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ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ïðî-
ìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè çîëû-óíîñà è øëàìà (óãîëüíûé ôóòåðîâêè), â ñîñòàâå êîìïîçè-
öèè äëÿ ðåìîíòà äîðîæíûõ ïîêðûòèé.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå øëàìà íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå è îïòèìàëüíóþ äîçèðîâêó â
ñîñòàâå êîìïîçèöèè, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî è äèôôåðåíöèàëü-
íî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçîâ, âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé.

Äîðîæíûå ïîêðûòèÿ ýêñïëóàòèðóþòñÿ â æåñòêèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè áîëüøîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêå, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ïîâðåæäå-
íèþ è ïîñòåïåííîìó ðàçðóøåíèþ. Ïîèñê ìàòåðèàëîâ è ðàçðàáîòêà êîì-
ïîçèöèé ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè äëÿ ðåìîíòà äîðîæíûõ ïîêðûòèé
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïîòåíöèàëüíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðå-
ìîíòíûõ êîìïîçèöèé ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè ìîãóò
ñëóæèòü ìíîãîòîííàæíûå ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíûå îòõîäû òåïëîýíåðãå-
òèêè è ìåòàëëóðãèè, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíåíû âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíû êîìïîçèöèè äëÿ ðåìîíòà äîðîæíûõ ïî-
êðûòèé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ çîë îò ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé è øëàìà
àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííóþ òîíêî-
ìîëîòóþ óãîëüíóþ ôóòåðîâêó ýëåêòðîëèçíûõ âàíí.

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì â ðåìîíòíîé êîìïîçèöèè ïðèíèìàþòñÿ ñìå-
øàííûå âÿæóùèå, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå ñìåñü ïîðòëàíäöåìåíòà è
ãèäðàâëè÷åñêè àêòèâíóþ çîëó-óíîñ, â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâà-
ëè êâàðöåâûé ïåñîê ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè Ìêð = 1,68 ñ ñîäåðæàíèåì ãëè-
íèñòûõ ÷àñòèö ìåíåå 0,1% è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå äîáàâêè, ïîâûøàþ-
ùèå äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà êîìïîçèöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå øëàìà Êðàñíîÿðñêîãî àëþìè-
íèåâîãî çàâîäà è âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû Êðàñíîÿðñêîé ÒÝÖ-2, îáðàçóþ-
ùåéñÿ â ïðîöåññå ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé Êàíñêî-À÷èíñêîãî óãîëüíîãî áàñ-
ñåéíà, â ñîñòàâå êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò 7–9% ñâîáîäíîãî îêñèäà êàëüöèÿ
[1, 2]. Ïðèìåíåíèå çîëû îò ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êîìïîçèöèé áåç äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé çàòðóäíåíî èç-çà íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ îêñèäà êàëüöèÿ, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â ñâîáîäíîé ôîðìå, íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå è ïðî÷íîñòü çàòâåð-
äåâøåãî ìàòåðèàëà. Íåéòðàëèçîâàòü îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ÑàÎñâîá âîç-
ìîæíî òåðìè÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè èëè õèìè÷åñêèìè ñïîñîáàìè. Â äàí-
íîé ðàáîòå âûáðàí õèìè÷åñêèé ñïîñîá íåéòðàëèçàöèè ñâîáîäíîãî îêñèäà
êàëüöèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àêòèâíûõ äîáàâîê, ñïîñîáíûõ âñòóïàòü â ðåàê-
öèè ïðèñîåäèíåíèÿ è îáìåíà ñ ìèíåðàëàìè è õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè
çîëû.

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñîñòàâà â ðåìîíòíóþ êîìïîçèöèþ
ââîäèëèñü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå äîáàâêè, â òîì ÷èñëå ìèíåðàëüíûå,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè çîëû-óíîñà è ïîðòëàíäöå-
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ìåíòà. Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäèôèöè-
ðîâàííûé øëàì òîíêîìîëîòîé óãîëüíîé ôóòåðîâêè, îáðàáîòàííûé â ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè ãèïñîñîäåðæàùèì øëàìîì ãèäðîëèçíûõ
ïðîèçâîäñòâ. Óãîëüíàÿ ôóòåðîâêà ÿâëÿåòñÿ ïîïóòíûì ïðîäóêòîì ïðîèç-
âîäñòâà àëþìèíèÿ [3]. Ïðè ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ îáùåå êîëè÷åñòâî
òâåðäûõ îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò äî 85 êã/ò ìåòàëëà, èç íèõ äî 40 êã/ò — ëîì
óãîëüíîé ôóòåðîâêè ýëåêòðîëèçåðîâ. Êðóïíûå êóñêè ôóòåðîâêè èñïîëü-
çóþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè âçàìåí ïëàâèêîâîãî øïàòà.
Ìåëêèå ïî ðàçìåðàì (< 1,25 ìì) ôðàêöèè óãîëüíîé ôóòåðîâêè ñîäåðæàò
ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî áîÿ — îñòàòêîâ ñïåêøèõñÿ ãëèíîçåìà è øàìîò-
íîãî êèðïè÷à (>10% ïî ìàññå), íå óòèëèçèðóþòñÿ è ïîñòóïàþò â îòâà-
ëû-íàêîïèòåëè è ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó.

Ïåðåðàáîòêà è óòèëèçàöèÿ òâåðäîãî îòõîäà (îòðàáîòàííîé óãîëüíîé
ôóòåðîâêè) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé â ðåøåíèè ïðîáëå-
ìû ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ñîãëàñíî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïî ÃÎÑÒó 5382-73 â óãîëüíîé
ôóòåðîâêå ñîäåðæèòñÿ äî 12,6 ìàñ.% F; 18,8% — Na; 21,2% — Àl;
1,82% — Ñà; 0,92% — Ìg; 1,89% — Fe2O3; 8,61% — SiO2; ïîòåðÿ ìàñ-
ñû ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ áîëåå 30%.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ óãîëüíîé ôóòåðîâêè â ðåìîíòíûõ
êîìïîçèöèÿõ èçó÷àëàñü ïîëíîòà ñâÿçûâàíèÿ ôòîðèä-èîíîâ ñ çîëîé-óíîñîì
ÒÝÖ-2, ñîäåðæàùåé 8,4 ìàñ.%
ñâîáîäíîãî îêñèäà êàëüöèÿ, è
íåîðãàíè÷åñêèì øëàìîì íåé-
òðàëèçàöèè ãèäðîëèçíîãî ïðî-
èçâîäñòâà, ñîäåðæàùåãî ÑàSO4
äî 75 ìàñ.%. Êîëè÷åñòâî äî-
áàâêè â êàæäîì ñëó÷àå áûëî
äîñòàòî÷íûì äëÿ ñòåõèîìåòðè-
÷åñêè îáîñíîâàííîãî ñâÿçûâà-
íèÿ èîíàìè êàëüöèÿ âûñâîáî-
æäàþùèõñÿ èîíîâ ôòîðà (ðè-
ñóíîê).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîí-
òàêòå òîíêîìîëîòîé óãîëüíîé
ôóòåðîâêè ñ âîäîé ïðîèñõîäèò
àêòèâíîå âûùåëà÷èâàíèå ôòî-
ðà. Ýòà ñòàäèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíà ðàñòâîðåíèåì ôòî-
ðèäà íàòðèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè èçìåëü÷åííûõ ÷àñòèö óãîëüíîé
ôóòåðîâêè è ïðîòåêàåò ïî ñõåìå

NaF(S) + aq � Na( )aq
� + F( )aq

� . (1)

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðà-
öèè ôòîðèä èîíîâ (lgCF ) â ðàñòâîðå îò âðåìåíè âûùåëà÷èâàíèÿ ( , c) â
ïðåäåëàõ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîé, ò.å. ñêîðîñòü ðåàêöèè âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ôòîðà (Yp) íà äàííîé ñòàäèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ñî
âðåìåíåì ïðè òåìïåðàòóðå 22°Ñ

Yp = �CF/� 2 �10–4 ìîëü �ë–1 � ñ–1. (2)

Äàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò áûñòðîìó ïåðåõîäó ôòîðà â
ðàñòâîð â òå÷åíèå 1–2 ìèí, çàòåì ñêîðîñòü ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ çà-
ìåòíî ñíèæàåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâëàæíåíèè òîíêîìî-
ëîòîé óãîëüíîé ôóòåðîâêè ãèïñîñîäåðæàùèì øëàìîì ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷àåòñÿ âûìûâàíèå ôòîðà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòàâå
ðåìîíòíîé êîìïîçèöèè îêñèä êàëüöèÿ çîëû-óíîñà êàê îñíîâíîãî êîìïî-
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íåíòà âÿæóùåãî òàêæå áóäåò ñâÿçûâàòü ôòîðèä-èîíû, âûñâîáîæäàþùèå-
ñÿ ïðè ãèäðîëèçå ñîëåé NaF, AlF3, Na3[AlF4] óãîëüíîé ôóòåðîâêè.

Â ïðîöåññå óäàëåíèÿ ôòîðà êàëüöèéñîäåðæàùèìè âåùåñòâàìè ôòî-
ðèä-èîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòàâå ïðîñòûõ ñîëåé, ñâÿçûâàþòñÿ â ìàëîðàñ-
òâîðèìûé îñàäîê:

C( )aq
2� + 2F(aq) � CaF2(s) (ÏÐ = 4 �10–11, 298 Ê). (3)

Êîíöåíòðàöèÿ ôòîðà ïàäàåò â 2,5 �103 è 3 �102 ðàç, ñîîòâåòñòâåííî ïðè
ñðàâíåíèè âûìûâàíèÿ èç NaF è AlF3 íå ïðåâûøàåò 1,5 ìã/ë — êîíöåí-
òðàöèè ÏÄÊ ïî ôòîðó äëÿ âîäîåìîâ è ïî÷â [4]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêèå ðåìîíòíûå êîìïîçèöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ àáñîëþòíî íåîïàñíûìè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ó÷èòûâàÿ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîãåííîãî îò-
õîäà àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ ðåìîíòà äîðîæíûõ ïîêðûòèé, èñ-
ñëåäîâàíî âëèÿíèå øëàìà íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå è îïòèìàëüíóþ äîçè-

ðîâêó â ðåìîíòíîé êîìïîçè-
öèè. Ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ
øëàìà îöåíèâàëàñü ïî åãî
âëèÿíèþ íà íîðìàëüíóþ ãóñ-
òîòó, ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ è íà
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, çàôîðìî-
âàííûõ èç ðåìîíòíûõ êîìïî-
çèöèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé âëèÿíèÿ ðàñõîäà øëàìà
íà ýòè ïîêàçàòåëè ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1, 2.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêà
øëàìà â êîëè÷åñòâå 1–5% â
êîìïîçèöèè (ñâåðõ 100% ïî

ìàññå) ñîêðàùàåò ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ â 2–3 ðàçà, ïðè ýòîì ïîâûøàåò âî-
äîïîòðåáíîñòü â 1,5 ðàçà ïðè ñîõðàíåíèè ïîäâèæíîñòè ñìåñè. Øëàì îêà-
çûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ êàê â ðàííèå, òàê
è â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè òâåðäåíèÿ. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå øëàìà íà

ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè çàòâåðäåâøèõ êîìïîçèöèé ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííû-
ìè ðåíòãåíîôàçîâîãî è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçîâ. Äîáàâ-
ëåíèå øëàìà íà ðåíòãåíîãðàììàõ òâåðäåþùèõ ñèñòåì: êîíòðîëüíîé (çî-
ëà + öåìåíò + âîäà) è îïûòíîé ñìåñè (çîëà + öåìåíò + øëàì + âîäà) íà
3 è 28 ñóòêè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåñêîëüêî ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà
ãèäðàòíîé èçâåñòè. Äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåæ-
ïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ Ca(OH)2 — d/n = 0,492 íì,
0,311 íì, 0,263 íì, 0,193 íì, â êîíòðîëüíîì îáðàçöå èíòåíñèâíåå. Ýòî
îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò ñâÿ-
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Òàáëèöà 1
Âëèÿíèå ðàñõîäà øëàìà íà íîðìàëüíóþ
ãóñòîòó è ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ ðåìîíòíûõ

êîìïîçèöèé

¹
ñîñ-
òàâà

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. % Íîðìàëü-
íàÿ ãóñòî-

òà, %

Ñðîêè
ñõâàòûâàíèÿ, ÷

Çîëà Öåìåíò Øëàì Íà÷àëî Êîíåö

1 90 10 – 25,5 01.01 01.43
2 90 10 1 26,5 00.33 01.20
3 90 10 2 28,3 00.37 01.28
4 90 10 3 28,3 00.24 00.58
5 90 10 4 28,5 00.22 00.55
6 90 10 5 28,5 00.16 00.40

Òàáëèöà 2
Âëèÿíèå ñîñòàâà íà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ðåìîíòíûõ

êîìïîçèöèé

¹
ñîñòàâà

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. % Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè ÌÏà

Ïðî÷íîñòü
ïðè èçãèáå ÌÏÀ

Çîëà Öåìåíò Ïåñîê Øëàì 1 ñóò 7 ñóò 28 ñóò 1 ñóò 7 ñóò 28 ñóò

1 40 10 50 2,42 2.74 3,62 0,81 0,93 1,22
2 40 10 50 1 2,60 3,02 3,84 0,88 2,08 1,41
3 40 10 50 2 2,78 3,30 4,16 0,94 1,20 1,49
4 40 10 50 3 2,96 3,54 4,42 1,01 1,27 1,58
5 40 10 50 4 3,18 3,86 4,74 1,07 1,39 1,70
6 40 10 50 5 3,36 4,16 5,04 1,14 1,52 1,81



çûâàíèÿ ñâîáîäíîé CaO çîëû-óíîñà àêòèâíûì êðåìíåçåìîì è ôòîðèä-èî-
íàìè øëàìà êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåéñÿ Ca(OH)2 ïðè ñìà÷èâàíèè è ãèäðà-
òàöèè ÑàÎ ñíèæàåòñÿ, âî-âòîðûõ, çàìåäëåíèåì â ïðèñóòñòâèè øëàìà ãèä-
ðàòàöèè îñíîâíîãî ìèíåðàëà àëèòà C3S.

Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè äå-
ðèâàòîãðàìì êîíòðîëüíîãî è îïûòíîãî îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî 5% øëàìà.
Ïðè íàãðåâàíèè îïûòíîãî îáðàçöà ìîæíî ÷åòêî ðàçëè÷èòü äâå ñòóïåíè
óäàëåíèÿ âîäû ïðè 135 è 180°Ñ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ýíäîýôôåêòàìè.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çîëû-óíîñà è øëàìà òîíêîìîëîòîé
óãîëüíîé ôóòåðîâêè â ñîñòàâå ðåìîíòíûõ êîìïîçèöèé îáóñëîâëåíà ðå-
çóëüòàòàìè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è âîçìîæíîñòüþ ÷àñòè÷íîãî ðåøåíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óòèëèçàöèåé ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ.

Ïðåäëàãàåìûå êîìïîçèöèè àïðîáèðîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè ðåìîíòíûõ
ðàáîò íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ â ðàçíûõ ðàéîíàõ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ.
Ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé áûëè âûáðàíû ìåñòíîñòè ñ
íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè; ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ â ïåðèîä ïîëîæè-
òåëüíûõ òåìïåðàòóð; ñ îòíîñèòåëüíî óìåðåííûì òåìïåðàòóðíûì è âëàæ-
íîñòíûì âîçäåéñòâèåì è ñ äîñòàòî÷íî ñóõèì êëèìàòîì è âîçäåéñòâèåì
âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà îòðåìîíòèðîâàííûìè
ó÷àñòêàìè äîðîæíûõ ïîêðûòèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû
êîìïîçèöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëû-óíîñà è øëàìà óãîëüíîé ôóòåðîâêè
ïîäòâåðäèëè èõ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü.
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Àêòóàëüíûìè äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ òàêæå âîïðîñû ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè-
÷åñêè ñòðîãèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñîâìåñòíîé ðàáîòû ôóíäàìåíòîâ, íàäôóíäà-
ìåíòíûõ ñòðîåíèé è ñæèìàåìîé òîëùè ãðóíòîâ îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ (êî-
íå÷íîé òîëùèíû) ñ ïîëíûì ó÷åòîì èõ äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ [1]. Ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ïîèñêà ðàöèîíàëüíûõ ôîðì ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ, ñîçäàíèå
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ èõ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ íå óòðàòèëè ñâî-
åé âàæíîñòè [2] è äîëæíû ïðèâåñòè ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâûõ ñðåä.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ — ðàçðàáîòêà èõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçâèòîé áîêîâîé
ïîâåðõíîñòüþ, ò.å. ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îñíîâàíèÿ äîëæíî èìåòü ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíóþ âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ïåðèìåòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ê åãî ïëîùàäè. Â ïîëíîé ìåðå äàííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ñâàÿ ñ
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû [3]. Ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [4, 5] áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ïàðàìåòðîâ æåñòêîãî øòàìïà çàäàííîé ïëîùàäè â ôîðìå óêîðî÷åííîé ãè-
ïîöèêëîèäû è çàäàííîé íàãðóçêè íà íåãî íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàí-
ñòâå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñå÷åíèé ïîëóïðîñòðàíñò-
âà âåðòèêàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1).

Â îñíîâå èñïîëüçîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåæèò ðåøåíèå çàäà-
÷è î äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû, ïðèëîæåííîé ê ïîâåðõ-
íîñòè óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, ïîëó÷åííîå â 1885 ã. Æ. Áóññèíåñêîì.
Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå
âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â êàæäîé òî÷êå óïðóãîãî ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà ïðè äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû P íà ïîâåðõíîñòü àáñîëþòíî
æåñòêîãî øòàìïà çàäàííîé ôîðìû. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè ïðè-
íÿòû: âåëè÷èíà íàãðóçêè íà øòàìï P, àáñîëþòíî æåñòêèé øòàìï (ôîðìà â
ïëàíå — óêîðî÷åííàÿ ãèïîöèêëîèäà) çàäàííîé ïëîùàäè S, ïëîñêîñòü ñå÷å-
íèÿ ïðîñòðàíñòâà íàïðÿæåíèé, åå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ ïëîñ-
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ íà ãëóáèíå z = 0,1 ì äëÿ æåñòêîãî øòàìïà â ôîðìå òðåõëó÷åâîé
óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû ñ êîýôôèöèåíòîì ñêîëüæåíèÿ = 0,85 ïëîùà-

äüþ 0,152 ì2. Âåðòèêàëüíàÿ ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà Ð = 100 Í



êîñòåé. Â õîäå èññëåäîâàíèé îöåíèâàëîñü âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ñêîëüæå-
íèÿ è ÷èñëà âåòâåé N óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû íà ðàñïðåäåëåíèå âåðòè-
êàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé z â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü õàðàêòåð çàâèñèìî-
ñòè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû zmax ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ z îò ÷èñëà âåòâåé N (ðèñ. 2) è êîýôôèöèåíòà ñêîëüæå-
íèÿ (ðèñ. 3) óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû.

Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè (ñì. ðèñ. 2, 3) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåçíà÷è-
òåëüíîì âëèÿíèè êàê ÷èñëà âåòâåé óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû N, òàê è êîýô-
ôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ íà ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó zmax ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòè-
êàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ �zmax

äëÿ æåñòêîãî øòàìïà â ôîðìå óêî-
ðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû çàäàííîé ïëîùàäè S ïîä äåéñòâèåì çàäàííîé
âåðòèêàëüíîé ñæèìàþùåé íàãðóçêè P. Êàê ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñå÷åíèÿ ñâàé â âèäå óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîè-
äû ñ êîýôôèöèåíòîì ñêîëüæåíèÿ 0,7 � � 1 [3]. Ïîýòîìó äàëüíåéøèé àíàëèç
çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû zmax ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ñæè-
ìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ �zmax

îò ïàðàìåòðîâ óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû (N, )
áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ (0,7 � � 1).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû z ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî
ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ z äëÿ øòàìïà â ôîðìå óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîè-
äû ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì âåòâåé N è êîýôôèöèåíòîì ñêîëüæåíèÿ = 1,0,
ïëîùàäüþ S = 0,152 ì2. Âåðòèêàëüíàÿ ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà Ð = 100 Í

- - -� - - - N = 3; —�— N = 4;
– – � – – N = 10

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíî-
ãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ øòàìïà ïëîùàäüþ S = 0,152 ì2 â ôîðìå
óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû (N = 3) äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñêîëü-

æåíèÿ . Âåðòèêàëüíàÿ ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà Ð = 100 Í

Êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ: –– � –– = 0,0
(êðóã); —�— = 0,5; – .� – . = 1,0



Ñðàâíèì ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó zmax ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî
ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ �zmax äëÿ øòàìïà â ôîðìå ïðàâèëüíîãî
N-óãîëüíèêà è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû ñ N âåò-
âÿìè è êîýôôèöèåíòîì ñêîëüæåíèÿ = 1,0 (ðèñ. 4). Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíå-
íèÿ ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè � (òàáëèöà):

� �

�

�
�z z

z
ãèï , (1)

ãäå zãèï — ãëóáèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ ïîä øòàìïîì â ôîðìå óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû (N = 3, = 1,0);
z� — ãëóáèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ïîä øòàìïîì â ôîðìå ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíèêà.

Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè (ñì. ðèñ. 4 è òàáëèöó) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-
âîä î íåçíà÷èòåëüíîé ðàçíèöå ìàêñèìàëüíûõ ãëóáèí zmax ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ øòàìïà â ôîðìå ïðàâèëü-
íîãî N-óãîëüíèêà è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû ñ
N âåòâÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû zmax ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ øòàìïà â ôîðìå
óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû ñ N âåòâÿìè è êîýôôèöèåíòîì ñêîëüæåíèÿ
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà [4]
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ãäå zmax — ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ, ì; S — ïëîùàäü æåñòêîãî øòàìïà, ì2; �zmax

— çàäàí-

íîå íàïðÿæåíèå, Ïà; p P s� / — èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè, Ïà; P — ñî-
ñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà, Í.
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Çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ øòàìïà
â ôîðìå ïðàâèëüíîãî N-óãîëüíèêà è óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû, %

Íàïðÿæåíèå/
Íàãðóçêà N = 3 N = 4 N = 5 N = 6 N = 7 N = 8 N = 9 N = 10

10 –1,5 –0,5 –0,1 0,0 0,1 0,5 0,1 0,4
50 –3,3 –1,8 –0,4 –2,1 0,0 –1,7 0,0 –0,7
90 –10,5 –4,6 –0,9 –0,9 0,0 0,0 1,8 –2,6

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòè-
êàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ �zmax äëÿ øòàìïà ïëîùàäüþ S =
= 0,152 ì2 â ôîðìå óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû (N = 3) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñêîëüæåíèÿ è â ôîðìå ïðàâèëüíîãî òðåóãîëü-

íèêà. Âåðòèêàëüíàÿ ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà Ð = 100 Í

Êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ: —�— = 0,7
(N = 3); —�— = 1,0 (N = 3); —�— ïðà-

âèëüíûé òðåóãîëüíèê



Âûâîäû. 1. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà zmax âåðòèêàëüíûõ ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé äëÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé äåéñòâóþùåé ñèëû P è ïëîùàäè S
æåñòêîãî øòàìïà â ôîðìå óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò ÷èñëà âåòâåé N è êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ .

2. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè z f s Pmax � ( , ) îäèíàêîâ è äëÿ æåñòêîãî øòàì-
ïà â ôîðìå óêîðî÷åííîé ãèïîöèêëîèäû, è äëÿ øòàìïà â ôîðìå ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïðàâèëüíîãî N-óãîëüíèêà.

3. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (2) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò âû÷èñëåíèå
ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàííîãî âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ æåñòêîãî øòàìïà â ôîðìå óêîðî÷åííîé ãèïîöèê-
ëîèäû. Îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê è
òàáëèö êîýôôèöèåíòîâ [6]. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
|zmax| < 11%.
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ÓÄÊ 725.212(470)

Þ. À. ÍÈÊÈÒÈÍ, êàíä. àðõèò., ïðîô. (Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ)

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÅ ÂÛÑÒÀÂÊÈ ÐÎÑÑÈÈ —
ÓÐÎÊÈ ÈÑÒÎÐÈÈ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èñòîðèè îòå÷åñòâåííûõ âûñòàâîê, íà÷èíàÿ ñ Ïåðâîé ïóáëè÷íîé
âûñòàâêè Ðîññèéñêèõ ìàíóôàêòóðíûõ èçäåëèé 1829 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è ïî 1917 ã.
Ðàññìîòðåíî çíà÷åíèå ýòèõ ñìîòðîâ äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè,
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, êóñòàðíîãî è ðåìåñëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, îæèâëåíèÿ òîðãîâëè, à
òàêæå èõ ðîëü â îáùåñòâåííîé è êóëüòóðíîé æèçíè Ðîññèè â XIX — íà÷àëå XX ñòîëåòèÿ.

Èñòîðèÿ ïðîìûøëåííûõ âûñòàâîê â Ðîññèè íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ èñòî-
ðèåé ðåìåñëåííîãî è ìàíóôàêòóðíîãî ïðîèçâîäñòâà â íàøåé ñòðàíå. Íà÷àëî
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îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè áûëî ïîëîæåíî åùå ïðè Ïåòðå I. Îäíàêî
äîëãîå âðåìÿ ìàíóôàêòóðíîå ïðîèçâîäñòâî ðàçâèâàëîñü äîâîëüíî ìåäëåííî,
÷àñòî ñóùåñòâóÿ áëàãîäàðÿ ãîñóäàðñòâåííûì äîòàöèÿì. Ââåäåíèå â 1822 ã.
òàìîæåííîãî òàðèôà íà ââîçèìûå òîâàðû îáåñïå÷èëî âûãîäû îòå÷åñòâåííîé
ïðîìûøëåííîñòè, îãðàäèâ åå íà âðåìÿ îò èíîñòðàííîãî ñîïåðíè÷åñòâà. Ðóñ-
ñêèå ìàíóôàêòóðû ñòàëè áûñòðî ðàñòè è óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò äîñòèãëè
åâðîïåéñêîãî óðîâíÿ. Ëó÷øèå èç îòå÷åñòâåííûõ òîâàðîâ ïîðîé ñìåøèâà-
ëèñü â ìàãàçèíàõ ñ èìïîðòíûìè è ÷àñòî çà òàêèå ïðîäàâàëèñü. «Îáìàí ñåé
õîòÿ è ñëóæèë ê ÷åñòè ðóññêîãî ôàáðèêàíòà, íî âðåäèë îáùåìó äåëó: óñïåõè
íàøèõ ôàáðèê îñòàâàëèñü çàêðûòû, è âñåîáùåå ïðåäóáåæäåíèå, óêîðåíèâ-
øååñÿ âåêàìè è ïîääåðæèâàåìîå óìûøëåííî, íå õîòåëî âåðèòü, ÷òî è ó íàñ
óæå âûðàáàòûâàþòñÿ èçäåëèÿ, íå óñòóïàþùèå ëó÷øèì èíîñòðàííûì. Íàä-
ëåæàëî ðàññåÿòü ñèå îñêîðáèòåëüíîå äëÿ ðóññêèõ ïðåäóáåæäåíèå, è ÿâèòü
ñâåòó óñïåõè íàøèõ ìàíóôàêòóð â ïîëíîì èõ áëåñêå è âåëè÷èè» [1].

Âîò òîãäà, â 1820-õ ãã., è âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü îðãàíèçàöèè â Ðîññèè
ïî ïðèìåðó ðàçâèòûõ åâðîïåéñêèõ ñòðàí ïðîìûøëåííûõ, èëè, êàê îíè
ïåðâîå âðåìÿ íàçûâàëèñü, ìàíóôàêòóðíûõ âûñòàâîê. Ïëàíèðîâàíèåì è
îðãàíèçàöèåé ýòèõ ñìîòðîâ çàíèìàëñÿ Äåïàðòàìåíò ìàíóôàêòóð è âíóò-
ðåííåé òîðãîâëè Ìèíèñòåðñòâà ôèíàíñîâ, êîòîðûé ïóòåì âûñòàâîê ñòðå-
ìèëñÿ «îçíàêîìèòü ïóáëèêó ñ óñïåõàìè îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè,
ïîáåäèòü ïðåäðàññóäêè, äàþùèå ïðåèìóùåñòâî âñåìó èíîñòðàííîìó, è
îòëè÷èÿìè è íàãðàäàìè çà èçÿùíåéøèå ïðîèçâåäåíèÿ âîçáóäèòü äóõ ñî-
ðåâíîâàíèÿ ìåæäó ôàáðèêàíòàìè è ïîîùðèòü èõ ê äàëüíåéøåìó óñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ ñâîèõ èçäåëèé» [2]. Èíòåðåñíî, ÷òî óæå òîãäà ïðåäïîëàãà-
ëîñü ïðîâåäåíèå âûñòàâîê íå òîëüêî îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé, íî è
ìåæäóíàðîäíûõ ýêñïîçèöèé.

Ïåðâàÿ ïóáëè÷íàÿ âûñòàâêà ðîññèéñêèõ ìàíóôàêòóðíûõ èçäåëèé ñî-
ñòîÿëàñü â 1829 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Îíà ðàçìåñòèëàñü â «Ýêñïîçèöè-
îííîé çàëå» — ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííîì äëÿ ýòîé öåëè çäàíèè íà ñòðåëêå
Âàñèëüåâñêîãî îñòðîâà [3]. Âûñòàâêà ÿâèëàñü îäíèì èç êðóïíåéøèõ ïî-
ëèòè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è êóëüòóðíî-ïðîñâåòèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé
ïåðâîé òðåòè XIX ñòîëåòèÿ â Ðîññèè.

Âòîðàÿ Âñåðîññèéñêàÿ ìàíóôàêòóðíàÿ âûñòàâêà ñîñòîÿëàñü â 1831 ã. â
Ìîñêâå. Îíà ðàçìåñòèëèñü â Äîìå Áëàãîðîäíîãî ñîáðàíèÿ (Äîì ñîþçîâ) [4].

Íà÷àëî ìàññîâîãî âûñòàâî÷íîãî äâèæåíèÿ â ïðîâèíöèè ïîëîæèë â
1836 ã. «Èìåííîé óêàç îá îòêðûòèè â ãóáåðíñêèõ ãîðîäàõ âûñòàâîê èçäå-
ëèé», â êîòîðîì ïðèâîäèëèñü îáðàçöîâûå ïðàâèëà äëÿ ïîäîáíûõ ñìîòðîâ
[5]. Ìèíèñòåðñòâî âíóòðåííèõ äåë îáúÿâëÿëî ãîñïîäàì íà÷àëüíèêàì ãó-
áåðíèé âûñî÷àéøåå ïîâåëåíèå îá ó÷ðåæäåíèè â ñëåäóþùåì ãîäó âûñòà-
âîê ìåñòíûõ èçäåëèé, ãäå íàäëåæàëî ïðåäñòàâèòü «âñå, ÷òî ãóáåðíèÿ èìå-
åò íàèáîëåå çàìå÷àòåëüíîãî». Ýòè ñìîòðû äîëæíû áûëè, ïî ìíåíèþ
ÌÂÄ, «ðàñïðîñòðàíÿòü íà ìåñòàõ ñâåäåíèÿ î ñîñòîÿíèè è óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿõ çàâîäñêîé, ìàíóôàêòóðíîé, ñåëüñêîé è äîìàøíåé ïðîìûøëåííî-
ñòè, è òåì âîçáóæäàòü è ïîääåðæèâàòü ìåæäó âñåìè ïðîèçâîäÿùèìè
êëàññàìè ïîõâàëüíîå ñîðåâíîâàíèå ê óëó÷øåíèþ ñâîèõ ïðîèçâîäñòâ è èç-
äåëèé» [6]. Ïðîâåäåíèå ãóáåðíñêèõ âûñòàâîê â 1837 è 1838 ãã. ïîçâîëèëî
ïðàâèòåëüñòâó îöåíèòü óðîâåíü õîçÿéñòâåííîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ. Àê-
òèâíàÿ îðãàíèçóþùàÿ ðîëü ïðàâèòåëüñòâà â ýêñïîçèöèîííîé äåÿòåëüíî-
ñòè â ïðîâèíöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîìûøëåííûå âûñòàâêè ñòàëè äåëîì
ãîñóäàðñòâåííîé âàæíîñòè.

Îðãàíèçàöèÿ ïîñëåäóþùèõ âñåðîññèéñêèõ è ìåñòíûõ âûñòàâîê
ïðîõîäèò óæå ñî ññûëêîé íà ïðàâèëà 1836 ã. Òàê, â ÷àñòíîñòè, áûë îïóá-
ëèêîâàí «Óêàç Åãî Èìïåðàòîðñêîãî Âåëè÷åñòâà Ñàìîäåðæöà Âñåðîññèé-
ñêîãî îá îòêðûòèè âûñòàâêè ìàíóôàêòóðíûõ èçäåëèé â Ñ.-Ïåòåðáóðãå
â 1839 ãîäó», â êîòîðîì ãîâîðèëîñü, ÷òî âûñòàâêà ïðîâîäèòñÿ «íà îñíî-
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âàíèè óñòàíîâëåííûõ ïðàâèë, ïîìåùåííûõ â Ñâîäå çàêîíîâ ò. XI,
ñòð. 109–121» [7].

Â 1843 ã. Ìèíèñòåðñòâî ãîñóäàðñòâåííûõ èìóùåñòâ îðãàíèçîâàëî
ïåðâóþ îïûòíóþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ âûñòàâêó â Îäåññå. Â ñëåäóþ-
ùåì ãîäó ïðîøëî óæå äâà òàêèõ ñìîòðà: â ñåëå Âåëèêîå ßðîñëàâñêîé ãó-
áåðíèè è îïÿòü â Îäåññå. Óñïåõ ñìîòðîâ ïðåâçîøåë âñå îæèäàíèÿ. Íà÷à-
ëîñü âûäåëåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ýêñïîçèöèé â ñàìîñòîÿòåëüíûé
òèï âûñòàâîê.

Â 1845 ã. ïîñëåäîâàëî «âûñî÷àéøåå ïîâåëåíèå», êîòîðûì ïðåäïèñû-
âàëîñü:

1. Âûñòàâêè ñåëüñêèõ ïðîèçâåäåíèé ó÷ðåæäàòü â òåõ ìåñòàõ, ãäå ñî-
ñòîÿíèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà òîãî òðåáóåò.

2. Ðóêîâîäñòâî âûñòàâêàìè ïîðó÷àòü êàæäûé ðàç îñîáîìó âðåìåííî-
ìó êîìèòåòó.

3. Ê ñîñòÿçàíèþ íà âûñòàâêè äîïóñêàòü âñå ñîñëîâèÿ.
4. Íà èçäåðæêè êàæäîé âûñòàâêè àññèãíîâàòü ïî 1000 ðóáëåé ñåðåá-

ðîì èç ñóìì Ìèíèñòåðñòâà ãîñóäàðñòâåííûõ èìóùåñòâ.
5. Çà ïðåäñòàâëåíèå ëó÷øèõ ïðîèçâåäåíèé âûäàâàòü ïî îïðåäåëåíèþ

êîìèòåòà âûñòàâêè ìåäàëè, äåíåæíûå ïðåìèè è ïîõâàëüíûå ëèñòû [8].
Ñ 1843 ïî 1849 ã. ïî ðàñïîðÿæåíèþ ïðàâèòåëüñòâà áûëî îðãàíèçîâàíî

óæå 23 ïîäîáíûõ ñìîòðà â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Èìïåðèè. Â íèõ ïðèíÿëî ó÷àñòèå
5802 ýêñïîíåíòà, ïðåäñòàâèâøèå 14076 ïðåäìåòîâ; 1918 áûëè ïîîùðåíû
íàãðàäàìè. Áîëüøóþ ÷àñòü ó÷àñòíèêîâ íà íèõ ñîñòàâëÿëè ãîñóäàðñòâåííûå
êðåñòüÿíå ïî ðàñïîðÿæåíèþ ñâîåãî ìåñòíîãî íà÷àëüñòâà. Ìèíèñòåðñòâî
ãîñóäàðñòâåííûõ èìóùåñòâ óñòàíîâèëî â 1849 ã. øåñòü îêðóãîâ (ïî 5–6 ãó-
áåðíèé â êàæäîì) â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè äëÿ ðåãóëÿðíîãî ïðîâåäå-
íèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ âûñòàâîê [9]. Â ÿíâàðå 1849 ã. âñòóïèë â ñèëó
«âûñî÷àéøèé óêàç», ïî êîòîðîìó íà âûñòàâêè ñåëüñêèõ ïðîèçâåäåíèé äî-
ïóñêàëèñü è ìåñòíûå ôàáðè÷íûå è ðåìåñëåííûå ïðîèçâåäåíèÿ [10].

Â ÿíâàðå 1848 ã. óòâåðæäåíî íîâîå ïîëîæåíèå î ïðîìûøëåííûõ âû-
ñòàâêàõ, êîòîðîå «ñîäåéñòâóÿ è ñòåïåíè íàñòîÿùåãî ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåí-
íîñòè, è ïîòðåáíîñòè âðåìåíè, çàêëþ÷àëî â ñåáå åäèíîîáðàçíûå ïðàâèëà
äëÿ ó÷ðåæäåíèÿ ñåãî ðîäà, êàê â ñòîëèöàõ Èìïåðèè, òàê è â Âàðøàâå» [11].
Ïî íîâîìó ïîëîæåíèþ âûñòàâêè îðãàíèçîâûâàëèñü ïîïåðåìåííî â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Ìîñêâå è Âàðøàâå ÷åðåç êàæäûå ÷åòûðå ãîäà íà ïÿòûé.
Ê ó÷àñòèþ â ýòèõ ñìîòðàõ äîïóñêàëèñü æèòåëè âñåé Èìïåðèè, ò.å. Ðîññèè,
Ïîëüøè è Ôèíëÿíäèè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïðàâèë IX Âñåðîññèéñêàÿ ìàíó-
ôàêòóðíàÿ âûñòàâêà áûëà ïðîâåäåíà â 1849 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Õ — â
1853 ã. â Ìîñêâå, XI — â 1857 ã. â Âàðøàâå è XII — â 1861 ã. ñíîâà â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Íîâûå ïðàâèëà çàêîíîäàòåëüíî çàêðåïëÿëè îáíîâëåííûé
ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ âñåðîññèéñêèõ ìàíóôàêòóðíûõ ñìîòðîâ è ïðèñóæäåíèÿ
íàãðàä. Íàèáîëåå îòëè÷èâøèìñÿ ó÷àñòíèêàì âûñòàâîê ïðåäîñòàâëÿëîñü
«ïðàâî óïîòðåáëåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî ãåðáà íà âûâåñêàõ è èçäåëèÿõ».

Íà ïðîõîäèâøåé â Ìîñêâå ìàíóôàêòóðíîé âûñòàâêå 1853 ã. ñ ðàçðå-
øåíèÿ Ìèíèñòåðñòâà ôèíàíñîâ âïåðâûå áûëè ââåäåíû ïëàòíûå âõîäíûå
áèëåòû [12]. Âûðó÷åííûìè äåíüãàìè ïðåäïîëàãàëîñü õîòü êàê-òî êîìïåí-
ñèðîâàòü ïðàâèòåëüñòâåííûå çàòðàòû íà óñòðîéñòâî ñìîòðà. Ñ ýòîãî ìî-
ìåíòà âûñòàâêè íà÷àëè ïðèîáðåòàòü êîììåð÷åñêîå çíà÷åíèå. Â äàëüíåé-
øåì ýòîò àñïåêò áóäåò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ýêñïîçèöèîííîì äåëå,
òàê êàê âõîä íà áîëüøèíñòâî âûñòàâîê ñòàë ïëàòíûì. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî
ïðè ýòîì êàê â ñòîëèöàõ, òàê è â ïðîâèíöèè óñòðàèâàëèñü áåñïëàòíûå äíè
èëè ýêñêóðñèè äëÿ ó÷àùåéñÿ ìîëîäåæè, ðàáî÷èõ è êðåñòüÿí, à íà Êèåâ-
ñêîé âûñòàâêå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ôàáðè÷íî-çàâîäñêèõ ïðîèçâåäå-
íèé 1880 ã. åå îðãàíèçàòîðû ñïåöèàëüíî îòêàçàëèñü îò ïëàòíûõ âõîäíûõ
áèëåòîâ, ÷òîáû «íå ñòåñíÿòü íåèìóùèõ êëàññîâ íàðîäà è ïðèåçæàþùèõ â
ãîðîä êðåñòüÿí â ñâîáîäíîì ïîñåùåíèè âûñòàâêè» [13]. Ýòà îáùåîáðàçî-
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âàòåëüíàÿ è äåìîêðàòè÷åñêàÿ íàïðàâëåííîñòü áûëà õàðàêòåðíà äëÿ âû-
ñòàâî÷íîé äåÿòåëüíîñòè â Ðîññèè.

Áóðíîå ðàçâèòèå êàïèòàëèçìà, íà÷àâøååñÿ ïîñëå ðåôîðì 1861 ã., ïî-
âëåêëî çà ñîáîé ñòðåìèòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ðàçíûõ âûñòàâîê,
îñîáåííî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ. Èíèöèàòèâà â ýòîì äåëå ïåðåøëà â ðóêè
ìåñòíûõ íàó÷íûõ îáùåñòâ è çåìñòâ. Âûñòàâêè ñòàëè óñòðàèâàòüñÿ íå
òîëüêî â ñòîëèöàõ è ãóáåðíñêèõ ãîðîäàõ, íî è â óåçäíûõ ãîðîäàõ è ñåëàõ.
Âñåãî ñ 1843 ïî 1887 ã. áûëî ïðîâåäåíî 588 ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ âûñòà-
âîê, èç íèõ 27 — â ãóáåðíèÿõ è îáëàñòÿõ Àçèàòñêîé Ðîññèè [14]. Ïðàâè-
òåëüñòâî îòêàçàëîñü îò ñàìîñòîÿòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ âûñòàâîê, íî âûäåëÿëî ñóáñèäèè äëÿ èõ îðãàíèçàòîðîâ. Ïî îáùåìó
ïðàâèëó ìåñòíûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå âûñòàâêè îáúåäèíÿëèñü ñ ïðî-
ìûøëåííûìè ñìîòðàìè. Âûðàáîòàëñÿ ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ìåñòíîé
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé è êóñòàðíî-ïðîìûøëåííîé âûñòàâêè.

Îãðîìíóþ ðîëü â ðàçâèòèè âûñòàâî÷íîãî äåëà ñûãðàëè ðàçëè÷íûå íà-
ó÷íûå è äåëîâûå îáùåñòâà, â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âîçíèêøèå â Ðîññèè â
XIX â. Ñðåäè íèõ âûäåëÿëèñü Âîëüíîå ýêîíîìè÷åñêîå îáùåñòâî, Ðóññêîå
òåõíè÷åñêîå îáùåñòâî, Ðîññèéñêîå îáùåñòâî ñàäîâîäñòâà, Ìîñêîâñêîå
îáùåñòâî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è äð. Â óñòàâàõ áîëüøèíñòâà ýòèõ îáùåñòâ
èìåëèñü ïîëîæåíèÿ î âûñòàâî÷íîé äåÿòåëüíîñòè.

Âàæíîé âåõîé â èñòîðèè îòå÷åñòâåííîãî âûñòàâî÷íîãî äåëà ñòàëà Ïî-
ëèòåõíè÷åñêàÿ âûñòàâêà â Ìîñêâå, îðãàíèçîâàííàÿ â 1872 ã. Îáùåñòâîì
ëþáèòåëåé åñòåñòâîçíàíèÿ, àíòðîïîëîãèè è ýòíîãðàôèè ïðè Ìîñêîâñêîì
óíèâåðñèòåòå. Îíà áûëà ïðèóðî÷åíà ê 200-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ïåòðà
Âåëèêîãî — îñíîâàòåëÿ ðóññêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Áëèñòàòåëüíûé óñïåõ Âñåðîññèéñêîé ïðîìûøëåííî-õóäîæåñòâåííîé
âûñòàâêè 1882 ã. â Ìîñêâå âûçâàë ê æèçíè ðÿä êðóïíûõ îáëàñòíûõ ñìîò-
ðîâ, ñòàâøèõ çíà÷èòåëüíûìè ñîáûòèÿìè â æèçíè ðóññêîé ïðîâèíöèè. Ñðå-
äè íèõ íåîáõîäèìî íàçâàòü ïåðâóþ Ïðèáàëòèéñêóþ ïðîìûøëåííóþ âû-
ñòàâêó 1883 ã. â Ðèãå, Òóðêåñòàíñêóþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ è êóñòàð-
íî-ïðîìûøëåííóþ âûñòàâêó 1886 ã. â Òàøêåíòå, Ñèáèðñêî-Óðàëüñêóþ
íàó÷íî-ïðîìûøëåííóþ âûñòàâêó 1887 ã. â Åêàòåðèíáóðãå, Êàâêàçñêóþ âû-
ñòàâêó ïðåäìåòîâ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è ïðîìûøëåííîñòè 1889 ã. â Òèôëè-
ñå è ò.ä. Âàæíûì ñîáûòèåì ñòàëà è Âñåðîññèéñêàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ
âûñòàâêà 1887 ã. â Õàðüêîâå — ïåðâàÿ âñåðîññèéñêàÿ âûñòàâêà â ïðîâèí-
öèè, îðãàíèçîâàííàÿ íå ïðàâèòåëüñòâîì, à Õàðüêîâñêèì îáùåñòâîì ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà. Êàæäûé òàêîé ñìîòð ñòàíîâèëñÿ ïîäëèííûì ïðàçäíèêîì
â æèçíè ãóáåðíñêèõ ãîðîäîâ. Ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå âûñòàâîê ïîäðîáíî
îñâåùàëèñü â ïå÷àòè — è íå òîëüêî â ìåñòíîé, íî è â öåíòðàëüíîé.

Âûñòàâêè, à îñîáåííî ïðîâèíöèàëüíûå, èìåëè ãðîìàäíîå îáùåîáðà-
çîâàòåëüíîå çíà÷åíèå, ñïîñîáñòâîâàëè øèðîêîìó îáùåíèþ ïðîèçâîäèòå-
ëåé, ìíîãîñòîðîííåìó îáìåíó îïûòîì â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà, ïðîìûø-
ëåííîìó è ñîöèàëüíîìó ïðîãðåññó. Íàïðèìåð, Êàâêàçñêîå îáùåñòâî ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà, ïîäâîäÿ èòîãè âûñòàâêè 1889 ã., ñîîáùàëî, ÷òî îíà
«ïðîáóäèëà â ìåñòíûõ ïðîìûøëåííèêàõ ñòðåìëåíèå ê óñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ ñâîåãî ïðîèçâîäñòâà, âûçûâàåìîå êîíêóðåíöèåé... è ðàñêðûëà ñ
äîëæíîé ïîëíîòîþ íàøè áîãàòñòâà, íûíå âòóíå ëåæàùèå, è ÷òî â òî æå
âðåìÿ îíà ïðåäñòàâèëà íàñåëåíèþ óäîáíûé ñëó÷àé ïîíÿòü âñå ïðåèìóùå-
ñòâà óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõíèêè è îçíàêîìèòüñÿ ñî ìíîãèìè îðóäèÿìè
è ìàøèíàìè, êîòîðûå ìîãëè áû íàéòè ïðèìåíåíèå â åãî õîçÿéñòâå» [15].

Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ñûãðàëè âûñòàâêè â ôîðìèðîâàíèè îòå÷åñòâåí-
íîãî ìóçåéíîãî äåëà. Ýêñïîíàòû ìíîãèõ èç íèõ ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ
ñîçäàíèÿ ïóáëè÷íûõ ìóçååâ â ñòîëèöàõ è â ïðîâèíöèè. Òàê, Ðóññêàÿ ýò-
íîãðàôè÷åñêàÿ âûñòàâêà 1867 ã. â Ìîñêâå ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ êîë-
ëåêöèè Ýòíîãðàôè÷åñêîãî ìóçåÿ, Âñåðîññèéñêàÿ ìàíóôàêòóðíàÿ âû-
ñòàâêà 1870 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ÿâèëàñü òîë÷êîì ê ñîçäàíèþ Ìóçåÿ
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ïðèêëàäíûõ çíàíèé, Ïîëèòåõíè÷åñêàÿ âûñòàâêà 1872 ã. â Ìîñêâå îñòà-
âèëà ïîñëå ñåáÿ Èñòîðè÷åñêèé è Ïîëèòåõíè÷åñêèé ìóçåè. Èç ïðîâèíöè-
àëüíîé ïðàêòèêè ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåð îðãàíèçàöèè Àìóðñêîé ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé è ïðîìûøëåííîé âûñòàâêè 1907 ã. â Áëàãîâåùåíñêå
ïî èíèöèàòèâå ìåñòíîãî íàó÷íîãî îáùåñòâà, ó÷àñòíèêè êîòîðîé äîëæíû
áûëè óêàçàòü, «ïðåäíàçíà÷àþòñÿ ëè ïðåäìåòû òîëüêî äëÿ âûñòàâêè èëè
ïðîäàæè, èëè æå ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ïîñòóïëåíèÿ ïî îêîí÷àíèþ âû-
ñòàâêè â Áëàãîâåùåíñêèé ãîðîäñêîé ìóçåé» [16]. Íà ìíîãèõ âûñòàâêàõ
óñòðàèâàëèñü õóäîæåñòâåííûå îòäåëû, ïîëîæèâøèå íà÷àëî ñîçäàíèþ
êàðòèííûõ ãàëåðåé â ãóáåðíñêèõ ãîðîäàõ. Âî âðåìÿ ðàáîòû Ñèáèð-
ñêî-Óðàëüñêîé íàó÷íî-ïðîìûøëåííîé âûñòàâêè 1887 ã. â Åêàòåðèí-
áóðãå, ãäå èìåëñÿ õóäîæåñòâåííûé îòäåë, ïðîõîäèëà è ïåðåäâèæíàÿ
âûñòàâêà Àêàäåìèè õóäîæåñòâ. Çäåñü ýêñïîíèðîâàëèñü ïðîèçâåäåíèÿ
È. Ê. Àéâàçîâñêîãî, À. Ï. Áîãîëþáîâà, Á. Í. Âèëëåâàëüäå, Ï. Ê. Êëîäòà,
Â. Ã. Ïåðîâà, Ã. È. Ñåìèðàäñêîãî, È. È. Øèøêèíà è äðóãèõ èçâåñòíûõ
ðóññêèõ õóäîæíèêîâ. Ïîñëå çàêðûòèÿ âûñòàâêè ãîðîäó áûëè ïåðåäàíû â
äàð 14 êàðòèí è 9 àêâàðåëåé. Òîãäà æå âîçíèêëà èäåÿ ñîçäàíèÿ â Åêàòå-
ðèíáóðãå øêîëû ðèñîâàíèÿ è ëåïêè [17]. Ïîäîáíûõ ïðèìåðîâ ìîæíî
ïðèâåñòè åùå ìíîãî.

Ìàññîâûå îáùåîáðàçîâàòåëüíûå öåëè âûçâàëè ê æèçíè è òàêóþ
ôîðìó ýêñïîçèöèîííîé äåÿòåëüíîñòè, êàê ïåðåäâèæíûå âûñòàâêè. Ñðå-
äè íèõ íàäî íàçâàòü Âñåðîññèéñêóþ ïîæàðíóþ 1897–1899 ãã., êóñòàð-
íóþ 1903 ã., âîåííûõ òðîôååâ 1916 ã. è ò.ä. Â íà÷àëå ÕÕ â. ðóññêèå ïðåä-
ïðèíèìàòåëè îðãàíèçîâàëè íåñêîëüêî âûñòàâîê-ïðîäàæ íà ïàðîõîäàõ çà
ãðàíèöåé.

Ïîíèìàÿ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü âûñòàâîê â ðàçâèòèè ïðîìûøëåííîñòè è
òîðãîâëè, Ìèíèñòåðñòâî ôèíàíñîâ ââåëî â 1891 ã. «Âðåìåííûå ïðàâèëà î
ïðåäîñòàâëåíèè òàðèôíûõ ëüãîò ñúåçäàì è âûñòàâêàì», êîòîðûå óñòàíàâ-
ëèâàëè áåñïëàòíûé îáðàòíûé ïðîåçä ó÷àñòíèêàì âûñòàâîê è ïðîâîç ýêñ-
ïîíàòîâ ñ íèõ [18]. Ýòà ïðàâèòåëüñòâåííàÿ ìåðà ñïîñîáñòâîâàëà àêòèâè-
çàöèè âûñòàâî÷íîé äåÿòåëüíîñòè â Ðîññèè. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ëüãîòû íà
òðàíñïîðòå ïðåäîñòàâëÿëèñü ó÷àñòíèêàì îòäåëüíûõ êðóïíûõ ñìîòðîâ
óæå íà÷èíàÿ ñ 1869 ã. [19].

Êðóïíåéøåé âûñòàâêîé äîðåâîëþöèîííîé Ðîññèè ñòàëà XVI Âñåðîñ-
ñèéñêàÿ ïðîìûøëåííàÿ è õóäîæåñòâåííàÿ âûñòàâêà 1896 ã. â Íèæíåì
Íîâãîðîäå. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ýòîé ýêñïîçèöèè îò ïðåæíèõ ïðàâè-
òåëüñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïîäîáíîãî ðîäà áûëà èäåÿ ïðîâåäåíèÿ åå â
ïðîâèíöèè. Ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì (ðàçìåð òåððèòîðèè, ïëîùàäü êðû-
òûõ ïîìåùåíèé, êàïèòàëîâëîæåíèÿ) Íèæåãîðîäñêàÿ âûñòàâêà ïðåâçîø-
ëà Âñåìèðíóþ ïàðèæñêóþ âûñòàâêó 1889 ã. è ïðèáëèçèëàñü ê Âñåìèðíîé
âûñòàâêå 1876 ã. â Ôèëàäåëüôèè [20]. Îïûò îðãàíèçàöèè íåêîòîðûõ îòäå-
ëîâ Íèæåãîðîäñêîãî ñìîòðà áûë èñïîëüçîâàí â äàëüíåéøåì äðóãèìè îòå-
÷åñòâåííûìè è ìåæäóíàðîäíûìè âûñòàâêàìè [21].

Â íà÷àëå ÕÕ â. Ðîññèÿ ïåðåæèâàëà ñâîåîáðàçíûé âûñòàâî÷íûé áóì,
íåíàäîëãî ïðåðâàííûé ðåâîëþöèîííûìè ñîáûòèÿìè 1905 ã. Ðàçâèòèå êà-
ïèòàëèçìà ïîâëèÿëî íà ôîðìèðîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîìûøëåí-
íûõ âûñòàâîê. Ìåñòîì èõ ïðîâåäåíèÿ ñòàíîâèëèñü êðóïíûå èíäóñòðèàëü-
íûå öåíòðû Ðîññèè — Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ìîñêâà, Âàðøàâà, Ðèãà, Êàçàíü,
Îäåññà, Êèåâ, Õàðüêîâ è äðóãèå ãîðîäà. Íàðÿäó ñ îáùèìè ïðîìûøëåí-
íî-ðåìåñëåííûìè èëè ôàáðè÷íî-çàâîäñêèìè âûñòàâêàìè îðãàíèçîâûâà-
ëèñü è óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûå ýêñïîçèöèè, íàïðèìåð, ìàøèí è ìåõà-
íèçìîâ, èçîáðåòåíèé è óñîâåðøåíñòâîâàíèé, îðóäèé òðóäà è èíñòðóìåí-
òîâ, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå, àâòîìîáèëüíûå, âîçäóõîïëàâàòåëüíûå è ò.ä.

Ïðîöåññ óðáàíèçàöèè ñòèìóëèðîâàë óñòðîéñòâî ãèãèåíè÷åñêèõ, ñòðîè-
òåëüíûõ è ïîæàðíûõ âûñòàâîê. Ðîñò ïðîèçâîäñòâà ïðåäìåòîâ äîìàøíåãî
îáèõîäà âûçâàë ê æèçíè ðàçëè÷íûå õóäîæåñòâåííî-ïðîìûøëåííûå è êóñ-
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òàðíî-ïðîìûøëåííûå âûñòàâêè, ñûãðàâøèå ñâîþ ðîëü â çàðîæäåíèè îòå÷å-
ñòâåííîãî äèçàéíà.

Òåíäåíöèÿ ê óçêîé ñïåöèàëèçàöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàñïðîñòðà-
íèëàñü è íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ ýêñïîçèöèþ. Èç îáùèõ ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ âûñòàâîê âûäåëèëèñü ýêñïîçèöèè ñåìÿí è ìàøèí, ñêîòîâîäñòâà,
ìîëî÷íîãî æèâîòíîâîäñòâà, êîíåâîäñòâà, ïòèöåâîäñòâà, ñàäîâîäñòâà, ïëî-
äîâîäñòâà è îãîðîäíè÷åñòâà, ï÷åëîâîäñòâà è äð. Îäíàêî íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì îñòàëñÿ òèï ìåñòíîé óíèâåðñàëüíîé âûñòàâêè — ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé è êóñòàðíî-ïðîìûøëåííîé. Òàê, â 1910 ã. ñîñòîÿëèñü 633 òà-
êèå îáùèå è ñïåöèàëèçèðîâàííûå âûñòàâêè, êîòîðûì áûëî âûäåëåíî
ïðàâèòåëüñòâîì â âèäå ïîñîáèÿ ñâûøå 200 òûñ. ðóáëåé [22].

Èñòîðèÿ âûñòàâî÷íîãî äåëà â Ðîññèè íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ îáùåé èñ-
òîðèåé ðóññêîãî ãîñóäàðñòâà è ïîëèòè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè òîãî âðåìåíè.
Ýòíîãðàôè÷åñêàÿ âûñòàâêà 1867 ã. â Ìîñêâå áûëà ïðèóðî÷åíà ê Ñúåçäó
ñëàâÿíñêèõ ïðåäñòàâèòåëåé, êîòîðûé äîëæåí áûë «îòêðûòü íîâóþ ýïîõó
â èñòîðèè ñëàâÿíñêîãî ìèðà». Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûçâàëî áóðþ íåãîäî-
âàíèÿ â àâñòðèéñêîé ïå÷àòè, íàçûâàâøåé âûñòàâêó «ïîëèòè÷åñêîé äåìîí-
ñòðàöèåé», à Ìîñêâó — «Ìåêêîé ïàíñëàâèçìà» [23].

Ïîëüñêîå íàöèîíàëüíî-îñâîáîäèòåëüíîå äâèæåíèå 60-õ ãã. ÕIÕ â. íå
ïîçâîëèëî ïðîâåñòè î÷åðåäíóþ ÕIV Âñåðîññèéñêóþ ìàíóôàêòóðíóþ âû-
ñòàâêó 1869 ã. â Âàðøàâå. Îíà áûëà ïåðåíåñåíà íà 1870 ã. â Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðã ïîä «áëàãîâèäíûì» ïðåäëîãîì — «ââèäó ñîâåðøàþùåãîñÿ, íî íå
ïðèâåäåííîãî åùå ê îêîí÷àíèþ àäìèíèñòðàòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â
Öàðñòâå Ïîëüñêîì è ìîãóùèõ âñëåäñòâèå ñåãî ïðåäñòàâèòüñÿ çàòðóäíå-
íèé ê íàäëåæàùåìó óñòðîéñòâó â áóäóùåì ãîäó ìàíóôàêòóðíîé âûñòàâêè
â Âàðøàâå» [24].

Ðåâîëþöèîííûå ñîáûòèÿ 1905–1907 ãã. ïîâëèÿëè íà òåìàòè÷åñêóþ
íàïðàâëåííîñòü âûñòàâîê. Âûñòàâî÷íîå äåëî äîñòèãëî òàêîé ñïåöèàëèçà-
öèè è ñîâåðøåíñòâà, ÷òî ïðåâðàòèëîñü â ñåðüåçíîå ñðåäñòâî èäåîëîãè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàññû. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì êîíêðåòíîãî ñîöè-
àëüíîãî çàêàçà ìîæåò ñëóæèòü óñòðîåííàÿ â Ðèãå â 1907 ã. Âûñòàâêà æè-
ëèù ðàáî÷èõ è íàðîäíîãî ïèòàíèÿ. Îíà ïðåñëåäîâàëà îïðåäåëåííóþ
öåëü — «óêàçàòü ìàëîîáåñïå÷åííîìó êëàññó íàñåëåíèÿ ïóòè, ñëåäóÿ êî-
òîðûì îí, ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ, áûë áû â ñîñòîÿíèè óêðàñèòü ñâîå æèëè-
ùå... è íàó÷èòü åãî, ïðè ñêðîìíûõ ñðåäñòâàõ, äåøåâî è öåëåñîîáðàçíî ïè-
òàòüñÿ» [25].

Îäåññêàÿ ôàáðè÷íî-çàâîäñêàÿ è ïðîìûøëåííî-õóäîæåñòâåííàÿ âû-
ñòàâêà 1910 ã. îòêðûòî ïðîâîçãëàñèëà ýêñïàíñèîíèñòñêèå öåëè ðóññêîãî
êàïèòàëèçìà — «ýêîíîìè÷åñêîå çàâîåâàíèå ñòðàí Áëèæíåãî Âîñòîêà»
[26]. 300-ëåòèå äîìà Ðîìàíîâûõ, ïîìïåçíî îòìå÷åííîå â 1913 ã., ñîâïàëî
ñ öåëûì ðÿäîì «âåðíîïîääàííè÷åñêèõ» ñìîòðîâ êàê â ñòîëèöàõ, òàê è â
ïðîâèíöèè.

Ðîññèÿ áûëà îðãàíèçàòîðîì öåëîãî ðÿäà ìåæäóíàðîäíûõ âûñòàâîê.
Îíè ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ìîñêâå. Èäåÿ ïðîâå-
äåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ñìîòðîâ â Ðîññèè âîñõîäèò ê 1825 ã., à ïåðâûé òà-
êîé ñìîòð áûë óñòðîåí Ðîññèéñêèì îáùåñòâîì ñàäîâîäñòâà â 1869 ã. â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â Ìèõàéëîâñêîì ìàíåæå, êîòîðûé ñ òåõ ïîð ðåãóëÿðíî
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïîçèöèé [27]. Ïðîîáðàçîì ñîâðåìåííûõ
«Èíðûáïðîìîâ» ñòàëà Ìåæäóíàðîäíàÿ ðûáîïðîìûøëåííàÿ âûñòàâêà
1902 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Çàìåòíûì ñîáûòèåì â îáùåñòâåííîé æèçíè
îáåèõ ñòîëèö ÿâèëèñü Ìåæäóíàðîäíûå àâòîñàëîíû 1907, 1908, 1910 è
1913 ãã. Îäíîé èç êðóïíåéøèõ è çíà÷èòåëüíûõ ïî ðåçóëüòàòàì áûëà
Ìåæäóíàðîäíàÿ ñòðîèòåëüíî-õóäîæåñòâåííàÿ âûñòàâêà, îðãàíèçîâàííàÿ
â 1908 ã. Îáùåñòâîì ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.

×àñòíûå ýêñïîíåíòû èç-çà ãðàíèöû ó÷àñòâîâàëè âî ìíîãèõ îòå÷åñòâåí-
íûõ âûñòàâêàõ êàê ñòîëè÷íûõ, òàê è ïðîâèíöèàëüíûõ. Ïðèìåðîì ìîæåò
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ñëóæèòü Ñèáèðñêî-Óðàëüñêàÿ íàó÷íî-ïðîìûøëåííàÿ âûñòàâêà 1887 ã. â
Åêàòåðèíáóðãå, îðãàíèçîâàííàÿ Óðàëüñêèì îáùåñòâîì ëþáèòåëåé åñòåñò-
âîçíàíèÿ. Â íåé ïðèíÿëè ó÷àñòèå äåâÿòü èíîñòðàííûõ ãîñòåé èç Àíãëèè,
Ãåðìàíèè, Èòàëèè, ÑØÀ, Ôðàíöèè, Øâåöèè. Íà âûñòàâêó áûëè êîìàíäè-
ðîâàíû îôèöèàëüíûå ïðåäñòàâèòåëè îò ïðàâèòåëüñòâ Ãåðìàíèè, Øâåöèè è
ßïîíèè. Åêàòåðèíáóðãñêèé ñìîòð ïîñåòèëè ñïåöèàëüíûå êîððåñïîíäåíòû
àíãëèéñêèõ, àìåðèêàíñêèõ, èòàëüÿíñêèõ è íåìåöêèõ ãàçåò [28]. Âñå ýòî
ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíîì èíòåðåñå ê íàøèì âûñòàâêàì çà ðóáåæîì è èõ
ìåæäóíàðîäíîì àâòîðèòåòå.

Ãîâîðÿ îá îðãàíèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñìîòðîâ â Ðîññèè,
íåîáõîäèìî ñêàçàòü è îá èäåå ïðîâåäåíèÿ ó íàñ âñåìèðíîé âûñòàâêè. Âî-
ïðîñ óñòðîéñòâà òàêîãî ñìîòðà â Ðîññèè äàâíî âîëíîâàë îïðåäåëåííûå
êðóãè ðóññêîé îáùåñòâåííîñòè. Â ñâîå âðåìÿ Âñåðîññèéñêóþ ìàíóôàê-
òóðíóþ âûñòàâêó 1870 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ñîâðåìåííèêè íàçûâàëè
ïðåäâåñòíèöåé áóäóùåé âñåìèðíîé. Â íà÷àëå 90-õ ãã. ÕIÕ â. Êèåâ ïðîåê-
òèðîâàë ñîçäàíèå ó ñåáÿ ïîñòîÿííîé âñåìèðíîé ýêñïîçèöèè [29].

Â 1894 ã. â Ãîñóäàðñòâåííîé äóìå áûë ïîäíÿò âîïðîñ î âñåìèðíîé âû-
ñòàâêå â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â 1903 ã. â ñâÿçè ñ 200-ëåòèåì îñíîâàíèÿ ãîðî-
äà. Äóìà îäîáðèëà ïðåäëîæåíèå î åå ïðîâåäåíèè â 1904 ã. [30]. Áûëà
äàæå ñîçäàíà ïîäãîòîâèòåëüíàÿ êîìèññèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà èäåÿ íå
áûëà ðåàëèçîâàíà. Òàêîå êîëîññàëüíîå ìåðîïðèÿòèå, êàê âñåìèðíàÿ âû-
ñòàâêà, òðåáîâàëî ïðåâîñõîäíîé îðãàíèçàöèè è áîëüøèõ êàïèòàëîâëîæå-
íèé. Îäíàêî ïðàâèòåëüñòâî â ýòî âðåìÿ áûëî çàíÿòî äðóãèì: ñòàðàÿñü
ñáèòü íàðàñòàâøóþ ðåâîëþöèîííóþ âîëíó, îíî íà÷àëî äàëüíåâîñòî÷íóþ
êàìïàíèþ. Ïîðàæåíèå Ðîññèè â Ðóññêî-ÿïîíñêîé âîéíå, äðàìàòè÷åñêèå
ñîáûòèÿ ïåðâîé ðóññêîé ðåâîëþöèè áûëè îáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè âðå-
ìåííîãî çàòóõàíèÿ âûñòàâî÷íîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïîñëåäíèì ìåæäóíàðîäíûì ñìîòðîì ñòàëà âûñòàâêà ñàäîâîäñòâà
1914 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, óñòðîåííàÿ Èìïåðàòîðñêèì Ðîññèéñêèì îá-
ùåñòâîì ñàäîâîäñòâà. Âûñòàâêà ðàçìåñòèëàñü â òîëüêî ÷òî âûñòðîåííîì
çäàíèè îáùåñòâà è â Òàâðè÷åñêîì ñàäó.

Àâãóñò 1914 ã. ïðåðâàë âûñòàâî÷íóþ äåÿòåëüíîñòü â Ðîññèè... Îäíàêî
óæå â 1916 ã. Ãîñóäàðñòâåííûé ñîâåò óòâåðäèë «Ïîëîæåíèå î ïîðÿäêå
óñòðîéñòâà âûñòàâîê è î çàâåäîâàíèè èìè», ïðîåêò êîòîðîãî åùå â 1912 ã.
îäîáðèëà Ãîñóäàðñòâåííàÿ äóìà. Ýòî íîâîå ïîëîæåíèå äîëæíî áûëî óïî-
ðÿäî÷èòü ñèñòåìó îðãàíèçàöèè âûñòàâîê, ïðîâåäåíèå ýêñïåðòèçû íà íèõ
è íàçíà÷åíèå íàãðàä. Ðåøåíèå âñåõ ýòèõ âîïðîñîâ âîçëàãàëîñü íà ñïåöè-
àëüíûå Âûñòàâî÷íûå êîìèòåòû ïðè Ìèíèñòåðñòâå òîðãîâëè è ïðîìûø-
ëåííîñòè è ïðè Ãëàâíîì óïðàâëåíèè çåìëåäåëèÿ è çåìëåóñòðîéñòâà [31].

Â 1917 ã. ïëàíèðîâàëîñü ïðîâåäåíèå íîâîãî âñåðîññèéñêîãî ñìîòðà â
Ìîñêâå. Çàêîí î âûñòàâêå ïðèíÿëè åùå â èþíå 1914 ã. Ïðàâèòåëüñòâî ñî-
áèðàëîñü âûäåëèòü äëÿ íåå 23 ìëí ðóáëåé. Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíûõ ðà-
áîò ïî ñìåòå ñîñòàâëÿëà 13 ìëí ðóáëåé. Ïî ñâîèì ðàçìåðàì ïðåäñòîÿùàÿ
ýêñïîçèöèÿ äîëæíà áûëà âäâîå ïðåâûøàòü Íèæåãîðîäñêóþ 1896 ã. [32].
Ýòèì ïëàíàì íå ñóæäåíî áûëî ñáûòüñÿ. Ïåðâàÿ ìèðîâàÿ âîéíà, ðåâîëþ-
öèÿ è çàòåì Ãðàæäàíñêàÿ âîéíà íà äîëãèå ãîäû ïðåðâàëè õîðîøî íàëà-
æåííóþ è ðàçíîîáðàçíóþ âûñòàâî÷íóþ äåÿòåëüíîñòü â Ðîññèè.

Îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîìûøëåííûõ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ðàçëè÷-
íûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âûñòàâîê, ïðîâåäåííûõ â Ðîññèè â ÕIÕ — íà÷à-
ëå ÕÕ â., òðóäíî ïîääàåòñÿ ó÷åòó. ×èñëî ýòî îãðîìíî — íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ òûñÿ÷. Èçó÷àÿ àðõèâû è ôîíäû áèáëèîòåê, óäàëîñü ñîñòàâèòü îòíîñè-
òåëüíî ïîëíûé ñïèñîê ìåæäóíàðîäíûõ, âñåðîññèéñêèõ, îáëàñòíûõ è
íàèáîëåå êðóïíûõ ìåñòíûõ âûñòàâîê, íàñ÷èòûâàþùèé îêîëî 500 åäèíèö.

Âñåðîññèéñêèå ìàíóôàêòóðíûå è ïðîìûøëåííî-õóäîæåñòâåííûå âû-
ñòàâêè, îðãàíèçîâàííûå ïðàâèòåëüñòâîì, ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî îáîñîá-
ëåííóþ ãðóïïó. Îíè áûëè ïîèñòèíå óíèâåðñàëüíûìè ïî ïðåäñòàâëåííîé
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ýêñïîçèöèè, îõâàòûâàþùåé ïðàêòè÷åñêè âñå ñôåðû äåÿòåëüíîñòè ðóñ-
ñêîé íàöèè. Òàêèõ âûñòàâîê áûëî 16. Øåñòü èç íèõ ïðîâåäåíî â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, øåñòü — â Ìîñêâå, òðè — â Âàðøàâå è îäíà — â
Íèæíåì Íîâãîðîäå. Ê ýòîé ãðóïïå, â ñóùíîñòè, ìîæíî îòíåñòè Ïîëèòåõ-
íè÷åñêóþ âûñòàâêó 1872 ã. â Ìîñêâå è Âñåðîññèéñêóþ âûñòàâêó 1913 ã. â
Êèåâå, õîòÿ îíè è áûëè îðãàíèçîâàíû íå ïðàâèòåëüñòâîì, à íàó÷íûìè îá-
ùåñòâàìè.

Â îòäåëüíóþ ãðóïïó ìîæíî âûäåëèòü âñåðîññèéñêèå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå âûñòàâêè: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå — 1850, 1860, 1864, 1887,
1895 ãã., ñêîòîâîä÷åñêèå — 1869, 1903, 1910 ãã., êîíñêèå — 1866, 1869,
1891, 1898, 1899, 1910 ãã., ñàäîâîäñòâà è ïëîäîâîäñòâà — 1890, 1908,
1913 ãã., ãèãèåíè÷åñêèå –1893, 1913 ãã., êóñòàðíûå — 1890, 1902, 1907,
1913 ãã., ðåìåñëåííûå — 1885, 1914 ãã. è ò.ï. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ
áîëåå 50 âûñòàâîê, îðãàíèçîâàííûõ êàê ïðàâèòåëüñòâåííûìè ó÷ðåæäå-
íèÿìè, òàê è ðàçëè÷íûìè íàó÷íûìè èëè êîììåð÷åñêèìè îáùåñòâàìè.
Êàê ïðàâèëî, îíè ñîñòîÿëè ïîä «âûñî÷àéøèì» ïîêðîâèòåëüñòâîì êîãî-
íèáóäü èç ÷ëåíîâ öàðñêîé ôàìèëèè.

Îáëàñòíûå âûñòàâêè çàõâàòûâàëè áëèçëåæàùèå ãóáåðíèè, îòëè÷à-
ëèñü ñåðüåçíîé îðãàíèçàöèåé è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ó÷àñòíèêîâ (Åêà-
òåðèíáóðã 1887 ã. — 2500 ó÷àñòíèêîâ, Òàøêåíò 1889 ã. — 1300, Òèôëèñ
1889 ã. — 2500, Êèåâ 1897 ã. — 1700, Îäåññà 1910 ã. — 1400 ó÷àñòíè-
êîâ). Ýòè âûñòàâêè óñòðàèâàëèñü ÷àùå âñåãî ìåñòíûìè íàó÷íûìè îá-
ùåñòâàìè. Äëÿ èõ ïðîâåäåíèÿ òðåáîâàëîñü îáÿçàòåëüíîå ðàçðåøåíèå
ïðàâèòåëüñòâà, êîòîðîå îáû÷íî âûäåëÿëî ñóáñèäèè èç ãîñóäàðñòâåííîé
êàçíû.

Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ìåñòíûõ âûñòàâîê íå ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé îäíî-
ðîäíîé ìàññû è ïîäðàçäåëÿëîñü íà ãóáåðíñêèå è óåçäíûå. Ãóáåðíñêèå âû-
ñòàâêè îðãàíèçîâûâàëè çåìñòâà, ðåæå ãîðîäñêèå óïðàâëåíèÿ. Îíè ïðè-
âëåêàëè äîâîëüíî ìíîãî ó÷àñòíèêîâ (Õåðñîí 1890 ã. — 600 ó÷àñòíèêîâ,
Ðèãà 1901 ã. — 800 ó÷àñòíèêîâ). Óåçäíûå âûñòàâêè ïðîâîäèëèñü î÷åíü
÷àñòî, îñîáåííî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå. Îíè óñòðàèâàëèñü óåçäíûìè çåì-
ñòâàìè, ñòðàäàëè ïëîõîé îðãàíèçàöèåé è îòñóòñòâèåì êâàëèôèöèðîâàí-
íîé ýêñïåðòèçû. ×àñòî òàêèå âûñòàâêè ïðîâîäèëèñü âî âðåìÿ áîëüøèõ ãî-
ðîäñêèõ è ñåëüñêèõ ÿðìàðîê. Èõ ó÷àñòíèêàìè áûëè â îñíîâíîì êðåñòüÿíå
è êóñòàðè.

Â îòäåëüíóþ ãðóïïó íàäî âûäåëèòü è ìåæäóíàðîäíûå âûñòàâêè, îðãà-
íèçîâàííûå íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Îíè óñòðàèâàëèñü ëèáî ðàçëè÷íûìè
íàó÷íûìè îáùåñòâàìè, ëèáî ïðàâèòåëüñòâîì. Ýòà ãðóïïà íàñ÷èòûâàåò
îêîëî 50 âûñòàâîê.

Òàêèì îáðàçîì, âñå âûñòàâêè, îðãàíèçîâàííûå â äîðåâîëþöèîííîé
Ðîññèè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû: ìåæäóíàðîäíûå, âñåðîññèé-
ñêèå, îáëàñòíûå è ìåñòíûå. Ïðîìûøëåííûå âûñòàâêè íàõîäèëèñü â âåäå-
íèè Ìèíèñòåðñòâà òîðãîâëè è ïðîìûøëåííîñòè. Âûñòàâêè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå, ëåñíûå, æèâîòíîâîä÷åñêèå, ðûáîïðîìûøëåííûå, îõîòû, êóñ-
òàðíûå è çåìåëüíûõ óëó÷øåíèé ñîñòîÿëè â âåäåíèè Ãëàâíîãî Óïðàâëåíèÿ
çåìëåóñòðîéñòâà è çåìëåäåëèÿ. Âñå âûñòàâêè ïîäðàçäåëÿëèñü òàêæå íà
ïðàâèòåëüñòâåííûå (îðãàíèçîâàííûå âûøåíàçâàííûìè ìèíèñòåðñòâàìè)
è ÷àñòíûå (óñòðàèâàåìûå ðàçëè÷íûìè íàó÷íûìè èëè ïðîôåññèîíàëüíû-
ìè îáùåñòâàìè, êîììåð÷åñêèìè èëè òîðãîâî-ïðîìûøëåííûìè ó÷ðåæäå-
íèÿìè, çåìñòâàìè, ãîðîäñêèìè îáùåñòâåííûìè óïðàâëåíèÿìè è îòäåëü-
íûìè ëèöàìè). Åñëè ÷àñòíûå âûñòàâêè óñòðàèâàëèñü ñ ñîèñêàíèåì ïðàâè-
òåëüñòâåííûõ íàãðàä, òî äëÿ ýòîãî îáÿçàòåëüíî òðåáîâàëîñü ðàçðåøåíèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíèñòåðñòâà. Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìåñò-
íûõ âûñòàâîê, îðãàíèçóåìûõ áåç ñîèñêàíèÿ ïðàâèòåëüñòâåííûõ íàãðàä,
ïðîâîäèëîñü ñ ðàçðåøåíèÿ ìåñòíûõ âëàñòåé.
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Ïðàâî èçîáðàæåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî ãåðáà íà èçäåëèÿõ è òîâàðàõ
ÿâëÿëîñü âûñøåé âûñòàâî÷íîé íàãðàäîé, êîòîðàÿ ïðèñóæäàëàñü òîëüêî
íà ïðàâèòåëüñòâåííûõ âûñòàâêàõ. Ýòî áûë ïåðâûé çíàê êà÷åñòâà â èñòî-
ðèè Ðîññèè, êîòîðûé íà÷àë ïðèìåíÿòüñÿ ñ 1829 ã.

Çíà÷åíèå ðóññêèõ ïðîìûøëåííûõ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ âûñòàâîê âåëèêî è ðàçíîîáðàçíî. Îíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
íàãëÿäíóþ êàðòèíó ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè,
íàóêè, òåõíèêè, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà (à â îòäåëüíûå ïåðèîäû è èçîáðàçè-
òåëüíîãî èñêóññòâà) îòäåëüíîãî óåçäà, ãóáåðíèè, îáëàñòè, âñåé ñòðàíû â
öåëîì çà îïðåäåëåííûå ïåðèîäû âðåìåíè. Ïóáëè÷íîå ñîðåâíîâàíèå ïðî-
èçâîäèòåëåé è óñòàíîâèâøàÿñÿ ñèñòåìà ïîîùðåíèÿ ëó÷øèõ ïðîèçâåäå-
íèé ïðåâðàùàëè âûñòàâêè â àðåíó îñòðîé êîíêóðåíòíîé áîðüáû, âûíóæ-
äàâøóþ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàòü ïðîèçâîäñòâî. Âûñòàâêè ÿâëÿëèñü
òàêæå ëó÷øèì ñïîñîáîì âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó èçîáðåòåíèé. Ìàññîâîå
ïðèâëå÷åíèå ïîñåòèòåëåé è ïðåäñòàâèòåëåé äåëîâûõ êðóãîâ ñïîñîáñòâî-
âàëî íàãëÿäíîé ðåêëàìå òîâàðîâ. Âûñòàâêè ñòàëè ìåñòîì çàêëþ÷åíèÿ
êðóïíûõ òîðãîâûõ ñäåëîê è ðàñïðîäàæè îòäåëüíûõ ýêñïîíàòîâ ïîñëå èõ
çàêðûòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíîå è îñíîâíîå çíà÷åíèå ýòèõ ñìîòðîâ çà-
êëþ÷àëîñü â ñòèìóëèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà, êóñòàðíîãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå íàõîæäåíèÿ íîâûõ ðûíêîâ
ñáûòà òîâàðîâ è îæèâëåíèÿ òîðãîâëè â öåëîì.

Âûñòàâêè áûëè îäíèì èç ñïîñîáîâ âûÿñíåíèÿ ñòàòèñòèêè, òàê êàê êà-
æäûé ó÷àñòíèê â àíêåòå-çàÿâêå äîëæåí áûë ñîîáùàòü ïîäðîáíûå ñâåäå-
íèÿ î ñâîåì ïðîèçâîäñòâå, íàïðèìåð: êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ è ìàøèí, ñóì-
ìà îáîðîòíîãî êàïèòàëà, ìåñòà ïîëó÷åíèÿ ñûðüÿ è ñáûòà ïðîäóêöèè è ò.ä.
Âñå ýòè äàííûå ïîñòóïàëè â çåìñòâà è ñëóæèëè èñõîäíûì ìàòåðèàëîì
äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî âñåé Ðîññèè. Íà íåêîòîðûõ
âûñòàâêàõ óñòðàèâàëèñü ñïåöèàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå îòäåëû.

Âñåðîññèéñêèå è ìåñòíûå âûñòàâêè èìåëè áîëüøîå ïðîñâåòèòåëüñêîå
è îáùåîáðàçîâàòåëüíîå çíà÷åíèå. Ñîåäèíåíèå â îäíîì ìåñòå áîãàòñòâà
ñòðàíû èëè îòäåëüíîé ãóáåðíèè, åå óìñòâåííûõ è ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë
çíàêîìèëî øèðîêèå ìàññû íàñåëåíèÿ è ñàìèõ ó÷àñòíèêîâ ñ íîâåéøèìè
äîñòèæåíèÿìè âñåõ ñôåð äåÿòåëüíîñòè ðóññêîé íàöèè. Íà ýòèõ ñìîòðàõ
áûëî ïðî÷èòàíî ìíîãî ëåêöèé, îðãàíèçîâàíî ïîñåùåíèå ôàáðèê, çàâîäîâ,
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ôåðì è ïèòîìíèêîâ. Äåìîíñòðàöèîííûå ïîêàçû,
èçãîòîâëåíèå íåêîòîðûõ âèäîâ ïðîäóêöèè, íàó÷íûå è äåëîâûå ñúåçäû
ïðîèçâîäèòåëåé ïðî÷íî âîøëè â ïðàêòèêó îðãàíèçàöèè âûñòàâîê êàê âñå-
ðîññèéñêèõ, òàê è ìåñòíûõ.

Áîëüøîå, äî ñèõ ïîð íå îöåíåííîå ïî äîñòîèíñòâó âëèÿíèå îêàçàëè
îòå÷åñòâåííûå âûñòàâêè íà ðàçâèòèå àðõèòåêòóðû, ñòðîèòåëüíîé òåõíè-
êè, èíæåíåðíîé ìûñëè, íà ãðàäîñòðîèòåëüíîå ðàçâèòèå ðóññêèõ ãîðîäîâ
êîíöà ÕIÕ — íà÷àëà ÕÕ â. Ñ âûñòàâêàìè ñâÿçàíà àêòèâíàÿ ñòðîèòåëüíàÿ
äåÿòåëüíîñòü — ñîçäàíèå óíèêàëüíûõ âûñòàâî÷íûõ êîìïëåêñîâ è ïîÿâëå-
íèå ñîâåðøåííî íîâîãî òèïà çäàíèé — âûñòàâî÷íûõ ïàâèëüîíîâ. Ïîèñêè
íîâîãî õóäîæåñòâåííîãî îáðàçà, íîâàòîðñêèå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ, ñìå-
ëûå ýêñïåðèìåíòû â îáëàñòè èñêóññòâà ýêñïîçèöèè è ïðîìûøëåííîé ðåê-
ëàìû — âñå ýòî â ïîëíîé ìåðå áûëî ïðåäñòàâëåíî íà ìíîãî÷èñëåííûõ
îòå÷åñòâåííûõ âûñòàâêàõ. Ðóññêèå çîä÷èå, èíæåíåðû è õóäîæíèêè ñîçäà-
âàëè îðèãèíàëüíûå âûñòàâî÷íûå çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ è èõ êîìïëåêñû, íå-
ñìîòðÿ íà èõ âðåìåííûé õàðàêòåð.

Âûñòàâî÷íàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ïðàêòèêà â Ðîññèè øëà â íåñêîëüêèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Åå ìîæíî ðàçäåëèòü è íà íåñêîëüêî ïåðèîäîâ. Ïåðâûé ýòàï
ñâÿçàí ñ âîçâåäåíèåì ìîíóìåíòàëüíîé «Ýêñïîçèöèîííîé çàëû» â 1829 ã.
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è èñïîëüçîâàíèåì åå âïëîòü ïî 1861 ã. Âòîðîé ïåðè-
îä ñâÿçàí ñ ðàçìåùåíèåì âûñòàâîê â êðóïíûõ ñóùåñòâóþùèõ çäàíèÿõ —
ìàíåæàõ, ýêçåðöèðãàóçàõ è äâîðöàõ. Îí íà÷àëñÿ â 1831 ã., êîãäà â Ìîñê-
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âå ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ Äîì Áëàãîðîäíîãî ñîáðàíèÿ. Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå
îí íà÷àëñÿ â 1833 ã., êîãäà ýêñïîçèöèÿ III Âñåðîññèéñêîé ìàíóôàêòóðíîé
âûñòàâêè ðàçìåñòèëàñü ïîìèìî «Ýêñïîçèöèîííîé çàëû» åùå è â Þæíîì
ïàêãàóçå. Èìïåðàòîðñêîå Âîëüíîå Ýêîíîìè÷åñêîå Îáùåñòâî îðãàíèçîâà-
ëî â 1850 ã. ïåðâóþ â ñòîëèöå âûñòàâêó ñåëüñêèõ ïðîèçâåäåíèé â çäàíèè
ìàíåæà ëåéá-ãâàðäèè Êîííîãî ïîëêà (íûíå Öåíòðàëüíûé âûñòàâî÷íûé
çàë). Íà÷èíàÿ óæå ñ ýòîãî ñìîòðà, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ðåãóëÿðíîé ïðàêòè-
êîé ñòðîèòåëüñòâà âðåìåííûõ ýêñïîçèöèîííûõ ñîîðóæåíèé ðÿäîì ñ ïðè-
ñïîñàáëèâàåìûìè çäàíèÿìè. Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì òàêîé
ïðàêòèêè ìîãóò ñëóæèòü ãðàíäèîçíûå ïðèñòðîéêè 4-é ìåæäóíàðîäíîé àâ-
òîìîáèëüíîé âûñòàâêè 1913 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Êñòàòè, ïðàêòèêà ðàç-
ìåùåíèÿ ýêñïîçèöèé â êðóïíûõ ñóùåñòâóþùèõ çäàíèÿõ ïðîäîëæàåòñÿ è
ñåãîäíÿ. Êîííîãâàðäåéñêèé ìàíåæ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ìàíåæ â Ìîñê-
âå ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ïðåâðàùåíû â âûñòàâî÷íûå çàëû.

Ñòðîèòåëüñòâî âðåìåííûõ âûñòàâî÷íûõ ïàâèëüîíîâ è èõ êîìïëåêñîâ
ñîñòàâëÿåò òðåòèé è íàèáîëåå èíòåðåñíûé ïåðèîä. Îí íà÷àëñÿ ñ Âñåðîñ-
ñèéñêîé ìàíóôàêòóðíîé âûñòàâêè 1870 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è çàêîí-
÷èëñÿ Âñåðîññèéñêîé ðåìåñëåííîé è ôàáðè÷íî-çàâîäñêîé âûñòàâêîé
1914 ã. â Ìîñêâå.

Âûñòàâî÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Èìïåðàòîðñêîãî Ðóññêîãî Òåõíè÷åñêîãî
Îáùåñòâà ñâÿçàíà ñî ñòðîèòåëüñòâîì ïîñòîÿííûõ âûñòàâî÷íûõ çäàíèé
äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïîçèöèé. Îíà íà÷àëàñü â 1887 ã. è çàêîí÷èëàñü â 1914 ã.,
êîãäà Èìïåðàòîðñêîå Ðóññêîå îáùåñòâî ñàäîâîäñòâà ïîñòðîèëî äëÿ ñåáÿ
ïîñòîÿííîå âûñòàâî÷íîå çäàíèå â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â Òàâðè÷åñêîì ñàäó.
Ê ñîæàëåíèþ, çäåñü ïðîøëà âñåãî îäíà ýêñïîçèöèÿ — Ìåæäóíàðîäíàÿ
âûñòàâêà ñàäîâîäñòâà 1914 ã.

Âñåðîññèéñêàÿ ôàáðè÷íî-çàâîäñêàÿ, òîðãîâî-ïðîìûøëåííàÿ, ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííàÿ è íàó÷íî-õóäîæåñòâåííàÿ âûñòàâêà 1913 ã. â Êèåâå è ïðî-
åêòíûå ïðåäëîæåíèÿ òåõ ëåò çíàìåíóþò ñîáîé íà÷àëî íîâîé òåíäåíöèè —
ñòðîèòåëüñòâî ïîñòîÿííûõ âûñòàâî÷íûõ êîìïëåêñîâ. Ýòîò îïûò ïîëó÷èë
ñâîå øèðîêîå ðàçâèòèå óæå â ïîñëåðåâîëþöèîííîå âðåìÿ íà ïðèìåðå Âñå-
ñîþçíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé âûñòàâêè 1939 ã. â Ìîñêâå, ïðåîáðàçîâàí-
íîé â 1959 ã. â Âûñòàâêó äîñòèæåíèé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà (ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ),
è àíàëîãè÷íûõ êîìïëåêñîâ â ñòîëèöàõ ñîþçíûõ ðåñïóáëèê.

Àðõèòåêòóðà âûñòàâî÷íûõ ïàâèëüîíîâ ôîðìèðîâàëàñü ïîä âîçäåéñò-
âèåì ñóùåñòâóþùåãî îïûòà îòå÷åñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà, à òàêæå
îïûòà îðãàíèçàöèè âñåìèðíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ âûñòàâîê. Â ïðîåêòè-
ðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå âûñòàâî÷íûõ çäàíèé è èõ êîìïëåêñîâ ïðèíè-
ìàëè ó÷àñòèå êðóïíåéøèå ðóññêèå àðõèòåêòîðû, èíæåíåðû, õóäîæíèêè,
ñêóëüïòîðû, ñàäîâîäû-äåêîðàòîðû, ñîçäàâøèå ÿðêèå è ñàìîáûòíûå ïðî-
èçâåäåíèÿ. Âûñòàâêè áûëè ìåñòîì, ãäå ÷àñòî ïðîèñõîäèëî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ñòðîèòåëüñòâî ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóê-
öèé, èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðåññèâíàÿ òåõíîëîãèÿ, âñåâîçìîæíûå èçîáðå-
òåíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Ýòè ïîñòðîéêè îêàçàëè ìíîãîñòîðîííåå
âëèÿíèå íà ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîé àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíîé òåõíè-
êè â öåëîì.

Ñ âûñòàâêàìè ñâÿçàíî çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå èñêóññòâà ýêñïîçèöèè,
êîòîðîå ñëóæèò íå òîëüêî öåëÿì ïðîìûøëåííîé ðåêëàìû, íî è ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì ñðåäñòâîì ýìîöèîíàëüíîãî è èäåîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
øèðîêèå ìàññû íàñåëåíèÿ. Ïîèñêè íîâûõ ôîðì ðåøåíèÿ ýêñïîçèöèè
ïðåäâîñõèòèëè ïîÿâëåíèå íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîãî êîììåð-
÷åñêîãî èñêóññòâà, â ÷àñòíîñòè, ïîï-àðòà è åãî àðõèòåêòóðíîé ðàçíîâèä-
íîñòè.

Ñòðîèòåëüñòâî ïàâèëüîíîâ â âèäå óëó÷øåííûõ èëè îáðàçöîâûõ âàðè-
àíòîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèé ñîâåðøåíñòâîâàëî ýòè
òèïû çäàíèé è îäíîâðåìåííî âûðàáàòûâàëî ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû, ïðèñó-
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ùèå èìåííî ýêñïîçèöèîííîé àðõèòåêòóðå. Íà âûñòàâêàõ èíîãäà âîçâîäè-
ëèñü è ïîëó÷àëè ïóòåâêó â æèçíü ñîâåðøåííî íîâûå ïî íàçíà÷åíèþ òèïû
çäàíèé.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 691.4.001

Â. Ã. ÁÅÇÁÎÐÎÄÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., Ë. Ô. ÌÅÄÅÍÖÎÂ, êàíä. òåõí.
íàóê, ïðîô., Î. Á. ÁÛÊÀÑÎÂÀ, Í. Ë. ÌÅÄÅÍÖÎÂÀ, ñò. ïðåïîäàâàòåëè
(Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñè-
òåò (Cèáñòðèí))

ÌÅÆÔÀÇÎÂÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Â ÑÈÑÒÅÌÅ
ÑÓÃËÈÍÎÊ — ÑÒÅÊËÎ ÏÐÈ ÑÏÅÊÀÍÈÈ ÊÅÐÀÌÈÊÈ

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñìà÷èâàíèþ ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè èç
ñóãëèíêà ðàñïëàâàìè ñèëèêàòíûõ ñòåêîë. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ÿâëåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ ñ âÿçêî-
ñòüþ ðàñïëàâà ñòåêîë. Ñòåêëà, îáëàäàþùèå ëó÷øåé ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, îáåñïå-
÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà. Äàííûìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè
ïîäòâåðæäàåòñÿ õèìè÷åñêèé õàðàêòåð ìåæôàçîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ñòåêëî —
ñóãëèíîê ïðè îáæèãå ìàòåðèàëà.

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ñïåêàíèÿ ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè èç ãëèí ÿâëÿåò-
ñÿ ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé òðåáóåò ãëóáî-
êîãî ïîíèìàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñóùíîñòè ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ
ïðè îáæèãå ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó îñíîâíûì òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì ê êåðàìèêå òàêîãî âèäà, ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîé ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïîðèñòîñòè ÷åðåïêà, òî îñîáîå âíèìàíèå
ñïåöèàëèñòîâ äîëæíî óäåëÿòüñÿ àäãåçèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ æèäêîé
ôàçû ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäûõ ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîì àñïåêòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèðîäà ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â êîíòàêòíîé çîíå ìåæäó ðàñïëàâîì
ñòåêëà è ïîâåðõíîñòüþ çåðåí ñóãëèíêà ïðè îáæèãå ìàòåðèàëà.

Ñïåêàíèå êåðàìèêè ñ ó÷àñòèåì æèäêîé ôàçû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
åì Êèíãåðè [1]
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— óñàäêà ìàòåðèàëà;

� — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñòåêëîâèäíîãî ðàñïëàâà, Í/ì;
� — âÿçêîñòü ðàñïëàâà, Ïà �ñ;
r — ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèöû òâåðäîé ôàçû, ì;
� — âðåìÿ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè îáðàçöà, ñ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ôîðìóëà óñàäêè ïðèìåíèìà ïðè óñëîâèè ïîëíîãî
ñìà÷èâàíèÿ ðàñïëàâîì ñòåêëà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû. Ñîâìå-
ñòíîå âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ (� �, , r) îáðåòàåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë,
åñëè ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèå â âèäå:
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ãäå k — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, âêëþ÷àþùàÿ âñå ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè;
r�— ñðåäíèé ðàçìåð ïîð, ì (r� íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé ñâÿçè ñ ðàçìåðàìè ÷àñ-
òèö òâåðäîé ôàçû: r c r� � � );
� — êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ.
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Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå òðåõ ïåðåìåííûõ
âåëè÷èí:

— êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ �
�

p
r

�
�
�

2� cos
;

— òåêó÷åñòè ñòåêëîâèäíîãî ðàñïëàâà 1/ �;
— âðåìåíè âûäåðæêè îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà, .
Âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ ñïåêàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþ-

ùåìó.
Âåëè÷èíà êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ïðè âûáðàííîé äèñïåðñíîñòè ïî-

ðîøêîâ ñûðüåâîé ìàññû è ïðàêòè÷åñêîé íåèçìåííîñòè ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ ðàñïëàâîâ ñèëèêàòíûõ ñòåêîë â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
700 1200°Ñ (�� ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 100°Ñ ñîñòàâëÿåò
1 1,5%) çàâèñèò òîëüêî îò ïîêàçàòåëÿ ñìà÷èâàíèÿ — êðàåâîãî óãëà �
(ðèñ. 1, à). Âîçíèêàþùåå ïðè ñìà÷èâàíèè èñêðèâëåíèå ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïëàâà â ôîðìå âîãíóòîãî ìåíèñêà âåäåò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî îò-
ðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì.
Ñèëû êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ, íàïðàâëåííûå ê öåíòðó êðèâèçíû ïîâåðõ-
íîñòè, âûòÿãèâàþò æèäêîñòü èç ìåæçåðíîâûõ êàíàëîâ â ïîðû, òåì ñàìûì
îêàçûâàÿ ñòÿãèâàþùåå äåéñòâèå íà ÷àñòèöû òâåðäîé ôàçû (ðèñ. 1, á).

Òåêó÷åñòü ðàñïëàâà îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü åãî ïåðåìåùåíèÿ â ìåæ-
çåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ìàññî-
ïåðåíîñà è ðàñòâîðåíèÿ ìàòåðèàëà òâåðäîé ôàçû.

Âðåìÿ îáæèãà — òåõíîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, óñòàíàâëèâàåòñÿ îïûò-
íûì ïóòåì.

Àíàëèç ôîðìóëû óñàäêè ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñïåêà-
íèå ãëèíèñòûõ ìàññ ñ ó÷àñòèåì æèäêîé ôàçû îáóñëîâëåíî òåìïåðàòóð-
íî-àêòèâèðóåìûìè ïðîöåññàìè òåêó÷åñòè ðàñïëàâà è ñìà÷èâàíèÿ èì ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû. Çàêîíîìåðíîñòè ÿâëåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ
ïðèíÿòî îïèñûâàòü óðàâíåíèåì Þíãà äëÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ:
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æ ã
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�� �
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� �
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è óðàâíåíèåì Äþïðý äëÿ ðàâíîâåñíîé ðàáîòû àäãåçèè

Wa æ ã cos� ��� ( ),1 �

ãäå � � �òò ã òò æ æ ã� � �, , — ìåæôàçîâûå óäåëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ýíåðãèè
(ïîâåðõíîñòíûå íàòÿæåíèÿ) íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà: òâåðäîå òåëî — ãàç,
òâåðäîå òåëî — æèäêîñòü è æèäêîñòü — ãàç.

Äëÿ ñèëèêàòíûõ ñèñòåì ïðèâåäåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøå-
íèÿ ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà, òàê êàê ìåæôàçîâûå
âçàèìîäåéñòâèÿ íîñÿò õèìè÷åñêèé õàðàêòåð. Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè ñìà÷èâàíèÿ ñèëèêàòíûìè ðàñïëàâàìè ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë ñâÿ-
çàíû ñ èõ ñòðîåíèåì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ íàëè÷èåì ðàçâèòîé â òîé èëè
èíîé ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòè (êàðêàñà), îáðàçîâàííîãî ñî÷ëåíå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîâåðõíîñòíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìåæôàçîâîé ãðà-
íèöå êåðàìèêà–ðàñïëàâ ñòåêëà — ãàç (à); ñõåìà ñòÿãèâàþùåãî äåé-
ñòâèÿ çåðåí ñóãëèíêà, îáóñëîâëåííîãî òå÷åíèåì ðàñïëàâà ñòåêëà (á)



íèÿ òåòðàýäðîâ [SiO4]4–. Ïðî÷íàÿ óâÿçàííîñòü êðåìíåêèñëîðîäíûõ ãðóï-
ïèðîâîê âëèÿåò íà ýíåðãèþ ÷àñòèö ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Äëÿ ñèëèêàòíûõ
ðàñïëàâîâ, áëèçêèõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðàêòè÷åñêèì ñòåêëàì, çíà-
÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (� æ ã� ) îòíîñèòåëüíî âåëèêî è íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 0,220 0,413 Í/ì ïðè òåìïåðàòóðå 1300°Ñ. Ïðè ïîëíîì
ñìà÷èâàíèè ðàáîòà àäãåçèè äîñòèãàåò âåëè÷èíû, ðàâíîé óäâîåííîìó ïî-
âåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ ðàñïëàâà, è îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ óðîâ-
íåì ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé (ñîòíè êÄæ/ìîëü), ïðåâûøàþùèì ýíåð-
ãèþ ñâÿçåé ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. Âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ àäãåçèîííûõ ñèë óêàçûâàþò íà õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó ÿâëåíèé
ñìà÷èâàíèÿ â ñèëèêàòíûõ ñèñòåìàõ. Õèìè÷åñêèé õàðàêòåð ìåæôàçî-
âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäòâåðæäàåò çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñìà÷èâàíèÿ
(óãëà �) îò òåìïåðàòóðû. Êðèâàÿ � � f T( ) (ðèñ. 2) èìååò èçëîì â òî÷êå,
ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå, íàçûâàåìîé «ïîðîãîì ñìà÷èâàíèÿ», ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ êîòîðîé ïðè íàãðåâàíèè èíòåíñèâíîñòü ñìà÷èâàíèÿ ðåçêî
âîçðàñòàåò. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ «çàïóñêà» ïðîöåññà ñìà-
÷èâàíèÿ íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êàê è äëÿ ïðîòåêà-
íèÿ ëþáîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé [2] ïî ýìàëèðîâàíèþ ìåòàë-
ëîâ, èõ ñïàèâàíèþ ñî ñòåêëîì äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ìåæäó ÿâëå-
íèÿìè ñìà÷èâàíèÿ è âÿçêèì òå÷åíèåì ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ ñóùåñòâóåò
ãëóáîêàÿ ñâÿçü. Âÿçêîñòü æèäêîñòè êàê ñâîéñòâî, îáóñëîâëåííîå ìåæ-
àòîìíûì âçàèìîäåéñòâèåì, çàâèñèò îò ïðèðîäû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé è ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (ôîðìû è ðàçìåðîâ
àòîìíûõ ãðóïïèðîâîê). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðàñïëàâîâ ñèëèêàòîâ
ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî áûñòðîå íàðàñòàíèå âÿçêîñòè ïðè îõëàæäåíèè.
Ïðè÷èíà ðàçèòåëüíîãî îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ âÿçêîñòè ñòåêëîîáðàçíûõ
ñèñòåì îò ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ è èîííûõ ñîåäèíåíèé çàêëþ÷åíà â ñòåïåíè
ïîëèìåðèçàöèè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Îò òèïà îêñèäîâ, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ ñòåêîë, è èõ êîíöåíòðàöèè çàâèñÿò âèä ñòðóêòóðíûõ ãðóïïèðîâîê,
õàðàêòåð è ðàçìåðû èõ ñîåäèíåíèé ìåæäó ñîáîé (öåïî÷êè, ëåíòû, ñëîè),
òèï è âåëè÷èíà ýíåðãèè ñâÿçè. Íàèáîëüøóþ âÿçêîñòü ðàñïëàâàì ïðèäàþò
ñòåêëîîáðàçóþùèå îêñèäû SiO2, Al2O3, B2O3, ZrO2. Îêñèäû ùåëî÷íûõ è
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ (PbO, Fe2O3) ÿâëÿþòñÿ
ìîäèôèêàòîðàìè ñòåêîë. Îíè ñíèæàþò ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè, ðàçðûâàÿ
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü êðàåâîãî óãëà
ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè èç ñóãëèíêà ðàñ-
ïëàâàìè ñèëèêàòíûõ ñòå-

êîë ìàðîê
1 — Ì-4 (ëèñòîâîå); 2 —
Ñ93-2; 3 — Ñ97-1; 4 — Ñ93-1

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü âÿçêîñòè ñèëè-

êàòíûõ ñòåêîë ìàðîê
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå,

÷òî è íà ðèñ. 2



êðåìíåêèñëîðîäíóþ ñåòü, è óìåíüøàþò òåì ñàìûì êîëè÷åñòâî îáîáùåí-
íûõ âàëåíòíûõ ñâÿçåé � Si–O– â ñòðóêòóðå ñòåêëà. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
êèñëîðîäíûõ àòîìîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà àòîì êðåìíèÿ, ñíèæàåòñÿ ñòðóê-
òóðíàÿ óâÿçàííîñòü ñòåêëà è äîñòèãàåòñÿ áîëåå ïîëíîå ýêðàíèðîâàíèå
öåíòðàëüíîãî êàòèîíà ãðóïïèðîâêè [SiO4]4–. Îáùàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå.

Âÿçêîå òå÷åíèå ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ èçó÷àëîñü ìíîãèìè èññëåäîâà-
òåëÿìè. Ðàçâèòèþ òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîñâÿùåíû ðàáîòû
Ã. Òàììàíà, Ð. Ë. Ìþëëåðà, Ñ. Â. Íåìèëîâà, Ä. Ñ. Ñàíäèäîâà. Íàèáîëåå
îáîñíîâàííîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàëåíòíàÿ êîíöåïöèÿ âÿçêîãî òå÷åíèÿ ñòåê-
ëà Ð. Ë. Ìþëëåðà [3]. Åå ñóùíîñòü ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ.

— Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ â ñòåêëå, îáðàçóþùèõ ñòðóêòóðíóþ ñåòü,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ëîêàëèçîâàííûõ êîâàëåíòíî-èîííûõ ñâÿ-
çåé, îáëàäàþùèõ æåñòêîñòüþ è áëèçêîäåéñòâèåì. Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ êàòèîíà Si4+ îáóñëîâëèâàåò òåòðàýäðè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ õèìè÷å-
ñêèõ ñâÿçåé Si–O, ëåæàùèõ â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ïðî÷íûõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ñî÷ëåíåíèé èç ïîëèýäðîâ. Â îòëè÷èå îò èîííûõ êðèñòàëëîâ ìàëàÿ
ïðîòÿæåííîñòü ïàðíîýëåêòðîííûõ ñâÿçåé � Si–O– íå îáåñïå÷èâàåò ïåðå-
êðûòèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé êàòèîíîâ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñìåùåíèÿ èî-
íîâ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè òåïëîâîãî äâèæå-
íèÿ àòîìîâ.

— Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî êîëåáàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå àòîìîâ êðåìíèÿ íà ðàññòîÿíèå,
ïðè êîòîðîì ñòàíîâÿòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûìè ýëåêòðîííûå ïåðåõî-
äû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ñâÿçåé � Si–O–. Íîâàÿ ñâÿçü
ôîðìèðóåòñÿ êàê àêò ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâÿçè êðåìíèÿ ñ àòîìà êèñëîðîäà îä-
íîé ãðóïïèðîâêè íà àòîì êèñëîðîäà äðóãîé (ñîñåäíåé) ãðóïïèðîâêè. Ýòîò
êðàòêîâðåìåííûé ïðîöåññ íå òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè, ðàâíîé ýíåðãèè
ïîëíîãî ðàçðûâà ñâÿçè Si–O. Ñîïðÿæåííîå ïåðåêëþ÷åíèå êðåìíåêèñëî-
ðîäíûõ ñâÿçåé â îáúåìå ðàñïëàâà ðàâíîñèëüíî ñòðóêòóðíûì èçìåíåíè-
ÿì — îòíîñèòåëüíîìó ñìåùåíèþ àòîìíûõ ãðóïïèðîâîê.

Òåêó÷åñòü ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ, îáóñëîâëåííûõ òðàíñôîðìàöèåé
ñâÿçåé � � �Si O , ïîä÷èíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîìó âëèÿíèþ ïî óðàâíåíèþ
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ãäå E T�( ) — ýíåðãèÿ àêòèâèçàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ (êÄæ/ìîëü);
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (Äæ/ìîëü �Ê);
Ò — òåìïåðàòóðà (Ê);
Ñ — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà.

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè îõ-
ëàæäåíèè ðàñïëàâà Å �( )T ïîâûøàåòñÿ è ïðè ïðèáëèæåíèè ê Òq îíà ñòàíî-
âèòñÿ áëèçêîé ê ýíåðãèè ðàçðûâà ñâÿçè Si–O ( 430 êÄæ/ìîëü). Çíà÷å-
íèå Å Ò�( ) ðàñïëàâîâ ïðîìûøëåííûõ ñòåêîë íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 80 äî
400 êÄæ/ìîëü. Ïî ìíåíèþ Ð. Ë. Ìþëëåðà, ìåõàíèçì âÿçêîãî òå÷åíèÿ
ëåæèò â îñíîâå ÿâëåíèé äèôôóçèè, ìèãðàöèè, ðåëàêñàöèè, ñïåêàíèÿ è äðó-
ãèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì ÷àñòèö â ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâàõ.

Ïðèëîæåíèå ïðèíöèïîâ âÿçêîãî òå÷åíèÿ ñèëèêàòîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷
òåõíîëîãèè êåðàìèêè íà îñíîâå ñóãëèíêà ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âû-
ÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ñòåêîë íà õàðàêòåð ìåæôàçîâîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû:

— èçó÷åíî ñìà÷èâàíèå ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê èç ÷èñòîãî ñóãëèíêà
ðàñïëàâàìè ñèëèêàòíûõ ñòåêîë ïðîìûøëåííûõ ìàðîê Ñ93-1, Ñ93-2,
Ñ97-1 è ëèñòîâîãî ñòåêëà ìàðêè Ì-4 (ÃÎÑÒ 111–2001);
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— îïðåäåëåíû ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå è îãíåâàÿ óñàäêà îáðàçöîâ èç
ñìåñè ñóãëèíêà ñî ñòåêëîì óêàçàííûõ ìàðîê;

— èññëåäîâàí ìàòåðèàë êåðàìèêè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà ñòåêîë è ñóãëèíêà ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå.

Ñìà÷èâàíèå èññëåäîâàëîñü ìåòîäîì «ïîêîÿùåéñÿ» êàïëè ñòåêëà íà
ïëîñêîé ïîäëîæêå (ñì. ðèñ. 1, à). Ïîäëîæêîé ñëóæèëè äèñêè èç ñïðåññî-
âàííîãî ñóãëèíêà. Êàïëÿ ñòåêëà ôîðìèðîâàëàñü ðàñïëàâëåíèåì öèëèíäðà
(d = 4 ìì, h = 4 ìì) èç ñïðåññîâàííîãî ñòåêëîïîðîøêà íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè. Êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ îïðåäåëÿëñÿ èçìåðåíèåì óâåëè÷åí-
íîé ïðîåêöèè êàïëè íà ýêðàí.

Îïðåäåëåíèå óñàäêè è èñïûòàíèå íà ïðî÷íîñòü êåðàìèêè ïðîâîäè-
ëèñü íà êóáèêàõ ñ ðåáðîì 20 ìì, ñôîðìîâàííûõ èç ìàññ, ïîëó÷åííûõ õî-
ëîäíûì âñïåíèâàíèåì. Îáðàçöû èç ïåíîìàññû èñïîëüçîâàëèñü ñ öåëüþ
óñèëåíèÿ ýôôåêòà óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè îáæèãå. Ñîîòíîøåíèå ñóã-
ëèíêà è ñòåêëà â èñõîäíûõ ìàññàõ ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 4:1. Èçãîòîâëå-
íèå îáðàçöîâ è èçìåðåíèå èõ ñâîéñòâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåòîäèêàì, îïè-
ñàííûì â ðàáîòå [4]. ÈÊ-ñïåêòðû ìàòåðèàëîâ ñíèìàëèñü íà ñïåêòðîìåòðå
Scimitar FTS 2000.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî ñìà÷èâàíèþ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Àíàëèç
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ è âÿçêîñòè ðàç-
ëè÷íûõ ñòåêîë (ðèñ. 3) ïîçâîëèë óñòàíîâèòü äâà âàæíûõ ôàêòà. Ïåð-
âûé — íàáëþäàåòñÿ ïîäîáèå â õîäå êðèâûõ � � f T( ) è � � f T( ), ÷òî óêàçû-
âàåò íà ãëóáîêóþ ñâÿçü ýòèõ ÿâëåíèé. Âòîðîé — íà âñåõ êðèâûõ � � f T( )
èìåþòñÿ òî÷êè ïåðåãèáà, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå —
òåìïåðàòóðå «ïîðîãà ñìà÷èâàíèÿ» (Òñì). Ïîñëå åå ïðîõîæäåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ñìà÷èâàíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. Èç êðèâûõ � � f T( ) ñëåäóåò, ÷òî
òåìïåðàòóðå Òñì èññëåäóåìûõ ñòåêîë îòâå÷àåò çíà÷åíèå âÿçêîñòè ðàñïëà-
âîâ, ïðèìåðíî ðàâíîå 103 Ïà �ñ. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü è òî, ÷òî ïðè èçó-
÷åíèè äðóãèõ êîíòàêòíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïëàâàìè ñòåêîë, òàê-
æå áûëà îáíàðóæåíà ñâÿçü èõ õàðàêòåðèñòèê ñ âÿçêîñòüþ. Òàê, òåìïåðà-
òóðàì ñïåêàíèÿ ñòåêîë (ÒÑÑ) è íà÷àëà ïðèëèïàíèÿ èõ ê òâåðäûì òåëàì
(ÒÏÑ) íåçàâèñèìî îò èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîîòâåòñòâóåò âÿçêîñòü,
ðàâíàÿ 108 Ïà �ñ [5].

Âûâîä î íàëè÷èè ñâÿçè ìåæäó âÿçêîñòüþ è ñìà÷èâàíèåì ïîäòâåðæäà-
þò äàííûå ðàáîòû [6]. Àâòîðàìè áûëî óñòàíîâëåíî ðàçëè÷èå â ñìà÷èâà-
íèè ðàñïëàâàìè äâóõ ñèëèêàòíûõ ñòåêîë ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ñèëèêà-
òîâ: êâàðöà, ìóëëèòà, àíîðòèòà, øàìîòà è äèîêñèäà. Îêàçàëîñü, ÷òî êðàå-
âîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ íà âñåõ ïîäëîæêàõ ó ëèñòîâîãî ñòåêëà ìåíüøå (â
ñðåäíåì íà 10%), ÷åì ó òàðíîãî, îòëè÷àþùåãîñÿ ïî ñîñòàâó îò ïåðâîãî
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì îêñèäà Al2O3. Îáúÿñíèòü ïðåèìóùåñòâî ëèñòîâîãî
ñòåêëà â ñìà÷èâàíèè ìîæíî òîëüêî áîëåå íèçêîé âÿçêîñòüþ ðàñïëàâà.
Äëÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà ïðè òåìïåðàòóðå îïûòà 950°Ñ ëîãàðèôì âÿçêîñòè
ñîñòàâëÿåò 3,65, äëÿ òàðíîãî 3,87.
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Ìàòåðèàë
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, âåñ. % Äðóãèå

îêñèäûSiO2 Al2O3 MgO CaO BaO PbO Na2O K2O Fe2O3

Ñòåêëî Ì4
(ëèñòîâîå)

71,92 1,38 3,15 7,89 – – 14,9 SO3 – 0,38

Ñòåêëî Ñ93–2 67,5 5,0 – – 12,0 – 7,0 7,0 Fe2 – 0,9
Li2O – 0,06

Ñòåêëî Ñ97–1 64,0 4,0 – – 16,5 – 5,0 9,5 Li2O – 1,0

Ñòåêëî Ñ93–1 55,0 2,0 – – – 30,0 3,8 9,2 4,0 –

Ñóãëèíîê êàìåíñêèé 64,7 14,2 2,11 4,0 – – 1,7 1,84 4,78 6,37



Âëèÿíèå âÿçêîñòè ñòåêîë â íàøåì îïûòå ïðîÿâèëîñü â çíà÷åíèÿõ õà-
ðàêòåðèñòèêè ñïåêàíèÿ — ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íà ñæàòèå (ðèñ. 4). Âè-
äèì, ÷òî êåðàìèêà, ñîäåðæàùàÿ ñòåêëî ìàðêè Ñë 97-1 ñ íàèìåíüøåé âÿç-
êîñòüþ ïðè 1050°Ñ, îáëàäàåò ïðè îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè íàèáîëüøåé
ïðî÷íîñòüþ. Ðîñò âÿçêîñòè ñòåêëîôàçû âåäåò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè êå-
ðàìèêè. Îò êà÷åñòâà ñìà÷èâàíèÿ çàâèñèò öåìåíòèðóþùåå äåéñòâèå ðàñ-
ïëàâà â ôîðìîâàíèè ñòðóêòóðû ÷åðåïêà. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â òà-
êîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ äðóãîé õàðàêòåðèñòèêè
ñïåêàíèÿ — óñàäêè îáðàçöîâ. Êåðàìèêà ñî ñòåêëàìè ìàðîê Ñ97-1, Ñ92-2,
Ñ93-1 è ëèñòîâûì èìåëè ïîêàçàòåëè îáúåìíîé óñàäêè (%) — 31, 12,5 10
è 7 ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà óêàçûâàþò íà ðåøàþùóþ
ðîëü âÿçêîãî òå÷åíèÿ ñòåêëà â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ.

Àíàëèç ÈÊ-ñïåêòðîâ êåðàìèêè è èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 5) ïîêà-
çàë, ÷òî îñíîâíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû ñóãëèíêà (êâàðö, ïîëåâûå øïà-
òû) ñîõðàíèëèñü ïîñëå îáæèãà â ìàòåðèàëå. Íà èõ ÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå
â ñòåêëå óêàçûâàåò èñ÷åçíîâåíèå ñëàáûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ÷àñòîòàì 792,4 è 647,1 ñì–1. Ïîñêîëüêó ñèëû, îáóñëîâëèâàþùèå
ðàñòâîðåíèå è àäãåçèþ, èäåíòè÷íû, ïðîöåññ ñïåêàíèÿ â ñèñòåìå ñóãëè-
íîê–ñòåêëî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåí õèìè÷åñêèì âçàèìîäåé-
ñòâèåì íà ìåæôàçîâîé ãðàíèöå.

Óñòàíîâëåíèå â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ðîëè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ,
âÿçêîñòè ñèëèêàòíîãî ñòåêëà è ãëóáèííîé ñâÿçè åå ñ ÿâëåíèåì ñìà÷èâà-
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Ðèñ. 5. ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ
1 — êåðàìèêè èç ñìåñè ñóãëèíêà ñî ñòåêëîì Ì-4; 2 — ñóãëèíêà

Êàìåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 3 — ñòåêëà Ì-4 (ëèñòîâîå)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íî-
ñòè îáðàçöà íà ñæàòèå îò
ïëîòíîñòè ïîðèñòîé êåðàìèêè
èç ñìåñè ñóãëèíêà ñî ñòåêëîì,
âçÿòûõ â ñîîòíîøåíèè 4:1.
Òåìïåðàòóðà îáæèãà 1050°Ñ

1 — Ì-4 (ëèñòîâîå); 2 —
Ñ 93-2; 3 — Ñ97-1

Ðèñ. 6. Ñõåìà íàëîæåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìíûõ ãðóïïèðî-
âîê ñòåêëîôàçû è ÷àñòèö ñóãëèíêà (1, 2, 3)

Å1, Å2, Å3 — óðîâíè ýíåðãèè àêòèâàöèè õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íîé ñèëû ìåæàòîì-
íîé ñâÿçè â ãðóïïèðîâêàõ òâåðäîé ôàçû



íèÿ ïîçâîëÿåò ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèé âàëåíòíîé êîíöåïöèè âÿçêîãî òå÷å-
íèÿ Ð. Ë. Ìþëëåðà ñôîðìóëèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìå àäãåçè-
îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ñèëèêàòíîå ñòåêëî — ñóãëèíîê.

Ïðè îáæèãå ñûðüåâîé ìàññû â ñîñòîÿíèè ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà îêà-
çûâàþòñÿ ÷àñòèöû ñòåêëà è ñóãëèíêà (êâàðöà, ïîëåâîãî øïàòà, îêñèäîâ
ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé
«ïîðîãó ñìà÷èâàíèÿ», íà ìåæôàçîâîé ãðàíèöå àêòèâèçèðóåòñÿ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ â âèäå ñìà÷èâàíèÿ. Ñìà-
÷èâàíèå êàê ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìåæôàçîâûõ ñâÿçåé ïðîòåêàåò ïî
òðàíñëÿöèîííîìó ìåõàíèçìó. Ñîâîêóïíîñòü ñëîæíûõ äåôîðìàöèîííûõ è
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé àòîìíûõ ãðóïïèðîâîê îáåèõ ôàç ïðèâîäèò ê «ïåðå-
ìåøèâàíèþ» àòîìîâ êèñëîðîäà íà ìåæôàçîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 950 1050°Ñ èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé àòîìîâ äîñòèãàåò òàêîãî
óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ñâÿçûâàþùèõ îðáèòàëåé
ãðóïï � Si–O– ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòåêëà è ãðóïï � Si–O– è –Me–O–
ñóãëèíêà ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ êðåìíåêèñëîðîäíûõ ñâÿçåé ñòðóê-
òóðíîé ñåòêè ñòåêëà. Ñâÿçü êðåìíèÿ ñ «ìîñòèêîâîãî» êèñëîðîäà ïåðåêëþ-
÷àåòñÿ íà àòîì êèñëîðîäà òâåðäîé ôàçû, îêàçàâøåãîñÿ â ïîòåíöèàëüíîì
ïîëå ñèëüíîãî êàòèîíà Si4+. Âîçíèêàþò ñâÿçûâàþùèå öåïî÷êè àòîìîâ
Siñò–O–Siòâ.ô è Si–O–Meòâ.ô. Ðåàëèçàöèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïî òàêîé
ñõåìå íå òðåáóåò ïîëíîãî ðàçðûâà ñâÿçåé � � � �Si O Si ñòðóêòóðíîé ñåò-
êè ñòåêëà. Íà ýòî óêàçûâàåò ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðî-
öåññà ñìà÷èâàíèÿ. Íàïðèìåð, ñìà÷èâàíèå îêñèäíûõ ïëåíîê ðàçëè÷íûõ
ìåòàëëîâ áîðîñèëèêàòíûì ñòåêëîì ïðîèñõîäèò ïðè ýíåðãèÿõ àêòèâàöèè
îò 180 äî 290 êÄæ/ìîëü [2].

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðàññìàòðèâàåìîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè — àêòà
òðàíñôîðìàöèè (ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâÿçè Si–O) ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëüíî-
ìó áàðüåðó ïåðåõîäà ñèñòåìû îò ñòàäèè ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà ê õèìè÷å-
ñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü, ðàññìàòðèâàÿ ñõåìó íàëîæåíèÿ êðèâûõ çàâèñèìîñòåé
ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìíûõ ãðóïïèðîâîê
� � �Si O â ñòåêëå è � � �Si O è � � �Me O â êåðàìèêå (ðèñ. 6). Äëÿ ëîêà-
ëèçîâàííîé æåñòêîé êîâàëåíòíîé ñâÿçè � � �Si O õàðàêòåðåí êðóòîé õîä
êðèâîé çàâèñèìîñòè E=f(r), à äëÿ èîííîé äàëüíîäåéñòâóþùåé ýëàñòè÷-
íîé ñâÿçè –Me–O– áîëåå ïîëîãèé. Ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ Å = f(r) ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó ýíåðãèè àêòèâàöèè àêòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâÿçè
êðåìíèÿ ñ êèñëîðîäîì. Êàê âèäèì, óðîâåíü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà çàâè-
ñèò îò ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìíûõ ãðóïïè-
ðîâîê. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíòàêòèðóþùèõ ôàç ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé (�G), âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ.
Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà �G õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ
(ñèëèêàòà, îêñèäà), òåì ëó÷øå îíî ñìà÷èâàåòñÿ ðàñïëàâîì ñòåêëà [2].
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýíåðãèÿ êðåìíåêèñëîðîäíûõ ñâÿçåé ñòðóêòóðíîé ñåò-
êè ñòåêëà ìîæåò áûòü ïîíèæåíà ââåäåíèåì â åãî ñîñòàâ ìîäèôèöèðóþ-
ùèõ îêñèäîâ èëè ðàñòâîðåíèåì â íåì ìàòåðèàëà òâåðäîé ôàçû.

Âûâîäû. 1. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è âÿç-
êîñòè ñèëèêàòíûõ ñòåêîë íà ïðîöåññ ñïåêàíèÿ êåðàìèêè íà îñíîâå ãëèí.
Ýòè ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â âîçíèêíîâåíèè ïðè ñìà÷èâàíèè êàïèë-
ëÿðíîãî äàâëåíèÿ è òåêó÷åñòè ðàñïëàâà.

2. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ÿâëåíèé ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çåðåí ñóãëèí-
êà ñ âÿçêîñòüþ ðàñïëàâà ñòåêëà. Äëÿ èññëåäóåìûõ ìàðîê ñòåêîë îïðåäå-
ëåíà òåìïåðàòóðà «ïîðîãà ñìà÷èâàíèÿ». Ýòîé òåìïåðàòóðå îòâå÷àåò âÿç-
êîñòü ðàñïëàâà â ïðåäåëàõ îò 103,2 äî 102,8 Ïà �ñ.

3. ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé ïîäòâåðæäåíî ðàñòâîðåíèå ìàòåðèàëà òâåðäîé
ôàçû â ðàñïëàâå, ÷òî óêàçûâàåò íà õèìè÷åñêèé õàðàêòåð ìåæôàçîâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.
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4. Èçëîæåíû ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ â ñèñòåìå ñóãëèíîê–ñòåêëî. Ïðî÷íîñòü êåðàìèêè îáåñïå÷èâàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèåì ìåæôàçîâûõ ñâÿçåé Si–O–Si è Si–O–Me ïóòåì ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ñâÿçè êðåìíèÿ ñ «ìîñòèêîâîãî» êèñëîðîäà â ñòåêëå íà àòîì êèñëîðî-
äà òâåðäîé ôàçû.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÓÏÐÎÙÅÍÍÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÎÁÆÈÃÀ ÃÈÏÑÀ ÂÎ ÂÐÀÙÀÞÙÅÉÑß ÏÅ×È

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïðè îá-
æèãå ñûïó÷èõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ïðèìåðå ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëü-
íîãî ãèïñà â ïðÿìîòî÷íîé ïå÷è ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü çàìåíû íåëèíåéíîé äèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûõ çîí èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ îáæèãà âÿæóùèõ ìà-
òåðèàëîâ â ïå÷àõ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð ñ êèïÿùèì
ñëîåì, îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ è îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðûõ îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî îäíîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåí-
íîé: ëèáî âðåìåíè, ëèáî òåìïåðàòóðû îáæèãà [1].

Îäíàêî âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå òå÷åíèå ïðîöåññà (òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ
îáæèãà), çàâèñÿò íå òîëüêî îò âðåìåíè, íî è îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîð-
äèíàò. Äëÿ òàêèõ àãðåãàòîâ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäëîæåíû
òðè òèïà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [2]:

— èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ

Ñi/ t = – ( Ñi/ L); (1)

— îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ

Ñi/ t = – ( Ñi/ L) + DiL( 2Ñi/ L2) � Wi; (2)
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— äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ

Ñi/ t = – ( Ñi/ L) + DL( 2Ñi/ L2) +

+ DiR [(1/r) ( Ñi/ t) + ( 2Ñi/ t2)] � Wi,
(3)

ãäå L — êîîðäèíàòà, èçìåðÿåìàÿ âäîëü îñè âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà ïå÷è
(äëèíà àãðåãàòà);
r — êîîðäèíàòà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè áàðàáàíà ïå÷è (ðàäèóñ àãðåãàòà);
DL, DR — êîýôôèöèåíòû ïðîäîëüíîãî è ðàäèàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìà-
òåðèàëà â áàðàáàíå ïå÷è.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ìîäåëåé âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé, ñâÿçûâàþ-
ùèõ òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè, âñå îíè
îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî ïîëü-
çóþòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì, ñîñòîÿùèì â çàìåíå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
íà îòíîøåíèÿ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ îáðàùàþòñÿ â àëãåáðàè÷åñêèå, ðàçíîñòíûå [3].

Áîëåå óäîáíûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ðåçêî ñîêðàùàþùèé ÷èñ-
ëî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, — ïåðåõîä îò óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûé
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíîé âñåõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îòíîøåíèåì êîíå÷-
íûõ ðàçíîñòåé, êðîìå îäíîé, ÿâëÿþùåéñÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé â ñèñ-
òåìå ïîëó÷åííûõ íîâûõ óðàâíåíèé [4]. Ïðè òàêîì ìåòîäå âñÿ îáëàñòü, â
êîòîðîé èùåòñÿ ðåøåíèå, ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä çîí. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåðè-
àëüíûå è òåïëîâûå áàëàíñû ïðîöåññà îáæèãà, ñîñòàâëåííûå äëÿ ïå÷åé êè-
ïÿùåãî ñëîÿ, ìîãóò ðåøàòüñÿ äëÿ êàæäîé èç çîí ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷åì
÷èñëî óðàâíåíèé â ñèñòåìå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñëó ïðèíÿòûõ çîí.

×èñëî çîí îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà â ðàáî-
÷åì ïðîñòðàíñòâå àãðåãàòà. Ýòîò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäâåðæåí ñòà-
òèñòè÷åñêèì çàêîíàì è ìîæåò áûòü íàéäåí ïî âèäó ñèãíàëà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç áàðàáàí âðàùàþùåéñÿ ïå÷è. Â êà÷åñòâå òàêîãî ñèãíàëà íàìè èñ-
ïîëüçîâàëàñü ïîäà÷à èíäèêàòîðíîãî âåùåñòâà íà âõîäå â ïå÷ü â âèäå äåëü-
òà-ôóíêöèè (èìïóëüñíûé ââîä èíäèêàòîðà).

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè èíäèêàòîðà íà âûõîäå àãðåãàòà ïîëó÷åíû íà
êîðîòêîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è (ñóøèëüíîì áàðàáàíå) 1,6 8 ì, ðàáîòàþ-
ùåé ïî ïðÿìîòîêó:

Âðåìÿ ( ), ìèí 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35

Êîíöåíòðàöèÿ èíäè-
êàòîðà (g), âåñ %

0 1,5 3 4 4,8 5 5 5,5 4 3 2 1,5 1 0,5 0

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F( ) âûïîëíÿëîñü ïî êðèâîé
îòêëèêà (Ñ — êðèâàÿ), êîòîðàÿ áûëà çàïèñàíà â âèäå

F =
0

�

� F( )d . (4)

Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå áûëà âû÷èñëåíà ñóììà çíà÷åíèé ( g)� ïðè èíòåðâà-
ëå âðåìåíè îòáîðà ïðîá � = 2,5 ìèí:

( g)� = 102,5 âåñ. % �ìèí.

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F( ) = f/( g)� â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè äàíû íèæå.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè F áûëî âû÷èñëåíî ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâà-
íèÿ èíäèêàòîðà â áàðàáàíå ïå÷è:

� = g / g = 14 ìèí,

è çàòåì ïðèâåäåíî ê áåçðàçìåðíîìó âèäó:

= / � = /14,

à çíà÷åíèå F( ) ê F: F = F( ) = 14g/( g)� .
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëó÷åí-

íûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èí è F:

'' 0,18 0,36 0,54 0,71 0,89 1,07 1,25 1,43 1,61 1,78 1,96 2,14

F 0,20 0,41 0,55 0,65 0,68 0,68 0,75 0,55 0,41 0,27 0,14 0,07

Äëÿ ïîëó÷åííîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàíèå âåëè÷èíû
êðèòåðèÿ Ïåêëå (Ðå = L/DL), õàðàêòåðèçóþùåãî ïðîäîëüíîå ïåðåìåøè-
âàíèå ìàòåðèàëà â áàðàáàíå ïå÷è. C ýòîé öåëüþ ïî óðàâíåíèþ

� �
2 = [�xi

2f(xi)/ f(xi)] – [ õi f(xi)/ f(xi)]2, (5)

(ãäå f(xi) = gi; õi f(xi) = gi i; �xi
2f(xi) = gi� i

2) áûëà íàéäåíà âåëè-
÷èíà äèñïåðñèè � �

� , äëÿ ÷åãî ïðåäâàðèòåëüíî áûëè âû÷èñëåíû îòäåëüíûå
÷ëåíû óðàâíåíèÿ (5): gi = 41 (âåñ.%); gi i = 567,5 (âåñ.% �ìèí);

gi� i
2 = 9626,89 (âåñ.% �ìèí2), ñëåäîâàòåëüíî, � i

2 = 38,9 39.

Â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ, � = � �
2/( �)2 =

= 39/196 = 0,2 è ïðè � = 2DL/ L = 0,2 áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå êðè-
òåðèÿ Ïåêëå: Ðå = L/DL = 10.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè DL/ L = 0 (Ðå = �) èìååò ìåñòî èäåàëüíîå âûòåñ-
íåíèå, à ïðè DL/ L = � (På = 0) — èäåàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå, ñ÷èòàëè,
÷òî êðèòåðèé Ïåêëå äëÿ ïîëó÷åííîé íàìè êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçû-
âàåò ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì, ìåæäó èäåàëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì è èäå-
àëüíûì âûòåñíåíèåì.

Ïðè îïðåäåëåíèè êîíêðåòíîãî ÷èñëà çîí èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
áûë èñïîëüçîâàí ñïîñîá ïîäáîðà ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óðàâíåíèþ:

F/g0 = nn( )n–1 exp(–n )/(n – 1)! (6)

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2, àíàëèç êîòîðîãî ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü
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Ðèñ. 1. Ïîñòðîåíèå êðèâîé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé
(- - - -) è ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ (1, 2,…,8) ïî èì-

ïóëüñíîìó ìåòîäó.
n — ÷èñëî çîí èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ



ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé âîçìîæíà ïðè ÷èñëå çîí, ðàâíîì 2 3, ò.å.
(2 < n 3). Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷åì áîëüøå ÷èñëî çîí, òåì áëèæå
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ê îïèñûâàåìîìó ïðîöåññó îáæèãà, íî ýòî òðåáóåò
áîëüøîãî ÷èñëà îïåðàöèîííûõ áëîêîâ àíàëîãîâîãî êîìïüþòåðà èëè áîëü-
øèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè ïðè åå ðåøåíèè íà öèôðîâîé ìàøèíå.
Â íàøåì ñëó÷àå óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè
ðàçäåëåíèè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ íà íåîæèäàííî ìàëîå ÷èñëî
çîí. Ïðè÷åì ðàçäåëåíèå ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ïî äëèíå áàðàáàíà ïå÷è ìî-
æåò áûòü íåðàâíîìåðíûì: òàì, ãäå ãðàäèåíò èçìåðåíèÿ ïåðåìåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ îáæèãà âåëèê, äëèíà çîíû äîëæíà áûòü áîëüøå, à òàì, ãäå ìàë,—
ìåíüøå. Ïîýòîìó òàêîå ðåøåíèå öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü ïðè ó÷àñòèè
ñòðîèòåëÿ-òåõíîëîãà — ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâûõ
âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé ìîæåò çàðàíåå ïðåäëîæèòü, êàê ðàçäåëèòü
âû÷èñëåííîå ÷èñëî çîí ïî äëèíå ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è. Òî÷-
íîñòü àïïðîêñèìàöèè óñòàíîâëåííîãî ÷èñëà çîí ïå÷è ìîæåò áûòü çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøåíà çà ñ÷åò áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ èõ äëèíû.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâîé çîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îá
èäåàëüíîì ïåðåìåøèâàíèè â ïðåäåëàõ çîí, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíî, è îòñóòñòâèè ïåðåìåøèâàíèÿ ìåæäó çîíàìè. Ïàðàìåòðîì, õàðàê-
òåðèçóþùèì ìîäåëü, ñëóæèò ÷èñëî çîí n. Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå çîííîé ìîäåëè îáæèãà ãèïñà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è äîëæíî âêëþ-
÷àòü n äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíûõ è òåïëîâûõ áàëàíñîâ
ïðîöåññà âèäà:

(dCi/dt) (1/n) = (1/tn) (Ci–1 – Ci). (7)

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà çîí â ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè îáæèãà ãèïñà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äëÿ âñåõ òèïîâ âðàùàþùèõñÿ àãðåãàòîâ. Îäíàêî â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è îïðåäå-
ëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïå÷åé äðóãèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ.
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ÓÄÊ 528.92.65

Þ. À. ÊÐÀÂ×ÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê (Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

ÊÎÌÏÀÊÒÍÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ
ÏËÎÑÊÎÉ ÒÐÈÀÍÃÓËßÖÈÈ

Ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
ìîäåëåé òîïîãðàôè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â âèäå ñåòêè ïðîèçâîëüíûõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ
òðåóãîëüíèêîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íåîáõîäè-
ìûé îáúåì ìàøèííîé ïàìÿòè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñòðóêòóðàìè
äàííûõ. Êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå òðèàíãóëÿöèè ïðèìåíèìî â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, åñëè â êà÷åñòâå òàêèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ òðåóãîëüíèêè.

Óíèâåðñàëüíîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëüþ òîïîãðàôè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ÿâëÿþòñÿ ïëîñêàÿ òðèàíãóëÿöèÿ — íåðåãóëÿðíàÿ ñåòêà íåïåðå-
ñåêàþùèõñÿ òðåóãîëüíèêîâ. Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ðàçëè÷àþòñÿ òðè
ñóùíîñòè: âåðøèíû, ðåáðà è òðåóãîëüíèêè è äâà âèäà îòíîøåíèé:
ñìåæíîñòè è èíöèäåíòíîñòè. Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ïëîñêîé òðèàíãó-
ëÿöèè è ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ åå èñïîëüçîâàíèåì ïðèõîäèòñÿ îòâå÷àòü íà ñëå-
äóþùèå âîïðîñû:

1) êàêèå âåðøèíû ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè äëÿ âåðøèíû v;
2) êàêèå ðåáðà èíöèäåíòíû âåðøèíå v;
3) êàêèå òðåóãîëüíèêè èíöèäåíòíû âåðøèíå v;
4) êàêèå âåðøèíû èíöèäåíòíû ðåáðó e;
5) êàêèå ðåáðà ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè ðåáðó e;
6) êàêèå òðåóãîëüíèêè èíöèäåíòíû ðåáðó e;
7) êàêèå âåðøèíû èíöèäåíòíû òðåóãîëüíèêó t;
8) êàêèå ðåáðà èíöèäåíòíû òðåóãîëüíèêó t;
9) êàêèå òðåóãîëüíèêè ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè äëÿ òðåóãîëüíèêà t.
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òðèàíãóëÿöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ èíäåêñàöèÿ âåð-

øèí, ðåáåð è òðåóãîëüíèêîâ — îòîáðàæåíèå íà ïîäìíîæåñòâî íàòóðàëü-
íûõ ÷èñåë I V V: { , ,..., | |}� 1 2 , J E E: { , , ...,| |}� 1 2 , Ê : { , , ...,| |}T T� 1 2 , ãäå
V, E è T ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâî âåðøèí, ðåáåð è òðåóãîëüíèêîâ. ×èñ-
ëî òðåóãîëüíèêîâ nt è ÷èñëî ðåáåð nå ïëîñêîé òðèàíãóëÿöèè, ÿâëÿþùåéñÿ
îäíîñâÿçíîé îáëàñòüþ, âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâàìè:

n n mt � � �2 1( ) ; (1)

n n me � � �3 1( ) , (2)

ãäå n — ÷èñëî âñåõ âåðøèí; m — ÷èñëî ãðàíè÷íûõ âåðøèí òðèàíãóëÿöèè.
Ïðåäñòàâëåíèå ïëîñêîé òðèàíãóëÿöèè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçíû-

ìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå ïîëíî îíè áûëè îïèñàíû, âåðîÿòíî, â ñòàòüå
Ë. äå Ôëîðèàíè [1]. Ïî ñóòè, îïèñàíèå ïëîñêîé òðèàíãóëÿöèè ñâîäèòñÿ ê
ïðåäñòàâëåíèþ îòíîøåíèé ñìåæíîñòè è/èëè èíöèäåíòíîñòè. Â òàáë. 1
ïåðå÷èñëåíû âñå âîçìîæíûå îòíîøåíèÿ â ïëîñêîé òðèàíãóëÿöèè.

×èñëî ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîãî îòíîøå-
íèÿ, ðàâíî 6(n–1)–2m èëè 6(n–1)–3m. Êðîìå ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé
äëÿ õðàíåíèÿ òåõ èëè èíûõ îòíîøåíèé, òðåáóåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé 3n
îáúåì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ êîîðäèíàò è âûñîò èñõîäíûõ òî÷åê. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âñåé èíôîðìàöèè îá îäíîé òî÷êå òðèàíãóëÿ-
öèè òðåáóåòñÿ 21 ýëåìåíò. Ñëåäîâàòåëüíî, õðàíåíèå äàííûõ î òðèàíãóëÿ-
öèè òðåáóåò ïî÷òè 100 áàéò íà êàæäóþ âåðøèíó. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ðàç-
ðàáîòêè ñòðóêòóð äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òðèàíãóëÿöèè ïðîäîëæàåò îñòàâàòü-
ñÿ àêòóàëüíîé [2].
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Â ôîðìóëàõ (1) è (2) ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ÷èñëî òðåóãîëüíèêîâ íå
ïðåâûøàåò 2n, à ÷èñëî ðåáåð òðèàíãóëÿöèè — 3n. Ïîýòîìó ìîæíî ïîïû-
òàòüñÿ íàéòè â õàîòè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè âåðøèí êàêóþ-ëèáî çàêîíîìåð-
íîñòü è êàæäîé òî÷êå ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íå áîëåå äâóõ èíöèäåíò-
íûõ åé òðåóãîëüíèêîâ è íå áîëåå òðåõ èíöèäåíòíûõ ðåáåð òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû èõ íîìåðà áûëè ôóíêöèåé îò íîìåðà âåðøèíû.

Òàêóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî óñòàíîâèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðó,
íàçâàííóþ «ïòè÷üåé ëàïîé» (ÏË) è ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1, ãäå ñòðåë-
êà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, B — çàäíÿÿ, C — òåêóùàÿ, L — ëå-
âàÿ, R — ïðàâàÿ è F — ïåðåäíÿÿ âåðøèíû ïî õîäó äâèæåíèÿ. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñìåæíûõ çàäíèõ è ïåðåäíèõ âåðøèí îáðàçóåò òðàâåðñ. Íà
ðèñ. 1 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðøèí (B, C, F) — ó÷àñòîê òðàâåðñà.

Åñëè òåêóùàÿ âåðøèíà èìååò íîìåð i, òî åé ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîò-
âåòñòâèå òðè ðåáðà (eL , eF è eR) è äâà òðåóãîëüíèêà (tL è tR), èíöèäåíò-
íûå ðåáðó eF . Íîìåðà ëåâîãî è ïðàâîãî òðåóãîëüíèêîâ ïðè ýòîì ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê ôóíêöèè îò íîìåðà òåêóùåé âåðøèíû i:

t i i

t i i
L

R

( )

( )

� �
�

�
�
�

2 1

2
. (3)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî óñòàíîâèòü ïîðÿäîê èíäåêñàöèè ðåáåð, íàïðèìåð:

e i i

e i i

e i i

L

F

R

( )

( )

( )

� �
�
� �

�

�
 

�
 

3 1

3

3 1

. (4)

100

Ò à á ë è ö à 1
Îòíîøåíèÿ â òðèàíãóëÿöèè

¹
ï.ï Îòíîøåíèå Ñòðóêòóðà

îòíîøåíèé

×èñëî
ýëåìåí-

òîâ

1 Âåðøèíà — âåðøèíà v v vi i i� 1 2, , ... 2ne

2 Âåðøèíà — ðåáðî v e ei j j� 1 2, , ... 2ne

3 Âåðøèíà — òðåóãîëüíèê v t ti k k� 1 2, , ... 3nt

4 Ðåáðî — âåðøèíà e v vj i i� 1 2, 2ne

5 Ðåáðî — ðåáðî e e ej j j� 1 2, , ... 2ne

6 Ðåáðî — òðåóãîëüíèê e t tj k k� 1 2, 2ne

7 Òðåóãîëüíèê — âåðøèíà t v v vk i i i� 1 2 3, , 3nt

8 Òðåóãîëüíèê — ðåáðî t e e ek j j j� 1 2 3, , 3nt

9 Òðåóãîëüíèê — òðåóãîëü-
íèê

t t t tk k k k� 1 2 3, , 3nt

Ò à á ë è ö à 2
Ïðåäñòàâëåíèå ðåãóëÿðíîé

òðèàíãóëÿöèè

Âåðøèíà

Òåêó-
ùàÿ

Çàä-
íÿÿ Ëåâàÿ Ïðà-

âàÿ
Ïåðåä-

íÿÿ

1 7 4 8 9
2 0 0 7 5
3 10 1 0 8
4 5 0 0 0
5 2 0 1 4
6 0 2 10 7
7 6 5 3 1
8 3 9 0 0
9 1 4 0 0
10 0 7 0 3

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà «ïòè÷üÿ ëàïà» Ðèñ. 2. Ðåãóëÿðíàÿ òðèàí-
ãóëÿöèÿ



Â èçâåñòíûõ ñòðóêòóðàõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òðèàíãóëÿöèè òðåáóåòñÿ
äóáëèðîâàíèå îäíèõ è òåõ æå îòíîøåíèé. Ñòðóêòóðà ÏË ïîçâîëÿåò õðà-
íèòü íå áîëåå 4n ýëåìåíòîâ: óêàçàòåëè íà çàäíþþ, ëåâóþ, ïðàâóþ è ñëå-
äóþùóþ âåðøèíó òðàâåðñà. Èçáûòî÷íûì â êàæäîì ýêçåìïëÿðå ýòîé
ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëü íà çàäíþþ âåðøèíó, è îáùåå ÷èñëî òàêèõ
óêàçàòåëåé ðàâíî n. Ýòî ÷èñëî ìèíèìàëüíî è íå òàê âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè.

Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðû ÏË äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåãóëÿðíîé òðèàíãó-
ëÿöèè íå âûçûâàåò ïðîáëåì. Õîòÿ òðèàíãóëÿöèÿ íà ðèñ. 2 ÿâëÿåòñÿ ðåãó-
ëÿðíîé, åå âåðøèíàì íîìåðà ïðèñâîåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì, êàê ýòî èìå-
åò ìåñòî ïðè íåðåãóëÿðíîé òðèàíãóëÿöèè.

Â äàííîì ïðåäñòàâëåíèè òðèàíãóëÿöèè íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿ ðåãóëÿð-
íîñòü, çà èñêëþ÷åíèåì êîíå÷íûõ âåðøèí òðàâåðñîâ 4, 9 è 8. Îíè íå èìå-
þò ñëåäóþùèõ âåðøèí (è òðåóãîëüíèêîâ), ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïðèçíàêîì
êîíå÷íîé âåðøèíû òðàâåðñà. Íà÷àëüíàÿ âåðøèíà ðàçîìêíóòîãî òðàâåðñà
íå èìååò ïðåäûäóùåé òî÷êè, ïîýòîìó ïðèçíàêîì íà÷àëüíîé âåðøèíû òðà-
âåðñà ñëóæèò çíà÷åíèå vB � 0.

Äëÿ âñåõ êîíå÷íûõ âåðøèí òðàâåðñîâ óêàçûâàþòñÿ òîëüêî ëåâûå èëè
òîëüêî ïðàâûå âåðøèíû. Åñëè óêàçûâàòü è òå è äðóãèå, òî êîíå÷íûå ðåá-
ðà áóäóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ äâàæäû, ïðè÷åì ñ ðàçíûìè íîìåðàìè. Òàê êàê
íîìåðà ðåáåð è òðåóãîëüíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò íîìåðà òåêóùåé
âåðøèíû, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóðû ÏË îíè íå óêàçûâàþòñÿ, à âû-
÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (3) è (4) ñîîòâåòñòâåííî. Ðåãóëÿðíàÿ òðèàíãóëÿ-
öèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.

Â ðåãóëÿðíîé òðèàíãóëÿöèè âåðøèíû ëþáîãî òðåóãîëüíèêà ïðèíàäëå-
æàò äâóì òðàâåðñàì. Äâà ñîñåäíèõ òðàâåðñà îãðàíè÷èâàþò ðÿä òðåóãîëü-
íèêîâ. Òðàâåðñó ìîæåò ïðèíàäëåæàòü òîëüêî îäíî ðåáðî òðåóãîëüíèêà,
äâà äðóãèõ ðåáðà ñîåäèíÿþò âåðøèíû ðàçíûõ òðàâåðñîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî
îðèåíòàöèÿ ïëîñêîé òðèàíãóëÿöèè íå âëèÿåò íà ñòðóêòóðó äàííûõ. Êðîìå
òîãî, ðåãóëÿðíîñòü ïëîñêîé òðèàíãóëÿöèè ìîæíî íàðóøèòü ñ ïîìîùüþ
ëþáîãî òîïîëîãè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè, ÷òî íå
îòðàçèòñÿ íà åå ïðåäñòàâëåíèè. Ïðèìåðîì òàêîé òðèàíãóëÿöèè ñëóæèò
ðèñ. 3, ãäå ñëåâà èçîáðàæåíû ãîðèçîíòàëè, à ñïðàâà — òðèàíãóëÿöèÿ, ïî-
ñòðîåííàÿ ïî âûáðàííûì íà íèõ òî÷êàì. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ýòîì
ïðèìåðå ãîðèçîíòàëè èãðàþò ðîëü òðàâåðñîâ è èõ èçëîìàííîñòü íå âëèÿåò
íà ïðåäñòàâëåíèå òðèàíãóëÿöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò «õîðîøèå» ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëÿå-
ìûå ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðû ÏË, íî âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñ åå ïîìîùüþ ëþáîé òðèàíãóëÿöèè. Èëè: êàêèì óñëîâèÿì
äîëæíà îòâå÷àòü ïëîñêàÿ òðèàíãóëÿöèÿ, ÷òîáû áûëî âîçìîæíî èñïîëüçî-
âàíèå ñòðóêòóðû ÏË?

Èäèëëèÿ, ïîäîáíàÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, íàðóøàåòñÿ, åñëè íà
ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ òî÷êè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ è ñåäëîîáðàçíûå
ó÷àñòêè ëèáî èñõîäíûå äàííûå ñîäåðæàò äðóãèå õàðàêòåðíûå òî÷êè, íå
ïðèíàäëåæàùèå ãîðèçîíòàëÿì. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñòðóêòóðà ÏË íå ïî-
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Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå òðèàíãóëÿöèè ïî ãîðèçîíòàëÿì



çâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïðîèçâîëüíóþ íåðåãóëÿðíóþ òðèàíãóëÿöèþ. Ïðè÷è-
íà çàêëþ÷àåòñÿ â íàðóøåíèÿõ (àíîìàëèÿõ) ðåãóëÿðíîñòè òðèàíãóëÿöèè.
Ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïà òàêèõ àíîìàëèé, îäíó èç êîòîðûõ íàçîâåì àíî-
ìàëèåé êîíöåâûõ âåðøèí òðàâåðñîâ èëè àíîìàëèåé ðåãóëÿðíîñòè ïåðâîãî
òèïà. Äðóãîé òèï àíîìàëèé âîçíèêàåò ïðè âñòàâêå âåðøèí â ñóùåñòâóþ-
ùóþ òðèàíãóëÿöèþ. Åãî îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðèàíãóëÿ-
öèÿ äîïîëíÿåòñÿ âåðøèíîé, ëåæàùåé ìåæäó äâóìÿ òðàâåðñàìè è íå ïðè-
íàäëåæàùåé íè îäíîìó èç íèõ. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
âñòàâêà ìåæäó äâóìÿ òðàâåðñàìè íåñêîëüêèõ ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì
âåðøèí, îáðàçóþùèõ íîâûé òðàâåðñ.

Ñèòóàöèþ ñ àíîìàëèÿìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èíà÷å è èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê ïðîáëåìó íå âñòàâêè òðàâåðñîâ, à áèôóðêàöèè (ðàçäåëåíèÿ) è
ñëèÿíèÿ òðàâåðñîâ. Åñëè íà ðèñ. 4 äâèãàòüñÿ ñëåâà íàïðàâî, òî áóäåò
èìåòü ìåñòî áèôóðêàöèÿ, ïðè äâèæåíèè â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-
íèè — ñëèÿíèå äâóõ òðàâåðñîâ. Òàêèì îáðàçîì, áèôóðêàöèÿ è ñëèÿíèå
òðàâåðñîâ ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì äðóã äðóãà. Íà ðèñ. 4 ñïðàâà

ïðåäñòàâëåí ñêåëåò ýòîé òðèàíãóëÿöèè â âèäå òðàâåðñîâ. Âåðøèíó, â êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå òðàâåðñà íà äâà, áóäåì íàçûâàòü âåðøèíîé
áèôóðêàöèè (òðàâåðñîâ), à âåðøèíó, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå äâóõ
òðàâåðñîâ, — âåðøèíîé ñëèÿíèÿ.

Âîçìîæíû áîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè áèôóðêàöèè è ñëèÿíèÿ òðàâåðñîâ.
Íà ðèñ. 5, a èç âåðøèíû A èñõîäèò íåñêîëüêî òðàâåðñîâ (íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ óêàçàíî ñòðåëêîé). Íàçîâåì ïîäîáíûå òî÷êè âåðøèíàìè n-áè-
ôóðêàöèè èëè ìíîæåñòâåííîé áèôóðêàöèè. Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíà âåðøè-
íà n-ñëèÿíèÿ èëè ìíîæåñòâåííîãî ñëèÿíèÿ. Ïîäîáíûå ñèòóàöèè âîçíèêà-
þò ÷àùå âñåãî â íà÷àëå è êîíöå òðàâåðñîâ. Íà ðèñ. 5, â ïîêàçàíà âíóòðåí-
íÿÿ âåðøèíà òðèàíãóëÿöèè, îäíîâðåìåííî ÿâëÿþùàÿñÿ âåðøèíîé
ñëèÿíèÿ è áèôóðêàöèè.

×òîáû îáîéòè ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ áèôóðêàöèÿìè è ñëèÿíèÿìè,
ìîæíî ïåðåñòðîèòü òðèàíãóëÿöèþ òàê, ÷òîáû îíà íå ñîäåðæàëà âåðøèí
áèôóðêàöèè è ñëèÿíèÿ. Íî òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ çàòðîíåò âñþ òðèàíãóëÿ-
öèþ, äàæå åñëè è áóäåò ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíîé.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â òðèàíãóëÿöèè îòñóòñòâóþò áèôóðêàöèè è
ñëèÿíèÿ, òî òàêàÿ òðèàíãóëÿöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðîé
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Ðèñ. 4. Áèôóðêàöèÿ è ñëèÿíèå òðàâåðñîâ

Ðèñ. 5. n-áèôóðêàöèÿ è n-ñëèÿíèå



ÏË. Âñòàâêà âåðøèí ìåæäó òðàâåðñàìè âëå÷åò çà ñîáîé áèôóðêàöèþ è
ñëèÿíèå òðàâåðñîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìà ïðåäñòàâëåíèÿ òðèàíãóëÿ-
öèè ñâîäèòñÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ áèôóðêàöèé è ñëèÿíèé òðàâåðñîâ.

Â êîíå÷íîì èòîãå ïðîáëåìà ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè íîìåðîâ ìíî-
ãèõ ðåáåð è òðåóãîëüíèêîâ, èíöèäåíòíûõ âåðøèíàì áèôóðêàöèè, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ èìååò òîëüêî îäèí íîìåð. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðøèíå áè-
ôóðêàöèè íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íå îäèí íîìåð, à íå-
ñêîëüêî íîìåðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ åå ñèíîíèìàìè. ×èñëî òàêèõ ñèíîíèìîâ
â âåðøèíàõ áèôóðêàöèè è òîëüêî â íèõ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå
íåîáõîäèìîñòè.

Åñëè ó íåêîòîðîé âåðøèíû íåñêîëüêî ñèíîíèìîâ, òî îíè îáðàçóþò
êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì ñèíîíèìû èãðàþò ðîëü óêàçàòåëåé ñïè-
ñêà. Íîâîìó ñèíîíèìó äëÿ íåêîòîðîé âåðøèíû ïðèñâàèâàåòñÿ íîìåð íà 1
áîëüøå, ÷åì ÷èñëî íîìåðîâ âåðøèí, âêëþ÷àÿ ñèíîíèìû. Ïîñëå ÷åãî ÷èñ-
ëî íîìåðîâ âåðøèí òðèàíãóëÿöèè (à íå ÷èñëî âåðøèí òðèàíãóëÿöèè) óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà 1. Ñèíîíèì ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü «ðå-
àëüíûì» èìåíåì âåðøèíû, ïî êîòîðîìó âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò
è âûñîò èç ïåðå÷íÿ èñõîäíûõ òî÷åê. Ñîçäàíèå ñèíîíèìîâ âëå÷åò çà ñîáîé
ìèíèìàëüíîå óâåëè÷åíèå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ïðåäñòàâëåíèå òðèàíãó-
ëÿöèè. Îáùèé îáúåì ïàìÿòè, íåîáõîäèìûé äëÿ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
òðèàíãóëÿöèè, ñóùåñòâåííî ìåíüøå (â 2 ðàçà), ÷åì ïðè äðóãèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿõ.

Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè èäåè ñèíîíèìîâ ìîæíî ðàñøèðèòü ñòðóêòóðó
ÏË, äîáàâèâ ê íåé ïîëå «ñèíîíèì». Íîâàÿ ñòðóêòóðà P äàííûõ î êàæäîé
âåðøèíå òðèàíãóëÿöèè, êîòîðóþ íàçîâåì êîìïàêòíûì ïðåäñòàâëåíèåì
òðèàíãóëÿöèè (ÊÏÒ), áóäåò èìåòü âèä P C S B L R F� ( , , , , , ), ãäå C — íî-
ìåð òåêóùåé âåðøèíû, S — åå ñèíîíèì, B — çàäíÿÿ âåðøèíà òðàâåðñà
äëÿ òåêóùåé âåðøèíû, L — ëåâàÿ âåðøèíà (íà ëåâîì òðàâåðñå), R — ïðà-
âàÿ âåðøèíà, F — ïåðåäíÿÿ âåðøèíà. Çíà÷åíèå S = 0 óêàçûâàåò íà îòñóò-
ñòâèå ñèíîíèìîâ âåðøèíû. Ïðåäñòàâëåíèå âñåé òðèàíãóëÿöèè â òàêîì
ñëó÷àå ñîäåðæèò ïåðå÷åíü êîîðäèíàò è âûñîò âåðøèí òðèàíãóëÿöèè è ñî-
âîêóïíîñòü âñåõ ñòðóêòóð P, âêëþ÷àÿ ñèíîíèìû.

Ïðåäñòàâëåíèå òðèàíãóëÿöèè ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ñ íåêîòîðîé âíóò-
ðåííåé âåðøèíû, âîêðóã êîòîðîé ñîçäàåòñÿ ïåðâûé òðàâåðñ, çàòåì âñå ïî-
ñëåäóþùèå â ïîðÿäêå èõ óäàëåíèÿ îò öåíòðàëüíîé âåðøèíû. Äâèæåíèå
ïî âñåì òðàâåðñàì îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè: ëèáî ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå, ëèáî ïðîòèâ. Íî ìîæíî, âûáðàâ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé
ëþáóþ ãðàíè÷íóþ âåðøèíó òðèàíãóëÿöèè, ïðåäñòàâëÿòü òðàâåðñû ðà-
çîìêíóòûìè.

Ðàññìîòðåííîå êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå òðèàíãóëÿöèè ïðèìåíèìî
â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîãäà â êà÷åñòâå
òàêèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ òðåóãîëüíèêè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. De F l o r i a n i L. Surface representations based on triangular grids/L. De Floriani//
The Visual Computer.— V. 3.— P. 27–50.

2. Ñ ê â î ð ö î â À. Â. Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå è åå ïðèìåíåíèå/À. Â. Ñêâîðöîâ.— Òîìñê:
Èçä-âî Òîì. óí-òà, 2002.— 128 ñ.

© Êðàâ÷åíêî Þ. À., 2008

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 27.11.07

103



ÓÄÊ 69.003 : 658.12

Â. Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., Å. Ñ. ËÀÁÓÒÈÍ, Í. Â. ÏßÒÛÕ,
èíæåíåðû, Î. Þ. ÌÈÕÀËÜ×ÅÍÊÎ, àñï. (Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜÞ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïî óïðàâëåíèþ
îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ. Ïîäõîä âêëþ÷à-
åò ìîäåëè è ìåòîäû ðàçðàáîòêè ïàðàìåòðîâ çîí îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè ïðîåêòîâ ñ ó÷åòîì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ ðèñêà.

Óïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòüþ ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ôîðìå óïðàâëåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì è ðàçâèòèåì. Â ïåðâîì ñëó÷àå
çàäà÷åé êîìïàíèé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïîðòôåëÿ îáúåêòîâ, êîòîðûìè
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîääåðæàíèå ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè, âî âòîðîì —
ôîðìèðîâàíèå ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ, êîòîðûìè îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðîñò ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè. Óïðàâëåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòüþ äåÿòåëüíîñòè ñðåäñòâàìè ïðîåêòîâ îáóñëîâëåíî êà÷åñòâîì íàñòðîé-
êè åãî ïàðàìåòðîâ íà îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé è âíóò-
ðåííåé ñðåäû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ äèíàìèêîé èõ îòêëîíåíèé ïî
âñåì ýòàïàì ðåàëèçàöèè ïðîåêòà. Âûäåëÿþòñÿ òðè ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòíûõ
ïàðàìåòðîâ: íîðìàòèâíîå — áåç ó÷åòà ôàêòîðîâ ðèñêà èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ âî âðåìåíè; ðàñ÷åòíîå — ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ðèñêà, ó÷òåííîå â
ïëàíå ïðîåêòà; ôàêòè÷åñêîå — ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîãî ðèñêà ðåàëèçàöèè
ïðîåêòà. Ó÷åò âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé îò âëèÿíèÿ ðèñêîâ åùå íå èìååò
äîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííîé íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû, ÷òî ïðèâîäèò
ê íåäîó÷åòó ýòèõ ïîñëåäñòâèé â ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåîðèè è ïðàêòèêå íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûìè
ÿâëÿþòñÿ ìåòîäîëîãèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè äëÿ
äåòåðìèíèðîâàííûõ óñëîâèé èíæåíåðíûõ ïðîåêòîâ è ìåòîäîëîãèÿ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ðèñêîâ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ [1]. Ýòèìè ïîäõîäàìè íå ðå-
øàåòñÿ çàäà÷à èíòåãðàöèè îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé â èíæåíåðíîé ÷àñ-
òè è ýêîíîìè÷åñêèõ â ýêîíîìè÷åñêîé ÷àñòè, êîòîðûå äîëæíû îïðåäåëÿòü
åäèíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîåêòà. Ýòî ñíèæàåò äîñòîâåð-
íîñòü ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïðè èõ ðàçðàáîòêå è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
öåí ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè
îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîé íàäåæíîñòè (ÎÝÍ) êàê êà÷åñòâà ñîñòîÿ-
íèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé ïðîåêòà â óñëîâèÿõ ðèñ-
êà. Ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â äâóõ ôîðìàòàõ: ðàñ÷åòíûé,
îïðåäåëÿåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé ïðîåêòíîãî ðèñêà; ôàêòè-
÷åñêèé, îïðåäåëÿåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé ñèòóàöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ ðèñêîì [2–4]. Äâà ôîðìàòà ïðîåêòà ÿâëÿþòñÿ ýòàïíûìè ðàç-
ðàáîòêàìè ïðîåêòíîãî ïîðòôåëÿ è èñïîëüçóþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ
æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà. Çàäà÷à ïåðâîãî ôîðìàòà — óñòàíîâëåíèå
îæèäàåìûõ ïîòåðü, âûçûâàåìûõ ðèñêàìè îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ðåøåíèé ïðîåêòà, çàäà÷à âòîðîãî — ìèíèìèçàöèè ôàêòè÷åñêèõ îòêëîíå-
íèé ïàðàìåòðîâ îò èõ ïëàíîâûõ çíà÷åíèé.

Çíà÷åíèå ÎÝÍ ôîðìàòà ïëàíà îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ âèäà:

H t t

t
ý
ï ýÄ Ä

Ä
�

��� , ; (1)
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�Äý,t = (P(Î, Ö, È, Èô), Ð(Çì, Çï, Àì, Çè)); (2)

H t t

t
î
ï îÄ Ä

Ä
�

��� , ; (3)

�Äî,t =(P(tè, tï, tñ, tý), Ð(Çè, Çï, Çñ, Çý)); (4)

H t t t

t
îý
ï ý îÄ Ä Ä

Ä
�

� �!�� ��, , ) , (5)

ãäå Hîý
ï — îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ôîðìàòà ïëàíà

ïðîåêòà;
Ät — äîõîä ïðîåêòà â t-ì ïåðèîäå æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà;
Ð — ðèñê ïðîåêòà;
� — èíäåêñ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà;
Î — îáúåì ïðîäàæ;
Ö — öåíà ïðîäóêöèè;
È — èíâåñòèöèè ïðîåêòà;
Èô — èíôëÿöèÿ;
Çì — ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû;
Çï — çàðàáîòíàÿ ïëàòà;
Àì — àìîðòèçàöèÿ;
Çè — çàòðàòû íà èíâåñòèöèè;
tè, tï, tñ, tý — ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ,
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè;
Çè, Çï, Çñ, Çý — ñîîòâåòñòâåííî çàòðàòû ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ, ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, còðîèòåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè ïðîåêòà.

Óðàâíåíèÿìè (1)–(4) óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ëîêàëüíîé ÎÝÍ,
îïðåäåëÿþùèå ðèñê è âåëè÷èíó ñíèæåíèÿ äîõîäà, à (5) — èíòåãðèðîâàí-
íîé, îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíó õàðàêòåðèñòèêè ÎÝÍ ñòàäèè ðàçðàáîòêè
ïëàíà ïðîåêòà. Èäåíòèôèêàöèÿ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòè èçìåíåíèÿ,
îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîãî àíàëè-
çà ñ ó÷åòîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ óðîâåíü
îæèäàåìûõ ïîòåðü äîõîäà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñíèæåíû çà ñ÷åò ñòðàõî-
âàíèÿ ïðîåêòíûõ ðèñêîâ.

Çíà÷åíèå ÎÝÍ ôîðìàòà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ
âèäà:
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t t t

t

Í Í� �(( ( ) ( ( ) )� � � �
, (10)

ãäå Íîý
ô — îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîåêòà;

ó — ðåøåíèå íà óïðàâëåíèå ðèñêîì ïðîåêòà;
� �Í Íý

ô
î
ô, — ñîîòâåòñòâåííî ôàêòè÷åñêèå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ îðãàíèçàöè-

îííîé è ýêîíîìè÷åñêîé íàäåæíîñòè ïðîåêòà.
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Óðàâíåíèÿìè (6)–(9) óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ÎÝÍ, îïðåäåëÿþ-
ùèå îòêëîíåíèÿ îò çàïëàíèðîâàííîãî ðèñêà è âåëè÷èíó ñíèæåíèÿ äîõî-
äà, à (10) — ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíó õàðàêòåðèñòèêè ÎÝÍ ñòàäèè ðåà-
ëèçàöèè ïëàíà ïðîåêòà. Èäåíòèôèêàöèÿ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòè
îòêëîíåíèÿ, îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñèòóàöè-
îííîãî óïðàâëåíèÿ. Âåëè÷èíîé ÎÝÍ õàðàêòåðèçóåòñÿ óðîâåíü îæèäàå-
ìûõ ïîòåðü äîõîäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîâûøåí çà ñ÷åò ìåðîïðèÿòèé
ïî êîððåêòèðîâêå ïðîåêòíûõ ðèñêîâ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîôàêòîðíûõ ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ øàãîâûé ðåã-
ðåññèîííûé ìåòîä â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì (ðèñóíîê).

Îñíîâó àëãîðèòìà ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû «èçìåíåíèÿ —
óïðàâëåíèå»:

— èñõîäíûå äàííûå ÎÝÍ ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå áàçû äàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîåêòà è îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèõ ôîðì ïðîåêòà, ïðèâå-
äåííûõ â òàáëèöå;

— ìîäåëè ðèñêîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà îñíîâàíû íà âû÷èñëåíèè êîð-
ðåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé äîõîäîâ ïðîåêòà îò ðèñêîâ, îïðåäåëÿåìûõ
ôàêòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ îò íîðìàòèâíûõ;

— ïëàíèðîâàíèå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà îñíîâàíî íà ðàçðàáîòêå êëàññè-
ôèêàöèè ñèòóàöèé îòêëîíåíèé è ìåðîïðèÿòèé ïî èõ îñóùåñòâëåíèþ äëÿ
ðåàëèçàöèè ïëàíà ïðîåêòà.

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ÎÝÍ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ íà
ïðèìåðå îáúåêòîâ æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà ðåãèîíà óñòàíîâëåíî ñëå-
äóþùåå [5]:

— èçìåíåíèå îðãàíèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèç-
íåííîãî öèêëà â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà ðåçóëüòàò ïðîåêòà íà åãî íà-
÷àëüíûõ ýòàïàõ;

— èçìåíåíèå îðãàíèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ çàòðàò âëèÿåò íà ðåçóëü-
òàòû ïðîåêòà êóìóëÿòèâíî;

— èçìåíåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âíåøíèõ
ôàêòîðîâ âëèÿåò äèôôåðåíöèðîâàííî íà ðåçóëüòàòû ïðîåêòà â çàâèñèìî-
ñòè îò òèïîâ ÎÝÔ ïðîåêòà;

— èçìåíåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âíóòðåí-
íèõ ôàêòîðîâ âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ïðîåêòà ÷åðåç ýêîíîìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû òèïîâ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà;
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— ÎÝÍ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà èìååò äèñêðåòíûå îáëàñòè ýôôåêòèâíî-
ñòè, êîòîðûå äîëæíû êëàññèôèöèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèé ïî
îáëàñòÿì ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà ñ ðàñïðåäåëåíèåì îöåíîê ïî öåíòðàì
îòâåòñòâåííîñòè: âëàäåëüöû, ãðóïïà óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì, èñïîëíèòåëè.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòà óïðàâëåíèÿ îòêëîíåíèÿ-
ìè — îáåñïå÷åíèå ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èíôîðìàöèåé î
êðèòè÷åñêèõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ â êëàññàõ ñèòóàöèé, ïðèâîäÿùèõ
ïðîåêò â íåýôôåêòèâíîå ñîñòîÿíèå. Îñîáåííîñòüþ òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿ-
åòñÿ ôîðìèðîâàíèå çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîé èíôîðìàöèè î äîëãîñðî÷íûõ
îöåíêàõ îæèäàåìûõ ðèñêîâ è îïåðàòèâíîì ðåãóëèðîâàíèè èõ â ðåàëüíîì
âðåìåíè îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòà.

Ïðîåêòèðîâàíèå ñèòóàöèé îñíîâàíî íà ðàñ÷åòå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ôàêòîðîâ ðèñêà â ïðåäåëàõ ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîåêòà.

Çîíû îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè (ÎÝÁ) ôîðìèðó-
þòñÿ äëÿ òðåõ îáëàñòåé ãðóïïèðîâêè ñèòóàöèé ïî óðîâíÿì ýêîíîìè÷å-
ñêîé îöåíêè ïðîåêòà: Çï — ïðåäåëüíàÿ çîíà, ñî çíà÷åíèåì äîõîäà, ðàâíîãî
íóëþ; Çê — êðèòè÷åñêàÿ çîíà, ñî çíà÷åíèåì äîõîäà ìåíåå íóëÿ; Çä — çîíà
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ñî çíà÷åíèåì äîõîäà âûøå ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ.

Ìîäåëü îáëàñòåé ÎÝÁ èìååò âèä:

Çä : �Ä 0, Í < 1, Ä > 0; (11)

Çï : �Ä > 0, Í < 1, Ä = 0; (12)

Çê : �Ä "" 0, Í � 1, Ä � 0. (13)

Äèôôåðåíöèàöèÿ çîí ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî îðãàíèçàöèîííîé
ñòðóêòóðå èñïîëíèòåëåé, ïî ýòàïàì æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà è ïî
ñòðóêòóðå ýëåìåíòîâ äîõîäà.
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Êëàññèôèêàöèÿ ñâÿçåé ïàðàìåòðîâ è îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ôîðì ïðîåêòà

Òèï
îöåíêè

Êëàññ
ôàêòîðîâ

Òèï
ïàðàìåòðîâ

ÎÝÔ1 ÎÝÔ2 ÎÝÔ3

Ô1.1 Ô1.2 Ô1.3 Ô2.1 Ô2.2 Ô2.3 Ô3.1 Ô3.2 Ô3.3

Ýêîíîìè-
÷åñêèå

Âíåøíèå Î + + +

Ö + + +

È + + + + + +

Èô + + + + + +

Âíóòðåííèå Çì + + +

Çï + + +

Àì + + +

Çè + +

Îðãàíèçà-
öèîííûå

Âíåøíèå tè + + +

tï + + +

tñ + + +

tý + + + + + +

Âíóòðåííèå Çì + + +

Çï + + +

Çñ + + +

Çý + + + + + +

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèå ôîðìû (ÎÝÔ) ïðîåêòà: Ô1.1 — çàåì
èíâåñòèöèé; Ô1.2 — ðåèíâåñòèöèè; Ô1.3 — ôèíàíñîâûå èíâåñòèöèè; Ô2.1 — íåïðåðûâíîå îä-
íîïðîäóêòîâîå ïðîèçâîäñòâî; Ô2.2 — íåïðåðûâíîå ìíîãîïðîäóêòîâîå ïðîèçâîäñòâî; Ô2.3 —
ïðåðûâíîå ìíîãîïðîäóêòîâîå ïðîèçâîäñòâî; Ô3.1 — ïðîäàæà îáúåêòà; Ô3.2 — àðåíäà îáúåê-
òà; Ô3.3 — ëèçèíã îáúåêòà.



Óïðàâëÿþùèå ìåðîïðèÿòèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ äåéñòâèé, â êîòîðûõ ôèêñèðóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå
ñâÿçè ìåíåäæåðîâ è ðåñóðñîâ â ïðîåêòíîì ïîòîêå, îáåñïå÷èâàþùåì ðåà-
ëèçàöèþ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ ðèñêàìè ïðîåêòà [6].

Âûâîäû. Îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ñòðîèòåëüíûõ
ïðîåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííûì êðèòåðèåì îæèäàåìûõ ïîòåðü ðå-
çóëüòàòîâ íà âñåì ïðîòÿæåíèè æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà, êîòîðûå âû-
÷èñëÿþòñÿ íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ è êîððåêòèðóþòñÿ â ïðîöåññå óïðàâëå-
íèÿ ðåàëèçàöèåé ïðîåêòà.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè îöåíêè îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîé íà-
äåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ ðåñóðñîåìêîñòü â ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðå è èíòåíñèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ â îðãàíèçàöèîííîé. Èíòåãðèðóþùèì ïà-
ðàìåòðîì ñëóæèò îáúåì ðàáîò, à ðåãóëèðóþùèìè — ðåñóðñû è âðåìÿ.
Êðèòåðèè îöåíêè íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ ïðîåêòà — óðîâåíü íàäåæíî-
ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèíÿòîìó ñöåíàðèþ îæèäàåìûõ ôàêòîðîâ ðèñ-
êà, à íà ñòàäèè ðåàëèçàöèè — óðîâåíü íàäåæíîñòè ñ ìèíèìàëüíûìè îò-
êëîíåíèÿìè îò ïëàíîâîãî óðîâíÿ, äîñòèãàåìûé ìåòîäàìè è èíñòðóìåí-
òàìè óïðàâëåíèÿ.

Ìåòîäîì èíòåãðàöèè ýêîíîìè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé íà
ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííûé áàëàíñîâûé ìå-
òîä, à íà ñòàäèè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà — ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, êîòîðûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ
ðåàëèçàöèåé ïðîåêòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîëîæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â
ìåòîäèêå èñïîëüçîâàíèÿ îáëàñòåé îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè ïðîåêòîâ.
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À. Â. ËÓÁßÃÈÍ, ãåí. äèðåêòîð ÍÏÎ «Ôóíäàìåíò» (ã. Íîâîñèáèðñê), Â. Ê. ÔÅ-
ÄÎÐÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê (Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-
ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÊÎÍÒÐÎËÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ
ÓÏËÎÒÍÅÍÈß ÃÐÓÍÒÎÂ ÎÑÍÎÂÀÍÈÉ ÇÄÀÍÈÉ

È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÅÒÎÄÀ
ÂÛÑÎÊÎÍÀÏÎÐÍÎÉ ÈÍÚÅÊÖÈÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñðåäû èíúåöèðîâàííîãî îñíîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òåõíîãåííûé ãåîêîìïîçèò ñ ðåçêî âûðàæåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé
íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ, è ôîðìóëèðóþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ïðè
îöåíêå ñâîéñòâ ñðåäû, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü ýòè îñîáåííîñòè. Íà îñíîâàíèè êëàññè÷åñêèõ
ïîäõîäîâ ñîâðåìåííîé ãåîòåõíèêè ïðè îöåíêå ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû è åå ñâÿçåé
ñ îáëàñòüþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöè-
îííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ è ïîêàçûâàåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü áîëüøèíñòâà èç
íèõ â ïðèìåíåíèè ê èçó÷àåìîé ñðåäå. Èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé
ñâîéñòâ ñðåäû èíúåöèðîâàííûõ îñíîâàíèé, ïðèìåíÿåìàÿ â ÍÏÎ «Ôóíäàìåíò», è îñíîâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ åå äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Àêöåíò äåëàåòñÿ íà îïðåäåëåíèå
ïîêàçàòåëåé äåôîðìèðóåìîñòè ñðåäû.

Ñî ñòîðîíû ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ ãåîòåõíè÷åñêîãî ïðîôèëÿ âûðàæàåòñÿ
íåäîâåðèå ê íàäåæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà, êîòîðîå áàçèðóåòñÿ
íà ðåçóëüòàòàõ êîíòðîëÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöè-
îííûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ. Â òî
æå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä îáëàäàåò ðÿäîì íåñîìíåííûõ äîñòî-
èíñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè óëó÷øåíèÿ ñòðîèòåëü-
íûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ îñíîâàíèé è îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ íàäåæ-
íîñòè ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïðè åãî
ðåàëèçàöèè. ×òî æå êàñàåòñÿ êðèòèêè ìåòîäà, îñíîâàííîé íà òðàäèöèîí-
íûõ ñïîñîáàõ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ, íèæå
ïîêàæåì, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäå óïëîòíåííîãî ðàññìàòðèâàåìûì ìå-
òîäîì ìàññèâà ýòè ìåòîäû íå ìîãóò äàòü îáúåêòèâíûõ äàííûõ â ñâÿçè ñ
ðÿäîì îñîáåííîñòåé èçó÷àåìîé ñðåäû, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäèêàìè. Îáîñíîâàíèå äàííîãî ïîëîæåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Äåòàëüíûé àíàëèç ïîïûòîê ðàçðàáîòêè
ìåòîäèê êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èíúåöèðîâàííûõ îñíîâàíèé, à òàêæå íàçíà÷å-
íèÿ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îñòàâëÿ-
åì çà ðàìêàìè ðàññìîòðåíèÿ. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî íà äàííîì ýòàïå ñîçäà-
íèþ òàêèõ ìåòîäèê, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè, ïðåïÿò-
ñòâóåò ÿâíûé íåäîñòàòîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

1. Îñíîâíûå ïðèíöèïèàëüíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà. Ìåòîä çà-
ïàòåíòîâàí â 1998 ã. Àâòîðû ïàòåíòà — À. Â. Ëóáÿãèí (ãåí. äèðåêòîð
ÎÎÎ ÍÏÎ «Ôóíäàìåíò») è ïðîô. Â. Ñ. Ìèðîíîâ (ÍÃÀÑÓ). Â ïîñëåäóþ-
ùèé ïåðèîä ðÿä ïàòåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè ìåòîäà, à òàêæå îáîðóäîâàíèåì äëÿ åãî ðåàëèçàöèè, áûëè ïîëó÷åíû
ÎÎÎ ÍÏÎ «Ôóíäàìåíò». Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ïàòåíòóåìûå
ïîëîæåíèÿ áûëè, ïðåæäå âñåãî, íàïðàâëåíû íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíî-
ñòè ìåòîäà.

Ìåòîä îñíîâàí íà ïðèíöèïå ðàçðóøåíèÿ èñõîäíîé ñòðóêòóðû ãðóíòà
ñ ïîñëåäóþùèì åãî óïëîòíåíèåì çà ñ÷åò èíúåöèðîâàíèÿ â ìàññèâ ïîä âû-
ñîêèì äàâëåíèåì ãëèíîïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ñ íåçíà÷èòåëüíîé äîáàâêîé
öåìåíòà, âûïîëíÿþùåãî ðîëü ïëàñòèôèêàòîðà.
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Ðàñòâîð èíúåöèðóåòñÿ â óïëîòíÿåìûé ìàññèâ ãðóíòà ÷åðåç èíúåêòî-
ðû ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, ïîãðóæàåìûå â ãðóíò íà íóæíóþ ãëóáèíó è
ðàñïîëàãàþùèìèñÿ â ïëàíå ïî ñåòêå ñ îïðåäåëåííûì øàãîì. Ïðåäâàðè-
òåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî æå ìåòîäà â ïðåäåëàõ ïðîåêòíîé çîíû óï-
ëîòíåíèÿ ñîçäàåòñÿ êîíòóð, ïðåäîòâðàùàþùèé âûõîä èíúåöèðóåìîãî ðàñ-
òâîðà çà ïðåäåëû ïðîåêòíîé çîíû. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèòñÿ èíúåöèðîâà-
íèå âíóòðåííåãî îáúåìà êîíòóðà, íà÷èíàÿ ñ íèæíåãî ãîðèçîíòà çîíû
óïëîòíåíèÿ ñ ïîñòåïåííûì ïåðåõîäîì ê âåðõíåé (êîíòàêòíîé) çîíå îñíî-
âàíèÿ. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïðîðûâîâ ðàñòâîðà íà ïîâåðõíîñòü óïëîòíÿå-
ìîãî ìàññèâà â êîíòàêòíîé çîíå åå èíúåöèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïîñëå
âûïîëíåíèÿ ôóíäàìåíòíûõ êîíñòðóêöèé, èãðàþùèõ ðîëü «ïðèãðóçà» è
ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èâàòü íóæíóþ âåëè÷èíó ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ èíúå-
öèðîâàíèÿ. Òàêàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ ÍÏÎ «Ôóíäàìåíò». Äðóãèìè
îðãàíèçàöèÿìè, èñïîëüçóþùèìè ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä, ïðåäëàãàåòñÿ ñ
òîé æå öåëüþ óñòðîéñòâî ãîðèçîíòàëüíîãî ýêðàíà â êîíòàêòíîé çîíå ôóí-
äàìåíòîâ [8].

Íà ñòàäèè îáîñíîâàíèÿ ìåòîäà è íà÷àëüíîì ýòàïå åãî ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñðåäû èíúåöèðîâàííîãî ìàññèâà ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò ôîð-
ìèðîâàíèÿ óïëîòíåííûõ çîí ïðè äåéñòâèè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ èíúåöè-
ðóåìîãî ðàñòâîðà. Ïðè äàëüíåéøåì ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà
âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòíîé äîáàâêè â ìàññèâå îáðàçóþò-
ñÿ ôðàãìåíòû çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ ñ
ÿâíî áîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ
äàæå ñ óïëîòíåííûìè çîíàìè.

2. Îñîáåííîñòè ñðåäû óïëîòíåííîãî ìàññèâà. Ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ
ÿâíî âûðàæåííîé êîìïîçèòíîé ñðåäîé. Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà
íåêîòîðûõ åå õàðàêòåðèñòèêàõ.

2.1. Ðåçêèå ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàòåëÿõ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ. Íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû, ïðåæäå âñåãî, îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàëè÷èåì ôðàãìåíòîâ çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà, ìîäóëü äåôîðìà-
öèè êîòîðûõ íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â óïëîòíåííûõ çîíàõ [8]. Ïðè ýòîì
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå, ôîðìà, ðàçìåðû óïëîòíåííûõ çîí è
ôðàãìåíòîâ çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðîäíîé íåîäíîðîä-
íîñòüþ èñõîäíûõ ãðóíòîâ. Ýòî ïðèäàåò èì ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð è èñ-
êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü íàäåæíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ.

2.2. Ñëîæíàÿ êàðòèíà «íàâåäåííîãî» íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
ìàññèâå îñíîâàíèÿ çà ñ÷åò âûñîêèõ çíà÷åíèé èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé
èíúåöèðóåìîãî ðàñòâîðà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ áûòîâûå íàïðÿæå-
íèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîìïëåêñíîìó èññëå-
äîâàíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èíúåöèðóåìîãî ìàñ-
ñèâà ïðè ãðóïïîâîì ðàñïîëîæåíèè èíúåêòîðîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
íåò. Ìîæíî òîëüêî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ïðåäïîëàãàòü,
÷òî â îòíîñèòåëüíî «îñëàáëåííûõ» ïðèðîäíûõ çîíàõ îñíîâàíèÿ, êóäà
ïðåæäå âñåãî ïðîíèêàåò èíúåöèðóåìûé ðàñòâîð, ðåëàêñàöèÿ èçáûòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî è ðåçóëüòèðóþùåå îñòàòî÷-
íîå äàâëåíèå ìîæåò áûòü íåçíà÷èòåëüíûì. Íî âíå òàêèõ «îñëàáëåííûõ»
çîí è, ïðåæäå âñåãî, â çîíàõ âíåäðÿåìîãî ðàñòâîðà îñòàòî÷íûå («íàâå-
äåííûå») íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îò âåëè÷è-
íû èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âíåäðÿåìîãî ðàñòâîðà è ïðåâûøàòü áûòîâûå
íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
èíúåöèðîâàííîãî ìàññèâà, êîòîðîå ñëåäóåò ñ÷èòàòü èñõîäíûì íà ìî-
ìåíò ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè îò ñîîðóæåíèÿ, çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïî
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îòíîøåíèþ ê ïðèðîäíîìó ñîñòîÿíèþ è íå ïîääàåòñÿ ñòðîãîìó êîëè÷åñò-
âåííîìó ïðîãíîçó.

2.3. Îñîáåííîñòè óïëîòíåííîãî ìàññèâà, îòìå÷åííûå â ï. 2.1 è 2.2
è ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì íåèçáåæíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðèðîäíûõ ãðóí-
òîâ, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ëþáàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñðåäû óïëîòíåííîãî
îñíîâàíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðè îöåíêå âñåõ
ôîðì âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâàíèÿ è çäàíèÿ (ñîîðóæåíèÿ), äîëæíà èìåòü
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå, íàäåæíî îòðàæàþùåå âñå âûøåóêàçàí-
íûå âèäû íåîäíîðîäíîñòè óïëîòíåííîãî ìàññèâà.

2.4. Âñå ñóùåñòâóþùèå íîðìû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïîðÿäîê èí-
æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé, è ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ îñíîâàíèé óñòàíàâëèâàþò ïðàâèëà èñ-
ñëåäîâàíèé ïðèìåíèòåëüíî ê îñíîâíîìó ñîñòàâëÿþùåìó îáúåìó ìàññè-
âà ãðóíòà â ïðåäåëàõ ñæèìàåìîé çîíû îñíîâàíèÿ — «èíæåíåðíî-ãåîëî-
ãè÷åñêîìó ýëåìåíòó» (ÈÃÝ). Êðèòåðèè âûäåëåíèÿ ÈÃÝ îïðåäåëÿþòñÿ
òðåáîâàíèÿìè [4]. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó âûøåîòìå÷åííûõ
îñîáåííîñòåé ãðóíòîâîãî ìàññèâà, óïëîòíåííîãî âûñîêîíàïîðíîé èíú-
åêöèåé, îí íå ÿâëÿåòñÿ ÈÃÝ ñ òî÷êè çðåíèÿ óêàçàííûõ êðèòåðèåâ êëàñ-
ñèôèêàöèè.

3. Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ïðè îöåíêå ñâîéñòâ ñðåäû èíúåöè-
ðîâàííîãî ìàññèâà è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé. 3.1. Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ñðåäû
èíúåöèðîâàííîãî ìàññèâà, è ïðåæäå âñåãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, ïðåäïîëà-
ãàåò ðàññìîòðåíèå ýòîé ñðåäû êàê êâàçèèçîòðîïíîé â ïîñëåäóþùèõ ðàñ-
÷åòàõ äåôîðìàöèé îñíîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ îöåíêè ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ðåàëüíîé ñðåäû ìàññèâà è ìåòî-
äàìè åå ó÷åòà ïðè îïðåäåëåíèè ëþáûõ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì [7, 9] ïîíÿòèå íåîäíîðîäíîñòè
ãðóíòîâîé ñðåäû íîñèò îòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçà-
íî ñ îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè («óðî-
âåíü íåîäíîðîäíîñòè») è ðàçìåðàìè ôðàãìåíòîâ ñðåäû, ïðèíÿòûõ ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òîé èëè èíîé õàðàêòåðèñòèêè («îïðåäåëÿþ-
ùàÿ îáëàñòü ýêñïåðèìåíòà»). Òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè
óêàçàííûõ ôàêòîðîâ èñêîìàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîæåò ïîëó÷èòü íàäåæíîå
ñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå, èìåòü èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð, ïîçâîëÿþùèé
ðàññìàòðèâàòü ñðåäó êàê êâàçèîäíîðîäíóþ. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà èçâåñò-
íàÿ äèàãðàììà Ì. Â. Ðàöà [7, 9], íà êîòîðîé «óðîâíè íåîäíîðîäíîñòè» è
«îïðåäåëÿþùèå îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà» ïîäðàçäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
èõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ. Ïîëå äèàãðàììû äåëèòñÿ íà òðè çîíû, îïðåäåëÿþ-
ùèå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿåìîé õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû è ðàññìîòðåíèÿ åå êàê êâàçèîäíîðîäíîé.
Íåîäíîêðàòíûå âñêðûòèÿ èíúåöèðîâàííûõ ìàññèâîâ êîíòðîëüíûìè øóð-
ôàìè, ïðîâåäåííûìè â ÍÏÎ «Ôóíäàìåíò» è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ëèíåéíûå ðàçìåðû çîí ÿâíî âûðàæåííîé íåîäíîðîäíîñòè
(ôðàãìåíòû çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà è çîíû óïëîòíåííîãî ãðóíòà ìåæäó
íèìè) íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â äèàïàçîíå 1–100 ñì. Íà äèàãðàììå ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò II óðîâíþ íåîäíîðîäíîñòè. Èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî çîíà óëüòðàíå-
îäíîðîäíîñòè, íå ïðåïÿòñòâóþùåé ðàññìîòðåíèþ ñðåäû â êà÷åñòâå êâà-
çèîäíîðîäíîé, ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî I êàòåãîðèè îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ, ïðè
êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ â öåëîì âîçäåéñòâèå ñîîðóæåíèÿ íà ãðóíòîâûé
ìàññèâ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ëþáûå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ñðåäû ìîãóò îïðåäåëÿòü-
ñÿ «îòêëèêîì» (èëè ðåàêöèåé) âñåãî ìàññèâà íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå îò
ñîîðóæåíèÿ. Ïðèìåð òàêîãî «îòêëèêà» ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäóëþ äåôîðìà-
öèè — ôàêòè÷åñêàÿ îñàäêà îñíîâàíèÿ. Èñïûòàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìàñ-
ñèâå — øòàìïû, ãðóíòîâûå öåëèêè è ïðèçìû, èñïûòàíèÿ ìîäåëåé ôóíäà-
ìåíòîâ (II óðîâåíü îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè â äèàïàçî-
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íå 0,1–10 ì) â îñíîâíîì ïîïàäàþò â çîíó ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè, äëÿ
êîòîðîé õàðàêòåðåí âûñîêèé ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ îïðåäåëÿåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê, äèêòóåìûé âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Èç ýòîãî
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïðè
îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ñðåäû íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå î÷åíü áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà èñïûòàíèé, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèìî ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà, óêàçàííûõ â ðàçä. 1. È, íà-
êîíåö, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû íà
ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ èëè ïîëåâûõ ìåòîäîâ ñ íåçíà÷èòåëüíîé çîíîé êîí-
òàêòà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ èçó÷àåìîé ñðåäîé, íàïðèìåð, ìåòîä çîí-
äèðîâàíèÿ (III óðîâåíü îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè â äèà-
ïàçîíå 10 ìê — 0,1 ì), ïîïàäàåì â çîíó ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè, ïðè êîòî-
ðîé ïîêàçàòåëè ëþáîãî ñâîéñòâà ñðåäû ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé
îáëàñòè ê äðóãîé èëè ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ðåçêîãî «âûáðîñà» õàðàêòåðè-
ñòèê. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ñðåäû ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò, èìåþùèé èíòå-
ãðàëüíûé õàðàêòåð äëÿ âñåãî ìàññèâà, íåâîçìîæíî.

3.2. Ïðè èññëåäîâàíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëþáûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîå è î÷åâèäíîå òðåáîâàíèå, ñîñòîÿùåå â
òîì, ÷òî óñëîâèÿ è ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïðè èñïûòàíèÿõ äîëæíû ìàêñè-
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ìàëüíî ïîëíî ñîîòâåòñòâîâàòü òåì óñëîâèÿì è ïàðàìåòðàì ñîñòîÿíèÿ, êî-
òîðûå èìåþò ìåñòî ïðè ðàáîòå ìàòåðèàëà â íåñóùåé êîíñòðóêöèè. Ýòî
ñîñòîÿíèå â óñëîâèÿõ èñïûòàíèé äîëæíî áûòü ñìîäåëèðîâàíî ñ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé ïîëíîòîé (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà). Â ÷èñëî
ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ âõîäèò è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîòî-
ðîå äëÿ ãðóíòîâîé ñðåäû èìååò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå, òàê êàê
îíà îáëàäàåò ïîâûøåííîé «÷óâñòâèòåëüíîñòüþ» ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ê èçìåíåíèÿì õàðàêòåðà è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Â ñèëó îñîáåííîñòåé èíúåöèðîâàííîé ñðåäû, îòìå÷åííûõ â
ðàçä. 2.2, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îñíîâàíèÿ ïîñëå èíúåöèðîâàíèÿ ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèðîäíîãî è íå ïîääàåòñÿ ñòðîãîìó ÷èñëåííîìó
ïðîãíîçó. Ýòî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü åãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ëàáîðàòîðíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ãðóíòîâ è ëèøàåò èõ
íåîáõîäèìîé íàäåæíîñòè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òåõíîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ìåòîäà èíúåöèðîâàíèÿ, ó÷åò èñõîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âñòðå÷àåò òðóäíîïðåîäîëèìûå ïðåïÿòñòâèÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ïî-
ëåâûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè.

3.3. Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ëà-
áîðàòîðíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè êîìïîçèòíîé ñðåäû
ìàññèâà, óïëîòíåííîãî ñïîñîáîì âûñîêîíàïîðíîé èíúåêöèè, íåïðèãîäíû
êàê ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ. Ïîëåâûå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèé âñòðå÷àþò ñåðüåçíûå ïðåïÿòñòâèÿ è â ëó÷øåì ñëó÷àå ìîãóò äàòü ðå-
çóëüòàò òîëüêî ñ î÷åíü ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì.

3.4. Àíàëèç âûøåèçëîæåííîãî ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ìå-
òîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ñïîñîá-
íûå ïðèâåñòè ê îáúåêòèâíûì ðåçóëüòàòàì, äîëæíû îòâå÷àòü òðåì îñíîâ-
íûì òðåáîâàíèÿì:

— áàçèðîâàòüñÿ íà àáñîëþòíî íàäåæíûõ êðèòåðèÿõ, áåçóñëîâíî ïîä-
òâåðæäàþùèõ íàäåæíîñòü âñåõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ óïëîòíåííîãî ìàñ-
ñèâà è, ïðåæäå âñåãî, çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ñðåäû;

— â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êîñâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îöåíêè êà-
÷åñòâà óïëîòíåíèÿ îíè äîëæíû èìåòü ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé (èíòåãðàëü-
íûé) õàðàêòåð, ó÷èòûâàþùèé âñå âèäû íåîäíîðîäíîñòè êîìïîçèòíîé ñðå-
äû óïëîòíåííîãî ìàññèâà;

— âñå ïàðàìåòðû èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåííîãî ìàññèâà ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî ñîõðàíåíû.

3.5. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â ðîëè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ
êîñâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû îíè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óêàçàííûì
òðåáîâàíèÿì è íàõîäèòüñÿ â êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ñ ìîäóëåì äåôîðìà-
öèè, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî çàêëàäûâàþòñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Áàçè-
ðîâàòüñÿ ýòè êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè äîëæíû íà ñîîòâåòñòâèè ðàñ÷åòíûõ
è ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìûõ äåôîðìàöèÿõ îñíîâàíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî
äëÿ íàäåæíîãî óñòàíîâëåíèÿ óêàçàííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé íåîá-
õîäèì äîñòàòî÷íûé ìàòåðèàë ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà äåôîðìàöèÿìè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ.

3.6. Î÷åâèäíî, ÷òî îáñóæäàåìàÿ ïðîáëåìà äåëèòñÿ íà äâà ýòàïà:
— íàçíà÷åíèå íàäåæíûõ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãåîêîì-

ïîçèòíîé ñðåäû, â òîì ÷èñëå è ìîäóëÿ äåôîðìàöèé, íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ;

— ïîñëåîïåðàöèîííûé êîíòðîëü êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ è ïîäòâåðæäå-
íèå îáîñíîâàííîñòè ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê.

4. Êîíòðîëü êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ èíúåöèðóåìûõ îñíîâàíèé,
ïðèìåíÿåìûé â îïûòå ðàáîòû ÎÎÎ ÍÏÎ «Ôóíäàìåíò». Ê íàñòîÿ-
ùåìó ìîìåíòó ÎÎÎ ÍÏÎ «Ôóíäàìåíò» èìååò çíà÷èòåëüíûé îïûò ïðèìå-
íåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèé, à òàêæå
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óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çà-
âåñ, íà ðÿäå îáúåêòîâ ã. Íîâîñèáèðñêà, Àëòàÿ, Êóçáàññà, Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãà, Êàëèíèíãðàäà, åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ. Âñåãî ê íàñòîÿùåìó ìîìåí-
òó âûïîëíåíî ñâûøå 200 îáúåêòîâ. Êîíòðîëüíûì ïîêàçàòåëåì ïëîòíîñòè
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè íîðì ïðîåê-
òèðîâàíèÿ [2] ïðèíèìàåòñÿ ïëîòíîñòü ñóõîãî ãðóíòà ( )�d . Ïðè ïðåäâàðè-
òåëüíîì îêîíòóðèâàíèè óïëîòíÿåìîé çîíû îñíîâàíèÿ, èçâåñòíîì îáúåìå
èíúåöèðóåìîãî ðàñòâîðà âíóòðè êîíòóðà è åãî (ðàñòâîðà) ôàçîâîãî ñîñòà-
âà ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ( )�d â óïëîòíåííîì ìàññèâå, êî-
òîðîå çàêëàäûâàåòñÿ â ðàáî÷åì ïðîåêòå óïëîòíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîí-
òðîëüíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ îáúåì ôàêòè÷åñêè èíúåöèðóåìîãî â ìàñ-
ñèâ ðàñòâîðà, îáåñïå÷èâàþùèé òðåáóåìîå çíà÷åíèå �d. Ïåðåõîä îò �d ê
ìîäóëþ äåôîðìàöèè óïëîòíåííîãî ìàññèâà íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó
ýòèìè ïàðàìåòðàìè, èìåþùèìèñÿ â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå.

Áåçóñëîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ýòîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàëî-
æåííûé â îñíîâó îöåíêè êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ ïàðàìåòð �d äåéñòâèòåëü-
íî íîñèò èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð, ó÷èòûâàÿ âñå âèäû íåîäíîðîäíîñòè
ñðåäû ìàññèâà. Íåäîñòàòêàìè óêàçàííîé ìåòîäèêè íà äàííîì ýòàïå ÿâ-
ëÿþòñÿ äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóåìûå êîððåëÿöèîííûå
çàâèñèìîñòè ìåæäó �d è ìîäóëåì äåôîðìàöèè, èìåþùèåñÿ â ñïðàâî÷-
íîé ëèòåðàòóðå, áàçèðóþòñÿ íà òðàäèöèîííûõ ñïîñîáàõ óïëîòíåíèÿ
ãðóíòîâ, îòëè÷íûõ îò ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà. Âî-âòîðûõ, ÷ðåçâû÷àé-
íî íèçêàÿ äåôîðìèðóåìîñòü ôðàãìåíòîâ çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãðóíòîì ìåæäó íèìè, íåïîñðåäñòâåííî íå ìîæåò áûòü ó÷-
òåíà. Îíà ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü êîñâåííûì îáðàçîì çà ñ÷åò ïîâûøåííûõ
çíà÷åíèé �d . Ïðè óêàçàííîé ìåòîäèêå íàçíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà åãî
âåëè÷èíà ÿâíî áóäåò íàõîäèòüñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè �d äëÿ çîí óïëîò-
íåííîãî ãðóíòà è ôðàãìåíòàìè çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà. Áåçóñëîâíî,
óêàçàííàÿ ìåòîäèêà íóæäàåòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè è òàêàÿ ðàáîòà â
ÍÏÎ «Ôóíäàìåíò» âåäåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ çà ôàêòè÷åñêè-
ìè äåôîðìàöèÿìè èíúåöèðîâàííûõ îñíîâàíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àáñî-
ëþòíî íàäåæíûì êðèòåðèåì îáîñíîâàííîñòè ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê,
ïðèíÿòûõ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ñëîæíûì âîïðîñîì îñòàåòñÿ ïîñëåîïåðàöèîííûé êîíòðîëü
êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ èíúåöèðîâàííûõ îñíîâàíèé. Ñ ó÷åòîì íå òîëüêî
îïûòà ðàáîòû ÍÏÎ «Ôóíäàìåíò», íî è äðóãèõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè ïðîáëåìà íàäåæíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ïîêà íå ðåøåíà. Îñíîâ-
íîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ÿâíûé äåôèöèò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ òðóäíîïðåîäîëèìûìè ïðåïÿòñòâèÿìè.
Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî íà äàííîì ýòàïå àáñîëþòíîé íàäåæíîñòüþ îáëàäà-
åò òîëüêî ìåòîä ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çà ôàêòè÷åñêèìè äåôîðìà-
öèÿìè îñíîâàíèÿ.
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ÏÐÈ ÌÅÑÒÍÎÌ ÊÐÓ×ÅÍÈÈ ÂÅÐÕÍÅÃÎ ÏÎßÑÀ

Ñîîáùåíèå 1

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåðõíåé çîíû ñòåíêè ìîäåëåé ïîäêðàíîâûõ áàëîê èç ïðî-
êàòíûõ äâóòàâðîâ, ñ ïîÿñàìè èç òàâðîâ è ñâàðíûõ ïðè ìåñòíîì êðó÷åíèè âåðõíåãî ïîÿñà.
Ïðîâåäåíû îöåíêà îòêëîíåíèé îò íîðìàòèâíûõ òîëùèí ôàñîííîãî è ëèñòîâîãî ïðîêàòà è
àíàëèç ïåðåõîäíûõ çîí ïðîêàòíûõ è ñâàðíûõ ïðîôèëåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà
çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �fy îò øàãà ïîïåðå÷íûõ ðåáåð æåñòêîñòè âî âñåì
âîçìîæíîì äèàïàçîíå åãî èçìåíåíèÿ, à òàêæå èõ çàâèñèìîñòü â áåçðåáåðíîì ñëó÷àå îò
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîÿñà è ñòåíêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà íà ìåñòíûé èçãèá ñòåíêè ïîäêðàíîâîé áàëêè óíèâåð-
ñàëüíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â âèäå óñëîâíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî èçãèáà.

Â ñâÿçè ñ ýêîíîìè÷åñêèì ðîñòîì â Ðîññèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ýêñïëóà-
òèðóþùèõ ìîñòîâûå êðàíû ñ èíòåíñèâíûì ðåæèìîì ðàáîòû, âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü çàìåíû ïîäêðàíîâûõ áàëîê (ÏÁ), èñ÷åðïàâøèõ öèêëè÷åñêèé
ðåñóðñ. Èçâåñòíî, ÷òî ñåìåéñòâîì ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèì ïîâûøåí-
íûé ðåñóðñ, ÿâëÿþòñÿ ÏÁ íà îñíîâå ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé: äâóòàâðîâ è òàâ-
ðîâ [1–5 è äð.]. Èññëåäîâàòåëè íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëè, ÷òî â âåðõíåé çîíå
ñòåíêè (ÂÇÑ) ïðîêàòíûõ äâóòàâðîâ è òàâðîâ íàïðÿæåíèÿ îò ìåñòíîãî êðó-
÷åíèÿ � fy íèæå, ÷åì â ñâàðíûõ ïðè ðàâíûõ íîìèíàëüíûõ (ïðîåêòíûõ) ãà-
áàðèòàõ ñå÷åíèé ïîÿñà è ñòåíêè. Îäíàêî îòñóòñòâóåò óáåäèòåëüíàÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ àðãóìåíòàöèÿ ýòèõ ôàêòîâ. Îãðàíè÷åí-
íîñòü ïðèâåäåííûõ âûøå èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåäîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî èññëåäîâàíà ðàáîòà áàëîê ïðè ìåñòíîì êðó÷åíèè âî âñåì âîç-
ìîæíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ øàãà ïîïåðå÷íûõ ðåáåð æåñòêîñòè. Êðîìå
ýòîãî îòñóòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ôàêòî-
ðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ìåíüøóþ íàãðóæåííîñòü ÂÇÑ ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðíûìè. Ñîîòâåòñòâåííî íå ñíÿò âîïðîñ: íóæíî ëè ðàç-
äåëÿòü ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îò ìåñòíîãî êðó÷åíèÿ äëÿ áàëîê
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ñâàðíûõ è ïðîêàòíûõ? Ïî ýòîé ïðè÷èíå îòñóòñòâóåò èíæåíåðíàÿ ðàñ÷åò-
íàÿ ìåòîäèêà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå âûøåóïîìÿíóòûõ ôàêòîðîâ.

Â 2005–2006 ãã. â ëàáîðàòîðèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí) àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðîâîäèëèñü êîìïëåêñíûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì ïîäêðàíîâûõ áàëîê íà îñ-
íîâå ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ÂÇÑ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì ïîäêðàíîâûõ áàëîê íà îñíîâå ïðîêàòíûõ
ïðîôèëåé âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ øàãà ïîïåðå÷íûõ ðå-
áåð æåñòêîñòè. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìîäåëåé ïðîâå-
äåíû óòî÷íåíèå òåîðåòè÷åñêîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè è ïðîâåðêà åå àäåêâàò-
íîñòè, à òàêæå ðàçðàáîòàíà óíèâåðñàëüíàÿ èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà îïðåäå-
ëåíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé îò ìåñòíîãî êðó÷åíèÿ â ÂÇÑ. Êîìïëåêñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âêëþ÷àë èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÇÑ ìîäåëåé ïðè çàãðóæåíèÿõ,
ìîäåëèðóþùèõ ïîëíûé ñïåêòð êðàíîâûõ âîçäåéñòâèé.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè ïåðâîì âèäå çàãðóæåíèÿ — ñîñðåäîòî÷åííûì
êðóòÿùèì ìîìåíòîì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàãðóæåíèå âåðõíåãî
ïîÿñà ñîñðåäîòî÷åííûì êðóòÿùèì ìîìåíòîì ýêñïëóàòèðóåìûõ íàòóðíûõ
ïîäêðàíîâûõ áàëîê «â ÷èñòîì âèäå» íåâîçìîæíî. Îäíàêî ýòîò âèä íàãðó-
æåíèÿ ïðèçíàí íåîáõîäèìûì â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýòàïà êîìïëåêñíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü â áîëåå ÿâíîì âèäå âûäå-
ëèòü âëèÿíèå ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ áîëåå íèçêóþ íàãðóæåííîñòü
ÂÇÑ ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé è èññëåäîâàòü ðàáîòó ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
«ïîÿñ–ñòåíêà–ðåáðî» áåç ïîãðåøíîñòåé, âíîñèìûõ îñîáåííîñòÿìè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû «êîëåñî — ðåëüñ — ïîÿñ».

Çàäà÷è è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Îïèñàíèå ìîäåëåé. Íà ýòàïå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè çàãðóæåíèè ìåñòíûì êðóòÿùèì ìî-
ìåíòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Ïðîâåäåí àíàëèç è âûÿâëåí õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ çíà-
÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé � fy u, îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîäåëåé áàëîê â áåçðåáåðíîì ñëó÷àå.

2. Èññëåäîâàí õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé � fy
îò øàãà ïðîìåæóòî÷íûõ ïîïåðå÷íûõ ðåáåð æåñòêîñòè âî âñåì âîçìîæ-
íîì äèàïàçîíå åãî èçìåíåíèÿ: îò ÷àñòîãî ðàñïîëîæåíèÿ (à = 300 ìì) äî
áåçðåáåðíîãî ñëó÷àÿ (à = l), ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ êðóòèëüíîé
æåñòêîñòè ïîÿñà è öèëèíäðè÷åñêîé æåñòêîñòè ñòåíêè.

3. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ÂÇÑ îñîáåííîñòåé êðåïëåíèÿ ðåáåð æåñòêîñòè ê îñíîâíîìó ñå÷åíèþ áàëêè.

4. Èññëåäîâàíî ïîääåðæèâàþùåå âëèÿíèå òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè íà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ÂÇÑ ïðè ìåñòíîì êðó÷åíèè
âåðõíåãî ïîÿñà.

5. Âûäåëåíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îñíîâíûå ôàêòîðû,
îáóñëîâëèâàþùèå ñíèæåíèå ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé â ÂÇÑ ïðîêàòíûõ ïðî-
ôèëåé â ñðàâíåíèè ñî ñâàðíûìè (ïðè ðàâíûõ íîìèíàëüíûõ ðàçìåðàõ ïîÿ-
ñà è ñòåíêè):

— âûêðóæêè ïðîêàòíîãî äâóòàâðà (òàâðà);
— ôàêòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé òîëùèí ýëåìåíòîâ ñå÷åíèÿ îò íîìèíàëü-

íûõ çíà÷åíèé.
Êðîìå âûøåïðèâåäåííûõ çàäà÷ â ïðîöåññå îáðàáîòêè è àíàëèçà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ðÿä ðàñ÷åòíî-òåîðå-
òè÷åñêèõ çàäà÷. Âî-ïåðâûõ, ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì îöåíåíî âëèÿíèå âû-
êðóæêè ïðîêàòíîãî ïðîôèëÿ íà ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîÿñà
(ìîìåíò èíåðöèè ïðè âåðòèêàëüíîì èçãèáå è ïðè ÷èñòîì êðó÷åíèè).
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Âî-âòîðûõ, òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò íàïðÿ-
æåíèé îò ìåñòíîãî êðó÷åíèÿ ïî âûñîòå ÂÇÑ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî àï-
ïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ïî âûñîòå ñòåíêè
ãëàâíîãî êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé �fy , à òàêæå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöè-
åíòà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü êîððåêòèðîâêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å-
íèé íàïðÿæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ çíà÷åíèé â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè.
Â-òðåòüèõ, òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé âûñîòû ñå÷åíèÿ äâóòàâðîâîé áàëêè ñ ïåðåìåííîé òîëùèíîé ñòåí-
êè hef w, äëÿ âû÷èñëåíèÿ «õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ» ñòåíêè L.
Ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà èñïîëüçóåòñÿ â âûðàæåíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òåîðåòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé � fy . Â-÷åòâåðòûõ, äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ôàêòè-
÷åñêèõ îòêëîíåíèé òîëùèí ýëåìåíòîâ îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîâåäå-
íû äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ è àíàëèç ôàêòè÷åñêèõ òîëùèí ñå÷åíèé ìîäåëåé.

Äëÿ èñïûòàíèé áûëè çàïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû â èíäóñòðèàëü-
íûõ óñëîâèÿõ øåñòü ìîäåëåé ïîäêðàíîâûõ áàëîê òðåõ êîíñòðóêòèâíûõ
ôîðì (ðèñ. 1, à):
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìîäåëè ïîäêðàíîâûõ áàëîê
à — ðàçìåðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé (ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ); á — ðàçìåùåíèå

ðîçåòîê òåíçîðåçèñòîðîâ; â — ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðåáåð æåñòêîñòè; ã — òîðìîçíàÿ êîíñòðóêöèÿ



— èç ïðîêàòíûõ äâóòàâðîâ: ÁÏ1 èç ïðîêàòíîãî øèðîêîïîëî÷íîãî
äâóòàâðà 30Ø1 è ÁÏ2 èç ïðîêàòíîãî áàëî÷íîãî äâóòàâðà 35Á1 ïî ÑÒÎ
ÀÑ×Ì 20–93; ñòàëü Ñ245 ïî ÃÎÑÒó 27772-88*;

— ñ âåðõíèì ïîÿñîì èç øèðîêîïîëî÷íûõ òàâðîâ, èçãîòîâëåííûõ ïó-
òåì ðîñïóñêà øèðîêîïîëî÷íîãî äâóòàâðà 30Ø1 ïî ÑÒÎ ÀÑ×Ì 20–93:
ÁÒ1 ñ íîìèíàëüíîé òîëùèíîé ñòåíêè-âñòàâêè tw = 8,0 ìì, ðàâíîé íîìè-
íàëüíîé òîëùèíå ñòåíêè ïîÿñíîãî òàâðà; â ìîäåëè ÁÒ2 òîëùèíà ñòåíêè
âñòàâêè óìåíüøåíà äî tw = 6,0 ìì, ïðè ñîõðàíåíèè îáùåé âûñîòû ñòåíêè;
íîìèíàëüíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ ìîäåëè ÁÒ1 ïðåâûøàëà âûñîòó ìîäåëè ÁÏ1
â 1,53 ðàçà;

— â âèäå ñâàðíîãî äâóòàâðà, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ìîäåëåé-ýòà-
ëîíîâ: ÁÑ1 è ÁÑ2; íîìèíàëüíûå (ïðîåêòíûå) ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
ïîÿñà è ñòåíêè ìîäåëè ÁÑ1 ñîîòâåòñòâîâàëè íîìèíàëüíûì ðàçìåðàì ìî-
äåëè ÁÏ1 (ïî ÑÒÎ ÀÑ×Ì 20-93); íîìèíàëüíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ñå÷å-
íèÿ ìîäåëè ÁÑ2 áûëè áëèçêè íîìèíàëüíûì ðàçìåðàì ìîäåëè ÁÏ2.

Âñå ìîäåëè èìåëè äëèíó 3000 ìì, îïîðíûå ðåáðà âûïîëíÿëèñü èç
ëèñòà 10 200. Çíà÷åíèÿ óñëîâíîé ãèáêîñòè ñòåíêè äëÿ âñåõ ìîäåëåé íå
ïðåâûøàëè 2,2 åäèíèöû. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ [6] íå òðåáóåòñÿ óê-
ðåïëÿòü ñòåíêó ïðîìåæóòî÷íûìè ðåáðàìè æåñòêîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîìåæóòî÷íûå ðåáðà æåñòêîñòè ñ êðåïëåíèåì ê îñíîâíîìó ñå÷åíèþ ïðè
ïîìîùè áîëòîâ ïðèìåíåíû â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ, ðàçãðóæàþùèõ ÂÇÑ îò
äåéñòâèÿ ìåñòíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Â ñòåíêàõ ìîäåëåé áàëîê áûëè
ïðåäóñìîòðåíû îòâåðñòèÿ äëÿ êðåïëåíèÿ ñúåìíûõ ðåáåð æåñòêîñòè ïðè
ïîìîùè áîëòîâ Ì12 êëàññà ïðî÷íîñòè 8.8 ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿæåíè-
åì Ìç = 110 Íì (ðèñ. 1, â). Áîëòû Ì8 çàòÿãèâàëèñü «îò ðóêè». Óñòàíîâ-
êîé ðåáåð â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ïî äëèíå ìîäåëåé ïîëó÷åí øèðîêèé
ðÿä çíà÷åíèé äëèíû îòñåêîâ ñòåíêè: 300, 450, 600, 900, 1050, 1350, 1650,
1950, 1800, 2400 è 3000 ìì.

Àíàëèç îòêëîíåíèé ôàêòè÷åñêèõ òîëùèí ñå÷åíèé ìîäåëåé îò
íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áîëåå
íèçêóþ íàãðóæåííîñòü ÂÇÑ ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé, íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü
îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêèõ òîëùèí ýëåìåíòîâ ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íîìè-
íàëüíûõ ðàçìåðîâ â áîëüøóþ ñòîðîíó. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ôàêòîðà ïåðåä
èñïûòàíèÿìè áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ôàêòè÷åñêèõ òîëùèí ëèñòîâîãî
è ôàñîííîãî ïðîêàòà ýëåìåíòîâ ñå÷åíèé ìîäåëåé. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîãî òîëùèíîìåðà À1207 ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ èçìåðåíèé � (0,005t + 0,1 ìì) ñ äóáëèðîâàíèåì èçìåðåíèé øòàíãåí-
öèðêóëåì (òî÷íîñòü 0,05 ìì). Îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà âû-
êðóæêè äåëàëîñü ïî ñëåïêàì. Îáìåð ñëåïêîâ âûïîëíÿëñÿ ñ òî÷íîñòüþ
0,1 ìì. Âçÿòèå ñëåïêîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ øàãîì 300 ìì âäîëü âåðõíåé
êðîìêè ìîäåëåé ÁÏ1, ÁÏ2, ÁÒ1, ÁÒ2 ñ äâóõ ñòîðîí ñòåíêè. Íà ðèñ. 1, à
ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ âûêðóæêè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëü-
òàòàì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ îáìåðîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Òîëùèíû ëèñòî-
âîãî ïðîêàòà, ñîñòàâëÿþùåãî ñå÷åíèÿ ñâàðíûõ ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâóþò
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà 19903-74: âñå çíà÷åíèÿ çàìåðîâ íàõîäèëèñü â ïðåäå-
ëàõ ñòàíäàðòíûõ äîïóñêîâ; êîýôôèöèåíò âàðèàöèè çíà÷åíèé èçìåðåíèé
íå ïðåâûøàë 3%; ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òîëùèí îòëè÷àëèñü îò
íîìèíàëüíûõ. Ïðè÷åì ôàêòè÷åñêèå (ñðåäíèå) òîëùèíû ïîÿñîâ ñâàðíûõ
ìîäåëåé îòëè÷àëèñü îò íîìèíàëüíûõ â ìåíüøóþ, à ñòåíîê â áîëüøóþ ñòî-
ðîíó. Òàê, ôàêòè÷åñêàÿ (ñðåäíÿÿ) òîëùèíà ëèñòà ñ íîìèíàëüíîé òîëùè-
íîé 6,0 ìì ñîñòàâëÿëà 6,15 ìì.

Ïðèíöèïèàëüíî èíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè çàìåðû òîëùèí ïðîêàò-
íûõ äâóòàâðîâ è òàâðîâ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çàìåðîâ òîë-
ùèí ýëåìåíòîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïðîêàòíûõ äâóòàâðîâ ìîäåëåé â ñå-
ðåäèíå ïðîëåòà. Âèäíî, ÷òî ñòåíêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìååò ôîðìó
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ãàëòåëè ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïðè ïðèáëèæåíèè ê âûêðóæêå. Çíà÷å-
íèÿ òîëùèíû ñòåíêè â ìåñòå ïåðåõîäà ê âûêðóæêå ïðåâûøàþò âåðõíþþ
ãðàíèöó äîïóñêà íà 1,5–11%. Ïðè ýòîì ïðåâûøåíèå îòíîñèòåëüíî íîìè-
íàëüíîé òîëùèíû äîñòèãàåò 25%. Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ðàäèó-
ñà âûêðóæêè îò íîìèíàëüíîãî íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñòàíäàðòàìè. Ôàêòè-
÷åñêèé ðàäèóñ âûêðóæêè â ïðîêàòíîì ïðîôèëå 30Ø1 (ìîäåëè ÁÏ1, ÁÒ1,
ÁÒ2) ïðè íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè 18,0 ìì ïðèíèìàë çíà÷åíèå îò 18,0 äî
27,5 ìì, ò.å. áûë íå ìåíåå íîìèíàëüíîãî. Ó ïðîêàòíîãî ïðîôèëÿ 35Á1
ôàêòè÷åñêèé ðàäèóñ ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ îò 13 äî 25,5 ìì ïðè íîìèíàëü-
íîì 14 ìì. Äëÿ çíà÷åíèé ðàäèóñà âûêðóæêè ïðîêàòíûõ äâóòàâðîâ ïîëó-
÷åíî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè — 13%. Îòêëîíåíèÿ
òîëùèí ïîÿñîâ ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé íå ïðåâûøàëè ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ïåðåõîäíûõ çîí â ñâàðíûõ è ïðîêàò-
íûõ ïðîôèëÿõ. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè è âûíîñëèâîñòè
ÂÇÑ ïîäêðàíîâûõ áàëîê èñïîëüçóþò ïîíÿòèå «ðàñ÷åòíàÿ êðîìêà». Óñòà-
íîâëåíî [1], ÷òî ðàñ÷åòíàÿ êðîìêà â ÂÇÑ ñâàðíûõ áàëîê ðàñïîëîæåíà â
ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ïî ãðàíèöå ïåðåõîäà ìåòàëëà ïîÿñ-
íîãî øâà ê îñíîâíîìó ìåòàëëó ñòåíêè (ðèñ. 3). Â ïðîêàòíîì ïðîôèëå ðàñ-
÷åòíàÿ êðîìêà ÂÇÑ ðàñïîëîæåíà â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè ïî ãðàíèöå
âûêðóæêè è ñòåíêè [1, 2]. Ñðàâíèâàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çîíû ïå-
ðåõîäà îò ïîÿñà ê ñòåíêå ñâàðíîãî è ïðîêàòíîãî ïðîôèëåé, íåîáõîäèìî
îòìåòèòü äâà àñïåêòà. Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò íèæíåé êðîìêè ïîÿñà äî ðàñ÷åòíîé êðîìêè hð: â îáùåì ñëó÷àå
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâàðíûõ ìîäåëÿõ hð = 4–7 ìì; â ýêñïåðèìåíòàëü-
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Ðèñ. 2. Ôàêòè÷åñêèå òîëùèíû ïîÿñîâ è ñòåíêè ïðîêàòíûõ äâóòàâðîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ìîäåëåé â ñåðåäèíå ïðîëåòà

à — ÁÏ1 (äâóòàâð 30Ø1); á — ÁÏ2 (äâóòàâð 35Á1); – – – êîíòóð ïî ãðàíèöàì äîïóñêà; —— ôàêòè-
÷åñêèé êîíòóð ñå÷åíèÿ; —— íîìèíàëüíûé (ïðîåêòíûé) êîíòóð ñå÷åíèÿ



íûõ ïðîêàòíûõ ïðè íîìèíàëüíûõ ðàçìåðàõ âûêðóæêè hð = 13–22 ìì; ïðè
îòêëîíåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòíûõ ìîäåëåé hð äîñòèãà-
åò çíà÷åíèé 27–28 ìì. Â ýêñïëóàòèðóåìûõ ñâàðíûõ áàëêàõ ýòîò ðàçìåð
ñîñòàâëÿåò 8–16 ìì, à â ïðîêàòíûõ 16–30 ìì è áîëåå ïðè âîçìîæíûõ îò-
êëîíåíèÿõ ðàäèóñà âûêðóæêè â áîëüøóþ ñòîðîíó.

Âî-âòîðûõ, ôàêòè÷åñêèå ðàçìåðû òåíçîðåçèñòîðîâ (áàçà 5 ìì, äëèíà
ïîäëîæêè 10 ìì) íå ïîçâîëÿþò ðàçìåùàòü èõ ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð íå-
ïîñðåäñòâåííî íà óðîâíå ðàñ÷åòíîé êðîìêè ñòåíêè (òî÷êà Ð íà ðèñ. 3)
êàê â ñâàðíûõ, òàê è â ïðîêàòíûõ ìîäåëÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðåãèñòðèðóþòñÿ äåôîðìàöèè â ñå÷åíèè, ðàñ-
ïîëîæåííîì íåñêîëüêî íèæå ðàñ÷åòíîé êðîìêè ñòåíêè. Â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðîâ òåíçîðåçèñòîðà öåíòð äàò÷èêà ðàçìåùàåòñÿ íà 5–9 ìì íèæå
ðàñ÷åòíîé êðîìêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ðàñ÷åò-
íîì ñå÷åíèè íåîáõîäèìà êîððåêòèðîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
îïðåäåëåííûõ â òî÷êå íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîé
êîððåêòèðîâêè íåîáõîäèìî çíàòü çàêîí èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò ìåñòíûõ
íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ñòåíêè. Äëÿ ýòîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåðå-
ìåùåíèé è ðåøåíèé òåîðèè óïðóãîñòè â îäèíàðíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ
ðÿäàõ [7] áûë óñòàíîâëåí çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé � fy ïî âûñîòå
ñòåíêè äëÿ áåçðåáåðíîãî ñëó÷àÿ. Àïïðîêñèìàöèåé ðåçóëüòàòîâ ñåðèè âû-
÷èñëåíèé áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü:

� � �fy
y

fy y
( ) � � , (1)

ãäå � fy— íàïðÿæåíèÿ â ðàñ÷åòíîé êðîìêå;

� fy
y( ) — íàïðÿæåíèÿ íà ðàññòîÿíèè y îò ðàñ÷åòíîé êðîìêè.

�y

y

Le�
� �

0 3
0 42

,
, , (2)

L
I h

t

t f w

w

�
�,

3
, (3)

ãäå L — õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ áàëêè (â ôîðìóëå (2) y è
L â cì). Êàê áóäåò ïîêàçàíî ïîçæå, ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íî
óñïåøíî îïèñûâàåò è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è â äàëüíåéøåì èñïîëü-
çîâàíà ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñâàðíûõ ìîäåëÿõ y = 8 ìì è êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò äëÿ ýòèõ ìî-
äåëåé ñîñòàâëÿåò �y � 0 936, .

Èçâåñòíî, ÷òî èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ â òîíêèõ ïëàñòèíêàõ (íàïðèìåð,
â ñòåíêå ìîäåëåé áàëîê) âåñüìà «÷óâñòâèòåëüíû» ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé åå
òîëùèíû. Ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî
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Ðèñ. 3. Îñîáåííîñòè ïåðåõîäíûõ çîí îò ïîÿñà ê ñòåíêå â ñâàðíûõ (à) è â ïðîêàòíûõ
(á) ïðîôèëÿõ



ó÷åñòü åùå îäèí àñïåêò. Ïîâåðõíîñòü ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé â ìåñòå ïåðåõî-
äà ñòåíêè ê âûêðóæêå èìååò íåðîâíûé ðåëüåô. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñò-
âåííîé íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðîâ íåîáõîäèìà øëèôîâêà ïîâåðõíîñòè.
Â ðåçóëüòàòå ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè òîëùèíà ñòåíêè â ìåñòå íàêëåéêè
òåíçîðåçèñòîðîâ íåñêîëüêî ìåíüøå «íåòðîíóòîé» òîëùèíû ñòåíêè íà ýòîì
óðîâíå êðîìêè. Ëîêàëüíîå óìåíüøåíèå òîëùèíû ñòåíêè âíîñèò ïîãðåøíî-
ñòè â ðåçóëüòàòû òåíçîìåòðèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàÿ ðàñïðåäåëåíèå èçãèá-
íûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåíêè ïî çàêîíó ïëîñêèõ ñå÷åíèé, ýòó ïî-
ãðåøíîñòü ïðåäëàãàåòñÿ ó÷åñòü ââåäåíèåì êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåí-
òà �t w i wt t� , ,/ p , ãäå tw i, — òîëùèíà ñòåíêè â ìåñòå íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðà

ïîñëå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè; tw i, — òîëùèíà ñòåíêè íà óðîâíå íàêëåéêè
òåíçîðåçèñòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, êîððåêòèðîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé íàïðÿæåíèé äëÿ ðàñ÷åòíîé êðîìêè ÂÇÑ ïðîâîäèëàñü ïî ôîðìóëå

� � � �fy
y

fy y t
( ) � � � . (4)

Îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
âåðõíåé çîíû ñòåíêè â áåçðåáåðíîì ñëó÷àå çàãðóæåíèÿ. Àíàëèç
ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé �

fy u, . Áåçðåáåðíûé ñëó÷àé çàãðóæåíèÿ àâòî-
ðû ðàññìàòðèâàþò êàê áàçîâûé, ïîçâîëÿþùèé èçó÷èòü õàðàêòåð âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîÿñà è ñòåíêè ïðè ìåñòíîì êðó÷åíèè ïîÿñà â «÷èñòîì» âèäå
áåç «âìåøàòåëüñòâà» â ðàáîòó ðåáåð æåñòêîñòè. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî
ýêñïåðèìåíòà â öåëîì ïîäòâåðäèëè õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò
íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ÂÇÑ áåçðåáåðíûõ ìîäåëåé, îïèñàííûé â ðàáîòå [8].
Ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé ãëàâíîãî êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé � fy â øåñòè èññëåäîâàííûõ ìîäå-
ëÿõ. Â ñâîäíîé òàáëèöå è íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé � fy â ÂÇÑ â ñåðåäèíå
îòñåêîâ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåáðàìè æåñòêîñòè âî âñåì èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé ïðè ñîñðåäîòî÷åííîì ìîìåíòå Ìt = 10000 êã �ñì, ñêîððåêòèðîâàííûå
äëÿ ðàñ÷åòíîé êðîìêè ïî ôîðìóëå (4). Çàòóõàþùèé õàðàêòåð çàâèñèìî-
ñòè � fy îò øàãà ðåáåð ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ âñåõ ìîäåëåé áàëîê. Ïðè âîç-
ðàñòàíèè øàãà ðåáåð äî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ îò ìåñòíîãî
êðó÷åíèÿ äîñòèãàþò ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ è áîëåå íå âîçðàñòàþò:
� fy= const = � fy u, . Ìàòåìàòè÷åñêè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íà-
ïðÿæåíèé îò øàãà ðåáåð ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ôóíêöèåé, èçìåíÿþùåéñÿ
ïî çàêîíó ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà � fy= � fy u, th(f(a)), ÷òî ïîäòâåðæäà-
åò êîððåêòíîñòü ðàíåå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ [9].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ � fy
äîñòèãàþò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ óæå ïðè à = 1800 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå
áàëêà ðàáîòàåò ïî ñõåìå áåçðåáåðíîé: ðåáðà íå ó÷àñòâóþò â âîñïðèÿòèè
êðóòÿùåãî ìîìåíòà — âåñü ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê ïîëêå, âîñïðèíèìà-
åòñÿ òîëüêî ñòåíêîé. Â 4 ìîäåëÿõ ïðè à = 1800 ìì íàïðÿæåíèÿ � fy áûëè
äàæå íåñêîëüêî (íà 0,4–6,8%) âûøå, ÷åì ïðè à = 3000 ìì. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü ðàçáðîñîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ �fy u, â ïðîêàòíûõ ìîäåëÿõ ñóùå-
ñòâåííî íèæå, ÷åì â ñâàðíûõ àíàëîãàõ: â ïðîêàòíîé ìîäåëè ÁÏ1 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñâàðíîé ÁÑ1 îíè íèæå íà 21%, à â ìîäåëè ÁÏ2 ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÁÑ2 íà 24%. Ïîêàçàòåëüíûå âûâîäû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ èñïûòàíèé ìîäåëåé ñ îäèíàêîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÂÇÑ è
ïîÿñà, íî ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòåíêè: ÁÏ1, ÁÒ1, ÁÒ2. Â ìîäåëè
ÁÒ1 ñ áîëåå âûñîêîé ñòåíêîé ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ �fy u, ñíèçèëèñü íà
14% ïî ñðàâíåíèþ ñ ÁÏ1. Â ìîäåëè ÁÒ2, èìåþùåé áîëåå òîíêóþ ñòåí-
êó-âñòàâêó ïî ñðàâíåíèþ ñ ÁÒ1, ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñíèçèëèñü åùå
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íà 14%. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò îá-
ùèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîÿñ — ñòåíêà: ÷åì
íèæå «ïîãîííàÿ» (ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ) öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ñòåíêè
(ïðè ðàâíîé êðóòèëüíîé æåñòêîñòè ïîÿñà), òåì íèæå ïðåäåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ �fy u, .

Ýòîò õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ òåîðåòè÷åñêè ìîæíî îïèñàòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ìåñòíîãî èçãèáà ñòåíêè áàëêè â âèäå óñ-
ëîâíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî èçãèáà [9]. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ íàè-
áîëüøèõ (ïðåäåëüíûõ) íàïðÿæåíèé íà óðîâíå ðàñ÷åòíîé êðîìêè â áåçðå-
áåðíîé áàëêå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

�fy u
t
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t

w ef f
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W

M

t l
,
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, (5)

ãäå W
l t

ef f
ef f w

,
,�

2

6
— óñëîâíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåíêè áàëêè íà

óðîâíå ðàñ÷åòíîé êðîìêè;
lef f, — óñëîâíàÿ äëèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìåñòíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà â
ñòåíêå áàëêè íà óðîâíå ðàñ÷åòíîé êðîìêè.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
à — çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé �

fy
ý îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåáðàìè

æåñòêîñòè (– – – óðîâåíü ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé �fy u,
ý ; —— àïïðîêñèìèðóþùàÿ

êðèâàÿ ïî çàâèñèìîñòè � fy = �fy u, ·th(µa
.a/lef,f); á — çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

çíà÷åíèÿ óñëîâíîé äëèíû ðàñïðåäåëåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà lef f, îò õàðàêòåðèñòèêè
ðàñïðåäåëåíèÿ L; òî÷êà ñî çíà÷åíèåì lef,f = 86,6 èñêëþ÷åíà èç îáðàáîòêè



Â ðàáîòàõ [9, 10] íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ñåðèè ðàñ÷åòîâ
ÌÊÝ ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâíàÿ äëèíà ðàñïðåäåëåíèÿ lef f, ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà õàðàêòåðèñòèêå ðàñïðåäåëåíèÿ:

l c L c
I h

t
ef f

t f w

w

,
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�
3

, (6)

ãäå c — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

123

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé

Ìîäåëü
Øàã

ðåáåð,
ìì

tw,cp,
ìì

hw,

ìì
It,f,

ñì4
L,
ñì

� fy
óý( ),

ÌÏà
y t

� fy
ý ,

ÌÏà

lef f,
ý ,

ñì
ñý

ÁÏ1

300

9,7 228 17,02 20,6

43,3

0,98

0,87 50,8

51,9 2,52

450 68,7 0,87 80,6

600 73,7 0,87 86,4

900 94,7 0,87 111,1

1800 103,3 0,87 121,2

3000 104,7 0,87 122,8

ÁÏ2

300

6,2 296 6,10 27,5

68,7

0,985

0,99 70,5

86,6 3,15

450 98,1 0,99 100,6

600 114,9 0,99 117,8

900 148,7 0,99 152,5

1800 175,7 0,99 180,2

3000 170,8 0,99 175,2

ÁÒ1

300

9,8 376* 15,44 24,8

54,7

0,97

0,96 58,7

55,4 2,23

450 69,1 0,96 74,2

600 81,3 0,96 87,3

900 93,0 0,96 99,9

1350 97,9 0,96 105,1

1950 105,0 0,96 112,8

3000 98,3 0,96 105,6

ÁÒ2

300

9,4 522* 14,96 30,7

42,2

0,97

0,98 44,6

72,5 2,36

450 56,8 0,98 60,1

600 72,7 0,98 76,9

900 80,4 0,98 85,0

1800 89,1 0,98 96,7

3000 86,4 0,98 90,9

ÁÑ1

300

8,2 257 11,34 23,0

62,0

0,94

0,96 68,7

57,8 2,51

450 80,4 0,96 89,1

600 102,3 0,96 113,4

900 125,9 0,96 139,5

1800 139,3 0,96 154,4

3000 138,8 0,96 153,8

ÁÑ2

300

6,0 313 6,08 29,7

79,4

0,94

1,00 84,5

72,4 2,44

450 113,1 1,00 120,3

600 143,2 1,00 152,3

900 181,6 1,00 193,2

1800 215,2 1,00 228,9

3000 216,5 1,00 230,3

* Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôèêòèâíîé âûñîòû ñòåíêè. Â ðàìêå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé �fy u,

ý .



Ïîíÿòèå «õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ» ââåäåíî â ðàáîòå [9] è îò-
ðàæàåò «ðàñïðåäåëèòåëüíûå» êà÷åñòâà ïîÿñà è ñòåíêè è êîëè÷åñòâåííî
çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ æåñòêîñòè íà êðó÷åíèå ïîÿñà ê «ïîãîííîé» öèëèí-
äðè÷åñêîé æåñòêîñòè ñòåíêè. ×åì âûøå çíà÷åíèå L, òåì íà áîëüøóþ äëè-
íó ñòåíêè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåñòíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê
ïîÿñó.

Äëÿ ïðèíÿòîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ
L è êîýôôèöèåíò ñ ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè ïîêàçàòåëÿìè. Â ðàáîòå [9] íà îñ-
íîâå ïðèáëèæåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ñ = 2,11. Èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè, ìîæíî óñòàíîâèòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå óñëîâíîé äëèíû ðàñïðåäåëåíèÿ êðóòÿùåãî
ìîìåíòà íà óðîâíå ðàñ÷åòíîé êðîìêè:
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è ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñ:
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Â çàïàñ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ â êà÷åñòâå ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé
� fy u,

ý â ôîðìóëå (7) áûëî ïðèíÿòî ìàêñèìàëüíîå èç çàôèêñèðîâàííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé.
Íà ðèñ. 4, á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé óñ-

ëîâíîé äëèíû ðàñïðåäåëåíèÿ îò õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ L, à â
òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (8). Ïðè îïðåäåëåíèè lef f,

ý â ôîðìóëå (6) çíà÷å-
íèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïðèíèìàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì îáìåðîâ êðîìêè íà
óðîâíå íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðîâ, à õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ L
îïðåäåëÿëàñü ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ òîëùèí ïîÿñà ñ ó÷åòîì âûêðóæêè è
èñïîëüçîâàíèåì ôèêòèâíîé âûñîòû ñòåíêè äëÿ ìîäåëåé ñ ïîÿñàìè èç
òàâðîâ:
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, çäåñü h tw w, ,,ò ò — âûñîòà è òîëùèíà ñòåíêè ïîÿñ-

íîãî òàâðà;
tw,â — òîëùèíà ñòåíêè-âñòàâêè.

Âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìîäåëåé çíà÷åíèÿ óñëîâíîé äëèíû
ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî «óêëàäûâàþòñÿ» íà îäíó ïðÿìóþ l Lef f, ,�2 40 , à
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 2,23 äî 2,52. Èñêëþ-
÷åíèå èç ýòîãî ðÿäà ñîñòàâèëà ìîäåëü ÁÏ2 (ñ = 3,15), ÷òî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ïîãðåøíîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà è èç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èñêëþ-
÷èòü êàê âûáðîñ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ýêñïåðèìåíòà ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá óíèâåðñàëüíîñòè ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, à èìåííî
î âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îò êðó÷å-
íèÿ âî âñåõ èññëåäóåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðìàõ ïîäêðàíîâûõ áàëîê: èç
ïðîêàòíûõ äâóòàâðîâ, ñ ïîÿñàìè èç òàâðîâ è ñâàðíûõ. Áîëåå âûñîêîå
ñðåäíåå çíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ñ = 2,40 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåîðåòè÷åñêèì, ïîëó÷åííûì â [10], óêàçûâàåò íà öåëåñîîáðàçíîñòü
óòî÷íåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÂÅËÈ×ÈÍÛ
È ÝÏÞÐÛ ÏÐÅÄÅËÜÍÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

ÊÎËÜÖÅÂÎÃÎ ØÒÀÌÏÀ ÍÀ ÃËÈÍÈÑÒÎÅ ÎÑÍÎÂÀÍÈÅ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ îïûòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè è ýïþ-
ðû ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ êîëüöåâûõ øòàìïîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ íà ñóïåñ÷àíîå îñíîâà-
íèå. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåð ýïþðû ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ è îïûòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëü-
íîé íàãðóçêè îò âåëè÷èíû âíóòðåííåãî ðàäèóñà êîëüöà ïðè íåèçìåííîé åãî øèðèíå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ãðóíòîâûõ
îñíîâàíèé ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé. Øèðîêîé
èçâåñòíîñòüþ ïîëüçóþòñÿ îïûòû Ï. Ä. Åâäîêèìîâà [1], Â. Ã. Áåðåçàíöåâà
[2], Þ. Í. Ìóðçåíêî [3], À. Ï. Êðèâîðîòîâà [4] è äð., ïîñâÿùåííûå îïðå-
äåëåíèþ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ êðóãëûõ, êâàäðàòíûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ
ôóíäàìåíòîâ íà îñíîâàíèå. Â îïûòàõ Þ. Í. Ìóðçåíêî è À. Ï. Êðèâîðîòî-
âà óñòàíàâëèâàëàñü òàêæå ôîðìà ýïþðû ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñóäèòü î òðàíñôîðìàöèè
êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ïî ïîäîøâå ôóíäàìåíòà â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ íà-
ãðóçêè. Ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàþò âîçìîæíîñòü îáîñíî-
âàííî êîððåêòèðîâàòü òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íà-
ãðóçêè ôóíäàìåíòîâ íà îñíîâàíèå.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âûÿñíåííûì âîïðîñ î ïðå-
äåëüíîì äàâëåíèè êîëüöåâûõ ôóíäàìåíòîâ íà îñíîâàíèå. Â òî æå âðåìÿ
êîëüöåâûå ôóíäàìåíòû íàõîäÿò äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ
êðóãëûõ â ïëàíå ñîîðóæåíèé. Íåêîòîðûå îïûòû áûëè ïðîâåäåíû íà ïåñ-
÷àíûõ ãðóíòàõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì øòàìïîâ ìàëûõ
ðàçìåðîâ [5, 6]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
âíóòðåííåãî ðàäèóñà êîëüöà ñðåäíåå äàâëåíèå íà ïåñ÷àíîå îñíîâàíèå
èìååò ñíà÷àëà òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ (ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âíóòðåí-
íåãî ðàäèóñà), à çàòåì óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå.
Óêàçàííîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïðè ìàëûõ âíóòðåííèõ îòâåð-
ñòèÿõ êîëüöà ñâÿçàíî, ïî îïðåäåëåíèþ Â. Ã. Ôåäîðîâñêîãî [7], ñ ýôôåê-
òîì íåïðîäàâëèâàíèÿ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ îñíîâàíèÿ
êðóãëîãî ôóíäàìåíòà íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè ïîëåâûå îïûòû, â òîì
÷èñëå íà ãëèíèñòûõ ãðóíòàõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëüöåâûõ øòàìïîâ áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ. Òàêèå îïûòû áûëè âûïîëíåíû, è ðåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ
ïðèâîäÿòñÿ â äàííîé ñòàòüå.

Èòàê, èññëåäîâàëàñü íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îñíîâàíèÿ, ñëîæåííîãî
ñóïåñüþ, ïðè âäàâëèâàíèè â íåãî ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûõ êîëüöåâûõ
øòàìïîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ñ ïëîùàäüþ ïîäîøâû îò 707 äî 3534 ñì2.
Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü êðóãëûé øòàìï ðàäèóñîì 15 ñì è êîëüöåâûå
øòàìïû ñ âíóòðåííèì râ è íàðóæíûì rí ðàäèóñàìè ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ:
râ � 4 ñì è rí � 19 ñì, râ � 10 ñì è rí � 25 ñì, râ � 30 ñì è rí � 45 ñì. Øèðèíà
êîëüöà ó âñåõ øòàìïîâ ñîñòàâëÿëà 15 ñì.

Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå ïî
óë. Ëåæåíà â ã. Íîâîñèáèðñêå â îêòÿáðå 2007 ã. Â êà÷åñòâå îïûòíîãî ïî-
ëèãîíà èñïîëüçîâàëîñü ðîâíîå äíî êîòëîâàíà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ñîîðó-
æåíèÿ ôóíäàìåíòíîé ÷àñòè âûñîòíîãî çäàíèÿ. Ñæèìàåìàÿ òîëùà ïîä
øòàìïîì áûëà ïðåäñòàâëåíà òâåðäîé ñóïåñüþ åñòåñòâåííîãî ñëîæåíèÿ ñ

õàðàêòåðèñòèêàìè: óäåëüíûé âåñ ãðóíòà 	 �17 8,
êÍ

ì3
, óäåëüíîå ñöåïëåíèå

ñ �14 6, êÏà è óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ # � $25 2, . Ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè
ñóïåñè ñ è # îïðåäåëÿëèñü â êîíñîëèäèðîâàííî-äðåíèðîâàííûõ ñòàáèëî-
ìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ. Ìåòîäèêà îòäåëüíîãî èñïûòàíèÿ çàêëþ÷àëàñü
â íàãðóæåíèè îáðàçöà ãðóíòà âåðòèêàëüíûì äàâëåíèåì âïëîòü äî ðàçðó-
øåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì áîêîâîì äàâëåíèè, ò.å. ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà
Ëîäå 
 � � �1.

Ïåðâàÿ öåëü îïûòîâ çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîé íàãðóç-

êè Pè è ñðåäíåé âåëè÷èíû ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ p
P

A
è

è� (A — ïëîùàäü

ïîäîøâû êîëüöåâîãî øòàìïà) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âíóòðåííåãî
ðàäèóñà êîëüöà râ . Âòîðàÿ öåëü îïûòîâ çàêëþ÷àëàñü â ðåãèñòðàöèè ýïþ-
ðû íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ ïî øèðèíå êîëüöà.

Îïûòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíè÷åñêîé áàçû ÎÀÎ
«Ñòðîéèçûñêàíèÿ» ã. Íîâîñèáèðñêà. Îáùèé âèä îïûòíîé ïëîùàäêè ïîêà-
çàí íà ðèñ. 1. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñâàðíóþ ìåòàëëè-
÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ (ðàìó) ñ óïîðíîé áàëêîé 1 è ïëîùàäêàìè 2 äëÿ çà-
ãðóçî÷íûõ ïëèò 3. Êîëüöåâîé øòàìï 4 óñòàíàâëèâàëñÿ íà âûðîâíåííóþ
ïëîùàäêó ñ ïåñ÷àíîé ïîäãîòîâêîé òîëùèíîé 2 ñì. Íàãðóçêà íà êîëüöåâîé
øòàìï ñîçäàâàëàñü ãèäðàâëè÷åñêèì äîìêðàòîì ÄÃ-100. Ìåæäó äîìêðà-
òîì è óïîðíîé áàëêîé íàõîäèëñÿ êîìïåíñàòîð. Øòàìï òùàòåëüíî ïðèòè-
ðàëñÿ ê îñíîâàíèþ è ãîðèçîíòàëüíîñòü åãî ïîëîæåíèÿ êîíòðîëèðîâàëàñü
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óðîâíåì, à öåíòðàëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè � îòâåñîì. Âåðòèêàëü-
íûå ïåðåìåùåíèÿ øòàìïà ðåãèñòðèðîâàëèñü â òðåõ òî÷êàõ ïðîãèáîìåðà-
ìè Àèñòîâà 6 ÏÀÎ ËÈÑÈ.

Èñïûòàíèÿ øòàìïà íà âäàâëèâàíèå ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ðåëàêñàöèè.
Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñòóïåíÿìè îò 5 äî 10 êÍ â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðîâ øòàìïà è ñòàäèè îïûòà. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïðåäåëüíîé íàãðóç-
êå âåëè÷èíà ñòóïåíåé óìåíüøàëàñü äî 2 êÍ. Íà êàæäîé ñòóïåíè âûäåðæè-
âàëîñü âðåìÿ óñëîâíîé ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèé è ñîîòâåòñòâåííî ïðå-
êðàùåíèÿ ñíèæåíèÿ íàãðóçêè. Çà ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó ïðèíèìàëàñü íà-
ãðóçêà, ïðè êîòîðîé îñàäêà ðåçêî âîçðàñòàëà ïðè íåèçìåííîì äàâëåíèè.
Äëÿ äàííîãî îñíîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî òâåðäîé ñóïåñüþ, ýòî óñëîâèå
ïðîÿâëÿëîñü äîñòàòî÷íî ÿðêî, ÷òî ïîçâîëÿëî íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü âå-
ëè÷èíó ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè. Èçìåðåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè îñóùåñò-
âëÿëîñü ñ òðåõêðàòíîé ïîâòîðÿåìîñòüþ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îñàäêè îñíîâàíèÿ s îò
íàãðóçêè P, ïîñòðîåííûå ïî îñðåäíåííûì äàííûì. Â òàáëèöå ïðèâå-
äåíû âåëè÷èíû ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ îïûòíûõ øòàìïîâ ðàçëè÷íûõ
ðàçìåðîâ íà ñóïåñ÷àíîå îñíîâàíèå. Êàê â îïûòàõ ñ êîëüöåâûìè øòàìïà-

ìè íà ïåñ÷àíîì îñíîâàíèè, òàê è â íà-
ñòîÿùèõ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ èìååò
ìåñòî ñíèæåíèå ñðåäíåãî ïðåäåëüíîãî
äàâëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì âíóòðåííåãî
ðàäèóñà êîëüöà. Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè
1 — ðàìà ñ óïîðíîé áàëêîé; 2 — ïëîùàäêà äëÿ çàãðóçî÷íûõ ïëèò; 3 — çàãðó-

çî÷íûå ïëèòû; 4 — êîëüöåâîé øòàìï

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè îñàäêà — íàãðóçêà ïî
ðåçóëüòàòàì îïûòîâ

1 — êðóãëûé øòàìï; 2 — râ = 4 ñì; 3 — râ =
= 10 ñì; 4 — râ = 30 ñì (êîëüöåâûå øòàìïû)

Ïðåäåëüíûå íàãðóçêè íà ñóïåñ÷àíîå
îñíîâàíèå êîëüöåâûõ øòàìïîâ

râ,

ñì
À,
ñì2

Pèi , êÍ
Pè ,

êÍ

pè ,

êÏà

Îïûò
Ñðåäíåå

1 2 3

0 706,8 53 62 55 57 806
4 1084 67 72 73 71 654
10 1649 82 90 96 89 539
30 3534 132 141 140 138 390



ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè ìàëûõ âíóòðåííèõ ðàäèóñàõ çäåñü íå áûë çà-
ôèêñèðîâàí.

Äàëåå, äëÿ èçìåðåíèÿ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ïî ïîäîøâå êîëüöåâûõ
øòàìïîâ èñïîëüçîâàëèñü äàò÷èêè äàâëåíèÿ — ìåñäîçû 1, ðåãèñòðèðóþ-
ùàÿ àïïàðàòóðà — ìèëëèàìïåðìåòð 2 è àâòîíîìíûé áëîê ïèòàíèÿ —
áàòàðåéêè ïîñòîÿííîãî òîêà 3 (3 âîëüòà) (ðèñ. 3). Àïïàðàòóðà äëÿ èçìå-
ðåíèÿ äàâëåíèÿ áûëà ïîäãîòîâëåíà è ïðåäîñòàâëåíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ

îïûòîâ ñîòðóäíèêîì ÍÈË «Ãåîëîãèÿ, îñ-
íîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû, çåìëÿíîå ïîëîò-
íî» ÑÃÓÏÑ Ý. À. Ñàìîëåòîâûì.

Ìåñäîçû óñòàíàâëèâàëèñü íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîä ïîäîøâîé øòàìïà è ðàñïîëà-
ãàëèñü â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàâíî-
ìåðíî ïî øèðèíå êîëüöà. Íà ïîëêå êîëüöà
15 ñì øèðèíîé ðàçìåùàëîñü ïÿòü äàò÷è-
êîâ äàâëåíèÿ äèàìåòðîì 2 ñì. Ìåæäó äàò-
÷èêàìè äàâëåíèÿ è ïîäîøâîé øòàìïà áûëà
óñòðîåíà áóôåðíàÿ ïðîñëîéêà ñóõîãî ïû-
ëåâàòîãî ïåñêà òîëùèíîé 1 ñì. Ýòî îáåñïå-
÷èâàëî íàäåæíóþ ïåðåäà÷ó äàâëåíèÿ íà
äàò÷èêè è ñîîòâåòñòâåííî óñòîé÷èâûå ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé. Ïðåäâàðèòåëüíî ìåñ-
äîçû áûëè ïðîòàðèðîâàíû â áàðîêàìåðå ñ
ó÷åòîì òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû íàïðÿæå-
íèÿ àâòîíîìíîãî áëîêà ïèòàíèÿ. Ïåðåä íà-
ãðóæåíèåì øòàìïîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà-
÷àëüíûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïî
âäàâëèâàíèþ êîëüöåâûõ øòàìïîâ â ãðóí-
òîâîå îñíîâàíèå ñ èçìåðåíèåì êîíòàêòíî-
ãî äàâëåíèÿ áûëà óñòàíîâëåíà ôîðìà ýïþ-
ðû íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ïðåäåëüíîãî
äàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îïûòíûå
ýïþðû ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ êîëüöå-
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Ðèñ. 3. Àïïàðàòóðà äëÿ èçìåðåíèÿ íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ â ãðóíòå
1 —ìåñäîçû; 2 — ìèëëèàìïåðìåòð; 3 — àâòîíîìíûé áëîê ïèòàíèÿ

Ðèñ. 4. Îïûòíûå ýïþðû ïðåäåëüíî-
ãî äàâëåíèÿ êîëüöåâîãî øòàìïà íà

îñíîâàíèå
1 — râ = 4 ñì; 2 — râ = 10 ñì; 3 —

râ = 30 ñì
Òðàíñôîðìàöèÿ ýïþðû êîíòàêòíîãî äàâ-
ëåíèÿ ñ ðîñòîì íàãðóçêè äëÿ øòàìïà 3:
3à — 0,25 pè ; 3á — 0,5 pè ; 3â — 0,75pè

(pè— ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà)



âûõ øòàìïîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð ýïþð
ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ êîëüöåâîãî ôóíäàìåíòà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè ïî øèðèíå êîëüöà â ïðèíöèïå ïîâòîðÿåò õàðàêòåð àíàëîãè÷íûõ ýïþð
äëÿ êðóãëîãî è ëåíòî÷íîãî ôóíäàìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïåñ÷àíûõ îñíîâà-
íèé [3]. Ýòè ýïþðû èìåþò âûïóêëûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì
â ñðåäíåé ÷àñòè øòàìïà. Ïðåäåëüíûå íàãðóçêè, ðàññ÷èòàííûå ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ýïþðàì, íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò èíòåãðàëüíóþ âåëè÷èíó
ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè, óñòàíîâëåííîé â îïûòå, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ïîä-
òâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäè-
ìî çàìåòèòü, ÷òî îïûòû, ïðîâåäåííûå íà ñóãëèíèñòûõ ãðóíòàõ À. Ï. Êðèâî-
ðîòîâûì, ïîêàçàëè èíóþ ôîðìó ýïþðû ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ, âûïóêëîñòü
êîòîðîé èìåëà îáðàòíîå íàïðàâëåíèå [4]. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî ïîëó-
÷åííûå çäåñü äàííûå îòíîñÿòñÿ ê îïåñ÷àíåííûì ñóïåñÿì, ïî ñâîéñòâàì
ïðèáëèæàþùèìñÿ ê ïåñêàì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ ýïþðû êîíòàêò-
íîãî äàâëåíèÿ â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè äëÿ øòàìïà 3 (râ � 30 ñì).
Ýïþðà äàíà äëÿ òðåõ ñòàäèé íàãðóæåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ 0,25; 0,5 è 0,75 îò
ïðåäåëüíîé íàãðóçêè. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âûïóêëîñòü ýïþðû íåçíà÷èòåëü-
íà è ëèøü ñ ðîñòîì íàãðóçêè åå ôîðìà ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð, ñâîéñòâåí-
íûé ïðåäåëüíîìó äàâëåíèþ.

Âûâîäû. 1. Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà êîëüöåâîãî øòàìïà íà ñóïåñ÷àíîå
îñíîâàíèå ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè âíóòðåííåãî ðàäèóñà êîëüöà ïðè
ïîñòîÿííîé åãî øèðèíå è ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Â îòëè÷èå
îò îïûòîâ íà ïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ çäåñü íå áûëî çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå
ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðè ìàëîì ðàäèóñå øòàìïà.

2. Ýïþðà ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ â ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè ïî øèðèíå
êîëüöà èìååò âûïóêëûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì â ñðåäíåé ÷àñòè êîëüöà
(äëÿ ðàçìåðîâ øòàìïîâ, èñïîëüçîâàííûõ â îïûòàõ).
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ÇÀÌÅ×ÀÒÅËÜÍÛÉ Ó×ÅÍÛÉ, ÏÅÄÀÃÎÃ, ÈÇÎÁÐÅÒÀÒÅËÜ

Â 1953 ã., îêîí÷èâ ñ îòëè÷èåì Íîâîñèáèðñêèé èíñòèòóò âîåííûõ èí-
æåíåðîâ òðàíñïîðòà (ÍÈÂÈÒ), Âàëåíòèí Ìèõàéëîâè÷ Õðóëåâ íà÷àë òðó-
äîâîé ïóòü â äîëæíîñòè ìàñòåðà-ñòðîèòåëÿ, â 1956 ã. ïîñòóïèë â àñïèðàí-
òóðó ÖÍÈÈÑÊ, â 1959 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ, à â 1968 ã. äîêòîðñêóþ
äèññåðòàöèè ïî ïðîáëåìå äîëãîâå÷íîñòè êëååíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé.

Ñ 1959 ã. Âàëåíòèí Ìèõàéëîâè÷ — ñîòðóäíèê Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî
ôèëèàëà Àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ÑÑÑÐ, â 1971–1999 ãã.—
çàâåäóþùèé êàôåäðîé «Ïîëèìåðíûå è òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû»
ÍÃÀÑÓ. Â ïîñëåäíèå ãîäû îí ðàáîòàë ïðîôåññîðîì êàôåäðû «Ñòðîèòåëü-
íûå ìàòåðèàëû è ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè» Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (Ñèáñòðèí), ÷èòàë
ëåêöèè ïî êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì ñòóäåíòàì, ìàãèñòðàíòàì è àñïè-
ðàíòàì. Äî ïîñëåäíèõ äíåé æèçíè Â. Ì. Õðóëåâ ïîääåðæèâàë íàó÷íûå
ñâÿçè ñ ó÷åíûìè Ìîíãîëèè è áûâøèõ ðåñïóáëèê ÑÑÑÐ — Óêðàèíû, Áå-
ëîðóññèè, Ëàòâèè, Óçáåêèñòàíà, Êàçàõñòàíà, Êèðãèçèè.

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå åãî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè — ðàçâèòèå òåî-
ðèè è òåõíîëîãèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ
èì ñôîðìèðîâàíà íàó÷íàÿ øêîëà, ñîçäàí êîìïëåêñ ó÷åáíûõ äèñöèïëèí
äëÿ ïîäãîòîâêè ñòðîèòåëåé-òåõíîëîãîâ ñîâðåìåííîé êâàëèôèêàöèè, ïîä-
ãîòîâëåíû 39 êàíäèäàòîâ è 6 äîêòîðîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê. Ñðåäè åãî ó÷å-
íèêîâ ìèíèñòðû, ðóêîâîäèòåëè êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé ñòðîèòåëüíîé èí-
äóñòðèè, ðóêîâîäèòåëè âóçîâ, çàâåäóþùèå êàôåäðàìè, ïðîôåññîðà è
äîöåíòû.

Â ñïèñêå íàó÷íûõ òðóäîâ Â. Ì. Õðóëåâà áîëåå 850 ïóáëèêàöèé, â òîì
÷èñëå 89 êíèã — ìîíîãðàôèé, ó÷åáíèêîâ, ñïðàâî÷íèêîâ, íîðìàòèâíûõ èç-
äàíèé ïî ñòðîèòåëüñòâó, áîëåå 100 èçîáðåòåíèé ïî ïèîíåðíûì òåõíîëîãè-
ÿì. Ýòè ðàçðàáîòêè íåîäíîêðàòíî îòìå÷åíû ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ, ãðàìîòàìè,
ïî÷åòíûìè çíàêàìè Ìèíâóçà. Çà èñïîëüçîâàíèå åãî èçîáðåòåíèé â íàðîä-
íîì õîçÿéñòâå îí îòìå÷åí íàãðóäíûì çíàêîì «Èçîáðåòàòåëü ÑÑÑÐ».
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4 ìàðòà 2008 ã. íà 79-ì ãîäó óøåë èç
æèçíè Âàëåíòèí Ìèõàéëîâè÷ Õðóëåâ —
îäèí èç êðóïíåéøèõ ó÷åíûõ â îáëàñòè
òåîðèè è òåõíîëîãèè êîìïîçèöèîííûõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, çàñëóæåííûé
äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîð, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Æèëèù-
íî-êîììóíàëüíîé àêàäåìèè.



Â. Ì. Õðóëåâ âõîäèë â ñîñòàâ äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ Ðîññèè è
ÑÍÃ, áûë ïðåäñåäàòåëåì Ñèáèðñêîãî Îòäåëåíèÿ Àññîöèàöèè ó÷åíûõ è
ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ (ÀÓÑÑÌ), áî-
ëåå 30 ëåò ñîñòîÿë â ðåäàêöèîííîì ñîâåòå Ñòðîéèçäàòà, áûë
îòâåòñòâåííûì ðåäàêòîðîì, à çàòåì ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè æóðíàëà «Èçâåñ-
òèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ñòðîèòåëüñòâî». Íà ïîñòó
îòâåòñòâåííîãî ðåäàêòîðà æóðíàëà îí ñïîñîáñòâîâàë ðàñøèðåíèþ ãåîãðà-
ôèè íàó÷íûõ ñòàòåé; òèðàæ æóðíàëà â ýòîò ïåðèîä äîñòèãàë 6,5 òûñ. ýê-
çåìïëÿðîâ. Â 1998 ã. Â. Ì. Õðóëåâ áûë âêëþ÷åí â ñîñòàâ ðåäêîëëåãèè
æóðíàëà îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè «Êîíñòðóêöèè èç êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ». Òåñíûå ñâÿçè ó íåãî ñëîæèëèñü è ñ èçäàòåëüñòâàìè «Âûñ-
øàÿ øêîëà», «Ñòðîéèçäàò», «Ëåñíàÿ ïðîìûøëåííîñòü», ãäå áûëè èçäàíû
ìíîãèå åãî ó÷åáíèêè è ìîíîãðàôèè.

Âàëåíòèí Ìèõàéëîâè÷ îðãàíèçîâàë ïðîâåäåíèå 28-ìè Âñåñîþçíûõ è
Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé, ñåìèíàðîâ, ñèìïîçèóìîâ, ïðèíÿë ó÷àñòèå
áîëåå ÷åì â 130 íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ. Ìíîãèå ãîäû îí ðàáîòàë â Ïðàâ-
ëåíèè ÍÒÎ Ñòðîéèíäóñòðèè è ÂÕÎ èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà ïî Íîâîñèáèð-
ñêîé îáëàñòè.

Â. Ì. Õðóëåâ ïåðñîíèôèöèðîâàí â ýíöèêëîïåäèè «Ñèáèðü â ëèöàõ»
Ìåæðåãèîíàëüíîé Àññîöèàöèè «Ñèáèðñêîå ñîãëàøåíèå» (2001 ã.), âêëþ-
÷åí â ñïðàâî÷íèê ÀÓÑÑÌ «Êòî åñòü êòî â ñòðîèòåëüíîì ìàòåðèàëîâåäå-
íèè» (2003 ã.), â 2004 ã. èçáðàí â ñîñòàâ íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÀÑÍ.

Èíòåðåñû Âàëåíòèíà Ìèõàéëîâè÷à Õðóëåâà íå çàìûêàëèñü íà íàóêå.
Îí õîðîøî çíàë ïîýçèþ, êëàññè÷åñêóþ ëèòåðàòóðó, ïðåêðàñíî èãðàë íà
ãèòàðå è ïåë, áûë äóøîé ëþáîé êîìïàíèè âî âñåõ ðåãèîíàõ ñòðàíû. Îáëà-
äàÿ îãðîìíûì íàó÷íûì àâòîðèòåòîì, íèêîãäà íå íàâÿçûâàë ñâîåãî ìíå-
íèÿ, îäèíàêîâî óâàæèòåëüíî è âíèìàòåëüíî âûñëóøèâàë è àêàäåìèêà, è
àñïèðàíòà. Ïîñëåäîâàòåëè è ó÷åíèêè Âàëåíòèíà Ìèõàéëîâè÷à ïðîäîëæà-
þò åãî íàó÷íîå äåëî è ãîðäÿòñÿ òàêèì Ó÷èòåëåì.

ÌÀØÊÈÍ Í. À., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., çàâêàôåäðîé
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïåöòåõíîëîãèé

131



132

ÍÎÂÛÅ ÍÅÑÓÙÈÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ ÎÖÈÍÊÎÂÀÍÍÛÕ

ÏÐÎÔÈËÅÉ

Ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóêöèè ñîñòîÿò èç Ñ-îáðàçíûõ ïðîôèëåé (ïîÿñà áàëîê)

è ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ (ñòåíêè). Ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè âûïîë-

íÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîïðî÷íûõ áîëòîâ è ñàìîíàðåçàþùèõ âèíòîâ. Íà êîíñòðóê-

öèè ïîëó÷åíû ïàòåíòû ÐÔ.

Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò:

� ïåðåêðûâàòü ïðîëåòû îò 6 äî 18 ì;

� âîçâîäèòü çäàíèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ãàáàðèòîâ â êîðîòêèå ñðîêè;

� ïðîèçâîäèòü èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêöèé íà ñòðîéïëîùàäêå;

� îáåñïå÷èâàòü ýêîíîìèþ ìåòàëëà íà ïîêðûòèå äî 40% è ñíèæåíèå ñòîèìîñòè

îò 15 äî 35%;

� íå ïðîèçâîäèòü àíòèêîððîçèîííóþ çàùèòó â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ëåò.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ:

Ïðîèçâîäñòâåííûå, ñêëàäñêèå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå çäàíèÿ; çäàíèÿ ñïîð-

òèâíîãî, òîðãîâîãî íàçíà÷åíèÿ; ãàðàæè è çäàíèÿ òåõîáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòà;

íàäñòðîéêè (ìàíñàðäû) ñóùåñòâóþùèõ æèëûõ äîìîâ; îäíî-, äâóõýòàæíûå æèëûå è

íåæèëûå çäàíèÿ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîäòâåðæäåíà â õîäå ìíîãîëåòíèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé:

� òåîðåòè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè, âêëþ÷àÿ ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ;

� èñïûòàíèÿìè áàëîê ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé èõ ðàáîòû (ïðîâåäåíû

èñïûòàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé áàëîê ïðîëåòîì 3,2 ì è íàòóðíîé áàëêè

ïðîëåòîì 9 ì);

� îïûòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé.

Àâòîðû ðàçðàáîòîê:

Êðûëîâ È.È., êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô. (ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)),

Êðåòèíèí À.Í., àññèñò. (ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)).

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñò-

âåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí).

E-mail: ntio-ngasu@yandex.ru

Internet: www. sibstrin.ru

Òåë./ôàêñ: (8-383)-266-28-89
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