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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà ñåçîííîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ â çèìíèé ïåðèîä, êîãäà èìåþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ íèæíåãî
áüåôà è ïîâûøåííûì îáúåìàì ïîïóñêîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ óðîâíåé, ãàðàíòèðóþùèõ
ðàáîòó âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæåíèé ãîðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà.
Ïðîâîäèòñÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ñðàáîòêè óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà íèæå äîïóñòèìîãî â óñ-
ëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî íèçêîãî çèìíåãî ïðèòîêà...

ìåæåííûé ñòîê, çèìíèé ñòîê, ñåçîííîå ðåãóëèðîâàíèå, âîäîõðàíèëèùå.

Îáùåèçâåñòåí ôàêò, ÷òî ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñî-
êðàùåíèþ òâåðäîé ôàçû íàíîñîâ, òàê êàê âîäîõðàíèëèùà ïåðåõâàòûâàþò
áîëüøóþ ÷àñòü âçâåøåííûõ è âñå âëåêîìûå íàíîñû. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëóáèííàÿ ýðîçèÿ ðóñëà â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëîâ. Îíà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íèæå ïëîòèíû, ãäå â ïåðâûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè
âîçíèêàåò çîíà ðàçìûâà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïî òå÷åíèþ. Îáóñëîâëåí-
íàÿ ýòèì ïîñàäêà óðîâíÿ ñîçäàåò áîëüøèå òðóäíîñòè äëÿ âîäîïîëüçîâàòå-
ëåé, â ÷àñòíîñòè äëÿ âîäîçàáîðíûõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå âëèÿ-
íèÿ ýðîçèîííîãî ïðîöåññà. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ïîâûøåíèÿ ðàñõîäîâ ïîïóñêîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óðîâåííîãî ðåæèìà ðåêè
â íèæíåì áüåôå, îòâå÷àþùåãî ñîçäàíèþ óñëîâèé äëÿ íàäåæíîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ãîðîäñêèõ âîäîçàáîðîâ. Â ìàëîâîäíûå ãîäû ñèòóàöèÿ ñèëü-
íî îñëîæíÿåòñÿ, åñëè âîäîõðàíèëèùå îñóùåñòâëÿåò ñåçîííîå ðåãóëèðî-
âàíèå è èìååò íåáîëüøîé ðåãóëèðóþùèé îáúåì. Â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè
ïîëåçíîãî îáúåìà â ãîäû ñ îñîáî íèçêèì çèìíèì ïðèòîêîì óäîâëåòâîðå-
íèå óêàçàííûõ âûøå òðåáîâàíèé ïðèâîäèò ê îñòðîìó äåôèöèòó âîäû.

Äëÿ îöåíêè ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ âîçíèêíîâåíèåì ýêñòðåìàëüíîé ñè-
òóàöèè ïðè ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèù ñåçîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â çèì-
íåå âðåìÿ, íåîáõîäèìî èçó÷èòü èçìåí÷èâîñòü ïðèòîêà â âîäîõðàíèëèùå â
äåôèöèòíûé ïî ñòîêó ïåðèîä, âûÿâèòü ÷àñòîòó ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé
ïî ìàëîâîäüþ, ïðîâåñòè àíàëèç îñîáåííîñòåé ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëè-
ùà â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ íå-
áëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, êàê ïîíèæåííûé ïðèòîê â âîäîõðàíèëèùå è ïî-
âûøåííàÿ ïîòðåáíîñòü â ïîïóñêàõ â íèæíèé áüåô. Âñå ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîé äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ äåôèöèòîì
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çàïàñà âîäû â âîäîõðàíèëèùå â óñëîâèÿõ íèçêîãî çèìíåãî ïðèòîêà ïðè
îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìûõ ðàñõîäîâ ïîïóñêîâ.

Îäíèì èç ÿðêèõ ïðèìåðîâ ìîæåò ñëóæèòü âîäîõðàíèëèùå Íîâîñè-
áèðñêîãî ãèäðîóçëà — åäèíñòâåííîå êðóïíîå âîäîõðàíèëèùå â Çàïàäíîé
Ñèáèðè. Ñ íà÷àëà åãî ýêñïëóàòàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì âûøåóêàçàííûõ
ôàêòîðîâ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå êðóïíîìàñøòàáíûõ ðàáîò ïî âûåìêå àë-
ëþâèàëüíûõ (ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ) îòëîæåíèé èç ðóñëîâûõ êàðüåðîâ íà
ó÷àñòêå ðåêè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåì ê ãèäðîóçëó è ïðîòÿæåííî-
ñòüþ îêîëî 20 êì, ïîñàäêà óðîâíÿ â íèæíåì áüåôå â ðàçëè÷íûõ ñòâîðàõ
äîñòèãëà ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì 180–200 ñì [1]. Åñëè ðàíåå (â ïðîåêòå
èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ) ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàñõîäà ïîïóñ-
êîâ îïðåäåëÿëàñü òðåáîâàíèÿìè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, òî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðèõîäèòñÿ ãàðàíòèðîâàòü îáåñïå÷åíèå óðîâåííîãî ðåæè-
ìà ðåêè â íèæíåì áüåôå, îòâå÷àþùåãî ñîçäàíèþ óñëîâèé äëÿ íàäåæíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãîðîäñêèõ âîäîçàáîðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé
çàäà÷åé. Îáëàäàÿ ìàëûì ïîëåçíûì îáúåìîì (4,4 êì3), âîäîõðàíèëèùå
÷óâñòâèòåëüíî ê òàêîìó ÿâëåíèþ, êàê çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âîäíîãî
ñòîêà â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä. Â ìàëîâîäíûå ãîäû çàïàñîâ âîäû â âîäî-
õðàíèëèùå îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ äëÿ
ýòîãî ïîïóñêîâ âîäû. Íàïðèìåð, â 1981 ã. ñðàáîòêà íèæå óðîâíÿ ìåðòâîãî
îáúåìà (ÓÌÎ) ñîñòàâèëà 128 ñì, â 1982 ã. — 190 ñì, â 1998 ã. — 153 ñì,
â 1999 ã. — 65 ñì, â 2000 ã. — 32 ñì [2]. Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåí-
íîñòÿìè ñòîêà Âåðõíåé Îáè â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä.

Â çèìíèé ïåðèîä ïðèòîê â âîäîõðàíèëèùå â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ
ñòîêîì Îáè. Â çèìíþþ ìåæåíü îáúåì áîêîâîãî ïðèòîêà ñîñòàâëÿåò ëèøü
îêîëî 0,2% îò ñòîêà ð. Îáü â ýòîò ïåðèîä.

Íàèìåíüøèå ðàñõîäû íà Âåðõíåé Îáè íàáëþäàþòñÿ â ÿíâàðå — ìàð-
òå. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà 113-ëåòíèé ïåðèîä ñ 1894 ïî 2006 ã. ñðåä-
íÿÿ âåëè÷èíà ñòîêà â ïåðâîì êâàðòàëå ó ñòâîðà Êàìåíü-íà-Îáè (âõîäíîé
ñòâîð Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåé çà ìíî-
ãîëåòíèé ïåðèîä âåëè÷èíîé ðàñõîäà (íîðìà ñòîêà), ðàâíîé 338 ì3/ñ.

Ñîïîñòàâëåíèå ìíîãîëåòíèõ äàííûõ î ñòîêå ðåê Âåðõíÿÿ Îáü, Òîìü
è Èðòûø ñ äàííûìè î êëèìàòè÷åñêîé îáñòàíîâêå íà þãå Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðèîäû ìàëîâîäüÿ, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþò «ñó-
õèì» ãîäàì, à íàèáîëåå îñòðûå ïî ìàëîâîäüþ ñèòóàöèè — ïåðèîäàì ïðî-
ÿâëåíèÿ ñèëüíûõ çàñóõ. Òàê, äëèòåëüíûé çàñóøëèâûé ïåðèîä íàáëþäàë-
ñÿ ñ 1898 ïî 1902 ã. Íàèáîëåå çàñóøëèâûìè áûëè 1890, 1900 è 1911 ãã.
[3]. Ñîãëàñíî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà ñòîêîì ð. Îáü â ñòâî-
ðàõ ã. Êàìåíü-íà-Îáè è ã. Íîâîíèêîëàåâñê (Íîâîñèáèðñê), íàèáîëåå
ìàëîâîäíûìè ÿâëÿþòñÿ 1900 è 1901 ãã., êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ïðîäîë-
æèòåëüíîìó ìàëîâîäíîìó ïåðèîäó êîíöà XIX — íà÷àëà XX â.
(1896–1911 ãã.). Âåëè÷èíû ðàñõîäîâ â çèìíèé ïåðèîä ýòèõ ëåò ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå íèæå ÓÌÎ, èìåþùåãî îò-
ìåòêó 108,5 ì ÁÑ, äîïóñêàåòñÿ òîëüêî â ãîäû ñ îáåñïå÷åííîñòüþ âîäíî-
ñòè çèìíåé ìåæåíè 60% è áîëåå. Ñîãëàñíî «Îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì ïðà-
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Ò à á ë è ö à 1
Çèìíèå ðàñõîäû âîäû (ÿíâàðü — ìàðò) â ýêñòðåìàëüíî ìàëîâîäíûå ãîäû

Ãîðîä

Ñðåäíèå ðàñõîäû âîäû, ì3/ñ

1900 ã.

I êâàðòàë

1901 ã.

I êâàðòàëìåñÿö ìåñÿö

I II III I II III

Êàìåíü-íà-Îáè 199 187 187 191 178 168 190 179

Íîâîñèáèðñê 224 222 223 223 225 220 221 222



âèë èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà ðåêå
Îáè» (1969 ã.), ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà íå äîëæíà áûòü íèæå îòìåòêè
107,5 ì ÁÑ — êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî óñëîâèÿìè áåñïåðå-
áîéíîé ðàáîòû âîäîçàáîðîâ ã. Áåðäñêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ñðåäíèé ðàñõîä âîäû â
íèæíèé áüåô â ïåðèîä çèìíåé ìåæåíè (äåêàáðü — ìàðò) ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 620 ì3/ñ.

Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîïóñêîâ â íèæíèé áüåô çà ãîäû
ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà ðÿä äàííûõ íàáëþäåíèé áûë ðàçáèò íà ÷å-
òûðå äåñÿòèëåòêè: 1960–1970, 1970–1980, 1980–1990, 1990–2000 ãã.,
2000–2008 ãã. (òàáë. 2, ðèñ. 1). Êàê âèäíî èç òàáë. 2, çà ïîñëåäíèå ãîäû
ðàñõîä ïîïóñêîâ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ. Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ ïîëåçíóþ åìêîñòü,
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîïóñêîâ ìîæåò òîëüêî óñëîæíèòü èñïîëüçîâà-
íèå âîäíûõ ðåñóðñîâ âîäîõðàíèëèùà, à îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ ãîðîäîâ Íîâîñèáèðñêà è Áåðäñêà â ïåðèîä êàòàñòðîôè÷åñêîãî
ìàëîâîäüÿ îêàæåòñÿ ïîä óãðîçîé ñðûâà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïëàíîâ ïî ñðàáîòêå âîäîõðàíèëèùà ïåðåä ïðèõîäîì
âîëíû ïîëîâîäüÿ è åãî íàïîëíåíèþ î÷åíü âàæíî èìåòü íå òîëüêî ïðîãíîç
îáúåìà ïðèòîêà, íî è âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû ïîëîâîäüÿ ê âîäîõðàíèëèùó.
Âîäíûé ðåæèì ð. Îáü õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì è ðàñòÿíó-
òûì ïîëîâîäüåì. Ïðè÷åì õàðàêòåðíû äâå ÷åòêî âûðàæåííûå âîëíû. Ïåð-
âàÿ îáóñëîâëåíà òàÿíèåì ñíåãà íà ðàâíèííîé òåððèòîðèè, åå ìàêñèìóì îò-
ìå÷àåòñÿ â êîíöå àïðåëÿ — íà÷àëå ìàÿ. Â ôîðìèðîâàíèè ïåðâîé âîëíû ó
Íîâîñèáèðñêà ó÷àñòâóþò ðåêè, âïàäàþùèå íà ó÷àñòêå ã. Áàðíàóë — ã. Íî-
âîñèáèðñê, à òàêæå êðóïíûå ïðèòîêè, â òîì ÷èñëå ðåêè ×óìûø, Àëåé è ÷àñ-
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Ò à á ë è ö à 2
Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîïóñêîâ âîäû â çèìíèé ïåðèîä

Ãîäû 1970–1980 1980–1990 1990–2000 2000–2008

Ïåðèîä
îñðåäíåíèÿ

Ñðåäíèé
ðàñõîä,
ì3/ñ

Ñðåäíèé
ðàñõîä,
ì3/ñ

Óâåëè÷åíèå
ïîïóñêîâ

îòíîñèòåëü-
íî 1970–

1980 ãã., %

Ñðåäíèé
ðàñõîä,
ì3/ñ

Óâåëè÷åíèå
ïîïóñêîâ

îòíîñèòåëü-
íî 1980–

1990 ãã., %

Ñðåäíèé
ðàñõîä,
ì3/ñ

Óâåëè÷åíèå
ïîïóñêîâ

îòíîñèòåëü-
íî 1990–

2000 ãã., %

Íîÿáðü —
ìàðò 680 700 2,4 710 1,5 740 4,0

Ïåðâûé
êâàðòàë 620 650 4,6 725 11,4 735 1,3

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîïóñêîâ â íèæíèé áüåô



òè÷íî âîäû ×àðûøà è Áèè. Âòîðàÿ âîëíà ïîëîâîäüÿ îáðàçóåòñÿ ïðè òàÿíèè
ãîðíûõ ñíåãîâ è ëåäíèêîâ è ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò âîä Êàòóíè, Áèè è
×àðûøà [4].

Ðåæèì ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãíîçîì
ïðèòî÷íîñòè. Èç-çà íåòî÷íîñòè ïîñëåäíèõ íåîäíîêðàòíî âîçíèêàëè ñëîæ-
íûå ñèòóàöèè, âûçâàííûå íåîáîñíîâàííûì îáúåìîì õîëîñòîãî ñáðîñà
ïðè ïîñëåäóþùåì íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà äî íîðìàëüíîãî ïîäïîðíî-
ãî óðîâíÿ, ÷òî èìåëî ìåñòî â 1982, 2003, 2008 ãã.

Àíàëèç ðÿäà äàò ïðèõîäà âîëíû ïîëîâîäüÿ ê âõîäíîìó ñòâîðó âîäî-
õðàíèëèùà ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäíåì ïåðâàÿ âîëíà ïîäõîäèò ê âîäîõðàíèëè-
ùó ê 7 àïðåëÿ.

Ñàìàÿ ðàííÿÿ äàòà ïðèõîäà âîëíû ïîëîâîäüÿ îòìå÷åíà 18 ìàðòà
1944 ã., íàèáîëåå ïîçäíÿÿ íàáëþäàëàñü 21 àïðåëÿ 1984 ã.

Òàêèì îáðàçîì, ñ âåðîÿòíîñòüþ 80% ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âîäîõðà-
íèëèùå íà÷íåò çàïîëíÿòüñÿ ê 12 àïðåëÿ, ò.å. â íà÷àëå âòîðîé äåêàäû.

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ òàêèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ÿâëå-
íèé, êàê ïîçäíèé ïðèõîä ïîëîâîäüÿ ê âîäîõðàíèëèùó è ýêñòðåìàëüíî ìà-
ëîâîäíûé çèìíèé ñòîê, áûëà âûïîëíåíà ïðîâåðêà íà íàëè÷èå êîððåëÿöèè
ìåæäó îáúåìîì çèìíåãî ñòîêà è äàòàìè ïðèõîäà âîëíû ïîëîâîäüÿ ê âõîä-
íîìó ñòâîðó âîäîõðàíèëèùà. Ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü çíà÷åíèå
ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, êîòîðîå íå ïðåâûøàåò 0,2, ÷òî ãîâî-
ðèò ïðàêòè÷åñêè îá îòñóòñòâèè ñâÿçè ìåæäó çèìíèì èëè îñåííå-çèìíèì
ñòîêîì è íà÷àëîì âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ. Äàëåå ýòè ÿâëåíèÿ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà.

Âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ ïîëîâîäüÿ ïîñëå 7 àïðåëÿ (ìåäèàííîå çíà-
÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ) ñîñòàâëÿåò 50%. Ýêñòðåìàëüíî ìàëîâîäíûé ãîä
õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ, ðàâíîé 95% (âåðîÿòíîñòü
íåïðåâûøåíèÿ ñîñòàâèò 5%), íà ýòó æå îáåñïå÷åííîñòü ðàññ÷èòàíû âñå
ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü
ñîâïàäåíèÿ ìàëîâîäüÿ è ïîçäíåãî íà÷àëà ïîëîâîäüÿ ñîñòàâëÿåò 2,5%.
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ çèìíèõ ìàëîâîäèé ðàçëè÷-
íîé îáåñïå÷åííîñòè è ïîçäíèõ äàò ïðèõîäà âîëíû ïîëîâîäüÿ.

Àíàëèç âîäíîãî áàëàíñà Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ïðîâåäåí-
íûé ïðèìåíèòåëüíî ê ãèäðîëîãè÷åñêèì ñèòóàöèÿì, íàáëþäàâøèìñÿ â
1894–2006 ãã., ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâåí-
íîãî ðåæèìà â íèæíåì áüåôå ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Çà ðàñ÷åòíûé èíòåðâàë
âðåìåíè ïðèíèìàëñÿ ïåðèîä ñ 1 ñåíòÿáðÿ ïî 10 àïðåëÿ (äàòà íà÷àëà ñðà-
áîòêè âîäîõðàíèëèùà îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâóþ — âòîðóþ äåêàäû
ñåíòÿáðÿ). Íà÷àëüíûé óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â âåðõíåì áüåôå
íà 1 ñåíòÿáðÿ íàçíà÷àëñÿ ðàâíûì ÍÏÓ.
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Ò à á ë è ö à 3
Âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ ïîçäíåãî ïðèõîäà âîëíû ïîëîâîäüÿ ê âîäîõðàíèëèùó

è íèçêîé âîäíîñòè çèìíåãî ïåðèîäà

Âîäíîñòü
çèìíåãî ïåðèîäà

Âåðîÿòíîñòü
íåïðåâûøå-

íèÿ, %

Âåðîÿòíîñòü ïðèõîäà ïîëîâîäüÿ ïîçäíåå, %

7 àïðåëÿ 14 àïðåëÿ 17 àïðåëÿ 19 àïðåëÿ 21 àïðåëÿ

50 20 10 5 1

Ñðåäíèé ìàëîâîäíûé 25 10 4 2 1 0,2

20 5 2 1 0,5 0,1

10 2,5 1 0,5 0,25 0,05

Ìàëîâîäíûé 5 0,5 0,2 0,1 0,05 0,01

Î÷åíü ìàëîâîäíûé 1 0,05 0,02 0,01 0,005 0,001

Êàòàñòðîôè÷åñêè
ìàëîâîäíûé 0,1 10 4 2 1 0,2



Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ïîïóñêîâ îïðåäåëÿëàñü äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáà-
ìè. Ïåðâûé èç íèõ îñíîâûâàëñÿ íà èñïîëüçîâàíèè äèñïåò÷åðñêèõ ãðàôè-
êîâ, ðåãëàìåíòèðîâàííûõ «Âðåìåííûìè ïðàâèëàìè èñïîëüçîâàíèÿ âîä-
íûõ ðåñóðñîâ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà», ðàçðàáîòàííûìè Ëåíãèä-
ðîïðîåêòîì â 1999 ã. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì, ïðèâåäåííûì â íèõ, ïîïóñêè
â íèæíèé áüåô â çèìíèé ïåðèîä íàçíà÷àþòñÿ íå íèæå 620 ì3/ñ. Ïðè áëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ðàñõîä ïîïóñêà ìîæåò ñíèæàòüñÿ, îäíàêî ñðåäíèé
ðàñõîä ïîïóñêà çà ïîñëåäíèå 20 ëåò â çèìíèé ïåðèîä ðàâåí ãàðàíòèðîâàí-
íîìó ïîïóñêó.

Âòîðîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òðåáóåìûõ ïîïóñêîâ îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà, íàêîï-
ëåííîãî çà ïåðèîä ñ 1980 ïî 2003 ã., ïîêàçàâøåãî âîçìîæíîñòü óìåíüøå-
íèÿ ðàñõîäîâ â çèìíåå âðåìÿ ïðè íàëè÷èè ëåäîâîãî ïîêðîâà. Ðåçóëüòàòû
âûïîëíåííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4, ïðè÷åì âàðèàíòû 2 è 3
â íåé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îöåíêè îáåñïå÷åííîñòè ïîïóñêîâ â ñîîòâåòñò-
âóþùèé ïåðèîä âðåìåíè. Â ïåðâîì ñëó÷àå (âàðèàíò 2) ïî äàííûì çà
11-ëåòíèé ïåðèîä 1991–2001 ãã. áûë âûáðàí ðàñõîä ïîïóñêà 80%-é îáåñïå-
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Ò à á ë è ö à 4
Âåëè÷èíû ðàñõîäîâ ðàñ÷åòíûõ ïîïóñêîâ

Ìåñÿö

Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 Âàðèàíò 3

äåêàäà äåêàäà äåêàäà

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ñåíòÿáðü 1100 1100 1100 1190 1096 1060 1100 950 920

Îêòÿáðü 900 900 900 1040 940 920 900 830 850

Íîÿáðü 620 620 620 870 680 495 845 545 460

Äåêàáðü 620 620 620 450 460 515 425 380 440

ßíâàðü 620 620 620 535 535 540 430 455 480

Ôåâðàëü 620 620 620 545 590 600 480 490 750

Ìàðò 620 620 620 625 7350 835 530 530 530

Àïðåëü 950 — — 880 — — 735 — —

Ðèñ. 2. Íàáëþäàâøèéñÿ â 1968–1969 ãã. õîä óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè Íîâîñèáèðñêî-
ãî âîäîõðàíèëèùà è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îïîðîæíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà
1 — âàðèàíò 1; 2 — âàðèàíò 2; 3 — âàðèàíò 3; 4 — ÓÌÎ; 5 — ìèíèìàëüíûé äîïóñòèìûé

óðîâåíü ñðàáîòêè; 6 — ðåàëüíûé õîä óðîâíÿ



÷åííîñòè, âî âòîðîì (âàðèàíò 3) áûë âçÿò 24-ëåòíèé ïåðèîä 1980–2003 ãã.
è ïðèíÿò ðàñõîä 95%-é îáåñïå÷åííîñòè.

Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïðè òðåõ âàðèàíòàõ çàäàíèÿ ðàñ-
õîäà ïîïóñêîâ äëÿ âñåãî ðÿäà íàáëþäåíèé çà ñòîêîì ðåêè â òå÷åíèå
112 ëåò (ýòî âåñüìà ðåòðîñïåêòèâíî), ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïåðâîì âàðèàí-
òå (èñïîëüçîâàíèå äèñïåò÷åðñêèõ ãðàôèêîâ) ïîíèæåíèå óðîâíÿ ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè â âîäîõðàíèëèùå íèæå äîïóñòèìîãî (107,5) ìîãëî
áû èìåòü ìåñòî â 30% ñëó÷àåâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîâîëüíî ìÿãêèõ
ïðåäïîñûëîê ïî îöåíêå òðåáóåìûõ ïîïóñêîâ âî âòîðîì è òðåòüåì âà-
ðèàíòàõ òîò æå ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ñîîòâåòñòâåííî â 20 è 7% ñëó-
÷àÿõ. Ïðèìåð òàêîãî ðàñ÷åòà äëÿ èìåâøèõ ìåñòî ðàíåå ãèäðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðèòî÷íîñòü ê âîäîõðàíèëèùó, ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì âîñïðîèçâåäåíà ñèòóàöèÿ çèìíåãî
ìàëîâîäüÿ, èìåâøàÿ ìåñòî â 1968–1969 ãã., îáåñïå÷åííîñòüþ 97%.
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Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ãèäðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (âîäíîñòü ïåðèîäîâ,
âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû ïîëîâîäüÿ ê âîäîõðàíèëèùó), ïðèâîäÿùèå ê ïåðåñðàáîòêå

âîäîõðàíèëèùà íèæå ÓÌÎ



Ïîêàçàí íàáëþäàâøèéñÿ òîãäà õîä óðîâíÿ â ïðåæíèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè ãèäðîóçëà è òðåõ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ, ðåòðîñïåêòèâíî îïèñûâàþ-
ùèõ ïðîöåññ îïîðîæíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà â ñëîæèâøèõñÿ ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè óñëîâèÿõ ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ âåëè÷èíû ðàñõîäîâ
ïîïóñêîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áûëà ñîñòàâëåíà ñõåìà, îòðàæàþùàÿ ñî÷å-
òàíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê âîäíîñòü îñåííåãî è çèìíåãî ïåðèîäîâ, äàòà
ïðèõîäà ïàâîäêà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñðàáîòêå óðîâíÿ âîäîõðàíè-
ëèùà íèæå äîïóñòèìûõ îòìåòîê, ïðè íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ðàñ-
õîäà ïîïóñêîâ â íèæíèé áüåô íå íèæå ãàðàíòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ
(ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çàë, ÷òî â ãîäû ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêèì îñåííå-çèìíèì ñòîêîì ðåêè
ìîæíî îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ ãîðàçäî áîëåå îñòðûõ ñèòóàöèé ñ îáåñ-
ïå÷åíèåì ãàðàíòèðîâàííûõ ïîïóñêîâ â íèæíèé áüåô, ÷åì òå, ÷òî óæå
èìåëè ìåñòî â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ. Ïðè ýòîì âîçíèêíóò ïðîáëåìû
è ñ âîäîîáåñïå÷åíèåì ã. Áåðäñêà è äðóãèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, îáû÷íî
íàõîäÿùèõñÿ â çîíå ïîäïîðà Íîâîñèáèðñêîãî ãèäðîóçëà âñëåäñòâèå
ãëóáîêîé ñðàáîòêè îáúåìà âîäû, à ñëåäîâàòåëüíî, è óðîâíÿ âîäîõðà-
íèëèùà.
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Pichugina S. V., senior lecturer, Novosibirsk State University of Architecture and Civil
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ASSESSMENT OF THE EFFECT
OF HYDROLOGICAL FACTORS WHILE SUBSTANTIATION

OF THE OPERATION OF A LOWLAND RESERVOIR
IN THE WINTER LOW FLOW PERIOD

The specific conditions operation of reservoir with seasonal regulation in the winter
period had been considered in the case of special requirements to the maintenance of water
levels in the river providing reliable conditions for intakes of municipal and industrial water
supply systems situated at the downstream of the hydropower dam. Estimation probability of
cases with overdecrease of storage (the reservoir level drop was up below the dead volume
level) in the conditions of extremely low winter runoff is fulfilled…

river low flows, winter runoff, seasonal regulation of a reservoir.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
È ÐÀÑ×ÅÒÀ ÐÅÀÊÒÎÐÎÂ-ÎÑÂÅÒËÈÒÅËÅÉ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ðåàêòîðîâ-îñâåò-
ëèòåëåé. Ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè îñàäêà â ìåæ-
çåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå êîíòàêòíîé ìàññû. Ïðèâåäåí ïîðÿäîê òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ðåàêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé…

ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü, îïòèìàëüíûé ðåæèì, ïñåâäîîæèæåíèå, êîíòàêòíàÿ ìàññà, çàãðóçêà
ôèëüòðîâ, çàùèòíîå äåéñòâèå, ïîòåðè íàïîðà, ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí, ñêîðîñòü ôèëüòðî-
âàíèÿ, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïðî÷íîñòü îñàäêà.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ðåàãåíòíîé î÷èñòêè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìàëî-
ìóòíûõ âûñîêîöâåòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä â òåõíîëîãèÿõ ïèòüåâîãî è
òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ íàìè ðàçðàáîòàí ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü íî-
âîé êîíñòðóêöèè [1]. Äëÿ ðàñ÷åòà ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ íà îïòèìàëüíûé
ðåæèì ðàáîòû íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Ðàíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ íà÷àëüíûõ ñòàäèé ïñåâäîîæèæåíèÿ ïðè-
åìëåìû çàêîíû äâèæåíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç íåïîäâèæíûå çåðíèñòûå ñðåäû
è ïðîöåññ îñâåòëåíèÿ â ñëîå âçâåøåííîé êîíòàêòíîé ìàññû ðåàêòîðà-îñ-
âåòëèòåëÿ àíàëîãè÷åí ïðîöåññó êîíòàêòíîé êîàãóëÿöèè â çåðíèñòîé çà-
ãðóçêå ôèëüòðîâ [1]. Â ýòîé ñâÿçè ëîãè÷íî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
ðàñ÷åòà ôèëüòðîâ äëÿ ðåàêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé.

Òðàäèöèîííûé ìåòîä òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íûé Ä. Ì. Ìèíöåì, îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ýòàëîííîé ìîäåëè ñ çàäàí-
íûìè ïàðàìåòðàìè ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè d*, m0* è òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè v*, i0, ì0, C/C0 [2]. Ïî ðåçóëüòàòàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû b*, (a/b)*, A*, (h/t)*, êîòîðûå ïå-
ðåñ÷èòûâàþòñÿ íà ðåàëüíûé ôèëüòð. Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîãî ðåæèìà
ðàáîòû ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàùèòíîãî äåé-
ñòâèÿ çàãðóçêè ôèëüòðà tç è âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé ïîòåðè íà-
ïîðà tí. Ïðè ýòîì çà ïðåäåëüíûé íàïîð ïðèíèìàåòñÿ ðàñïîëàãàåìûé íà-
ïîð, îïðåäåëÿåìûé âûñîòíûì ðàñïîëîæåíèåì ôèëüòðîâ è ðàâíûé 2,5–3 ì.
Ýòî ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííîìó çàíèæåíèþ äèàìåòðà çåðåí çàãðóçêè,
ñíèæåíèþ ãðÿçååìêîñòè ôèëüòðóþùèõ çàãðóçîê è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ôèëüòðîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåëüíûå ïîòåðè íàïîðà (ïðåäåëüíûé ãèäðàâëè-
÷åñêèé óêëîí) õàðàêòåðèçóþò ïðî÷íîñòü îñàäêà íà ñäâèã, îïðåäåëÿþòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîðèñòîé ñðåäû è ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íîå
çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ âîäû è âçâåñè [2]. Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíûõ ïîòåðü íàïîðà çà
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âðåìÿ tç êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çåðåí çàãðóçêè äîñòè-
ãàþò ïðî÷íîñòè îñàäêà è îí íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ, ò.å. èñòåêàåò òàêæå è
âðåìÿ çàùèòíîãî äåéñòâèÿ çàãðóçêè. Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâî tç = tí ñó-
ùåñòâóåò âñåãäà è íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè.

Íà îöåíêå ïàðàìåòðîâ ôèëüòðîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñòè îñàäêà íà ñäâèã êàê
íàèáîëåå îáùåãî ïîêàçàòåëÿ, èíòåãðàëüíî ó÷èòûâàþùåãî ðàçëè÷íûå óñëî-
âèÿ ðàáîòû ôèëüòðîâ, îñíîâàíà ìåòîäèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ðàñ÷åòà ôèëüòðîâ ïðîô. À. Ì. Ôîìèíûõ [3]. Â ìåòîäèêå îñíîâíîå
óðàâíåíèå ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ñâÿçûâàþùåå ãèäðàâëè÷å-
ñêèé óêëîí i è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ �, âîçíèêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè,
îáòåêàåìîé ïîòîêîì, ïðèíÿòî â êà÷åñòâå ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùåé ïðî-
öåññ ôèëüòðîâàíèÿ

� = � � i �R (1)
èëè

�� = � g i m, (2)
ãäå R — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, R = m/�.

Ïîäñòàíîâêîé ôîðìóëû Êîçåíè–Êàðìàíà äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî óêëîíà â óðàâíåíèå (2) À. Ì. Ôîìèíûõ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ-
÷åòà ïðåäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
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ãäå mïð — ïðåäåëüíàÿ ïîðèñòîñòü.
Ïðî÷íîñòü îñàäêà íà ñäâèã, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ðåçóëüòàòàì òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûì â èçâåñòíûõ íàòóðíûõ óñëîâèÿõ
ôèëüòðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò ïî ôîðìóëå (3) ðàññ÷èòûâàòü îïòèìàëüíûå êîí-
ñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâåííîãî ôèëüòðà.
Ïðè ýòîì ãëàâíûì êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôèëüòðà)
ïðè óñëîâèè ìèíèìàëüíîé äîïóñòèìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðîöèê-
ëà. Âòîðîé êðèòåðèé — ìàêñèìàëüíàÿ ãðÿçååìêîñòü, ïðè ïðèíÿòîé ñêîðî-
ñòè ôèëüòðîâàíèÿ çàâèñÿùàÿ îò äèàìåòðà çåðåí çàãðóçêè.

Îäíàêî ôîðìóëà (3) îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè îñàäêà íà ñäâèã íå ó÷è-
òûâàåò íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè çàãðóçêè, êîòîðàÿ èìååò ðåøàþùåå çíà÷å-
íèå äëÿ óñëîâèé îñâåòëåíèÿ âîäû âî âçâåøåííîì ñëîå êîíòàêòíîé ìàññû
è íåïðèåìëåìà äëÿ ðàñ÷åòà ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ. Ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ
èçâåñòíûõ âûðàæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðî÷íîñòü îñàäêà, ïîëó÷åíà
ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â çàãðÿçíåííîé êîí-
òàêòíîé ìàññå (ÊÌ) ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ:
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ãäå m0 è mïð — íà÷àëüíàÿ è ïðåäåëüíàÿ ïîðèñòîñòè ïñåâäîîæèæåííîé ÊÌ.
Ïðèíöèï îöåíêè îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ðåàêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé ïî ïðî÷íîñòè îñàäêà íà ñäâèã ëåæèò
â îñíîâå ìåòîäèêè èõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà. Êðèòå-
ðèÿìè îïòèìàëüíîñòè ïðè ðàñ÷åòå ðåàêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé ïðèíÿòû ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà îñâåòëÿåìîé æèäêîñòè è ãðÿçå-
åìêîñòü ñëîÿ êîíòàêòíîé ìàññû ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ìèíèìàëüíîé
äîïóñòèìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà îñâåòëåíèÿ è òðåáóåìîãî êà÷åñòâà
î÷èùåííîé âîäû.

Ìåòîäèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ðåàêòîðîâ-îñ-
âåòëèòåëåé èçëîæåíà íèæå â õàðàêòåðíîì ïðèìåðå èññëåäîâàíèé ïî òåõ-
íîëîãè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ðàáîòû ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ, ïðîâåäåí-
íîìó íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñóíîê).
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Â èñõîäíóþ ïîäçåìíóþ âîäó, ïîäàâàåìóþ íà ìîäåëü îñâåòëèòåëÿ,
ââîäèëñÿ åäêèé íàòð è ïåðìàíãàíàò êàëèÿ. Ïðè ýòîì â çàãðóçêå ðåàêòî-
ðà-îñâåòëèòåëÿ ïðîèñõîäèëî îêèñëåíèå æåëåçà è ìàðãàíöà â âîäå, èõ ãèä-
ðîëèç, êîíòàêòíàÿ êîàãóëÿöèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà è îáðàçîâàíèå îñàäêà
íà çåðíàõ âçâåøåííîé êîíòàêòíîé ìàññû. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îñàäêà
ñëîé êîíòàêòíîé ìàññû ïåðâûå íåñêîëüêî ÷àñîâ ðàñøèðÿëñÿ. Ðàñøèðåíèå
ñîñòàâëÿëî äî 10% îò ïåðâîíà÷àëüíîé âûñîòû ðàñøèðåííîãî ñëîÿ. Çàòåì
ïî ìåðå ôîðìèðîâàíèÿ ñïëîøíîé ñåòêè îñàäêà ðàñøèðåíèå ïðåêðàùà-
ëîñü è ïðîèñõîäèë ïðèðîñò ïîòåðü íàïîðà âî âçâåøåííîì ñëîå îñâåòëèòå-
ëÿ àíàëîãè÷íî ïðèðîñòó â ôèëüòðàõ ñ ïëîòíîé çåðíèñòîé çàãðóçêîé. Ñíè-
æåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è ìàðãàíöà â âîäå ïîñëå îñâåòëèòåëÿ
ñîñòàâëÿëî îêîëî 90%. Öèêë îñâåòëåíèÿ âîäû â ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå çà-
êàí÷èâàëñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà âûíîñ îñàäêà èç ôèëüòðà äîñòèãàë 5 ìã/ë
ïî ìóòíîñòè. Çàãðóçêà êîíòàêòíîé ìàññû ïîäâåðãàëàñü ýæåêöèîííîé ïðî-
ìûâêå äëÿ åå ðåãåíåðàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ îñâåòëÿþùåé ñïîñîáíîñòè.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1. Ïîëó÷åííûå îïûòíûå äàííûå ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü ïî-
ðèñòîñòü è óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ðàñøèðåííîé êîíòàêòíîé ìàññû â íà÷à-
ëå öèêëà î÷èñòêè ïîäçåìíîé âîäû íà ìîäåëè ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ, ïðå-
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äåëüíóþ ïîðèñòîñòü, íàñûùåííîñòü ñëîÿ êîíòàêòíîé ìàññû îñàäêîì è
ïðî÷íîñòü îñàäêà íà ñäâèã, íåîáõîäèìûå äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòèâ-
íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñâåòëèòåëÿ. Íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü
ïñåâäîîæèæåííîé êîíòàêòíîé ìàññû îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå1

m
L

L
m0

0

1 1* ( ),� � �ï
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ãäå m0
* — íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü ïñåâäîîæèæåííîé (ðàñøèðåííîé) êîí-

òàêòíîé ìàññû;
Lï, L0 — ïëîòíîãî è ðàñøèðåííîãî ñëîÿ ÷èñòîé êîíòàêòíîé ìàññû, ì.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ù ïñåâäîîæèæåííîé êîíòàêòíîé ìàññû îïðå-
äåëåíà ïî ôîðìóëå
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Ïðåäåëüíàÿ ïîðèñòîñòü ïñåâäîîæèæåííîé êîíòàêòíîé ìàññû mïð ðàñ-
ñ÷èòàíà ÷åðåç ïðåäåëüíûé ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí:

iïð = 	hïð/Lïð, (7)
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ãäå iïð — ïðåäåëüíûé ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí;
	hïð — ïðåäåëüíûå ïîòåðè íàïîðà â çàãðÿçíåííîì ñëîå êîíòàêòíîé
ìàññû, ì;
Lïð — ïðåäåëüíàÿ âûñîòà çàãðÿçíåííîãî ñëîÿ êîíòàêòíîé ìàññû, ì.

Ïðåäåëüíàÿ íàñûùåííîñòü ïñåâäîîæèæåííîé êîíòàêòíîé ìàññû
îñàäêîì îïðåäåëåíà ðàçíîñòüþ íà÷àëüíîé è ïðåäåëüíîé ïîðèñòîñòåé ÷èñ-
òîãî è çàãðÿçíåííîãî ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ êîíòàêòíîé ìàññû ñîîòâåò-
ñòâåííî

	m m mïð ïð
* * *� �0 . (9)
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Íàèìåíîâàíèå è îáîçíà÷åíèå îïûòíûõ ïàðàìåòðîâ Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèå

Äèàìåòð çåðåí ïåñêà d
Êîýôôèöèåíò ôîðìû çåðåí
Ïîðèñòîñòü ïëîòíîé êîíòàêòíîé ìàññû (ÊÌ) mï

Âûñîòà ïëîòíîãî ñëîÿ ÊÌ Lï

Âûñîòà ðàñøèðåííîãî ñëîÿ ÷èñòîé ÊÌ L0

Âûñîòà ðàñøèðåííîãî ñëîÿ çàãðÿçíåííîé ÊÌ Lïð

Ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîäû V
Òåìïåðàòóðà âîäû
Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû 

Äîçà ðåàãåíòà — åäêîãî íàòðà
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå æåëåçà â èñõîäíîé âîäå Fe0

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå æåëåçà â îñâåòëåííîé âîäå Fet

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåñè â îñâåòëåííîé âîäå Ñt

Ïîòåðè íàïîðà â ÷èñòîì ðàñøèðåííîì ñëîå ÊÌ 	h0

Ïîòåðè íàïîðà â çàãðÿçíåííîì ðàñøèðåííîì ñëîå ÊÌ 	hïð

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îñâåòëåíèÿ Òö
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1 Çäåñü è äàëåå çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû
ðàñ÷åòîì ïî ìåòîäèêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.



Óäåëüíàÿ íàñûùåííîñòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

	mïð
* /�� (10)

Ïðåäåëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ (ïðî÷íîñòü îñàäêà íà ñäâèã)
�ïð, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîé âåëè÷èíå âûíîñà îñàäêà èç êîíòàêòíîé
ìàññû, îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå (4).

Ïðî÷íîñòü îñàäêà íà ñäâèã êàê íàèáîëåå îáùèé ïàðàìåòð ïðîöåññà
îñâåòëåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîíòàêòíîé ìàññû ïîëîæåíû â
îñíîâó ìåòîäèêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ðåàêòî-
ðîâ-îñâåòëèòåëåé.

Ãðÿçååìêîñòü êîíòàêòíîé ìàññû ðàññ÷èòàíà èç ôîðìóëû

Ñ Lã ïð
* � �� 0 , (11)

ãäå �ïð — ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü íàñûùåíèÿ êîíòàêòíîé ìàññû îñàäêîì,
êã/ì3.

Âåñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñàäêà â ñëîå ïñåâäîîæèæåííîé êîíòàêòíîé
ìàññû �*, êã/ì3, îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå (1)

	mïð ïð
* */� � � . (12)

Ïîäñòàíîâêîé (11) â (12) ïîëó÷åíî

� 	 � �C m Lã ïð
* */( )	 0 . (13)
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ãäå Ñ0 è Ñt — ñðåäíèå çà öèêë îñâåòëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âçâåñè â èñõîä-
íîé âîäå ïîñëå ââåäåíèÿ ðåàãåíòà è â îñâåòëåííîé âîäå, êã/ì3;
Ñ0 îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå

Ñ0 = 20 (Fe0 – Fet), (15)

ãäå Fe0 è Fet — êîíöåíòðàöèè æåëåçà â èñõîäíîé è îñâåòëåííîé âîäå,
êã/ì3 [4].

Ðàñ÷åòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îñâåòëåíèÿ Òöð
* ñîâïàëà ñ îïûò-

íîé, ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû âåðíî è
ìîãëè áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ íà îïòèìàëü-
íûé ðåæèì åãî ðàáîòû.

Ïàðàìåòðû îïûòíîãî ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëü-
òàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Îïûò äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåàêòîðîâ-îñâåò-
ëèòåëåé â îáùåì ñîñòàâå ñîîðóæåíèé î÷èñòêè ïîäçåìíûõ âîä îò ñîåäèíå-
íèé æåëåçà, ìàðãàíöà è ñîëåé æèäêîñòè ïîêàçàë ðàöèîíàëüíîñòü 24-÷àñî-
âîé ìèíèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà ðàáîòû îñâåòëèòåëåé ìåæäó
ïðîìûâêàìè2. Ýòà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåæðåãåíåðàöèîííîãî ïåðèîäà ðà-
áîòû ðåàêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé è ïðèíÿòà çà ðàñ÷åòíóþ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðè îáîñíîâàíèè ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ.

Ðàñ÷åò îñâåòëèòåëÿ íà îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ïðîèçâåäåí íà ñà-
ìûé íåáëàãîïðèÿòíûé ïåðèîä ãîäà (âåñåííèé ïàâîäîê) â ñëåäóþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè.
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2 Ñêîëóáîâè÷ Þ. Ë., Âîéòîâ Å. Ë. Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû
èç èñòî÷íèêà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñîëåé æåñòêîñòåé. Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî.
2002. ¹ 1–2. Ñ. 33–35.



1. Îïðåäåëåíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà
î÷èùàåìîé âîäû, èñõîäÿ èç 24-÷àñîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà îñâåò-
ëåíèÿ.

2. Îïðåäåëåí ôðàêöèîííûé ñîñòàâ êîíòàêòíîé ìàññû ïðè ìèíèìàëü-
íîì ðàñøèðåíèè ñëîÿ êîíòàêòíîé ìàññû, îáåñïå÷èâàþùåì óñòðàíåíèå
çàñòîéíûõ çîí.

3. Óòî÷íåíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îñâåòëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì
òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåì ïåðåñ÷åòà íà ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíóþ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà îñâåòëåííîé âîäû.

4. Îïðåäåëåíà òîëùèíà ñëîÿ êîíòàêòíîé ìàññû.
Íîâàÿ ìàêñèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîäû

ðàññ÷èòàíà èç ñîîòíîøåíèÿ

V
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ãäå Òîïò — ìèíèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îñâåòëå-
íèÿ, ðàâíàÿ 24 ÷.

Íîâûé ñðåäíèé äèàìåòð çåðåí êîíòàêòíîé ìàññû îïðåäåëåí ïîäñòà-
íîâêîé â ôîðìóëó (17) êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ å = 0,12, óñòðàíÿþùå-
ãî ñóùåñòâîâàíèå çàñòîéíûõ çîí, è íîâîé ñêîðîñòè Vîïò
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Íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü m0 îïò ïðè ðàñøèðåíèè å = 0,12 îïðåäåëåíà
ïî ôîðìóëå (5), óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïñåâäîîæèæåííîé êîíòàêòíîé
ìàññû — ïî ôîðìóëå (6).

Íîâàÿ ïðåäåëüíàÿ ïîðèñòîñòü mïð îïò îïðåäåëåíà ðåøåíèåì êóáè÷íîãî
óðàâíåíèÿ ïî ôîðìóëå (4) ïðè èçâåñòíîé ïðî÷íîñòè îñàäêà íà ñäâèã � ïð

m m
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Íàèìåíîâàíèå è îáîçíà÷åíèå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ
ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ

Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû

îïûòíûå îïòèìàëü-
íûå

Ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîäû V*, Vîïò ì/÷ 8,8 9,9

Äèàìåòðû çåðåí êîíòàêòíîé ìàññû d*, dîïò ìì 0,65 0,6

Êîýôôèöèåíò ôîðìû çåðåí á – 1,16 1,16

Íà÷àëüíûå ïîðèñòîñòè ðàñøèðåííîé ÊÌ m0
*, m0 îïò – 0,443 0,473

Óäåëüíûå ïîâåðõíîñòè ðàñøèðåííîé ÊÌ �*, �îïò ì2/ì3 5964 6113

Ïðåäåëüíûå ïîðèñòîñòè ðàñøèðåííîé ÊÌ mïð
* , mïð îïò – 0,438 0,468

Ïðåäåëüíûå íàñûùåííîñòè ÊÌ îñàäêîì 	mïð
* , 	mïð îïò – 0,005 0,005

Óäåëüíûå íàñûùåííîñòè ÊÌ 	mïð
* */� , 	mïð îïò/�îïò ì3/ì2 8,4 �10–6 8,4 �10–6

Ïðî÷íîñòü îñàäêà íà ñäâèã �ïð Ïà 0,572 0,572

Ãðÿçååìêîñòè êîíòàêòíîé ìàññû Ñã
*, Ñã îïò êã/ì3 0,71 0,70

Âåñîâûå êîíöåíòðàöèè îñàäêà â çàãðÿçíåííîé ÊÌ �*, �îïò êã/ì3 134 125

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåñè â èñõîäíîé âîäå Ñ0 êã/ì3 0,005 0,005

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îñâåòëåíèÿ Òöð
* ÷ 26,9 24

Âûñîòà ðàñøèðåííîãî ñëîÿ ÷èñòîé ÊÌ Lîïò ì 1,06 1,8

Âûñîòà ïëîòíîãî ñëîÿ ÷èñòîé ÊÌ Lï îïò ì 1,00 1,6



Íîâàÿ ïðåäåëüíàÿ íàñûùåííîñòü 	mïð îïò, ì3/ì2, è óäåëüíàÿ íàñû-
ùåííîñòü 	mïð îïò/�, ì3/ì2, îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì (9) è (10) ñîîòâåò-
ñòâåííî.
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Âåñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñàäêà �îïò, êã/ì3, ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

� îïò ã îïò ïð� �C m L/( )	 . (20)

Íîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îñâåòëåíèÿ îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå
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Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îñâåòëåíèÿ Òöð = 24 ÷, ñëåäîâàòåëüíî,
ñêîðîñòü Vîïò , ì/ñ, ïîäîáðàíà âåðíî.

Òîëùèíà ñëîÿ çàãðóçêè îïðåäåëåíà ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå

L k V� � � �� � �/( ),ïð (22)

ãäå k — êîýôôèöèåíò, k = 107 ì–1;
V — ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, ì/ñ;

 — âÿçêîñòü, Ïà·ñ;
� — ïðî÷íîñòü îñàäêà íà ñäâèã, Ïà;
� — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü çåðåí ïñåâäîîæèæåííîé êîíòàêòíîé
ìàññû, ì2/ì3;
d — ñðåäíèé äèàìåòð çåðåí êîíòàêòíîé ìàññû.

Ïîâòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ ïðè îïòèìàëüíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðàõ êîíòàêòíîé ìàññû è òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå
åãî ðàáîòû ïîêàçàëî îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ îò îïûòíûõ ïàðàìåòðîâ äî
15%, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷å-
òà îñâåòëèòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ è ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîé
ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ.
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METHODS OF TECHNOLOGICAL MODELING
AND CALCULATION REACTOR-CLARIFIER

The ìethods of technological modeling and calculation reactor-clarifier is designed. The
Formulas for determination of structured toughness setting in space between granules of the
contact mass are presented. The Order of the technological calculation reactor-clarifier is
brought…

the reactor-clarifier, the optimum mode, appearing dilution, the contact mass, loading filter,
the defensive action, the losses of the pressure, the hydraulic gradient, the velocity filtration,
the tangent voltages, toughness setting.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.8 : 624.04

Å. Â. ÓÃËÎÂÀ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÍÅÆÅÑÒÊÈÕ ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÄÂÈÆÓÙÅÃÎÑß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

Ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû «äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ —
ãðóíò». Âûïîëíåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðîâàíèÿ íå-
æåñòêèõ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ. Íà
îñíîâå âûÿâëåííûõ îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé
äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ èõ óñòîé÷èâîñòè ê óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ è êîëåå-
îáðàçîâàíèþ…

íåæåñòêèå äîðîæíûå êîíñòðóêöèè, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ÷àøà ìàê-
ñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ.

Àíàëèòè÷åñêîé áàçîé ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äîðîæíûõ îäåæä
âñåãäà ÿâëÿëàñü òåîðèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîè-
ñòîé ñðåäû [1, 2]. Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåæåñòêèõ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé â
äàííîé ðàáîòå, ó÷èòûâàÿ êðàòêîâðåìåííîñòü ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðè ïðîåçäå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ
ñîîòíîøåíèé èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè âÿçêîóïðó-
ãîñòè [3, 4].

Îñíîâîé äëÿ ïîñòàíîâêè ìîäåëüíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè, êîððåêòíî îïè-
ñûâàþùèõ îñîáåííîñòè íàãðóæåíèÿ è äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû «äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ — ãðóíò», ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðèÿ è ñòðîåíèå
ðåàëüíûõ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé. Äîðîæíûå êîíñòðóêöèè íà ïðÿìîëè-
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà «äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ — ãðóíò»
1 — ïîêðûòèå; 2 — îñíîâàíèå; 3 — ãðóíò çåìëÿíîãî ïîëîòíà; 4 — ïîäñòèëàþùèé ãðóíòîâûé

ìàññèâ



íåéíûõ ó÷àñòêàõ îãðàíè÷åíû ïî øèðèíå, íî èìåþò äîñòàòî÷íóþ ïðîòÿ-
æåííîñòü. Îíè âêëþ÷àþò ïàêåò ñëîåâ îãðàíè÷åííîé øèðèíû (ïîêðûòèå è
îñíîâàíèå), ãðóíò çåìëÿíîãî ïîëîòíà è ïîäñòèëàþùèé ãðóíòîâûé ìàññèâ
(ñëîèñòîå ïîëóïðîñòðàíñòâî). Âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû æåñòêî ñöåïëåíû
ìåæäó ñîáîé. Ñå÷åíèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Äåôîðìèðîâàíèå ñðåäû îïèñûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè
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Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ çàäàíû óñëîâèÿ æåñòêîãî
ñöåïëåíèÿ — ðàâåíñòâî êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæå-
íèÿ ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ñëîÿìè. Ïîñòîÿííûå Ëÿìå 
 �j j, ìîæíî
çàìåíèòü êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà � è ìîäóëåì óïðóãîñòè êàæäîãî ñëîÿ
E:
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Äîñòàòî÷íî ñëîæåí âîïðîñ êîððåêòíîãî ó÷åòà âÿçêîñòè â ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âÿçêîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû
êîëåáàíèé, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Îïðåäåëåíèå ýòèõ çàâèñèìî-
ñòåé îáû÷íî ñâîäÿò ê íàõîæäåíèþ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ìåòîäàìè ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè
îò ÷àñòîòû.

Â òî æå âðåìÿ ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæåí èíîé ïîäõîä. Îí
ñâÿçàí ñ òåì ôàêòîì, ÷òî èçìåíåíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé îïðåäåëÿåò èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Òîãäà âëèÿíèå âÿçêîñòè ìîæ-
íî ó÷åñòü ïóòåì ââåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè E(w).

Ñâÿçü íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ñî ñòàöèîíàðíûìè ïðîèçâîäèòñÿ íà
îñíîâå ìåòîäîâ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå ïî âðåìåíè). Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ-
÷åò àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðå-
ìåùåíèé, ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé äëÿ ëþáîé òî÷êè ñèñòåìû «äîðîæíàÿ
êîíñòðóêöèÿ — ãðóíò», à òàêæå âñåõ êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåíèé íà îñíîâà-
íèè èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíà Ãóêà äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû. Ïðè ðàñ÷åòå äîðîæ-
íûõ êîíñòðóêöèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äâà ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ
äåôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû «äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ — ãðóíò». Îäèí îñíî-
âàí íà òî÷íîì ó÷åòå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è ðåàëüíîãî ñòðîåíèÿ ýëåìåíòîâ
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äîðîæíîé êîíñòðóêöèè, âòîðîé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ÌÊÝ — ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êàê äëÿ òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, òàê è äëÿ ðàçðàáîòêè è
ðåàëèçàöèè óïðîùåííûõ ìîäåëåé ðåøåíèÿ ÷àñòíûõ çàäà÷.

Íàëè÷èå õîðîøî îòðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ÌÊÝ, îïðåäåëÿåò åãî ïðèâëåêàòåëüíîñòü
ïðè ðàçðàáîòêå ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÊÝ ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðèíöèïèàëüíûå
ñëîæíîñòè, îïðåäåëåííûå íåîãðàíè÷åííîñòüþ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû
ïî ðÿäó íàïðàâëåíèé, ñëîæíîñòüþ çàäàíèÿ äâèæóùèõñÿ íàãðóçîê è
ðåçêèì óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ñ÷åòà ïðè ïîñòàíîâêå ïðîñòðàíñòâåííîé
çàäà÷è.

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë,
÷òî ïðè äâèæåíèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà èìïóëüñ íàãðóæåíèÿ äîðîæ-
íîé êîíñòðóêöèè äëèòñÿ êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, âåëè÷èíà è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî çàâèñÿò îò ñêîðîñòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà,
ñòðóêòóðû äîðîæíîé îäåæäû è ìåñòîïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýëå-
ìåíòà äîðîæíîé êîíñòðóêöèè. Ïðè èññëåäîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé ïðîåçä àâòîìîáèëÿ ìîäåëè-
ðóåòñÿ â âèäå íåñòàöèîíàðíî èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ,
ïðèëîæåííîãî íà ïîâåðõíîñòü ñèñòåìû «äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ — ãðóíò»
â ìåñòå êîíòàêòà êîëåñà äâóõîñíîãî ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ñ íàãðóçêîé íà
çàäíþþ îñü 100 êÍ, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ.

Ïåðâûé ýòàï ðàçðàáîòêè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñèñòåìû îïðå-
äåëåí òèïîì è ñòðóêòóðîé êîíñòðóêöèè è ñâÿçàí ñ âûáîðîì ïðåäñòàâè-
òåëüñêîãî îáúåìà, ââåäåíèåì ïî ïåðèôåðèè äåìïôèðóþùèõ ïîÿñîâ, îïðå-
äåëåíèåì îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ ïðåäñòàâèòåëüñêîãî îáúåìà íà êîíå÷-
íûå ýëåìåíòû, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìóþ òî÷íîñòü èòîãîâîãî
ðåçóëüòàòà ïðè ìèíèìèçàöèè ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè.

Âûáîð ðàçìåðîâ ïðåäñòàâèòåëüñêîãî îáúåìà è äåìïôèðóþùèõ ïîÿñîâ
îïðåäåëåí ñëåäóþùèì
àëãîðèòìîì. Ïåðâîíà-
÷àëüíûé ðàçìåð ïðåäñòà-
âèòåëüñêîãî îáúåìà ïðè
èññëåäîâàíèè íåñòàöèî-
íàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ñèñòåìó (íàïðèìåð, óäà-
ðà) îïðåäåëåí âðåìåíåì
ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëü-
íîé âîëíû (åå ñêîðîñòü

V E
p � �

� �
( )

( )( )

1

1 1 2

�

� � �
, ãäå

E — ìîäóëü óïðóãîñòè
ìàòåðèàëà äàííîãî ýëå-
ìåíòà, � — êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà) ïî êðàò÷àéøå-
ìó ïóòè äî áëèæàéøåé
ãðàíèöû ïðåäñòàâèòåëü-
ñêîãî îáúåìà è îáðàòíî
äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ.
Ðàçìåð è ñâîéñòâà äåìï-
ôèðóþùèõ ïîÿñîâ âûáè-
ðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ìè-
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Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ìîäåëè
«äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ — ãðóíò»

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû
êîíñòðóêöèè

Ýëåìåíòû ìîäåëè «äîðîæíàÿ
êîíñòðóêöèÿ — ãðóíò»

Àñôàëüòî-
áåòîí

Ñëîè
îñíîâàíèÿ

Ãðóíò
çåìëÿíîãî
ïîëîòíà

Êîíñòðóêöèÿ ¹ 1

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÌÏà 2300 280 47

Ïëîòíîñòü �, êã/ì3 2250 1900 1700

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � 0,35 0,3 0,35

Òîëùèíà t, ì 0,2 0,5 3,0

Êîíñòðóêöèÿ ¹ 2

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÌÏà 2500 260 47

Ïëîòíîñòü �, êã/ì3 2250 1900 1700

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � 0,35 0,3 0,35

Òîëùèíà t, ì 0,14 0,35 3,0

Êîíñòðóêöèÿ ¹ 3

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÌÏà 2500 200 47

Ïëîòíîñòü �, êã/ì3 2250 1900 1700

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � 0,35 0,3 0,35

Òîëùèíà t, ì 0,1 0,2 3,0



íèìèçàöèè àìïëèòóäû âîëí, îòðàæåííûõ îò ãðàíèöû ïðåäñòàâèòåëüñêîãî
îáúåìà.

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû «äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ — ãðóíò» ÿâëÿþòñÿ:

— ñâîéñòâà ìàòåðèàëà êàæäîãî êîíñòðóêòèâíîãî ñëîÿ è çåìëÿíîãî
ïîëîòíà: äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè (Åäèí), êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà,
ïëîòíîñòü;

— òîëùèíû ñëîåâ äîðîæíîé îäåæäû;
— ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñëîåâ äîðîæíîé îäåæäû è çåìëÿíîãî ïîëîòíà;
— íàãðóçêà: èìïóëüñ äàâëåíèÿ êîëåñà íà ïîêðûòèå çàäàííîé äëè-

òåëüíîñòè, ïðèëîæåííûé â âèäå êðóãà äàííîãî ðàäèóñà (r).
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Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóä-
íî-âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ â ëþáîé
òî÷êå äîðîæíîé êîíñòðóêöèè â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ íåæåñòêèõ äîðîæ-
íûõ îäåæä áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, âêëþ÷àþùèé ðàñ÷åò õà-
ðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîãî ÍÄÑ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçëè÷íîé òîë-
ùèíîé êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ (òàáëèöà): ¹ 1 — äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ
óñèëåííîé ïðî÷íîñòè (ñ òîëùèíîé àñôàëüòîáåòîííûõ ñëîåâ áîëåå 18 ñì),
¹ 2 — äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ «ñðåäíåé» ïðî÷íîñòè (ñ òîëùèíîé àñôàëü-
òîáåòîííûõ ñëîåâ 12–18 ñì), ¹ 3 — äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ «íèçêîé» ïðî÷-
íîñòè (ñ òîëùèíîé àñôàëüòîáåòîííûõ ñëîåâ ìåíåå 12 ñì). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
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íàèáîëåå ÷àñòî óêàçàííûå äîðîæíûå êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ I, II, III–IV òåõíè÷åñêèõ êàòåãîðèé.

Â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàññìàòðè-
âàëàñü êàê òðåõñëîéíàÿ ñèñòåìà: ñëîè ïîêðûòèÿ (ìîíîëèòíûå ñëîè èç àñ-
ôàëüòîáåòîíà, îáëàäàþùèå èçãèáíîé æåñòêîñòüþ), ñëîè îñíîâàíèÿ (íå-
ñâÿçíûå ñëîè), çåìëÿíîå ïîëîòíî. Ïðè ýòîì ìîäóëè óïðóãîñòè ïîêðûòèÿ
è îñíîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ íåñêîëüêèõ
ñëîåâ. Ãðóíòîâûé ìàññèâ ìîäåëèðîâàëñÿ â âèäå äâóõñëîéíîãî ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà (ñëîé íà áîëåå æåñòêîì ïîëóïðîñòðàíñòâå).

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
äëÿ òî÷åê ïîâåðõíîñòè è
âíóòðåííèõ òî÷åê êîíñòðóê-
öèè ïî ïðîäîëüíîìó, ïîïå-
ðå÷íîìó è ãîðèçîíòàëüíûì
åå ñå÷åíèÿì. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ðàñ÷åòîâ ñòðîèëèñü
÷àøè ìàêñèìàëüíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ ïîâåðõ-
íîñòè èëè ãîðèçîíòàëüíîãî
ñå÷åíèÿ äîðîæíîé êîíñò-
ðóêöèè. Ãðàôèêè ñòðîèëèñü
íà îñíîâå âûáîðà â êàæäîé
òî÷êå ïîâåðõíîñòè èëè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî âåðòèêàëüíîãî
ñìåùåíèÿ çà âåñü ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè ïðè ïðîõîæäå-

íèè êîëåáàíèé èç òî÷êè óäàðà (ðèñ. 2, 3).
Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ ãðàôèêîâ âûÿâëåí âêëàä ñîâìåñòíîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïîëíóþ äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè
êîíñòðóêöèè (ðèñ. 4).

Ñëåäóåò îòìåòèòü îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ñîâìåñòíîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ äîðîæíîé êîíñòðóêöèè:

— îáùèé ïðîãèá ïîâåðõíîñòè äîðîæíîé êîíñòðóêöèè uz ñêëàäûâàåò-
ñÿ èç ñóììû âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííîé äåôîðìàöèè åå ñëîåâ uzj:

u uz zj
j

n

�
�
�

1

; (3)

— êàæäûé êîíñòðóêòèâíûé ñëîé ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè èìååò èç-
ãèáíóþ uzj

u( ) è òîëùèííóþ äåôîðìàöèè uzj
T( ) (ðèñ. 5);

— ïðè ìàëîé òîëùèíå ñëîÿ åãî òîëùèííàÿ äåôîðìàöèÿ ìàëà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èçãèáíîé u uzj
u

zj
T( ) ( )�� è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;

— ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ åãî èçãèáíàÿ æåñòêîñòü âîçðàñòàåò,
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äîëè èçãèáíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â îáùåé âåëè-
÷èíå ïðîãèáà ïîâåðõíîñòè äîðîæíîé êîíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì äîëÿ òîë-
ùèííîé äåôîðìàöèè uzj

T( ) , êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ.
Â äîðîæíîé êîíñòðóêöèè «íèçêîé» ïðî÷íîñòè (êîíñòðóêöèÿ ¹ 3)

ãðóíò çåìëÿíîãî ïîëîòíà âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáùèé ïðîãèá ïî-
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Ðèñ. 4. Âêëàä äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ äîðîæ-
íîé êîíñòðóêöèè (%) â ïîëíûé ïðîãèá

ïîêðûòèå, îñíîâàíèå, ãðóíò çåì-
ëÿíîãî ïîëîòíà

Ðèñ. 5. Òîëùèííàÿ äåôîðìàöèÿ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ



âåðõíîñòè — áîëåå 55%. Â àñôàëüòîáåòîííîì ïîêðûòèè äîëÿ òîëùèí-
íûõ äåôîðìàöèé ìàëà (4% îò îáùåé âåëè÷èíû ïðîãèáà ïîâåðõíîñòè äî-
ðîæíîé êîíñòðóêöèè), ïðè ýòîì âåëè÷èíà èçãèáíîé äåôîðìàöèè â 2–2,5
ðàçà âûøå, ÷åì â áîëåå ïðî÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âîç-
íèêíîâåíèå çíà÷èòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà íèæíåé ãðàíè
ïîêðûòèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì êàïèòàëüíîñòè äîðîæíîé îäåæäû è òîëùèíû
àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ äîëÿ äåôîðìàöèé â ãðóíòå çåìëÿíîãî ïîëîò-
íà ñíèæàåòñÿ (äî 40%), ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò äîëÿ òîëùèí-
íûõ äåôîðìàöèé â äîðîæíîì ïîêðûòèè. Óâåëè÷åíèå äîëè äåôîðìàöèé
ñæàòèÿ â ñëîÿõ ïîêðûòèÿ ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ îñòàòî÷íûõ äåôîðìà-
öèé ïðè ìíîãîêðàòíîì íàãðóæåíèè è, êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâàíèþ êîëåé-
íîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äî-
ðîæíûõ êîíñòðóêöèé ïîçâîëèë âûÿâèòü ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè.

1. Äîðîæíûå êîíñòðóêöèè ñ òîëùèíîé àñôàëüòîáåòîííûõ ñëîåâ 20 ñì
è áîëåå èìåþò íåçíà÷èòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà íèæíåé ïî-
âåðõíîñòè ïîêðûòèÿ è äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû ê óñòàëîñòíîìó òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèþ. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ äîëþ òîëùèííûõ äåôîðìàöèé,
âîçíèêàþùèõ â àñôàëüòîáåòîííûõ ñëîÿõ ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè, òàêèå
äîðîæíûå îäåæäû â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû íàêîïëåíèþ îñòàòî÷-
íûõ äåôîðìàöèé â ïîêðûòèè è òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ñäâèãîóñòîé÷èâûõ
àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ïîâûøåííîé æåñòêîñòè. Ïîâûøåíèå ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè àñôàëüòîáåòîíà â ïîêðûòèè õîòÿ è ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ïîâû-
øåíèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ñóùåñòâåííîãî îòðèöàòåëüíîãî âëèÿ-
íèÿ íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü îêàçûâàòü íå áóäåò. Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ
âåëè÷èíó ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà íèæíåé ãðàíè ïîêðûòèÿ, íèæíèé
ñëîé öåëåñîîáðàçíî óñòðàèâàòü èç ïîðèñòûõ è âûñîêîïîðèñòûõ àñôàëüòî-
áåòîííûõ ñìåñåé, îáëàäàþùèõ íåâûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ðàñòÿæåíèå ïðè
èçãèáå è âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ñäâèã, ÷òî ïîçâîëèò â êîìïëåêñå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì â âåðõíèõ ñëîÿõ ïîêðûòèÿ òåïëîóñòîé÷èâûõ àñôàëüòîáåòîííûõ
ñìåñåé (íà ïîëèìåðíî-áèòóìíîì âÿæóùåì, ðåçèíîáèòóìíîì âÿæóùåì
è ò.ä.) îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ ïî êðèòåðèþ êîëåå-
îáðàçîâàíèÿ.

2. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè äîðîæ-
íûõ êîíñòðóêöèé «íèçêîé» ïðî÷íîñòè ñ ìàëîé òîëùèíîé ïîêðûòèÿ (ìå-
íåå 12 ñì). Âñëåäñòâèå íåâûñîêîé íåñóùåé è ðàñïðåäåëÿþùåé ñïîñîáíî-
ñòè äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ îñíîâíàÿ íàãðóçêà âîñïðèíèìàåòñÿ îñíîâàíèåì
äîðîæíîé îäåæäû è ãðóíòîì çåìëÿíîãî ïîëîòíà, ãäå âîçìîæíî íàêîïëå-
íèå îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé. Ìàëàÿ òîëùèíà àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðû-
òèÿ îáóñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå çíà÷èòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé íà íèæíåé ãðàíèöå ïîêðûòèÿ (áîëåå 1,5 ÌÏà). Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñ-
òàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîêðûòèÿ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â íèæíåì
ñëîå àñôàëüòîáåòîíîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ðàñòÿæåíèå
ïðè èçãèáå è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ (ïëîòíûå ñìåñè ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì âÿæóùåãî, ïðèãîòîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèìåðíî-áè-
òóìíîãî, ðåçèíîáèòóìíîãî âÿæóùåãî è ò.ä.), à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ àðìèðóþùèõ ïðîñëîåê, ïîâûøàþùèõ ïðî÷íîñòü àñôàëüòîáåòîíà
íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå.

3. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé ñ àñ-
ôàëüòîáåòîííûì ïîêðûòèåì ìàëîé òîëùèíû (ìåíåå 15 ñì) îñîáîå âíèìà-
íèå ñëåäóåò óäåëÿòü ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè àñôàëüòîáåòîíà ê ñòàðå-
íèþ, òàê êàê ïîâûøåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðè-
âîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è, êàê
ñëåäñòâèå, ê çíà÷èòåëüíîìó óñêîðåíèþ óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé. Äëÿ äî-
ðîæíûõ êîíñòðóêöèé «óñèëåííîé» ïðî÷íîñòè ââèäó ìàëîé âåëè÷èíû âîç-

93



íèêàþùèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (0,3–0,5 ÌÏà) óâåëè÷åíèå ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè àñôàëüòîáåòîíà â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåíåå îïàñ-
íûì ôàêòîðîì, ÷åì äëÿ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé «íèçêîé» ïðî÷íîñòè, ãäå
âåëè÷èíà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ñëîå àñôàëüòîáåòîíà â ñëó÷àå
óâåëè÷åíèÿ åãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 2,5–3,5 ÌÏà.
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SIMULATION OF DEFORMATION OF FLEXIBLE PAVEMENTS
AT INFLUENCE OF TRAFFIC

The settlement model of deformation of system «a pavement — a ground» is offered.
Numerical experiment by calculation of characteristics of deformation of flexible pavements
with various thickness of asphalt coverings in executed. On the basis of revealed features of
deformation of various road designs are offered the recommendation about increase of their
stability to fatigue failure and rutting…

the flexible pavements, the is intense-deformed condition, bowl of the maximum dynamic
deflections.
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À. Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, Þ. Â. ÀÂÄÅÅÂ, À. À. ÊÎÍÎÍÎÂ

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÑËÅÄßÙÅÃÎ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÇÅÌËÅÐÎÉÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌÈ ÌÀØÈÍÀÌÈ

Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâå àíàëèçà ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûìè ìàøèíàìè îïðåäåëÿòü òåêóùèå êîîðäèíàòû è êóðñî-
âûå óãëû âåäóùåé è âåäîìîé ìàøèí â ñèñòåìå èõ ñëåäÿùåãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ…

àëãîðèòì, çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå, ñèñòåìû, êîîð-
äèíàòû.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ çåì-
ëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí (ÇÒÌ) è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî ðàäèîóïðàâëåíèÿ
[1], êîòîðûå óñëîâíî ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîãî
è ãðóïïîâîãî äèñòàíöèîííîãî ðàäèîóïðàâëåíèÿ [2].

Â ðàáîòå [3] ðàññìàòðèâàëñÿ âàðèàíò ñèñòåìû èíäèâèäóàëüíîãî äèñ-
òàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ, êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü âåñüìà øèðîêóþ îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè â ñëó÷àå, êîãäà ðåàëüíàÿ
ðàáî÷àÿ îáñòàíîâêà íà îáúåêòå ñòðîèòåëüñòâà îïðåäåëÿåò èñïîëüçîâàíèå
îäíîé òàêîé ìàøèíû.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíèòü áîëüøîé îáúåì çåìëÿíûõ ðàáîò ïåð-
ñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ãðóïïîâîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
ÇÒÌ (òèïà âåäóùèé — âåäîìûé èëè âåäóùèé — íåñêîëüêî âåäîìûõ), âêëþ-
÷àþùèå â ñåáÿ ñèñòåìó îðèåíòàöèè ÇÒÌ ïî óãëó è ðàññòîÿíèþ, à òàêæå ñèñ-
òåìó ïåðåäà÷è êîìàíä óïðàâëåíèÿ ïî ðàäèîêàíàëó äëÿ âåäîìîé ìàøèíû [4].

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñëåäÿùåãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ (ñ âåäî-
ìîé ÇÒÌ) âêëþ÷àåò ðÿä çàäà÷, ñðåäè êîòîðûõ âåñüìà çíà÷èìîé ÿâëÿåòñÿ
îáðàáîòêà ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ñèñòåìû îðèåíòàöèè ÇÒÌ, íå ïîëó÷èâøàÿ
íà äàííûé ìîìåíò íåîáõîäèìîãî îñâåùåíèÿ â ïå÷àòè.

Àëãîðèòì èçìåðåíèÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ ñâîäèòñÿ ê âû-
÷èñëåíèþ êóðñîâûõ óãëîâ âåäóùåé è âåäîìîé ìàøèí è äàëüíîñòè ìåæäó
íèìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëî ñèñòåìû îòñ÷åòà ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì
ìàññ âåäóùåé ÇÒÌ. Òîãäà îïðåäåëåíèå âçàèìîïîëîæåíèÿ ìàøèí ñâåäåòñÿ
ê âû÷èñëåíèþ êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ âåäîìîé ÇÒÌ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-
íû õàðàêòåðèñòèêè ïîëîæåíèÿ âåäîìîé ÇÒÌ îòíîñèòåëüíî âåäóùåé.

Ìåñòîïîëîæåíèå âåäîìîãî îáúåêòà Â íà ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êî-
îðäèíàòàìè � (êóðñîâîé óãîë âåäóùåãî îáúåêòà À) è D (äàëüíîñòü ìåæäó
îáúåêòàìè) ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ ìàøèí. Åñëè îíè íå ñîâïàäàþò, òî óãîë � (ñ ó÷åòîì çíà-
êà) ïîêàæåò îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âåäîìîé ÇÒÌ:


 �� ��, (1)

ãäå � — êóðñîâîé óãîë âåäîìîé ÇÒÌ.
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Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå âåëè÷èíû �, D, � â ðåçóëüòàòå èõ èçìå-
ðåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå âåäîìîé ÇÒÌ îòíîñèòåëüíî
âåäóùåé.

Íà îáúåêòàõ À è Â óñòàíîâëåíû äàò÷èêè ñèñòåìû îðèåíòàöèè [4]
âåäóùåé è âåäîìîé ÇÒÌ, ñîäåðæàùèå ïðèåìíóþ è ïåðåäàþùóþ àí-
òåííû.

Çíà÷åíèÿ êóðñîâûõ óãëîâ âåäóùåé è âåäîìîé ìàøèí âëèÿþò íà íà-
ïðÿæåíèÿ Ui,j (i = 1, 2 îòíîñèòñÿ ê ïîëþ èçëó÷åíèÿ, j = 1, 2 îòíîñèòñÿ ê
ïîëþ ïðèåìà), íàâîäèìûå â ðàìêàõ àíòåíí [4] ïðèåìíîãî ìîäóëÿ:

cos cos sin sin� �� � � �p
U

U
11

0

, (2)

cos sin sin cos� �� � � �p
U

U
12

0

, (3)

sin cos cos sin� �� � � �p
U

U
21

0

, (4)

sin sin cos cos� �� � � �p
U

U
22

0

, (5)

ãäå U0 — íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü;
p — êîýôôèöèåíò ìåæäó ìàãíèòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïîëÿ.

Óìíîæèâ óðàâíåíèå (2) íà � �sin , à óðàâíåíèå (3) — íà cos� è ñëî-
æèâ èõ, ïîëó÷èì

p a bsin sin cos� � � � � �, (6)

ãäå a
U

U
� 11

0

, b
U

U
� 12

0

.

Äàëåå óìíîæèì óðàâíåíèå (2) íà cos�, à (3) — íà sin� è ñëîæèì:

cos cos sin� � � � �a b . (7)

Ïðèíèìàÿ çàìåíû a r� �sin	, b r� �cos	, r a b
U U

U�
2 2 2 11

2
12
2

0
2

� � �
�

, ïðåîá-

ðàçóåì ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (6), (7):

p r
b

r

a

r
rsin� �

� �

�� � � ��

�
�

�

�
� � � �cos sin cos( )	 , (8)
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëîæåíèÿ âåäîìîé ÇÒÌ îòíîñèòåëü-
íî âåäóùåé



cos cos sin sin� �

� �

�� � � ��

�
�

�

�
� � � �r

a

r

b

r
r ( )	 , (9)

ãäå 	 — âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ êóðñîâîãî óãëà â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ ìàøèí.

Èç ñîîòíîøåíèé (8), (9) íåòðóäíî ïîëó÷èòü

cos� ��
�

�

r p

p

2 2

21
. (10)

Èç óðàâíåíèé (2), (4) ïîñëå àíàëîãè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóåò

cos� �
�

�
�r p

p

2 2

21
, (11)

ãäå r
U U

U
� �

�2 21
2

22
2

0
2

.

Âîçâåäÿ â êâàäðàò óðàâíåíèÿ (2) è (3) è ñëîæèâ èõ, ïîëó÷èì

cos sin
2 2 2 11

2
12
2

0
2

� �� �
�

p
U U

U
. (12)

Àíàëîãè÷íàÿ îïåðàöèÿ äëÿ óðàâíåíèé (4) è (5) äàåò

sin cos
2 2 2 21

2
22
2

0
2

� �� �
�

p
U U

U
(13)

è ïîñëå ñëîæåíèÿ óðàâíåíèé (12) è (13) íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü U0
ïðèîáðåòàåò âèä

U
U

p
0 21
�

�
, (14)

ãäå U U U U U� � � �11
2

12
2

21
2

22
2 — ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàâåäåííûõ íà-

ïðÿæåíèé â ðàìêàõ àíòåíí ïðèåìíîãî ìîäóëÿ ñèñòåìû îðèåíòàöèè.
Òåïåðü r

�
2 ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

r
U U p

U�
2 11

2
12
2 21

�
� �( )( )

(15)

è àíàëîãè÷íî

r
U U p

U
� �

� �2 21
2

22
2 21( )( )

. (16)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèâåäåííîì ðàññìîòðåíèè r
�
2 è r�

2 ÿâëÿþòñÿ

íîðìèðîâàííûìè èíòåíñèâíîñòÿìè íàâåäåííûõ íàïðÿæåíèé â ðàìêàõ àí-
òåíí ñ ó÷åòîì p.

Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿ êîýôôèöèåíò ð è èçìåðÿÿ íàïðÿæåíèÿ U11,
U12, U21, U22, ìîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíû r

�
2, r�

2, à çàòåì ïî ôîðìóëàì

(10) è (11) çíà÷åíèÿ � è 
 �� ��.
Â ïðîöåññ èçìåðåíèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò îáúåêòà Â âõîäèò è îïðåäå-

ëåíèå ìãíîâåííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè À è Â. Ïîëüçóÿñü
ñîîòíîøåíèåì1
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U
k

D
0 3
� , (17)

ãäå k — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ìîùíîñòüþ ïåðåäàò÷èêà ñèñòåìû
îðèåíòàöèè, ìîæíî íàéòè äàëüíîñòü D â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè

D
k

U
� 3

0

.

Èíòåðâàë Õ è äèñòàíöèÿ Y ìåæäó ìàøèíàìè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç
äàëüíîñòü ñîîòíîøåíèÿìè

X D
r p

p
�

�

�
�
2 2

21
, Y D

r

p
�

�

�

1

1

2

2
� . (18)

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåäîìîé ÇÒÌ îòíîñèòåëüíî âåäó-
ùåé ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Èñõîäíûìè äàííûìè â àëãîðèòìå ÿâëÿþòñÿ èçìåðÿåìûå íàïðÿæåíèÿ
â ðàìêàõ àíòåíí ïðèåìíîãî ìîäóëÿ U11, U12, U21, U22, çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà ìåæäó ìàãíèòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïîëÿ p è êîýôôèöèåíò k, çà-
âèñÿùèé îò ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà ñèñòåìû îðèåíòàöèè.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íà îñíîâå àíàëèçà ñèãíàëîâ äàò-
÷èêîâ ñèñòåìû îðèåíòàöèè ÇÒÌ îïðåäåëÿòü òåêóùèå êîîðäèíàòû è êóð-
ñîâûå óãëû âåäóùåé è âåäîìîé ìàøèí â ñèñòåìå èõ äèñòàíöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ, èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñïåöèà-
ëèñòàì, ðàáîòàþùèì â îáëàñòè óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ÇÒÌ ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè îïåðàòîðîâ.
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Ðèñ. 2. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåäîìîé çåìëåðîéíî-
òðàíñïîðòíîé ìàøèíû îòíîñèòåëüíî âåäóùåé
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.04

Â. Ý. ÀÁÑÈÌÅÒÎÂ, Ñ. Â. ÊËÞÅÂ, À. Â. ÊËÞÅÂ

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÍÀÃÐÓÆÅÍÍÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà ðàññìîòðåíî ïðîåêòèðîâàíèå ñòàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé áàøíè. Âûÿâëåí
íàèëó÷øèé âàðèàíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìóìó îáúåìà ìàòåðèàëà áàøíè…

îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå, ìèíèìàëüíûé âåñ, íàãðóçêà, áàøíÿ, ñòàëü.

Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè âîçíèêàþò çà ñ÷åò âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû (íàïðèìåð, çåìëåòðÿñåíèå èëè âåòåð). Ïîýòîìó ó÷åò äèíàìè÷åñêî-
ãî ïîâåäåíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïðè àíàëèçå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îïòèìèçàöèè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå.

Â ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûå íåñóùèå êîíñò-
ðóêöèè îïòèìèçèðîâàëèñü â îñíîâíîì ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè ïî
÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Òàê êàê îíè íå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìå-
íè, ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé óïðîùàåòñÿ. Îäíó èç ïåðâûõ ðà-
áîò, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè íàãðóæåíèÿ
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, îïóáëèêîâàë
Êàññèñ â 70-å ãã. XX â., îïèñûâàÿ ïðîáëåìó êàê îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó
ñ îãðàíè÷åíèÿìè. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ øòðàôíîé ôóíêöèè îí ïðåîáðàçî-
âàë åå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ áåç îãðàíè÷åíèé.
Ýòè îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ìåòîäîì Äýâèäîíà — Ôëåò÷å-
ðà — Ïàóýëëà [1].

1. Ðåøåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êîëåáàíèÿìè.
1.1. Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ. Äèñêðåòèçàöèÿ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ñâîäèò çàäà÷ó ê óçëîâûì ïàðàìåòðàì r t( ), êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò
óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ

Mr t Cr t Kr t R t��( ) �( ) ( ) ( ),� � � (1)

ãäå M Rn n�  — ìàòðèöà ìàññû;
C Rn n�  — ìàòðèöà çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé;
K Rn n�  — ìàòðèöà æåñòêîñòè;
r t Rn( )� — âåêòîð ïåðåìåùåíèé;
�( )r t Rn� — âåêòîð ñêîðîñòåé;
��( )r t Rn� — âåêòîð óñêîðåíèé;
R t Rn( )� — âåêòîð íàãðóçêè;
n — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû.

Ïðè ýòîì �( )
( )

,r t
dr t

dt
� ��( )

( )
r t

d r t

dt
�

2

2
îáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå âåêòîðà r

ïî âðåìåíè.
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Â ëèíåéíîé çàäà÷å ìàòðèöû M, C è K ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè è ðåøå-
íèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ
îí îáëàäàåò îïðåäåëåííîé óíèâåðñàëüíîñòüþ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è
äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷.

1.2. Ìåòîä Íüþìàðêà. Íèæå ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà
Íüþìàðêà äëÿ ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî àíàëèçà ñèñòåì.

Ëèíåéíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ. Ïî ìåòîäó Íüþìàðêà ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ ëèíåéíîå èçìåíåíèå óñêîðåíèÿ îò âðåìåíè t äî âðåìåíè t t� 	 :

� � [( )�� �� ] ,r r r r tt t t t t t� �� � � �	 	 	1 � � (2)

r r r t r r tt t t t t t t� �� � � ��

�
�

�

�
� �

�



�

�

�
�

	 		 	� �� �� .
1

2
2� � (3)

Ïàðàìåòðû � è � ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê, ÷òîáû èòåðàöèÿ áûëà äîñòà-
òî÷íî òî÷íà è ñòàáèëüíà. Åñëè óðàâíåíèå (3) äëÿ ��r t t�	 ðåøàòü â çàâèñèìî-
ñòè îò rt t�	 è ïîòîì ��r t t�	 ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå (2), òî ïîëó÷àþòñÿ óðàâ-
íåíèÿ äëÿ ��r t t�	 è �rt t�	 , êîòîðûå ñîäåðæàò â êà÷åñòâå íåèçâåñòíîãî òîëüêî
ïåðåìåùåíèÿ rt t�	 :

�� ( � ) �� ,r
t

r r r t rt t t t t t� �� � � � ��

�
�

�

�
�	 	

	
	

1 1

2
1

2� �
(4)

� ( ) ��r
t

r r trt t t t t t� �� � � ��

�
�

�

�
� � ��

�
�

�

�
�	 	

	
	

�

�

�

�

�

�
1 1

2
. (5)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèé, ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé äëÿ âðåìåíè t t� 	
ðàññìîòðèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (1) äëÿ âðåìåíè t t� 	 :

Mr Cr Kr Rt t t t t t t t
�� �

� � � �� � �	 	 	 	 . (6)

Ïðè ïîäñòàíîâêå ñîîòíîøåíèé (4) è (5) â óðàâíåíèå (6) ïîëó÷àåì:

1 1 1 1
2 2�

�

� � �	 	 	 	
	 	

t
M

t
C K r R M

t
r

t
rt t t t t t� ��


�
�

��
� � � �� �

�

2
1

�
��

�
�

�

�
�

�



�

�

�
� ���r t

� � ��

�
�

�

�
� � ��

�
�

�

�
�

�



�

�

�
�C

t
r r trt t t�

�

�

�

�

�	
	1 1� �� .

2
(7)

Îïðåäåëÿåì ïåðåìåùåíèÿ rt t�	 , à çàòåì ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ äëÿ ìî-
ìåíòà t t� 	 èç óðàâíåíèé (4) è (5).

Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû � è � íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ: 0 1! !� è
0 1 2! !� / , ïðè÷åì ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíî ñòàáèëüíûì ïðè � " 1 2/
è � " 1 4/ .

Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Â íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ çà-
äà÷àõ ìàòðèöû M, K, C è âåêòîð R â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ìîãóò çàâèñåòü
îò r, �r è ��r :

Mr Cr Kr R�� �� � � . (8)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7) ðåøàåòñÿ èòåðàòèâíî ïî ñëåäóþùåìó èòåðà-
òèâíîìó ïðåäïèñàíèþ:

[ ] [ �� � � �0 1 1 1 0 2M C K r R F M r ri
t t

i
t t

i
t t t t� � � � � � ��

� �
�
�	 	 		 � 3�� ]r t �

� � � � � �
�Ñ r r r M C rt t t

i
t t[ � �� ] ( ) ;� � � � �1 4 5 0 1 1
	 (9)

r r ri
t t

i
t t

i
�

�
�� �	 	 	1 ; (10)

�� ( ) � �� ;r r r r rt t t t t t t� �� � � �	 	� � �0 2 3 (11)
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� � �� �� ,r r r rt t t t t t� �� � �	 	� �6 7 (12)

ãäå Ki
t t
�
�
1
	 — òàíãåíöèàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè;

Fi
t t
�
�
1
	 — âåêòîð çàâèñÿùèõ îò ri

t t
�
�
1
	 óçëîâûõ ñèë ( )F K ri

t t
i
t t

i
t t

�
�

�
�

�
��1 1 1

	 	 	 ;
i — óêàçàòåëü èòåðàöèé;
� 0 , …, � 7 — ñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ:

�
�

0 2

1
�

	t
, �

�

�
1 �

	t
, �

�
2

1
�

	t
, �

�
3

1

2
1� � , �

�

�
4 1� � ,

�
�

�
5

2
1� � , � �6 1� �( )	t, � �7 � 	t.

Ïàðàìåòðû � è � äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ:

� � �" " ��

�
�

�

�
�

1

2

1

4
;

1

2

2

. Â ñëó÷àå, êîãäà � �1 2/ , � �1 4/ , äëÿ ââåäåíèÿ ìà-

ëîãî èñêóññòâåííîãî çàòóõàíèÿ ýòè ïàðàìåòðû âèäîèçìåíÿþòñÿ:

� � �0 5 0 05, , , � = 0,25(1+ 0,05)2.

1.3. Óïðàâëåíèå èòåðàòèâíûì ðåøåíèåì. Õîä íåëèíåéíîãî ðàñ-
÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ áëîê-ñõåìîé (ðèñ. 1). Çäåñü Kr0 — èçâåñòíîå çíà÷å-
íèå äëÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ. Äëÿ Kr0 0# îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ ïóòåì äâóõ ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå çíà-
÷åíèÿ äëÿ r r0 0, � ðàâíû íóëþ. ×èñëî KN îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî èòåðàöèé â òå÷åíèå âðåìåííîãî øàãà. Åñëè ôàêòè÷åñêîå ÷èñ-
ëî èòåðàöèé i KN# , òî èëè äåëèòñÿ ïîïîëàì íà âåëè÷èíó øàãà âðåìåíè,
èëè ïðåîáðàçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ èòåðàöèÿ Íüþòîíà — Ðàôñîíà â
îáû÷íóþ èòåðàöèþ. Kmn — ïàðàìåòð èòåðàöèè. Ïðè Kmn � 0 òàíãåíöèàëü-
íóþ ìàòðèöó æåñòêîñòè Ki

t t
�
�
1
	 ñîñòàâëÿþò òîëüêî îäèí ðàç íà êàæäûé øàã

âðåìåíè; ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìîäèôèöèðîâàííîé èòåðàöèè Íüþòî-

íà — Ðàôñîíà. Èòåðàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè
$ $
$ $
	

	

r

r

i

i
t t�

ìåíüøå,

÷åì çàäàííàÿ âåëè÷èíà �.
2. Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííóþ ðåøåò÷àòóþ áàø-

íþ èç ãîðÿ÷åêàòàíîé ðàâíîáîêîé óãîëêîâîé ñòàëè (ðèñ. 2). 154 ýëåìåíòà
ñèñòåìû ðàçäåëåíû íà 10 ãðóïï â çàâèñèìîñòè îò çîíû ðàñïîëîæåíèÿ è íà-
çíà÷åíèÿ.

Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíûé âåñ ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê, ïîêà-
çàííûõ â òàáë. 1, ãäå T t( ) åñòü çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ôóíêöèÿ ñ ìàêñè-

ìàëüíûì ïåðâûì çíà÷åíèåì:

Ò t

t t

t t

t

( )

,

( , ) , ,

,

�
! !

� ! !
"

%

&
'

('

25 0 0 04

25 0 08 0 04 0 08

0 0 08

.

Ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé
10 ãðóïï ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ îïòè-
ìèçàöèîííûìè ïåðåìåííûìè çàäà-
÷àìè. Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ
ñâÿçàíû ñ íàïðÿæåíèÿìè â ýëåìåí-

òàõ è ïåðåìåùåíèÿìè â íàïðàâëåíèè îñè õ óçëîâ À, Â, Ñ, D. Ðàñ÷åòíîå
ñîïðîòèâëåíèå )240 MÏà, äîïóñêàåìîå ïåðåìåùåíèå — 10 ñì.
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Ò à á ë è ö à 1
Íàãðóçêè íà áàøíþ

Óçëû R tx( ), êÍ Ry , êÍ Rz, êÍ

À –10,702 T t( ) 0 –5,356

Â –10,702 T t( ) 0 –5,356

Ñ –9,771 T t( ) 0 –5,356

D –8,515 T t( ) 0 –4,817



Äàííûå î ìàòåðèàëå: � � � �7 85 10 2, MÏà, Å � �21 105, MÏà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé óçëîâ ñèñòåìû è íàïðÿæåíèé â ýëå-

ìåíòàõ è äåôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçîâàëîñü èíòåãðèðîâàíèå ïî
âðåìåíè ïî ìåòîäó Íüþìàðêà. Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü âî âðåìåí-
íîì ïðîñòðàíñòâå îò 0 äî 0,1 ñ ñ âåëè÷èíîé øàãà 	t � 0 01, c. Ïî ýâîëþöè-
îííîé ñòðàòåãèè 10+10 ñèñòåìà îïòèìèçèðîâàëàñü êàæäûé ðàç áåç ó÷åòà
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà íåëèíåéíîãî ðàñ÷åòà



è ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ
êîëåáàíèé ñèñòåìû. 10
ñëó÷àéíî âûáðàííûõ íà-
÷àëüíûõ âåëè÷èí îáúåìà
äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ íå
èäåíòè÷íû. Îáúåì ìèíè-
ìàëüíîé íà÷àëüíîé âåëè-
÷èíû ñîñòàâëÿåò â îáîèõ
ñëó÷àÿõ V = 0,3514 ì3.

Â ëèíåéíîì ñëó÷àå
ïîëó÷åíî ðåøåíèå (ñèñòå-
ìà 1 â òàáë. 2) ñ îáúåìîì
V = 0,0820 ì3. Ïðîâåäåí
ðàñ÷åò 736 êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ â 134 ãåíåðàöèÿõ.
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå
è ìèíèìàëüíîå íàïðÿæå-
íèÿ ïî âñåì ýëåìåíòàì
ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî
153,5 ÌÏà (ýëåìåíòû 7
è 13 èç ãðóïïû 1) è
173,3 ÌÏà (ýëåìåíò 25 èç
ãðóïïû 3). Ìàêñèìàëüíûå
ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ À, Â,

Ñ, D ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 4,42; 4,57; 6,36; 9,99 ñì.
Â íåëèíåéíîì ñëó÷àå ïðè 429 êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ è 80 ãåíåðàöèÿõ

ïîëó÷åíî ðåøåíèå (ñèñòåìà 2 â òàáë. 2) ñ îáúåìîì V = 0,0825 ì3. Ïðè
ýòîì ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ ïî âñåì ýëåìåíòàì ñî-

ñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 153,6 ÌÏà
(ýëåìåíò 13 èç ãðóïïû 1) è 173,3
(ýëåìåíò 25 èç ãðóïïû 3). Ìàêñè-
ìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ À, Â, Ñ,
D ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 4,42; 4,56;
6,35; 9,99 ñì.

Äëÿ êîíòðîëÿ îáîèõ ðåøåíèé ïðî-
âåäåíî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå, â êîòîðîì êàæäûé ðàç ïðèâîäèëèñü ëè-
íåéíûé è íåëèíåéíûé èòåðàöèîííûå ðàñ÷åòû. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ è ïåðåìåùåíèÿ èç êîíòðîëüíûõ ðàñ÷åòîâ äàíû â òàáë. 3.
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Ðèñ. 2. Ðåøåò÷àòàÿ áàøíÿ

Ò à á ë è ö à 2
Îïòèìàëüíûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ

ýëåìåíòîâ áàøíè

Ñèñòåìà 1 Ñèñòåìà 2

L A, ñì2 L A, ñì2

x1 80 8 12,270 80 8 12,270

x2 80 8 12,270 80 8 12,270

x3 60 6 6,909 60 6 6,909

x4 30 3 1,737 30 3 1,737

x5 20 3 1,119 20 3 1,119

x6 25 3 1,419 25 3 1,419

x7 20 3 1,119 30 3 1,737

x8 20 3 1,119 20 3 1,119

x9 20 3 1,119 20 3 1,119

x10 20 3 1,119 20 3 1,119

V 0,0820 ì3 0,0825 ì3

Âåñ 643,865 êã 647,743 êã

Ò à á ë è ö à 3
Äàííûå êîíòðîëüíûõ ðàñ÷åòîâ

Êîíòðîëü-
íûé

ðàñ÷åò

Ñèñòåìà 1 Ñèñòåìà 2

ëèíåé-
íûé

íåëèíåé-
íûé

ëèíåé-
íûé

íåëèíåé-
íûé

qA, ñì 4,42 4,42 4,42 4,42

qB, ñì 4,57 4,57 4,57 4,57

qC, ñì 6,36 6,36 6,36 6,36

qD, ñì 9,99 10,01 9,99 9,99

�max,
� ÌÏà 153,5 154,3 152,9 153,6

�max,
� ÌÏà –173,3 –177,2 –169,2 –173,3



Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí èòå-
ðàöèîííûé ïðîöåññ äëÿ
îáîèõ ñëó÷àåâ. Äëÿ îáîèõ
ðåøåíèé îáîçíà÷åíèÿ ïðî-
ôèëåé è ïëîùàäè ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

Â òî âðåìÿ êàê íàïðÿ-
æåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ñèñ-
òåìû 2 èç îáîèõ êîíòðîëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ ëåæàò â äî-
ïóñêàåìîé îáëàñòè, èìååò
ìåñòî íåáîëüøîå íàðóøå-
íèå äîïîëíèòåëüíîãî óñëî-
âèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåìå-
ùåíèé äëÿ óçëà D ñèñòåìû 1 ïðè íåëèíåéíîì êîíòðîëüíîì ðàñ÷åòå. Ïðàê-
òè÷åñêè ýòî íàðóøåíèå íåçíà÷èòåëüíî. Îäíàêî ðàçëè÷èå ìîæåò èìåòü
áîëüøîå âëèÿíèå, åñëè îïòèìèçèðóåìàÿ ñèñòåìà áûëà áû æåñòêîé, òàê êàê
îïòèìóì çàäà÷ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé ÷àñòî ëåæèò íà ãðàíèöå äîïóñ-
êàåìîé îáëàñòè è çàâèñèò îò åå ëîêàëèçàöèè ïðè ðàñ÷åòå ïî ìåòîäó êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Âûâîäû. Áëîê-ñõåìà èòåðàòèâíîãî îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà èìååò
ïðèåìëåìîå ñîãëàñîâàíèå ñ ìíîãî÷ëåííîé ýâîëþöèîííîé ñòðàòåãèåé îï-
òèìèçàöèè.

Íà ïðèìåðå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ïðîèçâåäåíî
ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ïîñòàíîâîê çàäà÷.
Íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí îáúåìîâ ïîçâî-
ëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ëèíåéíûé ðàñ÷åò.
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THE OPTIMAL DESIGN OF DYNAMIC LOADED SPATIAL SYSTEMS

The optimal designing technique of spatial system has been suggested. The designing of
a steel spatial tower is considered here as an example. The best variant corresponding to the
minimum of volume of tower material was revealed…

the optimal design, minimum weight, load, tower, steel.
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Ðèñ. 3. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ



ÓÄÊ 624.21.016

Ñ. À. ÁÎÊÀÐÅÂ, Ë. Þ. ÑÎËÎÂÜÅÂ, Å. Â. ÐÎÃÎÂÀ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖÅÍÊÈ ÃÐÓÇÎÏÎÄÚÅÌÍÎÑÒÈ
ÑÒÀËÅÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÛÕ

ÏÐÎËÅÒÍÛÕ ÑÒÐÎÅÍÈÉ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ãðóçîïîäúåìíîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ ñòàëåæåëåçîáå-
òîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé æåëåçíîäîðîæíûõ ìîñòîâ, ðàçðàáîòàííàÿ â Ñèáèðñêîì ãîñó-
äàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïóòåé ñîîáùåíèÿ, èñïîëüçóþùàÿ ãëàâíûå ïîëîæåíèÿ ÑÍèÏ
2.05.03–84*, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå êëàññèôèêàöèè è ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè ñòàëåæå-
ëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé è ñïåöèôè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ, ïîÿâëÿþùèåñÿ â êîí-
ñòðóêöèÿõ ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè…

ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, æåëåçîáåòîííàÿ ïëèòà, íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðàâèëàìè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè æåëåçíûõ
äîðîã Ðîññèè âñå ìîñòû êëàññèôèöèðóþò ïî ãðóçîïîäúåìíîñòè ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ïðîïóñêà ïî íèì ðàçëè÷íûõ ïîåçäíûõ íàãðóçîê,
âêëþ÷àÿ òÿæåëûå òðàíñïîðòåðû, è äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ îá óñèëåíèè,
ðåìîíòå èëè çàìåíå ñîîðóæåíèÿ. Ðàñ÷åòû ãðóçîïîäúåìíîñòè âûïîëíÿþò
äëÿ òåõ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé, ó êîòîðûõ ïî ðåçóëü-
òàòàì îáñëåäîâàíèÿ âûÿâëåíû:

à) ïîâðåæäåíèÿ â æåëåçîáåòîííîé ïëèòå (ñëàáûé áåòîí, ñêîëû, óìåíü-
øàþùèå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ, òðåùèíû â ïîïåðå÷íûõ øâàõ îáúåäèíåíèÿ
æåëåçîáåòîííîé ïëèòû, ðàçðûâû ñòåðæíåé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû è ò.ï.);

á) íåèñïðàâíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê (îáùèå äåôîðìàöèè êîíñò-
ðóêöèé, ìåñòíûå äåôîðìàöèè è ïîãíóòîñòè ýëåìåíòîâ âåðõíåãî ïîÿñà è
ñòåíîê áàëîê, âëèÿþùèå íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è ýêñïëóàòàöèîííûå
êà÷åñòâà ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé; îòñóòñòâèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ èëè íå-
îáõîäèìûõ ñîåäèíåíèé; íåêà÷åñòâåííîå âûïîëíåíèå áîëòîâûõ è çàêëå-
ïî÷íûõ ñîåäèíåíèé (îñëàáëåíèå, îòñóòñòâèå áîëòîâ èëè çàêëåïîê è äð.),
âêëþ÷àÿ êðåïëåíèÿ óïîðîâ æåëåçîáåòîííîé ïëèòû);

â) îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ îïîðíûõ ÷àñòåé ìåòàëëè÷å-
ñêèõ áàëîê;

ã) íåñîîòâåòñòâèå ïðîåêòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ â ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîãî äîêóìåíòà, ðåãëàìåíòèðóþùåãî êëàñ-
ñèôèêàöèþ ïî ãðóçîïîäúåìíîñòè ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîå-
íèé æåëåçíîäîðîæíûõ ìîñòîâ. Îöåíêó ãðóçîïîäúåìíîñòè îñóùåñòâëÿþò,
èñïîëüçóÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ÑÍèÏ 2.05.03–84* «Ìîñòû è òðóáû» [1]
è îòäåëüíûå ðåêîìåíäàöèè ðóêîâîäñòâ ïî îïðåäåëåíèþ ãðóçîïîäúåìíî-
ñòè ìåòàëëè÷åñêèõ è æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé [2, 3]. Îäíàêî
ýòè äîêóìåíòû íå ó÷èòûâàþò íè êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñòàëåæåëå-
çîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé, íè ñïåöèôè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ, ïîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â êîíñòðóêöèè ïðè åå ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà
îöåíêè ãðóçîïîäúåìíîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ïðî-
ëåòíûõ ñòðîåíèé æåëåçíîäîðîæíûõ ìîñòîâ, ðàçðàáîòàííàÿ â ÑÃÓÏÑ, èñ-
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ïîëüçóåò ãëàâíûå ïîëîæåíèÿ ÑÍèÏ [1], îñíîâàíà íà ìåòîäå êëàññèôèêà-
öèè è ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé
è ïîâðåæäåíèÿ, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Îïðåäåëåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ
ñòðîåíèé æåëåçíîäîðîæíûõ ìîñòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì êëàññèôèêà-
öèè ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì, îïðåäåëÿþùèì íåâîçìîæíîñòü ýêñïëóà-
òàöèè (ïî ïðî÷íîñòè ãëàâíûõ áàëîê) èëè äîïóñêàþùèì ýêñïëóàòàöèþ ñ
îãðàíè÷åíèÿìè (ïî ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííîé ïëèòû).

Ñîãëàñíî [1, 4] ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñîñòàâíîé ñòàëåæåëåçîáåòîí-
íîé áàëêè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè:

— äîñòèæåíèå çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñòàëüíûõ ïîÿñàõ;
— äîñòèæåíèå îòíîñèòåëüíûìè äåôîðìàöèÿìè â öåíòðå òÿæåñòè ñå-

÷åíèÿ æåëåçîáåòîííîé ïëèòû ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû �b � 0 0016, .
Ðàáîòà æåëåçîáåòîííîé ïëèòû â ñîñòàâå ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ ó÷èòû-

âàåòñÿ âîçäåéñòâèåì íà ñòàëüíóþ áàëêó ðàçãðóæàþùåé ñèëû Nbr
k , ðàâíîé

âíóòðåííåìó ñæèìàþùåìó îñåâîìó óñèëèþ â æåëåçîáåòîííîé ïëèòå è
âûçûâàþùåé â ñòàëüíîé áàëêå ðàñòÿãèâàþùåå îñåâîå óñèëèå è îòðèöà-
òåëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðèíè-
ìàåòñÿ â ôîðìå èäåàëèçèðîâàííîé äèàãðàììû Ïðàíäòëÿ.
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Ðèñ. 1. Ýïþðû íàïðÿæåíèé è îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé â ñëó÷àÿõ
à–â ïðîâåðîê ïðî÷íîñòè ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî ñå÷åíèÿ



Ïðè ïðèíÿòûõ ïðåäïîñûëêàõ ðàáîòû ìàòåðèàëîâ (ñòàëè, áåòîíà) è
êðèòåðèÿõ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíû òðè îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ
ñëó÷àÿ ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè ñîñòàâíîé ñòàëåæåëåçîáåòîííîé áàëêè
(ðèñ. 1). Â 1-ì ñëó÷àå ñòàëüíàÿ è æåëåçîáåòîííàÿ ÷àñòè êîíñòðóêöèè ðà-
áîòàþò óïðóãî (ðèñ. 1, à); âî 2-ì — ñòàëüíàÿ ÷àñòü êîíñòðóêöèè è ïðî-
äîëüíàÿ àðìàòóðà æåëåçîáåòîííîé ïëèòû ðàáîòàþò óïðóãî, à áåòîí — â
ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè (ðèñ. 1, á); â 3-ì ñëó÷àå ñòàëüíàÿ ÷àñòü êîíñòðóêöèè
ðàáîòàåò óïðóãî, à æåëåçîáåòîííàÿ — â ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè (ðèñ. 1, â).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü òåêóùèå
íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå íà óðîâíå öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ ïëèòû �b è â
àðìàòóðå � r â ïðåäïîëîæåíèè óïðóãîé ðàáîòû, íî ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè
áåòîíà:
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ãäå *b,kr — âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà óðîâíå öåíòðà òÿæåñòè áåòîíà îò åãî
ïîëçó÷åñòè;
*r,kr — âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå îò ïîëçó÷åñòè áåòîíà;
Ì2 — èçãèáàþùèé ìîìåíò âòîðîé ñòàäèè ðàáîòû ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî
ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ.

Åñëè *b < òbRb, èñïîëüçóþò ñëó÷àé 1 (ñì. ðèñ. 1, à), ïðè *b " òbRb ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà áåòîíà ñ ïðÿìîóãîëüíîé ýïþðîé íàïðÿæå-
íèé. Åñëè ïðè ýòîì *r < òrRr, èìååò ìåñòî ñëó÷àé 2 (ñì. ðèñ. 1, á), à â ïðî-
òèâíîì — ñëó÷àé 3 (ñì. ðèñ. 1, â), ïðåäïîëàãàþùèé ðàáîòó ïðîäîëüíîé àð-
ìàòóðû â ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè. Èñõîäÿ èç ñäåëàííûõ ïðåäïîñûëîê, áûëè
ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñêàåìîé âðåìåííîé íà-
ãðóçêè äëÿ ýëåìåíòîâ ñå÷åíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ íàãðóçêà äëÿ âåðõíåãî ïîÿñà ñòàëü-
íîé áàëêè ïî íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîð-
ìóëå
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ãäå ,k — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîëþ âðåìåííîé íàãðóçêè, ïðèõî-
äÿùåéñÿ íà îäíó áàëêó;
nk, n1, n2 — êîýôôèöèåíòû íàäåæíîñòè ê íàãðóçêàì;
+ — ïëîùàäü ëèíèè âëèÿíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ñå÷åíèè;
- — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ê ìîìåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå
ïðî÷íîñòè ñòàëüíîãî ïîÿñà;
ò = 0,9 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðèíèìà-
åòñÿ ñîãëàñíî ï. 4.19* [1];
Ry2 — îñíîâíîå ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà ëèñòîâ âåðõíåãî ïîÿñà;
Nbr

k — íîðìàëüíàÿ ðàçãðóæàþùàÿ ñèëà;
As, Zbs, Ws2,s — ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ;
-3 — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ñîãëàñíî óêàçàíèÿì
ï. 5.19 [1];
,ð — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîëþ ïîñòîÿííûõ íàãðóçîê, ïðèõîäÿ-
ùèõñÿ íà îäíó áàëêó;
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Pst, Pb — ïîñòîÿííûå íàãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ
è ñîáñòâåííîãî âåñà æåëåçîáåòîííîé ïëèòû áàëëàñòíîãî êîðûòà ñîîòâåò-
ñòâåííî;
Ð3 — ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà ïåðèë, òðîòóàðîâ è äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ, ìîíòèðóåìûõ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïëèòû â ñîâìåñòíóþ ðàáî-
òó ñî ñòàëüíûìè áàëêàìè;
Pbal — ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà îò âåñà áàëëàñòà ñ ÷àñòÿìè ïóòè.

Êîýôôèöèåíò ò1, ó÷èòûâàþùèé ðàçãðóçêó ñòàëüíîãî âåðõíåãî ïîÿñà
íåäîíàïðÿæåííûì áåòîíîì ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

m
m R

mR
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A
b b b

y

b

s
1

2

1� �
��

, (4)

ãäå òb = 0,85 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû áåòîíà, ó÷èòûâàþùèé âîç-
ìîæíîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà â ñèëó âëèÿíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ
ôàêòîðîâ, òðóäíî ïîääàþùèõñÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå (ïðèíèìàåòñÿ
ïî òàáëèöå 24 [1]);
Rb — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà íà ñæàòèå;
Àb — ïëîùàäü áåòîíà ïëèòû, âêëþ÷àåìàÿ â ðàñ÷åò;
Às2 — ïëîùàäü âåðõíåãî ïîÿñà.

Åñëè *b > òbRb, òî ïðèíèìàþò *b = òbRb. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ò1
íå ìîæåò áûòü ìåíåå 1,0 è áîëåå 1,2.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ íàãðóçêà äëÿ íèæíåãî ïîÿñà ñòàëü-
íîé áàëêè ïî íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîð-
ìóëå

k
n

W mR N Z
W

A
s s

k k
s s y br

k
bs

s s

s
âð 1 1 1 3

11
� � �

�

�
��

�

�
���

� �
+

,
,�

�
�
�

�

�
�
� �

�



�
�

� � �
�

�
��p st b baln P P n P( ( ) ) ,1 2 + (5)

ãäå Ry1 — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèñòîâ íèæíåãî ïîÿñà.
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ íàãðóçêà äëÿ áåòîíà ïëèòû îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå k — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå äåôîðìà-
öèé áåòîíà ïðè ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ïðèëåãàþùåì ê
íåìó ñòàëüíîì âåðõíåì ïîÿñå [1, ï. 5.19].

Âû÷èñëèì íîðìàëüíóþ ðàçãðóæàþùóþ ñèëó:

N A n A kbr
k

b b b r r br� � �( )� � Ô, (7)

ãäå Àr — ïëîùàäü àðìàòóðû ïëèòû;
òr = 0,95 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû àðìàòóðû, ïðèíèìàåìûé ïî
ï. 3.39–3.45 [1];
Rr — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå àðìàòóðû;
kbr

Ô — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñòåïåíü âêëþ÷åíèÿ ïëèòû áàëëàñòíî-
ãî êîðûòà â ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñî ñòàëüíûìè áàëêàìè.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà kbr
Ô äëÿ «êðàéíèõ» ñëó÷àåâ ñîñòîÿíèÿ ñòàëå-

æåëåçîáåòîííîãî ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ î÷åâèäíû (ðèñ. 2: I — èñïðàâíîå —
æåëåçîáåòîííàÿ ïëèòà âêëþ÷åíà â ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñ ãëàâíûìè áàëêà-
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ìè; II — äåôåêòíîå — ïðîëåò-
íîå ñòðîåíèå ðàáîòàåò êàê ìå-
òàëëè÷åñêàÿ áàëêà).

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé ñòåïåíü âêëþ÷åíèÿ
ïëèòû áàëëàñòíîãî êîðûòà â
ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñî ñòàëü-
íûìè áàëêàìè ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíà íà îñíîâå íàòóðíûõ
èñïûòàíèé ïî ñëåäóþùåé ôîð-
ìóëå:

k
k

br

stb t stb

t s t stb
Ô

ôàêò

� �
� �

�
1

| | | |

| | | |
,

.

. .

� �

� �
(8)

ãäå � ôàêò — ôàêòè÷åñêèå íà-
ïðÿæåíèÿ â âåðõíåì ïîÿñå

ñòàëüíîé áàëêè, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåííûì äåôîðìàöèÿì;
kstb — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ê ôàêòè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì, èñêëþ-
÷àþùèé âëèÿíèå áàëëàñòà è ðåëüñîâîãî ïóòè íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèé â ïîÿñàõ ãëàâíûõ áàëîê ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé â ñîñòîÿíèÿõ, äà-
ëåêèõ îò ïðåäåëüíûõ;
�t stb. — ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåì ïîÿñå ñòàëüíîé áàëêè, ïîäñ÷è-
òàííûå â ïðåäïîëîæåíèè èñïðàâíîé ðàáîòû ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ;
�t s. — ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåì ïîÿñå ñòàëüíîé áàëêè, ïîäñ÷è-
òàííûå â ïðåäïîëîæåíèè ïîëíîãî âûêëþ÷åíèÿ ïëèòû èç ñîâìåñòíîé
ðàáîòû.

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà äîïóñêàåìîé ýêâèâàëåíòíîé ðàñïðåäåëåííîé
âðåìåííîé íàãðóçêè kâð îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíû Nbr

k , -3 è ò1, êîòî-
ðûå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò âåëè÷èíû kâð, òî çíà÷åíèÿ kâð äëÿ êàæäîãî
ýëåìåíòà ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èòåðàöèîííûì ïó-
òåì â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

à) íàçíà÷àþò ïåðâîíà÷àëüíóþ âåëè÷èíó âðåìåííîé âåðòèêàëüíîé
ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè kâð,1;

á) îò íàãðóçêè kâð,1 âû÷èñëÿþò íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå *bi, àðìàòóðå *ri,
çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ðàçãðóæàþùåé ñèëû Nbr i

k
, è êîýôôèöèåíòîâ -3 è ò1;

â) ïîäñòàâëÿÿ Nbr i
k
, , -3 è ò1 â ôîðìóëû, ïîëó÷àþò äîïóñêàåìóþ íà-

ãðóçêó âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ kâð,2;
ã) åñëè ðàçíèöà |kâð,1 – kâð,2| > 0,01, òî èñïîëüçóÿ kâð,2 â êà÷åñòâå kâð,1,

ïîâòîðÿþò ðàñ÷åò, íà÷èíàÿ ñ ïóíêòà «á».
Ïåðåõîä ê êëàññàì ïî ïðî÷íîñòè âûïîëíÿþò ñîãëàñíî ìåòîäîëîãèè,

ïðèíÿòîé â Ðóêîâîäñòâàõ ïî îïðåäåëåíèþ ãðóçîïîäúåìíîñòè [2, 3]. Êëàññ
ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

K
k

k
�

�
âð

í( )
,

1 �
(9)

ãäå kí — âåëè÷èíà ýòàëîííîé íàãðóçêè;
(1 + 
) — äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïî ï. 2.6 Ðóêî-
âîäñòâà [3].

Äëÿ îöåíêè âûáðàííîãî ïîäõîäà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïîëó-
÷åííûå ñîòðóäíèêàìè Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïóòåé
ñîîáùåíèÿ, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ìîñòîâ è äåôåêòîñêî-
ïèè Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà è Äàëüíåâî-
ñòî÷íîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ ïðè îáñëåäî-
âàíèÿõ è èñïûòàíèÿõ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé, ýêñ-
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ïëóàòèðóåìûõ íà Ñåâåðíîì øèðîòíîì õîäó Äàëüíåâîñòî÷íîé æåëåçíîé
äîðîãè. Îïðåäåëåíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà kstb ê ôàêòè÷åñêèì íà-
ïðÿæåíèÿì ïðîèçâîäèëîñü íà îñíîâå ñîçäàííûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìî-
äåëåé ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ïðè ïîìîùè âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà
COSMOSM ñ ìîäåëèðîâàíèåì è áåç ìîñòîâîãî ïîëîòíà è ðåëüñîâîãî
ïóòè äëÿ ïðîëåòîâ 23,0 ì (ðèñ. 3), 27,0, 33,6, 45,0 è 55,0 ì.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîçäàííûõ ìîäåëåé ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé
ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþò òèïîâûå ïðîåêòû ¹ 3.501-49 èíâ. ¹ 739/2,
739/3, 739/4, 739/6 è 739/7 äëÿ ïðîëåòîâ 23,0 ì, 27,0, 33,6, 45,0 è 55,0 ì
ñîîòâåòñòâåííî. Ãëàâíûå áàëêè ìîäåëèðîâàëè 4-óçëîâûìè ïëàñòèí÷àòû-
ìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè (ÊÝ) òèïà «SHELL4», ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷-
íûå ñâÿçè — 2-óçëîâûìè ÊÝ òèïà «BEAM3D». Íà âåðõíèå ïîÿñà ãëàâíûõ
áàëîê óñòàíîâëåíû æåëåçîáåòîííûå ïëèòû áàëëàñòíîãî êîðûòà, êîòîðûå
âêëþ÷åíû â ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñ íèìè ïðè ïîìîùè óïîðîâ. Ïëèòû ìîäå-
ëèðîâàëè 8-óçëîâûìè îáúåìíûìè ÊÝ òèïà «SOLID». Ìîñòîâîå ïîëîòíî è
ðåëüñîâûé ïóòü ìîäåëèðîâàëè äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1) êàê ìàññó, ïðèëîæåííóþ íà óðîâíå âåðõà ïëèòû áàëëàñòíîãî êîðû-
òà: ó ÊÝ, ìîäåëèðóþùèõ âåðõíèé ñëîé ïëèòû, óâåëè÷èâàëñÿ ïàðàìåòð
ïëîòíîñòè «DENS» íà âåëè÷èíó, îïðåäåëåííóþ ìàññîé áàëëàñòà, íàõîäÿ-
ùåéñÿ íàä íèìè (ðèñ. 3, à);

2) 8-óçëîâûìè îáúåìíûìè ÊÝ òèïà «SOLID» ïî îïàëóáî÷íûì ðàçìå-
ðàì áàëëàñòíîé ïðèçìû, ïðåäñòàâëåííîé â òèïîâûõ ïðîåêòàõ (ðèñ. 3, á).

Çàêðåïëåíèå ìîäåëè ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ áûëî âûïîëíåíî ïóòåì ïî-
ñòàíîâêè ñâÿçåé, çàïðåùàþùèõ âåðòèêàëüíûå, ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ, à òàêæå ïðîäîëüíûå â çàâèñèìîñòè îò òèïà îïîðíîé ÷àñòè. Ñâÿçè
ðàñïîëàãàëèñü ïî óçëàì íèæíåãî ïîÿñà ãëàâíûõ áàëîê â ìåñòàõ ðàñïîëî-
æåíèÿ îñåé îïîðíûõ ÷àñòåé. Äàëåå áûë ïðîâåäåí ðÿä ðàñ÷åòîâ íà ñîîò-
âåòñòâèå íàïðÿæåíèé â âåðõíåì è íèæíåì ïîÿñàõ ãëàâíûõ áàëîê ïðîëåò-
íûõ ñòðîåíèé, çàôèêñèðîâàííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ è ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé îò èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè.
Ðåçóëüòàòû ïî íåêîòîðûì ïðîëåòíûì ñòðîåíèÿì ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë. 1, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áàëëàñò è
ðåëüñîâûé ïóòü âîñïðèíèìàþò ÷àñòü âðåìåííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè è
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïîÿñàõ ãëàâíûõ áà-
ëîê ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé â ñîñòîÿíèÿõ, äàëåêèõ îò ïðåäåëüíûõ. ×òîáû èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå áàëëàñòà è ðåëüñîâîãî ïóòè íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèé â ïîÿñàõ ãëàâíûõ áàëîê, â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ê ôàêòè÷åñêèì
íàïðÿæåíèÿì áûë ââåäåí ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò kstb . Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà kstb áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíûõ ìîäåëåé (ñ ìîñòîâûì ïîëîòíîì è ðåëüñîâûì ïóòåì è áåç íèõ)
êàæäîãî òèïà ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ñ òîëùèíàìè áàëëàñòà ïîä øïàëîé îò
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ Lp = 23,0 ì



15 äî 70 ñì ñ øàãîì 5 ñì. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöè-
åíòà kstb äëÿ êàæäîãî òèïà ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïðîëåòíûå ñòðîåíèÿ, ãäå áûëè îòìå÷åíû ïîâûøåííûå íàïðÿæåíèÿ
â ïîÿñàõ (ñì. òàáë. 1), íàõîäÿòñÿ â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì òåõíè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè. Ïðè÷åì, êàê ïðàâèëî, ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ íà èçìå-
íåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè âëèÿåò íàëè÷èå òðåùèí ðàñêðûòèåì áîëåå 1 ìì ìåæäó áåòîíîì
îìîíîëè÷èâàíèÿ øâîâ è áåòîíîì ïëèò. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ïðîëåòíûõ
ñòðîåíèÿõ, øâû îìîíîëè÷èâàíèÿ êîòîðûõ èìåëè çàçîðû ìåæäó áåòîíîì
øâà è áåòîíîì ïëèòû, çàôèêñèðîâàíû ïîâûøåííûå íàïðÿæåíèÿ â ïîÿ-
ñàõ, õîòÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà îìîíîëè÷èâàíèÿ øâîâ íà
ýòèõ êîíñòðóêöèÿõ, êàê ïðàâèëî, áûëà íå ìíîãèì ìåíüøå ïðîåêòíîé
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Ò à á ë è ö à 1
Èçìåðåííûå è ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîÿñàõ áàëîê

îò ñòàòè÷åñêîé èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè

Lp,
ì

¹
ï/ï

Íàãðóçêà,
òèï/âåëè÷èíà,

òñ/ì

Ïðî÷íîñòü áåòîíà
øâîâ îìîíîëè÷è-

âàíèÿ, ÌÏà
Íàïðÿæåíèÿ â áàëêàõ, êãñ/ñì2

ôàêòè-
÷åñêàÿ

ïðîåêò-
íàÿ

ôàêòè÷å-
ñêèå

ðàñ÷åòíûå

áåç ÌÏ ñ ÌÏ

âåðõ
íèç

âåðõ
íèç

âåðõ
íèç

23,0

1
3ÒÝ10Ì

7,32

24,0

30,0

–60
410 –112

446
–63
4162 26,0 –61

401

3 ÒÝÌ2
6,59

25,0 –58
357

–101
402

–57
381

4 3ÒÝ10Ì
7,30

* –785
590

–1494
715

–576
513

5 3ÒÝ10Ì
7,30

* –745
658

–1494
715

–501
446

27,0

6 ÒÝÌ2
6,17

19,2 –71
296

–116
338

–95
360

7 2ÒÝ10Ì
8,21

16,6 –86
379

–155
503

–108
446

8 ÒÝÌ2
6,17

* –554
355

–1091
597

–493
468

9 2ÒÝ10Ì
8.00

* –1021
643

–1255
686

–567
539

10 2ÒÝ10Ì
8.00

* –909
515

–1255
686

–567
539

33,6

11 ÒÝÌ2
5,36

38,1

40,0

–74
334

–134
349

–78
335

12 ÒÝÌ2
5,36

14,7 –67
254

–126
345

–70
330

13 3ÒÝ10Ì
7,32

29,3 –198
564

–225
493

–162
460

14 3ÒÝ10Ì
7,32

32,0 –181
523

–220
487

–157
454

15 3ÒÝ10Ì
7,32

23,0 –223
571

–236
501

–168
467

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÌÏ — ìîñòîâîå ïîëîòíî è ðåëüñîâûé ïóòü. Çíàê «*»
îçíà÷àåò, ÷òî èçìåðèòü ïðî÷íîñòü áåòîíà íå óäàëîñü èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòè èëè ðàçðóøåíèÿ áåòîíà øâà. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðåâûøàþùèå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ.



ïðî÷íîñòè áåòîíà (ÏÑ ¹ 13–15, ñì. òàáë. 1). Â òî æå âðåìÿ ïðî÷íîñòü
áåòîíà øâîâ îìîíîëè÷èâàíèÿ íà ïðîëåòíûõ ñòðîåíèÿõ ¹ 7 è 12 (ñì.
òàáë. 1) â äâà è áîëåå ðàç íèæå ïðîåêòíîé, îäíàêî íàïðÿæåíèÿ â ïîÿñàõ
ãëàâíûõ áàëîê ãîâîðÿò î íîðìàëüíîé ðàáîòå êîíñòðóêöèé. Çäåñü ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ìåòîäîì íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ, ïîêàçûâàþò ëèøü ïîâåðõíîñòíóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà è íå
äàþò ïîëíîé èíôîðìàöèè î ïðî÷íîñòè âñåãî ìàññèâà, à ñëåäîâàòåëüíî, è
î ñòåïåíè âêëþ÷åíèÿ æåëåçîáåòîííîé ïëèòû â ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ïðî-
ëåòíûõ ñòðîåíèé.

Äëÿ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ¹ 13–15 áûë ïîäñ÷èòàí êëàññ ïî ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà kbr

Ô è áåç íåãî. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà êëàññà ïðîëåòíûõ
ñòðîåíèé çàâèñèò îò íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ñîñòàâíûõ ñå÷åíèé áàëîê è
ó÷åòà ñòåïåíè âêëþ÷åíèÿ æåëåçîáåòîííîé ïëèòû â ñîâìåñòíóþ ðàáîòó, à
íå îò âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîé ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, ãäå áåòîí îìîíîëè÷èâàíèÿ øâîâ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàç-
ðóøåí (ÏÑ ¹ 4, 5, 8–10, ñì. òàáë. 1), ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà æåëåçîáåòîííîé
ïëèòû è ãëàâíûõ áàëîê îòñóòñòâóåò. Êëàññ âåðõíåãî ïîÿñà ïî íàñòîÿùåé
ìåòîäèêå ïðè óñëîâíîé ïðî÷íîñòè áåòîíà 0 êãñ/ñì2 ñîâïàäàåò ñ êëàññîì
ñòàëüíîé áàëêè, îïðåäåëåííîé ïî Ðóêîâîäñòâó [2].

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé è âû-
ïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà
äîñòàòî÷íî òî÷íî îòðàæàåò èñòèííóþ ðàáîòó ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé è ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ êëàññèôèêàöèè ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ïðîëåò-
íûõ ñòðîåíèé æåëåçíîäîðîæíûõ ìîñòîâ ïî ãðóçîïîäúåìíîñòè.
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Ò à á ë è ö à 2
Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò k

stb

äëÿ èçìåðåííûõ íàïðÿæåíèé

Èíâ. ¹
òèïîâîãî
ïðîåêòà

Ðàñ÷åò-
íàÿ äëè-
íà ÏÑ, ì

Çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà kstb

âåðõíèé
ïîÿñ

íèæíèé
ïîÿñ

739/2 23,0 1,85 1,12

739/3 27,0 1,61 1,10

739/4 33,6 1,40 1,08

739/6 45,0 1,24 1,05

739/7 55,0 1,19 1,05

Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè

Lp,

ì

Ïîðÿä-
êîâûé
íîìåð
ÏÑ

Êëàññû ýëåìåíòîâ ÏÑ

áåç ó÷åòà kbr
Ô ñ ó÷åòîì kbr

Ô

íèæ-
íèé
ïîÿñ

âåðõ-
íèé
ïîÿñ

áåòîí
ïëèòû

íèæ-
íèé
ïîÿñ

âåðõ-
íèé
ïîÿñ

áåòîí
ïëèòû

33,6

13 9,57 8,30 7,35 9,26 6,48 5,66

14 8,53 7,71 6,71 8,42 7,04 6,10

15 7,73 5,44 4,58 7,56 4,47 3,67
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THE METHOD OF AN ESTIMATION OF BEARING STRENGTH
OF COMPOSITE SUPERSTRUCTURES OF THE RAILWAY BRIDGES

In article the method of an estimation of bearing strength maintained composite
superstructures of the railway bridges, developed in the Siberian Transport University is
presented. The principles are based on main positions of Building Code, a method of
classification and consider features composite superstructures and the specific defects arising
in the constructions during their maintenance…

design load, finite element method, reinforced concrete plate, stress-strain relationship.
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ÓÄÊ 624.042.8

À. È. ÑÀÏÎÆÍÈÊÎÂ, À. È. ÌÈØÈ×ÅÂ

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÐÅÆÈÌÀÕ

ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß ÊÐÀÍÀ

Ïðîâîäèòñÿ äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé ðàáîòû ïðîìûøëåííûõ çäàíèé
ïîä äåéñòâèåì òîðìîæåíèÿ ãðóçîâîé òåëåæêè êðàíà è âðàùåíèÿ ìîñòà êðàíà â ïëàíå ïðè
ïðåèìóùåñòâåííîì òîðìîæåíèè îäíîé èç åãî ñòîðîí ïðè ó÷åòå ñòåïåíåé ñâîáîäû, äîñòà-
òî÷íîé äëÿ îòðàæåíèÿ ðàñ÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ ôîðì êîëåáàíèÿ êîíñòðóêöèé.

Òàêîé ïîäõîä, ðåàëèçîâàííûé êîìïüþòåðíûìè ñðåäñòâàìè ïðåïðîöåññîðà FEMAP ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû NASTRAN, ïîçâîëèë áëàãîäàðÿ ó÷åòó âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñòðóêöèé,
áèåíèé è ïåðåêà÷êè ýíåðãèè êîëåáàíèé âíåñòè â ðàñ÷åòû äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé çäà-
íèÿ ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâåííûå ïîïðàâêè…

ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ, òîðìîæåíèå ìîñòîâîãî êðàíà, êîëåáàíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàáî-
òà, äèíàìè÷åñêèé àíàëèç.

Ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ, îáîðóäîâàííûå ìîñòîâûìè êðàíàìè, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ëåãêèõ êîíñòðóêöèé, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñ
ïîìîùüþ ðàöèîíàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñâÿçåé.

Èõ ðàáîòà ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
ñòîëü ñëîæíà, ÷òî åùå íåäàâíî îíà íå íàõîäèëà îáúÿñíåíèÿ. Äîñòàòî÷íî
ïðèâåñòè öèòàòó èç ðàáîòû [1], óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàþùóþ ñêàçàííîå:
«Êàêîé-ëèáî çàêîíîìåðíîñòè â âîçíèêíîâåíèè êîëåáàíèé êàðêàñà ñ îä-
íîé (2,5–3,0 Ãö) èëè äðóãîé (4,5–6,0 Ãö) ÷àñòîòîé íå íàáëþäàëîñü, áåç
âèäèìîãî èçìåíåíèÿ óñëîâèé (ýêñïåðèìåíòà) êîëåáàíèÿ ñ îäíîé ÷àñòîòîé
ïåðåõîäèëè â êîëåáàíèÿ ñ äðóãîé ÷àñòîòîé». Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè-
âîäèìûå â [1] ôîðìû êîëåáàíèÿ çäàíèÿ òàêæå ñóùåñòâåííî èçìåíÿëèñü.
Íàïðèìåð, äåôîðìàöèè êîëîíí ïðè òîðìîæåíèè êðàíîâîé òåëåæêè èçìå-
íÿëèñü îò âîãíóòûõ ôîðì äî âûïóêëûõ â ñòîðîíó åå äâèæåíèÿ.

Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðå÷ü èäåò î ïðîñòðàíñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ çäà-
íèÿ, íà ôîðìû è ÷àñòîòû êîòîðûõ îêàçûâàþò âëèÿíèå ìåñòîïîëîæåíèå
ìîñòîâîãî êðàíà, òåëåæêè ñ ãðóçîì è õàðàêòåð èõ ïåðåìåùåíèÿ, îêàçà-
ëîñü ïëîäîòâîðíûì. Äëÿ åãî ïîäòâåðæäåíèÿ, ïîñêîëüêó çàäà÷à îêàçûâà-
ëàñü äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîé, èñïîëüçîâàëàñü «áàëî÷íàÿ» ìîäåëü ñ ðàñïî-
ëîæåíèåì ðàñ÷åòíûõ òî÷åê (ÐÒ) â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèé êîëîíí ñ ïîäêðà-
íîâîé ñèñòåìîé è ïîêðûòèåì. Ðàñ÷åòíóþ ñõåìó (ÐÑ) âñÿ÷åñêè óïðîùàëè,
äîâåäÿ åå äî òðåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû [2]. Ïðîöåññ óïðîùåíèÿ ÐÑ ñòðîèëñÿ
ñ ó÷åòîì ïîâåäåí÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè, èíà÷å îí áû ïðèâåë â
òóïèê. Ïî ñóùåñòâó, ïðèíÿòûìè ïîäõîäàìè èãíîðèðîâàëàñü ëèøü ìåñò-
íàÿ âèáðàöèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ, êîòîðàÿ, õîòÿ è íå ìî-
æåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ôîðìû åãî êîëåáàíèÿ, âûçûâàåò ñãóùåíèå
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà è óâåëè÷åíèå àìïëèòóä è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé.

Ïåðåõîä îò ïëîñêîé ÐÑ ê óïðîùåííûì ïðîñòðàíñòâåííûì, à çàòåì è
ê ïðîñòðàíñòâåííûì ÐÑ, ó÷èòûâàþùèì ïîìèìî îáùåãî êîëåáàíèÿ çäàíèÿ
è ìåñòíóþ âèáðàöèþ åãî êîíñòðóêöèé, ïðîäèêòîâàí ñòðåìëåíèåì íàéòè
ïðè÷èíó, îáúÿñíÿþùóþ íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé êàðêàñà, âû-
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çâàííûõ íàãðóçêàìè îò òîðìîæåíèÿ êðàíà è òåëåæêè. Õàðàêòåðíî, ÷òî â
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì «áîðüáû» ñ îñòà-
òî÷íîé äåôîðìàöèåé êàðêàñà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ðèõòîâêà ðåëüñîâ.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü âåñüìà èíòåðåñíóþ äåòàëü.
Ñïåöèàëèñòû óæå äåñÿòêè ëåò íà÷èíàÿ ñ ïåðèîäà èñïîëüçîâàíèÿ ïëî-

ñêèõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì èññëåäóþò êðàíîâûå ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè íà
ïîïåðå÷íûå ðàìû [3 è äð.]. Îíè îòìå÷àþò, ÷òî âåëè÷èíû ýòèõ íàãðóçîê
çàíèæåíû íà 10–35%. Ïðè ïåðåõîäå ê ïðîñòðàíñòâåííûì ÐÑ, ó÷èòûâàþ-
ùèì äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå êðàíîâ è êîëåáàíèÿ çäàíèÿ, îêàçàëîñü,
÷òî äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ïðè òîðìîæåíèè òåëåæêè êðàíà äîñòè-
ãàþò âåëè÷èí 2, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è áîëüøèõ. Îäíàêî è â ýòîì ñëó-
÷àå, åñëè òàêæå èñõîäèòü èç çíà÷åíèé îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé êàðêàñà,
íàáëþäàþòñÿ ïåðåãðóçêè çäàíèÿ íà 10–35%. Ýòî â äèíàìè÷åñêîì ðåøå-
íèè îáúÿñíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíûì óâåëè÷åíèåì äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè â
2–2,2 ðàçà è ñîîòâåòñòâåííî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîïåðå÷íûõ ðàì, ÷å-
ðåç ïîêðûòèå, ñâÿçè è òîðìîçíóþ áàëêó ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî «ïðèâåñîê» â íåâÿçêå ñèë è èõ âîñïðèÿòèÿ
çäàíèåì â 10–35% èñ÷åçíåò, åñëè ïîìèìî îáùåé ïðîñòðàíñòâåííîé äå-
ôîðìàöèè êàðêàñà áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ ìåñòíàÿ âèáðàöèÿ åãî êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ê ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ ïðèâîäèò óñòàíîâëåííîå íàìè
ðàíåå ÿâëåíèå, ÷òî ó÷åò âèáðàöèè êîëîíí â êàðêàñíûõ çäàíèÿõ âûçâàë èç-
ìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèÿ çäàíèé1.

Â äàííîé ñòàòüå âûïîëíåí ó÷åò øèðîêîãî íàáîðà ñòåïåíåé ñâîáîäû
âñåãî çäàíèÿ è åãî îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ÷òî ñòàëî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ
ïðèìåíåíèþ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ÊÝÌ)
ñòðîèëàñü ñðåäñòâàìè ïðåïðîöåññîðà FEMAP èç ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ òèïà
BAR (òîðìîçíàÿ è ïîäêðàíîâûå áàëêè, à òàêæå ìîñò êðàíà), BEAM (êîëîí-
íû), ROD (êàíàò). Ïîêðûòèå îïèñûâàëîñü äâóìåðíûìè ÊÝ òèïà PLATE.
Ãðóç ìîäåëèðîâàëñÿ ýëåìåíòîì òèïà MASS, êàíàòîì, ñîåäèíÿåìûì ñ òå-
ëåæêîé, êîòîðàÿ â ðàñ÷åòå ïðèíèìàëàñü æåñòêî ñâÿçàííîé ñ ìîñòîì êðàíà.
Ìàññà ïî âñåé êîíñòðóêöèè çäàíèÿ ÿâëÿëàñü ðàñïðåäåëåííîé â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ìàññîâîé ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëîâ ñòåðæíåé è ïîêðûòèÿ. Îáùàÿ ìàñ-
ñà (ïðè ïëîòíîñòè ìåòàëëà � = 7850 êã/ì3 è áåòîíà 2000 êã/ì3) êîëîíí
311,335 ò, ïîäêðàíîâûõ (ñ òîðìîçíîé) áàëîê 102,548 ò, ïîêðûòèÿ, âêëþ÷àÿ
ôåðìû, 675,527 ò. Îáùèé âèä ÊÝÌ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Àíàëèçó ïîäâåðãíóòî îäíîýòàæíîå ïðîìûøëåííîå çäàíèå ñ ðàçìå-
ðàìè â ïëàíå L B = 72 24 ì, âûñîòîé 10,07+6,13 ì. Êàðêàñ ìåòàëëè-
÷åñêèé ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè Åñò = 2 1011 Ïà, ïîêðûòèå æåëåçîáåòîííîå
Åá = 2 1010 Ïà. Â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîé ðàìû íèæíÿÿ ÷àñòü êîëîííû
èìååò ìîìåíò èíåðöèè Jê

í = 0,0211 ì4, âåðõíÿÿ — Jê
â = 0,0034 ì4,

ïîäêðàíîâîé áàëêè Jï. á = 0,0306 ì4 (â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè Jï.á =
= 4,96 104 ì–4), òîðìîçíîé áàëêè Jò.á = 0,00169 ì4 (â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè Jò.á = 2,7 10–8 ì4). Ìîìåíò èíåðöèè ìîñòà êðàíà Jêð = 0,31 ì4

(â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè Jêð = 0,496 ì4). Êîëîííû çäàíèÿ æåñòêî
êðåïèëèñü ê îñíîâàíèþ.

Ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè êàðêàñà ïî îñÿì Õ è Y äèàãîíàëüíûå ñâÿçè â
ïðîäîëüíûõ ðÿäàõ ðàì (íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàíû) îáåñïå÷èâàþò æåñòêîñòü
çäàíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ðàâíóþ åãî æåñòêîñòè â ïëîñêîñòè ïî-
ïåðå÷íûõ ðàì.

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïîäâåðãëèñü ðàñ÷åòàì íà äåéñòâèå ìàññîâûõ
ñèë, íà ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, è àíàëèçèðîâàëèñü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
îò äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ýêñòðåííîì òîðìî-
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æåíèè òåëåæêè èëè êðàíà. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ÑÀÅ-ñèñòåìå
NASTRAN. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò äëÿ ïåðâûõ äåñÿòè ôîðì êîëå-
áàíèé çäàíèÿ ïðè æåñòêîé è øàðíèðíîé ñâÿçè ôåðì ñ êîëîííàìè ñâåäåíû
â òàáë. 1.

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûå ôîðìû — èçãèáíûå â ïëîñêîñòè XY (ñì. ðèñ. 1),
âòîðûå — êðóòèëüíûå, òðåòüè — â ïëîñêîñòè YZ, ÷åòâåðòûå äî 9-é âêëþ-
÷èòåëüíî — âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ ïîêðûòèÿ, à íà÷èíàÿ ñ 10-õ ôîðì ñëå-
äóþò ñïåêòðû êîëåáàíèé ïîäêðàíîâîé áàëêè. Áëàãîäàðÿ áëèçîñòè ÷àñòîò
ïîñòóïàòåëüíûõ (1 è 3 ïîç.) è êðóòèëüíûõ (2 ïîç.) êîëåáàíèé ìîãóò âîç-
íèêíóòü âðàùåíèÿ çäàíèÿ â ïëàíå, âûçûâàþùèå ïåðåãðóçêó åãî òîðöîâ.

Íà áàçå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìîäàëüíûì ìåòî-
äîì ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ïåðåõîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ìîäåëè-
ðîâàëèñü ïðîöåññû àâàðèéíûõ òîðìîæåíèé êðàíîâîé òåëåæêè è êðàíà
(ðèñ. 2).

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [4], ê ìîñòîâîé
áàëêå ïðèêëàäûâàëñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò MZ(t), äåéñòâóþùèé â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, âîçíèêàþùèé ïðè òîðìîæåíèè êðàíà, âî âòîðîì
— ïîïåðå÷íàÿ ñèëà FX(t). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ïðèíèìàëñÿ çàêîí èçìåíåíèÿ íàãðóçêè âî
âðåìåíè. FX(t) = FXmax � f(t). Â òàáë. 2 ïðèâå-
äåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè èçìåíå-
íèÿ íàãðóçêè âî âðåìåíè f(t) ïðè òîðìîæå-
íèè òåëåæêè êðàíà.

Âåëè÷èíà êðóòèëüíîãî ìîìåíòà ïðè òîð-
ìîæåíèè êðàíà ïðèíèìàëàñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ äàííûìè ðàáîòû [4].
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ÊÝÌ çäàíèÿ

Òàáëèöà 1

Ñâÿçü ôåðìû
ñ êîëîííîé

×àñòîòû êîëåáàíèÿ, Ãö

Íîìåðà ôîðì êîëåáàíèé çäàíèÿ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Æåñòêàÿ 1,61 2,01 2,18 3,313 3,36 3,62 3,80 3,86 3,94 4,08

Øàðíèðíàÿ 1,37 1,76 2,01 3,11 3,27 3,58 3,76 3,84 3,93 3,96

Ò à á ë è ö à 2

¹ t, ñ f(t)

1 0 0

2 0,02 1

3 1,99 1

4 2,00 0

5 2,00 è áîëåå 0



Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëèñü ïîëÿ è ýïþðû íàïðÿæåíèé ïî êîíñòðóê-
öèè â öåëîì, îòìå÷àëèñü îïàñíûå çîíû, ñòðîèëèñü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ÍÄÑ âî âðåìåíè.

Ñðàâíåíèå íàèáîëüøèõ âåëè÷èí íàïðÿæåíèé â óïîìÿíóòûõ âûøå çî-
íàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ ìîäåëåé ïîêàçàíî â òàáë. 3.
Âåëè÷èíà FY = 197 êÍ, MY = 7652 êÍ �ì [4].

Ïðè äåéñòâèè ìîìåíòà MY ïðîèñõîäèò áîëåå ðàâíîìåðíîå ñðàâíè-
òåëüíî ñ äåéñòâèåì ñèëû FÕ ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé
ïî âñåé êîíñòðóêöèè îäíîýòàæíîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ.
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Ðèñ. 2. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ (Ïà) ýëåìåíòîâ ôåðì ïîêðûòèÿ è ïîäêðàíîâîé ñèñ-
òåìû (ïðè t = 0,28 ñ)

à — ïðè òîðìîæåíèè êðàíîâîé òåëåæêè; á — ïðè òîðìîæåíèè êðàíà

MY



Íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè çîíàìè çäàíèÿ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ ÿâèëèñü:

— ïðè òîðìîæåíèè êðàíîâîé òåëåæêè (ÊÒ) îñíîâàíèÿ ïîäêðàíîâûõ
êîëîíí; êîëîíí â ìåñòàõ êîíòàêòà ñ êðàíîì â óçëå 868 (ðèñ. 3, à); ôåðìû
â ìåñòå êîíòàêòà ñ ïîäêðàíîâîé êîëîííîé (ñì. ðèñ. 2, à);

— ïðè òîðìîæåíèè êðàíà îñíîâàíèå è âåðõíÿÿ âåòâü íàèáîëåå óäà-
ëåííûõ îò êðàíà êîëîíí; êîëîíí â ìåñòå èõ êîíòàêòà ñ ôåðìîé (óçëû
1706, 1955) (ðèñ. 3, á); â ïîäêðàíîâîé êîëîííå â ìåñòå åå êîíòàêòà ñ êðà-
íîì (îêîëî óçëà 868) (ñì. ðèñ. 2, á).

Ïðè òîðìîæåíèè ÊÒ íàèáîëåå íàãðóæåííîé îêàçûâàåòñÿ ðàìà, áëè-
æàéøàÿ ê êðàíó, ïðè òîðìîæåíèè êðàíà — íàèáîëåå óäàëåííûå îò êðàíà
êîëîííû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òîðìîæåíèå ÊÒ âûçûâàåò áîëåå çà-
ìåòíîå ñìåùåíèå çäàíèÿ, îñîáåííî áëèæàéøåé ê êðàíó ðàìû, à òîðìîæå-
íèå êðàíà — åãî (çäàíèÿ) âðàùåíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ íàèáîëüøèìè
ñìåùåíèÿìè åãî òîðöîâ. Ïðè ýòîì ñìåùåíèå òîðöà (óçåë 1955) ïðåâûøà-
åò ñìåùåíèå çàãðóæåííîé ðàìû (óçåë 868) íà 35% (ðèñ. 4), à óâåëè÷åíèå
íàïðÿæåíèé — íà 12%.

Ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ ê çäàíèþ, ðàáîòàþùåìó êàê åäè-
íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñèñòåìà, âûçûâàåò âäâîå áîëåå íèçêèå äåôîðìàöèè
è íàïðÿæåíèÿ, èç ÷åãî ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
çäàíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàèáîëüøèõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ â çäàíèè òàêæå
îïðåäåëÿëèñü ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò ìàññîâûõ ñèë; íàèáîëåå íà-
ãðóæåííûìè êîíñòðóêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ:

— öåíòðàëüíàÿ, ïðîäîëüíàÿ ôåðìà;
— ïîïåðå÷íàÿ òîðöåâàÿ ôåðìà (â ïëîñêîñòè óçëà 1706);
— âåðõíÿÿ âåòâü êîëîííû â ðàìå, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó óçëàìè 868

è 1706.
Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîïåðå÷íîé (òîðöåâîé) ôåðìû áûë âûïîëíåí è

ïðè îòñóòñòâèè ãîðèçîíòàëüíîé ôåðìû-ñâÿçè, ïðåïÿòñòâóþùåé âûõîäó èç
ïëîñêîñòè åå íèæíåãî ïîÿñà. Ïîñêîëüêó èçãèá öåíòðàëüíîé ïðîäîëüíîé
ôåðìû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâîðîòîì åå òîðöà è íàêëîíîì òîðöåâîé ôåðìû,
ýòî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ â ïîëòîðà ðàçà íàïðÿæåíèé â åå (òîðöåâîé
ôåðìå) öåíòðàëüíîé ÷àñòè, âûçâàííûõ äåéñòâèåì ìàññîâûõ ñèë.

Ïðè óñòàíîâêå ôåðìû-ñâÿçè íàïðÿæåíèÿ â òîðöåâîé ôåðìå îêàçàëèñü
íèæå è áëèçêèìè ê íàïðÿæåíèÿì â îñòàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ôåðìàõ. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïèðàíèè ïðîäîëüíûõ ôåðì íà ïîïåðå÷íûå, òîðöå-
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Òàáëèöà 3

Êîíñòðóêöèÿ
ñîåäèíåíèÿ ôåðìû

ñ êîëîííîé

Âèä
íàãðóæåíèÿ

Íàèáîëüøèå
ïåðåìåùåíèÿ

TTv, ìì

Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà

â ôåðìå â êîëîííå â ïîêðûòèè

Æåñòêîå

MY(t) 5,12 9,17 8,53 0,25

FX(t) 3,14 13,78 8,72 0,15

MY ñòàòèêà 2,75 15,25* 7,72 0,11

FX ñòàòèêà 1,57 5,68 7,03 0,07

Øàðíèðíîå

MY(t) 4,50 7,72 8,95 0,03

FX(t) 3,50 10,79 13,65 0,05

MY ñòàòèêà 3,46 7,26 7,72 0,033

FX ñòàòèêà 1,75 3,68 7,81 0,026

* Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå îáú-
ÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì èíåðöèîííîãî ñìåùåíèÿ ðèãåëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâå-
ëè÷èâàþòñÿ åãî, ïî îòíîøåíèþ ê êîëîííå, çàùåìëÿþùåå äåéñòâèå è íàïðÿ-
æåíèÿ.



âûå ïîïåðå÷íûå ôåðìû íåîáõîäèìî óñèëèâàòü óñòàíîâêîé íèæíåé ãîðè-
çîíòàëüíîé ñâÿçè è ïî îïèñàííîé ïðè÷èíå, à íå òîëüêî äëÿ âîñïðèÿòèÿ
âåòðîâîãî äàâëåíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî åé òîðöåâîé ñòåíîé.

Âûâîäû. 1. Ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè çäàíèÿ, â òîì ÷èñëå â çàâèñèìîñòè
îò õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ, èìåþò ðàçëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû,
èçìåíÿþùèåñÿ îò 1,1 äî 3,0 (â îñíîâíîì íàõîäÿñü âîçëå âåëè÷èíû 2,0).

2. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èìååò äëÿ ôåðì
ïîêðûòèÿ ïðè âîçäåéñòâèè FX, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âîçíèêàþùèìè â
íèõ (â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ èõ ãèáêîñòè è áîëüøèõ çíà÷åíèé ìàññ ïëèò
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Ðèñ. 3. Íàèáîëüøèå íàãðóæåíèÿ êîëîíí (ïðè t = 0,28 ñ)
à — ïðè òîðìîæåíèè êðàíîâîé òåëåæêè; á — ïðè òîðìîæåíèè êðàíà

MY



ïîêðûòèÿ) ñëàáîçàòóõàþùèìè ïîïåðå÷íûìè (â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè)
êîëåáàíèÿìè.

3. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ ó ðàçíûõ ðàñ÷åòíûõ òî÷åê çäàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñò-
âèÿ îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ, ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èíäèâèäóàëüíî, ðàñ÷åòíóþ ñõåìó çäàíèÿ ñëå-
äóåò ïðèíèìàòü íàèáîëåå îáîáùåííîé, ó÷èòûâàþùåé íàèáîëüøåå ÷èñëî
ñòåïåíåé ñâîáîäû.

4. Áèåíèÿ è «ïåðåêà÷êà» ýíåðãèè êîëåáàíèé ñ îäíîé êîíñòðóêöèè íà
ñîñåäíþþ, ñ îäíîé ôîðìû êîëåáàíèÿ íà äðóãóþ ïðèâîäÿò ê íåîäíîâðå-
ìåííîìó âîçíèêíîâåíèþ ìàêñèìóìîâ îòêëîíåíèé è íàïðÿæåíèé â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ çäàíèÿ.

5. Â ñèëó ýòîãî ïðèìåíåíèå êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èõ ðàñ÷åòà íå-
ïðèåìëåìî.

6. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ áèåíèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíû äëÿ êðóòèëü-
íî-ïîñòóïàòåëüíûõ êîëåáàíèé çäàíèé, à ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, íà÷èíàÿ ñ
10-é ôîðìû, êîëåáàíèé äëÿ ïîäêðàíîâîé ñèñòåìû.

7. «Ïåðåêà÷êà» ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíûõ êîëåáàíèé çäàíèÿ â êðóòèëü-
íûå — âàæíåéøàÿ ïðè÷èíà ïåðåãðóçêè îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ â òîðöàõ çäàíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà äåëàåò èõ ïîÿâëåíèå
ïðåäñêàçóåìûì.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ çäàíèÿ (ìì) îò âðåìåíè â óçëàõ
1955, 868 è 1706, íà ãðàôèêå ðàñïîëîæåííûõ ñâåðõó âíèç



Sapozhnikov A. I., doctor of philosophy, professor, Astrakhan Engineering Building
Institute, Russia
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DYNAMIC ANALYSIS OF SPATIAL BEHAVIOUR OF INDUSTRIAL
BUILDINGS AT DIFFERENT CRANE BRAKING CONDITIONS

Originally a dynamic analysis of spatial behaviour of industrial buildings due to cargo
truck braking, to bridge crane rotation and braking one of its sides, taking into account the
degrees of freedom sufficient for depicting all waveforms design is made.

Such method is possible due to programmes FEMAP & NASTRAN to bring essential
amount of changes into calculation of deformation and tension of structures…

industrial buildings, braking of bridge crane, vibration, spatial work, dynamic analyses.
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ÍÀÓ×ÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Â. È. ÊÎÑÒÈÍ

Ó×ÅÁÍÀß ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ ÄËß ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÑÒÈ
«ÒÅÏËÎÃÀÇÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ È ÂÅÍÒÈËßÖÈß»

Îòðàñëü «Òåïëîãàçîñíàáæåíèå è âåíòèëÿöèÿ» ïåðåæèëà â Ðîññèè çà
ïîñëåäíèå 20 ëåò áóðíûé ïîäúåì. Ìíîãîêðàòíî ðàñøèðèëñÿ îáúåì è àñ-
ñîðòèìåíò îáîðóäîâàíèÿ, êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è èìïîðòíîãî. Âíå-
äðèëèñü íîâûå òåõíîëîãèè ïðèíöèïîâ ñèñòåì êëèìàòèçàöèè è ìîíòàæà.
Â òî æå âðåìÿ èçäàííàÿ â ñîâåòñêèå âðåìåíà òåõíè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà âî
ìíîãîì óñòàðåëà, à íàó÷íûå èçäàíèÿ ñòàëè áèáëèîãðàôè÷åñêîé ðåäêî-
ñòüþ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäïðèíÿòûé èçäàòåëüñòâîì ÀÑÂ âûïóñê ó÷åá-
íîé ëèòåðàòóðû äëÿ ñòóäåíòîâ ñïåöèàëüíîñòè «Òåïëîãàçîñíàáæåíèå è
âåíòèëÿöèÿ», áåçóñëîâíî, êðàéíå ñâîåâðåìåíåí. Ðàññìîòðèì èçäàíèÿ
ïîñëåäíèõ ëåò.

1. Þ. ß. Êóâøèíîâ. «Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìà-
òà ïîìåùåíèÿ», 2004. Ýòà êíèãà ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì èçäàíèåì,
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ ââåäåííûì íå òàê äàâíî êóðñîì «Îñíîâû
ìèêðîêëèìàòà». Îïèðàÿñü íà ðàáîòû Â. Í. Áîãîñëîâñêîãî, Ì. È. Ãðèìèòëè-
íà, Ï. Í. Êàìåíåâà, È. À. Øåïåëåâà, àâòîð äîïîëíÿåò ýòè èññëåäîâàíèÿ
îïèñàíèåì ðåçóëüòàòîâ íîâåéøèõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè, Â. Ã. Ãàãàðè-
íà, Þ. À. Òàáóíùèêîâà è äð. Áåçóñëîâíî, íóæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå
îïèñàíèå êîíöåïöèè îöåíêè ìèêðîêëèìàòà Ï. Î. Ôàíãåðà. Íàêîíåö, âïåð-
âûå â îòå÷åñòâåííîé êíèãå ïî ñèñòåìàì ñîçäàíèÿ ìèêðîêëèìàòà ïóñòü è
êðàòêî, íî èçëîæåíî íîâîå íàïðàâëåíèå â ðàñ÷åòàõ âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ,
îïèðàþùååñÿ íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà. Îïèñàíèå îñíîâàíî íà
îòíþäü íå ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé (òàê íàçûâàåìîé k–l) ìîäåëè, íî îáðà-
ùåíèå ê íåé ïîçâîëèëî èçëîæèòü èäåþ àêàä. À. Í. Êîëìîãîðîâà, âûñêàçàí-
íóþ èì â 1942 ã., èäåþ, ëåãøóþ â îñíîâó áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ìîäå-
ëåé òóðáóëåíòíîñòè.

Èíòåðåñíû ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå â ðàçäåëå «Ýíåðãîñáåðåæåíèå ïðè
îáåñïå÷åíèè ìèêðîêëèìàòà â çäàíèè». Õî÷åòñÿ ïîæåëàòü, ÷òîáû àâòîð
íàøåë âðåìÿ äëÿ íàïèñàíèÿ áîëåå îáúåìíîãî âàðèàíòà êíèãè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ñòîèëî áû, íà íàø âçãëÿä, îñâåòèòü âîïðîñ î âîçìîæíîñòÿõ ïðèìåíå-
íèÿ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè â ðàñ÷åòàõ ìèêðîêëèìàòà. Íàëè÷èå ñëîæ-
íûõ ïðîãðàìì, çàèìñòâîâàííûõ èç ñìåæíûõ îáëàñòåé òåõíèêè, ìîæåò
ñîçäàòü èëëþçèþ òîãî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðîãðàìì ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ëþáûå çàäà÷è ïî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèþ. Ìåæäó òåì, ýòî äàëåêî íå òàê.
Àýðîäèíàìè÷åñêèå è òåïëîìàññîîáìåííûå ïðîöåññû â ïîìåùåíèÿõ, îñî-
áåííî áîëüøîãî îáúåìà, ïîðîé ñëîæíåå, ÷åì ýòî ïðèíÿòî â ñòàíäàðòíûõ
ìîäåëÿõ. Ñòîèëî áû åùå ïîäðîáíåå îñâåòèòü òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâà-
íèÿ ê ìèêðîêëèìàòó è ðàññêàçàòü î ïðîòèâîïîæàðíûõ òðåáîâàíèÿõ ê
íåìó.

2. Ï. Í. Êàìåíåâ, Å. È. Òåðòè÷íèê. «Âåíòèëÿöèÿ», 2006. Âûäåðæàâøèé
â ïðîøëîì íåñêîëüêî èçäàíèé, ýòîò ó÷åáíèê äî ñèõ ïîð íå óòðàòèë ñâîåé
öåííîñòè. Ïîýòîìó ïåðåèçäàíèå êíèãè ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ëîãè÷íûì øàãîì.

123

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2009. ¹ 3–4

© Êîñòèí Â. È., 2009



Ïðè ýòîì áûëà ïðîèçâåäåíà äîðàáîòêà ó÷åáíèêà ñ ó÷åòîì äîñòèæåíèé îò-
ðàñëè çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ñäåëàííûå äîáàâëåíèÿ, íà íàø âçãëÿä,
çäåñü íåò ñìûñëà ïåðå÷èñëÿòü. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî âñå îíè ïðîèçâåäåíû ñ
áîëüøèì òàêòîì, íå íàðóøàÿ ïåðâîíà÷àëüíóþ ñòèëèñòèêó êíèãè.

Ê ñîæàëåíèþ, êíèãà íåñâîáîäíà îò íåêîòîðûõ, õîòÿ è íåïðèíöèïè-
àëüíûõ, íî íåäîñòàòêîâ.

. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 6.7 (ñ. 201) äàííûå î òåïëîíàïðÿæåííîñòè ãî-
ðÿ÷èõ öåõîâ îñíîâàíû íà èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèâøèõñÿ íåñêîëüêî äåñÿ-
òèëåòèé íàçàä, è ìîãóò ðàñõîäèòüñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïîêàçàòåëÿìè. Ïî-
ýòîìó ïðàâèëüíåå áûëî óêàçàòü, ÷òî ýòè äàííûå íîñÿò îðèåíòèðîâî÷íûé
õàðàêòåð.

. Ïî ýòèì æå ñîîáðàæåíèÿì âðÿä ëè ñòîèëî ïðèâîäèòü ìåòîä ðàñ÷åòà
ïî ãðàäèåíòàì òåìïåðàòóð (ñ. 269).

. Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåíòèëÿòî-
ðà óêàçàí òîëüêî òèðèñòîðíûé ðåãóëÿòîð, â òî âðåìÿ êàê ñåé÷àñ âñå áîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò áîëåå äåøåâûé, èíâåðòîðíûé ñïîñîá.
Êðîìå òîãî, ðåãóëèðîâàíèå âåíòèëÿòîðíîé óñòàíîâêè âîçìîæíî è êîìáè-
íèðîâàííûì ñïîñîáîì, ò.å. îäíîâðåìåííûì ïðèìåíåíèåì êîëè÷åñòâåííî-
ãî è êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî áîëüøîé îáúåì ðàññìîòðåííûõ â êíèãå âîïðîñîâ
(à ýòî ñîâåðøåííî îïðàâäàííî) íå ïîçâîëèë âñå îñâåòèòü äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî (îáúåì ó÷åáíèêà èòàê ñîñòàâèë 615 ñ.). Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî
áûëî áû â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ äàòü ññûëêè ïî òåêñòó íà ëèòåðàòóðó, â
êîòîðîé ÷èòàòåëü íàøåë áû áîëåå ïîäðîáíîå èçëîæåíèå âîïðîñà.

3. Á. Ì. Õðóñòàëåâ, Þ. ß. Êóâøèíîâ, Â. Ì. Êîïêî. «Òåïëîñíàáæå-
íèå è âåíòèëÿöèÿ. Êóðñîâîå è äèïëîìíîå ïðîåêòèðîâàíèå», 2007. Â íî-
âîì, ïåðåðàáîòàííîì èçäàíèè ó÷òåíû ïîñëåäíèå òåõíè÷åñêèå è íàó÷íûå
äîñòèæåíèÿ, ñîâðåìåííûå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ. Áîëüøîå âíèìà-
íèå óäåëåíî âîïðîñàì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ýíåðãîñáåðåæå-
íèÿ. Íî åñëè òàêèå ðàçäåëû, êàê îòîïëåíèå, òåïëîãàçîñíàáæåíèå, îõðà-
íà âîçäóøíîãî áàññåéíà èçëîæåíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî, òî âåíòèëÿöèè
è êîíäèöèîíèðîâàíèþ âîçäóõà ìåñòà óäåëåíî ìåíüøå. Ìåæäó òåì, ïî
ýòîìó íàïðàâëåíèþ âûïîëíÿþòñÿ äâà êóðñîâûõ ïðîåêòà è êóðñîâàÿ
ðàáîòà. Îäíàêî ó÷èòûâàÿ îáúåì êíèãè (783 ñ.), âèäèìî, áîëüøå ìåñòà
ýòîìó íàïðàâëåíèþ óäåëèòü áûëî íåëüçÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì ïðè ñëåäóþùåì ïåðåèçäàíèè êíèãè ðàçäåëèòü åå íà äâå ÷àñòè: 1. Òåï-
ëîãàçîñíàáæåíèå. 2. Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ, êîíäèöèîíèðîâàíèå
âîçäóõà.

4. Å. À. Øòîêìàí. «Î÷èñòêà âîçäóõà», 2007. Â êíèãå â äîñòàòî÷íîì
äëÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà îáúåìå èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ñîâðå-
ìåííûå ìåòîäû î÷èñòêè âîçäóõà îò ïûëè è äðóãèõ àýðîçîëåé, ðàçëè÷íûõ
âèäîâ ãàçîâ è ïàðîâ, ðàäèîàêòèâíûõ è áàêòåðèàëüíûõ çàãðÿçíåíèé. Ïî
ýòîé êíèãå ìîæíî âûñêàçàòü ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ.

. Âðÿä ëè ñòîèëî ãîâîðèòü î ìàñëÿíûõ ñàìîî÷èùàþùèõñÿ ôèëüòðàõ,
êîòîðûå â íàøè äíè ÿâëÿþòñÿ àíàõðîíèçìîì.

. Ïðè îïèñàíèè ðàçíîãî ðîäà òêàíåâûõ ôèëüòðîâ íè÷åãî íå ãîâîðèò-
ñÿ î òàêîì âàæíîì ïîêàçàòåëå òêàíåé, êàê âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè
(î÷èñòêè).

. Ïðè àíàëèçå âàðèàíòîâ î÷èñòêè ñëåäîâàëî óêàçàòü, ÷òî âàæíåéøèì
ïîêàçàòåëåì ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íåéòðàëüíûõ âåùåñòâ ëèáî âå-
ùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíî èñïîëüçîâàíû. Ïðàâèëüíî óêàçàâ íà
íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñòîèìîñòè î÷èñòêè âîäû ïðè ìîêðîì ïûëåóëàâëèâà-
íèè, àâòîð íå óêàçàë âàæíåéøèé âûâîä: åñëè óëîâëåííóþ ñóõèì ñïîñî-
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áîì ïûëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî, à ïðè ìîêðîì ñïîñîáå íåëüçÿ, òî
è íåò ñìûñëà ïðèìåíÿòü ìîêðóþ î÷èñòêó.

. Íåÿñíî, ïî êàêîìó ïðèíöèïó êëàññèôèöèðîâàëèñü òèïû ïûëåóëîâè-
òåëåé â îòíîøåíèè âçðûâî-ïîæàðîîïàñíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ìîêðûå ïûëå-
óëîâèòåëè ïîëó÷èëè ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ îöåíêó «ìèíèìàëüíàÿ», õîòÿ,
êàê èçâåñòíî, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî ÷èñëà âåùåñòâ, âîäà ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîæàðîòóøåíèÿ.

Õîðîøèì äîïîëíåíèåì ê ðàññìîòðåííûì âûøå êíèãàì ÿâèëàñü ìîíî-
ãðàôèÿ Â. È. Ïîñîõèíà «Àýðîäèíàìèêà âåíòèëÿöèè» (ÀÂÎÊ-ÏÐÅÑÑ,
2008). Êíèãè òàêîãî ðîäà íå èçäàâàëèñü â íàøåé ñòðàíå óæå íåñêîëüêî
äåñÿòèëåòèé. Êàê è ìîíîãðàôèÿ Þ. ß. Êóâøèíîâà, äàííîå èçäàíèå, áàçè-
ðóÿñü íà èññëåäîâàíèÿõ âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ
ïðîøëîãî, äîïîëíÿåò ýòè äàííûå ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè çà ïîñëåä-
íèå ãîäû.

Â êíèãå Â. È. Ïîñîõèíà ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàçâèòèÿ ïðèòî÷íûõ
è êîíâåêòèâíûõ ñòðóé, òå÷åíèÿ ó âñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé, ðàñ÷åòû
âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ, ìåñòíûõ îòñîñîâ, âîçäóøíûõ çàâåñ è äóøåé,
ðàñ÷åò âîçäóõîâîäîâ, â òîì ÷èñëå ðàâíîìåðíîãî ïðèòîêà è âûòÿæêè, à
òàêæå ïðîáëåìà ðàñ÷åòà åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè â æèëûõ çäàíèÿõ
ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, ñëèøêîì êðàòêî èçëîæåíî äâè-
æåíèå îãðàíè÷åííûõ ïðèòî÷íûõ ñòðóé. Íå ñîâñåì ÿñåí ïðèíöèï îòáîðà
ïðèìåðîâ êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Ïî÷åìó, íàïðèìåð,
íåò äàííûõ ïî õàðàêòåðíûì ïåðåõîäàì îò ñåòè ê âåíòèëÿòîðó è íàîáî-
ðîò (îäíîñòîðîííèå äèôôóçîðû íå õàðàêòåðíû äëÿ ïðèìåíÿåìûõ íà
ïðàêòèêå êîíñòðóêöèé). Íàêîíåö, íå ðàñøèôðîâàí ïîòîê âîçäóõà, îáî-
çíà÷åííûé öèôðîé 8 íà ðèñ. 10.7. Êîíå÷íî, âñå ýòè çàìå÷àíèÿ íåñóùåñò-
âåííû, è ìîíîãðàôèÿ Â. Í. Ïîñîõèíà áóäåò ïîëåçíà äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå. Êàê, áåçóñëîâíî, ïîëåçíû áóäóò è ðàíåå âû-
ïóùåííûå èçäàòåëüñòâîì ÀÂÎÊ-ÏÐÅÑÑ êíèãè Å. Ã. Ìàëÿâèíîé
«Òåïëîïîòåðè çäàíèé» è È. Ô. Ëèâ÷àêà, À. Ë. Íàóìîâà «Âåíòèëÿöèÿ
ìíîãîýòàæíûõ æèëûõ çäàíèé». Çäåñü ìîæíî áóäåò íàéòè ìàòåðèàëû è
äëÿ âûïóñêíûõ ðàáîò áàêàëàâðîâ, è äëÿ ìàãèñòåðñêèõ äèññåðòàöèé.

Ïîäãîòîâêà ïîëíîöåííûõ ñïåöèàëèñòîâ, îñîáåííî ìàãèñòðàíòîâ, íå-
âîçìîæíà, åñëè íå çíàêîìèòü èõ ñ íîâèíêàìè òåõíèêè, ñ ïîñëåäíèìè
èíæåíåðíûìè ðåøåíèÿìè. È çäåñü íåîöåíèìóþ ïîìîùü ìîãóò îêàçàòü
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå æóðíàëû, â ÷àñòíîñòè «Æóðíàë ÀÂÎÊ». Àâòîð ýòèõ
ñòðîê â òå÷åíèå ðÿäà ëåò èñïîëüçóåò ïóáëèêóåìûå â íåì ìàòåðèàëû
â ñïåöêóðñå. Îñîáûé èíòåðåñ ó ñòóäåíòîâ âûçûâàþò ïðèìåðû êîíêðåò-
íûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé. Êàê ïðàâèëî, â êàæäîì íîìåðå ïóáëèêóþòñÿ
ñòàòüè ãë. ðåäàêòîðà æóðíàëà ïðîô. Þ. À. Òàáóíùèêîâà, íîñÿùèå ïðî-
áëåìíî-êîíöåïòóàëüíûé õàðàêòåð. Â íèõ îáîáùàåòñÿ îòå÷åñòâåííûé è
çàðóáåæíûé îïûò, àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà íåðåøåííûõ ïðîáëåìàõ,
â òîì ÷èñëå è íà òåõ, íà êîòîðûå ñîâåðøåííî íåçàñëóæåííî ñåãîäíÿ íå
îáðàùàþò âíèìàíèå. Âîò, íàïðèìåð, íàçâàíèÿ ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ
â ïîñëåäíèõ íîìåðàõ çà ïðîøëûé ãîä: «Ìèêðîêëèìàò è ýíåðãîñáåðå-
æåíèå: ïîðà ïîíÿòü ïðèîðèòåòû», «Åñòü ëè ïðåäåë èíæåíåðíûì âîç-
ìîæíîñòÿì».

Â óñëîâèÿõ èçîáèëèÿ èìïîðòíîãî êëèìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ó
÷àñòè ìîëîäåæè âîçíèêàåò ïðåíåáðåæèòåëüíîå îòíîøåíèå ê îòå÷åñòâåí-
íîìó îïûòó. È ïîýòîìó âåñüìà ñâîåâðåìåííî ïîÿâëåíèå â æóðíàëå ðóáðè-
êè «Ñòðàíèöû èñòîðèè ñïåöèàëüíîñòè», ãäå ïå÷àòàþòñÿ ñòàòüè îòå÷åñò-
âåííûõ ó÷åíûõ, îïóáëèêîâàííûõ â ïðîøëîì, à òåïåðü ïîðîé íåçàñëóæåí-
íî çàáûòûõ. Ñòàòüè ñîïðîâîæäàþòñÿ êîììåíòàðèÿìè îäíîãî èç âåäóùèõ
ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè âåíòèëÿöèè Å. Î. Øèëüêðîòà, êîòî-
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ðûé ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî óêàçàë, ÷òî «…ðàçðàáîòàííûå â ÑÑÑÐ òåî-
ðåòè÷åñêèå îñíîâû è ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ âåäóùèõ ôèðì
Åâðîïû è ìèðà…» (æóðí. ÀÂÎÊ, ¹ 6, 2008, ñ. 90).

Íàêîíåö, íåëüçÿ íå âñïîìíèòü, ÷òî è íåêîòîðûå ôèðìû («Àðêòèêà»,
«Òåðìîêóë» è äð.) òîæå èçäàþò êíèãè, êîòîðûå äîëæíû çíàòü áóäóùèå
ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè êëèìàòèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé ñòðàíå èç-
äàåòñÿ ìíîãî òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïî ñïåöèàëüíîñòè «Òåïëîãàçîñíàá-
æåíèå è âåíòèëÿöèÿ». Âàæíî íàó÷èòü ñòóäåíòîâ åþ ïîëüçîâàòüñÿ.

ÊÎÑÒÈÍ Â. È., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
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Îáúåì ïðåäñòàâëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ ïî îäíîé ðàçðàáîòêå — äî 1 ñòð., âêëþ÷àÿ

âîçìîæíûå 1–2 èëëþñòðàöèè (÷åðíî-áåëûå, ÷åòêèå). Äèñêåòó ïðèëàãàòü îáÿçàòåëüíî.

Èíôîðìàöèîííûå ìàòåðèàëû íå ÿâëÿþòñÿ ñòàòüÿìè, íå ðåöåíçèðóþòñÿ, è ïðè

èõ îôîðìëåíèè ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ ïðàâèë:

ñòèëü äîëæåí áûòü èíôîðìàöèîííî-îïèñàòåëüíûì (íå ðåêëàìíî-êîììåð÷å-

ñêèì), â ðàñ÷åòå íà èíòåðåñû ïîòåíöèàëüíîãî ïîòðåáèòåëÿ;

. ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà (âîçìîæíû äàííûå î òåõíè÷å-

ñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè), íî áåç ôîðìóë, öåíîâûõ è ò. ï. ïîêàçàòåëåé;

. óêàçûâàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè, èõ êîíòàêòíûå òåëåôîíû è àäðåñà (ïî÷òà, å-mail).

Ê ìàòåðèàëàì, ïðåäñòàâëÿåìûì â ðåäàêöèþ, äîëæíû áûòü ïðèëîæåíû:

ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ìàòåðèàë;

. ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îòêðûòîé ïóáëèêàöèè (íå òðåáóåòñÿ,

åñëè ðàçðàáîòêà çàðåãèñòðèðîâàíà â Ãîñêîìèçîáðåòåíèé, — îá ýòîì äîëæíî áûòü

ñêàçàíî â òåêñòå èëè ñîïðîâîäèòåëüíîì ïèñüìå).


