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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû òåõíîëîãèè óïëîòíåíèÿ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ãðóíòîâûõ ñðåä. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ è íîâåéøèå äàííûå â îáëàñòè ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü íå òîëüêî íàäåæíîñòü âîçâîäèìûõ ôóíäàìåíòîâ, íî è
èõ ýêîíîìè÷íîñòü.

Â òåõíîëîãèÿõ ôóíäàìåíòîñòðîåíèÿ ïîñòîÿííî âåäåòñÿ ïîèñê ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ïîäãîòîâêè îñíîâàíèé, èçìåðåíèÿ ñèëîâûõ è ðå-
æèìíûõ ïàðàìåòðîâ èõ íàãðóæåíèÿ, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà-
÷åñòâà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïðè âîçâåäåíèè èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé è
êîíñòðóêöèé â ãðóíòîâîé ñðåäå. Îïûò ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé è ñîîðóæå-
íèÿ ïðîìûøëåííîãî, ãðàæäàíñêîãî è æèëèùíîãî íàçíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ
òðåõ äåñÿòèëåòèé ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå óïëîòíåííûõ îñíîâàíèé â îò-
äåëüíûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñíèæåíèÿ çàòðàò òðóäà. Ïî-ïðåæíåìó àêòó-
àëüíûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ðàñ÷åòà è
ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãèé óïëîòíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä ïîä îñíîâàíèÿ-
ìè è ôóíäàìåíòàìè ïðîìûøëåííîãî, ãðàæäàíñêîãî è æèëèùíîãî íàçíà-
÷åíèÿ è ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè äëÿ èõ îáóñòðîéñòâà [1].

Óâåëè÷åíèå òåìïîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà òðåáóåò áûñòðîãî
ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ âåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàáîò.
Óäàðíîå óïëîòíåíèå ãðóíòîâ ìàøèíàìè — îñíîâíîé è íàèáîëåå ñëîæíûé
ïðîöåññ â îáùåì êîìïëåêñå ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò, ãîäîâîé îáúåì
êîòîðûõ â Ðîññèè ïîñòîÿííî è èíòåíñèâíî ðàñòåò. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïðå-
æäå âñåãî, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèé óñòðîéñòâà îñíîâà-
íèé óäàðíûì âîçäåéñòâèåì øòàìïîâ íà ãðóíòîâûå ñðåäû — óâåëè÷åíèåì
èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè
ãðóíòà â çàáîå, ñòåíêàõ è óñòüå êîòëîâàíîâ èëè ñêâàæèí.

Âàæíûì äëÿ òåõíîëîãèé óïëîòíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â ãðóíòå, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíîâàííî âû-
áèðàòü ïàðàìåòðû òðàìáóþùèõ îðãàíîâ, ðåæèìû èõ ðàáîòû ñ öåëüþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåõàíèçìîâ.
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâåííûå ðå-
çåðâû âîçâåäåíèÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîçäàíèè
àäàïòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ñîâðåìåííûå ñðåä-
ñòâà èçìåðåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê ãðóí-
òîâîé ñðåäû â òåõíîëîãèÿõ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ñòðîèòåëüíûìè ìàøèíàìè
è îáîðóäîâàíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå óòðàòèëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè âîïðî-
ñû ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñîâìåñòíîé ðàáî-
òû ôóíäàìåíòîâ, íàäôóíäàìåíòíûõ ñòðîåíèé è ñæèìàåìîé òîëùè ãðóí-
òîâ îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ ñ ó÷åòîì èõ äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (óïðàâëÿþùèõ è âîçìó-
ùàþùèõ), ïðèëîæåííûõ ê ñëîæíîé ñèñòåìå ãðóíòîâàÿ ñðåäà — òåõíîëî-
ãèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò — ñòðîèòåëüíûé îáúåêò, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ôóíêöèè èõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè U f t� ( ), îáåñ-
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ïå÷èâàþùåé îäíîçíà÷íîå îïèñàíèå ïîëîæåíèÿ èçó÷àåìîé ñèñòåìû â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè.

Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ãðóíòà, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê îäíî-, äâóõ- è òðåõìåðíûå çàäà÷è. Ïðåäñòàâëåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò ìîäåëèðóåìûõ óñëîâèé è òðåáóåìîé òî÷íîñòè ñîîòâåòñò-
âèÿ ìîäåëè ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ íà ïðàêòèêå âîçìîæíî îãðàíè÷åíèå ðåøåíèÿ â ïîñòàíîâêå îäíî-
ìåðíûõ çàäà÷, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì óïðîùåíèÿì ðàñ÷åòîâ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðåäïî÷òåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â òåõíîëîãèè óï-
ëîòíåíèÿ ãðóíòîâ, êîòîðûå òðåáóþò ðåøåíèÿ ðÿäà âàæíûõ âîïðîñîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ íåëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà îò ïðèëîæåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ (íàïðÿæåíèÿ) [1]. Îäíèì èç òàêèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ãðóíòà íåíàðóøåííîé
ñòðóêòóðû îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íîé äåôîðìàöèè ãðóíòà îò ïðèëîæåííîãî ê íåìó íàïðÿæåíèÿ ïðåäëàãàåò-
ñÿ òðè âàðèàíòà àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ [2]:

� �� � � � �k k1 21( ( ));exp (1)
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ãäå k1…k7 — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå èç îïûòà.
Â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöèåé

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [3]

� � � � � �� � � � �c c ï ï ñ( )m , (4)

ãäå ñ è ï — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå îïûòîì;

ñ — íàïðÿæåíèå, íå ïðåâûøàþùåå ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ãðóíòà ñ � Ðñòð;

ï — íàïðÿæåíèå, îáóñëîâëèâàþùåå äåôîðìàöèè ãðóíòà, ï – ñ = ;
m — ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè, îïðåäåëÿåìûé îïûòîì.
À ïðè äàâëåíèÿõ áîëüøå ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè (4) çàïèøåòñÿ â âèäå

� � �� �ñï
m , (5)

ãäå � �ñï � /E0 — îáùèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;

— êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà;
Å0 — ìîäóëü îáùåé äåôîðìàöèè ãðóíòà.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé äåôîðìàöèè ãðóíòîâîé
ñðåäû íåíàðóøåííîé ñòðóêòóðû â âèäå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà [4] áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè íà-
ïðÿæåíèå — îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé (1).
Ó÷èòûâàÿ ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü ãðóíòà ñòð, ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ âñåõ

� ñòð áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

� � � �( ) ( ( ( )))� � � � � �k k1 21 exp ñòð . (6)

Äëÿ óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k1 è k2 áûëà èñïîëüçîâàíà èçâåñòíàÿ
çàâèñèìîñòü [5] êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè ãðóíòà e îò çàäàííîé âåëè÷è-
íû ïðèëîæåííîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ :

e e e( ) ( ) ( )� � �� � � �0 01 , (7)

ãäå e0 — íà÷àëüíûé êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè ãðóíòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
áåñêîíå÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîðèñòîñòü
ãðóíòà áóäåò ìèíèìàëüíîé, e = emin. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (7) ñ ó÷åòîì
(6) ïðè = � ïðèìåò âèä

e e k emin � � � �0 1 01( ). (8)
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Â [3] ïðèâåäåíû íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïûëåâàòî-ãëè-
íèñòûõ íåëåññîâûõ ãðóíòîâ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîðèñòîñòè e. Äëÿ ñóãëèíêîâ ñ ÷èñëîì ïëàñòè÷íîñòè 0 � Iï � 0,5
ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ãðóíòà ñòð 	 17 êÏà, à äèàïàçîí êîýôôèöèåíòîâ
ïîðèñòîñòè ñîñòàâëÿåò 0,45 � e � 0,95. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûé êîýô-
ôèöèåíò ïîðèñòîñòè e0 áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0,95, à ìèíèìàëüíûé êîýôôè-
öèåíò ïîðèñòîñòè emin — ðàâíûì 0,45. Ðåøàÿ óðàâíåíèå (8), áûë ïîëó÷åí
k1 = 0,2564.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà âåëè÷èíû (íå âåëè÷èíû!) k2 èñïîëüçóåì
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâàòîðà íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ óï-
ëîòíåíèÿ ãðóíòà íà áàçå ýêñêàâàòîðà ÝÎ-2621 [4]. Ïðèìåì óñêîðåíèå ðà-
áî÷åãî îðãàíà (ÐÎ) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âíåäðåíèÿ â ãðóíò ðàâíûì
100 ì/ñ2. Ìàññà ïîäâèæíûõ ÷àñòåé àêòèâàòîðà — 420 êã, ïëîùàäü êîí-
òàêòíîé ïîâåðõíîñòè ÐÎ — 0,25 ì2. Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå â çîíå
êîíòàêòà ñîñòàâëÿåò
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Äëÿ äàííîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïðèìåì êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè
e = 0,8 è îïðåäåëèì ïîðÿäîê âåëè÷èíû k2:
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Âåëè÷èíà k2 áûëà óòî÷íåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè àêòèâàòîðà ïóòåì ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû âðåìåíè âíåäðå-
íèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè óäàðà ïðè óïëîòíåíèè ãðóí-
òîâ [6]. Çàòåì áûëà èññëåäîâàíà è óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü óòî÷íåíèÿ
êîýôôèöèåíòà k1, îïèðàÿñü íà âåëè÷èíó k2:

â à ð è à í ò 1. � � � �( ) , ( ( , ( )));� � � � � � ��0 2564 1 2 95 10 7exp ñòð (11)

â à ð è à í ò 2. � � � �( ) , ( ( , ( )))� � � � � � ��0 0495 1 2 36 10 6exp ñòð . (12)

Ñðàâíèì äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìî-
ñòåé (11) è (12) â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àêòèâàòîðà, ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè Í. ß. Õàðõóòû [6] è òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, ïðèâåäåí-
íûìè Â. Í. Òàðàñîâûì â [7]. Ñêîðîñòü ÐÎ àêòèâàòîðà â ìîìåíò óäàðà
V1 = 2,97 ì/ñ (âûñîòà ñáðîñà ÐÎ h = 0,45 ì); ìàññà ÐÎ m1 = 420,2 êã; ìî-
äóëü îáùåé äåôîðìàöèè ãðóíòà E = 8,55 ÌÏà. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà â òàáë. 1
âðåìÿ óäàðà t (c) ïðèâåäå-
íî äëÿ îäèíàêîâûõ âåëè-
÷èí óäàðíîãî èìïóëüñà
( ( )/ )i m V S� �1 1 .

Èç ïðèâåäåííûõ äàí-
íûõ âèäíî, ÷òî âðåìÿ óäà-
ðà t, ïîëó÷åííîå ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè àêòèâàòîðà äëÿ
ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ çàâèñèìîñòåé (âà-
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Ò à á ë è ö à 1

i, Ïà � ñ

Âðåìÿ óäàðà, ñ

Ìîäåëü,
âàðèàíò 1
(òåîð.)

Ìîäåëü,
âàðèàíò 2
(òåîð.)

Õàðõóòà Í.ß.
(ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå
äàííûå)

Òàðàñîâ Â.Í.
(òåîðåòè-
÷åñêèå
äàííûå)

5 000 0,0150 0,0150 0,015 0,016
10 000 0,0275 0,0272 0,020 0,023
15 000 0,0374 0,0366 0,025 0,029
20 000 0,0451 0,0435 0,030 0,034
25 000 0,0506 0,0485 0,035 0,038



ðèàíòû 1 è 2) ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà 40…50% äëÿ áîëü-
øèõ âåëè÷èí óäàðíîãî èìïóëüñà i. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ âðåìåíè
óäàðà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èí
óäàðíîãî èìïóëüñà áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà k1 è óâåëè÷åíèÿ k2. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ.

Íàëèöî ôàêò «íàñûùåíèÿ» è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà
k2, êàê ýòî âèäíî èç òàáë. 2, íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðåçóëüòàòà (âðåìå-
íè óäàðà). Òàêèì îáðàçîì, âñå âîçìîæíîñòè êðèâîé (1) äëÿ àïïðîêñèìàöèè
çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèå — îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ èñ÷åðïàíû. Ó÷è-
òûâàÿ âûøåèçëîæåííîå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé âèä àïïðîêñèìàöèè çàâè-
ñèìîñòè íàïðÿæåíèå — îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ:

� � � �( ) ( ( ( )))� � � � � �k k k
1 21 3exp ñòð . (13)

Èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëèëè òàêæå îïðåäåëèòü
k1, k2, k3:
â à ð è à í ò 3. � � � �( ) , ( ( , ( ))) ,� � � � � � ��0 2564 1 2 03 10 7 14exp ñòð . (14)

Êàê âèäíî èç (14), êîýôôèöèåíò k1 îñòàëñÿ áåç èçìåíåíèé, k2 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ (11) èçìåíèëñÿ íåçíà÷èòåëüíî, êîýôôèöèåíò k3 = 1,4. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè (11), (12) è (14), à â òàáë. 3 — ñðàâíèòåëüíûå
äàííûå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè óäàðà t.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðèìåíèìîñòè óðàâ-
íåíèÿ (13) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè k1, k2, k3 äëÿ îïèñàíèÿ
çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèå — îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñóãëèíêà íåíà-
ðóøåííîé ñòðóêòóðû ñ ÷èñëîì ïëàñòè÷íîñòè 0 � Iï � 0,5 â ðàáî÷åì äèàïà-
çîíå óäàðíûõ íàãðóçîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè îäíîêðàòíîãî óäàðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ÐÎ íà ãðóíò íåíàðóøåííîé ñòðóêòóðû.

Ìíîãîôàêòîðíîñòü âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ è áîëüøèå îáúåìû
âû÷èñëåíèé ïðåäïîëàãàþò ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îäíîêðàò-
íîãî óäàðíîãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ðàñ÷åòû.
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Ò à á ë è ö à 2
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2
2
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2

� �
�

�
, ,

5 000 0,015 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150

25 000 0,035 0,0506 0,0485 0,0442 0,0441 0,0442 0,0442

Ò à á ë è ö à 3

i, Ïà � ñ

Âðåìÿ óäàðà, ñ

ìîäåëü,
âàðèàíò 3
(òåîð.)

Õàðõóòà Í.ß.
(ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå
äàííûå)

Òàðàñîâ Â.Í.
(òåîðåòè-
÷åñêèå
äàííûå)

5 000 0,0150 0,015 0,016
10 000 0,0196 0,020 0,023
15 000 0,0254 0,025 0,029
20 000 0,0310 0,030 0,034
25 000 0,0360 0,035 0,038

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äå-
ôîðìàöèè ãðóíòà îò íàïðÿæåíèÿ â äèà-
ïàçîíå 0,02…12,02 ÌÏà. Âàðèàíòû:

�1;�2; � 3



Äëÿ àíàëèçà àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè áûëî ïðîâåäåíî
ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è èìåþùèõñÿ
ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ [1–4] äëÿ ñóãëèíêîâ ðàçëè÷íîé êîíñèñòåí-
öèè. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà áûëè èñïîëüçîâàíû
íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ cï, óãëà âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ �ï, à òàêæå êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè e0 ãðóíòà. Â ðåçóëüòàòå áûëè
ïîëó÷åíû:

— çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñóãëèíêà îò åãî ïîðèñòîñòè = (e0):

� �
�

�
2700

1
260

0e
, êã/ì3; (15)

— çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ñóãëèíêà îò åãî ïîðèñòîñòè

ñòð = (e0):
� �ñòð ñòð

IL k e� � � �0
4 00 95 1[ ( , ) ], Ïà. (16)

Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (15), (16) ïî-
çâîëèëî ïîëó÷èòü ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè óäàðà äëÿ ñóãëèíêîâ
ðàçëè÷íîé êîíñèñòåíöèè ñ ó÷åòîì ìîäóëÿ äåôîðìàöèè è âåëè÷èíû óäàð-
íîãî èìïóëüñà (ðèñ. 2, 3, 4).

Èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ
âèäíî, ÷òî:

— ñðåäíèé ïðîöåíò ðàñõî-
æäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ
ñóãëèíêîâ ðàçëè÷íîé êîíñè-
ñòåíöèè ñ ìîäóëåì äåôîðìà-
öèè Å = = 12,0 ÌÏà ñ ðîñòîì
ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè IL îò 0
äî 0,75 âêëþ÷èòåëüíî óìåíü-
øàåòñÿ ñ 31,7 äî 20,2%
(ñì. ðèñ. 1);

— ñðåäíèé ïðîöåíò ðàñ-
õîæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñóãëèíêîâ ðàçëè÷íîé êîíñèñòåíöèè ñ ìî-
äóëåì äåôîðìàöèè Å = 8,55 ÌÏà ñ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè IL îò
0,25 äî 0,75 âêëþ÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 2,8 äî 15,3% (ñì. ðèñ. 2);

— ñðåäíèé ïðîöåíò ðàñõîæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ äëÿ ñóãëèíêîâ ìÿãêîïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè ñ ìîäóëåì äå-
ôîðìàöèè Å = 5,11 ÌÏà ðàâåí 20,7% (ñì. ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âðåìåíè óäàðà îò
âåëè÷èíû óäàðíîãî èìïóëüñà äëÿ ñóãëèíêîâ ñ ìî-

äóëåì äåôîðìàöèè Å �12ÌÏà:
1 — äàííûå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [7]; 2 — ìîäåëü
äëÿ ïîëóòâåðäîãî ñóãëèíêà; 3 — ìîäåëü äëÿ òóãîïëàñòè÷-
íîãî ñóãëèíêà; 4 — ìîäåëü äëÿ ìÿãêîïëàñòè÷íîãî ñóãëèí-

êà; 5 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ [6]

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âðåìå-
íè óäàðà îò âåëè÷èíû óäàðíîãî èì-
ïóëüñà äëÿ ñóãëèíêîâ ñ ìîäóëåì äå-

ôîðìàöèè Å � 8 56, ÌÏà:
1 — äàííûå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
[7]; 2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ [6];
3 — ìîäåëü äëÿ òóãîïëàñòè÷íîãî ñóãëèíêà;
4 — ìîäåëü äëÿ ìÿãêîïëàñòè÷íîãî ñóãëèíêà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âðåìåíè óäà-
ðà îò âåëè÷èíû óäàðíîãî èìïóëüñà äëÿ ñóã-
ëèíêîâ ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè Å � 511, ÌÏà:
1 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ [6]; 2 — äàííûå
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [7]; 3 — ìîäåëü äëÿ

ìÿãêîïëàñòè÷íîãî ñóãëèíêà



Ïî ðåçóëüòàòàì áûë ïîëó÷åí ñðåäíèé ïðîöåíò îøèáêè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè îäíîêðàòíîãî óäàðíîãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè äëÿ ñóãëèíêîâ
ðàçëè÷íîé êîíñèñòåíöèè, êîòîðûé ñîñòàâèë 19,1%, ÷òî âïîëíå ïðèåìëå-
ìî äëÿ ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìîäåëè ïîêàçàë åå àäåêâàòíîñòü íå òîëü-
êî ðàíåå âûïîëíåííûì òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, íî è ñóùåñòâóþùèì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [5–7].
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

ÐÀÇÐÀÁÀÒÛÂÀÅÌÎÃÎ ÃÐÓÍÒÀ
ÏÐÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

ÐÀÁÎ×ÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ
ÇÅÌËÅÐÎÉÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÌÀØÈÍ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà, íåîáõîäèìîé äëÿ àâòîìàòèçàöèè
óïðàâëåíèè ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Ïðèâîäÿòñÿ âàðèàí-
òû ïîñòðîåíèÿ äàò÷èêîâ.

Â ñâîåé îñíîâå àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå çåìëåðîéíî-òðàíñïîðò-
íûìè ìàøèíàìè (ÇÒÌ) ñâîäèòñÿ ê îòñëåæèâàíèþ èçìåíåíèé â ðàáî÷èõ
ïðîöåññàõ, îáóñëîâëåííûõ âàðèàöèåé õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáàòûâàåìîãî
ãðóíòà, ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ðåàêöèé èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðà-
áîòàþùåé ìàøèíû íà ôëóêòóàöèè â ïðîèçâîäñòâåííîé îáñòàíîâêå. Ïî-
ýòîìó ïðè àíàëèçå õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ÇÒÌ ñ
ãðóíòîì è îïðåäåëåíèè âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèé íåîáõî-
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äèìî ó÷èòûâàòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ [1]. Â èçìå-
íåíèè ñâîéñòâ ãðóíòà îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò âàðèàöèè ñòðóêòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, åå ïëîòíîñòè è âëàæíî-
ñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî èçìåðåíèÿì ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ [2]. Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ÿâëåíèé â âåùåñòâå,
èìåþùèõ ìåñòî ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïîçâîëÿåò ñâÿçûâàòü çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñî
ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå
ïîëíîé èíôîðìàöèè î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðàçðàáàòûâàåìî-
ãî ãðóíòà [3, 4].

Îáîñíîâàíèåì öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ
ýôôåêòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà ñî ñðåäîé èññëåäîâàíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå
èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ âîëíû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè, èñïîëüçóþùèìè àìïëèòóäíî-ôàçîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè ðàññåÿííîãî êîëåáàíèÿ [5]. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåìàÿ äëÿ
ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû èíôîðìàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç àíàëèçà àì-
ïëèòóä è ôàç äâóõ ïîëÿðèçàöèîííî-îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, íà êî-
òîðûå ðàçëàãàåòñÿ îòðàæåííàÿ âîëíà. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîëÿðè-
çàöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ íåêîòîðûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãðóíòà (íàïðèìåð, ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè) ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìàëàÿ çàâè-
ñèìîñòü àìïëèòóäíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îòíî-
øåíèåì àìïëèòóä ïîëÿðèçàöèîííî-îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ðàññå-
ÿííîãî ïîëÿ, îò ôëóêòóàöèé ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ
îòðàæàþùåé ñðåäû [6].

Ðàññìîòðèì ýëåìåíò çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ,
íà êîòîðóþ ïàäàåò ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ñ ýëëèïòè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèåé.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêîé ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ êîì-
ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ [7]:

� ,� � � �c i� � � � �60 (1)

ãäå — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü;
— ïðîâîäèìîñòü;
— äëèíà âîëíû.

Â ðàáîòå [8] ïðåäëàãàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïðîâîäèìîñòè ó ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó-
÷àþ ðàçíåñåííîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ïðèåìà, â êîòîðîì öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ïðè óãëàõ îáëó÷åíèÿ 0° < < 90° èçëó÷åíèå ñ êðóãîâîé ïî-
ëÿðèçàöèåé, à çíà÷åíèÿ è ó îïðåäåëÿòü íà îñíîâå àíàëèçà ïîëÿðèçàöè-
îííîé ñòðóêòóðû îòðàæåííîé âîëíû.

Îòìåòèì, ÷òî àïïàðàòóðíîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèîí-
íî-îðòîãîíàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïîëÿ îòðàæåííîãî ñâåðõâûñîêî÷àñòîò-
íîãî (ÑÂ×) ñèãíàëà ïðè äîñòàòî÷íî æåñòêèõ òðåáîâàíèÿõ ê òî÷íîñòè çà-
òðóäíèòåëüíî.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, íàðÿäó ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè, ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåò-
ðû, êâàäðàòè÷íûå îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîëíû. Ê ÷èñ-
ëó òàêèõ ïàðàìåòðîâ îòíîñÿòñÿ ìàòðèöà êîãåðåíòíîñòè è ïàðàìåòðû
Ñòîêñà [5]. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòè-
êè è ïàðàìåòðû ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà è óäîáíû ñ ïîçèöèé èíæåíåðíîé
ðåàëèçàöèè.
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Óñòàíîâèâ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ñ ïàðàìåòðàìè îðòîãîíàëüíî-ëè-
íåéíîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ âîëíû, ìîæíî ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå çàâè-
ñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïðîâîäèìîñòè ó
èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ è ñðåä â âèäå [7]:
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ãäå ïàðàìåòðû Ñòîêñà èìåþò âèä [5]:
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ãäå Åë, Åïð — àìïëèòóäû êîìïîíåíòîâ îðòîãîíàëüíî êðóãîâîãî áàçèñà
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ äâóìåðíîãî ñèãíàëà;
Ex, Ey è Ex’, Ey’ —àìïëèòóäû êîìïîíåíòîâ ëèíåéíûõ áàçèñîâ, ïîâåðíóòûõ
íà óãîë /4 îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà;

— óãîë îáëó÷åíèÿ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 1, à) è (ðèñ. 1, á) îò ïàðàìåòðîâ B
è Z, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ïîëÿðèçàöè-
îííî-îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ îòðàæåííîãî ñèãíàëà, äëÿ óãëà îáëó÷å-
íèÿ = 80°.

Ãðàôèêè äåìîíñòðèðóþò ôàêòè÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè
ïðèõîäÿùåãî ñèãíàëà ìåæäó îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè êàíàëàìè â
çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Âèäíî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè â êàíàë ñ ñîâïàäàþùåé
ïîëÿðèçàöèåé, è â ïðåäåëå äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé îòðàæàþùåé ñðåäû
âñÿ ýíåðãèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà âûäåëÿëàñü áû íà ñîãëàñîâàííîé
íàãðóçêå àíòåííû îðòîãîíàëüíîãî êàíàëà.

Çíà÷åíèÿ Â è Z ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðè èçìåðåíèè ëèøü èíòåí-
ñèâíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿðèçàöèîííî-îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ ðàçëè÷íûõ áàçèñîâ áåç ïðîâåäåíèÿ ôàçîâûõ èçìåðåíèé íà ÑÂ×.
Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ îäíèõ ëèøü èíòåíñèâíîñòåé ðåàëèçóåòñÿ â àíòåííîé
ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûõ àíòåíí, îðèåí-
òèðîâàííûõ ïîä óãëàìè 45° äðóã ê äðóãó. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåêëþ÷å-
íèÿ àíòåíí è ïîäêëþ÷åíèå óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñäâèã ôàçû íà
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (à) è ïðîâîäèìîñòè ó (á) îò
ïàðàìåòðîâ B è Z



/2, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äàííûå îá èíòåíñèâíîñòÿõ øåñòè êîìïîíåíòîâ
ñèãíàëà — äâóõ êðóãîâûõ è ÷åòûðåõ ëèíåéíûõ, ÷òî ïîëíîñòüþ õàðàêòåðè-
çóåò ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå âîëíû (ðèñ. 2). Ïîñòàâëÿåìàÿ ïîëÿðè-
ìåòðîì èíôîðìàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå èçáûòî÷íà, íî ýòà èçáûòî÷íîñòü ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîíòðîëÿ è ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îòðàáà-
òûâàåìîé èíôîðìàöèè.

Îïèñàííàÿ ñõåìà ïîëÿðèìåòðà âåñüìà ïåðñïåêòèâíà, íî àíòåííàÿ
ñèñòåìà ñëîæíà, êàê è ñõåìà êîììóòàöèè àíòåíí. Äîñòàòî÷íî çàòðóäíè-
òåëüíî ïðè ýòîì äîáèòüñÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ðàçâÿçêè ìåæäó ïîëÿðèçàöè-
îííî-îðòîãîíàëüíûìè êàíàëàìè.

Òåì íå ìåíåå èñïûòàíèå îïèñàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê äâóìåðíîãî ñèãíàëà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äàëî îáíàäåæèâàþ-
ùèå ðåçóëüòàòû â ïëàíå ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
ñâîéñòâ ãðóíòà, à çíà÷èò è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì îð-
ãàíîì ÇÒÌ. Îäíàêî óñòàíîâêà òàêîãî ñëîæíîãî äàò÷èêà íà ÇÒÌ, íàïðè-
ìåð íà àâòîãðåéäåðå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, âñòðå÷àåò â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ðÿä íåóñòðàíèìûõ òðóäíîñòåé.

Â óïðîùåííîì, íî âïîëíå ðåàëèçóåìîì âàðèàíòå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà
ñàíòèìåòðîâûõ âîëíàõ ïðåíåáðåæåíèå ñëàãàåìûì 60 äàåò ïîãðåø-
íîñòü, íå ïðåâûøàþùóþ 5%, à òàêæå òîò ôàêò, ÷òî íà ïðàêòèêå èçìåðå-
íèå ôàçîâîãî ïàðàìåòðà òðåáóåò îïðåäåëåííûõ óñëîæíåíèé â àíàëèçè-
ðóþùåé àïïàðàòóðå, áîëåå öåëåñîîáðàçíî êàê â ëàáîðàòîðíûõ, òàê è â íà-
òóðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ íàõîæäåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè
êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûì ñî-
îòíîøåíèåì [5]

� � �= tg +1 sin2 2 2( )q , (6)

ãäå q Å Å� ë ïð/ — îòíîøåíèå êðóãîâûõ êîìïîíåíòîâ âîëíû (ôàçîð).
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ q, îñíîâàííàÿ íà óêàçàí-

íûõ äîïóùåíèÿõ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåí-
íîå óïðîùåíèå ñõåìû èçìåðèòåëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîëÿðèìåòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
B è Z.

Áëîêè: , , — ñîîòâåòñòâóþùèå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè; ÊÄ — êâàäðàòè÷-
íûå äåòåêòîðû; — óñòðîéñòâà ñäâèãà ôàç ìåæäó îðòîãîíàëüíî ëèíåéíûìè êîìïî-

íåíòàìè íà óãîë 	 /2

+ –

/2



Èñïîëüçóÿ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ñ ïàðàìåòðàìè îðòîãîíàëüíî-êðó-
ãîâîãî ðàçëîæåíèÿ [5], äëÿ ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè å â èç-
ìåðèòåëå ñ îðòîãîíàëüíî-êðóãîâûìè àíòåííàìè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè-
áëèæåííîé ôîðìóëîé
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òåõíè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà B, âõîäÿ-
ùåãî â ôîðìóëó äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (7), ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 4. Äàò÷èê, âûïîëíåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû, áóäåò îáëàäàòü
áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, òàê êàê â êàæäîì ïëå÷å ïîëÿðèìåòðà ñîäåð-
æàòñÿ êâàäðàòè÷íûå äåòåêòîðû (ÊÄ), óñèëèâàþùèå çàðåãèñòðèðîâàííûå
èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ãðóíòà. Çàìåòèì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà äëÿ
ìàëûõ çíà÷åíèé å âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà îáëó÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ
ðàáî÷åé ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî êîëåáàíèÿ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì óìåíü-
øàþòñÿ è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû èçìåðèòåëÿ. Ìîæíî îòìåòèòü îòíîñèòåëü-
íî ïðîñòóþ èíæåíåðíóþ ðåàëèçàöèþ ïîñëåäíåé ñõåìû èçìåðèòåëÿ è óñò-
ðîéñòâ öèôðîâîé îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè äàííûõ, âûïîëíåííûõ íà ìàëî-
ãàáàðèòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïîíåíòàõ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû ñïåöèàëèñòàì, ðà-
áîòàþùèì â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è àâòîìàòèçà-
öèè ÇÒÌ.
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Ì. È. ÀÊÈÌÎÂÀ, àñï. (Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîè-
òåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

ÏËÎÙÀÄÈ Â ÏËÀÍÈÐÎÂÎ×ÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ
ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÎÐÎÄÎÂ ÑÈÁÈÐÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ýâîëþöèÿ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé êîìïîçè-
öèè ïëîùàäåé â ñòðóêòóðå Ñèáèðñêèõ èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ íà ïðèìåðå ãîðîäîâ Òþìåíè,
Òîáîëüñêà, Òîìñêà â èñòîðè÷åñêèå ñðåçû ñ XVI äî íà÷àëà XX â.

Äëÿ êàæäîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ Ðóññêîãî ãîñóäàðñòâà â ïëàíèðîâêå è çà-
ñòðîéêå ãîðîäîâ õàðàêòåðíû ñâîè îñîáåííîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ ñâîåîáðà-
çèåì, âûòåêàþùèì èç ñàìîé ñóùíîñòè ýòîãî âðåìåíè. Îñîáåííîñòè, õà-
ðàêòåðèçóþùèå òîò èëè èíîé ïåðèîä, íàõîäèëè ñâîå âûðàæåíèå è â àðõè-
òåêòóðå îáùåñòâåííûõ öåíòðîâ, èìåâøèõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ
áîëüøîå ôóíêöèîíàëüíîå è àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîå çíà÷åíèå.

Áîëüøèíñòâî ðóññêèõ ãîðîäîâ, îñíîâàííûõ â XV–XVII ââ., íà÷èíàëî
ñâîå ðàçâèòèå ñ êðåïîñòè, âûáîð ìåñòà êîòîðîé, åå ðàçìåðû è ðàñïîëîæå-
íèå âîðîò ÷àñòî îïðåäåëÿëè óëè÷íóþ ñåòü è ðàçìåùåíèå åå ïîñàäîâ è ñëî-
áîä. Çàñòðîéêà ïåðâûõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ òàêæå íà÷èíàëàñü ñ êðåïîñòè,
çàíèìàâøåé ñàìîå âûãîäíîå ïîëîæåíèå êàê â ôîðòèôèêàöèîííîì, òàê è â
ëàíäøàôòíîì àñïåêòàõ, îò íåå â ñîñåäíèé ãîðîä ïðîêëàäûâàëèñü äîðîãè,
êîòîðûå ïîäõîäèëè ê ãëàâíûì âîðîòàì. Ïîçæå êðåïîñòü ñòàíîâèëàñü èñ-
òîðè÷åñêèì ÿäðîì ãîðîäà.

Äðåâíåðóññêèå ãîðîäà ñîñòîÿëè èç êðåïîñòè (ÿäðà ãîðîäà), ïîñàäà è
ñëîáîä, ñèáèðñêèå ãîðîäà-êðåïîñòè â ýòîì îòíîøåíèè íå ÿâëÿþòñÿ èñ-
êëþ÷åíèåì.

Äëÿ ñèáèðñêèõ êðåïîñòåé êîíöà XVI–XVII ââ. áûëà ñâîéñòâåííà ïðî-
ñòîòà êîíôèãóðàöèè, áîëüøàÿ íàñûùåííîñòü âíóòðåííåé çàñòðîéêè, ÷åò-
êàÿ ãðàäàöèÿ ãëàâíûõ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ÿñíîñòü â ðàç-
ìåùåíèè âíóòðèêðåïîñòíûõ ñîîðóæåíèé è îòíîñèòåëüíàÿ ðåãóëÿðíîñòü
ïëàíèðîâêè äâîðîâûõ ó÷àñòêîâ [1], à òàêæå õàðàêòåðíî ñòðîèòåëüñòâî äå-
ðåâÿííûõ êðåïîñòåé êâàäðàòíîé èëè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ïëàíå. Ïåð-
âîíà÷àëüíî ãîðîäà-êðåïîñòè ôîðìèðîâàëèñü êàê àäìèíèñòðàòèâíî-âîåí-
íûå è òîëüêî ê êîíöó XVII — íà÷àëó XVIII â. ñòàíîâÿòñÿ òîðãîâî-ïåðåâà-
ëî÷íûìè, ÿðìàðî÷íûìè è ðåìåñëåííûìè öåíòðàìè.
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Â àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè ñèáèðñêîãî ãîðîäà
áîëüøóþ ðîëü âñåãäà èãðàëà ãëàâíàÿ ïëîùàäü. Ïëîùàäü, ðàñïîëîæåííàÿ
íà òåððèòîðèè êðåïîñòè, ïîìèìî äóõîâíîé ôóíêöèè, ÿâëÿëàñü åùå è ìå-
ñòîì, ãäå ïðîèñõîäèëè òîðãîâûå ñäåëêè.

Â XVI–XVII ââ. â ñèáèðñêîì ãîðîäå-êðåïîñòè îáðàçîâûâàëñÿ öåíòð
óïðàâëåíèÿ (âîåâîäñêèé äâîð) è ñàêðàëüíûé öåíòð — öåðêîâü, à ïîä ñòå-
íàìè êðåïîñòè ó ãëàâíîãî ñóõîïóòíîãî èëè âîäíîãî ïóòè — òîðãîâûé
öåíòð («òîðã»). Êî âñåì ýòèì ýëåìåíòàì: ê ÿäðó, êðåïîñòè, òîðãó ïîäõîäè-
ëà âñÿ óëè÷íàÿ ñåòü ãîðîäà, âåäóùàÿ â äàëüíåéøåì ê ïîñàäàì è ñëîáîäàì.
Ðîñò ãîðîäà âûçûâàë óñëîæíåíèå ñòðóêòóðû öåíòðàëüíîé ÷àñòè, òàê, íà-
ïðèìåð, â ñòðóêòóðå ãîðîäà ïîÿâëÿëèñü äîïîëíèòåëüíûå òîðãè.

Îáùåñòâåííûìè öåíòðàìè ðàííèõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ áûëè è îáøèð-
íûå òîðãîâûå ïëîùàäè; îäíîé ñòîðîíîé îíè ÷àñòî ïðèìûêàëè ê êðåïîñò-
íîé ñòåíå ñ ãëàâíûìè âîðîòàìè, äðóãîé — ê ðåêå, ãäå áûëè ïðèñòàíü è
òîðãîâûé áåðåã, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç äðåâíåéøèõ îñîáåííîñòåé ðóññêèõ
ãîðîäîâ. Ïëîùàäè íå èìåëè ÷åòêèõ ãðàíèö è ôîðìèðîâàëèñü íåñëîæíûì
íàáîðîì îáùåñòâåííûõ ïîñòðîåê (òàìîæåííàÿ èçáà, öåðêîâü, òîðãîâûå
ðÿäû, ãîñòèíûé äâîð è äð.) [2].

Â XVII — ïåðâîé ïîëîâèíå XVIII â. ñ îáðàçîâàíèåì ñëîáîä è ìîíà-
ñòûðåé îáðàçóþòñÿ ñâîè ïëîùàäè, âûïîëíÿþùèå ðîëü âòîðîñòåïåííîãî
öåíòðà íà òåððèòîðèè ñëîáîä è ìîíàñòûðåé.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XVII â. ñèáèðñêèå ãîðîäà, âîçíèêøèå âáëèçè
êðóïíåéøèõ âîäíûõ ìàãèñòðàëåé, áûëè êàê ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíîé
(â îñíîâíîì ãîðîäà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè), òàê è íåðåãóëÿðíîé ôîðìû, îïðå-
äåëåííîé ðåëüåôîì ìåñòíîñòè (ã. Òîáîëüñê) èëè ìûñîâûì ðàñïîëî-
æåíèåì ãîðîäà (ãîðîäà Òþìåíü, Òîìñê).

Ê ñåðåäèíå XVII â. ñèáèðñêèå ãîðîäà ïðèîáðåòàþò óêðåïëåííûå ïîñà-
äû, ñ ðàñïîëîæåííûìè â íèõ õðàìàìè, ãîñòèíûìè äâîðàìè è ïð. Îðãàíè-
çàöèÿ ïîñàäîâ õàðàêòåðèçîâàëàñü ñîîòâåòñòâèåì ïëàíèðîâî÷íûõ òðàññ
ãîðèçîíòàëÿì ðåëüåôà, ãëàâíûìè óëèöàìè, èäóùèìè âäîëü ðåê, è ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ ðåêàì óëèö, âûõîäÿùèõ ê íèì (ãîðîäà Òþìåíü, «âåðõíèé»
Òîáîëüñê).

Ïëàíèðîâî÷íàÿ êîìïîçèöèÿ «âåðõíåãî» è «íèæíåãî» ïîñàäîâ ã. Òîì-
ñêà áûëà íåïðàâèëüíîãî î÷åðòàíèÿ. Ïëàíèðîâêà ã. Òîìñêà îïðåäåëÿëàñü
ñëîæíûì ðåëüåôîì è áûëà ïîëóêîëüöåâîé íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñ ðàäè-
àëüíûì ðàçìåùåíèåì óëèö, âûõîäÿùèõ ê ïðèáðåæíûì òåððèòîðèÿì.

Âíóòðåííÿÿ ïëàíèðîâêà «âåðõíåãî» ïîñàäà ã. Òîáîëüñêà èìåëà ðåãó-
ëÿðíûé õàðàêòåð ñ ïàðàëëåëüíî-ðÿäîâûì ðàñïîëîæåíèåì äîìîâ è äâîðî-
âûõ ó÷àñòêîâ. Äëÿ ïîñàäîâ ãîðîäîâ Òþìåíè è «âåðõíåãî» Òîáîëüñêà õà-
ðàêòåðíà ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíàÿ ñåòêà êâàðòàëîâ è óëèö, è òîëüêî èç-
ìåíåíèå ôîðìû ðåëüåôà íàðóøàëî ýòó ðåãóëÿðíîñòü, â òàêèõ ìåñòàõ
ïîÿâëÿëèñü êîñûå êâàðòàëû, íî ïðè îòíîñèòåëüíîì ñîõðàíåíèè ïðÿìèçíû
óëèö è ïåðåóëêîâ.

Äëÿ êðåïîñòåé Ñèáèðè â àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîì àñïåêòå õà-
ðàêòåðåí æèâîïèñíûé ñèëóýò, êîãäà íàä ðÿäîâîé çàñòðîéêîé âîçâûøà-
ëèñü øàòðîâûå áàøíè è øïèëè öåðêâåé.

Òþìåíñêèé ïîñàä, ðàñïîëîæåííûé íà âûñîêîì ðîâíîì ó÷àñòêå, îòëè-
÷àëñÿ îñîáîé ðåãóëÿðíîé ïëàíèðîâî÷íîé êîìïîçèöèåé, â êîòîðîé ïðîñëå-
æèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ëó÷åâîé ñèñòåìû ãîðîäà. Ðåãóëÿðíàÿ ïëàíèðîâêà
êâàðòàëîâ îáðàçîâûâàëà ñêâîçíûå ìàãèñòðàëè-ëó÷è, èäóùèå ê ïëîùàäÿì
ñ âûñîòíûìè äîìèíàíòàìè. Ìåñòà äëÿ ïëîùàäåé ñ ðàñïîëîæåííûìè íà
íèõ öåðêâÿìè âûáðàíû êîìïîçèöèîííî ïðàâèëüíî, òàê êàê ñîáëþäåíû óñ-
ëîâèÿ èõ íàèëó÷øåãî âîñïðèÿòèÿ áëàãîäàðÿ ïîñòàíîâêå èõ íà âîçâûøåí-
íûõ òî÷êàõ ðåëüåôà è îòêðûâàþùåìóñÿ íà íèõ âèäó ñî ñòîðîíû ð. Òóðû.
Îðãàíèçîâûâàëèñü ïëîùàäè ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ èç çàñòðîéêè îäíîãî èç
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êâàðòàëîâ, ò.å. òàê æå êàê è â îðãàíèçàöèè ïëîùàäåé áóäóùèõ ãîðîäîâ ïå-
ðèîäà êëàññèöèçìà.

Êîìïîçèöèè ãîðîäîâ-êðåïîñòåé Ñèáèðè XVII â. ïîçâîëÿþò ïðîñëå-
äèòü âàæíóþ îñîáåííîñòü ïëàíèðîâêè âíóòðè êðåïîñòè — ðàçìåùåíèå
îáùåñòâåííî-êóëüòîâîãî ñîîðóæåíèÿ â öåíòðå êîìïîçèöèè è îðãàíèçàöèè
çíà÷èòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà îêðóæàþùåé öåðêîâü ïëîùàäè ïðè íåáîëü-
øîì ðàçìåðå âíóòðèêðåïîñòíîé òåððèòîðèè. Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåí-
öèÿ áóäóùèõ ïëàíèðîâî÷íî-êîìïîçèöèîííûõ ÷åðò êëàññèöèñòè÷åñêîãî
ãîðîäà [1].

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êðåïîñòü ðàñïîëàãàëàñü íå íà ñàìîì áå-
ðåãó, à çàíèìàëà áëèçêóþ âîçâûøåííîñòü ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âûãîäíûõ
îáîðîíèòåëüíûõ êà÷åñòâ è íåïðèñòóïíîñòè, òîãäà ìåæäó ïëîùàäüþ è
ïðèñòàíüþ âîçíèêàëà òîðãîâàÿ óëèöà. Ýòî âèäíî íà ïðèìåðàõ ãîðîäîâ
Òîìñêà è îñîáåííî Òîáîëüñêà, ãäå Ãîñòèíûé äâîð íàõîäèëñÿ â íàãîðíîé
÷àñòè, à íàïðîòèâ íåãî ñòîÿëè ìÿñíûå, ðûáíûå ðÿäû è òîðã ñ äðîâàìè è
ñåíîì äëÿ æèòåëåé Âåðõíåãî ïîñàäà, íî îñíîâíàÿ ðûíî÷íàÿ ïëîùàäü ñëî-
æèëàñü ó ïîäíîæèÿ ãîðû — ïðè âçâîçå. Òàì âíèçó âîêðóã Áîãîÿâëåíñêîé
öåðêâè ñãðóïïèðîâàëèñü ìÿñíûå è ðûáíûå ðÿäû, êîííûé áàçàð, õàð÷åâíè,
àìáàðû. Äîðîãà ïîäõîäèëà ê Êàçà÷üåìó âçâîçó, ïðè êîòîðîé íàõîäèëèñü
Ìîñêîâñêèå ðÿäû, òàìîæíÿ, âàæíÿ, ìåñòî, ãäå òîðãîâàëè õëåáîì, è áèð-
æà èçâîç÷èêîâ. Ó ìîñòà ÷åðåç ð. Êóðäþìêó, íà ïåðåêðåñòêå ïðîäîëæåíèÿ
óëèö Ìîñêîâñêîé è Çíàìåíñêîé ñòîÿëè Êóïåöêèå è Áóõàðñêèå ðÿäû, õàð-
÷åâíÿ è îáùåñòâåííàÿ áàíÿ [2]. Òàêèì îáðàçîì, òîðãîâî-ïåðåâàëî÷íûå
öåíòðû ðàçìåùàëèñü îòäåëüíî îò êðåïîñòåé íà ïîíèæåííûõ ó÷àñòêàõ.
Âûãîäíî ñâÿçàííûå ñ ðåêîé è ïðèñòàíüþ îíè ÿâëÿëèñü îñíîâîé, âîêðóã
êîòîðîé ôîðìèðîâàëèñü ïîñàäû (íèæíèå ãîðîäà), îêðóæåííûå âòîðûì
êîëüöîì îáîðîíû — ïàëèñàäàìè, ðâàìè è ðîãàòêàìè.

Îñíîâàííûå èçíà÷àëüíî ãîðîäà-êðåïîñòè Ñèáèðè êàê âîåííî-îáîðîíè-
òåëüíûå è àäìèíèñòðàòèâíî-ÿñà÷íûå ê êîíöó XVII — íà÷àëó XVIII â. ôîð-
ìèðîâàëèñü êàê àäìèíèñòðàòèâíî-âîåííûå, òîðãîâî-ïåðåâàëî÷íûå, ãîðíî-
çàâîäñêèå, ÿðìàðî÷íûå, ðåìåñëåííûå. Èçìåíåíèÿ â çàñòðîéêå ãîðîäîâ ïðî-
ÿâëÿëèñü â òîì, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ è ìåñòà òîðãîâëè
ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïëàíèðîâî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè, ñâîåîáðàçíû-
ìè ãðàäîñòðîèòåëüíûìè óçëàìè â ïëàíå ãîðîäà.

Ïëàíèðîâêà ïîñàäîâ âòîðîé ïîëîâèíû XVII â. áûëà ðàçíîîáðàçíîé —
ïðÿìîóãîëüíîãî î÷åðòàíèÿ ñ äåëåíèåì ó÷àñòêîâ íà ïðàâèëüíûå ïàðàë-
ëåëüíûå ðÿäû (ãîðîäà Òþìåíü, «âåðõíèé» ïîñàä Òîáîëüñêà), è íåïðàâèëü-
íûå, çàâèñÿùèå îò ðåëüåôà, æèâîïèñíûå êîìïîçèöèè (ã. Òîìñê). Â êîíöå
XVII — íà÷àëå XVIII â. ïîñàäû áûëè ðàçâèòûìè è äåëèëèñü íà àäìèíèñò-
ðàòèâíî-òîðãîâóþ, êóëüòîâóþ è æèëóþ ÷àñòè (ãîðîäà Òþìåíü, Òîáîëüñê),
íà èõ òåððèòîðèÿõ ïîÿâèëèñü ïëîùàäè, èãðàþùèå âòîðîñòåïåííóþ ðîëü
ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðîì.

Íàïðàâëåíèå òðàêòîâ è äîðîã, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ãîðîäà, ðàñïîëîæå-
íèå êðåïîñòíûõ ïðîåçæèõ áàøåí è óäîáíûõ âûõîäîâ ê ðåêå ïðåäîïðåäå-
ëÿëè ïëàíèðîâî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîñàäîâ, íà÷åðòàíèå óëèö è êâàðòà-
ëîâ, ôîðìó è ïîëîæåíèå ïëîùàäåé.

Ñ ðàçâèòèåì òîðãîâî-õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò ïðå-
âðàùåíèå âîåííî-àäìèíèñòðàòèâíûõ ïóíêòîâ â áîëåå ðàçâèòûå ïîñåëå-
íèÿ, ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò ãîðîäîâ, òàêèõ êàê Òþìåíü, Òîáîëüñê,
Òîìñê è äð., âîçíèêøèõ ïåðâîíà÷àëüíî êàê ïóíêòû îñíàùåíèÿ ðå÷íûõ êà-
ðàâàíîâ è ïåðåâàëêè òîâàðîâ. Ê êîíöó ÕVIII â. ñèáèðñêèå ãîðîäà óòðà÷è-
âàþò ñâîå ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Íà ìåñòå îáâåòøàëûõ è óòðàòèâøèõ ñâîå çíà÷åíèå óêðåïëåíèé âîçâî-
äÿòñÿ òîðãîâûå, êàçåííûå è öåðêîâíûå êîìïëåêñû è îòäåëüíûå ñîîðóæå-
íèÿ, ôîðìèðóþùèå íîâûå ïëîùàäè è óëèöû [3].
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Â ãîðîäàõ Òþìåíè è Òîìñêå ðàçâèòèå ïîñàäà âûõîäèò çà ãðàíèöû îáî-
ðîíèòåëüíûõ óêðåïëåíèé. Â ã. Òîáîëüñêå âîêðóã óêðåïëåííîãî ÿäðà âû-
ðàñòàþò ñíà÷àëà «ðåãóëÿðíûé», «âåðõíèé», à ïîçæå ó ð. Êóðäþìêè «íèæ-
íèé» ïîñàä, ïëàíèðîâî÷íî îïðåäåëèâøèå ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ ãîðîäà. Ïî÷òè òàêæå ðàçâèâàëñÿ è ã. Òîìñê ñ âåðõíèì è
íèæíèì ïîñàäàìè, êîòîðûå ïðîäîëæàëè îáíîñèòü ëèíèÿìè óêðåïëåíèé
äëÿ çàùèòû îò âîçìîæíîãî íàïàäåíèÿ [1].

Â ñòðîèòåëüñòâå ïåðâûõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ â XVIII â. ïðîÿâëÿëîñü
ñòðåìëåíèå ê àíñàìáëåâîìó ðåøåíèþ. Îòäåëüíûå çäàíèÿ îáúåäèíÿëèñü â
êîìïëåêñû: â íèõ ÷àñòíîå, êàê áû îíî íè áûëî óäà÷íî, ñëóæèëî òîëüêî
ñòóïåíüêîé ê âûðàæåíèþ ãëàâíîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé îñîáåííîñòè ãîðîä-
ñêîãî «îðãàíèçìà» — êðåìëþ (ãîðîäà Òîáîëüñê, Òîìñê), îáû÷íî êîíöåí-
òðèðîâàâøåãî ñàìûå âûðàçèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ ãîðîäà.

Îñíîâíîìó ÿäðó ãîðîäà âòîðèëè çäàíèÿ ïðèõîäñêèõ öåðêâåé, ðàñïîëî-
æåííûå âäîëü áåðåãîâîé òåððèòîðèè èëè â ãëóáèíå çàñòðîéêè. Èõ âåðòèêà-
ëè áûëè àêöåíòàìè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ãîðîäà è ñîçäàâàëè áîëåå
ñëîæíóþ àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííóþ ñðåäó. Îáû÷íî îíè ñâîáîäíî
ñòîÿëè íà íåáîëüøèõ ïëîùàäÿõ, ÷àñòî îêðóæåííûå ðîùèöàìè äåðåâüåâ.
Êðåìëåâñêèå ñîîðóæåíèÿ îáîãàùàëè ïàíîðàìû ãîðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ
íà ïëîñêîì ìåñòå. Ýòî ïðîòèâîïîñòàâëåíèå ñòàíîâèëîñü åùå áîëåå âûðàçè-
òåëüíûì ïðè ðàçìåùåíèè êðåìëåé íà âîçâûøåííîñòè, ãîñïîäñòâîâàâøèõ
íàä ãîðîäîì, ÷òî âèäíî èç ïàíîðàì ãîðîäîâ Òîáîëüñêà è Òîìñêà.

Öåëüíîñòè âïå÷àòëåíèÿ ñïîñîáñòâîâàë è õóäîæåñòâåííûé êîíòðàñò —
óçêèå óëèöû âûâîäèëè íà îáøèðíûå òîðãîâûå ïëîùàäè, íàä çûáüþ
êðûø îäíîýòàæíûõ äîìîâ âîçâûøàëèñü áàøíè êðåïîñòåé, çàïóòàííîìó
ëàáèðèíòó óëèö ïðîòèâîïîñòàâëÿëàñü ëèíåéíàÿ ÷åòêîñòü êðåïîñòíûõ
ñòåí è ò.ä. [2].

Çàñòðîéêà ãîðîäîâ â XVIII è ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. çíà÷èòåëüíî èç-
ìåíèëàñü. Ê êîíöó ÕVIII â. â Ñèáèðè íà÷èíàëè ïðîâîäèòüñÿ ïåðâûå ìå-
ðîïðèÿòèÿ ïî ðåãóëèðîâàíèþ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ
ïëàíîâ ãîðîäîâ. Â íèõ óêàçûâàëèñü ìåñòà äëÿ ðàçìåùåíèÿ òîðãîâûõ,
êóëüòîâûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ ïëîùàäåé, ðåìåñëåííî-ïðîìûøëåííûõ
ïðîèçâîäñòâ, ñêëàäîâ, êàçàðì è äðóãèõ îáúåêòîâ. Îïðåäåëÿëèñü íàïðàâ-
ëåíèÿ ãëàâíûõ óëèö, òðàññû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàëè îñíîâíûì òîðãî-
âî-ïî÷òîâûì òðàêòàì è äîðîãàì, ïðîõîäèâøèì ÷åðåç ãîðîäà. Íàçíà÷à-
ëèñü ðàçìåðû êâàðòàëîâ è øèðèíà óëèö [4].

Áîëüøîå ÷èñëî ãîðîäîâ ïîñëå ïîæàðîâ ïîëó÷èëî ðåãóëÿðíóþ ñèñòåìó
ïëàíèðîâêè ïî óêàçó Åêàòåðèíû âî âòîðîé ïîëîâèíå XVIII â. Èäåÿ ðåãóëÿð-
íîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â óïîðÿäî÷åíèè ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû, ïðèâåäåíèè
åå ê åäèíîìó çàìûñëó, â âûäåëåíèè îáùåãîðîäñêîãî öåíòðà, ñèììåòðè÷íî-
ñòè â îðãàíèçàöèè ãëàâíûõ ïëîùàäåé, ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíîé ïðÿìî-
óãîëüíîé ñåòè ïðîñïåêòîâ è áóëüâàðîâ, ïåøåõîäíûõ è òðàíñïîðòíûõ òðàññ
è ðàçìåùåíèè âòîðîñòåïåííûõ îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ.

Ãîðîäà Òîáîëüñê è Òþìåíü ñ óïîðÿäî÷åíèåì çàñòðîéêè ïîëó÷àþò åùå
áîëüøèå ÷åðòû ðåãóëÿðíîñòè — ãëàâíûå óëèöû ïëàâíî ïåðåòåêàëè â
ìåæãîðîäñêèå äîðîãè, à êâàðòàëû ïðàâèëüíîé ôîðìû îáðàçîâûâàëèñü
ïåðïåíäèêóëÿðíî èì.

Â ïðîöåññå óðåãóëèðîâàíèÿ ïëàíèðîâêè ãîðîäîâ ïðîèñõîäèëî âû-
ïðÿìëåíèå ñóùåñòâóþùèõ óëèö, ãåîìåòðè÷åñêàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü æèëîé
çàñòðîéêè, ïëîùàäè âîêðóã êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé ðàñøèðÿëèñü è ïðèîá-
ðåòàëè ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûå î÷åðòàíèÿ.

Îñíîâíûì ïðèíöèïîì êîìïîçèöèè ÿâëÿëñÿ ïðèíöèï öåíòðèçìà —
âûäåëåíèå öåíòðà îòêðûòûì ïðîñòðàíñòâîì èëè ïîñòàíîâêîé â öåíòðå îá-
ùåñòâåííîãî èëè êóëüòîâîãî ñîîðóæåíèÿ [5].

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ ó÷èòûâàëàñü ñóùåñò-
âóþùàÿ çàñòðîéêà, à íîâûå ìàãèñòðàëè è ïëîùàäè îðèåíòèðîâàëèñü íà
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òàêèå ñóùåñòâóþùèå âûñîòíûå äîìèíàíòû, êàê êîëîêîëüíè, ìîíàñòûðè,
öåðêâè.

Äëÿ óòâåðæäåííûõ ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ XVIII â. õàðàêòåðíà ÷åòêîñòü
ïëàíèðîâî÷íîãî êàðêàñà, îáîçíà÷åíèå äîìèíàíò, àíñàìáëåé è öåíòðà ãî-
ðîäà, ÷àñòî ñîâïàäàþùåãî ñ èñòîðè÷åñêèì ÿäðîì.

Óïîðÿäî÷åíèå ïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ â êîíöå
XVIII â. ñêàçàëîñü è íà çàñòðîéêå ãîðîäñêèõ öåíòðîâ. Ïðîèñõîäèò óñè-
ëåíèå ðîëè òîðãîâûõ öåíòðîâ â îáùåñòâåííîé æèçíè. Î÷åíü ÷àñòî
ñâÿçóþùàÿ îñü ìåæäó äâóìÿ èëè íåñêîëüêèìè êóëüòîâûìè êîìïëåêñà-
ìè ïðåâðàùàëàñü â îñíîâíóþ ìàãèñòðàëü ãîðîäà, à öåíòðàëüíîå ìåñòî
ñòàëè çàíèìàòü ãîñòèíîäâîðñêèå òîðãîâûå êîìïëåêñû. Âî âòîðîé ïîëî-
âèíå XVIII â. ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå òèïîëîãèè îáùåñòâåííûõ çäàíèé,
ïîÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíî-ðàñïëàíèðîâàííûå îáùåñòâåííî-òîðãîâûå öåí-
òðû, çàñòðîåííûå òîðãîâûìè èëè ãîñòèíûìè ðÿäàìè. Òîðãîâûå êîìïëåê-
ñû â ýòî âðåìÿ ñòàëè èãðàòü áîëüøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ãîðîäñêèõ
öåíòðîâ.

Â öåíòðàõ ïðîèñõîäèò ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ àäìèíèñòðàòèâíî-îáùå-
ñòâåííûõ, òîðãîâûõ è êóëüòîâûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ñêëàäûâàþòñÿ
îïðåäåëåííûå ïðèåìû ðàçìåùåíèÿ ýòèõ çäàíèé. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïëà-
íèðîâêà ïîñàäîâ, ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêøèõ âîçëå ñèáèðñêèõ êðåïî-
ñòåé, áûëà ñâîáîäíîé, æèâîïèñíîé, òî ïîñëå óòâåðæäåíèÿ ãåíåðàëüíûõ
ïëàíîâ ïðîèñõîäèëà ïåðåïëàíèðîâêà ïóòåì ñïðÿìëåíèÿ òðàññ óëèö è ïå-
ðåóëêîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûõ ïî î÷åðòàíèþ êâàðòà-
ëîâ. Íîâûå òîðãîâûå ïëîùàäè ðàñïîëàãàëèñü îêîëî öåðêâåé è ÿâëÿëèñü
öåíòðàìè äëÿ îêðóæàþùèõ æèëûõ ðàéîíîâ, ôîðìà ïëàíà òàêèõ ïëîùà-
äåé áûëà ñëó÷àéíîé ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè. ×àùå âñåãî âñòðå÷àåòñÿ
ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîðìà ïëîùàäè â ïëàíàõ çàñòðîéêè òàêèõ ãîðîäîâ, êàê
Òîáîëüñê, Òþìåíü è äð.

ßäðîì ãîðîäñêèõ öåíòðîâ Òþìåíè, Òîìñêà è äð. ñòàíîâÿòñÿ òîðãî-
âûå ãîñòèíîäâîðñêèå ïëîùàäè ñ êðóïíûìè îáúåìàìè Ãîñòèíûõ äâîðîâ,
òîðãîâûìè ðÿäàìè, òàìîæåííûìè ïîñòðîéêàìè, ëàâêàìè, àìáàðàìè,
áèðæåâûìè êîðïóñàìè, áàçàðíûìè ñòðîåíèÿìè è äðóãèìè îáúåêòàìè.
Ôîðìèðîâàëèñü àäìèíèñòðàòèâíî-îáùåñòâåííûå ïëîùàäè, ãäå ðàçìåùà-
ëèñü ðàçëè÷íûå êàçåííûå ïîñòðîéêè, çäàíèÿ ãîðîäñêîãî óïðàâëåíèÿ, ìà-
ãèñòðàòû, ðàòóøè, ïðèñóòñòâåííûå ìåñòà, ïîëèöåéñêèå óïðàâëåíèÿ.
Â íàèáîëåå êðóïíûõ ñèáèðñêèõ öåíòðàõ ñîçäàâàëèñü òàêèå îáùåñòâåí-
íûå ó÷ðåæäåíèÿ, êàê ó÷èëèùà, ïóáëè÷íûå áèáëèîòåêè, êàáèíåòû ðåäêî-
ñòåé. Âîçíèêàëè è ñîâåðøåííî ñïåöèôè÷åñêèå êîìïëåêñû, ñâÿçàííûå ñ
îñîáåííîñòÿìè ïðîìûñëîâî-õîçÿéñòâåííîé è òîðãîâîé ðîëè îòäåëüíûõ
ãîðîäîâ.

Ê òîðãîâûì è àäìèíèñòðàòèâíûì ïëîùàäÿì, êàê ïðàâèëî, âåëè îñíîâ-
íûå äîðîãè è òðàêòû, ñâÿçûâàþùèå öåíòðû ñ ïðèãîðîäíûìè ñåëàìè è äðó-
ãèìè íàñåëåííûìè ìåñòàìè.

ßðêèì èíäèâèäóàëüíûì õàðàêòåðîì â êîìïîçèöèîííî-ïðîñòðàíñòâåí-
íîì îòíîøåíèè âûäåëÿåòñÿ êîìïëåêñ ñîîðóæåíèé èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà
ã. Òîáîëüñêà. Òàì â ñâÿçè ñ ðåçèäåíöèåé ñèáèðñêîãî ìèòðîïîëèòà íàõî-
äèëèñü òàêèå çäàíèÿ, êàê àðõèåðåéñêèé äîì, ïðèêàç, äóõîâíàÿ ñåìèíàðèÿ,
äîì ìèòðîïîëèòà [4].

Íà òðàññèðîâêó óëèö è îðãàíèçàöèþ ïëîùàäåé ïðè ñîñòàâëåíèè ïëà-
íîâ â XVIII â. îêàçûâàëî áîëüøîå âëèÿíèå ðàçìåùåíèå êàìåííûõ öåðêâåé
è Ãîñòèíûõ äâîðîâ. Ýòè ñîîðóæåíèÿ îïðåäåëÿëè õàðàêòåð çàñòðîéêè è äà-
âàëè íàçâàíèÿ ïëîùàäÿì è ïðèëåãàþùèì óëèöàì.

Ãðàäîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì êîìïîçèöèè ã. Òîáîëüñêà íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî ïåðèîäà áûë êàìåííûé àíñàìáëü êðåìëÿ, çàíèìàâøèé ÷ðåçâû-
÷àéíî âûãîäíîå ïîëîæåíèå â ãîðîäå, à òàêæå ñèëóýòû Ðîæäåñòâåíñêîãî è
Ïðåîáðàæåíñêîãî ìîíàñòûðåé.
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Öåðêîâíûå ñîîðóæåíèÿ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ â XVIII â. çàíèìàëè îñî-
áîå ìåñòî, ÿâëÿÿñü íàèáîëåå êðóïíûìè êàïèòàëüíûìè è áîãàòûìè ïî îò-
äåëêå îáúåêòàìè. Ñ èñ÷åçíîâåíèåì êðåïîñòåé è îñòðîãîâ, îïðåäåëÿâøèõ
îáëèê ãîðîäîâ, ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè èõ ñèëóýòà ïðèîá-
ðåòàþò êàìåííûå õðàìû, ñ âîçâåäåíèåì êîòîðûõ âîçíèêàåò íîâàÿ ñèñòå-
ìà ïëàíèðîâêè ïëîùàäåé è óëèö [4].

Ê êîíöó XVIII — íà÷àëó XIX â. ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè ðåãóëÿðíûõ ïëà-
íîâ ãîðîäîâ óêðåïëÿåòñÿ, â ðàçðàáîòêå ïëàíîâ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âèä-
íûå ñòîëè÷íûå àðõèòåêòîðû, òàêèå êàê Â. Ï. Ñòàñîâ, Ä. Êâàðåíãè, Â. Ãåñ-
òå, Í. À. Ëüâîâ, À. Ä. Çàõàðîâ è äð., îñóùåñòâëÿþùèå êîíòðîëü çà äåÿ-
òåëüíîñòüþ ìåñòíûõ ãóáåðíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ.

Â 1830 ã. óòâåðæäàåòñÿ ïëàí ã. Òîìñêà, ðàçðàáîòàííûé àðõèòåêòîðîì
Â. Ãåñòå. Â ïëàíå ïðè íàëè÷èè ðåãóëÿðíîé îñíîâû ó÷èòûâàëèñü è ìåñò-
íûå ëàíäøàôòíûå îñîáåííîñòè ãîðîäà. Âååðîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà ïëàíà,
ïðåäëîæåííàÿ Â. Ãåñòå, äîâîëüíî óäà÷íî ôèêñèðîâàëà òåððèòîðèàëüíîå
ïîëîæåíèå ãëàâíîãî öåíòðà, òðàêòóÿ ð. Óøàéêó êàê ëàíäøàôòíóþ ðàäè-
àëüíóþ îñü â êîìïîçèöèè ãîðîäñêîé ñòðóêòóðû. Ïëàíîì ïðåäóñìàòðèâà-
ëàñü îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû ïëîùàäåé, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ íà òåð-
ðèòîðèè ãîðîäà. Âûäåëÿëèñü ñïåöèàëüíûå çîíû äëÿ ïðîìûøëåííîñòè è
ñêëàäîâ [6].

Ñîõðàíèâ â èçâåñòíîé ñòåïåíè ïðèíöèï äèôôåðåíöèàöèè ãîðîäñêèõ
ïëîùàäåé íà òîðãîâûå, àäìèíèñòðàòèâíûå è êóëüòîâûå, õàðàêòåðíûé äëÿ
XVIII ñòîëåòèÿ, îíè ïðèîáðåëè â òî æå âðåìÿ íîâûå êîìïîçèöèîííî-ïðî-
ñòðàíñòâåííûå êà÷åñòâà. Â ïðîöåññå òåððèòîðèàëüíîãî ðîñòà ãîðîäîâ
öåíòðû ïîëó÷àþò áîëåå ðàçâèòóþ ðàñ÷ëåíåííóþ ñèñòåìó, ïîñòðîåííóþ â
ðÿäå ñëó÷àåâ íà ïðîäîëüíûõ êîìïîçèöèîííûõ îñÿõ ñ ïåðåòåêàþùèì ïðî-
ñòðàíñòâîì ïëîùàäåé.

Â ã. Òîìñêå öåíòð ðàçâèâàåòñÿ ïî ìåðèäèîíàëüíîé îñè âäîëü ð. Òîìè,
ãäå, íàðÿäó ñ ñóùåñòâóþùåé òîðãîâîé, âîçíèêàåò íîâàÿ ïëîùàäü íà Þð-
òî÷íîé ãîðå.

Îæèâëåíèå êóëüòóðíîé æèçíè ãîðîäîâ Ñèáèðè ñîâïàäàåò â ïåðâîé
ïîëîâèíå XIX â. ñ èõ äàëüíåéøèì ýêîíîìè÷åñêèì ïîäúåìîì, îáîãàùåíè-
åì òîðãîâî-÷èíîâíè÷üèõ ñëîåâ íàñåëåíèÿ. Èìåíèòûå êóïöû, êðóïíûå ÷è-
íîâíèêè, ïðèíîðàâëèâàÿñü ê äóõó âðåìåíè, ñòðîÿò ëó÷øèå êàìåííûå
äîìà íà öåíòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ãîðîäà, çàêàçûâàÿ ïðîåêòû ìåñòíûì è ñòî-
ëè÷íûì àðõèòåêòîðàì. Òàêèå ïîñòðîéêè ïðèîáðåòàþò íåðåäêî ÷åðòû,
ñâîéñòâåííûå ñâåòñêîé äâîðöîâîé àðõèòåêòóðå, äîïîëíÿÿ çàñòðîéêó ãëàâ-
íûõ ïëîùàäåé è óëèö [4].

Â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. ïîñòåïåííî ñêëàäûâàåòñÿ êàïèòàëüíàÿ çà-
ñòðîéêà öåíòðà ã. Òîìñêà. Íåáëàãîïðèÿòíîå ìåñòîïîëîæåíèå ãîðîäñêîãî
öåíòðà íà íèçêîì ó÷àñòêå â ïîéìå èçâèëèñòîé ð. Óøàéêè îêàçàëîñü èñ-
êëþ÷èòåëüíî óñòîé÷èâûì. Åùå â XVIII â. ïîä Âîñêðåñåíñêîé ãîðîé îáðà-
çîâàëàñü òîðãîâàÿ ïëîùàäü, êîòîðàÿ ñîõðàíÿëàñü è â ïîñëåäóþùèõ ïðî-
åêòíûõ ïëàíàõ. Ê íà÷àëó XIX â. íà ìåñòå òîðãîâîé ïëîùàäè ñîçäàåòñÿ
ãîðîäñêîé öåíòð, òèïè÷íûé äëÿ ñèáèðñêîãî ãîðîäà òàêîãî ðàíãà — ñ öåð-
êîâüþ, áèðæåâûì êîðïóñîì, Ãîñòèíûì äâîðîì, ìàãèñòðàòîì è äðóãèìè
çäàíèÿìè.

Îáøèðíàÿ ñîáîðíàÿ ïëîùàäü ã. Òîìñêà ïðèìûêàëà ê ãëàâíîé Ïî÷-
òàìòñêîé óëèöå. Ïî åå ïåðèìåòðó ðàçìåùàëèñü çäàíèÿ ïðèñóòñòâåííûõ
ìåñò, ïîëèöèè, âîåííî-ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ãðàæäàíñêîãî è âîåííîãî
ãóáåðíàòîðîâ. Òîðãîâûé öåíòð ãîðîäà ñîõðàíÿëñÿ íà ïðåæíåì ìåñòå â
óñòüå ð. Óøàéêè.

Êðîìå îòìå÷åííûõ öåíòðîâ, ïëàíîì ïðåäóñìàòðèâàëîñü ñîçäàíèå öå-
ëîé ñèñòåìû ïëîùàäåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â êîòîðóþ âîøëà è ñàìàÿ
áîëüøàÿ ïëîùàäü — ßðìàðî÷íàÿ, íàõîäèâøàÿñÿ ïðè âúåçäå â ãîðîä ñî
ñòîðîíû Èðêóòñêîãî òðàêòà [3].
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Íåñìîòðÿ íà îáùèå ÷åðòû îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè
ãîðîäñêèõ öåíòðîâ, ïðèñóùèå ñèáèðñêèì ãîðîäàì â íà÷àëå XIX â., â ñî-
îðóæåíèÿõ, ôîðìèðóþùèõ èõ îáëèê, ïðîñëåæèâàëèñü è èíäèâèäóàëüíûå
îñîáåííîñòè, âûçâàííûå ðàçíîîáðàçíûìè ïðèðîäíûìè óñëîâèÿìè è ðàç-
ëè÷íûì àäìèíèñòðàòèâíûì çíà÷åíèåì òîãî èëè èíîãî ãîðîäà, à òàêæå åãî
õîçÿéñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèì ïðîôèëåì.

Â ãëàâíûõ àäìèíèñòðàòèâíî-òîðãîâûõ öåíòðàõ — ãîðîäàõ Òþìåíè,
Òîìñêå ôîðìèðóþùèì êîìïîçèöèîííûì íà÷àëîì áûëè îáùåñòâåííûå,
àäìèíèñòðàòèâíûå è òîðãîâûå ñîîðóæåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ìîíóìåíòàëü-
íûå îáúåìû Ãîñòèíûõ äâîðîâ, çàíèìàâøèõ öåíòðàëüíîå, ãîñïîäñòâóþ-
ùåå ìåñòî íà ïëîùàäÿõ, ïåðèìåòð êîòîðûõ çàñòðàèâàëñÿ îáùåñòâåííû-
ìè è êàçåííûìè ïîñòðîéêàìè, ëàâêàìè è áèðæåâûìè êîðïóñàìè. Ñèëóýò
è ïîëîæåíèå öåíòðîâ ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿëè öåðêâè, êîòîðûå çàíèìà-
ëè íåñêîëüêî îáîñîáëåííûå â ïëàíå, íî êëþ÷åâûå â ïðîñòðàíñòâåííîì
îòíîøåíèè ó÷àñòêè [4].

Ýïîõà âòîðîé ïîëîâèíû XIX — íà÷àëà ÕÕ â. îçíàìåíîâàëàñü âíåäðå-
íèåì êàïèòàëèçìà â ýêîíîìèêó Ñèáèðè è ïðîêëàäêîé Âåëèêîé æåëåçíî-
äîðîæíîé ìàãèñòðàëè, ÿâèâøåéñÿ âàæíûì ôàêòîðîì â ôîðìèðîâàíèè ãî-
ðîäîâ. Â ïåðèîä ðàçâèòèÿ êàïèòàëèçìà çàñòðîéêà öåíòðîâ ãîðîäîâ ïðèîá-
ðåòàåò íîâûå ÷åðòû, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå òèïû îáùåñòâåííûõ çäàíèé,
òàêèå êàê áàíêè, îôèñû, êðóïíûå òîðãîâûå öåíòðû.

Æåëåçíàÿ äîðîãà íå çàòðîíóëà ñëîæèâøóþñÿ ñòðóêòóðó öåíòðîâ, ñêî-
ðåå âëèÿíèå íà èõ èçìåíåíèå îêàçàëî ôóíêöèîíàëüíîå óñëîæíåíèå ãîðî-
äîâ â óñëîâèÿõ êàïèòàëèñòè÷åñêèõ îòíîøåíèé. Öåíòðû çàñòðàèâàëèñü îá-
ùåñòâåííûìè çäàíèÿìè, à ïëîùàäè óòðà÷èâàëè íåêîòîðûå èç ïðåæíèõ
ôóíêöèé, òàê êàê äåëîâàÿ è îáùåñòâåííàÿ æèçíü ïåðåíîñèëàñü íà ãëàâ-
íûå óëèöû, çàñòðàèâàþùèåñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çäàíèÿìè îáùåñòâåííî-
ãî íàçíà÷åíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíîå çíà÷åíèå ïëîùàäè ñòàíîâèòñÿ áîëåå óç-
êèì — ñîáîðíûå, òåàòðàëüíûå, âîêçàëüíûå ïëîùàäè. Òîðãîâûå ôóíêöèè
çàêðåïëÿþòñÿ çà ñïåöèàëüíûìè áàçàðíûìè òåððèòîðèÿìè, ðàçìåùàþùè-
ìèñÿ çà ïðåäåëàìè èñòîðè÷åñêîãî öåíòðàëüíîãî ÿäðà ãîðîäà. Êîíöåíòðà-
öèÿ çàñòðîéêè ñìåùàåòñÿ îò áåðåãîâîé çîíû öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ ê èõ
âíóòðåííèì òåððèòîðèÿì.

Â ýòîò ïåðèîä ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ðîñò ãîðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ó
æåëåçíîäîðîæíîé ìàãèñòðàëè, òàêèõ êàê Îìñê, Íîâîíèêîëàåâñê, è óãàñà-
íèå ðîñòà ãîðîäîâ, ìèìî êîòîðûõ ïðîøëà æåëåçíàÿ äîðîãà (ã. Òîìñê).

Â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä â áîëüøèíñòâå ãîðîäîâ ïðîèñõîäÿò ïðî-
öåññû ñòèõèéíîãî çîíèðîâàíèÿ öåíòðîâ, â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ àäìè-
íèñòðàòèâíûå, êóëüòîâûå óíèâåðñèòåòñêèå, òîðãîâî-äåëîâûå è òîðãî-
âî-ðûíî÷íûå çîíû ñ îïðåäåëåííûì íàáîðîì çäàíèé è ñîîòâåòñòâóþùåé
ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèåé òåððèòîðèé.

Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ïîëó÷àþò òîðãîâî-ðûíî÷íûå ïëîùàäè, ïî ïå-
ðèìåòðó êîòîðûõ ñêëàäûâàåòñÿ ñèñòåìà òîðãîâûõ óëèö, êâàðòàëîâ ïî-
ñòîÿëûõ äâîðîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ îáîçîâ ñ ïðèâîçíûìè
òîâàðàìè. Ýòè ðàéîíû ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëåå îæèâëåííûìè è ïîëüçóþòñÿ
ïîïóëÿðíîñòüþ ó ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ. Îñîáåííî ïðèòÿãàòåëüíûìè òà-
êèå ðàéîíû áûëè â Èðêóòñêå è Òîìñêå — ãîðîäàõ, èìåâøèõ â Âîñòî÷íîé
è Çàïàäíîé Ñèáèðè îñîáî âàæíîå òîðãîâî-ðàñïðåäåëèòåëüíîå çíà÷åíèå è
ñîñðåäîòî÷èâøèõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òîðãîâî-ïðîìûøëåííîãî êàïèòàëà.
Õîòÿ ã. Òîìñê îêàçàëñÿ ïîñëå ïðîêëàäêè æåëåçíîé äîðîãè â ñòîðîíå îò
îñíîâíîãî õîçÿéñòâåííîãî ðóñëà, îí ñîõðàíèë ðîëü òîðãîâîãî ãîðîäà, à
áóäó÷è ôîðïîñòîì ðîññèéñêîé êóëüòóðû â óäàëåííîì òàåæíîì êðàå, ôîð-
ìèðîâàëñÿ â íîâîì ïðåñòèæíîì êà÷åñòâå êàê ó÷åáíûé, íàó÷íûé è êóëü-
òóðíûé öåíòð Ñèáèðè. Ýòî íàøëî îòðàæåíèå â õàðàêòåðå çàñòðîéêè ãîðî-
äîâ è çîíèðîâàíèè åãî öåíòðà.
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Â íà÷àëå XX â. â áîëüøèíñòâå ãîðîäîâ Ñèáèðè ñëîæèëàñü êîìïîçèöè-
îííî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ îñíîâà öåíòðà ãîðîäà ñ åãî íåïîâòîðèìûìè ãðàäî-
ñòðîèòåëüíûìè ÷åðòàìè. Îáëèê öåíòðà, ãëàâíîé ïëîùàäè êàæäîãî ãîðîäà
îïðåäåëÿëñÿ èñòîðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè, íþ-
àíñàìè ñòèëèñòè÷åñêîé òðàêòîâêè êóëüòîâûõ, îáùåñòâåííûõ, æèëûõ çäà-
íèé è, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå, õàðàêòåðîì ëàíäøàôòà [3].

Âûâîäû. Â êàæäûé èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä íà òåððèòîðèè ãîðîäîâ
Ñèáèðè ôîðìèðîâàëèñü ïëîùàäè: ãëàâíûå è âòîðîñòåïåííûå, ñòàâøèå âàæ-
íåéøèìè ãðàäîñòðîèòåëüíûìè óçëàìè â ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðå.
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Ýâîëþöèÿ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé êîìïîçèöèè



Âîçíèêàâøèå ïëîùàäè èìåëè çàñòðîéêó, îòâå÷àâøóþ åå ðàíãó. Àðõè-
òåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîçèöèÿ äîìèíèðîâàâøèõ íà ïëîùàäÿõ
çäàíèé (öåðêâè, ñîáîðû) îòðàæàëà àðõèòåêòóðíûå ñòèëè êàæäîé èñòîðè-
÷åñêîé ýïîõè (áàðîêêî, êëàññèöèçì, ýêëåêòèêà).
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ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÌ ÏÐÎÅÊÒÎÌ

Ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ê âèðòóàëüíûì ïðîåêòàì íà îñíîâå ñîçäàíèÿ íîâîãî èíôîðìà-
öèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ îðãàíèçàöèè ìíîãîñòîðîííåãî èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà.

Ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ îëèìïèéñêèå îáúåêòû â ã. Ñî÷è, æåëåçíûå è àâòîìîáèëüíûå
äîðîãè, ãàçîïðîâîäû, â óñëîâèÿõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èõ ó÷àñòíèêîâ è
ãåîãðàôè÷åñêîé ðàçîáùåííîñòè òðåáóþò ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâûõ
ôîðì è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûõ íà âñåõ ôàçàõ æèçíåííîãî
öèêëà. Êîíòðîëü íàä âûïîëíåíèåì ïðîåêòà âåäóò ñîîòâåòñòâóþùèå èñ-
ïîëíèòåëè îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû, è â ñëó÷àå åãî îòñóòñòâèÿ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ñíèæåíèå èëè ïîòåðÿ óïðàâëÿåìîñòè ðåàëèçàöèåé ïðîåêòà.

Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ãëîáàëüíîé ñåòè èíòåðíåòà ïîçâîëÿþò è ïðî-
âîçãëàøàþò íîâûå ìåòîäû ðàáîòû [1]. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñâîáîäíûé äîñ-
òóï è ðàâíîïðàâèå ïàðòíåðîâ, äîáðîâîëüíîå ó÷àñòèå è ïîäâåðæåííîñòü
ðûíî÷íûõ ñîáûòèé âëèÿíèþ ó÷àñòíèêîâ, ïîâûøåíèå ïðîçðà÷íîñòè ðûíêà
ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì ðàçëè÷èé â ñòåïåíè èíôîðìèðîâàííîñòè
ïàðòíåðîâ.

Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò èíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ, à èìåííî, ÷àñòè÷íî-
ãî ïåðåõîäà îò ñòðóêòóðíîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì ê áåññòðóê-
òóðíîìó, ò.å. âèðòóàëüíîìó óïðàâëåíèþ.

Ïîä âèðòóàëüíûì óïðàâëåíèåì áóäåì ïîíèìàòü èíôîðìàöèîííûé
ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ â ñðåäå IT-òåõíîëîãèé, ïå-
ðåâîäÿùèé îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ïðîåêò) èç èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â òðåáóå-
ìûå â ïðîñòðàíñòâå öåëåé óïðàâëåíèÿ ïî äîïóñòèìûì ïóòÿì ðàçâèòèÿ
(òðàåêòîðèÿì ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé).

Áåçóñëîâíî, ïåðåõîä íà âèðòóàëüíûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ òðåáóåò íå
òîëüêî èõ íàó÷íîé ðàçðàáîòêè, íî è èçìåíåíèÿ ìûøëåíèÿ ìåíåäæåðîâ
÷åðåç îáó÷åíèå.

Âèðòóàëüíîå îáó÷åíèå — ïðîöåññ ïåðåäà÷è/ïîëó÷åíèÿ çíàíèé, óìå-
íèé, íàâûêîâ ìåòîäàìè èìèòàöèè âûïîëíåíèÿ ðàáîò è ïðîâåäåíèÿ äåëî-
76 ISSN 0536–1052. Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 5



âûõ èãð ïî âñåì ôàçàì ïðîåêòà ãåîãðàôè÷åñêè ðàçîáùåííûìè èíäèâèäóó-
ìàìè, ãðóïïàìè, îðãàíèçàöèîííûìè åäèíèöàìè èëè æå ó÷åáíûìè çàâåäå-
íèÿìè, ôóíêöèîíèðîâàíèå ó÷åáíîãî ïðîöåññà ó êîòîðûõ ïðîõîäèò ïðè
îáÿçàòåëüíîì ó÷àñòèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûìè áàçàìè äàííûõ, áàçàìè çíàíèé, ýêñïåðòíû-
ìè ñèñòåìàìè.

Ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò èíôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà. Ïðèîðèòåòíûìè ñòàíîâÿòñÿ íå ñàìè êîìïüþòåðû, à
èõ êîììóíèêàöèîííûå ñâÿçè. Ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïîâñåìåñòíîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå èíôîðìàöèè, íî è åå îáúåäèíåíèå â åäèíîå öåëîå [2].

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, èìåííî ñîçäàíèåì íîâîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà îáóñëîâëèâàåòñÿ ïîÿâëåíèå ðûíêà âèðòóàëüíûõ ïðîåêòîâ, ãäå
âîçíèêàåò ìíîãîñòîðîííåå «èíôîðìàöèîííîå ïàðòíåðñòâî» ó÷àñòíèêîâ
ïðîåêòà. Â óñëîâèÿõ ïðÿìûõ è îïåðàòèâíûõ êîíòàêòîâ ÷åðåç Èíòåðíåò, â
åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ñðåäå ýòè ñâÿçè ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ â ñîòðóäíè-
÷åñòâî, íàïðàâëåííîå íà êîëëåêòèâíûé ïîèñê ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ïî âñåé ëîãèñòè÷åñêîé öåïè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, à òàêæå ñî-
âìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ âûãîä. Ïðèìåðàìè ñëóæàò êîìïà-
íèè Cisco System, General Electric, Dell, Ford, Visa è äð. [3].

Â ðàáîòå [4] èíôîðìàöèîííîå ïàðòíåðñòâî ðàññìàòðèâàåòñÿ íà áàçå
òðåõ ó÷àñòíèêîâ: ïîñòàâùèêîâ, êëèåíòîâ è ïåðñîíàëà, êîòîðûå, ñîáñòâåí-
íî, è ôîðìèðóþò âèðòóàëüíûé ïðîåêò (ðèñ. 1). Òðåõñòîðîííåå èíôîðìà-
öèîííîå ïàðòíåðñòâî íå â ïîëíîé ìåðå îõâàòûâàåò èíôîðìàöèîííîå ïîëå
áèçíåñ-ïðîöåññîâ ó÷àñòíèêîâ èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ.

Íàëè÷èå äèñïåðñèîííîãî
ïðîèçâîäñòâà, ïðîñòðàíñòâåííîé
ðàññðåäîòî÷åííîñòè ïåðñîíàëà,

ó÷àñòíèêîâ è êëèåíòîâ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ, òðàíñïîðòíîé
ñåòè ñ ôîðìèðîâàíèåì ìàðøðóòîâ ïåðåâîçîê ñòðîèòåëüíûõ ãðóçîâ, ó÷à-
ñòèÿ èíôðàñòðóêòóðû íà âñåé öåïî÷êå äâèæåíèÿ ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ,
ïî óáåæäåíèþ àâòîðîâ, äîìèíèðóþùèìè ïðèçíàêàìè âèðòóàëüíûõ ïðî-
åêòîâ (ðèñ. 2). Ïðè òàêîì ïîäõîäå öåíòðîì àðõèòåêòóðû èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ èìåííî êàíàëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàðòíåðàìè,
à íå ñáîð è îáðàáîòêà âíóòðåííèõ äàííûõ, êîòîðàÿ îòõîäèò íà âòîðîé
ïëàí [5].

Â ðàáîòå [4] ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ: «âèðòóàëüíûé êëèåíò», «âèðòóàëüíûé
ïîñòàâùèê», «âèðòóàëüíûé ïåðñîíàë».

Âèðòóàëüíûé êëèåíò ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïîçèöèè åãî óäåðæàíèÿ îò ïå-
ðåõîäà ê êîíêóðåíòàì çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ äëèòåëüíûõ äîâåðèòåëüíûõ îò-
íîøåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ êëèåíòîâ íåêóþ îñîáóþ öåííîñòü. Ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåò ãèáêîñòü è óñòîé÷èâîñòü îðãàíèçàöèè íà ðûíêå, èáî ðàñõîäû íà
ïðèâëå÷åíèå íîâîãî êëèåíòà â 5 ðàç ïðåâûøàþò èçäåðæêè íà óäåðæàíèå
ñóùåñòâóþùèõ. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåëåêîììóíèêàöèîííûõ è êîìïüþ-
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Ðèñ. 1. Òðåõñòîðîííåå âèðòóàëüíîå
ïàðòíåðñòâî

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà âèðòóàëüíîãî ïðîåêòà



òåðíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ êàæäûì èç ïîòðåáèòåëåé èíäèâèäóàëüíî, ó÷èòûâàÿ óíèêàëüíûå ïðè-
îðèòåòû â îòíîøåíèè öåíû, êà÷åñòâà ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã è äð.

Ïîòðåáèòåëü ñàì ïðåäîñòàâëÿåò äàííûå î ñåáå è ñâîèõ ïðåäïî÷òåíè-
ÿõ, ðåãèñòðèðóÿñü íà ñàéòå, äåëàÿ ïîêóïêè. Õðàíåíèå è îáðàáîòêà òàêîãî
îãðîìíîãî ïîòîêà äàííûõ íåâîçìîæíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì E-CRM (Electronic Customer Relationship
Management), êîòîðûå ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóþòñÿ ñ web-ñàéòîì îðãàíèçà-
öèè è ôèêñèðóþò âñþ èíôîðìàöèþ íà íåì.

E-CRM-ñèñòåìû ðåãèñòðèðóþò è àíàëèçèðóþò âñå êîíòàêòû ìåæäó
ïîêóïàòåëåì è ïðîäàâöîì, îñóùåñòâëåííûå ÷åðåç web-ñàéò îðãàíèçàöèè
èëè ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå, ôèêñèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðåäïî÷òåíèÿõ ïî-
êóïàòåëåé, èñòîðèÿ ïðåäûäóùèõ ïîêóïîê è êîíòàêòîâ.

Ïðè ýòîì ìîæíî ãîâîðèòü î ñåãìåíòàöèè, êîãäà êàæäûé ïîêóïàòåëü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíûé ñåãìåíò, à âèðòóàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ çàíè-
ìàåòñÿ âñåãäà èíäèâèäóàëüíûì ïåðñîíèôèöèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì
ñ êëèåíòàìè.

Ñîîòâåòñòâåííî ðàçðàáîòêà, äèçàéí, ïðîèçâîäñòâî è ðåàëèçàöèÿ ïðî-
äóêòà â óñëîâèÿõ «ìàññîâîé ïåðñîíàëèçàöèè» («mass customization») ñòà-
íîâÿòñÿ åäèíûì ïðîöåññîì, íàïðàâëåííûì íà ðåøåíèå êîíêðåòíîé ïðî-
áëåìû ïîêóïàòåëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ïåðåâî-
çî÷íûì ïðîöåññîì ñâîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê èíôîðìàöèîííîìó ñî-
ïðîâîæäåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà, âûïîëíåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöå-
äóð è îïåðàöèé òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà, èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîìó
îáñëóæèâàíèþ ïîëüçîâàòåëåé òðàíñïîðòà, îðãàíèçàöèè ó÷åòà, îò÷åòíî-
ñòè è àðõèâàöèè ïåðåâîçî÷íûõ äîêóìåíòîâ.

Äëÿ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ óïðàâëåíèå îòíî-
øåíèÿìè ñ ó÷àñòíèêàìè ïåðåâîçîê è ó÷àñòíèêàìè ëîãèñòè÷åñêèõ öåïåé
(SMC-ñèñòåìà).

Â âèðòóàëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ óïðàâëåíèå öåïî÷êàìè ïîñòàâîê ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ñòðàòåãèÿ áèçíåñà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ýôôåêòèâíîå óïðàâëå-
íèå ìàòåðèàëüíûìè, ôèíàíñîâûìè è èíôîðìàöèîííûìè ïîòîêàìè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ èõ ñèíõðîíèçàöèè â ðàñïðåäåëåííûõ îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóê-
òóðàõ.

Ðåøåíèå âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè ïî ðåàëèçàöèè áèçíåñ-êîíöåïöèè
SCM áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå âîâëå÷åíèÿ îòäåëüíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ýëå-
ìåíòîâ â îáùèé ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ êîìïàíèåé ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ
íåðàöèîíàëüíîãî ðàñõîäîâàíèÿ è ïîòåðü òîâàðíûõ, ôèíàíñîâûõ, òðóäî-
âûõ ðåñóðñîâ. SCM — ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ
çàòðàò, ïîòîêà ñûðüÿ, ìàòåðèàëîâ, íåçàâåðøåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ãîòîâîé
ïðîäóêöèè, ñåðâèñà è ñâÿçàííîé èíôîðìàöèè îò òî÷êè çàðîæäåíèÿ çàÿâ-
êè äî òî÷êè ïîòðåáëåíèÿ. Ýòî ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé íàïðÿìóþ çà-
âèñèò îò ñïðîñà, çàïðîñîâ ïîòðåáèòåëåé è íà÷èíàåòñÿ îò ñîñòàâëåíèÿ
ïëàíà ïðîäàæ, ïëàíà ïåðåâîçîê, õðàíåíèÿ è ðåàëèçàöèè. Îáû÷íî îí ôîð-
ìèðóåòñÿ íà äàííûõ ïðåäøåñòâóþùèõ ïåðèîäîâ ñ ó÷åòîì çàêëþ÷åííûõ
äîãîâîðîâ è çàÿâîê ïîòðåáèòåëåé. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðåøåíèå
ñëîæíûõ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ, îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìàðêåòèíãîâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ.

Îòäåëüíûå êîìáèíàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ èçâåñòíû êàê ñèñòåìû DRP
(ïëàíèðîâàíèå ïîòðåáíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ), SIC (ñòàòèñòè÷åñêîå óïðàâ-
ëåíèå çàïàñàìè), JIT (òî÷íî â ñðîê), MRP (ïëàíèðîâàíèå íàèáîëåå íåîáõî-
äèìûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò), EDI (ýëåêòðîííûé îáìåí äàííûìè), FMS
(ãèáêàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà), SDP (ïëàíèðóåìàÿ ïðîãðàììà äîñòàâ-
êè èëè ãàðàíòèðîâàííîå ñíàáæåíèå) è ò.ä. [4].
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Èññëåäîâàíèå IDC ïîêàçàëî, ÷òî ðûíîê ýëåêòðîííîãî áèçíåñà è
óïðàâëåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèÿìè ñ ïîñòàâùèêàìè áóäåò âûñòðîåí â òå÷å-
íèå ñëåäóþùèõ 4–5 ëåò, ïîñêîëüêó ïðîâåäåíèå òðàíçàêöèé ÷åðåç Èíòåð-
íåò ïîëó÷àåò âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, è êîìïàíèÿì ïðèäåòñÿ
ðåèíâåñòèðîâàòü â èõ èíôðàñòðóêòóðó ýëåêòðîííîãî áèçíåñà, ÷òîáû îñ-
òàòüñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè.

Ïîíÿòèå «Âèðòóàëüíûé ïåðñîíàë» ðîäèëîñü èç íåîáõîäèìîñòè âûïîë-
íåíèÿ ñîâìåñòíîé ãðóïïîâîé ðàáîòû â óäàëåííîì ðåæèìå, îáåñïå÷èâàå-
ìîì ñîâðåìåííûìè êîìïüþòåðíûìè òåõíîëîãèÿìè [6]. Îíè ðàñøèðÿþò
ãðàíèöû ñîòðóäíè÷åñòâà. Èñ÷åçàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñî-
ñðåäîòî÷åíèÿ ïåðñîíàëà äëÿ ýôôåêòèâíîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû: â îäíîì
îôèñå çà ñîñåäíèì ñòîëîì, çäàíèè, ãîðîäå èëè äàæå ñòðàíå. Òàêèå ãðóïïû
(êîìàíäû) ïîëó÷àþò íàçâàíèå âèðòóàëüíûõ.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ âèðòóàëüíîãî ïåðñîíàëà èçìåíÿåòñÿ ñàì ñòàòóñ
ðàáîòíèêà êîìïàíèè: îí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîòåíöèàëüíûé ðåñóðñ, êàê
ñîâîêóïíîñòü çíàíèé è óìåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ öåííîñòü äëÿ îðãàíèçà-
öèè. Ýòè òðåáîâàíèÿ ê ïåðñîíàëó ñîîòâåòñòâóþò 3-ìó è 4-ìó óðîâíÿì çíà-
íèé [7]: 3-é óðîâåíü — çíàíèÿ — óìåíèÿ (óìåíèå ïðèìåíÿòü ïîëó÷åííûå
çíàíèÿ â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè); 4-é óðîâåíü — çíàíèÿ — òðàíñ-
ôîðìàöèè (óìåíèå ïåðåíåñòè ïîëó÷åííûå ðàíåå çíàíèÿ íà ðåøåíèå íî-
âûõ çàäà÷, íîâûõ ïðîáëåì).

Ôîðìàëüíî äëÿ âèðòóàëüíîé êîìïàíèè èìååò çíà÷åíèå òîëüêî ñîäåð-
æàíèå ðåñóðñà, äîñòóïíîñòü åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ÈÊÒ. Ïðè-
÷åì ýòà îòêðûòîñòü è äîñòóïíîñòü ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ êàê áîëüøèì ïðå-
èìóùåñòâîì êîìïàíèè, òàê è ñîçäàåò ðÿä ïðîáëåì [4]. Êàæäûé íîâûé ñî-
òðóäíèê âèðòóàëüíîé êîìïàíèè ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî äîñòóïà
êî âñåì íàêîïëåííûì ìàòåðèàëàì è ìîæåò áåç çíà÷èòåëüíûõ òðàíçàêöè-
îííûõ èçäåðæåê ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè â ðåæèìå on-line. Îä-
íàêî â âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè âîçíèêàåò áîëåå îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü â
îáùåíèè, ñïîñîáíîñòè ê êîîïåðàöèè è ñîòðóäíè÷åñòâó. Âûëîæåííûé íà
ñåðâåðå ìàòåðèàë — ýòî âñåãî ëèøü ïåðâàÿ ñòóïåíü â îðãàíèçàöèè âèðòó-
àëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáÿçàòåëüíî äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü îáùåíèå
ñîòðóäíèêîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ îáìåíà çíàíèÿ-
ìè è ìîãóò âîçíèêàòü áîëåå öåííûå èäåè. Ïðîöåññ ïåðåõîäà îò êîíêóðåí-
öèè ê ñîòðóäíè÷åñòâó èçâåñòåí êàê ïåðåõîä îò ÷åðíî-áåëîé øêàëû äîìè-
íèðîâàíèÿ — ïîä÷èíåíèÿ ê ñåðûì øêàëàì: êîíêóðåíöèÿ — êîîïåðà-
öèÿ — êîîðäèíàöèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ «åäèíîå èíôîðìàöèîííîå ïîëå», îáùåñòâî
åäèíîìûøëåííèêîâ, ðàáîòàþùèõ íàä ñîâìåñòíûì ïðîåêòîì, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü èçäåðæêè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïðîåêòà. Ìíîãîíà-
ïðàâëåííûé ïðîöåññ êîììóíèêàöèè, îõâàòûâàþùèé âñþ âèðòóàëüíóþ îð-
ãàíèçàöèþ, ïðîöåññû, èìååò ðÿä âàæíûõ ïîñëåäñòâèé:

— ïîâûøàåòñÿ ñòàòóñ êîììóíèêàöèîííûõ ïðîöåññîâ — îò ïðîñòîé
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â âèäå îò÷åòîâ è äî ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìíå-
íèé è äîñòèæåíèÿ èõ åäèíñòâà íà îñíîâå âçàèìîóâàæåíèÿ è øèðîêîãî
ïðàâà íà îáñóæäåíèå. Â îòëè÷èå îò ïðåäïðèÿòèé èíäóñòðèàëüíîé ýðû, â
êîòîðûõ óñòàíîâëåí ïðèîðèòåò ñäåëîê, â âèðòóàëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ âîç-
íèêàåò ïðèîðèòåò âçàèìîîòíîøåíèé;

— êîììóíèêàöèÿ îñâîáîæäàåòñÿ îò áàðüåðîâ, òàêèõ êàê ãðàíèöû îòäå-
ëîâ è ñëóæåáíûõ èíñòàíöèé, ÷òî îòâå÷àåò èäåàëó ïðåäïðèÿòèÿ áåç ãðàíèö.

Îðãàíèçàöèîííûé ñòàòóñ íà÷èíàåò èãðàòü ìåíüøóþ ðîëü, òàê êàê
âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïî èíñòàíöèè, à íàïðÿìóþ.

Ðàáîòà â âèðòóàëüíîé êîìàíäå ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü äîëþ ó÷à-
ñòèÿ ñîòðóäíèêîâ â ïðîåêòå è ïî ðåçóëüòàòàì ðàñïðåäåëèòü ïðèáûëü.

Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì, êîòîðûå íåñåò â ñåáå âçàèìîäåéñòâèå âèð-
òóàëüíûõ ñîòðóäíèêîâ ñ ïîìîùüþ ÈÊÒ [4], îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå.
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1. Ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè. Èíôîðìàöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ âàæíåéøèì
ðåñóðñîì, ìîæåò áûòü óíè÷òîæåíà, èçìåíåíà, íåñàíêöèîíèðîâàííî èñ-
ïîëüçîâàíà.

2. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì ôîðìèðîâàíèå îðãàíèçàöèîííîé
êóëüòóðû. Íåôîðìàëüíûå ïðàâèëà, ðàçäåëÿåìûå âñåìè ÷ëåíàìè âèðòóàëü-
íîé îðãàíèçàöèè, ìîãóò âîçíèêàòü ñïîíòàííî, îäíàêî öåëåíàïðàâëåííîå èõ
ôîðìèðîâàíèå îñëîæíåíî îòñóòñòâèåì îáùåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè.

3. Òðóäíîñòè ïðè çàêëþ÷åíèè âèðòóàëüíûõ äîãîâîðîâ è îñóùåñòâëå-
íèè îïëàòû òðóäà ÷åðåç Èíòåðíåò èç-çà îòñóòñòâèÿ àäåêâàòíîé çàêîíîäà-
òåëüíîé è íîðìàòèâíîé áàçû.

ÎÀÎ «ÐÆÄ» ñ 2005 ã. ïåðåõîäèò íà êîíöåïöèþ ïðîåêòíîãî óïðàâëå-
íèÿ, âêëþ÷àþùóþ óïðàâëåíèå èíâåñòèöèîííûìè ïðîåêòàìè. Â ýòîé ñâÿçè
ïðèâåäåì àäàïòèðîâàííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âèðòóàëüíûìè ïðîåêòàìè.

Ñèñòåìà ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà
âèðòóàëüíûõ ïðîåêòîâ íà ïîñòèíâåñòè-
öèîííîé ñòàäèè èõ æèçíåííîãî öèêëà
ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ
(ðèñ. 3). Öåëÿìè èíâåñòèöèîííîãî ìîíè-
òîðèíãà ÿâëÿþòñÿ: êîíòðîëü ñîîòâåòñò-
âèÿ ïîëó÷àåìûõ ýôôåêòîâ îæèäàíèÿì;
àíàëèç îòêëîíåíèé; âûðàáîòêà êîððåê-
òèðóþùèõ äåéñòâèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
áëàãîïðèÿòíûõ âîçìîæíîñòåé è óñòðà-
íåíèÿ íåãàòèâíûõ îòêëîíåíèé; íàêîïëå-
íèå çíàíèé îá ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòè-
öèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îöåíêàõ íîâûõ
ïðîåêòîâ.

Îáúåêòàìè ìîíèòîðèíãà ÿâëÿþòñÿ
âèðòóàëüíûé ïðîåêò è èíâåñòèöèîííàÿ
ïðîãðàììà. Ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèí-
ãà èñïîëüçóþòñÿ ïîêàçàòåëè:

1) òåõíîëîãè÷åñêèå: îáúåì ïåðåâîçîê, ïðîâîçíàÿ ñïîñîáíîñòü è äð.;
2) ýêîíîìè÷åñêèå: âûðó÷êà, ñåáåñòîèìîñòü è äð.;
3) èíâåñòèöèîííûå: ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä (NPV), âíóò-

ðåííÿÿ íîðìà äîõîäíîñòè (IRR), èíäåêñû äîõîäíîñòè (PI) è äð.
Ñîçäàíèå ìåòîäîëîãèè íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ âèðòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

òðåáóåò äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ, ìîäåëåé è òåõíîëîãèé ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé.
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ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÔÎÐÌÓËÛ
ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒÅÏËÎÂËÀÆÍÎÑÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

ÄÐÅÂÅÑÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïðåäëîæåí íîâûé âàðèàíò äèàãðàììû ðàâíîâåñíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ äëÿ îáëàñòè
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Ïóòåì îáîáùåíèÿ èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîëó÷å-
íû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîä-
íîñòè, âëàãîïðîâîäíîñòè, òåðìîâëàãîïðîâîäíîñòè.

Äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè è ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â äåðå-
âÿííûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ íåîáõîäèìû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè äðåâåñèíû.

Ðàâíîâåñíîå âëàãîñîäåðæàíèå. Â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà èçîòåðìû ñîðáöèè è äåñîðáöèè îáû÷íî
çàìåíÿþòñÿ èçîòåðìàìè ðàâíîâåñíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ Uð, ïîñêîëüêó
âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà �U äëÿ äðåâåñèíû íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì 0,025.

Âëàãó â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà � îò 0 äî 0,995 ïðè-
íÿòî íàçûâàòü ñâÿçàííîé (ñîðáöèîííîé), à â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ îò 0,995
äî 1,0 — ñâîáîäíîé (ñâåðõñîðáöèîííîé) [1]. Çíà÷åíèå Uð ïðè � = 0,995
ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïðåäåëà ãèãðîñêîïè÷íîñòè Us.

Â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ ðÿä
èíòåðïîëÿöèé äëÿ Uð, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóåìàÿ â [2] ôîðìóëà Êðå÷åòîâà
[3]. Äëÿ çàäà÷ âëàãîïåðåíîñà â îãðàæäåíèÿõ (òåìïåðàòóðà t = 0 40°Ñ è
� = 0,45 0,995) ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü ëèíåàðèçîâàíà ïî òåìïåðàòóðå:

Uð = (0,0729 – 0,00028 t)/(1,22 – �). (1)

Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð îáû÷íî èñïîëüçóþò èíòåðïîëèðîâà-
íèå èç îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð, ÷òî íåêîððåêòíî. Âåëè÷èíà �
äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äàâ-
ëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ ëüäà, à âîäà â äðåâåñèíå ïðè
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ íå âñåãäà ïðåâðàùàåòñÿ â ëåä.

Èçîòåðìû ðàâíîâåñíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ äëÿ îáëàñòè îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóð ñ ó÷åòîì óêàçàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò áûòü ðàññ÷è-
òàíû ïî ìåòîäèêå [4]. Ôîðìóëà ïåðåñ÷åòà ïî äâóì èçîòåðìàì t1, t2 èç îá-
ëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð â îáëàñòü t < 0 îÑ èìååò âèä
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ãäå ïë = 335 êÄæ/êã — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà;
�, �1, �2 — çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ôèêñèðîâàííîìó âëàãîñîäåðæàíèþ Uð ïðè òåìïåðàòóðàõ t, t1, t2;
R = 0,462 êÄæ/(êã � °Ñ) — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîäÿíîãî ïàðà.
Çäåñü è äàëåå t ïîäñòàâëÿåòñÿ ñî ñâîèì çíàêîì.

Íà ðèñ. 1 çíà÷êàìè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïåðåñ÷åòà ïî ôîðìóëå (2),
à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè äàíà èõ èíòåðïîëÿöèÿ ôîðìóëîé:

� = 1,22 – 0,0729/Uð– 0,041 Uðt. (3)
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Ïîâåäåíèå ðàâíîâåñíîé âëàæíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè ñìåíå
çíàêà òåìïåðàòóð. Ôîðìóëà (3) ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîé îáëàñòè ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ � > 0,6.

Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð èç (1) ïðè � = 0,995 ïîëó÷àåì ôîð-
ìóëó, ñâÿçûâàþùóþ ïðåäåë ãèãðîñêîïè÷íîñòè è òåìïåðàòóðó:

t = 803,6 (0,324–Us). (4)

Çàâèñèìîñòü (4) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 ëèíèåé ÎÑ.
Äëÿ îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð èç (3) ïðè � = 0,995 ïîëó÷à-

åì ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ ïðåäåë ãèãðîñêîïè÷íîñòè è òåìïåðàòóðó:

t = 5,488 (Us–0,324)/Us
2 . (5)

Çàâèñèìîñòü (5) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 ëèíèåé ÀÎ.
Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ âîäû. Ôîðìóëó (5) ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿþùóþ òåìïåðàòóðó íà÷àëà çàìåðçàíèÿ
âîäû ïðè ôèêñèðîâàííîé âëàæíîñòè, èëè êàê çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿþùóþ
êîëè÷åñòâî íå çàìåðçøåé âëàãè â äðåâåñèíå ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðà-

òóðå. Íà ðèñ. 2 çíà÷êàìè ïðèâåäåíû
ðàñ÷åòíûå òî÷êè ïî òåìïåðàòóðå çà-
ìåðçàíèÿ [4] è ïî êîëè÷åñòâó âëàãè â
æèäêîì ñîñòîÿíèè [5].

Íà ïëîñêîñòè U–t ðèñ. 2 ìîæíî
âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè.

Îáëàñòè I, Ià, ðàñïîëîæåííûå íèæå ëèíèè ÀÎÑ. Â äðåâåñèíå ñîäåð-
æèòñÿ òîëüêî ñâÿçàííàÿ âëàãà â âèäå æèäêîé ïëåíî÷íîé è ìèêðîêàïèë-
ëÿðíîé âëàãè, à òàêæå ÷àñòè÷íî â âèäå ïàðà â ïóñòîòàõ.

Îáëàñòü II, ðàñïîëîæåííàÿ ëåâåå ëèíèè ÀÎÂ. Â äðåâåñèíå ñîäåð-
æèòñÿ ñâÿçàííàÿ âëàãà â æèäêîì ñîñòîÿíèè â êîëè÷åñòâå Us è ñâîáîäíàÿ
âëàãà â êîëè÷åñòâå U–Us â âèäå ëüäà è íàñûùåííîãî ïàðà â ïóñòîòàõ.

Îáëàñòü III, ðàñïîëîæåííàÿ ïðàâåå ëèíèè ÂÎÑ. Â äðåâåñèíå ñîäåð-
æèòñÿ ñâÿçàííàÿ âëàãà â êîëè÷åñòâå Us è ñâîáîäíàÿ âëàãà â êîëè÷åñòâå
U–Us â æèäêîì âèäå è â âèäå íàñûùåííîãî ïàðà â ïóñòîòàõ.

Â îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ âûøå ëèíèè ÀÎÑ (ñì. ðèñ. 2) âëàãîñîäåðæàíèå
äðåâåñèíû ìåíÿåòñÿ îò Us äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Umax. Ýòà îáëàñòü
íå ïîääàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ, ïîýòîìó äëÿ Uð èñïîëü-
çóþò èíòåðïîëÿöèþ [1, 6]. Â ðàáîòå [1] èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ èíòåðïî-
ëÿöèÿ âèäà

Uð = Us + 200(Umax– Us)(�–0,995). (6)

Âåëè÷èíà Umax, â îòëè÷èå îò Us, íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, íî çàâè-
ñèò îò ïîðîäû äðåâåñèíû, ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ â ñòâîëå äåðåâà è äð. Íà-
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàâíîâåñíîãî âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ Uð

ðàñ÷åòíûå òî÷êè; — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ïðåäåëà ãèãðîñêîïè÷-
íîñòè Us
� [4]; [5]



ïðèìåð, äëÿ ÿäðîâîé äðåâåñèíû ñîñíû Umax = 0,35, äëÿ çàáîëîííîé ÷àñòè
Umax =1,15.

Òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü äðåâå-
ñèíû ñ, êÄæ/(êã � °Ñ) çàâèñèò îò âëàãîñîäåðæàíèÿ è òåìïåðàòóðû, êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè , Âò/(ì � °Ñ) çàâèñèò îò ïîðîäû äðåâåñèíû è
íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî âîëîêîí. Âåëè÷èíó îáû÷-
íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå [1, 3, 5]

� íîì Ê Êõ, (7)

ãäå íîì — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè áåðåçû â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè;
Ê — ïîïðàâêà íà ïîðîäó;
Êõ — ïîïðàâêà íà íàïðàâëåíèå [ñì. 1, 5].

Âåëè÷èíû ñ è íîì â [1, 3, 5] è äð. ïðèâåäåíû â âèäå äèàãðàìì, ÷òî íå-
óäîáíî äëÿ çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýòèõ äèàãðàìì ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ôîðìóëû:
äëÿ îáëàñòåé I, Ià, III

ñ = (1,55 + 4,2U)/(1 + 0,8U) + 0,005t,

íîì = 0,172 + 0,26U + 0,0022Ut; (8)

äëÿ îáëàñòè II

ñ = 2,2 + 0,25U + 0,018t,

íîì = 0,143 + 0,35U–0,00042 t. (9)

Íà ëèíèè çàìåðçàíèÿ âîäû ÀÎÂ (ñì. ðèñ. 2) çàâèñèìîñòè ñ è èìåþò
ðàçðûâ.

Âëàãîïðîâîäíîñòü äðåâåñèíû. Ïîòîê âëàãè â äðåâåñèíå j ïðèíÿòî
çàïèñûâàòü â âèäå, êã/(ì2 � ñ) [1, 4, 5]

j = – 0 à�( U + � t), (10)

ãäå 0 — ïëîòíîñòü àáñîëþòíî ñóõîé äðåâåñèíû, êã/ì3;
à� — êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè äðåâåñèíû, ì2/ñ;
� — òåðìîãðàäèåíòíûé êîýôôèöèåíò, 1/°Ñ.

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû ôîðìóëû (10) îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî [1, 5], èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåãðàëüíûå, ó÷èòûâàþùèå
ïåðåíîñ æèäêîé âëàãè è äèôôóçèþ ïàðà. Ïåðåíîñ ñâÿçàííîé âëàãè â äðå-
âåñèíå [7] ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíîãîêðàòíûì åå èñïàðåíèåì è êîíäåíñàöèåé.
Äâèæåíèå ñâîáîäíîé âëàãè ïðè ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàïèëëÿðíûìè ñèëàìè. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ñâîáîäíàÿ
âëàãà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ëüäà è ó÷àñòâóåò âî âëàãîïåðåíîñå çà ñ÷åò
ñóáëèìàöèè.

Â îáëàñòè I (ñì. ðèñ. 2), ãäå ïðèñóòñòâóåò ëèøü ñâÿçàííàÿ âëàãà, äèà-
ãðàììû êîýôôèöèåíòà âëàãîïðîâîäíîñòè â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè
óäîáíî èíòåðïîëèðîâàòü â âèäå [1, 5]

�à� = àI (1 + t/273)10, (11)

ãäå àI — êîýôôèöèåíò äëÿ îïðåäåëåííîé ïîðîäû äðåâåñèíû ïðè t = 0°Ñ (íà-
ïðèìåð, äëÿ ñîñíû àI = 1,23 �10–10 ì2/ñ; ëèñòâåííèöû àI = 0,48 �10–10 ì2/ñ).

Â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè �àr = 1,25 �à�, âäîëü âîëîêîí �az = 20 25 �à�.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñóøêè äðåâåñèíû, âûïîëíåííîå

â [1], ïîêàçàëî (ñì. ðèñ. 2), ÷òî è äëÿ îáëàñòè III, ãäå èìååòñÿ ñâîáîäíàÿ
âëàãà, èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû à� èç îáëàñòè I äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû.
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Äëÿ îáëàñòè Ià ñîñòîÿíèå ñâÿçàííîé âëàãè íå îòëè÷àåòñÿ îò åå ñî-
ñòîÿíèÿ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Êîñâåííî ýòî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ïîâåäåíèåì òåïëîâûõ ñâîéñòâ äðåâåñèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, è â ýòîé îá-
ëàñòè äëÿ âåëè÷èíû à � ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôîðìóëó (11).

Äëÿ îáëàñòè II, ãäå ñâîáîäíàÿ âëàãà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ëüäà, îá-
ðàáîòêà äàííûõ [1] ïîçâîëèëà çàïèñàòü êîýôôèöèåíò à � â âèäå

�à� = àII (1 + t/273)29, (12)

ãäå àII — êîýôôèöèåíò äëÿ îïðåäåëåííîé ïîðîäû äðåâåñèíû (íàïðèìåð,
äëÿ ñîñíû àII = 0,194 �10–10 ì2/ñ, ëèñòâåííèöû àII = 0,064 �10–10 ì2/ñ).

Âåëè÷èíà �à� òàêæå èìååò ðàçðûâ íà ëèíèè çàìåðçàíèÿ âîäû.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò âûøåïðèâåäåííûõ ðåêîìåíäà-

öèé, àíàëîã ôîðìóëû (12) â [1] ðåêîìåíäîâàí äëÿ âñåé îáëàñòè îòðèöà-
òåëüíûõ òåìïåðàòóð (îáëàñòè Ia, II, ðèñ. 2).

Äëÿ èíòåðïîëèðîâàíèÿ äèàãðàìì òåðìîãðàäèåíòíîãî êîýôôèöèåíòà
äðåâåñèíû â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìóëà
âèäà [1, 5]

� = (0,08–0,0004t) sin2( U(0,8 + 0,003t)), (13)

ïðè ýòîì çàâèñèìîñòüþ îò t ïðè U < Us ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð äàííûå äëÿ � â ëèòåðàòóðå îòñóòñò-

âóþò. Íî ïðè t < 0°Ñ âëàãîñîäåðæàíèå îãðàæäåíèé, êàê ïðàâèëî, íåâåëè-
êî, ïîýòîìó ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ôîðìóëó (13) è â ýòîì ñëó÷àå.

Âûâîä. Ïðåäëàãàåìûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿò áîëåå àäåêâàòíî îöåíè-
âàòü è ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå è çàùèòíûå ñâîéñòâà äåðåâÿííûõ îãðà-
æäàþùèõ êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.
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ÈÍÆÅÍÅÐÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÅ È ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎÅ
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ Â Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈßÕ

ÂÅÄÎÌÑÒÂÀ ÏÓÒÅÉ ÑÎÎÁÙÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ îäíîãî èç ðîññèéñêèõ âåäîìñòâ, êîòîðîå çàíè-
ìàëîñü ñòðîèòåëüñòâîì ïóòåé ñîîáùåíèÿ è ïóáëè÷íûõ çäàíèé. Ïåðâîå ó÷åáíîå çàâåäåíèå
âåäîìñòâà — Èíñòèòóò êîðïóñà èíæåíåðîâ ïóòåé ñîîáùåíèé áûë îáðàçîâàí â 1810 ã.,
ñûãðàâøèé âàæíóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè è ðàçâèòèè ðîññèéñêîãî èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíî-
ãî îáðàçîâàíèÿ. Íà áàçå ýòîé øêîëû íà÷àëà ôîðìèðîâàòüñÿ àðõèòåêòóðíî-èíæåíåðíàÿ
øêîëà íîâîãî òèïà.

Ðåôîðìû Ïåòðà I ïåðâîé ÷åòâåðòè ÕVIII â. çàëîæèëè ïðî÷íûå îñíîâû
ïðîôåññèîíàëüíîé ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ â Ðîññèéñêîé èìïåðèè è äàëè
ìîùíûé èìïóëüñ åå ðàçâèòèþ â ïîñëåäóþùèå ñòîëåòèÿ. Îñîáîå ìåñòî â
îáðàçîâàíèè óäåëÿëîñü ïîäãîòîâêå èíæåíåðîâ. Åùå â ïåòðîâñêîå âðåìÿ
îáó÷åíèå èíæåíåðíûì íàóêàì ïðåäóñìàòðèâàëî îñîáîå ïîîùðåíèå ó÷à-
ùèõñÿ (óïîòðåáëÿëèñü âñÿêîãî ðîäà ïîîùðåíèÿ è íàãðàäû), à ñëóæèâøèå
«â èíæåíåðàõ» ïîëó÷àëè æàëîâàíèÿ áîëüøå «ïðîòèâó àðìèè» [1]. Ñ íà÷à-
ëà XVIII â. îáðàçîâàíèå ñòàíîâèòñÿ äåëîì ãîñóäàðñòâåííûì, à â XIX â. çà-
êëàäûâàþòñÿ îñíîâû ðîññèéñêîé âûñøåé òåõíè÷åñêîé øêîëû. Çâàíèå èí-
æåíåðà ïðèñâàèâàëîñü âûïóñêíèêàì âûñøèõ òåõíè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çàâå-
äåíèé, êîòîðûõ â Ðîññèè ê ýòîìó âðåìåíè áûëî óæå íåñêîëüêî. Â 1773 ã.
â Ñ.-Ïåòåðáóðãå îòêðûâàåòñÿ ãîðíîå ó÷èëèùå (ïîçæå Ãîðíûé êàäåòñêèé
êîðïóñ è Èíñòèòóò êîðïóñà ãîðíûõ èíæåíåðîâ (1833), â 1803 ã. — Ëåñ-
íîå ó÷èëèùå (ïîçæå èíñòèòóò) è â 1809 ã. — Èíñòèòóò êîðïóñà èíæåíå-
ðîâ ïóòåé ñîîáùåíèÿ (ïîçæå Èíñòèòóò ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ è Èíñòè-
òóò ïóòåé ñîîáùåíèÿ), Ñ.-Ïåòåðáóðãñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
(1828), Ìîñêîâñêîå âûñøåå òåõíè÷åñêîå ó÷èëèùå (1830) [2]. Îäíî èç
ýòèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé — Èíñòèòóò êîðïóñà èíæåíåðîâ ïóòåé ñîîáùå-
íèÿ ñûãðàë âàæíóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè è ðàçâèòèè èíæåíåðíî-ñòðîè-
òåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ â Ðîññèè.

Ñîçäàíèå âûñøåé øêîëû ïóòåé ñîîáùåíèÿ ÿâèëîñü ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íûì ñîáûòèåì â ðîññèéñêîì èíæåíåðíîì îáðàçîâàíèè è íàóêå. Îíà áûëà
îáðàçîâàíà â íîÿáðå 1809 ã. ñîâìåñòíî ñ íîâûì îáúåäèíåííûì âåäîìñòâîì
Óïðàâëåíèÿ âîäÿíûìè è ñóõîïóòíûìè ñîîáùåíèÿìè. Íîâàÿ ãîñóäàðñò-
âåííàÿ ñòðóêòóðà â àâãóñòå 1810 ã. áûëà ïåðåèìåíîâàíà â Ãëàâíîå óïðàâ-
ëåíèå ïóòåé ñîîáùåíèÿ (ÃÓÏÑ).

Îáîñíîâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ â Ðîññèè âûñøåé èíæåíåðíîé øêîëû ïî
òðàíñïîðòíûì êîììóíèêàöèÿì áûëî ñäåëàíî â íà÷àëå XIX â. ãðàôîì
Í. Ï. Ðóìÿíöåâûì. Îí ïðåäëîæèë ñîçäàòü âûñøóþ èíæåíåðíóþ øêîëó
ïî òèïó Ïîëèòåõíè÷åñêîé øêîëû âî Ôðàíöèè, êîòîðàÿ áû ìîãëà ãîòî-
âèòü èíæåíåðîâ, ñïîñîáíûõ âîçãëàâèòü ñòðîèòåëüñòâî äîðîã è ìîñòîâ,
ðå÷íûõ è ìîðñêèõ ïîðòîâ, ãðàæäàíñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñîîðóæåíèé [3].
Â Àíãëèþ è Ôðàíöèþ îòïðàâëÿþò ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ó÷åáû; ÷åðåç äèïëî-
ìàòè÷åñêèå êàíàëû â Ðîññèþ ïðèãëàøàþò ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ äëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà øîññåéíûõ äîðîã, ìîñòîâ, îáâîäíûõ êàíà-
ëîâ, êàìåííûõ óñòîåâ è äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Â Óïðàâëåíèè
ñîçäàåòñÿ ïåðâàÿ â Ðîññèè òðàíñïîðòíàÿ áèáëèîòåêà, à òàêæå ìîäåëü-
íûé êàáèíåò, â êîòîðîì ýêñïîíèðîâàëèñü êîïèè èíæåíåðíûõ ñîîðóæå-
íèé è ìåõàíèçìîâ.
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Îäíîâðåìåííî áûë òàêæå ó÷ðåæäåí Êîðïóñ èíæåíåðîâ ïóòåé ñîîá-
ùåíèÿ — âîèíñêàÿ èíæåíåðíàÿ êîìàíäà, êîòîðàÿ ôîðìèðîâàëàñü èç îôè-
öåðñêîãî ñîñòàâà êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Â 1810 ã. ôðàíöóç-
ñêîå ïðàâèòåëüñòâî ïî ïðîñüáå èìïåðàòîðà Àëåêñàíäðà I îòïðàâèëî â èí-
æåíåðíûé êîðïóñ íà ðîññèéñêóþ ñëóæáó ÷åòûðåõ èíæåíåðîâ ïóòåé
ñîîáùåíèÿ. Âñå îíè áûëè âûïóñêíèêàìè Ïîëèòåõíè÷åñêîé øêîëû Ôðàí-
öèè: Ï. Ï. Áàçåí, Ê. È. Ïîòüå, Ì. Ã. Äåñòðåì è À. ß. Ôàáð.

Ïåðâîíà÷àëüíî èíñòèòóò áûë íàçâàí òàê æå, êàê è âåäîìñòâî, — Èí-
ñòèòóò èíæåíåðîâ âîäÿíûõ è ñóõîïóòíûõ ñîîáùåíèé è ïåðåèìåíîâàí îä-
íîâðåìåííî ñ íèì â 1810 ã. â Èíñòèòóò êîðïóñà èíæåíåðîâ ïóòåé ñîîáùå-
íèÿ (ÈÊÈÏÑ). Íîâàÿ âåäîìñòâåííàÿ øêîëà ñòàëà îñíîâîé âûñøåãî èíæå-
íåðíî-ñòðîèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ è òðàíñïîðòíîé íàóêè â îòå÷åñòâåííîé
èñòîðèè.

Ôîðìèðîâàíèå íîâîãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ áûëî ïîðó÷åíî îïûòíîìó
èíæåíåðó-ìåõàíèêó, ñòðîèòåëþ èñïàíöó Àâãóñòèíó Áåòàíêóðó.

À. À. Áåòàíêóð ñîñòàâèë çàïèñêó ê ïðîåêòó íîâîãî îáðàçîâàòåëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ è ïðåäñòàâèë åå èìïåðàòîðó. Â äîêóìåíòå îí
÷åòêî îïðåäåëèë öåëü íîâîãî èíñòèòóòà: «…ñíàáäèòü Ðîññèþ èíæåíåðà-
ìè, êîòîðûå ïðÿìî ïî âûõîäå èç íåãî ìîãëè áûòü íàçíà÷àåìû ê ïðîèçâîä-
ñòâó âñÿêèõ ðàáîò â Èìïåðèè» [4].

Ïðè îðãàíèçàöèè èíñòèòóòà À. À. Áåòàíêóð èñïîëüçîâàë ëó÷øèå îáðà-
çîâàòåëüíûå èíæåíåðíûå ïðîãðàììû åâðîïåéñêîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî
îáðàçîâàíèÿ, ñ êîòîðûìè áûë õîðîøî çíàêîì (ôðàíöóçñêàÿ Øêîëà ìîñòîâ
è äîðîã Æ.-Ð. Ïåððîíå, Ïàðèæñêàÿ ïîëèòåõíè÷åñêàÿ øêîëà Ã. Ìîíæà), è
ñîáñòâåííûå íàðàáîòêè ïî Ìàäðèäñêîé øêîëå äîðîã è êàíàëîâ. Â ðåçóëü-
òàòå èíñòèòóò óæå â ïåðâûå ãîäû ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðå-
ñòèæíûì ó÷åáíûì çàâåäåíèåì. Çäåñü îáó÷àëèñü ïðåäñòàâèòåëè ñàìûõ
çíàòíûõ äâîðÿíñêèõ ôàìèëèé, ñûíîâüÿ èíîñòðàííûõ ïîääàííûõ.

Ïåðâîíà÷àëüíî â èíñòèòóòå ðàáîòàëî âñåãî ñåìü ïðîôåññîðîâ, ñðåäè
êîòîðûõ ÷åòâåðî ôðàíöóçîâ áûëè ïðîôåññîðàìè ïî ìàòåìàòèêå, äâà ïðî-
ôåññîðà çàíèìàëèñü ðèñóíêîì è àðõèòåêòóðîé è îäèí ïðåïîäàâàë ãèäðîãðà-
ôèþ ðåê è ñòàòèñòèêó. Â 1820 ã. â èíñòèòóò âíîâü áûëè ïðèãëàøåíû ôðàí-
öóçû — ìîëîäûå èíæåíåðû, âûïóñêíèêè ôðàíöóçñêîé Ïîëèòåõíè÷åñêîé
øêîëû è Øêîëû ìîñòîâ è äîðîã. Ñîâìåñòíî ñî ñâîèìè ñîîòå÷åñòâåííè-
êàìè, ïðèáûâøèìè íà äåñÿòèëåòèå ðàíåå, îíè ñîñòàâèëè áàçîâûé ïðîôåñ-
ñîðñêèé ñîñòàâ ÈÊÈÏÑ. Íàèáîëåå îäàðåííûå âûïóñêíèêè èíñòèòóòà
À. Ä. Ãîòìàí (âûïóñêíèê 1813 ã.), À. È. Ðîêàñîâñêèé (1814 ã.), ß. À. Ñåâà-
ñòüÿíîâ (1814 ã.), Ô. È. Ðåðáåðã (1819 ã.), Í. Î. Êðàôò (1820 ã.),
Ï. Ï. Ìåëüíèêîâ (1825 ã.), Ì. Ñ. Âîëêîâ (1826 ã.) è äð. îñòàâàëèñü íà êà-
ôåäðàõ ïðåïîäàâàòåëÿìè è ñòàíîâèëèñü ïåðâûìè ðóññêèìè ïðîôåññîðàìè.

Â äåêàáðå 1823 ã. èíñòèòóò áûë ïðåîáðàçîâàí â ó÷åáíîå çàâåäåíèå ïî
îáðàçöó âîåííûõ êàäåòñêèõ êîðïóñîâ, à â ó÷åáíûå ïëàíû áûëè âêëþ÷åíû
âîåííûå äèñöèïëèíû è ôðîíòîâîå îáó÷åíèå. Çàêîí÷èâøèì ïîëíûé êóðñ
íàóê ïðèñâàèâàëîñü âîèíñêîå îáåð-îôèöåðñêîå çâàíèå ïîäïîðó÷èê. Èí-
ñòèòóò íå èìåë ôàêóëüòåòîâ è ãîòîâèë èíæåíåðîâ øèðîêîãî ïðîôèëÿ ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ, ñòðîèòåëüñòâó è ýêñïëóàòàöèè âñåõ äîðîæíûõ è ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Îáó÷åíèå âî âñåõ îòäåëåíèÿõ èíñòèòóòà ñíà÷à-
ëà âåëîñü íà ôðàíöóçñêîì ÿçûêå è ëèøü â 1830-õ ãã. ïðåïîäàâàíèå áûëî
ïîëíîñòüþ ïåðåâåäåíî íà ðóññêèé ÿçûê.

Ïðè èíñòèòóòå â 1820 ã. îòêðûâàåòñÿ Âîåííî-ñòðîèòåëüíàÿ øêîëà
(ïîçæå ó÷èëèùå) ïóòåé ñîîáùåíèÿ. Øêîëà èìåëà ñîêðàùåííûé ñðîê îáó-
÷åíèÿ (òðè ãîäà) è âûïóñêàëà ñëóøàòåëåé ñ ìëàäøèì îáåð-îôèöåðñêèì
çâàíèåì — ïðàïîðùèê. Îôèöåðû, çàêîí÷èâøèå ïîëíûé êóðñ íàóê, âïî-
ñëåäñòâèè ïîñòóïàëè â Êîðïóñ èíæåíåðîâ ïóòåé ñîîáùåíèÿ, à âûïóñê-
íèêè Âîåííî-ñòðîèòåëüíîé øêîëû — â Ñòðîèòåëüíûé îòðÿä ïóòåé ñîîá-
ùåíèÿ, êîòîðûé áûë îáðàçîâàí â 1819 ã. Âîåííî-ñòðîèòåëüíàÿ øêîëà, ïî
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ñóùåñòâó, ãîòîâèëà ñîñòàâ ìëàäøèõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ âåäîìñòâà ïóòåé
ñîîáùåíèÿ, ðóêîâîäèòåëåé âîåííî-ðàáî÷èõ ñòðîèòåëüíûõ áðèãàä. Â 1829 ã.
øêîëà áûëà ïðèñîåäèíåíà ê ÈÊÈÏÑ è ñòàëà ó÷èëèùåì.

Â 1820 ã. ïî èíèöèàòèâå À. À. Áåòàíêóðà áûëà îòêðûòà òàêæå Øêîëà
êîíäóêòîðîâ ïóòåé ñîîáùåíèÿ (ïîçæå êîíäóêòîðñêîå ó÷èëèùå). Â øêîëå
ãîòîâèëè ÷åðòåæíèêîâ, «âòîðîñòåïåííûõ òåõíèêîâ äëÿ èíæåíåðíîé ñëóæ-
áû». Îòêðûòèå øêîë ñðåäíåãî çâåíà â ïåðâîì èíæåíåðíîì âóçå Âîåí-
íî-ñòðîèòåëüíîé øêîëû è Øêîëû êîíäóêòîðîâ ïîëîæèëî íà÷àëî ãîñóäàð-
ñòâåííîé ñèñòåìå ñïåöèàëüíîãî ñðåäíåòåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â Ðîñ-
ñèè, ñëîæèâøåéñÿ òîëüêî â êîíöå XIX â.

Ïðè ïåðâîì äèðåêòîðå èíñòèòóòà áûëè ñôîðìèðîâàíû îñíîâíûå ôîí-
äû ó÷åáíîé è íàó÷íîé ëèòåðàòóðû, îáðàçîâàíà áèáëèîòåêà, êîòîðàÿ áûëà
îòêðûòà óæå â 1810 ã. Â ïåðâîíà÷àëüíûé ôîíä áèáëèîòåêè âîøëè ñïåöè-
àëüíàÿ ëèòåðàòóðà Äåïàðòàìåíòà âîäÿíûõ êîììóíèêàöèé è êíèãè ïî
ñòðîèòåëüíîìó èñêóññòâó, çàêóïëåííûå âî Ôðàíöèè è ñîáðàííûå Í. Ï. Ðó-
ìÿíöåâûì. Ïåðâûé ðåêòîð ñïîñîáñòâîâàë ñîçäàíèþ ïàðêà äåéñòâóþùèõ
èíñòðóìåíòîâ è ìîäåëåé — ìàêåòîâ ïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ (êàáåñòàíîâ,
ëåáåäîê), ìîñòîâûõ ôåðì, ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â
ó÷åáíîì ïðîöåññå.

À. À. Áåòàíêóð íà÷àë èçäàíèå ïåðâûõ ó÷åáíèêîâ è ó÷åáíûõ ïîñîáèé
íà ôðàíöóçñêîì è ðóññêîì ÿçûêàõ. Â 1816 ã. ïðîô. Ê. È. Ïîòüå èçäàë ïåð-
âûé â Ðîññèè ó÷åáíèê ïî íà÷åðòàòåëüíîé ãåîìåòðèè íà ôðàíöóçñêîì ÿçû-
êå, à â 1821 ã. óâèäåë ñâåò ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé ó÷åáíèê ïî ýòîé äèñöè-
ïëèíå íà ðóññêîì ÿçûêå. Åãî àâòîð ïðîô. ß. À. Ñåâàñòüÿíîâ ïî ïðàâó ñ÷è-
òàåòñÿ îñíîâîïîëîæíèêîì îòå÷åñòâåííîé íà÷åðòàòåëüíîé ãåîìåòðèè.

Ïî ïðåäëîæåíèþ À. À. Áåòàíêóðà èçäàâàëèñü îòäåëüíûå ñî÷èíåíèÿ
ïî ðàçíûì îòðàñëÿì ñòðîèòåëüíîãî èñêóññòâà è äëÿ ðóêîâîäñòâà ñòðîèòå-
ëåé ïå÷àòàëèñü îáðàçöîâûå ÷åðòåæè ðàçíûõ êàòåãîðèé ñîîðóæåíèé.
«×åðòåæè äåðåâÿííûì ìîñòàì, äëÿ óñòðîåíèÿ ïî áîëüøèì äîðîãàì â Ðîñ-
ñèè, ñ ïðèñîâîêóïëåíèåì òàêîâûõ æå è ëåäîðåçàì; ñî÷èíåíî ïðè ãëàâíîì
óïðàâëåíèè ïóòåé ñîîáùåíèÿ» áûëè èçäàíû â 1816 ã. Ñ 1824 ã. íà ðóñ-
ñêîì è ôðàíöóçñêîì ÿçûêàõ íà÷àë âûõîäèòü «Æóðíàë Ìèíèñòåðñòâà ïó-
òåé ñîîáùåíèÿ», ðåäàêòîðîì êîòîðîãî áûë èíæåíåð Ì. Ã. Äåñòðåì è äð.

Ñòðîèòåëüíîå äåëî ïðåïîäàâàëîñü ñíà÷àëà â âèäå ïðèêëàäíîé ìàòå-
ìàòèêè, à ñ îñåíè 1815 ã. êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ïðåäìåò, êîòîðûé íàçû-
âàëñÿ «êóðñîì ïîñòðîåíèé». Îí ñîäåðæàë ðàçäåëû: ñòðîèòåëüíûå ìàòå-
ðèàëû, ïðîèçâîäñòâî ðàáîò, øîññåéíûå äîðîãè, ìîñòû, ãèäðîòåõíè÷åñêèå
ñîîðóæåíèÿ. Â 1826 ã. åãî äîïîëíèëè ðàçäåëîì ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè.
Ïîìèìî ýòèõ äèñöèïëèí, ñëóøàòåëè èçó÷àëè òàêæå «àðõèòåêòóðó» è
«ðèñîâàëüíîå èñêóññòâî». Ïåðâûì ïðîôåññîðîì ïî àðõèòåêòóðå è ðèñîâà-
íèþ áûë íàçíà÷åí ïðîô. Àêàäåìèè õóäîæåñòâ èòàëüÿíåö Ä. Òðîìáàðà.
Â 1811–1812 ãã. â èíñòèòóòå ðàáîòàë àðõèòåêòîð Æ. Òîìà äå Òîìîí, à â
1813 ã. åãî çàìåíèë ìîëîäîé âûïóñêíèê À. Ä. Ãîòìàí. Ñ 1823 ïî 1838 ã.
äèñöèïëèíû ïî àðõèòåêòóðå ïðåïîäàâàë ïðîô. Ï. Ï. Æàêî, âûïóñêíèê
ïàðèæñêîé Øêîëû èçÿùíûõ èñêóññòâ. Ñ 1838 ã. ïðåïîäàâàíèå àðõèòåêòó-
ðû áûëî âîçëîæåíî íà èíæåíåð-êàïèòàíîâ Ëàâðîâà è Ñèâêîâà.

Â 1831 ã. òàêæå ìîëîäîé âûïóñêíèê èíñòèòóòà Ì. Ñ. Âîëêîâ áûë óò-
âåðæäåí ïðîôåññîðîì ïî «êóðñó ïîñòðîåíèé», çàâåäóþùèì êàôåäðîé.
Â 1835 ã. îí ââåë â äèñöèïëèíó íîâûé ðàçäåë: «Î ïîñòðîåíèè æåëåçíûõ
äîðîã ñî âñåìè ñäåëàííûìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè». Ñ ýòîãî âðåìåíè èí-
ñòèòóò ñòàë ãîòîâèòü èíæåíåðîâ è äëÿ ñòðîèòåëüñòâà æåëåçíûõ äîðîã.

Ê ñåíòÿáðþ 1832 ã. â âåäîìñòâå áûëè ïîäãîòîâëåíû ðåîðãàíèçàöèîí-
íûå ìåðîïðèÿòèÿ, çíà÷èòåëüíî ðåôîðìèðîâàâøèå ãîñóäàðñòâåííîå ðóêî-
âîäñòâî ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ â Ðîññèè. Ôóíêöèè ãðàæäàíñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà áûëè ïåðåäàíû èç Ìèíèñòåðñòâà âíóòðåííèõ äåë â «ïóòåé-
íîå» âåäîìñòâî — Ãëàâíîå óïðàâëåíèå ïóòåé ñîîáùåíèÿ. Íîâàÿ ãîñóäàð-
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ñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñòàëà èìåíîâàòüñÿ Ãëàâíûì óïðàâëåíèåì ïóòåé ñîîá-
ùåíèÿ è ïóáëè÷íûõ çäàíèé (ÏÑ è ÏÇ). Ïðè Äåïàðòàìåíòå ïóòåé ñîîáùå-
íèÿ áûëî îòêðûòî íîâîå îòäåëåíèå, îòâå÷àþùåå çà ñòðîèòåëüíóþ ÷àñòü
ãðàæäàíñêîãî ãóáåðíñêîãî âåäîìñòâà. Ýòî îòäåëåíèå ïðèíÿëî íà ñåáÿ
ôóíêöèè Ñòðîèòåëüíîãî êîìèòåòà Ìèíèñòåðñòâà âíóòðåííèõ äåë.

Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ ðåîðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé âåäîìñò-
âà — ïîäãîòîâêà êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Áûëè íåîáõîäèìû
êàäðû, îáëàäàþùèå íàâûêàìè èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî äåëà, ñïîñîáíûå
îäíîâðåìåííî ðåøàòü è àðõèòåêòóðíûå âîïðîñû. Äëÿ ýòîãî ïðè Àêàäåìèè
õóäîæåñòâ â àâãóñòå 1830 ã. áûëî îáðàçîâàíî Àðõèòåêòîðñêîå ó÷èëèùå,
êîòîðîå âïîñëåäñòâèè ñîäåðæàëî äî 50 âîñïèòàííèêîâ. Åãî âûïóñêíèêè
ìîãëè ðàáîòàòü àðõèòåêòîðàìè è èõ ïîìîùíèêàìè ïðè ãóáåðíñêèõ è îáëà-
ñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîìèññèÿõ. Ñðîê îáó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë 6 ëåò è äåëèë-
ñÿ íà ïîäãîòîâèòåëüíûé è àíàëèòè÷åñêèé êóðñû. Ïåðâóþ ÷àñòü êóðèðîâàë
èíñïåêòîð ó÷èëèùà, âòîðóþ — Ñîâåò Àêàäåìèè õóäîæåñòâ. Ïåðâûé âû-
ïóñê ó÷èëèùà ñîñòîÿëñÿ â 1836 ã. è íîâîèñïå÷åííûå àðõèòåêòîðñêèå ïî-
ìîùíèêè áûëè íàïðàâëåíû â ñòðîèòåëüíûå êîìèññèè ïî ãóáåðíèÿì.

Â àïðåëå 1832 ã., çà ïÿòü ìåñÿöåâ äî íà÷àëà ïðåîáðàçîâàíèé âåäîìñò-
âà, â íåì ó÷ðåæäàåòñÿ íîâîå ñàìîñòîÿòåëüíîå ó÷åáíîå çàâåäåíèå äëÿ ïîä-
ãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ãðàæäàíñêîãî ïðîôèëÿ, êîòîðîå èìåíóåòñÿ Ó÷èëè-
ùåì ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ.

Ïî ðàñïîðÿæåíèþ ãëàâíîóïðàâëÿþùåãî ãåðöîãà À. Ô. Âþðòåìáåðã-
ñêîãî ðåêòîðîì ÈÊÈÏÑ Ï. Ï. Áàçåíîì è ïðåïîäàâàòåëÿìè Ì. Ñ. Âîëêî-
âûì è Ï. Ï. Ìåëüíèêîâûì áûëè ðàçðàáîòàíû ó÷åáíûå ïëàíû äëÿ íîâîãî
ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ. Â ó÷åáíóþ ïðîãðàììó íîâîãî ó÷èëèùà, âî ìíîãîì
ïîâòîðÿþùóþ ïðîãðàììó ïîäãîòîâêè èíæåíåðîâ ïóòåé ñîîáùåíèÿ, áûëè
âêëþ÷åíû ñïåöèàëüíûå äèñöèïëèíû, ðàñøèðÿþùèå àðõèòåêòóðíûå ïî-
çíàíèÿ. Ïîìèìî îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ïðåäìåòîâ âîñïèòàííèêè èçó÷àëè
ïðèêëàäíóþ ìåõàíèêó, ñòàòèêó, ñòðîèòåëüíîå äåëî, ïðîåêòèðîâàíèå è ñî-
ñòàâëåíèå ñìåò, íà÷åðòàòåëüíóþ ãåîìåòðèþ, òåîðèþ òåíåé è ïåðñïåêòè-
âó, àðõèòåêòóðó, ðèñîâàíèå è ÷åð÷åíèå. Çàíÿòèÿ â ó÷èëèùå âåëèñü íà
ðóññêîì ÿçûêå.

Ó÷èëèùå ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ áûëî çàêðûòûì ó÷åáíûì çàâåäåíè-
åì ñ ïàíñèîíîì äëÿ ïîñòîÿííîãî ïðîæèâàíèÿ. Îíî áûëî ðàññ÷èòàíî íà
åäèíîâðåìåííîå ñîäåðæàíèå 100 âîñïèòàííèêîâ. Ó÷èëèùå ñîäåðæàëîñü íà
ñðåäñòâà, ïðåäîñòàâëÿåìûå ãóáåðíñêèìè çåìñòâàìè. Âñå ãóáåðíèè Ðîññèè
âûïëà÷èâàëè ñïåöèàëüíûé íàëîã («ïî ãðîøó ñ äåñÿòèíû») è èìåëè ïðàâî
îòïðàâëÿòü íà ó÷åáó äâóõ âîñïèòàííèêîâ åæåãîäíî [5]. Â ó÷èëèùå ïðèíè-
ìàëèñü þíîøè (äåòè äâîðÿí è îáåð-îôèöåðîâ) â âîçðàñòå 13–16 ëåò. Îáó-
÷åíèå äëèëîñü ÷åòûðå ãîäà. Ïåðâûå òðè ãîäà âåëèñü òåîðåòè÷åñêèå çàíÿ-
òèÿ, ïîñëåäíèé ãîä ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ íàâû-
êîâ. Çà ïåðâûå äåñÿòü ëåò â ó÷èëèùå áûëî ïðèíÿòî 264 âîñïèòàííèêà. Èç
íèõ âûïóùåíî áûëî ÷óòü áîëüøå ÷åòâåðòè ñîñòàâà — 69 ÷åëîâåê [6]. Âûïó-
ñêíèêè ïîñòóïàëè íà äåéñòâèòåëüíóþ ãîñóäàðñòâåííóþ ñëóæáó â êà÷åñòâå
äîðîæíûõ è ñòðîèòåëüíûõ òåõíèêîâ ãðàæäàíñêèìè èíæåíåðàìè, çàíèìà-
ÿñü ñîîðóæåíèåì ïðîèçâîäñòâåííûõ, õîçÿéñòâåííûõ çäàíèé, ãèäðîòåõíè-
÷åñêèì è äîðîæíûì ñòðîèòåëüñòâîì.

Â 1836 ã. äèðåêòîðîì ÈÊÈÏÑ íàçíà÷àåòñÿ ëó÷øèé âîñïèòàííèê â
ïåðâîì âûïóñêå, êîðïóñíûé èíæåíåð ïóòåé ñîîáùåíèÿ À. Ä. Ãîòìàí. Åìó
óäàëîñü ñôîðìèðîâàòü êîëëåêòèâ ïðîôåññîðîâ, ïîäíÿâøèõ âûñøåå òåõ-
íè÷åñêîå îáðàçîâàíèå â Ðîññèè íà åâðîïåéñêèé óðîâåíü òîãî âðåìåíè —
ýòî ïðîôåññîðà Ì. Â. Îñòðîãðàäñêèé, Â. ß. Áóíÿêîâñêèé, Ä. Ñ. ×èæîâ,
Ì. Ñ. Âîëêîâ, Â. Ï. Ñîáîëåâñêèé, Ï. Ï. Ìåëüíèêîâ, Ñ. Â. Êåðáåäç,
Â. Ä. Åâðåèíîâ, À. Ã. Äîáðîíðàâîâ, Í. Ô. ßñòðæåìáñêèé è äð. Íîâûé äè-
ðåêòîð ââåë ïðåïîäàâàíèå êóðñà âîåííûõ ñîîáùåíèé (ñ 1843 ã.). Ïðè íåì
àêòèâíî èçäàâàëèñü ëèòîãðàôèðîâàííûå êóðñû ëåêöèé ïî ãèäðîãðàôèè,
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ìèíåðàëîãèè, ãåîëîãèè, âñåîáùåé è ðóññêîé èñòîðèè, ñòàòèñòèêå, òåîðå-
òè÷åñêîé ìåõàíèêå è äð. Â 1835–1836 ãã. áûë èçäàí êîëëåêòèâíûé íàó÷-
íûé òðóä «×åðòåæè ïî ÷àñòè ñòðîèòåëüíîãî èñêóññòâà», ñîñòàâëåííûé
ïðîôåññîðàìè èíñòèòóòà Â. Ä. Åâðåèíîâûì, Ñ. Â. Êåðáåäçîì, È. Ô. Áóò-
òàöîì, Í. Ô. ßñòðæåìáñêèì, Â. À. Äàííåíøòåðíîì è äð. Ïîìèìî ñîáðà-
íèÿ ÷åðòåæåé èçäàíèå ñîäåðæàëî ìàòåðèàëû ïî òåõíè÷åñêîìó îïèñàíèþ
ðàçäåëîâ.

À. Ä. Ãîòìàí òàêæå ó÷ðåäèë åæåãîäíûå êîìàíäèðîâêè ïðîôåññîðîâ
èíñòèòóòà â Åâðîïó è ÑØÀ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ðîñòó èõ êâàëèôèêàöèè
è áëàãîòâîðíî âëèÿëî íà ïîäãîòîâêó èíæåíåðîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðåøå-
íèþ Êîíôåðåíöèÿ èíñòèòóòà â 1837 ã. êîìàíäèðîâàëà Ï. Ï. Ìåëüíèêîâà
è Ñ. Â. Êåðáåäçà â Àíãëèþ, Ôðàíöèþ, Ãåðìàíèþ, Áåëüãèþ è Àâñòðèþ äëÿ
èçó÷åíèÿ æåëåçíûõ äîðîã êàê íîâîãî âèäà òðàíñïîðòà. Â 1839–1840 ãã.
Ï. Ï. Ìåëüíèêîâ è Í. Î. Êðàôò èçó÷èëè îðãàíèçàöèþ æåëåçíûõ äîðîã â
ÑØÀ, ÷òî ïîìîãëî îòñòîÿòü â íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ êðóãàõ Ðîññèè âû-
ãîäíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

Â 1842 ã. ðóêîâîäñòâî Ãëàâíûì óïðàâëåíèåì ÏÑ è ÏÇ áûëî ïîðó÷åíî
ãðàôó Ï. À. Êëåéíìèõåëþ. Íîâûé ãëàâíîóïðàâëÿþùèé áûë ÷åëîâåêîì âî-
åííûì, íî â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè çíàë èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîå äåëî,
óìåë ðóêîâîäèòü èì. Îäíèì èç âàæíûõ äåéñòâèé ãëàâíîóïðàâëÿþùåãî
áûëî îáðàçîâàíèå íîâîãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ — Ñòðîèòåëüíîãî ó÷èëèùà.
Îíî îáðàçîâûâàëîñü ïóòåì îáúåäèíåíèÿ äâóõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé — Ó÷è-
ëèùà ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ è Àðõèòåêòîðñêîãî ó÷èëèùà.

Â ýòî æå âðåìÿ çàìåíÿåòñÿ äèðåêòîð ÈÊÈÏÑà è âìåñòî ëèáåðàëà ãå-
íåðàë-ëåéòåíàíòà À. Ä. Ãîòìàíà íàçíà÷àåòñÿ èçâåñòíûé ñâîåé äèñöèïëè-
íàðíîé æåñòêîñòüþ ãåíåðàë-ìàéîð Â. Ô. Ýíãåëüãàðäò. Íîâûé äèðåêòîð,
óïðàâëÿâøèé èíñòèòóòîì ñ 1843 ïî 1855 ã., êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèë
îðãàíèçàöèþ âóçà, âíåäðèâ òàì àðìåéñêèå ïîðÿäêè. «Ãåíåðàë Ýíãåëü-
ãàðäò ââåë â Èíñòèòóòå íàêàçàíèå ðîçãàìè, ÷óòü ëè íå çà âñÿêèé ìàëî-
âàæíûé ïðîñòóïîê, ÷òî è ïðàêòèêîâàëîñü âî âñå âðåìÿ åãî äèðåêòîðñò-
âà», — òàê õàðàêòåðèçîâàë íîâîãî äèðåêòîðà âîñïèòàííèê Ñòðîèòåëüíîãî
ó÷èëèùà òîãî âðåìåíè À. Ì. Äîñòîåâñêèé (ìëàäøèé áðàò Ô. Ì. Äîñòîåâ-
ñêîãî) [7]. Â 1848 ã. ïðè èíñòèòóòå ñïåöèàëüíûì óêàçîì èìïåðàòîðà áûë
îáðàçîâàí îñîáûé Ó÷åáíûé êîìèòåò Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ ÏÑ è ÏÇ, â îáÿ-
çàííîñòè êîòîðîãî âõîäèëî «óìñòâåííîå îáðàçîâàíèå è íàáëþäåíèå» çà
ó÷åáíûìè çàâåäåíèÿìè âåäîìñòâà (ñþäà âõîäèëè Èíñòèòóò êîðïóñà èí-
æåíåðîâ, Ñòðîèòåëüíîå ó÷èëèùå, Øêîëà êàíòîíèñòîâ ïóòåé ñîîáùåíèÿ è
Øêîëà òåëåãðàôè÷åñêèõ ñèãíàëèñòîâ). Êîìèòåò ñòðîãî ñëåäèë çà ââåäå-
íèåì è ñîáëþäåíèåì íîâûõ ïîðÿäêîâ â ó÷åáíîì ïðîöåññå è äîñòàòî÷íî
æåñòêî îòñëåæèâàë ñîáëþäåíèå ó÷åáíîé è âîèíñêîé äèñöèïëèíû, òðåáî-
âàòåëüíî îòñëåæèâàë äåÿòåëüíîñòü âñåõ ïðåïîäàâàòåëåé è ó÷åíûõ.

Ïîìèìî äèñöèïëèíàðíûõ èçìåíåíèé, ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Ô. Ýíãåëü-
ãàðäòà áûëè ïðîâåäåíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ó÷åáíîé ÷àñòè. Ïî ïîëîæåíèþ
èíñòèòóòà 1844 ã. â ÷èñëî àáèòóðèåíòîâ äîïóñêàëèñü òîëüêî ïîòîìñòâåí-
íûå äâîðÿíå è äåòè îáåð-îôèöåðîâ. Èõ âîçðàñò äëÿ ïîñòóïëåíèÿ áûë ñíè-
æåí äî 11–13 ëåò (â ïîðÿäêå èñêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿëîñü ïðèíèìàòü âîñïè-
òàííèêîâ äî 16 ëåò). Îáðàçîâàíèå ïðè ýòîì äëèëîñü 8 ëåò è äåëèëîñü íà
îáùåîáðàçîâàòåëüíîå (4 êëàññà), ñïåöèàëüíî-òåîðåòè÷åñêîå (3 êëàññà) è
ïðàêòè÷åñêîå (1 êëàññ). Ïðè÷åì ñïåöèàëüíûå è ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè
ïðåïîäàâàëèñü ïî êîíñïåêòàì è ïðîãðàììàì, ñîñòàâëåííûì îñîáî óòâåð-
æäåííîé Êîíôåðåíöèåé èíñòèòóòà, ðàññìîòðåííûì â Ó÷åáíîì êîìèòåòå
è óòâåðæäåííûì Ãëàâíîóïðàâëÿþùèì ÏÑ è ÏÇ. Íîâîââåäåíèÿ â ó÷åáíîì
ïðîöåññå îòðèöàòåëüíî ñêàçàëèñü íà îáùåé óñïåâàåìîñòè âîñïèòàííèêîâ.
Íå âñå èç íèõ áûëè ñïîñîáíû ïðîäîëæàòü ó÷åáó â ñïåöèàëüíî-òåîðåòè÷å-
ñêèõ êëàññàõ, ïîýòîìó âûïóñê ñïåöèàëèñòîâ óìåíüøèëñÿ. Êðîìå òîãî,
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ó÷åò ñîñëîâèÿ ïðè ïðèåìå òàêæå ëèøàë èíñòèòóò è ó÷èëèùå ìíîãèõ ñïî-
ñîáíûõ ó÷àùèõñÿ.

Áîëüøå âíèìàíèÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå â ýòîò ïåðèîä ñòàëî óäåëÿòüñÿ
ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì è ëåòíèì ïðàêòèêàì. Áûëà îðãàíèçîâàíà ëåòíÿÿ
ïðàêòèêà ñòàðøåãî êëàññà: âîñïèòàííèêè íàïðàâëÿëèñü â ðàñïîðÿæåíèå
ïðîèçâîäèòåëåé ðàçëè÷íûõ ðàáîò, ãäå îíè ïðîâåðÿëè òåîðèþ â äåëå è çíà-
êîìèëèñü ñ ïîðÿäêîì ñëóæáû. Âîñïèòàííèêè ìëàäøèõ êëàññîâ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðåïîäàâàòåëåé çàíèìàëèñü îñìîòðîì è îïèñàíèåì èíòåðåñíûõ
èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé è ðàáîò â ÷àñòè àðõèòåêòóðû, ïóòåé ñîîáùåíèÿ,
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, çíàêîìèëèñü ñ ìåõàíè÷åñêèìè çàâîäàìè,
ãäå íàáëþäàëè çà òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà, ðèñîâàëè ñ íàòóðû ìàøèíû
è èõ ÷àñòè. Âîñïèòàííèêè ïî-ïðåæíåìó ïðîõîäèëè ïðàêòèêó ïî ãåîäåçè-
÷åñêîé ñúåìêå, íèâåëèðîâàíèþ è äðóãèì èçûñêàíèÿì. Âàæíûì ñîáûòèåì
â ýòî âðåìÿ áûëî èçäàíèå ëèòîãðàôèðîâàííûõ ó÷åáíûõ êóðñîâ. Áûëè
îïóáëèêîâàíû êóðñû ãðàæäàíñêîé àðõèòåêòóðû (ïðîô. À. Ê. Êðàñîâñêèé,
ïðåïîä. Ñòðîèòåëüíîãî ó÷èëèùà) è ãåîäåçèè (ïðîô. Ï. Í. Àíäðååâ).
Â 1845 ã. â èíñòèòóòå áûëà ââåäåíà äîëæíîñòü íàñòàâíèêà — íàáëþäàòå-
ëÿ çà ïðåïîäàâàíèåì èíîñòðàííûõ ÿçûêîâ (ïðåïîäàâàëèñü ðóññêèé, ôðàí-
öóçñêèé, íåìåöêèé ÿçûêè).

Îáðàçîâàííîå â ïåðèîä ïðàâëåíèÿ Â. Ô. Ýíãåëüãàðäòà Ñòðîèòåëüíîå
ó÷èëèùå áûëî ñôîðìèðîâàíî ïîä øåñòèëåòíþþ ïðîãðàììó îáó÷åíèÿ è
èìåëî íåêîòîðóþ ñïåöèôèêó, îòëè÷àþùóþ îáó÷åíèå â ó÷èëèùå îò îáðà-
çîâàòåëüíîé ïðîãðàììû èíñòèòóòà. Ó÷åáíûé ïðîöåññ â Ñòðîèòåëüíîì
ó÷èëèùå â ïåðâîå äåñÿòèëåòèå äåÿòåëüíîñòè ïîäðîáíî îïèñàí â âîñïîìè-
íàíèÿõ À. Ì. Äîñòîåâñêîãî. Îí ó÷èëñÿ â ó÷èëèùå ñ 1842 ïî 1848 ã. è äå-
òàëüíî îáðèñîâàë ãîäû ó÷åáû. Ó÷èëèùå èìåëî ñîáñòâåííîå çäàíèå, ñâî-
åãî äèðåêòîðà, åãî ïîìîùíèêà, èíñïåêòîðà êëàññîâ (ó÷åáíàÿ ÷àñòü), ðîò-
íîãî êîìàíäèðà è ðîòíûõ îôèöåðîâ (âîåííàÿ ÷àñòü). Âîñïèòàííèêè 150
÷åëîâåê, ñîñòàâëÿâøèå ðîòó (100 âîñïèòàííèêîâ Ó÷èëèùà ãðàæäàíñêèõ
èíæåíåðîâ è 50 âîñïèòàííèêîâ Àðõèòåêòîðñêîãî ó÷èëèùà), îáó÷àëèñü â
òå÷åíèå øåñòè ëåò (ïðàêòèêîâàëîñü ïîâòîðíîå îáó÷åíèå íà êóðñå, åñëè
íå áûëè ñäàíû êàêèå-ëèáî èç ãîäîâûõ ýêçàìåíîâ) è ïîäðàçäåëÿëèñü íà
ìëàäøèå (êàäåòñêèå) êëàññû è ñòàðøèå (îôèöåðñêèå) êëàññû. Ìëàäøèå
êëàññû çàíèìàëè ÷åòûðå ãîäà îáó÷åíèÿ (VI–III êëàññû), ñòàðøèå îãðàíè-
÷èâàëèñü äâóìÿ ãîäàìè (II–I êëàññû). Â òå÷åíèå âñåãî îáó÷åíèÿ âîñïèòàí-
íèêè çàíèìàëèñü ñòðîåâîé ïîäãîòîâêîé («ìàðøèðîâêîé») è ãèìíàñòè÷å-
ñêèìè çàíÿòèÿìè.

Ïåðâûå äâà ãîäà ïðîâîäèëàñü îáùàÿ ïîäãîòîâêà (VI è V êëàññû). Îíà
âêëþ÷àëà èçó÷åíèå ìàòåìàòèêè, òðåõ ÿçûêîâ (ðóññêèé, ôðàíöóçñêèé, íå-
ìåöêèé), ãåîãðàôèè, èñòîðèè, çàêîíà Áîæüåãî, ðèñîâàíèÿ è êàëëèãðàôèè
(íà âòîðîì ãîäó îáó÷åíèÿ êàëëèãðàôèÿ èñêëþ÷àëàñü). Ñ òðåòüåãî ãîäà
îáó÷åíèÿ, êîãäà âîñïèòàííèêàì ïðèñâàèâàëîñü âîèíñêîå çâàíèå åôðåé-
òîð, íà÷èíàëîñü îáó÷åíèå ñïåöèàëüíûì äèñöèïëèíàì. Ïðåïîäàâàëèñü
àíàëèòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ, ñòàòèêà, ãåîäåçèÿ, íà÷åðòàòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ,
ôèçèêà. Èçó÷åíèå àðõèòåêòóðû íà÷èíàëîñü íà ýòîì æå êóðñå è îãðàíè÷è-
âàëîñü çíàêîìñòâîì ñ êëàññè÷åñêèìè îðäåðíûìè ôîðìàìè («÷åð÷åíèå îð-
äåðîâ»), íà ñëåäóþùèõ êóðñàõ äàâàëàñü èñòîðèÿ è òåîðèÿ àðõèòåêòóðû.
Êóðñ ÷èòàë ìîëîäîé ïðîôåññîð êàï. À. Ê. Êðàñîâñêèé — àâòîð ïåðâîãî
ó÷åáíèêà «Ãðàæäàíñêàÿ àðõèòåêòóðà» (1851 ã.).

Â ïîñëåäíåì êàäåòñêîì êëàññå (III êëàññ, ÷åòâåðòûé ãîä îáó÷åíèÿ) äî-
áàâëÿëñÿ åùå ðÿä ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèí: ñòðîèòåëüíîå èñêóññòâî (êóðñ
ïîñòðîåíèé), ïðàêòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, õèìèÿ, ìèíåðàëîãèÿ è ãåîãðàôèÿ.
Ïðîäîëæàëàñü òàêæå àðõèòåêòóðíàÿ ïîäãîòîâêà ñ ãðàôè÷åñêèìè óïðàæ-
íåíèÿìè è îñíîâàìè àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïåðåä îôèöåðñêè-
ìè êëàññàìè ïðîâîäèëàñü ëåòíÿÿ ïðàêòèêà. Îíà ñîñòîÿëà èç ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàíÿòèé «ïî íèâåëèðîâêå» íà ñïåöèàëüíîì ïîëèãîíå (ãåîäåçè÷åñêàÿ
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ïðàêòèêà) è âêëþ÷àëà â ñåáÿ îçíàêîìèòåëüíóþ è, âåðîÿòíî, îáìåðíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ, ïîñêîëüêó âîñïèòàííèêè çàíèìàëèñü «îñìîòðîì ðàçëè÷íûõ
ôàáðèê è çàâîäîâ».

Îôèöåðñêèå êëàññû (5–6 ãîäû îáó÷åíèÿ, II è I êëàññû) çàâåðøàëè
îáó÷åíèå. Çäåñü ÷èòàëèñü íîâûå ëåêöèîííûå êóðñû ïî èñòîðèè èçÿùíûõ
èñêóññòâ («ñ âêëþ÷åíèåì ìèôîëîãèè è àðõåîëîãèè»), ïî çàêîíîâåäåíèþ
è òåõíè÷åñêîé îò÷åòíîñòè. Ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ ïðåäïîëàãàëè êàê ñî-
ñòàâëåíèå àðõèòåêòóðíûõ ïðîåêòîâ (çäåñü ïåðâîå âðåìÿ ïðåïîäàâàë ïðî-
ôåññîð Àêàäåìèè õóäîæåñòâ È. È. Ãàëüáåðã — «àðõèòåêòîð, ìíîãî ñòðî-
èâøèé íà ñâîåì âåêó»), òàê è ïðîåêòîâ «ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí». Ëåòíÿÿ
ïðàêòèêà âîñïèòàííèêîâ ïðåäóñìàòðèâàëà ðàáîòó ïîä ðóêîâîäñòâîì íà-
ñòàâíèêîâ — ïðàêòèêóþùèõ àðõèòåêòîðîâ. Ïðàêòèêà ïðîâîäèëàñü íà
ñòðîéêàõ Ñ.-Ïåòåðáóðãà è åãî îêðåñòíîñòåé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðàêòèêè
ñîñòàâëÿëèñü è ñäàâàëèñü «îò÷åòíûå ÷åðòåæè ïî ëåòíèì ïðàêòè÷åñêèì
çàíÿòèÿì». Ïîñëåäíèé ãîä îáó÷åíèÿ áûë ïîñâÿùåí ïîäãîòîâêå ê âûïóñê-
íûì ýêçàìåíàì è «ñîñòàâëåíèþ ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ» ê íèì. Ýêçàìåíû
ñäàâàëèñü â òå÷åíèå ìåñÿöà ïî âñåì äèñöèïëèíàì, êîòîðûå ÷èòàëèñü â
ó÷èëèùå. Âîñïèòàííèêè, óñïåøíî ñäàâøèå ýêçàìåíû, ïðîèçâîäèëèñü «â
÷èíû» (ãóáåðíñêèå ñåêðåòàðè). Ïðèêàçîì ïî Ãëàâíîìó óïðàâëåíèþ ÏÑ
è ÏÇ âûïóñêíèêè íàçíà÷àëèñü íà ñëóæáó â öåíòðàëüíûå äåïàðòàìåíòû,
îêðóãà ïóòåé ñîîáùåíèÿ è ãóáåðíñêèå ñòðîèòåëüíûå êîìèññèè.

Â äåêàáðå 1851 ã. Ñòðîèòåëüíîå ó÷èëèùå áûëî ïåðåâåäåíî â ïåðâûé
ðàçðÿä ó÷åáíûõ çàâåäåíèé Ðîññèéñêîé èìïåðèè. Ïî ñòðóêòóðå è ïðîãðàì-
ìå îíî ïðèðàâíèâàëîñü ê äåéñòâóþùèì èíñòèòóòàì è óíèâåðñèòåòàì.

Ñ ïðèõîäîì ê âëàñòè íîâîãî ðîññèéñêîãî èìïåðàòîðà Àëåêñàíäðà II
(ôåâðàëü 1855 ã.) ñìåíèëñÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü ëè÷íûé ñîñòàâ ìèíè-
ñòåðñòâ. Â ÷àñòíîñòè, â îêòÿáðå 1855 ã. íà ïîñò ãëàâíîóïðàâëÿþùåãî ÏÑ
è ÏÇ áûë íàçíà÷åí ãåíåðàë-ëåéòåíàíò â çâàíèè ñåíàòîðà, ÷ëåí Âîåííîãî
ñîâåòà Ê.Â. ×åâêèí. Êàê ãëàâà âåäîìñòâà ãåíåðàë çà ãîäû ñâîåãî ðóêîâî-
äñòâà ðàçâèë àêòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü ïî ñòðîèòåëüñòâó íîâûõ æåëåçíîäî-
ðîæíûõ ïóòåé ñîîáùåíèé, ÷òî, êàê îòìå÷àëè îáîçðåâàòåëè, «… âûçâàëî
èãíîðèðîâàíèå óñòðîéñòâà øîññåéíûõ äîðîã è âîäíûõ ïóòåé» [8]. Ñ èìå-
íåì ýòîãî ãåíåðàëà ñâÿçàíû «ðåâîëþöèîííûå» çàêîíû: «Íåñ÷èòàíèå
âïðåäü îáÿçàòåëüíûì èçëîæåííîãî â Óñòàâå ñòðîèòåëüíîì ïðàâèëà, ïî
êîåìó ñòðîåíèÿ äîëæíû èìåòü ïî ôàñàäó íå÷åòíîå ÷èñëî îêîí» (1856 ã.);
«Ïðåäîñòàâëåíèå ñòðîèòåëüíûì è äîðîæíûì êîìèññèÿì ïðàâà ðàçðåøàòü
÷àñòíûå ïîñòðîéêè, êîèõ ôàñàäû îòñòóïàþò îò îáðàçöîâûõ ÷åðòåæåé»
(1858 ã.).

Â 1859 ã. âîçðàñò äëÿ ïðèåìà â èíñòèòóò è ó÷èëèùå áûë âíîâü ïîâû-
øåí. Âîñïèòàííèêîâ òåïåðü áðàëè ñ 14-ëåòíåãî âîçðàñòà (â Ñòðîèòåëüíîì
ó÷èëèùå ñ 1857 ã. — ñ 16 ëåò), íî ñ îáÿçàòåëüíûì ãèìíàçè÷åñêèì îáðàçî-
âàíèåì. Èõ îáó÷åíèå íà÷èíàëîñü ñðàçó ñî ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè, ïî-
ñêîëüêó êëàññû îáùåé ïîäãîòîâêè áûëè óïðàçäíåíû. Äîñòóï â ó÷åáíîå
çàâåäåíèå ñ 1856 ã. ïîëó÷èëè íå òîëüêî äâîðÿíå, íî è ïðåäñòàâèòåëè äðó-
ãèõ ñîñëîâèé. Â 1859 ã. äëÿ Ñòðîèòåëüíîãî ó÷èëèùà áûëî óòâåðæäåíî
íîâîå ïîëîæåíèå «î âîçâåäåíèè â çâàíèå èíæåíåð-àðõèòåêòîðà». Îíî êà-
ñàëîñü ëó÷øèõ âûïóñêíèêîâ, êîòîðûå ïî îñîáîìó èñïûòàíèþ ïîêàçàëè
îòëè÷íûå çíàíèÿ â ñòðîèòåëüíîì èñêóññòâå, ïðèìåíåííîì ê ïóòÿì ñîîá-
ùåíèÿ, ãîðîäñêèì è îáùåñòâåííûì ñîîðóæåíèÿì. Â 1861 ã. óòâåðæäåíî
ïîëîæåíèå îá ýêñòåðíàõ Ñòðîèòåëüíîãî ó÷èëèùà (â ÈÊÈÏÑ ââåäåíî ñ
1856 ã.). Â íàïðàâëåíèè ëèáåðàëèçàöèè æèçíè ó÷åáíûõ çàâåäåíèé âå-
äîìñòâà ðàçâèâàëèñü è äðóãèå øàãè. Â 1862 ã. áûëè îòìåíåíû çàíÿòèÿ
ïî îáó÷åíèþ «ðóæåéíûì ïðèåìàì», ëèêâèäèðîâàíî òåëåñíîå íàêàçàíèå.
Ñ 1861 ã. âîñïèòàííèêè ñòàðøèõ êëàññîâ ìîãëè æèòü íà àðåíäóåìûõ èëè
ñîáñòâåííûõ êâàðòèðàõ è åæåäíåâíî îòëó÷àòüñÿ èç ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ â
ñâîáîäíîå îò çàíÿòèé âðåìÿ.
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Â 1862 ã. ãëàâíîóïðàâëÿþùèì âåäîìñòâîì áûë íàçíà÷åí âûïóñêíèê
èíñòèòóòà 1825 ã., ïðîôåññîð, ïðîåêòèðîâùèê è àêòèâíûé ó÷àñòíèê
ñòðîèòåëüñòâà Ïåòåðáóðãñêî-Ìîñêîâñêîé æåëåçíîé äîðîãè, ãåí.-ëåéò.
Ï. Ï. Ìåëüíèêîâ. Ñòðîèòåëüñòâî æåëåçíûõ äîðîã â Ðîññèè, íà÷àâøååñÿ â
ïîðåôîðìåííîå âðåìÿ, àêòèâíî íàáèðàëî òåìïû âî âòîðîé ïîëîâèíå
XIX â. Â êîíöå 1850-õ — íà÷àëå 1860-õ ãã. óæå îñòðî îùóùàëîñü «áîëü-
øîå óñëîæíåíèå» Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ ÏÑ è ÏÇ, íåîáõîäèìîñòü åãî ðå-
ôîðìèðîâàíèÿ è âûäåëåíèÿ èç åãî ñîñòàâà ôóíêöèé «÷óæäûõ åãî ãëàâ-
íîìó íàçíà÷åíèþ» è òðåáóþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíîãî àäìèíèñòðèðîâàíèÿ.
Ñ 1857 ã. íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå ñîêðàùåíèå ó÷ðåæäåíèé, íàõîäÿùèõñÿ
â âåäîìñòâå ïóòåé ñîîáùåíèÿ. Íàðÿäó ñ ïðî÷èìè, èç âåäîìñòâà áûëè âû-
âåäåíû àðåñòàíòñêèå ðîòû (1863 ã.), òåëåãðàôíàÿ ÷àñòü (1865 ã.), â îêòÿá-
ðå 1864 ã. ãðàæäàíñêàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ÷àñòü âîçâðàùåíà â Ìèíèñòåðñòâî
âíóòðåííèõ äåë. Â èþíå 1865 ã. Ãëàâíîå óïðàâëåíèå ÏÑ è ÏÇ áûëî ðå-
ôîðìèðîâàíî â Ìèíèñòåðñòâî ïóòåé ñîîáùåíèÿ.

Åùå â 1864 ã. âåäîìñòâî ïóòåé ñîîáùåíèÿ ïîëó÷èëî ãðàæäàíñêîå óñò-
ðîéñòâî, ãðàæäàíñêèìè ñòàëè è ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ. Îíè áûëè ðåôîðìè-
ðîâàíû â ñïåöèàëüíûå îòêðûòûå ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ ñ îäíèìè ëèøü âûñ-
øèìè êóðñàìè è ñ ïÿòèëåòíèì ñðîêîì îáó÷åíèÿ. Â 1865 ã. Ñòðîèòåëüíîå
ó÷èëèùå ïåðåøëî â âåäîìñòâî âíóòðåííèõ äåë. Èíñòèòóò êîðïóñà èíæå-
íåðîâ ïóòåé ñîîáùåíèÿ áûë ïåðåèìåíîâàí â Èíñòèòóò èíæåíåðîâ ïóòåé
ñîîáùåíèÿ, à Ñòðîèòåëüíîå ó÷èëèùå â 1882 ã. â Èíñòèòóò ãðàæäàíñêèõ
èíæåíåðîâ.

Èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîå îáðàçîâàíèå â ÈÊÈÏÑ çàëîæèëî ïðî÷íûå
îñíîâû áóäóùåé ðîññèéñêîé èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîé øêîëû. Íà áà-
çå ýòîé øêîëû íà÷àëà ôîðìèðîâàòüñÿ àðõèòåêòóðíî-èíæåíåðíàÿ øêîëà
íîâîãî òèïà, êîòîðàÿ ðàçâèâàëàñü è ñêëàäûâàëàñü íà áàçå Ó÷èëèùà
ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ (1832–1842 ãã.) è Ñòðîèòåëüíîãî ó÷èëèùà
(1842–1865 ãã.). Âåäîìñòâî ïóòåé ñîîáùåíèÿ ñ åãî ó÷åáíûìè çàâåäå-
íèÿìè è êîðïóñîì èíæåíåðîâ ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòüñÿ àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíîé øêîëå ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ, îòëè÷íîé îò àðõèòåê-
òóðíîé øêîëû Àêàäåìèè õóäîæåñòâ.
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ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîäàð)

ÍÎÂÛÅ ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÄÕÎÄÛ
Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÑÒÅÏÅÍÈ ÎÏÎËÇÍÅÂÎÃÎ ÐÈÑÊÀ

Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Ðàññìîòðåíî äâà ðàçëè÷íûõ ìåòîäà îöåíêè îïîëçíåâîãî ðèñêà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
â ðàìêàõ ïðîåêòà ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà «Ñàõàëèí-2», à òàêæå â õîäå ðàçðàáîòêè
èíæåíåðíîé çàùèòû ðåçåðâóàðíîãî ïàðêà â ðàéîíå ïîñ. Âîëíà Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ. Ïî
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â êðàò÷àéøèå ñðîêè è ïðè îòñóòñòâèè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷å-
ñêèõ äàííûõ áûë óñòàíîâëåí óðîâåíü îïîëçíåâîé îïàñíîñòè è ðàçðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ
óïðàâëåíèÿ ðèñêîì.

Äëÿ îöåíêè ðèñêà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ êà÷åñòâåííûå, ïî-
ëóêîëè÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïîäõîäû [1]. Êà÷åñòâåííàÿ è ïîëóêî-
ëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðèñêà, êàê ïðàâèëî, îñíîâûâàåòñÿ íà ñóæäåíèè, à
òàêæå êâàëèôèêàöèè è îïûòå ñïåöèàëèñòîâ è ïðèìåíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ íå-
äîñòàòêà äàííûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ îïàñíîñòè òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ âîçíèêíîâåíèþ ðèñêà [2]. Âî èçáåæà-
íèå ðàçíîãëàñèé â ïðèíÿòèè ðåøåíèé íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü áîëåå ñòðî-
ãèå, óñòàíîâëåííûå íîðìàìè ìåòîäû ïî îöåíêå è ïîëèòèêå óïðàâëåíèÿ
îïîëçíåâûìè ðèñêàìè.

Ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ðèñêîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòîÿííûé êîí-
òðîëü óðîâíÿ ðèñêà íà îñíîâå äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà çà áåçîïàñ-
íîñòüþ óäåðæèâàþùåãî ïðîòèâîîïîëçíåâîãî ñîîðóæåíèÿ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àáñîëþòíûå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðèñêà
ìåíåå âàæíû, ÷åì îòíîñèòåëüíûå [3]. Ê òàêèì ñëó÷àÿì ìîæíî îòíåñòè ìå-
ðîïðèÿòèÿ ïî ïëàíèðîâàíèþ è îïðåäåëåíèþ ïðèîðèòåòíîñòè ðàáîò íà
ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ÒÝÎ-ïðîåêòîâ, à òàêæå ïðè îáîñíîâàíèè èíâåñòèöèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü îòñóòñòâèå åäèíîé áîëåå èëè ìåíåå ðàçðàáîòàííîé
ìåòîäèêè èíòåðïðåòàöèè ðèñêà â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â òåõ íåìíîãèõ ñòðà-
íàõ, ãäå íà÷àëîñü ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ê îöåíêå áåçîïàñ-
íîñòè, îíà ðåàëèçóåòñÿ ïî-ðàçíîìó.

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà èíòåðïðåòàöèè ðèñêà çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå êðèòå-
ðèåâ åãî ïðèìåíèìîñòè [4]. Â ãåîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàìå÷àþòñÿ äâà òèïà êðèòåðèåâ: 1) íîðìàòèâíî-äîïóñòèìûå; 2) ïðè-
åìëåìûå, ò. å. äîáðîâîëüíî ïðèíèìàåìûå âñåìè ëèöàìè è îðãàíèçàöèÿìè,
êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ òîé èëè èíîé ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè îò âîçìîæ-
íîé àâàðèè ñîîðóæåíèÿ.

Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííîãî ðèñêà ñ ïðèíÿòûìè êðèòåðèÿìè çàâåðøàåò-
ñÿ âûáîðîì êîíå÷íîãî ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ: óòâåðæäåíèåì âû÷èñëåííîãî
ðèñêà èëè ïðèíÿòèåì îðãàíèçàöèîííûõ èëè òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî
ñíèæåíèþ ðèñêà.

Êîíöåïöèÿ äîïóñòèìîãî ðèñêà ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåññèâíûì ìåòîäîëîãè-
÷åñêèì ðåøåíèåì, ñïîñîáñòâóþùèì ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îöåíêè óðîâíÿ
áåçîïàñíîñòè â óñëîâèÿõ íåâîçìîæíîñòè àáñîëþòíî ïîëíîãî èçó÷åíèÿ
ïðèðîäíûõ óñëîâèé è ïîëíîãî èñêîðåíåíèÿ òåõíîãåííîãî ôàêòîðà.

Ìåòîä çîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèé ïî ñèñòåìå áàëëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Ìåòîä çîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèé ïî ñèñòåìå áàëëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé àíàëèç óðîâíÿ ðèñêà, óñòàíî-
âèòü ïðèîðèòåòíûé ïîðÿäîê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîîðóæåíèé èëè ïðè
îáîñíîâàíèè è âûïîëíåíèè óêðåïèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé. Êîíå÷íûé ðå-
çóëüòàò ýòîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè èíòåãðàëüíîãî ïîêàçà-
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òåëÿ ðèñêà, êîòîðûé ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëè÷íîãî îïûòà è
íàêîïëåííûõ çíàíèé.

Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè ãðóáóþ õàðàêòåðèñòè-
êó îñíîâíûõ ôàêòîðîâ è îòñóòñòâèå âçâåøèâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, à
òàêæå íåäîó÷åò íåðåäêî ñëîæíîãî ìíîãîýòàïíîãî ñöåíàðèÿ ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèé ñ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé. Ïîäõîä íå ïîçâîëÿ-
åò îáúåêòèâíî îöåíèòü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû.

Â êà÷åñòâå ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ÒÝÎ-ïðîåê-
òà áûë âûáðàí îáúåêò ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèé èíæåíåðíîé çàùèòû â
ðàéîíå ïîñ. Âîëíà Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ. Ïëîùàäêà ñòðîèòåëüñòâà ðàñïî-
ëîæåíà â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè êðàÿ, ìåæäó ñò. Òàìàíü è ïîñ. Âîëíà. Çà-
ùèùàåìûå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè êîìïëåêñà ñî-
îðóæåíèé, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ýêñïîðòà ñæèæåííîãî àììèàêà, óãëåâî-
äîðîäîâ, çåðíà è äðóãèõ òîâàðîâ ÷åðåç ×åðíîå ìîðå [5].

Íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè îòêîñîâ ðàñïîëîæåíû:
— åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ çåðíà (ýëåâàòîð);
— äâå æåëåçíîäîðîæíûå âåòêè;
— ñîîðóæåíèÿ ïî ïåðåãðóçêå çåðíà â ýëåâàòîð;
— âñïîìîãàòåëüíûå îáúåêòû.
Íàáëþäåíèå çà îïîëçíåì â ðàéîíå çåðíîïåðåãðóçî÷íîãî êîìïëåêñà

(ðèñ. 1) ïîêàçàëî, ÷òî ïðîöåññ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ è çàõâàòûâàåò íîâûå
ó÷àñòêè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ.

Ñîãëàñíî ãåíåðàëüíîìó ïëàíó ñòðîèòåëüñòâà, â ïðåäåëàõ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ó÷àñòêà áàëêè Êóöàÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 5…6 ì âäîëü áðîâêè
îòêîñà ðàñïîëîæåíî äâå âåòêè æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè. Ïðîåêòîì ïðåäó-
ñìîòðåíî äâèæåíèå ïî ýòèì âåòêàì ãðóæåíûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ñîñòà-
âîâ ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé. Â ðàéîíå îïîëçíÿ ïðåäóñìîòðåíî òàêæå
âîçâåäåíèå íåñêîëüêèõ çäàíèé ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ è ïëîùà-
äîê äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ ãðóçîâ.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîé
çîíû èíæåíåðíîé çàùèòû âîçâîäèìûõ îáúåêòîâ íà ñòàäèè ÒÝÎ-ïðîåêòà
áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà çîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèé ïî ñèñòåìå áàëëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê [6]. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ À. Ë. Ðà-
ãîçèíà [7] è äðóãèõ îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàòåëåé.

Èññëåäóåìûé îáúåêò áûë ðàçäåëåí íà ó÷àñòêè (ðèñ. 2). Äëÿ êàæäîãî
ó÷àñòêà áûë îïðåäåëåí óðîâåíü îïàñíîñòè, âåðîÿòíîñòè îáðóøåíèÿ, âîç-
ìîæíûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé è óÿçâèìîñòè. Ïîêàçàòåëü ðèñêà äëÿ
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Ðèñ. 1. Îïîëçíåâûå äåôîðìàöèè íà îòêîñå çåðíîïåðåãðóçî÷íîãî êîìïëåêñà áàëêè Êóöàÿ,
ïðîèçîøåäøèå â ÿíâàðå 2004 ã.



êàæäîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿëñÿ ïåðå-
ìíîæåíèåì âûøåóêàçàííûõ ôàêòî-
ðîâ (òàáë. 1), ïî ôîðìóëå

RN = H � P � R � V, (1)

ãäå H — îïàñíîñòü;
P — âåðîÿòíîñòü îáðóøåíèÿ;
R — ïîêàçàòåëü âîçìîæíûõ íåãàòèâ-
íûõ ïîñëåäñòâèé;
V — óÿçâèìîñòü.

Íà îñíîâàíèè ïîêàçàòåëÿ ðèñêà ó÷àñòêè ïîäðàçäåëÿëèñü íà êëàññû.
Ìåòîäèêà ïîçâîëèëà âûÿâèòü íàèáîëåå îïàñíûå ó÷àñòêè, òðåáóþùèå óñè-

ëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë îïðåäåëåí êîìïëåêñ ìå-
ðîïðèÿòèé ïî èíæåíåðíîé çàùèòå ñêëîíà îò îïîëçíåâûõ ïðîöåññîâ.

Îöåíêà êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðèñêà ñ ïðèìåíåíèåì
òàáëè÷íûõ ôîðì. Ìåòîäèêà îöåíêè ðèñêà ñ ïðèìåíåíèåì òàáëè÷íûõ
ôîðì íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ïðè èññëåäîâàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
îïîëçíåâûõ ñêëîíîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå îïàñíûõ ó÷àñòêîâ. Ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå îòêîñà ïóòåì îöåíêè êîëè÷åñò-
âåííûõ ïîêàçàòåëåé âåðîÿòíîñòè îáðóøåíèÿ è îïîëçíåâîé îïàñíîñòè, íå
òðåáóÿ âûïîëíåíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Îñíîâíîé íå-
äîñòàòîê ìåòîäà — ñóáúåêòèâíîñòü ïðèíÿòèÿ ðÿäà êîýôôèöèåíòîâ, ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ñàõàëèí-2» òðåáîâàëîñü îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ
ñòåïåíü îïîëçíåâîé îïàñíîñòè è ðèñêà îêîëî ïÿòèäåñÿòè îïîëçíåîïàñíûõ
ñêëîíîâ. Ïðîåêòîì ïðåäóñìàòðèâàëàñü ïîäçåìíàÿ ïðîêëàäêà ìàãèñòðàëü-
íûõ íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ. Â ðàéîíå ã. Ìàêàðîâà òðàññà òðóáîïðîâîäîâ
ïðîõîäèëà ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè.

Èññëåäóåìûé îïîëçíåâîé ó÷àñòîê ¹ 106 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëîêî-
âûé îïîëçåíü ìîùíîñòüþ äî 9 ì, íàõîäÿùèéñÿ â ñòàäèè ïðåäåëüíîãî ðàâ-
íîâåñèÿ. Äëèíà îïîëçíÿ â ïëàíå 180 ì, øèðèíà 40 ì. Àêòèâèçàöèÿ ñêëî-
íîâûõ ïðîöåññîâ âûçâàíà îáâîäíåííîñòüþ ñêëîíà è ïîäìûâîì ÿçûêà
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ïëîùàäêè ñòðîèòåëüñòâà
A, B, C, D, E — ó÷àñòêè äëÿ êà÷åñòâåííîé è ïîëóêîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îïîëçíåâîãî
ðèñêà; 1 — çåðíîïåðåãðóçî÷íûé êîìïëåêñ; 2 — òåõíè÷åñêèå ïîìåùåíèÿ; 3 — ïëîùàäêà
äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ ãðóçîâ; 4 — âåòêè æåëåçíîé äîðîãè; 5 — ïëîùàäêà äëÿ æ/ä âàãî-
íîâ; 6 — ïîëóòîðàðÿäíîå ñâàéíîå ñîîðóæåíèå; 7 — ïîäïîðíàÿ ñòåíà ãàáèîííîãî òèïà;

8 — îäíîðÿäíîå ñâàéíîå ñîîðóæåíèå, 9 — îïîëçåíü

Ò à á ë è ö à 1
Êà÷åñòâåííàÿ

è ïîëóêîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
îïîëçíåâîãî ðèñêà

¹
ó÷àñòêà H P R V

Ðèñê
RN

Êëàññ
ðèñêà

A 3 3 2 2 36 3
B 3 3 3 3 81 4
C 3 3 4 3 108 4
D 3 3 4 4 144 5
E 2 3 3 3 54 3



îïîëçíÿ. Òðàññà òðóáîïðîâîäà ïðîõîäèò ïî âîäîðàçäåëó â ãîëîâå îïîëçíÿ
(ðèñ. 3).

Íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðîòèâîîïîëçíåâûõ ìåðîïðèÿòèé íåïî-
ñðåäñòâåííî çàâèñèò îò äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè
îòêîñîâ è îïîëçíåâîé îïàñíîñòè.

Íà ïîâåäåíèå îïîëçíåîïàñíîãî ñêëîíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿ-
åò îñâîåíèå ÷åëîâåêîì çåìåëü, âîäíûé áàëàíñ, èçìåí÷èâîñòü ïðèðîäû, à
òàêæå äðóãèå ôàêòîðû.

Äàííûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü îáðóøåíèÿ îòêîñà â ïðåäåëàõ âñåé
òåððèòîðèè èññëåäóåìîãî îïîëçíåîïàñíîãî ðåãèîíà. Çàòåì, èñïîëüçóÿ
ñèñòåìó êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îá-
ðóøåíèÿ èñêîìîãî îòêîñà:

Pe = F1 � F2 � F3 � F4 � F5 � Fe. (2)

Ïðåäåëû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íåçàâèñèìûõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ äëÿ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà îïîëçíåîïàñíîãî ñêëîíà ¹ 106 ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2.
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Ðèñ. 3. Îïîëçíåîïàñíûé ó÷àñòîê ¹ 106 ñ óêàçàíèåì ïîëîæåíèÿ îñè òðàññû òðóáîïðîâîäà
è ãðàíèö îïîëçíÿ

Ò à á ë è ö à 2
Äèàïàçîí çíà÷åíèé ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ

Êîýô-
ôèöè-
åíò

Äèàïàçîí
ïðèíèìàåìûõ

çíà÷åíèé

Íåçàâèñèìûå
ïîêàçàòåëè Õàðàêòåðèñòèêà Îòíîñèòåëüíàÿ

çíà÷èìîñòü

F1 1,25 0,25 Âîçðàñò Âîçðàñò Âûñîêàÿ

F2 4 0,9 Ãåîëîãèÿ Íåáëàãîïðèÿòíûå
ãðóíòîâûå óñëîâèÿ

Î÷åíü âûñîêàÿ

Ïðîöåññû âûâåòðèâàíèÿ Âûñîêàÿ

F3 2 0,1 Ãåîìåòðèÿ îòêîñà Âûñîòà ñêëîíà Âûñîêàÿ

F4 4 0,1 Ãåîìîðôîëîãèÿ Óêëîí îòêîñà Î÷åíü âûñîêàÿ

F5 4 0,5 Ãðóíòîâûå âîäû Óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä Î÷åíü âûñîêàÿ

Äðåíàæíûå óñëîâèÿ Ñðåäíÿÿ

Íàëè÷èå ðàñòèòåëüíîñòè
íà ïîâåðõíîñòè îòêîñà

Âûñîêàÿ

Òåõíîãåííûé ôàêòîð Î÷åíü âûñîêàÿ

Fe 6 0,5 Ñëó÷àè ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà

Íàëè÷èå òðåùèí ðàçðûâà Î÷åíü âûñîêàÿ



Çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû ýìïèðè÷å-
ñêèì àíàëèçîì áîëüøîãî ÷èñëà îïîëçíåîïàñíûõ ñêëîíîâ [8]. Êîýôôèöè-
åíòû ïîçâîëÿþò ó÷åñòü õàðàêòåðíûå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå è ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ èññëåäóåìîãî îïîëçíÿ, à òàêæå ñâåäåíèÿ îá èñòî-
ðè÷åñêîé àêòèâèçàöèè ñêëîíà, òåõíîãåííûé ôàêòîð è äðóãèå ïîêàçàòåëè,
îêàçûâàþùèå âîçäåéñòâèå íà ñòåïåíü îïîëçíåâîé îïàñíîñòè.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû (òàáë. 3) ïîêàçàëè, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáðóøå-
íèÿ èññëåäóåìîãî îòêîñà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 1,6 äî 36,1%.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñêëîíîâ áûë ðåêîìåíäîâàí
êîìïëåêñ èíæåíåðíûõ ìåðîïðèÿòèé, âêëþ÷àþùèé óñòðîéñòâî îòêîñîâ ñ
áåðìàìè, â ñî÷åòàíèè ñ ïðîòèâîýðîçèîííûìè ìåðîïðèÿòèÿìè è äðåíàæ-
íûìè ìåðîïðèÿòèÿìè.

Âûâîä. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îïîëçíåâîãî ðèñêà íà îñíîâå äâóõ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ â êðàò÷àéøèå ñðîêè è ïðè
îòñóòñòâèè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ áûë óñòàíîâëåí óðîâåíü
îïîëçíåâîé îïàñíîñòè è ðàçðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ ðèñêîì.

Èññëåäîâàíèÿ äîêàçàëè àêòóàëüíîñòü è íåîñïîðèìóþ âàæíîñòü ïðî-
áëåìû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îïîëçíåâîé îïàñíîñòè. Åå äîñòîâåðíàÿ
îöåíêà îêàçûâàåò äîìèíèðóþùèåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ðèñêà, à çíà÷èò
íà æèçíü è çäîðîâüå ëþäåé, à òàêæå íà ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ñòðîèòåëüñòâà.
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Ò à á ë è ö à 3
Îöåíêà âåðîÿòíîñòè îáðóøåíèÿ òåõíîãåííîãî îòêîñà ¹ 106 â ðàìêàõ

ïðîåêòà «Ñàõàëèí-2»

Êîýôôèöèåíò Ïðèçíàê Õàðàêòåðèñòèêà ó÷àñòêà Çíà÷åíèå

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò Âîçðàñò îòêîñà — 0,25 1,25

Ãåîëîãèÿ
Òðåùèíû ðàçðûâà

0,9 4

Ãåîìåòðèÿ 0,7

Ãåîìîðôîëîãèÿ Âûñîòà ñêëîíà < 5 ì,
óãîë îòêîñà < 50° 1,1

Ãðóíòîâûå âîäû Óêëîí 15 30°,
1/3 ÷àñòü ñêëîíà

2,7 (+0,25)

Òðåùèíû ðàçðûâà — 3

Èòîãîâûé ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò

(F = F1 � F2 � F3 � F4 � F5 � Fe) 1,53 34,07

Ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü Pe* 0,0106

Âåðîÿòíîñòü îáðóøåíèÿ
èñêîìîãî îòêîñà

Pe � F 0,016 0,361

* Pe — ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü îáðóøåíèÿ â ïðåäåëàõ ðåãèîíà.
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ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÐÀÁÎÒÀ ÑÅÊÖÈÉ
ÑÂÀÉÍÎÉ ÝÑÒÀÊÀÄÛ ÏÐÈ ÍÀÂÀËÅ ÑÓÄÍÀ

Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ ñêîðîñòè è óãëà ïîäõîäà ñóäíà ê ýñòàêàäå, ïàðàìåòðîâ
îòáîéíîãî óñòðîéñòâà, ïðè÷àëà è ïîääåðæèâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ (íà ïðèìåðå ïîðòàëüíî-
ãî êðàíà) íà õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè ýñòàêàäû — ïðî÷íîñòü, öèêëè÷åñêóþ âûíîñëè-
âîñòü ñâàéíîãî ïîëÿ, óñòîé÷èâîñòü ïîðòàëüíîãî êðàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè
ìîæíî îáåñïå÷èòü ïóòåì ïîäáîðà îòáîéíîãî óñòðîéñòâà.

Íàâàë ñóäíà ïðè øâàðòîâêå íà ñâàéíóþ ýñòàêàäó, ñ ó÷åòîì ïðîâîäèìî-
ãî óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ó ïðè÷àëà è â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì ê ñâàÿì èç ìåòàë-
ëè÷åñêèõ òðóá, çíà÷èòåëüíî áîëåå ïîäàòëèâûì, ÷åì ðàíåå èñïîëüçóåìûå
æåëåçîáåòîííûå ñâàè-îáîëî÷êè, ìîæåò âûçâàòü åãî ðàçðóøåíèå. Îòáîéíûå
óñòðîéñòâà (ÎÓ) ñ ìÿãêîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå [1],
îãðàíè÷èâàþò ïåðåäàâàåìóþ ýñòàêàäå íàãðóçêó, áëàãîäàðÿ ÷åìó ãàðàíòèðó-
åòñÿ ïðî÷íîñòü åå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé. Îäíàêî ÎÓ èìåþò âûñîêóþ íà-
÷àëüíóþ æåñòêîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñâàéíîå ïîëå ïîëó÷àåò ìàêñèìàëü-
íîå çàãðóæåíèå, íåçàâèñèìî îò èçìåí÷èâîñòè øâàðòóþùèõñÿ ñóäîâ ïî òîí-
íàæó [2]. Ýòî ìîæåò âûçûâàòü ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé, îñîáåííî èõ
ñâàðíûõ øâîâ, èç-çà öèêëè÷åñêîãî çàãðóæåíèÿ ïðåäåëüíûìè íàãðóçêàìè, à
òàêæå îïàñíûå êîëåáàíèÿ ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÏÒÎ).

Ñîõðàíèòü êîíñòðóêöèþ, êàê ýòî ïîêàçàíî â [3], ìîæíî ïîñëåäîâà-
òåëüíîé óñòàíîâêîé ÎÓ ñ ìÿãêîé è æåñòêîé õàðàêòåðèñòèêàìè [4]. È õîòÿ
êîíöåïòóàëüíî ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÿñíà, îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ âûáî-
ðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÎÓ â êà÷åñòâå àìîðòèçàòîðîâ óäàðà øâàð-
òóþùèõñÿ ñóäîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ýñòàêàäû, ÏÒÎ è ðàçíîòîí-
íàæíûõ ñóäîâ, ïîñåùàþùèõ ïðè÷àë. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âîçìîæíî
òîëüêî ïðè ðàññìîòðåíèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñèñòåìû «ñóäíî — ÎÓ —
ýñòàêàäà — ÏÒÎ».

Ïðè íàâàëå íà ýñòàêàäó ñóäíî ñæèìàåò ÎÓ, ïåðåäàâàÿ óñèëèå åãî
ñæàòèÿ ýñòàêàäå, âûçûâàÿ åå ñìåùåíèå è ïîâîðîò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè è, êàê ðåçóëüòàò, êîëåáàíèå íàäñòðîåê (ðèñ. 1).

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàâàë ñóäíà ïðè øâàðòîâêå ê òåõíîëîãè÷åñêîé ïëî-
ùàäêå íåôòåïèðñà â áóõòå ×àäàóäæà. Ïëàí ðàññòàíîâêè æåëåçîáåòîííûõ
ñâàé-îáîëî÷åê 1,6 ì, èìåþùèõ òîëùèíó ñòåíêè t = 0,15 ì, ïîêàçàí íà
ðèñ. 1, ã. Â ñâàéíîì ïîëå ñåêöèè èìååòñÿ 63 ñâàè. Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ñâàé
l = 17,9 ì, ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà ñâàé Å = 3,8 �107 êÍ/ì2, ìîìåíò
èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàé J = 0,2 ì4. Èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé
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æåëåçîáåòîííûé îãîëîâîê ñâàé êîðîá÷àòîé êîíñòðóêöèè, íà êîòîðûé îïè-
ðàþòñÿ ïîïåðå÷íûå ðèãåëè.

Ó÷èòûâàÿ õàðàêòåð øâàðòîâêè òàíêåðîâ, âûçûâàþùåé ïðîäîëüíîå
ñìåùåíèå ýñòàêàäû, â óðîâíå ïîïåðå÷íûõ ðèãåëåé â ïëîñêîñòè ïðîäîëü-
íûõ ðàì óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðîäîëüíûå ðèãåëè, òàêæå îïèðàþùèåñÿ íà
îãîëîâêè êîëîíí. Ýòî îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâóþ æåñòêîñòü ýñòàêàäû â ïî-
ïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, åñëè ðèãåëè îáîèõ íàïðàâëåíèé
ñîçäàþò îäèíàêîâîå çàùåìëåíèå ñâàé, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè ìîìåíòàõ
èíåðöèè ïîïåðå÷íûõ J = 0,36 ì4 è ïðîäîëüíûõ J = 0,72 ì4 ðèãåëåé. Òàêèå
çíà÷åíèÿ J ïðèíÿòû â ñòàòüå. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïîãîííûå æåñòêîñòè
ðèãåëåé è ñâàé íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ið/iñâ = 3, ÷òî, êàê èçâåñòíî [5],
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü æåñòêîå çàùåìëåíèå âåðõíåãî êîíöà ñâàé.

Ïîâåðõ ïðîäîëüíûõ ðèãåëåé (âäîëü îñè x) ïî íàèìåíüøåé äëèíå ìåæ-
äó ðèãåëÿìè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîïåðå÷íûå òàâðîâûå áàëêè. Ñòåíêè òàâðî-
âûõ áàëîê ñîåäèíÿþòñÿ ñ ðèãåëÿìè ñâàðêîé çàêëàäíûõ ñòàëüíûõ äåòàëåé.
Ïîëêè ñìåæíûõ òàâðîâûõ áàëîê ïî èõ äëèíå èìåþò ïîïåðå÷íûå âûïóñêè
àðìàòóðû, êîòîðûå ñâàðèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Òàêæå ñâàðèâàþòñÿ ìåæäó
ñîáîé âûïóñêè ïðîäîëüíîé àðìàòóðû ïî òîðöàì ñìåæíûõ áàëîê. Ñòûêè
îìîíîëè÷èâàþòñÿ áåòîíîì, îáðàçóÿ åäèíóþ ïëèòó âåðõíåãî ñòðîåíèÿ.

Ïîëêè áàëîê íàñòèëà, îáðàçóþùèå ïëèòó âåðõíåãî ñòðîåíèÿ, èìåþò
òîëùèíó t = 0,4 ì. Ïðè òàêîé òîëùèíå è ðàçìåðàõ â ïëàíå 76 �38 ì ïëèòó
äîïóñòèìî ðàññìàòðèâàòü êàê æåñòêóþ â ñâîåé ïëîñêîñòè [5]. Ïðè ãîðè-
çîíòàëüíîì çàãðóæåíèè îíà èñïûòûâàåò ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ âäîëü
îñåé x, y è ïîâîðîò âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè íà óãîë �. Âûõîä åå èç ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè íàâàëà äîïóñòèìî íå
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ýñòàêàäû ïðè íàâàëå ñóäíà
à — ýñòàêàäà ñ íàäñòðîéêîé è ïëèòàìè âåðõíåãî ñòðîåíèÿ, ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé; á — äåòàëè
ðàáîòû ÎÓ ïðè íàâàëå ñóäíà; â — ýñòàêàäà áåç íàäñòðîéêè è ìåæñåêöèîííûõ ñâÿçåé; ã — ïëàí ñâàé-
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ó÷èòûâàòü, áëàãîäàðÿ âûñîêîé æåñòêîñòè ðèãåëåé è ðåáåð â êîíñòðóêöèè
ïëèòû âåðõíåãî ñòðîåíèÿ (ÏÂÑ).

Â ðàáîòå ñâàé ó÷èòûâàåòñÿ, ïîìèìî ãîðèçîíòàëüíîé, åå æåñòêîñòü
íà êðó÷åíèå ìîìåíòîì, ñîçäàâàåìàÿ ÏÂÑ ïðè ïîâîðîòå â ïëàíå íà óãîë �.
Æåñòêîñòü ñâàè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè Cx, y = 12 EJ/l3 =
= 15950 êÍ/ì, Ñ� = GJp/lêð, ãäå G — ìîäóëü ñäâèãà ñâàè, G = 15,2 �
� 106 êÍ/ì2, Jêð = 0,4 ì4, lêð = 20 ì. Òîãäà Ñ� = 3,04 �105 êÍ/ì. Ðàñ-
÷åòíûå äëèíû ñâàè l è lêð îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì çàùåìëÿþùåãî äåéñò-
âèÿ ãðóíòà ïî ìåòîäèêå [6].

Â çàäà÷å î íàâàëå ñóäíà, ïîìèìî îáîáùåííûõ ñìåùåíèé ýñòàêàäû, íå-
îáõîäèìî ó÷åñòü èçìåíåíèå êîîðäèíàò êîíòàêòíîé òî÷êè (ÊÒ) ñóäíà è
(ÎÓ) õ, ó. Íà ðåçóëüòàòû íàâàëà òàêæå îêàçûâàþò âëèÿíèå êîýôôèöèåí-
òû æåñòêîñòè ÎÓ â ïîïåðå÷íîì CV è ïðîäîëüíîì ÑU íàïðàâëåíèÿõ,
ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ÎÓ è êîðïóñà ñóäíà â êîíòàêòíîé òî÷êå � �V U, ,
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñóäíà A èC [7]: A A Bf� � ;C Ñ Af� � ;

A l B l B J� � � � � �( ( / ) ) ( ( / ) )/cos sin sin cos� � � �0 0 0 02 2 ;

B l B J mx� � � �( ( / ) ) / /sin cos� �0 0
22 1 ;

C l B J my� � � � �( ( / ) ) / /cos sin� �0 0
22 1 ,

ãäå J — ìîìåíò èíåðöèè ñóäíà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîâå-
äåííîé ÷åðåç åãî öåíòð ìàññ (ÖÌ) (ñ ó÷åòîì ìàññû ïðèñîåäèíåííîé
âîäû (ÏÂ));
B — øèðèíà ñóäíà;
mx y( ) — ìàññà ñóäíà (ñ ó÷åòîì ìàññû ÏÂ), m mx y xx yy( ) ( )� � � ;
l — ðàññòîÿíèå îò ÖÌ ñóäíà äî òî÷êè åãî êîíòàêòà ñ ÎÓ;
� 0 — óãîë ïîäõîäà ñóäíà ê ýñòàêàäå (ðèñ. 1, â).

Êîîðäèíàòû ÊÒ õ è ó îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè [5]

��( )õ t C AU U� � � �� 0; ��( )y t C CV V� � � �� 0. (1)

Äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñåêöèè óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ïðèìóò âèä:

m V t r V t CVV V V
ý ý ý�� ( ) ( )� � � ;

m U t r U t CUU U U
ý ý ý�� ( ) ( )� � � ( )C fCU U V V� �� ; (2)

�ý ý��( ) ( )� � � � ���t r t aC bCV V U U� � ,

ãäå f — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ñóäíîì è ÎÓ;
a b, — êîîðäèíàòû óñòàíîâêè íà ïðè÷àëå çàãðóæåííîãî ÎÓ, âêëþ÷åííîãî
â ðàáîòó âäîëü îñåé x y, , îòñ÷èòûâàåìûõ îò öåíòðà ìàññ ýñòàêàäû;
r — êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ýñòàêàäû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé x, y è
ïðè ïîâîðîòå ýñòàêàäû â ïëàíå.

Ñóììàðíîå ñìåùåíèå ÎÓ (áåç ó÷åòà äåôîðìàöèè ñóäíà) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàâåíñòâàìè

�V y V a� � � �ý ý , �U x U b� � � �ý ý . (3)

Óðàâíåíèÿ (1) è (2) ñîâìåñòíî õàðàêòåðèçóþò âçàèìîäåéñòâèå ýñòà-
êàäû ñ ñóäíîì. Äëÿ èõ âêëþ÷åíèÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé (2 [5]) íåîáõîäè-
ìû âåêòîð îáîáùåííûõ ñìåùåíèé { }q ý , ìàòðèöû ìàññ M ý è êîýôôèöèåí-
òîâ æåñòêîñòè R ý .

Èìååì { } { , , , , }q õ U y V Tý ý ý ý� � , M A m C mU V

T
ý ý ý ý� 1 1

2
/ , , / , ,

/
� ,
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R

C C C b

C r C C b

C C C a

C r

U U U

U UU U U

V V V

v

ý �

� � �

� �

� � �

�

0 0

0 0

0 0

0 0

( )

( VV V V

U U V V V U

C C a

C b b C a C a r C a C b

� �

� � � � � � ���

)

( )Ñ 2 2

, (4)

ãäå T/2 — îçíà÷àåò äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó, çàïèñàííóþ â ñòðîêó.
Ìàòðèöà R ý ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ áëî-

êîâ, ïðè÷åì, åñëè íå ó÷èòûâàòü ïðîäîëüíûå ñìåùåíèÿ ýñòàêàäûU ý , îñòà-
åòñÿ âòîðîé áëîê òðåòüåãî ïîðÿäêà

R

C C C a

C r C C a

C a C a r C a C b

V V V

V VV V V

V V V U

ý �

� � �

� � �

� � � � ���

( )

( 2 2)

. (5)

Åñëè ýñòàêàäà íåñèììåòðè÷íàÿ, ò.å. rV� � 0, rU� � 0, òî ìàòðèöà R ý

ïðèìåò âèä

R

C C C b

C r C r C b

C C C a

U U U

U UU U U U

V V V
ý �

� �

� � �

� �

�

�

0 0

0 0

0 0

0 0

( ) ( )

C r C r C à

C b r C b C a r C à r
V VV V V V

U U U V V V

( ) ( )

( ) ( ) (

� �

� � � � �
�

� � �� C a C bV U
2 2� )

.

Åñëè ïðèíÿòü ïîäàòëèâîñòü ÎÓ âäîëü îñè õ ðàâíîé íóëþ, ò.å. ÑU � �,
òî â óðàâíåíèÿõ (2) âìåñòî ÷ëåíîâ ÑU U� ñëåäóåò ïðèíÿòü fCV V� , ÷òî îç-
íà÷àåò ñêîëüæåíèå ñóäíà âäîëü ÎÓ ïî íàïðàâëåíèþ îñè õ. Â ýòîì ñëó÷àå
â ìàòðèöå (5) òðåòüÿ ñòðîêà ïðèìåò âèä

� � � � ���C a bf C a bf r C a C abfV V V V( ), ( ), ( )2 .

Íàâàë ñóäíà íà ýñòàêàäó õàðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:
ïðè t � 0

y( )0 0� , x( )0 0� , V ý ( )0 0� , U ý ( )0 0� , � �ý ( )0 0, �( )y V0 0 0� �sin� ,

�( )õ V0 0 0� cos� , � ( )V ý 0 0� , � ( ) ,U ý 0 0� � ( )� �ý 0 0, (6)

ãäå V0 — ñêîðîñòü ïîäõîäà ñóäíà ê ýñòàêàäå;
� 0 — óãîë åãî ïîäõîäà.

Ïðè÷àëû îáîðóäóþòñÿ ÎÓ ñ ìÿãêîé õàðàêòåðèñòèêîé, ðàáîòà êîòîðûõ
íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü íåëèíåéíóþ ðàáîòó ÎÓ (äåìïôèðîâàíèå èç-çà êðàòêîâðåìåííîñòè
íàâàëà íå ó÷èòûâàåòñÿ).

Äåôîðìàöèÿ ÎÓ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (3) è, ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ýñòàêàäû ïðè r rVV UU� , ðàâíà

�V V V

V

V k k k C C C m

C a a bf

� � � � �

� � �
0 0 2

2
3
2

2
2sin ý� /( ){[( ) ( /

( ))/ ] ( / ) [( )

( / ( ))/

�ý

ý

sin� � � �

� � � �

1 3 3 3
2k k t C C k

C m C a a bf
V

V V �ý sin] ( / ) },� 1 2 2k k t

(7)

ãäå

k n n C C r mV VV2
2 22 2� � � � �/ ( / ) / ý ;
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k n n C C r mV VV3
2 22 2� � � � �/ ( / ) / ý ;

n C C C r m C a a bfV V VV V� � � � � � �( ) ( )// ý ý� .

Äëÿ ó÷åòà íåëèíåéíîé ðàáîòû ÎÓ ñëåäóåò â óðàâíåíèÿõ (1) è (2) ïðè-
íÿòü Ñ NV V� � �const ñîîòâåòñòâåííî êîíöó çîíû óïðóãîé ðàáîòû ÎÓ.
Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé êîëåáàíèé ïðèâîäèòñÿ ê äâóì, íå ñâÿçàííûì
ìåæäó ñîáîé, óðàâíåíèÿì âèäà

��y C N� � � 0,

( �� ( ) �� ( )) / ( ( ) ( )) / (V t a t r m V t a t N m a a bVV
ý ý ý ý ý ý� � � � � � � � f N) /�ý . (8)

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû:
äëÿ ýñòàêàäû: L Bý ý ì� � �76 38 , m ý � 9820 ò, �ý � �59 105 ò �ì2,

r rVV UU� � 106 êÍ/ì, r�� � �62 107 êÍ �ì;

äëÿ ÎÓ: [ ]� y = 0,0655 ì, N = 600 êÍ, CV � �8 33 103, êÍ/ì, a � 35 ì,

b � 19 ì, f � 0,6;
äëÿ ñóäíà: L B� � �126 16 ì, l �60 ì, my �104 ò, J � �13 44 106, ò �ì2,

V0 � 0,5 ì/ñ, � 0 � 15°, � .a0 0�
Âûÿñíèì âíà÷àëå, íàõîäèòñÿ ëè ñóäíî â ïðîöåññå íàâàëà íà ýñòàêàäó

â ïîñòîÿííîì êîíòàêòå ñ ÎÓ. Îòðûâ ñóäíà îò ÎÓ íå íàáëþäàåòñÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ [5]

( / ) / ( / ) / /k k k r m r m k k kVV VV3 2 2
2

3
2

3 23 2( ) sin {( )( )ý ý� � � � 	 }. (9)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà èìååì C � � �3 32364 10 4, , A � � �96 6 10 6, ,
A f� � � �57 96 10 6, , C � � �2 744 10 4, , n k k� � �107 26 10 25 148862 3, , , , , ; íåðà-
âåíñòâî (9) óäîâëåòâîðÿåòñÿ: 0,46633 < 62,96.

Ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè ÎÓ ÑV íåðàâåíñòâî (9) ìîæåò ñìåíèòü
çíàê. Ïðè ýòîì, êàê ñêàçàíî âûøå, äîëæåí ïðîèñõîäèòü îòðûâ ÎÓ îò
ñóäíà ñ ïîñëåäóþùèì ñîóäàðåíèåì. Ñèëà ïîñëåäóþùèõ óäàðîâ ìîæåò
âîçðàñòàòü, ïîñêîëüêó æåñòêîñòü îòêëîíåííîé ýñòàêàäû âûøå. Åñëè ïðè
ñîóäàðåíèè ýñòàêàäà óæå äâèæåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ñèëà óäàðà
òàêæå äîëæíà áûòü âûøå.

Ðàññìîòðèì, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â äåéñòâèòåëüíîñòè. Âíà÷àëå ðå-
øèì çàäà÷ó ïðè ÑV = 8,33 �103 êÍ/ì (åãî çíà÷åíèÿ èç [1]). Ñîâìåùåí-
íûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñæàòèÿ ÎÓ ó(t), ñìåùåíèÿ ïðè÷àëà
â ìåñòå íàâàëà ñóäíà R(t) = V(t) + ö(t) � l, óñèëèÿ îò íàâàëà ñóäíà N(t) ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 2. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïðè ÑV = 15 �8,33 �103 êÍ/ì —
íà ðèñ. 3, ïðè ÑV = 64 �8,33 �103 êÍ/ì — íà ðèñ. 4.

Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ (ñì. ðèñ. 3), îòðûâ ÎÓ îò ñóäíà íà÷èíàåòñÿ ñ
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ CV > ÑV

êð, ðàâíîãî ÑV
êð = 15 �8,33 �103 êÍ/ì. Ïðè

ÑV >ÑV
êð (ñì. ðèñ. 4) ïåðèîäè÷åñêè ñìåùåíèå ýñòàêàäû ïðåâûøàåò ñæàòèå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñæàòèÿ ÎÓ
y(t) (1), ñìåùåíèÿ ýñòàêàäû R(t) = V(t) +
+ aö(t) â òî÷êå óñòàíîâêè (2) è ñèëû íàâà-
ëà N(t) (3) îò âðåìåíè ïðè æåñòêîñòè ÎÓ

CV = 8,33 ·103 êÍ/ì

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñæàòèÿ ÎÓ
y(t) (1), ñìåùåíèÿ ýñòàêàäû R(t) = V(t) +
+ aö(t) â òî÷êå óñòàíîâêè (2) è ñèëû íàâà-
ëà N(t) (3) îò âðåìåíè ïðè æåñòêîñòè ÎÓ

CV =15·8,33·103 êÍ/ì.



ÎÓ, ïðè÷åì â ýòè èíòåðâàëû âðåìå-
íè óñèëèå, ïåðåäàâàåìîå ñóäíó ÷åðåç
ÎÓ, N(t) ðàâíî íóëþ. Èç ðèñ. 4 òàê-
æå ñëåäóåò, ÷òî ñèëà âòîðîãî óäàðà
âûøå, ÷åì ïåðâîãî è òðåòüåãî, õîòÿ
òðåòüåãî íèæå, ÷åì âòîðîãî, íî
âûøå, ÷åì ïåðâîãî.

Íàëè÷èå äâóõ óäàðîâ (ñì. ðèñ. 3)
è òðåõ (ñì. ðèñ. 4) çà îäíó øâàðòîâ-
íóþ îïåðàöèþ ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-
âàåò öèêëè÷íîñòü çàãðóæåíèÿ ýñòà-
êàäû, ÷òî, áåçóñëîâíî, áóäåò ïðèâî-
äèòü ê óìåíüøåíèþ ñðîêà ñëóæáû ñâàðíûõ øâîâ ìåæäó ýëåìåíòàìè
ýñòàêàäû, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê öèêëè÷åñêîìó
çàãðóæåíèþ. Ýòî â ñóùåñòâåííîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê ñîåäèíåíèÿì ñâàé è ðè-
ãåëåé, â êîòîðûõ ïðè íàâàëå ñóäîâ âîçíèêàþò ìàêñèìàëüíûå èçãèáàþùèå
ìîìåíòû, áëèçêèå ê ïðåäåëüíûì.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè çíà÷åíèè ÑV
êð îòðûâà ñóäíà îò ïðè÷àëà

ïðè V-îáðàçíûõ ÎÓ ñ ìÿãêîé õàðàêòåðèñòèêîé [1] íå ïðîèñõîäèò, ÷òî ïî-
çâîëÿåò óïðîñòèòü íåëèíåéíîå ðåøåíèå, ñäåëàòü åãî áîëåå ïîñëåäîâà-
òåëüíûì.

Ðåøåíèþ óðàâíåíèé (8) äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü îïðåäåëåíèå âðåìå-
íè âñòóïëåíèÿ ÎÓ â íåëèíåéíóþ ðàáîòó t = t1, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç ðà-
âåíñòâà äåôîðìàöèè ÎÓ ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ åãî óïðóãîé äåôîðìàöèè
[ÄV] (ÎÓ ñ ìÿãêîé õàðàêòåðèñòèêîé).

Îïðåäåëèì èç (7) âðåìÿ t t� 1. Èìååì �V t� � �8421 10 148865sin , +
� � ��39 42 10 10 25 0 06555, , ,sin t ì. Îòêóäà t1= 0,59 c.

Ðåøèì ïåðâîå óðàâíåíèå (8) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â ìîìåíò âðå-
ìåíè t1 = 0,59 c: ó(0,59) = 0,068448 ì, � , ,ó( )0 59 011556� ì/ñ. Ïîñêîëüêó
âåëè÷èíû �V ( , )0 59 è ó(0,59) îòëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî, â äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòàõ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ ýñòàêàäû ïðåíåáðåãàåì. Äëÿ ñìåùåíèÿ y t( )
èìååì ðåøåíèå y t CNt a t b( ) /� � � �2

0 02 . Ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû a b0 0,
íàéäåì, èñïîëüçóÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Èìååì a0=0,2127, b0 0 02840� – , .
Îòñþäà y t t t( ) , , ,� � � �0 008232 0 2127 0 028402 . Ôóíêöèÿ y t( ) ïîëó÷àåò
ýêñòðåìóì â ìîìåíò âðåìåíè t2 129� , ñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíòó âðå-
ìåíè îñòàíîâêè ñóäíà; ñæàòèå ÎÓ ñîñòàâëÿåò 0,109 ì, ÷òî ìåíüøå
ïðåäåëüíîãî (0,3 ì). Ñòîëü ïðîäîëæèòåëüíîå ñæàòèå ÎÓ îáúÿñíÿåòñÿ åãî
áîëüøîé ïîäàòëèâîñòüþ, óäàëåííîñòüþ òî÷êè åãî êîíòàêòà ñ ñóäíîì îò
ÖÌ ïîñëåäíåãî, ïðîòÿæåííîñòüþ ñóäíà è ìàëûì óãëîì åãî ïîäõîäà ê
ýñòàêàäå.

Ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ñóäíîì ýñòàêàäå ïðè íàâàëå, ðàâíà

E N NV V V� � � � � � �

� �

1

2

1

2
600 0 0655

600 0109 0 06

[ ] ( [ ]) ,

( , ,

� � �

55 45 75) ,� �êÍ ì.

Åñëè ó÷åñòü ïîäàòëèâîñòü ýñòàêàäû, òî

Å = 600 �0,68448 + 600 (0,109–0,068448) = 44,8656 êÍ �ì.

Ïðè ðàñ÷åòå ïî ïðèáëèæåííîé ìåòîäèêå â [1]

E DV g e r� � �0
2 2

0
22 1sin � / ( ( / ) ),

ãäå D — äåäâåéò ñóäíà;
å — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ ñóäíà äî òî÷êè åãî êîíòàêòà ñ ÎÓ âäîëü
ýñòàêàäû;
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñæàòèÿ ÎÓ
y(t) (1), ñìåùåíèÿ ýñòàêàäû R(t) = V(t) +
+ aö(t) â òî÷êå óñòàíîâêè (2) è ñèëû íàâà-
ëà N(t) (3) îò âðåìåíè ïðè æåñòêîñòè ÎÓ

CV = 64·8,33·103 êÍ/ì



r — ðàäèóñ âðàùåíèÿ ñóäíà â åãî ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ.
Èìååì

Å = 105 �0,52 �0,262/20 � (1+(60/36,4)2) = 23 êÍ �ì.

Êàê âèäèì, ïðèáëèæåííàÿ ìåòîäèêà [1] äàåò âäâîå çàíèæåííîå çíà÷å-
íèå ýíåðãèè ïîäõîäà ñóäíà ê ïðè÷àëó, ó÷åò ëèøü ëèíåéíîé ðàáîòû ÎÓ
(ñì. ðèñ.2) äàåò ñóùåñòâåííîå çàíèæåíèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè:

Å = 1/2Ny = 628,5 �0,1/2 = 34,375 êÍ�ì.

Èññëåäîâàíî òàêæå âëèÿíèå íàäñòðîéêè íàä ýñòàêàäîé (ïîðòàëüíûå
êðàíû, çäàíèÿ îïåðàòîðñêèõ), ïðèíÿòîé â âèäå îñöèëëÿòîðà, óñòàíîâëåí-
íîé ñ ýêñöåíòðèöèòåòàìè îòíîñèòåëüíî åå îñåé åV è åU.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿò ïîðòàëüíûé êðàí ôèðìû
«×åðåòòè è Òàíôàíè». Ïðè ïðèâåäåíèè êðàíà ê îñöèëëÿòîðó, åñëè ñòðåëó
ðàñïîëîæèòü â ïëàíå ïîä óãëîì 45° ê îñÿì ýñòàêàäû, òî êîýôôèöèåíòû
æåñòêîñòè îñöèëëÿòîðà è åãî ìàññà îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî ðàâíûìè ïî
îáåèì îñÿì: rV = rU = 2487,36 êÍ/ì, mV = mU = 80 ò.

Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöû æåñòêîñòè è ìàññ, à òàêæå âåêòîð îáîáùåí-
íûõ ñìåùåíèé äîïîëíÿþòñÿ ÷ëåíàìè, ó÷èòûâàþùèìè íàëè÷èå êðàíà —
îñöèëëÿòîðà. Îíè èìåþò âèä

{ } { } { }q q q� �ý êð ; { } { } { }M M M� �ý êð ; { } { } { }R R R� �ý êð ;

{ } { , , , , , , }q x U y V V U T� �ý ý ý êð êð ;

M A m C m Q m mU
V V U

T
� 1 1

2
/ , , / , , , ,

/

ý
ý ý êð êð ;

0 � 0 0

� rU � – rU · eU – rU

0 � 0

Rêð = rV – rV e V – rV

– rU � eU ri . e ( )r e r eV V U U� � �2 2 � �r eV V r eU U�

– rV – rV eV rV

0 – rU 0 rU eU rU

Ó÷åò êîëåáàíèÿ êðàíà, ðàñïîëîæåííîãî íà ýñòàêàäå, ñ ýêñöåíòðèöè-
òåòàìè eV = 10 ì, eU = – 4 ì íå ïðèâåë ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì óñèëèÿ
íàâàëà íà ýñòàêàäó (äî 4%), íî ïîêàçàë, ÷òî êðàí äâèæåòñÿ â ñòîðîíó, îá-
ðàòíóþ ñìåùåíèþ ýñòàêàäû â ìåñòå åãî ðàñïîëîæåíèÿ. Òàêîå äâèæåíèå
êðàíà âûçûâàåò óâåëè÷åíèå íàãðóçêè íà íåãî, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îí
èãðàåò ðîëü ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñóäíà è ïðè÷àëà ïðè
øâàðòîâêå ÷åðåç îòáîéíûå óñòðîéñòâà ñ ìÿãêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîêàçàëî:

— îòðûâà ñóäíà îò ïðè÷àëà íå ïðîèñõîäèò;
— óñòàíîâêà íà ïðè÷àëå ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ íå

âûçûâàåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ óñèëèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñóäíà è ïðè-
÷àëà, íî íàâàë ìîæåò îêàçàòüñÿ îïàñíûì äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî òðåáóåò
áîëåå ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ;

— óñòàíîâêà íà ïðè÷àëå ÎÓ ñ æåñòêîé õàðàêòåðèñòèêîé âûçûâàåò
ïîÿâëåíèå ïîâòîðíûõ ñîóäàðåíèé ñóäíà è ïðè÷àëà ïðè îäíîé øâàðòîâíîé
îïåðàöèè, ÷òî íåïðåìåííî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ñðîêà ñëóæáû ñâàé è óç-
ëîâ èõ ñîåäèíåíèÿ ñ ðèãåëÿìè âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ýñòàêàäû èç-çà ïîòåðè
èìè âûíîñëèâîñòè.
104
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Ðàññìîòðåíà ñïåöèôèêà ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ðàçðàáîòêè
ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ëèòüåâûõ óñòðîéñòâ äëÿ ôîðìîâàíèÿ êåðàìèêè ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî
ëèòüÿ ñ ïîäïðåññîâêîé. Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû
è âûáîðà ïàðàìåòðîâ ëèòüåâîãî óñòðîéñòâà, îñíîâàííàÿ íà ñèñòåìíîì ïîäõîäå è èñïîëü-
çîâàíèè ìåòîäà ýâðèñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ðàñøèðåíèå íàó÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññå ãîðÿ÷åãî ëèòüÿ âû-
äâèãàåò òðåáîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ íîâûõ êîíñòðóêöèé ëèòüåâûõ ìàøèí è
ïî íàó÷íî îáîñíîâàííûì ìåòîäàì ðàñ÷åòà èõ ïàðàìåòðîâ. Ñëîæíîñòü ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíà öåëûì ðÿäîì îãðàíè÷å-
íèé è ïðîòèâîðå÷èé, ïðèñóùèõ òåõíîëîãèè ãîðÿ÷åãî ëèòüÿ, â ÷èñëå êîòî-
ðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íàïðàâëåííîãî òåïëîâîãî
ãðàäèåíòà ïðè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè îòëèâêè è íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷å-
íèÿ îáúåìà æèäêîé ôàçû äëÿ ïðèäàíèÿ íåîáõîäèìûõ ëèòåéíûõ ñâîéñòâ
øëèêåðó. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé
ñëîæíîé ôîðìû òðåáóåìîãî êà÷åñòâà, ïîñêîëüêó ïðè îáæèãå «äîïîëíè-
òåëüíîå» êîëè÷åñòâî ñâÿçêè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñòðóêòóðíûõ äåôåê-
òîâ è äåôîðìàöèè èçäåëèé.

Â ÷èñëå ïðî÷èõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè ãîðÿ÷åãî ëèòüÿ
çàâèñèò è îò êîíñòðóêöèè îáîðóäîâàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ñîâðåìåííîå îáî-
ðóäîâàíèå ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ â ïîëíîé ìåðå íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, âû-
äâèãàåìûì òåõíîëîãèåé ëèòüÿ. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ëèòüåì ïîä äàâëå-
íèåì èçãîòàâëèâàëèñü èçäåëèÿ òîëùèíîé 1…10 ìì. Èçãîòîâëåíèå äåòàëåé
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áîëüøåé òîëùèíû (> 20 ìì) ñîïðÿæåíî ñ ïîÿâëåíèåì âíóòðåííèõ äåôåê-
òîâ (ðàêîâèí, ïóñòîò, íàïðÿæåíèé), ÷òî îáóñëîâëèâàåò íèçêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü äàííîãî ìåòîäà ôîðìîâàíèÿ. Êîìïåíñàöèÿ óñàäêè ïðè îõëàæäåíèè
òîëñòîñòåííûõ äåòàëåé òðåáóåò âûñîêèõ äàâëåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæ-
íåíèþ îáîðóäîâàíèÿ è óâåëè÷åíèþ ýíåðãîçàòðàò. Óêàçàííûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà ëèòüÿ è âîçðàñòàþùàÿ ïîòðåá-
íîñòü ïðîìûøëåííîñòè â èçãîòîâëåíèè ñëîæíîôàñîííûõ, äëèííîìåðíûõ
è êðóïíîãàáàðèòíûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, íàïðèìåð êåðàìè÷åñêèõ òðóá,
ñ âûñîêèì óðîâíåì ñâîéñòâ âûäâèãàþò òðåáîâàíèÿ ïî óñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãîðÿ÷åãî ëèòüÿ òåðìîïëàñòè÷íûõ
øëèêåðîâ.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ îáúåìíûõ îòëèâîê íà îáîðóäîâà-
íèè ñåðèéíûõ ïðåäïðèÿòèé íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îáúåì-
íî-ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé â ñèñòåìàõ îêñèä-òåðìîïëàñòè÷íàÿ ñâÿçêà [1]
ðàçðàáîòàí ñïîñîá ãîðÿ÷åãî ëèòüÿ ñ ïîäïðåññîâêîé [2]. Ñóùíîñòü íîâîãî
ñïîñîáà ôîðìîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî øëèêåðîì çàïîëíÿåòñÿ ôîðìîîá-
ðàçóþùàÿ ïîëîñòü, ðàçìåð êîòîðîé ïî òîëùèíå áîëüøå, ÷åì òðåáóåìàÿ
òîëùèíà îòëèâêè. Îêîí÷àòåëüíîå îôîðìëåíèå îòëèâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ
óñèëèåì, ñîçäàâàåìûì ïðåññîâîé ÷àñòüþ ìàøèíû, è ïðîèñõîäèò, êàê ïðà-
âèëî, ïðè íàïðàâëåííîì òåïëîâîì ïîòîêå ïîñëå èçîëÿöèè (îòñå÷åíèÿ)
ôîðìîîáðàçóþùåé ïîëîñòè ëèòüåâîé ôîðìû îò øëèêåðíîãî áàêà.

Äëÿ îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèòüÿ òåð-
ìîïëàñòè÷íûõ øëèêåðîâ ïî íîâîìó ñïîñîáó âàæíîå çíà÷åíèå èìååò âû-
áîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñõåì îáðàáîòêè, îïðåäåëÿþùèé, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, êîíñòðóêöèþ ëèòüåâîé óñòàíîâêè. Ïðè ñîçäàíèè ëèòüåâûõ ìà-
øèí êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ è ñ
ó÷åòîì ïðåäïîëàãàåìîãî ê èçãîòîâëåíèþ àññîðòèìåíòà èçäåëèé, íà îñíî-
âå èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ëèòüÿ ñ ó÷åòîì ïîëíîãî êîìïëåêñà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ øëèêåðîâ. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ íî-
âûõ óñòàíîâîê ïðîñòîãî àíàëèçà ðåòðîñïåêòèâíîé èíôîðìàöèè íåäîñòà-
òî÷íî, à òðåáóåòñÿ ðàñ÷åòíî-îáîñíîâàííûé ïîäõîä ê ýòîìó âîïðîñó.

Ëèòüåâàÿ ìàøèíà êàê îáúåêò ñîñòîèò èç òåõíîëîãè÷åñêèõ (ðàáî÷èé
áàê, ïèòàòåëü, ïðåññîâûé óçåë) è âñïîìîãàòåëüíûõ (ïðèâîä è óïðàâëå-
íèå) ïîäñèñòåì. Êàæäàÿ ïîäñèñòåìà ëèòüåâîé ìàøèíû èìååò îïðåäåëåí-
íîå öåëåâîå íàçíà÷åíèå. Ó÷èòûâàÿ îáùåå öåëåâîå íàçíà÷åíèå ëèòüåâîé
ìàøèíû — ðàçîãðåòü øëèêåð äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû, ïåðåìåñòèòü
åãî â çàìêíóòûé îáúåì îõëàæäàåìîé ôîðìû, îòôîðìîâàòü èçäåëèå è èç-
âëå÷ü åãî èç ôîðìû — öåëåâîå íàçíà÷åíèå îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì ìîæåò
áûòü óñëîæíåíî è ñôîðìóëèðîâàíî ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ïî
òî÷íîñòè ïðîöåññà, ñòåïåíè åãî óïðàâëåíèÿ (àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå
ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè, ÷èñëîâîå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå, óïðàâëå-
íèå ñ ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ), à òàêæå ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê
êà÷åñòâó ëèòüåâîé ïðîäóêöèè (íàïðèìåð, ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü). Ýòè òðå-
áîâàíèÿ îïðåäåëÿþò çàäà÷è ïîäñèñòåì, ñîñòàâëÿþùèõ ëèòüåâóþ ìàøèíó.
Ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿ ôîðì è ðàçìåðîâ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ýòè çàäà-
÷è äîëæíû ðåøàòüñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà óðîâíå ñòðóêòóðû óñòðîéñòâà,
åãî ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ïóòè ðàçðà-
áîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû äîëæíû áàçèðîâàòüñÿ
íà èñïîëüçîâàíèè òåõ ñïîñîáîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðîñò
ýôôåêòèâíîñòè îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ, ïðåâûøàþùèé ñóììàðíûé, ò.å.
íà îñíîâå ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ òàêîãî ïîäõîäà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ áàçè-
ðóþùèéñÿ íà ñèñòåìíîì ïîäõîäå ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç. Òàêîé àíàëèç
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïîëíî îõàðàêòåðèçîâàòü îáúåêò, ñôîðìóëèðîâàòü
òðåáîâàíèÿ ê îáúåêòó â öåëîì, òðåáîâàíèÿ ê åãî ñîñòàâíûì ÷àñòÿì è âû-
ÿâèòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ öåëåâîå íàçíà÷åíèå
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ëèòüåâîé ìàøèíû è âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ åå ïîäñèñòåì, à òàêæå óñòàíî-
âèòü èõ âçàèìîñâÿçü è çíà÷èìîñòü. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî àíàëèçà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè óäàåòñÿ ñôîðìóëèðîâàòü è
îáîñíîâàòü óðîâåíü òðåáîâàíèé ê îáúåêòó, à òàêæå îáåñïå÷èòü â ïîñëå-
äóþùåì ãàðàíòèþ äîñòèæåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé â ðåçóëüòàòå ôîðìóëèðî-
âàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííûõ ÷èñëîâûõ
çíà÷åíèé. Îñíîâíîé ñìûñë àíàëèçà â òîì, ÷òî òðåáóåìûå ïðèçíàêè çàêðå-
ïëÿþòñÿ ÷åðåç ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Òåì ñàìûì çàêëàäûâàåòñÿ îáîñ-
íîâàííàÿ âîçìîæíîñòü íîðìàëèçîâàòü ïðèçíàêè íà ðàííåé ñòàäèè ñîçäà-
íèÿ îáúåêòîâ êàê ïî ïåðå÷íþ ïàðàìåòðîâ, òàê è ïî ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ.
Âûÿâëåííàÿ ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àåò âñå ÷èñëîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, îïðåäåëÿþùèå öåëåâûå ïðèçíàêè îáúåêòà, à òàêæå âñå ÷èñëîâûå
õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå öåëåâîå íàçíà÷åíèå âñåõ ïîäñèñòåì è
ýëåìåíòîâ, âêëþ÷åííûõ â îáúåêò. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü äîñòàòî÷íî
ïîëíóþ ñèñòåìó ïàðàìåòðîâ, ïðèãîäíóþ äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè çíà÷è-
ìîñòè óñòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ïðîöåññå ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäðîáíî ôîðìèðóþò íàçíà÷å-
íèå îáúåêòà è òðåáîâàíèÿ ê íåìó. Ïîýòîìó â ÷èñëî çàäà÷ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî àíàëèçà îáúåêòà âõîäèò óñòàíîâëåíèå ïîäñèñòåì, êîòîðûå ñîñòàâ-
ëÿþò îáúåêò. Ïðè ýòîì âûÿâëÿåòñÿ åãî ñòðóêòóðà. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòó-
ðû îáúåêòà è åãî ïîäñèñòåì ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü èåðàðõè÷åñêóþ ñâÿçü
ïîäñèñòåì â äîñòèæåíèè öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü
èõ çíà÷èìîñòè, à òàêæå âûÿâèòü ìîäåëè, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîñâÿçè
âíóòðè ïîäñèñòåìû è ìåæäó ïîäñèñòåìàìè. Íà ýòîé ñòàäèè àíàëèçà òàê-
æå âûÿâëÿþò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, îïðåäåëÿþùèå ñóùåñòâîâàíèå
ïîäñèñòåì, óñòàíàâëèâàþò öåëåâîå íàçíà÷åíèå è ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïîäñèñòåì, à òàêæå íåîáõîäèìûé îáúåì è ñòåïåíü òî÷íîñòè èíôîðìà-
öèè äëÿ îïòèìèçàöèè ïîäñèñòåì ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, îáóñëîâëåííûõ
âíåøíèìè ñâÿçÿìè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïîäñèñ-
òåì è ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó íà ýòîé ñòàäèè àíàëèçà èçó÷àþò òàêæå âíóò-
ðåííèå ñâîéñòâà ïîäñèñòåì, èõ âçàèìîñâÿçü è âûÿâëÿþò ñòðóêòóðó ýòèõ
âçàèìîñâÿçåé.

Äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà, óäîâëåòâîðÿþùåãî äàííîìó öåëåâîìó íàçíà-
÷åíèþ, íà ñòàäèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà íåîáÿçàòåëüíî ñòðåìèòüñÿ
âñêðûòü âñå ïàðàìåòðû, ôàêòè÷åñêè çàëîæåííûå â îáúåêòå. Îòñóòñòâèå â
ñèñòåìå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå îáúåêòà ïî ñî-
îòâåòñòâóþùåìó ïðèçíàêó (âûÿâëÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû).
Ïðè ýòîì îáùèì óñëîâèåì îáíàðóæåíèÿ îòñóòñòâèÿ ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ
íåâîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò (ò. å. íåâîçìîæíîñòü åãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ) äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåçóëüòàòà ïî äàííîìó ïðèçíàêó ïðè âûïîëíåíèè
îáùåãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ îáúåêòà. Ñòåïåíü çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ çíà÷èìîñòè ïîäñèñòåìû, êîòîðóþ îí îïðåäåëÿåò â
ðåàëèçàöèè öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ îáúåêòà. Îäíàêî ïîñêîëüêó êàæäàÿ ïîä-
ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå áîëüøèì ÷èñëîì ñâîèõ ïîäñèñòåì è ïàðà-
ìåòðîâ, êîòîðûå íåîáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííû äëÿ îáúåêòà â
öåëîì, ñòåïåíü èõ çíà÷èìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ïàðàìåòðà íà õà-
ðàêòåðèñòèêè âñåãî îáúåêòà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê âíîâü ðàçðàáîòàííîìó ñïîñîáó ñòåïåíü ïîëíîòû
êîìïåíñàöèè óñàäêè âî ìíîãîì çàâèñèò îò îïòèìàëüíîñòè êîíñòðóêòèâíî-
ãî èñïîëíåíèÿ óçëà ïîäïðåññîâêè. Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè è ðàç-
ìåðîâ èçäåëèÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âûáðàíà òà èëè
èíàÿ êîíñòðóêöèÿ óçëà ïîäïðåññîâêè. Ýòî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè. Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ýâðèñòè÷åñêîé èçáûòî÷íîñòè, êîòîðîå
ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ
ïðèåìîâ, òàê è â èõ âçàèìíîì óñèëåíèè, âïîëíå ïðèåìëåìûì, ñ òî÷êè çðå-
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íèÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðèåìîâ ýâðèñòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé [3, 4].

Íà ðèñóíêå ïîêàçàí àëãîðèòì ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, èñïîëüçîâàííûé
ïðè ðàçðàáîòêå ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íî-
âîãî ñïîñîáà ôîðìîâàíèÿ êåðàìèêè ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ëèòüÿ ñ ïîäïðåñ-
ñîâêîé. Èñïîëíåíèå ëèòüåâûõ óñòðîéñòâ ïî ñõåìàì ñ îñåâîé [5] è öåíòðî-
áåæíîé ïîäïðåññîâêîé [6] ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ðàçäåëüíîå ðåãóëèðîâà-
íèå ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë ïî ïåðèîäàì ôîðìîâàíèÿ, à òàêæå
ñîçäàòü òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, êîòîðûå, íàðÿäó ñ íàïðàâëåííîé äåôîðìà-
öèåé ìàòåðèàëà, óñòðàíÿþò îãðàíè÷åíèÿ, ïðèñóùèå ñóùåñòâóþùåé òåõ-
íîëîãèè ãîðÿ÷åãî ëèòüÿ [7].

Ïðè ëþáîé ñõåìå ïîäïðåññîâêè âàæíîå çíà÷åíèå èìååò âûáîð òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïîäïðåññîâêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî
[1], ÷òî îïòèìàëüíûì ðåæèìîì êîìïåíñàöèè óñàäêè ÿâëÿåòñÿ ïîäïðåñ-
ñîâêà îòëèâêè â ôîðìå ïîñëå åå îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû 0,9…1,1°Ñ
îò òåìïåðàòóðû îòâåðäåâàíèÿ øëèêåðà ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ïðåññóþùå-
ãî äàâëåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî äîëæíà áûòü áîëüøå ïðåäåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà ïåðåðàáàòûâàåìîãî øëèêåðà (òàáëèöà).

Âåëè÷èíó âíåøíåãî äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ýôôåêòèâíîé êîì-
ïåíñàöèè óñàäêè ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè îòëèâêè, ìîæíî ïðèáëèæåííî
ðàññ÷èòàòü, åñëè ñäåëàòü äîïóùåíèÿ:

— ïîòåðè äàâëåíèÿ çà ñ÷åò âÿçêîãî òå÷åíèÿ ðàñïëàâëåííîãî øëèêåðà
èç ðàáî÷åãî áàêà ëèòüåâîé óñòàíîâêè â ëèòüåâóþ ôîðìó íåçíà÷èòåëüíû è
â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ;
108

Ýòàïû ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ëèòüåâîãî óñòðîéñòâà

Äåôåêòíîñòü îòëèâîê â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû øëèêåðà

Ñîñòîÿíèå îòëèâêè, %
Òåìïåðàòóðà îòëèâêè, °Ñ

70 65 60 55 50 45 40

Áðàê ïî óñàäî÷íûì ðàêîâèíàì — — — — 6 58 64
Áðàê ïî òðåùèíàì 48 32 2 – – – –
Áðàê ïî íåðàâíîïëîòíîñòè – – 6 2 8 16 24
Âûõîä ãîäíûõ 52 68 92 98 86 26 12



— êîíñòðóêöèÿ (ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ) ëèòüåâîé ôîðìû, êîíôèãóðà-
öèÿ è ðàçìåðû îòëèâêè îáåñïå÷èâàþò íàïðàâëåííîå ðàâíîìåðíîå îõëàæ-
äåíèå øëèêåðà ïðè îòâåðäåâàíèè.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíó âíåøíåãî äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ýôôåêòèâ-
íîé êîìïåíñàöèè óñàäêè ïðè îòâåðäåâàíèè îòëèâêè, ìîæíî îöåíèòü èñõî-
äÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåàëèçàöèè äåôîðìàöèîííîãî ìåõàíèçìà êîì-
ïåíñàöèè óñàäêè:

Ðïîäïðåñ > Pò
ñîë, (1)

ãäå Pò
ñîë — ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü øëèêåðà ïðè òåìïåðàòóðå «ñîëèäóñà»

(40°Ñ) â çîíå îòâåðäåâàíèÿ;
Pò

ñîë — âåëè÷èíà â ôîðìîîáðàçóþùåé ïîëîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ òåðìîàêòèâàöèîííîãî ïðîöåññà

� �t
Å

RT
� � �


�
�




�
�åõð ï , (2)

ãäå Ït — çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (â äàííîì ñëó÷àå ïëàñòè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü) ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå;
Ï — êîíñòàíòà;
Åï — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè;
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
Ò — òåìïåðàòóðà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê âàðèàíòó èñïîëíåíèÿ óñòàíîâêè ãîðÿ÷åãî ëèòüÿ ïî
ñõåìå ñ îñåâîé ïîäïðåññîâêîé óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñèë ïðè êîìïåíñàöèè
óñàäêè ïðè ëèòüå â ôîðìó ïî àíàëîãèè ñ ïðåññîâàíèåì ìîæåò áûòü âûðà-
æåíî óðàâíåíèåì

ð S P S� � �ë ò
ñîë

ñîë
max , (3)

ãäå ð — óäåëüíîå äàâëåíèå íà çåðêàëî øëèêåðà;
Së — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ëèòíèêà;
Sñîë

max — ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè «ñîëèäóñà» êðèòè÷åñêîé çîíû
îòâåðäåâàíèÿ; ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè (íàïðàâëåííîãî) îõëà-
æäåíèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì äîïóùåíèåì ìîæíî ïðèíÿòü Sñîë

max 	 Sè, ãäå Sè —
ïëîùàäü ôîðìîîáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ.

Òîãäà âåëè÷èíà âíåøíåãî äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê

ð
Ð S

S
�

�ò
ñîë

è

ë

. (4)

Äëÿ öåíòðîáåæíîãî âàðèàíòà ïîäïðåññîâêè âåëè÷èíà äàâëåíèÿ,
íåîáõîäèìîãî äëÿ êîìïåíñàöèè óñàäêè, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âû-
ðàæåíèÿ

P
g

r
r

r
öåíòð

øë� � � �



�
��




�
��

�
�

3
2

1
2 2

2

1

, (5)

ãäå �øë — ïëîòíîñòü øëèêåðà;

�
	

�
�n

30
— óãëîâàÿ ñêîðîñòü;

r1 — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âðàùåíèÿ äî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îòëèâêè;
r2 — òî æå, äî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè;
g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè.
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Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ýôôåê-
òèâíîé êîìïåíñàöèè óñàäêè, èç óðàâíåíèÿ (5) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê

n
P g

r r r
� �

� �

� �
9 55

3

1
2

2
3

1

,
( / )

.ò

øë�
(6)

Ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñõåìû ëèòüåâûõ óñòðîéñòâ áûëè
àïðîáèðîâàíû è ðåàëèçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ëèòüåâîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé èç îêñèäà è íèòðèäà àëþìèíèÿ, îêñèäà
áåðèëëèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÎÀÎ «Êåðàìèêà», ÎÀÎ «ÍÝÂÇ». Ðåçóëüòàòû
îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî âíîâü ðàçðàáîòàííûå ðå-
æèìíî-òåõíîëîãè÷åñêèå è àïïàðàòóðíî-êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ëèòüåâûõ
óñòðîéñòâ ïðè ïîëó÷åíèè îáúåìíûõ èçäåëèé. Îòëèâêè, ïîëó÷åííûå ïðè
ëèòüå ñ ïîäïðåññîâêîé, èìåëè êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü íà 7…12%, à ìåõà-
íè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü â 1,2…1,5 ðàçà âûøå, ÷åì òàêèå æå èçäåëèÿ, íî ïîëó-
÷åííûå áåç ïîäïðåññîâêè [8].
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ÎÖÅÍÊÀ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÎÊÈÑÈ ÓÃËÅÐÎÄÀ
Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÌ ÂÎÇÄÓÕÅ ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

ÒÎ×Å×ÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÃÎÐÎÄÑÊÎÉ ÇÀÑÒÐÎÉÊÈ

Íà îñíîâå íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû óñòàíîâëåíî, ÷òî çà-
êîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â çîíå àýðîäèíàìè÷åñêîé òåíè çäàíèÿ è çà ïðåäå-
ëàìè òåíè íåëüçÿ îïèñàòü åäèíîé ôîðìóëîé.

Êà÷åñòâî âîçäóøíîé ñðåäû æèëûõ ïîìåùåíèé íàïðÿìóþ çàâèñèò îò
ñîñòîÿíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà è ñòåïåíè åãî çàãðÿçíåííîñòè. Â òî æå âðå-
ìÿ ñóùåñòâóåò äåôèöèò çíàíèé î âçàèìîñâÿçè êà÷åñòâà íàðóæíîãî âîçäó-
õà â ìåñòàõ ðàçìåùåíèÿ æèëûõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ñòàöèîíàðíûõ (òî÷å÷íûõ) èñòî÷íèêîâ âðåäíûõ âåùåñòâ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèå îöåíêè êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ
âåùåñòâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòîäèêå [1], â îñ-
íîâó êîòîðîé ïîëîæåíû çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íàä
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Âëèÿíèå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ó÷èòûâà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. ×èñëî âàðèàíòîâ çàñòðîé-
êè è ðåëüåôà ìåñòíîñòè î÷åíü âåëèêî, è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñ÷å-
òû ïî ìåòîäèêå [1] â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò äàâàòü ðåçóëüòàòû, îòëè÷-
íûå îò ôàêòè÷åñêèõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå â
óñëîâèÿõ òî÷å÷íîé çàñòðîéêè, ðàçìåùåíèÿ â æèëûõ äîìàõ îôèñîâ, ìàãà-
çèíîâ è ò.ä., âñëåäñòâèå ïåðåâîäà ÷àñòè ïîìåùåíèé â íåæèëîé ôîíä.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ðàñ÷åòû ïî ìåòîäèêå [1] ìîãóò äà-
âàòü îòêëîíåíèÿ îò ôàêòè÷åñêèõ, àâòîðàìè ïðîâîäèëèñü íàòóðíûå îáñëåäî-
âàíèÿ ã. Òþìåíè íà áàçå ÔÃÓÇ «Öåíòðà ãèãèåíû è ýïèäåìèîëîãèè ïî
Òþìåíñêîé îáëàñòè».

Èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäîâ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ àâòî-
íîìíûå îòîïèòåëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûå êîòåëüíûå ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, ãäå ïðîöåññû ãîðåíèÿ òîïëèâà íå ðåãóëèðóþòñÿ, ñãîðàíèå ïðî-
èñõîäèò íåïîëíîñòüþ, äûìîâûå ãàçû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ
ïðèìåñåé âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîäôàêåëüíûé îò-
áîð áûë ïðîâåäåí îò êîòåëüíûõ, òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ (ìàëîé è ñðåäíåé
ìîùíîñòè) ðàçëè÷íîé âûñîòû îò 15 äî 60 ì êðóãëîãîäè÷íîãî ðåæèìà ðà-
áîòû â ëåòíèé ïåðèîä (èþíü–àâãóñò) 2006–2007 ãã. Â âûáðàííûé ïåðèîä
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå çàãðÿçíèòåëåé îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ â
ïîìåùåíèå çà ñ÷åò ÷àñòîãî ïðîâåòðèâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ îò èñòî÷íèêîâ âîçäåéñòâèÿ áûëè ïðîâåäåíû â íàðóæ-
íîì âîçäóõå ïî âûñîòå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ôàñàäàìè æèëûõ ìíîãî-
ýòàæíûõ çäàíèé (äåâÿòè- è äåñÿòèýòàæíûõ) íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
èñòî÷íèêà ñ ó÷åòîì òèïà çàñòðîéêè (ôðîíòàëüíàÿ, òîðöåâàÿ, ïåðèìåò-
ðàëüíàÿ), ãðàíèö âåòðîâûõ òåíåé, íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ïðè ýòîì îòáîð
ïðîá â ãîðîäå ïðîâîäèëñÿ ðÿäîì ñ óëèöàìè ñ íàèìåíüøåé èíòåíñèâíî-
ñòüþ äâèæåíèÿ (50–100 àâò./÷) èëè â ãëóáèíå êâàðòàëîâ.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿëñÿ îêñèä óãëåðîäà (II) ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèì ìåòîäîì àíàëèçà [2].

Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ ïðîâåäåíèÿ çàìåðîâ áûëè îïðåäåëåíû íåáëàãî-
ïðèÿòíûå ïåðèîäû äëÿ ðàññåèâàíèÿ âûáðîñîâ òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè.
Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ ïî âûñîòå ôàñàäà æèëûõ çäàíèé îò ñðåäíèõ ïî âûñîòå èñòî÷íèêîâ
(îò 40 äî 60 ì) îòìå÷àþòñÿ ïðè ñêîðîñòè âåòðà îò 5 äî 6 ì/ñ. Ïðè ñëàáîì
âåòðå îò 1 äî 2 ì/ñ ïðîèñõîäèò ñêîïëåíèå âûáðàñûâàåìûõ ãàçîâ îò íèç-
êèõ èñòî÷íèêîâ (âûñîòà èñòî÷íèêà íèæå 15–20 ì). Äàííûå çàêîíîìåðíî-
ñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé äðóãèõ àâòîðîâ [3].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òèïà çàñòðîéêè ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íè-
êó íà ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ïî âûñîòå çäàíèé (Í), îòáîð ïðîá ïðî-
èçâîäèëñÿ â âîñüìè òî÷êàõ ðàéîíà ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðî-
íû, ïîñðåäèíå äëèíû çäàíèé (ðèñ. 1): òî÷êè 1 è 2 — ôðîíòàëüíàÿ çà-
ñòðîéêà íà ðàññòîÿíèè 300 ì îò èñòî÷íèêà âûñîòîé Íè = 60 ì; òî÷êè 3 è
4 — òîðöåâàÿ çàñòðîéêà, ðàñïîëîæåííàÿ ïîä óãëîì ê èñòî÷íèêó âûñîòîé
22 ì íà ðàññòîÿíèè 150 ì; òî÷êè 5 è 6 — ïåðèìåòðàëüíàÿ çàñòðîéêà íà
ðàññòîÿíèè 550 ì îò èñòî÷íèêà âûñîòîé 60 ì; òî÷êè 7 è 8 — ôðîíòàëüíàÿ
çàñòðîéêà íà ðàññòîÿíèè 750 ì îò èñòî÷íèêà âûñîòîé 60 ì. Çíà÷åíèÿ
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïî âûñîòå ïðåäñòàâëåíû
â îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ, ãäå çà åäèíèöó âçÿòà êîíöåíòðàöèÿ íà âû-
ñîòå 1,5 ì.

Â êàæäîé òî÷êå ïðîâîäèëñÿ îòáîð ïî âûñîòå íà óðîâíå: 1,5 ì îò çåì-
ëè, â çîíå äûõàíèÿ; 15 ì îò çåìëè, ñåðåäèíà âûñîòû çäàíèÿ; 30 è 33 ì,
óðîâåíü ïîñëåäíåãî ýòàæà; ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â êàæäîé
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òî÷êå — 20 â òå÷åíèå ìåñÿöà. Âñåãî çà 2006–2007 ãã. áûëî ñäåëàíî äëÿ
êàæäîãî çäàíèÿ ïî âûñîòå 120 ïðîá. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ íà ïðîìåæó-
òî÷íûõ âûñîòàõ ïîëó÷åí ïî ôîðìóëå Ëàãðàíæà — èíòåðïîëÿöèîííîãî ïî-
ëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè [4]:
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ãäå ñ(hi) — çíà÷åíèå ôóíêöèè â óçëîâîé i-é òî÷êå, ìã/ì3;
h — âûñîòà îò ïîâåðõíîñòè çåìëè, ì;
hi — âûñîòà â óçëîâîé i-é òî÷êå, ì;
hj — âûñîòà â j-é òî÷êå, ì.

Ïðè àíàëèçå êîíöåíòðàöèé ñî ñòîðîíû íàâåòðåííîãî è ïîäâåòðåííîãî
ôàñàäîâ îò èñòî÷íèêà âûñîòîé 60 ì (ðèñ. 1, òî÷êè 1 è 2) îêàçàëîñü, ÷òî
ñîäåðæàíèå ÑÎ â íàðóæíîì âîçäóõå ñ âûñîòîé óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðåâûøå-
íèÿ îòìå÷àþòñÿ ñ 4–5-ãî ýòàæåé äëÿ íàâåòðåííîãî ôàñàäà, ñ 9–10-ãî —
äëÿ ïîäâåòðåííîãî. Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè
âåòðà 5–6 ì/ñ ñî ñòîðîíû íàâåòðåííîãî ôàñàäà âûÿâëåíû íà 8–9-ì ýòà-
æå, ãäå â ñåðåäèíå çäàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ â 1,3 ðàçà, à íà
óðîâíå 1,5 ì êîíöåíòðàöèÿ íåçíà÷èòåëüíà — 0,34 ÏÄÊì.ð (ìàêñèìàëüíî
ðàçîâàÿ). Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàññòîÿíèå 300 ì, íà êîòîðîì
íàõîäèòñÿ çäàíèå îò èñòî÷íèêà âîçäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ñàíèòàð-
íî-çàùèòíîé çîíû ïðåäïðèÿòèé III êëàññà îïàñíîñòè.

Âòîðîé èñòî÷íèê áûë âûáðàí ïî âûñîòå íèæå çäàíèÿ — 22 ì (ðèñ. 1,
òî÷êè 3 è 4), ïðè÷åì çäàíèå ðàñïîëîæåíî íà òåððèòîðèè ñàíèòàðíî-çà-
ùèòíîé çîíû. Îòáîð ïðîá â ýòèõ òî÷êàõ ïîêàçàë, ÷òî êîíöåíòðàöèè ïî
âûñîòå èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è íå ïðåâûøàþò ÏÄÊì.ð. Ýòî, âîçìîæ-
íî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çäàíèå îòíîñèòñÿ ê òîðöåâîìó òèïó çàñòðîéêè, ðàñ-
ïîëîæåííîé ïîä óãëîì ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó, ÷òî íå ïðèâîäèò ê ñêî-
ïëåíèþ ãàçîâ ïåðåä ôàñàäîì çäàíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îòìå-
÷åíû íà 7-ì ýòàæå, òàê êàê èñòî÷íèê íèæå ïî âûñîòå, ÷åì çäàíèå.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ ïî âûñîòå æèëûõ çäàíèé â òî÷êàõ îòáîðà ïðîá: òî÷-
êè 1 è 2 — Íè > Íçä; òî÷êè 3 è 4 — Íè > Íçä; òî÷êè 5 è 6 — Íè > Íçä; òî÷êè 7 è 8 —

Íè > Íçä. I — òî÷å÷íûé èñòî÷íèê âûáðîñà

Ï ë à í ç ä à í è ÿ: òî÷êè îòáîðà ïðîá: 1, 3, 5, 7 — íàâåòðåííûé ôàñàä; 2, 4, 6, 8 — ïîäâåòðåííûé
ôàñàä (à). Ýïþðû êîíöåíòðàöèé ïî âûñîòå ôàñàäà çäàíèé íà óðîâíÿõ 1,5; 15; 30 ì (á);

— íàïðàâëåíèå âåòðà



Çàìåðû êîíöåíòðàöèè ÑÎ ïðè ïåðèìåòðàëüíîé çàñòðîéêå â òî÷êàõ 5
è 6 (ðèñ. 1) ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèè ÑÎ ïî âûñîòå â íàðóæíîì âîçäó-
õå ïåðåä ôàñàäîì çäàíèé íå èçìåíÿþòñÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ñî ñòîðîíû íà-
âåòðåííîãî ôàñàäà ñîñòàâëÿåò 0,85 ÏÄÊì.ð, ïîäâåòðåííîãî — 0,7 ÏÄÊì.ð.
Íà ðàññòîÿíèè 750 ì îò èñòî÷íèêà êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ íà óðîâíå 1-ãî è 2-ãî
ýòàæåé — 1,2 ÏÄÊì.ð â òî÷êå 7 ñî ñòîðîíû íàâåòðåííîãî ôàñàäà, íà ïî-
ñëåäíåì íå ïðåâûøàåò íîðìó 0,7 ÏÄÊì.ð. Ñî ñòîðîíû ïîäâåòðåííîãî ôàñà-
äà â òî÷êå 8 êîíöåíòðàöèÿ íà âñåõ âûñîòàõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìû.

Â äàëüíåéøåì äëÿ äåñÿòèýòàæíûõ çäàíèé ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì íà-
ïðàâëåíèè âåòðà (êàê íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì âåòðå ïî îòíîøåíèþ ê
çäàíèþ) áûëè íàéäåíû ãðàíèöû àý-
ðîäèíàìè÷åñêèõ òåíåé: íàâåòðåííîé
(I) è ïîäâåòðåííîé (II) (ðèñ. 2) [1].

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé êîíöåí-
òðàöèé ÑÎ ïî âûñîòå çäàíèé áûë
ïðåäñòàâëåí â âèäå ôóíêöèè îò áåç-
ðàçìåðíîé äëèíû (X = h/H, ãäå
Í — âûñîòà çäàíèÿ). Âåëè÷èíó êîí-
öåíòðàöèè ïî âûñîòå òàêæå ïðåäñòà-
âèëè â áåçðàçìåðíîì âèäå ïî îòíî-
øåíèþ ê ìàêñèìàëüíîé (Y = C/Cmax,
ãäå Ñmax — ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïî âûñîòå çäàíèÿ, Ñ — êîíöåí-
òðàöèÿ íà âûñîòå h).

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ýìïèðè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ÑÎ îò âûñîòû ôàñàäà çäà-
íèÿ ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí. Çà ïðåäåëàìè àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé òåíè (III) áûëè ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ÑÎ ïî âûñîòå
è òàêæå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ èñòî÷íèêà ïî âûñîòå âûøå,
÷åì çäàíèå Íè > H (Hè = 60 ì, Í = 33,75 ì). Èç äàííûõ çàâèñèìîñòè ñëå-
äóåò, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â çîíå àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé òåíè è çà åå ïðåäåëàìè íåëüçÿ îïèñàòü åäèíîé ôîðìóëîé. Ïðè äðó-
ãèõ âàðèàíòàõ çàñòðîéêè çíà÷åíèÿ ÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîãóò áûòü
è äðóãèìè, à âîçìîæíî, è ñàì âèä ìíîãî÷ëåíîâ áóäåò èíûì.

Ãðàôè÷åñêè çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ÑÎ îò âûñîòû ñ
ó÷åòîì ãðàíèö âåòðîâûõ òåíåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, îòêóäà âèäíî, ÷òî,
êîãäà èñòî÷íèê ïî âûñîòå âûøå çäàíèÿ, âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè ÑÎ ïî
ýòàæàì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñ íàâåòðåí-
íîé ñòîðîíû çäàíèÿ âî âñåõ òî÷êàõ âûøå, ÷åì ñ ïîäâåòðåííîé íà
60–90%. Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ íà óðîâíå ñðåäíåãî 0,5(h/H)
è ïîñëåäíåãî ýòàæåé çäàíèÿ 1(h/H) îòìå÷åíû íà ðàññòîÿíèÿõ 0,5–0,7õm.
Íà óðîâíå ïåðâîãî ýòàæà 0,04(h/H) ñàìûå íèçêèå êîíöåíòðàöèè îòìå÷à-
þòñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,3õm, à â äàëüíåéøåì êîíöåíòðàöèÿ ïîñòåïåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 0,9õm. Çà ïðåäåëàìè àýðîäèíàìè÷åñêîé òåíè (III) çàâèñè-
ìîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÎ îò âûñîòû èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Çäåñü âåëè-
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Ðèñ. 2. Ãðàíèöû àýðîäèíàìè÷åñêèõ òåíåé
çäàíèÿ

I — íàâåòðåííàÿ òåíü; II — ïîäâåòðåííàÿ òåíü;
III — çà ãðàíèöàìè àýðîäèíàìè÷åñêîé òåíè

õ/õm Íàâåòðåííàÿ ñòîðîíà (I) Ïîäâåòðåííàÿ ñòîðîíà (II) Çà ïðåäåëàìè àýðîäè-
íàìè÷åñêîé òåíè (III)

0,3 Y X X� � � �0 8031 17209 0 06702, , , Y X X� � � �0 5122 15288 0 00512, , , Y X� �0 8590 0 0481, ,

0,5 Y X X� � � �15356 2 2117 0 24062, , , Y X X� � � �1 2459 2 0008 0 09772, , , Y X� �0 6732 0 0564, ,

0,7 Y X X� � � �16300 2 3486 0 28312, , , Y X X� � � �16300 2 2486 0 28292, , , Y X� �0 3878 0 2984, ,

0,9 Y X X� � � �0 3001 0 2541 0 48312, , , Y X X� � � �0 2914 0 2213 0 45122, , , Y X� � �0 0020 0 3805, ,

Ï ð è ì å ÷ à í è å. õ — ðàññòîÿíèå îò óñòüÿ èñòî÷íèêà äî ôàñàäà çäàíèÿ, ì; xm — ðàñ-
ñòîÿíèå, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (Ñm).



÷èíà êîíöåíòðàöèè ÑÎ ïî âûñîòå íèæå, ÷åì ñ íàâåòðåííîé è
ïîäâåòðåííîé ñòîðîí çäàíèÿ.

Â òî÷êàõ îòáîðà ïðîá ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ ïî ìåòîäèêå [1]. Â ðåçóëüòàòå â òî÷êàõ, áëèçêèõ ê
ïðèçåìíîé ÷àñòè çäàíèÿ íà óðîâíå 1,5 ì, êîíöåíòðàöèè ÑÎ, ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíî, ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ (ðèñ. 4). Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà îøèáêè òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà ê
óãëîâîé çîíå, ãäå îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå ðåöèðêóëÿöèîííûå òå÷åíèÿ (ñì.
ðèñ. 2). Íà óðîâíå ïåðâîãî ýòàæà 0,05(h/H) îò ïîâåðõíîñòè çåìëè ìåòî-
äèêà ÎÍÄ-86 çàíèæàåò âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè íà 60%, íà óðîâíå ñåðå-
äèíû çäàíèÿ 0,5(h/H) — íà 33,4%, íà óðîâíå ïîñëåäíåãî ýòàæà
1(h/H) — íà 18,5%.

Òàêèì îáðàçîì, îøèáêà âåëèêà, îñîáåííî íà óðîâíå 1,5…2 ì, ÷òî
î÷åíü âàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà âîçäóõîçàáîðà ïðèòî÷íîé âåíòèëÿ-
öèè çäàíèé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êà÷åñòâà íàðóæíîãî âîçäóõà íà ñîñòîÿíèå
âíóòðåííåãî îïðåäåëÿëèñü êîíöåíòðàöèè ÑÎ òàêæå â æèëûõ ïîìåùåíè-
ÿõ, êîòîðûå áûëè âûáðàíû íà 1, 5, 9-ì (èëè 10-ì) ýòàæàõ. Îòáîð ïðîá â
ïîìåùåíèÿõ ïðîâîäèëñÿ ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ (ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà) ïðè äâóõ ðåæèìàõ: ïîëíîñòüþ çà-
êðûòûå îêîííûå ïðîåìû (çà ñ÷åò èíôèëüòðàöèè); â ðåæèìå ïðîâåòðèâà-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ ïî âûñîòå íà ðàññòîÿíèè:
à — 0,5õm; á — 0,7õm; â — 0,9õm îò èñ-

òî÷íèêà
1 — íàâåòðåííàÿ ñòîðîíà; 2 — ïîäâåòðåí-
íàÿ ñòîðîíà; 3 — çà ïðåäåëàìè àýðîäèíàìè-

÷åñêîé òåíè

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ÑÎ ïî âûñîòå
æèëûõ çäàíèé íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèõ îò èñ-

òî÷íèêà âûñîòîé 22 ì.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ìåòîäèêå ÎÍÄ-86:

1 — ñ(1,5 ì); 2 — ñ(15 ì); 3 — ñ(33,75 ì).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ:
� ñ(1,5 ì); � ñ(15 ì); � ñ(33,75 ì)



íèÿ (ïðè îòêðûòîé îêîííîé ôîðòî÷êå). Ïðè÷åì âëèÿíèå èñòî÷íèêîâ áû-
òîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ áûëî èñêëþ÷åíî, òàê êàê îòñóòñòâîâàëè ãàçîâûå
ïëèòû è ãàçîíàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû.

Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó êà÷åñòâîì íàðóæíîãî âîçäó-
õà ïåðåä ôàñàäîì æèëûõ çäàíèé è êà÷åñòâîì âîçäóøíîé ñðåäû æèëûõ ïîìå-
ùåíèé îò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ: ïðè çàêðûòûõ îêíàõ â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ
íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà, äîñòèãàþùàÿ 15% îò êîíöåí-
òðàöèè ïåðåä ôàñàäîì çäàíèÿ íà ðàññòîÿíèè áîëåå 150 ì îò èñòî÷íèêà; äî
90% — íà ðàññòîÿíèè äî 150 ì; â ðåæèìå ïðîâåòðèâàíèÿ — äî 90%.

Âûâîä. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùåé ãîðîä-
ñêîé çàñòðîéêè íàèáîëåå íàäåæíóþ èíôîðìàöèþ î ðàöèîíàëüíîì ìåñòå âû-
áîðà âîçäóõîçàáîðà ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâàíèè íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé.
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Î ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÕ
ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÂÐÀÙÀÞÙÈÕÑß ÐÀÑÏÛËÈÒÅËÅÉ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÁÐÀÇÈÂÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñïûëèâàíèþ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñ ïîìîùüþ îá-
ðàçöîâ ïîðèñòûõ âðàùàþùèõñÿ ðàñïûëèòåëåé íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ àáðàçèâíûõ èçäå-
ëèé èç ìèêðîïîðîøêà ìàðêè Ì10 è Ì20 (ðàçìåð çåðåí 10 è 20 ìêì ñîîòâåòñòâåííî). Ïî-
ëó÷åííûå êðèâûå äèñïåðñíîñòè êàïåëü ïîêàçûâàþò íàëè÷èå äâóõ ýêñòðåìóìîâ: ìàëûé
ïèê, óêàçûâàþùèé íà ðàçìåð êàïåëü-ñïóòíèêîâ; áîëüøîé ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé äèàìåòðó
îñíîâíûõ êàïåëü.

Ìíîãèå òåïëîìàññîáìåííûå ïðîöåññû â âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðî-
âàíèè (îñóøêà, óâëàæíåíèå, èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå, óòèëèçàöèÿ îò-
õîäÿùåé òåïëîòû) ïðîâîäÿòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ðàñïûëåí-
íîé âîäû ñ âîçäóõîì. Ðàñïûëèâàíèå âîäû øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â àïïàðà-
òàõ äëÿ î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ, â òîì ÷èñëå îò òâåðäûõ âçâåøåííûõ
÷àñòèö, à òàêæå ïðè îáåñïûëèâàíèè ïîìåùåíèé.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè ìîíîäèñ-
ïåðñíîñòè è òîíêîñòè ðàñïûëà â êîíòàêòíûõ àïïàðàòàõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû
èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ïîðèñòûå âðàùàþùèåñÿ ðàñïûëèòåëè (ÏÂÐ) íà
îñíîâå àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ [1, 2], ñîçäàþùèå ïðàêòè÷åñêè ìîíîäèñ-
ïåðñíûé ôàêåë ðàñïûëà. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ìîíîäèñïåðñíîñòè ïîëó÷àåìûõ
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êàïåëü îáóñëîâëèâàåòñÿ ñòðóêòóðîé àáðàçèâîâ, èìåþùèõ èçîòðîïíóþ ïî-
ðèñòîñòü è ïðàêòè÷åñêè ìîíîäèñïåðñíûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ.

Òîíêîñòü ðàñïûëà çàâèñèò îò ðàçìåðîâ çåðåí ÏÂÐ è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.
Ïî äàííûì [1] ïðè îêðóæíûõ ñêîðîñòÿõ v > 20 ì/ñ ÏÂÐ èç ýëåêòðîêîðóíäà
çåðíèñòîñòüþ 25Ï è 40Ï (ñ ðàçìåðàìè îñíîâíîé ôðàêöèè çåðåí dç = 250 è
400 ìêì ñîîòâåòñòâåííî) ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îáúåìíûé ôàêåë ðàñïûëà ñ
ïðàêòè÷åñêè ìîíîäèñïåðñíûìè êàïëÿìè äèàìåòðîì 100…200 ìêì.

ÏÂÐ íà îñíîâå àáðàçèâíûõ ìèêðîïîðîøêîâ èç çåðåí dç = 10…20 ìêì
òåîðåòè÷åñêè ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü êàïëè äèàìåòðîì ìåíåå 20…50 ìêì.
Èìåííî òàêèì ñðåäíèì ðàçìåðîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïûë ó ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ôîðñóíîê âûñîêîãî äàâëåíèÿ, òðàäèöèîííî èñ-
ïîëüçóåìûõ â êàìåðàõ îðîøåíèÿ è ñêðóááåðàõ. Íåîáõîäèìîñòü âûïîëíå-
íèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ î êà÷åñòâå ðàñïûëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÂÐ èç àáðàçèâîâ ñ ìàëûì
íîìåðîì çåðíèñòîñòè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ÏÂÐ íà îñíîâå ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ
àáðàçèâíûõ èçäåëèé òèïà ×Ö (÷àøè öèëèíäðè÷åñêèå) è ÏÏ (ïðÿìîãî ïðî-
ôèëÿ) èç ýëåêòðîêîðóíäà áåëîãî (Al2O3) ìàðêè 24À ñ ðàçìåðîì îñíîâíîé
ôðàêöèè çåðíà 7…10 è 14…20 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàðêå çåðíèñòîñòè
Ì10 è Ì20 ñîîòâåòñòâåííî [3]. Îñíîâíûå ðàçìåðû îïûòíûõ îáðàçöîâ
ÏÂÐ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Àáðàçèâíûé ïîðîøîê ñôîðìèðîâàí â èçäåëèå ìåòîäîì ëèòüÿ íà êåðà-
ìè÷åñêîé ïëàâÿùåéñÿ ñâÿçêå Ê20, ïðåäñòàâëÿâøåé ñîáîé ñìåñü òàëüêà, ïî-
ëåâîãî øïàòà, áîðíîãî ñòåêëà è ãëèíû. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êåðàìè÷åñêîé
ñâÿçêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîäåðæàíèåì â íåé äî 80% SiO2 è Al2O3. Îïûòíûå
îáðàçöû èìåëè îáúåìíóþ ïîðèñòîñòü � = 0,33…0,36 (33…36%).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Îí âêëþ÷àåò ýëåêòðîïðè-
âîä 1 ñ ïÿòüþ ôèêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè îáîðîòîâ âàëà n = 15000,
20000, 25000, 30000 è 35000 îá./ìèí. Ðàñïûëèòåëü 3 æåñòêî óñòàíîâëåí
íà ïîäëîæêó (ðèñ. 2, á) è êðåïèòñÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ 1 ñ ïîìîùüþ öàíãè 2.

Âîäà ïîäàâàëàñü â ðàñïûëèòåëü 3 èç ïèòàþùåé ìåðíîé åìêîñòè 4
îáúåìîì 100 ìë. Ðàñõîä âîäû â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿëñÿ îò 0,5 äî
2,8 ë/÷. Ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà îñóùåñòâëÿëîñü âåíòèëåì 5. Ðàñïûëåí-
íàÿ âîäà ÷åðåç ïðèåìíûé áóíêåð 6 íàïðàâëÿëàñü â ñáîðíóþ åìêîñòü 7.

Âûáîðêà òðåáóåìîé ñîâîêóïíîñòè êàïåëü äëÿ ðåãèñòðàöèè èõ äèñ-
ïåðñíîãî ñîñòàâà âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ îòáîðíîãî óñòðîéñòâà 8 ÷åðåç
îêíî 9. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïîòîêà êàïåëü ÷åðåç îòáîðíîå îêíî óñòàíàâëè-
âàëîñü ñ ïîìîùüþ èðèñîâîé äèàôðàãìû 10.

Êàïëè âîäû óëàâëèâàëèñü â êþâåòó 11 ñ èììåðñèîííîé ñðåäîé, èìåþ-
ùåé òàêóþ æå ïëîòíîñòü, êàê è âîäà. Çäåñü êàïëè ïðèîáðåòàëè ñôåðè÷å-
ñêóþ ôîðìó è ôîòîãðàôèðîâàëèñü â ïðîõîäÿùåì ñâåòå ñ ïîìîùüþ âåá-êà-
ìåðû 12 (800�600), óñòàíîâëåííîé íà îêóëÿðå ìèêðîñêîïà 13 (ÁÑÌ-1) ñ
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Ðèñ. 1. Ñåðèéíûå èçäåëèÿ ×Ö è ÏÏ, ïðèìåíåííûå â êîíñòðóêöèè ÏÂÐ



56-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì. Èçîáðàæåíèå îò êàìåðû 12 â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè ïåðåäàâàëîñü íàïðÿìóþ ÷åðåç USB-âõîä êîìïüþòåðà è äà-
ëåå — íà ýêðàí ìîíèòîðà.

Äèñïåðñíûå õàðàêòåðèñòèêè îïûòíûõ îáðàçöîâ ÏÂÐ-Ì10 ñ íàðóæíû-
ìè äèàìåòðàìè 19 è 16 ìì â âèäå äèàãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü â ðàñ-
ïûëå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî íà íåáîëüøèõ îáîðîòàõ
(äî 15000 îá./ìèí) ôàêåë ðàñïûëà ó ÏÂÐ-Ì10 èìååò ñóùåñòâåííóþ ïî-
ëèäèñïåðñíîñòü, óìåíüøàþùóþñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.
Òàê, ïðè îêðóæíîé ñêîðîñòè v > 26 ì/ñ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ÷èñëî
êàïåëü, èìåþùèõ ñðåäíèé äèàìåòð 30…40 ìêì (áîëåå 50%).

Èç ðèñ. 3 òàêæå âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü â ðàñïûëå èìååò
äâà ýêñòðåìóìà: ìàëûé ïèê, óêàçûâàþùèé íà ðàçìåð êàïåëü-ñïóòíèêîâ, è
áîëüøîé ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé äèàìåòðó îñíîâíûõ êàïåëü. Åñëè ñ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàçìåð îñíîâíûõ êàïåëü óìåíüøàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî (îò 55…45 äî 33…35 ìêì), òî äèàìåòð ñïóòíèêîâ ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ è îñòàåòñÿ ðàâíûì ïðèìåðíî 5 ìêì. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàåòñÿ â äèñïåðñíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÏÂÐ-Ì20.

Ïðè îêðóæíîé ñêîðîñòè v > 30 ì/c (n = 30000…35000 îá./ìèí)
â äèñïåðñíîñòè ðàñïûëà íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Êðóï-
íûå ôðàêöèè ïðîïàäàþò, äèàïàçîí ðàçìåðîâ êàïåëü ñóæàåòñÿ. Ïðè
v = 36,6 ì/c áîëåå 50% êàïåëü èìåþò äèàìåòð 20…40 ìêì. Âîçðàñòàåò è
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè (à), êîíñòðóêöèè îïûòíûõ îáðàçöîâ ÏÂÐ (á) è îòáîðíîãî
óñòðîéñòâà (â)



äîëÿ ìåëêèõ ôðàêöèé — â ðàñïûëå ñîäåðæèòñÿ äî 30% êàïåëü ðàçìåðîì
ìåíåå 20 ìêì. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè äàííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ÏÂÐ èç àáðàçèâà äîñòèãàåò ãðàíèöû ìîíîäèñïåðñíîãî ðåæèìà.

Ïîëó÷èòü áîëüøóþ ñòåïåíü ìîíîäèñïåðñíîñòè ðàñïûëà ÏÂÐ äàííîé
êîíñòðóêöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè

[3] ïðåäåëüíàÿ îêðóæíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ,
ïðè êîòîðîé ìîæåò íàñòóïèòü ðàçðóøåíèå
èçäåëèÿ, çàâèñèò îò òâåðäîñòè ìàòåðèàëà àá-
ðàçèâà (òàáëèöà).

Îïûòíûå îáðàçöû ÏÂÐ èìåþò ìàðêó òâåð-
äîñòè ÑÒ. Äîñòèãíóòàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñêî-
ðîñòü v = 36,6 ì/c áûëà áëèçêà ê êðèòè÷åñêèì
çíà÷åíèÿì äëÿ äàííîé ìàðêè àáðàçèâà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î çàâèñèìîñòè
ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü îò îêðóæíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (dê = f(v)) äëÿ
ÏÂÐ-Ì10. Òàì æå íàíåñåíû îïûòíûå òî÷êè äëÿ ÏÂÐ-Ì20 ñî ñðåäíèì
äèàìåòðîì çåðåí dç = 20 ìêì, ïîëó÷åííûå ïðè n = 6000, 8500, 10000,
12500 è 15000 îá./ìèí.

Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 4 ïîñòðîåíû ïî çàâèñèìîñòè äëÿ îòðûâíîãî
äèàìåòðà êàïåëü dê, ïîëó÷åííîé èç áàëàíñà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êàïëþ â
öåíòðîáåæíîì ïîëå:

d k
d

R
ê

ç� �
6

2
3

�

� �
,

ãäå dç — äèàìåòð çåðíà àáðàçèâà, ì;
R — íàðóæíûé ðàäèóñ ðàñïûëèòåëÿ, ì;

— óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, 1/ñ;
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Ðèñ. 3. Äèñïåðñíîñòü ðàñïûëà ÏÂÐ-Ì10
à — íàðóæíûé äèàìåòð Dí = 19 ìì; á — Dí = 16 ìì

Òâåðäîñòü
àáðàçèâíîãî
ìàòåðèàëà

Îêðóæíàÿ
ñêîðîñòü
v, ì/ñ

Ì-ÑÌ 25…50
Ñ 20…40
ÑÒ 15…40
Ò 5…20



— êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ, Í/ì;

— ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3;
k — îïûòíûé êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êî-
òîðîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâèëî 0,75.

Ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 4 ñîîòâåò-
ñòâóþò k = 0,52. Ýòî çíà÷åíèå îïûòíîãî
êîýôôèöèåíòà áûëî ïîëó÷åíî ïðè èññëå-
äîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ðàñïûëà ÏÂÐ èç
àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà 25Ï ñ ðàçìåðîì
çåðíà 250 è 400 ìêì, ðàáîòàþùèõ â ìîíî-
äèñïåðñíîì ðåæèìå ðàñïûëåíèÿ [1].

Ðàñõîæäåíèå (+70%) ìîæíî îáúÿñ-
íèòü îòëè÷èåì â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
àáðàçèâíûõ èçäåëèé ìàðêè Ì10 20 è 25Ï.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîíîäèñïåðñíîãî ðàñïûëà
íåîáõîäèìî óñëîâèå — âûñòóïàíèå ìîíî-
äèñïåðñíûõ öåíòðîâ êàïëåîáðàçîâàíèÿ (çå-
ðåí àáðàçèâà) íà ðàñïûëèâàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Òàêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ïîëó÷èòü
òåõíîëîãèåé ñïåêàíèÿ øëèôîâàëüíîãî ïî-
ðîøêà â èçäåëèå, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà â [1] äëÿ ÏÂÐ ìàðêè 25Ï.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé èç ìèêðîïîðîøêîâ ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëî-
ãèÿ ëèòüÿ. Ïðè ëèòüå ïîâåðõíîñòíûé ñëîé çåðåí ïðàêòè÷åñêè âåñü ïîêðû-
âàåòñÿ ñëîåì êåðàìè÷åñêîé ñâÿçêè, è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ íå «çåðíè-
ñòàÿ», à «ãëàäêàÿ» ïîâåðõíîñòü, èñïåùðåííàÿ ïîðàìè. Âëèÿíèå òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ íà ñòðóêòóðó ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ÏÂÐ òðåáóåò
îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ êà-
ïåëü îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÏÂÐ
1 — ÏÂÐ-Ì20; 2 — ÏÂÐ-Ì10;� ýêñïå-

ðèìåíò; � îïûòíûå äàííûå



ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÇÀÌÅ×ÀÒÅËÜÍÛÉ Ó×ÅÍÛÉ-ÍÎÂÀÒÎÐ, ÏÅÄÀÃÎÃ

(ê 70-ëåòèþ Ë. Â. Åíäæèåâñêîãî)

Ëåâ Âàñèëüåâè÷ Åíäæèåâñêèé ðî-
äèëñÿ 12 àïðåëÿ 1938 ã. â Ëåíèíãðàäå.
Âñÿ åãî òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíà ñî ñòàíîâëåíèåì è ðàçâè-
òèåì Êðàñíîÿðñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî
èíñòèòóòà, äàëåå Êðàñíîÿðñêîãî èíæå-
íåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà, Êðàñíî-
ÿðñêîé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîé àêà-
äåìèè, ñ 2006 ã. Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëü-
íîãî óíèâåðñèòåòà. Îí áûë ñòóäåíòîì
ïåðâîãî íàáîðà ñòðîèòåëüíîãî ôàêóëüòå-
òà Êðàñíîÿðñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà (ÊÏÈ) (1956–1961 ãã.).

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñ îòëè÷èåì ÊÏÈ
ñíà÷àëà ðàáîòàë â òîì æå èíñòèòóòå
àññèñòåíòîì, ïîòîì áûë àñïèðàíòîì
(1963–1966 ãã.), à â äàëüíåéøåì äî-
öåíòîì è ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóä-
íèêîì êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíàÿ ìå-
õàíèêà», äåêàíîì ñòðîèòåëüíîãî ôà-
êóëüòåòà, à ñ 1984 ïî 2008 ã. —
çàâåäóþùèé êàôåäðîé «Ñòðîèòåëüíûå
êîíñòðóêöèè».

Ñ 1963 ã. Ë. Â. Åíäæèåâñêèé ïðîâîäèë íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ôóí-
äàìåíòàëüíîìó íàïðàâëåíèþ «Ìåõàíèêà òâåðäîãî äåôîðìèðóåìîãî òåëà»
ïî ïîäðàçäåëàì: «Ñòàòèêà è äèíàìèêà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ôîðì, âêëþ÷àÿ ïëîñêèå ïëàñòèí÷àòûå è êîðîá÷àòûå ñèñòåìû â óïðóãîé
ñòàäèè» (1963–1967 ãã.); «Âàðèàöèîííûå ôîðìóëèðîâêè è âàðèàöèîí-
íî-ðàçíîñòíûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ìíîãîêîíòàêòíûõ ðåáðèñòûõ ïëèò è
îáîëî÷åê ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé; íåîäíî-
ðîäíûå àíèçîòðîïíûå òîíêîñòåííûå êîíñòðóêöèè» (1984–2000 ãã.); «Íî-
âûå êîíñòðóêòèâíûå ôîðìû â ïðèâÿçêå ê ñòðîèòåëüíûì îáúåêòàì»; «Òåõ-
íè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, óñèëåíèå, ïðîáëåìû æèâó÷åñòè ðàçëè÷íûõ èíæå-
íåðíûõ ñîîðóæåíèé».

Â 1967 ã. Ë. Â. Åíäæèåâñêèé çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ
«Ìàòðè÷íûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïëàñòèí÷àòûõ ñèñòåì», â 1982 ã. èì áûëà èç-
äàíà ìîíîãðàôèÿ «Íåëèíåéíûå äåôîðìàöèè ðåáðèñòûõ îáîëî÷åê», à â
1984 ã. â ÌÈÑÈ èì. Â.Â. Êóéáûøåâà îí çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòà-
öèþ ñ îäíîèìåííûì íàçâàíèåì.

Â 1986 ã. Ë. Â. Åíäæèåâñêîìó ïðèñâîåíî çâàíèå ïðîôåññîðà ïî êà-
ôåäðå «Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè», â 1994 ã. îí èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñ-
ïîíäåíòîì ÐÀÀÑÍ, â 1999 ã. — äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì Ìåæäóíàðîäíîé
àêàäåìèè íàóê âûñøåé øêîëû. Â 2006 ã. óêàçîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ åìó ïðè-
ñâîåíî çâàíèå «Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ».

Ïðîôåññîð Ë. Â. Åíäæèåâñêèé – îäèí èç èíèöèàòîðîâ øèðîêîãî âíå-
äðåíèÿ â ó÷åáíûå êóðñû ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè è ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé, âîïðîñîâ ñèíòåçà, ðåãóëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè. Îí ÿâëÿåòñÿ
ñîàâòîðîì èçäàííîãî ñ ãðèôîì Ìèíâóçà ÑÑÑÐ ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ «Èç-
áðàííûå çàäà÷è ïî ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå è òåîðèè óïðóãîñòè» (Ñòðîé-
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èçäàò, 1987 ã.) è åãî ïîñëåäóþùèõ èçäàíèé, ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ñ ãðèôîì
Ìèíâóçà ÐÑÔÑÐ «Ðåãóëèðîâàíèå, ñèíòåç, îïòèìèçàöèÿ» (Êðàñíîÿðñê,
1985 ã.; Ñòðîéèçäàò, 1993 ã.) è ïîñîáèÿ «Ñîâðåìåííûå àñïåêòû àêòèâíîãî
îáó÷åíèÿ. Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà. Òåîðèÿ óïðóãîñòè. Óïðàâëåíèå ñòðîè-
òåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè» (Êðàñíîÿðñê, 2007 ã.) — âñå îíè èñïîëüçóþò-
ñÿ âî ìíîãèõ âóçàõ íàøåé ñòðàíû è çà ðóáåæîì.

Ë. Â. Åíäæèåâñêèé ÿâëÿåòñÿ ñîàâòîðîì òðåõòîìíîãî ó÷åáíèêà ñ ãðè-
ôîì Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ «Ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè» (Âûñøàÿ øê.
1997–1999, ïåðåèçäàíèÿ 2001–2002 ãã. è 2004 ã.). Ñ ãðèôîì Ìèíîáðàçî-
âàíèÿ Ðîññèè èçäàíî ó÷åáíîå ïîñîáèå «Êàðêàñû çäàíèé èç ëåãêèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è èõ ýëåìåíòû» (Èçä-âî ÀÑÂ, 1998 ã.), êîòîðîå
áûëî îòìå÷åíî äèïëîìîì ÐÀÀÑÍ íà êîíêóðñå íàó÷íûõ ðàáîò.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé Ë. Â. Åíäæèåâñêîãî íàøëè îòðàæåíèå â áî-
ëåå ÷åì 160 ïóáëèêàöèÿõ, â òîì ÷èñëå â òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïî-
çèóìîâ è êîíôåðåíöèé, â 18 ìîíîãðàôèÿõ è ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ, 20 èçîáðå-
òåíèÿõ è ïàòåíòàõ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì âûïîëíåíû è óñïåøíî çàùèùå-
íû 11 êàíäèäàòñêèõ è äâå äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè.

Ë. Â. Åíäæèåâñêèé ïðîâîäèò áîëüøóþ íàó÷íî-îáùåñòâåííóþ ðàáî-
òó. Îí ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà ïî ñòðîèòåëüñòâó ïðè
àäìèíèñòðàöèè Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ; ïðåäñåäàòåëåì ñïåöèàëèçèðîâàííî-
ãî ñîâåòà ïî çàùèòàì äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé ïðè Ñèáèð-
ñêîì ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå ïî äâóì ñïåöèàëüíîñòÿì (05.23.01 —
Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ; 05.23.05 – Ñòðîèòåëü-
íûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ) è ÷ëåíîì äîêòîðñêîãî äèññåðòàöèîííîãî ñîâå-
òà ïðè Òîìñêîì ÃÀÑÓ; âõîäèò â ñîñòàâ äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ â ×åëÿ-
áèíñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå, Íîâîñèáèðñêîì ÃÀÑÓ, Êðàñíîÿð-
ñêîì àýðîêîñìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå.

Çà óñïåõè â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè Ë. Â. Åíäæèåâñêèé íàãðàæäàëñÿ ïî÷åòíûìè ãðàìîòàìè, çíàêà-
ìè ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà ÑÑÑÐ ïî íàðîäíîìó îáðàçîâàíèþ è Ìèí-
âóçà ÐÑÔÑÐ; â 1999 ã. îòìå÷åí îòðàñëåâîé íàãðàäîé Ìèíîáðàçîâàíèÿ
ÐÔ «Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ»,
íàãðàæäåí þáèëåéíîé ìåäàëüþ «Çà äîáëåñòíûé òðóä â îçíàìåíîâàíèå
100-ëåòèÿ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Â.È. Ëåíèíà» (1970 ã.) è ìåäàëüþ «Âåòåðàí
òðóäà» (1986 ã.); äèïëîìàìè ÐÀÀÑÍ, áëàãîäàðñòâåííûìè ïèñüìàìè è ãðà-
ìîòàìè îò ðóêîâîäñòâà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ è ã. Êðàñíîÿðñêà. Â 2003 ã.
åìó ïðèñâîåíî çâàíèå «Ïî÷åòíûé ñòðîèòåëü Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè».
Â 2004 ã. îí îòìå÷åí äèïëîìîì ëàóðåàòà ïðîôåññîðñêîé ïðåìèè ãëàâû àä-
ìèíèñòðàöèè ã. Êðàñíîÿðñêà.

Ëåâ Âàñèëüåâè÷ ïðîÿâèë ñåáÿ êàê êðóïíûé îðãàíèçàòîð íàóêè è îáðà-
çîâàíèÿ, îáúåäèíèâ ïîä ñâîèì ðóêîâîäñòâîì äåÿòåëüíîñòü ìíîãèõ êàôåäð
è ñîçäàâ íîâóþ íàó÷íî-ìàòåðèàëüíóþ áàçó è óñëîâèÿ äëÿ ïîäãîòîâêè è
ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè êàäðîâ.

ÏÎÇÄÐÀÂËßÅÌ ÓÂÀÆÀÅÌÎÃÎ ËÜÂÀ ÂÀÑÈËÜÅÂÈ×À
Ñ ÞÁÈËÅÅÌ È ÆÅËÀÅÌ ÅÌÓ ÓÑÏÅÕÎÂ ÂÎ ÂÑÅÌ

ÊÎËÌÀÊÎÂ Â. È., ïåðâûé ïðîðåêòîð

Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà
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ÊÐÓÏÍÛÉ Ó×ÅÍÛÉ, ÏÅÄÀÃÎÃ
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÒÎÐ ÍÀÓÊÈ

11 ìàÿ 2008 ã. èñïîëíèëîñü 70 ëåò
Ðàâèëþ Çóôàðîâè÷ó Ðàõèìîâó, äîêòîðó
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó, ÷ëå-
íó-êîððåñïîíäåíòó ÐÀÀÑÍ, ïðåäñåäà-
òåëþ Êàçàíñêîãî Ïðåäñòàâèòåëüñòâà
Âîëæñêîãî Ðåãèîíàëüíîãî îòäåëåíèÿ
ÐÀÀÑÍ, çàñëóæåííîìó äåÿòåëþ íàóêè
ÐÔ, Ïî÷åòíîìó ñòðîèòåëþ Ðîññèè, Ïî-
÷åòíîìó ðàáîòíèêó âûñøåãî ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèè, çà-
ñëóæåííîìó äåÿòåëþ íàóêè è òåõíèêè
Òàòàðñêîé ÀÑÑÐ, ëàóðåàòó Ãîñóäàðñò-
âåííîé ïðåìèè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí â
îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè, Ïî÷åòíîìó
äîêòîðó íàóê Ïåíçåíñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî óíèâåðñèòåòà àðõèòåêòóðû è
ñòðîèòåëüñòâà, çàâåäóþùåìó êàôåäðîé
«Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû» Êàçàíñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîè-
òåëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Ð. Ç. Ðàõèìîâ ðîäèëñÿ â ïîñ. Êîê-
òàø Êîêòàøñêîãî ðàéîíà Òàäæèêñêîé
ÑÑÐ, â 1956 ã. îêîí÷èë ñðåäíþþ øêîëó,

à â 1961 ã. — Êàçàíñêèé èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò ïî ñïåöèàëü-
íîñòè «èíæåíåð-ñòðîèòåëü-òåõíîëîã». Ðàáîòàÿ íà ïðîèçâîäñòâå ìàñòåðîì,
çàòåì íà÷àëüíèêîì ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêîãî îòäåëà, îí ïîñòóïèë â
1964 ã. â àñïèðàíòóðó è â 1967 ã. â ÌÈÑÈ çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåð-
òàöèþ íà òåìó «Èññëåäîâàíèå ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ ïîëèìåðîâ ïîä äåéñò-
âèåì ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê», à â 1985 ã. âî ÂÇÈÑÈ — äîêòîðñêóþ äèññåð-
òàöèþ «Ñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
îëèãîìåðîâ ïîä äåéñòâèåì àãðåññèâíûõ ñðåä, ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê». Áîëåå 40 ëåò Ðàâèëü Çóôàðîâè÷ òðóäèòñÿ â âóçå,
ïðîéäÿ ïóòü îò àññèñòåíòà äî äåêàíà, ïðîðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå
(1976–1988 ãã.), çàâåäóþùåãî êàôåäðîé (ñ 1980 ã.). Ïî åãî èíèöèàòèâå è
ïîä åãî ðåäàêöèåé ñ 1978 ïî 1992 ã. èçäàíû 15 âûïóñêîâ ìåæâóçîâñêèõ
ñáîðíèêîâ íàó÷íûõ òðóäîâ «Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ», îïóáëèêîâàíà åãî
ìîíîãðàôèÿ «Ðàñ÷åò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äîëãîâå÷íîñòè ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèòîâ ïîä äåéñòâèåì àãðåññèâíûõ ñðåä, ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóð è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê».

Ñ 1995 ã. ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ð. Ç. Ðàõèìîâà âåäóòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ñûðüåâîé áàçû è ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îáëàñòåé è
ðåñïóáëèê Âîëæñêîãî ðåãèîíà ÐÔ; ïðè åãî íàó÷íîì ñîïðîâîæäåíèè è íå-
ïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè â ðåñïóáëèêå îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî îòäå-
ëî÷íûõ äåêîðàòèâíûõ ðàñòâîðîâ íà àêðèëîâûõ ñâÿçóþùèõ è ðóëîííûõ
êðîâåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà ñòåêëîòêàíåâîé îñíîâå, ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû
è òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ è ìíîãîôàçîâûõ ãèïñî-
âûõ âÿæóùèõ, äîëîìèòîâîãî öåìåíòà è ãèäðàâëè÷åñêîé èçâåñòè ïîâûøåí-
íîé ïðî÷íîñòè è âîäîñòîéêîñòè, êîìïîçèöèîííûõ øëàêîùåëî÷íûõ âÿæó-
ùèõ, ìèíåðàëüíûõ ïèãìåíòîâ è ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé íà îñíîâå
ìåñòíîãî ñûðüÿ, êîíñòðóêòèâíî-òåïëîèçîëÿöèîííûõ è òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
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Ð. Ç. Ðàõèìîâ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì è ñîàâòîðîì áîëåå 560 ïóáëèêàöèé,
ñðåäè êîòîðûõ 17 ìîíîãðàôèé, áîëåå 30 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåí-
òîâ, 5 èçäàíèé ó÷åáíèêà äëÿ âóçîâ «Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû», 3 ó÷åá-
íûõ ïîñîáèÿ, 1 ìåæãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò, îêîëî 500 íàó÷íûõ ñòàòåé.

Ðàçðàáîòêè Ð. Ç. Ðàõèìîâà îòìå÷åíû ìåäàëÿìè è äèïëîìàìè ÐÀÀÑÍ,
ÂÂÖ, ðàçëè÷íûõ âûñòàâîê è êîíêóðñîâ, èçîáðåòåíèé è èííîâàöèîííûõ
ïðîåêòîâ.

Îí îñóùåñòâëÿåò óñïåøíîå ðóêîâîäñòâî àñïèðàíòóðîé è äîêòîðàíòó-
ðîé, ïîäãîòîâèë äâóõ äîêòîðîâ è 14 êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäñåäàòåëåì äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà.

Ñ ñîçäàíèåì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê
Ð. Ç. Ðàõèìîâ èçáèðàåòñÿ ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì è óæå áîëåå 10 ëåò
âõîäèò â ñîñòàâ áþðî Îòäåëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ íàóê. Îí áûë îðãàíèçàòî-
ðîì ïðîâåäåíèÿ â Êàçàíè äâóõ (1996 ã.) è äåñÿòè (2006 ã.) àêàäåìè÷åñêèõ
÷òåíèé ÐÀÀÑÍ ïî ïðîáëåìàì ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è îòâåò-
ñòâåííûì ðåäàêòîðîì øåñòè ñáîðíèêîâ íàó÷íûõ òðóäîâ ýòèõ ÷òåíèé.

Ðàâèëü Çóôàðîâè÷ èçâåñòåí íå òîëüêî êàê ó÷åíûé è ïåäàãîã, íî è êàê
÷åëîâåê áîëüøîé äîáðîòû, øèðîêîé ýðóäèöèè è èíòåðåñîâ: ëþáèòåëü ðî-
ìàíñîâ è ïåñåí, ïðèðîäû, òóðèñò, ðûáàê, øàõìàòèñò è, íàêîíåö, çàâîäèëà
è íåçàìåíèìûé òàìàäà â êîìïàíèè.

Áëàãîäàðÿ ëè÷íûì êà÷åñòâàì, âûñîêîìó òðóäîëþáèþ, öåëåóñòðåì-
ëåííîñòè, ñïîñîáíîñòè ìûñëèòü øèðîêî è ìàñøòàáíî, Ð. Ç. Ðàõèìîâó
óäàëîñü ñòàòü îäíèì èç âåäóùèõ ó÷åíûõ Ðîññèè â îáëàñòè ñòðîèòåëüíîãî
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è âíåñòè âåñîìûé ëè÷íûé âêëàä â ñîâðåìåííóþ îòå÷å-
ñòâåííóþ íàóêó è ïðàêòèêó.

ÊÎËËÅÃÈ, ÑÎÒÐÓÄÍÈÊÈ È ÌÍÎÃÎ×ÈÑËÅÍÍÛÅ Ó×ÅÍÈÊÈ
ÑÅÐÄÅ×ÍÎ ÏÎÇÄÐÀÂËßÞÒ

ÓÂÀÆÀÅÌÎÃÎ ÐÀÂÈËß ÇÓÔÀÐÎÂÈ×À ÐÀÕÈÌÎÂÀ Ñ ÞÁÈËÅÅÌ
È ÆÅËÀÞÒ ÅÌÓ ÇÄÎÐÎÂÜß, ÁËÀÃÎÏÎËÓ×Èß, Ñ×ÀÑÒÜß

È ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÒÂÎÐ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÏÅÕÎÂ

ÐÅÄÀÊÖÈß ÆÓÐÍÀËÀ ÏÐÈÑÎÅÄÈÍßÅÒÑß Ê ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈßÌ
È ÏÎÆÅËÀÍÈßÌ ÞÁÈËßÐÀÌ

123



124

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÓÏËÎÒÍÅÍÈß ÃÐÓÍÒÎÂ
È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÎÂ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ óñòðîéñòâà ôóíäàìåíòîâ.

Ýòà ñâîåâðåìåííàÿ ðàçðàáîòêà áóäåò âîñòðåáîâàíà â ñòðîèòåëüñòâå, òàê êàê ñòîè-

ìîñòü æèëûõ çäàíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò çàòðàò íà óñòðîéñòâî ôóíäà-

ìåíòîâ. Ïðè ñîâðåìåííûõ èíòåíñèâíûõ òåìïàõ ñòðîèòåëüñòâà ñíèæåíèå çàòðàò íà

óñòðîéñòâî ôóíäàìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íîé ìåðå àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëîãèè ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò ñâàéíûõ ôóíäà-

ìåíòîâ. Ñòîèìîñòü óñòðîéñòâà ôóíäàìåíòîâ ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ â 2...3 ðàçà, è

çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò (ïîãðóæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà

íà ãëóáèíó 2,9 ì â ãðóíòå êàòåãîðèè II è åãî èçâëå÷åíèå ñîñòàâëÿåò 5...7 ìèí). Ïðè

âûøòàìïîâêå êîòëîâàíîâ äëÿ óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò

30...40 êîòëîâàíîâ çà ñìåíó.

Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ýêñïëóàòàöèè îïûòíîãî îáðàçöà ìàøèíû.

Ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè è ñïåöèàëüíûì ïðîåêòàì ïðîèçâåäåíî óñòðîéñòâî îñ-

íîâàíèé ñ ïîìîùüþ àãðåãàòà íà øåñòè îáúåêòàõ 10–17-ýòàæíûõ äîìîâ â ã. Íîâîñè-

áèðñêå. Ðàçðàáîòàíà òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ è íà÷àòî èçãîòîâëåíèå âòîðîãî

óëó÷øåííîãî àãðåãàòà ïðè ñòðîèòåëüñòâå øåñòè îáúåêòîâ ìíîãîýòàæíûõ æèëûõ

äîìîâ â ã. Íîâîñèáèðñêå.

Àíàëîãîâ ïðåäëàãàåìîãî àãðåãàòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò êàê â Ðîññèè, òàê è çà

ðóáåæîì.

Ðàçðàáîò÷èê:

Ìèðîíîâ Â. Ñ., êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô. (ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)).

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

íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

E-mail ntio-ngasu@yandex.ru

Internet: www sibstrin.ru/innovation

Òåë./ôàêñ: (383)266-28-89


