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стРоитвльнь!в констРукции

|\к 624.842 : Б34.||

А. в. дукАРт, д-р техя. наук' проф. (йосковский госудаРственнь|й строительць|й
унивеРсит€т). А. и. олвиник' д_р !ехн' наук' доц. (Рудненский индустриальнь|й
институт)

о двмпФиРу}ощих свойствАх нводноРодного покРь!тия
с РвгуляРнь|ми вкл[очвниями

методоп{ кон€чнь1]( элементов исследуются свойствэ демпфирующего локрь!тия в виде слоя'

внешняя повРрхно(ть которо!о "1абьёР- ре-у'чр!|о/ сРс]е'!ой тонки\ вк']ю.е}.ии. и[!ею ц.\ в.'аим

нь|е пеРекрь!тия. вь|явлено по,'!о)китель!|ое влияние включев]{й на демпфирующую спосо6ность по-

крь]тия. численнь|е даннь1е согласуются с результатами' полученнь!ми ]{етодами теории ]\]погос'ой

пь|х конструкций'

8 строительстве' мац|иностроении' авиастРоении и ряде других отРаслей
техники существует острая необходимость в сни}кении уровня колебаний тон-
костеннь!х конструкций пластинчатого и оболочечного типов. !ля решения
этой пРоблемь1 широко пРименяются однороднь|е однослойньте и многослой-
ньте демпфируюшие покрь|тия с чередующимися мягкими и жесткими слоями
[1_3]' }1ягкие слои могут иметь дискРетнь]е включения и аРмирующие эле-
менть|' форма и фи3ические свойства которьтх существеннь|м образом влияют
на хара;тер работьт слоев [4_7]. Резу'':ьтать|, полученнь1е в перечисленнь!х и

Аругих работах, показь|вают, что стесняющие )кесткие слои и дискретнь|е осо-
бенности усиливают Аемпфирование в мягких слоях покрь|тия. 8месте с тем
они \величивают )кесткосгь и частоть! собственнь]х колебаний системь! в це-
лом,"что [1_з] неблагоприятно отражается на демпфирующих свойствах тон-
костенной конструкции.

&!ногослойное покРь|тие 18], образуемое взаимно пересекаюцейся систе-
мои локальнь!х дечпфируюших слоев раз;тинной жесткости. в значительной
степени ли1]|ено указа}{ного недостатка' Регулярньте )кесткие включения спо-
собствуют возникновению в мягкоп1 демпфиРую1цем слое преип1ущественно
сдвиговь!х деформаший, которьте обеспенивают повь|шенное рассеяние энер-
гии при колебаниях. Ёа рис. 1'приведеньт различнь|е ваРианть| располо)кения
чередующихся слоев разлинной жес-ткости. 8ариантьт распределения включе"
ний круглой формь] предло'{ень: в 18 |. 8 обшем случае нанесение чередуюц1их-
ся слоев образует мозаичную структуру' в которой долх<нь: бьтть увязань] как
форма отАельньтх слоев, так и их располохение. 1(ак частньтй слунай авторапти
в [8] исследовались леп:пфируюшие свойства покрь|тия с абсолютно }(есткими
безь:нершионньтпти линзообразнь!ми включениями. Рассптатриваемая ш:одель
представляет собой комбинацию двух многослойнь{х структуР' первая из кото-

рь!х является двухслойной пластинкой с осевой ориенташией слоев' а вто-

рая _ с 
"аклонной 

(в частноп1 случае 
- 

трансверсально ориентированной)
регулярной систептой слоев с линзообра3нь1ми включениями (линзапти). 1акая
конструкционная модель покрь]тия естественнь{м образом возникает при час
тичном нанесении демпфируюших слоев на приконтурнь|х участках пластин и
оболочек, где особенно велики сдвиговь1е дефоРмации' а так)ке при покраске
вибрируюшей поверхности демпфируюшими п'|астиками и э|1аля]!1и (компаун-
лами) с разлиннь:гти свойс;ва::и..['ля численного исследования.еоанороаной
модели в [81 использовался сло]кнь!й ш:атематический аппарат специальнь|х

функший и теории мно:ослойньпх коьс':рукшии [9]'

!альнейшее изучение свойств лел,тпфирующего покрь]тия требует привле"
чения численнь|х методов. € этой целью в данной работе используется метод
конечнь]х элеп1ентов' позволяющий детально исследовать влияние )кесткости
линз и других параметров на лештпфируюшую способность покрьттия. Фн Аает
возп]ожность, в частности' унесть эффект пРоска']1ьзь!вания и другие условия
на границах контакта линз и демпфирующего т\'|атериала.

1 !55ш 0536_1052. изв. вузов. строительство. 2005. ш, 6



Р!]с. / варианть] демпфирующего покрь]тия с веернь]м раслоложе!{ие!!1 слоев (а), распределениемслоев в виде криволинейнь!х (6) и пр9молинеинь]х (6) ле}'т
/ - деялфируюцие слои: 2 * несуцая лластива

|]овьтшение точности расчета за счет и3мельчения сетки разбиения наконечнь!е элементь| мо)кет бь1ть достигнуто путем приведения исследуемой
задачи изгиба пластинки к плоской задаче. 9 'а,ест"е расчетной пр;нята
двухслойная пластинка конечной ширинь! и бесконечной длиньт с шарнир_нь|м операнием по длиннь|м сторонам и включения[1и в виде прямоугольнь|х
полос' расположеннь!ми^параллельно длинньтм сторонам (Рис._ 1, в). 8 этоппслучае пластинка (рис. 2) находится в условиях цилиндрического изгиба, идля исследования ее колебаний достаточно Расс}'|отрет; полосу единичной
ширинь1.

Рас. 2. []оперевное сечение п,.]астинки с демпфирующип1 покрь]тиеп!
/ _ ливзообРазные вх.ючения: -? _ демлфирую!|ий с'ой' 3 - пластиьха

" 
Фгранинимся рассм^отрением симш1етричнь|х форпп собственнь|х колеба_нии изучаеп]ои^п]одели этому случаю соответствует Расчетная схема, приве_

денная на рис. 3' 14сследуемая модель вк'ючае' демпФ'руюший слой :, л1..,'зо_образньте вхлюч9:тия 2 и несушую пластинку,з. ка>к/ь]а "' ,,"р*.,'-'",,,,,
элеп1ентов (7 - 1'3) вь;полнен из линейного ,,''р''"о.' материала с модулем
упругости 6', коэффишиентом [1уассона у/' плотностью !7 и коэффицц9ц16р1

18о мм
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:
'.{

1

Р'.' 3. Расчетная схеп!а задачи

внутреннего трения т/' Рассеяние энергии в п1атеРиале учить1вается по гипо_
тезе частотно-независи\{ого трения. в соответствии с которой вводится ком-
плекснь:й модуль упругости Б' =6;(1+,т,) [8].

[1реАставляется целесообразнь|м получить ре3ультать! раснета в безраз_
меРнь|х пара[(етрах..[,"пя этого введем фиксированнь|е отношения параметров
)кесткости и плотности материалов демпфирующего слоя и несушей пластин-
ки. Ё, / Ё ': 0'01' р1 / р': о'ь..[,ля линзообразных включений принято отно-

'""'" р, 7 р, =1' а отно!ительн ая >кесткость Ё2/ Ё3А ьели9ина коэффишиента

демпфирования у2 материала лин3 }'|еняются в ш]ироких пределах- 3начения

параметров несушей пластинки (Ё, = 0,7 ' 1011па, Р з = 2700 кг/ м') соответ_

ствуют алюминиевь![1 сплавам. |1араметрьт )кесткости и плотности элементов
демпфируюшего покрь|тия' определяемь|е введеннь![1и вь!1[е фиксированнь|ми
отно11]ениями, охвать1вают штирокий класс пласт]\'|асс' виброзащитньтх штастик

и коптпаундов [2,3]'
8 ра6оте сдела|] акцент на изучении демпфируюших свойств тонких по'

крьттий (в несколько ра3 меньших толщинь! несушей пластинки), создавае-
}'|ь|х, в частности, путем:тослойного нанесения [2]. € увелинением толщинь]
покРь!тия ег9 дептпфируюшие свойства во3растают. 9лнако при этом происхо-
дит существенное иска)кение частотнь|х характеристик тонкостенной конст-

рукции и ее утя)келение, что во многих ситуациях не)келательно.
8 [8] авторапти подробно рассмотрено влияние степени взаимного пере-

крьттия линзообразных включений. 3десь основное внимание уделим исследо-
ванию влияния на дептпфируюшую способность покрь|тия ]кесткости включе-
ний, их линейного размеРа / п толщиньт А (см. рис. 3). [_[1аг распределения лин-
зоо6разнь:х включе"ий 2' обеспечиваюший голное взаимное их перекр.ь!тие.
лринят равнь!|\т о -_ |/2. Анализировались три варианта располо)кения линз;
1- о = 5 п:п: (17.,:и;;з.); 1| а=2,5 мпт (35линз); 111 - а = 1,5мпт (59 лит'тз); и

два ваРиаг{та толщин вкл]очений, соответствуюших при '& = 0,1 мм тонки|!1, а

при й = 0,!5 }'|}'| - толсть]м линзап'т. |1ри 3аданной толцине линз 7а и птаге их

распРеделения суш1марная толщина 6 демпфируюшего слоя / и величина зазо_

ра между линзами А' остаются постоя}|нь!п1и для всех трех случаев и равнь! со_

ответственно: 3 = 20 +0.1п:м; &: =0,2_/'т. {ля тонких линз,!! = 7':: = 0'1 мм' т. е.

толщина линз совпадает с величиной зазора }1ежду ними.8 слунае толстьтх
ли;зз /т>> /-т, _ 0'05 п:п'т' т. е. тол]!(ина линз существенно больше величинь| за3о_

ра ме)кду включениями.
,[,ля нисленного анализа рассматриваептой п1одели демпфирующего по-

крь!тия воспользуе['1ся и3вестнь!ш1и пРограмма['|и' реализующиш1и модаль-
ньтй раснет конструкший ш]етодоп1 конеч1'1ь|х э'т|ементов' 1{а рис.4 показана
сетка разбиения раснетной ]!]одели на тРеугольнь!е конечнь|е элементьт. Ёе-
которь|е резу'']ьтать! Расчета представлень! на рис. 5_8' 1ехнинескую сторо_
ну 3адач1.1 иллюстрируют даннь!е автоматическои генеРации сетки конеч_
нь!х элеп1ентов: вся расче']'ная схема (сш1. рис.3) разбита на 8693 элеме:':та
и !8244 узла.
6



п1оде"!и на конеч]!ь]е эле1!енть]

!{а рис. 5 приведень! первь|е три формьт (!1) собственньтх колебаний мо_

д"л", 
'д" [ =., ." - 6езразптернь:й частотнь:й параметр; оА - Ё_я собст-

венная частота, а = ]'3; о 
' - 

частота лервой форштьт собственнь!х колебаний

птодели без леп:пфируютшего покрь|тия. [рафики изш1е!]ения коэффишиентов

дептпфирования ц, указа:тньтх форм колебаний в завис]']мюсти от )кесткости
линз в слунае тонких включений представлень; на рис. 6. Фни иллюстрируют
.''",*'"? коэффициента дештпфирования сс)ответственно лля 1'!! и [1[ вари_

антов располох<ения линз первой (кривьте 1,3), второй (кривьте 4,6) и третьей

'1 
= 1,00з

', 
= в'эээ

{"= эц'8эв

Р//с5,си}!п1етрич]]ь!ефор\1ь!собстве!]нь|хко.!е6а]'ийп'.1астинкисдсмпфи!\,юшимпокрь1тие\1
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Рцс. 6. влвяние жесткости включений на демпфирующую спосо6ность покрь1тия

(кривьпе ф) форм колебаний' !,ля сопоставления приведень| знанения коэф-

фишиентов Аемпфирования первь!х тРех симметРичнь!х форм колебаний при
отсутствии )кестких включений: ц, = 0'016:ц- = о,|{5;ц, = 0,40'Фни близки к

значения[1 начальнь|х оРдинат соответствующих графиков лри Ё'/ Ё. = 0.
Аь:а,:из привеАеннь|х кривь]х показь|вает' нто при слабом лемпфировании в
покрь!тии влияние включений становится оцути]!1ь|п'| только для относитель_
но )кестких линз(Ё'/ Ё, > 1). [1ри с2/ с3= з, что практически со0'1'ветствует
абсолютно ]кесткип1 линзам, эффективность покрь!тия увеличивается вдвое
по сравнению с покрь|тие}1 без включений. 9резш:ерное умень111ение шага
распределения линз (о < 2,5 пцпл) незначительно влияет на демпфируюшую
способность покрь!тия на первой форпте колебаний и не дает повыгшения эф_

фективности покрь!тия для второй и третьей форм колебаний (кривьте 3,6,9
на Рис' 6).8 связи с этим в дальнейши^,4сследоваьиях ограничимся рас_
с}'|отрением ваРианта 1[. Фтптетим повь!шенное влияние включений на рас_
сеивание энергии на второй и третьей формах колебаний. что позволяет ре_
комендовать рассматриваемое покрь|тие для га1цения колебаний в области
вь!соких частот. демпфирующая способность покрь!тия возрастает при уве-
ли!1ении рассеяния энергии в его п1атеРиале' 3то иллюстрирует рис' 7' на ко_
тором приведень] кривь|е и3]!|енения коэффициента детлпфирования для пер-
вой форлтьт собственньтх колебаний модели, полученнь]е лри Ёазличнь!х 3на-
че!]иях пара]\1етров 1:, "[з' €лелует отптетить подобие кривьтх /, 3 и 2,4,
соответству|ощих одинаковь]п1 значенияп1 паРап'!етров 11 при Различнь1х 3на_

чениях т3. {.ривая 4 на рис- 7 показь!вает' что существенное повь;шение эф-

фективности покрь!тия может бь|ть получено при одг{овременном увеличе_
нии Рассеяния энергии в де|\,1пфирующеп1 слое, материале несушей пластин-
ки и лРи значительной х(есткости линзообразных включений (Ё2/ Б3 > 2).
[олуненньте численнь!е ре3ультать| с виде тел ьствуют ' что учет рассеяния
энеРгии в !1атериале то1{ких линз не отра)кается на де]!|пфиРующей способ-
ности локрь!тия.

Ёа рис' 8 приведень] результать| исс''1едования эффективности деп{пфи_

Рующего покРь|тия с толсть|['|и линзами. (ривьте 1_7 иллюстрируют и3[,1ене-
ние коэффишиента дештпфирования первой форп:ьт собственнь:х колебаний
при из|{енении )кесткости включений. {арактерной особенностью исследуе-
ь:ой ш:оде.ци яв'']яется существенное вл].]яние Рассеяния энергии в линзах
(у') на коэффишиент лелтпфирования ц1. сопоставление кривь!х на рис. 7, 8
показь|вает, нто дептпфтаруюшее покрь|тие с толсть1ми ли}!3аш]и значительно
8
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Р11с. 7. в1\1'я11це расееяния знергии в 1]есуще!1 с.1ое./3 и материале локрь1тия }| на вели. ину коаффи'1иеР1а лем.Фированич гР.вой фор)\!ь "о6"тве;н.'\ ко.: е6"н,, п, л..:" по.

кРь!тия с тоякимл линзами
/ т| = 0'2. тз = 0005. 2 _ ', =0.3. |:- 3.39з 

3- / - 0.2 ./' = 0'025',] 7] =0,з'

эффективнее покрь]тия с тонкип1и вк!']ючения}'|и: в частности, существенное
повь|шение эффективности покрь|тия может быть достигнуто при относи-
тельно низкой )кесткости линзообразнь!х включений (Ё1/ Ё3 < 2)' Ёапример,
|Ри ^!т= \э = 0,3 ух<е лри Б" / Б': 0.6 (кривая 7 на рис 8) дБстигается удвое_
ние коэффициента демпфирования по сравнению с покрь1тием без включе_
ний._Ана_ло,гичнь]й эффе\т в случае тонких линз достигается только пРи
Ё2/ Ё3= 3 (кривая 4 на рис.7). (ривь:е 3' 6 на рис. 8 и,:люстрируют свое'
образный эффект_снижения эффективности покрь|тия лри Ё'/ Ё.-! 1, 

",,""-леннь:й ранее в |8]' 1еоретинеский интерес представляет айалйз грасриков
т1,(Ё. / Ё,) в области значений птолуля упругос1и линзообразнь]х включений
Ё'/ Б'= 3, когда они могут рассматриват!ся как абсолютйо жесткие. 8 этой
ситуации влияние сдвиговьтх деформаший, обусловленньтх включениями.
сказь!вается }'|аксип'!ально с'ледует еще раз подчеркнуть, нто вь:сокая эф-
фективность покрь|тия достигается пРи весьма низкой х<есткости демпф;_
руюцего ]\1атериала и о'|носительно низкой -)кесткости "пинзообоазнь!х вк'лю_
чен и й.

{ептпфируюшее покрь|тие рассматривае!{ого типа может бьтть рекоменло_
вано для виброзащить! строительнь]х и ['1ашиностроительнь|х тонкостеннь|х
конструкций при частотно_ц|ирокопо!']оснь]х стационарнь!х и нестационаРнь!х
внешних воздействиях' и иптеет широкий спектР применений' Фно достатонно
просто Реализуется на практике в ра3личнь!х фоРп1ах, в частности' посредст_
воп': нерелуюшейся покраски э]\1алями и специальнь|ми 

^тастика!\,1и. 
8 кон|трук-

тивньтх формах демпфиРуюцих покрь:тий с использованием жес1.ких линз кре_
пление последних \'!о)кет осуп1ествляться с по}'|ощью специальнь|х клеев- |1ео_
спектив!.{ь!п1 является использование таких покрьттий для де!"1лфирован'я
колебаний оболочек' в частности, на дина[,1ически нагруженнь|х унастках труб
6ольшого диап'тетра, испь!ть|ваюцих боль|цие иш1пульсивнь]е нагРузки гидрав_
линеской природь!; в этом случае ваРиантом дептпфируюшего покрь|тия может
с,1ужить чередование винтовь]х пластиковь!х и !{еталлических обш:оток. []о-
доб1{ое демпфирующее покрь|тие п1ох{ет бь]ть нанесено на поверхности гибких
вь]сотнь1х соорухений тРубчатого типа, лРи этом линзообразнь]е включения
могут вь!по"цнять дополнительнь!е функшии защить] конструкции от воздейст_
вия внешней среАь:. 1{ак спсциальное деп1пфируюшее покрь]тие конструкцион_
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Р1]с. 8- вл11ян\1е рассеяния энергии в материале. покрь!тия 11 и !]атериале линз '[2 на

;;*;''_;;;фф";*"та деп:пфйрования первой фор[]ь! собственнь!х колебапий 1| для
покРь]тия с толсть!ми линзами

/_.1=0. | =п'2_..-0.,/.'.-0.05 '_1'-01] '0" '?' ]" 0_ '_-0!'5_1)-03'
" -0' о ". - 0.' у'_ 0.']: 7 у' ' 0'}' '/' 0']

ного типа' Рассматриваемое покрь!тие пто;кет бьпть разработано для гашения

колебаний ограждаюших констРукшии 3\аниу и гоор)жении
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и. и. кРь|лов, ка'{д. тех,{. наук, пРоф', А. н. кРЁтинин' асп. (новоси6ирский го-
сударственяь!й архитектурно-стро'тельяь!й ут{иверситет (€и6стрик) )

эФФвктивнь{в БА.]|ки и3 тонкоствннь1х пРоФилвй

выполнень! теоретические и экспеРиментальнь!е исследования балок из тонкостепнь!х гг!уть!х
стальнь]х лрофилей с со€диненияп'и !]а самонарезающих винтах и 6олтах' эксперип'ентальпо доказа_
на работоспособность и достаточная )кесткость балок, разработапа инже']ерная методика р2счета и

рациональн2я область прип1е]{е]{ия.

Фдгтоэта:кньте здания пролетами от 6 до 18 м в последние годь] пользуются
повь|1шеннь!м спросоп1. это складские и производственнь]е помещения предпри_
ятий Различнь]х отРаслей, гара)ки' автозаправочнь!е станции, крь!ть|е рь!нки и
другие здания. €нижение стоип'|ости несущих конструкций таких соорух<ений
возмо)кно только при комплексном подходе: сни)кение расхода металла, стои-
мости изготовления пРи сокРащении транспортнь|х расходов. €оздание эффек-
тивнь!х балок на основе гнуть]х профилей позволило реализовать этот принцип'
Ёовизна конструкций подтвер)кдена патентом (пат' РФ м 40758 "(онс!рукшия
из гнуть]х оцинкованнь]х профилей" от 19 мая 2004 г.).

Разработанньте балки - одностенчать|е двутаврового сечения. Фни состо-
ят и3 поясов в виде спареннь!х профилей €_образного сечения вь!сотой
90.'.250 штпт и толщиной стенки 1,5..-2'5 мм' в качестве стенки используется
профилированнь|й настил вь!сотой 44...75 мм и толщиной 0,7.-.0,9 мм. [оеди_
нения элементов _ на самонарезающих винтах и обь!чнь]х болтах. {ля сбор-
ки конструкций не требуется специа'!ьнь!х приспособлений, и3 электроинст-
румента необходить| дрель' углошлифовальн ая ма!]\ина ("болгарка'') и гайко_
верт (шуруповерт). сваРнь|е соединения отсутствуют. (онструкция балок
пРедполагает их сборку непосредственно на строительной п.]|01цадке'

14спользуемь;е профили могут бьтть оцинковань! или обработань: поли}1еР_
нь|м покрь|тие}'|' 3а счет этого достигается долговечность констрткций от 30
до 50 лет'

Ёедостаток балок 
- 

значительное количество дискретнь!х соединений,
которь]е требуют дополнительнь]х затрат вреп1ени для поста1{овки.

Фбласть применения балок - несущие элементь] покрь|тия и рамь| одно'
этажнь1х 3даний пролетом от 6 до 18 м. здания могут бь|ть отапливае}1ь|е и не_
отапливаемь|е, с коптпоновкой по прогонной и беспрогонной схемам Балки мо-
гут бьтть вь|полнень! постоянного и переш1енного по длине сечения.

!,ля изувения особенностей работь] таких несущих конструкший бьгли
проведень! экспериментальнь!е исследования двух круп1.1омасштабнь!х ш1оде-
лей балок (балки Б1 и Б2) лролетопт 3'2 м и вь:сотой 400 мпт (рис. 1).

['1ояса балок состоят из спареннь'х €'образнь:х стальнь!х профилей высо_
той 90 мм и толщиной 2 птм' €тенка балок вьтполнена из профилированного
листа Ё€35-1000'0.6' установленного гофрапти перпендикуляРно пояса}1'

1{репление к гофрам стенки осуществлялось са^'|онаре3ающими винтами
4,8х19 мм типа "металл_ш1еталл'' и болтами А16' €оединения на их основе
бь:ли испьттаньт пРедварительно.

'!,ля балки Б1 использовались только саш1онаре3аюцие винть{'
!55ш 0536_1052' изв. вузов. строительство. 2005. ш, 6 11



Р!с. 1. схеп]а загружения ба!']ок

1(онструктивнь:е решения !,ля балки Б2 корректировались на основании
результатов испь|тания балки Б1. Фсновнь:е внесеннь!е и3менения: вместо са_
монарезающих винтов в приопорной 3оне установленьт болтьт А7\6, а так)ке до-
полнительнь{е болть1 крепления площадок передачи нагру3ки.

|4спьттания проводились на стенде в .паборатоРии кафе[рьт металливеских
конструкший !{[А€9 (€ибстрин). €тенд состоит из )кесткого составного риге-
ля' установленного на колоннах' (хема загру>кения показана на рис. 1. на_
гРузка от домкрата к 6алкап! (сильт Р) лередается через систему траверс. }с_
тойчивость доп1крата' траверс, балок обеспечивалась вертикальнь!ми напРав_
ляющими и дополнительнь]ми Раскосами.

}4змерение напря>кений осуществлялось с !1омощью тензорезистов базой
10 мм' наклееннь!х количеством 40 п.:т. на каждую балку. 1ензодатчики бь:ли
подключень| стандартнь|т\,|и кабелями к цифровому коммутатору многоканаль-
ной микропрошессорной тензометринеской системьт €ибЁйА ммтс-64'01'
[]оказания датчиков обрабатьтвались программой "1ензометринеская систе-
ма'' версии !3.0 на 38&1.

Работа балки Б1 характеризуется следующими стадиями:
1стадия - упругая работа до Р = 0,75 т,
![ стадия - смятие тонкого металла в приопорнь!х соединениях (от Р = 0,75 т

до 1 т);
[[1 стадия - упруго|]ластинеская работа до нагру3ки Р= |'9 т:
1! стадия - наступление предельного состояния (потеря местной устой-

чивости стенки в пРиопорнь|х 3онах и пояса под сосредоточенной силой Р
(рис. 3), значительнь1е недопустимь]е деформашии (рис. 2)).

о4812 16 2о 24 2в з2 з6 40 44 48 52 56
[)роги6ь:' мм

Р::с.2. [рафл':,'и прогиба балок

€талии работьл балки Б2 следующие (рис. 3):
1 стадия - упРугая работа до Р= |,7 т:

11 стадия - упругопластинеская работа ло Р = 2'5 т;

11! стадия * предельное состояние' наступившее за снет потери местной
устойнивости верхнего пояса при Р = 2,63 т (рис. 4)'

|1ерел испьттанияп'|и бь!ло произведено ко{\';пьютерное моделирование ис_
слеАуептой балки плетодом конечнь1х элеп1ентов с помощью программь!
"5сАо"' |1олунив незначительнь!е расхо)кдения г1о прогиба['| и напря)кениям
12
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с экспериментальной моделью, бьтли исследовань! численно балки пролетами
6, 9, |2 и 15 м. !{а основании этих Результатов бь|ла предлоя<ена ин)кенерная
методика расчета.

Рекомендуется слелуюший подход. вь|сота сечения балок принимается в
пределах | / |0-| / [2 от пролета' Расчет балки производится из условия, что
изгибающий момент воспринимается только поясап1и' на вос|]Риятие попе_
ревной силы работает только стенка. Расчет поясов балки симметоичного се_
чения сводится к проверке устойнивости верхнего пояса по ффмуле

Рцс. 3- по1еря устойчивости стенки и пояса балки Б1

(1)

1з

Рцс' 4' по'геря местной устойчивости лояса 62лки ь2



где д1 _ изгибающий момент в Расчетном сечении;
А, - плошаль сечения пояса;
А6 

- 
вь:сота сечения бадки по осям поясов.

.[,ля балки несип1п1етричного сечения необходима дополнительная провер_
ка ни)кнего пояса по фор){уле

.- м- 
< Р,'.у,. е)А''А"

(оэффишиент 9а предлагается олределять по указаниям п. 5.27* [1]' }с-
ловная гибкость }',, опреАеляется ло-абл-7 п.|. !|]. как для скь0.'н0]0 (]ерж_
ня с решеткой по формуле ( 20)' где для определения с!! пр:анимать длину / рав-
ной расстоянию между точкат{и крепления гофров самонаРезающими винта]!1и
(болтами), !', принимается равной произведению толцинь! стенки на вь!соту
пояса' [1ри вь]числении эксцентриситета е учить!вается коэффишиент неравно_
},1еРности Распределения напря;кений по сечению лояса Р1,= 1'15...1,25, при_
нимаемь:й в зависи[1ости от вь|соть! пояса и от вь!соть1 сечения балки' (оэф_

фишиент влияния фоРмь| сечения п принимать по табл. 73 [1] п.5.
[1роверка гтрочности стенки на срез производится по форппуле

оч .р - (3)

где 0 _ поперечная сила в Расчетном сечении;
,&'' - вьтсота стенки;
!|" - суштмарная толщина стенки в расчетном сечении.

,\4естная устойнивость стенки обеспечивается при необходимости поста_
новкой допо'тнительного листа. [1роверка вь|полняется по рекомендацияп1
гл.5 [21.

[1рогиб балки определяется по формуле

[ - ь'.[" (4)

где Ё. 
- 

коэффициент| учить!вающий увеливение прогиба за счет деформатив_
ности соединений, изменяющийся в пределах 1'3-1,4;
|, - прогиб, вьтчисленньтй' как для обь:чной балки' с моментом инершии _/' =
=2!о'+ Ап(по/ 2Р (/', - ш1омент инерции профиля).

.(искретньте соединения Рассчить|ваются аналогично раснету болтовьтх
соединений с корректировкой на толщи+1у соединяемь]х профилей. 1ребова_
ния к соединениям: в приопорной зоне до | / 4 пролета устанавливаются не-
сколько болтов либо самот.тарезающих винтов в ках<дой гофре стенки, в ос_
тальнь|х гофрах допускается умень1.1]ение количества соединений. ,&1еста при-
ло)кения сосредотоненной нагру3ки к верхне]!]у поясу требуется усилить
распределительнь!п1 листоп1.

8 результате исследования 6алок установлено, что они работоспособньт,
обладают достатонной жесткостью. Фптимальной нагрузкой для таких балок
является распреде'1енная по длине балки нагрузка' Расход металла на покРь!_
тия с пРо']етап1и 9_18 пт' полуненньтй по результата]\1 оль!тного проектиРова"
ния, составляет |5_25 кг/у2

[1роведент;ь:й сравнительнь:й ана':из 13[], унитьтвавший рь!но:{нь|е цень]
на }1етал,т|, и3готов'']ение констр1'кший' [1онтаж и транспортнь|е.расходь1, пока"
3ал сни)ксние стои{\]ости квадратного плетра более непт на 30,/о в сопоставле_
нии с традиционнь]\'|и Ре|].]енияп{1.] из ]!1етал,цопро|(ата' что подтвеР)кдает вь|со-
кую эффективность разработаннь:х балок.

список литвРАтуРь1

1. 6Ёи[| || 23 81''. Ёортть; лроектирования. ста,']ьнь]с конструкции. м.' |99]
2. Бирюлев Б. Б' 11роектирование }] е т а 

'1 
.1 1 ! ч е с к и \ ион(тр) ншии /Б. Б. Бирюлсв' и. ]4' ко]11ив,

[.1 т1 ("ь: :ов. А Р 0г:' .в(\'роо - ",1 €трой::.эа:. !9о0

@ (рьтлов и. и.' кРетинин А. н.,2005

[1о,':уяено лосле доработки !8.02 05
11



удк 624.13!.439

в. А. БАБвлло, ка1{д. техп. [|аук' доц. (читинский государствеянь|й ут|иверситет)

нАпРя)!шнно_двФоРмиРовАннов состоянив
вь1сокой нАсь1пи

с использованием п1одели упруго'идеальнопластической средь! установлень1 особенности на_

пряженно_деформиРовап|{ого состояния вь]соких нась]пей (отвалов), имеющих разгрузочные берп1ь1

или без них. показапо, что в определеннь]х условиях более зковоп1ичны ]{ась!пи (отваль|) с контура_

|!1и' лишеннь|п'и беРп'. вь!явлевь| причинь! разрушег]ия водопропускных труб' вь]полненнь[х под въ]со_

[1ри добьтне полезнь|х ископаемь|х открь|ть!]\1 способом возникает вопрос о

рациональном использовании зеп1ельнь]х площадей, отводип|ь!х лод отваль!.
Актуальность этого вопроса связана с необходит{остью сохранения полезнь!х
сельскохозяйственнь|х угодий и защить| экосистемь| региона' 3та задача мо-
жет бь|ть решела путем анализа напрях(енно-деформированного состояния
(Ё{[) отвалов и поисков рациональнь|х размеров и конфигураци:; откосов от-
вального массива. |]оследнее обстоятельство сушествеяно зависит от механи-
ческих свойств отвальнь]х порол (или грун':а).

!,ля установления наиболее наде)кнь|х штеханических характеристик от_
вальнь!х пород (или грунта)разрабатьтваются специальнь|е установки, позво-
ляющие в натурнь{х условиях определить прочностнь1е и деформационные ха-
рактеристики материала отвалов [1].

!{А€ насьтпей с разлинной конфигурашией от_косов обь]чно оценивают с
использование}1 моделей линейно-деформируемой [2] или нелинейно-дефорпти_

руемой [3] срель:. 8 последнем случае, учить]вая неоднородность свойств от.
вальнь|х пород, целесообразно исполь3овать ф1одель упруго-идеальнопластиче-
ской среАьт с осредненнь!ми значения}'|и физико-механинеских характеристик
отвального материала - ш1одуля деформации €, коэффициента []уассона т'
сце|1ле!1ия с' угла внутреннего трения 9, удельного веса грунта у. Ёаименьшие
погрешности расчета получаются при этом в случае использования физико-ме-
ханических характеристик отвальнь1х пород' установленнь1х полевь|ми испь!_
таниями.8 условиях вскРь|1.1.'и }ртуйского угольного разреза (9итинская об_

ласть) таким образом бь{ли получень] значения 9 = 34', с = 60 и 2,6 к[1а,

у = 2|,4 и |7,4 к\1 / м3, д = 8000 к[]а для отвалов .]\гр 1 и ]х& 2 соответственно.
1{онтурьт отвалов представлень| на рис. 1. }гол наклона откосов - 35", общая
вь!сота откосов - 45 м' гширина берм _ по 50 м. Расчетная область для иссле-
лования Ё!,€ отвалов }1етодом конечнь|х элеп1ентов бь:ла представлена систе-
мой конечць:х элеп'|ентов с размерами 5х7'1 ш:.

Ёа рис. 1 пока3ань! и3олу\нии полученнь|х расчетоп'! главнь:х напряжений о1

и о3; установлень] так}1(е значения углов наклона 0 напрях<ений о1 к гори3онту
(та6лица). |1олол<ите,пьные значения углов 0 ознанают отклонение напря;кений
о1 от !оризо!.]тали против насовой стрелки. 1(ак видно из таблиць:. устройство
берм на унастке п1е)кду точкад,1и 3_ 10 приволит к заметнь|м отклонения^1 напРав-
лений главных напря:кений по сРавнению с откосом бе3 берм. [лавньте макси
ма''1ь!]ь|е напря){ения о1 у повеРхности откоса естественно имеют направления'
пара||:лельнь]е поверхности откоса. 3тих даннь!х достаточно для вь!числевия лю
бых коптпонентов напря>кений, действуюцих по любоп:у направлению. 3десь;ке
пока3ань| области пластических дефорпташий (гштриховкой) и области разруше-
ний (разрьтвов, верньтй швет) (сшт. рис. 1).

Ёача,пьнь;е контурь| откосов отвала с двуп|я берп:ами (рис. 1, с) не обеспе-
чивают его максиштальной приептной емкости. 1(онтур отвала с одной берп:ой
(контур 1б на рис. 1, б) по этому показателю более экономичен. Ёаконец, кон-
тур 1в на рис. 1, а обеспечивает !!1аксимально во3]!{о)кную емкость отвала.

Фсобенности развития областей пластических леформаший также пред
ставле}1ь| на рис. 1. [лубина этих областей п!аксимальна:;а рис. 1, а 14 ми|1и-

^,1альна 
на рис. 1, с. Фбласти разрушения (разрь:вов) формируются вблизи по-

155ш 0536-1052. изв' ву3ов. €троительство' 2005. ш! 6 15
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верхности отвалов 
- 

на участках с наибольшиш1и осадкап1и и с наибольшей
неравноме р н ос тью осадок. |1одобньте обдасти появились и у основания отко_
са; эти области увеличиваются по мере увеличения вь!соть! откоса. так. на
рис. 1' а их е!!1е нет' на отвале с одной берп:ой (контур !б на рис. 1, б) появля_
ются единичнь!е конечнь!е элементь] с пластическими деформациями, а на
рис. 1' 6 у основания от|(осной части отвала появляется целая ]|0лоса' находя_
щаяся в пластическоп'1 состоянии.

!ценивая Ё{( отвалов по рис. 1' о и 6 в целом, следует отп]|етить, что об_
ласти пластических дефорп4аций при наиболее экономичной форме откоса
(контур 1в на рис. 1' в) занип:ают \{еньшую площадь, чем в отвалах с одной
или двуп1я бермап1и, а угрох{ающие вь!пиранием отваль!]ой п0р0дь! участки
вблизи основания откоса 1в (рис. 1, в), п]ожно легко ликвидировать устройст_
!6



вом пРигРу3очнь!х призм из бо;'1ее прочного ]!1атериала. Размерьт этих призпт
следует устанавливать соответствующим расчетом'

1аким образопт, Ё!€ наиболее экономичного отвала 1в (рис' 1' в) птенее
опасно с точки зрения возможности оползания откоса, чем отваль!, ограничен-
].{ь1е откоса},1и с берптаппи (1а, 1б на рис' 1 а' б соответственн о )'

Фбласть пластических деформаший и Разрушения отвальнь!х пород отвала
}$е 2 с уменьшенной характеристикой пронности с = 26 к\1/ м2 ип1еют значи-
тельно большие размерьт' чем в отвалах с более пронной породой (с = 60 кЁ{/м,
отвала .}$ 1). 3навительно больше и размеРь| пластических областей и у основа_
ния откоса, для обеспенения устойнивости этой части откоса в данном случае
ее пришлось бь: сделать более пологой.

Ё_а рис' 2 приведень| эпюРь' вертикальных о, и горизонта.|1ьнь|х б ! напря-
жений в основании отвалов 1а_1в; на рис. 3 - отношения главнь|х напРя)ке-
ний о. / о, на это}1 же уровне. 3тишти отношения['1и косвенно оценивается
степень прибли>кения напря'(енного состояния ['1атериала отвала к предель_
ному по прочности. Аз рис.2 видно, что очертания эпюр о? примерно следу_
ют очертаниям контуров откосов. 14з результатов прибли)кеннь!х расчетов на_
пр'яжений о, нельзя не упомянуть Результать|, полученнь|е [,.1. 3. 

"г1обановь:м[2]' которь]е неплохо согласуются с приведеннь]ми здесь даннь|ми. [оризон_
тальнь|е напРя]кения о' в отвалах 1а_1в имеют лишь количественнь!е расхо-
ждения в областях' пРимь|кающих к основаниям откосов'

,&[инимальнь;е значения о3 /б' характернь:е для !{А€' б;:изкого к лре-
дельному по прочности' возникают вь[ше подо11]вь| отвала; на уровне подошвь|
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Ра". 3.3пюрьт изменения значений бз/о1 в основании отвалов м ! (сплошнь;е
.']учии ) и м 2 {г\ нкти'' 

"," "..д;:;];: ;,,Ёсов 
1а. 1б. 1 в |а. 6. в соо- ве п - вен

отва]'1а четко вь|ра)кеннь1х областей Разрушения или о6ластей. близких к раз_

рушению, не вь!явлено, хотя фор!|а эпюр оз /о коррелиРует с очертациями
поверхностей откосов.

8ертикальнь:е перемещения 5" точек 1_/, (рис.4) откосной поверхности'
вь!званнь]е самоуплотнение'{ отвалов' увеличиваются по мере прибли>кения к
бровке откосов; переш1ещения точек' расположеннь1х на поверхности нась|пи
на некотором расстоянии от бровки откоса вь!Равниваются. такип1 я<е образопт

увеличиваются вертикальнь|е сп,1ещения точек подошвь] отвалов; величина
с]!1ещения их зависит от п'|ощности и деформационнь!х хаРактеристик подсти-
лающего грунта, располо)кенного ни)ке подошвь| отвала' Абсолютнь|е дефор_
ш1ации 

^5 
отвала определяются разностью вертикальнь]х сме1цений его по_

верхности и подошвь|. 1ак, в т1ентральной части отвала |а А5. - 2'3 м' а отно_
сительнь]е - е, = 0'051. 3ти результать: получень| пРи использовании в

расчетах постоя;нь|х значений модуля деформации д = 8000 кЁ / м2. Б реаль-
нь!х условиях необходимо учить|вать увеличение п1одуля деформации квазиод_
норо;ного (по составу) ''"а'а по глу6ине [4]. € унетошт этого обстоятельства'
Расчетнь|е осадки отвалов, вь|3ваннь]е собственнь]м весом его, существенно

уп1еньшатся, что приведет к изменению ожидаемой полезной еп{кости отвала.
[1олуяеннь:е результать! (см. рис. 4) вьтявили причинь| многочисленнь|х

слу.]аРв ра3Рь!вов жепезобеточньпх [!онолитнь]х и сборньлх труб. про,;оженнь,х
лод вь]сокип|и нась]пя[!и |2]. (ак с':едует из рис. 4, эти причинь1 заключаются
в неравномерности осадок основания нась!пи и уложеннь|х в нась|пи труб. (ак
видно' изгиб сопрово)кдается увеличением длиньт трубь:, что не обеспечивает_
ся пРочностью ее материала; следствием последнего является расхох(дение
сть;ков сборньтх или разрь1в п!оно.питнь1х тртб. ,[1'ополнительной прининой'
18
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Р1!с. 4 эпюРь1 вертикальнь!х (з,) и горизонтальных (в,) смещений
поверхности и основания отвала м 1 при е.о са|!1оуплотнении

приводящей к разрушению тРуб' являются горизонтальнь]е ст\'|ещения отваль-
ного !\'!атериала в основании нась|пи. эти с!!ещения создают горизонтальнь|е
касательнь|е напРя)кения' во3действующие на верхнюю часть трубь! и приво_
дящие к появлению растягивающих напрях(ений в }'|2териале трубь1' утечки,
сопутствующие процессу Ра3рушения тРуб' ухудшают экологическую ситуа_
цию на прилегающей территории.

вь|водь1. [1ри проних равнь]х условиях устойчивость наиболее рацио_
нального тила отвалов со сплош!нь!м откосопт без берм не ни:ке, чем устойчи_
вость вь]соких отвалов с оцной '\4ли двумя бер['ами.

[1ри отсьтпке в отваль| пород с ни3кип'1и прочностнь|ми показателяп1и' п1о_
жет потребоваться устройство олорг1ой пРизмь] или вь]полаживание ни]кней
части откоса высокой насьтпи.

9чет изптенения модуля дефорп;аций отвальной породь! с глубиной мо;кет
существенно повлиять на Расчетную емкость отвала.

Ё{аиболее напряже|]нь|е области в отвалах ра3виваются вь|ше их подо11твь|.
|1од откост.той частью отвала Развиваются существенно различньте осадки

подошвь| отвала. [1оследнее обстоятельство является главной прининой разру-
шения водопропускньтх тртб, укладь|ваеп,1ь|х под нась!пями.

список литвРАтуРь1

1 Баб(лло Б,А €овершснствование п1етодики оценки прочности неск2!'1ьнь!х породв лоле_
вькус.повиях/Б А Бабел(о//изв'вузов.€троительство.-2004'-ш5.-с. |!ъ-|!в.

2. л оба но в й.3. Расчет слабьтх таль!х и оттаиваюцих оснований под }]ась]];я
стических деформаций грунтов/1,1. з. лобанов,/ /ин)кенерно геологические у(ловия и осо_
бенвос1и 

^ф_ундаментостроения 
в условиях сибири: А4е:квуз. сб науч. тр._'ново(ибирснмпс сссР. 1982. с 48-6]

3. !хов [ Б. сопоставления рез\'льтат',в ч]!сленнь1х и ]'н}\енернь!\ расчетов устойчивости
с](лона с.|]ожного геологичсского строенг:я [ Б )'хов Б Б [е1тенов' Б' Ф. гулько.
А4. ! /'4нт. '"иг ч |сл.Рь"Р \|р о.1о] в !' о\|е}аь]]:Р и ол.] |\'а'.]ь|]о г'е;т.:1_ов.ни- фт, а
!'е"!ов. м.Ав\- сб- йош(.ро.6 1о80. с..] в

| ко!1воро оч А |1. 3ли"ь;- приоо']чо, |"о. ьоро.]но( ги ]оу!.а ос! ова! /" ь. рР-) "а!пРасчет.осадоьф}н!аментов/А. 1| (риворотов/,/14зв' втзов. €троительство - 1!'99' п! 7'*с. 150- 153'

@ Бабелло в. А.' 2005

получе|]о пос'']е доработки 0.1 02.05

т0
1'э

}ц
1

'5,'м

о 2 ч'м

}9
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А. Ф. никитвнкФ, д-р физ.-мат. наук, проф. (институт'тидродинамики со РАн);
н. н. сивковА, ассис.. (_новосибирский государствеввь!й аРхите(турво_строитель-

ньтй универсптет)

РАсчЁт элЁмвнтов констРукций нА
длитвльну[о пРочность с исполь3овАнивм

кинвтичвской тр.ории пол3учвсти

изложена 
^тетодика 

расчета !]апряженно дефор[1ированного состояния и вре[1ени !{ачала Разру

шения балочнь]х элеп'ентов конструкций, находящихся в условиях изгиба в основу расчета положена

кинетическая теория ползучести ю. н. Работнова. €оответствующие расчеть] сопоставле]'|ь| с ип!ею_

щи]'|ися эксперип{евтальнь|]\1и данпь!п{и. от:и€чается вло!1|]е удовлетворитель]{о€ их соответствие'

[(инетическая теория пол3учести ю н. Работнова, получив практически
всестороннее экспеРимента''1ьное обоснование [1]' не нашла еще должного
п0именения в расчетной практике. Ёи;*<е преАставлен один из примеров ис_

пользования этой теории в Расчетах напряженно_дефор]!1ированного состоя_

ния и времени начала разрушен'Ая балок, нагруженнь|х стационарнь!ми внеш'
ними тёмпературно-силовь!ми воздействиями.

1. |1усть рйЁномерно нагретая балка, поперенное сечение которой имеет

две оси симметрии' нагружена постояннь|ми во времени внешними усилиями'
1еп:пература считается постоянной. |1рименительно к этому случаю' т' е' к
случаю одноосного напря)кенного состояния, система^определяющих уравне_
ний кинетической теории ползучести имеет вид |!_5|:

Ё=в|'-.. 9(ш) -с0" (| Ф"1)'".
Ф(Ф)

8^'од*|
о = _:_, Ф\х, ц' 2' 0) = 0' о (.т"' у', 7',!,) -|, е)

9(-)
где б - напряжение' р - деформация ползучести' о _ параметр повре)кдае_

мости;
8', Б2, п, п, в, {\ - характеристики материала. пс,у-ченнь]е с помошью стан-

дартной обработки экспериментальнь]х даннь|х 11]. !очка над соответствую_

йй* "'*"'Ё'' обозначае! производную по времени. |1ринято считать' что для

неповре)кденного материа.па параметр (!) р'авен нулю; если в п'|омент , = /" в

какой-то точке тела (элемента констр)'кции)он достигает критического значе"

ния, равного единице, то вРемя , = ,' будем на3ь!вать вРеменем начала ра3Ру-
!пения тела.

1ребуется опРеделить напря>кенно_Аеформированное состояние изгибае_

мой балки на любой п|о\1ент времени вплоть до начала ее разРушения'
14з (2) легко получить:

. = 0 _ р),'"-''

где введенньтй для удобства паРаметр р(х, у, э,[) есть:

а функция 9, фигуРирую1дая в ( 1 )' (2), с по['|о1]{ью запцень: (3) прини}1ает вид

9(ц) = р'" '(1 _ ц)'1"'! '

Фчевидно' что с по}'!ощью этой;ке зап':еньт (3) от уравнения (2) тцо:кно пе'

рейти к уравнению
20 135},] 0536_1052. |{зв.

(1)

ц_11_{с г |)'|и - 1|' в, ]." а.[

(3)

А)
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откуда сра3у )ке следует (4).

Фбозначип: кривизну нейтральной линии 6алки через а- [1ренебрегая
[]гновеннои упр\'гогластическои лефорпташией на фоне оазвитой даформашии
ползучесги. 5апишем в оа[]ках о6шелринять!х допушений |2. 4| ;и':отезу пло_
ских сечений:

(с + 1). 8, .6я*1
|л0, ц' э,0) = 1, ц(.;с. ц, 7, |,) = 0' (5)

[''

(8)

( 10)

в пРедполо)кении

р -а ц. (6)

Ёапоптним, что начало кооРдинат пряп1оугольной системь] 
', у, 2 находи1-

ся в центРе тя)кести лоперечного сечения балки, ось 
" 

совпадает с ее геоп1ет_
ринеской осью.

йз сопоставления п|е)кду собой (1) и (6) следует:

г ]. :' 'о : ] 'и' .!опрл|' -. \7\{'8''
Бптесто неизвестной пока функшии * (,) введем фун*цию .{(|) следующим

образом:

|й] $г*,,;,
где.44 - изгибающий момент' а "/-" - о6обшеннь:й момент инерции поперечно_
го сечения 6алки' приьепт !- ]и'" '' "ал:

А

4 _ площадь поперечного сечения 6алки.
[]одставляя (8) в (7), получает\]|:

А4\:) , [о (ц)]' '

6= '' , ц' :1 :'-' (9)
] .(:| ' 1 (т\

6чевидно, что напРя)кение.о в любой моп]ент вреп[ени / дол)кно удовле-
творять уРавнению равновесия.| о . у аА = м. которое с унетом (9) запишется

в виде:

[и'' "'|о(р:!'аА_!,.х\]!

}4звесгно. ,'' ,"1*,"* сформу.':ированнои вь]шс задач/
установившейся лолзучести материала есть [2, 4]:

'о 
_йла\ .и . Ёо _в''й"|'

!,(:\ - ' ],{:)]
(1|)

[еперь становится очевиднь|м, что решение (см. (8), (9)) исходной задачи
свели к решению этой;ке сапцой 3адачи только в пРедположении установив;шей_
ся ползучести материала. {ля полунения исти!!:;ого решения необходимо из_
вестное решени0 (11) умно;кить, согласно (8)' (9)' на соответствуюшие функ_
ции от ц и ,{. [1оследние являются решениеп'| систеп1ь! уравнений (5) и (10)'

,['ля упрошения уравнения (5) введеьт в рассп!отрение функшию |'(и, :)
го = [(о +1).(и +1).8,(оо(и,:))е*'] ' (] 2)

и вь]числи\1 из (5) врептя начала ра3ру|шения балки в предпо,''1о)кении устано_
вившейся ползучести п1атериала. 6бозначая это вре]!1я /!, полунаепт

(13)

2\

г] _ [(с + 1).(и + 1).8, .(оо (и'' 
"'))д-1])'



|\е у',2' - 
коорди!1ать] точки, в которой о0 дости^гает^наиболь1пего значения'

-€опоставляя (12) и (13)' заключае]\1! что !! =['(ц', э').

[]одставим (9) в (5). ||осле простейших операший полуним с унетоп: (12)

( 14)

6истема уравнений (10), (1{) для определения ц и.{ является окончатедь-

"'и. 
Бр"й, *{.!'', р'.ру-.,"я балки вычисляется из условия р(у' ' 2' , [') = о'

Фневидно, что и|1тегРал, стоящий в левой части равенства (14),

0

",, [ц- в ]''.(| Ё) 
о'с'! о'']аш

.)'

в зависимости 
', 

,,''']",* значений характеристик ш1атериала п1о)кет пред_

ставлять собой несобственнь:й интеграл от неограниче!]ной функшии'.['ля его

сходи['|ости на хаРактеристики тп >_ 0' п >- о' € > 0' с ) 0 нео6ходимо на''1о_

)кить соответствующие ограничения. Рассмотрим этот вопрос более подробно'

1.1 . [1усть п = 0, с' # 0, что соответствует упрочняющеш1уся в процессе
.о'зунестй платериалу [1 

_31.

]. 1 - 1' по,''''ки', нто п ) 9 + 1- 8 этоп1 случае подь1нтегральная функшия яв_

ляется неограниченной при Ё = 1, причем показатель степени 'ф = [ц (9 + 1 ),/

/ п(ц + \)] всегда строго п1еньше единиць|, что и обеспечивает сходимость ин_

теграла.
1.1.2. [1олох<ипт теперь, что п < € + |- Аля сходимости интеграда требуем'

чтобь! показатель степени бь|л меньше единиць|, т'е. Ё < 1' ФтсюАа слеАует ог'

ра1]иченис на пока3атель упрочнения с:

1 4ц'ч - !\-.
(д+1)_л

1.2. [1усть теперь 0 - 0, по + 0, что соответствует разупрочняюш1емуся в

процессе ползучести материалу [1-3]' а исследуемьтй интеграл лринимает вид

1 ='| ,'с' '-';т'',-
1'

введем необходимьте в дальнейгцем комбинации из характеристик материада'
а и]\'|ег1но:

и рассп1отРи]\'1, как и вь!ше, встречающиеся на практике случаи' когда /1 > 8 + 1

и п < д * |.
:.1..у'п > 8 + 1. очевидно, что показатель степени Ё = гпФ 9_|)/ п лоло-

>ките"цьньтй' подь1нтегральная функция без особен;'*остей' исслеАуемьтй инте-

гоал легко вь!числяется и ил'еет конечное значение. 9чевидно также, что

$'> 0. так как всегда и > 0 ,г]егко показать, что при /? >9+ | будет;

0<рз].еслии< |Ф{"-а,
3>1. если п > - \_-

|( я +2\ п]

|ак как п > 0' то сразу )ке с.педует, ч'[о п < в + 2.

11ри п= 9 + 1 получаем 0< р < 1.если п <п; |>1, если п>п.
|-2-2' п < 8 + 1. в этоп1 случае подь|нтегральная функшия является неогра_

н,._1еньой ,р."ц - 0. Аля схо.:.ит:ости исс/ел}'с[]о-о ицге-рала нало пот^ебо_

вать'чтобь: Р -'п'[|в+1\_п\/ п < 1' }1егко показать, что в этоп'! с'1учае будет:

1,

р1

!*к,';а, = -(.п ||}'/о) ''{!хт'л1 '' ат'
]о
9 (ш) = ш^|,, , 1]|. .(1 |) с(€+1)/л(с1!) 

.

{ 15)



0-р<1. Рслип/' _! ',|\в+2)_п]

0>1, есл;' - ' <.л< п-' |{2 . 2\ -п| [(д ь1; п]'

теграл расходится, при это['| 0-. /0 п.@+|_п)1< 0. Фневидно, нто вь:-
писаннь|е вь!ше ограничения на характеРистики материала не являются )кест_
кими' они согласуются с и]!1еющимися экспериментальньтп'ти данньтпти [1' 2].

2. йсследуем теперь напРяжен;'то_деформированное состояние балки и
время начала ее ра3рушения. [1усть она изготовлена из разупрочняющегося в
11роцессе ползучести !1атериала, для которого а =о, п + 0' , р(ц) - р-7,. в
это]'{ случае систе}'|а уравнений (10), (14) принимает вид:

[ +-/ "' и('-'] 
/ 

" ал = :,'. х(т).
А

{4нтегрируя ( 16)' полунаепт:

( 16)

(\7)

[11-(' 
я |)/"а!1 = ((тп +1)-то)' .][х{т)1 {"")ат;

*-' : 
[' 
-* }'(.)'".'а,1'

! |'^/''|\ } .}'"ь:''"''.]'

|]одставим ( 18) в (17):

аА=!".хо'' (1э)

8 зависимости от !]ис'ловь]х знаяений характеристики материал а /п, п, € г|а-

раметр [3 
(см. (15)) птох<ет бьтть отрицательнь!}1, поло)китель|.{ь]м и, в частности'

пто;кет бьтть [ = 1. Решив систему уравнений (18), (19), допускаюшую числен_
ное Ре|шение за исключением слуная ! = 1' находим функцию |=[рФ)1,/" / х,
зная которую олРеделяеш1 из (9) напря:кенное состояние в по|1еречноп1 сечении
балки на любой п1о\'ент воемени ,[еФоомированное сосгоя' ие 0пррлеляется и](8) пои известной фунхшии,{(:)

Ёа практике, как правило. реали3уется с"пунай $+ 1. [1оэтоппу очевидна це_

"']есообр2зность сопоставления соответствующих расчетнь|х даннь{х по и3ло-
;кенной вьтгце методике с ип{еюцимися эксперип'тентальнь!п1и результатап1и'

Ёа рис. 1 в систе|\,1е координат "кривизна нейтральной оси балки 
- 

вре!1я''
представлень! такие результатьт' [1олуненьт они в условиях чистого изгиба ба_
лок прямоугольного поперечного сечения лри теп1пеРатуре 250.€. А4етодика
провеления так1х экспРо!!\.ентов и.].1о)ьена в |5|. йатерча: ба':ок 
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щего момента назначалась такой, что продол)кительность экспери]!|ента колеба"

'1ась от 8 до 170 часов. {арактеристики !\'!атериала, полученнь]е с использовани_
ем стандартной методики обработки од!]ооснь!х !(ривь|х ползучести, имеют сле-

дующие значения: п =5'35; €=4'75: пт= ||; 8, =3'5172'10_15 (}1па1-"'"-''

8'э =2'7563.|| 
15 (мпа) (в+!).ч_]. 6огласно (15) полунаем: 0=11'6, что,

естественно' далеко от единиць{.
Ёа рис. 1 рассчитанная по излох<енной вь!ше ш!етодике криви3на ба,1ки

показана сплошной линией' экспериментальнь]е значения представдень] точ_

ками. 6чевидно, что соответствие расчетнь]х даннь|х экспериментальнь!м
вполне удовлетвоРительное.

11а рис.2 о' б показаньт эпюрь| распределения паРаметра поврех(даемости
в поперечнош] сечении балки на Ра3личнь!е п{оменть| времени, практически
вплоть до | = |:: а на рис. 3 - эпюрь] распределения напряжений на эти )ке

мо['!енть! времени.
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8 качестве следуоцего примеРа рассмотрип1 аналогичнь|е экспФиментальнь|е

данньте. А:\атериал балок тот 
'{е' 

что и вь1ше; сплав )161, но только !ругой плавки.
Разптерьт 6алок и теш1пература испь!тания такие }ке' как и в предь]дущих экспе'

а,1!м рип1ентах' {,арактеристики материа.па
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Ёа рис. 4 экспериш|ентальнь|е ре-
зультать] представлень] точкап'|и. а рас-
четнь{е по изло>кенной вь|!1:е методи-
ке 

- 
спло111нь|ми линиями. -}4ожно с

уверен!{остью утверждать' что' как и

на Рис. 1, соответствие Расчетнь|х дан-
нь]х экспериментальнь|п'! вполне удов-
летворительное.
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8ь:водь:. [,'1спользование кинетической теории ползучести в расчетах на_
пря)кенно'дефоРмированного состояния и вре]мени начала разРушения балок,
находящихся в условиях чистого изгиба, не встречает каких_либо трудностей
математического плана и дает вполне приемлемь!е Результать!' согласующие_
ся с экспериментальнь!ш|и.

1(инетическая теория ползучести позволила решение исходной задани
свести к решению этой же задачи в предположении установившейся ползуче_
сти [татериала.,&1етодика рец|ения таких задач хоротло разработана |2, 4], по-
этому оно считается известнь|ш1.9тобьт полувить истинное решение, надо из-
вестное ре11|ение умнох(ить на некотоРь|е функции кооРдинат и времени' для
определения которь|х получена соответствующая система уравнений'

!{а основании вь!шеизло)кенного п1етодику расчета напряженно'деформи"
рованного состояния и вреп!ени начала ра3рушения балочнь:х элементов конст_
рукций целесообразно рекомендовать к использованию в расчетной лРактике'
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модиФициРовАннь|в х(всткив пвнополиуРвтАнь1
для твплои3оляции-

Р2ссп!отрен п1етод конденсационного наполнения пенопо!'!иуретанов, исследова|]а воз]!|ож!'ость
}1одификации )кёстких певололиуРетанов хип1],'чески активнь!п! креп1ние\1 и приведень] Резулътатъ!
-гакой модификации' }ста:товлеяо' что тонкодислеРснь|й кРе}л!ий (]0*15%) в сос1'аве связующего
не ухудшает технологических режип1ов и эьсплуата]]ионнь!\ (вой(тв Аёсткого пенополиуретапа и
1'ожет бь]ть использован как активнь!й иомпо}1елт при кон0енс2!]ионно[! напол!]ении

8 связи с ростом )килищного стРоительства и изменением требований к
те плотехн ичес ким характеристикам огра)кдающих конструкший актуальнь]м
является использование эффективнь|х теплоизоляционнь|х птатериалов (1[,1А4)

с плотностью них<е 200_250 кг/ьт3 и коэффициентош1 тепло]|р0водности не
вьттше 0'08_0'09 8т/(м.()' Ёаиболее эффективт.тьтпти 114й с позиций теплоза_
щить] являются газонаполненнь|е полимерь| или пеноп;]асть!. |{роме того' при
испо'льзовании пенопластов в строительстве появляется возп'!ожность изготов_
ления изоляции непосредственно на строительнои площадке в полости прак_
тически любого раз}1ера и конфигурашии.

Фдними из наибо.пее распространеннь|х перспективнь|х пенопластов являют-
ся ]кесткие ленополиуретань| ([1[1})' так как о1{и обладают онень низким коэф_

фишиентоп: теп;']опроводности и дают большую эконот{ию энергоресурсов. ){ест_

'' по конкурсу гРа],тов

|55ш 0536_1052. и3в' вузов' €троительство. 2005. л, 6 25



кие ппу отличаются вь|сокип'|и теплои3оляционнь|ш1и свойствами' широким ин_
тервалом Рабочих температур, малой водо_ и паропроницаеш1остью' достаточной
прочностью, вь|сокой адгезией к большинству стРоительнь!х ш|атеРиалов.

Ёесмотря на сравнительно вь|сокую цену, применение )кестких [[} для
теплоизоляции зАаний и сооружений эконо}|ически опРавдано за счет сни)ке_
ния расхода средств' необходимь|х для их обогрева. |1ри соврепсеннь:х шенах
на энергоресуРсьт все затрать!' связаннь!е с при}'|енением |1[1}, окупаются
ух{е через 2,5 года.

!{ недостаткап: [1|1} относятся горючесть и относительно низкая термо_
стойкость (до +1 50'€). [еленаправленно улучшить эксплуатаци'ннь:е свойст-
ва мо)кно наполнением |1[19.

|!ри введении наполнителей в пенопласть! преследуют це,]|ь экономии де_
фицитного органического сь!рья (сни)кение полимероемкости) и уАешевления
конечного продукта. для сни)кения полимерое]!1кости и стоимости [1[|} ис_
пользуются следующие напол|.{ители: карбонат кальция' тальк] тяжель:й шпат,
каолин, песок, налолнители растительного происхо)кдения (Аревесная мука,
опилки), промь]шленнь!е отхоцы. Ёаполнение различнь|ми тонкодисперснь|ми'
волокнисть]ми и дРугипти }]2!1Ф;1!{|{1€ля!т1|4 предоставляет возмо}(ность приме_
нения пенопластов в качестве эффективньтх 11,1,&1.8лиявие наполнителей на
пенопласть! преломляется нерез фактор т\'|акроструктурь], которьтй действует
тем сильнее. че!?1 ни)ке плотность пенопласта.

!,ля усиления >кестких |1[1} применяют в основноп1 вь!сокомодульнь|е не_
органические наполнители, польте микросферь|. минеральнь|е и стекляннь|е
волокна. Фдновременно все неорганические наполнители способствуют сни-
жению !орючести и говь]шению термостойкости

€пособ полунения наполненнь!х пенопластов основан на принципе введе_
ния наполнителя: до вспенивания, в ходе вспенивания или после вспенивания.
9аще всего наполнитель совмещают с композицией до вспенивания- [1ри этопт
достигается наилучшее смачивание и более равноп'терное распределение на-
полнителя во вспенивающейся ком!1озиции' Ёаиболее равномерное распреде_
ление наполнителя дает наполнение "изнутри" или так назь!ваемое конденса_
цио11ное !{аполнение. 1(онденсационное наполнение пРедставляет собой любой
пРоцесс превРащения жидкой фа3ь| в твеРдую дисперсную с неткой гранишей
раздела, реали3уемьтй в результате химической реакции или фазового перехо_
да в жидкой средс иного сос'тава [!].

в данной работе способ конденсационного наполнения осуществлен для
модификации жесткого [][1}. Б качестве реакционноспособного наполнителя
бьтл вьтбран силикат 'Аатрия, которьтй в водной среде образует гидРатирован_
нь|е растворь], так назь!ваемое "жидкое стекло''.

8 литературе достаточно |пироко известнь! кош1позиции на основе воднь|х
растворов силикатов целочнь|х металлов и полии3оцианатов ([1[,11-1), являю_
щихся од]]ими из компонентов для получения ппу [2_4]. 1{спользование изо_
цианатов в качестве модификатоРов жидких стекол свя3ано с наличие}1 в них
\€Ф-групп с вь;сокой степенью ненась!щенности' способньтх реагировать с со_
Рди нения\'и. солер)кашими по.пвижнь.й атом водоРода.

8 результате бьтли полунень: полимерсиликат11ь|е составь!' представляю_
щие собой продукть| с двумя в3аип1опРоникающи1\'|и химически связаннь|ми
матрицами - органинеской и неорганинеской Ёалолнителеп; в таких пено-
пластах являлась поликремниевая кислота, а каркасообразуюшими г1олимера-
п1и 

- 
полиуРетан и поли['|очевина. 8спенивание коп1позиции осуществлялось

за счет вь1деления углекислого газа (€Ф")' образующегося в результате хипти_
ческого взаимодействия [![,11| с водой и [114[1 с ;кидким стеклом' Фднако вве_
дение необходимого для повь|111ения огнестойкости количества )кидкого стек_
ла привело к избь!точному содеРжанию водь| в композиции' и следствием это_
го явились нестабильность пень!' сни)кение коэффициента вспенивания и
неоднородность структурь! полученнь!х обРазцов пенопласта [5, 6]'

[ри анализе литературь! [7] по созданию коптпозиций на основе пор}.]зо_
ванного )кидкого стекла бьтло вь]явлено' что вь1сокопрочнь:е и водостойкие пе_
номатериаль| на основе жидкого стекла !\{огут бь!ть по'']учень! по следующет{у
\1еханизп'|у с использованиеп'| активного кРе[1ния:
26
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Бспенивание здесь осуществляется за счет вь!деления водорода и испаре-
ния несвязанной водьт, нахоляшейся в хидком стекле. Бь:ло показано [8]' нто
введение активного креп1ния резко активизирует прошесс образования крептне-
кислоть| с переходоп1 золя в гель.

[1ами в работе предполагалось осуществить эту реакцию в матрице фор-
}'1ирующегося |1[1}. Фна является экзотерминеской. и лоэтому нет необходи-
мости в теРмообРаботке при получении [![1}. Ёа первом этапе исследовалось
влияние тонкодисперсного кремния на формирование )кесткого [1[1}. Резуль-
татьт такой модификации представлень! в данной работе.

Фбразование [[[} сводится к следующему: при взаимодействии избьтточ_
ного количества изоцианатов с гидроксилсодер)кащими олигомеРами обра3у-
ются уРетановь!е звенья' причем на концах растуцих макромолекул находятся
изоцианатнь!е группь!, которь!е могут вступать в реакцию с водой. 8ьтделяю_
щийся при этом углекисльтй газ вспенивает композицию' а макромолекуль!
присоединяются олна к другой через мочевиннь1е группь1.

.4ля исследований в качестве изоцианатного кош1понента бь:л вьтбран поли_
и3оцианат марки ".[,еслтодур 44!20'' с содер)каниеш1 \€Ф'групп 29_33 мас.%'
производства фирмы''8ауег''.

Б качестве полиольного компонента использовался простой олигоэфир
".|!апрол 564 3€'' с п:олекулярной массой 560, производства "Ёи>кнекамск_
нефтехим'' ( г. !1ижнекамск).

8 качес':ве наполни1еля бь]л применен химичес,(и активнь:й кремний с
уАельной поверхностью 6000 см2 / г, которь:й прелставляет собой отход метал-
лургическ].{х производств' полузаюшийся в качестве золь|-уноса при прои3вод_
стве сталей на п1еталлургических ко[]бинатах. |1о данньгм рентгеностРуктур_
ного анализа отход содер)кит до 1% железа, оста'пьное - аморфная фаза.
!,оля химинески активного кремния в апторфной фазе составляет до 90%'

|!релварительно для регулирования скоростей реакций, протекающих в
системе 11Р11| - лапрол - вода' бь!ли подобраньт катализаторь!. 8ьтделение
газа и рост полимернь|х }1олекул должнь| происходить с такой скоростью, нто_
бьт газ оставался в полимере, а образовавшаяся пена бьтла достаточно стабиль-
ной и не оседала. 8 качестве катали3атора бь!ла исполь3ована смесь третич_
нь!х аминов и октоата олова- 3та смесь бьлла подобрана таким образом' нтобьт
обеспечить определенное соотношение ме)кду реакциями [1й[| с лапролом и
[1141{. с водой. Фктоат олова регулирует в основном скорость первой реакции,
тогда как третичнь|е ат\'|инь| - скорость второй- |1риштенение смешанного ката-
лизатоРа дало возможность избех(ать усадки пенопласта и образования пус-
тот, что мо)кет бь:ть вызвано неправильнь]п{ соотно|шением между количест_
вом вь!делившегося углекислого газа и свойствами лолимера в моп1ент макси"
мального газовь!деления.

1акх<е бьтл шоАобран пеностабилизатор для обеспечения стабилизации
лень| в }1ош1ент вспенивания и получения [1|1} с требуемьтм размером замкну_
ть|х ячеек. 8 качестве пеностабилизатора при['!енена сш1есь оксиэтилиРован_
нь;х алкилфенолов Ф[[-7, 6[1-10 с водой в п:!ассово]!! соотношении 1:1'

- €оставы модифицированного кРе}'|ниеп{ [1[1} приведеньт в табл. 1. Ёапол_
нитель вводился в композицию от 0 до 80 мас. ч. на 100 мас. ч' лапрола.

Фбразшьт готовились
следующим образом' ./1а-

прол с['1ец1ивался с катали-
заторами и пеностабилиза-
торош! в течение 30_35 с.
3атем в смесь вводили по-

ротпкообразнь:й кремний и

табли!а !
составь| модифицпрованного ппу (мас. ч.)

пиц крем}1ий оп_7+
оп_10 вода

100 200 0-80 | 0.4 2 2

[11,11{- [1олунившуюся реакционную с1!1есь переп'|ец]ивали 20-25 с. 3атеп: приго"
товленная смесь заливалась в заранее подготовленнь]е форптьт' |1осле вспенива_
ния и отвер)кдения ппу форму распалубливали.

14з полуненнь:х методо\'| компьютеРного сканирования картин стРуктурь!
образшов следует' что введение (!€[1Ё1.{! [13;']3 влияет на характер пористой
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структурь!- 8виду вьтсокой удельной поверхности и достаточно п{алого разш1ера
настиш (порядка 4 мкшт) кремний является внутриструктурнь|[1 наполнителем'
т.е. в процессе образования [1|1} встраивается в эле]!1енть] ячеистой структурь|.

А4етодом импульсного 9,&1Р изу{ена молекуляРная подвижность в модифиши_

рованнь|х системах. все образць| имеют спад свободной индукции (€[й) в виде ко-

роткой гауссовой компонентьт в начале спада и лоренцовой (экспоненциальной) со-
ставляющей. 1,1з рисунка видно, что с увеличеним содерх{ания кремния €€}1 ста_

5 о.1оо

> 0.01

!&-ъ-
"ъ\ ъ*
%""!%

,',
ч_т о 0?о

',

$ Ф^о о

?.6ж*\Ё*'+
)""*$Ё${;*ч"=
о Ф , оо 

_6)о о ъ
о9оъ9^оо,

о 9у о

1о08о6о
время' мкс

€падьт намагниченности модифицированного ппу.
содержание кремния' мас. %' 1-о| 2 -5|3 |1; 4 14; 5 _ 20

новится более коротким. 3то свидетельствует об уменьшении молекулярной
подви)кности, т. е. структура [1||9 при наполнении становится более >кесткой. 8

табл. 2 приведень: даннь|е для лоРен-
цовой компоненть:' 14з даннь:х следу-
ет, что времена 12 при введении
кремния укорачиваются более чем в
пять раз, пРичем с уведичением тем_
пературь! измеРения (от 40 до 180"€)
тормо)кение молекуляРной подвих{-
ности растет. бневидно' это связано
с "доо'] вер)кдением ' 

^омпозишии пРи
нагреве Б образшах с |5 и 20% крем_

ния наблюдается только очень короткая гауссова компонента. [1араметрьт гауссо-
вой компоненть: не оценивались вследствие близости ко времени "парализат1ии ''.

Результатьт испьттаний [1[[}, п:одифицированного химически активнь]м
кРемнием' приведень! в табл. 3.

9становлено оптимальное содеРжание кРемния - 40 мас' ч. на 100 мас. ч.

лапрола. |1ри сохранении невь:сокой плотности пенопласта, практически неиз_
птенной пронности и водостойкости время вспенивания увеличивается в
1,5раза' и пенопласт пеРеходит из гоРючих в разряд тРудносгораемь]х.

таблица 3
свойства модифпцированвого ппу

1аблица 2
времеяа поп€Речной релаксапии (т2.)

модифицированвого ппу

кРат_ время плот
при ]0%

мпа

соР6_

;]ие. % и
24ч

0
5
8

11

14

2о

9
8

?
в
7
7

40
з5
50
55
60
60

90
100
105
}00
!20
120

0.38
0,33
0,36
0.3
0,28
0,3

1,6

1,8

1,9

1,9

1,8

1,8

горит
20
16

1з
1!

7

т''' мкс. в присутствии кр€ь!ния, %
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?аким образопт, тонкодисперсньтй кремний
ц1его не ухуд11|ает технологических режимов
)кесткого [1[1} и пцожет бь:ть использован как
денсационном наполнении.

(10_15%) в составе связую-
и эксплуатационньтх свойств
активяь:й компонент при кон-
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влияР1иР. тЁмп ЁРАтуРно-вРвмвннь1х условий
двгидРАтАции пРиРодного гипсА нА вго свойствА

},{сс,':едовано влияние кол]]чества остаточнои гидратной во!ь!, антивности пРодуктов теРмоо6работ-
ки сульфата кальция и скорости нагрева на свойствэ монофазовь!х и многофазовь|х вяжущих из приРод
ного гипса' предпожень] кРитерии про€ктиРования и по,1учения ['ногофазовь!х гипсовь]х вяжущих'

[1ри полунении пт3дификаций сульфата кальция в качестве основного кри-
терия ча[це всего используется температура термообработки. 8 то х<е время
на те[1пературу дегидратации гипса влияет наличие примесей, стр1ктура и
текстуРа исходного сь!рья [1]' Ёеслунайно в лит^еРатуре пРиводятся различ_
нь!е гемпеоатуоь! дегидРаташии -ипса' 0дни [2]. предлагали температуру
)07'[. лругие |3] - |25_|80. третьи _ 150-!60"с |4|. 1е. кто и'!учал прирол_
нь|е гипсь]' пришли к вь|воду1 что пРочностнь]е показатели гипсовь|х вя)кущих

повь|!1]аются при увеличении температуРь| дегидратации до 180"с и более.
[ипс является кристаллогидратом. при его дегидратации наряду с устой_

чивь]ми фа3ап1и могут образовь]ваться проп'1е)куточнь1е метастабильнь]е фазь]'
|1оэтоппу при получении модификаций сульфата кальция необходимо' кроме
теп{пературь!' учить]вать время термообработки, количество' остаточной гид_

Ратной водь!' активность продуктов термообработки (рн' р€а), их фазовь!й со_
став и скорость натрева.

1-1елью дангтой работь| бь|ло исследование влияния количества остаточнои
гидратной водь!, скорости нагРева и активности сульфата кальция 11а свойства
п{онофазовь]х и ['|1.]огофазовь!х гипсовь|х вя'{у1цих.

3 качестве гипсового сьтрья использова.пи природт.тый гипс шедокского п1е_

сторо)кдения мелкоштозаичной оРиентированнои структурь! с содержанием
|55ш 0536_1052. изв. вузов. строительство. 2005. ,]{р 6 29



(а5Фц'2Ё2Ф - 98% и продукть1 его термообработки. 1(оличество карбонатов в

гипсе _ 2',. |ипс прелварительно подвергали помолу до полного прохождения
через сито с размером ячеек 0315 мм. Ёерастворимь:й а_нгидрит (Ап !1) полуна_

ли об:кигом гипса в кераппинеских ча|1]ках в муфельной печи при 750'€' а ос_

тальнь;е модификашии сульфата кадьция изотерминеской-ттмообработкой гип-
са в сушильном шкафу при температурах 142, 180 и_300"€. Бо всех опытах мас-
са проб гипс, оставалась постоянной и равнялась 100 г. &нтроль температуРь1

производили ртутнь1м термометром непосредственно в объеме птатериала' 8елн_
чйна рЁ воднь:х суспензий Ап 11 -11,8. |1релел пронности на с)катие вях{ущих

определяли на образцах размером 2х2х2 см при водогипсовом отно1].1ении
(8/ |)' равном 0,5..[.ля опрелеления активности суспензий вя)кущих исполь3о_

вали рЁ-метр, милливольтметр р!{_12| и иономер эв_74. €успензии вя)кущих
(в/|-= |2,5' готовили на кипяченой дистиллированной воле с рЁ = 7. Фазовьтй
состав сульфата кальция контролировали с-помощью рентгенофазового метола
анализа и по методикам, Разработаннь!м Б'€' БобРовь:м [5, 6].

Б результате проведеннь!х исслёдований установлено' вто свойства про'
луктов_термообработки гипса зависят от количества остаточной гидратной
водь], скорости нагрева, активности сульфата кальция и генезиса гипсового
сьтрья (рис. 1). }вейичение теп1пеРатурь] и снижение времени изотерминеской
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лс*' мпа

количество гидратной водь!, %

Р1!с. 1. влия\л1е количества остаточвой гидратной водь! на свойств;
продуктов терп!оо6ра6отки гипса шедокского месторо)цения.

температуРа изотеРмической вь|дер)кки, 'с: . - |42;6 _ ]80]€ 3ф] ./ л!е!е''
лрочпости ча сжатие ч.рез 7 сут твеРден'я] .2 _ рн: 3 _ Рса

теРмообработки удуч11]ает характеристики вя)кущих, получаемь|х из приРод_
ного гипса. € уменьшением количества гидратной водь! прочность гипсовь|х
вя)кущих' в общем, увеличивается' |1ривем эта 3ависимость немонотонна и
имеет ряд максимуш1ов в интервале количеств гидратной водь: 0'2_7,0 мас. о/',

связаннь!х с образованием устойвивьтх (Р-€а3Фц.0'5Ё,Ф; [3_обезвоженного ло_
лугидрата сульфата кальция; растворимого ангидРита (Ап !11)) и активных фа3
сульфата кальция' [1ромех<уточнь|е вь|сокоактивные фазь: образуются йри
следующих количествах остаточной гидратной водь|, мас' %: 8-12; 3'0_4,0;
0'5. !,арактерной особенностью их воднь]х суспензий является более кислая
реакция сРедь| и большая растворип1ость сульфата кальция. Фкончанию обра_
3ования фаз сульфата кальция соответствует [1адение активности.

,\4аксимальную прочность (37_41 .т{|1а) имеют продукть: изотерминеской тер_
моюбработки природного гипса пРи 142-180'с с количеством гидратной воды
0.2_0'35 %' !ля 3ф'€ максимум пРочности продуктов термообработки сме1цен в
область 1_2 п:ас. о[' остатонной гидратной водьт. €одер>хание Ап 1!1 в таких пробах
составляет 88_92 мас. '/о. Ёеобходимо у]ить|вать' что Ап {11 на воздухе бйстро
гилратируется до $-€а5Ф''0,5Ё2Ф и изменяет фазовьтй состав сульфата кальция.

8торой макси.п:ум прочности связан с образованием !-€а5Ф1.0'5Ё2Ф. 9н
п]еньше_первого (29_35 |4[1а) и соответствует количес.1ву гидРатнои воль!
4'5-5,5'о. Большие и меньшие количества гилРа'1нои водь! приво_1ь! к ре.]ко!!!у
падению содержания [-€а5Ф'.0,5Ё2Ф в проАуктах теРмообРаботки гипса' полу_
чение продуктов с таким количество]\'| водь] осло)княется возмо)кностью появле_
ния в компо3иции двуводного гипса как первичного' так и вторичного происхож_
дения и Ап 1|1. А это приводит к сокРаш1ению сРоков схвать1вания' появлению
ложного схвать|в2ния и падению пРочности продуктов термообработки гипса. Фс-
новн2я масса $-(а5Фц0'5Ё'Ф гидратиРуется до двуводного гипса твеРдофазно'

{ля всех исследованнь]х температур изотерптинеской выдерх{ки при коли_
честве гидратной водь: 3'0_4'0о/' наблюдается сни)кение активности и пРочно-
сти вя)куцих на основе продуктов термообработки гипса и увеличение сРоков
схвать!вания. €остав образующихся продуктов следующий, мас. '/9: Ап !11 -10_30: [-€а5Ф1.0'5н'о - 60_80; двуводньтй гипс * 5_10 [1ринем, сни>кение
прочности от\1ечается как в ранние (2 наса), так и в позцние (7 сут) сроки твер_
дения' Большие и п1ень].1!ие количества гидРатной водь! приводя'1.к сокращению
сРоков схвать!вания вя)кущих' €огласно диффеРенциально_терп,1ическо^,1у ана-
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лизу пРодукть] термообРаботки кристаллогидрата сульфата кальция, содержа-
шие 3'0_4.0% кристаллизашионной во,]ь|' ]илратируюгся не полностью. проис_
ходит нарушение координации водь!- потеря водь| таки}!и продуктами замедля_
ется, а тет\]|пеРатура, наоборот' резко увеличивается. сни)кение пРочности
гипсовь!х вяжуших с количествоп'ос]аточной ги,пратно; водь! 2_3 мас. % отп|е_
ча'']ось п.Ф. [орлашевским ||| при исслеловании фосфогипса.

|1ролукть: изотерминеской теРмообработки гипса с количеством гидрат_
ной водьт 1'5_2,5 лтас. '/' содер>кат по 50 мас. % Ал !|| и !_€а59,,.0,5Ё'Ф. [ля
них характеРно некоторое улуч11|ение пРочностнь!х характеРистик вя){ущих!
особенно при теш1пературе 300'€. Растворимость таких продуктов ниже, чеп1 у
остальнь]х фаз' €тльфат каль|]ия с количество\4 остаточной гилратной воль:
6_14 и 1.5_2'5 мас.'/' теряет волу бьтстро, что приводит к задержке лодъема
температуРь| материала и увеличению е!о активности.

}длинение периода ''первого кипения'' при сни)кении тептпературьт обжи_
гаемого материала' обь]чно улучш|ающее качество вя)куцего, при обх{иге при_

родного гипса [[1едокского т{естоРо)кдения, наоборот, ухудшает его свойства'
1{онтролируя количество остатовной гидратной водь! и активность продук

тов терп,тообработки гипса' }'|о)кно получать материаль| с определеннь!)\'| соот-
ношением фаз сульфата кальция и заРанее 3аданнь1ми свойствами, что ва)1{но
при проектировании многофазовь1х и комбинированнь!х гипсовь]х вя)кущих.

.(ля полтверж4ения данной гипотезь1 бь:ди исследовань! составь! гипсоан_
гидритовь]х (80% лролуктов тер]\'ообра6отчи гилса +20% Ап 11) и ангилри':о_
гипсовь|х вя)кущих (80% Ап 11 +20% пРодуктов термообработки гипс]).

Р мпя !1р'дукть, термо обра_
ботки гипса в даннь{х соста_
вах содеРжали Разное коли-
чество остаточной гидрат_
нои водь|.

}становлено (рис.2),
что лучц1ие характеристики
имеют многофазовь]е гипсо_
вь!е вя)кущие (}4[8), содер-
:т<ащие Ап 11 и продукть:
терптообра6отки гипса с ](о_
личеством остатонной водь:
],8-2'45 мас' %. 8 '" со_
став входит 45_55% Ал 111

и 40-56% !_€а5Ф4.0.5Ё'Ф.
Аля продуктов термообра'
ботки гипса с количеством

количество гидратной водь|, мас. у' гидратной водьт 2,27 мас. о/о

концентрация ионов (а-2 с('с ! ь.1\1чн'1е уоличества о(таточРои гидр;-чои во;]ь! про.
д\,ктов тершообра6отки гипса на свойств] й[Б состав6в первь1х |\]инут гидратации

/ _ (3096 Ап ]т + 70% продуктов тер|!оо6работь}1 [ипса) 2 !!01о сразу уменьшается, хотя
Ал || + 50% лродуктов тсрмоо6ра6о*и 0]ша);.] 

){80о; 
А!! !{ + 20оо и не так Резко' как для

'Ро!уктов 
теРмообРаботхи г

[-€а561.0,5[{1Ф.
9меньшение количества гидратной водьт до 0'2_0,3 мас. '/, и увеличение до

3.0 мас. % снижа( т активность сульфа]а ьаль!ия в /т4[8 Ап !!1. образуюши)ся при
количестве гидратной водьт 0'2_0'3 птас. '/'' гидратируется лв}'хступенчато сначала
ло !-€а5Ф..0'5Ё2Ф, а зате1\,1до двуводного гипса' что увеличивает время с)ш1ествова-
ния повь||:|еннь!х коншентраший ио:*ов €а*! и наступления пересь]щения.

1аким образом' пРи пр0ектировании А4[8 наряду с теп1пературой терп!о-
обработки гипса гтеобходип':о учить{вать количество остаточнои гидратнои
воль;' фазовь:й состав и активность пр0дуктов терптообработки гипса в качест-
ве основнь!х критериев'

список литвРАтуРь|
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1983''_ м 7 '- с' 23-24-
Бо6р!в Б € Фпрс_леление содержания 

']вуводного 
гипса в природно[| сьтрье/Б. с' Бобров'А 8. (иселева' А- [-';{'игун/ / (,троите'.]ьнь!е }1атериаль].- 19в3.- ,1\|-ъ ). с. 25-2ь.

@ |{лименко в. г., погорелова А. с.,2о05

!1о'':увено 11.0!.05

удк 69!.51/55

РАхимов м' м', начальник му|1 (,,|(азметрострой''); 1АБ|{Б}]1,!|!}{А н. Р., ка'!д.
техн. ваук' доц.' РАхимов Р. 3., д_р техн. паук, проф. (!(азанская 1.{'сударственная
архитектурно_строительная академия )

компо3иционнь1в 1шлАкощвлочнь|в вяжущив
с цволитсодвР)|{,цщими доБАвкАл1и

пРиведень[ результать! исс.цедований свойств ко^1ло]иционнь]х 1]].1акоцелочнь!1 вя)куцих с цео!.!ит
солержа!]1ип1и добавкап1и' }стат;овлено' ято рассп]отреннь|е цеолитсодержа1]!.'е добавки в количестве !0%
ловь]!1,ают прочность коп1позиционнь]х шлакоцелоч]!ь]х вяжущих на одну дв€ п1ар]('' и придают водостой_
кость ко\1позиционнь|т{ ш]лакоще'']очнь]п! вяжу|1щп1 на кисль]х шлаках. [теле;|ь увеличения прочностнь]х
характеристик вяжуцего с шео.{итсодер)хап!и\'и добавка|и}' завис].'т от их п1инералъно.о состава'

[1риролнь:е цеолитсодер)кацие породь! (цсп) в силу своих уникальнь]х
своиств являются наиболее п|ногошеле8ь!п' сь]рье1\] и] все1 полсз::ь х ископае_
п'|ь1х [1]. Бо"]ь|шой интФес цсп представля]о; и для г]ро[1ь]|1]ленности строи_
тельнь|х п1атериалов- поло)кительное в'']ияние 1-{€|1' обусловленное их хи}1и_
ческими и структурнь|ми особенностяп'1и, на свойства вяжущих позволяет их
использовать в качестве модифишиРуюших добавок к портландцементу [2]'
гипсовь|м [3], :плакощелоннь1м [4_6] ([]!]_|8) и цругип! вя;у|цип1. [р, Ё""д.'
нии в шщв добавки цсп повь1шают шелочность сРедь!. уёк0ряют заверше_
ние гидратационнь1х и кристадлизационнь{х процессов, связь1вание щелочи в
составе водостойких фаз. сти[1улируют кристаллизацию сходнь]х с ни]!1и по со'
ставу и структуре синтетических цеолитов. 8 результате' вследствие повь!ше_
ния жесткости алю мосили катн ого каРкаса, свойственной формирующимся в
составе пРодуктов твердения щелочнь]['1 гидроал1омосиликатам и обус!]овлен_
ной повь||]]ение}{ степени совершенства кРисталли.1еской струк1 урь|, улуч11]а_
ются физико_[1еханические и деформативнь1е показатели искусственного ка]!1_
ня' их стабильность во вреп4ени и т.д. [4_6]- Фтдтечается [5], .т'' ', природнь|х
]\'|инералов эффективнь|м является к'']иноптилолит. хаРактеризующийся це_
лочнь|п1 составот\'| катионов и значительнь][1и раз\1ерами полостей и кана"]ов'
8птесте с тем вопРось! влияния содер)кания цеолита в породе и ее минерально_
го состава на свойства [11[1|Б исследовань1 недостаточно'

[1ровеленньте нами исследования по3волили расширить область исполь_
зования цсп в шщв и бетонах. 8 1{Ё}414[еолнеруде (г' казань) разрабо'
тан безавтоклавнь]й }''1етод получения воднь1х Растворов си,']иката натрия из
мине.Рального кРемнезеп1содержащего сь|рья 

- опок' кре\{нистьтх цсп и
т.!. !]' 7!. Ёа ж,лкоп: стекле. !а.'и*. ]полученноп1 и3 креп1нисть]х минеральвьтй состав !16||
[€[1 1атарско-[11атРшанского 1атарско-|11атрп:анского месторо:кдения Р1
п!есторо)кдения Р1 (табл- 1), и
шлаках охмк и ммк нами
полу.]ен ь' |]_.]1]]8 и шлакоше_
лочнь!е бетонь| м500_900.

оп,,
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|1рошесс полунения )кидкого стекла и3 кремнисть|х 11€|1 включает ее обра-

ботку раствором 
'гидроокиси 

натщя' с последу1ошим отделением продукта. Фт_

ходом является твердь!й осадок ([Ф) 
- "обработа!]ная порода', отличающаяся

п1инеральнь!п] составо}| от исходной 1-{€[1. |1о ре3ультатам рентгенофазового
аналйза (ри.унок) [Ф характеризуется меношим со'ержаниеп] кРисталличе_
ских фаз (преАполо:кительно на 40'/' ). отсутствием одного из основнь!х компо_

нентов - опал-кристобалит-тРиди|\1итовой фазьт (/ = 4,05 А), сло:кенной ква_

зикристаллическ!.]м кремнезе[1ом (так как именно эта фаза перехоАит лри о6ра_

6отке в состав жилкого стекла), пони)кеннь!м содержанием поРодообразующих

минералов. (-олер-:кание клиноптилолита (7 = 9:7 ,95' 3,95;2'79 А) .,"*""'." .
19_20 до |0_ ] 5%.

{-
6[

г_

Ф_

о'_

:ы

!'з
Б.ьб'

^|_ 
с!

(о_

с.]- о)_

Рентгеногра\1ма цеолитсодеРжацей породы (с) и отхода варки стекла (б)

[-|елью настоящей работьт являлось исследование свойств кшщв с цео_

литсодеР)кащими добавками _ (€[1 1атарско_[!_|атртпанского местоРо}кдения
и 1Ф-отхода гРои]водства жидко{о стек']а и'з этой пороль:

.[.ля провел.ения испь:таний использовали кисль:й и нейтральгть:й Аомен_
нь!е гранулированнь!е шлаки - отходь] -[4агнитогорского (ммк) (м" = 0'9) и
орско-хйли!овского (Ф\:!1(: (м" _ 1'0) метал'1уР{у!есчих (оп]б,']натов.

(1111{в полунали сов['1естнь|]\'| поп1олоп] шла^ов с 5_10% добавок в лаборатор_
ной п :анетар;'ой п]Р'1ьнРше й[)"1)-]. [1ри госгоянаоп] вре[]ени по\|о-1а }'дс-льная
повсохность шлаков сос!ав,!я':а 3100 см/ /г. злаков с -[Ф _ 3700.]т!2 'г. а с

цсп - 6300 см!/г (по [1€!,_9)- (|1!1[8 затворяли воднь]м Растворо1!1 каусти-
ческой содьт плотностью 1,15_1,2 г/спЁ. ['1ронность определяли пос!1е пропа_

ривания на образшах-кубиках 2х2х2 сп:, изготовленнь|х из теста норптальной

густоть!' и балочках 4,4' ]6 спт' изготовленнь!х из 11]лакопесчаного РаствоРа в

.'о.""'.''", с требованияп|и ту 67_1020_89. Анализ полуненнь|х эксперимен_
тальнь]х даннь!х показал следую1цее (табл. 2' табл. 3).

}величение количества добавки в диалазоне 5_15о/' сопрово;кдается с1]и_

жение!\'1 п,|1отности и росто[1 величин водопоглощения и нормальной густоть],
что' види\1о. обус.товлено вьтсокой улельно;} поверхностью ппатериалов лоба'
з4

о_



1аб луца 2
и то на свойства кшщв

.}Ё шла]'
я."' мг]а

2!2х2 см

п..

у'

!

2

3

4

5

6
7

охмк
охмк
охмк
охмк
охмк
охмк
охмк

цсп б,ъ
цсп !0%
цсп.| 5%

то.5%
то.10%
то !5%

53,9
90.6
96. ]

8в.2
77,5
79,6
69,4

27
27
211

28
27
27
28

1.82
1,79
1,76
1,66
|,79
|,75
\.71

16.73
16.8
17.1

17.5
18 35
19,73
19,8

вок. о[тип''альное содер)кание расст{атриваеп1ь!х добавок составляет 10%. с
введением 1_{6[1 пронность 1шлакощелочного ка]!1ня увели.{ивается в 1,78 раза'
п1арка _ с:!1300 до,&1500, а с введениет\'! |Ф _ в \,47 раза и до.&!400 соо1вет_
ственно. |1реАставленнь1е результать|
позволяют пРедполож]4ть' что умень_
|ше!{ие солеР'{анич клиноп ]илол ита в
добавке с 19 20 до |0_|5% сь,дас:
лрочность камня из ( ||] |]18 на ]6о/'' а
активность на одну марку' € лругой
сторонь|, меньший эффект от введе_
гтия 1Ф в ([|11].1,8 мо>кет бь:ть связан с
отсутствие['| в составе до6авки актив_
но!о кремнезема' играющего ва}{ную структурообразующую роль в формиро-
вании искусственного шлакощелочного каш1ня, особенно в случае использова_
ния в качестве щелочного ко]!1понента не силикатов, а карбонатов натрия.

|1омишто улргленнь!х прочност1]ь!х характеристик, 1(|1!|{8 на кислопт шла-
ке ммк с добавкапти 1Ф и 1{€[1 Ф'!:'1}'1!120т€я от бездобавочньтх водостойкостью
(табл' 4). €остав без добавок после хранения в течение 28 сут в воде разруша-
ется, а значения прочностнь|х хаРактеристик [[!.]|1_|8 с добавками после твеРде-

ния в воде сопостави[1ь| с
пропареннь!ми. €ледова_
тельно, добавки \0%-х
цеолитсодер)кацих доба-
вок спосо6ствуют синтезу
водостойких соединений в
количествс, необходип:ош:
д']я обеспечения набора
прочности (11111_|8 в воде.

Бьтводьт. [еол итсо
держащие добавки как в
виде исходной пороАьт,

влияние до6авок цсп

таблица 4
влияни€ добавок цсп и то на пРочностнь|е

характеристик!1 кшщв на ц!лаке м-01к

тэблиша 3
влияяие добавок цсп и то на марку

м шлак до6авка

мпа
после 28 сут

1

2
3

м,цк

ммк
ммк

цсп.10%
то 10%

31,3

52.8
40.0

6,9

7.5
6,1

разру
шились

59,8
40,0

разру
шились

8,6
5,9

' так и отхода производства
из нее х(идкого стекла в количестве 10% повь|шают прочность (|1]г[в на од_
ну-две п{аРки и придают водостойкость ([[]!]{8 на кисль|х шлаках.

€тепень увелинения про!]ностнь|х характеристик {{[1!{1{3 с цеолитсодер;ка_
щи;т!и добавка['1и 3ависит от минерального состава последних. а именно, содер_
жан!ая в них к''|и]{опт!'1ло"11ита;.т (и,'ти) опал-кристоба:'тит_тридиптитовой фазь:.
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цсп 10%
то 10%



5 силоо'ньо 1Ф А ];.:ра_"шияи']верп.;ие !'а{о!-е]о0нь!х 1]рмРРтов ча о'чов€ с\льфата
{2'рРя' ю.А €идоо'нко. )1( Б [ьтр''|н ка" |-1 Б. (риве"по'м А саЁ'цки/ [1смеч'_
|99з-м5 6.- с з4-37.

6. (рй"""к' 
'1. 

в' эффективнь!е п}ти совершен(твования |11|!]Б/|]. 3. 1{ривенко'
)(. 3 (курчич.ка, ш'\!' ьт _ ]990._ п9 о - с !7-|о

т. п''.:1ц53эь, со:Ё 33/32. способ получения )ки0кого стскла/т. п (онюхова' Ф. А' михай-
лова' у. г. Аистанов' А' А' кикило' €.3 }]агаева Фпубл.27.|2.99 Бю,].:ц[р 36.

@ Рахимов ]!1. й., )(аби6уллина н. Р., Рахимов Р.3.' 2о05

|1олуяено 02'02'05

удк 666.342

д. в. АБдРАхимоБ, ст. паул. сотр. (||[( <}{аукал, г. }сть'каме,{огорск, казахстав)

ФА3овь|в пРввРАщвния пРи оБ)кигв киРпичА
нА основв отходов оБогАш1вния и 3оль| тэс

на основании пРоведенпь]х исследований бь]ло вь|явле|!о, что зола 136 пРи те^1пературах о6

}(ига в интеРвале теп|лератур 1о0о_|о50'с способствует образованию и увеличению содержа}|ия

муллита в кеРамическоп1 кирпиче' полученно^1 !]а о(нове глинистой яасти 'хвостов> гравитации циР_

кон'ильменитовь]х руд' н2и6о.лее бь]стрь|й рост содер)кания муллита в образцах наблюдается в ин_

тервале температур 1050'1100'с' да,1ьнейшее повь1шение темлературь! об)кига не способствует за_

м€тному увеличению содержания муллита

|1ромьттпленность керамических строительнь]х материалов является од-

ной из самь|х материалоемких отРаслей народного хозяйства. Рациональное
использование топлива, сь]Рья и других п1атериальнь|х ресурсов становится Ре_
шающим фактороп: успешного развития керамической промь|шленности в ус_
ловиях со;Ременной эконоь1ической и экологической обстановки в странах
€!{[ и России.8 связи с этим пРоблема пРименения в керамических материа_
лах техногенно!о сь|рья приобРетает особую актуальность.

йспользование отходов цветной металлуРгии и энергетики - один из эф_

фективньтх способов экономии приРоднь|х матеРиалов' при этом одновремен_
но происходит утилизация побочнь|х продуктов, и вносится вклад в охрану ок_

оу)каюшей средь|.
' ' 8 оаооте'|| 1 6ь!ла показана воз[1о)кность получения керап1ического кирпи_

ча и3;ехногенного сь|рья без применения тРадиционнь!х природнь!х материа_
лов. ки0пичи, полученнь!е из 30% глинистой части ' хвостов'' гРави гации цио_

хон.илйенитово;х руд и 701. 3оль! тэс. соотве1сгвовали марке 150.
|_линистая часть "хвостов- гравита\]Аи шиРкон_и']ьменитовь:х рул ([[1й) и

зола тэс достаточно хорошо изуяеньп [1_3] как сь!Рье для кера!{ических мате_

риалов. {,иминеский состав исследуемь!х компонентов приведен в табл. 1.

таблица ]

химический состав

гци
3о"па 

-[3€
58,74
56.85

21.39
18,80

1,76

3.59

1,22

2.12
6,21

5.98
1,82

3.40

7 .34
6,26

[1-{14 от трали:гионнь|х глин отличается более равномернь|м составом, так
как получается мокрогравитационнь!}'1 способом [2_4]. 1'1звестно, что каолинь!
обогащаются мокрогравитационнь!м и сухип'| способош1, пРи это}'1 первьтй спо_

соб наиболее эффективен. 1(ропте того' добь|ча гци не нуждается в предвари-
тельнь!х' вскрь!шнь|х работах и в усРеднении. 3 табл.2 приведень| качествен_
нь!е характеристцк|1 пяти проб гци.

1(ак видно из табл. 2,11|14 более однородна в отличие от традиционнь!х ту_

!оплавких глин. однородность сь!рца' сформованного из глинь!' вь|деР)канной
в глино3апаснике, повь!шается, а прочность изде''1ии увеличивается на
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та бл ]1ца 2
качественнь!€ характеристики пяти про6 гци

]\ъ
гРануло\1€трический состав содержа!ие 4);)акций' % гРуппа

гост
9169 75

0.1
0'05 ]03 гт

0.05-
0'01.10 ] м

0.01
0.005 ]0 з м

0.005
0,00| 103 м

< 0,001 103 &1

!

2

3

4

5

25
23

24

22

90

100

100

100

] ]о

0,8

0,9
0,8

о'7
0,6

1,,1

! 4,0

14, 1

18.4

19,6

16,!

! 8.1

\7,5

22,3

22,2

23.0

21 ,1

15.7

15,8

48,0
42.8

46,6

,11,в

€реднс
диспер

10_15о/. по сравнению с изделия\'1и, изготовленнь|ми из глинь]. взятой непо_
средственно из карьера [1]. [р анулометр ичес кий состав [[14 однороден, так
как при извлечении из нее Рудь| цветнь|х п'|еталлов мокрогравитационнь|ш1 спо-
собом происходит ее усреднение. 8ь;сокую однородность за к0роткое вре\'1я
!1о'{но получить только в суспензии и шликере.

3ола 13€ - рь|хль!й матеРиал черного или серого цвета. 1{роште минераль_
нь|х веществ, в ней присутствует орга!1ическая составляющая. йикроскойине-
ское изуче|{ие 3ол, освобо)кденнь!х от оРганического вещества' |]оказало, что
основнь{ми составляющими фазового состава являются аморфизованнь;е гли_
нисть1е агРегать!, стекловидное ве111ество и кристаллические фазьт. |1оследние
представлень| кварцем' полевым шпатоп1' кальцитом и (в мень1|]ей степени)
магнетитоп1 и ге]!1атитом. Б табл. 3 представлен п1инералогический состав
золь! гидроудаления }сть_(аменогоРской тэс, полуненной из углей 1{узнешко_
го бассейна.

€текловидная фаз а
исследуемой золь| неодно_
Родна и пРедставле|]а дву_
п1я разновидностя\1и стек_
ла: бесшветной (светопре_

,']омление 1'54_] '53) в
виде оплавленнь!х !]|ари_

ков размером до 0'5.10 3 м
и )келтого, Ре]ке - )кел_
то бурого цвета, обуслов_
ленного наличиеп1 оксида
)<елеза' лоэтому ее свето_

т26ли11а з
минералогическ'й .остав пяти про6 золь! тэс

м
содержа1!ие |1инера'ов. г1ас %

1

2

3

4

5

10

8

10

10

10

10

12

10

\2
!0

3

4

3

3

4

7

6

5

6

2

2

2

1,5

2

50
18
50

48,5
50

18

20
2о
2о
18

преломление более вь|сокое (ш = 1'60_|'63). (варш присутствует в виде бес_
цветнь]х кристаллов размеРоп,1 (30_250).10 6 м. (арбонать: представлег:ь: бес_
цветнь!]\'|и мелкипти образованиями кальцита и до.!омита размером до 4.|0 7 м.
Ф6ъемная масса золь| около 890 кг,/м]. плотность 2180 кг / п:3, улельная поверх'
ность 690 сьт2/ г.

€ поптощью вь!сокоте м пера-туР н ого микРоскопа -А{Б€_2 были определень|
температура начала плавления ( | 300"с) и лол ного пл ав.0е ния ( 1390.ё) золь:

[ранулоьтетринеские составь] золь! лредставдены в табл- 4'
Фдним из основнь]х свойств золь: (при использовании ее в качестве ото

![,1те' я в прои_волстве к..1рпича,явлчется те_!лотворная способность' цающая
3оз|\]|ожность использовать ее в качестве исходного топливосодер}кащего [1ате_
риала' позво'']яющего отказаться от ввода топлива в !1]ихту. €одержание угле-

таблица ,1

:$) содержа!!ие фр,кции (]010 ] м). мас ']1,

1

2

3

4

5

7.69

7,5в
5,19

7 'з4
6,30

!0,79
11.89

13,20

] 1,1.1

12,!8

35,41

34,40
34.10

35,3 |

3.,1,01

30,09
31,10
31,,10

30,!9
31.49

12,69

! 1.50

19,00

!2,39
12,09

2,41

3.60
з'10
2,7 ]

3,01

гранулометрич€ские составь| золь!
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по']а и теплогво0}!ая (0Фсобп6(!ь зо.]ь! тэс опреде'енш согласно гост
!цт_вц в исс.гедуепто, :оле €- (углерола) 5-7'.: теплогворная способнос'1ь
0; - 29в2 кА>к/ кг'

14звестно, что 3о!'1ь!, используеп1ь1е для прои3водства керамических материа_

;1ФБ, пФ:1}92е\'!ь|х 11ластическим способом' должн ь] удовлет-ворять требованиям:
содеРжание серь] в пеоесчете на 5Ф. не 6о':ее 2''о:
содер)кание несгоРев11!ег0 топлива не дол;кно лревь:шать 10'/о;
-'д"р*."'" А12Ф.'дол;кно 6ь!ть не менее 15"/1, инане птатериал булет

и[{еть низкую прочность.
1,{сслелуемая зола 13€ отвечает вь!шеуказаннь|пт требованияпт |1].

}читьтвая, что эксплуатационньте свойства кера!1ического киРпича опРе_

деляются главнь:м образом фазовьтпт составо!',1, настоящая статья посвя1]!ена

исследованию фазовь:х про:1ессов, происходящих при об)киге кирпича из ука-
3аннь!х вь!ше компонентов.

,[.ля исследования фазовь]х преврашений лри обжиге керамических образ_

цов использовался оптимальный состав' мас. %: ] ) г(и - 100; 2) гци - 30,
зола 13€ - 70 (состав 1 взят для сравнения). 1'1з составов 1 и 2 изготовляли
обра']ць!-шилиндрь] ра{\]ером (50'50)'!0 'м и обжигали в муфель.ой гечи при
тейпература* 550_] 150'с с интервалом 50"6. [-!ри этом образшьт приобретали
я0ко вь!ра)кенную зональность: периферийную' про[1е)куточную и централь-
ную [т. 

'41.

Рентгенографический анализ поротпкообразньтх проб проволи.пи на дифрак_

то!1етре дРон-3 с исполь]ованием €ш1(о_изл1нения при скорости вращения
столика образша 1 п:ин ]. 14(_спектрь] поглощения получень] на спектрофото_
метре "5ре|сог0 753&.. Фбразшьт бьтли приготовлень| в виде суспензии поро1лка

с ва.слиновь:ч маслот. Аикроскопический аРали1 пРоводили на микроскопе
,^{14Ё-8 в проходящем свете с применением иммерсионнь1х- препаратов.

5що 
' ",#?.1#]!""?#т,'ьчг"]],ъ?:8;:}ъ#":ж]"'1нь:й энлоэффект' связанньтй с удалением гигРоско_
пической водьт. [1ри теп'|пеРатуРах 450-600'€ на
термограмме сптеси фиксируется большой экзоэф_

фект' связаннь:й с воспламенением и горением кок_

совь!х и полу]{оксовь!х остатков' содержа1цихся в
золе.3ти особенности сп1еси, отп,1еченнь]е на теРмо_

Р'. / термогрзмма зологли- граптпте, способствуют интенсификации процессов
ччь '] .уе.'] !.о.тав 1, при обжигР.

'*:;:;';Б6:ът;:133ё';16!;Ё Б образшах из состава 2, обо;*окенньтх при
550'€, сохраняются неизменнь!ми кварц, каРбона_

ть|' о6ломки полевь!х шпатов (микроклин с решетнатой структурой), оксидь1 и

гидрослюдь| желе3а, сцементированнь|е глинистой составляющей' Фнетть реАко
(до'1%) встречаются игодки муллита' обРазовав|цегося в 3оле еще при сгора-

нии угля в топках'[3€. Б глинистой массе вь:деляются округленнь!е 1ларики

диаметром до 20 10_6 пт' состояш1ие из стекла или слабоанизотропной фазьт .с 
по_

казате'_|ем !1Релоп1ления око']о ш= 1,516' прелставленной полевь;пц шпатом-

А{икроскопинеский анализ обра3цов при об>киге в интерва'']ах те}'|ператур

650_850;с существеннь!х изптенений не показа"п. [1ри температуре обя<ига

850'€ под п,,йр'.^опо*' наблюдается кварц, претерпевгший изменения (зерна

его оплавленьт). (арбонать; разРушень1 и пере1цли в тонкодисг1ерснь'е агрега_

ть]. сохраняю1цие показатели прело]\1ления А = 1'516 и 1,540. 8стренаются
си,(ьно изш1ененнь!е, прозрачнь1е остеклованнь]е зеРна полевого шпата с пока_

зателе}! пРело]\1ления |{' = 1'516. Фпи и]\'!еют слабую анизотропию в этоп{ ин_

тервале те}'|ператуР продолжается вь|горание углерода.
Бь;горание опганики в керамических }'|атеРиалах' по'видимому, имеет зо_

"а',нь:, 
*арак'"р !4]. 8 прошессе об;кига по мере лиффузии кислорода зона

вь]горания непреРь]вно пеРемещается внутрь изделия' повь!1]]ая пРи это\{ ме_

стную те}1пературу.
йь: пре[полагаешт, как и в работе [21, что нача"цьньтй процесс спека}1ия пРоте_

кает. как точечная сваРка' за счет вспь]шек пРи воспла]\'1енении и вь]горании час_
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тиц органических веществ' содержа1|{ихся в исследуеш1ь|х глинистом компоненте и
золе тэс, вследствие чего резко повь!шается теп1пеРатура в микроРастках и соз_

дается восстановительная сРеда| способствующая переходу оксида )<елеза в закис_
ную форму. 8 результате этого щелочно железистьтй первинньтй расплав появляет'
ся в отдельнь!х локали3ованнь|х г{астках' обогащеннь]х оксидап{и щелочнь|х ме_
'[аллов ц х(елеза. возникший низкотемпературньтй расплав обеспечивает
физико_химинеские условия д'1я ускорения пРоцессов спекания продуктов обх<ига'

€одер:кание расплава становится значительнь|м при растворении в ще_
лочно-)келезистом первичном расплаве стеклофазь; и аморфизованнь|х глини_
сть]х веществ, которь|е следует |1ринимать как основной источник образова_
ния >кидкой фазь: в прошессе терминеской обработки глинисть1х компонентов
в условиях восстановительной средь;' |1рошессь! спекания в присутствии )кид_
кой фазы сопрово'(даются порообразованием за счет вспучивания в местах
вь!деления газообразньтх продуктов реакший' пРотекающих при вспь1шке и го_

рении органических веществ' удалении химически связанной водь! глинисть|х
фракший и спе-каяии частиш с преобразованием ме)кзерновь]х пустот во внут_
ренние порь! [4|. [1орьт в основном образуются закрь|того и полузакрь]того
типа. стеаки их' смачиваясо стеклофазой. упрочняются.

|]овьтшение температурь| обх<ига образшов и3 состава 2 до 1000"€ способ-
ствует появлению муллита' что отмечается появлением на рентгеногРамме ли_
ний:0,344:0,288 и 0,220 нм, это свидетельствует о начале его кРисталлизации
(рис. 2). (роме того, некотоРое количество муллита содеР)калось в золе 13€
(|'5_2%' см. табл. 3). ,)[и кроскопин еский анализ показь|вает образование
стекловидной фазьт с показателеп1 пРеломления от 1{ = 1,5 до 1{ = 1 ,54. Ё!а от_
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Рис.2' Рентгенограптма о6раз|1ов из состава 2' обож;кенпь;х при различнь]х температ\'_
рах' 'с: / 1000; 2 1050; 3 1100
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дельнь]х участках стеклофазь! наблюдается кристаллизация тонкодиспеРснь{х
частиц муллита, анортита' гематита.

?еьтпература обх<ига 1050'€ за!1етно интенсифиширует кристаллизацию
муллита в образшах и3 состава 2. Ёа рет.:тгенограптпте образша, обо:кх<енного
при этой температуре' появляются новь!е линии муллита (0,537 и 0,187 нм) и

увеличение вь]соть| других пиков его линий. Размер кристаллов муллита дохо_
дит до 10 мкм. |1ри этой температуре о6)кига в образшах из состава 2 на рент-
генограш{]!1е от}|ечается появление линии с!-кристобалита 0,408 н}|, что свиде_
тельствует о начале его кРисталли3ации (см. рис. 2). (ристаллизация кристо-
балита отмечается по трещинам и краям 3еРен кварша. Ашторфньтй креппнезем,
образуюшийся при муллитизации, по-видимому, раствоРяется в расплаве, ко-
торь;й в знанительно!! количестве появляется при 1050'(.

}величение те}1пературь' обжига зологлиняной сптеси (состав 2) до
1100'6 не приводит к за}'|етнь]м изменениям, 3а исключением появления на
рентгеногРап1]\'|е нового пика м};'1лита 0,449 нм (см. рис.2). А{о:кно отп1етить
лишь незначительное увеличение вь]соть! ранее появившихся пиков муллита,
гематита' магнетита.

|[ол птикроскопопт в пробах образшов, обох(женнь]х при 1050_1100'€' на-

ряду с кРисталлап:и иго"пьчатой формьт наблюдаются и короткопризматиче-
ские кристалль] муллита. [1ри температуре 1100'€ муллит образуется в виде
хоРошо сформированного пРавильного кристалла призматинеской форптьт. €о-
дерх{ание }1уллита и стеклофазьт в образцах достигает соответственно 15-20 и
40_45%.3начительное содер]кание муллита в виде игловидной и призматиче-
ской формьт цементиРуется стеклофазой и служит ми кроарп:атуро й , увеличи_
ва:ошей пронность главного структурного компонента материала.

Ёеобьтчная форма муллита связа}1а с содер)канием в зологлиняной смеси
3на!]ите'-|ьного количества оксидов )келеза и титана. € возникновением твер_
дь1х растворов замецения образуется муллит Различного хи]!1ического соста"
ва. [!ри этом ге3+ 3а\,1ещает АР*, а 1|ц" замещает 3Ё- [4' 5]. 8нелрение в обра-
зование твеРдого раствоРа оксидов )кедеза и титана в \1уллите пРиводят к кРи_
сталлизаци|.{ его в виде короткопри3п'|атических кристаллов вместо тончайгших
игл и удлиненно-пРи3п1атических кристаллов'

Ре:петка [1уллита построен а из близких |{оличеств групп [А1о4]5-, 1А1о6]9_
и островнь|х групп [5;Ф']{ .,[,ля полунения таких групп' при внедрении в твер_
дьтй раствор оксидов х(елеза необходидцьт ионьт с величиной радиуса не более
0'7.10 10 м [4], поэтопту в ка1!естве иона 3а|!1ещения Ре2. не подходит, так как
ве''1ичина радиуса его иона равна 0'8.10-!0 м, а величина радиуса иона Рез* рав-
на 0,67.10 10 пт, нто соответствует вь1шеуказаннош1у требованию.

}величение те]\'|пературь| об}кига образцов и3 состава 2 до 1200"€ интен-
сифицирует образование 3начительного количества :кидкой фазь: при этой
температуре содер)кание ;кидкой фазь: увеличивается до 55-60'){,. что лриво-
дит к дефоР\'|а]1ии образша. 8 обох<;+<енньтх обРа3цах пол микроскопом наблю-
дается увеличение содер)кания стеклофа3ь|. []оказатели прелоптлен1-.тя стекол
изп|е]тяются от А;' = 1,50 до ,\ = 1'061 . 1{ристалливеские фазь| представлень] на

рентгеногРа[!ме ли11!ь линия[1и муллита, аноРтита, кРисто6алита и гематита.
.[,ругие кристаллические фазь! (птагнетит, |цпинели и т.д.) переходят в рас-
плав. 11а рснтгеногРам[пе исчезают линии этих ['|инера.пов' не обнаруживается
их присутствие и под микроскопопц. йо>кно предпо"'1о)кить' что п'!атРица стек.1'1а

захвать]вает в свою структуру такх(е часть аноРтита и геш1атита, так ]<ак ин-
те!]сивность их лини{а с11и)кается. при этой темпеРатуре пРодо;']жается поли-
т'орфнь:! прре\од с-кваР!'а в о-кри.тоба'].!

|1етрографинеские исследования показали' что в обо>кя<енньтх образшах
состава 2 при 1000'€ [1уллит пРедстав"цен в виде точечнь!х тонкодисперснь|х
кристаллических образований и в виде отде]']ьнь|х игольчать]х и призп'!атиче'
ских кРисталлов. € повьпшег::.:елт температуРь| об;кига до 1100_1150'€ в об-

Разцах наблюдается увеличе['ие количества ['|уллита и рост его криста,']лов.
|1ри этопт из|\'!еняется габитус кристаллов ]!1улдита. ],1з точечньтх тонкодис-
персньтх образований форп:иртются игольчать!е и призп|атические кристалль|
\'|уллита. Фни образуют переп.петенную спутанную сетку. что поло)кительно
40



отра)кается на свойствах из\елий и согласуется с даннь!ми' полученнь|ми
нами в работах |2_5]' [1ри увегичении времени вь]деожки. при п.аксимальной
теп'|пературе об>кига прошесс муллитообразования инте нси фи циРуется ' кРи"
сталль! муллита приобретают вид бесцветных призм. Ёаибольгпее количество
муллита образуется в интервале температур 1050_1100"с в виде приз]\'|атиче_
ских и игольча-гь!х кристаллов, это обусловлено особенностью минералогиче_
ских составов [1{1,1 и золь: ?3€, солер:каших повь!|1|енное количество )келеза
и 50"/' стеклофазьт. 1акип: о6разо[|. химический и минералогичесций составьп
[[14 и золь: 13€ обусловливают количественнь]й вь!ход муллита, рост и габи-
тус его кристаллов.

[]роцесс муллитизации в зологлинянь]х смесях иш1еет свои особенности. 8
исходнь{х золах ух(е имеются точечнь1е тонкодисперснь]е зародь|ши муллита,
8^ь]Р-а{т2юшие при термообработке в игольчать!е и при3]\{атические кРисталль!
|2.5|. [оре.;..те остаточного кочса и по1укокса 3оль] лриводит ( ('03данию вос_
становительной газовой срельл внутри образша и п,1естно['1у повь!ш!ению те]\'|пе'
ратуРь! в области вспь]шки' 8 восстановительной газовой сРеде оксидь| )келеза
переходят в закисную форпту' ускоряя !1роцессь! появления 

'{идкой фазь| реак_
ции и образования 111пинели' муллита' герцинита- 3то особенно характеРно
для [1атериалов с повь|111еннь!м содер)канием оксидов желе3а.

йсследования показали' что пРо"
шесс ууллитизации интенсифишируег_ 

^ ^ся в присугствии шелочьь!х добавок. 5'0

Блияние цгелочнь:х добавок на про-
шессь! муллитизаш,.:и изуна.:ись ьа об_

Разшах_состава. мас '6: [[114 _ 30: 2'о
зола 136 - 65; стеклобой (с солер-
)канием щелочей |4_|5%) - 5. Ра_
зультать| исследований свидетельст_
вуют о том, нто щелонньте добавки 1'0
способствуют м улл итоо6ра {ованию
(рис' 3, кривая 3).

Фбразование щелочно-силикатно_
го расплава при обх{иге золокерамики
спосо6ствует получению муллита ус_
-ои"ивой форп:ь: с более совершенной
структурой.,\4икроскопинесхие ис_
следова].{ия показали' что муллит кри-
сталлизуется преимущественно в иг_
ловидной и призматической формах с
хаотично располо)кеннь!ми кристаллами. Б результате проведеннь!х исследо-
ваний, установлень: особенности фазовь{х превращений при обх<иге зологли-
няной смеси 6ез приптенения традиционнь|х пРиРоднь]х ш1атеРиалов.

вь1водь1. 1{а основе даннь:х' по;;]ученнь!х исследованиями' можно предпо'
ложить' что в интервале те}1ператур 1000_1050'с образуется наибольшее ко-
личество муллита в золокера}1ическо}1 т{атериале. [!овь:шение темпеРатурь]
об)кига до 1100"€ способствует увеличению содержания муллита в образшах
из |[|1,{. !{аиболее бьтстрь:й Рост содер)кания птуллита наблюдается в интерва-
ле теш1пеРатур 1050_1100'с' Фневидно' нто при об>киге исследуемь|х кеРами-
ческих обра3цов в них до те|\!пературь! 1100'€ происхолит форштирование и
рост кристаллов муллита' а зате]!1 усовеР|1!енствование его кристаллинеской
рец|етки' Аальнейгцее уве'1ичение те}'|пературь| обжига приводит к ллавному
увеличению содер)кания п'1уллита, в основном игольчать!х кристаллов' 1аким
о6разом' химический и м инерал огиче ский составь| [!_{[1 и зольт 13( обуслов_
ливают количественнь:й вьтход п1уллита и рост его кРисталлов. [[елонньте ок_
сидь1 активизируют муллитообразование в золокерамике.
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оРгАни3Ация систвм АвтомАтичвского упРАвлвния
стРоитвльного пРои3водствА

обосновь|ваются структурь| управления с при[!епепием нечетких алгоРитмов. Рассматривают-

ся вопрось] динап{ики и |]аде)*(ности упРавляющих систе!1-

|1о мере того, как предпРиятия вступают в эпоху совт{естного производст-
ва' согласованного с помощью 1п1егпе1' все 6олее актуальнь!м ста!{овится во_

прос о создании сети интеллектуальнь]х устройств и датчиков для сбора и рас_
пространения даннь!х' сгенерированнь|х пРи управлении пРоизводством на
вижних уровнях подсистем. 3та организат{ия производства следующего поко-
ления по3во']ит создать полнь]й цикл от "рабочего. )ровчя производства до
коопооативного \ оовЁч лри]!0/кений управления шепочками поставок (5см 

-
зш!эр]у с}:а]п гтайа9епепт) и жи3нен;ь!; [икло\1 изделий (Р]-м - рго6шс1 ];'е

сус1е папа8епел1), зависящих от даннь|х, получаемь|х на производстве.
упРавляю1цие производственнь|е системь], оснащеннь1е программнь]м

обеспечением следующего поколения' слух(ат своего рода посредником' Рас_
пределяющим операции по обРаботке инфорт{ации.

Различнь:е технологические компоненть| систем индустриальной автома_
тизации будут объединень] в пакетах авто[1ати3ации производства следующе_
го поколения.

€ерьезньтм сти]\'|улом к такой интегРации являются ставшие стандартньг
ми для отрасли интерфейсь| программного обес!1ечения промежуточного слоя'
такие как сом/осом/оР€, которые могут прит,:еняться на системах на
базе [1(.

Развитие }'|етодов автомати3ации производства в будущем приведет к соз_

данию единой средь], объединяюшей откРь!ть'е аРхитектурь| на базе пеРсо_

нальнь!х компьютеров, встроеннь]е системь!, !{'еб'службьт, прогРаммируемь|е
контроллеРь|, ко\,1муникационнь{е сРедства - наподобие 1л6шз1г]а1 Б1[егпе{ и
компонентнь!е прогРаммнь!е технологии- 1'1 основой такой средь! булет слу_
)кить бизнес-модель, предполагающая отказ от использования неинтеРопера_
бельного програм['!ного и аппаратурного о6еспечения.

[1ринципьт организации систем автоматического управления.,т|ю_
бой достаточно слох{нь|й объект автоматизации следует представлять сово_
42 |55ш 0536_1052. изв. вузов. €троительство. 2005. 
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купностью иерархических технологических подсистем, объединеннь1х алго_
Ритмоп'|, так что по структуРе соответствую1цая система управления ока3ь|ва_
ется адекватной объекту управления. ключевой проб,1е]\'|ой в этом случае
становится оРганизация взаимодействий пте>кду подсистептапти [3].

Разбиение по фт/нкшиональнь!м узлам связано со структурированиепт об-
щей сло>кной технологии на ш|енее сло)кнь]е задачи ниж];их уровней, тде ка:к-
дое устройство в составе технологического узла сравнительно автономно' а
взаимодействия осуществляются централизованно через подсистет'у!ь| верхних
уровней или по горизонтальнь!м функционально_логическим связяп,1.

€ усло:кнением системь| становится существеннь|п{ вопрос обеспечения
функшиональной надежности без дублирования подсистеп1. 1раАишионньте
меРь] повь|1ления наде)1(ности' ориентированнь|е на усовершенствование аппа_
ратнь]х средств (,пу6лирование, усло)кнение алгоритмов, модернизация аппа_
ратнь:х срелств). часто оказь!ваются г{едостаточно эффективнь|ми для иерар_
хических систем' в свя3и с принципом 

- 
бь:стродействие и наде)кность регла_

ментируется самьтм слабьтм звенопт.
9сгтовы обеспечения наде)кности, диктуемь!е саптой сушностью задач ав_

томатизации таких объектов, состоят в следующем:
1 ) единичнь:е отказь| в систеп1е не дол)кнь[ приводить к наРу|цению глав_

нь!х технологических функши й:

2) алгоритмь: упРавления и прикладнь!е программь| дол)кнь[ иметь \,|одуль_
ную структуру. построенную по стандарта[,1 открь!ть!х систем;

3) предпонтительно гетеиеРархическое взаимодействие уровней !одсистеп1;
4) требуется предусмотреть возмо)кности автономного структурного вос-

становления нару|1]еннь|х функций. 8ьтгпедтпая и3 строя подсистеп1а должна
восстанаьливаться (зап1еняться, дублироваться или передавать свои функции)
без ушерба лля остальной части системь|' Алгоритм управления дол}{ен <,отра_
ботать> сбой и Распределить функ1]ии вь:шедшей из строя подсистемь| на из_
мененную структуРу.

[акипт образом, увеличе!.!ие производительности не всегда возмо)кно пу_
тем изменения аппаратной части Реализации алгоритма. .[,ополнительньтх за_
трат требует так)ке модернизашия аппаратной стРуктурь|.

|,1зпценение лринципов реализации алгорит[1ов у11равления <кл2ссиче-
ских' структур управления позво''тит ре11]ить проблемь| не только прои3води_
тельности, но надех(ности без изптенения аппаратной структурь!' так как изш1е_
нения буАут происходить только на пРогРаммно_логическом уровне.

Базовая структура подсистем автоматического управления. |арак_
терной особенностью авто!1атизации технологических линий совре]!1енного
производства является последовательность вь]полнения операпий' составляю"
щих рабочий процесс' и ступеннать:й характер переходов ме;<ду ними' А4ного_
ре)кимнь!й характер работь! п{ашин вь|зь!вает необходимость построения Регу-
ляторов, которь!е реализовь|вали бь; алгоритмьл' изменяющиеся в зависимости
от ре)кима упРавления. А1ногорежиш:ную систему можно Рассматривать как
логическое устройство с конечнь!п1 числом дискретньтх состояний * ре)к].1п]ов,
в ка)кдом из которь]х к процессу управления предъявляются вполне опреде'
ленньте требования. [1ереклюнение режип1ов осуществляется сигналами
управления по теку:шей инфорпташии о состоянии контролируемого объекта
или технологического пРоцесса. 1аким, образопт, ка)кдот\'!у состоянию соответ_
ствует свой опрелеленнь:й регулятор (логический или аппаратньтй)' ках<дьтй
из котоРь|х Реализует свой локальный а;;тгоритм ||]. €труктура и параметрь!
локального регулятора вь|бираются в соответствии с тре6ованиями' в целолп
пРедъявляеп1ь1ми к систеш|е в текущеп1 ре)ки['|е.

€труктура регулятоРа (рис. 1) состоит из блока птакровьтнислег+ий по оп_

ге!е')рни]о принадлржности к п]Рожеству и блока точнь!х вь:чисгениЁ ше.:евой
функшии [4]. [{а рис 2 показана номогра}'п'|а вьтчислений (принятия ре:пений)
при достижении целевой функции во времени, из которой видно разбиение
вре['|ени вьтчислений по двум функшиональнь:м блокапт: блоку макровь!числе_
ний и блоку точного вь]числения пара]!1етров целевой функции. 1акип: обра-
зо]{, процесс управления ра3бивается на потоки. разделённь:е по точности и
степени ва)кности-
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Рцс. 1. структуРа с Разделениеп' алгоритма вь!числений

9асто алгоритмьт следуют некоторой целевой функции, однако не всегда
необходимо пРоизводить точнь|е вь|числеция параметров на всем интервале
времени управления' достаточно лишь производить вь1числения для тех точек
активности' где возникает необходимость. |1рименение нечеткой логики (1атту
!о9|с) и ее математического аллаРата позволяет лРА наличц|1 экспертнь!х зна-
ний о протекании пРошесса сокрашать количество вь:числений (см' рис' 2). раз-
бивая их на два потока точнь|х и нечетких оценок.

Рис' 2. Ёоптограьть:а функциониРования регулятора
.| верхняя граяица|2 * контРолиРуемь1й лроцесс;3 зонз!пимальвого управления|,/ вижняя

граница; 5 макровычис'ения] 6 _ пид регуззиРоваяие

8 результате такой организашии стРуктурь| достигается повь|т]]ение прои3_
водительности системь1' ее устойнивость и управляемость' что проблематично
при выборе системь|, построенной только на одном из блоков вычислений.

1аким образом, многоре)кимная система может бьтть представлена алго_

ритмами независимь!х регуляторов и процедуРами и3менения структурьт. [1о_

рядок и3менения в обшем слунае определяется ходом вь!полнения алгоритма и

условиями протекания технолог и ч еско го процесса (см. рис' 2)' € лругой сто-
ронь1' пРименение микропроцессорнь|х систем позволяет реали3овь|вать сис_
темь| упРавления с переп:ет.:;.той иерархинеской структурой. 3то связано с про_
стотой программной Реализации алгоритмов и возмо}(ностью исполь3ования в
качестве локальнь|х регуляторов различнь!х ветвей обшей прогРаммь! или
микро38-&1 (рис.3).
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1'1зпценения вносятся в логиче_
сцю структуру' оставаясь по аппа_

ратной реализашии олноранговой
системой (рис.3). ланнь:е и коман_
дь: в которой передаются по дву[,1
параллельнь!п1 шинапт' Б прошессе
вь|полнения технологических опе_

раший щравления осуществляется
иерархивеский принцип согласно
алгоритмап1 структурирую1]их про-

а) |п_одсистйл 1

вчщ11
| 6;;)
,-!__.-
йй]

Рцс' 3. Реализация пеРе!!!енной структурь|
с' .ока,,ьнь!й регуля1ор птодуль(упрзвляющая подпрограмма)

цедур макРоРецляторов.
€интез структур систем автоматич€ского управления. [|рименение

систем автоматики в упРавлении с использованием распределеннь]х алгорит_
ппов потребовало разработки принципов обеслечения наде)кности' 8 этой свя_
зи уместен принцип' сформулированнь:й фон Ёейманом; <[|ри построении
сло)кнь|х вь!числительнь|х ма111ин не следует бороться с ненаде)кнь[ми компо-
нентами путем увеличения их наде)кности- !{у>кно лобиться их органи3ации,
при которой надежность всего компьютера буАет больгше, чем наде)кность его
отдельнь|х настей, [5]. 3тот принцип справедлив и к любьтм сло)кнь{м вь|чис_
лительнь!м процессам.

Бся система у.пРавления состоит из подсистеп{ менее наде)кнь!х (и менее
!1!Ф},13БФ,[йтеа1ьЁь'х)' чем вся система в цело[1, на[1Ример, система управления
определяется с применением трех подсистем (рцс' 4, а)-

вание в структуре приводит к улучшению качества всей структурьт, в целом' и
ка>кдой из подсистем. в частности.

€овременнь:е аппаРатнь|е средства позволяют со3давать не только гибкие
бь:стролействую:пие системь] управления' но и обеспечивать достатоннь:й
уровень надежности' Речь идет о технической и функциональной наде>кности,
защищенности от помех, невос п Рии мчи вости к ударнь]м и вибрационнь]м на-
грузкапт' перебоям в электропитании' теп1пературнь|м и дРугим факторапп' Ёе_
малова)кное 3начение имеют субъективньте факторь:: человеческий фактор в
человеко-ма|]|иннь1х системах' логические кол,']изии и т. д.

БуАепп разлинать лве основнь|е \{одели вь]хода из стРоя; сбой в работе объ-
екта и сбой в Работе регулятора и расс[|атривать надёжность как функшио_
нальную способность адаптировать алгоритм под возникающую технологиче_
скую ситуацию.

9тобь: прелставить количественнь!е показатели того, как повь!шается на_
де)кность 1\,1ногокомпонентнь]х схем управления' восполь3уемся основной кон_
:]епшией теории надех(ности (Барлоу и [1рошан, 1975) и присвоипт каждому ре-
гулятору двоичное число:

8 результате комбинированного
управления повь|111ается точность и на_

/\ /\ дежность всеи систеп!ь! в целом при от_
носительно низких'1араметрах кажлой

ё о ;;"":;:;:;:'!,;;;#]Ё#[']*'3'][|.]"]!
о о скольких уровней: организационного'

с'с^ ё'ё^ ооеспе0ивающего. оперативного. ис-
пол Р ительного. (ажль:и из уровной
имеет ра3нь!е свойства при различнь!х
технологических операциях и условиях
пРотекания процесса упРавления' по_
этому только совместное функциониро-

(1)

6)

оо

Ё3
€'лФ ё''лёэ

шодсиотема 2 !

' 
|:. если !йре:}ля':оР функшионирме,;:

[0. если иптеется сбой ;_]о ре1 улятора'

где { с!4 ={|'2,.'',р0' а [4 - число регуляторов в систеп'те'

|]олная система управления опись|вается двоичнь|п{ индикатороп1:
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[]. осли систеп1а управления функшиониРует:Ф'_{^ ''''".:""''''" " е)' |0. ес'-и и!''еется соой систе\4 упРавления.

Фпределению функшионирования соответствует отсутствие <неохвачен-
нь|х' регулятоРоп{ или алгоритмом с частей взаи!1освязанного объекта или
процесса- 1ак, в слунае' представленноп'1 на рис. 4, а, где два включеннь|х ре_
гулятора 6' и 62 олноврептенно управляют однипт объектом Р, существуют не_
ть|ре во3]!1ожнь|х конфигурашии управления, как показано на рис. 4' б. 8ьтход
из строя регулятора или алгоритма изобра:кается отсоединение[.1 соответст-
вующего светлого круга от черного, обозначающего объект. [1ервьте три струк-
турь| буде}'| считать функционирующи]!1и' а 4-е состояние - сбоем, поскольку
объект обладает неустойнивь;пти эле]!1ентами. 8 слунае' если он работает сат\'|о-
стояте,пьно' система становится неустойнивой и нефункшионируюше й.

€остоят:ия регу,"1яторов определя!отся вектором 6 = (6' , 6, 
' ' '., 6., )', а со-

стояние всей систе[1ь! управления задается функшией

Ф - Ф(с)'
которую }{азовем структурой управления Ф.

€труктура управления после6овапельноео

(3)

пшпа олись1вает ся в виде

= п:!п{6, , с, ' 
.. ' ' 

с^' }.

-&!ногокопцпонентная систеп'!а управлен].1я' представленная
и!1еет параллельную структуру улравления

Ф(с) = 1 0 с')0 с..)= п-тах{6', 6,}.

[ля }'{' параллельнь!х регу'!ятоРов:

Ф(с)- 1 |1(1 с')=пах{6. 6,.'''.6-}.
'=1

€истема пто:кет бьтть скомбинирована из дв}х основнь!х конфигураций: ле_
централизованного управления и ш!ногоко|\{понентного управления (см. рис. 4, с),
представляя конфигуРацию параллельно и последовательно связаннь!х регулято_
ров' 8 связи с этип'! вполне естественно анализировать устойнивость связа!1нь]х
структур' поскольку и3 улу{шения н2дежности на уровне их ко]!1понент следует
улуч|т]ение на уровне всей систеп:ь: [5] 8 :етерп:инированноп| аяализе структур
управления свя3аннь!е систеш1ь] опись|ваются монотонно возрастаюшей функши_
ей Ф(6).

[остоянио 6.-то регулятора яв !яется слунайной пеРе}|ен0ои всличиной с
функшией вероятности

Ф(с) =пс,
1=1

(4)

рис' 4, а'

(5)

(6)

Р=\с,=1}=р-=6,,,;.д,
где г 

' 
п!а1е\!атичес{ое ожидание с':у"аи"ой переменной т,

Булепт снитать, что р' является надежностью | го регулятора. Ёадел<ность
полной систеш:ьт управления имеет вид

Р{Ф(с) = 1} = х =€Ф(с)' (8)

|{оскольку все регуляторь] независи[!ь1' !]адежг1ость всей систептьт п:о;кно
пРедставить в виде функции надежностей Регу''1ятоРов с поп1ошью функции тта-

де)кности

у= 7ф). (0)

Ёа рис' 5 (а' б, в) показань! структурь1 упРавления со с,'тедуюшиш:и ф1нк_
ция[1и наде)кности' соответствуюци[1и система!\'| управления:

последовате,пьная структура (с)

х"(р\ : р':
16
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Р!..5. структура из тРех рецляторов

параллельная структура (б)

1'ф)=1 \\ р)з:

структура два и3 трех (6)

7"ф\ = 3р'(| _ р) + рз . (10)

8 предполо>кении, что регуляторь; (процессьт) имеют одинаковую наде_
жность Р' функции принадле)кности имеют вид, прелставленньтй на рис.6.
Фсобьтй интерес представляет 5-образная кривая' характеризующая структу-
ру вида два из трех' поскольку она является доказательством того' что мь| мо_
жем достичь х(елаемую наде)кность системь| управления' используя достаточ_
но малое число регуляторов невь!сокого качества.3тот результат в точности
совпадает с Результатом &1ура и [|!еноаа ( 1956 г. ). полу'!еннь|м для цепей с за.
па3дь!ванием.

(ривая (б) на рис. 6 показь|вает. что если ]адежРос': ь регтляторов Р боль_
ше |/2. то функшия вероятности 1(р) лежит вь]ше лиатон2ли у(р) - р. и на-
дежность системь| вь!111е' чем наде)кность отдельного регулятора. 8идно так_
)ке' что децентрализованная стРуктура (с) является менее надежной при сбо-
ях в управлении' но самои наде)кнои |1ри возмушениях во взаимосвязях между
объектами, т. е. при с6оях в объекте.

о'5
надежность рецлятора Р

Р'с. 6. надежность системь]

[1ривеАенньтй анализ показь1вает' что д.]'1я унета сбоев в упРавлении и воз_
ш:ушений во взаимосвязях п1е)кду объектами необходимо исподь3овать некото_

рую комбинацию децентРализованности и м ногоком понентности.
€ушествует несколько причин' по которь|}'1 многокомпонентнь|е конфигу_

рации ре!уляторов лревосходят любьте другие возможнь!е конфигурашии' Ёаи-
более ценнь|м является то обстоятельство, что в свете сушествуюшей тенАен-
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ции интегРации различнь|х инфорш1ационнь!х систет'у1 и компью,1ернь!х техноло'
гий и\ея избь|точности регуляторов (информационньтх систепт) становится
привлекательной для расчета систем автоматического регулирования на всех
уровнях' Ёсли вш:есто. этого !.1спользуется единственнь:й регулятор (принцип
улравления' алгоритпт), то дублирование происходит на уровне компонент, и в
процессе функционирования нельзя исключить сбойньте ко},1поненть{ системь!.

[аким образом, ва>кной задаяей при автоматизации упРавления остается
рашиональнь:й вьтбор конфигурации структурь!. |]овьттшение эффективности
автот!1атизации за счет алгоритмически изменяемой архитектурь: в зависимо-
сти от складь|вающейся технологической ситуашии становится все более акту-
альнь{м.
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внутРвнний влАгопвРвнос в свв}(вулох{внном Бвтонв
констРукций, ость1вА1ощих в 3имних условиях

Р:зработана птетодика исследования внутреннего п'ассопереноса в свежеуложенно\1 бетоне пРи
помощи установки регулируеп{ь|х температурных градиентов. Рез\'льтать1 экспери!'ентов на составах
п1елкозернистого бетона показали существование Ё|овь'х условий присутствия это1.1) лроцесса при его
ость!вании. в гРа!{ицах ус.(овий зкспериментов подтвеРжден термокапилляРный |]еханиз[' лереп|е
цения влаги под действием гралиента температурь] |{ пРисутствия льда.

Фтсутствие пеРиода предварительного вь1дер)кивания бет0на в построеч_
нь!х условиях зимой вь|зь1вает градиент те[1пературь|' а зате}1 и влажности
сразу после укладки сп1еси- |1ри контакте свежеуло)кенного бетона с арштату_
рой, основанием' рабочими 1]]вами' опалубкой, имеющими температуру на-
ру)кного воздуха, и возникновение}1 льда да)!е в течение короткого времени
12_4 часа\ лроисходит образование ледянь!х линз' которь!е не только снижают
прочность контактной 3онь!, но и делают бетон неоднородньтм [1]. [роблепта
актуальна также для безобогревного ёпособа вь!держивания бетона зимой' бе_
тонироваяии в вечномерзль|х грунтах. [1ри полборе колинества противомороз_
нь|х добавок оптимальная расчетная льдистость бетона составляет 45_60%
при теп!пеРатуре зап1ерзания раствоРа [2]' 1емл-ературнь!е градиенть1 в началь-
нь:й периоА твердения ]\'|огут достигать 1'5_2,5'€/см. (ак показано в [3-4].
переРаспРеделение влаги в период' предшествующий схвать]ванию' необрати_
!{о увеличивает пористость' умень1]1ает плотность и пРочность охла)кденнь!х
увла)кненнь|х зон' €хвать:вание фиксирует цементнь]й камень со сло)кившип1'
ся к этому времени водоцеп'1ентнь|м отношениеш1.

Ёесмотря т.та указанньтй вь;ше негативньтй эффект, ограничение темпера_
турного градиента в нормативной литературе связь]вают только с опасностью4в !55ш 0536 1052. !|зв. вузов. строительство. 2о05. ]т, 6



трещинообразования ,Аа ста\ии распалубки. 1,1сследования пРоцесса влагопе_
Реноса в свех(еуло)кенном бетоне при его охлаждении в 1980-90_х годах вьг
явили особенности его проявления на различнь|х составах: поних{енное водо-
цементное отношение и ()кирнь|е' смеси проявляли больтшую способность к
миграции влаги' чем (тощие" с повь{шеннь!м водоцементнь1м отвошением со-
ставь: |3]. этот 1ффект косвенно на6людали при раннем замора)кивании сме-
сей с противоморозньтми добавками [1]. 8 работе [4] разработана модель этого
пРоцесса на основании капилляр-ного течения влаги в стоРону пониженнь1х
температур. 9днако наши дальнейтлие эксперименть| на различнь1х составах и
различнь!х температурнь!х гРадиентах пока3али, что процесс миграции влаги в
сторону пони)кеннь!х те]\1пеРатур в ость|вающем бетоне наблюдается не все_
гда.,&1етодика эксперимента такх<е бьтла очень трудоемкой' 3то побуАило нас
к продол)кению работы в этом направлении- в Результате бьтли разработань:
новь|е технические средства для изучения процесса. Ёи;ке излох<ены резуль_тать| этих исследований.

0борудование. .[ля исследования нами бь;ла разработана установка ре_|улируемь|х температурнь|х градиентов' по3воляющая в автоматическом Ре_)киме создавать и поддер)кивать в течение 3аданного врет!1ени неоднородное
температурное поле в-трех горизонталь1{о Располо)кеннь|х обра3цах твеРдею-
щего бетона (рис. 1). }становка состоит из теплообменника, ;ермостата' уст_
ройства для крепления образцов, нагревателей, комплекта при'боров измЁре_
ния и Регулирования темпеРатурь!.

Р&с' ,/' схема установки
/ _ бР..!!. 2 .!2гРева]Р'и .' !е.лооб!.ь.и' ,_ 1РРмо т.т. 

__и 
!ар;.! о\о.!о

о.а о н2-о. /_0атчичи емпер.!урь. 8 А1]п.9 'Р.льч' ] ц.я

1ермостат представляет собой металлическую емкость объептом 20 л, за_
полненную антифризом (тосолом). Фхлах<дение тосо'.|а лроизводится холо_
дильнь|м агрегатом с мощностью охла'<дения 500 8т. 1еплообменник - мед_
ная трубка-змеевик диаметром 8_мм, залитая в алюминиевую г]./1астину' чере3
насос связана с термостатом- А{инимальная темпеРатура охла)кдения анти'
фриза - минус 22'€.

Формь: с внутренними ра3мерами 100х100х300 мм вь|полнень| из стекло_
пластика с металлическими пластинами-торцами, герметичнь| и и3олировань]
от изменения температурь| в поперечном сечении. €тальньте пластинь1 

- тоР_
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ць| форм с одной сторонь1 соприкасаются с нагревателями, с другой - 
с алю_

миниевой пластиной-теплообменником.
14зптерение и Регулирование те}1пературь! в периодь| нагрева-охлаждения

и изотермического интервала производится контРольно_и3мерительнь!м ком_

плексом (А[1[ и программ). соединеннь1м с термопарами, установленнь!ми по

длине образшов. 8 тестовьтх экспериментах температура по сечению образцов
параллельно измерялась независимь|ми термоэлектроннь|ми регистратоРами.

)!1етодика экспериментов. |1риготовленная смесь мелкозернистого бе'
тона помещалась в формь|, уплотнялась и сра3у подвергалась температурному
воздействию. 1аким способом имитировалось ость1вание бетонньтх конструк_

ший нерез опалубку в зимних условиях' 1емпература <'горячего' торца 
-подде! емпература <,горячего' тор|(а поддер-

)кивалась при темпеРатурах 30_45'€.
1еь:пература <холодного' торца под-

дер)кивалась на задаваемом уровне в
пределах значений 0 + -3,5'€. ,|{акси-
ш1альное значение пРинято из условия
уп1ень11|ения или исключения механиз-
ма перемещения влаги 3а счет Рас!]]и-
рения пара. значительного при темпе'
ратурах около 80"€ (рис.2).

3начение температурь! <(холодного)
торца обусловлено созданием макси-
п1ально возмо)кного градиента темпера-
туРь| на холодном торце' отсутствие
или, наоборот, присутствие льда в охла-
>кденной зоне. 8ремя стабилизашии тем-

о
Ф

:
Ё

Рис.2. Распределение темпеРатурь] по длине
о6разцов

] _ исходная температуРа] 2 через 4 часа выдеРхя

пературного градиента по длине образцов - 1 час' Фбще^е_ время, экспеРимента
4 Ёасй'- 

"е 
пр""",.ало.р'*а схва'|',ан'я цеп1ента при 20"€ и3/ц= 0,43_0,7.

8лажность бетона, сло:кившаяся по направлению температурного гРадиента' оп_

ределялась вь!сушивание['1 проб' отобрантть:х [о длине образцов из центра их се_

нений. [1робь: отбиРались по 10-12 г в пять параллельньтх бюкс с последую-щим

"ы.у'",,*""* " '",ени" 
4 часов в предварительно нагретом до 180-200'€ су_

111ильном шкафу. &1асса и количество проб определялась степенью заполнения
бюкс для максймально бьтстрого их вь!су111ивания и отшибкой определения массь!
(10.ш125 г). 8лакность определялась отношением массь| влаги к массе сухой
пообь:. .&оля связанной водь! определя1ась госледующип1 лрокаливанием образ-

ш'' 'р' 
''"',*р''уре 8Ф"€ 8лажность определя'цась с точностью !.5_2'|' абс.

|1ри из.о1овлен'и песчань!х образшов увла>кненнь:й песок укладь]вался в

формь! и одинаково уплотнялся. Формьт согласно конструкции установки рас_
поло>кень; горизонтально, так что влияние гравитации по Алине образ;]ов бьтло

постояннь!м. ,[.лина замерзшей 3онь1 определялась по ее затвердеванию' изме-

нению цвета (матовьтй). Фпьттьт повторяли 3 раза'
йатериальт: цемент -&1500 1опкинского' м400 д20 14скитимского цемент'

нь|х заводов, песок с модулем кРупности А4"= 2'56' Б экспериментах исполь_

зовались так)ке отдел,нь:е фракшии песка 1,25-0,63; 0,63-0,315; 0,з15-0'14'
исходное |]:8 для которь:х соответственно равно 0'15; 0,16; 0,17 (рис. 3). €о'
с1авь! (цемен'1:песок:вода) |1:|1;Б = |:2;0'43; 1:4:0.7' |:2:0.5.

8 качестве испь1туемого материа,']а вь]бран ип1енно мелкозернистьтй бе_

тон, так как ставилась 3адача вь!явления тер!\1окапилляРного механизп'1а тече'
ния влаги, в больг:1ей степени актуального для мелкого заполнителя и вод_

но_т1ементной пасть1: так)ке определение вла)кности тяжелого бетона свя3ано
с отбором проб значительно большей массьт, что увеличивает время их_ вь]су_

'",а"'". Рёзультать: проведеннь{х экспери}1ентов показань| на рис- 3-6'
Фбсух<дение ре3ультатов. Анализ показал, что основной прининой дви_

)кения влаги в охла)кденную зо}{у в песчань1х образшах является не градиент
те\1пеоатуоь!. а образование льда: изменение влах<ности на холодном торце

.," "'' #''р'*иЁании (рис. 3' б) на \7 '6^26'/' вь:тпе, чем при отсутствии
льла (рис. 3,'с). Реакция на его лоявление увла)кненнь]х песчань|х фракций
различ'ая: чем тоньше фрат<шия' теш] количество переместившейся влаги

1,,","тп" ', 14'9 (фракшия о,14_0.315) до 34% (фРакция 0,63_1,25)' [4сходная

50

15

5

0 510 15 20 25 з0
Расстояние от холодного торца' см



6)а)
17

*16
,
ь 15
9

414сФ 13

12

19

*',
9':эх
61з

11

Рис. 3 Распределение влажности через 4 часа неизотерп ического вь!дерх(ивания по длине \7вла'(_
неняь|х песчань]х о6разцов

а _ без замораживания холодного тоРцз; б - с замораживанием холодного ]орца]
/ _ фракция 0'14_0'315; 2 _ фракция 0,315 0.63; 3 _ фРакция 0'6з-]'25

влах(ность пРинималась разливной с целью дости){ения одинакового количе-
ства свободной водь1 и3 пРедполо)кения, что часть ее адсорбируется на части-
цах песка. |1редполагаепт' что различие в степени переувлажнения охлажден_
ной зоньт в Ра3ли!1нь!х фракшиях песка связано с механи3мом 1|ереноса влаги.
Б песнань:х образцах капиллярно_менисковое течение водь| под дёйствием гра_
диента температуРь| гораздо слабее из"за значительнь|х размеРов капилляров
и наличия во3ду111нь]х пор. 1ерп:окапиллярно_пленочное течение в таких по_
ристь|х средах играет более значимую роль [5]. [1ослелняя зависит от размеРа
частиц: при равном количестве свободной водь! солротивление потоку жидко'
сти увеличивается с уменьшение}{ размера песчинок из_за образования на них
более толстой алсорбированной пле н ии
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Рис. 4. Раепределение влажности через 4 часа
неизотер]\1ического вь]деРжива!!ия по длине це-
п1ентно_песчаных образшов состава 1:2:0,43

топки м500
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? - чРРА1 4 !а.а н"и1о.ёрт.!Р.!о-о выде!'хивонив,/''= 05'с
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Ёа пва-три порядка меньшие, чем в песке, капиллярь! образуются в цемент-
но-водной спцеси (пасте). БлагоАаря индукционному периоду' це}'|ентная паста

;;-ъ;;;; 'р"'й 1:_:: "'"'в 
в 3ависип1ости от температурь! и 3/1-1) подобна

,','',''у грунту. 1ак )ке' как и в !1еске, массоперенос в охлажденной зоне све'

>кеуло:кенного мелкозернистого бетона наблюдали только в присутствии. льда

?!,|. 1). г".'.'" *'..' ''",'",'" разных составов различна. Ёа рис' 5 (с_в)

пока3ано переувла)кнение замороя<енной 3онь1 по сравнению с исходной вла;+<_

ностью образшов после четь|рех часов неи3отеРмического вь!дерх(ивания при

'/словии 
о6разова ния льАа на холодном торше образша на д,'1ине 1_|,5 см'" Б цементно-песчань|х о6разцах' видимо' преобладает капиллярно-мениско_

вое'1ечение влаги под действием температурного градиента и обоазования льла'

Бго скорость зависит от раз\1еров капилляоов-(исходной влажности) '1 величинь]

[й,"рфр,'.' .рал"",'а. 3то видно из рис. 5 (в): с понижением Б/1{ уменьгша_

ются размерь| капилляров' заполненнь!е )кидкостью, следовательно' увеличивает_
ся капиллярное давление, вь!званное разностью температур и обратно 3ависящее

от квадрата радиуса капилляров. € этих;ке поз;аций объясняется роль более тон'
ко_ (моф) или 

"грубодисперсного (.'!14ф) шемента, форптирующего ка|1илдярь1

меньшего или бол!йего размера. [1рисутствие льда создает лополнительнь:й фак_
тоР для перемеще11ия влаги не только из'за х]-1мического сролства с воАой (увели_

чейие пленочного потока в заморо)кенной области}, но и, возможно, из-3а со3да-

ния суховоздушной зоньт за счет изменения агРегатного состояния водь!'

8лияние фракший песка объяснить сло)кнее, так как [ри равном исходном
8/[ колинество сво6одной водь; в образшах увеличивалось с увеличением
фоак!1ии из_за ее адсорбции цементнь]ми и песчань|ми частицами. |[оэтому
анализ оис' 5 (с_б) производился по лвум факторам. [1о сравнению с песчань!'

ми обр!зшами влиянше фракший подобно пРи 8/ !-1"= 0.43: в составах на фрак_

циони0ованно}'| песке количество переместившейся водь! тем больше' чем

крупнее фракшия. |]ри в/1-{ = 0,5 эта зависимость сгла>кивается. 8идимо,

здесь имеем дело с некоторь!м критическим 3начением Р* цементно-песнаной
смеси' ни)ке которого преоблаллает теРмокапидлярно п.|1еночное течение' а

вь'ше _ термокапиллярно'менисковое. [{аибольшее значение вла)кности во

всех случаях соответствует песку со сме!11аннь:ми фракцияпли' 3то объясняет'
ся форйированием более" плотной структурь1 каркаса смеси, которьтй' в соеАи_

нении с цементно-воднои композицией обеспечивает наиптеньгпий' по сРавне'
нию с другими вариантами' радиус капилляров, а значит, его наибольшую спо-

- 2,4
:
-€ 

2'з

Ё 
'":чс 2,о

1,9

температурь! и пРисутствия заморо"
женной зонь: мо)кно проследить по из_

менению плотности в охла:кденной
зоне образт1ов' вь]дер)каннь]х 4 часа в

неизотер\'1ических условиях с темпера-
турой холоАного торша 7". = _0,5'€, а
затем твердевших 28 сут в нормальнь:х
условиях (рис. 6). ['[лотнос'] ь опРеделя_
лась в соответствии с [Ф€1 |2730.|-78
после разрушения образцов.

8ьтводьп. Разработана методика'
позволяюцая получать достаточно на_

де)кную картину поля вдагосодер)ка-
ния в све)кеизготовленнь|х цемент_
но-песчань!х образшах, вь|держаннь!х в
неоднородном температурно[1 по'пе

|1ри их одновременноп1 нагРеве и охла)кдении'
Бьтявлень: новь|е условия пРисутствия процесса миграция влаги в сторону

охла)кденнь]х сдоев свех{еудо)кенного бетона - }'|одуль крупности песка и

льдообразование. |1рисутствие последнего фактора в слое толщиной от 0,3 п:пт

способно вь]3вать за 4 наса переувла:кнение этого и оли)каи1т|его к нему слоя
(1_3'5 см) на 2|_65% от исходного в"1агосодержания.3то необратипто уптень-

шает плотность це}1ентного ка}1ня последующих пеРиодов твердения'

52

цемент топки м500
_^- 1|2|о'4з

0.0 0'2 о,4 о,6 0,8 1'0
Расотояние от холодного торца' отн.

Рис. 6. ||лотвость по сечению образцов мелко
]еоь'.]с о!о брто'2' }.'отовленного и1 1]емРР-а
топки м500. вь]де0Аа |ного 4 '].с. в неи'о')'р
п:ин".ких услов',* (рис 2)' а затеп: 28 сут

твердевшего в нор}1альяь!х условиях

^-1:2:0.43



3кспериментально установлено влияние отдельньтх фракций мелкого за_
полнителя на Распределение влаги за пеРиод до схвать]вания цештента. @преде_
лено' что для цементно-песчань[х составов существует <(кРитическая' вла)к-
ность, ни)ке значения которой увелинение фракции способствует переносу
влаги.

[1оАтвер:кден термока пилля Р нь:й механизм 1!1играции влаги в области гра_
ниц рассмотреннь:х влах<ностей. |!рисутствие льда вь|зь!вает резкий сканок
потока влаги за счет возникновения дополнительного п'1ехани3ма ее миграции
в г1ромерзающую зону.
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числвннь!й РАсчвт твчвния
вБли3и экРАниРовАнного отсосА-РАстРуБА-

на 0снове метода дискретнь!х вихРей р;ссчит3но воз0)шное течение } отсоса'растр!ба, экРа_
нированного ко'1ьцевой струей' истекающей из торцов раструба' исследовано развитие вихревой
структурь] течения и РаспРеделение поля .корпстей при различнь!} геоп1етрических и кинематиче

;::-;:н:**" 
экраниРованнь]х отсосов в ]{еограниченно!1 пространстве и над непроницае1"!ой

Б ряде экспериментальнь|х исследований [1' 2] показана целесообраз_
ность аэродинамического экранирования {\'1естнь!х отсосов 3акРученной коль_
цевой струей. !альнобойность всась1ва!ощего факела (скорость воздуха в ха_
рактернь|х точках) в этом слунае ш1о)кет бь|ть повь]!1]ена в 2_3 раза' 9йнако ;.тс_

следования воздушнь!х течений у местного отсоса проводились над
непРоницаемой плоскостью. [акая непронишаемая плоскость (механический
экРан), очевидно, вь|зь!вает бо;:ьгдее в.:дияние на скорость под'1.екающего к от_
сосу во3духа' чем закрученная кольцевая струя (аэродинаминеский экран).

1{елью данной работьт является численное исследование в03душ|нь!х тече_
ний у механически и аэродинамически экранированного местного отсоса. Б ка_
честве аэРодинамического экрана используется прямоточная кольцевая стРуя.
поскольку при натекании ее на непроницаемую плоскость возникает ббльшая
скорость возвратного течения воздуха, чеш1 пРи использовании закрученной
струи' которая способствует вь|бросу из зонь| локализации пь].'1евь{х частиц за
счет центробе)кнь!х сил.

, исследования вь|полнень! при финансовой поддер;кке гранта 11резидента РФ мд 31.2003 08
155ш 0536_1052. изв. вузов. €троительство. 2005. .]$д 6 53



Р!. ,. кру!ль!; о](ос.1а. !о}6' ,к03 ирова}!_

Рь!:! чо.1о_е"о; ',ри1о'.о.,! с']руеи. Ра! нелрони'
ца;мой плоскостью

)т '^
у =гЁ2'! [ ''' ' 4; ]:в а.'.ог

или иначе

где

1,1сследуем течение при фиксиро-
ванной скорости отсоса у0 и пеРемен-
ной скорости истечения притонной
кольцевой струи у п , различнь|х углах с[

и злиАах раструба 1. необхопимо най-
ти такие 0 и а' пРи которь!х возвратное
тенение (рис. 

.1) ипцеет гтаибольп-тую ве-
личину осевои скорости.

9исленньтй алгоритм расчета.
Решать задану буАем в осесимметрия'
ной постановке на основе метода дис-
кретнь:х вихрей [3' 4]. [раниша лискре-
тизируется системой бесконечно тон-
ких вихревь!х колец' мел(ду которь|)\'|и
посредиье находятся расчетнь]е точки
(кольша). где задаются граничнь!е у( ло-
вия: на твердь!х стенках 

- условие не-
проницаемости' в приточнь1х и вь!тя)к-
нь!х отверстиях - 

соответствуюцие
ве.гичинь! нормальной составляюшей
скорости. 8 каждь;й момент времени с

+!
4т2к'_ц,1,,,','";"* (я _ ,фсоз 0)';'

соз 62€)

у,,=г'с. (1)

острь]х кромок (точки.4,8' 6) сходят тРи кольцевь|х вихря' .(ля моделирова-
ния вихрёвой пелень| используется система "уре3ан!-1ь1х'' вихревь|х колеш без
с2моиндукции, корРектность использования которой обоснована в [4]. 3то оз_

начает, что в точках' удале1'1нь!х от вихревого кольца на расстояние' меньшее
шага дискретности, скорость, индуциРованная деиствием кольца' принимается
оав::ой нулю. .[.ля точек, рас!1олох{еннь|х на боль11]их расстояниях, скорость в

|','""'й направлении 7'={п'. пэ\ опРеделяется из вь:ражения [5]

_ е' Ё (е, ' гсоз0)п, -|х' \|п" соз0 ,^у!'|ао.
4т {1т'_ч':'+\' '- 

_ 2г(. со>0]1'

где х' г - цили1]дрические координать| произвольной тонки области; ч' ' ч, ' 0 -
цилиндрические координать] точек вихревого кольца с ширкуляшией [.

|1осле несло;ктть:х прео6разований вь!ражение для скорости прип'!ет вид

{!'пт
уе'Б

при Ё=0;

'(;,)-'гд'(;,)=^|'^'т 
,ъ"ъ* 

- 
!,олнь|е эллипти'

ческие интеграль: |'го и 2-го ролов,
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[!ри вь;нислении эллиптические интег раль| представлялись ра3''1охениями:
/_ \

к\!!т|'!с(!_г) *!,(! :) !' '-,
\2)з |1

/- \
61 ".т1_!.!с(| /) _'а(| :)!п1

\'2 ) ( ]о | /

коэффишиентьт с,, 11, * из таблиц [6].
€корость, индуцируемая в произвольной точке течения всей совокупно_

сти вихревь1х колец в п_й моптент времени (; = и^/), опРеделяется по формуле
\'пз

", _ \- г.с'" \-\-.-'..т (3)/- ,/," ! .'

где [! _ циРкуляция ,.''!,'.'".''."'"''}' 
""*,"'6Рр - функция' определяю1цая действие Ё_го вихря на р-ю точку, вь!ра)кается

форптулой (2);

^, - 
шаг по времени;

6|' _ функшия, вь]ражающая влияние свободного вихря интенсивностью у],
сошедшего с |-й точки в ]\'|омент времени т на ту )ке р-ю точку.3та функшия
вь]числяется по формуле (2), гле ((', (, ) - ^оорлинать! 

вихря интенсивности
у|.14зптеняя в (3) р от 1 до 1{'_1, получим систему 1{'_| линейньтх алгебраине-
ских уравнений с }'{' неизвестньтми г', г2,.-.,г!.

}( системе уравнений (3) добавипт условие неизменности циркуляции
л?лз

!г'+!! т 0. (4)
д=] т=! |=|

Решив полуненную систему уравнений (3), (4)' опРеделип1 неизвестнь!е
циркуляции присоединеннь;х вихрей.

8 п + |-й момент времени количество свободньтх вихрей увелинивается
на три за счет схода их по напРавлению потока с трех острь]х кромок. 8се вих_

ри, находившиеся в потоке до этого момента времени, приобретают свои но-
вь!е полол(ения:

х'-х+у'^/: у'-ц+м,А[,
где у', у, - составляю1цие скорости движения вихря. 3ти скорости вь1числя_
ются по формуле (3)' где й = {1; 0} и й = {0; 1} для у. и у! соответственно.
3лесь унитьпвается деиствие на']очьу (х' у) всей в"хревой ёистемь: в р_й чо_
мент вРеп{ени.

Результатьл расчета и их обсуясдение. 8о всех расчетах шаг дискрет_
ности (расстояние ме)кду соседними раснетной точкой и присоединеннь|п1 вих_

рем) Ё = 0,01 }'|; шаг по времени 
^1 

=А/м' при т, ) !ш: /с и 
^! 

=/ълриу^<1;
Ё=0,15 пт; толщина стенок 0,02 пт'

[1ри представлении ре3ультатов численнь1х расчетов все кинематические
и геометрические параметрь| преобразовь:вались к безразмерному виду

(т=х/ п, а=а/ Р, Р= н / я, 2: а / Р' у=у/уо).

!,алее оперируепт только безразп:ернь|ми величинами. черточ]<и нал буквами
опускае]\{.

[|оскольку задача ре111ается в несташионарной постановке, то рассчить|
ваеп'!ь]е величинь! усреднялись по времени.

Рассмотрипт вначале течение у аэРодинамически экранированного п1ест_
ного отсоса] располо)кенного в неограниченнош] пространстве. 3десь ип:еем
две характернь1е картинь| течения (рис.2). [1ервая - истекающая кольцевая
струя полностью у''1авливается отсосо!\1; вторая 

- 
одна часть во3душного по'

тока улавливается отсосом' другая достаточно бьтстро с}пь!кается и далее раз_
вивае'1 ся '1о зако-ап1 ':ур6тлентной сгрти
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Р!].' 3' з2висимость у:"" от дпиньт раструба а при
различнь|х углах (': / - 30'; 2 45'; 3 60';1 _

75': 5 - 90'

Ёа рис. 3 представлена 3ависип{ость наиболь|!ей величинь| безразмерной
скорости приточной струи у:'1 -х"/мр, при которой она полностью улавли-

вается отсосо}1, от длинь! и угла наклона раструба. 3Аесь не уАалось найти гео_

метрические и кинематические паРаметрь]' при которь|х скорость подтекания
воздуха к отсосу увеличивается за счет экранирующего эффекта пРиточной
струи' сравнение в последнеп{ случае производилось ме){ду аэродинамически
экранированнь|м отсосом и отсосом с "отключенной'' приточной струей. Рас_

ходь| перерабать|ваемого воздуха бьтли одинаковь;, т' е. расход отсась!ваемого
во3духа во втором с''']учае Равнялся сумме расходов истекающего и отсась!вае_

мого воздуха для аэРодинамически экранированного отсоса.
11аибольтший ичтерес для пра\тических задач ,4]\]еет с"':унай налиния меха_

нического экра!]а, так как местнь|й отсос всегда располагается ]{ад элемента_
ми вь|деляющего 3агрязняю1цие вещества технологического оборулования.
{арактерньте картинь| течения в случае Располо)кения отсоса над неограни_
ченной плоскостью изобра)кень| на рис.4. |1ри "отклюненной" приточной
струе (рис.4, а) параметрьт вихревой области близки к исследовав1].1имся в Ра_
боте [7] для отсосов-раструбов с бесконечно тонкип1и стенками. € включениепт

пРиточной струи вихРевая область Расширяется (рис' 4, 6), и лри определен_
ной скоРости ул струя разделяется на две части: улавливаемая отсосом и рас-
текающ;яся по непроницаемой плоскости (рис. 4, с). Ёаибольший для практи_
ки интеРес представляет слунай (рис. 4, ё| когда струя разделяется на две в
месте натекания ее на плоскость. Фсевая скорость течения в определеннь|х
точках возрастает в несколько десятков Раз (рис. 5), вто способствует эффек_

Рас'.7. Бихревая структура течения и.цинии тока у экра1'иРованного п{естного отсос2 пРи 0 = 30''
а = |' н = 2

0] 6_у =1| 6_у' =2.-\п=4
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Рас- 5. Азменение величинь] я = у",/у., при удалении от входа в раструб
1_ с = 0'] 2 _ц= |5' 3 _ 0 = з0'; 4 _ ц= 4?)'| 5 с = 60'; 6 _ с = 75'

тивной локализации загрязняющих веществ, образующихся в данной области.
Ёаибольтпий эффект достигается при наклове раструба в 30' (у"- - осевая
скорость воздуха при действии приточнь|х струй и отсоса; ус' - осевая ско-
рость без аэродинамического экранирования пРи расходе отсась1ваемого воз-
луха. равном сумме расходов приточной струи и отсоса лр\4 наличии экрани-
рующей стРуи). йзменение осевой скорости для этого случая при Разнь|х дли-
нах раструба и удалени\4 от непроницаемой плоскости показана на рис. 6. при
увеличении длинь! раструба и угла его Раскрь1тия увеличивается |цирина зонь!
!]0д']'екаю]..]1е!о .|0 с'генке во3!!уха 7 (см. рис. 6). Б последнем случае' однако,
падает осевая скорость течения'

,),

6)
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х!н
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Рис. 6. изменение величинь] ?
о-с=зо.'н=2'| ё=||2:а=2:3 а = & б ' о = зо. ' н = з'|:4 = | 2|а =2|3|а=3|в_ н =2'а=|,|-уп=2'2-\"= 4'3_!п=8'4 у]' = |6

}равнение оси струи предлагается определять по формуле

: 1 1з!п с #:рс . 2: 2 2т|з1пс; ]]:ро -

]/ _ _ ' -_"'_ "'"*(.т_Ё) _ -_ - _,,' _ 
"- \.к !1\_:'- н2 н

(5)

|1остроенная по этой фоРмуле ось стРуи с достаточной для практики точ-
ностью позволяет определить область локализации загрязняющих ве1цеств.

[|олуненньте результать1 могут бь!ть использовань! при проектировании
энергосберегаюших эффективнь]х систем местной вь:тя>кной вентиляции.
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стАтичвскАя оптими3Ация пРоцвссА сБРАл(ивАния
осАд.ков сточнь1х вод в мвтАнтвнкАх

€формулирована и реше||а зад2ча олтимизации статических режимов пРоцесса по критери]о

"максимальнь1й доход''' Ёа основе упрошенной математической модели разработан алгоритп1 управ'
ления, реализация которого требует минимального объеп!а п3мяти компьютера и позтому может

быть осуществлена ва увм малой мощности, в том числе в микропРоцессорнь1х контроллерах.

Ранее, в работе [1 ], нами уже отмечалось, что опРеделение целевой функ-
ции является одним из наиболее ответственнь]х этапов технологических про-

цессов обРаботки водь!' недооценка этого этапа и вь|бор критерия оптималь-
ности' не соответствующего поставленной задаче. может привести к ошибкам,
котоРь|е сведут <на нет' все последующие усилия |]о автоматизации процесса.

1,1звестно [2], вто управлет.|ия технологическими процессами в системах
водоотведения могут оцениваться разнь|ми по своему экономическому смь!слу
критериями- 3аданей управления мо)кет бь:ть либо максимум производитель_
ности, либо минимум удельнь!х 3а'гРат ' 

ли6о максиму]!1 качества водообработ-
ки' ва)кно' что во всех случаях критеРием оптимальности является один пока'
3атель (производительность, удельнь|е затРать|' степень сбраживания' вь|ход

биогаза), а не система показателей; скаляр' а не вектор.8се остальнь:е пока-
3атели эффективности, как следует из [3], должньт учить!ваться при фоРмули-
ровании ограничений.

Ёельзя, например, требовать одновременно и максимальной производи_
тельности метантенка, и минимального расхода пара на единицу сбра)киваемь1х
осадков' поскольку не совпадают значения параметров технологического ре)ки-
}1а, при которь!х достигается каждая из этих целей. [1оэтому следует вь]делить
главную цель' а оценку прибли:кения к этой цели назначить критерием опти_

мальности. !,ругие показатели следует ограничить по допустимому значению'
['1рименительно к рассматриваечому нами пРошессу ;ада"у стати'теской

(проектяой) оптип1изации можно сформулировать одним из следующих спо_
собов.

Ёсли в конкретнь:х условиях работь! станции аэрации главной задачей яв_

ляется вь|полнение планового задания по обработке осадков (часто такая си_

туация возникает в конце планового пРоме)кутка врептени)' то необходимо
о6еспечить максиш1ум производительности л1, не превь|сив при этом предель-
но допустимого значения 6' 

'"" расхоАа пара сп на единицу обрабать|ваемого
потока. т.е. потРебовать. чтобь!

.:1'=пах4 и с" <6".""' (1)

Бсли >ке по условиям работь! очистнь]х сооружений нет угрозь| невь1пол-
нения планового 3адания, но существует опасность перерасхода теплоносите_
ля' то задачу оптимизации следует сфорп;улировать иначе:

6, -гп1п6. и 4 >4",'
58 155п 0536_1о52' [{зв. вузов. €троительство- 2о05. лъ 6

(2)



гАе Ё'- _ планируемое количество обрабать:ваемьтх осадков; в соотношениях
(1) и (2) индексо]\,1 <,!> отмечена величина, характеризующая цель оптими3а_
ции процесса.

8 нашем случае в качестве кРитеРия оптиг{альности мо)кет бь|ть так)ке
принят сводньтй пока3атель эффективности _ <переменная часть себестоипто_
сти,) единиць| обрабать|ваемого лотока осадков (или полунаемого биогаза)' ко_
торая представляет собой сумму лишь тех удельнь{х 3атрат, которь!е наиболее
чувствительнь] к качеству уравнения:

с=(:3/л)-+п!п. (3)

Рассмотренные критерии являются традиционнь!ми и у)*(е многие годь| ис'
пользуются в практике решения оптимизационнь|х задан водоснаб>кения и во_
доотведения [4]. 8 современнь:х л<е условиях рьтнонной эконоь'!ики' учить|вая
при этом' нто при сбрах<ивании осадков в метантенках образуется ценнь:й по_
бонньтй пролукт - биогаз, пРедставляется более правильнь|м использовать
другой обобщенньтй показатель экономической эффективности, удовлетво_
ряюший всем и3ло)<еннь{}'1 вьттше требованиям - доход, которьтй мо>кет бьтть
представлен в следующе[{ виде:

Р = (||]'Р, 3) -+ тпах'

3 = 1-1,6" ,

где Ё, - количество получаемого биогаза;
3 - !атратьт на производство биогаза;
ц' ' щ _ цень| 

- 
соответственно получаемого биогаза и израсходованного паРа.

1(ритерий (4) с учетом (5) не только удовлетворяет специфинеским требо-
ваниям' вь!текающим из мате}1атической постановки задач11 оптимизации, но
и хоРо1шо согласуется такх{е с основнь|ми результатами исследования статиче_
ских характеристик [[ ].

8се вьтгцесказанное позволяет в окончательном виде задачу оптимизации
статических рех{имов сформулировать следующи}1 образом: необходимо най_
ти управляющие воздействия Р'' и 6", обеспеяивающие максимут\,1 дохода

| = (|1,Р, _[16") -+ тпах,

при соблюлении огранинений на степень сбра)кивания и качество биогаза

^ 
> ^..,; 

(7)

сн4 > (сн4).,' (в)

и вь!полнении условий физической реализуемости по Расходу паРа

6" < с" .,'' (9)

|1оскольку определение максимального значения критерия ) вь:полняет_
ся в плоскости двух перептеннь:х,[1 _ 6', оказалось возш|ожнь!м исполь3ование
графико-аналитинеского метода оптимизации. €татическая повеРхность для
одного из значений содерх(ания субстрата в осадках, поступающих на сбра)ки_
вание в метантенк' приведена на рис. 1' Расчеты и постРоение этой поверхно-
сти вь|полнялись на примере метантенков. эксплуатирующихся на )1юберец_
кой станции аэрации -&1осквь:.

Ёаличие ярко вь|ра)кенного экстРемума на рис. 1 значительно облегчило
ре|1]ение поставленной оптиптизационной задачи. 1ак, совместное рассмотрение
допустимой рабоней о6ласти и линий равного значения дохода (рис.2) при но-
минальном значении субстрата 5 = 167 моль/л показь1вает, что точка е, харак_
теризующая максимальное значение критерия, ле)кит вне о6ласти о_6-с' [7о-
скольку мно)кество допустип1ь!х режимов сбра>кивания вь]пукло' то существует
либо одно оптимальное Решение' когда линия равного 3начения дохода касается
гранишь: области по линии а_с (точка |)' либо мнох,;ество оптима.,1ьнь!х ре!11е_
ний' когда линия рав!-{ого дохода пересекается с " субоптимально и " (рашиональ_
ной) точкой |, расположенной внутри допустимой рабоней области. йоло>кение
тонки | на плоскости управляющих воздействий штожет бьтть различнь|м при по'
стояннь|х значениях субстрата и п]икрооргани3\1ов- Фно обусловливается соот"
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о, ть!о. р.

2о 
'1

42,6

о'>
''"'".- ,'т,:

'о6

Р'.. 2' геометРическая интерпретация решения
задачи оптимизации

Реализация алгоритма, постро-
енного по упрошенной математиче'
ской модели, требует минимально-

64,5

51,5
(т

д$

9,6 з8'5

Рцс. 1, ста'гическАя повер\ность по критеРию оптимальности , при
.одержании су6.1Рага в осадке 50 = 167 моль/л

но!!.1ением цен 1-{, и ||', однако в любом слувае она перемещается т|о ']1инии
а'_с', т. е. по границе сЁ1. = (€Ёс)-,. |1реАельным поло)кениям оптимальной
точки отвечают: справа 

- 
п,1аксимально возмо)кная подача теплоносителя в ме_

тантенк; слева - допустимо низкое
качество получаемого биогаза. 3то
подчеРкивает в определенном смь1с-
ле универсальность выбранного кри-
терия. Абсшисса оптимальной точки
сравнительно просто п{ожет бь|ть оп-

ределена из уравнения теплового ба-
ланса' а ордината _ из уравнения
материального баланса по субстрату
[5]' |1оэтому при конфигурашии ра-
бочей области по критерию "лохол'',
показанной на рис. 1' затрать! ма-
шинного времени сокрацаются по
сравнению с поиском оптимальной

111 '116 121 126 точки |1о известнь|м методам опти-
6п, кг/ч.1о мизации в десятки Раз.

го объема памяти компьютера и мо)кет бьтть осуществлена на }8А{ малой
мощности' в том числе в микропроцессорнь|х контРоллерах.
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5' Ёвстафьев (. 1Ф :!1атематическое описание процесса анаэробного сбра)кива!]ия осадков
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о ввстафьев к. |о., Рульяов А. А., 1олда|'|ева д. к.' 2005

получено о3.|1'о4

стРоитвльство
АвтомоБильнь|х доРог и мостов

удк 625.7.о0!

м. А. зАвьялов' ка1{д. техн. |{аук; А. м. зАвьялов' д-Р тех||. наук' проф. (6ибир-
ская государствевная автомо6ильно-доро)1(ная академия! г. омск)

энвРгвтичвский БА,]1Анс доРожного покРь1тия

предложен алгорит[!' позволяющий оценивать энергетический баланс дорожг|ого покрь!тия в

рассматриваемый момент времени, исходя из начального уровня термодинап|ических потенциалов' в
частности' учить!вая кумуляцию внутренней энергии дорожнь![1 покрь]тием в результате его контак
та с транспортнь]м потоком' можно определять суммарное изменение энергетического баланса до

Ро)квого покрь|тия и назначать обоснованнъ|е сроки пРедстоящих Ремовтов.

8 классической термодинамике для исследования приращения энергии в

различнь|х системах наряду с другими методами применяется метод термоди'
намических потенциалов' пРедло)кеннь|й дх<- 8. [иббсом [1 ]. Бго сущность со_
стоит в том' что для термодинамической системь! подбиРаются такие функции
состояния' изменение которь|х при вариации состояния систе!'1ь! адекватно ли_
нейной комбинации изменений отдельнь]х ее параметров'

[1оА энергетинескип1 балансом термодинамической системь| буАепп пони"
мать совокупность значений в рассматРиваемь|й момент времени трех функ_
ций состояния, назь|ваемь|х характеристическ|1м|4 ил\1 термодинамическими
потенциалами: 6 - энергия [иббса; Р - энергия гельмгольца или свободная
энергия; 11 - энтальпия.

,[,оро>кное покрь|тие мь| рассматриваем как термодинамическую' инже-
нерно_геологическую систему, состояние которой характеризуется температу-
рой 7, давлением р, объемом 7, внутренней энергией (/ и энтропией 5.

€огласно первому началу термодинамики внутренняя энергия [/ опреде_
ляется ра3ностью между количеством теплоть! @, которую тело получает' и

работой А, котоРую тело совеРшает (знак - _") или которая совеР11]ается над
рассматриваемь!м телом (знак "*"):

(] =о!А. (|)

3акон сохранения энергии, интеРпретируемьтй форптулой (1), имеет место
при любь1х темпеРатурнь|х и эксплуатационнь|х режимах дорожного покрьг
тия. следовательно, часть кинетической энергии транспортного средства пРе_
обра3уется при контакте с доро)кнь]м покрь|тием' в силу диссипативности сис-
темь] (<доро'(ное покРь1тие 

- 
тРанспоРтное средство', в тепловую энергию.

1епловая энергия' в свою очередь, реализуется во внутреннюю энерги1о до-
рожного покрь|тия и на совершение Работь] по деформации дорожной одеждь!'

€ течением времени внутренняя энергия, растрачиваясь на упругопла-
стичнь!е восстановительнь!е процессь|, начинает убь:вать' 14 здесь' наряду с
восстановительнь|ш!и процессами' интенсивностью и грузонапряженностью
дви)кения' 3начительное влияние на уменьшение 3апасов внутренней энергии
оказь!вает перепад внешних температур.

1,1сходя из формульт [2]

[1 =0 +р| (2\
155ш 0536_1052. изв. вузов. €троительство. 2005. ,тА 6 6]



поних(ение внутРенней энеРгии (/ ведет к уменьшению энтальпии Ё' лопус_
кая, что произвеление р|/ - соп51.

}читьтвая тот факт' что процессь! старения асфальтобетонного покрь|тия
автомобильнь:х дорог сопровождаются Ростом его энтРопии [2], мох<но заклю_
чить, что булут убьтвать как сво6одная энергия материала Р' так и энергия
[и66са Б, поскольку рассматРиваемь|е величинь! связань| следующими зависи-
птостями [2' 3];

г _ц -т3'
Ё=н-т3.

|,1з формул (2)_(4) следует' что

Б=Р+р|. (5)

Формулу (1) с учетом диссипативности системь| <(доро)кное покРь1тие -транспоРтное сРедство'| 3апи11]еь1 в виде

(3)

(1)

(6)

(7)

( 10)

(ш)

т. е. отношению количества теплотьт @ к величине работь:,4, совершаептой над
поверхностью покрь1тия в Результате тРения.

коэффициент диссипативности Ё зависит от темпеРатурь| окру)кающего
воздуха и состояния асфа''тьтобетонного покрь1тия, напримеР' характеризую_
щимся коэффициенто]!1 пласти1{ности |, преАставляющи|!1 отношение полного
прогиба конструкции € при нагру)кении к упругому е'. Формально эту зависи"
мость' которую необходимо установить экспериментально, запи1;|ем как

ь = ь(т, с\. (8)

[1оэтопту, в силу второго закона теРп'тодинамики Р < 1' дополнительная
внутренняя энергия' получаемая дорожнь{м покрь|тием вследствие его контак_
та с транспортнь1м средством всегда меньше той дисси пативной работьт, кото-
рую совер11|ает над покрь!тием автомобильной дороги транспортное средство'
|1о этой принине в процессе эксплуатации автомобильной дороги первоначаль_
нь:й уровень внутренней энергии покрь|тия постепенно иссякает' несмотря на
релулярную <подпитку,> со стоРонь| тРанспоРтнь1х сРедств и температурнь|х
колебаний' расходуясь на компенсационную работу по восстановлению упРу_
го_вязкопластичнь|х деформаций, возникаюш1их олять )ке в Результате ко}ттак_
та с транспортнь!м сРедством и '1емпера]урнь]х колебаний.

|1оскольку общую относительную Аефорп:ашию можно представить в виде
суп'1 мь!

|т -(1,+ н)А,

где А - коэффициент диссипативности, равньтй

п-о/А'

г_г' !€ .

где €",. - пластическая (остаточная) дефор['|ация, вь|ра)кение
пластичности приобретает вид

(:1+е".'/е'.

(0)

коэффициента

}читьтвая тенденцию накопления остаточной пластической деформашии'
величину сл, представим в виде частичной суп]мь! числового ряда

.-- =: * *{.'| ц-|

где 0 определяется эксперименталь}1о;
л - число реализоваьнь!х -агружений'
1{'' число 3Б!!{6€;:}']БФ€1й или число :тагружений ]\|атериала ,'1о полного разру_
шения.

3атем, задаваясь согласно норпта}| ровности дорог теп{ или инь!м значением
предела остаточной дефоРмац1.и на повеРхности покрь|тия, напри}]]ер, 1,5 п:м -62



отличное' 3 и 5 мм соответственно хорошее и удовлетворительное состояние
доро;кной оде>кдь; [4]' мо>кно, используя рял ( 1 1), определй.ь соответствующее
число нагру)кений. Або ка>кдьтй член ряда представляет собой некоторую оста-
тонную дефорптацию пРи и-м нагру)кении:

е. = с'" |п|, (12)

причем €1> €, > €з }...) €,,, эти деформации' последовательно нак",1адь|ваясь,
формируют полную остаточную леформашию е"".

1ак:ке устанавливается и количество нагрух<ений материала до полного
разрушения, т. е. определяется число вь|носливости ,!{'' если известно значе_
ние € ;у" :

(13)Аг,' '€, -'' = * '],+-'т'
где л! - извес1ное число реали?ованнь:х нагружений.

Белинину 1{' найдем, ре:г|ив уравнение

д.:=*9-
"-"'' 

п!
(14)

}4о;кно регшить и обратную задачу: зная 1тг, найти е},.
ФпреАелипп теперь величину внутренней энергии. которую доро)(ное по_

крь1тие кумулирует в результате контакта с транспортнь|м лотоком.
[1ри сташионарном движении модуль силового момента,44' подводимого к

ведущему колесу транспортного средства' можно опРеделить по формуле
/у4=0+Р"'''\а+Р-,Р. (!5)

где 6 - сила тя>кести транспортного средства' приходящаяся на данное колесо;
Ё',," - велинина .пинамической сильп' зависяшей от скоРости:вих<ения [5];
с _ коэффишиент сопротивления перекать!ванию (трение канения);
Р,, _ сила трения колеса о поверхность асфальтобетонного покрь!тия;
Ё ралиус колеса.

вводя коэффициент трения скольжения |, формулу ( 15) мо>кно записать в
другом виде:

м =(с + Р^"")(а + | Р)' ( 16)

[]оследнее уравнение и является условием стационарности двих.(ения'
А{омент сопротивления перекать!ванию ведомого колеса,44 опРеделим со"

ответственно как

А4 =(6 +Р,'',\о. (17)

|]оделив обе васти уравнений (2) и (3) на ралиус,? и сложив частнь|е от
деления' получим

$ Р'$ Р |о г 
'\12о Р! |'- ( 18)

8ьтра;кение, стояшее в правой насти формуль: (18), представляет собой
суммаРное сопротивление пеРекать!ванию ведуцего и ведомого колес.

3апигцем удельную величи}]у работьт ,4], которую производит эта сила в

расчете на 1 м2 асфальтобетонного покрь:тия в форме

л, = (с + г"^)(/'+ ,) 1(кд{,/" 
)

( 1э)

[ри дви>кении по автоптоби,:ьной дороге с сутонной интенсивностью 4
различнь!х транспортнь]х средств, характеризуюцихся раз,:инной массой. га_
баритатхзи и меняюцип1ися в течение суток физико_механическими пара[1етра_
ми доро)кного покрь]тия' вь|ра)кение /. 

- работь]' про]'1зводимой силами со_
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пРотивления перекать|ванию транспортного средства в течение суток на 1 по-
точнь|й метр дорожного покрь]тия, приобретает вид

(20)

3десь , 
- 

некоторое транспортное средство; / - число паР ведущих и ведомь!х
колес.

3ная величиньт математических о>киданий, входящих в форппулу (20) ве-
личин и суточную интенсивность движения транспорта по данной автомобиль-
ной лороге а, запи|1;ем велинину -4. как

А" =(б +г^.)4] (%-|)' (21 )

где 6, {,", 4' 1' а, Р' | _ птатептати1еские о)кидания соответствующих вели-

чин'
|1роизвеление (с + г,,,')4 | представляет собой грузонапря)кенность

транспортного потока. 3та величина является зависиштой от интенсивности
дви)кения.

€оответственно работу сил, ноРмальнь!х к повеРхности асфальтобетонно-
го покрь]тия ,4,, опреАелим в виле

А" =(с + г^'^)4 | 
^ё,

(22)

^€ - 
математическое о)кидание абсолютной деформации покрь!тия автомо-

бильной дороги'
8елинину работь: ,4, совер!шаемую над доРо)кнь|м покрь!тие\1 транспорт-

нь]!1 потоком, с учетом динамических свойств [1ожно записать как следующую
скалярную сумму:

А=А,-А, кс:Ё,',т4](о - '| 'лс)
(23 )

8 результате, величину внутренней энергии' получаептой лоро>кньтм по-
крь|тием от контакта с транспортнь|м потоком' представим, используя форму-
л"; (6) и (23). в слелуюшей форме:

(-] -(|+ь|)(с -г^")о;(/,-[ - ь). (241

[1олренная форптула мо:кет бь|ть использована при определении энергети-
ческого баланса доро)кного покрь|тия. Фна щить:вает влияние одной из важней-
ших систем <(доРо)кное покрь!тие _ транспортное средство> на изменение внут_

ренней энергии доРо)кного покрь|тия. в обще['| случае, зная энергетияеский 6а-
ланс дорожного покрь]тия после 3авер11]ения строите]тьства' мо)кно' оценив
из['|енение термодинамических потенциалов' в частности' унитьтвая формулу
(24)' опрелелить сум[{арное изменение энеРгетического баланса доро>кного по-
крь|тия' а, следовательно, назначить обоснованнь]е сроки предстоящих ре\1онтов.
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стРоитвльнь[в и доРо}1{нь!в мА[шинь|

удк 621.878.23

!9 -Ф. у*с!ццоР' 4_Р_1е'{ч. !!аук' проф., и. м. твпляков, канд. техц. наук, проф',
то. в. Авдввв' А. А. кононов, кандидать| техн. яаук' доцентьт ( Борове>кЁкий 'гоф-
дарстве|'нь]й архитектур1]о-строительг{ь!й университет)

основнь!в конт{г'птуА.]цьнь|в пРинципь|
АвтомАти3Ации и дистАнционного упРАвлвния

звмлвРойно-тРАнспоРтнь|ми мА1пинАми
Рассмотреньт способь! автоматизации управления технологически^{и \{ашинами строптельного

коп'плекса на примере зеьтлеройно-транспортнь!х !'аш]ин как с точки зрегп{я ин-генсификации тягово_
го ре)кип1а! так и с точки зре]{ия дистанционного радиоуправления нап1ечень! пути реше]]ия задачи
определения ['естоположения зеп1леройно.транспоРтнои маш!и!!ь рациот€чнич€скими 1'етода]\1и на
плоскости и.|]и в простРанстве'

Автодтатизация управления технологическип'ти п{ашинап'1и строительного
комплекса является весьма актуальной проблептой' так ка1( позволяет значи_
тельно повь!сить эффективность ].{х использования при одновреш|енном улуч-
шении условий тРуда оператоРа. Рассп:отрим воз['|оя<нь!е способь| авто!\1атиза_
ции управления на при]!1ере 3е},1леройно_транспортнь}х ма!]ин (3тм)'

Бопросам автоп1атизации упРавления 31А4 посвящено мно!о теоретических
и зкспериментальнь!х работ, вь!ло,,']неннь|х как в России, так и за рубе;ком. Ана_
лиз литератуРь| показь|вает] что основнь|м направленис|1 является интенсифи_
кация тягового режи[{а зтм с помощью систем управления, котоРь]е могут
бьтть ус;'товно разделень| на три группь|.

, 
( первой гРулпе относятся систеп'!ь| стабилизации различнь]х параметров

!!.]апри\|ер. )с1Ройс]ва -]олучения зада!ного проФи.':я обраба-ь!васмои поверх_
ности за счет стабилизации угла поперечного наклона ножа автогрейдера 

'ликочтроля во,со]ного голожения отва.1а зтм по копигно[]) устрои;тву). а 1ак_
же системь] поддеР)кания одного из косвеннь!х парап]етров (частоть1 вращения
вь]ходного вала двигателя] силь! тяги; скорости дви)ке}]ия магшиньт; бу:<сова-
ния. усцлия. ле2ствуюшспо на отва']) на заданно\] 5ровне' которь:й при опре_
деленнь!х условиях соответствует ]\1аксип1уп1}' тяговой моцности. 1{ этой >ке
группе могут бьтть отнесеньт комплекснь1е систеп'|ь] стаби.цизации вь|ходнь!х
параметров. которь|е при заданном качестве обрабать!вае}1ой поверхности по
3воляют максимальнь|м образо]!1 ]-]спользовать тяговые качества 31&1-

1{о второй груп|те относятся систеш1ы непрерь|вного поиска максиму!\1а ка-
кого-либо информационного параметра (например' тяговой }1оц|ности' опРеде
лче[!ой по с7ле тчги и действите.':ьной скорости лвижения машинь:) 3гой
группе систе^] управления, как и некоторь|м систеш1аш1 из первой группь!' при-
сущи непрерь!внь;е колебательнь!е пере]\{ещения рабочего органа.

Более совершегтг]ь|]\'|и с точки зрения полу!]ения ),ороших планирую1цих
канеств устройства]!1и управления являются системь] непрерь|вного поиска
экстремуп''а с последующей его стабилизацией' относяциеся к третьей группе.
8 качестве инфоРп]ационнь1х пара[{етров в даннь!х систе!\1ах ис]|0.|]ьзуются как
первичнь!е 

- 
сила тяти, действительная скорость дви)кения машиньт' объепц

грунта пеРед отвалопт [1]' так и производнь!е * тяговая мощ!]ость, }'!гновенная
производительность. 3ти системь] так)ке могут бь;ть построень; по принципу
поиска экстРс\|ума производного инфоРшационного сигнала с пос.|тедующи['|
его запот\'|инание!{ (так назьтваеп:ь:й <,птетод обу1таюшей ходовой характЁрис'и_
ки'). даннь!е систеп'|ь! могут работать совместно с устройства[!и первой груп_
пьт' которьте обеспечивают заданное качество обрабать]в2е]\|ои поверх1{ости.

Флнако интснсифи'кация тягового ре)кип1а - не еди|]ственн(.)е направление
авто|\'!атизации 31А{' Ёе ]\']енее ва)кнь!ш' является развитие систем дистанцион_
ного радиоуправления. д]]я регшения этой пробле!]ь| |{еобходимо опреде'']иться с
несколькип,1и задача[1и: первоначальная из них 

- 
3адача нахо)кдения ]\{сстопо-

ло)кения объекта ралиотехническиш1и [1етода!\'и на плоскости или в простРанст_
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ве' котоРая сводится к измерению геометрических величин' однозначно харак-
трриз\'юших ис^о]\!ое \|есто_]о'1ожёниР о'1чосителоно за!анной точ!{и |2|.

14спользуя известнь|е свойства радиоволн' }{ож|']о опреде.пить радиотехни-
ческип1и п'1етодаш1и следующие гео}тетрические величинь|: пеленгс.11 подвижной
точки ,44 из фиксированной точки,4; пеленг с, фиксированной точки А из под-

ви:кной точки ,44; разность пеленгов 0с р двух фиксированньтх точек 4 и Б цз лоц-

ви:кной точки й; расстояние Ё от подвил<ной точки до фиксированной; раз-
ность расстояний .&, = Ё, _ Р. от подвих<ной точки до двух фиксиРованнь|х;
суп:му расстояний Ё. = Р, + Ё; от 11ФАви)кной тонки до двух фиксированнь]х.

Различнь:м значениям каждой из перечисленнь|х геометРических величин
соответствует семейство.циний возпцожнь:х местопо,:ожений объекта.8 пер-
вом и во втоРо}| случаях динии поло)хения представляют собой семейство ра-
диальнь|х прямь!х, в третьеш1 

- 
сеп;ейство окружностей. проходящих через

лве фиксированнь|е точки, в четвертом - семейство концентрических окруж-
ностей, в пятом случае - сеп:ейство софокуснь{х гипербол и в шестом - се-
п:ейство софокуснь!х эллипсов-

[1ри определении местоположения на п,{оскости необходимо найти две
лересекающиеся лини]] положения' для чего мо)кно восполь3оваться следую-
тцй ми методами [2]:

1) пеленгашионнь;й, при которош: [1естопо"цожение объекта определяется
как '1очка пересечен.1я двух прямь]х (ристнок. с):

2) лальноптернь:й' при которо}'| ш|естоположение определяется как точка
пересечения дву\ очружностеи (рисунок. б):

3) разностно-лальноп:ернь:й, пРи котором местоположение определяется
как точка перессчения лв5'х ;илер6ол (рисунок' в).

4) дальн оптерно-пеленга цио н н ь:й, при котором [1естопо'1о)кение определя-
ется как точка |1ересечения прямой с окружностью (рисунок, а).

1 -_\м

6А'х
л(

объекта на плоскости

1аким образом' из рисунка следует, что однозначно определить местопо-
ло)кение объекта из одной точки ]\{о)кно, используя дальномерно-пеленгацион-
нь:й штетод. Фстальгтые ппетодь; требуют нескольких фиксированнь!х точек' ко'
торьте дол)кнь] бь|ть разнесень| на расстояния' соизмери[1ь]е с расстоянием от
ках<дой из них до объекта. 3 противном слунае булут возникать недопустимо
боль1!]ие ошибки местоположения.

{ля вь:полнения навигационнь!х изптерени й радиотехнически]{и методами
лодле)кащая изп1ерению навигационная вс''|ичина (например, напРавление,
расстояние. скорость) лолжна бьтть связана с одни!1 из парап'!етров электро'
]\'|агнитного поля. 1акая связь п1о)кет уста1{авливаться 11епосрсдственно с лю-
бьтм из нетьтрех пара]!1етРов РаспРостраняюшейся радиово,':нь;:

1) амп''титудой колебаний €,
2) фазой колебаний 9;
3) частотой колебаний о;
4) временеш: Распространения ,.
Фбнару:кение и извлечение навигационной инфорп'ташии из радиосигна!1ов

осушествлястся путел' изт'ереьи} того пара\|егр2 ! ри ятого с, ьала. которь]й
содер)кит навигационное сообщение. Ёа этоь: основании все ип1еющиеся в на-
стоящее вРемя Радионави!ационнь!е сРедства п,{ожно разде']ить на четь!Ре ос_
новнь]х вида по при3]1аку того пара}'|етра э'']ектРо}'|агнитного поля, которь:й по-
ло)кен в основу навигационнь!х изш:ерений.3то - аштп;':итуднь|е' фазовь]е, час-
тотнь|е и вре[|еннь|е радионавигационнь!е устРоиства и систе\!ь{.
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1{ах<дому виду радионавигационнь1х срелств свойственньт обшие наун-
но_технические принципь! построения' методь1 навигационньтх измерений и
типь1 измерительнь!х устРойств' с поп1ощью которь!х из}'|еряются 1{авигацион_
нь:е велининьт [3].

8ь:водь:. Ёаиболее совеР11]еннь[ми устройствами улравления являются
системь! непрерь|вного поиска экстре}|ума с последующей его стабилизацией'
использующие как пеРвичнь|е, так и {1Рои3воднь!е инфор]\]ационнь!е паРаметРь|.

Бдинственнь:м методом, позволяющим однозначно определить п'|естополо_
]кение объекта из одной точки' яв,'1яется дальномерно-пеленгационньтй птетод'
8се остальнь:е методь: тре6уют нескольких фиксированнь:х тонек (две, три
али нетьпре). которь]е должчь] 6ь:ть разнесеньт на оасстояшия. соизчеримь|е с
расстоянием от каждой из них до объекта. 8 противном случае будут возни_
кать недопустимо большие о1!]ибки местоположения.

8ьтбор варианта технической реализа1-]ии радионавигационньтх устройств
долх(ен определяться в соответствии с областью и условиями использования
31,\7\ (например, обь;чная 31-&1 или 3]}1, работаюшая в условиях крайне низ-
ких температур, больтцой загазованности и так далее).

|1роведеннь:е исследования показь|вают, ято проблема ловь|шения эффек-
тивности использования 31-&1 является вполне разре111имой в слунае одновре_
]\'1енного использования систе\'1 авто\'!атического управления рабочим органом
и дистанционного радиоуправления машинои.

1акой подход также позволит не только значительно повь|сить техниче_
скую пРоизводительность 31,&\, но и уберень оператора от работьт в опаснь!х
для )кизни или вреднь|х для здоровья условиях.
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.1!. Ё. БФ.]1Б€|(А_*, д-р аРхит.' проф., м. в. скуднБвА, асп. ([1овосибирский госулар-
ственнь|й архитектурно_строительяьтй университет)

о культуРном лАнд1пАФтв
истоРичвских гоРодов сиБиРи

в статье дается определение тер11и]|а _ кшьтуРнь]й ландшафт, вьтя&ляется з]{ачи[!ость ц!'1ьтурного
ландшафта в гРадостроительной культуре сибирского города, рассп1атриваются основнъ]е этапы фор\.иро
вания и развития культ},рного ла!{дшафта исторического сибирс(ого города, сложившегося лод воздеист_

вие^1 социалъно эконоп1и!]есхих' истоР11ко.кулътур]!ь]х и архитект\'Рно градостроительных фактоРов.

1{ультурнь:й ландшафт сибирского исторического города непосредственно
связан с антРопогенной деятельностью' 1-{ачиная с {!{ в. и до настоящего вРе_
мени' он про|це!'| нескодько этапов развития' зависящих от социально_эконо-

['1ических' общественно-политических' архитектурно градостРоительнь|х и
других факторов.
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1ермин - культурньтй ланд1цафт хаРактеризует континуальную коРреля_
цию антропогенного л2ндшафта с эле|\,1ентами природного как окру)кающего
поселения' так и Располо)кенного на их территории в истоРические пеРиодь|

развития приРодь! и общества.
Анализ развития культурного ландшафта, являющегося неразрь:вной на_

стью средь1 поселения' пока3ь]вает его эволюцию в различнь]е истоРические
пер|.]одь! и связь как с эле]\'|ецтами !]риродного "'1анд!]афта, окружающих посе-
ления' так и с находящип1ися на их территории.

1(орреляшия исторического поселения (зимовья, остро)кки, остроги) и
природного ландшафта в !,!1_{,9!1 вв. (врептени пионерного освоения (иби-
ри) бьтла синкретной' но далее уже в {!1{1 в. с образованием территориально
бо':ее крупньтх поселений, а так)ке ростом ранее существуюших (крепости, го-

рода) взаимосвязь культурного ланлшафта с природнь|м нарушается, что при-
водит к дискретности этих составляющих' ранее представляющих единое гар'
моничное шелое-

3 опреАеленную историческую эпоху существования древних гоРодов
(,ибири бь:ли и есть вах<нейшие зоньт { жилая, обгцественная, промь!шленная
и т.д.)' анализ эволюции которь!х по3воляет представить тенденцию гене3иса
|1 Развитт1я'

[енезис сибирских городов ху11-ху1п вв. 11]ел своим путе[1, опаздь|вая в
своем историко-культурном развитии от городов Бвропейской части России. Ёе-
сомненно' этот факт отРа3ился на создании своеобразной и неповторимои архи_
тектурно-гРадостРоительной сибирской культурь!, что уже в начале.{,|{ века от-
мечалось зарубежнь]п1и путешественниками, впервь|е посетивц|ими этот край.

}4сторинеские этапь| развития сибирского города формировали свои
культурнь{е ланлгпафть: (гг' 1омск. Фптск, Барнаул). отрал{ающие особенно-
сти ках(дого из них' в организации которь|х лринип1али участие как элементь{
пРиродного ланлшафта' так и эле['|енть| антропогенной деятельности' созда_
вае]!1ь1е опРеде.пённь|ми типами застройки' функционированием зданий, орга_
низующих пространство, неординарнь]п1и приемами в граАостроительной
культуре.

8 результате )ки3недеятельности люцей. направленной на создание ком_
фортного пространства для жизни, на опРеделен1{ом историческоп{ витке ка'
ждого исторического сибирского города складь!вались свои пторфотгтпьт за-
стРойки: жилой' обшественной. пРоп:ь:шленной и лругих зон. зависяших и от
приролнь!х факторов (рельефа. ррки. рас!.']тсльности). и от (о_]'.]ально-эчоно-
мического статуса, влияющих на их развитие.

[1ервьтй период формирования культурного ландшафта посе''тений €иби_
ри связан с {!1-{!11 вв', когда на небольгпих территориях создавались посе_
ления - остроги, крепости' Фграниненность площади, заниптаемой ими, созда_
вала свое уютное жизненное пРостранство. 3тот период характеризуется мор_

фотипами застройки' в дальнейшсл: исчезающип!и на территоРии поселений
(казнохранилиша 

- 
храни!]ища <рухляди' 

- 
меха' денег, пРиказная палата;

воеводс;ий лвор и пр')' Фднако он о'1мРчеь оогаьи.]нои свяэью гРиродного
ландгпафта с антропогеннь]м и акцентиРованием эле[1ентов первого в про-
стр анстве.

[арактерной особенностью архитектуРно-гРаАостроитель:той культурь!
этого |]ериода является гарт{оничное соотношение э!'|е!]е|]тов застройки по
отнош|ен].]ю к среде как внутреннего, так и вне1]]него простРанства,

€ибирский горол [!1'!,!11 вв- иштел небольшие размерь|' природа окру_
жавшая его бь:ла Аоступна относительно любой точки гоРодского пространст_
ва, культурньтй 'цанд|1]афт представлял собой гтеурбанизированную среду. Бсе
же сведения об этом пеРиоде скуднь!' и представление можно составить лишь
по рисункаш1 €. Рептезова и литеРатуРно-архив!]ь![{ описанияш1, в связи с исчез-
новением первь|х поселений, строяш:ихся целико{\'1 из местного строительного
материала - дерева и часто подвергавшихся пожарам.

8торой период Развития культурного ланлшафта - |!111 в., представля_
ет собой больтпее разнообразие !торфотипов застройки в связи с развитиеп'1 эко_
номики края и Ростом гоРодских поселений. [ерриториальнь:й Рост, социаль_
но экономический статус посе':ений в {!111 в.' так л{е как и культтрнь:й ланд_
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шафт городов €ибири' этого периода различньт. Ёа спте::у бережнош:у
отно|11ению к приРоде приходит пРевосходство человека над природой, в градо_
строительстве это связано с создание\1 регулярнь!х генераль]1ь|х планов, состав_
ление которь!х велось бе3 учета ]\{орфологии п|естности, вь{теснениеп{ леснь]х
!1ассивов за предель1 горола (гг. [оптск, Барнаул, 3птеиногорск). [орола €ибири
в этот период являются слабоурбанизированнь!ми поселения1\'|и, различаясь п1е_
х<ду собой планировонной структурой' налиниеп; функшиона"пьных зон, иерархи-
еи застроики в зависимости от эконош1ического развития (гг. 1юштень, 1обольск,
1омск, 9птск, Барнаул и др.)'

- 8озникнув д-а--э-стетико_Рациональнь|х принципах градообРазования, си-
бирские города |,!111 в' вобрали и 'пуч11]ие традиции русского деРевянного 3од-
чества и \1естного, этнического населения, со3дав лучш|ие образ:ть: жилого'
массового строительства в посадах и слободах. Ёа протяжении {!111 в. изпте-
нения происходили как в планировке древних горолов €ибири, так и в архи_
тектурно_композиционном аспекте' так как во второй половине !!111 в. в
гг. 1юьтени' 1обольске, 1оптске, а затепт в 8мске, Барнауле появляются значи_
мь!е вертика,,']и храп1ов, монасть1рей, играюших Ро,,1ь доп|инант в образовании
городского силуэта. 3тот периолл бьтл знаптенательньпм в со3да!{ии 

"у','ур"'''ланд:шафта гороАов'
!{аряду- с. птас-совой застройкой, возводились стРоения из камня' представ-

ляющие собой в большинстве неординарнь]е образшь; сибирской архитектурь;
(кремль г. 1обо;:ьске, ?роицкий монас|ь;рь в г. [юлтени и др ) '

Фсновнь:п:и принципа}7|и создания градостроительной куль1.урь! являлись:
упорядоченность'кваРта.пь{|ой п.[аниРовки городов' строительство йьнасть1Рей 

-о,лагов <духовной к)иьтурь!), компакт].{ость средь| и ее функциональность.1ретий период. 3начительньте из^'|енения 9 ФоРмййовании культурного
городского ландгпафта €ибири происхолят в {1{ в. - вреш1ени активного ка_
питал истич ес кого Развития региона, повлиявшего к2к на функциональную на_
правленность деятельности поселений, так и на их гР2достроительную йерар_
хию' 1,1сторинеские города, такие как, напри['1ер, г.'9птск' формировавшиеся
как укрепления_фортификашии, с соответствующей застройкой, носящей стро_
го ре глам ентиро ванн ь;й характер' или как гоРода_заводь] Барнаул' зп1еи;о-
горск и другие, где пРеоб'']адаюшей функцией бь!ла п ро[]ь!ш']!ен ная' о'глича-
лись своип'! культурнь|!| лаг;дгпафтоп:. Фднако' в ше,.1ом, эти го0ода и['|ели с'л2_
боурбанизированн-ь:й -ландшафт в начале {].{, в.' изменения пр;изошли уже во
второй по,'товине {,{[ в. и его конце.

3 этот период значительно [1еняется стРуктура городов, застройка их
ведется строго по генеральнь!п1 планам, реглап1ентировавших ш1оРфотипь{
застройки. €оздание урбанизированнои средь! приводит к изменению и в
городском ландтт]афте. Фсновньтпти пРинципат{и в градос троител ьно й куль-
туре являлись: функциональное 3онирование теРритории' со3дание четкого
каркаса города' повь]шение эта)кности застройьи, созцание плоцадей с ш!ас_
п.ттабньтпти. значите.льнь!п1и соору)кенияп1и и упорядочение застройки в ис_
торическот{ центре городов.

9етверть:й период в фо'рптировании к}тьтурного ландшафта городов 3а-
палной €ибири относится к {{ - наналу {{1 в'- периоду социализ}1а и на_
чалу нового отно11|еяия к историко_культуРно]\,1у наследию.

8 период социализ}ла в развитии культтрного ,'тандшафта произошли корен_
нь]е из|!1енения в связи с новьтм подходо]!] к реконструкции и с03данию новь]х
районов и горолов. [1ериод 8еликой Фтечес{венной'Бойньт повлиял на значи-
тельнь!й рост таких городов, как Ёовосибирск' Фмск, Бийск благодаря созла_
нию крупнь!х промь]шленнь!х зон предприятий' лереведеннь]х из евролейской
части России. Разптещение про!{ь||1]лен}]ь|х зон не все.да соответствуёт обшепту
направлению ра3вития горолской территоРии:протя}{еннь!е тРанспортнь]е кот\г
[1уникации' появившиеся в связи с пеРеводо]\1 прош1ь1ш'1енности на свободные
от 

'застройки 
территории' привели к возникнове}]и1о раснлененной планировоч_

нои структурь[.
8 после-военнь:й период' а главное в 60-70-е годы |,-{, в. активно развива_ется селитебная зона с микрорайон2п]и' н'сь!111еннь;пти разнообразнь|[ти совРе'

}'|еннь{п'|и ш1оРфотипа!'1и застройки' п:а,'тьтп:и форлтами, озеленениеш1.8озникает
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культурнь|й городской ландшафт, характернь|й для этого времени, с создани-
ем относительной ко!1фортности для населения путем образования зон обслу-
)кивания )кителей [1икрорайонов, гоРодских о3елененнь[х пространств, рекРеа-
ционнь1х зон'

|}равительство €€€Р улеляло значительное внимание сохранению исто-

рико_архитектурного наследия, располо)кенного в исторических центрах гоРо-

дов. Ёа отношение к историческо[1у нас,)'1едию сь!грали большую роль 8енеши-
анская и 8ашингтонская хартии 60_80-х годов хх в.' когда к проблеме охРань!
и изучения историко-аРхитектурного наследия ооРатились учень!е и архитек-
торь|-практики и3 разнь!х стран' вь:работав111ие единую концепцию по консер_
вации и реставрации памятников и достопримечательнь]х мест (} 964 т.), а за_

тем по охране исторических горолов (8ашингтон' 1987 г.).
(онец {{ - начало {!,1 в' в городах 3ападной €ибири характерен нега-

тивнь]м отношением к памятникам деревянного зодчества в исторических зо_

нах. Бнезапнь;е г|ох{арь!, Рекомендации псреноса деревяннь|х зланий в олреле-
леннь|е зонь! города, как' например' в гг. 1омске' 1{овосибирске, приводят к
бесслеАному исчезновению ш|едевров деревянной архитектурь! конца {1{ _
начала [{, в. 1ак началась новая эпоха в формировании культуРного ландтшаф-
та, но градостроительная культура всегда опиРается на исторически накоплен_
нь:й опьтт и, несмотРя на временнь|е трудности и поиски' всегда идет вперед,

формируя новое на основе традиший и преемственности.

о вольская л. н., скуднева м. в.' 2005

по,1учено после аора6отки 15'02.05

удк 72.0|( 571.| )

А. Б' |(АРБ.]|||!, асп' ([1овоси6ирский государствеппь!й архитектурно-строител ьны й

у|]иверситет (€и6стрин))

двРввяннов зодчвство гоРодов 3АпАдной сиБиРи
кон1|А ху||1 - пвРвой половинь! х1х в.

Рассх:атривается историческая значип1ость )килого деревянного доп{а городской застРойки. де_

хоРативность' п{одульность бревенчать|х ьонстРунций как осяов1!ого строит€льного матеРиала' их

взаип1освязь с природ!]о-климатическими условия!|и. пРоан2лизировань| типо,'1оти' зэстройки сели_

тебной зонь] городских территори'|' вьтбор лекора в оформлении деревянного 
'(илица.

){илая застройка, ее типь1, деревянная резь6а в городах 3апалной €ибири
является самобьттнь:м явлениеп1 в деревянном зодчестве. {арактерньтм Аля
>килья сибирских городов !,!1[[ - начала [[{ в- является его связь с тради-
ция|!1и возведения )килища из деРева в северо-западнь|х областях России' от-
куАа прибьтвали в €ибирь первь|е поселенцьт.3та прееш:ственность восходит к
более древним вре}1енап1 строительства )килища еще древними славянами.

!опт - птельнай:шая частица, неделимьтй атом дРевнего обцества, в соот-
ветствии с язьтческой религией, бьтл весь пронизан магическо-заклинательной
сип:воликой, с помоцью которой семья каждого славянина стреп1илась обеспе_
чить себе сь1тость и тепло' безопасность и здоровье [| ]. €е м а н тико-семиотиче-
ское значение и сп'!ь]сл отдельнь!х элементов )килого доп1а можно пРосдедить
при исследовании сохранив111ихся -!еРевяннь!х )киль!х домов в 3ападной и Бос'
тонной €ибири как уникальнь]х па]!1ятник0в деРевянного зодчества, так и в
массовой застройке.

3тнографьл 3афиксировали мно)кество обрядов и поверий' связаннь]х с по-
стройкой до!1а, для строительства которого вь]бирались особь:е церевья' не
'с гоеросовь!Р '.

в силу определеннь|х историко-экономических и политических условии
деРевянное зодчество на теРРитоРии истоРических городов 3ападной €ибири
(г!. 1омск' 1обольск, 1юмень и :р.) до конша {,{ в' сохранилось довольно хо-

рошо, что позво''1яет суАить об аРхитектурно_планировонной систеш1е )килого
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тои эпохи условия про)кивания.
1{ со;калению, первь!е жиль|е деревяннь|е

рии сибирских крелостей, острогов, посадов в
хранились и3-за часть!х, бесконечнь|х пох{аров,
поздних вреп1ен в древних слободах сибирских
1оп:ске, "-8мская слобода" в ]юмени)'

дома' связи е!о с косп'1огоническими представлениями и о се}'|антике деревян_
нь|х узоров причелет], "полотенец''' наличников. крь1|11е дома (коньков)

8илье русскопту человеку представлялось крепостью, зацищающей сво-
его обитателя от раз'']ичнь]х п'|истическ].]х сушеств, поэто[1у на ка)кдоп'| этапе
его возведения и ка)кдом элеме!]те присутствова'']а целая система обрядов' на_
долго сохранив111аяся в традициях при стРоительстве.

[абаритьт х<илого деревянного дома в Бвропейской части России в плане
составляли 6х6'6х9 м и т.д., где в качестве модуля служило сапто бревно. 9бъ_
е[{ дош1а - 

это близкая к кубу геометрическая форп1а, в плане ип1ею|цая квад_
рат' лоделенный в соответствии с магически!\1и обрядом на неть:ре части. (аж_
дая грань куба в зависи],1ости от ориентации по сторонам света имеет свою ин_
терпретацию, вь!полняя функцию обеРега. четь|ре вертикальнь]е оберегали
своих обитателей от направленнь]х воздеиствий кос[!ических сил (ветра, по_
вьтшенной инфильтрашии' продуваеп1ости). Берхняя и ни)княя горизонтальнь!е
поверхности соответственно обеРегали веРх и низ )килища. 3онь: поделенного
квадрата наде"!ялись опреАеленной функшией, нарушение которой птогло ло
влечь негативнь|е воздействия "зль:х сил''. [1ри этопт вся "за!цитная" функция
ло)килась на орнаь1ент жилого до!|а и внутреннюю обстановку помещений (за_
_]]л'1 а } глов. ст"н и т.л )

Ёа протях<ении хуп1_х1х вв' в городах 3ападной €ибири превалировала
деревянная застройка жиль1х обРазований' более лаконично офоР}'|ленная
резьбой на перифеРии и пРедставлявш|ая собой изошреннь|е образцы декора'
тивной резьбьт, украц|аю111их со6ой дома в шентральнь1х 1{астях города
(гг. 1омск' 1обольск и"др.). сибирские градостроители умело размещали за_
строику в окРу)каюшеи приролнои среде. со\РаРяя эс'1ети'|ескую взаи\|освязь
( приро,]ой (рекой. рельефом. расти'1ельнос'1ьо) и со;лавая комфор.тнь.е лля

дош1а' возведеннь!е на террито_
{!11 - начале {!111 в.. не со_
но остались х{иль!е дома более

городов ( "1атарская слобода" в

){илое леревянное зодчество дош|ло до на11|его времени в виле усаАебной
застройки, наиболее хоро!1!о сохРанивш|ись в п!аль|х истоРических городах,
|\1ало подвергнуть{х реконструкции.

}{илая зона представляла собой систеп'ту усадебной застройки' Распола-
гавшейся в небольших по площади кварталах - от 1,5 до 2 га' кварталь] бь|ли
Рассчитань| на одно_двухэта)кную усадебную застройку полусельского типа с
раз]!1ещением в глубине унастка хозяйственнь1х построек и огорода' }садеб_
ная п'1ощадь составляла от 1200 до 2000 м,'

Бщс и сейчас в старь|х гоРодских кварталах мо)кно найти примерьт такой
застройки' когда на улицу бь|л обРащен фасад жилого допла и глухой торец ам-
бара' а пте:кду ни]!1и располагались воРота с калиткой. )1{и,:ой дом бьтл Аере_
вянньтй. а сарай и ворота - каш1еннь|е' скорее всего, первоначально они бь!ли
деревяннь|е, а со вре[1енеп1 из-за ветхости бьтли заменень; кап1еннь!п,1и'

[|лошаль застройки в ]\|а"!ь!х городах (ибири на участках равнялась всего
]5_]8%' т. е. на усадьбе возводились 1_2 строения с хсилой п|отцадью в сРед_
не}{ 35 п{!. Большйе города отличались большъй ко[1пактностью. [1лотность на_
селения в селите6ной части городов бь:ла низкой - не превь!1]]ала 50 человек
на 1га- следует отп'1етить' что на периферии городских поселений п.пощадь
участков бь!ла больше, так как бь;ла развита огоРодная насть. Фднако со вре_
}'1енем' в процессе развития горолской жизни характер кварталов из}1еняется'
особенно в центральной части города, где происходит концентрация ко!1мерче_
ской застройки, построек зРелищного характера, ресторанов' культовь!х со_
ору:кений, адп1инистративнь]х и унебнь:х заведений, а так)ке д(.)х()днь!х )киль!х
до\]ов и городских особняхов. 1акой прот1есс бьт': характерен для больших го-
ролов. €тирается у)ке четкое ра]целение квар1алов на отдельнь]е участки, они
плотно застРаиваются по пеРиметру; для разделения примь!ка]ощих друг к
дРугу деревян_нь]х доп1ов соору)каются киРпичньте или кап]еннь|е бранлптауэр_
ные стеньт [2 ].
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1|ентральнь;е части се'']итебной зонь] городов первоначально представ.)'1я_
ли единьтй фронт застройки 

- 
"сллошную фасацу''. тобо'1ьск 

- 
первьтй гороп

(ибири' сломавший такой способ посадки зданий.
[1ериферийнь;е части из-за большей площади иш'ели ш|ирокие "лрозорь|''

между дош]а]{и, что нередко убеРе.ало )килье от пожаров' которьте бь;.пи !!о"
воль]']о часть]п1и.

8 городскопт деревянно}'| доме конца {!111 - начала {,1! в. у:*<е устраива-
ются входь] с ули11ь] - <паРаднь|е'..(опта нередт<о возводятся с первь'\т ]{амен_
нь][1 этажо[1 и втоРь|п1 деревянньт!1. Резко повьтшается процент застроики в

це]]тральнь|х районах горолов - до 50_60'1'. 8нутри таких кваРталов сосре-
доточиваются хозяйственньте построики. коню]шни. сооружения для хранения
сь1Рья и пРодуктов, кустаРнь|е п]астеРские и заведения. €оздавая крайнюю за_

тес|{енность внутриквартального пространства, эти строения подразделяли
его на отдель1{ь|е <,городские'> дворь|, лише1{нь]е зеленьтх насан<дений.

)(ильте леревянньте Аопта обрашают на себя вниш1ание определеннь!п1и
пропорциональнь|}'|и законо!\'|ер нос т я п|и как отдельнь]х частсй, так и целого,
вьтработагтного многовековь!|\'| народнь]м опь:топт. ]ак, напримеР] угловь|е и

Рядовь]с простенки чаще всего делали одинаковь:п:и с тпириной' близкой ши
рине пРое[{а. 1{арялу с этим так2ке встречалось о'гно|цение ширинь! простен_
ка и прое['|а как сторонь] квадрата к его диагонали. [!ропоршии окон 1 :1, 1 :1 '5
и 1:2,2. Более вь!тянуть!е окна при]!1еняли в верхних этал<ах (за исключениеп1
мезонинов).

8о второй половине {!111 в. в городскоп,1 ;килье 3ападной €ибири' нани_
ная с 1обольской губерн;;и и заканчивая Алтайскипт кРаем' постепенно скла_
дь!ваются ш]естнь|е планировочнь!е и ко}'1по3иционнь|е приептьт. |,озяйственнь:й
"подклет'' неРедко превращается в кухню или ни)кнее:килье.9ерданное поме-
ще]]ие все более вьтделяется в копцпозиции фасада.

8 начале !,1} в. в горолах 3ападной сибири в связи с развивающейся эко_
ноптикой края' торговой деятельностью купцов появляются каменнь!е доп'|а, но
господствующей застройкой остается деРевянная. 8 этот пеРиод строятся од_
но-двухэта)кнь]е доп'1а из очень крупнь!х бревен' без обшивки с удлиненнь|п1и
ввеРх о!(на}1и и квадратап'!и ни>кних эта;кей' []оявляются дом"а, построеннь!е
из кал'|ня и дерева: первь|и эта)к вь|полнен ]]з киРпича' второи эта}к - дере_
вяннь|е ко!]струкции.

[]остепенг*о появ"1яются новь]е лрие[]ь! композиций, изменяющие облик
жилого дома.

.[,воровь:е фасадь: становятся живописнее: к основному объему здания
пРимь!кают сени' перекрь|тия на два ската, к сеня]\1 при['|ь]кает крьпльшо' Ёа-
личники завершаются 1(арни3о}'! и уступчать|\1 парапетом. 14ногда завертления
наличника и]\'!итируют форптьт каменнь:х зааний. лунковь:е или треугольнь|е
фро.тон";. ( андрики с кронштейнати.

8 послсАуюшие годьт -{,1{, столетия тралишионнь:й тип жилого деревянно_
]о 

'ома 
Р']п!ен./'' я в своёи основе. пРеобоазо8авшигь в многоквар:,.трнь:й лоп:.

однако приеп1ь| народного декора долго е|це сохраня.[и свой строй и характер в

]{оп1позиции г:овь:х соору>кений.
Ёа периферии некотоРь]х городских поселений деревянньтй до}1 сохрани.ц-

ся как обРазец этнической постройки ("1атарская слобода'' - в г. 1оп:ске.
"!дтская с.побода'' - в 1юптени).

Ро.пь >*<и.цого €ибирского доп:а. лрежде всего'- 3ащита от.пють!х ]\|орозов
зип':ой' коптфортное прожива1]ие в летний периоА. [1остепе:]но ак!1ент дслается
на декоРативное решение главного фасала )<илого до[1а.

Бревна для строительства )ки,'1ищ заготав.пивали зиптой, их искали в
"хребте" (г:а возвьттленностях рельефа)' складь]вали бревна в "кострь:'', а в
[1арте, апреле их "окаривали '' 

"'шкурили", 
т. е' снима]'1и с них корт.8 строи-

тельстве использовали преи[1у1!|ественно сосну кедрову]о (3ападная €ибирь'
А'птай), пихту (Алтай), березу (Бараба). лиственницу (Ёарш).,т1иственниша
иш1еет плотную структуру (пранье) л'пя покРь]тия, дела,]и ок'!аднь'е венць! 

-"']ис'1вя ]1 
"'сту.1ья' 

_1о1' 
Р)^ь!. вёРРи. !я вого!. чо]о!о{и на ьрь:шах [ь!.

ср)0 лоп]а на1!ина.'1и:сла,;ь (рт6иг") весной (в ве.гикий пост). в новол}_
ние и готовили до ''троиць]''.
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.[,о сереАинь; !,|{ в. (в старох<ильнеский лериод) "в холу'' бь:ли бревна
диаметро}.| в 33_50 см' и сРуб содер)кал 9_]2 венцов. []р, ди!м".ре до з0 см
сруб ип1ел 12_15 венцов. Фтптетипт, что диа!1етр бревна в деревянно[1 зодчест_
ве являлся своеобРазнь![1 модулем, это }1ох(но заметить в )килом строительст_
ве как в культовом' так и в общественноп1.

€руб нанинали собирать из оклад|{ь1х венцов, соединяя бревна в углах в
обло. на пяти-шести венцах сруба устРаивали "переводьт'' для пола (балки),
которь!е врубали в сруб в "полдерева'' и"пи наскво3ь. [|ол "набирали'' из поло_
винок бревен (расколотьтх по длине) округлостью вниз. (лед!'ющее бревно
сруба укладь!валось на венец, на стес которого опирался накат лола, и такой
пол у)ке нельзя бь;ло перебрать, не разобрав стеньт. А4атицьт_переводь! под оди_
нарнь]е поль| укладь!вались поперек от входа в избу. Фконньте проеп!ь] начина-
ли вь]рубать на 8_9 венце сруба. €тавни лелались из одной (двух) тесовой дос_
ки в одно полотно' Рамь: не открь]вались и бь{ли с мелкип|и переплетами [3].

€рубь; деревяннь|х зданий, возведеннь]е из кругль!х бревен, яаше остава-
лись открь!ть!ми. Фни прекрасно сохранялись в течение нескольких веков' что
мо)кно от[1етить в древних сибирских гороАах: 1обольске, 1оптске и других.
Фбработаннь:е бревна' плотно подогна]]нь]е в срубную конструкцию стень!'
ипцели свойственную древесине хоро111о вь!ра)кенную пластику и красивьтй
бархатисто_коринневьтй или серебристо_серь:й цвет' Реже прип{енялась <(оша-
левка> срубов, т. е. их обшивка тесом (доскои) для утепления или и3 эстетиче_
ских соображений в полражан,.те кап'еРнь!у постройкап:.

€опря>кение бревен в углах срубов бь:ло лвух типов: <в об']о" и \в лапу,/
€оединение <в обло> (с остаткоп1) 

- 
наиболее дРевнее на Руси 6ь:ло широко

распространено и в сибирскоп: народном зодчестве' €оединение красивое по
форме, ветко фиксирующее угол соорух{ения светотень1о, прочное в конструк_
тивно!\' отноше!]ии. €оединение <,Б "{2[1}> так]ке давно известно русски\,1 на_
роднь|м п1астерам. Фно эконоптичнее по Расходу материала' но менее вь!рази_
тельно по характеру бревеннатой констРукции. 3то соединение п'']отники при"
!1еняли' желая приблизить сруб злания по хара!{теру формообразова ния к
каменному городскому дому.

!вускатное покрь]тие х{илого доп|а является наиболее традици0ннь|м] 0но
восходит еше к древней Руси. Ёаиболее устойчивой деталью декора фронтона
при двускатном покрь|тии кРовли на стропилах являются фронтоннь]е доски,
закРь!вающие контурь| стен на свесе крь||пи. Фнт.т вь:по,:няли и декоРативную
роль' унаследованную от древних пРичелин. Фронтоннь:е доски на домах пре-
имущественно бьтли составного сечения, т. е. состояли из двух досок, нало-
)кеннь!х одна на другую, что, по-видит{ому' свидетельствовало об их связи с
пре)кними принелинами [4].

Ёа территории поселении 3ападной €ибири конца {!1[! в. широко бьтли
распРостранень] два типа )килища: 1) изба-клеть; 2) изба со связью.

}1зба_клеть - это один из первь|х типов планировонной структурьт жи_
лого деревянного до!\!а' получившего наиболь]1]ее распространение на перво_
начальнош1 этапе формирования таких городов' как 1обольск, 1омск, Баргтатл.

Ряд венцов, образуя сртб с полом' пото'1ко!\,'' дверьми и 0кнап1и, дает
клеть' [1ланировочная структура избь;"клети сводится к располо)кению в зад_
ней части дома "задца" входа' обь:нно орие}1тированного строго на север] и
жилого помещения' оРиентированного на юг, где ли1{евая часть является г,']ав_
нь]м фасадоп1. Функшиональная планировка такой избь: проста и целесообраз_
на' Фдно помещение слу)кило кухней и горницей' Б плане представляла собой
четь|рехугольн ик , близкий к квадрату. [1ечь обьтчно заниш1ала больглую насть
объеп'|а и3бь]' Располох<енная у входа в избу она образовь!вала своей боковой
стороной небо'1ьшой коридор * "перед|.{ею''. €татичность объе}'|а, завершен_
ного двухскатной крь]|1|ей с бревеннатьтп: фронтоно[1, идеально впись]вается
дву|\'|я о]{на[1и сРедних разп1еров по лицевому фасаду. Бдинственной вьтрази_
тельной деталью фасала и в то )ке врет\тя прость]ми по форме являлись вь!пус_
ки верхних бревен - повальт.

(лети конца {![]1 начала х1х в. сохранили свой монуп:ентальный
вид' рубились из бРевен большого диап1етра, са}'|!{овь{п1 фронтонопт и боль_
|шиш1 вь!носош1 слег. окна с одноствоРнь|]\'|и ставня[!и и|\'!ели небольшие Разме_
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рь! 30х60, 60х70, тем сап'|ь!м подчеРкивая суровость и замкнутость вне1].1него
облика х(илиш1а '

!|з6а со свя3ью - это конструктивное соединение двух клетей, проис-
ходив111ее за счет вь|пуска продольнь]х бревен оАного из срубов, прит\'|ь|кав1г|е-
го вприть{к к торца]\{ другого сруба. 1{елевьте отверстия' образованнь:е при со-
единении, задель!вались с внутренней сторонь{ помецения тесом. [1ри устрой-
стве входа с улишы второй вход вел в кРь!гь!й двор.

1( сереАине {[8, в. местнь:е власти по указу кабинета' согласно "образцо-
вь!м'' проектам, запрецали смещать окна с оси симметрии фасадов.8 тот пе"

Риод увеличивается число окон и их размерь!. [{оличество окон составляло по
главному фасалу 3_5' а их габаритьт (0,9_ 1 

'35)"( 
1 '4_ 1 ,85) м. [1оявляются на-

личники по всеп1у контуру оконного пРоема с ра3вить{м карнизо!!1 и подокон-
нико[{' украшаемь|е первь!ми элементами деревянного зодчества 

- деревян-
ной резьбой. Резьба представляла собой вид солнечной полурозетки и роптба.

1ралишии деревянного зодчества [1оселения 3ападной (и6ири в дальней-
ше}| пролонгировались во второй половине {,!{ _ начале {{, в.

]
2.
3.

4.

5.
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смвнА ФоРмооБРА3у}ощих ФАктоРов
кАк условив эвол}оционного РА3вития

пРомь|1!]лвнной АРхитвктуРь|

в исторической ретроспективе расс|{атривается динап1ика Развития фоРмообразую1цих факто

ров' чье постоянное взаимоде1:!ствие об€спечивает измепение объемно-планировочной организа111414

объектов промь|шленной архитектурь:' появление и тра]]сфорп{аци]о их типов'

Более чем трехсотлетний пеРиод существования пРомь!шленной архитек-
турь1 создает достаточную базу Аля исследования исторических закономерно-
стей и устойчивь|х тенденций ее развития на обширном простРанственном и
вре\1енно!] поле. |1роведение такого исследования' с одной сторонь]' даст воз-
[1ожность дополнить теорию архитектурь! сведениями о процессах становле-
ния, месте и Роли промь!шленной архитектурь:. 6 другой сторонь|, это !1озво-
лит научно о6основать пути ее будушего движения' определить типь| объектов
и принципь! их п ространств енн о й организашии на ближайшую и отдаленную
перспективу.

8 этой связи вах(нь{м аспектом становится вь1явление динамики развития
форш:ообразуюших факторов, чье лостоянное взаимодействие обеспечивает
изменение объемно-планировонной структурьт объектов промьтшленной архи-
тектурь|, появление и трансформашию их типов. 1{акишти бьтли, как менялись
сами факторьт в разнь!е временнь|е периодь|, бь|ло ли их влияние одинаковь1м
и мо)кно ли опРеделить какую-либо закономер!{ость в их развитии - 

ответь!
на эти вопрось1 формируют тот необходимь:й материал, которь:й' возмо)к1.]о'
позвол!.1т предполо)кить, что 

'{е 
6удет с проштьтшленной архитектурой завтра'
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8ьтделение факторов всегда является в некоторой степени условнь|м и ш1о-

)кет основьтваться на различнь]х подходах' учить|вающих технические' соци-
альнь!е, эконо]!]ические и др. характеРистики временного пеРиода и сап1ого
объекта исследования. Рсли исходить и3 того' что особенностью пРомь!1ллен-
ной архитектурьт является пРисутствие в ее объектах двух систеп'1 

- 
машинь1

и человека' соотно111ение которь|х ваРьируется в зависимости от функциональ-
ного назначения объекта и уРовня Развития технических составляющих про-
мь]|цленного прои3водства' то существующее многообразие факторов мох<ет
бьтть раз,л.елено 1.{а два больших блока. [1ервь:й - эт0 факторь!' связаннь|е с
системой ма!1]инь|: технологические и технические факторь: (технология про-
и3водства и организация процесса' испо''1ьзуемое оборуАование и транспорт'
источники используемой энергии и способ ее передачи, [1атеРиаль], констРук-
ции и технологии строительства); и второй - факторь!. о6услов"1ивающие
пРисутствие в промь|!11леннь!х объектах человека' факторьт места и вреп'!ени
возведения (природно-климатические и градостРоительнь!е условия; скорость
строительства и длительность эксплуатации; эстетические воззрения обшест-
ва)' 6акторь: внутренней средь: (условия труда для работаюшего и оРганиза-
ция производственттой средьт).

Б первьтй период ра3вития промьттшленной архитектуРь|
(170Ф_184Ф-е гг.) определяющим бь]ло влияние факторов' связаннь1х с сис-
теплой машигть:' что в!1олне объяснимо, поскольку име}{но эта система обусло-
вига лоявление промь:ш':еньой архитектуРь].

€реди основнь:х следует вь1делить источник энергии (последовательное
введевие энергии водь! и пара) и способ ее передачи (шафтовая система). ]4с-
поль3ование энергии водь| в промь]111ленно],| производстве началось с 1700-х гг.
[1олунаемая мощность (от 10 до 150 л. с') 3ависела от силь{ водяного потока и
от конструкции водяного колеса' котоРое развивалось от простого' использую-
щего энергию бегушего либо падающего потока, до сложной водяной турбиньт.
3нушительньте размерь| колес (например, кодесо на железоделательном заводе
€у|аг{1-т|а в [Ф:кном }эльсе Агтглии и[!ело диа}'!етр 50[1, ширину 611. весило
100 т, с ка:кдой сторонь| его дополнительно бьтли располо>кень! два колеса диа-
п:етроп: 25{{) и установка непосредственно в них(не|\! этал{е здания дол)кнь|
бь|ли учить]ваться в объемно-планировонной организации последнего [1]. (роме
того' требовалась локализация зданий на берегу реки или специально лостроен-
ного канала, сами здания как бьт перегора:кивали русло либо касались его.

3нергия пара в промь!шленном пРоизводстве стала применяться с
1770_80-х гг. РасположенРе паровой маши-ь: пРедусп]атоивалось в шентральной
части ни}(него эта)!!а здания для наиболее эффективного распределения энергии'
что в свою очеРедь Рить!валось в организации пространстве::ной структурьт. [|а-

ровая энергия способствовала увеличению числ2 станков, их мощности, а значит'
раз!\!еров и веса и потому Анициироъала разработки строительнь!х конструкций
6ольшей несушей способности [2]. Бьтла ликвидиРована зависи[1ость размещения
фабрик у водь|' однако в целом использование паровой энергии вместо гидравли-
ческой не изменило подходь! к аРхитектурно-планировочному построению зда-
ний. Фба источника энеРгии давали к концу первого периода развития промь|ш-
ленной архитектурь| практически равную производительность, поскольку эффек
тивцость водянь!х колес достигла к этому вре]!|ени своего пика' а эффективность
паРовь]х машин еце только начинала нарашиваться [3]'

Баибольгцее воздействие на организацию внутреннего пространства про-
!1ь|шленнь!х зданий оказала шафтовая (з[:а11) система лередачи энергии' запа-
тентованная англичанином Аг[тмг1ч1'т1 и суц1ествовавшая как единственная до
1860_х гг. |1]. 3та система основь|валась на обязате,чьной связи источника
энергии со всеми эта)ками здания и хорошо работала в вертикальноп'| направ-
лении, что определило появление в проп1ь!шленнои архитектуре сразу х{е ]\{но-

гоэ'гал{нь!х (5*8 эта>кей) зданий с яруснь|['1 построением внутреннего пРо-
стРанства и фор|'1ирование их как самостояте'цьного типа Больгпие потери
энергии (от олной трети в начале существования шафтовой систептьт до одной
пятой 

- 
на завеР111аюше}1 этапе ее пРип]енения) и невозмо){{г|ость пеРедавать

энергию гоРизонтально далее, чем на 100[1, обусловили строительство относи-
тельно узких зданий небольшой длиньт. 111афтовая система требовала п;ощной
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пош1ер)кки, которая о6еспечивалась несущими конструкциями здания, }|ахо-
дивш'}1ися в тесной свя3и с исподьзуемь!м оборудованием [4].( |770-х гг. чугун как новь;й строительньтй материал стал заменять дере-
вяннь{е конструкции во внутреннем каркасе' Фсновная причина его внедрения
заключалась не в стремлении пол}цить большие безопорнь|е пространства, ко"
торь|е тогда пРи ограниченнь!х Размерах зданий_не требовались' а в стремлении
сделать 3дания !!1енее уя3вип1ь|п1и для огня [5]' Ёовь:е матеРиаль] и система
внутРеннего каРкаса бь|ли новь|ми не тодько для проптьтшленной аРхитектуРь],
хотя именно здесь они находили наиболее шиРокое применение. 8 то же вРемя
их влияние не бьтло революшионнь!м' поскольку при переходе к ни]!{ промь|ш-

'']еннь]е 
постройки не изменили свой внегпний вид и внутреннее устройство.

11то:ке касалось факторов, связаннь|х с присутствиеп1 человека, то их
влияние практически не отмечалось, а там, где все-таки имело место' бь:ло
опосредованнь!м технологическими факторами. 1ак' строительство первь|х
фабрик в сельской местности на берегах рек и каналов делало нену)кнь!п1 учет
градостроительной ситуа4ии' поскольку не здание встраивалось в планиРовоч_
ную стРуктуру поселения, а поселение развивалось вокруг него. |!ервьтй ярус
здани'|, где Располагались водянь|е колеса' стРоился с учетом естественнь|х
характеРистик реки, однако это бь;ло как бь| вторичнь!т\'!, поскольку пеРвичньг
ми бь;ли технические требования установки водянь|х колес' при которь]х Рус-
ло Реки или канала приспосабливалось под процесс.

|1риродно-климативеские факторь! и свя3аннь!е с этим условия труда не
принип1ались во внимание,3дания не отапливались, не имели никаких поп|е-
щсний для рабочих, в том числе и санитаРнь|х узлов, хотя сами здания бьтли
п1ногоэтах{нь1ми и значительнь|п{и по ра3мерам. Ёекоторое влияние одного из
факторов внутренней сРедь! - освещения, в основном естественного в то вРе
мя, отчасти имело место в определении шириньт фабринного корпуса и вьтсоть|
эта:ка- Фднако все )ке главнь{м здесь бь:ли воз}1о)кности шафтовой системь;
передачи знергии и мощности водяного колеса.

3стетические воззрения общества никак не отражались на промь||шленнь!х
постройках' которьте бь;ли исключительно утилитарнь]ми и еще только 3авоевь|-
вали свое место среди объектов архитектурь|. €ледует отметить, что к концу
Рассматривае},!ого периода промь||1]леннь]е здания существенно изменили сель_
ский ландгшафт' в частности в Англии, вь!деляясь своей массовостью' 3начи_
тельнь{ми размерами' аскетичной' одинаковой трактовкой объеп:а' такой похо-
)кестью не отличались объекть: ни в одной другой о6ласти архитектурьт (рис. 1).

Р,1.. /. вододействующая фабрика в .{ерби, Англия, ]7]8_|721 гг.
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8торой период развптия промь|шленной архитектурьт
(184Ф-1910-е гг.) характеризовался рас11]ирением перечня факторов' отно-
сящихся к первому блоку - систе}1е пташины. 8 то х(е время впервь!е заявля-
ют о себе факторь;, связаннь1е с присутствие\1 в промь]111леннь!х объектах чело-
века'

}4сточник энергии и способ ее подведения продолжали оказь]вать сущест_
венное влияние на формообразование. 8 этот период основнь|м источником
энергии стал пар' хотя гидравлическая энергия еще пРип,|енялась вплоть до
1860-х гг., до этого времени строились 66д6действующие фабрики, особет.тно
долгим по времени их строительство бь:ло в €11.]А [3]. [аровь:е машинь! совер_
шенствовались' п'|енялось их располо)кение в корпусе в свя3и с изменением
практики их использования: одна централизованная |\1ашина, потом ш1но)*(ест_
во отдельнь]х и' наконец' сочетание централязации с рассредоточеннь]м раз_
мещением }'|аль!х }1ашин. Бозростшая т'1ощность двигателей обуслови,:а знани_
тельное увеличение ра3!1еРов про[,1ь|ц|леннь|х зданий и соору>кений.

[11афтовь:й способ передачи энергии с]!|енился веревонной переданей
(:т1ге-горе), изобретенной в [вропе в 1850-х гг., но полунившей 1]роп'|ь||ш'!енное
применение впервь!е в €11]А в 1860_х гг' 9тличие этой системь: заключалось в
возможно!ти подведения энергии как в вертикальнои' ]ак и в горизонтальнои
плоскости на боль!]ие Расстояния' до трех ['|иль, и подведения более гибко и
ичдивидуалььо [2]. Аля многоэтажьь!х ;дани,.] исп0лозовалась (мешанг]ая ве_

ревонно]шафтовая схема, при которой в тоРце здания для Ра3мещения меха_
низмов подводки энергии возникала пристройка с наклонной плоскостью на
всю вь]соту. []олностью веревочная схема, не требовавшая специальньтх объе_
мов для раз}'|ещения механизмов' обусловила развитие одноэтажного здания
большоЁ площади, используемого в основном в рассматриваемьтй периоА Аля
ткацкого прои3водства.

Б это время пРоявляется влияние нового фактора - подъемного оборудо_
вания. € появлением мостового крана (конеш 1840_х гг._ Англия и Франшия,
1875 г.- €1]!А) в зданиях начинатот оформляться пролеть|' крановьпй пролет
становится ведущим, организующип1 весь план. 14спользование мостового кра-
на находит применение в зданиях разной этажности, особенно влияя на фор-
мирование одноэта)кного здания' закладь|вая предпось|лки для Революционно_
го изменения его в последующий период развития промь:шленной архитекту_
рь:. 8 то:ке время в многоэтажнь]х зданиях совер111енствование веРтикальнь|х
подъемников способствует широкому распРостРанению и 11редпочтению этого
ти!1а в разнь|х отраслях г1ромь|1]|ленности.

€оединение новь|х [|атериалов (нугуна' сварного )келеза, стали' }келезо_
бетона)с новой конструктивной системой. полнь]!|| каркасом' ьоторое впервь!е
произошло именно в промь|шленнь!х объектах, так)ке становится определяю_
-11им в Развитии промьгшленной аРхитектурь] рассматриваемого периода.

[1олнокаркаснь;е здания появляются в €1]'1А и Рвропе (Англия. Франшия)
практически одновреш1енно: 1849 г-- литейная мастерская в Ёью_йорке' инл<е-
нер !. 8о9аг6шз; 1850-54 гг.- типографии 5шп 1гоп 8ш||0!п9 в Балтиморе и
Ёагрег & 8го[}':егз в !{ью-}4орке. ин:кенер ). Бо9аг6шз' архитекторь| Р- 6. Ёа{1!е16
и ..]. 8. €ог11ез; 1858-60 гг'- кузниша 8оа11-:ошзе на территории п1орских доков в
[[ирнесс' ин;т<енер 6. 1. 6геепе; 1864_65 гг.- складские здания 51 @шеп )ос[ в
[1ариже; 1869_72 г'- шоколадная фабрика А4ел1ег в Ёойзел_сур_А4арне, аРхи_
тектоо .}. 5аш1п|ег [1. 5, 61.

Ё испол"зова"', полнокаркасной конструкции мо)кно отметить два на_
правления. 1ак назьтваемьте <чугуннь1е фасадьт> американских ин)кенеров
3.8о9аг0шз и }' Ба09ег представляли собой соединение идеи каркаса с идееи
сборного строительства. 3дание возводилось целиком из готовь]х несущих и
огра)кдающих элементов, включая эле[1енть; декора [6].

Аругим направлением в при[4енении полного каркаса, распространивши}!ся
преи}'|ущественно в Бвропе, стало его использование совместно с кирпичнь|м за-
полнением для нару)кнь!х стен' Ёаиболее ярки\1 пРип'1ероп'| является шоколадная
фабоика йеп|ег. которую 5. 6]е6]оп на'ва': '1Ррвь!\| в лтире лейгтвительно ;аркас_
нь]п1 зданием 15' с. 288] ( этим, однако' п1ожно сог.цаситься' Рассматривая только
одно из направлении развития каркаснои конс]ру|(ции в архитектуре.
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1{онструктивнь:е нов11|ества не столько изменили планировочную и пРо_
странственную органи3ацию фабринньтх зданий, сколько их внешний облик.
Фсвобо>кдение стень] от необходимости нести нагрузку' обусловило вьтнесе_
ние элементов каРкаса на фасал' особенно при использовании >келезобетона,
и позволило увеличить количество окон и их раз[1ерь{, а простенок сделать
тоньше [1|.

€ледует отп;етить, что каркасньте системь! и связаннь]е с ними новь!е
строительнь|е технологии в Ёвропе (Англии и Франции) внедрялись в массо_
вое строительство гораздо медленнее' чем в €|1]А. 1ак, только в 1909 г.,[|он_
донский сошп1у €ошпс11 признал возмо)кнь]м ут{еньшать толщину стень] в слу_
чае использования каркасной системь!. [1ринина медленного внедрения конст_
руктивнь|х новшеств крь1лась в недостатке технического образования
архитекторов и в их непонимании необходип'тости совштестной работьт с инх<е-
неРами. в €11!А промьттшленное пРоектирование ставовилось делом многих
специалистов' в архитектуре это бьпл первь:й приш:ер действительно синтети_
ческого труда. гпе .верх бра:о ст!емлен,е к эксперименту. чем веРность тра-
дишии ' |2, с |2|.

Б рассматриваемь{й период впеРвь1е пРояв'']яется влияние факторов, свя_
заннь]х с пРисутствием человека в промь|шленнь!х объектах. 1ак, градострои_
тельнь|е факторь| в связи с начавшимся в начале {,[{ в. перемецением пред_
приятий в города в ряде случаев принимаются во внимание. 3то касается дос_
таточно пьтшной декоративной проработки фасадов зданий, ра3]\'|е1цаемь|х в
центральнь|х районах горола. Ёекоторь:е из них' по замечанию исследователя
Ё.8гос[гпап. "вь!глядели как лворшь! ' [т1 срис.2).

.(вих.;ение патернализ]\']а в сРеде проп'|ь|шлег|ников акцентирует внимание
на организации средь! для рабочего. Б проптьтшленнь:х зданиях появляются
специальнь|е поп{сщения для обслуживания рабочих (:угшевь:е, санитарнь1е
узль{' помещения для пРие|\та пищи)' их совершенно другой масштаб и плани_
ровочнь|е парап1етрь! ]!1еняют простра нстве н ную оРганизацию зданий. Ёанина_
ет форптироваться группа специальнь!х, отдельнь!х зланий, предназнаненньтх
не для производственного лРоцесса' а для обслу:кивания рабочих.

€ушественное влияние на формирование типов промь!шленнь1х зданий
оказал такой фактор внутренней средь1, как освещение. € развитием газового
и впоследствии электрического освещения про]!1ь]шленнь|е 3дания стали все
п!енее рассчить!ваться на естественное освещение, которое не рассп1атрива-
лось как главное, а только }.1аравне с искусственнь|м. 3то способствовало уве_
личению :1:иринь| промь]шленного здания пРактически неограниненно. 9угу_
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нолитейный завод в 51ап{оп (Англия) в 1877 г. бь:л пеРвь|}1 примеРом полного
перехода к электрическош1у освещению' что позволило предприят].1ю работать
круглосутонно [8].

Фсобенностьто третьего периода ра3вития промьлпшленной аРхитек-
турь: (1910-1920-е _ конец 1970-х гг.) является резкое усиление роли
факторов, связаннь!х с присутствие}'| человека в про[1ь]1пленнь!х объектах. !{х
влияние в процессе формирования отдельнь]х ти!тов становится определяющим.
8 то х<е время система 1!1ашинь] сохРаняет свою значимость, однако здесь проис-
ходят сушес гвеннь]е изменения'

Революционньтм в технологической группе факторов стал переход про_
мь!шленного производства на эл9к]рическую энергию (олна из перв!х фабрик
в Англии - Аспе .:!1!]!. |905 г.) [||. [4спользование электринеской энергии по_
вь|сило производительность станков на ]5%' (ка;<дь:й) и явилось ва)кнь|м сти-
мулом д,1я концентрации производства. }1ощности и соответственно РазмеРь!
фабринных зданий и промь||]]леннь]х плоцадок' рост которь|х отмечался и до
этого, с приходом электродвигателя начинают увеличиваться стреп'|ительно, с
небь;валой раньгпе бьтстротой' €тановится во3мо)кнь]п'| собрать весь процесс
под одну крь!шу в одном объеме.

[,1спользование электромотоРов знаменовало новь:й принцип передачи
энергии - подведение ее непосредственно к необходимой тонке' ||ри этом ис-
чезала необходимость устройства систеп1 по передаче энергии. 3дания могли
стРоиться не как трансмиссионнь]е, а свободно следовать за пРоизводствен-
нь!м процессом' 1аким образом, с наступлением века электричества закончи-
лась длив1цаяся более лвухсот лет эпоха зависимости формообразования про_
мь|шленнь]х объектов от источника энеРгии и способа ее передачи.

Фрганизация тРуда и организация производственного прошесса' факто-
рь|, относящиеся сразу к дву[1 блокам * системе человека и системе маши-
нь]1 в это время вь|ступают как основнь|е, достаточно тесно взаимодействуя

друг с другом. 8лияние этих факторов вь!двигается на первьлй план с перехо_
дом к массовому прои3водству' принципом которого является разбивка опе_

раший на секции и у3кая специализашия рабочего на одном или малом кРуге
операший.8 !913 г. на заводе 6. Рог6 запускается конвейер, самая эффек-
тивная в то вРемя оРганизационная система. котоРая требует формирования
протяженнь|х, свободнь|х от опор простРанств. длиной не менее 300 м.

€кладь:вается новьтй подход _ со3дание <рациональной фабрики>-суть
котоРого заключается в понимании того' что хорошо запроектиРованное пРед-
приятие _ это, пРежде всего' инструш1ент и необходимое условие получения
птаксимальной эффективности пРои3водственного процесса. Бсли ранее фаб-
рика' завод' лрои3водственное здание Рассматривались как объем для |\,1а11!ин'

людей и всего технологического процесса, то с 1920-х гг._ это "1}те п'таз1ег
п']ась|пе''' т. е. здание 

- 
само по себе ма111ина' где все элементь1, в том числе и

рабоние, Аолжнь: функшионировать точно и предсказуеппо [9]. в соответствии с
таки}1 подходом рабоние рассп:атриваются как придаток машинь] или само_
стоятельная ма|цина. а успешность предприятия зависит не от оборулования'
а от рас!1олоя{ения его и рабоних' и их совпцестной работы как оАно шелое.

}4стоки идеи <рашиональной фабрики> ле}(али в европейской теоретиче_
ской мь:сли ху1п-х1х вв.: в дискуссиях французских ин)кенеров 1750-х гг. о
<культуре в науке> и работах английских уненьтх А. 5пз!{}'т 1770_х гг' и Ап6гету
|1ге 1830-х гг. 14цея окончательно оформляется к 1920-м гг. в €[1]А' ее лутшей
реализацией и иллюстрашией становятся заводь; Рог0,\4о1ог €огпрапу' в созАа-
нии которь!х принимали равное участие архитектор А. (а}:п и владелец пРед_
приятий 6' Рог0 (рис' 3)' },1з (1|!А ух{е воплощенная идея рациональной фаб-
Рики возвращается в Бвропу'

|1оскольку в рашиональной фабрике рабоний расс}'|атривается как ма|11и_

на' то начинают активно развиваться исследования по форптированию произ_
водственной среАьт. Бсли в -{,1{ в. патерна.пистские идеи промь|шленников
бь|ли ваправ"пень! на создание благоприятной лля рабонего среАьт, то сейнас
эта среда рассматривается не с точки 3рения комфорта для человека, а с точки
3рения продуктивности его трула' ( 1910 по 1920 г. многие пРедприятия при-
глашают на работу враней и проч]ах специа''1истов для организашии условий
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эффективной работь!. в 1927 г. Р. }апа публикует кни!у (человеческая мат1]и-
на в производстве''' про['1ь|шленнь|х ин)кенеров начинают готовить как специа_
листов не по (,ин)кенерии материала' а инженерии людей> [9].

1аким образом, если в предь]дущие периодь| развития промьпшленной ар_
хитектурь| производственное здание строится для размещения ма111ин и меха_
низмов' то в рассматриваеп1ьтй период - для организации процесса. 8 середи-
не [{ в. ассоциация аРхитекторов и ин){{енеров про]\,1ь!1пленного пРоектирова_
ния им. А. !{а|п зафиксирует это поло)*{ение документально-

Б технической группе факторов пРоисходит переоРиентация лидирующе_
го фактора. 8лияние конструкший превосхолит влияние новь|х материалов.
3то наиболее существенно отра)кается на развитии отдельнь|х типов, в част_
ности здания с организат]ией пространства в одной ллоскости.

8недрение и дальнейшее развитие внутреннего тРанспорта * мостовь!х
кранов, подвеснь]х конвейеров - позволило разп'|ещать разнь]е технодогиче-
ские процессь] в одноэта)кном варианте. что явилось более экономичньтм'
поскольку все свя3и осу|цествлялись в одной плоскости. 3то привело к
пеРеоценке многоэта)кного и одноэта)кного зданий в пользу одноэта)кно_

го. |1о образному вь|ра)кению
Р. 8а л [атт ' ра3витие гоРизон-
тального транспорта (п1огло бь|

убить,> многоэта;кньтй тип, если
бь! он не сохранял\ я и Ра3вивал-
ся кач си]\|вол прошветания |!0.
с.29] (рис.4).

Б рассматриваемь:й период
впеРвь|е за 8сю ис',1орию сушест-
вовашия прочь!|!ле ;ной архитек.
туРь| проявляется воздействие
)' у ло же стве н н о.м и ровоззре чче_
ского фактора' Ёовое отношение
т{ \-ашине' поэ'1 изацуя техники,
вера в се безграни.:нь:е возттож_
ности обусловливают обратт1ение
внимания на промь!шленн}'ю аР_
хитектуру, признания за ней
права на у0астие в ху']ожествен_
г;оп: форп:ировании срельп. Б со_
шиа']ис !и ;ескоп: общ9стве цобав_
л яется об}словлен,]ая идеоло! и-
ческими установка1!1и идея
создания гуп,1анной, эстетически
и экологически благоприятной и

Рд. 3. стеко.1ьнь)й з.вол гога мо'ог сопр" у в ми!и-а) - сшА 1930_е --

Р]].. ]. производственнь]й корпус фпр^1ь: Авс в
Берлине. гер}'ания, ]920-е гг



вь|сокохудо)кественной производственной средь1 как средь| призванной обслу_
)кивать правящий ю1асс 

- 
пролетариат.

, . '€овременнь:й период ра3вития промьлппленной аРхитектурь|
(с 198Ф-х гг.) бь:л подготовлен 1'ехн0логическими и3менениями. знаменовав-
шими поступательное дви)кение к информашионноплу обшеству, в предметное
поле которого включается информашия так же. как ранее 6ь:ли последователь_
но включень] вешество и энергия []]|.

3то повлекло за собой закономерное отмирание ряда отраслей промь]ш_
ленности и сокращение количества рабоних, занять]х в промь{111ленном произ_
водстве' переоценку пРинципа концентрации производства, и как следствие.
переоценку оптимального размера пРедприятия в условиях свободного рьтнка.
8лервьте за всю историю существования промь:шленной архитектуРь' прекра_
щается наРащивание Размеров ее объектов _ з1аний, соорух<ений, пРедпри_
ятии' устанавливается преимущество т{аль!х и средних предприятий. 9сло>к-
нение технической оснащенности пРои3водственнь!х корпусов обусловливает
рост стоимости внутренней начинки здания и его дальнейшей эксплуатации.
Бсли в начале своего существования стоимость строительной части проп1ь!ц|_
ленного 3дания составляла три !1етвеРти от общей стоимости' то сегодня *
только одну пятую часть'

8 промь;штленной архитектуре все эти объективнь{е процессь| привели к
стагнации в развитии типов про[1ь]шленнь:х зданий' использованию упрощен_
ньтх архитектурно_худо)кественнь]х решений в п1ассовом стРоительстве.

Факторьт, влияющие на формообразование объектов промьттлленной архи_
тектуРь| на современном этапе, требуют еще отдельного' серьезного исследо_
вания. Фднако уже можно утвер)кдать, что их воздеиствие разделилось: часть
объектов практически полностью определяется технологическои и те\ниче_
ской группой факторов, дРугая часть, наиболее многочисленная' все больше
зависит от групльт факторов' обусловленнь|х присутствиеп'! человека'

[1ринем, происходит поворот от подхода к человеку как придатку машинь|
к человеку как таковому' с развитием линной индивидуальности и ответствен-
ности (рис.5).

- |]одводя итог расс!1отрению исторического Развития форштообразуюших
факторов в промьтгшленной архитектуРе, мо)кно заключить, что их в.;1ияние в
разнь|е периодь] бь:ло неодинаковьтпц- Б тот или иной врептен:':ой отРе3ок п1ож-
но вь1делить доп,1инантнь1е факторьт, которь|е инициирова'1и и стиму'']ировали
форш:ирование отдельнь!х типов объектов. влияние оста,1ьнь:х стабили!ирую-

[1]

Р'..5' производственное здание в Ап:ерсфорте, голландия, 1980е гг



щих факторов, носило коРРектирующий, ограничительнь]й характер' |1ринем
часть факторов п1огла пеРеходить из доминантной в стабилизирующую группу'
и наоборот' как' например, источник энергии или оРганизация труда, часть
факторов никогда в лидирующую группу не поладала' как' например, природ-
но-кдиматические и']и градостроительнь!е условия' поэто]\'|у их влияние на ар-
хитектуру лрош1ь!шленнь|х объектов никогда не бь:ло сушественнь:пт.

в йёрвьтй период развития проптышленной аРхитектурь! (1700_1840-е гг.)
доминантнь|п1и бь1ли факторь! систеп,!ь| !\'|ашинь] 

- 
исто!1ник энеРгии' способ

ее пеРедачи и пРи}'!еняемое оборудование; влияние фактоРов, связаннь!х с
присутствиеп1 человека' практически не ощущалось. € 1840-х по 1910-е гг.
гРуппа до!1инантвьтх факторов значительно расширилась, однако она по-пРех(-
нему состояла из факторов, относящихся к системе ]\.1ашинь! 

- 
источник энер-

гии и способ ее передачи, новь|е строительнь|е материаль| и конструктивнь]е
системь{, транспортное оборуАование. Б третий пеРиод развития проп1ь!шлен-
ной архитектурьт (!910_1970-е гг.) лилиру:ошими становятся факторьт' отно-
сящиеся не только к системе \1аш].{нь!' но и человека, пРичем влияние факто-
ров этих двух групп от]!1ечается равнь:п:. 6егоднягпние процессь| развития лРо-
п1ь!шленной архитектурь| характеризуются Резки['| усиление]{ роли факторов,
связаннь|х с'']рисут.твиРм че]овека. их качественной переоРиен!ашиеи.

1акипт образом' в развитии архитектуРь1 пРо},|ь|шлен|]ь1х объектов [{о)кно
пРоследить тенденцию изменения приоритетов: от полного преобладания фор-
мообРазующих факторов систеп{ь| ма|11иньт над фактораш:и, обусловливающи-
ми присутствие в проп'!ь!шленнь|х объектах человека. ло их вь1равнивания' па-

Ритета и в дальнейтпепт к доминированию последних.
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нАучно-мвтодичвский РА3двл

удк 628.588.75.0о3.1

в. м. ко)кухАР' д_р техт!. наук, проф. (Брянская государственпая ив]кет{ерно_тех-
яологическая академия)

оцвнкА социА'1ьно-экономичвской эФФвктивности
3Ащитнь!х мвРопРиятий по огРАничЁнито

внв|||нвго гАммА-оБлучвния в помвщвниях-

14звестная модель сопоставления затрат на снижение гап1п1а облучения в поп1ещеяиях с предот
вращеннь|ми потеря\'!и от облуче1'ия не Рить]вает Разновре:!1енностп этих затРат и достигаемого эф-

фекта. предлагается:!1оде.11ь типа (затрать] 
- 

эффект'' лип'енная этого |'едостатка' и приведен при_
п1ер ее использования

[1ри проектирова].1ии защитнь]х меРоприятий от влиян].'я вне1лнего гаш1_

]!1а_облучения на людей во вновь возводип1ь]х и обновляе['|ь|х зданиях (помеще-
ниях) зачастую возникает задача оценки социально_эколого_эконоп,1ического
эффекта от зап'!ень| существующих или первоначально намечавшихся к ис-
пользованию !!1атеРиалов (конструкший. загрязнРннь!\ естествеьнь]уи Радио_
н}клидап1и (БРЁ) в преле":ах. !б|1}((2емо!х лейсгвующими РоР1\1ами ралиаши_
онной безопасности (нРБ-99)) на менее загрязненнь|е' [е можно представить
и как задачу вь]бора пРедпочтител-ьного к пРименению матеРиала из несколь_
ких, допустимо загРязненнь|х БРЁ, но в ра3ной степени.

.[,ля решения этой-задачи 1!1о)кет бь|ть исполь3овано вь!ражение (1)' пред_
ло)кенное в работе |1] и используептое други}1и авторами' наприп1ер |2]:

(х' _ х,)< [9,5'10 ''с!.7.Ё".(А''',_А'*,*^)\:п'т., (1)

где х", х. 
- 

стоимость одной тоннь! зап:еняеп|ого (з) и альтернативного (а) ма_
!е )иа']!а Ё'а ]\|е(!'с .!р.\4(пепия. Р. т:

с{' - дене)кнь!й эквивалент обцественно оправданнь|х 3атРат на сни'кение
дозь! облучения населе1]ия на 1 чел.;
7 - о:кидаемая продолжительность экспдуатации здания (помещения)' лет;
Ё" - коэффишиент, учить!вающий продол)кительность пребь:вания людей в поме_
шени;т (продолх<ительность облу;ения), отн. ед.; Рить!вается только в слу{ае'
если имеется в виду другой ре)кип'1 пребь|вания человека в помещениях (чепт

60Фн в голу), прелусмотренньтй коэффишиентом 9,5.10 6;

1,оо., 1,о+" - зффективные удельнь|е активности БР!{ заменяемого и альтеР-
нативного матеРиала соответственно' Бк/кг;
пз - масса заменяе}1ого }1атериала' приходящегося на одного человека' !{ахо_

д я ше гося в гот'ешении' т/нел
|1рактика пРямого применения [3] приведег1ного вь]ра)кения оказадась

недостаточно корректной..(,ело в топт, что одна его составляюцая' а именно
(х^_х.)' представляет собой не что иное, как разовь|е инвестиции' направ_
ляе]!1ь!е на предотвращение радиацион!]о_экологического ущерба, а другая 

-[9,5.10-6.(с. р").(1т,о. _ А',,1)]:тп. - годовое значение предотвРащенного
ущерба, которь|й мог бьт иптеть место в течение 7 лет.

йз излох<енного следует, что недостаточная корректность прямого приме_
нения вь|ра)кения (1) сводится к порядку унета фактора вРемени' к }{едоста_
точно право}'|ерно['|у сопоставлению разновременнь]х и' следовательно' разно_
ценнь|х де]_!е]кнь!х потоков: ра3овь!х инвестиций и текушего эффекта с головой
размеРностью. 8торую насть вь]ра)кения (! ) шелесообразно рассматривать 1{ак

рентньтй аннуитетньтй, а то';нее' перпетуитетньтй поток, обусловленнь]й соот-

-__]Б]й."'. 
" 

в поРядке обсу'{девия
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ветствующими инвестиция!1и' подлех(ащии дисконтиРованию с испо.льзовани-
е['| социальной норш|ь| доходности [4]-

€ уветопп и3ложенного рассматРивае{{ая форп1ула (в варианте <,постнуме_

рандо' дод)кна 6ь]ть представлена в виде

(х, _х.)< \\
1

где дл. - ставка социальнои доходности (социальная ноР}па дисконтирования'
вь[раженная в дол. ед. );

, - порядковь!й ноп{ер года в течение периода (7)' в котором имеет п1есто пре-
до!враще.ие со!-иально ,кологи !еского 1шерба: : . !' [

[1ри 
'редставле""и 

(2)в формате сРочного аннуитента [5] она приобрета-
ет вид

(х" х.)< 
{

[9,5.10 
6'с'Ё" .(1,ф,,, д'фф.)] ;_(|+г,.)т)

д-]

,
1=1

9,5

(3)

а в виде бессронното , т'

(х" _.{. ) < 

{

е. в виде перлетуитета

)|)

}

\А

д"
.ь"[9,5. 10 с.с

8 качестве примера использования формуль! (4) для оценки социаль-
но_эколого_экономического эффекта рассптотрим 3адачу, приведенную в |3]:
опРеде!'1ить допустимое увеличение затрат на замену керап1зитобетона класса
87,5 с повьтгценнь]м содер)каниеш1 вРЁ (4'++. = 350,0 Бк/кг) в стеновь|х пане-
лях поп1ещений пятиэтажного до]!1а серии (Б90 на кераптзитобетон с меньшим
их содержанием (наприптер, А'''^ = 75,0 Бк,/кг). .&1асса !1атеРиала (пт.), лри-
ходящаяся на одного ;ките.,я , доптах этой серии, составляет 24 т /яел' |1ро-

дол)кительность эксплуатации здания 100 лет; значение (! принимаем равнь||\{
76 ть:с. р./нел.- 3в2' значение 6,"' за отсутствием дРугих официальньтх дан-
нь|х, принимаем равньтм 0,12.

Ре штение:

^х 
< {[9'5.10 ' .76000.(350'0 75,0)]:(2{.0'12)); ш{< 68'95(р./т).

1{ак видипт' допустип'|ое увеличение удельнь!х (на одну тонну) затрат на
аль!(!Ё3|ивпБ|й материал. по сравненую с ?аменяеп|ь!м. равное 68.95р./т.
значительно тто.ьше (в 12 раз) опреле':енно..о лутем прямо о прип'енения фор-
птуль: (]) и составившего 562 '6 р./: (сп:. |3]).
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А. А. кользвБв. канд. техн. наук! доц. (новоси6ирский государс!веннь|й архигек-
1уРно-строительнь!й } нивеРси'! е л (€и6стрин))

оцвнкА влиян11я толщинь| полок
нА устойчивость внвцвнтРвнно_с'{Ать{х ствРт{нвй

и3 пРямоугольнь1х тРуБ

14сследуется влия]{ие тол!]1инь! по!']ок на величи!]у коэффициента в',1ияния фоРп1ь| сечепия для
внецентренно_с)кать]х стальнь!х стержней из пряг"!оугольнь]х труб' задэча ре|1'ается на эвм с !четоп{
геоп'етрической и физической нелинейности стержня. установлено, что при увеличении толцинь] по_

лок (при изменении отношения площади полки к ллощади стенки от 0'26 до ],25) коэффициент формь]
сечения возрастает на 10_15}о в зависип:ости от гибкости. пРедло)кень! инженернь|е зависиь1ости для
вь]чис!'|ения этого коэффициента' которь|х позволит экономи-гь до 5'8% мо2л1а'

Асследования' пРоведеннь|е на кафедре |\,1еталлических и деревяннь!х кон_
струкций !{|А(} (€ибстрин)' локазали, что внецентРенно_с)кать]е стерх(ни с
поперечнь]ми сечениями в виде пря}'|оугольнь!х труб обладают запасами несу_
щей способности по устойчивости [1]. }становлено, что эти за,!ась| скрь!ть| в
величине коэффициента в'цияния фор[{ь! сечения п, которь!й учить|вает сте_
пень ослабления стержня пластически!\,1и дефор|{ациями при потере устойчи_
вости. наличие таких запасов совместно с дРугими достоинствами трубчать|х
стержней 

- 
значительная )кесткость на кручение' вь!сокая к0рр03ионная

стойкость и долговечность и многие другие _ делают их весьп{а привлекатель-
нь]ми в качестве элементов колонн, ферм, арок.

8 действующих нор}'1ах [2] есть понятие базового сечения (сплогшное пряпто-

угольное сечение), для которого 1 = 1- для большинства типов сечений ц > 1

}становлено, что для с)кать|х сте!ж-ней из прямоугольнь!х тРуб коэффициенть| 1
мень1ле нормативньтх на 20_40 % !|' 3]. т е' сечение из прямоугольной трубь!
п1енее восприимчиво к ослаблению пластическими дефоРмацияш1и в сравнении с
откРь]тьтми сечениями типа двутавра' тавра или 1цвеллера.

Фднипт из параметРов' влияющих на величину т]' является соотнош!ение
площади полки пря[!оугольной трубь1 

-,{, 
к плошади стенок 

- 
А"'. 8лияние

А,/А"за счет соотношения габаритнь|х размеров сечения; вь!соть! ,и ширинь|
0' исследовано в [31.

Фднако отногпение А1/ А, ьто':хно ваРьировать за счет изменения толщинь1
полок трубнатого сечения. кроме того' при усилении колонн зачастую тРудно
или невозп1ожно развить габаритнь{е размерь| сечения- увеличение площади и
изгибной )кесткости стер]кня в это!\1 случае воз}1о)кно только путем увеличе-
ния толшинь] полок'

8 связи с этип'' во3никает вопрос, как влияет изменение'].ол!цинь! полок
на устойчивость с)катого стер)кня и насколько эффективно зто влияние?

,!,ля решения поставленной задачи бьтла разРаботана модель колоннь], а в ка-
честве инстРу|!1ента для исследований использовалась программа "Р3(''' алго_
рит[,| которой бь;л разработан в 1-{!{1414[1роектстальконструк11ии. 8 Ё[А€} (€иб_
стРин) алгоритп1 "Р5(" бьтл реализован на я3ь]ке "с" д.11я пэвм "Реп1!цгп''. Б ос_
нове алгоритп1а програ]!]1{ь] 'Р5к'' 

- ]{етод пеРеп,1ещений с использование]\,1
супеРэлементов. €истепта уравнений равновесия сжатото стержня вь|водится с
пош1ощью вариационного приншипа !агран;ка путет.'1 нахо)кдения экстре}1у!1а лол_
ной внутренней энергии и решается методом пошагового нагружения.
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[1рограмма "Р51{'' позволяет вь|числять кРитическую нагру3ку г1ри потере

устойяивости сх!атого стерх<ня с учетош1 геометрической и физинестсой нели_

нейности и Ра3ви1ия зон пластических дефорш:аший по д.|1и]{е с"терх<ня' "Р5(''
позволяет ваРьировать концевь|е эксцентриситеть] с)кит\'!ающеи силь|' величи_

ну и фоР\1у йачальной погиби стсржня, условия закрепления стер;кня. ,['иа_

гр''':^т} р,б''"' стали пРи с)катии задается коордичатами тонек. Результатьт

расчетов по "Р5('' хорошо согласуются с ре3у.11ьтата[1и экспериментальнь!х
,..',едований [31.

.&\одель колоннь: (таб'цица) и]\'|еетдлинуот8до16м(гибкость}'=55'.'100)
и попереч!|ое сечение с габаритньтми Раз!1ера}'!и 400х200 штш:. 1олщина стенок
пряп:оуго.тьной трубь: - 10 мм' а толшина полок варьируется от 10 до 40 птм

\4' А - 0.26...1.25). Рас"стная схе]\|а моде'1.'] - в ':аб':ише.

|1о длине [1одель колоннь! разбивается на 8 одинаковь:х конечнь]х эле[1ен_

тов' а в попсРечно]!| сечении - на 32 э"чептента. 11ервонанально изогнутая ось

колонньт (вследствие сваРки, газовой резки либо вследствие операший при

]\'!онта)ке конструкшии) задавадась по полуво''1т]е синусоидь]. Б настоягцее вре_

п'|я ве''1ичина начальной погиби (кривизньт) колонн и стер;кней норп1ируется в

[5]. 3начение птаксидцальной стрель! пРоги6а (кривизнь:) ко.понньт |9 не дол)кно
превь!шать 0'0013 от расстояния между точкаш1и закрепления - |' т. е'

[о= | /75о |, где | * длина \1одели' Физическая нелинейность работь: ста,:и

учить!валась с помощью реальной диагра]!1мь! о _ €, пред']оженной [Ё14}{6(

Ре3ультать! расчетов на пэвм

Расчетная схе1]а и поп€речное сечени€
ст€р){ня

л,' кн 11

!:)

""ш}1
111-1
:ш;1

е ! ,|,

"].н-+1#-
{щ

.4 = 116 схт]; ;. = 14'5 с||:

А|/А.=о'26

8 55

0.1 229о 1,003 !,354

0.зв 2186 1,345

8 0,76 1970 1,055 1,333

16 |,52 |Б25 1,097 },з09

з2 3,03 1 100 ] 147

\2 8з

0,1 185з | '3о7
4 0.38 1 814 ),301

6 0,76 1708 :,026 !29з

16 |.ь2 1444 1,077 |.276

з2 3.0з 1049 1.125 |,243

14,5 100

! 01 1558 \.279

4 0,38 ] 5зв 1,275

8 0,76 1481 1,01 1.269

16 1.52 1з12 1,034 1,266

"[7^.
о[ ---_+,

31^у1 гЁн_*
е|а1]1;ч
.[-ю

1п!1 1

,|. 2'' 
+

,4 = 152 сп'т!

'. 
= 15,54 см

;/ ,/.4. = 0,56

8.56 55

! 0,! 299з 1.006 1.558

4 0'з3 2869 1,029 1,543

в 0,66 158з | ,017 1,523

16 1'3з 2136 !,140 1.4190

32 2,65 ] 51з 1.188 1,39в

! 2,83 8з

0.1 2433 1 1.465

4 0,33 1 !.455

8 0,66 2259 1,030 1.440

16 19|1 1,100 1,41|

32 2,65 !426 1,164 |,353

15,51 100

0.1 2049 1,409

ц 0,33 2о2| |,401

8 0,66 1957 !,0|0 1.391
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Фкончание таб!]иць]

з11у
1-г#1
=! !! пг{-'
1-]+Р'

1з!] !#
А = 221 см2

]. = | 5,97 см

А'/А = | '25

8,79 55

0,1 '14о1 1,009 | ,671

4 0.31 4222 1,033 1,657

8 0.63 3779 !,092 1,637

1(; | .:5 3099 !.175 1,598

32 2,51 2216 1,23в 1,589

13, 19 83

0,1 35в5 1 !,558

4 0,31 з523 1,005 1.549

8 0.63 зз44 |,03 |,5з5

16 |,25 2819 ! п5 1.50в

32 2,51 2088 1,201 1 453

15.97 100

0,1 з0з2 1,491

4 0,3! 2995 1,184

8 0,63 2в99 1 .010 1,474

ипт. 1(унеренко [4], преде': текучести о. = 240,&![1а' (оэффишиенть] влияния
форм!т сенения вь|числя']ись по }1етодике' изло:кенной в [1]' Результатьт вьт-

числений пРедставлень1 в таблице и на рис. 1 и 2.

1,25

1,2

1 ,15

1,1

1,05

\

Р!с' /' зависи[1ость коэффициента п от,4 ,4 Р|с 2.в1|я!1|е гио''ости 1!а величя|'у коэффи_
|| 1{с1]Р,'ри. г'ёт' '1 гру -о^'- . ' - -'7 .ирн!а ч

' ..] -!75' 4 ] .0_0. ' н''' |'] !'!..''.( 4 д -п.о. .1 4. 0.:' , ! _'0" 
-- 

"' .', .' !" %0, , ,""_"0':.",

вь1водь|' 1 . 8 об,:асти <<ш1аль|х' относитель]]ь|х эксцентриситетов (ат < 0,1 )

величина коэффишиента 1 близка к единице и практ],1чески не зависит от отно-
л:ения А1/ А".1акие стерх<ни [1о'(но назвать шентрально-с)кать;ми. [1отеря ус-
тойчивости в это1!1 случае происходит при дости)кении нормальнь!п'!и напРя)*(е-

!тияш1и в наиболее сжать]х волокнах предела теку!]ести'

2. 6 увелинег:ием Фтн6€;1'|€а'1ББ@г6 эксцентриситета с;кип:ающей сильт "пт''

ве;;:ичина ц нелинейно возрастает. 3то объяснипто уве';1ичениеш| ослабления
попеРечного сечения в пРоцессе развития п'']аст!.!ческих дефорп':аший при потс

ре устойнивости стер)кня.
3' !,'1зпценение соотно11]ения А,/ А"' так>ке в'1ияет !1а величину коэффици

ента фоРмь] сенения (рис. 1)' |1рй увелинегтии толшинь] по,'1ки с 10 до 40 мм
(А1,/,4. возрастает с 0,26 до 1,25) коэффициент ц увеличивается по |0'|2%
при гибкости стер;кня 2' = 55'

4. € уве'пинениепт гибкости с }' = 55 до [ = 100 в.пияние отнолзения А1/ А"'
на коэффи!{иент п сни]кается цо 2_3%. Фактически при }' > 100 - область
упругой работьт с)катого стер)кня'

5. 8лияние гибкости на величину коэффишиента ц при фиксированнопт
значении А,/А.' неэна.:,ительно (в пределах 1_2о/") (сшт. рис. 2).
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6. 3начения коэффишиентов 1, вь1чис'']еннь!х по програ}'|1\'!е <Р51{>' на
30_35% нихе ноРп|атив!]ь!х значений [2]. Б области больтпих эксцентрисите-
'гов п> 5 вь;чис'тенньте коэффициенть] п пРиближаются к нормативнь!м
(сшт. рис' 2).

7' € унетопп проведеннь!х исс.|едований !!е,!12[2€1ся коэффишиентьт в''тия_

ния формь: сечения 1 д.ця пРя}'!оугольньтх тр!б вьтнислять по (1):

т|ри п<5 'т1 = о + 0,067 ' ,/,и, (1)

гдео= 1,05 лриА1/ А"=0,25:о= \,\ лриА1/А. = 0'5' 9 = |,|5приА,/А'.= |

и более; при п > 5 коэффициенть! п - по €1{и[1 [2].

3ависимости коэффициентов ч, вь]численнь|е по (1) при различноп1 соот-
ношении А1/А,' являются огибаюшими к септейству кривь!х. полученнь1х по

програ}1!!1е <Р5(> для !аза']й9ЁБ1){ гибкостей ]' (спц. рис. 2). Результатьп по фор_
п'ту,те (1) превь:гцают з]]ачения ч в таб.пице (запас 3-5%)для учета влияния
гибкости колонньт (см. вьтвод ,}]! 5 и рис. 2).

[,'1спользование коэффициентов т1 ло (1) позволит дополнительно эконо_
птить до 5_8% \1еталла в ко,лоннах !.{ сжать]х стер)княх из прямоугольнь|х
труб.
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}|з'1ожена ](онцспция постРо€ния :татет:ати;есно{! [!одели и|сле.1ования внутренних силовь]х

фа|]торов пРи поперечно! изг!!бе эле!''е1]тов },.нстР}'н11ий ]ао(нов' !0!т ]о 1е]]ий' устанавзшва;ощих
связь.цине,!!]ь1х и угловь]х пеРе\1е!цений из[|['ритель!]ь!х ячеек с результата1\'и реше'п,я в переп!еце-

ния\ задачи изг]]ба эле}]ента но1]струкции. паРа^]етров из]\]еРи-ге.1ь!]ь]х ячеек, по.11!ченпь]х разделе
ние}, вн]'тре1]нпх си'1овь]х фа]!торов на лз1\1еряе\1ую и влия]о1ц\'ю величи]!ь] )1релставлсньт резу-пьта'

ть1 экслер'\1ентов на яэтурпь]х ]1оде.11я].

1{ласс задач экспеРип|ентальнь;х исследований напряхенно-дефорптиро-
ванного состояния э"це\1ентов конструкший непреРь{вно,ра(ширяется. Резуль-
татоп] проводив1'[!ихся в тсчение Ряда лет исследова|{ии авто}'татичес!{их сис_
те[1 испь]тания 11а про1{ность' управ.1]ения нагру)кение[1 явилось повь!]1]ение

требований ]{ средства\'! из[1ерения внутренних силовь;х факторов' \1еханиче-
ских нагрузо{{ на эле[1е11ть] ]{онструкший.8 строительной п1еха1{ике находят
прип]е!.!ение числен!1ь]е методь] в основном при решении задач аппроксип1ации
сложнь]х д"1]я п1ате{\татических пРеобразований функший бо,:ее прость:ми |1|.
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[]оявилась необходимость прип1енения численнь!х методов при синтезе авто-
ш1атических систем испь|тания строительнь!х конструкший'

Аля исследования внутренних силовьтх факторов разработаньт }'|одель ис_
следования внутренних силовьтх факторов и методика Расчета' основаннь!е на
и нтеРпол иРова нии двукРатнь!ш!и узлапти' .&1оАель по3воляет применить к экс-
пеРип1ентальнь|м исследованиям элементов конструкший ра3вить]е численнь|е
методь1' в частности численное дифференширование. [1редло;кень: методь! экс_
периментального определения внутренних силовьтх факторов одной_двумя из_
меРительнь'ми ячейками.

Б раснетной схеме элемента конструкции его геометрическую форму при_
водим к канонизированной форпте упругого изотропного бруса, стерх<ня, бал-
ки. |1ри поперенноп: изгибе на продольнош1 регистрационном участке прямоос-
ного элемента конструкции с постоянной жесткостью на изгиб 61 в отсутст_
вии распределенной нагрузки дифференциальное уравнение упругой линии
имеет вид

и|у(х) = 0; (1)

внутренние силовь|е факторь:: изгибаюгций момент й(х) и переРе3ь|вающая
сила @ * вь|числяются чеРе3 втоРую и тРетью производньте прогиба

м(х| = Ё| ц"(х), 0 = Ф(х) = Б! у''(х). е)
3 задаче вь{числения производнь]х лрогиба и определения внутренних си-

ловых факторов используем интерполирование с заданием функции прогиба
у(х) и наклона упругой линии 9'(.т) коневнь:ми значениями (отснетами) у(-т,) и

4'(х,) в тонках х' - у3лах интерполирования с 111агом [ >0 при х|*1-х]+[,
! = 0, | 

'...,п. 
3начение г_производной у(') (-т) прелставляем линейной функцией

от знанений у(х,) и у'(х,)[21. тогда ]"-производная в узле '5дляг€ 
(1' 2,.-',2п +|\,

з е (0, 1,...,п) представима интерполяционнь|м многочленом с двукРатнь|ми у3-
лап1и

ц' 'с' ") = \\[н 
",",ц 

(х') + !-€",,,у'(х')1, (3)
ь !'о

где |7*, и 6,,,; - Аействительнь]е четь|рехиндекснь:е коэффишиенты 3рмита,
значения 

^оторь!^ 
вь!числяю!ся по алгори'1му. изложеннот:у в |3|.

}чить:вая (2) и (3)' получаем вь|ражения для вь!числения внутренних си_
ловьтх факторов:

м(х")

0(х.)

8 информашионно_технической системе с оптической, лазерной системой
техчичес(ого зРения сканиР\,еп| изуРрительнь!е ячейки в виле линейнь:х ри_
сок' нанесеннь|х на боковую 11оверхность элемента конструкции в его ней_
тральном слое' измеряем линейньте 9(х;) и угловь;е и'(.г,) перемещения изште-

рительнь!х ячеек. (оличество из|\1ерительнь!х ячеек равно п * 1. Фсновной со_
став'яюшеи погРешнос-и уРто!а яв.гяегсч 

'огрршность 
п:атематической

п:одели ( |). |'1огрешность создает нео!1ределенность граниннь:х условий; обмя-
тия элемента конструкции у опор, податливость опор' неоднородность полей
дефорптаций и перемешений в элементе конструкции вблизи опор. Аля ослаб_
ления влияния граничнь|х условий с уветом принципа €ен_Бенана регистраци_
онньтй унасток элемента конструкции следует вь:бирать на Расстоянии от
опоР, большем ш|еньшего раз1!1ера поперечного сечения эле}1ента конструкции.
А4инимальное число из]\'|еРительнь1х ячеек равно двум.

( унетопт значительной стои['!ости систе}1 технического зрения в исследо_
ваниях строительнь1х конструкции еще широко используются п1еханические и
электРомеханические прогибомерь| и клинометрь|, вносящие в методику ис-
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следований существенную инструментальную погре|л|ность. 8ариантом факти-
ческого исполь3ования расс}1атриваемого интерполирования является приме-
нение для определения опорнь!х моментов балки лрео6разователя с клиномет-
рами у опор и одним, тремя прогибоп]ерами [4].'1онность преобразователя
невелика из-за невь1полнения принципа €ен'Бенана и значительного влияния
инструментальной погретпности трех датчиков.

8 авиационной аппаратуре эффективно прип1еняются преобР2зователи по-
перенной нагру3ки с датчиками в виде навесньтх и3мерительнь|х ячеек. [лав-
ное достоинство прео бразовател е й - снижение количества датчиков до одно-
го _ двух и соответственное сни)кение инструментальной_ п-огрешности, т' е.
достигнут уровень основной погРе11|ности аппаратуРь! 1% [5]. Ёеобходимо от-
метить, что при широком распространении таких преобразователей за рубе-
жом они еще недостаточно и3учень| и мало распространень: в нашей стране.
ре3ультагь] некоторь]х исслелований и научно-техчических работ из]ожень] в

12, 3, 5-81
€хепта преобразователя поперечной нагрузки с навесной двухопорной из-

п,1еРительной янейкой представлена на рис- 1. 3лемент конструкции 7 преобра-
зует поперечную нагрузку: силу Р и изти6аюций момент,и - в перемещения
и3мерительнь|х опор 2 и 3 на регистрационном участке длиной |,, располо;кен-
ном на расстоянии !' от прило;кенной попереяной нагрузки и на расстоянии
[. от опорного сечения, а также в Аействуюпгие (например, в поперечном сече-
нии с координатой х,) внутренние силовьте факторь|: переРезь!вающую силу @
и изгибаютций момент ,44,- !инейньте и угловь|е перемещевия опор передаются
навесной измерительной ячейке' включающей птеханинеский коорлинатньтй
преобразователь из опорного кронштейна 4 вь;сотой ,49 и изптерительного
крон:штейна 5 ллиной а. (ронштейнь| чеРез упор (или тшарнир) 6 воздействуют
на передаюшгий преобразователь 7. |1ерелаюший преобразователь мо)кет от-
сутствовать, тогда относительное пере\1ещение кронштейнов 4 и 5 изптеряется
системой техничес{ого зРенуя.

Рцс' ! €хеьта преобразователя поперечной нагрузки Рш 2 линейная ь'1!1ьчатая
олора

€равнение опор и3мерительной ячейки. 8 преобразователях !1опереч-
ной нагрузки с навеснь!ми двухопорнь]ми измерительнь!ми ячейками используют-
ся измерительнь]е опорь] в виде приливов, бобь:гцек на элеш|енте конструкции, а
так)ке совмещеннь|е с элементап'|и кооРдинатного преобразователя образующие
скоб и хомутов- 8ьтделипт из[1ерительную опору, имеющую в сочленении с эле-
менто}'| конструкции узкое поперечное сечение. 8 частности, у опорь: с но;кевой
кромкой ш.:ирина сечения намного меньше вь]соть1. Бсли больший ра3мер сечения
о11оРь1 3начительно меньше наи}1ень|1]его Ра3мера поперечного сечения Регистра-
ц,.]онного Растча силовото э']емента. то линейное пРремешение такой олорь:
представляем перемецениеп1 центральной точки сечения следа опорь! на эле]!1ен-
те конструкции _ пРогибо}], а угловое пере]'у1ещение углом поворота п1алого ли_
нейного элемента, совшещенного с 6ольшой осью следа опорь| - угло!1 накпона
5пру:ой линии. [акую измеригельную опору ча3ь!ваем линейнои'

Аппроксимируеп: линейной опорой, показанную на рис. 2 вильнатую опо_

ру [1]. основнь][1 эле}1ентом опорь] является )кесткая двухзубцовая вилка ,1 с
зубт1апли-тпипап:и 2. ]7иния, проходящая через вершинь] зубцов, определяет
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оРиентацию опорь1. вилка для придания ей устойчивости гибкими пеРемь}чка-
ми - пдастинчать|\1и пру)кинами 3 соединена с точечнь|ми упорами 4 со
скругленнь]ми тупь|ми вершинами. 8илка прикРеплена к повеРхности элемен-
та конструкции гибкой связью 5. ( опоре в напРавлении лругой опоры измери-
тельной-ячейки прикреплен кронштейн (и,'ти стрелка) 6 - аналог кронштей_
нов4 или5 та рис. 1. !{аи6олее точной является вильчатая олора. в.ей отс1т-
ствует эффект проскальзь!вания, вызь:вающий гистерезис поворота опорь| при
деформировании элемента конструкции, что может бьтть у опорь: с л<есткой
но)кевой кромкой. |1рилив обладает в сравнении с вильчатой опорой больт.шей

птеханической проч|;остью, однако, являясь концентратором напряжений' он
создает местное иска)кение поля леформаший, тем самь!м вносит |1огрешность
в приня|ь]е фунвсии у(х.\ и у'(х \.

Разделение внутренних силовь|х фактоРов на и3меряемук) и
влияк)щие величинь1. 8ь;ходной сигнал из[1еРительной ячейки [-/ имеет вид

('/ = |А"' (4)

где !{ _ коэффишиент преобразования передающего преобра3ователя;
А, - вхоАной изп:ерительный сигнал передающего прео бразова тел я. которь;й
по рис. 1 }1ожно опРеделить как

6 
" = у$ 

') 
_ у(х,) + а[ц' &',) _ у' ( х 

')\ 
+ [ц' (х 

'),
(5)

где х0, х1 - координать| соответственно опор 2 и 3 на рис. 1.

Расчетной моделью (5) характеризуеп1 измерительную янейку с линейньг
ми опорами.8 п:олел..т (5) отсутс-вуег параметр &'' так как для дальнейшего
разделения переменнь]х Ф и 1А|х| пРинято условие &' = 0 [51. /*1олель прео6ра-
зователя (5) является преобразованием многочлена (3) пРи л = } с четь!рьмя
входнь|ми велининами 9(.т9) , ц(х1), у'0.) и у' (х' ) в линейную функцию (4) с од_

ной входной величиной 
^..}читьтвая (3)' для г-производной прогиба в точке 

'5 
преобразуем вь:ра>ке-

ние (5) к випу

ь 
" - !-'у\') (х'\ / н}'о, [ :2,3 (6)

при длине изп'|ерительного кронгштейна о = а6: !-€',,' / !7',,',гле по |3] Ё''*: 6'
Ё,',о = 6, Б''*= #'з'о-1,2' €''''= _2, €,',' = 4, 6,.', = 6,з,; =6.

[аким образопт, преобразования (2) 
' 
(4) и (6) позволяют и3п1енением дли-

нь| измеРительного кронштейна в измерительной янейке разделить перерезьг
вающую сиду и изгибающие моменть] в поперечнь]х сечениях элемента конст-

рукции с координатап1и -т0 и х1 на измеряемую и влияющие величинь] из сово_
купности величин:

0о = @; = Ф(х)=р= р1 ц 
''.{'] 

/ (к[') лр\А а=аз(|= [€,'', / !7,'*,

мо= м(хо)= Б! н,*{] /(Ё!-') при а=о'о=[€,''1 / !1966,

м|= мв1)=Б! нРю[-] /(к!''| лри а=а'1= !-€''', / !1,,''.

,(ля уравнения (1) идцеет место соотношение

у"(х,') - ц"0'\ + (х^ _ х'\ ц''0.). (7)

1огда из уравнений (3)' (5)' (7) вьтражение связи входного изп{ерительно-
го сигнала передающего преобразователя из}'|ерительной ячейки с производ-
ной у"(х^) мо)кет 6ь]ть представлено в виде

ь"= ['у"(х,)/ Ё",

гле }/,' - привеленнь:й коэффишиент преобразования:

1'- 1'',. + Ё'.''х,'' (8)

'к"т = (х" _ хо) / !' - безразмерная относительная координата поперечного се-
чения 'и элемента !(онструкции. 3лесь изплерительнь;й кронштейн лолжен

9]
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бьтть длиной & = 1э, = а"]', тде а,,, - безразмерная относительная длина из-
мерительного кронштейна:

а", - (€''', + €,.,,,х,, ) / }1"' (э)

1аким образом, преобразователем поперенной нагрузки определяется и3_
гибающий мош1ент не только в поперечнь|х сечениях с дискретнь!ми координа_
тами х5' но, например' в поперечном сечении элемента конструкции (Рис. 1)с
коор!инатой х,1х"+ х' + [-/ 2):

м"- м(х 
") = ]'4(х'\ + 00" х")

по формуле

м(х']. = Ё| н 
"{.] 

/ (к|-').

Ёа рис' 3 показань! гоафихи коэффишиен_
та Р' по вьпражению (8) и характеристики оа|
по вь!ражению (9). [1рямь:е х-', = 0.5 и о,, =
= 0'5 - асимптоть| ли11ии (9)' [рафики 1а_

рактеризуют неопределе]тность преобразова-
ния изгибающего момента в среднеп'| пог1еРеч_
ном сечении Регистрационного участка при
х.1 = 0.5 и ']оуднос']ь физинеской реали3ации
преобразователя [|ри ал< _ | и а,'> 2, х'1<
1- 1 и х4 > 2. Азгибающий момент в сред-
нем сечении регистРационного Растка опре-
деляем пРеобРазователем поперечной нагру3_
ки с двумя однотипнь!ми измерительнь!ми
ячейками на обшем регистрационном участке:

м(хо + [ / 2) = Б| к,/1_ |] о) / (к[,) 
'

где 01-_ вь;ходной сигнал первой измери_
тельной ячейки с измерительРь|м кронштей_
номдлинойс=0;

{/' - вьгходной сигнал.втоРои измерительной ячейки с измерительнь|м крон-
11{теином длинои а = | |/|.

.(ополняепт полученную математическую птодель лреобразователя попе-
ревной нагрузки неравенстваш|и' опРеделяющими область допустимь{х значе_
ний переменнь:х' условиями матеппатической определенности задачи и физи-
неской реализуемости преобр азователя ' в том числе условиями принципа
€ен-8енана |-'> п, ["> !'т, х,,> /т' |'+ |"+ |'_ х^> /-;, где 0 - вьтсота попереч-
ного сечения регистРационного участка'

!{а элемент конструкции, кроме попеРечной нагрузки, мо>кет воздейство'
вать крутяший момент' влияние которого устраняется применением двух и3_
меРительнь|х ячеек' размещеннь|х сип1метрично по бокам элемента конструк_
ции с включением передаюцих преобразователей в общую схему обработки
сигнала [81'

Физическое моделирование. .{ля проверки модели исследования сило_
вьтх факторов проводилось моделирование эле['|ентов конструкции. 14спользова-
лись физические модели: }'|одель / - консоль по рис. 1 (вьгсота !|о]1еречного се_
чения ?ъ = 160 мпп, гпирина сечения & = 25 мм, п1одуль упругости Ё = 89 к[1а'
опорьт 0,2х10 птм); модель 2 - консоль по рис. 1 (п = 82 мм' 6 = 25 птм,

Ё= 93 к[1а, опорьт 0,2х|0 п:м); модель 3 _ лвухопорная балка * польтй ци-
линдр (,& = 99'5 дцм, толщина стенки 9.0 мм, Ё = 210 [[}а, опорьт 6,0х6,0 мм);
штодель 4 - двухопорная балка * поль:й цилиндр (/'т = |09.5 шп:, то]']щина стен-
ки 8,0 мм, Ё = 2|0 []а' опорьт 20х20 мм)' Аиапазон испьттаний 0гРаничивался
пРеделом пропорциональности' тре}1я циклами' в каждом из котоРь|х нагРузка
возрастала от нуля до макси[1ума, 3атем убь|вала до нуля. 8арьировались также
параметрь| 1 (от 80 до 285 штм)' !" (от 65 ло 240 мм\, а, (от 0 до ] ). 14ндикатора_
ми А402, иопР_ 12' о2-ипм' | _ипм изп1ерялась величина 

^'. 
Ёа модели / так-
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)ке испь!ть|вался способ [7] определения изгибающего п1омента в среднем сече_
нии регистрационного участка.

} преобразователей п:олтента й,' и сильт @ относительная погрешность ве"
личинь| 

^4 
на }'|оделях 1 и 2 не превь:сила погРеш}{ости нагрузочнь!х и отсчет_

нь]х устройств' на [1оделях 3 и 4 лостигла $/о. } преобразователя силь: @ по
раснетной относительной длине о\|= ,.,/!-= 0,500 изптерительного крон-
штейна 5 на рис. 1 с вероятностью 0,95 полуненьт сРеднее арифметическое ре_
зультатов 0,490 и ловерительнь|е границьт погрешт.тости 10,020.

0бсуя<дение ре3ультатов и вь|водь!. [1ровеленньте исследования по"
3волили вь!явить общие закономерности экспериментального определения
второй и третьей произвоАной прогиба' Ра3деления внутРенних силовь:х фак_
торов при поперечном изгибе э':емента конструкции на измеряемый и влияю_
щие. [1ри использовании из]!1ерительнь]х ячеек в виде линейных рисок на эле-
1\'1енте конструкции и системь! технического зрения количество ячеек сведено
к двум, а число изп1еряемь!х величин к четь!рем. [1ри использовании навеснь|х
двухопоРнь|х изш1ерительнь!х ячеек у}'!еньшается их коли(]ество и число изме-
ряемь]х величин (относительнь:х сплещений кронгптейнов) до двух-одного, со-
ответственно уп1еньшается инструментальная погрешность, лричем при ис_
пользовании двух измерительнь{х ячеек они од!{отипнь1' Размещать измери_
тельньте ячейки следует с учетом принципа €ен_Бенана. Результатьт
физинеского моделирования свидетельствуют о достоверности и эффективно_
сти т\,1атематичеекой модели преобразования силовьтх факторов с унетом обос_
нованного вьтбора изп:ерительнь|х опор линейнь:ми. [4спользование квадрат-
нь|х опор дало о)кидае].{ое уведичение погРе|[|ности. [!редло:кенная модель ис-
следования внутренних силовьтх факторов при поперечном изгибе элемента
конструкции позволяет наиболее полно исключить влияние условий закрепле_
ния элемента конструкции на величинь| определяе]!1ь!х силовьтх факторов, ис_
пользовать измерительнь!е средства и методику расчета' основаннь]е на чис_
ленном лифференцировании с инте рпол иро вани ем двукратнь]ми узлап1и на
единой методической основе' }акип: образопт, использование Результатов вь|_
полненнь!х исследований позволяет повь|сить на стадии пРоектиРования сис_
темь! управления испь|танияш|и конструкший качество исследования силовь!х
факторов, Аействуюших в элементах конструкший.

|1релложенньте матеш1атические и физические модели преобразователей
!1ро1!1ли успеш|ное апробирование в (урском [[9 и в (урском 9АФ "11ри6ор''.
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Р. п. моисввнко, качд' техя. наук' доц. (томский госудаРствеянь|й архитектур-
цо_строительяь1й уяиверситет)

мАтРичнАя ФоРмА энвРгвтичвского мвтодА
в РАсчвтАх РвБРисть|х пРямоугольнь|х плАстин

нА соБстввннь|в колвБАния

[1редставлена п1атричная фор]!'а энергетического метода для расчета пластин на собственяь]е
ко'']ебавия, которая Реализуется с поп'ощью блока спп:вольной матеп1атики ко}1пьютернь]х сист€п1

йар1е, 1(а1!аБ, ма1ьсаа, ма1ьепа1]са

8ведение. 3нергетинеский метод расчета тонких пря]\'|оугольнь!х пластин
получил матричное оформление сравнительно недавно. Б работах н. А. Ал_
футова, [4. й. Бабакова' 8.8. Болотина, А. [. Больмира, }6. Ё. Работнова,
А. Р. Р:каницина, А- [1- Филиппова и многих других учень!х энергетический ме_
тод в матричной форпте вообше не представлен' 8 работах се]!1идесять|х годов и
по настоящее время алгоритм расчета тонких пластин энергетическим методом
запись|вается в матринной форме на последнем эта!1е, когда составляются вь!ра-
)кение полной энергии, систеп1а линейнь!х уравнений, вековое уравнение или
уРавнение устойчивости' нап0имер |] |. 9днако подготови]ельнь|и этап по вь]_

числению элеп1ентов соответствующих матриц проводится с помощью громозд_
ких интегральнь|х вьтра;кений. |1ри этопт алгоритм теРяет наглядность !1атрич_
ной формь|, способной в сх(атом виде представить зависимость между исходнь!_
ми даннБ|ми и конечнь!м результатом. 1-{елостньтм алгоритм энергетического
т{етода в матричной форп{е булет в том случае, если исходную функцию проги_
бов преАставить так:ке в матринной форпте, а не в виде ряда, как это делается по
общепринятой пРоцедуре.

0писание алгоритма. 8озможнь: несколько вариантов матринной фор_
[{ь{ ряда, аппРоксимиРующего пРогибь] пРямоугольной пластинь:. Аля ряда [2]

(1)

пРедлагаются следующие два варианта:

Ф) = х;у()а

|4ли 
ц = у/|,о,

где а' -(о.'...о'...а-), ш= пп, Р-!+п\| '1);

о =!!а',|,!,
'=| 

;=!

(2)

(3)

(4)

(5)

хо = (х, .. х,.... х'.. -' ^\' у ' 
- (.ц'... 

у 
'. 

-' у,... у,):
!-----\2!!----.\2!\_-.]\_/:

11

.{о =0!а9(-т'...х....х,...х,,)' {о = ё1а9 | у , . . . у т 
- - - ц , .-у 

");!----..-'!!--.'!!.-!!у-

1{

х,' у, - 6алонньте функшии:

;, = 5]д ()",() +,4, со5 ()''ч) + 8,5ь (}",() + 6,с}-т (}.,();

9' = з!п(ц,ц) +,4, соз (ц,ц) + 6,ь}т (р,п)+ 6,с! (р,1).

3лесь (=х,/7" - относительная к0ордина-|а в на|!Равлении оси ';
11= у / !" - относительная координата в направлении оси и;

1', |, - разптерь: пластинь| в плане.

€труктура вектора х0 и \1атриць] !1 (или ц9' -{1) такова, что сумп'1ирование
по индексап1 ]. / в вь]ражении (1) заптеняется произведением векторов и т\'|ат-

риц в вь!Ра)кениях (2), {3)..[,альнейгшие вь]кладки основань! на выра;кении (3).

|55ш 0536_1052. и3в. вузов. 6троитсльство.2005. ш! 6



|]отенциальная энергия леформашии пластины [2]

с/о = 0'5о[[|ш:' + 2ш''ш,, + ц':,' 2(|- р)(ш''о,, - ш}) )ахац $)

за|1ись1вается в матринной форме в результате следующих преобразований.
|1ервая производная шх равна

о,-{|/ !,)ц]ь,|,а, (7)

где

д' = 61а8([:'..1....11.'.?".), 1'а = ё1а€(х1... х'^.- 'х]...х.):
ч_у---!-.-\_!ч_у!

1п\п

;с] =соэ(}''(),4, з!п(1,()+8'с|(1'[) +6,з|(1.'€);

}', - параптетр аргумента балочньтх функций' имеющий сшть:сл собственного
3начения в задаче о собственнь:х колебаниях балок.

8торая произвоАная @ц Рав||а

- ', = (; / !|) у1^''|.,а, (8)

где

х 
" 

= ёта9||'.'. х'/, !,::7|,

-т]'= -з1п (},6) _.А, соз ()''() + 8,з1': (}.,|) + 6'с| (}',()'

||ервая производ\1ая щ! равна

ш,=(/ !,\ ц}ь ,|'а, (0)

^, 
:0!а8 (р1...ц]..'р".'.ц'), у?-01 ц! .у'.'..ц',,\:

т'*т _]--- _т-

9] .._ функция' аналогинная х!:

ц' - параметр, аналогинньтй )",.

Бторая производная шц! Равна

о ,, = (л / !]) у)ь',{,о'
где

у} = 01'... у{... у'!... у'/,):

(1о)

|[ 
_ 

функция' аналогичная х!.

Бторая смешанная производная шхц раьР'а

ш,!=(|/ ['!!) у;^!х!,а. (11)

1{вадрать: и произведения прои3воднь|х в вь|Ражении (6) запись:ваются с
учето}1 транспониРования вектоРов и матриц:

ш|'=0/ [|)а'х,ь',ц,ц,Ё,1,а', (12)

ш], = (т / [])о" х 
'ь''! '! "А'"х 

,,; ( 13)

@,,Фцу=(т/т])(т/ т|)о'х,,\''у,у},\",\'а: (14)

ш],=0/с])0/;])о'^'^цх1у1у:х'^!^'а. (15)

йнтеграль: вьтрая<ений (12)*(15) имеют слеАуюший вил:

![ш:'ахац=@/ !])а'\2'1х,1х''а' (16)
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где

где

где

ь, = [[{х"у,ц]х)ачац: (|7)
оо

[[ш:,ахау=\|/(сх3 !|))а'1х',А'ь2,с, (18)

!|

ь, = [[х.у,у}х)ачац: (19)
оо

[[ 
ш 

''ш ,,ахаи = (1 / (ц!|)) а' л',А"ь',а, (20)

1]
л' =116,у,у,х,)ацац; ' (2|)

о0

[[ 
о],ахау = <т / {а!]\) а' \ 

'1х,А'/х,1х 'о, (22)

где
1]

л^ = [[\,у,ц]х,)ацац. (23)
00

3десь с -1' /т'' л- обозначение диагональной мат0иць|.
8 вь:раженйях !:т:' т:э:' (2|). (23) подь]нтегральнь]м" 

"ьпр,*""""*" ""-ляются матРиць|' т.е. имеется в виду поэлементное интегрирование п{атРиць!'
1акое представление интегралов от матриц не является новь]м' в [3] использо-
вань] аналогичнь!е вь!ражения в алгоритме метода конечнь|х элементов.

8ь:ражение (6) принип:ает слелуюший вил:

|]^ _Фс / (2|!\\'.[л'л'л1 +12/ц')^2'А.^'" _(1/с' )А'/л, а' _]

|-(2\\_у'|/ ц,)(^,'А,^-! 
^,^,.44^,^, 

т 
" 

}, 
сэ+:

1(инетическая энергия пластинь: [2]

7'=(р/т'о'/э:[[ш'ахау (25)

вь|ра)кается нерез о2 в матринной форме:

т' = (р[т'о'в!| /2)а'1у'а, (26)

где
1]

^,=[[8,ц,ц1х')а\ац: е7)' !!
о0

р _ плотность материала;
7а' - толшина пластинь|;
о _ частота собственньтх колебаний.

1{инетическая энергия сосредоточенной массьт !+/! равна [2\

т. = (мо, / 2)ш'^. (2в)

[1усть й вь!рах(ается чере3 массу пластинь! с помощью коэффишиента Ё:
]у4 - РР7ов!|. |огда

7," = (\р}т'в/!о' / 2)а" (х,ц'ц,х,)'^,^а' (29)

где индексь| хп, цп означают координать] сосреАотоненной массь!' которь!е
подставляются в компоненть] * функции матришьт \ вектора у6. Фбшая кине-
тическая энергия пластинь:, несущей ,14 масс' записьтвается в виде
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?=(р;огх[!о" /у\,'|ь"*!н,1х.ц'у"х;,),. (30)
|;1

[|отенциальная энергия ребра, параллельного оси у, [2\

(-], =(Б| / 2)|о|,0,)ау (з1)

в матринной форме имеет вид

(],=(Ёв,ь:/(к{'!:))а'^',х'@,)А.|'$,)ь',о, (32)

где

А"=!у,у}ац' (33)
0

в, = ь, / |" - относительная ширина ребра;
6, - ширина прямоугольного сенения ребра:
&. _ вьтсота прямоугольного сечения ребра'

||ри переходе от (31) к вь!ра)кению (32) использована Рекомендация
[. [1. 1имо:пенко [4]' согласно которой Аля одностороннего ребра момент
инеРции равен ! -ь,п: /3.

!{инетическая энергия ребра [2]

7, =(р!т,б,о' / э)[ш'\.)ау (34)

в матринной форме имеет вид

7, - \рА,Б,сх'!|о'? / 2)а'|.0,) А,1''.)а, (з5)

где

А, -| у"у1ац' (36)
о

3акон сохранения энерлии [21 после вь]несения общего мно>кителя
оа / \2!:) запись]вается в виде

!л!п'1
,'1ц" '7ц. х1 г+)г' 1|'=о' (37)

| ,т \ ! )]

где

{/' = А1д' +(2/ а'):\''А.,\", +|/в.)ь',ь, _ 
(3в)

-(2(| _ р) / сх" )(ь''А .^', _ 

^,^,А 
, 

^ 
, 
^,) 

:

['!,={в,н:4(|_у'?)/ц^)*,\,(х,)А'1'(х,)А',: (39)

т - х, +!н,6,у,у[|')1: (40)
!-1

7, -(в,Ё,)1'(х,)А,1'0,), (41)

1, = /т. / 7о - относительная вь|сота ребра,
7 _ р/':.'!| о' /0 - собственное значение обобщенной задачи на собственньте

колебания ребристой пластинь|.
}равнение^настот получается из уравнения (37) в соответс': вии с '|'е0ре1'и-

ческим обоснованием энергетичес](ого тт1етода.

10" - 141 = о, (42)

где

[.] , = |..]о + {-] ,: (43)

7, =7 +1,. (44)
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1акип; образопт, для составления уравне1]ия частот необходит\'|о на основе

балочньтх функций сфор['!ировать вект6!Б! !9, !1, 4о и мат!и|1ь| &, х1. х2, 
^',А'- !т;сленная реали3ация уравнения (42) воз{\1о}к!1а на основе испо.|]ьзования

символьнои ['1ате\'|атики 1аких компьютернь1х систе!1' как }.{ар1е, ,\4.а11аб'

&1а1[тсас],,[4а1[тетпа{1са' 9тсутствие индексов в пРиведенно}'! алгоритп]е значи_
тельно упро1цает програ п'|ми Рова н ие.

Разработанная \1атричная форма энергетинеского ['1етода является уни_
версально. Ра"чет на 1рочнос'1ь и т'стой:ивость пРоводи']ся в ан;логРчнои
форп:е пос.т:е '1ап'ень| кинетичрской энерги' готе ]ш.'а.го\| внеш::рй нагру {ки.

8 этоп: слунае используются соответствуюцие аппроксимиру]ош1ие функшт':и
х,, и' в вь!ражении (2\ или (3) и составляется ['1атРичная форпта потегтшиала
внешней нагру3ки.

[1ример'!нализа с помощь[о матринной формь(. в статье 15] показа-
чо. что _'1ри опги\1аль о[1 раслге_]е !ени, п1агсри.!]а ребер олина<овой вь:соть

}'дельнь]е функциональ! - действия ребер равньг пгежду со6ой. [огда, унить:_
вая (39) , (-1]), птожьо з2гигать

а'.{' (.т )1(Ё'4(1 ш')/с')л',я.л', _}'ЁА,\1,,(х,\о =

= о'х'в,)[(н'4(\ у') / о.)\',А'^:ц хнА71хо&,)а.

{4звестно' что ес.ци две противопо''1о)кнь|е кРо\'|к]'] пластинь! оп|'1раются
шарнирно' то пластина по суцеству рассчить|вается как стер)кень' 3 этошт слу_
вае уравнение (45) упрошается, так как при опгедепении первой настотьт дос_
таточно учесть только одну син)'соиду в направ'цении оси 4 (в ряде (|) п = 1, и

тогда ,4- = Ат = €\ '

а' | 
'0' 

) € | 
'0,) 

а = 61' у 
'$,) 

€ \ .$,) о' (46)

где

с'- (47)

А{атришу 6 мо;кно пРедставить в виде с

ние (46) принип1ает вид

а' |.0 ')ее'|'(х,)о - а'| 
'0 ')ее' 

\ 
'\х,)а.

(48 )

Рсли 6илинейную форму е'-{'с у[с!1о)кить на з\л6ц / !,\' то получится

функт:ия прогибов (1). 1огда уравнение (48) записьтвается в виде

€ледовательтто, при 1шарнирно\'] 3акреплени1'{ двух противополо)кнь|х кро_

}1ок опти},1альная [1ластина с ребрап':и одипаковой вьтсоть: изгибаетс:я в ре)к1т}|е
собс] в( нн!'х колеба..]!у так. ч'1 о чвадга !ь гро:::бов всРх РЁбрр о!]{Ёач.в!!.
3тот вь:вод совпадает с резу.|]ьтато|\1. пол)чен11ь!п] в статье [б] для опти['1аль_

нь:х стерх<ней с упругип:и опора!1и.
[1риптср показь;вает, что представ.;!ение прогибов и всего алгорит!\'!а 3!{ер

гетического \!етода в п:атринной форпте позволяет не только производить вь]'

числения, но и проводить ана!']итические вь|кладки для вь!явления су1цестве1]-

ньтх физинеских свойств тонких пластин.
Бьгводь:. 3нергетивеский п|етод. применяепть;й ]'пя расчета пластин бо'

лее ста "|1ет' не и!\]еет по.|ного п1атрич}]ого офорптления' ,&\атришьт уравнений
птетода Рит:{а, векового уравненич или уравнения устойнивости форптируются
на основе гро]!1озд)(их вь]Ра){ени!']. которь{е порождаются з!{ака},1и су]\'!п']. ис-
по'1ь])сп| х пой .]а-ис!! ря]а гоогибов.
9в

[]! |)
11 !1

!

[" ,.]

п.

(4 5)

(4э )

- ее , т\е е = (1, ...1). 1огда уРавне-\_]2



|1редлагается отказаться от 3наков суптптьт двойного ряла функшии проги_
бов и представить прогибь: в компактной матричной форме' 8ектор и м|три-
ца, через которь!е вь!ра)каются прогибьт, состав.цень! из элепте нтов'фун кши й.
Б раснетах на собственнь:е колебания элеш:енть:_функции являются 6алочн,,_
ми функг:ияпти'

6оставлен алгоритм расчета тонких пластин на собственньте колеба}{ия
э!.1ергети|{ескип1 методом в т{олной матринной с!орпте. йсходт'тьтпти для расчета
являются: вектор балочнь!х фтнкший в направлении оси у (т.тли -:с); диагона,ць-
ная матрица балочнь:х функций в направлении оси х (или у); соответствую_
11{ие векторь] и диагональнь|е матриць| первь|х и вторь]х производнь]х от балоч-
нь:х функций; диагональнь!е матриць! паРаметров' входящих в аргуп;ент балоя_
нь:х функший. 14сходньте вектоРь! и матриць! по3воляют пРедставить процедуру
энергети !еско_о ме'1ода в виде о! ераший аал матР,.{|]ап'и.

8 общем случае матричная форма энергетического метода пто>кет бьтть
реали3ована только с использованиеп1 пакета символьной !!атематики ко\'|пью_
тернь!х систеш1 А{ар1е, А1а11аБ' ,\4а1|сас1, А4а||етпа1]са. !ля пластин с шарнир_
нь|ми олорами матричная форп:а энергет;'тнеского !'{етода реализуется бе3 сим_
вольнои матеш1атики компьютернь!х систем, пото]\[у что в этом случае интегри'
рование ш1атричнь|х эле{!1ентов функший яв]'1яется простейшипт действиеп:.
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ньтй архитектурно-строи1ел ьнь|й универси ! ет)

инФоРмАционнь|в и ком1!1уникАционнь|в тгхнологии
в гоРодском упРАвлвнии-

Рассп1отре'{ь| в контексте оте.!ественной политики инфор\!атизации п€рспективь1 и осповпь|е
напРавления исло'']ьзова,]ия инфорп{а11}1оннь!х и ко1|]\!уникационнь1х технологий в практ!![е градо.
стро]1тельства и в сферах городского улр2вления'

3 контексте г"тобальной эко]'{о!1ики инфорп1ация и знания расс!1атРива]от_
ся общественнь!ш1 и частнь|}'1 секторами как |{,]-|!очевь|е организационнь]е Ресур_
сь|. использование информационнь!х технологий во всех об,:астях человече_
скои деятельнос'ги вь]звано резкип,1 расширение]\'1 возмох{ностей коншентра-
ции, обработки, хранения и исп0льзования инфорштации и сти!|улируется в
ра[1ках п1еждународнь|х и }{ациональ1{ь|х прогРат!!п'!. ]ак, с т:ача"та ]990_х годов
в связи со стРемительнь{[1 внс!рениеп] новь]х те^нологий в развивают.т1ихся
странах Бвропейской коп':иссией т}ь;ла разра6отана коншепция с0здания ин-
форп:ашионнь;х поток0в и ко\1п1уникационнь|х сетей для обеспечения эффек_

* [1о конктрсу грантов, 200.1 г'

!55]ц'| 0536_1052. }.|зв. вузов. строительство. 2о05. !т-. 6 99



тивнь!х путей развития новь]х технологий. 1{онцепция определила основнь1е
задачи для правительств ра3вива!ощихся стран; гарантировать необходимый
уровень развития человеческих ресурсов; гарантировать' что создаваемь|е
сети и о6орудование' способь: их модерни3ации и связи мех(ду ними соответ-
ствуют п'|естнь]м нуждап{; гарантировать испо.11нение общественной Б;12(1Б}6 €ё

функший, в особенности в разработке регулирующих инструментов, поддер-
живаюших развитие маль!х и средних лРедприягий.

Формируя свою национальную политику развития информашионньтх и
коммуникационнь:х технологий на десять лет позднее' Россия вьтнужАена от-
вечать тем же целям и вь1зовам' так как вопреки мно)(еству разлиний между
странами проблептьт информатизашии повсеместно имеют сходньтй хаРактеР.
|1оэтому шелевая фелеральная програмп{а <3лектронная Россия'> такх<е на-
правлена на развитие правовой и институциональной структурь:, обеспечение

финансовой поддержки в Развитии инфорплашионной инфраструктурьт' Флной
из пРиоритетнь|х шелей программьп является обдегчение проблем доступа к ин-

фоРмационнь|м и коммуникационнь]м системам' в особенности к сети йнтер-
нет, и создание условий для оказания услуг в электронной форме д'1я обеспе-
чения новь]х способов коммуникации властей с гра)кданап|и и компаниями. 1е-
кушие проблемь|' решаемь!е в рамках програм!1ь|, разнообразнь| и
}'|ногоплановь! 

- 
от правовь]х аспектов описания программнь!х продуктов, от-

носящихся к вопросам налогообл о;<е н и я и экспоРта до организации различно"
го рода фогтдов, наприт\'!ер в рамках [ ['1€-Ассоциации, для поддер)кки маль]х
проектов и коп:паний, начинающих бизнес в данной сфере.

Ёа стадиях разработки и реализации пРограмп1ь| ме)кдунаРодное сотруд-
ничество осуществляется в Раз!']ичнь!х напРавлениях. |1ре;кде всего' обмен
опьттом обеспечивается в ра}1ках мех(дународнь|х вь]ставок и семинаров в рам-
ках <14нфоком>. 1(роме того' кРупнь|е транснациональнь|е компании, такие как
йикрософт и Боинг, принимают участие в ее осуществлении. (отруднивество
с 1_ерманией осуществляется в рамках инициативь1 )-21' ведутся переговоРь|
об аналогичном сотрудничестве с 1{анадой, Рорвегией' |]]вецией и 9понией.

[1ерспекгивь: использования инфорп:ашионньпх и коп'!ш!уникационнь!х тех-
нологий в ре!11ении широкого ряда 3адач градостроительного планирования и

упРавления городским развитиеп1 такх<е бьтли вь|соко оценень! специалистап{и
многих стран, так как эти технологии иптеют вьтсокий потенциал повь|!11ения
эффективности работь: обшественного сектора, пРодолх(ающего оставаться
наиболее крупнь!!\{ пользователе]!1, дер)кателе}'! и распространителем инфорпта-
шии' [1ровеАение эффективной !олитики инфорптатизации в данной сфере тре-
бует понимания стратегивеской ценности информации, упгения с6ора необхо-
димой, а не всей доступной инфор[,1ации, а так]ке вь|деления значитедьнь|х
средств на сбор' о6работку' хранение и обнов':ение даннь|х о городском разви-
тии. 8 то )ке время, решение этой зар.2чи в гРадостро и тел ьс тве и городском
управлении сталкивается с рялопт проблем' 8 имеющихся теоретических ис-
следованиях в качестве кдючевь|х направлений отмечается необходимость
разработки теоРии гРадостроительной информашии и соответствуюшей систе-
мь! сбора' обработки и осмь]сления информации о протекающих городских
пРоцессах и явлениях. Ёе п;енее вах<ной задачей является формирование со-
временной наунной птето,{ологии гРадостроительного прогнози ровани я, преду-
(п]атр,ваюшсй разрабо,| ку лолгосрочнь]х прогнозов ра3витич гРадос'1 рои'1 ель-
нь|х систе|\] на всех уровн,х !| !.

Развить;е , до-'йые всеп{ участникат,1 градостроительного пРоцесса ин"

форппашионньте системь] исключительно ва)кнь! для городского управ'1ения с
точки зрения эффективного осушествления решений по Развитию городских
систепп. [оролские инфорпташионнь|е систеп1ь] представляют собой пакеть! циф-

ровь|х даннь]х' касаю1цихся всех аспектов гоРодского развития и доступнь!х
для компьютерной обработки 

'и 
2нализа. йсподьзование информашионньлх и

комш1уникационнь]х техно;;'|огии в городско}'| планировании и упРавлении \'1о-

)кет помочь в интеграции ра3личнь|х пакетов даннь|х, увеличить прозрачность
с целью с!]ижения коррупции и позволяет совеР11]ить значительный скачок в

развитии данной сферь! деятель1.1ости' к0гда странь! п:огут избел<ать этапа ис-
п о"] ь.., о в а н,'{ я ]ралишиочнь]х,;ехноло; ий.
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8 соврештенной теории известно п'!ного примеров использования городских
информашионнь;х систе]!| в специфическоп'! контексте развития городов в усло_
виях переходной экономики' Ёаприптер, методика управления процесса!1и
пространственного развития города' основанная на простРанственнь!х индика_
торах (А' Берту) и разработанная с целью ана!'1и3а, мониторинга и повь|шения
обоснованности прини]!1ае]!1ь|х тактических Ре|1тений' €равнивая цели гоРод'
ского развития и регулятивь!' установленнь|е планап1и зонирования в случаях
городов Будапешта и кра-кова, автором бьтло показано' что фоР]\,1у,1ировка це_
.пей сама по себе не имеет самостоятельного воздействия на практику управ_
ления. количественнь]е индикаторь{ дают упРавленческую наде)кность целям
развития' обеспечивают последовательность в реализации секторальнь|х поли_
тик и гарантируют эффективность работьт регулирующих и инвестиционнь]х
инстру!1ентов, которь|е дол)кнь! бь|ть использовань] для реализации концепции
городского ра3вития.

Российское городское планиРование и управление, оперирующее значи'
тельнь1ми объемап1и птногообразной инфорптации о социальньтх, зкологиче'
ских' пРостранствен!1ь|х и инь|х процессах развития городов, так)ке включено
в этот процесс' состояние которого [1о'{но оценить пока лишь как стартовое.
€овременнь;е пробле^'|ь! информатизашии в городском управлении птогут бь:ть
объединень! в две группь!' 8о-первьтх' это организационно_технические про_
блемь:. связанньте с поиском источников финансирования, вь:6ороп: програм_
много обеспечения, Ра3витием технологий сбора инфорппации' обменом мех<ду
многочисленнь|ми кадастровь!ми и информашионнь|ми систеп!ами и т.п. 1(ак
правило, участие профессионала_градостроителя в их Решении довольно огра_
ниченно. (о второй группе могут бьтть отнесеньт проблемь; содер)кательного
характеРа.8 этом слунае роль профессионала в опРеделении видов и объемов
информат1ии, необходимой для ре11]ения проектнь]х, аналитических и управ
ленческих задач. бесспорно. является ведушей.

(лючевым направлениеш1 использования информационнь|х технологий в
градостроительном пРоектировании и городском управлении является и вне_
дрение географических информационнь!х систем ([14€), позво;:яющих в про_
цессе проектирования гибко оперировать все^'| объе]\'!оп'1 необходимой инфор_
мации, а так)ке использовать гис при принятии тактических и стратегиче-
ских реш.:ений [2]. Фднако перспективь| их ш]ирокого внедрения в практику
градостроительного пРоектирования и городского упРавления пока ограниче_
нь[ как отсутствием систе]\1ь| сбора и обновления информашии да)ке на бумаж_
нь]х носителях' так и разобшенностью ип1еющихся ведомственнь|х информаци_
оннь1х систем и баз даннь:х.

8ь:сокий потенциал повь|1г;ения эффективности городского упРавления
имеют и ком}'|уникационнь!е технологии. €реди признанньтх достоинств },1н_

тернет-сетей особо отмечается их способность поддер)кать дет,|ократи3ацию
общества и расширить участие общественности, улрочив отношения ш1ест_
ных властей и гра)<дан. 3а последние годьт бьтло разработано мно)кество раз_
личнь]х инструп1ентов, в первую онереАь' €ети гРажданского общества, кото-
рь!е внесли в пРактику городского пданиРования и управления новь|е пер-
(пек!ивь!. |1о'топту сего!ня в се], . всем.Рпои па}')инь!. 

^|ожьо "айти сотни
тьтсяч сайтов, инфор}'|ация и услуги которь|х открь!ть:;<ак глобальному, так и
]!1естному сообществу и направлень! на повь|шение эффективности городско-
го управления' развитие секторов зконош1ики и повь|шение конкурентоспо_
собности городов и регионов' Ёекоторые странь!' 11а!]рип'!ер йталия и синга-
пур' даже проводят политику постепенного зап'1ещения традицион!1ь!х спосо'
бов обще]1ия с клиентами в офисе на новь|е электроннь|е видь! общения и
пРедоставления услуг [3].

|1оэтоп:у фелеральная програ\'!п1а '3лектронная Россия> делает особьтй
акцент на развитии ком\1уникационнь:х технологий. стимулируя на различнь!х
уровнях (национа''1ьно}'!, региональном и местнопт) Развитие инфраструктурьт,
повь|шение доступа к сети }1нтернет и расширение содержания представляе_
мой в сети информашии.

Б вопросах развития инфРаструктурь! инфорпташионнь:х и коммуникаци-
оннь!х !схг]о'1о] ий про-раптма содеиствуе1 ра]витию "аркас ой сети на всех
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уровнях, привлекая ресурсь! ведущих телеком|\'|уникационнь[х компаний' при
этом частнь!й сектор инвестиРует в развитие инфраструктурь| и обеспечивает
доступ к сети интернет школ и созда!]ие [4нтернет_станций на понтовьтх отде_
лениях с желаниеп'! получить свою вь]году от повь|шения конкурентоспособно_
сти городов и регионов'

Б шелях растпирения доступа к сети, бь{ли реали3овань] такие проекть|'
как Р1'.1\]:[Б1 (€ети Российских }ниверситетов)' целью которого является
поддер)кка интеграции вузов в глобальное инфоРп'!ационное общество, и про-
грамту1а создания университетских }4нтернет-1-{ентров' вь]полненная при со-
вйестт.тош: финансировании |'1нститутом Фткрытого Фбшества (Фонд (ороса) и

[1равительством РФ- 8 ее рамках послелней бь;,:и созданьт 33 14нтернет-1_{,ен_

тРа в Ряде российских университетов. 8 шелях расширения доступа к сети про-
водится и ло.!1\1'[ика включения стратегий инфорптатизации во все ((пилотнь1е,>

пРоекть] в сферах городского управления на стадии ]'1х Реализации'
8ах<ной частью програ}'|мь! <,3лектРонная Россия> является и ее Регио-

нальнь:й раздел, призванньтй обеспечить координа]]ию с рег иона'']ьнь|ми про-
граш|ма!\1и развития инфорп:ашионньтх и ко]!1п'1уникационньтх технологий, обес_
печивая !1редставительство регионов в ад!1инистративнь]х структуРах про-
граммь!' право участия в тендерах и т.д. 8 то )ке вРе}'|я основной фактор
реализации прогРаш1мь! на региональноп1 уровне - 

это опь1т' инициативь1 и
твоРческие связи, наработаннь]е в регио}1ах в течение последних лет.

9ценивая отечественнь;й опь|т исполь3ования коммуникационнь|х техно-
.''1огий в сферах городского управления' следует отметить, что первь|е презен-
тат1ии российских городов появились только в середине 1990-х годов' 3ти
обь:нно простьте и краткие презентации бь|ли вь|полнень1 для целей саморекла-
мь! и зачастую создавались ш1естнь!ми бизнесменапти. 8 последующие несколь-
ко лет картина существенно изменилась- [1ре;кле всего, в наиболее дина]\'1ич-
нь!х регионах, деп1о1]стриРующих эконолтический рост. -возросло количество
сайтов городов' представляющих себя в сети йнтернет ]ак как больтшинство
презегтташий все еще пРедставляют электРонную комп{ерцию, Различия в чис-
ле 14нтернет-ресурсов косвенно отражают неравнот\1еРность в экономическо]!|

развитии городов и регио1'1ов'
1{ак показало проведенное наш1и исследование' за пРошедшие годь! не

только возросло число пре3ентаций гороАов в сети' но и изменилось их назна-
нение. [1роисхоАит трансформашия лрость!х презенташий в настояшие инстру-
менть] ко}1п1уникации, поддеРж!]вающие ш1естную де\'тократию и городское

управление- 3лектронньте !.|нструменть1 городского управления' такие как го-

роАской маркетинг, финансь| и стратегическое планиРование, в наи6ольтшей
степени разработаньт в,&1оскве и €анкт-[1ете рбур ге ] хотя порой это трудно об-
н3,ружить. так (ак мчогочис':енчь:е гайть: ра.].!/чнь]\ орга:;изаший не связань!
лцежду собой- €айть: остальньтх городов обь|чно представ;;:яют о\и\1 или !ва
электРоннь!х инс'1'ру}'|ента городского управления' иногда весь[1а детально
разработаннь:с' Ёаибо,:ее интереснь]ми пРимера]!1и п1огут слу)кить интер_
|тет]сайть;, содер)кащие информа:1ию о гоРодских бюдхетах (гг. ,&1осква,

|}етрозаволск, {1ротвино); об инвестиционнь!х политиках и стратегиях
(гг. -анкт-11етербург' Фбнинск,8олгоград); о стратегических п''1анах развития
(гг. 8.падиптир, 6анкт [1етер,1ург); об инвестиционнь!х проектах (гг. Астрахань'
(алининграл. !рос.чав.ць); о регио1.{альнь!х )кидищнь:х фондах (Багшкортостан);

о ж..тлиш:!ь'х пРо{ра!!]ма\ (- Рос':ов) и жи. и_11нь!х ин_!!кагоРах (г Асграхан");
электро]]нь]х услугах в систеь'!е "одного окна- (г. [1ерп:ь). о [енеральньтх п''та-

нах и ко1{цепциях гоРодского ра3вития (гг. |1ерпть, €ургут)'
Фднако общий уровепь развития 11 использования }4нтернет-ресурсов в

сферах горолского п"цанирования и управления в сравнении с развить|ми стра-
нами пока остается ттизкипп. 1{оличество услуг' предостав'1яе[1ь!х в электрон_
ной форме' пока п1ало и огран]4чено базовьтпти функциями городского управле
ния. }ровень прозра!.]ности в работе городских властей пока ни3ок] хотя в

Ряде случаев и}'|е|отся при\'!еРь| открь!того управления. Бозпто:кности для со-

унастия х<ителей также ]цаль|. 6истепть: ко]!1[,1уникации граждан и властей в

интерактивноп1 ре)ки\'те единичнь!.
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Б то >ке вреш:я со3даннь|е лишь несколько;'1€1 Ё232А системь! коп1муника_
ции с ис!оль3ованием 14нтернет-ресурсов и[1еют большой потенци ал развития
и стремительно набирают опь|т включения все болсс шиРокого спектра новь|х
инстРу\{ентов городского пла].{ирования и упРавления' !остоинства этих сис'
те}'| очевиднь!' так )ке как и некоторь!е серьезнь1е ограничения их широкого ис_
лользования, требуюшие разработт<и соответствующих п'|ер по обеспечению
шиРокого доступа клиентов к сети и повь{1|]ению уРовня компьютерной гра_
1{отности как профессионалов' так и всех слоев насе,]|ения.
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пРимвнвнив компь}отвРного модвлиРовАния
пРи РАсчвтв пРочности пРи РАстях(внии ФиБРоБвтонА

Рассматривается коптпьютерная п1од€ль рас!]ета предела прочности сталефибро6етона при про
доль1{оп{ растяжевии. 11риволится завис!,1}1ость прочности от парап{етров армироваттия [равнивают_
ся результать] \!оделирова!]ия и экспери1\]ентов' Результать1 исследований уогут бь1ть использова1{ь1

для оптип1иза!1ии парам€тров ар!'иРова]тия при изготовл€нии изде!,ий и дальпейш€го усовершенство_
вания 1!оделир\'ю|цих програп|п1.

1рулности пРи рас.1ете прочности фибробетона связань|, в пеРвую оче
редь' с построением }|одели, учить|вающей сов[1естную работу фибр и бето_
на. Большое количество фи6р не позволяет определять влияние к;)кдой из
них подобно учету работь1 аРматурь| в )келезобетоне, с другой сторонь!, раз-
п'|ерь| волокон не настолько [1аль]. чтобь| снитать фибро6етон однороднь|м
вещество[1 и при}'|енять к !]ему общепринять!е [,!етодь! теоРии разруп1ения
!\'!атериалов. 8 настояш1ее время наиболее известна (полуэмпирическая' мо"
дель, пРип,1еня'е]!1ая при расчете пРочности фибробетона, сущность которой
изло)кена в [1]. 8 данной работе автоР пРедставляет ре3ульта'] ь| расчета пре
дела прочности фибробетона при продольноп1 растя)кении' полученнь!е с
по\1ощью кот\,1пьютеРного \1оделирования распределения фибр в образцах, а
также даннь|е э кспери ]!1е 1{то в.

Рассмотрип:' следуя [1]. работу стального волокна в бетоне г:ри растя]ке_
нии (Рис 1). Ёа первой стадии растя)кения наблюдается совптестная работа
фибр и бетона. |1осле дости;кения деформации разрушения бетогта происходит
обРазование лока'']ьнь!х \1икРотрещин' и напря)кение в области этих трещин
концентрируется на фибрах.3тот прошесс происходит постепе!{но' поэто!,1у |-1а

этой стадии работу фибр и бето!]а д!о}кно считать совдтестной' !1аконеш при
дости)кении напряже}{ия разрушения фибробетона происходит образование
основной трещинь!' и пРочность ]!|атериала будет опрелеляться прочность!о
сцелления фи6р с бетоноь'т и прочностью самих волоко|{. БуАеп: снитать' нто
предел прочности сталефи6робетона пРи пРодольно\,1 растяжении определяет-
ся значение['| усредненного напря)кения в самом <слабоп1' сечении образца не-
|16(!€!( |Б€!|::6 пеорд обРа.,оваРи€[| 6спбвн6й ] рецинь1
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[1ри растя;кении образша
правленнь|х как вцо.ць направления растя]кения' так и под угло}'! 9 к нему' оди-
накова, поэто}1у буАем снитать, что напрях(ение в фибре не зависит от уг,ца 9.
1акипт образопт, п'1акси]!1а'1ьная вь|деРгивающая фибРу сила в пРоекции на на-
прав"цение растях(ения Равна

Р = 3.14 .| о., .1.,.созр, (|)

а при разрьтве фибрьт
Р =|'785.ё''оф .со5 9' (2)

гле 4 и /'^ - диа|\'|етр и ддина заанкерированного унастка фибр; осц и оф -процность с!]епления и напряжение разрь:ва 6ибрь:.
Фпьтт показь:вает [1], что и после достижения напРя)кения <вь|дергива-

ния> фибра продол)кает препятствовать разрушению за счет сил трения. [1о-
это|\'|у теоретическое значение предела прочности при растя)кении фибробето-
на буАет равно

Ё...=!|/5+Ё', (3)

г,{е Ё,' - предел прочности неар]!1иРованного 6етона при продольном растял{е-
нии; ) - означает су}1|{ирование по всем фибра['|, пеРесекающи]!1 3аданное се-
чение: 5 - !;']Ф|.]{2Аь сечения.

3 настоящей работе автор использовал компьютерную пр0грамму, вь|пол-
ненную на язь;ке РФР18А\, которая при}1енялась иш1 ранее для вь!явления за-
кономерностей Распределения фибр в образшах бетона [2]. 8 програп:му бьтли
добавленьт а'']горит}]ь| расчета прочности. [1риншип ее работьт состоит в сле-
дующе[1. 8начале в образшах слунайно распределяются фибрьт такиьт образом,
чтобьт он;.т не пеРесека;']и дРуг друга' [1ри этом задаются размерь: обрзша,
прочность бетона, коэффишиент арп1ирования. длина и диалтетр фибр' их на-
пряжение Разрь{ва и прочность сцепления с бетонопт. |1реип'тушество компью-
терного п1оделирования перед обьтннь!}1 расчето[1 в да}|ноп'| случае неоспорип1о,
так как вносится не только ба']и3к2я ( реальности слунайность распределения
волоко!|, но и разброс основнь]х хаРактеРистик ]!1атериала (наприптер, пронно-
сти сцеп'1ения), что дает воз['!ожность теоретического исследования их влия-
]{ия |та конечную прочность фибробетона и ее коэффигтиент вариаци11.

,[,алее в кажлоп: сечении образца рассчить!вается прочность бетона в со-
ответствии с формулой (3), находится саптое слабое сечение и его предел проч-
ности при растяжснии, а так:ке коэффишиент ориентации во"цокон [|]' количе-
ство волокон в сечении' местополо)кение этого сечения' количество разорвав-
шихся волокон. !{иклинеская Работа програ}{ь]ь! позволяет определить и
коэффициенть] ъаРцации вь!шеперечисленнь!х величи]].

[1рограмма позволяет ш1оде'']ировать слунайное РаспРеде"11ение волокон в
изделиях любой форптьт, но для сопоставления с экспери|\'|ентальнь]]\'1и даннь!-
['1и и вь|явления аналитической зависи]!!ости пРочности от коэффишиента ар-
]!1иРования моделировались образць1 в форме параллелепипеда квадратного се-
чения с соотн011|ениеп1 сторон 1х1х4. Базовьтй диа!!'тетр волокон 0,5 мм' отно-
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шение длинь| к диаметРу от 40:1 до 80:1 , отношение вь|соть! обРазца к д'1ине
волокна от 0,5 до 3.

1{ропте того, програп1п1а позволяет визуализировать распределение воло-
кон как по всеппу образшу' так и по сечениям. 3то иптеет большое знанение при
изучении заполнения волокнами приповерхностнь:х областей, так как д0 сих
пор не существует наде)кнь1х способов наблюдения распределения фибр в ре-
альнь1х обра3цах.

экспеРиментальвая часть. Бь!ли изготовлевь] сталефибро6етоннь]е образць: Раз-
мером 4х4х16 см состава ц:|1 = 1:1.5 с Б/11 = 0'45' которьте армировались фибра!1и дли-
ной 27 птм' Аиаптетропт 0,6 птм с коэффициентами аРмирования 0'01;0.02 и 0'03 по объему
(по три образца ках<дой серии).9ерез 28 суток твердения в воде образць1 испь'ть!вались
на растя'<ение раска''1ь!ванием.

|{а рис. 2 представлено сопоставление экспериментальнь|х да!{нь!х и т!|оделирования.

коэффициенть| вариации зяачений предела проч}1ости при моделировании колеблются в

диапазоне от 5 до 10 -/', а в экспериптенте - 10_ 15 '/о за снет больптей нерав!{омеРн0с1'и

распределевия во'']окон по се!{ениям, связанной с о6щими трудвостя|!и получения одно_

родной сп{еси при за]!1ещивании. моделирование позволило предло)ки'!ь аналитический
вид зависимости предела прочности при растя)кении от параметров армирования:

дф,=(0,49 ,ф+ 0,28 д'/) (д+55.!,) о."|,// + д', (4)

где & - коэффициент ориентации; р - коэффициент ар]!|ирования; | - длина фибр.
данная зависимость в целоп1 согласуется с литературнь]ми данньтми 11], но имеет

три значимь1х отличия' во-первь1х' предло)кена новая зависимость пРочности от коэффи-

циента ориентации. .ф1етодика приведения фибр от хаотичвого к однонаправле!]ному ар-

!\ ирова!.1ию' изло'(енная в [1], лриб''1и)ке!]на (Рф6 пРопорциональна &2), так как сам автор

|1] отп:ечает, что в экспери[1ентах зависимость лфб от Ё 6ли)ке к линейной. Бо вторьтх'

предлох(ена новая зависип'ость от коэффи]]иента армирования (в [| | Р46 ,ро'орш,он,л,_
на р)' |1оправка становится заметной при боль!шоп1 д (более 0'02)' автор объясняет это

у!!]ень|]]ением статистического разброса распределения волокон по сечевия[1 при увели-
чеяии количества фибр' Бстественг1о' что в реальнь1х о6разцах пРи густо!1 армировании
боль|шую роль играет взаи!1одействие волокон' которое не учить|вается при ш1оделирова_

вии. в_третьих' отсутствует коэффициент' зависяций от р, перед Ё6. так как при модели-

ровании не учить1валось влияние воло|{он на прочность бетона. Фднако известен факт [3]'
что прочность бетона в контактной зоне значительно повь!1]]ается, соответственно усред-
ненное по сечению значение Р' !олжно возрастать с увеличением р. |1о т'тяению автора,
это явление ответственно за отличие расветной и экспериментальной пронности образ-

цов при д > 0,02 (см. рис. 2).
1аким образом, форп1ула (4), полуненная с поп'!о|11ью моделирования, дос-

таточно точно определяет пРочность бетона при небольших коэффициентах
ар}1ирования (п:енее 0'02). [1ри увеливении аРмирования в программу должнь|
быть внесеньт экспериментально определяе]!1ь!е поправки, учить|вающие во3-

Растание прочности бетона в л<оъттактной зоне фибра - бетон' Результать: ра-
ботьт могут бь|ть использовань| при расчете пРедела прочности сталефибРобе-
тона пРи растя)кении' для оптип1изации паРаметров армирования, дальнейше-
го у с о в е р ш е н с т в о в а н и я програмп1 компьютерного п'|оделирования
дисперсно-арш!ированнь]х материалов.
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А. А. АсА}1ов' ка||д. техн. наук' доц. (!(ьтргьтзский государственнь!й университет
строительства, тРавспорта и архитектурь1' г. Бишкек' |(ь:ргьтзстан)

мАтвмАтичвскА'1 модвль для исслвдовАния
РАБочих пРоцвссов ФоРмовочнь1х мА1пин

Рассмотрен Рабочий про11есс фор1!овочной ь:атшиньп. 6остав,.:ена п{ате!1атическая !|одель и по-

лученьт а]1алитические зависи]\1ости для р2счета кинеп]атических и си'1овь!х парап1етров формовоч_
!ь} ]\'аш''ць! .'.]иче(}{ого и ._а'о_1,'.\|иц-.{о-о дАй._в|,с

Ёезависимо от конструктивнь|х осо6енностей рабочий орган (РФ) гидрав-
лической формовонной машинь| (гФм) совершает два хода: прямой и обьат_
нь|й' где пря!\1ой ход включает фазьл приблих<ения' уплотнения и дефор['!ации
пРессуемой с}'!еси на заданную величину. } 1ри обратном хоАе РФ возврашает_
ся в исходное поло}(ение, снимая нагрузку с отпрессованного изделия-

пРи составлении птатематической модели машинь! в качес1.ве исх(.)днь!х
использовань1 уравнения дви)}1ения прессующего элеп1ента, неразрь{вности по_
тока х(идкости' изменения дав.[ения в гидросистеме и технологической силь;'
1,{сследования проведень' поэтапно, с последовательнь]м а|{али3ом дви)кения
Р6 с постоянньт\1 сопротивлением (этап приближения) и сопротивлениеш1,
пропорциональнь|м перемецению (этап с)катия сш:еси). Рассмотрень! два ре_
)кима: статический и статодинаптинеский- !,ифференциальное уравнение' опи-
сь1вающее движение пРессующего элемента [Ф,&! на этапе рабочего хода,
представлено в виде

гпх = Р(т) зтвп (')!л, _ цх _ л(.т)' (1)
|=1

где Р(,) - сила дав"'тения жидкости со стоРонь] гидРоцилиндРа прессования;
+^
дг' - 

суп]марная сила, в нее входят силь! тяжести, трения и потерь давления

в гидролиниях;
4? 

- 
суп]|\]арная масса годвил,.ьь:х частей:

р - коэффициент.
1{ основнь:п: процессам в гидРоприводе относятся изменения давления Р и

полази (расхола) @ жилкости' котоРь|е опись1ваются зависимостями

о'} +а,| +о.!'?з!3п(.т)+р" = р,

о)
(3)

(4)

(5)

Р6 = (х, *.т)6,,, (6)

где 0*, 0р - соответственно подача насоса и Расход )кидкости через распреде_
литедь;
(.ах 

- рабочий объелл насоса; |(о) = э/ с^"' 
- 

параметр ре].у,]!ирования;
2, 2.,'- текушее и максимальное 3начения пере]!1еце!{ия порц|ня регулятора
моцности насоса;
к", ку"' ку 

- 
коэффициенть], характеризующие с)кип1ае\{ость жидкости' по-

датливость трубопровода и внутренние утечки,
Р _ изш:енение давления во вреш1ени;
и - объеш1 сх<ип:аеп:ой 2кидкости;
Ё - модуль упругости )кидкости;
а, = р!3 / [' оу = 27,5ур[5 / ["'' ,' = \0'44з,р// /| +05чр)(5/,),;
Р - плотность 
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!, [ - ллина и площадь сенения трубопровола;
5, _ плошадь поршня;

| - коэффишиент местного сопротивления;
к - опь:тньтй коэффициент; у _ кинематическая вязкость жидкости;

р, рц - 
соответственно давление )кидкости за распределителеш1 и пеРед вхо-

дом в гидроцилиндР;
р. - коэффишиент расхода;
6,' /ъ - :лирина окна и перемещение 3олотника;

р'.' - давление на входе в рас!1ределитель;
Ро - приведенная к поршню сумма сил;
.{, х] _ соответственно текущая координата поло)кения пор]шня и сечения
)кидкости вблизи торшевьтх стен цилиндра;
6" = Ё5,' / 1{/ - >кесткость привода.

8 основе исследования и анали3а динамических процессов в формовонной
ма|1]ине лежат уРавнения (1)-(6)' которьте в совокупности представляют со-
бой математическую модель объекта исследования. Рассмотрень: общий и ча-
стнь1е случаи дви)кения Ро гФм.

Решая лифференциальное уравнение движения Ро гФм в статическом
ре)киме с учетом только упругости гидропривода (|) и вь:ражения (2)' полу-
чим зависимости для определения кинематических и силовь1х параметров во
времени и !1араметров привода: для хода приблих<ения

гпе Ё = /6" / п: 5, - плошадь поршня гидРоцилиндРа.

!,ля рабонего хода, когда Ё(х) вь:ра>кена кусонно"линейной или нелиней-
ной функшией, отсутствует однозначное решение уРавнения двих(ения, что
потребовало приш1енение метода Рунге-1{утта.

Аналогичнь:м образом полунень1 зависимости для [Ф,\4 с вибропрессую-
щим РФ: на этатте прибли>кения

х(|) =|о| !!з!п(Ё,);

' 
(,) - %0 соз(Ёг));

Р\с)=@ьпз\п(нс)/ 31,

х,(т) = 1/'0 + 7 ,)|А' (т) (1 - соз (Ё,:))1,

(7)

(8)

(3)

( 10)

(11)

[=["' у,= *'(!"),

',(г) = %(: + т')[я'с;[, _|,'"<а,:)],

1' = 
[: 

_соз(4т)+.1"(&'ф8[т)),

,,{, ) _- я,<"\|т 
"ь,т 

* 
}, 

<т,_ а, ц ) з;п (&, г)]'

'"(|) 
= А'(\)[у.(ь, 0, соз (Ё,|)) + 1/' соз (Ё':)]'

где

на этапе ра6очего хода

|!- п
с=] при
п1

( 12)

(13)

А,(т) = 1 соз(Р,т)+5!п(,ф,т) с1$[4т.]

,; =2' 
' 
=(;;,-*)' ,, =[.ъ- *)' ', 

=*'

где

|07



где т, / 
- 

пеРиод и величина импульса силь\, пь п2 - масса подви)кнь|х час_
тей Ро на этапах приближения и рабочего хода; сп,8 - х<есткость пРивода и
прессуемой смеси.

|1олуненньте зависимости отличаются от ранее известнь|х. €уть отлиния
3аключается в совместном рассмотрении упругих свойств пРивода и сопротив_
ления прессуемой смеси для определения закономерностей дви>кения Р9
[Ф/{ статического и ви6ропрессуюшего лействия'

@ Аса!|ов А. А.' 2оо5

|1олунено 10.06.05

в лАБоРАтоРиях ву3ов

удк 624.131.52.оо1.5

скиБин г. м.' ка|!д. тех1|. паук' доц. (|0я<во-Российский государствевньтй техт:иче_
скпй увиверсите1 1!ововеркасский политехнический и1{ститут' г. Ёовояеркасск)

экспвРил1внтАльнов модвлиРовАнив РАБоть!
гРунтового основАния под подо[|!вой )|(всткого

лвнточного Ф!|'Ёдщц1ц1д

приводятся результаты экспериментальнь!х исслеаований' проведеннь{х с целью изучения на-
пРяженно_деформированного состояния песчавого основания' нагРу)ке!1ного моделью )кесткого ше_

роховатого ленточного фундамента.

3кспериментальнь!е исследования вь|полнялись в лаборатории оснований
и фундаментов кафедрьт €А!Р осФ нгту на испь1тательной матпине &1Ф-1
конструкции 1Ф' Ё. йурзенко [1]. которая яв'яется центральнь|м звеном авто_
матизиРованной системь! научнь!х исследовании (А€Ё14) оснований и фунда_
ментов на моделях.

[1олосовая нагрузка от ленточного фунламента моделировалась тремя )ке_
сткими шероховатыми (шероховатость подошвь{ обеспечивалась найлеенной
на нее на;<дачной бумагой ) штампами размером в плане 180х700 мм' Располо-
)кеннь]ми по длине с зазором 5 мм. 1аким образом, бьтла полунена полоса
180х21 10 мм' в которой соотношение | / ь = ||'7 > 5 соответствует условию
постановки плоской задачи. €хема приложения полосовой нагрузки на осно_
вание показана на р14с. |, а.

|1рограмма исследований включала две серии опь|тов (схемь! установки
приборов приведень| на рис' 1' 2): первая серия бь!ла пРоведена с це.]|ью изуче-
ния напря)кенно-деформиРованного состояния основания по оси модели лен_
точного фунда}1ента; вторая сеРия 

- 
с целью изучения траекторий дви)кения

частиц песчаного основания в условиях предельного нагру)кения.
|1ри исслеловании совместной работь| [есчаного основания п0д м0делью

жесткого ленточного фундамента в первой серии одновременно измерялись
деформации' напрях(ения в массиве основания и осадки штампа.,[,ля измере_
ния послойнь!х деформаций в основании до глубинь| 3,75{э 6ыли установлень]
деформометрьт ,[,_2 с гшагом 0,50. а для измерений нормальнь]х вертикальнь1х и
горизонтальнь|х напряжений в двух плоскостях по оси модели до глубинь:4} с
тем х{е |]]агом установлень| соответственно сориентированнь!е месдозь!.

Ёа основании обработки экспеРиментальнь!х даннь|х построень1 эпюрь{
вертикальнь|х деформат\ий а., вертикальнь!х и горизонтальнь|х нормальнь!х на_
пря)кений о., о, (рис. 3).

3пюрь; е. (рис.3' а) на начальнь]х ступенях нагружения имеют форму
волнь{' 3начения вертикальнь!х деформаций, зарегистрированнь!х на глубине
2 = 0,75ь и э = |,756, превь]шают значения деформаший на глубине э = 1,256.

]08 |55ш 0536_!052. изв. ву3ов. строительство. 2005. л! 6
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Рцс. 2. схема располохения пРиборов в ! серии экспериментов
а схемз Расположеняя месдоз для" изнерекия валряжений о.] б _ схеь1а расположения месдоз д!я

измерения яапРяжевий 6!| 6' схема Располохеяия .цефор}'ометРов д 2

€лелует отштетить, что в процессе нагру)кения интенсивность роста деформа-
ший по глубине различна. Ёаибольшие изменения происходят в слое
0,75 < а < | '75. [1ри достих(ении нагрузки значения 0,6Р", форма эпюрь| "вьг

равнивается'', значения деформаций по глубине все время возрастают до глу-
6иньт э = ],756, на которой фиксируется макси]!1альное значение, и далее убь1"
вают' Форма экспериментальнь|х эпюр в интеРвале нагружения 0'6Р"р _
0,98Р', (рис. 3' о, правая насть) предполагает наличие в слое 1,25 < э < \,75
тонки' в которой €, достигает максимального значения. €г''тая<ивание экспери-
}'|ентальнь1х эпюр кубинеским сплайном (рис. 3, о' левая часть) позволяет ори-
ентировочно опРеделить глубину с наибольшиппи вертикальнь|ш1и дефорштация-
ми. Анализ полученнь!х такипт образом эпюр показь!вает, что при нагрузках,
больших 0,6Р",, глубина, на которой €, достигает максимального значения,
увеличивается с росто['1 нагрузки' но не превь]шает := |'750.

Болнообразная форма элюрь| €, по оси тптампа (фундамента) на начальнь:х
ступенях нагру)кен],{я и ее "вьтравнивание'' при нагрузках , близких к 0'6Р",, от-
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Рцс' 1' €хема нагру)кевия основания полосовой нагрузкой

а _ геоь1етРическая схема; б .хема установки тояиРованных ]кравов
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Р]].. 3 эпюрь] вертикальнь]х дефор]1аций е, (с) и эпюрь: норп1альнь|х напря;келий о.. о', (6)
с.'е.' .'р,-"н'"'а|/ !2/Р .!_оз1г'.1 0...Р'" ! оо'Рл.5_(''8/р б 0.90Р..7 о99Р
6) / _0.0о_Рр'2_0!о0Р' ] 0.:85р3.4 ъ!.|}! ;; ''1&;{;" 

, 0ч'0Р" 2- 0.оочР 
_6 

0'/ь0Р;,;

ме !аРтся и в дРугих эксперимеРтах и для других условий нагружения (напри_
]!1ер для круглого )кесткого штампа - в опьттах 1_алаштева ю' в. !2|' это х{е от-
]!{ечается и для >келезобетонного прямоугольного фундамента в работе [3]).

Фсадка слоя грунта вьтсотой,&; нисленно равна площади участка эпюрь1
всртикальнь;х деформаций' приходящейся на даннь|й слой' Бсли эпюРу на уча_
стке ме)кду точкап1и, в которь|х изптерялись Аефорт{ации] считать прямолинеи_
ной, то ее площадь 5] определяется как

е' +€!+1 
'5 = 

--'

2'
]огда для о|1Ределения обцей осадки 5 справедливо вь!ражение

] л1ь и \-..\= 2 ' 'э''
где2-числоточек.

€лелует отметить, что ра3ница мех<ду фактинеской осадкой, измеренной
по прогибоп:еру и вь:численной по (2)' неве,'1ика, что является контролеп1 ре_
зультатов изплерений. Ёа начальнь]х ступег|ях нагРу)кения ло 0,67Р", эта раз_
ница составляет 1_6о/9, затеп: увеличивается до |4_\6%, поскольку с ростоп'!
аа!р}зки увеличивается и глубина сжиптаечой толши.

3пюры распрелеления напря>кеттий о? и о! по оси !г|тампа (рис. 3, б) сходньт по
форпте с эт<спериптентальнь|ми элюра\пи в опь|тах других авторов. 3нанения верти"
кальнь!х напряжений о. в контактнош] с'1ое являются п1аксип'|альнь||\(и по глуби}|е
ли111ь на начальнь]х ступенях нагружения. Ёачиная со ступег:и 0,38Р,,, макси}'|уп1
напря>кений фиксируется на глубине 0'5&. принеп: значенис о, превь!шает сРеднее
давление по подо111ве фунламента. Ёапрях<ения б, невелики, в 5_7 раз мень!це о?|
измереннь|х в тош1 же уровне, и бь{стРо у}теньшаются по глубине. Ёа всех ступенях
нагружения' исключая две последние' на которь]х эпюРь{ о! и о? имеют сход1{ь!е
очеРтания' значения б! достигают ]!|аксип|у}'|а в контактноп4 слое'

}4сходя из полунённь:х результатов' логично предполохить, что волнооб_
разная форма эпюРь] вертикальнь:х дефорпташий по оси )кес'1.к0го 11|тап1па,
траисфорп':ашия ее формь;' а так)ке уве,:]]чение значений сжип'|а1ощих напря_
)кений на некоторой глубит:е по отно111ению к контактнь!м' являются следстви_
еп1 наличия в ш1ассиве основания под подош:вой некого изп'еняющегося концен_

п0

(1)

(2)



транта !]апряжении' которь!м' вероятнее всего' слу)кит 3аро'(дающееся и раз_
вивающееся в процессе нагру)кения грунтовое ядро.

3кспериппентальнь!е исследования разрушения оснований под ['|оделя[1и )ке"
стких фунАаппентов шоказали, что во всех случаях предельного состояния непо_
средственно под )<естким (шероховатьтм) фундаментом образуется уплотненное
кпиновидное ядро грунта' являющееся естественнь1м прололжением ф1ъдамента.
[1о опреАелению 8. [. Березанцева "-.-}плотненное клиновидное ядро представ-
ляет собой перехолньтй о6ъем грунта, которьтй формируется таким образом, тто
по его поверхности возникает давление, способное вь]звать непреРь]вное состоя-
ние предельного равновесия в остальной сдвигаемой насти основания'' [4].

8первьте подобное явление бь!ло отмечено еще в 1929 г. А{. {' |1игулев-
скип{ при вдавливани\711]тампа в песок. 3кспериштентальному изучению формь|
ядра различнь|}1и методами посвя!]1ень| работь! многих авторов' в частности,
&1. 8. А4аль:шев применил метод фотосъемки частиц песка аппаратоп1, переме_
щающи['|ся вместе со штампом- 3типп х<е методом,&1. [1. -&1инцковским [5] за_

фиксирована форма ялра' приведенная т.та фотографии (рис' 4, с). [о методике
8. 14. !(урлюмова (метод фотофиксации) в. [- Березаншевьтм исс']едова./|ись
траектории движения частиц грунтов в про3Рачнош] лотке пРи различнь!х за_
глублениях штампа. |]. [{' !{ашкаров [6] для изучения формьт и Размеров ядРа
исполь3овал парафинированнь;е и бума>*<тть:е экрань: (рис.4' б).

[1ри раснете несушей способности основания фоРма и размер ядРа играют
значитРльную Роль. гервое предложение о форм9 9др2 в с'трае вертикагьной
центрально прило;кегтной нагрузки бьгло сделано к. 1ершаги [7]' Фн принял сене_
ние ядра в виде Равнобедренного тРеугольника, сторонь| которого наклонень| под

углоп1 р к подо111ве фунАап':ента. 3та >ке форма бьтла рассмотрена А4. 14- [орбуно_
вьтм_[]осадовь:м и 8. €. .!,ристофоровь;м. ,&1. [4. [орбунов_[1осадов при опРеделе_
нии преАельной нагрузки на основание для )кесткого ленточного фунлаштента, по

Р]1с. 
'. 

Форп'а грунтового лдра по,'1подо!! в0и 11 та\|пов. по'ученн.я в оп}'!тэ\. м [!' флнцковского(о) | Ё. (ашч 1ова (о). ав.ор,:в)
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результатам экспериментальнь]х исследовании принял исходное положение о су_

ществовании двух частей уплотненного грунтового ядра: (упругой . примь|каю_

1]1еи к полошве, и "пластическои". являюцейся пРодолжением первой.
Автороп: данной работьт так)ке проведень| эксперименть| по исследованию

формьт и размеров упругото ядра € этой целью осуществлена серия из трех
опь|тов на песчаном основании' нагру)кенном шероховать|м ленточнь]м штам'
пом- 1раектории дви)кения настиш фиксировались на тонированнь|х экранах'
которь!е двигались вместе со шташ1по[{. 9астиць: песка при своем пеРемеще_
нии относительно экрана оставляли на его поверхности царапинь| - светль!е
следь] дви)кения частиц. |1осле [роведения опь]тов экРань] аккуратно извлека'
лись и3 основания и фотографировались..['ля наглядности !ри определении

размеРов характернь!х зон дви)кения частиц песчаного основания на фотогра_
фии нанесена мас|]]табная сетка.

8ьгводьг. Ёаиболее интенсивное дви)кение частиц происходит непосред-
ственно под штампом на глубине от 0'5& до 1'5& (светль:е пятна на фотографи-
ях экранов); непосредственно под подошвой расположена темная зона' по

форме близкая к треугольной - область ялра, в которой можно вь|делить бо_

лее темную зону - "упругую'' часть ядРа и прилегающую к ней менее тепц_

ную _ "пластическую''. 8 предельном состоянии расстояние от по!ошвьт фун_
дамента до вершинь! "упругой'' части ядРа находится в пределах 0,20_0,250, и

соответственно его гРани наклонень] к горизонтали под углом 12_ 15"; при пре_

дельнь|х нагрузках внешние грани "пластической'' части ядра наклонень! к го-

ри3онтали под углом 4| _43" 
' близкиьл по значению к углу внутреннего -грения.

ёравнивая траёктории дви)кения частиц в допредельном состоянии (экрань:

извлечень] до наступления пРедедьного состояния основания) с пРедельнь|м
состояниеп'|' мо)кно предполо)кить, что улругая часть ядРа сфоРмирована пол_
ностью еще до настулления предельного состояния, а пластическая форптиру'
ется во всем интервале нагРу)<ения вплоть до пРедель!{ого.
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пРАвилА подготовки Рукописи
( исправленньте и дополненньге)

] { !\"о1'1си. пре]став'!яр!о,, в р- а. !! ю !6оохо !чо гри'очР!
_ сопровоаапе'1ьное 

'д.ьяо руяоводства оргавизации! оти}ца исходит рукопись:

к сопрово]чтедьвому письп{у дол)кна 6ь!ть приложена гара!{тия оплать] публикации статьп пз
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_ Разрецев!е Рфпатента ва открь1тую публикаци!о ш1атериа"1ов по ззявие на и3обретение;
кратхо }'1']агаюш|ю основное содержанис рукописи' ооъемо! до 0'з страниць| текста:

я Фз!п--ии авторов на ан?л|йско11 язь!хе
9 Р\'копись :с:хЁа готовяться на компьютере и представляться в оедэк1|ию !2спечатанвой 6 ,в'' з{з?'?'-1я
,а]. с п.*:охевяеу ее запвси на дискете 3.5' или со (з'. 5'') -1екст 

!укописи наби])а|от шрифтом т!пе5 ше$'
Ропаг с1т о2з!евоу 1]пт. с \|ежстоочнь1п! инте0вало! !.5 число зваков в строке до 70. ст0ок яа стваницс
1о 3^ ос'*у в\ьопи(и 1о !0 ' о. !| оо"'а '-ы'. !'!"!' !-ч '.1"ни)1
. поРя:он фоР]с-еяяя тит}"1ьной части статьи (спт' в нашепт журнале):_ яя]е.с }_]Ё

}'н'|'!яа;. Фа!!{'_вв. \эе торов (зваяия в негосулаРственнь]х ака,1е}1иях 
']аук 

ве ука'.ьв":ь) н."ченов;Ё},е !;Реб'1Р! иР в ко-оРо! раоо..о ав.о'ь!

. на пс.ях р}топ9ся пРсты1] карандашо!1 указываются .'1ест: рисуняов и табли['

. ста]ья :с:янз 6ьть т!й'е]ьно отредактиРована и подписаяа все[1и автора!!и (с упазаниеп: датьт отправки
статьн). пРнво:-чтся адреса' телефонь] и е па!] авторов
3. }1_-:птР!.я' пЁ:с'а*1яются в редакцию в виде фай,ов' созданяшх в програп!\1а1 соге! ога\1' и'ти м]сго5о'1
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'1ожно 
бь]ло рзботать
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