåìïåðàòóðå 90 °Ñ, ïðè÷åì
çàâèñèìîñòü àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ
ñîõðàíÿëàñü.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâîâ áèîêëååâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ äîëãîâå÷-
íîñòü, òàê êàê ïðè õðàíåíèè êëååâûå êîìïîçèöèè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñò-
âèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû (âëàæíîñòü, òåìïåðàòó-
ðà), ìèêðîîðãàíèçìîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîãóò óõóäøàòüñÿ èõ õàðàêòåðè-

34

Ò à á ë è ö à 3
Îïðåäåëåíèå àäãåçèè (êÏà) ïî ïîëîñêå áóìàãè ïðè âûäåðæêå

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

Âàðèàíòû ìîäèôèêàöèè

Òåìïåðàòóðà ïðè ñêëåèâàíèè, îÑ

30 60 90

Âðåìÿ âûäåðæêè, ìèí

5 10 15 5 10 15 5 10 15

Êîíòðîëü 70 110 70 90 80 60 90 80 70

0,4 % NaOH 100 100 90 130 140 110 130 130 100

0,8 % NaOH 120 120 100 130 140 110 140 140 120

1,6 % NaOH 140 130 110 160 170 140 150 160 140

4,0–4,6 % NaOH 150 160 130 200 200 150 190 190 150

Îáðàáîòêà 4,6 % NaOH
è õëîðóêñóñíîé êèñëîòîé 130 140 100 160 180 100 170 150 120



ñòèêè. Â ýòîé ñâÿçè áûëè ïðîâåäåíû
ñïåöèàëüíûå èñïûòàíèÿ, êîòîðûå çà-
êëþ÷àëèñü â âûäåðæèâàíèè áèîêëå-
åâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå-
÷åíèå 21 ñóò è îïðåäåëåíèè àäãåçè-
îííîé ïðî÷íîñòè (òàáë. 4).

Â ðåçóëüòàòå õðàíåíèÿ íàáëþäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ — 190 êÏà ïðè
îáðàáîòêå êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè
õëîðóêñóñíîé êèñëîòîé. Â âàðèàíòàõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèäðîêñèäîì íà-
òðèÿ, àäãåçèÿ òàêæå ïîâûñèëàñü îò 120 äî 180 êÏà. Ïðè ýòîì âðåìÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî âûñûõàíèÿ îñòàâàëîñü íåèçìåííûì è ñîñòàâëÿëî 16…21 ìèí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäèôèêàöèè êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè
L. mesenteroides, ñîäåðæàùåé äåêñòðàí, ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ è õëîðóê-
ñóñíîé êèñëîòîé ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî óñèëèÿ ïî ïî-
ëîñêå áóìàãè è òêàíè áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 4,6 % ãèäðîêñè-
äà íàòðèÿ, à òàêæå ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå ýòîãî âàðèàíòà õëîðóê-
ñóñíîé êèñëîòîé. Çíà÷åíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïðè ñêëåèâàíèè
áóìàãè ñîñòàâèëî 150 êÏà (4,6 % NaOH) è 170 êÏà (õëîðóêñóñíàÿ êèñëî-
òà), ïî òêàíè — 2700 Í/ì (4,6 % NaOH) è 2600 Í/ì (õëîðóêñóñíàÿ êè-
ñëîòà). Êëåÿùèå ñâîéñòâà áèîêëåÿ ïðè âîçäåéñòâèè ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóð ïðàêòè÷åñêè íå óõóäøàþòñÿ. Íàèëó÷øåå çíà÷åíèå ðàçðóøàþùåãî
óñèëèÿ ïîêàçàë âàðèàíò, âûäåðæàííûé ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ â òå÷åíèå
10 ìèí. Âûäåðæèâàíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ êëååâûõ êîìïîçèöèé â òå÷å-
íèå 21 ñóò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íåñêîëüêî óâåëè÷èëî àäãåçèîí-
íóþ ïðî÷íîñòü ïî ïîëîñêå áóìàãè, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 190 êÏà ïðè îáðà-
áîòêå ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ è õëîðóêñóñíîé êèñëîòîé.

Áèîëîãè÷åñêèå êëååâûå êîìïîçèöèè òàêæå ìîæíî ïîëó÷àòü ïðè êóëü-
òèâèðîâàíèè Leuconostoc mesenteroides íà ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ, êðîìå ìå-
ëàññû, òàêèå îòõîäû ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, êàê ïîñëåñïèðòîâàÿ áàðäà
è ìîëî÷íàÿ ñûâîðîòêà. Âûðàùèâàíèå ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 72 ÷ íà ïèòà-
òåëüíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé îòõîäû â ñîîòíîøåíèè ìåëàññà : áàðäà : ñûâî-
ðîòêà — 1,5 : 1 : 2,5 ñîîòâåòñòâåííî (êîíöåíòðàöèÿ ñàõàðîçû â ñðåäå
17,5 %). Ñîäåðæàíèå äåêñòðàíà ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 28,4 ã/ë. Ïîëó÷åííàÿ
êóëüòóðàëüíàÿ æèäêîñòü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ çàìåíû òîêñè÷íûõ äëÿ
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë, èñïîëüçóåìûõ ïðè
ïðîèçâîäñòâå äðåâåñíî-ñòðóæå÷íûõ ïëèò. Ïðåññ-ìàññó ïîëó÷àëè ñìåøèâà-
íèåì 70 ã ñîñíîâûõ îïèëîê ñî 100 ìë áèîêëåÿ, âûñóøèâàëè äî âëàæíîñòè
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Ò à á ë è ö à 4
Îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê êëååâ ïîñëå òâåðäåíèÿ
â òå÷åíèå 21 ñóò

Âàðèàíòû
ìîäèôèêàöèè

Àäãåçèÿ ïî
ïîëîñêå áó-
ìàãè, êÏà

Âðåìÿ âûñû-
õàíèÿ, ìèí

Ïðîòîòèï 100 � 9 16–18

0,4 % NaOH 120 � 5 17–19

0,8 % NaOH 140 � 5 16–18

1,6 % NaOH 160 � 10 19–20

4,6 % NaOH 180 � 4 19–21

Îáðàáîòêà 4,6 %
NaOH è õëîðóê-
ñóñíîé êèñëîòîé

190 � 11 17–19

Ò à á ë è ö à 5
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû

è äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ
íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ñî ñâÿçóþùèì íà îñíîâå äåêñòðàíà,

ïîëó÷åííûõ ïðè ïðåññîâàíèè
â òå÷åíèå 20 ìèí

Òåìïå-
ðàòóðà,

°Ñ

Äàâëå-
íèå,
ÌÏà

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå,

ÌÏà

Ïëîòíîñòü,
êã/ì3

100 10 13,6 � 0,7 1026,4 � 51,3

12 15,8 � 0,8 1107,7 � 55,4

14 14,3 � 0,7 1029,8 � 51,5

120 10 14,2 � 0,7 1120,0 � 56,0

12 16,5 � 0,8 1130,1 � 56,5

14 15,0 � 0,8 1126,3 � 56,3

140 10 16,8 � 0,8 1174,6 � 58,7

12 17,2 � 0,9 1226,3 � 61,3

14 17,7 � 0,9 1246,8 � 62,3

160 10 9,2 � 0,5 1083,4 � 54,2

12 10,0 � 0,5 1125,9 � 56,3

14 9,6 � 0,5 1119,2 � 55,0



10…12 % è ïîäâåðãàëè ïðåññîâàíèþ ïðè äàâëåíèè îò 10 äî 14 ÌÏà è òåì-
ïåðàòóðå îò 100 äî 160 °Ñ.

Ó îïûòíûõ îáðàçöîâ ïëèò áûëè îïðåäåëåíû ïëîòíîñòü è ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè èçãèáå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ (òàáë. 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëü-
øàÿ ïðî÷íîñòü áûëà çàôèêñèðîâàíà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðåññî-
âàíèè äàâëåíèÿ 14 ÌÏà è òåìïåðàòóðû 140 °Ñ. Ýòî, âîçìîæíî, îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, îõâàòûâàþùèå
âñå êîìïîíåíòû äðåâåñèíû, â òîì ÷èñëå è ëèãíèí — íàáëþäàåòñÿ åãî
÷àñòè÷íàÿ äåñòðóêöèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî 160 °Ñ ïëèòû
èìåëè çàïàõ ææåíîãî äåðåâà, òåìíûé öâåò è íàáëþäàëîñü ðàññëîåíèå
ìàòåðèàëà.

Ïëîòíîñòü áèîïëàñòèêîâ ñîñòàâèëà îò 1026 äî 1246 êã/ì3 è óäîâëå-
òâîðÿëà òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà (800…1200 êã/ì3).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå êëååâûå êîìïî-
çèöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñêëåèâàíèÿ áóìàãè è èçãîòîâëåíèÿ äðå-
âåñíî-ñòðóæå÷íûõ ïðåññîâàííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ãäå îíè
âûïîëíÿþò ðîëü ñâÿçóþùåãî ýëåìåíòà.
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RECEPTION OF GLUTINOUS COMPOSITIONS
BY USE OF LEUCONOSTOC MESENTEROIDES BROTH

In this research have been received glutinous compositions on a basis culture fluid of
bacterium Leuconostoc mesenteroides, grown up on a nutrient medium solution, containing
molasses as a source of sucrose. Durability at a bend has made 17,7 MPa at use of the

36



glutinous composition received as a result fermentation L. mesenteroides as binding for the
pressed composite materials.

Key words: dextran, Leuconostoc mesenteroides, bioglue, bioplastics, molasses,
wood-shaving plates, glutinous compositions.
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Ò. Â. ÁÎÃÀÒÛÐÅÂÀ, Ð. Ñ. ÌÀÐÜßÑÎÂ

ÍÀÓ×ÍÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÉ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÇÈÌÍÅÃÎ ÁÅÒÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

ÁÓÐÎÍÀÁÈÂÍÛÕ ÑÂÀÉ

Îáîñíîâàíà ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ áóðîíàáèâíûõ
ñâàé íà ïðèìåðå òèïîâîãî êóñòà èç äâóõ áóðîíàáèâíûõ ñâàé ñ îïèñàíèåì ôèçè÷åñêîé è ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëåé è ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàññìîòðåíû
óïðàâëÿåìûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà (óïðàâëÿåìûé òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì ïðîãðåâà áåòîíà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è óïðàâëÿåìûé
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàçîãðåâà è îñòûâàíèÿ áåòîíà), à òàêæå äâà àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäà
ïðîãðåâà áåòîíà (ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè è ýëåêòðîäíûé ïðîãðåâ).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåòîí, çèìíåå áåòîíèðîâàíèå, áóðîíàáèâíûå ñâàè, òåìïåðàòóðíûå
ðåæèìû, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîãíîç òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ãëóáèíû ïðî-
ìåðçàíèÿ ãðóíòà, ÷èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîä-
íîñòè, ïðî÷íîñòü áåòîíà.

Ðåøåíèå çàäà÷è, îáîçíà÷åííîé â çàãëàâèè ñòàòüè, ðàññìîòðèì íà
ïðèìåðå òèïîâîãî êóñòà èç äâóõ áóðîíàáèâíûõ ñâàé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ-
÷åòíîé ñõåìîé ðèñ. 1.

Öåëü ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è — íàó÷íîå îáîñíîâàíèå òàêîé òåõíîëî-
ãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ áóðîíàáèâíûõ ñâàé (A < 2 (Ròâ) ñ ðàññìîòðå-
íèåì äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ïðîãðåâà áåòîíà ñâàè (òðàäèöèîííî-
ãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñ èçîòåðìè÷åñêèì âûäåðæèâàíèåì áåòîíà è
óïðàâëÿåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà â îï-
òèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå) è äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ
ïðîãðåâà áåòîíà (ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè (ÝÍÏ) è
ýëåêòðîäíûé ïðîãðåâ (ÝÏ)), êîòîðûå ãàðàíòèðîâàíî ïîçâîëÿþò êîíòðîëè-
ðîâàòü âûïîëíåíèå íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé [1] ïðè ñó-
ùåñòâåííîì (äî 40 %) ýíåðãîñáåðåæåíèè çà ñ÷åò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ òåïëîâîé èíåðöèè áåòîíà è åñòåñòâåííîãî òåïëà, àêêóìóëèðîâàííîãî
â òàëîé ÷àñòè îêðóæàþùåãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà.

Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äâå áóðîíàáèâíûå ñâàè ÿâëÿþòñÿ
òèïîâûì êóñòîì, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâàÿìè A < 2 (Ròâ, ãäå Ròâ — ðàäè-
óñ òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà áóðîíàáèâíîé ñâàè íà îêðó-
æàþùèé ãðóíò. Ïðîãíîç òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ íå-
ñâÿçíîãî èëè ñâÿçíîãî ãðóíòà îñíîâàíèÿ íà ìîìåíò áóðåíèÿ ñêâàæèí è íà-
÷àëà áåòîíèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ: à) äëÿ íåñâÿçíîãî ãðóíòà ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè êëàññè÷åñêîé çàäà÷è Ñòåôàíà, ðàçðàáî-
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òàííîãî Þ. À. Ïîïîâûì [2]; á) äëÿ ñâÿçíûõ ãðóíòîâ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà
÷èñëåííîé àäàïòàöèè çàäà÷è Ñòåôàíà ê ñâÿçíûì ãðóíòà, ðàçðàáîòàííîãî
Þ. À. Ïîïîâûì è Þ. Â. Ëóíåâûì [3]. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçà
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà îñíîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ ðåøàåìîé â äàííîé ñòàòüå çàäà÷è: t1,2 (z, ô = 0) =
= ø(z), ãäå èíäåêñ «1» îáîçíà÷àåò òàëûé ãðóíò, à èíäåêñ «2» — ìåðçëûé.
Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñî ñâÿçíûì ãðóíòîì îñíîâàíèÿ áóäåò
ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü äèôôåðåíöèàöèè ìåðçëîãî ñâÿçíîãî ãðóíòà ïðè
åãî òåìïåðàòóðå t2 < –5 °C è ìåðçëîãî ñâÿçíîãî ãðóíòà â òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå t3 .(0, –5 °C) ñ ââåäåíèåì èíäåêñà «3».
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òèïîâîãî êóñòà èç äâóõ áóðîíàáèâíûõ ñâàé: à — âåðòèêàëüíûé
ðàçðåç ïî ïåðâîé îñè òåïëîâîé ñèììåòðèè; á — âèä ñâåðõó

1 — òàëûé íåñâÿçíûé èëè òàëûé ñâÿçíûé ãðóíò; 2 — ìåðçëûé íåñâÿçíûé èëè ìåðçëûé ñâÿçíûé ãðóíò
ïðè åãî òåìïåðàòóðå t2 < –5 °C; 3 — ìåðçëûé ñâÿçíûé ãðóíò â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå t3 . (0,
–5 °C); 4 — áåòîí áóðîíàáèâíîé ñâàè; 5 — îòòàÿâøèé ìåðçëûé ãðóíò îò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðî-

ãðåâàåìîãî áåòîíà áóðîíàáèâíûõ ñâàé



Âïîëíå îïðàâäàííûì è ðàñ÷åòíî ïîäòâåðæäåííûì ÿâëÿåòñÿ äîïóùå-
íèå î òîì, ÷òî çà âðåìÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí, óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè è âû-
äåðæèâàíèÿ áåòîíà áóðîíàáèâíûõ ñâàé èçìåíåíèå ãëóáèíû ñåçîííîãî
ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà /1(ô1 = T1) ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì, ãäå ô1 è T1 —
ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå âðåìÿ, ÷, è ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ÷, çèìíåãî ïå-
ðèîäà ãîäà îò åãî íà÷àëà äî ìîìåíòà íà÷àëà áåòîíèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ
ðåøàåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ãëóáèíû
ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà íà ìîìåíò íà÷àëà áåòîíèðîâàíèÿ. Ïî óêà-
çàííîé ïðè÷èíå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé ðèñ. 1 ôàçîâûå ïðî-
öåññû â ãðóíòå îñíîâàíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïðè îòòàèâàíèè ìåðçëîãî
ãðóíòà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîãðåâàå-
ìîãî áåòîíà áóðîíàáèâíûõ ñâàé, ïðè ýòîì

à) ðàäèóñ ãðàíèöû îòòàèâàíèÿ îáîçíà÷èì R(z, &), ãäå & .T2, à T2 —
âðåìÿ âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà áóðîíàáèâíûõ ñâàé, ÷;

á) â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûì ñîñòàâîì è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ áóðîíàáèâ-
íûõ ñâàé, åñëè íà ìîìåíò íà÷àëà áåòîíèðîâàíèÿ ãëóáèíà ñåçîííîãî ïðî-
ìåðçàíèÿ ãðóíòà ìåíåå 1,5 ì; íî íà ìîìåíò, êîãäà ðàçíèöà îòìåòîê ïî-
âåðõíîñòè óëîæåííîé áåòîííîé ñìåñè è ïîâåðõíîñòè ãðóíòà îñíîâàíèÿ
äîñòèãàåò 1,5 ì, óñòàíàâëèâàþò àðìàòóðíûé êàðêàñ ñ âåðòèêàëüíî óëî-
æåííûìè è çàêðåïëåííûìè íà íåì ÝÍÏ ñíàðóæè àðìàòóðíîãî êàðêàñà
èëè ñî ñòðóííûì ýëåêòðîäîì, çàêðåïëåííûì íà ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ýòîãî
êàðêàñà;

â) åñëè ãëóáèíà ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà áîëåå 1,5 ì, óñòàíàâ-
ëèâàþò àðìàòóðíûé êàðêàñ, äëèíà êîòîðîãî ðàâíà ãëóáèíå ñåçîííîãî ïðî-
ìåðçàíèÿ ãðóíòà;

ã) â ñëó÷àå, åñëè îáùåïðèíÿòàÿ äëèíà àðìàòóðíîãî êàðêàñà (Làê =
= 1,5 ì 0 Làê = /1) íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàáîð áåòîíîì òðåáóåìîé
ïðî÷íîñòè â çàäàííûå â ÏÏÐ ñðîêè, òî ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû óâåëè-
÷åíèÿ äëèíû àðìàòóðíîãî êàðêàñà äî åãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû
(Làê = Lñâ).

Èñêóññòâåííûé îáúåìíî-ðàñïðåäåëåííûé èñòî÷íèê òåïëà [Âò/ì3]
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

W
q L

R L r
l

ýíï
àê àê

�
(

( ( ( (2 $ 1
, (1)

ãäå ql — ëèíåéíûé èñòî÷íèê òåïëà îò ÝÍÏ, Âò/ì;
L — îáùàÿ äëèíà ÝÍÏ, íàéäåííàÿ òåïëîòåõíè÷åñêèì ðàñ÷åòîì, ì;
Ràê — ðàäèóñ àðìàòóðíîãî êàðêàñà, ì;
1r — øàã ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îñè r;
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, (2)

ãäå U — íàïðÿæåíèå òîêà, Â;
ñ(ô) — èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
áåòîíà, Îì (ì;
Dñâ — äèàìåòð ñâàè, ì;
d — äèàìåòð ñòðóííîãî ýëåêòðîäà, ì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé ðèñ. 1 ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå îá-
ùåãî ñëó÷àÿ ñâÿçíûé ãðóíò, îêðóæàþùèé áóðîíàáèâíûå ñâàè. Çàìåòèì,
÷òî åñëè ãðóíò íåñâÿçíûé, òî çàäà÷ó ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è
ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà íà ìîìåíò áóðåíèÿ ñêâàæèí è íà-
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÷àëà óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè ìîæíî ðåøàòü ïî ñõåìå ó÷åòà ôàçîâûõ ïðî-
öåññîâ, â äàííîì ñëó÷àå îòòàèâàíèÿ íåñâÿçàííîé âëàãè â ñâÿçíûõ
ãðóíòàõ, ÷òî àäåêâàòíî ðåøåíèþ çàäà÷è äëÿ íåñâÿçíîãî ãðóíòà. ×òî êà-
ñàåòñÿ ñâÿçíûõ ãðóíòîâ, òî 85…90 % ñâÿçàííîé ÷àñòè âëàãè â ñâÿçíûõ
ãðóíòàõ çàìåðçàåò â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå t3 .(0, –5 °C), à ïðè êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêå òåïëîâûäåëåíèÿ (òåïëîïîãëîùåíèÿ) ïðè ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäàõ â ôîðìóëàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ñâÿç-
íûõ ãðóíòîâ, ó÷èòûâàþùèì òåïëîòó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, íåîáõîäèìî ïå-
ðåéòè ê ïîíÿòèþ «ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü ñâÿçíîãî ãðóíòà»:

à) ïðè ïðÿìîé è îáðàòíîé ïðîãîíêå ïî âåðòèêàëüíîé îñè z
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ãäå ië è ùñâ — ñîîòâåòñòâåííî ëüäèñòîñòü è âëàæíîñòü çà ñ÷åò íåçàìåðçøåé
ñâÿçíîé ÷àñòè âëàãè â ñâÿçíûõ ãðóíòàõ â äîëÿõ åäèíèöû, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè, àïïðîêñèìèðóþùèõ ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ç. À. Íåðñåñîâîé [4];
å — óäåëüíàÿ òåïëîòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, Âò (÷/êã.

Îáúåìíî-ðàñïðåäåëåííûé ñòîê òåïëà ôàçîâîãî òèïà ïðè îòòàèâàíèè
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñâÿçíûõ ãðóíòîâ ïðè èõ òåìïåðàòóðå t3 .(0,
–5 °C), ïðèâåäåííûé ê ðàçìåðíîñòè [ãðàä./÷], ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì:
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Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðè íåòðàäèöèîííîì ìåòîäå ðåøåíèÿ íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ïðîáëåìû çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíûõ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé îáîñíîâûâàëàñü è ÷èñëåííî ðåàëèçîâûâàëàñü
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â áåòîíå, ðàññ÷è-
òûâàëàñü ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî îáúåìó êîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðà áåòîíà
(ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà) è óæå ñ ó÷åòîì åå âåëè÷èíû îïðåäåëÿëîñü
èíòåãðàëüíîå íàðàñòàíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà. Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è â
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äàííîé ñòàòüå àâòîðû ñî÷ëè, ÷òî ïåðâè÷íîé âñå-òàêè äîëæíà áûòü êîëè-
÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ ñèíõðîííûì
ðàñ÷åòîì âî âñåõ óçëàõ îáúåìíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè ñíà÷àëà òåìïå-
ðàòóðû áåòîíà íà î÷åðåäíîì øàãå ïî âðåìåíè âíåøíåãî öèêëà (Äô) è óæå
ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ýòîé òåìïåðàòóðû — êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïðîöåññà
íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè ïðè ïðåæíåì
ïîäõîäå ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìîæíî áûëî îöå-
íèòü ïåðåãðåòûå èëè íåäîãðåòûå ó÷àñòêè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèé êîíñòðóêöèé, òî ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáíîãî ïðî÷íîñòíîãî ïîëÿ ìîæíî
óñòàíîâèòü ó÷àñòêè ñå÷åíèé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ áåòîí íå íàáðàë òðåáóå-
ìîé ïðî÷íîñòè.

Òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî
è ïðî÷íîñòíîãî ïîëÿ â áåòîíå òèïîâîãî êóñòà èç äâóõ áóðîíàáèâíûõ
ñâàé â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä:
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Çäåñü ëá, Cá, ñá — òåïëîôèçè÷åñêèå è òåïëîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
áåòîíà áóðîíàáèâíûõ ñâàé: êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, îáúåìíàÿ
òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü áåòîíà;
õàðàêòåðèñòèêè îêðóæàþùåãî ãðóíòà: ñ èíäåêñîì «1» — òàëûé íåñâÿç-
íûé è òàëûé ñâÿçíûé ãðóíòû; ñ èíäåêñîì «2» — ìåðçëûé íåñâÿçíûé è
ìåðçëûé ñâÿçíûé ãðóíòû — ïðè åãî òåìïåðàòóðå t2 < –5 °C; ñ èíäåêñîì
«3» — ìåðçëûé ñâÿçíûé ãðóíò â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå t3.(0, –5 °C);
/1 è H0 — ñîîòâåòñòâåííî ãëóáèíà ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà îñíî-
âàíèÿ è ãëóáèíà íóëåâîé àìïëèòóäû ãîäîâûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû
ãðóíòà, ì;
t* — òåìïåðàòóðà ãðóíòà íà ãëóáèíå z = H0; Gr = 1 è Gr = 5 — ïðèçíàê
ñîîòâåòñòâåííî íåñâÿçíîãî è ñâÿçíîãî ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ.

Ê îñíîâíûì ýëåìåíòàì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (9) îòíîñÿòñÿ:
(9.1) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
áåòîíà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ äâóìÿ îáúåìíî-ðàñïðåäå-
ëåííûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà â ðàçìåðíîñòè [ãðàä./÷] (èñòî÷íèêè òåïëà
ýêçîòåðìè÷åñêîãî òèïà è èñêóññòâåííûé ïðè ïðîãðåâíîì âûäåðæèâàíèè
áåòîíà; (9.2) — äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè òàëîãî
íåñâÿçíîãî è ñâÿçíîãî ãðóíòîâ, à òàêæå ìåðçëîãî íåñâÿçíîãî è ìåðçëîãî
ñâÿçíîãî ãðóíòîâ ïðè åãî òåìïåðàòóðå t2 < –5 °C; (9.3) — äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìåðçëîãî ñâÿçíîãî ãðóíòà â
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå t3 .(0, –5 °C); (9.4) è (9.5) — ÃÓ III ðîäà ñî-
îòâåòñòâåííî íà óòåïëåííîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíîé ñâàè è íà íåóòå-
ïëåííîé ïîâåðõíîñòè îêðóæàþùåãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà; (9.6) è (9.7) —
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïåðâîé îñè òåïëîâîé ñèììåòðèè ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ áåòîíà áóðîíàáèâíîé ñâàè è íèæåðàñïîëîæåííîãî ãðóíòà îñíîâàíèÿ;
(9.8) — ÃÓ íà ãðàíèöå çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà áó-
ðîíàáèâíîé ñâàè íà ïðèëåãàþùèé ãðóíò; (9.9) è (9.10) — óñëîâèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî íà ãåîìåòðè÷åñêîé îñè áóðîíàáèâíîé ñâàè è íà åå ïðîäîëæå-
íèè â ãðóíòå ïîä áóðîíàáèâíîé ñâàåé; (9.11) è (9.12) — ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ íà âòîðîé îñè òåïëîâîé ñèììåòðèè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ áåòîíà
44



áóðîíàáèâíûõ ñâàé è íèæåðàñïîëîæåííîãî ãðóíòà îñíîâàíèÿ; (9.13),
(9.14) — êëàññè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ñòåôàíà äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè-
êè ãðàíèöû îòòàèâàíèÿ íåñâÿçíîãî ãðóíòà èëè íåñâÿçàííîé ÷àñòè âëàãè â
ñâÿçíûõ ãðóíòàõ ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðâîì è ïîñëåäóþùèõ øàãàõ ïî Är
ïðè k - s3; (9.15) — ÃÓ IV ðîäà ( óñëîâèå òåïëîâîãî ïðèìûêàíèÿ öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé ê îêðóæàþùåìó ãðóíòó);
(9.16) — ÃÓ I ðîäà ñíèçó ( íà ãëóáèíå íóëåâîé àìïëèòóäû ãîäîâûõ êîëå-
áàíèé òåìïåðàòóðû ãðóíòà); (9.17) è (9.18) — íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ áå-
òîíà áóðîíàáèâíûõ ñâàé; (9.19) — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïðî-
öåññà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà áóðîíàáèâíûõ ñâàé; (9.20) — íà÷àëü-
íîå óñëîâèå äëÿ ãðóíòà îñíîâàíèÿ íà ìîìåíò íà÷àëà áåòîíèðîâàíèÿ;
(9.21) — àëãîðèòìè÷åñêèé äèñïåò÷åð, «óïðàâëÿþùèé» òðàäèöèîííûì
òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà ñ åãî èçîòåðìè÷å-
ñêèì âûäåðæèâàíèåì; (9.22) è (9.23) — àëãîðèòìè÷åñêèå äèñïåò÷åðû,
«óïðàâëÿþùèå» ñîîòâåòñòâåííî òåïëîâîé îáðàáîòêîé áåòîíà â îïòè-
ìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, à òàêæå ñòóïåí÷àòûì òåìïåðàòóðíûì
ðåæèìîì ðàçîãðåâà è îñòûâàíèÿ áåòîíà.

×èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òðåõìåðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé (9.1)*(9.3) âûïîëíåíà ïî àáñîëþòíî óñòîé÷èâîé è àáñîëþòíî ñõîäè-
ìîé íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå äðîáíûõ øàãîâ, êîòîðàÿ äëÿ òðåõìåðíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (9) íà ïðèìåðå (9.1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â âèäå:
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ãäå Ëzz , Ëöö è Ërr — öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû:
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Òîãäà óðàâíåíèå (9.1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:
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Çäåñü Qýêç è Qèñê — îáúåìíî-ðàñïðåäåëåííûé èñòî÷íèê òåïëà ñîîòâåòñò-
âåííî ýêçîòåðìè÷åñêîãî òèïà è èñêóññòâåííûé èñòî÷íèê òåïëà, ïðèâå-
äåííûå ê ðàçìåðíîñòè [ãðàä.], íåîáõîäèìîé ïðè âûâîäå ïðîãîíî÷íûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ.

Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå (12)–(14) ñîîòâåòñòâåííî èìååò âèä:
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Ïðè ýòîì ïðîãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû â (15) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîð-
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé (9.2) è (9.3) ïðîãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòà-
íû ïî ôîðìóëàì (16) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî:

äëÿ òàëîãî íåñâÿçíîãî è òàëîãî ñâÿçíîãî ãðóíòîâ, à òàêæå äëÿ ìåðçëîãî
ñâÿçíîãî ãðóíòà ïðè åãî òåìïåðàòóðå t2 < –5 °C Qýêç = Qèñê = 0;

äëÿ ìåðçëîãî ñâÿçíîãî â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå t3 .(0, –5 °C) : Qýêç =
= Qèñê = 0 � abs(ùô) > 0.

×òî êàñàåòñÿ ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé (9.2) è (9.3), òî:

à) ïðè ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè (9.2) «âûêëþ÷àþòñÿ» (ïðèðàâíèâà-
þòñÿ ê íóëþ) îáúåìíî-ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íèêè òåïëà Qýêç è Qèñê;

á) ïðè ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè (9.3) ïðè «âûêëþ÷åííûõ» èñòî÷íè-
êàõ òåïëà Qýêç è Qèñê âêëþ÷àåòñÿ ñòîê òåïëà ôàçîâîãî òèïà — Qô (ñî çíà-
êîì «ìèíóñ»).

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî èñòî÷íèê òåïëà Qýêç è Qèñê, à òàêæå ñòîê òåïëà Qô
ïðèâåäåíû ê ðàçìåðíîñòè [ãðàä.] ïî ñõåìå: íåïîñðåäñòâåííî îáúåìíî-ðàñ-
ïðåäåëåííûé èñòî÷íèê (ñòîê) òåïëà W [Âò/ì3] < [ù = W/C, ãðàä./÷] <
< [Q = ù (1/3 (Äô, ãðàä.].

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè (9) íåîáõîäèìî ââåñòè äèôôåðåíöèàöèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ÷èñëåí-
íûõ ïîíÿòèé ãðàíèö öèêëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 è òàáëèöåé.

Ïàðàìåòðû è ãðàíèöû âíåøíåãî è âíóòðåííèõ öèêëîâ: âíåøíèé
öèêë ïî Äô: n — ïàðàìåòð öèêëîâ; N = ROUND(T2/Äô) — ãðàíèöà öèê-
ëîâ; âíóòðåííèé öèêë ïî Äz : i — ïàðàìåòð öèêëîâ; ãðàíèöû öèêëîâ:
m1 = ROUND(æ1/Äô); m2 = ROUND(Làê/Äô); m3 = ROUND(Lñâ/Äô);
m4 = ROUND(H0 / Äô); âíóòðåííèé öèêë ïî Äö: j — ïàðàìåòð öèêëîâ; ãðà-
íèöû öèêëîâ: ãðàíèöû õîðäû BC: u1 = ROUND[(ö1 + Äö/2)/Äö] 5 u2 =
= ROUND[(ö2 + Äö/2)/Äö]; u3 = ROUND[(2(ð + Äö/2)/Äö]; u4 =
= ROUND[(ð + Äö/2)/Äö]; âíóòðåííèé öèêë ïî Är: k — ïàðàìåòð öèê-
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Ðèñ. 2. Ïðàâàÿ (à) è ëåâàÿ (á) ÷àñòè ïðàâîé áóðîíàáèâíîé ñâàè
â ñîñòàâå òèïîâîãî êóñòà èç äâóõ áóðîíàáèâíûõ ñâàé (ñì. ðèñ. 1)



ëîâ; ãðàíèöû öèêëîâ: ïðè ö2 � ö � ö1: s1 = ROUND[(Ròâ + 3/2 (Är)/Är];
ïðè ö2 > ö > ö1: sx = ROUND(Rx/Är), ãäå Rx = A/cos(öx) + Är/2; åñëè
ö1 < ö � ð, òî öx = ð – ö; åñëè ð < ö < ö2, òî öx = ö – ð; s2 = ROUND[(Ràê +
+ Är)/Är]; s3 = ROUND[(Rñâ + Är/2)/Är]; äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû
Rò(z, ô) : îïèñàòü è ââåñòè R = Rñâ + 1 ì è çàòåì s4 = ROUND(R/Är).

Ïðè òðàäèöèîííîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ñ èçîòåðìè÷åñêèì âûäåð-
æèâàíèåì áåòîíà èñêóññòâåííûé îáúåìíî-ðàñïðåäåëåííûé èñòî÷íèê òåï-
ëà «ðàáîòàåò» íåïðåðûâíî ñî ñëåäóþùåé êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêîé:
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(17)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3 îáëàñòü äåéñòâèÿ èñêóññòâåííîãî îáúåì-
íî-ðàñïðåäåëåííîãî èñòî÷íèêà òåïëà êàê âî âðåìåíè, òàê è â êîîðäèíàò-
íîé ïðèâÿçêå ïðè óïðàâëÿåìîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå òåïëîâîé îáðà-
áîòêè áåòîíà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå èìååò âèä:
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×èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

ÃÓ III ðîäà ñâåðõó äëÿ óòåïëåííîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíîé ñâàè
(z = 0, ö .2$, r .Rñâ)
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Ãåîìåòðè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ïîíÿòèÿ ãðàíèö öèêëîâ

Ãåîìåòðè÷åñêèå ×èñëåííûå

Ràê — ðàññòîÿíèå îò ãåîìåòðè÷åñêîé îñè
áóðîíàáèâíîé ñâàè äî íàðóæíîé ñòîðîíû
àðìàòóðíîãî êàðêàñà

Ràê + Är — ñëåâà è ñïðàâà îò Ràê ïî Är/2

Rñâ — ðàññòîÿíèå îò ãåîìåòðè÷åñêîé îñè áó-
ðîíàáèâíîé ñâàè äî åå öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè íà êîíòàêòå ñ ãðóíòîì

Rñâ + Är/2 — ñëåâà îò ãåîìåòðè÷åñêîé îñè
áóðîíàáèâíîé ñâàè Är/2

Ròâ — ðàññòîÿíèå îò ãåîìåòðè÷åñêîé îñè áó-
ðîíàáèâíîé ñâàè äî ãðàíèöû çîíû òåïëîâîãî
âëèÿíèÿ áåòîíà ñâàè íà îêðóæàþùèé ãðóíò

Ròâ + 3/2 (Är — ñëåâà îò ãåîìåòðè÷åñêîé
îñè áóðîíàáèâíîé ñâàè Är/2 è ñïðàâà îò
ãðàíèöû çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ñâàè íà
îêðóæàþùèé ãðóíò Är

ö .2ð — öåíòðàëüíûé óãîë îò ö = 0 äî
ö = 2ð

ö .[(2ð – Äö), (2ð + Äö)] — íåîáõîäèìîå
óñëîâèå äëÿ ñîáëþäåíèÿ ïåðâîé îñè òåïëî-
âîé ñèììåòðèè (ñì. ðèñ. 1)



ÃÓ III ðîäà ñâåðõó äëÿ íåóòåïëåííîé ïîâåðõíîñòè îêðóæàþùåãî
ãðóíòîâîãî ìàññèâà [z = 0, ö .2ð, r .(Rñâ, Ròâ)] àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå (19) ïðè
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ÃÓ I ðîäà ñíèçó (z .H0, ö .2ð, r .Ròâ) ðåàëèçóåòñÿ â âèäå
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ÃÓ íà ãåîìåòðè÷åñêîé îñè áóðîíàáèâíîé ñâàè (z .Lñâ, ö .2ð,
r = 0) è íà ïðîäîëæåíèè ýòîé îñè â ãðóíòå îñíîâàíèÿ [z .(Lñâ, H0), ö .2ð,
r = 0]:

à) áóðîíàáèâíàÿ ñâàÿ
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3 3èñê )/( );

á) íèæåðàñïîëîæåííûé ãðóíòîâûé ìàññèâ [z .(Lñâ, H0), ö .2 (ð, r = 0],
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (23) è (24):
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ÃÓ íà ãðàíèöå çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ áóðîíàáèâíûõ ñâàé
íà îêðóæàþùèé ãðóíò (z .H0, ö .2ð, r - Ròâ) èìååò âèä
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ÃÓ íà ïåðâîé îñè òåïëîâîé ñèììåòðèè (ö = 0 0 ö .2 (ð):
à) áóðîíàáèâíàÿ ñâàÿ (z .Lñâ, r .Ròâ); ââèäó t ti j k

n
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2 3 (ñì. ðèñ. 1)

èìååì:
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Ðèñ. 3. Ñõåìà óïðàâëÿåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òåïëîâîé îáðàáîòêè
áåòîíà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
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á) îêðóæàþùèé ãðóíòîâûé ìàññèâ {z .Lñâ, r .(Rñâ, Ròâ)}5{z .(Lñâ,
H0), r .Ròâ}:

òàëûé íåñâÿçíûé èëè òàëûé ñâÿçíûé ãðóíò, à òàêæå ìåðçëûé ñâÿç-
íûé ãðóíò ïðè òåìïåðàòóðå t2 < –5 °C:
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Î÷åðåäíîñòü ïðîãîíîê ïðè ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè (9):

1) ïðÿìàÿ (ñ ðàñ÷åòîì ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ái,j,k è âi,j,k) è îá-
ðàòíàÿ (ñ ðàñ÷åòîì òåìïåðàòóðû ti j k

n
, ,

/�1 3) ïðîãîíêè ïî îñè z;

2) ïðÿìàÿ (ñ ðàñ÷åòîì ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äi,j,k è ãi,j,k) è îá-
ðàòíàÿ (ñ ðàñ÷åòîì òåìïåðàòóðû ti j k

n
, ,

/� 2 3) ïðîãîíêè ïî îñè ö;

3) ïðÿìàÿ (ñ ðàñ÷åòîì ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñi,j,k è øi,j,k) è îá-
ðàòíàÿ (ñ ðàñ÷åòîì òåìïåðàòóðû ti j k

n
, ,
�1) ïðîãîíêè ïî îñè ö.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì
ÿçûêå C++ â ñðåäå C++ Builder.
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SCIENTIFIC RATIONALE ENERGY SAVING
TECHNOLOGIES WINTER CONCRETING BORED PILES

Energy-saving technology is substantiated winter concreting bored piles on the examples
of the types of bush two bored piles with a description of the physical and mathematical
models and numerical implementation of the mathematical model. Considered controlled
temperature regimes of thermal treatment of concrete (temperature-controlled warm-up
concrete in the optimal temperature range and controlled temperature conditions of heating
and cooling of the concrete), as well as two alternative methods of heating the concrete
(electrical heating wires and electrode heating).

K e y w o r d s: concrete, winter concreting, heat treatment of concrete, temperature regimes,
automatic temperature control of concrete, concrete strength.
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ÓÄÊ 624.132.3

Ì. Í. ØÀÄÐÈÍÀ, Ë. À. ÍÅÌ×ÈÊÎÂÀ

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÎÁÂÎÄÍÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

ÍÅÐÓÄÍÛÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
È ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÅÑÊÀ

Ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîïåðåìåííî-äâóõñòîðîííåé òåõíîëîãèè íàìûâà øòà-
áåëÿ ñ öåëüþ îñðåäíåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íåðóäíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Â. À. Ìåëåíòüåâà ðàçðàáîòàíû ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëè ðîñòà îòìåòîê ïëÿæà íàìûâà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è ãèäðî-
ñìåñè, à òàêæå ìîäåëü ïðîöåññà ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ãðóíòà ïî äëèíå øòàáåëÿ ñ ó÷åòîì
ýòèõ ïåðåêëþ÷åíèé. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñòóïåí÷àòîé óñòàíîâêå êîíè÷åñêîãî ãðî-
õîòà ïðè ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîé óêëàäêå â øòàáåëü ïåñêà è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè.
Èçó÷åíî âëèÿíèå àáðàçèâíîãî èçíîñà ðàáî÷åãî êîëåñà ãðóíòîíàñîñîâ íà ðàáîòó çåìñíàðÿ-
äà ïðè ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîé óêëàäêå â øòàáåëü ïåñêà è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè. Ðàñ-
ñ÷èòàíû îïòèìàëüíûå ñðîêè ñëóæáû ðàáî÷èõ êîëåñ ãðóíòîíàñîñîâ ïî íåñêîëüêèì èíâå-
ñòèöèîííûì ïðîåêòàì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîïåðåìåííî-äâóõñòîðîííÿÿ ñõåìà íàìûâà, íåðóäíûå ñòðîèòåëü-
íûå ìàòåðèàëû, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, ãèäðîìåõàíèçàöèÿ, ðåæèì è îïòèìèçàöèÿ
ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ âûñîòû êîíè÷åñêîãî ãðîõîòà, àáðàçèâíûé èçíîñ ðàáî÷åãî êîëåñà,
îïòèìèçàöèÿ ñðîêà ñëóæáû ðàáî÷åãî êîëåñà.

Ïðè íàìûâå øòàáåëåé ñïîñîáîì ãèäðîìåõàíèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðîöåññ ïðîäîëüíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ óêëàäûâàåìîãî ìàòåðèà-
ëà, à òàêæå, ÷òî ïðîäîëüíîå ôðàêöèîíèðîâàíèå ìîæåò áûòü êàê ïîëîæè-
òåëüíûì (ïðè íåîáõîäèìîñòè îòãðóçêè ïðîäóêöèè ñ ðàçíûì ìîäóëåì
êðóïíîñòè ïî òðåáîâàíèþ ïîòðåáèòåëÿ), òàê è îòðèöàòåëüíûì (ïðè îò-
ãðóçêå ïðîäóêöèè ñ îñðåäíåííûì ïî îáúåìó øòàáåëÿ ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì). Ïîýòîìó â ïåðâîì ñëó÷àå òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
ïðè íàìûâå øòàáåëÿ íå òðåáóþòñÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîòðåáèòåëü ïðèáå-
ãàåò ê äîïîëíèòåëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì ïî îñðåäíåíèþ ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íåðóäíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ÍÑÌ),
óëîæåííûõ â øòàáåëü, íàïðèìåð, ê ïåðåìåùåíèÿì ýêñêàâàòîðà âäîëü
øòàáåëÿ ïðè çàãðóçêå àâòîñàìîñâàëîâ ñ äàëüíåéøåé âûãðóçêîé ìàòåðèà-
ëà â áóíêåðû-óñðåäíèòåëè íà ñêëàäàõ ïðåäïðèÿòèé ñòðîéèíäóñòðèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì òàêèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé òðóäíî óïðàâëÿòü, âî-âòîðûõ, èõ ðåàëèçàöèÿ ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó óäîðîæàíèþ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò
àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè íàìûâà øòàáåëåé ñ îñðåäíå-
íèåì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà óêëàäûâàåìîãî ìàòåðèàëà [1]. Ñ öå-
ëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíîãî ïåñêà ïðåäëîæå-
íà ïîïåðåìåííî-äâóõñòîðîííÿÿ ñõåìà íàìûâà øòàáåëÿ, ïðè êîòîðîé
êðóïíîôðàêöèîííûå ñëîè ÍÑÌ ïåðåêðûâàþòñÿ ìåëêîôðàêöèîííûìè è
íàîáîðîò. Ïðè îòãðóçêå ïðîäóêöèè ïîòðåáèòåëþ îñðåäíåíèå ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà ÍÑÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûì äâèæåíèåì êîâ-
øà ýêñêàâàòîðà. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîé òåõíîëîãèè ñ ïî-
ìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàí äîñòàòî÷íî äîñòîâåð-
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íûé ìåòîä ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ âðåìåííîãî ðåæèìà ñìåíû
íàïðàâëåíèÿ íàìûâà øòàáåëÿ, ïóòåì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòîêà ãèäðîñìåñè
íà îäèí èç äâóõ êîíè÷åñêèõ ãðîõîòîâ (ÊÃ).

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà øòàáåëÿ, íàìûâàåìîãî ïî ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ãèäðîñìåñü îò çåìñíàðÿäà ïîäàåòñÿ ïî áåðåãîâîìó òðóáîïðîâîäó ê
òðîéíèêó, ïîçâîëÿþùåìó ïåðåêëþ÷àòü ïîäà÷ó ê ëåâîìó èëè ïðàâîìó êî-
íè÷åñêîìó ãðîõîòó (ÊÃ). Ðàáî÷èì âîäîñáðîñíûì êîëîäöåì ÿâëÿåòñÿ
äàëüíèé îò ÊÃ, â êîòîðûé ïîäàåòñÿ èñõîäíàÿ ãèäðîñìåñü. Áëèæíèé êîëî-
äåö ïåðåêðûâàåòñÿ øàíäîðàìè. Â ÊÃ áîëüøàÿ ÷àñòü ôðàêöèé d > 5 ìì
îòâîäèòñÿ îò øòàáåëÿ. ×àñòü ïîëåçíûõ ôðàêöèé (îáû÷íî îò 5 äî 15 %)
016 5, � �d ìì òåðÿåòñÿ ñ êðóïíûìè ôðàêöèÿìè, ñ êîòîðûìè îòâîäèòñÿ
è ÷àñòü ìåëêèõ ôðàêöèé d 7 0,16 ìì. Â ðåçóëüòàòå â øòàáåëü ïîñòóïàåò
ãðóíò, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî ïðîäóêòà, ïîñòóïàþùåãî â ÊÃ. Ïîñëå êàæ-
äîé î÷åðåäíîé ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è ãèäðîñìåñè ìåíÿþòñÿ ìåñòà-
ìè çîíû íàìûâà êðóïíî- è ìåëêîôðàêöèîííîãî ãðóíòà, à â êàæäîé òî÷êå
øòàáåëÿ ìåíÿåòñÿ òåìï ðîñòà îòëîæåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è ãèäðîñìåñè ôîðìèðóþòñÿ ÷åðåäóþ-
ùèåñÿ ïî âûñîòå øòàáåëÿ ñëîè ìåëêèõ è êðóïíûõ ôðàêöèé. Ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ òàêàÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è ãèäðîñìåñè, ïðè
êîòîðîé îñðåäíåííûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ óëîæåííîãî ìàòåðèà-
ëà ìàëî îòëè÷àåòñÿ â ïðåäåëàõ âñåãî øòàáåëÿ.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà øòàáåëÿ, íàìûâàåìîãî ïî ïåðåìåííî-äâóõñòîðîííåé òåõíîëîãèè:
B è L — ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà è äëèíà îñíîâàíèÿ øòàáåëÿ â ïëàíå; b(z) è l(z) — ïåðå-
ìåííûå ïî êîîðäèíàòå z ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà è äëèíà âåðõà øòàáåëÿ â ïëàíå; 2 — óãîë

îòêîñà



Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîïðîñ î õàðàêòåðå ôðàêöèî-
íèðîâàíèÿ ãðóíòîâîé ìàññû âäîëü øòàáåëÿ. Íàèáîëåå ïðîâåðåííûì ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà ïðîöåññà ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííûé
Â. À. Ìåëåíòüåâûì [2]. Ðàññìîòðèì ýòîò ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åò-
íîé ñõåìå ðèñ. 1. Ðàññòîÿíèå îò ìåñòà âûïóñêà äî öåíòðà ðàññåèâàíèÿ s-é
ôðàêöèè îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ
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d d
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ãäå Xds
— ðàññòîÿíèå îò âåðõà áîêîâîãî îòêîñà ñî ñòîðîíû âûïóñêà ãèä-

ðîñìåñè íà âðåìåííîì øàãå i äî öåíòðà ðàññåèâàíèÿ s-é ôðàêöèè, ì;
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— ñîäåðæàíèå â ïîñòóïàþùåì â øòàáåëü ãðóíòå âñåõ ôðàêöèé

êðóïíåå ds , â ìàñ.%.
Çàäà÷åé ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òàêîãî ðåæèìà ñìåíû íà-

ïðàâëåíèé íàìûâà, ïðè êîòîðîì îñðåäíåííûé ïî âûñîòå øòàáåëÿ ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ óëîæåííûõ ÍÑÌ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäåí â ïðå-
äåëàõ âñåãî øòàáåëÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñü Y íà ðèñ. 1 áóäåò â äàëüíåéøåì èñïîëüçî-
âàíà äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìà íàìûòîãî ìàòåðèàëà íà î÷åðåäíîì øàãå ïåðå-
êëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ íàìûâà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íàïðàâëåíèè
îñè Y ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ óëîæåííîãî ãðóíòà íå èçìåíÿåòñÿ.
Áóëüäîçåð, âîçâîäÿ ïîïóòíîå îáâàëîâàíèå, ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî
îñè Y, íå èñêàæàÿ ïðîöåññ ïðîäîëüíîãî (âäîëü îñè X) ôðàêöèîíèðîâàíèÿ.

Â îáùåì (óêðóïíåííîì) âèäå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîïåðåìåí-
íî-äâóõñòîðîííåé òåõíîëîãèè íàìûâà øòàáåëÿ ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ
êëþ÷åâûõ óðàâíåíèé è ôîðìóë ñ èõ ãåîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêîé:
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ãäå i j, — ïàðàìåòðû öèêëîâ ñîîòâåòñòâåííî ïî & è x;
S— íîìåð ñòàíäàðòíîé ôðàêöèè â ðÿäó: 0,1; 0,16; 0,25; 0,5; 1, 2, 3 è 5 ìì;
h x( , )& — ïåðåìåííàÿ âî âðåìåíè è ïî êîîðäèíàòå x îòìåòêà ïëÿæà íàìû-
âà, ì;
Xds

— êîîðäèíàòà (îò x = 0) öåíòðà ðàññåèâàíèÿ s-é ôðàêöèè;

Iñð — ñðåäíèé óêëîí ïëÿæà íàìûâà;
Qø — ïîñòóïëåíèå ãðóíòà â øòàáåëü, ì3/÷;
Wñóò — ñóòî÷íûé ïðèðîñò îáúåìà øòàáåëÿ, ì3;
'Lïí( )& è ''Lïí( )& — òåêóùàÿ äëèíà ïëÿæà íàìûâà ïðè íàïðàâëåíèÿõ ñîîò-

âåòñòâåííî ( )< è ( )= , ì;
Ò — ïîëíîå âðåìÿ íàìûâà øòàáåëÿ â ÷àñàõ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíàðÿäà, ÷;
Zê1

( )& è Zê2
( )& — òåêóùèå îòìåòêè ïëÿæà íàìûâà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî âîäîñáðîñíûõ êîëîäöåâ, ì;
Z x( , )& — òåêóùàÿ îòìåòêà ïëÿæà íàìûâà íà êîîðäèíàòå x, ì;
bä — ðàññòîÿíèå îò áîêîâîãî îòêîñà, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàáîòû áóëüäîçåðà
â ïðîöåññå óñòðîéñòâà îáâàëîâàíèÿ, ì;
Iñð ( )& — ôàêòè÷åñêèé îñðåäíåííûé óêëîí ïëÿæà íàìûâà íà ìîìåíò âðå-
ìåíè &;
1Hñð ( )& — îñðåäíåííûé ïî x ïðèðîñò îòìåòêè ïëÿæà íàìûâà çà îäèí øàã
èíòåãðèðîâàíèÿ 1&;
j j1 2, — ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ïàðàìåòðû âíóòðåííåãî
öèêëà ïî 1x íà ðàñ÷åòíûé ìîìåíò âðåìåíè;
1HX1

è 1HX2
— èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè îòìåòêè ïëÿæà íàìûâà ñîîò-

âåòñòâåííî â íà÷àëå è â êîíöå l ( )& ;
qSo — óäåëüíûé ðàñõîä òâåðäîãî, êã/(ì2 ( ñ);
� ñê — ïëîòíîñòü ñêåëåòà îòëîæåíèé, êã/ì3;
Iñð — ñðåäíèé (óñòàíîâèâøèéñÿ) óêëîí ïîâåðõíîñòè îòëîæåíèé, îïðåäå-
ëÿåìûé ïî ôîðìóëå Â. À. Ìåëåíòüåâà.

Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò «Øòàáåëü-óñðåäíèòåëü», ðàáîòà
êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàëîãîâîì ðåæèìå (ðèñ. 2). Ñ ïîìîùüþ äàí-
íîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà âîçìîæåí ðàñ÷åò:

1) ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòà, ïîñòóïàþùåãî â øòàáåëü,
à òàêæå îñðåäíåííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòà, óëîæåííîãî
â øòàáåëü;

2) ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà âûïóñêà ãèäðîñìåñè äî öåíòðîâ ðàññåèâàíèÿ
ñòàíäàðòíûõ ôðàêöèé ãðóíòà;

3) ïîëíîãî âðåìåíè íàìûâà øòàáåëÿ;
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4) âðåìåíè ñìåíû íàïðàâëåíèé íàìûâà, ïðè êîòîðîì îñðåäíåííûé ïî
âûñîòå øòàáåëÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ óëîæåííûõ ÍÑÌ
îòíîñèòåëüíî îäíîðîäåí â ïðåäåëàõ âñåãî øòàáåëÿ.

Íàçíà÷åíèå è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà — ãèäðî-
ìåõàíèçàöèÿ ðàáîò â ñòðîèòåëüñòâå, ðàñ÷åò âðåìåíè è ïàðàìåòðîâ íàìû-
âà øòàáåëÿ — ïî ïåðåìåííîé äâóõñòîðîííåé òåõíîëîãèè ñ îñðåäíåíèåì
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòà.

Àíàëèç ïîëîæåíèÿ äåë â îòå÷åñòâåííîé ãèäðîìåõàíèçàöèè ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íåäîïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ âûðàáîòêó çåìñíàðÿ-
äîâ, íåðåäêî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ôèíàíñîâûì ïîòåðÿì. Ïðè îáùåïðèíÿ-
òîé óñòàíîâêå êîíè÷åñêèõ ãðîõîòîâ ñðàçó íà ïîëíóþ âûñîòó íàìûâàåìîãî
øòàáåëÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íàïîðà ãðóíòîíàñîñîâ çåìñíàðÿäîâ ðàñõîäó-
åòñÿ íà èçëèøíèé ïîäúåì ãèäðîñìåñè â êîíè÷åñêèé ãðîõîò (ïî îïûòó ðà-
áîòû òðåñòà «Óðàëãèäðîìåõàíèçàöèÿ» ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ âûðàáîòêà çåìñíà-
ðÿäîâ ïî ãðóíòó ñíèæàåòñÿ íà 12…15 %). Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïå-
ðåìåííîé óñòàíîâêå ÊÃ ïî ìåðå íàìûâà øòàáåëÿ äëÿ óñëîâèé
ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîé äîáû÷è ïåñêà íà Ìàðóñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè â
Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè.

Íàìûâàåòñÿ øòàáåëü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ðèñ. 3.
Ãðóíòîíàñîñ (ÃÍ) ðàáîòàåò â øòàòíîé ñèòóàöèè íà íîðìàòèâíîé èëè

îòëè÷íîé îò íîðìàòèâíîé ïëîòíîñòè ãèäðîñìåñè.
Âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ:
âàðèàíò 1: óñòàíîâêà ÊÃ ñðàçó íà ïîëíóþ âûñîòó; ïðåâûøåíèå âûïóñ-

êà ÊÃ íàä óðîâíåì âîäû â çàáîå ïîñòîÿííî;
âàðèàíò 2: äâå ñòóïåíè óñòàíîâêè ÊÃ;
âàðèàíò 3: òðè ñòóïåíè óñòàíîâêè ÊÃ.
Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåñ-

ñà íàìûâà øòàáåëÿ ïðè ðåãóëèðóåìîé âûñîòå ÊÃ ïðåäóñìàòðèâàåò â êàæ-
äîì èç òðåõ âàðèàíòîâ óñòàíîâêè ÊÃ:

1) ðàñ÷åò ðàñõîäà ãðóíòîâîãî íàñîñà ñ ïîäñîåäèíåííîé òðóáîïðîâîä-
íîé ñåòüþ è ïåðåñ÷åò ýòîãî ðàñõîäà íà ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòü çåì-
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ñíàðÿäà ïðè ïîëíîé ðåàëèçàöèè êàâèòàöèîííîãî çàïàñà ÃÍ (åñëè îí
èìååòñÿ);

2) ðàñ÷åò âåëè÷èíû ïîäà÷è ãðóíòà â øòàáåëü ñ ó÷åòîì ïîòåðü ôðàê-
öèé êàê â êîíè÷åñêîì ãðîõîòå, òàê è ñ îòðàáîòàííîé âîäîé;

3) ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà ÷àñîâ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíàðÿäà ïðè çàïîëíå-
íèè åìêîñòè øòàáåëÿ â êàæäîì âàðèàíòå;

4) ñóììèðîâàíèå âðåìåíè ðàáîòû çåìñíàðÿäà ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè
åìêîñòè øòàáåëÿ;

5) ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì (óñòàíîâêà
ÊÃ ñðàçó íà ïîëíóþ âûñîòó).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè: èñïîëüçîâàíèå ðåãóëèðóåìîãî
ïî âûñîòå ÊÃ â äâå ñòóïåíè äàåò ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ÷àñîâîé âûðàáîòêè
çåìñíàðÿäîâ (â ñðåäíåì çà âðåìÿ íàìûâà âñåãî øòàáåëÿ) íà 8 %, à â òðè
ñòóïåíè — íà 11 %. Ðåãóëèðóåìûé ðåæèì óñòàíîâêè êîíè÷åñêîãî ãðîõî-
òà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáùèå è óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà íàìûâ øòà-
áåëÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóê-
òà. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîãî ñïîñî-
áà äîáû÷è è óêëàäêè â øòàáåëü ÍÑÌ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñåçîííîé
âûðàáîòêè çåìñíàðÿäîâ ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîé
ïðîäóêöèè.

Êàê èçâåñòíî, ãëàâíûì ìåõàíèçìîì çåìñíàðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ ãðóíòîíà-
ñîñ. Ïðè ýòîì ðåæèì ðàáîòû ÃÍ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáíûõ
ãðàôèêîâ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê åãî ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû:
íàïîðíîé, êàâèòàöèîííîé, âàêóóììåòðè÷åñêîé, ãèäðàâëè÷åñêîé è õàðàê-
òåðèñòèêîé ÊÏÄ.

Íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è õàðàêòåðèñòèêà ÊÏÄ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò ñòåïåíè àáðàçèâíîãî èçíîñà ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) ãðóíòîíàñîñîâ.
Ïî ìåðå èçíîñà ÐÊ èìååò ìåñòî êîíãðóýíòíîå ñíèæåíèå íàïîðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò âûðàæåííóþ äèíàìèêó
êîîðäèíàò ðàáî÷åé òî÷êè ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ÃÍ ïî ñõåìå ðèñ. 4.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ ñòàâÿòñÿ
çàäà÷è:

1) îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ÐÊ ãðóíòîíàñîñîâ,
ïîñëå ïðåâûøåíèÿ êîòîðîãî âîçðîñøèå òåêóùèå çàòðàòû ïðåâûøàþò
ïîëó÷àåìóþ ïðèáûëü;

2) ïðè îáùåïðèíÿòîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñðîêà ñëóæáû ðàáî÷èõ êî-
ëåñ ãðóíòîíàñîñîâ èç îáû÷íîé ñòàëè (300 ÷ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíàðÿäîâ)
îáîñíîâàíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ïðè äîáû÷å è óê-
ëàäêå â øòàáåëü ïåñêà è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè

1 — çåìñíàðÿä; 2 — ãðóíòîíàñîñ çåìñíàðÿäà; 3, 4, 5 — ïîëîæåíèÿ ÊÃ (ïðè
òðåõñòóïåí÷àòîé ðåãóëèðîâêå âûñîòû åãî óñòàíîâêè); 6 — íàìûâàåìûé øòà-

áåëü; 7 — ñêëàä ãðàâèÿ



èç èçíîñîñòîéêîé ñòàëè, âî-ïåðâûõ, ñ âàðèàíòíûì ðàññìîòðåíèåì ïðå-
äåëüíîãî ñðîêà èõ ñëóæáû 500, 700, 1000 è 1500 ÷ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíà-
ðÿäà, âî-âòîðûõ, ñ îïòèìèçàöèåé ñðîêà ñëóæáû ÐÊ â êàæäîì èíâåñòèöè-
îííîì ïðîåêòå.

Óñëîâèÿ ðàáîòû ÊÃ íà ïàðàìåòðû ãèäðîòðàíñïîðòà âëèÿíèÿ íå îêàçû-
âàþò, â òî âðåìÿ êàê êà÷åñòâî îáîãàùåíèÿ ïåñêà â ÊÃ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò ñêîðîñòè âõîäà ãèäðîñìåñè â íåãî. À òàê êàê óìåíüøåíèå ðàñõîäà
ãèäðîñìåñè â òðàíñïîðòíîé ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ âåëè÷èíû öåíòðîáåæíîé ñèëû ïðè çàêðó÷èâàíèè ïîòîêà, òî ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàþò ïîòåðè ïåñêà ñ ãðàâèåì (ïîòåðè ïîëåçíûõ ôðàêöèé
(0,16…5 ìì) â ÊÃ âîçðàñòàþò ñ 9 % ïðè íîâîì ÐÊ äî 50 % ïðè èçíî-
øåííîì).

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
êîîðäèíàò ðàáî÷åé òî÷êè ãðóíòîíàñîñîâ ïî ìåðå àáðàçèâíîãî èçíîñà èõ
ðàáî÷åãî êîëåñà ðåàëèçîâàí íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå è âêëþ÷àåò áëîêè
ôîðìèðîâàíèÿ áàç äàííûõ ïî ãðóíòó êàðüåðíîé çàëåæè, ïî ãðóíòîíàñîñó,
ïî ãèäðîòðàíñïîðòíîé ëèíèè çåìñíàðÿäà; áëîê îáîñíîâàíèÿ íîðìàòèâíîé
ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäà ñ âûâîäîì ãðóíòîíàñîñà èç íå-
øòàòíûõ ñèòóàöèé (ïðè èõ íàëè÷èè) [3] è èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
äèíàìèêè êîîðäèíàò ðàáî÷åé òî÷êè ïðè ïðåäåëüíîì ñðîêå ñëóæáû ðàáî-
÷åãî êîëåñà 300, 500, 700, 1000 è 1500 ÷ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíàðÿäà. Ðàç-
ðàáîòàí ìåòîä îïòèìèçàöèè ñðîêà ñëóæáû ðàáî÷èõ êîëåñ ãðóíòîíàñîñîâ.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ðàáî÷åé òî÷êè ãèäðàâëè÷åñêîé
ñèñòåìû ãðóíòîíàñîñà

1, 2, 3, 4 — íàïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîíàñîñà ñîîòâåòñòâåííî ïðè íîâîì
ðàáî÷åì êîëåñå (&1 = 0), à òàêæå ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå âðåìåíè &1, &2
è &3; 5, 6, 7 — ãèäðàâëè÷åñêàÿ, âàêóóììåòðè÷åñêàÿ, êàâèòàöèîííàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà òðóáîïðîâîäà ñîîòâåòñòâåííî



Òåêóùèå çàòðàòû ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ïî âàðèàíòàì:
— âîçðàñòàþùèå ïî ìåðå èçíîñà ÐÊ òåêóùèå çàòðàòû çà ñ÷åò óìåíü-

øåíèÿ ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäîâ;
— âîçðàñòàþùèå âî âðåìåíè òåêóùèå çàòðàòû, îáóñëîâëåííûå óâå-

ëè÷åíèåì óäåëüíûõ çàòðàò íà ðàçðàáîòêó è ãèäðîòðàíñïîðò ãðóíòà â ñâÿ-
çè ñî ñíèæåíèåì ÊÏÄ ãðóíòîíàñîñà;

— òåêóùèå çàòðàòû íà çàìåíó èçíîøåííîãî ÐÊ, ðàâíûå ñòîèìîñòè
ïðîäóêòà, êîòîðûé ìîã áûòü óëîæåííûì â øòàáåëü çà âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò ïî çàìåíå ÐÊ.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü îïèñàííûå â [4] çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè ñðîêà ñëóæáû ðàáî÷èõ êîëåñ ãðóíòîíàñîñîâ äëÿ íåñêîëüêèõ èí-
âåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî èíäåêñà ïðîåêòà ïðè
èçâåñòíîé ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ÃÍ èç îáû÷íîé è èç-
íîñîñòîéêîé ñòàëè.
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PERFECTION OF TECHNOLOGY OF WORKING OUT
UNDERWATER DEPOSITS NONMETALLIC
BUILDING MATERIALS AND INCREASE

QUALITIES OF SAND BUILDING

The settlement scheme of alternately-bilaterial technology of an alluvium of a stack for
the purpose of averaging fractional structure of a ground structure of nonmetallic building
materials is developed. With use of a method of V.A.Melenteva created physical and
mathematical models of growth of marks of a beach of an alluvium at switching of a direction
of giving of a hydromix, and also model of process of a longitudinal apportion of a ground
length of a stack taking into account these switchings. Are carried out researches on
installation of a conical sifter at the hydromechanized stacking in a stack of sand and sandy —
gravel mixture. Studied influence of abrasive deterioration of the driving wheel groundpumps
for work dredge ship at the hydromechanized stacking in a stack of sand and sandy — gravel
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mixes. Developed optimum service life of driving wheels under several investment projects are
calculated.

K e y w o r d s: the alternately-bilaterial scheme of an alluvium, nonmetallic building materialy,
imitating modelling, hydromechanization, a conic roar, a mode optimisation of a mode of
regulation of height of a conic roar, abrasive deterioration of the driving wheel, optimisation
driving wheel service life.
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Â. Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Ñ. Ì. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Î. À. ÊÎÐÎÁÎÂÀ,
Î. Þ. ÌÈÕÀËÜ×ÅÍÊÎ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ

Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöèè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåøåíèé ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ. Ïðèâåäåíà ñõåìà îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îðãàíèçàöè-
îííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîåêòîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìïëåêñ, îïòèìèçàöèÿ, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæ-
íîñòü, ìîäåëè, ìåòîäû, ïðîãðàììèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî.

Îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ â ñîñòàâå ïðîåêòíî-ñìåòíîé äîêóìåíòàöèè è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé
äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ è ïðîöåññîâ ñòðîèòåëüñòâà.
Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ðàçðàáîòêè ýòèõ äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé, îïðåäåëÿåìûõ â áèçíåñ-ïëàíå.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ è âçàèìîâëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ â ýêîíîìè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé ñôåðàõ
íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåïðîèçâîäèòåëüíûì çàòðàòàì.

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû — íåîáõîäèìîñòü ñîãëàñîâàíèÿ
äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîëîãèé: ýêîíîìè÷åñêèõ — ìåòîäîëîãèè äèñêîíòè-
ðîâàííûõ äåíåæíûõ ïîòîêîâ è òåõíè÷åñêèõ — ìåòîäîëîãèè ðåñóðñíûõ
ïîòîêîâ. Ðàçëè÷èåì òðåáîâàíèé ê èõ ôîðìèðîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ íåðàâíî-
ìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ ïåðâîé è ðàâíîìåðíîñòü äëÿ âòî-
ðîé ìåòîäîëîãèè ñ îáùíîñòüþ òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò è çàòðàò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè
íîðìàòèâíûìè ïîëîæåíèÿìè ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöå-
äóðû êàê äëÿ äåíåæíûõ, òàê è äëÿ ðåñóðñíûõ ïîòîêîâ è íå ðåãëàìåíòèðó-
åòñÿ ïîðÿäîê èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçðàáîòêå êîìïëåêñíîé äîêóìåíòà-
öèè: áèçíåñ-äîêóìåíòàöèè è ïðîåêòíî-ñìåòíîé äîêóìåíòàöèè.

Ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè èíæåíåð-
íî-ýêîíîìè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ñ ó÷åòîì ðûíî÷íûõ ôàêòîðîâ, àâòîðàìè
ðàçðàáîòàí ñëåäóþùèé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäõîäà ðåøàëèñü çàäà÷è:
— ðàçðàáîòêà ïðèíöèïîâ êîìïëåêñèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ è èíæå-

íåðíûõ ðåøåíèé íà îñíîâå ó÷åòà ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà;
— ðàçðàáîòêà ìîäåëåé îðãàíèçàöèè è òåõíîëîãèè c îöåíêîé èõ îðãà-

íèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè (ÎÒÍ);
— ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ðåøåíèé (ÎÒÐ);
— ðàçðàáîòêà ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ÎÒÐ â èíæåíåð-

íî-ýêîíîìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå äàííûõ;
— ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ

îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.
Ðàçðàáîòêà ïðèíöèïîâ êîìïëåêñèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ è èíæåíåð-

íûõ ðåøåíèé îñíîâàíà íà ïîëîæåíèÿõ: ñèñòåìíîñòè — ñáàëàíñèðîâàííî-
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ñòè èíæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé âî âçàèìîñâÿçè è âçàèìîäåéñòâèè;
êîìïëåêñíîñòè — ïðèîðèòåòà ýêîíîìè÷åñêèõ íàä èíæåíåðíûìè ðåøåíèÿ-
ìè; ýôôåêòèâíîñòè — ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, âêëþ÷àþùåé çàäà-
÷ó ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè è èíæåíåðíîé — çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ðàáîò.

Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé îðãàíèçàöèè è òåõíîëîãèè c îöåíêîé ÎÒÍ ïðåä-
ñòàâëåíà êîìïëåêñîì, âêëþ÷àþùèì ñõåìó ôîðìèðîâàíèÿ óíèôèöèðîâàííûõ
ìîäåëåé ÎÒÐ â ôîðìàòàõ áèçíåñ-ïëàíà è ìîäåëåé èíæåíåðíûõ ðåøåíèé
(ÈÐ) èíæåíåðíûõ ïðîåêòîâ, ñõåìó ôîðìèðîâàíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ è
ñòîõàñòè÷åñêèõ ÈÐ ìîäåëåé. Èñïîëüçîâàíèå ÎÒÍ êàê êðèòåðèÿ êà÷åñòâà
ÎÒÐ îáóñëîâëåíî óíèâåðñàëüíîñòüþ êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ÎÒÐ íà âñåì âðå-
ìåííîì ãîðèçîíòå ðàáîò «îïðåäåëåííîñòü — ðèñê — íåîïðåäåëåííîñòü» [1].

Ñõåìîé ìîäåëåé ÎÝÐ îòîáðàæàåòñÿ çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ óêðóïíåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé
(ÝÐ) â áèçíåñ-ïëàíå ñ ïîñëåäóþùèì ïðîöåññîì óòî÷íåíèÿ â èíæåíåðíîé
÷àñòè ïðîåêòà; ñõåìîé ìîäåëåé ïàðàìåòðîâ ÈÐ — çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ â ðàìêàõ îãðàíè÷åíèé ðåñóðñîâ, çàäàííûõ ÝÐ; ñõåìîé äåòåðìè-
íèðîâàííûõ ìîäåëåé ÎÒÐ — çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû îöåíîê ÎÒÐ ïî
íîðìàòèâíûì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì êðèòåðèÿì; ñõåìîé ñòîõàñòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ÎÒÐ — çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îöåíîê ÎÒÐ ïî êðèòåðèÿì ñ ó÷å-
òîì íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà. Íèæå ïðèâåäåí ìîäåëüíûé êîìïëåêñ ðå-
øåíèÿ îïòèìèçàöèè ÎÒÐ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Ñóùíîñòüþ òàêîãî ïîä-
õîäà ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåíèÿ àêòèâíûõ ìîäåëåé ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ íà âðåìåííûõ ãîðèçîíòàõ ïîòîêà.

Íèæå ïðèâåäåí êîìïëåêñ ëîãèêî-èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé ðåàëèçà-
öèè çàäà÷è ïðåäïðîåêòíîé ïîäãîòîâêè ÎÒÐ.

Ìîäåëè áèçíåñ — ðåøåíèÿ (ÁÐ):

ÁÐ = �
in

M M M M( , , , )1 2 3 4 , (1)

ãäå Ì1 — ìîäåëü ïîòîêà âûðó÷êè;
Ì2 — ìîäåëü ïîòîêà çàòðàò;
Ì3 — ìîäåëü ïîòîêà èíâåñòèöèé;
Ì4 — ìîäåëü ïîòîêà ÷èñòîãî äîõîäà.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ âåêòîð ïàðàìåòðîâ Ïê è
âåêòîð îöåíîê Îö:

Ïê = <Î, Ö, Çì, Çò, Çô, nî, Çè, at>, (2)

Îö = <×ÄÄ, ÂÍÄ, ÐÈ, ÑÎÈ, ÍÕÝ, ÊÝ, ÝÝ>, (3)

ãäå Î — îáúåì ðàáîò; Ö — öåëü;
Çì — çàòðàòû ìàòåðèàëîâ; Çò — çàòðàòû òðóäà;
Çô — çàòðàòû íà îñíîâíûå ôîíäû (àìîðòèçàöèÿ);
nî — íîðìà íà èíâåñòèöèè;
Çè — çàòðàòû íà èíâåñòèöèè;
àt — êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ;
×ÄÄ — ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé ïîòîê;
ÂÍÄ — âíóòðåííÿÿ íîðìà äîõîäíîñòè;
ÐÈ — ðåíòàáåëüíîñòü èíâåñòèöèé;
ÑÎÈ — ñðîê îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé;
ÍÕÝ — íàðîäíîõîçÿéñòâåííûé ýôôåêò;
ÊÝ — êîììåð÷åñêèé ýôôåêò;
ÝÝ — ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Ìîäåëè èíæåíåðíîãî ðåøåíèÿ (ÈÐ):

ÈÐ = �
in

M M M( , , )1 2 3 , (4)
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ãäå Ì1 — ìîäåëü êîìïëåêñíîãî ïîòîêà;
Ì2 — ìîäåëü îáúåêòíîãî ïîòîêà;
Ì3 — ìîäåëü ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ âåêòîð ïàðàìåòðîâ è
îöåíîê:

Ïê = <têï, tîï, Çêï, Çñï, têï, táð, Çáð, Çîï , ti
âð , Çâð

i >, (5)

Îö = <ÝÝ>, (6)

ãäå têï — ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîìïëåêñíîãî ïîòîêà;
tîï — ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáúåêòíîãî ïîòîêà;
Çêï — çàòðàòû êîìïëåêñíîãî ïîòîêà;
Çñï — çàòðàòû îáúåêòíîãî ïîòîêà;
têï — ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîìïëåêñíîãî ïîòîêà;
táð — ïðîäîëæèòåëüíîñòü áèçíåñ-ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà;
Çáð — çàòðàòû áèçíåñ-ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà;
Çîï — çàòðàòû îáúåêòíîãî ïîòîêà;
ti

âð — ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèäà ðàáîò;
Çâð

i — çàòðàòû âèäà ðàáîò.
Íîðìàòèâíàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü ÎÒÍ èíæåíåðíîãî ðå-

øåíèÿ (ÈÐ)
ÈÐ = �

in
M M M( , , )1 2 3 , (7)

ãäå Ì1 — ìîäåëü ÎÒÍ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà;
Ì2 — ìîäåëü ÎÒÍ îáúåêòíîãî ïîòîêà;
Ì3 — ìîäåëü ÎÒÍ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ âåêòîð ïàðàìåòðîâ è
îöåíîê:

Ïê = <ÒÏêï, Íîò
êï, ÎÏêï, ÒÏêï>, (8)

Îö = <ÝÝ>, (9)

ãäå ÒÏêï — îñíîâíîå âðåìÿ ðàáîòû â êîìïëåêñíîì ïîòîêå;
Íîò

êï — ÎÒÍ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà;
ÎÏêï — îðãàíèçàöèîííûå ïåðåðûâû ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà;
ÒÏêï — òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåðûâû êîìïëåêñíîãî ïîòîêà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÎÒÍ èíæåíåðíîãî ðåøåíèÿ
(ÈÐ)

ÎÒÍ = �
in

M M Ì( , , )1 2 3 , (10)

ãäå M1 — ìîäåëü ÎÒÍ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà;
M2 — ìîäåëü ÎÒÍ îáúåêòíîãî ïîòîêà;
M3 — ìîäåëü ÎÒÍ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ âåêòîð ïàðàìåòðîâ è
îöåíîê:

Ïê = <ÐÊ, tîò
êï, tîò

êï,íì, Íî , Ê ðê
êï , Ê íî

êï, Íîò
îï,ñõ, Íîò

îï,íì, tîò
ñï,ñõ, Ê ðê

îï ,

Ê íî
îï , Íîò

êï,íì, tîò
îï,ñõ, Ê ðê

îï , Ê íî
îï>,

(11)

Îö = <Íîò
êï,ñõ, Íîò

îï,ñõ, ÝÝ>, (12)

ãäå Íîò
êï,ñõ — ÎÒÍ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà ñòîõàñòè÷åñêàÿ;

Íîò
êï,íì — ÎÒÍ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà íîðìàòèâíàÿ;

ÐÊ — ðèñê;
tîò

êï — ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîìïëåêñíîãî ïîòîêà ñòîõàñòè÷åñêàÿ;
tîò

êï,íì — ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîìïëåêñíîãî ïîòîêà íîðìàòèâíàÿ;
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Íî — íåîïðåäåëåííîñòü;
Ê ðê

êï — êîýôôèöèåíò ðèñêà êîìïëåêñíîãî ïîòîêà;

Ê íî
êï — êîýôôèöèåíò íåîïðåäåëåííîñòè êîìïëåêñíîãî ïîòîêà;

Íîò
îï,ñõ — ÎÒÍ îáúåêòíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîòîêà;

Íîò
îï,íì — ÎÒÍ îáúåêòíîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîòîêà;

tîò
ñï,ñõ — ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáúåêòíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîòîêà;

Ê ðê
îï — êîýôôèöèåíò ðèñêà îáúåêòíîãî ïîòîêà;

Ê íî
îï — êîýôôèöèåíò íåîïðåäåëåííîñòè îáúåêòíîãî ïîòîêà;

tîò
îï,ñõ — ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáúåêòíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîòîêà;

Ê ðê
îï — êîýôôèöèåíò ðèñêà îáúåêòíîãî ïîòîêà;

Ê íî
îï — êîýôôèöèåíò íåîïðåäåëåííîñòè îáúåêòíîãî ïîòîêà.

Ìîäåëüíûé êîìïëåêñ ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè ñòî-
õàñòè÷åñêèõ ðåøåíèé èíæåíåðíîé ÷àñòè ïðîåêòà ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëü-
íóþ öåïü ðåøåíèé «îãðàíè÷åíèÿ áèçíåñ-ðåøåíèÿ — äåòåðìèíèðîâàííîå
èíæåíåðíîå ðåøåíèå — ñòîõàñòè÷åñêîå èíæåíåðíîå ðåøåíèå — ñòîõàñ-
òè÷åñêàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè èíæåíåðíîãî ðåøåíèÿ».

Â ïðîñòðàíñòâå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëåíû òðè çîíû
óðîâíåé íåîïðåäåëåííîñòè — çîíà ñòðàòåãè÷åñêîãî, òàêòè÷åñêîãî è îïå-
ðàòèâíîãî ãîðèçîíòîâ. Ïåðâîìó ãîðèçîíòó ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêèé
ìàòåðèàë áèçíåñ-ïëàíà, âêëþ÷àþùèé êîìïëåêñíûé ïîòîê èíæåíåðíîãî
ðåøåíèÿ; âòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêèé ìàòåðèàë ñïåöèàëèçèðî-
âàííîãî ïîòîêà — èíæåíåðíîãî ïîòîêà ðåøåíèé ÏÏÐ. Òðåòüåìó ãîðèçîí-
òó ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêèé ìàòåðèàë îáúåêòíîãî ïîòîêà ÏÎÐ.

Îïòèìèçàöèåé äîñòèãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèâåäåíèÿ ðèñêîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ê óðîâíþ áåçðèñêîâîãî ïîâûøåíèÿ çàòðàò íà ñòðàõîâàíèå ïî
íîðìàòèâíûì ñòàâêàì, à ïðèâåäåíèå íåîïðåäåëåííîñòè ê ðèñêîâîìó —
ïîâûøåíèåì çàòðàò íà èíôîðìàòèâíîñòü ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ.

Îïòèìàëüíûé óðîâåíü ÎÒÍ è çàòðàò ñîîòâåòñòâóåò íîðìàòèâíîìó
óðîâíþ ïàðàìåòðîâ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ïðîåêòèðîâàíèè ÏÎÑ
ïëàíèðîâàíèè ðàáîò è óïðàâëåíèè èõ ðåàëèçàöèè â ñòðàòåãè÷åñêîì ãîðè-
çîíòå. Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íà äðóãèõ ïðîåêòíûõ ãîðè-
çîíòàõ ñîîòâåòñòâåííî â ÏÏÐ è ÏÎÐ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà
ìîäåëåé ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé ÎÒÍ [1–3].

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ÎÒÐ â èíæåíåðíî-ýêîíî-
ìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìîäåëè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ
ïðîãðàììû ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèé, óñòàíàâëèâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå
è ñâÿçè ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ îðãàíèçóþùåé ñèñòåìû ïðîãðàììû.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòîõàñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîì-
ïëåêñà ïîòîêîâ îáúåêòîâ ïðîãðàììû îðãàíèçàöèè ñ îïðåäåëåíèåì çàòðàò
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ èõ îïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ êîððåêòèðîâêè íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçðà-
áîòêå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îáëàñòè ÎÒÍ ïî óðîâíÿì
ñòîõàñòè÷íîñòè ïîòîêîâ çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðîâ ïî òðåì öåíòðàì ôîð-
ìèðîâàíèÿ çàòðàò — çàòðàòû, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è çàòðàòû/ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ
ðåàëèçàöèåé ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà ïðàêòèêå.

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îð-
ãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà ÎÒÐ è âêëþ÷àëî ôîðìèðîâàíèå êðèòåðèåâ íàäåæ-
íîñòè â áèçíåñ-ðåøåíèÿõ è èíæåíåðíûõ ðåøåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé â äîêóìåíòàõ: áèçíåñ-ïëàí, ÏÎÑ è ÏÏÐ. Â ïðî-
ãðàììå «Invest» èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîôàêòîðíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
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ìîäåëè îáîñíîâàíèÿ ðûíî÷íûõ è èíæåíåðíûõ ïàðàìåòðîâ â ñîñòàâå ìàð-
êåòèíãîâîãî ïëàíà ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè èíôîðìàöèè [3]. Ïðîöåäó-
ðîé èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîñïðîèçâåäåíèå
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå, ñ èñêóññòâåííîé èìèòàöèåé ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ýòè ïðîöåññû, ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë. Àëãîðèòì îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèîííîãî
ïðîåêòà ñîñòàâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Èìèòàöèîí-
íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ôîðìèðîâà-
íèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà.

Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå êîìïëåêñà
ïàðàìåòðîâ ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîåêòà ïî èçâåñòíûì êðèòåðèÿì íàäåæíî-
ñòè. Ðåçóëüòàòîì àíàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâ-
ëåíèå îïòèìàëüíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: îáúåìîâ ñáûòà,
öåí è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò ñ óñòàíîâëåíèåì óðîâíÿ íåîïðåäåëåííî-
ñòè èõ çíà÷åíèé â ãîðèçîíòå äîëãîñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèè
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Ñõåìà ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ â ÎÒÐ
I — çîíà îïðåäåëåííîñòè; II — çîíà ðèñêà; III — çîíà íåîïðåäåëåííîñòè

Ò à á ë è ö à 1
Ìîäåëè îïòèìèçàöèè ïîòîêîâ

¹
ïîòîêà Âèä ïîòîêà

Ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè

Âõîä Âûõîä Îïòèìèçàöèÿ

1 Êîìïëåêñíûé ïîòîê têï �
in

tîï min ÎÏîï, min ÒÏîï

2 Îáúåêòíûé ïîòîê tîï �
in

tñï min ÎÏñï, min ÒÏñï

3 Ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïîòîê tñï �
in

tðá min ÎÏðá, min ÒÏðá

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÎÏ, ÒÏ — ñîîòâåòñòâåííî îðãàíèçàöèîííûå è òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû.



áèçíåñ-ïðîåêòà ñ ó÷åòîì îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè
ðåøåíèé ïëàíà.

Â ïðîãðàììå «Setim» èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîôàêòîðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè îáîñíîâàíèÿ èíæåíåðíûõ ïàðàìåòðîâ êàëåíäàðíîãî ïëàíà â ñîñòàâå
áèçíåñ-ïëàíà ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè ðåøåíèé [4]. Ïðîöåäóðà îï-
òèìèçàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ ïî èçâåñò-
íûì êðèòåðèÿì íàäåæíîñòè ïðîåêòà. Ðåçóëüòàòîì àíàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíûõ èíæåíåðíûõ ïàðàìåòðîâ:
îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà, çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò ñ óñòàíîâëåíèåì
óðîâíÿ ðèñêà â ãîðèçîíòå ñðåäíåñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèè ÏÎÑ ñ
ó÷åòîì îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ïëàíà [4].

Â ïðîãðàììå «Potok» èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîôàêòîðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè îáîñíîâàíèÿ èíæåíåðíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà â ñî-
ñòàâå ïëàíà ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè ðåøåíèé [4]. Ïðîöåäóðà
îïòèìèçàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ ïî èç-
âåñòíûì êðèòåðèÿì íàäåæíîñòè ïðîåêòà. Ðåçóëüòàòîì àíàëèòè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíûõ èíæåíåðíûõ
ïàðàìåòðîâ: êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ, ñîâìåùåíèÿ ïîòîêîâ è îáúåìîâ è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðàáîò ñ óñòàíîâëåíèåì óðîâíÿ ðèñêà â ãîðèçîíòå ñðåäíå-
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Ò à á ë è ö à 2
Îáëàñòè ÎÒÍ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ

Èíäåêñ
êîìïëåêñ-

íîãî
ïîòîêà

Èíäåêñ
îáú-

åêòíî-
ãî ïî-
òîêà

Èíäåêñ
ñïåöèà-
ëèçèðî-
âàííîãî
ïîòîêà

Íîð-
ìàëü

Ðèñê,% Íåîïðåäåëåííîñòü,%
Çàòðàòû,

ïðîäîëæèòåëüíîñòü
è íàäåæíîñòü ÎÒÐ

5 10 –5 +5 –10 +10 –15 +15 Ç Òîðã Íîò

ÊÏ 1 1 + 1 1 0,8

2 + 1,2 1,05 0,7

2 3 + 1,3 1,25 0,6

4 + 1,4 1,3 0,5

3 5 + 1,5 1,4 0,4

6 + 1,6 1,5 0,3

Èòîãî ÊÏ 1,25 1,1 0,62

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû íà ïðèìåðå äàííûõ íàóêè
ïðîåêòíîé ñòðîèòåëüíîé êîìïàíèè «ÎÎÎ Äèñê+», ã. Íîâîñèáèðñê.

Ò à á ë è ö à 3
Îáëàñòè ÎÒÍ ïî óðîâíÿì ñòîõàñòè÷íîñòè ñòðîèòåëüíûõ ïîòîêîâ

Èíäåêñ
êîì-

ïëåêñ-
íîãî

ïîòîêà

Íîðìàëü ÐÊ, 5% ÓÍ, %

Çàòðàòû, äîëÿ Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü, äîëÿ

Çàòðàòû è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü, äîëÿ

Ç Íîò Ç Íîò Ç Íîò

ÊÏ

+ 0 + 1 1 1 1 1 1

Èçìå-
íåíèå

5 5 1,2 0,7 1,1 0,8 1,3 0,6

10 1,3 0,6 1,2 0,7 1,4 0,5

15 1,4 0,5 1,3 0,6 1,5 0,4

10 5 1,4 0,5 1,3 0,6 1,5 0,4

10 1,5 0,4 1,4 0,5 1,6 0,3

15 1,6 0,3 1,5 0,4 1,7 0,2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû ïî äàííûì îöåíêè ïðîãðàììû
ïðîåêòíîé ñòðîèòåëüíîé êîìïàíèè («ÎÎÎ Äèñê+», ã. Íîâîñèáèðñê). ÐÊ — ðèñê; ÓÍ —
óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòè; Íîò — çíà÷åíèå ÎÒÍ; Ç — çàòðàòû; Í — íîðìàòèâíûé ðèñê.



ñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèè ÏÎÑ ñ ó÷åòîì îðãàíèçàöèîííî-òåõíî-
ëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ïîòîêà.

Â ïðîãðàììå «Ekskom» èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîôàêòîðíûå ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè îáîñíîâàíèÿ èíæåíåðíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêòà ìàøèí â
ñîñòàâå êîìïëåêñíîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè ðåøåíèé
[4]. Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå êîìïëåêñà ïà-
ðàìåòðîâ ïî èçâåñòíûì êðèòåðèÿì íàäåæíîñòè ïîòîêà. Ðåçóëüòàòîì àíà-
ëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíûõ
èíæåíåðíûõ ïàðàìåòðîâ: êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ, ñîâìåùåíèÿ ïîòîêîâ è
îáúåìîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò ñ óñòàíîâëåíèåì óðîâíÿ ðèñêà â ãî-
ðèçîíòå ñðåäíåñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèè ÏÏÐ ñ ó÷åòîì îðãàíè-
çàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè êîìïëåêñà.

Â ïðîãðàììå «Brigada» èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîôàêòîðíûå ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè îáîñíîâàíèÿ èíæåíåðíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêòà ìàøèí â
ñîñòàâå ïëàíà ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè ðåøåíèé [4]. Ïðîöåäóðà
îïòèìèçàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ ïî èç-
âåñòíûì êðèòåðèÿì íàäåæíîñòè ïðîåêòà. Ðåçóëüòàòîì àíàëèòè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíûõ èíæåíåðíûõ
ïàðàìåòðîâ: êîëè÷åñòâà áðèãàä, ñîñòàâà áðèãàä, îáúåìîâ è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ðàáîò ñ óñòàíîâëåíèåì óðîâíÿ ðèñêà â ãîðèçîíòå îïåðàòèâíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèè ÏÏÐ ñ ó÷åòîì îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé
íàäåæíîñòè êîìïëåêòà ìåõàíèçìîâ.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäè÷åñêèõ, ìàòåìàòè÷åñêèõ è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êîìïëåêñíîé îïòèìèçà-
öèè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé íà ïðèìåðå êîìïëåêñíîé
ïðîãðàììû ñòðîèòåëüíîé êîìïàíèè ã. Íîâîñèáèðñêà. Ïîëó÷åííûé ìàòå-
ðèàë ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå äîñ-
òîâåðíîñòè öåíîâîé ïîëèòèêè è îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæ-
íîñòè èíæåíåðíûõ ðåøåíèé.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ, èíñòðóìåíòû è ïðîãðàììû
ñîçäàþò îñíîâó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, îòâå÷àþùåé
òðåáîâàíèÿì ðûíî÷íûõ óñëîâèé.

Íîðìàòèâíàÿ áàçà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, âêëþ-
÷àþùàÿ ìîäåëè áèçíåñà, ìîäåëü èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, ìîäåëè äåòåðìè-
íèðîâàííûõ ðåøåíèé ÎÒÍ, ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåøåíèé ÎÒÍ ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàçðàáîòêó èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ
ðèñêà è íåîïðåäåëåííîñòè.

Áåçîïàñíîñòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â ïðîåêò-
íûõ äîêóìåíòàõ ÏÎÑ è ÏÏÐ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òðàäèöèîííûìè ìå-
òîäàìè ñòðàõîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à ðåàëèçàöèÿ —
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ ìàòðèö êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíî-
ñòè â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðîâ ðèñêà è íåîïðåäåëåííîñòè ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò.
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ÓÄÊ 658.562:666.972

Â. È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, Ò. Â. Ó×ÀÅÂÀ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ
Ñ ÖÅËÜÞ ÓËÓ×ØÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ ñèñòåìû ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè, âêëþ÷àþùåé èñïîëüçîâàíèå èí-
äåêñîâ âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðîöåññîâ. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòè ïîÿâ-
ëåíèÿ áðàêà â çàâèñèìîñòè îò íàëàæåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîñïðîèçâîäèìîñòü, ïðîöåññ, âàðèàöèè, áåòîí, áðàê.

Äëÿ òîãî ÷òîáû êà÷åñòâî ïðîäóêöèè ñîîòâåòñòâîâàëî ñîâðåìåííûì
òðåáîâàíèÿì, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ: ïðîöåññ
ïðîèçâîäñòâà äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ñòàòèñòè÷åñêè óïðàâëÿåìîì ñîñòîÿ-
íèè è äîëæåí áûòü âîñïðîèçâîäèìûì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà, âçÿòûõ â ëàáîðàòî-
ðèÿõ íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèé ñòðîéèíäóñòðèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ
ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ èçäåëèé â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ íåâîñïðîèçâî-
äèìûì è íàõîäèòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêè íåóïðàâëÿåìîì ñîñòîÿíèè [1].

Äëÿ îöåíêè âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðîöåññà ðàññ÷èòûâàþò èíäåêñ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè Ñð

Ñð �
�ÂÃÄ ÍÃÄ

6�
, (1)

ãäå ÂÃÄ — âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîïóñêà;
ÍÃÄ — íèæíÿÿ ãðàíèöà äîïóñêà;
� — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.

Òî÷íîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îöåíèâàþò èñõîäÿ èç ñëåäóþ-
ùèõ êðèòåðèåâ [2, 3]:
Ñð > 1,33 — âîñïðîèçâîäèìûé;
Ñð = 1,00 — âîñïðîèçâîäèìûé, íî òðåáóåò âíèìàòåëüíîãî íàáëþäåíèÿ;
Ñð < 1,00 — íåâîñïðîèçâîäèìûé.

Äëÿ ïðîöåññà, â êîòîðîì êà÷åñòâî èçäåëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì ïîêà-
çàòåëåì, èìåþùèì íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðè óñëîâèè, ÷òî åãî ñðåä-
íåå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå ïîëÿ äîïóñêà, ïðè Ñð = 1 âåðîÿòíîñòü
áðàêà òåîðåòè÷åñêè ñîñòàâëÿåò 0,27 %. Â ÃÎÑÒ Ð 50779.42–99 ðåêîìåí-
äóåòñÿ â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíî ïðèåìëåìîãî çíà÷åíèÿ Ñð = 1,33 (ïðè ýòîì
áðàê ñîñòàâèò 63 èçäåëèÿ íà ìèëëèîí). Â ðàçíûõ îòðàñëÿõ âîçìîæíû
è äðóãèå îðèåíòèðû äëÿ çíà÷åíèé Ñð.

Ïðèìåíåíèå äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêöèè ñ çàäàííû-
ìè ñâîéñòâàìè òîëüêî èíäåêñà âîñïðîèçâîäèìîñòè Ñð íå ïîçâîëÿåò äîñòî-
âåðíî åãî îöåíèòü, òàê êàê ìîæíî ïîëó÷èòü íåâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ïðî-
èçâîäñòâåííîì ïðîöåññå â òîì ñëó÷àå, åñëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîöåññà
îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëüíîãî, èíûìè ñëîâàìè, åñëè ïðîöåññ íåöåíòðè-
ðîâàí.
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Áîëåå ïîêàçàòåëüíî ïðèìåíåíèå îòêîððåêòèðîâàííîãî èíäåêñà Cpk
ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà íåöåíòðèðîâàííîñòü
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Åñëè ïðîöåññ èäåàëüíî öåíòðèðîâàí, òî k ðàâíî íóëþ è Cpk = Cp. Îä-
íàêî êîãäà ïðîöåññ ñìåùàåòñÿ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, k óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, è Cpk ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå Cp.
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè íà ïðèìå-
ðå ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ èçäåëèé. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí çàêîí ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà: R0 õàðàêòåðèçóåò

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè
(ñëó÷àé, êîãäà R0 íàõîäèòñÿ â ñå-
ðåäèíå ïîëÿ äîïóñêà, ò.å. R m0 � ),
R1 — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðî÷íî-
ñòè (ñëó÷àé, êîãäà R1 íå ñîâïàäà-
åò ñ ñåðåäèíîé ïîëÿ äîïóñêà m).

Íàìè âûïîëíåíà êîëè÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïîÿâ-
ëåíèÿ áðàêà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé Ñð è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
îòíîøåíèÿ Cpk ê Ñð ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ëåñòíè÷íûõ ìàðøåé èç áåòî-
íà ìàðêè 300. Äëÿ áåòîíà óñòà-

íîâëåíû äîïóñêè íà ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè — íèæíèé (ÍÃÄ = 300) è
âåðõíèé (ÂÃÄ = 350). Áðàêîì áóäåì ñ÷èòàòü ïàðòèþ, åñëè ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà (ïðî÷íîñòè) âûõîäÿò çà íèæíþþ ãðàíèöó äîïóñêà (ÍÃÄ), âûõîä
ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà íà âåðõíþþ ãðàíèöó äîïóñêà (ÂÃÄ) áðàêîì íå ñ÷èòà-
åòñÿ, à ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ñûðüåâûõ
ðåñóðñîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ
áðàêîâàííîé ïðîäóêöèè ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê ôóíêöèÿ èíäåêñîâ
âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðîöåññà (ÈÂÏ): Ñð è Cpk. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ
èíäåêñà âîñïðîèçâîäèìîñòè Ñð äî çíà÷åíèÿ 1,3 äàæå íàëè÷èå íåçíà÷è-
òåëüíîãî ñìåùåíèÿ ïðîöåññà ïðè k = 0,1 îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü äåôåêòíî-
ñòè â ðàìêàõ �3�, ÷òî íåâûïîëíèìî ïðè Ñð = 1 è Ñð = 0,7 (òàáëèöà).

Ïðè Ñð < 1,0 äàæå ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè ( k ðàâíî íóëþ) óðîâåíü
áðàêà äîñòàòî÷íûé è ñîñòàâëÿåò 1,79 %. Äëÿ âîñïðîèçâîäèìîãî ïðîöåññà
ïðè Ñð = 1,0 íåçíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ñðåäíåãî ïðîöåññà îò öåíòðà
ïîëÿ äîïóñêà (â ïîëå äîïóñêà 2,7σ) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè áðàêà
äî 0,35 %.

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ áåòîíà äðóãèõ ìàðîê.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðîöåññà âåðîÿòíîñòü

ïîëó÷åíèÿ áðàêîâàííîé ïðîäóêöèè ïàäàåò.
Èñõîäÿ èç ýòîãî î÷åíü âàæíî ïðè íàñòðîéêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà ñâåñòè ê ìèíèìóìó ñïåöèàëüíûå ïðè÷èíû âàðèàöèé, êîòîðûå âîç-
íèêàþò èç-çà âíåøíèõ (ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññó) âîçäåéñòâèé íà íåãî è
íå ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïî-
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Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè



âñåìåñòíî âíåäðÿòü â ïðîèçâîäñòâî ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè [4].
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APPLICATION OF SYSTEM OF STATISTICAL MANAGEMENT
PROCESSES WITH THE PURPOSE OF IMPROVEMENT

OF QUALITY OF PRODUCTS

Application of system of statistical management processes with the purpose of
improvement of products quality. Resulted taking about possibility of upgrading products due
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Ïðîöåíò áðàêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ öåíòðèðîâàííîñòè
ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà

Îòíîøåíèå
Ñ

C
pk

p

Ïîêàçàòåëü
öåëåâîãî

çíà÷åíèÿ, k

Ñðåäíåå
êâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå, �,

ÌÏà

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå

ïðîöåññà õ,
ÌÏà

×èñëî
ñòàíäàðòíûõ
îòêëîíåíèé

â ïîëå äîïóñêà
(ÍÃÄ–õ)

Áðàê, %

Äëÿ Ñð = 1

1 0 0,833 32,5 3 0,135

0,9 0,1 0,833 32,25 2,7 0,35

0,7 0,3 0,833 31,75 2,1 1,7

0,5 0,5 0,833 31,25 1,5 6,68

Äëÿ Ñð = 0,7

1 0 1,194 32,5 2,1 1,79

0,9 0,1 1,194 32,25 1,89 2,94

0,7 0,3 1,194 31,75 1,47 7,08

0,5 0,5 1,194 31,25 1,05 14,69

Äëÿ Ñð = 1,3

1 0 0,641 32,5 3,9 0,012

0,9 0,1 0,641 32,25 3,51 0,25

0,7 0,3 0,641 31,75 2,73 0,32

0,5 0,5 0,641 31,25 1,94 2,62



to application of the system of statistical management processes, cabbage include-soup the
use of indexes of processes producibility. Rotined results calculations of probability of
appearance of marriage depending on put right of technological process.

K e y w o r d s: producibility, process, variations, concrete, marriage.

REFERENCES

1. L o g a n i n a, V. I. Primenenie statistical methods of quality of build materials
management [Text] / V. I. Loganina, L. P. Orentlikher, A. A. Fedoseev : Monograph. —
Moscow : Publishing house of Association of build institute of higher, 2004. — 104 p.

2. GOST of R is 50779.40–96. Statisticheskie methods. Check cards [Text]. General
guidance and introduction.

3. GOST of R 50.1.018–98. Providing of stability of technological processes in the systems
of quality on the models of standard of ISO of series 9000 [Text].

4. A d l e r, Yu. P. Seriya reasons on statistical [Text] / Yu. P. Adler, V. L. Shper //
Methods of management of quality. — 2003. — N 1, 3, 5, 7, 11; 2004. — N 2, 3, 6.

72



ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.921.42:532.5.031

Ä. Â. ÌÀÊËÀÊÎÂ, Â. Í. ÏÎÑÎÕÈÍ, À. Ð. ÔÀÒÒÀÕÎÂ

Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÁÎÐÒÎÂÛÕ ÎÒÑÎÑÎÂ

Ñîîáùåíèå 1

Â ðàìêàõ òåîðèè òå÷åíèé èäåàëüíîé æèäêîñòè ðåøåíà çàäà÷à î íåîáõîäèìîé èíòåí-
ñèâíîñòè äâóõóðîâíåâîãî äâóõñòîðîííåãî áîðòîâîãî îòñîñà îò ïðîìûøëåííîé âàííû. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ âðåäíûõ âûäåëåíèé ïîâûøàåòñÿ ñ çàãëóáëåíèåì
îòñîñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áîðòîâîé îòñîñ, ëèíåéíûé ñòîê, èäåàëüíàÿ æèäêîñòü, ÷èñëåííûé
ðàñ÷åò.

Ýíåðãîåìêîñòü áîðòîâûõ îòñîñîâ âåñüìà âûñîêà, ïîýòîìó óñèëèÿ ïðî-
åêòèðîâùèêîâ íàïðàâëåíû íà ïîèñê êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü èõ èíòåíñèâíîñòü. Èçâåñòíû îïðîêèíó-
òûå, àêòèâèðîâàííûå îòñîñû, îòñîñû îò ïîëíûõ óêðûòèé âàíí [1]. Èñ-
ïîëüçóþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ â âèäå óêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè
èñïàðåíèÿ ïëàâàþùèìè òåëà-
ìè, ñëîåì ïåíû è ò.ï. [2]. Íåêî-
òîðûå ñïåöèàëèñòû âûñêàçûâà-
þò ìíåíèå î òîì, ÷òî êîëè÷åñò-
âî óäàëÿåìîãî âîçäóõà ìîæåò
áûòü ñíèæåíî ïðè óñòðîéñòâå
äâóõóðîâíåâîãî îòñîñà, ñõåìà
êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òàêèõ îòñî-
ñîâ íå ðàçðàáîòàíà. Íèæå äàåò-
ñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñî-
îòâåòñòâóþùåé çàäà÷è.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ïëîñêîå òå÷åíèå èäåàëüíîé
æèäêîñòè, ñõåìà ñèììåòðè÷íîé ïîëîâèíû êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à.
Âåðòèêàëüíûé îòðåçîê ÀD — îñü ñèììåòðèè. Íà÷àëî êîîðäèíàò ïîìåùå-
íî â òî÷êó Â. Â òî÷êàõ Å1(0, –h1) è Å2(0, –h2) ðàñïîëîæåíû ëèíåéíûå ñòî-
êè èíòåíñèâíîñòüþ q1 è q2 ñîîòâåòñòâåííî. Ó÷àñòîê ÑD ÿâëÿåòñÿ ðàñïðå-
äåëåííûì èñòî÷íèêîì èíòåíñèâíîñòüþ q0; ÑD — ýêâèïîòåíöèàëü. Òàêèì
îáðàçîì, ïðèáëèæåííî ìîäåëèðóåòñÿ êîíâåêöèÿ íàä íàãðåòîé ïîâåðõíî-
ñòüþ èñïàðåíèÿ. Â áåñêîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êå À íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê.
Åãî èíòåíñèâíîñòü, î÷åâèäíî, ðàâíà

q q q q3 1 2 0� � � . (1)

Ñ÷èòàåì çàäàííûìè ðàñõîäû q1, q2, q0 è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
b = CD, h = ÂC, h1 = ÂÅ1, h2 = ÂÅ2.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äâóõóðîâíåâîãî áîðòîâîãî îòñîñà



Íåîáõîäèìî íàéòè ñâÿçü ìåæäó âñåìè ïåðå÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè
è âûñîòîé êóïîëà âðåäíûõ âûäåëåíèé Í (ñì. ðèñ. 1) ïðè ïîëíîì óëàâëè-
âàíèè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà.

2. Êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå îáëàñòè òå÷åíèÿ íà ïàðàìåòðè-
÷åñêóþ îáëàñòü. Îòîáðàçèì êîíôîðìíî îáëàñòü òå÷åíèÿ Gz â ôèçè-
÷åñêîé ïëîñêîñòè z = x + iy íà ïðÿìîóãîëüíèê Gt ïàðàìåòðè÷åñêîé
ïëîñêîñòè t i� �@ A (ðèñ. 2, á). Âåðøèíû ïðÿìîóãîëüíèêà áóäóò: 0,
$ $ $& $&/ , / / , /2 2 2 2� . Òî÷êè $ A/2 1� i è $ A/2 2� i â ïàðàìåòðè÷åñêîé
ïëîñêîñòè t ÿâëÿþòñÿ îáðàçàìè òî÷åê Å1 è Å2 â ôèçè÷åñêîé ïëîñêîñòè z.
Ïàðàìåòð & — ÷èñòî ìíèìàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ øèðèíó ïðÿìî-
óãîëüíèêà Gt, ðàâíóþ $ &| |/2. Ýòîò ïàðàìåòð çàðàíåå íåèçâåñòåí è äîë-
æåí îïðåäåëèòüñÿ â õîäå îòûñêàíèÿ ôóíêöèè z z t� ( ).

Ñíà÷àëà íàéäåì ïðîèçâîäíóþ êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ dz dt/ .
Çàìåòèì, ÷òî Im( / )dz dt � 0 íà ñòîðîíàõ ïðÿìîóãîëüíèêà, ïîýòîìó ñ
ïîìîùüþ ïðèíöèïà ñèììåòðèè Ðèìàíà — Øâàðöà [3] ôóíêöèþ dz dt/
ìîæíî àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæèòü íà âñþ êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü
t i� �@ A. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äâîÿêîïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ ñ ïåðèî-
äàìè π è πτ [4].

Ïðîàíàëèçèðóåì îñîáåííîñòè ôóíêöèè dz dt/ â îáëàñòè Gt. Â óãëî-
âûõ òî÷êàõD è Ñ ýòà ôóíêöèÿ îñîáåííîñòåé íå èìååò, òàê êàê óãëû ïîñëå
îòîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ ïðÿìûìè. Òî÷êà t = 0 ïåðåõîäèò â áåñêîíå÷íî
óäàëåííóþ è òàêæå ïîñëå îòîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿåò ïðÿìîé óãîë ïðè âåð-
øèíå. Ïîýòîìó îêîëî t = 0

z t
t

( ) � �
const

O(1),

à ïðîèçâîäíàÿ
dz

dt t
� � �

const
O(1)

2
.

Ñèìâîë Î(1) îáîçíà÷àåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà åäèíèöû.
Ñëåäîâàòåëüíî, dz dt/ èìååò ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè t = 0. Â òî÷-

êå t � $/2 ïðÿìîé óãîë ïðè âåðøèíå ïîñëå îòîáðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì 3 2$/ . Ïîýòîìó îêîëî t � $/2
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�

�

�
�const O

$ $
2 2

3 4

,

ñëåäîâàòåëüíî,

dz

dt
t t� �
�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�3

2 2

2

const O 4
$ $

.
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Ðèñ. 2. Ñîîòâåòñòâèå îáëàñòåé ïðè êîíôîðìíîì îòîáðàæåíèè
à — îáëàñòü òå÷åíèÿ â ôèçè÷åñêîé ïëîñêîñòè z = x + iy; á — îáëàñòü òå÷åíèÿ

â ïàðàìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè t = î + iç



Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êå t �$/2 ôóíêöèÿ dz dt/ èìååò íóëü âòîðîãî
ïîðÿäêà.

Èòàê, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî â òî÷êå t = 0 ôóíêöèÿ dz dt/ èìååò ïîëþñ
âòîðîãî ïîðÿäêà, à â òî÷êå t �$/2 — íóëü âòîðîãî ïîðÿäêà. Äðóãèõ îñî-
áåííîñòåé â îáëàñòè Gt ýòà ôóíêöèÿ íå èìååò. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ñèëó
äâîÿêîïåðèîäè÷íîñòè dz dt/ èìååò ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè âñåõ
t n m� �$ $&, è íóëü âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè âñåõ t n m� �( / )$ $ $&2 , ãäå m
è n — öåëûå ÷èñëà.

Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ
ôóíêöèé (ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé) [4] äëÿ îòûñêàíèÿ dz dt/ . Ñîãëàñíî
ýòîé òåîðèè ëþáóþ ýëëèïòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç òàê
íàçûâàåìûå òýòà-ôóíêöèè ßêîáè. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå q e i� $ &. Òàê êàê

& — âåëè÷èíà ìíèìàÿ, â íàøåì ñëó÷àå

q e� �$ &| | (2)

è ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì, ìåíüøèì åäèíèöû. ×åòûðå òýòà-
ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [4]:

� �1
1

1

2 1

4
2

2

2 1 2 1 2

2

( ) ( ) ; ( )
( ) (

t q n t t qn

n

n n

� � � ��

�

B �

) sin ( )
�

�

B

�

B

�

� �

)

)

1

4

1

3
1

4

2

2

2 1

1 2 2

)

;

( ) ; ( )

cos( )

cos

n t

t q nt t

n

n

n

� � � � �
�

B

)1 2 1 2
1

2
( ) .n

n

nq ntcos

(3)

Êàê âèäíî èç ôîðìóë (3), ïðè ìàëûõ q ýòè ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé áûñòðîñõîäÿùèåñÿ ðÿäû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è q — âåñüìà
ìàëàÿ âåëè÷èíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòûõ, ïîýòîìó àïïàðàò òýòà-ôóíê-
öèé âåñüìà óäîáåí äëÿ åå ðåøåíèÿ, êàê, âïðî÷åì, è äëÿ áîëüøèíñòâà
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.

Òýòà-ôóíêöèè íå ÿâëÿþòñÿ äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèìè. Ïîýòîìó âåëè-
÷èíû & è $& íàçûâàþò êâàçèïåðèîäàìè. Ïðè äîáàâëåíèè (âû÷èòàíèè)
ê àðãóìåíòó t êâàçèïåðèîäîâ òýòà-ôóíêöèè ïîëó÷àþò ìíîæèòåëè ïå-
ðèîäè÷íîñòè. Ïðè äîáàâëåíèè (âû÷èòàíèè) $/2 è $&/2 òýòà-ôóíêöèè
ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà è òàêæå ïîëó÷àþò ìíîæèòåëè ïåðèîäè÷íîñòè.
Âñå ýòè ñâîéñòâà òýòà-ôóíêöèé
ñâåäåíû â òàáëèöó, ãäå
M q e N q eit it� �� �1 2 1 4� �, / .

Ïðè âû÷èñëåíèè Ì è N çíàê
«ïëþñ» áåðåòñÿ ïðè ïðèáàâëå-
íèè, à «ìèíóñ» — ïðè âû÷èòà-
íèè $& è $ & ?| /2. Íàïðèìåð,
ïóñòü íàäî íàéòè � $&4 2( / )t � .
Ñîãëàñíî òàáëèöå � $& �4 12( / ) ( )t iN t� � � , ãäå N q eit� �1 4/ . Ïîýòîìó

� $& �4
1 4

12( / ) ( )/t iq e tit� � � � .

Ëþáóþ ýëëèïòè÷åñêóþ ôóíêöèþ f(t) ñ ïåðèîäàìè $ è $& ìîæíî âûðà-
çèòü ÷åðåç òýòà-ôóíêöèè ïî ôîðìóëå [4, c. 350]

f t A
t

t
i

ii

n

( )
( )

( )
�

�
��

C � 	
� �

1

11

, (4)

ãäå À — ïîñòîÿííàÿ,
	i è �i — îñíîâíûå ñîâîêóïíîñòè íóëåé è ïîëþñîâ:
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t �1 �2 �3 �4

±π –�1 –�2 �3 �4

±πτ –Ì�1 Ì�2 Ì�3 –Ì�4

�$/2 ��2 ��1 �4 �3

�$&/2 �iN�4 N�3 N�2 �iN�1



( )	 �i i
i

n

� �
�
)

1

0, (5)

ãäå íóëè è ïîëþñû ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì èõ êðàòíîñòè.
Ïðè ïîñòðîåíèè dz dt/ â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñîâîêóïíîñòè íóëåé è

ïîëþñîâ èìååì ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿäêà â òî÷êå t = 0 è íóëè â òî÷êàõ
t �$/2 è t � �$/2. Òîãäà â ïðÿìîóãîëüíèêå ïåðèîäîâ ñ âåðøèíàìè
� � � � � �$ $& $ $& $ $& $ $&/ / , / / , / / , / /2 2 2 2 2 2 2 2 óñëîâèå (5) áó-
äåò âûïîëíåíî.
Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4) íàõîäèì

dz

dt

A t t

t
�

� �� $ � $

�
1 1

1
2

2 2( / ) ( / )

( )
,

è ïî ôîðìóëàì ïðèâåäåíèÿ ïîëó÷èì

dz

dt
k

t

t
�

�

�
2
2

1
2

( )

( )
, (6)

ãäå k > 0 — äåéñòâèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü äëèíû.
Ôóíêöèþ z(t) íàõîäèì èíòåãðèðîâàíèåì

z t k
t

t
dt

t

( )
( )

( )/

� D
�

�$

2
2

1
2

2

. (7)

Òåîðèÿ òýòà-ôóíêöèé ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü èíòåãðàë â (7) â ÿâíîì
âèäå. Äåéñòâèòåëüíî, ýëëèïòè÷åñêóþ ôóíêöèþ dz dt/ ìîæíî ïîñòðîèòü
ëèøü ïî åå ïîëþñàì â ïðÿìîóãîëüíèêå ïåðèîäîâ.

Îïóñêàÿ âûâîäû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ïîäèíòåãðàëüíîãî âûðà-
æåíèÿ, ïðèâåäåì êîíå÷íûé ðåçóëüòàò

�

�
	 �

�

�
2
2

1
2

1

1

( )

( )
( ) ( )

( )

( )

t

t
q q

d

dt

t

t
� �

'�

�
�

�

�
� ,

ãäå	 � �( ) /( )q � '2
2

1
2, �E F � �q � ''2 2/ — ôóíêöèè, çàâèñÿùèå òîëüêî îò ïàðà-

ìåòðà q.
Òåïåðü ìû ìîæåì âû÷èñëèòü èíòåãðàë (7). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

z t k q q t
t

t
( ) ( ) ( )

( )

( )
� �

�

�
�

�

�
� �

'�

�
�

�

�
�	 �

$ �

�2
1

1

. (8)

Âûâåäåì óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ q e i� $ & è ïàðàìåòðîâ k, η1 è η2.

Çàìå÷àåì, ÷òî &
$

� �
i

qln , z b ih
$&
2

�

�
�

�

�
� � � . Ñîãëàñíî (8)

z k q q
i q$&

	 �
$

�
$&

�
2 2 2 2

1
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�
�

�

�
� � � �
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�
�
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�
� � '�
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�
�( ) ( ) /
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�
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�
�
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�
�
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�
� .

Ñ ïîìîùüþ òàáëèöû ïðèâåäåíèÿ íàõîäèì

� $& �1
1 4

42( / ) ( )/t iq e tit� � � � .

Ïîýòîìó

' �
�
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�
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�
� �

�

�
�

�

�
� � � ��

$&
�

$&
�1 1

1 4
4

2 2
t t

d

dt
iq e tit/ [ ( )/ln ]
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( )
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'
i

t

t

�
�

4

4

.
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Ïðè t = 0 ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ' ��4 0 0( ) , èìååì ' � �� $& � $&1 12 2( / )/ ( / ) i.

Ñëåäîâàòåëüíî, z b ih k q i q
i

q( / ) ( ) ( ) /$& 	 � $2 2
2

� � � � �
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�ln .

Îòñþäà íàõîäèì b è h:

b k q q� � 	 �
$

( ) ( )
2
, h k q q� �

�

�
�

�

�
�	

�
( )

2
1ln . (9)

Èñêëþ÷èâ k èç óðàâíåíèé (9), âûâîäèì

2 �
�

�
� $

( )

( )

q q

q

h

b

ln
. (10)

Óðàâíåíèå (10) ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà q. Ðåøèâ åãî,
íàéäåì 	 	� ( )q è � �� ( )q .

Ïåðâîå èç óðàâíåíèé (9) èñïîëüçóåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ k:

k b� � ( / )2 $	� . (11)

Óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ η1 è η2 ïîëó÷èì èç ñîîòíî-
øåíèé

z i ih z i ih( / ) , ( / )$ A $ A2 21 1 2 2� � � � � � . (12)

Ðàññìîòðèì ïåðâîå èç íèõ. Ñ ïîìîùüþ (8) íàéäåì

� � � ' �
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�ih k i i i1 1 1 1 1 1

2 2
	 �A �

$
A �

$
A/ .

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû ïðèâåäåíèÿ, ïîëó÷èì

h k i
i

i
1 1

2 1

2 1

� � �
'�

�
�

�

�
�	 �A

� A
� A

( )

( )
.

Èñêëþ÷èâ îòñþäà k, ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (11) íàéäåì

2
1

2 1

2 1

1

�$
�A

� A
� A

�
'�

�
��

�

�
�� �i

i

i

h

b

( )

( )
. (13)

Àíàëîãè÷íî âûâîäèì

2
2

2 2

2 2

2

�$
�A

� A
� A

�
'�

�
��

�

�
�� �i

i

i

h

b

( )

( )
. (14)

Â óðàâíåíèÿõ (13) è (14) âåëè÷èíà '� A � A2 2( )/ ( )i i ïðè äåéñòâèòåëü-
íûõ A ÿâëÿåòñÿ ìíèìîé, ïîýòîìó êàæäîå èç ýòèõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé îäíî óðàâíåíèå ñ îäíèì íåèçâåñòíûì. Ðåøèâ (13) è (14), îïðå-
äåëèì A1 è A2.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ q k, , ,	 � è ïàðàìåòðîâ A1 è A2, îïðåäå-
ëÿþùèõ îáðàçû òî÷åê Å1 è Å2 â ïàðàìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè, ñëåäóþùàÿ.
Ñíà÷àëà íàõîäèì q èç (10), çàòåì 	 	E F� q è � �E F� q . Èç ñîîòíîøåíèÿ (11)
îïðåäåëÿåì k, à èç óðàâíåíèé (13) è (14) íàõîäèì A1 è A2.

3. Ïîñòðîåíèå ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà è êîì-
ïëåêñíîé ñîïðÿæåííîé ñêîðîñòè.

Ââåäåì êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë òå÷åíèÿ W i� �2 9 è íàéäåì ôóíê-

öèèW W t� ( ) è
dW

dt
t( ) (2 è9 — ïîòåíöèàë è ôóíêöèÿ òîêà òå÷åíèÿ). Ðàñ-

ñìîòðèì âñïîìîãàòåëüíóþ ïîëóïëîñêîñòü /, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 3, à.
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Îòîáðàçèì êîíôîðìíî ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðÿìîóãîëüíèê Gt íà ýòó ïî-
ëóïëîñêîñòü. Àíàëèç îñîáåííîñòåé îòîáðàæàþùåé ôóíêöèè ïîêàçûâàåò,
÷òî ýòà ôóíêöèÿ èìååò íóëü âòîðîãî ïîðÿäêà â òî÷êå t �$&/2, ñîîòâåòñò-
âóþùåé òî÷êå D â ôèçè÷åñêîé ïëîñêîñòè, è ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿäêà â òî÷-
êå t � �$ $&/ /2 2, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå Ñ. Ïðîâîäÿ ðàññóæäåíèÿ, àíà-
ëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿì ïðåäûäóùåãî ïóíêòà ïðè ïîñòðîåíèè dz dt/ , íà-
õîäèì / � �� 4

2
3
2( )/ ( )t t .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ

u t t�� �4 3( )/ ( ) (15)

îòîáðàæàåò ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðÿìîóãîëüíèê Gt íà âåðõíèé ïðàâûé êâàä-
ðàíò âñïîìîãàòåëüíîé ïëîñêîñòè u (ðèñ. 3, á).

Ïóñòü a, bî, e1 è å2 îáðàçû òî÷åê À, Â, Å1 è Å2 â ïëîñêîñòè u ñîîòâåòñò-
âåííî. Òîãäà, ñîãëàñíî (15) è ôîðìóëàì ïðèâåäåíèÿ,

a b e i i e i� � � �� � � � � A � A � A �4 3 3 4 1 3 1 4 1 2 3 2 4/ , / , ( )/ ( ), ( )/ (o iA2). (16)

Â ïëîñêîñòè u ôóíêöèÿ W(u) ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â òî÷êå
u = a èìååì èñòî÷íèê èíòåíñèâíîñòüþ q3, à â òî÷êàõ u = e1 è u = e2 ñòîêè
èíòåíñèâíîñòüþ q1 è q2 ñîîòâåòñòâåííî. Òàê êàê íà DC ϕ = const (ýòî ýê-
âèïîòåíöèàëü), òî ïîñëå àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ôóíêöèè W(u) íà
âñþ ïîëóïëîñêîñòü ÷åðåç DC ïîëó÷àåì â òî÷êå u = –a ñòîê èíòåíñèâíî-
ñòüþ q3, à â òî÷êàõ u = –e1 è u = –e2 èñòî÷íèêè èíòåíñèâíîñòüþ q1 è q2 ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó

W
q u a

u a

q u e

u e

q u e

u e
�

�
�

�
�
�

�
�
�

3 1 1

1

2 2

2$ $ $
ln ln ln . (17)

Îïóñêàÿ ïîäðîáíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ïðîèçâîäíûõ: îò
êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà ïî ïàðàìåòðè÷åñêèì ïåðåìåííûì è, t, çàïèøåì
ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ:

dW

du

aq

u a

e q

u e

e q

u e
�

�
�

�
�

�

�

�
�

�

�
�

2 3
2 2

1 1
2

1
2

2 2
2

2
2$

; (18)

dW dt t t q F a t q F e t q F e/ ( / ) ( ) ( )[ ( , ) ( , ) (� � �2 2
2

1 2 3 1 1 2 2$ � � � , )]t , (19)
ãäå

F m t
m

t m t
( , )

( ) ( )
�

�� �4
2 2

3
2

.

Êîìïëåêñíàÿ ñîïðÿæåííàÿ ñêîðîñòü
dW

dz

dW

dt

dz

dt
� / . Ïîýòîìó ñ ó÷å-

òîì (6) íàõîäèì

dW

dz k

t

t
q F a t q F e t q F e t� � �

2 2
2

1
3

2

3 1 1 2 2
$
� �

�

( )

( )
[ ( , ) ( , ) ( , )] . (20)
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Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî âìåñòå ñ ñîîòíîøåíèÿìè (8), (10), (11), (13),
(14) îïðåäåëÿåò ïîëå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî äåéñòâèåì îòñîñîâ
è ïîòîêà âîñõîäÿùåãî íàä ïîâåðõíîñòüþ èñïàðåíèÿ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ï î ñ î õ è í, Â. Í. Ðàñ÷åò ìåñòíûõ îòñîñîâ îò òåïëî- ãàçîâûäåëÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
[Òåêñò] / Â. Í. Ïîñîõèí. — Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1984. — 160 ñ.

2. Ñïðàâî÷íèê ïðîåêòèðîâùèêà. Âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà. Êí. 1
[Òåêñò] / Â. Í. Áîãîñëîâñêèé, À. È. Ïèðóìîâ, Â. Í. Ïîñîõèí è äð. ; ïîä. ðåä.
Í. Í. Ïàâëîâà è Þ. È. Øèëëåðà ; 4-å èçä., ïåðåðàá. — Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1992. —
319 ñ.

3. Ë à â ð å í ò ü å â, Ì. À. Ìåòîäû òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî
[Òåêñò] / Ì. À. Ëàâðåíòüåâ, Á. Â. Øàáàò. — Ì. : Íàóêà, 1973. — 736 ñ.

4. Ó è ò ò å ê å ð, Ý. Ò. Êóðñ ñîâðåìåííîãî àíàëèçà. Ò. 2 [Òåêñò] / Ý. Ò. Óèòòåêåð,
Ã. Í. Âàòñîí // Òðàíñöåíäåíòíûå ôóíêöèè: ïåð. ñ àíãë. — Ì. : Ôèçìàòãèç, 1963. —
515 ñ.

ÌÀÊËÀÊÎÂ Ä. Â., ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô.; E-mail: dmitri.maklakov@ksu.ru
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ÏÎÑÎÕÈÍ Â. Í., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: posohin@mail.ru
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ÔÀÒÒÀÕÎÂ À. Ð., àññèñò.; E-mail: fattahov82@mail.ru
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 19.02.10

Maklakov D. V., doctor of physical and mathematical sciences, professor; E-mail:
dmitri.maklakov@ksu.ru, Kazan State University of Architecture and Civil Engineering,
Russia
Posokhin V. N., doctor of technical sciences, professor; E-mail: posohin@mail.ru, Kazan
State University of Architecture and Civil Engineering, Russia
Fattakhov A. R., assistant; E-mail: fattahov82@mail.ru, Kazan State University of
Architecture and Civil Engineering, Russia

TO CALCULATION ONBOARD SUCTIONS

Within the bounds of the theory of currents of an ideal liquid the problem about
necessary intensity two-level bilaterial onboard suction from an industrial bath is solved. It is
shown that efficiency of catching harmful releases raises with deepening of suction.

K e y w o r d s: onboard suction, linear drain, ideal liquid, numerical calculation.
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ÓÄÊ 697.921.452

Â. È. ÊÎÑÒÈÍ, Å. Þ. ÐÓÑÑÊÈÕ

ÐÀÁÎÒÀ ÊÀËÎÐÈÔÅÐÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ
Â ÐÅÆÈÌÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû êàëîðèôåðíûõ óñòàíîâîê â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà tí = 0 °Ñ òåìïåðàòóðà îáðàòíîé âîäû ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå
òåìïåðàòóðû íàñòðîéêè äàò÷èêà çàùèòû îò çàìîðàæèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàëîðèôåðíûå óñòàíîâêè, ðåæèì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ,
àíàëèç.

Êàëîðèôåðíûå óñòàíîâêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îïðåäåëåííóþ òåìïåðà-
òóðó íàðóæíîãî âîçäóõà tí

ð (ïî ïàðàìåòðàì À èëè Á õîëîäíîãî ïåðèîäà).
×òî êàñàåòñÿ ïåðèîäà áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà, òî â
ÑÍèÏ [1] ñêàçàíî ñëåäóþùåå (ï. 7.8.2): «Äëÿ çàùèòû îò çàìîðàæèâàíèÿ
âîäû â òðóáêàõ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé ñëåäóåò: …ïðè îòñóòñòâèè ñìåñè-
òåëüíûõ íàñîñîâ ó âîçäóõîíàãðåâàòåëåé ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû â òðóá-
êàõ îáîñíîâûâàòü ðàñ÷åòîì èëè ïðèíèìàòü íå ìåíåå 0,12 ì/ñ ïðè ðàñ÷åò-
íîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà ïî ïàðàìåòðàì Á è ïðè 0 °Ñ…».

Òàêàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå ñîâñåì ïðàâèëüíîé, òàê êàê
äàò÷èê çàùèòû êàëîðèôåðîâ îò çàìîðàæèâàíèÿ íàñòðàèâàåòñÿ íà îïðåäå-
ëåííóþ òåìïåðàòóðó îáðàòíîé âîäû Ò2 è áóäåò ñðàáàòûâàòü ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåì åå ñíèæåíèè íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè âîäû â òðóáêàõ w. Çäåñü
öåëåñîîáðàçíî âñïîìíèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿìè ðÿäà ó÷åíûõ (Ì. È. Ôèëü-
íåé, Ã. Ä. Ëèôøèö, Ð. Í. Äàâûäîâ) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåãóëèðîâà-
íèè òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàëîðèôåðíûõ óñòàíîâîê ñ ïîìîùüþ èçìå-
íåíèÿ ðàñõîäà âîäû îïàñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ çàìîðàæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-
æèì ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ tí, áëèçêèõ ê 0 °Ñ, âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ è
ðàñõîäà âîäû, è òåìïåðàòóðû ïîäàþùåé âîäû Ò1. Îäíàêî ýòè èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ñèáèðñêîãî êëèìàòà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ è äðóãèå ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ: ïî
âîçäóõó ñ ïîìîùüþ îáâîäíîãî êëàïàíà ó êàëîðèôåðîâ (áàéïàñà) èëè ïîä-
ìåøèâàíèÿ îáðàòíîé âîäû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðàáîòû êàëîðèôåðíîé óñòà-
íîâêè â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ
ðàñõîäà âîäû. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äëÿ äâóõ äðóãèõ óïîìÿíóòûõ âûøå
ñïîñîáîâ áóäóò èçëîæåíû â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Àíàëèç ïðîèçâîäèëñÿ èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
1) ôàêòè÷åñêàÿ òåïëîîòäà÷à êàëîðèôåðîâ ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîé,

ò.å. òåìïåðàòóðà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà tïð ðàâíà òðåáóåìîé tïð
òð ;

2) òåìïåðàòóðà îáðàòíîé âîäû âûøå òåìïåðàòóðû íàñòðîéêè äàò÷èêà
çàùèòû 30 °Ñ;

3) òåìïåðàòóðà îáðàòíîé âîäû íå âûøå òåìïåðàòóðû ïî ãðàôèêó ðå-
ãóëèðîâàíèÿ Ò2ãð (Ò2 � Ò2ãð) â ñëó÷àå, åñëè èñòî÷íèêîì òåïëîòû ÿâëÿåòñÿ
ÒÝÖ.
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Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ðàñ÷åòû ïðîèçâî-
äèëèñü äëÿ ãîðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ÐÔ: Ìîñêâû, Ðîñ-
òîâà, Àðõàíãåëüñêà, Îìñêà, Áðàòñêà, ßêóòñêà. Ýòî ïîçâîëèëî îõâàòèòü
äèàïàçîí ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð tí

ð îò –22 °Ñ äî –55 °Ñ.
Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðàôèêîâ ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé

ñåòè ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû: 150/70 °Ñ, 130/70 °Ñ, 110/70 °Ñ,
95/70 °Ñ.

Èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå ñëó÷àè ðàáîòû:
1) tïð = const;
2) ïðèòî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ ñîâìåùåíà ñ âîçäóøíûì îòîïëåíèåì, êîì-

ïåíñèðóþùèì ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî òåïëîïîòåðè ïîìåùåíèÿ Qòï, òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè tâ = const:

à) âíóòðåííèå òåïëîâûäåëåíèÿ Qâí G 0;
á) âíóòðåííèå òåïëîâûäåëåíèÿ êîìïåíñèðóþò 30 % òåïëîïîòåðü â

ðàñ÷åòíîì ðåæèìå Qòï
ð ;

â) âíóòðåííèå òåïëîâûäåëåíèÿ Qâí = 0,5 Qòï
ð .

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [2]. Äàëåå ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà äëÿ ãðàôèêà ðåãóëèðîâàíèÿ 150/70 °Ñ. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îáîáùåííûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé ðàññìîòðèì ãèïîòåòè÷åñêèé ñëó÷àé: ðàñõîä âîäû íå èçìåíÿåòñÿ, à
òåìïåðàòóðû âîäû Ò1 è Ò2 ñîîòâåòñòâóþò ãðàôèêó ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëî-
âîé ñåòè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: tïð–tí = Ät1; Ò1–Ò2 = Ät2;
Ò Ò t t

t
1 2

2 2
3

�
�

��

�
��

�

�
�� �

ïð í 1 .

Ïðè ïîñòîÿííûõ ðàñõîäàõ âîäû òåïëîâûå ïîòîêè Qi áóäóò èçìåíÿòüñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð Äti, ò.å. èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà
òåïëîòû, ïîëó÷àåìîé âîçäóõîì Qâîçä + Ät1, îòäàâàåìîé âîäîé Qâîä + t2,
îòäàâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâà Qêàë + Ät3. Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîøåíèé ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð Äti ïðè tí = 0 °Ñ ê
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Ò à á ë è ö à 1
Îòíîøåíèå 1 1t ti / p äëÿ ñëó÷àÿ tïð = const ïðè tí = 0 °C

Ãîðîä tí
ð tïð Ò1ãð

ð Ò2ãð
ð Ò1

0
ãð

Ñ6
Ò2

0
ãð

Ñ6 1t1 1t2 1t3
1

1

t

t
3

1

1

1

t

t
2

1

ßêóòñê –55 18 150 70 55,7 36 0,247 0,246 0,287 1,163 0,999

Áðàòñê –43 18 150 70 62,3 38,6 0,295 0,296 0,338 1,147 1,004

Îìñê –37 18 150 70 66,5 40,3 0,327 0,328 0,372 1,135 1,001

Ìîñêâà –26 18 150 70 77,1 44,5 0,409 0,408 0,454 1,111 0,996

Ðîñòîâ –22 18 150 70 82,6 46,4 0,450 0,453 0,496 1,101 1,006

Ò à á ë è ö à 2

Îòíîøåíèå 1 1t ti / ð äëÿ ñëó÷àÿ t tïð
ð

â� , Qâí � 0 ïðè tí = 0 °C

Ãîðîä tí
ð tïð

Ñ06 Ò1ãð
ð Ò2ãð

ð Ò1
0
ãð

Ñ6
Ò2

0
ãð

Ñ6 1t1 1t2 1t3
1

1

t

t
3

1

1

1

t

t
2

1

ßêóòñê –55 19,7 150 70 55,7 36 0,264 0,246 0,288 1,091 0,933

Áðàòñê –43 20,1 150 70 62,3 38,6 0,318 0,296 0,340 1,067 0,931

Îìñê –37 20,3 150 70 66,5 40,3 0,354 0,328 0,373 1,053 0,925

Ìîñêâà –26 20,9 150 70 77,1 44,5 0,445 0,408 0,456 1,024 0,915

Ðîñòîâ –22 21,2 150 70 82,6 46,4 0,490 0,453 0,497 1,014 0,923



ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåïàäàì â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå 1ti
p , à òàêæå îòíîøå-

íèÿ Ät2/Ät1 è Ät3/Ät1 ïðè tí = 0 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñëó÷àåâ tïð =
= const è tïð

ð > tâ, Qâí G 0. Èç ýòèõ òàáëèö âèäíî, ÷òî ïåðåïàä òåìïåðàòóð

Ät3 èçìåíÿåòñÿ ìåíüøå, ÷åì Ät1. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè çàïàñà
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà êàëîðèôåðîâ ïðè tí = 0 °Ñ, ò.å. Qêàë > Qâîçä.

Íà ñàìîì äåëå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå áóäåò ñîáëþäàòüñÿ ðàâåíñòâî
Qâîçä = Qâîä = Qêàë. Â óñëîâèÿõ ðåãóëèðîâàíèÿ áóäóò óìåíüøàòüñÿ ðàñõîä
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Çàâèñèìîñòü
1
1
t

t
3

1
îò tí

ð äëÿ ñëó÷àåâ:

à — tïð
ð = tâí è tïð

ð > tâí, Qâí G 0; á — tïð
ð > tâí, Qâí = 0,3 Qmin

p ;

â — tïð
ð > tâí, Qâí = 0,5 Qmin

p

Ò à á ë è ö à 3
Îòíîøåíèå 1 1t ti / ð äëÿ ñëó÷àÿ t tïð

ð
â� , Qâí = 0,3 Qòï

ð ïðè tí = 0 °Ñ

Ãîðîä tí
ð tïð

Ñ06 Ò1ãð
ð Ò2ãð

ð Ò1
0
ãð

Ñ6
Ò2

0
ãð

Ñ6 1t1 1t2 1t3
1

1

t

t
3

1

1

1

t

t
2

1

ßêóòñê –55 18,37 150 70 55,7 36 0,250 0,246 0,293 1,171 0,983

Áðàòñê –43 18,03 150 70 62,3 38,6 0,295 0,296 0,348 1,178 1,003

Îìñê –37 17,81 150 70 66,5 40,3 0,325 0,328 0,384 1,181 1,008

Ìîñêâà –26 17,24 150 70 77,1 44,5 0,399 0,408 0,472 1,185 1,022

Ðîñòîâ –22 16,95 150 70 82,6 46,4 0,435 0,453 0,516 1,187 1,040



âîäû W è òåìïåðàòóðà îáðàòíîé âîäû. Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå çàâè-
ñèìîñòü èçìåíåíèÿ Ät3/Ät1 îò ðàñ÷åòíîé íàðóæíîé òåìïåðàòóðû 1tí

p ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷åì íèæå 1tí

p , òåì áîëüøå ñòåïåíü îõëàæäåíèÿ
îáðàòíîé âîäû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àåâ tïð
ð > tâ, Qâí = 0,3 Qòï

ð è Qâí = 0,5 Qòï
ð

ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî â òàáë. 3 è 4 è íà ðèñóíêå, á è â.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíêðåòíûõ êàëîðèôåðíûõ óñòàíîâîê ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 5, èç êîòîðîé ñëåäóåò,
÷òî ïðè ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà –30 °Ñ
è íèæå âîçìîæíî ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû Ò2 ïðè tí = 0 °Ñ
íèæå òåìïåðàòóðû íàñòðîéêè
äàò÷èêà. Ïðè ñîâìåùåíèè âîç-
äóøíîãî îòîïëåíèÿ ñ ïðèòî÷-
íîé âåíòèëÿöèåé âîçìîæíî
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû Ò2
ïðè tí = 0 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãðàôèêîì ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ
ãðàôèêîâ ðåãóëèðîâàíèÿ
130/70, 110/70, 95/70, ïîêà-
çàëè àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû.

Âûâîäû. Ïðè ïîääåðæàíèè tïð = const öåëåñîîáðàçåí ïðîâåðî÷íûé
ðàñ÷åò ïðè tí = 0 °Ñ â ðåãèîíàõ tí

ð = –30 °Ñ è íèæå. Âîïðîñû î íåîáõîäè-
ìîñòè òàêîãî àíàëèçà äëÿ ðåãèîíîâ ñ áîëåå âûñîêèìè ðàñ÷åòíûìè òåìïå-
ðàòóðàìè òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Ïðè ñîâìåùåíèè ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè ñ âîçäóøíûì îòîïëåíèåì òà-
êîé ðàñ÷åò öåëåñîîáðàçåí äëÿ âñåõ ðåãèîíîâ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. ÑÍèÏ 41-01–2003. Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà: âçàìåí
ÑÍèÏ 2.04.05–91 ; ââåä. â äåéñòâèå 01.01.2004/ Ãîññòðîé Ðîññèè. — Ì. : Ãîññòðîé
Ðîññèè, 2004. — 54 ñ.

2. Á à é ò è í ã å ð, Í. Ì. Îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ êàëîðè-
ôåðíûõ óñòàíîâîê / Í. Ì. Áàéòèíãåð, Â. Â. Áóðöåâ, Â. È. Êîñòèí, Å. Þ. Ðóñ-
ñêèõ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 2009. — ¹ 3–4. — Ñ. 58–63.

ÊÎÑÒÈÍ Â. È., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

83

Ò à á ë è ö à 4
Îòíîøåíèå 1 1t ti / ð äëÿ ñëó÷àÿ t tïð

ð
â� , Qâí = 0,5 Qòï

ð ïðè tí = 0 °Ñ

Ãîðîä tí
ð tïð

Ñ06 Ò1ãð
ð Ò2ãð

ð Ò1
0
ãð

Ñ6
Ò2

0
ãð

Ñ6 1t1 1t2 1t3
1

1

t

t
3

1

1

1

t

t
2

1

ßêóòñê –55 19,8 150 70 55,7 36 0,264 0,246 0,288 1,088 0,931

Áðàòñê –43 19,4 150 70 62,3 38,6 0,311 0,296 0,342 1,100 0,952

Îìñê –37 19,2 150 70 66,5 40,3 0,342 0,328 0,378 1,105 0,958

Ìîñêâà –26 18,6 150 70 77,1 44,5 0,418 0,408 0,466 1,116 0,976

Ðîñòîâ –22 18,4 150 70 82,6 46,4 0,455 0,453 0,510 1,121 0,995

Ò à á ë è ö à 5
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû Ò2

ïðè òåìïåðàòóðå tí = 0 °Ñ

Ãîðîä Ò2
0
ãð

Ñ6 tí
ð,

°Ñ

Ò2 ïðè tí = 0 °Ñ

Qâí = 0 Qâí > 0

tïð = tâ tïð > tâ
Qâí/Qòï

ð

0,3 0,5

Ìîñêâà 44,5 –26 38 44,5 47 40

Ðîñòîâ 46,4 –22 46,4 55,8 54,8 40

Îìñê 40,3 –37 30 30 24,5 21

Áðàòñê 38,6 –43 25 30 17,3 13,9

ßêóòñê 36 –55 27,5 28,2 20,24 14,4
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WORK OF CALORIFERE PLANTS IN REGIME
OF AN AUTOMATIC CONTROL

The analysis of work of calorifere plants in regime of automatic control by means of
change of the expense of water is carried out. It is shown that in many cases at temperatures
of external air tí = 0 °Ñ the temperature of adjustment of the gauge of protection from
congelation.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.711.8:624.139.34

Â. Ä. ÊÀÐÃÀÏÎËÎÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
È ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÀÂÒÎÄÎÐÎÃ Â ÐÀÉÎÍÀÕ
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÊÐÓÏÍÎÎÁËÎÌÎ×ÍÛÕ

ÂÅ×ÍÎÌÅÐÇËÛÕ ÃÐÓÍÒÎÂ

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ñåâåðíîì ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî ìîðÿ, ïîêàçàëè, ÷òî
âå÷íîìåðçëûå êðóïíîîáëîìî÷íûå ãðóíòû â ðåçóëüòàòå ñìåíû ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ
ìîãóò ñòàòü ïðîñàäî÷íûìè âñëåäñòâèå íàñûùåíèÿ ëüäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè äîðîã â òàêèõ ðàéîíàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé òåð-
ðèòîðèè â ïðîöåññå èõ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âå÷íîìåðçëûå ãðóíòû, àâòîäîðîãè, òåìïåðàòóðà, ðàñòèòåëüíîñòü.

Â ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âå÷íîìåðçëûõ êðóïíîîáëîìî÷íûõ ãðóí-
òîâ àâòîäîðîãè ïðîåêòèðóþò ïî íîðìàì äëÿ ñåçîííîìåðçëûõ ãðóíòîâ.
Ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ àâòîäîðîã â ðàéîíàõ Ñåâåðà îñëîæíÿåòñÿ
çàëåãàíèåì â ãðóíòîâîé òîëùå ëüäèñòûõ âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ. Íåâåð-
íàÿ îöåíêà ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé òåððèòîðèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîñàäêàì è ðàçðóøåíèþ àâòîäîðîã. Â ñòàòüå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ îïûò ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè àâòîäîðîã íà ïîáåðåæüå
Îõîòñêîãî ìîðÿ â ðàéîíå ã. Ìàãàäàíà. Îïûò ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè àâòîäîðîã â ðàéîíàõ ñ àíàëîãè÷íûìè êëèìàòè÷åñêèìè è
ãðóíòîâûìè óñëîâèÿìè.

Íà ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî ìîðÿ ðàñïðîñòðàíåíû ãðóíòû, êîòîðûå ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 25100–95 êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê êðóïíîîáëîìî÷íûå (ãà-
ëå÷íèê è ãðàâèé ñ çàïîëíèòåëåì èç ïåñêà ðàçíîé êðóïíîñòè). Ãëèíèñòûå
ôðàêöèè ñîñòàâëÿþò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü. Ðåëüåô ðåãèîíà ïðåèìóùåñò-
âåííî ãîðíûé. Àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ èìååò îñîáåííîñòè, çàêëþ÷àþ-
ùèåñÿ â òîì, ÷òî â õîëîäíîå ïîëóãîäèå íàä ìàòåðèêîì îáðàçóåòñÿ îáëàñòü
ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, ïîýòîìó çèìîé ïîáåðåæüå îõëàæäàåòñÿ âåòðàìè,
äóþùèìè ñ ìàòåðèêà. Ïåðèîäè÷åñêè èç ðàéîíîâ îêåàíà ê ïîáåðåæüþ
Îõîòñêîãî ìîðÿ ïåðåìåùàþòñÿ öèêëîíû, ñîïðîâîæäàåìûå îáèëüíûìè
ñíåãîïàäàìè. Âåñíîé ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà áàðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîýòîìó
â ëåòíèé ïåðèîä ïîáåðåæüå îõëàæäàåòñÿ âåòðàìè, äóþùèìè ñ ìîðÿ. Ïå-
ðåõîä òåìïåðàòóðû ÷åðåç 0 °Ñ ïðîèñõîäèò îñåíüþ â ñåðåäèíå îêòÿáðÿ,
âåñíîé — â ïåðâîé äåêàäå ìàÿ. Ñíåæíûé ïîêðîâ â ðàéîíå ã. Ìàãàäàíà
ôîðìèðóåòñÿ â íà÷àëå çèìû, çàòåì åãî ìîùíîñòü èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. Ñèëüíûìè âåòðàìè ìíîãî ñíåãà óíîñèòñÿ â ìîðå. Ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü âåòðà ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò ñîñòàâëÿåò 6…8 ì/ñ. Ãîäîâîå êîëè÷åñòâî
âûïàäàþùèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 550 ìì.
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Â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ íà óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ
âëèÿþò íå òîëüêî êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû, íî è õàðàêòåð ðàñòèòåëüíîñòè
íà ïîâåðõíîñòè. Ñìåíà ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ (ñóêöåññèÿ) ïðîèñõîäèò,
íà÷èíàÿ îò ïèîíåðíîãî çàðàñòàíèÿ îáíàæåííîé òåððèòîðèè (ñêàëüíûå îá-
íàæåíèÿ, ðå÷íûå êîñû) äî ïîÿâëåíèÿ êëèìàêñîâîãî ñîîáùåñòâà, âîñïðî-
èçâîäÿùåãî ñåáÿ íåîïðåäåëåííî äîëãî. Â õîäå ñóêöåññèè âèäû ðàñòåíèé
ñìåíÿþò äðóã äðóãà, êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íàêîïëåííîãî
îðãàíèçìàìè, âîçðàñòàåò, ðàçíîîáðàçèå âèäîâ â ýêîñèñòåìå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, à îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ñëîæíûìè. Ïðîâåäåí-
íûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà Îõîòñêîì ïîáåðåæüå â ðåçóëüòà-
òå ñóêöåññèè ïðîèñõîäÿò îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè è îáðàçîâàíèå âå÷íî-
ìåðçëûõ ãðóíòîâ, â óçêèõ äîëèíàõ ãîðíûõ ðåê è â äîëèíàõ ðó÷üåâ
íàáëþäàåòñÿ áûñòðàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ðåëüåôà òåêó÷èìè âîäàìè, íà ïîëî-
ãèõ ñêëîíàõ è íà ðàâíèííîé òåððèòîðèè ôîðìèðóåòñÿ òóíäðîâûé ëàíä-
øàôò ñ îáðàçîâàíèåì âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ, ìîùíîñòü êîòîðûõ çàâèñèò
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóêöåññèè. Ïðåðûâàíèå ñóêöåññèè õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòüþ ïðèâîäèò ê îòòàèâàíèþ âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ, êîòîðîå
èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ôèëüòðàöèåé âîäû ÷åðåç êðóïíîîáëîìî÷íûå îòëîæå-
íèÿ. Ýòî ìîæåò ïîâëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü ñîîðóæåíèé.

Àâòîäîðîãè íà Êîëûìå íà÷àëè ñòðîèòü â íà÷àëå 1930-õ ã. Ïåðâàÿ îá-
ëåã÷åííàÿ äîðîãà ñ ãðàâèéíûì ïîêðûòèåì, ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 200 êì
áûëà ïîñòðîåíà îò ã. Ìàãàäàíà äî ïîñ. Ýëåê÷àíà, à ê 1946 ã. — óæå îêîëî
4000 êì àâòîäîðîã. Ïðè âîçâåäåíèè ïîëîòíà íàðóøàëè ðàñòèòåëüíîñòü íà
îáî÷èíàõ, ïîýòîìó ïîëîòíî äîðîã ïðåòåðïåâàëî äåôîðìàöèè, ïðè÷åì â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðîñàäêè äîñòèãàëè 2…3 ì. Óïðàâëåíèå «Êàïäîðñòðîé»
âûïóñòèëî Èíñòðóêöèþ, ñîãëàñíî êîòîðîé êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàëîñü
íàðóøåíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà â çîíå 25 ì, ïðèëåãàþùåé ê òðàññå ñ
îáåèõ ñòîðîí. Òàê óäàëîñü äîáèòüñÿ îòíîñèòåëüíî áåçàâàðèéíîé ýêñïëóà-
òàöèè àâòîäîðîã.

Äî ñåðåäèíû ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ àâòîäîðîãè ïðî-
åêòèðîâàëè ïî íîðìàì, ðàçðàáîòàííûì óïðàâëåíèåì «Êàïäîðñòðîé».
Â 1976 ã. âûøëà Èíñòðóêöèÿ [1], ñîãëàñíî êîòîðîé ìåñòíîñòü ïî ñòåïåíè
óâëàæíåíèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà âèäà: ñóõèå ìåñòà (ãðóíòû ãàëå÷íèêî-
âûå è ïåñ÷àíûå) è ñûðûå ìåñòà (ãðóíòû ãëèíèñòûå). Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòîé èíñòðóêöèåé íà ñóõèõ ó÷àñòêàõ, ñëîæåííûõ ñêàëüíûìè êðóïíîîáëî-
ìî÷íûìè è ïåñ÷àíûìè ïîðîäàìè, àâòîìîáèëüíûå äîðîãè ïðåäïèñûâàåòñÿ
ïðîåêòèðîâàòü ïî íîðìàì âòîðîé äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêîé çîíû, ò.å. â
ïðèáðåæíîé ïîëîñå Îõîòñêîãî ìîðÿ ïðîåêòèðîâàíèå àâòîäîðîã âåäåòñÿ
òàê æå, êàê â ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåçîííîìåðçëûõ ãðóíòîâ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîáåðåæüÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ ÿâëÿþòñÿ
ãðóíòîâûå óñëîâèÿ òåððèòîðèè. Êðóïíîîáëîìî÷íûå ãðóíòû ñ ïåñ÷àíûì
çàïîëíèòåëåì ïðè îòñûïêå áûñòðî óïëîòíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåí-
íîãî âåñà, ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì îñíîâàíèåì âñåõ ñîîðóæåíèé, â
òîì ÷èñëå è àâòîäîðîã. Â ðåãèîíå ïðèìåíÿåòñÿ îáùåïðèíÿòàÿ òåõíîëîãèÿ
óñòðîéñòâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà äëÿ âòîðîé äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêîé çîíû,
ò.å. ïîëîòíî äîðîãè îòñûïàþò ìåñòíûì ãðóíòîì, íà êîòîðîå óêëàäûâàþò
òâåðäîå ïîêðûòèå. Â ñåìèäåñÿòûõ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â êà÷åñòâå
òâåðäîãî ïîêðûòèÿ èñïîëüçîâàëñÿ áåòîí. Íî ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå áåòîííîãî ïîêðûòèÿ íåöåëåñîîáðàçíî. Åãî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â
òîì ñëó÷àå, êîãäà â îñíîâàíèè çàëåãàþò ñëàáûå ãðóíòû (èëèñòûé ãðóíò,
òåêó÷àÿ ãëèíà). Â ýòîì ñëó÷àå ïîêðûòèå ðàáîòàåò êàê ïëèòà íà óïðóãîì
îñíîâàíèè è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåò íàãðóçêó. Êðóïíîîáëîìî÷íûå
ãðóíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøåå îñíîâàíèå, ïîýòîìó ïðèìåíÿòü áå-
òîííîå ïîêðûòèå íå èìååò ñìûñëà. Â ðàéîíàõ ñ íèçêèìè îòðèöàòåëüíûìè
òåìïåðàòóðàìè áåòîííîå ïîêðûòèå ïîêðûâàåòñÿ òðåùèíàìè, ïðè äâè-
æåíèè àâòîòðàíñïîðòà òðåùèíû ðàñøèðÿþòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ÿìû ñ ðâà-
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íûìè êðàÿìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îò áåòîíà îòêàçàëèñü è ñòàëè ïðèìåíÿòü
àñôàëüò.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîäîðîã ÷àñòî ïðîèñõîäÿò ïðîñàäêè ïîëîòíà
âñëåäñòâèå âûòàèâàíèÿ ìåðçëûõ ëüäèñòûõ ãðóíòîâ, ïîýòîìó äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîåêòíîãî ïðîôèëÿ ïðîâàëèâøèåñÿ ó÷àñòêè çàñûïàþò ãðóí-
òîì. Òàêèå «çàïëàòêè» íà ïîëîòíå äîðîãè áûâàþò ðàçìåðîì îò íåñêîëü-
êèõ äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Èíîãäà â êà÷åñòâå îòñûïêè ïðèìåíÿåòñÿ êðóïíî-
îáëîìî÷íûé ãðóíò (ãàëå÷íèê ñ ïåñ÷àíûì çàïîëíèòåëåì) ñ íåáîëüøèì
ñîäåðæàíèåì àñôàëüòîâîé ñìåñè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ó÷àñòîê àâòîäîðîãè â ïîéìå ð. Îëû. Çäåñü ãðóíòû
îñíîâàíèÿ óïëîòíèëèñü ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå âîçâåäåíèÿ îñíîâàíèÿ,

à ïîéìåííûé òàëèê ïðåïÿòñòâóåò ìíîãîëåòíåìó ïðîìåðçàíèþ è ðàçâèòèþ
êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ. Àâòîäîðîãà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ýêñ-
ïëóàòèðóåòñÿ íîðìàëüíî. Íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå îäíîãî êèëîìåòðà îò
ýòîãî ìåñòà äîðîãà âûõîäèò íà ñëàáîïåðåñå÷åííóþ ìåñòíîñòü (ðèñ. 2).
Çäåñü äîðîãà ðàçðóøàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ. Ýòîò
ïðèìåð íå åäèíè÷åí, ïî ïîáåðåæüþ äîñòàòî÷íî ìíîãî ïîäîáíûõ ó÷àñòêîâ.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè àâòîäîðîã àâòîðîì âû-
ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé äåôîðìàöèé àâòîäîðîã
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Ðèñ. 1. Àâòîäîðîãà â ïîéìå ð. Îëû

Ðèñ. 2. Àâòîäîðîãà íà ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè



ÿâëÿåòñÿ íåâåðíàÿ îöåíêà ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé òåððèòîðèè. Ãåî-
êðèîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ðåãèîíà âïåðâûå áûëè îïèñàíû À. È. Êàëàáè-
íûì [2]. Ïî åãî ìíåíèþ, íà ïîáåðåæüå â öåëîì íàáëþäàåòñÿ îñòðîâíîå
ðàñïðîñòðàíåíèå âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ, ìîùíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøà-
åò 30 ì. Ýòà òî÷êà çðåíèÿ ñòàëà îáùåïðèíÿòîé è ñóùåñòâóåò äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè. Áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà ïîáåðåæüå
ðàñïðîñòðàíåíèå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä íå óêëàäûâàåòñÿ â ñõåìó,
ïðåäëîæåííóþ À. È. Êàëàáèíûì. Èñòîðè÷åñêè òàê ñëîæèëîñü, ÷òî â
ã. Ìàãàäàíå íèêîãäà íå áûëî íè îäíîé ãëóáîêîé òåìïåðàòóðíîé ñêâàæè-
íû. Òåìïåðàòóðó ïîðîä èçìåðÿëè ïîïóòíî ïðè áóðåíèè ãèäðîãåîëîãè÷å-
ñêèõ ñêâàæèí è ïðè ðàçâåäêå óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ðàçîâûå èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ñêâàæèíå â Íèæíåàðìàíñêîé
âïàäèíå (ðàéîí îç. Ãëóõîå, ðèñ. 3) ïîêàçàëè, ÷òî çäåñü ãëóáèíà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä äîñòèãàåò 150 ì. Àíàëîãè÷íûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû íà Ëàíêîâñêîì áóðî-
óãîëüíîì ìåñòîðîæäåíèè (ðàéîí îç. ×èñòîå). Çäåñü ñêâàæèíà ãëóáèíîé
137 ì íèæíåé ãðàíèöû ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä íå äîñòèãëà [3].

Àâòîðîì ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âå÷íîìåðçëûõ
ãðóíòîâ íà ïîáåðåæüå ìåòîäîì ëàíäøàôòíîé èíäèêàöèè. Ñóòü ìåòîäà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî âíåøíèì âèçóàëüíûì ïðèçíàêàì (ðåëüåô ìåñòíî-
ñòè, ãèäðîñåòü, ðàñòèòåëüíîñòü) ìîæíî îïðåäåëèòü íàëè÷èå èëè îòñóòñò-
âèå âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå íàäåæíûì èíäèêàòî-
ðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñòèòåëüíîñòü.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà áîëüøåé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà
çàëåãàþò âå÷íîìåðçëûå ãðóíòû, âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ðàñïîëî-
æåíà áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè çåìëè. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè â
ñåáÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòîâ, êîòîðûå ïîäòâåðäè-
ëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ëàíäøàôòíîé èíäèêàöèè [4].

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îòñûïêè ïîëîòíà àâòîäîðîãè áûëè âûïîëíåíû
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòîâ íà ðÿäå ïîïåðå÷íèêîâ, îõ-
âàòûâàþùèõ ïðàêòè÷åñêè âñå ïîáåðåæüå. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì
äàííûå ïî òåðìîìåòðè÷åñêîìó ïîïåðå÷íèêó, ðàñïîëîæåííîìó â ðàéîíå
ì. Íþêëÿ (ñì. ðèñ. 3). Çäåñü â êîíöå ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ äâàäöàòîãî ñòîëå-
òèÿ íà ïîëîòíî áûëî óëîæåíî àñôàëüòîâîå ïîêðûòèå, à ðàñòèòåëüíîñòü
íà îáî÷èíàõ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 30 ì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ áûëà
óíè÷òîæåíà. Â 1988 ã. íà ýòîì ó÷àñòêå áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ òåì-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîáåðåæüÿ



ïåðàòóðû âåðõíåãî ñëîÿ ïîðîä. Ñïðàâà îò äîðîãè (ñî ñòîðîíû ìîðÿ) òåì-
ïåðàòóðà áûëà èçìåðåíà íà ðàññòîÿíèè îêîëî 100 ì. Ó÷àñòîê èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñëàáîíàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîé ýêñïîçèöèè. Ðàñòèòåëüíîñòü — êàðëèêîâàÿ áåðåçêà, îñîêà,
ñôàãíóì, áàãóëüíèê, ãîëóáèêà íà ñëîå òîðôà òîëùèíîé 80 ñì; íèæå —
ãðàâåëèñòûå ïåñêè ñ âêëþ÷åíèÿìè ùåáíÿ è ãëûáîâîãî ìàòåðèàëà. Ìåðç-
ëûå ïîðîäû îáíàðóæåíû ùóïîì íà ãëóáèíå 30 ñì. Íà ðèñ. 4, à, ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå âåðõíåãî ñëîÿ ïîðîä; íà ðèñ. 4, á —
òåìïåðàòóðà âåðõíåãî ñëîÿ ïîðîä ðÿäîì ñ íàñûïüþ ñ ïðàâîé ñòîðîíû.
Îêîëî íàñûïè ñêîïèëàñü âîäà, ðàñòèòåëüíîñòü áîëîòíàÿ. Çäåñü æå
áûëà èçìåðåíà òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè íàñûïè (ïðàâàÿ îáî÷èíà,
ðèñ. 4, â). Â ýòîì ìåñòå âèçóàëüíî çàìåòíî ñïîëçàíèå ïîëîòíà äîðîãè
âíèç. Íà ðèñ. 4, ã, ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà âåðõíåãî ñëîÿ ïîðîä ñëåâà îò
äîðîãè íà ðàññòîÿíèè îêîëî 50 ì. Çäåñü ðàñòèòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíà
ðåäêèì ïîäðîñòîì ëèñòâåííèö, êóñòàìè îëüõîâíèêà, îñîêîé è îñòðîâêà-
ìè ñôàãíóìà.

Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âûïîëíåíû íà àâòîäîðîãå, ïðî-
õîäÿùåé ïî ìîðñêîé êîñå â ðàéîíå ïîñ. Òàóéñê. Çäåñü îáðàçóþùèåñÿ ìîð-
ñêèå îòëîæåíèÿ ïîñòåïåííî çàðàñòàþò, è ïðîèñõîäèò ñìåíà ðàñòèòåëü-
íûõ ñîîáùåñòâ. Ïåðâûé çàìåð áûë âûïîëíåí íà ãàëå÷íèêîâîì ïëÿæå áåç
ðàñòèòåëüíîñòè (ðèñ. 4, ä). Çäåñü òåìïåðàòóðà âåðõíåãî ñëîÿ ïîðîä äîñòà-
òî÷íî âûñîêàÿ, ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â äàííîé òî÷êå âå÷íî-
ìåðçëûõ ãðóíòîâ íåò. Ñëåäóþùàÿ òî÷êà çàìåðà — ó÷àñòîê, ãäå ïðîèñõî-
äèò ïèîíåðíîå çàðàñòàíèå êîñû (ðèñ. 4, å). Ðàñòèòåëüíîñòü çäåñü ïðåä-
ñòàâëåíà ðåäêèì òðàâÿíûì ïîêðîâîì è ðåäêîé ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ
(ëèñòâåííèöà, êåäðîâûé ñòëàíèê). Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà
âåðõíåãî ñëîÿ ïîðîä çäåñü íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùåé òî÷êå çàìåðà, ò.å. ïî-
ÿâëåíèå äàæå ðåäêîé ðàñòèòåëüíîñòè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïîíèæåíèþ
òåìïåðàòóðû. Òðåòèé çàìåð áûë âûïîëíåí áëèæå ê ñîïêå íà ãðàíèöå ïå-
ðåõîäà îò ãóñòîãî ëèñòâåííè÷íîãî ëåñà ê òóíäðå (ðèñ. 4, æ). Òåìïåðàòóðà
âåðõíåãî ñëîÿ ïîðîä çäåñü åùå íèæå, ïðè÷åì íà íåáîëüøîé ãëóáèíå çäåñü
çàëåãàåò âåðõíÿÿ ãðàíèöà âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ. Ïîñëåäíèé çàìåð èç
ýòîé ñåðèè ïðîâîäèëñÿ íà òóíäðîâîì ó÷àñòêå âáëèçè ñîïêè (ðèñ. 4, ç).
Çäåñü âåðõíÿÿ ãðàíèöà âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ çàëåãàåò ïî÷òè ó ñàìîé ïî-
âåðõíîñòè.

Ñåðèÿ ýòèõ çàìåðîâ òåìïåðàòóðû íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò âëèÿíèå ñóê-
öåññèè íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîðîä. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþùàÿ
òî÷êà çðåíèÿ î òîì, ÷òî ðàéîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðóïíîîáëîìî÷íûõ ãðóí-
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè îïûòíûõ ó÷àñòêîâ
à — ã — â ðàéîíå ìûñà Íþêëÿ; ä — ç — ìîðñêàÿ êîñà â ðàéîíå óñòüÿ ð. ßíû



òîâ ìîæíî îòíåñòè ê ñóõèì ó÷àñòêàì òðåáóåò óòî÷íåíèÿ. Îñîáåííîñòüþ
ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçèå ïðîöåññà ñóêöåññèè. Â ðàéîíàõ ñ
òåïëûì êëèìàòîì îòìèðàíèå ðàñòèòåëüíîñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïëî-
äîðîäíîãî ñëîÿ. Â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ âñëåäñòâèå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïëî-
äîðîäíûé ñëîé îáðàçóåòñÿ òîëüêî â íà÷àëüíûé ïåðèîä çàðàñòàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè, çàòåì ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñïëîøíîãî ïîëîãà ëåñà èíòåíñèâíî ðàçâè-
âàþòñÿ ìîõîâîé è òîðôÿíîé ïîêðîâû, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ñïîñîáñòâóåò
îõëàæäåíèþ è îáðàçîâàíèþ ìåðçëûõ ëüäèñòûõ îòëîæåíèé. Íàáëþäåíèÿ çà
ðàçâèòèåì òîðôÿíîãî ïîêðîâà ïîêàçàëè, ÷òî åãî òîëùèíà óâåëè÷èâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî áûñòðî, òàêæå äîñòàòî÷íî áûñòðî èçìåíÿþòñÿ ãåîêðèîëîãè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ òåððèòîðèè. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîëîòíà àâòîäîðîã
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ãðóíòîâûå óñëîâèÿ òåððèòîðèè, íî è äèíàìè-
êó èçìåíåíèÿ ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ðåçóëüòàòå ñóêöåññèè.
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PECULIARITIES OF CONSTRUCTION AND EXPLOITATION
OF ROADS IN THE REGIONS WITH FRAGMENTAL

AND PERMANENTLI FROZEN SOIL

Research conducted on the sea-side of the Sea of Okhotsk have showed that in the result
of change in plant associations (vegetational fluctuation) fragmental rocks may acquire
subsidence due to ice saturation. The article shows that it is necessary to take into
consideration permafrost conditions of the territory while road designing, their constructing
and exploitation.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 725.36(470)

Þ. Ô. ÐÀÇÍÈÖÈÍÀ

ÈÑÒÎÐÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÝËÅÂÀÒÎÐÎÂ Â ÐÎÑÑÈÈ

Ïðîâîäèòñÿ ïîïûòêà ñäåëàòü èñòîðè÷åñêèé àíàëèç ñòðîèòåëüñòâà ïåðâûõ äåðåâÿí-
íûõ ýëåâàòîðîâ â Ðîññèè, ðàññìîòðåòü êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ýòèõ ñîîðóæåíèé, ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äåðåâÿííûõ ýëå-
âàòîðîâ ñ êîíöà 90-õ ãã. XIX â. äî ïåðâûõ äåñÿòèëåòèé 20-ãî ñòîëåòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåðåâÿííûå ýëåâàòîðû, æåëåçíîäîðîæíûå ýëåâàòîðû, ìóêîìîëüíàÿ
ïðîìûøëåííîñòü, ñòðîèòåëüñòâî.

Ñ äðåâíèõ âðåìåí íà Ðóñè ìåñòîì äëÿ õðàíåíèÿ çåðíà ñëóæèë îáû÷-
íûé àìáàð — äåðåâÿííûé, ÷åòûðåõóãîëüíûé â ïëàíå, ñðóá, êîíñòðóêöèÿ
êîòîðîãî íå ìåíÿëàñü âåêàìè. Â XIX â. ñ ðàçâèòèåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
ïðîãðåññà ìåíÿþòñÿ ìíîãèå ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå è ìóêîìîëüíàÿ
ïðîìûøëåííîñòü. Ýòè èçìåíåíèÿ íå ìîãëè íå êîñíóòüñÿ è ñîîðóæåíèé
äëÿ õðàíåíèÿ çåðíà. Âïåðâûå âîïðîñ îá ýëåâàòîðíîì ñòðîèòåëüñòâå ïîä-
íèìàåòñÿ â 1888 ãîäó. Öàðñêîå ïðàâèòåëüñòâî âûäàåò ðàçðåøåíèå íà ïî-
ñòðîéêó ýëåâàòîðîâ.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î íà÷àëå ýëåâàòîðíîãî ñòðîèòåëüñòâà â Ðîññèè ïî-
ñëóæèëî âàæíûì øàãîì â ðàçâèòèè ïðîìûøëåííî-ýêîíîìè÷åñêîé ïîëè-
òèêè ñòðàíû. Ñî ñòðîèòåëüñòâîì ýëåâàòîðîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëñÿ
îáîðîò çåðíà è óëó÷øèëîñü êà÷åñòâî åãî õðàíåíèÿ. Ïåðâûå ïîïûòêè ýëå-
âàòîðíîãî ñòðîèòåëüñòâà âûÿâèëè ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ íåäîñòàòêîâ, êîòî-
ðûå èñïðàâëÿëèñü â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ñîîðóæåíèé.

Ïåðâûé ýëåâàòîð Ðîññèè áûë ñîîðóæåí â ã. Åëüöå åëåöêèì çåìñòâîì
â 1888 ã. (ðèñ. 1). Îí èìåë åìêîñòü â 400 òûñ. ïóäîâ. Â 1908 ã. Åëåöêèé
ýëåâàòîð ñãîðåë è âíîâü áûë ïîñòðîåí â 1910 ã. Íà ýòîì ýëåâàòîðå âïåð-
âûå áûëà óñòàíîâëåíà ñòðîãàÿ êëàññèôèêàöèÿ çåðíà è òåõíîëîãèÿ åãî ñî-
õðàíåíèÿ â óñëîâèÿõ ïðîâåòðèâàíèÿ. Ýòî áûëî ïîêàçàòåëåì òîãî, ÷òî
äåëî ýëåâàòîðíîãî ñòðîèòåëüñòâà â Ðîññèè åñòü îäíî èç ñàìûõ âàæíûõ è
íåîáõîäèìûõ [1].

Ïðåäñòàâèòåëÿìè íàèáîëåå ñòàðîãî òèïà õëåáîïðèåìíûõ ýëåâàòîðîâ
ÿâëÿþòñÿ ñîîðóæåíèÿ, âîçâåäåííûå â êîíöå 90-õ ãã. ÕIÕ â. Ïðàâëåíèåì
áûâøåé Ðÿçàíî-Óðàëüñêîé æåëåçíîé äîðîãè, åìêîñòü êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ
îò 1650 äî 8150 ò (ðèñ. 2). Ýëåâàòîðû ýòîé äîðîãè îòíîñÿòñÿ ê òèïó äåðå-
âÿííûõ, òðàíñïîðòåðíûõ. Áàøíÿ äî óðîâíÿ íàäñèëîñíîãî ýòàæà è ñèëîñ-
íûé êîðïóñ ïîñòðîåíû èç ñèëîñíîé ðåéêè. Íàäñèëîñíûé ýòàæ è âåðõ áàø-
íè — êàðêàñíûå, îáøèòûå ñíàðóæè òåñîì, à ïî íåìó — îöèíêîâàííîé
ñòàëüþ. Ïîäñèëîñíûé ýòàæ èìååò íàðóæíûå êèðïè÷íûå ñòåíû, îïèðàþ-
ùèåñÿ íà áóòîâûé ôóíäàìåíò, è âíóòðåííèå äåðåâÿííûå êîëîííû ñ ïîä-
êîñàìè, ïîêîÿùèìèñÿ íà êàìåííûõ ïîäóøêàõ. Ïðèâîä âñåõ ìàøèí íà ýëå-
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âàòîðàõ ïåðâîíà÷àëüíî áûë òðàíñìèññèîííûé îò ïàðîâîé ìàøèíû, óñòà-
íîâëåííîé â êàìåííîì çäàíèè âïåðåäè áàøíè ýëåâàòîðà [2].

Ê 1910 ã. îòíîñèòñÿ ïåðâàÿ ïîïûòêà ïîñòðîéêè áîëåå êðóïíûõ ýëåâà-
òîðîâ. Ê ýòîìó âðåìåíè ðåçêî âîçðîñëà íåîáõîäèìîñòü ñîîðóæåíèÿ êðóï-
íûõ çåðíîõðàíèëèù ïðè óçëîâûõ ñòàíöèÿõ æåëåçíûõ äîðîã, ïîýòîìó íå-
êîòîðûå óïðàâëåíèÿ êàçåííûõ è ÷àñòíûõ æåëåçíûõ äîðîã ïðèñòóïèëè ê
ïîñòðîéêå âäîëü ñâîèõ ëèíèé çåðíîõðàíèëèù-ýëåâàòîðîâ, îáîðóäîâàâ èõ
çåðíîïîäúåìíûìè è çåðíîî÷èñòèòåëüíûìè ìàøèíàìè; òàêèõ ýëåâàòîðîâ
â Ðîññèè äî 1914 ã. íàñ÷èòûâàëîñü äî 60-òè, ñ îáùåé âìåñòèìîñòüþ çåðíà
äî 25 ìëí ïóäîâ; èç ÷èñëà 60-òè ýëåâàòîðîâ íóæíî âûäåëèòü 7 ïîðòîâûõ
ýëåâàòîðîâ ñ âìåñòèìîñòüþ â 10 ìëí ïóäîâ.

Æåëåçíîäîðîæíûå ýëåâàòîðû, ïîñòàâèâøèå öåëüþ ñ ïåðâûõ äíåé
ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèâëå÷ü çåðíî íà æåëåçíîäîðîæíûå ïóòè, ñâîþ
èíèöèàòèâó ãëàâíûì îáðàçîì íàïðàâëÿëè íà êîììåð÷åñêèå öåëè, îòâëå-
êàÿ çåðíîâûå ãðóçû äàæå îò äåøåâûõ âîäíûõ ïóòåé. Â äåëå ïîñòðîéêè
ýëåâàòîðîâ íà ïðèíöèïå óðåãóëèðîâàíèÿ ñáûòà è òîðãîâëè çåðíà âûñòó-
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ïèë â 1910 ã. Ãîñóäàðñòâåííûé áàíê ïåðåä Ñîâåòîì Ìèíèñòðîâ ñ ïðîåê-
òîì î íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîéêè â Ðîññèè öåëîé ñåòè ýëåâàòîðîâ. Ïðîåêò
â íîÿáðå 1910 ã. áûë îäîáðåí Ñîâåòîì Ìèíèñòðîâ è íàìå÷åíû ïóíêòû ïî-
ñòðîéêè ãîñóäàðñòâåííûõ çåðíîõðàíèëèù â âîñüìè þãî-âîñòî÷íûõ ãóáåð-
íèÿõ (Âîðîíåæñêîé, Ïåíçåíñêîé, Ñèìáèðñêîé, Ñàðàòîâñêîé, Ñàìàðñêîé,
Îðåíáóðãñêîé, Òàìáîâñêîé è Óôèìñêîé) [1].

Ðàññìîòðèì òèïîâîé ýëåâàòîð äîðåâîëþöèîííîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî
áàíêà åìêîñòüþ 5 000 ò. Ýëåâàòîð èìåë îäèí ñèëîñíûé êîðïóñ è êàðêàñ-
íóþ áàøíþ. Äëÿ ïðèåìà çåðíà ñ ãóæåâîãî òðàíñïîðòà âäîëü âñåãî ôðîíòà
ñèëîñíîãî êîðïóñà è áàøíè ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé æåëåçíîé äî-
ðîãå, áûëè óñòðîåíû ïÿòü ïðèåìíûõ æåëåçîáåòîííûõ ëàðåé åìêîñòüþ 7 ò
êàæäûé, ñâÿçàííûõ ñ ëåíòî÷íûì òðàíñïîðòåðîì, ïðîõîäÿùèì ïîä êðàé-
íèì ðÿäîì ñèëîñîâ. Êðîìå ýòèõ ëàðåé, áûëè îáîðóäîâàíû åùå äâà ïðèåì-
íûõ ëàðÿ â òîðöå ñèëîñíîãî êîðïóñà, îáñëóæèâàåìûõ ïîäñèëîñíûìè
òðàíñïîðòåðàìè. Ïðåäóñìàòðèâàëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü ïðèåìà çåðíà ñ
æåëåçíîé äîðîãè. Äëÿ ýòîãî áûë óñòðîåí îäèí æåëåçîáåòîííûé ëàðü åì-
êîñòüþ 16,5 ò, ñâÿçàííûé íåïîñðåäñòâåííî ñ íîðèåé â áàøíå ýëåâàòîðà.
Â áàøíå ýëåâàòîðà èìåëèñü äâå ãëàâíûõ íîðèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
33 ò/÷ êàæäàÿ, ïðèíèìàâøèå çåðíî ñ ïîäñèëîñíûõ òðàíñïîðòåðîâ è ïåðå-
äàâàâøèå åãî ÷åðåç àâòîìàòè÷åñêèå âåñû íà íàäñèëîñíûå òðàíñïîðòåðû
èëè ñåïàðàòîðû ¹ 5. Ïðèâîä ìàøèí — òðàíñìèññèîííûé îò ëîêîìîáèëÿ
èëè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, óñòàíîâëåííîãî â îñîáîì çäàíèè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êàïèòàëèñòè÷åñêèìè ñòðàíàìè ýëåâàòîðî-
ñòðîåíèå â Ðîññèè ñèëüíî îòñòàâàëî. Ìîëîäîå ñîâåòñêîå ãîñóäàðñòâî ïî-
ëó÷èëî â íàñëåäñòâî îò öàðñêîé Ðîññèè âñåãî 110 ýëåâàòîðîâ îáùåé åì-
êîñòüþ îêîëî 52 ìëí ïóäîâ (850 000 ò), à ê òîìó âðåìåíè ýëåâàòîðíàÿ
åìêîñòü â ÑØÀ ïðåâûñèëà 10,8 ìëí ò, â Êàíàäå — 5 ìëí ò [3].

Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå ýëåâàòîðû íà÷àëè ñòðîèòü ïîñëå îêîí÷àíèÿ ãðàæ-
äàíñêîé âîéíû, êîãäà ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ ïðîìûøëåííîñòü è ñåëüñêîå õî-
çÿéñòâî â ñòðàíå, âîçîáíîâèëàñü òîðãîâëÿ õëåáîì íà ýêñïîðò.

Ïåðâûå ñîâåòñêèå ýëåâàòîðû áûëè ïîñòðîåíû â 1924 ã. íà Ñåâåðíîì
Êàâêàçå ïî ïðîåêòàì àêöèîíåðíîãî îáùåñòâà «Õëåáîïðîäóêò» (èíæ.
Ì. Â. Âàâèëîâ, Ä. È. Êóðáàòîâ). Ýòè ýëåâàòîðû ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ
ïðèåìà çåðíà îò õëåáîñäàò÷èêîâ è îòãðóçêè åãî íà æåëåçíóþ äîðîãó [4].
Ýëåâàòîðû áûëè äåðåâÿííûå ñàìîòå÷íûå, åìêîñòüþ 1050 ò, ñ äâóìÿ íî-
ðèÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî 16,5 ò/÷. Íàðÿäó ñ «Õëåáîïðîäóêòîì»,
ñòðîèòåëüñòâîì õëåáîïðèåìíûõ ýëåâàòîðîâ çàíèìàëñÿ Ãîñáàíê ÑÑÑÐ.
Íàèáîëåå òèïè÷íûì è ìàññîâûì â ñòðîèòåëüñòâå áûëè ýëåâàòîðû òèïà À
è À-áèñ. Ñàìîòå÷íûé äåðåâÿííûé ýëåâàòîð èìåë åìêîñòü 1640 ò. Ñèëîñ-
íûé êîðïóñ èç ñèëîñíîé ðåéêè îïèðàëñÿ íà áóòîâûå ñòåíêè ôóíäàìåíòà è
èìåë ââåðõó íàäñòðîåííóþ êàðêàñíóþ áàøíþ. Ñíàðóæè âåñü êîðïóñ ýëå-
âàòîðà áûë îáøèò îöèíêîâàííîé ñòàëüþ. Âïëîòíóþ ê êîðïóñó ïðèìûêàëî
çäàíèå ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ ñ âûñîêèì ÷åðäàêîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ
óñòàíîâêè ñåïàðàòîðîâ ¹ 5 è âåíòèëÿòîðà. Ïðèåìíûé àìáàð ñ âíåøíèìè
ïðîåçäàìè íà 10 îòäåëåíèé ñâÿçàí ñ ýëåâàòîðîì òðàíñïîðòåðíîé ãàëåðå-
åé. Äëÿ îòïóñêà çåðíà íà æåëåçíóþ äîðîãó óñòðîåíî øåñòü îòïóñêíûõ ñè-
ëîñîâ îáúåìîì ïî 35 ì3. Äëÿ îòïóñêà çåðíà â òàðàõ ê ñèëîñíîìó êîðïóñó
ïðèñòðîåí àìáàð. Âåñû ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 3 è 4 ò ðàñïîëîæåíû ïîä ñè-
ëîñàìè äâóõ ñðåäíèõ ðÿäîâ. Ïîäúåì çåðíà íàâåðõ îáåñïå÷èâàþò äâå íî-
ðèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 33 ò/÷ [2].

Â 1930–1932 ãã. äåðåâÿííûå ýëåâàòîðû áûëè óñîâåðøåíñòâîâàííû.
Óâåëè÷èëèñü èõ åìêîñòü è ìîùíîñòü òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âûñî-
òà ñèëîñîâ áûëà óâåëè÷åíà äî 20 ì. Åå îïðåäåëèëè èñõîäÿ èç òîãî ÷òî ñòå-
íû äåðåâÿííûõ ñèëîñíûõ êîðïóñîâ ïðè íàãðóçêå äàâàëè çíà÷èòåëüíóþ
îñàäêó — ïðèìåðíî 3…4 %. Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäûå 10 ì âûñîòû ñèëî-
ñà îñàäêà ñèëîñíîé êëàäêè ñîñòàâëÿëà äî 40 ñì. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàëèñü
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è óñëîâèÿ ñìÿòèÿ íèæíèõ äîñîê ñèëîñíîé êëàäêè. Ñåòêà ñèëîñîâ áûëà
ïðèíÿòà ðàâíîé 3,2 � 3,2 ì, èñõîäÿ èç ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà äîñîê. Ôóí-
äàìåíòû ïîä äåðåâÿííûå ñèëîñíûå êîðïóñà óñòðàèâàëè áóòîâûå, êàê è
ñòåíû ïîäñèëîñíîãî ýòàæà, íà êîòîðûå óêëàäûâàëè îáâÿçêó èç áðóñüåâ,
ðàñïðåäåëÿþùóþ âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó îò ñòåí ñèëîñîâ.

Íàäñèëîñíóþ ãàëåðåþ ñòðîèëè â âèäå ëåãêîãî øàòðà èç äîñîê. Ðàáî-
÷åå çäàíèå â äåðåâÿííûõ ýëåâàòîðàõ ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé íàäñòðîéêó êàð-
êàñíîé êîíñòðóêöèè íàä ñèëîñíûì êîðïóñîì — «íàäñèëîñíàÿ áàøíÿ».
Â íàäñòðîéêå ðàçìåùàëèñü ãîëîâêè íîðèé, ò. å. ïðèâîäíûå ìåõàíèçìû,
íàäâåñîâûå áóíêåðà, êîâøîâûå âåñû, ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñàìîòå÷íûå
òðóáû.

Â ñèëîñíîì êîðïóñå ïîä áàøíåé òîæå ðàñïîëàãàëîñü îáîðóäîâà-
íèå — íîðèè, ñåïàðàòîðû, à òàêæå óñòðàèâàëèñü çàêðîìà íàä è ïîä ñåïà-
ðàòîðàìè.

Ñòåíû äåðåâÿííûõ ýëåâàòîðîâ äëÿ çàùèòû îò îãíÿ è îñàäêîâ îáøèâà-
ëè àñáåñòîöåìåíòíûìè ëèñòàìè, êîòîðûå ïðèáèâàëè òàê, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ñêîëüæåíèå ëèñòà ïî ëèñòó ïðè îñàäêå ñèëîñíîé êëàäêè.

Çåðíîñóøèëêè ñ òîïêàìè ïðè äåðåâÿííûõ ýëåâàòîðàõ ñòðîèëè â îò-
äåëüíûõ íåñãîðàåìûõ çäàíèÿõ1.

Ïîñëå 1930 ã. áûëè ñîçäàíû ëèíåéíûå ýëåâàòîðû íîâûõ òèïîâ ÄË-66,
ÄË-75 è ÄË-5500.

Ïåðâîíà÷àëüíî ýëåâàòîð ÄË-75 ñîñòîÿë èç äåðåâÿííîãî ñèëîñíîãî
êîðïóñà è áàøíè (ðèñ. 3). Â ñòðîèòåëüíîì îòíîøåíèè îí ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé åäèíîå öåëîå è ðàñïîëàãàëñÿ íà îáùåì áóòîâîì ôóíäàìåíòå. Ñèëîñ-
íûé êîðïóñ èìåë 15 � 3 = 45 ñèëîñîâ ðåå÷íîé ñèëîñíîé êëàäêè ðàçìå-
ðàìè â ïëàíå ïî îñÿì ñòåí 3,2 � 3,2 ì è âûñîòîé 18,5 ì. Äâà ïåðâûõ ðÿäà
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âîïðîñàì õëåáîïðîäóêòîâ, 1961. 271 ñ.

Ðèñ. 3. Ýëåâàòîð òèïà ÄË-75 (1932 ã.)



ñèëîñîâ ïî äëèíå ýëåâàòîðà îáðàçîâûâàëè íèæíþþ ÷àñòü áàøíè. Â ïî-
ñëåäíåé âûäåëÿëàñü ñïåöèàëüíàÿ êàìåðà, â êîòîðîé áûë óñòàíîâëåí ñåïà-
ðàòîð ¹ 5. Äðóãîé òàêîé æå ñåïàðàòîð íàõîäèëñÿ â ÷åðäàêå ìàøèííîãî
îòäåëåíèÿ. Îäèí ñèëîñ â áàøíå èñïîëüçîâàëñÿ ïîä ëåñòíè÷íóþ êëåòêó.
Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàáî÷åé áàøíè áûëà êàðêàñíîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ âçâåøè-
âàíèÿ çåðíà â áàøíå óñòàíàâëèâàëèñü êîâøîâûå âåñû (2 øò.) ãðóçîïîäú-
åìíîñòüþ 5 ò ñ ïîäâåñîâîé åìêîñòüþ. Äëÿ ïîäà÷è çåðíà íàâåðõ èìåëèñü
äâå íîðèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî 75 ò/÷, ñîåäèíåííûå ñ ïðèåìíûì àì-
áàðîì, ñèëîñíûì êîðïóñîì òðàíñïîðòåðàìè.

Ñíàðóæè ýëåâàòîð îáøèâàëñÿ ëèñòîâîé ñòàëüþ èëè ýòåðíèòîì. Êðîâ-
ëè íàäñèëîñíîé ãàëåðåè è áàøíè äåëàëèñü òàêæå èç ëèñòîâîé ñòàëè íà
ñïëîøíîé äåðåâÿííîé îáðåøåòêå. Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîäúåçäíîìó ïóòè
ñòîðîíû ó áàøíè ýëåâàòîðà ðàñïîëàãàëàñü çåðíîñóøèëêà, ñâÿçàííàÿ ñ
íåé ïîäàìáàðíûì òðàíñïîðòåðîì, è ïðèåìíûé àìáàð ñîâõîçíîãî òèïà ñ
6…8 âíóòðåííèìè ïðîåçäàìè. Çåðíîñóøèëüíûé öåõ áûë îáîðóäîâàí ñó-
øèëêîé Ðàíäîëüôà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 8 ò/÷ èëè ñóøèëêîé ÂÒÈ òîé
æå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Çäàíèå öåõà — æåëåçîáåòîííîå èëè ñìåøàííîé
êîíñòðóêöèè. Â öåõå ïðåäóñìàòðèâàëàñü íîðèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
12 ò/÷ äëÿ ïîäà÷è çåðíà èç áàøíè ýëåâàòîðà â íàäñóøèëüíûé áóíêåð.

Â ýëåâàòîðû ÄË-75, ïîñòðîåííûå â ïîñëåäóþùèå ãîäû, áûëè âíåñåíû
íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ. Áûëî óâåëè÷åíî ÷èñëî îòïóñêíûõ áóíêåðîâ ïóòåì
óñòðîéñòâà äâóõ áóíêåðîâ â êàæäîì îñíîâíîì ñèëîñå ïðè îäíîâðåìåííîé
óñòàíîâêå äâóõ íàäñèëîñíûõ òðàíñïîðòåðîâ. Âòîðîé ñåïàðàòîð áûë ïåðå-
íåñåí ñ ÷åðäàêà ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ â êàìåðó áàøíè. Íîðèè áûëè óñòà-
íîâëåíû ïîñåðåäèíå áàøíè, ïîäâåñîâûå ëàðè ñíÿòû. Çäàíèå ñóøèëêè
áûëî ïåðåíåñåíî ê ñèëîñíîìó êîðïóñó. Àìáàðû äëÿ õðàíåíèÿ çåðíà áîëü-
øå íå ñòðîèëèñü. Ïðèâîä âñåõ ìàøèí áûë òðàíñìèññèîííûé, ïðè÷åì îò
äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 100 ë.ñ. — äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ýëåâàòîðà è 35 ë.ñ. —
äëÿ ñóøèëêè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýëåâàòîðû ñòðîèëèñü ñ ñèëîâûìè
ñòàíöèÿìè, îáîðóäîâàííûìè òðàêòîðíûìè äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè
Ì-17. Ïðèìåíÿëèñü òàêæå ýëåêòðèôèöèðîâàííûå ïðèâîäû ìàøèí îò ñîá-
ñòâåííûõ ýëåêòðîñèëîâûõ ñòàíöèé ïåðåìåííîãî òîêà, îáîðóäîâàííûõ
áûñòðîõîäíûìè äèçåëÿìè ìîùíîñòüþ 150 ë.ñ.

Â 1929–1931 ãã. â Ñèáèðè â ñâÿçè ñ íåäîñòàòêîì ïèëîìàòåðèàëîâ
áûëî ïîñòðîåíî íåñêîëüêî ýëåâàòîðîâ ñî ñòåíàìè, ðóáëåííûìè èç êðóã-
ëûõ áðåâåí, òàê íàçûâàåìîãî «ñèáèðñêîãî òèïà» (ðèñ. 4). Äëÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà òàêèõ ýëåâàòîðîâ òðåáîâàëîñü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ëåñà, ÷åì ïðè
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«êàíàäñêîé êëàäêå» èç äîñîê, ïîýòîìó áðåâåí÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëà.

Â 1940 ã. áûë ðàçðàáîòàí âàðèàíò ýëåâàòîðà ÄË-5500. Ïðîåêò îòëè-
÷àëñÿ îò ýëåâàòîðà ÄË-75 òåì, ÷òî áûëà óìåíüøåíà ãëóáèíà çàëîæåíèÿ
ïîäñèëîñíîé ãàëåðåè äî 1,2 ì; ëèêâèäèðîâàí êîëîäåö äëÿ áàøìàêîâ íî-
ðèé è óëó÷øåíî îñâåùåíèå ïîäâàëà áàøíè. Îäíîâðåìåííî óâåëè÷åíà âû-
ñîòà ñèëîñîâ äî 20,5 ì. Ëåñòíèöà ñäåëàíà â ïðåäåëàõ âûñîòû ñèëîñíîãî
êîðïóñà ÷åòûðåõìàðøåâîé. Â çäàíèè îñòàâëåí òîëüêî îäèí íàäñèëîñíûé
òðàíñïîðòåð è îäèí ðÿä îòïóñêíûõ áóíêåðîâ äëÿ îòãðóçêè çåðíà. Áûëî
óìåíüøåíî ÷èñëî ïðîåçäîâ â ïðèåìíûé àìáàð ñ 6 äî 4. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü íîðèè è òðàíñïîðòåðîâ ïîâûøåíà äî 100 ò/÷. Óâåëè÷åíà åìêîñòü
ñèëîñîâ ïîä ñåïàðàòîðàìè. Îñóùåñòâëåíà öåíòðàëèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ
ðàñïðåäåëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè, à ïðèâîä îáîðóäîâàíèÿ çàïðîåêòèðî-
âàí îò äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé Ì-17 â äâóõ âàðèàíòàõ — ýëåêòðèôèöèðî-
âàííûé è òðàíñìèññèîííûé [2].

Ïåðâûé æåëåçîáåòîííûé ýëåâàòîð â Ñîâåòñêîì Ñîþçå, ïîñòðîåííûé
â 1926 ã. â ã. Ýëüõîòîâå, âîçâîäèëñÿ â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå (ïîäâèæíûõ
ôîðìàõ), ïîçâîëèâøåé îáåñïå÷èòü âûñîêèå òåìïû ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.
Äî ýòîãî ñêîëüçÿùàÿ îïàëóáêà íå ïðèìåíÿëàñü íè â Ñîâåòñêîì Ñîþçå, íè
â Åâðîïå.

Ïîñëå Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû, êîãäà íåìåöêèìè çàõâàò÷èêà-
ìè áûëà óíè÷òîæåíà áîëüøàÿ ÷àñòü äåðåâÿííûõ ýëåâàòîðîâ, èõ ñòðîè-
òåëüñòâî áûëî ïîëíîñòüþ ïðåêðàùåíî. Ýëåâàòîðû âîçâîäèëèñü èñêëþ-
÷èòåëüíî èç æåëåçîáåòîíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü â öåëÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè.

Ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà äåðåâÿííûõ ýëåâàòîðîâ ñòàë ñâîåîáðàçíîé
ïîäãîòîâèòåëüíîé ðàáîòîé, êîãäà â áîëåå äåøåâîì è äîñòóïíîì ìàòåðèà-
ëå îòðàáàòûâàëèñü òåõíîëîãè÷åñêèå è àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûå ðåøå-
íèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýëåâàòîðíîãî ñòðîèòåëüñòâà â Ðîññèè. Íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îñíîâå ïîñòðîåê ýòîãî ïåðèîäà áûëè ñôîðìèðîâàíû
îñíîâíûå ïðèíöèïû êîíñòðóêöèè ýëåâàòîðîâ, èññëåäîâàíû íà ïðàêòèêå
íåäîñòàòêè êîíñòðóêòèâíûõ è ïëàíèðîâî÷íûõ ñõåì, êîòîðûå âïîñëåäñò-
âèè áûëè èñïðàâëåíû â òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
âàòîðîâ.
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HISTORY OF BUILDING OF WOODEN ELEVATORS
IS IN RUSSIA

An attempt to do the historical analysis of building of the first wooden elevators in Russia
is conducted in this article. To consider the structural and technological features of these
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buildings. To trace the dynamics of development and perfection of wooden elevators from the
end of 90th of XIX age to the first decades of XX century.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.045

Ò. Ë. ÄÌÈÒÐÈÅÂÀ

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÔÅÐÌ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÂÅÑÀ

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôåðì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà ôåðìû ìèíèìàëüíîãî âåñà (îáúåìà) èñïîëüçóåòñÿ ïîèñêîâûé àëãî-
ðèòì îïòèìèçàöèè â ôîðìå íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
âàðüèðóåìûõ ïðèíÿòû ïàðàìåòðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, à òàêæå êîîðäèíàòû óçëîâ ôåðìû.
Àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé ïî ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå îãðà-
íè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ. Áèáëèîòåêà ñå÷åíèé ôåðì âêëþ÷àåò êàê ïðîñòûå (áàçî-
âûå), òàê è ñëîæíûå ñîñòàâíûå ñå÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå, îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå,
ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, ôåðìà.

Àëãîðèòì íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ëåæà-
ùèé â îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóê-
öèé, ïðèâåäåí â [1]. Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèò-
ìà â çàäà÷àõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôåðì ìèíèìàëüíîãî
âåñà. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ f(x) çäåñü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñ èëè ïðè ïîñòî-
ÿíñòâå ìàòåðèàëà îáúåì ôåðìû

f x A Li
i

s

i( ) ,� (
�
)

1

(1)

ãäå s — ÷èñëî ýëåìåíòîâ ôåðìû;
Ai , Li — ïëîùàäü è äëèíà i-ãî ýëåìåíòà;
x — âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû; âàðüèðîâàòüñÿ ìîãóò ïàðàìåòðû ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé, à òàêæå êîîðäèíàòû óçëîâ ôåðìû.

Àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé:

g x j mj( ) , ,..., ;� �0 1, 2 (2)

x x x i ni
L

i i
U� � �, , ,..., .1 2 (3)

Çäåñü x xi
L

i
U, — íèæíèå è âåðõíèå ãðàíèöû èçìåíåíèÿ âàðüèðóåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ;
g(x)j — ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò ïðîâåðêè ïî ïðî÷íî-
ñòè è óñòîé÷èâîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ II-23–81* «Ñòàëüíûå êîíñò-
ðóêöèè», à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ ôåðìû;
n — ÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ;
m — êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé.

Îïèñàíèþ àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé
ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà [2–4]. Ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷ â òî÷-
íîé ïîñòàíîâêå ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèì âû÷èñëåíèÿì. ×òîáû
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èçáåæàòü ýòîãî çàäà÷à (1)–(3) ïðèâîäèòñÿ ê ïðèáëèæåííîé ïóòåì ïî-
ñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèé îãðàíè÷èòåëüíûõ ôóíêöèé ëèáî ïàðàìåòðîâ
ñîñòîÿíèÿ, âõîäÿùèõ â ýòè ôóíêöèè. Îäíàêî ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿþò íàõîäèòü çíà÷åíèÿ óñèëèé è ïåðåìå-
ùåíèé ïðÿìûì ðàñ÷åòîì ïðè êàæäîì îáðàùåíèè ê ôóíêöèÿì (2). Â ïðåä-
ëàãàåìîì àëãîðèòìå èñïîëüçîâàí èìåííî òàêîé ïîäõîä. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôåðì ïðÿìîé ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî áûñòðî. Â òî æå âðåìÿ ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé äàåò
ëó÷øóþ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå òîíêèå
ïîèñêîâûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè, òàêèå êàê ìåòîä Íüþòîíà.

Â àëãîðèòìå ðåàëèçîâàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ óñëîâíî ýêñòðåìàëüíûõ
çàäà÷, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ïðèíöèï ñâåäåíèÿ èõ ê çàäà÷å íà áåçóñ-
ëîâíûé ýêñòðåìóì ïðè ïîìîùè ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèè Ëàãðàíæà
Fp. Ýòà ôóíêöèÿ âêëþ÷àåò ôóíêöèþ Ëàãðàíæà è øòðàô çà íàðóøåíèå îã-
ðàíè÷åíèé. Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è èùåòñÿ èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàð-
íîñòè ôóíêöèè Fp ïî ïðÿìûì ïåðåìåííûì X è äâîéñòâåííûì ïåðåìåííûì
Y (ìíîæèòåëÿì Ëàãðàíæà):

max minY X pF X Y( , ). (4)

Àëãîðèòì âêëþ÷àåò äâà ñïîñîáà áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ïî X: íà
ïåðâûõ èòåðàöèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó, îäíàêî íå èìååò âûñîêîé òî÷-
íîñòè âûõîäà íà ãðàíèöó àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé. Äâîéñòâåííûå ïåðåìåí-
íûå ïðè ýòîì ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ èç ñðàâíåíèÿ óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè
ôóíêöèè Ëàãðàíæà è ôóíêöèè Fð. Òàêîé ïîäõîä äàåò ëèíåéíóþ ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè ïî Y. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò óòî÷íÿåòñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà,
êîòîðûé ðåàëèçîâàí êàê â çàäà÷å ìèíèìèçàöèè Fð ïî X, òàê è â ïîèñêå
ìàêñèìóìà Fð ïî Y. Ýòîò ìåòîä ýôôåêòèâåí âáëèçè îïòèìóìà, êîãäà ñòà-
áèëèçèðîâàëîñü ÷èñëî ïîòåíöèàëüíî àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé.

Íà îñíîâå àëãîðèòìà ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôåðì ìèíèìàëüíîãî âåñà (ðèñ. 1). Íà êàæäîì
øàãå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ôåð-
ìû (ìîäóëü Truss). Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè îáúåìà ôåðìû ðåàëèçîâàíà â
áëîêå Nmpack, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò îáðàùåíèå ê ïðîãðàììàì âû÷èñ-
ëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè Fun_fx è ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé Fun_gx. Ìî-
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ôåðì



äóëü Metal âêëþ÷àåò ïðîâåðêè ïî ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè, ïðèâåäåí-
íûå â ÑÍèÏ II-23–81* «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè» (ðàñòÿíóòûå ýëåìåíòû
ôåðìû ïðîâåðÿþòñÿ íà ïðî÷íîñòü, à ñæàòûå íà óñòîé÷èâîñòü). Ïðîãðàìì-
íûé ìîäóëü Section âû÷èñëÿåò ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèé.
Áèáëèîòåêà ñå÷åíèé âêëþ÷àåò:

— áàçîâûå ñå÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ëèáî ïðîêàòíûìè (âàðüèðóå-
ìûå ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ äèñêðåòíî), ëèáî ñå÷åíèÿìè ñ íåïðåðûâíî ìå-
íÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè (ñîñòàâíîé äâóòàâð, êîëüöî, êîðîá è äð.);

— ñëîæíûå ñîñòàâíûå ñå÷åíèÿ, êîòîðûå êîíñòðóèðóþòñÿ èç áàçîâûõ
(2 óãîëêà, 2 øâåëëåðà è äð.).

Ïðîâåðêà ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðÿìûì è äâîéñò-
âåííûì ïåðåìåííûì, à òàêæå ïî çíà÷åíèÿì íåâÿçîê àêòèâíûõ îãðàíè÷å-
íèé. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî ïðåäåëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé ðåøåíèÿ çàäà-
÷è (4) è ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îáðàùåíèé ê öåëåâîé ôóíêöèè è ôóíêöèÿì
îãðàíè÷åíèé.

Ïðèìåðû îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêè îïðåäå-
ëèìûõ ôåðì, â êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíî äâà ñëó÷àÿ çàãðóæåíèÿ (ðèñ. 2).
Âî âñåõ ïðèìåðàõ ìèíèìèçèðóåòñÿ îáúåì ôåðìû (1).

Ïðèìåð 1. Ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ôåðìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëüöî. Âàðüèðóåòñÿ
âíåøíèé äèàìåòð ñå÷åíèÿ de, à òîëùèíà áåðåòñÿ êàê ÷àñòü äèàìåòðà: t = de/24. ×èñëî
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíî 11. Îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íà ïðî÷íîñòü â ðàñòÿíó-
òûõ ýëåìåíòàõ è íà óñòîé÷èâîñòü â ñæàòûõ (g1–g22), à òàêæå íà ïåðåìåùåíèå óçëà 2
(g23, g24) â çàãðóæåíèÿõ I è II. Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ: îò 5 äî 50 ñì. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòåðèàëà: ìîäóëü óïðóãîñòè E = 2,1·108 êÏà; ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå
Ry = 2,3 · 105 êÏà.

Ðàññìîòðåíî ïÿòü ðåøåíèé çàäà÷è ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ de0, ðàâ-
íûõ 7, 9, 11, 13, 15 ñì.

Â à ð è à í ò 1: â ýòîì ïðèìåðå çàäà÷à ðåøàëàñü áåç îãðàíè÷åíèÿ íà
ïåðåìåùåíèå (m = 22). Îïòèìèçàöèÿ ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé ôåðìû â
ýòîì ñëó÷àå ðàñïàäàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå çàäà÷è ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ñå-
÷åíèÿ ïî êàæäîìó ýëåìåíòó ôåðìû. Ðåçóëüòàòû ïðè âñåõ ïÿòè íà÷àëüíûõ
çíà÷åíèÿõ de ïîëíîñòüþ ñîâïàëè. Çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ðàâíÿëîñü
70524,533 ñì3.

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàäà÷à áûëà
ðåøåíà â ïðîãðàììå MathCAD. Äèàìåòðû de îïðåäåëåíû èç óñëîâèÿ ðàâ-
íîïðî÷íîñòè ôåðìû, êîòîðîå èìåëî ñëåäóþùèé âèä:

Ni

R A de de
i s

y i i( (
� � �

( ) ( )
, , ,..., .

2
1 0 1 2 (5)

Çäåñü s — ÷èñëî ýëåìåíòîâ ôåðìû;
ö — êîýôôèöèåíò, äëÿ ñæàòûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëàì
ÑÍèÏ II-23–81* «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè», ðàçäåë (5.3), äëÿ ðàñòÿíóòûõ
ýëåìåíòîâ ö = 1.

100

Ðèñ. 2. Ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìàÿ ôåðìà: çàãðóæåíèÿ I è II



Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ýòîìó ðàñ÷åòó, ïîëíîñòüþ ñîâïàëè ñ îï-
òèìàëüíûìè. Ðàçíîñòü â âû÷èñëåíèè îáúåìà Vopt ïî ïðåäëîæåííîìó àëãî-
ðèòìó è îáúåìà, âû÷èñëåííîãî ïî ïðîãðàììå MathCAD, ñîñòàâèëà
3,7 · 10–3 %. Ïðîãðàììà îïòèìèçàöèè ïîêàçàëà áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü â
íåâÿçêàõ îãðàíè÷åíèé: 10–9*10–11 (â ïðîãðàììå MathCAD èõ ïîðÿäîê ñî-
ñòàâèë 10–6*10–8).

Â à ð è à í ò 2 ýòîãî ïðèìåðà áûë ðåøåí ñ îãðàíè÷åíèåì íà ïåðåìå-
ùåíèå óçëà 2 (m = 24). Äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ áûëà ïðèíÿ-
òà 1,2 ñì. Ïîëó÷åíî òàêæå ïÿòü ðåøåíèé ïðè ïÿòè çíà÷åíèÿõ de0, êîòî-
ðûå ïîëíîñòüþ ñîâïàëè ìåæäó ñîáîé. Îïòèìàëüíûé îáúåì ôåðìû: Vopt =
= 124522,427 cì3. Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ äèàìåòðîâ äàíû â òàáë. 1.

Àêòèâíûìè çäåñü ÿâëÿëèñü îãðàíè÷åíèÿ ¹ 15 íà íàïðÿæåíèå â
ñòåðæíå 8 (íà ðèñóíêå â êðóæî÷êå) â çàãðóæåíèè I è îãðàíè÷åíèå ¹ 23
íà ïåðåìåùåíèå óçëà 2 â çàãðóæåíèè I. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü â íåâÿçêàõ àê-
òèâíûõ îãðàíè÷åíèé (10–11) áûëà ïîëó÷åíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà
Íüþòîíà.

Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè âàðèàí-
òà I (ðàâíîïðî÷íàÿ ôåðìà). Ïðè ýòîì ïëîùàäè ýëåìåíòîâ ðàâíîïðî÷íîé
ôåðìû ïðîïîðöèîíàëüíî óìíîæàëèñü íà êîýôôèöèåíò k = 2,486, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàë ïåðåìåùåíèå óçëà 2 â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ (1,2 ñì). Îáúåì
ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì ôåðìû áûë ðàâåí V1 = 175291,6656 ñì3, ÷òî
áîëüøå îïòèìàëüíîãî îáúåìà íà 29 %.

Ïðèìåð 2. Â ýòîì ïðèìåðå áûëà ðàññìîòðåíà òà æå ôåðìà (ðèñ. 2), íî ïàðàìåòðû de
è t íå ñâÿçûâàëèñü ìåæäó ñîáîé. Âàðüèðîâàëñÿ è âíåøíèé äèàìåòð de, è òîëùèíà ñå÷åíèÿ
t (tmin = 0,3 ñì, tmax = 3 ñì). ×èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ óâåëè÷èëîñü äî 22.

Áûëî âûïîëíåíî ïÿòü ðåøåíèé ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ de0, ÷òî è â ïðè-
ìåðå 1, â äâóõ âàðèàíòàõ (t0 = 1 ñì). Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñå÷åíèÿ â
äàííîì ïðèìåðå â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ïðèâåëè ê îäèíàêîâûì çíà÷å-
íèÿì öåëåâîé ôóíêöèè.

Â à ð è à í ò 1 ïðåäñòàâëÿë çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ôåðìû áåç îãðàíè÷å-
íèÿ íà ïåðåìåùåíèå. Ðåçóëüòàòû ïÿòè ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ de0 ïðèâåäåíû â òàáë. 2, ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà-
÷åíèÿ: Fx_opt — çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè; Nfunfx — ÷èñëî îáðàùå-
íèé ê öåëåâîé ôóíêöèè;
Niter_R — ÷èñëî èòå-
ðàöèé, íà êîòîðûõ ðåøà-
åòñÿ çàäà÷à (4); g_act
(max) — ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå íåâÿçêè àêòèâ-
íûõ îãðàíè÷åíèé. Çíà-
÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè
äëÿ âñåõ ðåøåíèé ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàåò. Îï-
òèìàëüíûå ïàðàìåòðû
ñå÷åíèé îòëè÷àþòñÿ íå-
ñóùåñòâåííî çà ñ÷åò
òîãî, ÷òî äëÿ áîëüøèí-
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Ò à á ë è ö à 1

Îïòèìàëüíûå äèàìåòðû ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèå
(ïðèìåð 1, âàðèàíò 2)

de _opt (ñì) 12,865330 16,708402 10,818410 16,783837 14,113468

15,299542 12,518859 9,340689 10,527064 10,527064 12,865330

Ò à á ë è ö à 2

Îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ
íà ïåðåìåùåíèå

(ïðèìåð 2, âàðèàíò 1)

¹
ðåøå-
íèÿ

de0

(ñì)

Fx_opt

(ñì3)
Nfunfx Niter_R

g_act

(max)

1 7 57180,63608 1586 3 0,444 · 10–5

2 9 57180,64999 19408 3 0,116 · 10–5

3 11 57180,43057 11230 4 0,201 · 10–5

4 13 57180,37463 8380 4 0,195 · 10–5

5 15 57180,17430 8718 4 0,339 · 10–5



ñòâà ýëåìåíòîâ òîëùèíà t âûøëà íà íèæíþþ ãðàíèöó. Íàèáîëüøàÿ
ðàçíèöà â ðàçìåðàõ ñå÷åíèé ôåðìû áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ðåøåíèé 2 (de0 =
= 9 ñì) è 3 (de0 = 11 ñì). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â
òàáë. 3. Âî âñåõ ðåøåíèÿõ â ñæàòûõ ýëåìåíòàõ äèàìåòð ñòðåìèòñÿ ê ìàê-
ñèìóìó, à òîëùèíà ê ìèíèìóìó (ðåçóëüòàòû äëÿ ñæàòûõ ýëåìåíòîâ â

àêòèâíîì çàãðóæåíèè ïîêàçàíû êóðñèâîì). Âûñîêàÿ òî÷íîñòü â íåâÿçêàõ
àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé ïîëó÷åíà íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè, ãäå çàäà÷à (4)
ðåøàëàñü ìåòîäîì Íüþòîíà. Îáúåì ôåðìû â ýòîì âàðèàíòå ïî÷òè íà
19 % ìåíüøå, ÷åì â âàðèàíòå 1 ïðèìåðà 1.

Âàðèàíò 2 çàäà÷è áûë ðåøåí ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåùåíèÿ
óçëà 2 (m = 24). Â òàáë. 4, 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïÿòè ðàñ÷åòîâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ de0. Çäåñü èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñîîòíîøå-
íèÿõ äèàìåòð — òîëùèíà ïðè îòëè÷èè â çíà÷åíèÿõ öåëåâîé ôóíêöèè
10–4 %. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ïëîùàäåé ýëåìåíòîâ ñîñòàâè-

ëà 0,01 %. Âî âñåõ ðåøå-
íèÿõ àêòèâíûìè áûëè òå
æå îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî è â
ïðèìåðå 1: íà íàïðÿæå-
íèå â ñòåðæíå 8 (íà ðè-
ñóíêå â êðóæî÷êå) è íà
ïåðåìåùåíèå óçëà 2 â çà-
ãðóæåíèè I. Òàê êàê ñòåð-
æåíü 8 ñæàò, òî äëÿ âñåõ
ðåøåíèé t8 = tmin = 0,3 cì.
Îòñþäà è çíà÷åíèå äèà-
ìåòðà de8 äëÿ âñåõ ðå-
øåíèé òàêæå îäèíàêîâî
(âûäåëåíî æèðíûì øðèô-
òîì).

Óìåíüøåíèå îáúåìà ôåðìû (ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 2, ïðèìåð 1)
ñîñòàâèëî 1,65 %.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîì ïðèìåðå, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî
ïðè âàðüèðîâàíèè íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè ñå÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü
ôåðìó ìåíüøåãî îáúåìà. Ïðè ýòîì ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåñêîíå÷íîå
ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, îáðàçóþùèõ ïëàòî öåëåâîé ôóíêöèè.
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâùèê èìååò âîçìîæíîñòü âûáè-
ðàòü íàèáîëåå óäà÷íîå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ.

Ïðèìåð 3. Â ýòîì ïðèìåðå ìåíÿëîñü î÷åðòàíèå âåðõíåãî ïîÿñà ôåðìû. Âàðüèðîâà-
ëèñü âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû óçëîâ 5, 6, 7 (h1max = = h2max = 600 ñì).
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Ò à á ë è ö à 3

Îïòèìàëüíûå äèàìåòðû è òîëùèíû áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ
íà ïåðåìåùåíèå äëÿ ðåøåíèé 2 è 3

(ïðèìåð 2, âàðèàíò 1)

Ð
åø

åí
èå

2 de _opt
(ñì)

5,0000
5,3205

5,1915
10,1599

5,1504
10,1599

17,3952
5,0000

17,3952
14,4615

14,4616

t _opt
(ñì)

0,4400
0,30156

0,88343
0,30000

0,42463
0,30000

0,30000
0,30000

0,30000
0,30000

0,30000

Ð
åø

åí
èå

3 de _opt
(ñì)

5,0003
5,1162

6,8098
10,1599

5,8051
10,1598

17,3952
5,00000

17,3952
14,4616

14,4616

t _opt
(ñì)

0,44004
0,31527

0,61428
0,30000

0,369152
0,30000

0,30000
0,30000

0,30000
0,30000

0,30000

Ò à á ë è ö à 4

Îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû
ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèå

(ïðèìåð 2, âàðèàíò 2)

¹
ðåøå-
íèÿ

de0
(ñì)

Fx_opt
(ñì3)

Nfunfx Niter_R
g_act
(max)

1 7 122503,51313 12476 4 0,651 ·10–5

2 9 122503,63982 22896 4 0,594 ·10–5

3 11 122503,32615 11415 4 0,827 ·10–5

4 13 122503,61141 15187 4 0,593 ·10–5

5 15 122503,58293 13371 4 0,624 ·10–5



Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñèììåòðèè
êîîðäèíàòû óçëîâ 5 è 7 íàçíà÷à-
ëèñü ðàâíûìè (ðèñ. 3). Òîëùèíà
êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ áðàëàñü êàê
÷àñòü äèàìåòðà: t = de/24. ×èñëî
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíÿ-
ëîñü 13. Áûëè ó÷òåíû îãðàíè÷å-
íèÿ íà íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ è
íà ïåðåìåùåíèå óçëà 2 (m = 24).

Çàäà÷à òàêæå ðåøàëàñü ïðè ïÿòè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ de0. Â êà÷åñò-
âå ìåòîäà áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äåôîðìèðîâàí-
íîãî ìíîãîãðàííèêà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âî âñåõ ðåøåíèÿõ, îòëè÷à-
ëèñü íà 0,0015 %. Îáúåì ôåðìû V_opt ìåíÿëñÿ îò 70488,3149 äî
70489,3389 ñì3. Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ äèàìåòðîâ (ïðè de0 = 11 ñì) ïðè-
âåäåíû â òàáë. 6.

Çíà÷åíèå âûñîòû h1 êîëåáàëîñü â ïðåäåëàõ îò 342,587 ñì äî 342,609.
Âûñîòà h2 âî âñåõ ðåçóëüòàòàõ ðàâíÿëîñü 600 ñì. Ïîòåíöèàëüíî àêòèâ-
íûå îãðàíè÷åíèÿ èìåëè ïîðÿäîê 10–4.

Èçìåíåíèå î÷åðòàíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà ôåðìû ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ
åå îáúåìà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåðîì 1) íà 43,4 %.

Ïðèìåð 4. Ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ôåðìû ïðèíÿòû â âèäå ðàâíîñòîðîííåãî êîðîáà.
Âàðüèðîâàëàñü âíåøíÿÿ âûñîòà (øèðèíà) êîðîáà — b (bmin = 5 ñì), à òàêæå ðàçìåðû h1 è
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Ò à á ë è ö à 5

Îïòèìàëüíûå äèàìåòðû è òîëùèíû ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèå
(ïðèìåð 2, âàðèàíò 2)

¹
ðå

ø
åí

èÿ

1

de _opt
(ñì)

5,9953
20,5800

7,5088
10,1599

10,0567
10,1066

28,0273
7,9430

26,4256
20,3995

14,4394

t _opt
(ñì)

1,4326
0,3052

2,0023
0,3000

0,4828
0,4534

0,40267
0,5955

0,3011
0,3255

0,6714

2

de _opt
(ñì)

7,4710
18,2522

9,9924
10,160

15,6566
11,0670

11,9315
5,0837

16,4576
11,7831

19,5424

t _opt
(ñì)

1,0120
0,3455

1,2630
0,3000

0,3010
0,4107

1,0196
1,0979

0,4927
0,5836

0,4850

3

de _opt
(ñì)

5,2326
7,8125

7,9902
10,1599

5,5900
13,0145

25,7388
14,2993

26,3900
18,2333

29,9273

t _opt
(ñì)

2,0606
0,8947

1,7735
0,3000

1,0089
0,3455

0,4397
0,3129

0,3015
0,3658

0,3121

4

de _opt
(ñì)

5,1637
5,0621

6,8241
10,1600

7,4682
13,5945

19,2437
5,6104

21,7380
19,1627

9,5711

t _opt
(ñì)

2,2217
2,9972

2,6269
0,3000

0,6810
0,3299

0,5965
0,9364

0,3681
0,3473

1,0900

5

de _opt
(ñì)

5,1293
12,2307

11,1939
10,1600

13,9912
14,7942

32,4631
12,1350

26,4588
11,7696

13,292

t _opt
(ñì)

2,7671
0,5290

1,0913
0,3000

0,3385
0,3020

0,3463
0,3721

0,3007
0,7362

0,5844

Ðèñ. 3. Ôåðìà ñ ïîëèãîíàëüíûì âåðõíèì
ïîÿñîì

Ò à á ë è ö à 6

Îïòèìàëüíûå äèàìåòðû ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèå
(ïðèìåð 3)

de_opt (ñì) 8,81377 8,63484 7,38734 12,98282 12,98273

11,83192 5,00000 6,27700 7,82074 5,00000 11,83187



h2 (ðèñ. 3). Òîëùèíà ñòåíêè ïðèíèìàëàñü êàê ÷àñòü âûñîòû t = b/24. Ó÷èòûâàëèñü îãðà-
íè÷åíèÿ íà íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ è íà ïåðåìåùåíèå óçëà 2.

Áûëî ïîëó÷åíî ïÿòü ðåøåíèé ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ b0: 7, 9, 11,
13, 15 ñì. Âñå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè (ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ îáú-
åìà ñîñòàâèë 0,003 %). Âûñîòà h1 êîëåáàëàñü îò 364,661 ñì äî 367,727.
Íåâÿçêè â àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèÿõ èìåëè ïîðÿäîê 10–4. Îïòèìàëüíûé
îáúåì ôåðìû ïðåâûñèë àíàëîãè÷íûé îáúåì ôåðìû êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ íà
13,073 %.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â òàáë. 7 äàåòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðèìåðàõ 1–4, äëÿ âàðèàíòîâ, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ îãðà-
íè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèå, ñ ðàâíîïðî÷íîé ôåðìîé êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ.

Âûâîäû. Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðèìåðû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîç-
ìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà îïòèìèçàöèè. Áûëè ïîêàçàíû îñîáåí-
íîñòè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîãäà âàðüèðóåòñÿ íåñêîëü-
êî ïàðàìåòðîâ ñå÷åíèÿ. Âàðüèðîâàíèå êîîðäèíàòàìè óçëîâ ôåðìû ïðèâå-
ëî ê óìåíüøåíèþ åå îáúåìà áîëåå ÷åì â 1,7 ðàçà. Ðåøåíèå çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîäòâåðäèëî åäèíñòâåí-
íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðîáàñòíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà
çàêëþ÷àåòñÿ â åãî íàäåæíîñòè, øèðîêîé îáëàñòè ñõîäèìîñòè, ïîëó÷åíèè
ðåçóëüòàòîâ âûñîêîé òî÷íîñòè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ êîíñòðóêöèé, êàê ôåðìû, çàäà÷à ïîëó÷å-
íèÿ îïòèìàëüíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ î÷åðòàíèÿõ âåðõíå-
ãî ïîÿñà è ñ ðàçíûìè òèïàìè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îñîáåííî àêòóàëüíà,
òàê êàê ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ìàòåðèàëà.
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Ò à á ë è ö à 7

Ïîêàçàòåëè ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðèìåðîâ 1–4

Ðàâíîïðî÷íàÿ
ôåðìà Ïðèìåð 1 Ïðèìåð 2 Ïðèìåð 3 Ïðèìåð 4

Îáúåì, ñì3 175291,7 124522,4 122503,6 70489 81090,3

Îáúåì, % 100 71,04 69,89 40,21 46,26

h1, ñì 300 300 300 342,6 365

h2, ñì 300 300 300 600 600



COMPUTER AIDED ALGORITHM FOR
DESIGNING TRUSS OF THE MINIMUM WEIGHT

The presented algorithm of the computer aided designed truss. For reception of the
optimum project of the truss of the minimum weight (the volume) is used search algorithm to
optimization in the form of the nonlinear mathematical programming. As variable parameters
is accepted importance of the cross-sections, as well as coordinates of the nodes of the truss.
The algorithm expects presence of the restrictions on toughness, stability, as well as
restrictions on moving the nodes. The library of the sections of the truss includes simple
(base) sections, so complex component sections.

K e y w o r d s: computer aided design, optimum designing, metallic construction, truss.
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ÄÎ ÒÎÍÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ çàêîíîâ èçìåëü÷åíèÿ âåùåñòâà äî òîíêîäèñïåðñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â èõ ñîäåðæàíèè îòñóòñòâóåò âçàèìîñâÿçü ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ ìàøèíû ñî ñâîéñòâàìè èçìåëü÷àåìîé ñðåäû. Íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ
ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ðàçðóøåíèÿ âåùåñòâà è ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê èç-
ìåëü÷èòåëüíîãî àïïàðàòà ìåòîäàìè íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïîìîëà âåùåñòâà â ìåõàíè÷åñêèõ èçìåëü÷èòåëÿõ, ïîçâîëÿþùàÿ
îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîìîëà ìàòåðèàëîâ íà ëþáîé ñòàäèè èçìåëü÷åíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëîâ, ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû, ýíåðãèÿ ïðîöåñ-
ñîâ è èõ ïàðàìåòðû, îïòèìèçàöèÿ.

Çàäà÷åé òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè äèñïåðñíîñòè èç-
ìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñ ýíåðãîçàòðàòàìè àïïàðàòà è åãî êîíñòðóêòèâ-
íî-ðåæèìíûìè ïàðàìåòðàìè ðàáîòû.

Èçìåëü÷åíèå (ïîìîë) äèñïåðñèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé, íà-
ñëåäñòâåííî íåîáðàòèìûé ïðîöåññ, è åãî êèíåòèêà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîâðå-
ìåííûì ñî÷åòàíèåì ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

— ïëàñòè÷åñêîå è óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû âåùåñòâà;
— ïîâåðõíîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå (íàêëåï) ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé;
— èçìåíåíèå äåôåêòíîñòè ìèêðîñòðóêòóðû îòäåëüíîñòåé ñ ïîñëå-

äóþùèì ïîâûøåíèåì èõ ïðî÷íîñòè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ
êëàñòåðíûõ áëîêîâ ÷àñòèöû;

— äèññèïàöèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè;
— àêêóìóëèðîâàíèå ýíåðãèè â ñòðóêòóðíî-îáóñëîâëåííîé ñèñòåìå

âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ëîêàëüíûõ îáúåìîâ ñðåäû;
— èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñïëîøíîé è äèñïåðñíîé ôàç â ìåëüíè÷íîé çà-

ãðóçêå;
— èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìåæôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìåõàíîýìèññèè è

àìîðôèçàöèè â èçìåëü÷àåìîì ìàòåðèàëå.
Ïåðå÷èñëåííûå íàèáîëåå âàæíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà îáóñëîâëèâà-

åò ñëîæíîñòü åãî ïîëíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, à èçâåñòíûå èç ëèòå-
ðàòóðíûõ äàííûõ ñîîòíîøåíèÿ Ðèòòèíãåðà, Áîíäà, Êèðïè÷åâà – Êèêà, Ðå-
áèíäåðà, Ãèéî, Â. È. Áàëîâíåâà è äð. (òàáëèöà) ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêè,
ëèáî íà îäíîñòîðîííåì ó÷åòå îäíîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ.

Ñîâðåìåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, íàêîï-
ëåííûé èññëåäîâàòåëÿìè ðàçëè÷íûõ ñòðàí, ïîêàçûâàåò, ÷òî òåîðèÿ èç-
ìåëü÷åíèÿ äîëæíà ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå ìîäåëåé ïðî÷íîñòè òâåðäûõ òåë,
îïèñûâàþùèõ êàê âíóòðåííèå ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèå ýôôåêòû, òàê è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçðóøàåìûõ ìèêðîîáúåêòîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå,
íå îõâàòûâàþò ïîëíîé ïðèðîäû èçìåëü÷åíèÿ âåùåñòâà, è ïðîöåññ ïîìîëà
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ñòàâèòñÿ â ðàçðÿä íåóïðàâëÿåìûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê íèçêîìó ÊÏÄ (íå áî-
ëåå 10 %) ïîìîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ñ ïîçèöèé îáîáùåííîé òåîðèè
ïðî÷íîñòè Ãðèôôèòñà – Îðîâàíà – Ðåáèíäåðà, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî îí ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ, íàèáîëåå âàæíûìè èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ:

— âîçíèêíîâåíèå äåôåêòîâ è ëîêàëèçàöèÿ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæå-
íèé ïðè îáúåìíîì äåôîðìèðîâàíèè ìèêðî÷àñòèöû âåùåñòâà;

— ïîÿâëåíèå çàðîäûøåâûõ ìèêðîòðåùèí è èõ ðàçâèòèå, ïðèâîäÿùåå
ê ðàçðûâó êðèñòàëëè÷åñêîé öåëîñòíîñòè ñòðóêòóðíîé ðåøåòêè ìèêðî-
÷àñòèöû;

— ðîñò íà áàçå çàðîäûøåâûõ ìèêðîòðåùèí ìàãèñòðàëüíûõ äåôåêòîâ,
îòâåòñòâåííûõ çà ðàçðóøåíèå ìèêðîîáúåìà òåëà.

Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ìèêðî÷àñòèö ìèêðîñòðóêòóðà èõ êëàñòåð-
íûõ áëîêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ñîâåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êîé, ðàçðóøåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêî-
ñòÿì, èìåþùèì êðàåâûå èëè âèíòîâûå äèñëîêàöèè [1].

Ïîä âîçäåéñòâèåì ðàáî÷åãî îðãàíà èçìåëü÷èòåëÿ â ìèêðîîáúåìàõ ñðå-
äû ïîâûøàþòñÿ âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ñòðóêòóðíûõ ðåøåòêàõ ìèêðî-
÷àñòèö, ïðîâîöèðóÿ ñëèÿíèå âåäóùèõ äèñëîêàöèé è îáðàçîâàíèå çàðîäû-
øåâîé ìèêðîòðåùèíû. Äàëüíåéøåå ðàçìíîæåíèå äåôåêòíîñòè ïðèâîäèò ê
ðàçðóøåíèþ ìèêðî÷àñòèöû èëè ïîëíîé àìîðôèçàöèè âåùåñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçðóøèòü âåùåñòâî, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü
âíåøíåå âîçäåéñòâèå, ýêâèâàëåíòíîå âåëè÷èíå ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè
åãî âíóòðåííèõ ñâÿçåé, êîòîðîå, ñîãëàñíî çàêîíîìåðíîñòÿì Ãèááñà –
Ãåëüìãîëüöà [2], çàâèñèò îò âíóòðåííåé ýíåðãèè ìèêðî÷àñòèöû, ðàâíîé
dU. Ñ ïîçèöèé òåîðèè ïðî÷íîñòè îïèñàííûé ñöåíàðèé ìîæíî îáúÿñíèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðè âíåøíåì ñèëîâîì âîçäåéñòâèè Ði â ìèêðîîáúåìå âåùåñòâà dV
íàâîäèòñÿ ýíåðãèÿ íàïðÿæåíèé dV�, ðàñøàòûâàþùàÿ ñòðóêòóðíóþ ðå-
øåòêó è ïðîâîöèðóþùàÿ çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèí ðàçìåðîì dl [3].

Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû «ðàçðóøàåìàÿ ñðåäà — ðàáî÷èé
îðãàí èçìåëü÷èòåëÿ» âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

� � �dU dF TdQ. (1)

107

Îñíîâíûå çàêîíû èçìåëü÷åíèÿ

¹
ï/ï

Àâòîð è äàòà
èññëåäîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü çàêîíà

Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

1 Ðèòòèíãåð
(1867 ã.)

À Ê D� 1
2

À Ê
d D

� ��
�
�

�
�
�1

1 1 Ïðè ïîìîëå ìàòåðèàëîâ

2 Êèðïè÷åâ–Êèê
(1874 ã.)

À Ê D� 2
3

À Ê
D

d
� 2lg

Ïðè êðóïíîì äðîáëåíèè

3 Ðåáèíäåð
(1930 ã.)

À Ê D Ê D� �1
2

2
3

À Ê
i

D
K i�

��
�
�

�
�
� �1 2

1
lg

Ïðè ïîìîëå è äðîáëåíèè

4 Ô. Áîíä
(1951 ã.)

À Ê K V I� 1 2 1 1
À Ê

i

D
�

�
3

1 Ïðè ïîìîëå è äðîáëåíèè

5 Â. Áàëîâíåâ
(2000 ã.)

À Bd i En
äð � � / Â — ýêñïåðèìåíòàëü-

íûé ïîêàçàòåëü
Ïðè èçìåëü÷åíèè

Ï ð è í ÿ ò û å î á î ç í à ÷ å í è ÿ: D — ñðåäíèé ðàçìåð èñõîäíîé ôðàêöèè; d — ñðåä-
íèé ðàçìåð ôðàêöèè ãîòîâîãî ïðîäóêòà; i — ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ; K1, K2, K3 — ýìïèðè÷å-
ñêèå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷àåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî; B — ñîïðîòèâëåíèå èçìåëü÷åíèþ;
n — ñèëîâîé êîýôôèöèåíò âåðîÿòíîñòè; � — ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà; E — ìîäóëü
äåôîðìàöèè ñðåäû.



Çäåñü dU — âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøàåìîãî ìèêðîîáúåìà dV;
dF — ñâîáîäíàÿ èëè ïîäâåäåííàÿ ýíåðãèÿ (ýíåðãèÿ ñòîêà, îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ ðàçðóøåíèå âåùåñòâà);
TdQ — òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿâøàÿñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàáî÷åãî îð-
ãàíà, èëè òåïëî, ïîäâåäåííîå ê ñèñòåìå.

Íàâåäåííûå òåïëîâûå ïðîöåññû, ñîãëàñíî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäè-
íàìèêè, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

TdQ dA dAq� �ò.p , (2)

ãäå dAq — ÷àñòü òåïëà, ïðåâðàòèâøàÿñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ, ò.å. ðàñ-
ñåÿâøååñÿ òåïëî;
dAò.p — ðàáîòà òåïëîâîãî ðàçðóøåíèÿ (íàïðèìåð, ôàçîâûå èëè ïîëè-
ìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ, ìèêðîäåôîðìèðîâàíèå, äèññîöèàöèÿ è ò.ä.).

Ñ ó÷åòîì (2), óðàâíåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü êàê

� � � �dU dF dA dAqò.p . (3)

Ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ âåùåñòâà
[2] ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ñâÿçè ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ñî ñâîáîä-
íîé ýíåðãèåé dF, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
ðàçðóøåíèÿ âåùåñòâà, êîòîðîå â îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü êàê

a dVdF dl K
RT

h
em

dF dV

RT� ' �
�

3 0�
�

* ,N (4)

ãäå a — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé â âåùåñòâå, ýê-
âèâàëåíòíàÿ ñêîðîñòè óäàðà èçìåëü÷èòåëÿ;
� *— óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ñòðóêòóðíîé ðåøåòêå âåùåñòâà;
'F — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äèñïåðñèé âåùåñòâà;

l — ðàçìåð îòäåëüíûõ äèñïåðñèé âåùåñòâà;
Km — ìîëÿðíàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà;
� — òåîðåòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ðàçðóøàåìîé äèñïåðñèè âåùåñòâà;
h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
R — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
N — ÷èñëî Àâàãàäðî;
T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü âåùåñòâà, ñî-
ãëàñíî ïîëîæåíèÿì À. Ãðèôôèòñà è Å. Îðîâàíà, âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøå-

íèåì �
$

� '2
A E

dl
F . Ïîäñòàâëÿÿ åãî â ñîîòíîøåíèå (4), ïîëó÷èì

dF dV
A E

dl
RT

RT

ah
K dVdF dlF'

m� � '�

�
�

�

�
�2

3

$
�N ln * . (5)

Â ïðèâåäåííîì óðàâíåíèè AF' ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê óäåëüíàÿ ïîâåðõíî-
ñòíàÿ ýíåðãèÿ, ïîòðåáíàÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèíû ðàçìåðîì dl è îá-
ðàçîâàíèÿ íîâîé ïîâåðõíîñòè dF'.

Ïðè äåôîðìàöèè ìèêðî÷àñòèöû ðàçìåðîì l è ïîâåðõíîñòüþ 6l2 ýíåð-
ãèÿ äåôîðìàöèè ïî Ãóêó îïðåäåëèòñÿ êàê � 2 2 2l Å/ . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìèêðî-
÷àñòèöà ðàçðóøàåòñÿ ñî ñòåïåíüþ èçìåëü÷åíèÿ i äî ðàçìåðîâ li, âíîâü îá-
ðàçîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü îïðåäåëèòñÿ êàê

' � � � �F l i l l ii6 6 6 12 3 2 2( ). (6)

Â ñâîþ î÷åðåäü ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ AF' ñîñòàâèò

A
dl

E i
F ' �

�
� 2 3

12 1( )
. (7)
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Ïîäñòàíîâêîé çíà÷åíèÿ AF ' â óðàâíåíèå (5) ñ ó÷åòîì (6) èìååì

dF dV
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RT
RT

ah
K dVdl i dlm�

�
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�

�
�

�

�
�0 32

1

1

18
12, ( )� p N ln , Äæ. (8)

Ïåðâûé ÷ëåí ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ îáúåìíîé
äåôîðìàöèè ìèêðî÷àñòèö dAï, âòîðîé ó÷èòûâàåò ýíåðãèþ, ðàñõîäóåìóþ
íà îáåñïå÷åíèå õîäà âíóòðèñòðóêòóðíûõ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ðàçðóøàåìîé ñðåäå dAê.

Ðàáîòà ñèë âíóòðåííèõ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé ïðîÿâëÿåòñÿ â
ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû îò T0 äî Ti è îïðåäåëÿåòñÿ ïî
çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè, ò.å.

dA TdVò.p � ���1 . (9)

Âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ðàçðóøåíèè òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ dAq îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê

dA dVC Tq � � 0 239, ,�1 (10)

ãäå Ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñðåäû;
� — ïëîòíîñòü âåùåñòâà;
� — êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âåùåñòâà.

Ñ ó÷åòîì âñåõ îòìå÷åííûõ ýíåðãîçàòðàò ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ èçìåëü÷åíèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà, âûðàçèòñÿ îáùèì óðàâíåíèåì,
âçàèìîñâÿçûâàþùèì ïàðàìåòðû ñèñòåìû «ðàçðóøàåìàÿ ñðåäà — ðàáî÷èé
îðãàí» â âèäå

dA dV
i

RT
RT

ah
K dl dl dl imð N ln�

�
� �

�

��
�

��
0 32

1

1

18
13 2, ( )*� � �

� �� � �ð , Äæ1 1Tdl C T dl3 30 239, .

(11)

Äëÿ óïðîùåíèÿ (10) è ïðèâåäåíèÿ åãî ê ðàíåå îáùåïðèíÿòûì çà-
êîíàì èçìåëü÷åíèÿ, ïîêàçàííûì â òàáëèöå, ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà-

÷åíèÿ: K
i

1 0 32
1

1
�

�
, � p , K T2 � ���1 , K C T3 0 239� � , �1 , K RT4 � N ,

K
RT

ah
K im5

18
1� ��( ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ ðàçðóøåíèÿ, âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

A K K K dV K K dVdF dlp ln� � � ( � '( )1 2 3 4 5 , Äæ. (12)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòîâ â äàííîì óðàâíåíèè ñëåäóþùèé:
K1 — îïðåäåëÿåò âåëè÷èíû óïðóãîãî è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ, ñîçäàþùèå ïîòîê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìûé äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â åäèíèöå îáúåìà dV, ñ ïîñëåäóþùèì åãî ðàçðóøåíè-
åì äî çàäàííîé ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ i;

K 2 — îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé � è
òåïëîâûõ äåôîðìàöèé â åäèíèöå îáúåìà ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíûõ ãðà-
äèåíòîâ 1T â ñðåäå ïëîòíîñòüþ �;

Ê3 — ó÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, äèññèïèðóþùåéñÿ â
åäèíèöå îáúåìà âåùåñòâà â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ;

K4 — ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèé îïåðàòîð, àêòèâèçèðóþùèé àêêó-
ìóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèé è ìåõàíîýìèññèè â ñòðóêòóðíî-îáóñëîâëåííîé
ñèñòåìå íàíîêëàñòåðîâ ðàçðóøàåìîé ÷àñòèöû;
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K5 — õàðàêòåðèçóåò óñëîâèå, îáåñïå÷èâàþùåå ýêñòðåìàëüíûé õîä
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé, ñïîíòàííîãî ðîñòà ìèêðîòðå-
ùèí è äîñòèæåíèÿ çàäàííîé ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ i â åäèíè÷íûõ îáúå-
ìàõ dVi .

Àíàëèç (12) è åãî ñðàâíåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè çàêîíàìè èçìåëü÷å-
íèÿ (ñì. òàáëèöó) ïîêàçûâàþò, ÷òî îíî ó÷èòûâàåò âñå ñòîðîíû ÿâëåíèé,
ïðîèñõîäÿùèõ ïðè òîíêîì è ñâåðõòîíêîì èçìåëü÷åíèè ìàòåðèàëîâ ìåõà-
íè÷åñêèìè ñïîñîáàìè. Â èõ ÷èñëå ñèëîâîå è òåìïåðàòóðíîå äåôîðìèðîâà-
íèÿ è ñîïóòñòâóþùèå èì ïðîÿâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîãî è òåï-
ëîâîãî õàðàêòåðîâ.

Ñîäåðæàíèå â óðàâíåíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ñðåäû (� �, ,Å *), õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíîñòè ìàòåðèàëà
äî è ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ (V l, , F, i), ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ïî-
ëåçíîé ýíåðãèè èçìåëü÷åíèÿ ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè è ðåæè-
ìàìè ðàáîòû èçìåëü÷èòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé òå÷åíèÿ ïðîöåññà èçìåëü-
÷åíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû èçìåëü÷àþùèé àïïàðàò ïîñòîÿííî ïåðåñòðàè-
âàëñÿ íà óñëîâèÿ è ðåæèìû ðàáîòû, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçðóøåíèþ ìèêðî-
îáúåìîâ ñ ìèíèìàëüíûìè ýíåðãîçàòðàòàìè.

Òàê, íàïðèìåð, ñâåðõòîíêîå èçìåëü÷åíèå êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC) â
òåõíîëîãè÷åñêîì ïåðåäåëå ïðè ïðîèçâîäñòâå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèâûå êèíå-
òèêè èçìåëü÷åíèÿ èìåþò ñëåäóþ-
ùèé õàðàêòåð (ðèñóíîê).

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â
ðàçëè÷íûõ ìåëüíèöàõ (øàðîâàÿ,
âèáðàöèîííàÿ, ïëàíåòàðíàÿ). Îä-
íàêî êðèâûå êèíåòèêè ïîìîëà
èäåíòè÷íû.

Èìåþòñÿ îòêëîíåíèÿ íà÷àëà
áèôóðêàöèè è ïîëîæåíèé òî÷åê
2 è 3.

Ñíèæåíèå óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè èçìåëü÷àåìîé ñðåäû îáú-
ÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èçìå-
íåíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ðà-
áîòû àïïàðàòà, îòâåòñòâåííûõ çà

ýíåðãèþ óäàðà ïðè èçìåëü÷åíèè òîíêîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà, êîòîðîå â
ìîìåíò ïåðåõîäà îò òî÷êè 1 ê òî÷êå 2 ïîäâåðæåíî «íàêëåïó» è óêðóïíå-
íèþ îòäåëüíûõ çåðåí ÷àñòèö, â ðåçóëüòàòå ýòîãî èìååò ìåñòî ïàäåíèå
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. «îòêàç» ê èçìåëü÷åíèþ (òî÷êà 3).

Äàëüíåéøåå íàêîïëåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè â íîâîîáðàçîâàíèÿõ àê-
òèâèçèðóåò ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèå ýôôåêòû è ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ,
âíîâü ðàçâèâàåòñÿ òî÷êà 2.

Ñâîåâðåìåííîå èçìåíåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû èçìåëü÷èòåëåé â òî÷êå 1
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå íàêëåïà è ðàçâèâàòü êèíåòèêó ïîìîëà
ïî øòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè èçìåëü÷åíèè ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ òàêèõ êàê öåìåíò, ãèïñ, èçâåñòü, ðàçëè÷íûå êðàñèòåëè è ò.ä.

Â îñîáûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòà ðàçðóøåíèÿ ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðíûå ôàêòîðû.
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DEVELOPMENT OF THEORETICAL REPRESENTATIONS
ABOUT PROCESSES OF CRUSHING OF MATERIALS TO

FINEDUST CONDITIONS

In work the analysis of existing laws of crushing of substance to fine conditions is carried
out. It is noticed, that in their maintenance there is no interrelation of working parametres of
the machine with properties of the crushed environment. On the basis of joint consideration of
molekuljarno-kinetic aspects of destruction of substance and power characteristics of the
device making crushing by methods of nonequilibrium thermodynamics offer mathematical
model of process of a grinding of substance in the mechanical grinders, allowing to optimise
process of a grinding of materials at any stage of crushing.

K e y w o r d s: crushing, grinding of materials, deficiency of structure, energy of process and
its parametres, optimisation.
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ÓÄÊ 711.4-112 :551.55

È. Ì. ÑÅÍÞÙÅÍÊÎÂÀ

ÀÝÐÀÖÈß ÃÎÐÎÄÑÊÈÕ
ÎÂÐÀÆÍÎ-ÁÀËÎ×ÍÛÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ

Ïðîèçâåäåí àíàëèç ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ãîðîäñêèõ îâðàãîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà àýðàöèþ. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû
òðàíñôîðìàöèè âåòðîâîãî ïîòîêà, à òàêæå ïîñòðîåíû ïðîôèëè âåòðà è ñîñòàâëåíû ñõåìû
îâðàæíûõ âåòðîâ. Äàííûå ðàçðàáîòêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ïðàêòèêå ïðè ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîì ïëàíèðîâàíèè äàííûõ òåððèòîðèé, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåùåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíûõ çîí è îáúåêòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àýðàöèÿ, êîýôôèöèåíòû äåôîðìàöèè âåòðîâîãî ïîòîêà, ïðîôèëè
âåòðà, ãîðîäñêèå îâðàãè.

Ðåëüåô ìåñòíîñòè, íàïðàâëåíèå åãî îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ îêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà, à åñëè ïîíè-
æåííûå ôîðìû ðåëüåôà ðàñïîëîæåíû â ñåëèòåáíîé çîíå, ãäå âîçíèêàþò
òàê íàçûâàåìûå ãîðîäñêèå âåòðà, òî âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìè-
ðîâàíèÿ âåòðîâîãî ðåæèìà â ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íàó÷-
íûé èíòåðåñ â öåëÿõ ðàñøèðåíèÿ ïîçíàíèé â ýòîé îáëàñòè, à òàêæå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çîí ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé ïðîäóâàåìîñòè ïðè ðàçìå-
ùåíèè îáúåêòîâ, íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Àêòóàëü-
íîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðîäèêòîâàíà íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîé öåííîñòè ó÷àñòêîâ ïðè ãðàäîñòðîèòåëüíîì îñâîåíèè ãî-
ðîäñêèõ îâðàãîâ è áàëîê.

Îñíîâíàÿ öåëü àíåìîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé — îïðåäåëåíèå îñî-
áåííîñòåé âåòðîâîãî ðåæèìà â îâðàãàõ è áàëêàõ äëÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîãî
îñâîåíèÿ ýòèõ òåððèòîðèé.

Àíàëèç íàó÷íûõ ðàáîò â äàííîé îáëàñòè [1] ïîêàçàë âîçìîæíîå íàëè-
÷èå öåëîãî ðÿäà íåáëàãîïðèÿòíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ãîðîä-
ñêèõ óñëîâèÿõ, òàêèõ êàê: «êðàåâûå óãëû», «ñêâîçíÿê», âèõðåâîå äâèæå-
íèå çà ïðåïÿòñòâèåì, òðóáêè Âåíòóðè, àýðîäèíàìè÷åñêèå òðóáû, «ïèðà-
ìèäû», «øàõìàòû» è äð.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãèìè ó÷åíûìè [2] ðàçðàáàòûâàåòñÿ òî÷êà çðå-
íèÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ ãîðîäà îöåíêà ðèñêà àýðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
âåòðîâûõ ïîòîêîâ àêòóàëüíà íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè êîíñò-
ðóêöèé, íî è êîìôîðòíîñòè ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà è
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Èç ïðàêòèêè ìîæíî âûäåëèòü ðÿä íåáëàãîïðèÿòíûõ ñèòóàöèé, îáó-
ñëîâëåííûõ ëîêàëüíîé ñòðóêòóðîé äâèæåíèÿ âåòðîâûõ ïîòîêîâ â ãîðîä-
ñêèõ îâðàãàõ è áàëêàõ.

1. Îáðàçîâàíèå çàñòîéíûõ çîí çà âûñîêèìè ïðåïÿòñòâèÿìè (25…35 ì),
ðàñïîëîæåííûìè ïîïåðåê ãîñïîäñòâóþùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà (íàïðèìåð,
äàìáû). Â íèõ äàæå ïðè ñèëüíîì ôîíîâîì âåòðå ëîêàëüíûå ñêîðîñòè âåò-
ðîâîãî ïîòîêà áëèçêè ê íóëþ. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ñêàïëèâàíèÿ
âçâåøåííûõ âåùåñòâ, âûõëîïíûõ ãàçîâ àâòîòðàíñïîðòà è äðóãèõ âðåäíûõ
ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.
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2. Çîíû óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ âåòðîâîãî ïîòîêà íà âûñîòå îòìåòîê
áîðòîâ îâðàãà, îòíîñèòåëüíî îòìåòêè äíà îâðàãà â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå
ïðè îòñóòñòâèè âûñîòíîé çàñòðîéêè äíà è ñêëîíîâ. Â òàêèå çîíû ïîïàäà-
þò ìîñòû ïîïåðåê îâðàãîâ è òðàíñïîðòíûå ïåðåõîäû. Îíè íàõîäÿòñÿ ïîä
ñèëüíûì âåòðîâûì âîçäåéñòâèåì (ïðè ñîâïàäåíèè ãîñïîäñòâóþùåãî âåò-
ðà è ïðîòÿæåííîãî íàïðàâëåíèÿ îâðàãà), ÷òî âûçûâàåò äèñêîìôîðò. Êðî-
ìå òîãî, íàëè÷èå òàêèõ çîí ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçìåùåíèè ðåêëàì-
íûõ ùèòîâ, äåêîðàòèâíûõ ýëåìåíòîâ îãðàæäåíèÿ ìîñòîâ è ìíîãîýòàæíûõ
äîìîâ ïî áðîâêàì ïðèñêëîíîâûõ ó÷àñòêîâ îâðàãîâ è áàëîê, òàê êàê ýòî
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ ýôôåêòà òóííåëÿ ñ óñèëåíèåì âåòðîâîãî
ïîòîêà.

3. Îáðàçîâàíèå âåòðîâûõ ïîòîêîâ âäîëü áîðòîâ îâðàãà.
4. Îáðàçîâàíèå çàñòîéíûõ çîí íà äíå îâðàãà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíåãî-

íàêîïëåíèþ è ñêîïëåíèþ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ
ïðèçåìíîé èíâåðñèè.

Êëèìàò òåððèòîðèè ñêëàäûâàåòñÿ èç ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, îñíîâíûìè
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, êîëè÷åñòâî îñàä-
êîâ, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà è äð.

Îñîáåííîñòè àýðàöèîííîãî ðåæèìà îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ìèêðî-
è ìàêðîðåëüåôîì, òåïëî-âëàæíîñòíûì ðåæèìîì è ýêñïîçèöèåé ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Êàê îòìå÷àåò È. Ê. Ëèôàíîâ [3], õàðàêòåð ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåò ðàçëè÷èÿ â ïîãëîùåííîé ðàäèàöèè, ýô-
ôåêòèâíîì èçëó÷åíèè è ðàäèàöèîííîì áàëàíñå òåððèòîðèè, à òàêæå
âëèÿåò íà óñëîâèÿ òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîÿâëÿþò-
ñÿ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ â ãîðîäñêèõ îâðàãàõ è áàëêàõ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàâíèííîé òåððèòîðèåé, â ðåæèìå òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè âîçäóõà, èñïàðåíèè, íàïðàâëåíèè è ñêîðîñòè âåòðà.

Àýðàöèÿ ñâÿçàíà ñ ïî÷âåííûì ïîêðîâîì, òàê êàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, —
ýòî îäèí èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ åå óñòîé÷èâîñòè, ñ äðóãîé, ïî÷âû — èñ-
òî÷íèê ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè. Çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà èç ïî÷âû ìà-
ëîïîäâèæíîé äåïîíèðóþùåé ñðåäû ïîïàäàþò ïîñðåäñòâîì âåòðà â ñîïðå-
äåëüíûå ñðåäû (àòìîñôåðà, ãèäðîñôåðà), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ìèãðàöèè è
òðàíñôîðìàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Êðîìå òîãî, ïî÷âåííûé ïîêðîâ
ìîæåò áûòü êîñâåííûì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ çàñòîéíûõ çîí. Ýòî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â âèäå ëîêàëüíûõ âûïàäåíèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èç àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà. Ýðîçèÿ íåçàäåðíîâàííûõ ïî÷â íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî
íèçêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà íà âûñîòå 15 ñì îò çåìëè [4]:

— ñóïåñ÷àíàÿ ïî÷âà 3…4 ì/ñ;
— ëåãêîñóãëèíèñòàÿ ïî÷âà 4…6 ì/ñ;
— òÿæåëîñóãëèíèñòàÿ ïî÷âà 5…7 ì/ñ;
— ãëèíèñòàÿ ïî÷âà 7…9 ì/ñ.
Çåëåíûå íàñàæäåíèÿ, èìåþùèåñÿ â îâðàãàõ è áàëêàõ, îêàçûâàþò ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåòðîâîé ðåæèì òåððèòîðèè. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, âûñîòîé, ÿðóñíîñòüþ, ñõåìîé ïîñàäêè èëè ïðîèçðàñòàíèåì,
à òàêæå ñîìêíóòîñòüþ êðîíû.

Â ñðåäíåì â ïðèçåìíîì ñëîå íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûé ñóòî÷-
íûé õîä âåòðà. Â êîíòèíåíòàëüíûõ îáëàñòÿõ âåòåð â íèæíèõ ñëîÿõ äîñòè-
ãàåò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äíåì, ñî ñëàáîâûðàæåííûì ïèêîì îêîëî ïî-
ëóäíÿ. Íà âûñîòàõ 100…300 ì íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé õîä ñ ìàêñèìóì íî-
÷üþ è ìèíèìóì äíåì. Â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîÿõ íà âûñîòàõ 25…50 ì
ñóòî÷íûé õîä âåòðà çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå1. Íà âûñîòàõ 30 ì ìîãóò âñòðå-
÷àòüñÿ äâà ìàêñèìóìà: îäèí — îêîëî ïîëóäíÿ, äðóãîé — îêîëî ïîëóíî÷è
è äâà ìèíèìóìà — ðàííèì óòðîì è ïîñëå ïîëóäíÿ. Ïðè ñëàáûõ âåòðàõ îá-
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ðàòíûé ñóòî÷íûé õîä íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòàõ ìåíüøå, à ïðè ñèëüíûõ
âåòðàõ áîëüøå 40 ì.

Íàëè÷èå ïîäíÿòèé è ïîíèæåíèé âíîñèò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â
âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðèçåìíîì
ñëîå àòìîñôåðû. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå õàðàêòåðíûõ ìèêðî-
êëèìàòè÷åñêèõ êîíòðàñòîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñêëîíàìè îâðàãîâ è áàëîê.
Îñîáåííîñòè ìèêðîêëèìàòà ïåðåñå÷åííîãî ðåëüåôà — ðåçóëüòàò âçàèìî-
äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ îá-
ëó÷åíèÿ ñêëîíîâ ðàçëè÷íîé ýêñïîçèöèè è êðóòèçíà ñêëîíîâ, òóðáóëåíò-
íûé îáìåí íà ñêëîíàõ, ðàçëè÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê âåòðó.

Âïåðâûå íà ðîëü ïåðåñå÷åííîãî ðåëüåôà â ôîðìèðîâàíèè ìèêðîêëè-
ìàòà îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ óêàçàë À. È. Âîåéêîâ (1879, 1884 ãã.), îáðàòèâ-
øèé âíèìàíèå ìåòåîðîëîãîâ íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì âîçâûøåííîñòåé è
íèçèí. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé
ìèêðîêëèìàòà ñêëîíîâ è âåðøèí âûïîëíåíû Ã. Ò. Ñåëÿíèíîâûì, Ñ. À. Ñà-
ïîæíèêîâîé, È. À. Ãîëüöáåðãîì, Ô. Ô. Äàâèòàÿ, Ï. À. Âîðîíöîâûì,
Á. À. Àéçåíøòàòîì.

Àýðàöèîííûé ðåæèì â ñëîæíûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà ðàçìåùåíèå ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çîí, à ñëåäî-
âàòåëüíî íà êîìôîðòíîñòü ñðåäû äëÿ ÷åëîâåêà [1].

Àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó,
âûçûâàÿ èçìåíåíèÿ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îïðåäåëåíèå
îñîáåííîñòåé àýðàöèîííîãî ðåæèìà â ãîðîäñêèõ îâðàãàõ è áàëêàõ â öåëÿõ
îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèé
äîëæíî áûòü îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ ñáàëàíñèðîâàííîãî ðàç-
âèòèÿ.

1. Ãðàäîñòðîèòåëüíîå ðàçâèòèå, ðåøåíèÿ è èíâåñòèöèè äîëæíû áàçè-
ðîâàòüñÿ íà ïëàíàõ ðàçâèòèÿ ãîðîäñêèõ îâðàæíî-áàëî÷íûõ òåððèòîðèé ñ
ó÷åòîì èõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé, âêëþ÷àÿ àýðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

2. Ãðàäîñòðîèòåëüíûå ñèñòåìû äîëæíû ðàçâèâàòüñÿ ñ ó÷åòîì îáåñ-
ïå÷åíèÿ äîñòóïà âîçäóøíûõ ïîòîêîâ îò îçåëåíåííûõ çîí ïîéìåííûõ
ó÷àñòêîâ.

3. Ñîõðàíåíèå è âîññòàíîâëåíèå çåëåíûõ íàñàæäåíèé, ïîääåðæàíèå
áèîðàçíîîáðàçèÿ íà îñîáî îõðàíÿåìûõ òåððèòîðèÿõ îâðàãîâ è áàëîê.

4. Ôîíîâûé åñòåñòâåííûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà, íàðÿäó ñ íàëè÷èåì çàñòîéíûõ àýðàöèîííûõ çîí, îï-
ðåäåëÿåò äîïóñòèìîñòü è âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ îáúåêòîâ.

5. Åñòåñòâåííûé âåòðîâîé ðåæèì òåððèòîðèè îïðåäåëÿåò âåòðîâûå
íàãðóçêè, òåïëîâûå ïîòåðè ïðîåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ, ýêîëîãè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå è óñëîâèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî çîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè.

6. Âåòðîâîé ðåæèì óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè â ïîíèæåíèÿõ ðåëüåôà
îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñðåäû. Ïîýòîìó àðõèòåêòóð-
íî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ íà ñëîæíîì ðåëüåôå äîëæíû ðàçðàáàòûâàòü-
ñÿ ñ ó÷åòîì àýðîäèíàìèêè ïðåïÿòñòâèé è èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ïî
òðàíñïîðòíîé ìàãèñòðàëè.

Â áèîêëèìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè âåòåð, íàðÿäó ñ òåïëîâûì âîçäåéñò-
âèåì, ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ôàêòîðîì, ôîðìèðóþùèì ðåàêöèè òåïëîîùóùå-
íèÿ è ïðîöåññû òåïëîîáìåíà. Ðåàêöèÿ ÷åëîâåêà íà ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè
âåòðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 12.
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Äëÿ èçó÷åíèÿ àýðà-
öèîííîãî ðåæèìà â ðà-
áîòå èñïîëüçîâàí ìåòîä
íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé.
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ àýðà-
öèîííîãî ðåæèìà:

— ìíîãîëåòíèé ôî-
íîâûé âåòðîâîé ðåæèì
ìåñòíîñòè;

— îòêëîíåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ îñîáåííîñòüþ
ðåëüåôà;

— òîïîãðàôè÷åñêàÿ
ïîäîñíîâà ìåñòíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü
â äâà ýòàïà. Ïåðâûé âêëþ÷àë ñëåäóþùèå ñòàäèè:

1) âûÿâëåíèå îñíîâíûõ, íàèáîëåå êðóïíûõ ôîðì ðåëüåôà;
2) ðàçäåëåíèå ïîíèæåíèé íà ÷àñòè ïî âûñîòå;
3) îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè ñêëîíîâ ïî âîñüìè îñíîâíûì ðóìáàì îò-

íîñèòåëüíî îñíîâíîé îñè ðàññìàòðèâàåìîãî ðåëüåôà è ðàçáèâêà ñêëîíîâ
íà ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïîçèöèè;

4) îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñêîðîñòè
âåòðà;

5) âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòèêè âåòðà ïî ó÷àñòêàì è ñîñòàâëåíèå êàð-
òû âåòðîâîãî ðåæèìà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ íà ó÷àñò-
êå äëÿ âåòðîâ âñåõ íàïðàâëåíèé.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëèñü íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ âåòðîâîãî ðå-
æèìà â ãîðîäñêèõ îâðàãàõ, îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà, ïîëó÷åí-
íûõ íà ïåðâîì ýòàïå.

Ó÷àñòêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà îñíîâíûå è âñïîìîãà-
òåëüíûå, ïðè ýòîì ñîâìåùàëèñü ñòàöèîíàðíûé è ìàðøðóòíûé ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Ðàçìåùåíèå àíåìîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê îáÿçàòåëüíî óâÿçûâà-
ëîñü ñ íàïðàâëåíèåì âåòðà. Äëÿ ýòîãî íà ïëàíå ñíà÷àëà íàìå÷àëèñü âàðè-
àíòû ðàçìåùåíèÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ
âåòðà, à çàòåì èõ ðàçìåùåíèå óòî÷íÿëîñü íà ìåñòíîñòè.

Èññëåäîâàíèå âåòðîâîãî ðåæèìà âêëþ÷àëî òàêæå îïðåäåëåíèå õàðàê-
òåðà òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé â ïðèçåìíîì ñëîå. Èçó÷åíèå òóðáóëåíòíî-
ñòè â ïðèçåìíîì ñëîå âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ðÿäà ñïåöèàëüíûõ ìåòî-
äîâ: çàäûìëåíèå, âûìïåëîâ è âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðàöèîííûõ îñîáåííîñòåé îâðàæíî-áàëî÷íûõ
òåððèòîðèé ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñêîðî-
ñòåé âåòðà áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå òèïû ó÷àñòêîâ.

Ó÷àñòîê îâðàãà, ïðîäóâàåìûé âåòðîì. Çàñòðîéêà ôðàãìåíòàðíàÿ,
ìàëîýòàæíàÿ, ðàñïîëîæåííàÿ íà ñêëîíàõ è áðîâêàõ îâðàãîâ. Ñêëîíû çà-
äåðíåíû, âûñîòà êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè äî 1,5 ì, òðàâà ñêîøåíà.
Ïðåïÿòñòâèé, äåôîðìèðóþùèõ âåòðîâîé ïîòîê, íå íàáëþäàåòñÿ.

Ó÷àñòîê îâðàãà, íåïðîäóâàåìûé âåòðîì. Ñêëîíû êðóòûå, ÷àñòè÷íî
çàäåðíåííûå, çàñòðîéêà îòñóòñòâóåò. Ïðîíèêíîâåíèþ âåòðîâîãî ïîòîêà
íà äàííûé ó÷àñòîê ïðåïÿòñòâóåò äàìáà.

Çàìêíóòûé ó÷àñòîê îâðàãà. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòâåðøåê. Äðåâåñ-
íàÿ ðàñòèòåëüíîñòü ïî áðîâêàì, ñêëîíû çàäåðíåíû, òðàâà ñêîøåíà, çà-
ñòðîéêà îòñóòñòâóåò.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñåðèÿìè ïî ïÿòü èçìåðåíèé â êàæäîé òî÷-
êå, îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü âåòðà íà ðàâíèííîì ó÷àñòêå, à òàêæå ïîñåçîí-
íî — ïðè ñêîðîñòè âåòðà ìåíåå 6 ì/ñ.
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Ò à á ë è ö à 1
Îùóùåíèÿ ÷åëîâåêà â çàâèñèìîñòè

îò ñêîðîñòè âåòðà

Ñêîðîñòü âåòðà,
ì/ñ Âåðîÿòíîå âîçäåéñòâèå íà ëþäåé

Ìåíåå 0,25 Ïðàêòè÷åñêè íå îùóùàåòñÿ

0,25–0,5 Ïðèÿòíîå

0,5–1,0 Ïðèÿòíîå, íî ñ ëåãêèì äèñêîìôîðòîì

1,0–1,5 Îò «ñëåãêà ïðîíèçûâàþùåãî» äî «íå-
ïðèÿòíî ïðîíèçûâàþùåãî»

1,5–6,0 Äèñêîìôîðòíîå

6,0–10,0 Âåñüìà äèñêîìôîðòíîå

Áîëåå 10,0 Èñêëþ÷èòåëüíî äèñêîìôîðòíîå



Ðàñïðîñòðàíåíèå è íàêîïëåíèå ïðèìåñåé â îâðàãàõ, íàðÿäó ñ äðóãèìè
ôàêòîðàìè, çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà è îñîáåííî îò åå èçìåíåíèÿ ñ âû-
ñîòîé, ïîýòîìó î÷åíü âàæíî îïðåäåëåíèå ïðîôèëåé âåòðà â ïðèçåìíîì
ñëîå àòìîñôåðû îâðàãîâ, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðå êðóïíîãî ãîðîäà. Äëÿ
ýòîé öåëè áûëà îñâîåíà ìåòîäèêà ñîñòàâëåíèÿ ïðîôèëåé âåòðà, â îñíîâó
êîòîðîé ïîëîæåíû ðàçðàáîòêè ó÷åíûõ, ðàññìàòðèâàþùèõ âîïðîñû àýðà-
öèè êàðüåðîâ3 [3].

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðîôèëè âåòðà íà ó÷àñòêàõ ïî ðàçíûì ñå÷åíè-
ÿì îâðàãà. Ñêîðîñòü âåòðà îïðåäåëÿëàñü íà âûñîòàõ 0,5; 1; 2 ì îò îòìåòêè
ïîâåðõíîñòè îâðàãà. Àíåìîìåòðû óñòàíàâëèâàëèñü íà ñïåöèàëüíûõ øòà-
òèâàõ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê íà ñêëîíàõ, ðàçëè÷-
íûõ ïî êðóòèçíå ïðè áåçðàçëè÷íîì è óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû.
Òî÷êè íàáëþäåíèÿ ðàñïîëàãàëèñü â êàæäîì ïðîôèëå â ïîïåðå÷íîì è ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ è ôèêñèðîâàëèñü íà ìåñòå ñ ïîìîùüþ êîëûøêîâ.
Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûñîòàõ
0,5 è 2 ì. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñóòî÷íûìè ñåðèÿìè.

Ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå è àíàëèçå ïðîôèëè ãðóïïèðîâàëèñü ïî
ïàðàìåòðó óñòîé÷èâîñòè:

� �
 1t U/ 2, (1)

ãäå 1t — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà âûñîòàõ 2 è 0,5 ì;
U — ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 1 ì.

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âîç-
äóøíûõ ïîòîêîâ â îâðàãàõ ïðèìåíåí ìåòîä çàäûìëåíèÿ. Âïåðâûå åãî èñ-
ïîëüçîâàëè À. Á. Êàçàíñêèé, À. Ñ. Ìîíè÷ è äð. Íî ýòè èññëåäîâàíèÿ äàþò
êà÷åñòâåííóþ, à íå êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó òóðáóëåíòíîñòè â
ïðèçåìíîì ñëîå1.

Êîìïëåêñ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äâèæåíèå âîçäóõà â îâðàãàõ,
ôîðìèðóåò íå òîëüêî ñêîðîñòü, íî è íàïðàâëåíèå âåòðà â íèõ. Äëÿ îïðå-
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3 Íèêèòèí Â. Ñ., Áèòêîëîâ Í. Ç. Ïðîâåòðèâàíèå êàðüåðîâ. Ì.: Íåäðà, 1975. 246 ñ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê àíåìîìåòðè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ
â îâðàãå (ðàçìåðû â ì)

1, 2, 3, 4, 5 — òî÷êè íàáëþäåíèÿ



äåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â îâðàãàõ áûëà ðàçðàáîòàíà
ñîáñòâåííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé õàðàêòåðà äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ
ìàññ â ïîíèæåííûõ ôîðìàõ ðåëüåôà ìåñòíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ìàðëåâûõ
âûìïåëîâ, ìà÷ò ðàçëè÷íîé âûñîòû è çàäûìëåíèÿ.

Íàïðàâëåíèå âåòðà ïîêàçûâàëîñü ñòðåëêàìè íà ïðîôèëå ó÷àñòêà, ãäå
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, à çàòåì ðàçðàáàòûâàëàñü ñõåìà ðàçâèòèÿ âåòðîâ.
Èç-çà áîëüøîé ïëîùàäè èññëåäóåìîé òåððèòîðèè áûëè âûäåëåíû êëþ÷å-
âûå ó÷àñòêè ïî äëèíå îâðàãà, è íà íèõ ñèíõðîííî ïðîâîäèëàñü ñúåìêà ïî-
êàçàíèé íåñêîëüêî ðàç â òå÷åíèå ñóòîê: 8.00–12.00 ÷; 12.00–17.00 ÷;
17.00–20.00 ÷ ïî ìîñêîâñêîìó âðåìåíè íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà èññëåäî-
âàíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïðè îòñóòñòâèè îñàäêîâ â ïåðèîä ñ ïî-
ëîæèòåëüíûìè, îòðèöàòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè è â ïåðåõîäíûé ïåðèîä.

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè âåò-
ðîâîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ó÷å-
íûìè Å. Í. Ðîìàíîâîé è Ñ. À. Ñàïîæíèêîâîé, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáëèöû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè âåòðîâîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûå ðà-

íåå äëÿ îâðàæíî-áàëî÷íîãî ðåëüåôà, òðóäíî ïðèìåíèìû íà ïðàêòèêå ïðè
ãðàäîñòðîèòåëüíîì îñâîåíèè äàííûõ òåððèòîðèé, òàê êàê îíè íå êîíêðå-
òèçèðîâàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñêëîíîâ.

2. Ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ïåðåäàþò îáùóþ òåíäåíöèþ ê ñíè-
æåíèþ ñêîðîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîýôôèöèåíòà
òðàíñôîðìàöèè, â çàâèñèìîñòè îò óãëà àòàêè (ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà
ó÷àñòêàõ, ïðîäóâàåìûõ âåòðîì äî 1,5, ìèíèìàëüíûå íà íåïðîäóâàåìûõ è
çàìêíóòûõ — ìåíåå 0,6).

3. Îáðàáîòàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðî-
äóâàåìûõ ó÷àñòêîâ ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè âåòðà
íàáëþäàåòñÿ íà äíå (äî 1,7 ïðîòèâ 1,5, ïîëó÷åííûõ ðàíåå), äàëåå ââåðõ
ïî ñêëîíó îâðàãà îí íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ
1,4…1,6, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàíåå ïðîèçâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì.
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Ò à á ë è ö à 2
Êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè âåòðîâîãî ïîòîêà â îâðàãàõ ïî ñðàâíåíèþ

ñ îòêðûòûì ðîâíûì ìåñòîì ïðè óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû íà âûñîòå
2 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè è ïðè ñêîðîñòè âåòðà íà ðîâíîì ìåñòå äî 6 ì/ñ

Ôîðìà ðåëüåôà Ó÷àñòêè îâðàãà

Êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè
âåòðîâîãî ïîòîêà

ïîëó÷åííûå
â ðåçóëüòàòå

àíåìîìåòðè÷å-
ñêèõ ñúåìîê

ïðåäëî-
æåííûå

Å. Í. Ðîìà-
íîâîé

ïðåäëî-
æåííûå

Ñ. À. Ñàïîæ-
íèêîâîé

Ó÷àñòêè îâðàãîâ, ïðî-
äóâàåìûõ âåòðîì

Äíî 1,5–1,7
1,3–1,5

0,6
Íèæíèå ÷àñòè ñêëîíîâ 1,4–1,6

Ñðåäíèå ÷àñòè ñêëîíîâ 1,5–1,6
1,4–1,5

Âåðõíèå ÷àñòè ñêëîíîâ 1,4–1,5

Ó÷àñòêè îâðàãîâ, íå-
ïðîäóâàåìûõ âåòðîì

Äíî 0,2–0,4
Ìåíåå 0,6

0,5

Íèæíèå ÷àñòè ñêëîíîâ 0,3–0,4

Ñðåäíèå ÷àñòè ñêëîíîâ 0,5–0,6
0,6–0,7

Âåðõíèå ÷àñòè ñêëîíîâ 0,5–0,7

Çàìêíóòûå ó÷àñòêè
îâðàãîâ

Äíî 0,005–0,3

Ìåíåå 0,6
Íèæíèå ÷àñòè ñêëîíîâ 0,2–0,3

Ñðåäíèå ÷àñòè ñêëîíîâ 0,3–0,5

Âåðõíèå ÷àñòè ñêëîíîâ 0,2–0,6



4. Äëÿ ó÷àñòêîâ îâðàãîâ, íåïðîäóâàåìûõ âåòðîì, ïîëó÷åíî ÷åòêîå
ðàçãðàíè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïî
ñêëîíó îâðàãà. Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò íà äíå 0,2, çàòåì îí ïëàâíî
âîçðàñòàåò äî 0,7 (âåðõíÿÿ ÷àñòü ñêëîíîâ).

5. Â çàìêíóòûõ ó÷àñòêàõ îâðàãîâ íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðè-
ÿòíûé àýðàöèîííûé ýêîëîãè÷åñêèé ðåæèì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîäóâàåìîñòè.
Íà äíå êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ, à çàòåì ïëàâ-
íî âîçðàñòàåò äî 0,6 äëÿ âåðõíåé ÷àñòè ñêëîíîâ.

Íà ðèñ. 2, à, á, ïðèâåäåíû ãðàôèêè îñðåäíåííûõ ïðîôèëåé, ñêîðî-
ñòåé âåòðà â îâðàãàõ.

Àíàëèçèðóÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â îâðàãàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû è íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Õîä êðèâûõ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé
àòìîñôåðû èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ñ âûñîòîé (äî 2 ì).

2. Ïðè áåçðàçëè÷íîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû óãîë íàêëîíà êðèâîé,
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàâåí óãëó íàêëîíà êðèâûõ ðàñ÷åòíûõ
òî÷åê (G 40°). Ïðè óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû (G 70°) îí áîëüøå
óãëà â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ 1, 2, 4, 5 (G 40…60°), íî ìåíåå, ÷åì â òî÷êå 3
(áëèçêî ê 90°).

3. Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîòîé ïðîèñõîäÿò â
òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà äíå îâðàãà (0,8 ì/ñ íà 1,5 ì) ïðè áåçðàçëè÷íîì
ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû, ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ â òî÷êàõ 2, 3 ïðè óñòîé-
÷èâîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû (0,2…0,3 ì/ñ íà 1,5 ì).
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè âåòðà â îâðàãå è íà ïîâåðõíîñòè
à — ïðè ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû, áëèçêîì ê áåçðàçëè÷íîìó; á — ïðè óñòîé-

÷èâîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû
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4. Ñêîðîñòü âåòðà â îâðàãå, ïðîäóâàåìîì âåòðîì, íà ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âûñîòàõ âûøå àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé íà ïîâåðõíîñòè (ìàêñèìóì
â 1,75 ðàçà).

5. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè îâðàãà íåðàâíî-
ìåðíî. Íà ðàññòîÿíèè îò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàâíîì ãëóáèíå îâðàãà,
ñêîðîñòü âåòðà ñíèæàåòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé â òî÷êå 1 íà 1,9 ì/ñ íà âû-
ñîòå 0,5 ì — ìàêñèìóì, è íà 0,6…0,8 ì/ñ íà âûñîòàõ 1 è 2 ì ñîîòâåòñò-
âåííî — ìèíèìóì. Íà ðàññòîÿíèè îò ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ, ðàâíîì äâóì
ãëóáèíàì îâðàãà, ñêîðîñòü âåòðà ñíîâà ïîâûøàåòñÿ, íî âñå ðàâíî îñòàåò-
ñÿ íèæå, ÷åì â òî÷êå 1. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíèåì ýíåðãèè âåòðîâûõ
ïîòîêîâ.

6. Çåëåíûå íàñàæäåíèÿ ïî äíó îâðàãà îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà âåòðîâîé ðåæèì èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ çåëå-
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íûõ íàñàæäåíèé íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèå âåòðà îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûñîòîé íàñàæäåíèé, èõ äëèíîé, øèðèíîé, ãóñòîòîé îòäåëüíûõ êðîí è
ïîëíîòîé íàñàæäåíèé.

Ðåçóëüòàòîì íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé íàïðàâëåíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ
â îâðàãàõ ÿâèëîñü ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ðàç-
ëè÷íîå âðåìÿ ñóòîê è â ðàçëè÷íûå ñåçîíû. Ñêîðîñòü âåòðà íà ïîâåðõíîñòè
ïðè ýòîì íå ïðåâûøàëà 9 ì/ñ. Ñõåìà ïðîâåòðèâàíèÿ — ïðÿìîòî÷íàÿ. Ïðè
ïðÿìîòî÷íîé ñõåìå äâèæåíèÿ âîçäóõà íàïðàâëåíèå âåòðà â îâðàãå ñîâïàäà-
åò ñ îáùèì âåêòîðîì âåòðà. Ðåöèðêóëÿöèîííàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ âîçäóõà
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàïðàâëåíèåì âåòðà â îâðàãå, ïðîòèâîïîëîæíûì ïîâåðõ-
íîñòè. Ýòî îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàïðàâëåíèÿ âîçäóøíûõ
ïîòîêîâ ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ ñèë, ñîçäàâàåìûõ ýíåðãèåé ïîâåðõ-
íîñòíîãî âåòðà.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3, ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû.

1. Îâðàæíî-áàëî÷íûé ðåëüåô îêàçûâàåò âëèÿíèå íà íàïðàâëåíèå âåò-
ðîâûõ ïîòîêîâ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû è âðåìÿ ñóòîê ïðè ïðÿìîòî÷íîé ñõåìå
ïðîâåòðèâàíèÿ.

2. Â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû ôîðìèðóþòñÿ ðåöèðêóëÿöèîííûå ñêëî-
íîâûå ïîòîêè, â äíåâíûå — òîëüêî ïðèïîäíÿòûå ïðÿìîòî÷íûå ïîòîêè.

3. Â äíåâíûå ÷àñû ðåöèðêóëÿöèîííûå ñêëîíîâûå ïîòîêè ôîðìèðóþò-
ñÿ â ëåòíèé è ïåðåõîäíûé ïåðèîäû, â çèìíèé — äîííûå è ïðèïîäíÿòûå
ïðÿìîòî÷íûå ïîòîêè.

4. Â âå÷åðíèå ÷àñû â ëåòíèé ïåðèîä ïðåîáëàäàþò ðàññðåäîòî÷åííûå
ðåöèðêóëÿöèîííûå ñêëîíîâûå ïîòîêè, â çèìíèé — ïðèïîäíÿòûå ïðÿìî-
òî÷íûå, â ïåðåõîäíûé — ðàññðåäîòî÷åííûå ðåöèðêóëÿöèîííûå ñêëîíî-
âûå è ïðèïîäíÿòûå ïðÿìîòî÷íûå.

5. Îâðàæíûé ðåëüåô ïðè ïðÿìîòî÷íîì ïðîâåòðèâàíèè ñïîñîáñòâóåò
ïðèòîêó âîçäóøíûõ ìàññ îò ïîéìåííûõ ó÷àñòêîâ â âåðõîâüå îâðàãà.

Ëåòîì ïðè èíòåíñèâíîì ïðèòîêå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìåñòíûå ïðè-
òîêè ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà íà ïîâåðõíîñòè äî 3…4 ì/ñ ñóùåñòâåííî âëèÿ-
þò íà íàïðàâëåíèå âåòðà â îâðàãå. Â ïàñìóðíûå äíè, à òàêæå â äíè ñî
ñêîðîñòÿìè âåòðà íà ïîâåðõíîñòè 4 ì/ñ äåéñòâèå ìåñòíûõ ïîòîêîâ, ñôîð-
ìèðîâàííûõ òåìïåðàòóðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ïðàêòè÷åñêè íå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ.

Â ëåòíåå âðåìÿ ãîäà äåéñòâèå ìåñòíûõ ïîòîêîâ ïðè ñëàáûõ âåòðàõ
1,5–2 ì/ñ îòìå÷àåòñÿ è â íî÷íîå âðåìÿ. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå àêòèâíî-
ñòè ìåñòíûõ ïîòîêîâ â ëåòíèå ìåñÿöû îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè â óêàçàííûé ïåðèîä â äíåâíûå
÷àñû çà ñ÷åò áîëüøîé âûñîòû ñòîÿíèÿ ñîëíöà.

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ òåíäåíöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ þæíîãî íàïðàâëå-
íèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â îâðàãàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â òåï-
ëîå âðåìÿ ãîäà. Ôîðìà îâðàæíîãî ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
íàïðàâëåíèå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ èç-çà çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòè îâ-
ðàãîâ ïðè ìàëîé øèðèíå. Ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåíèå âåòðà ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñîâïàäàåò ñ äëèííîé îñüþ îâðàãîâ ïðè ðàçëè÷íîé «ðîçå âåòðîâ»
íà ïîâåðõíîñòè.
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AERATION URBAN RAVINE TERRITORIES

Analyzed microclimatic characteristics of urban ravine affecting aeration. Based on
experimental data the coefficients of transformation of the wind flow, as well as build profiles
of wind and charting ravine winds. These developments can be used in practice in urban
planning of the territories to determine the placement of functional areas.

Key wo rd s: aeration, coefficients of transformation of the wind flow, the profiles of wind,
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Çàìå÷åííûå îïå÷àòêè â ¹ 2 — 2010 ã.

Ñòðàíèöà Ñòðîêà Íàïå÷àòàíî Ñëåäóåò ÷èòàòü

49 ôîðìóëà (1) Nòðåá = 7,12… Nòðåá = 8,12…

50 âòîðàÿ ñíèçó …îò 40 , 120 ì/÷ …îò 40 äî 120 ì/÷
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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÞ, ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÇÄÀÍÈÉ

È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ È ÈÑÏÛÒÀÍÈÞ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà êàôåäðàõ æåëåçîáåòîííûõ, ìåòàëëè÷åñêèõ è

äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïî îïðåäåëåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, ïî âîññòàíîâëåíèþ (â ò. ÷. ïîñëå çåìëåòðÿñåíèé), óñèëåíèþ, ðåêîíñòðóê-

öèè è ïåðåïðîôèëèðîâàíèþ çäàíèé è ñîîðóæåíèé:

— óñèëåíèå îñíîâàíèé è ñòàáèëèçàöèÿ îñàäîê îñíîâàíèÿ (èíúåöèðîâàíèå

ãðóíòîâ, óñòðîéñòâî íàáèâíûõ ìèêðîñâàé è ò. ä.);

— óñèëåíèå ôóíäàìåíòîâ (ïîäêëàäíûå ýëåìåíòû, ïîäâîäêà è âêëþ÷åíèå â ðà-

áîòó ñâàé ïîä ôóíäàìåíò è ò. ä.);

— óñèëåíèå íàäçåìíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (èíúåöèðîâàíèå òðåùèí â êèð-

ïè÷íîé êëàäêå è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ);

— ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé (â òîì ÷èñëå áåç îòñåëåíèÿ æèëüöîâ, â óñëîâèÿõ ñòåñ-

íåííûõ ïëîùàäîê è áåç ïðèìåíåíèÿ áàøåííûõ êðàíîâ);

— ðàçðàáîòêà ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé êàðêàñà íàäñòðîåê.

Ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, öåíòðàëüíî

è âíåöåíòðåííî ñæàòûõ è ðàñòÿíóòûõ ìîäåëåé êîíñòðóêöèé, èñïûòàíèå àðìàòóðíûõ

ñòàëåé.
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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") èëè äèñêåòå
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, èíèöèàëû, ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàð-

ñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðà-
áîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2010 ã. — èç ðàñ÷åòà 950 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 è èõ îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó

ÑÒ. ÑÝÂ 1052–78 (ÑÍ 528–80).
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
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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íà 2-å ïîëóãîäèå 2010 ã.
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ÈÇÂÅÑÒÈß
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«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
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Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 720 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 120 ð.

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