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стРоитвльнь!в констРукции
удк 624.о7 4.2.о12.4 5 : 539.4

}о. в. нвмиРовск|{й, л_р физ--мат' наук' проф.' А. п. янковски'!, ка}|д. фи3._п1ат.наук (институт теоРетической и прикладттой механики со РАн' т. Ёовосибирск)

пРвдвльнов РАвноввсив
)квлвзоБвтоннь|х куполов вРАщвния-

')оо'1).!| о.'). !'"'Р.] "о]о:. '!|. ''о'о .ро 1.\"],!о].Р].' ...! |4о ]". '}'в"р, -и
к]|нематпчсской гра!|иць1 ]1ес\1це'| способностл.ло'{но:р\1лрова]{|'ь]\ ){е.1езобе10!]нь'х купо.1ов вра_

п1е]п]я под действ1.]е\1 \1ассово,1 ]1 с]1егово|1 нагр\зок п0казано' что ]]а]{бо.1ьше, 1]ес!цей способ

']остью 
об.:]адают купола с п!е|илиона.л]'но окру)кньп{ арм!'рованпе\1 лря конце]ттрацип ар!1атуРь] в

окрестности нрь1шкл к!пола ].1сс.|еловань| разнь!е разр\|шсн}!я к\,по,]ов и в.ти'ние.у'че.
та сопротивле,'ия бетона Растя)кеши;о на значение расчетн0й прелельно,! 1]агР1'з]$'

1{звестно [1]' нто твердь:с тела яв.пя!отся у]1Ругип1и.ци1].]ь |1ри весьп'|а [та_
ль|х дефор[1ациях' поэто|{у несущая способность Реа''1ьнь!х конструкший в рап]-
|(ах упР\|гого дефорп1ирова]1ия' как пРавило' низка и да''1ека от своего пол]]ого
исчерпания. 0собенно это касается коп'1позитнь|х ]{онструкции' несущая спо-
собность фазовьтх п:атериалов котоРь]х ]\'ожет от"цичаться в разь! (и да;ке на
поряд]{и) как в ра|\'!1(ах упругости' так и за ее преде]']ап|и. Б с|язи с эти\1 осо-
бую актуа":ьность приобРетает вопрос об опредслени!.] преде.1!ьно]4 внсш!ней
]]агрузки, вь!дер)киваеп1ой аРп,1ированнои конст|\'к11иеи пРи полноп| исчсрпа_
нии несу|!1ей способности всс^1и субстРуктур1]ь][1и э'|тсп1ента['|и к0п1по3].1ции.
Фднако полное Решение или близт<ие (верхнюю и нижнюю) границь! несуцеи
способности п]о)кно по"'])'чить а]]алит].]чески "|1ишь для некоторого уз!(ого кРуга
задач ||], лоэтоп:\' вь:двйгае[]ь!е практикой новь]с задачи требуют !ривлечения
!]исленнь!х !\!ето;ов рец]ения п:атеп:атичсской зада'1и о.|,''"".^'"' Равн0ве_
сии конструт<ший в ра['1](ах )кесткоп.цастичсской \1одели ' настоящее исс'']едова_
ние посвящено опреде'лен]-]]о веРхней гРаниць] несутдей способности же"|]сзо-
бетоннь]х куп0лов врацения и (п'еханиз]цов' их Разру]]]ения с использова!{ие\'!
теории линейного п р огРа п'] [1и Рова ни я.

Расст а': оив, отсс т.н\иР !\го'1а вга'|он.'| по!.{оснРо/ и !и '1е,|ё\.счной

толцинь] н - 2п(|о)' осеси1\1п1етрично нагру2кеннь]е, 3акреплен!{ь]е и арп'1иро'
ваннь;е. Ёагрузки в окрух(11ол1 направлении отсутствуют, ар]\1ирование осуще_
ствляется по ['!еридио]]а'']ьно_о1(ру)кнь]п| или ]\'1ср]']д|]онально'сип1п1етричнь![1
спиральнь!\1 траекторияп1 дву]\1я (е[]еиства[]и арп]ат)'рь] ]1}.и таких структурах
ар!1!.1рован!.]я, нагру)кении и гео\|етгии к\'по]]ов (оболочеь)в них отсутствует
с]{ру!]ивание' поэтоп1у напРав]'1сния гла8|1ь]\ []апря)кении и скоростей лефор_
ма:]и1.] в связутоще\'| и в 1{оп'позиции в цело!! совпадают с |\:еР].]диона,']ьнь]}1 и
окр!жнь|['! направле]]].]я!!и. €труктурьт аР]\!ирован11я по то,-|!цине обо,'точек
прсдпо]'1агаютс'] регу'1я рнь1\1и }'] квазиод]]ород}]ь1п]].1.

[лавнь:е ралиусь] кРивиз)]ь] Р и пагаптет|;ь: "]1ап:е !_]; =1,2) срединной
п0вёохно' !/ {(п^"ов опа'|]е!!{1ч .а'ают'с ]'авРн.тв"\]/ |2]:

Ё' =Ёо/(1 +тз!п'0)'''. Ё, -д0/(1 +т5]п!0)'''. А, =8,, 1: =Ё,в]п0, (1)

гАе Ё' значсния рэд1.]усов 1{ривизнь1 при 0 = 0 (в полюс:ной точке оболочки
1.{'']и, что то же са]\тое. в вершине зап;кнутого купола)'
0 

- уго.п ]\1с)кду осью вРащения и нор['!а']]ью к срелинно11 по!ерхности;
'/ - 

пара\'!етр' задаюший г ео[]етрию обо,']очк!.1: при 1< 1< сс * э,!"11ипсо!,|дь1,

1=0 - сфсРа, "|- \- парабо.цоид, у< |- г]']перболоиль!.
3десь и далсе ;;ил<ний индекс ] означает [1ер].]диона.пьное. 2 - о:<рух<;:ое,

3 - ;:орьта,:ь;;ое к срсдинной поверх!1ости ]1аправ.|]ения'
1{роп:к;.:обо,:онт<и32]|аютсязначенияп1].]0<о.<0,.<п(0'<0<0,,),уго.п

0'- опреде"пяет опорньтт! кон':1'р купо.па.0. - по.|1юсное отверстис в вершине

' Работа ьылол;те:та пр]1 4]я)'апсоьой поддор)тхе Росс;т!!с;;ого фо;:::1 ф\11:1а11е)11.:1ьнь1} иссле,!о'
в.1!ии (о5 0] 0[]]61 а)
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купола; пРи 0- =0;ап;есп: зап:кт,;у';'ьтй в вершине |(упо"11. при 0. >0-вокрест-
1.]ости вершинь] купола и\1сется пол]осное отверстие' ]{оторое пРедполагается
закрьтт,'й абсо.цютно *<ест;<ой кр!глой ддц16у (т<рь:шкой)' жестко ((|8п:']ен_

ьой с в"рхьои кропт 'ой хупо' а.

€огласно форпту.пировкс ки не[] атич ес кого птетода [1], для определения
верхней (кинематичест<ой) границьт несущей способности оболочки требуется
найти птинип:упт пара!\,1етРа р- нагРузки, действую:шей на поверхность кулола:

г'=}|ла.з !|(с'о,55

при условии ноР[1иРовки

].] огРаничениях неРаве|{ствах

л> Ёо ;- 12'1 1 '
1-1

гхе Р=р"Р - результирующая

+9.а.)а5 сБ (о, =0) е)

Р6+ + р,о' )а.: :; (а" =о) (3)]](п"
.!

г =1, 2, 'ч (|> 0\, (4)

почёр\ност| ой ъа р1зки. лсйствуюье, на

ь9о.[]1{у веР]}':ь2.г ьРо вн.']];

р' - р'р, - ко[{понснть] поверхностгтой нагрузки. дсйствуюшей на купол;

0 - 
вес }Рь!шчи сов|\1.с! '.1 . подвеш.ч!ь|[1/ и ней 11'5 'а[]' (в'.и 

','"'Р. 
с

и ф}'нкции р (0) зашань:);
6 

- 
скоросзь ве]\гич2'1ьно!о с\|! шё'||я 1рь|ш{и'

о' = й' 0 -1, 2. 3) - к:;неп:атичес|(и допусти[1ь|с скоРости с\{еще11ия точек сРе-
линг;ой поверхнос1и купола {с, =0' так как с!\'!е]]!ение в окру)кно]\'| направле-
,ии отсу'ствует, и. - прогиб), поэто[1у к (2)_(4) следуст добавить кине[{ати-
0ескиР ггануччь!е \'"о. ио:

8' - кош1поненть] привсденнои \1ассовои нагРузки' деиствуюшеи на единицу
п.поцади срединнои повеРхности и направленнои вертика.|!ьно в1-]и:]:

/\
д, :[з!п0, 9.:_@соз0. 9 =дн{о;] ор'+'р*.о,]. ,-: !о-(о); (5)--, /

8=9,81 п:/с: - ускорсние свободного падения]

Ро, Р, - объептньтс плотности п]атериалов связуюшего и ар]\]атуРь] Ё-го семей-

ства соответственно:
со,. 

- 
п'потность (интенсивттость) аР['!ирования силовь!ми э.цеп:ентап'ти Ё-го се

п: е йства;
5 - п'чогттадь срединной поверхг]ости купо]']а;

| 
- 

Аиссилашия, отнесег{]]ая к с!инише ллош1а.пи срелинной поверхности;

'с - 
количество )'г.!ов!!\ точек линеаризованной преАе''тьной поверхности (ло_

Р\р\нос!и т' ку ]е('и) [|а'тер"]а"г.! бом1о{и]нои ооо.'ошку.

0,. ' .,''"""'" /-х обоб!]1еннь]х напря;кет:ий в г_й уг.повой тонке п!е,ле:'1ьной

повеРх|{ости;
г]' 

- 
обобшенньте скоРости дефорп|аший' опредепяс[1ь!е |\и!]е[]атически допус_

ти\'ть][1и с](оростя}'!и'
л ^о..ичество обоб.]"нРь!\ апрчхен}/ / сч^рос е . циччии ин-ок. гос']е
запятой озна'тает ноп:ер \,г":товой точки поверхности тску!1ести; точка над

функцией - частную прои3водну|о по вРеп'1ени.

€истспта нераве:тств ('1) ха1.'актеризует свойство дисс::пативной функшии
[1]: п;ошность <,ассоци]'1Рованньпх,> обобщенньтх напря;кений 0, на соответст_

о)ю|[и\ скоростях ч |о |оч $од6ц* и'1ц павна \'о!"1 'с и 
'\бо!о'е!,

(,ассоцииРованного> обобщен:того напРя}кения 0', на скоростях г] .

9тобь: избе:кать построения ги перпов еРхн ос ти текучести д]']я )келезобе_
тогтных обо'']очек со с.пожнь|[1и структуРа}1и ар[1ирования в обобш1ег|]']ь|х на_

5



пряжениях (в неть;рехптерноп1 4]азовоп'1 пространстве уси"тий п:ош:снтов)' далсе
рассматривается двухслойная !\1оде.]]ь купола' Расчетьт, проведс1]].{ь!е в 11] д'ця
изотРопнь]х бетоннь|х и ста.[ьнь1х 0бо,1оче1(. показь!вают' что дв)'хс.цойная [1о_
дель обо'']оч](и г2Рантирует впол1]е пРие[1'це]!1ую точность. }точнение же ве]]х-
ней гранишьт несущей способности таких обо"1очек за счет использования
,\-слойттой пподе,:и ( 1т| ) 3) с пРактичес;.ои точки эрения пренебрежимо мало,
но поро'кдает значительнь]е техничсские трудн0сти. (рош:е то; о, д.||я )келе3о_
бето:тньтх купо"|]ов вь!бор двухслойной п:одели наибо.пес естес'].ве{{ен' так ка]{
обь!чно ар[1ирование тонкосте!]нь]х бетоннь!х конструкций осуществляется в
двух слоях. в ]<аждоп1 из ](отоРь]х структура арп,1ирова]]ия д|о)кет 6ь!ть своя.

[ог';ас;+о двухс"пойной \1оде;1и сечение оболочки со с'']оя[|и толшино1.: и
рассгояние]\] п1е)кду нип]и' равнь:п:и &(0)' диссипация э:.тергии ) равна су)\']лте

диссипаций д'']я наРужного <1],) и в}]утреннего <2> с"цоев [1|:

г'де

,(') = л [о1|(ё, 
' 

_ (_1)'и](''

| = |\\\ + Р12\ ,

,/2) +о',](е., _( 1)''Ё,' //2)]' !-:;,2:

(6)

(7)

Ё,,-(о!+о.)/ л1, ё,, =(!,1с1ф+оэ\/ Р-), Ё', = с1Ф(о1 .,1)/(,?|д,), (в)
*'' = (о{ -о|) / Р| _ [,0'. о\)/{Р\Р,), | =1,51з1п20'

верхний индет<с в скобка:; означает но]\'1ер с.|!оя, штрих - производную по 0.
Фсредненньте напря)кения о|]), о',1 в ко['1позиции :_го слоя 0преде'']яются

соотношенияп1и (используется ['1одель ар]\1ированного слоя из [3])

о','' = 'о';' -.!т!)о,|,], (,' 7 -1,2), 7,, =созч'(0)' /", =з:пу,(0), (9)

гле о;']. о|] 
- 

[цсридиона-!ьное и окРу)кное !|апря)кения в свя3ующеш! ._го
слоя соответственно:
о!) - напря;т<е:{ия в ар!\1атуре |с_го сеп'тейства;

у! - уг,]1ь] ар[1ирова1]ия силовь!['!и э,.1емснта}1и /с_го септейства' отсчить!вае-
п1ь{е от п{ериди0наль]]ого направления;
с, о' оцреде,':ены в (5).

8 раптках используеш:ой моде'']!'1 аРп1ированного с']оя т,а,ряжени" о |;,) в ар_
\1атурс из[:]еняются в преде-пах [3]:

_о} < о;') < о', о; > 0, о; > 0, [' ь=|'2' (10)

где б', о/. 
- 

пРеде''1ьно допусти\1ь!е напряжсн{ая (прелель: текунести) в арма
туре !_го септейства при растя)кен]-]и и с'кати!,! соответстве|!н0'

1{апряжения о''], о!1 лолл<ньт находиться внутРи и!]и на предельнои кри_
вой птатериа.,:а связую|11его в фазовоп'! простра|{стве (о',, о'').

[1ри :огтро' .и. !(оивои . -1 !.с-и свч.'у!о| ёго 6у ."': пренебр,'га 'ь не;о
!ор '']1 г' оо!_-]еР. г'| ро|-о' ти 6, 19;- пг1]! лв.\о(!!о]\] с.{а ил |]] тогд, ' -.:не".
р,?ованнач !рР_]. ]ь|.2я кг.Рая бе!она б1л. г пр^.с|ачг9ть,ооо; шрс_..1)!о ]ь_
|..]^ (.'! гРс { в {4 ) . .ооо ]иц.]ап],. вер! ин

";'],=о!']' =о"; о|;], -0' 
'|,] 

, =о'; о'.], =_о]'
о''].:о: 

"!]', =о''] ', = о]: о';], =с]' о.'!, _ о';
о',]|, ="., о|,']' =о: о; > 0' о; > 0,

где о.}. б{) 
- 

преде'']ьно допустип1ь]е напРя)ке!!1']я в связу1ощем при растя)ке_
]]ии и с)катии соотвотственно. (Бсли пренебрень сопротив']ен].]еп1 бетона рас_
тя)кению' то в (1 1) с.,]едует принять о' = 0. 1огда кривая тсхучести редуциРу_
ется в кв2!Рат. пекагший в третье}1 квадРанте фазового простра;тства (о,,', о', )(сп;' т;ис. 8.] ь !]!).)
6
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}Аежлу скоростьто дефорптаций ё!') арматурь: Ё_го семейства |_го слоя и

скоростями деформаший е|]), а!! сушествует связь [4]:

,|') ='1]).'.'у, +ё!']з!п'!ч'' ё',]' =ё,, _( |)'п*' 
11 / 2' [' |, н=|,2, (|2)

а скорости деформаший а]]) полниняются ассоциированноп1у закону течения

связующего. 8 раптках используемой жесткопластической модели напряжения
в ,р,'а'ур" 

"п:ёю', 
.'а'"""я (см. (10)):

(13)

Ёа основе соотногцений (9)_(: з) и ассоцииРованного закона течения свя-

зующего п1ожно постРоить пРедельнь!е кривь|е для материала армирован]{ь]х
слое в.

Б слунае ш]еридионально_окру)кного армирования оболонки (ч, =0,

у, = п / 21 кривая текунести ко!1позиции предс}авляет собой гпестиуго;:ьник с

угловь!п'|и точками:

о!], =оо' +Ф1о;, о(']'1 =ао1 +о,о:; о!'], = о'о,',

6|;)'2=а6'о +о,о!; о|']" - ао] о;о]'' о!']'. =о,о|; (14)

о!']. =_со] -о,о]' о(,']' =-аоо'о:о:; о|'/, -о'о',
о'}}, -- 'о[ о,о]; о!|. =аоо +ото:, о!].' =_о'о', ; =т,:'

|]ри меридионально_си!\|метРичнот\'| армировании (у' =-ч' = {, 0т = 0:,
о] -о'. о,'=о:) оболочки и пренебрежении сопротивлением бетона растя"

;кению (о' = 0) кРивая текучести коп!по3иции так)ке является 111естиуголь|{и'

ком с угловь1ми точкаш1и:

о!'], =:о,о'г|' о('']''::о,о':''; о!'|. - со' +2о,о,|'', о(;]', :2о ,о',[| 
-'

о!'], =_'о] _2о,о-,'!], о!']..,:_2о,о,'|''; о\|. =_со] -2о'о]'|,', (15)

о(,']. = ао] 2о,о][}: о!'], =-:о,о]":|, о(,1], = ао] 2о,о/!!;

о]''.. 2со-о,7''. о..'" _ со] -2о,'о''[)' ;_|.2' /- _созч. /, _з!пш'

Бсли унитьтвается сопротивление бетона растя>кен'го (о' > 0)' то кривая

текучести такой композиции в общем случае является восьмиуголь!{иком
(см' рис. 4 в [4]) 8 шелях эконош1ии ш1еста не буАеп: выпись:вать координать!

углов этой кривой, так как в действительности следует отдельно расс[1атри
вать несколько случаев в 3ависимости от значений углов аРмиРования ч, (в

частности' при некотоРь{х з1]ачениях чА восьмиугольник вь|ро)кдается в семи-

''-1:?: ^:":;"] 
,'* ' .',,,' определения верхней гранишьт несушей слособшо_

сти армированнь1\ куполов вращения в рамках лвухслойной ш|одели фор}'|у.[и-

руется так (см. (1)_(8)): найти птинип:уп: параметра нагрузки

о' _ э'" ! 7о'" + л(') ) л' 8"з|п0а' _ 
'',}1'''' 

+ д.о. ) л, л,з|п0а0 _ с6 ( 16)

при ограничениях

+ [о. ) Ё'8"з;п010 = 1;Р6 (1 7)

(18)

7

+ эт 
[ 

(о,о'

|\') > 1т\о\'],\(о', +оз)+0,5( ||' п(((,\ о'|) / &+ |,(о'' о,)/ Р'))/ к'+

+о!|],[(о'с1ф + оз ) + 0,5(-1)'ис1ф(оь о,) / Р,] / Р,\, / = \,2, г : 1, 2,...' ч,



|де о1']., о !'] . в зависип'|ости от с1'Рукту|)ь] ар!\1ир0ва1.]ия и\1е1от с)]{н0 и3 вь]ра-

х<ени!! (11)' (14)' (!5). ]{ соотношенияш: (16)_(18) нужно добавить |(и]]ет\!ати'
1{еские условия совп!естного с['1сшепия крь]шки и верхней кроптки куло!]а. ко_
тоРь{е пРедпо.пагаются же сткосвя за н нь|\1и 

'

о,(0')={!з!п0., оз(0.)=_6соз0'. о!(0')_о,(0')=0 ( 1э)

и условия закреп''1е]{ия опорного контура' которь|и считастся )кесткозаделаннь]п1'

а, (0'- ) = о, (0,. ) _ 0. 0! (0'. ) = 0. (20)

А.ця ш:инипцизации функ]1иона"']а (16) пРи ограничениях (17)-(20) птетода_
пти линейного прогРа}]}1ирования с,1едует дискретизиРовать сфор[1улирован_
ну]о задачу. € этой целью введе|\т на отрезке 0 е|0- ' 0.- | равнош1ерную сетку с
шаго[1 

^ 
-ю,. о')/(к 1)' где ( - количество у3лов сетки: интегРа-!ь] в

(16), (17) вь]чис.|1ип{ приб'1иженно по фоР]\''уле трапеций; пРоизводнь|е ло 0 в
(18)_(20) заш]ени}'| их ]<онсчно разностнь1п1и аналога[1и на трехто,;е';:то пт :ттаб-

'цо{{е, а втоРь!е производнь!е в крайних узлах (0=0''0,,) ]]а четь!Рех1'оче|]_
ном |шаб]]оне [51' (1акая дискретиза!!ия иптсет второй порядок по А, й на поря-
док вь]|ше д|тскРет|]за|1и].1, исполь3}сп|ои в []] ) [)осле ]ис!(ретизации 3адача
(]6')_(20) Ре !.''сь сип1пл\кг т:ето:од; !анцита [61.

€оглас:;о (1 ) геоптетрия Рассп'!атривае[1ь|х купо'цов определяется дву!!]я !]а-

ра]\!етрап1и Ё', у. Б слунае эдлипсоидальнь]х куподов эти пара[1етрь| \'!о)кно вь['

т)азить чеРе3 более нагляднь;е характеристики купола' [-'1усть срединная по
верх]]ость эл"г1ипсоида.цьного кулола на опорном контуре ра!и\'са /о пересекаст
опорную п.)1оскость под пряп,1ь|А! 1глоп: (0-. = ]т/ 2). расст()янис от полюсной
точки купола до опорной плоскости равно /':,, ' а радиус крь]шки купо']а Равен г-'
тогда ;.тз ( 1) по,'тучип:

у-(+'/л,,)) _1' д0 =,&,0+т). 0' =агсз!п( /\гР],-|'-]), о'-=п/2. 0|)

1ак:<ак арлтатура предпо.дагается постоян11о!о попсречного сечения' кото-
рая обрь:вается толь!(о на кро]\1ках купо_,1а, то интенсивность арп:ирования А пт

(' п]Р.)( !в0[| оп]'ёде яё'1! я рав"н" вот' |7!

о д 
(0) - 7:,61 

',665у.' 
Ё,.з1п0, / ['(0)со5у. (0),?, (0) 5'п0],

п. =пФ'), о,-:о.(0-), уА' =уА(0,), Р,--Ё,(0').
где оА. - пРоизволь]]ь]е постоян!-{ь1е' Равенство (22) не вьтполгтяется .ци1ць
при окружнош1 ар['1иР_овании (так каксозч, = 0), в этоп: слунае о'(0) - произ_
во":ьная функшия |7].

1,1сслелуепт 11есущую способность эллипсоидальнь|х куполов ( 1 ), (21 ) пРи со"
вп:естнопт действии снеговой и весовой нагРузок. [1редполагается. что на крь!шкс
толцина сне)кного покРо!]а постоя]11]а, а !1а поверхности купола линейг:о по 0
убьтвает ло ну"|1я 1{а опор!{оп| кот;туре (штогут бь]ть зада!{ь! и другие законь| распре_
де':ения снеговой нагрузки). тогда ]']од паРа]!]етРо\'! р' пто;кно пони}'1ать то]']].!1и}!у

сне)кного покт]ова на крь]|11ке' а Р'р, в (\7) задаются равенства[1и

(22)

(23)р -- 9тг'' р , р' = 1:1п0, рз = _ рсо50, р = 9р'|,(о),
..(0) =(0-' 0),/(о'' _0.)' о'' =т/2'

где 7-'(0) - функшия, задаю1]1ая вид сне)кного покрова на т<уполе (толщина
снежного покРова на купо"']е при елиничт:ой толш1ине сне'а на кРьтгш;<е);

р' - объе\1ная п.потность снега (в расчетах пРини[1а.цось р_ =200 кг/мз).
Рассп:атрт;ватотся купола. изготовленнь!е из "цегкого бетона и ар[']ирован_

Физико_меха!|ические характеристики
фаз :ке.пезобетона [1' 8]

нь|е низкопрочной прово'понной арпта
ттрой. Физико \1ехани!]ес]{ие характе_
ристики фазовьтх }!атсриалов приведе_
1]ь! в таблице.

1{а рис. 1 изобра;ке;тьт зависи\'!о_
сти г]Редельно,1опустип:ой тол]1ш.]нь]



(!=р') снел<ного по1{рова 11а крь|шкс
от толщипь{ н = соп5[ сферического ку-
пола с гео|!1етРически['1и характеристи-
1<ами: г|) :п" = 20 пц, г. = 5 пт' (]4спо'ць-

зовань! соо;ношения (23)' а ве.цичи]]а
6 в (16) принята равной с :0'74 мн')

(ривая 1 на рис. 1 характеризует
несушую способность неар\] и ро ва 11]{о-

го бетон}]ого купола: лин!.{я 2 - куло-
ла' ар\1иРованного в [']е Ридион а.'1ьн оп1

направлении 9; -0. 8о вссх арп|иро-
ваннь]х купо']ах плотности ар[]ирова-
ния о|, в (22) подбирались так, чтобьт
обший объеп': аР[1атурь] 1,| в куполе,
определяепть:1.| по форптуле

/ =2г[!.о (0)Р Ё.Рз]п010'
;.- 1:

у1' уэ' м!с
1

о'5
0

_о'5 ]0'25
-1

-1,5

2

-2,5
-з

-3,5
4

0,1 0,15

у - 2к [ Р' Р' нз;п(эао!

з0

25

2о

15

10

о'20,05 0'25 о'3

состав;;':я'] 1 % от объепта купола 1/ (1/. = 0,01!). (р;;вая 3 на рис. 1 соответ-
ствует куполу с окРу)кнь]|\1 ар\тиРованиеш| (ч, - '/ 2,' 

':0,01), 
,:иттии 4, 5

купо"!а!\'] с п1сридиона"|1ьно-окру)кнь]п1 арш1ирование\1 (ч,=0,ч. =т/2). в
слунае кривой 4 п'цотность ар]\'|иРования окРужного септейства задается зако-
нош: о.(0)=о,' о1(0). Ф1, =0,01' где о) определяется из (22), т.е. суп'тштаР'
ная плотностьарп'1ирова!.1ияо1+Ф. в кал<дой точке купола постоянна и рав-
на 0'01, а функ11ии 01,о' соответственно убь|вают и возраста|от с увеличе
ниепт 0. 1{ривая 5 расснитана пРи условии Ф, -Фт, где о1 по_прежнеп'!у

3адается равенство;т'1 (22)' пРи это]!] суп'1[1арная п]'|отность арп1иРования
(0]+о' =2о, у>ке не постоянна и [1онотонно убьтвает от верш]инь{ купола к
его основанию.

' 14з рис' 1 видно, что' наип'теньшей нссушей способностью обладаст бетон-
!]ь!и купо.|1' а наиоодьшеи 

- 
купо''] с п1еридионально-окрух{нь]['| ар]\'!ирование\1

и законо|{ распределег]ия аР\{атуРь| (22) и о, =о, (кривая 5).

Ёа кривой 5 набл:одается изло\'| в точке А, гладкипт участкап1 этой линии
соответствуют разнь|е (,п1еханиз[1ь|) разрушения ктпола. Ёижнепту участку кРи-
вой 5 соответствует <сРсз'> крь!шки. когда разруш1ение купола происходит в п]а

лой окрестности точек скрепле1.!ия купо.па с крьтшкой. оста'|ь1]ая )ке часть купо-
.!а остается целой (абсолютно жесткой). Ёа рис. 2, 3 изобр"ах<ень: кривь!е, ха-

РактеРизующие скорости с}'1сщения то!|ек срединнои поверх!|ости в
п'теридиональ!1ом (о' 

- 
т'птриховь:е !'1инии с ноптера\:и 2) и норптальнопт (о. 

-
сп'цошнь!е а1йЁ{.{!.{ [ ЁФ}1€|3[1и 1) ;;аправ":ениях и соответств)'юш1ие разнь!ь1 <,ш1е-

ханиз[1ад.]) Разруш1ения к1.по"пов. 11а рис' 2 приведень! кривь|е, характеРизую-
щие (сРез) крь]ш|{и при 11 =0'015 п:' ['1з этого рису!|ка видно) что участок п']а-
сти!!ес1(ого дефорпт;.трования состав]']яет 

^0-0,265 
0'2527=0,0123 рад' т.е.

15о

100
рад 50

0

-50

0' рад

-100

15о

-200

-25о

|,м

уз' м/с

0,255

1,6



всего_ 0.9'3"; от Рсей []ери]ионально1] пРотя)(енности купола (от разности{).. Ё.) 8срхней .|асти ](Р]1вои 5 на Рис. 1 соо.].вс1.ствует р|зру.""'е вссго ]{у_

по]']а в цело[1; (ш]еханиз!1' та}(ого РазРушения лри Ё:0,| п1 хаРа]{тери3уется
кр].]вь1п!и 1,2 на рис.3, где точкап: 1.1зло]\1ов с00тветствук)т п.']3стические |]1а|ни_
рь:. [ак как ](уло,']' соответствуюш;:й кривои 5 на рис. ]. характеризуется шак
сиптальной суп:птарной плотность]о аР[1ир0вания в окРестности кРь{шки' то, как
показь1вает кривая 1 на Рис. 3' при # = 0'1 дц первьтй п,:ас.:.ический гпарнир обра_
3уется ]]е в точке соед|.]нения !(упо''1а с крьтшкой (о' -0.2527 Рад)' а в точке
0 - 0.33 рад' т'е. крь]ш]{а и часть ](уло';1а, при!']егающая к ней. в этопт случае ос

а }1]тс я жёст(!'\.1].
1{ривьтп: 1. 3' 4 нэ рис- 1 соответствует <]!1еханиз!\{) разруш]ения типа <,сре_

3а' кРь|шки' а т<ривой 2 - разр!шение всего купола. (ривь;е /',2,::а рис. 3 ха_
рактеризуют <[1ехзниз]\'' разруш1ения купо'']а с [1ер!]диона,льнь{[1 ар]\1ировани
еп: (кривая 2 на рис- 1) при Ё/-0,05 пт. 8 этоп: слунае первь;й пластй'теский
шарнир образуется в точ]{е 0. соединения |{упо.ца с крь]шкой'

Расчетьт э.ц,:ипсоида.|ьнь]х куполов показали, что несущая способность
(сп'1]оснуть]х,) ;<тло,'тов (&, < г') при топ| же объеп]е простРанс1ва под купо']о[1
и соотвстствующих стРу!(туРах аРш1иРования ни)ке, че{\] т сфери.теских. а вь;_
гян\ть!х по всртика.|]и (/:,,> г') купо,:о^в вьтг:с. (роп:е т''о' 

','1',.пь;;о" ","ридионацьно сиптп;етри,з:зое (у' = ч, +0) арп1ирование сферинеских и вь1тяну_
ть]х по вертикали купо,1'1ов обеслечивает [|еньш1_\-ю несуцую способность по
сравнег{ию с п1еРидиональной стртктурои (у, = - у. = 0). а ,:,.: я (сплюснуть]х)
куполов спиральное аРп,1].тРоваг!ие под олределеннь]ш1и угла[1и пцо;кет обеспечи-
вать большую несуцу]о способность. чем ]\|ериционалыное арп:ирование. ФАна_
]{о д'ця вс0х типов купол0в наибольгшую несу|цую способность обеспечивает
[]еРидиона,11ь11о-окружное арп'иРованис (у' =0'ту, 'т/2\ с конт1ентрацисй
аР[1атурь| в о1{Рестности крь;гшки (сп'т. крттвую 5 на рис. 1)'

Бсе кривь:е+:а р]!с. ]- бь].1и получс|1ь] с учсто!\] сопротивления бетона рас_тяже]]и1о (оо +(), сА| таблишу). Фтказ от учета сог]ротивлеглия бетотта растя_
:кению (о' = 0) д.ля неарп:т.тРованной сферинеской обо"цочки приводит к из]\'|е_

нению ее несушст! способности всего на до'']и проце1]та (соотве': с.гвтюшая кри_
вая ви3уа.цьно нс отличается от кривой 1 тта рис. 1). Ана,.:огичньте Результать|получаются и д.;1я вь]тянутьтх по веРтикали эллипсоида'цьнь!х купо.цов. А.пя
<сп''1юс1|уть|х' )ке куполов нсучет сопРотивления бетона растях<снию \1о)кет
привест].] к неолРавданноп{у (в разь|) снижению оце!1ьи и| несущей способно_
сти.3то объясняется. по-видип]оп]у. те1\]' что в сферинесг<их й .ь;тянуть:х по
вертика'|]и !(уполах лри задан!1ош] типе нагру)кения реали3уется в основном
]]апря)кснное состоялие, близкое ]{ бсзмоп'1ентно['1у сжатию, когда основ
ную (с точки зРения прочности) ро,]ь играет сопротийление бетона на с)катие.
Б <,сплюснуть;х'> )ке ]{уполах в о](рсстности крь!шки развивается интенсивное
]\.1о[1снт]]ое состояние' поэто[1у ва)кну]о ро,1'1ь начинает игРать и сопРотив,1ение
бетоша рас'т ял<е:тию' 8 арптированнь]х куполах всех типов неучет сопротивле'::.6р:она га(1яьд ию пгиводиг { сн.{ён ю Ра.'.Рг ]!!и не(\|!Р, ('1 .соо1 л_
ст11 на ве,'1ич!1н\' порядка 1''1'. с увеличе|]иеп; объеп'тного содср)кания арш1атурь|
эта вс.|]ичи]]а у}1(] н ьшаетс я.

8сс рез),'пьтатьт Расчетов' пРиведеннь]е вь;тпе, бь:"чи по'цучень| при равно-мерттой разбивт<е тнас':ка 'тефорп'тирован:.;я обо.почт.;и на 50 отрезков.'[1р'и раз_
бирци]| - о-о )'а ||:'" 

.а. ]00 отт'"з,.о,' \']о' :о'-]о '.гт :р.: ' го(по!.осги 
^.] 

!0. а
с{)став.|1яет п]е)]ее !'|'. с.'1 едова тел ьно, по"11ученнь!е в 11астояце\{ исс]']едован1.]и
веРхние границь!;:есушей способности купо'']ов [1ожно ст]итать весьпта близки_
]\!и к истиннь'['! значсния}1.

8 зак'цючег:ие отп]ет].1['1. что вь{ше всюду крь!шка купола ]]редпо'цага'']ась
абсолютно ;кесткой и ]]е разруша'1ась. Б действ;.:те-цьности )кс с.цедова,1']о бь|
о]!снить и нссущую спосо6:;ость кРь]|11ки в п|)едпо]']ожен1.]и об абсо.|1ют|{ой
жестк()сти т<упо'':а. !'ця круг'']ь]х бетон]]ь!х и )келсзобетон]:ь;х п,:ит (т*аковой т':

п!едполагается крь]шка) это п'1ож|]о сде";1ать п1етодап{и. из.:;оженнь:п:и в [9].
{,'1зучет:ие эт0го вопРоса вь|ходи1 3а т]а}'!ки нзстоящего ].]сследования в с]']лу
о] 1'а!!/ !!нно|о '.6'' \]'! .'!' !0..
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исслвдовАния во3двйствия ввтРового потокА
нА пАквт из тРвх тРуБ с помощьго мвтодА

конЁчнь|х элвмвнтов

Ра(с|{а гривастся воз\!ожнос1'ь о]]редс''1сни' азродина\]ически\ характерлстик для пакета труб
предлагается \1ето1и]1а о|1ре,1елени'; аэродина[|ических коэффицие|]тов (] учето\] ис]1о.)ьзования :\|['

то,-12 ]<о11еч]1ь]х элеме;: юв {^{к3)

8 хиптической' э|]ергетической и }]ефтяной отрас'1ях !{ередко возникают
задачи' связа]1нь!е с проектированиеп'| вь]сотнь|х вь]тяжнь!х башен и других
констру!(ц]]й, в!|утри котоРь]х рас!]ола!а]отся пакеть] труб. Ёесьп:а эффектив_
}]ь|[{и яв.|]яются баш]егт;ть;е сооРужения' внутри которь]х располагается пакет
1]з трех т|]}.б.8озникает вопРос по опреде''1е]-|ию давления ветра не толь!(о на
са]!1у констРук!!ию рсш]етчатой баштни, но и на пакеть! тр\'б' ](отоРь!е находятся
внутри башн|.1 !.1 передают нагруз1(у от ветра на ко}]стру1{11и|о башни.

,А4атептатичес;<ая п1оде'(ь с]]изического процесса дв]-т)кен!.1я газа состоит,
г"павнь]^| об]]а-оА1. 1 - сис'.^1ь! диффсренц|]а"цьнь]х ур2в!!ений (ура""ения
Ёавье-€токса ). 8ь;бра+:ь критерии, !{оторь!х 11еобходи[1о приде])живаться 

- 
это

.тис"':о Рейно"пьдса, расстоя|{ие п!е)кду центра[1и диа^!етров труб' угол атаки по_
тока, де1;ств!!ощего на па!{ет тРуб, !.] физические харак1'еристики га]овои сРе!ь1
(воз'туха) [1_3]' ){слесообразно испо.;|ьзовать и[1еющ]:еся соврел1енньте !1етоди-
ки д.!я п])ове/1ения ,]ис.|]енного экспеРип]сн'1а. в..!с|еднсе вре1\1я широ]<о ис_
!]ользуется [1етод ](онеч11ь]х э.]1е\]ентов (мкэ) [3]. 11сс.]:едование проводится с
при[1енение}! вь]числ!.{те.,1ьного газод].]на^!ического пакета дш5уБ_л|о7д,4л.
основанного |1а []етоде коне!]нь]х эле\'1е]]тов'

[ель нисленного эксперимента: 1) оп1теле.т::ть знач(11ия вс.ци!]ин давле
ния, возникаюшего от встрового потока, в точках на 1]овеРх]]ости тРуб] 2) по,1у-
ч].]ть интегральнь!е хаРактеристики потока (продольнь:й и попереннь и аэроци_
]{ап,1].]чес](].]й коэффиц1.ент) для ](аждой'гРубь| и д'пя всего пакета в 110ло[1; 3) для
оп].]сания всей ](арт1.]нь] течен],|я изучить ве']ичинь1 и ]]аправ''!ения сьоРостеи и
хара]<тер тет]е!1ия в областях, Распо"|]о)(е1]нь|х око"1]о ци"циндров

||остановка задачи. пакеть] вь]тяжнь!х тр)'б. расположеннь!х внутРи
вь|тях{нь1х баш:ен' проет<тиртются вь]сотой 60+180 пт и даже до 600 пт [4]. Авто_

15з\ о5з6-1052. изв. ву3ов. строитс"1ьство. 200,5. от9 8 ]]



Рь! {3] ука3ь1вают на то, что в преде;;]ах горизонта,пьной \{сстнос.ги с однород-
нои |1!ероховатость1о поверх|{ост1.] на достаточно бо",1ь1ших об]']астях Разгона су
ществуют районь:, ;:а'1 которь!ми во]л\'шнь!и поток при п1а к|о си н оптичес ких
процессах булст олт]оролнь:пт в горизонтально]!1 направ''1ении. [}оэтопт1 на рас_
стоянии большой уда"ценности от зе]!1.|]и в"цияние погРаничного слоя пе булет
сказь1ваться !']а характер обтс]{ания труб ветровь:пт потоко!|- 8 работе 15] ука_
зь1вается на то, что из[1енение ветРового давления по вь]соте 2 учить!вает ко_
эффт.т:тиент -/{. ' [1роме;кутоннь]с значения нагрузок с"цсдует опреде.|1ять лине;]_
ной интсрлоляцией. ,\4ожно считать' !!то свойства потока в преде']ах во3душ-
ного слоя, равного |0 п:' булут постоя]]|{ь|!\']и. Разнишу в своиствах потока
необходишто учить]вать изш]е].]ение}| чисс,: Рейнольдса Ре.

8 опь;тах числе!1ного экспери['|ента на основе ,&\1{3 рассптатривается п"цо_
с](ая задача обтекания пакета труб течение['] газового (ветрового) потока. Рас_
зет соорул<ений на ]]ействие ветровой нагрузки удоб]]ее всего производить в
'1рР].'1ах опшо-о ч,г. а Ре,но':ь::са. .аль!1ей_]]еи ин е''го.:яшией гРоп1ежуточ_
ньтх з:;аче:тий полученнь!х нагРуз0к, с учето[1 коэффишиента :(' '

[рад;1т:ион::о в констРукциях вь|тя)кнь|х баше1.] с тре\{я тРубап,]и диаметР
вь!тя)кного газового ствола колеблется от 1 до 3 п:. 8 соответствит.т с таб'л 5.
€Ёи11 2.01.07. 85* для вьтпо":нения чис"11еш!1ь!х расчетов вь]бра|{о мини['|альное
и ]\]акси}'1а"т]ь[!ое давление ветрового потока в зависип'!ости от ветрового района.
Ёорттативное значение ветРового давления цъ (па) определяется по формуле

ш"=!,о т'' (1)

где [ - скоРость ветрового потока;

р - п'|!отность возлушт.той средь1 = ] '22 кг.с:/пт'1.
Ёорп:ативное з}!ачение среднст! составляюшей ветровой нагрузки 1Р,, на

вь!соте 2 над повеРхностью зе['|ли следует опреде']ять по фоРп|у,,1е

Р, -\{'./с,.с' (2)

гле 1}'/. норш1ат].]вное значение ветРового да!]"']ения;
Ё. - коэффиш;аент. учить]ва ю1|1и 1] из]\]е]]е11]]е ветрового дав.;1ег!ия п0 вь!соте;
с - аэрод].]на['1инеский коэффишиент.

(оэффишиент ,('' зависятции от в!1соть] и типа \'естности [€Ёи|1
2.01.07.-85*, табл. 6]' птох<ст бь:ть в диапазоне от 0,5 до 2,45. [ учетопц табл. 5 в
[[-]г|] 201 07_85' и уравнония (!)]\]ожно опре_]рлить. н:о.е'ров.е раио!.]ь! ле_
лятся, начиная от скоРости ветра и = 20 пт/с и до 37.5. |1оэтош:у для раз.цичнь]х
ветровь|х районов скорость ветрового потока, Равная |; = |9 !{,, булет лтеняться в
д!'ага.о.]е о: ]0:о 92 ':,/..

Аля вьтполнения численно!о экспери]\,1ента тРебуется вь!брать тестовь|е зада_
чи. подтвер)кдаю111ие достоверность экспеРип'тента в качестве тсстовой задачи
вь]полнен расчет п0 опреде.цению аэРод;']нап1ических коэффишиептов и давления
на поверх].]ост].] отдельно стоя:шей трубы. [1олуненная о:шибт*а составила 12 о/'.

[1ри описант.ти (ризи.]еских свойств газового потока (ветра) используются
так1]е характеРистики, как плотность' в'1зкость га"ово1; средь: и теплое|\'1кость'
[.пя этого задается об;тасть, в:<оторой разш1ещаются трубь! и указь]ваются раз-
]\]еРь] гран].]ц с])едь].

Фдн;': п'т из::аиболее ва)кнь!х \]о[1е]']тов яв';|яе'гся задание граничнь!х усло-
вий. 11оэтопту при п10делировании трубьт и'|]и пакета труб задаются скорости
потока }{а повеРхности труб' рав1]ь1е ну'тю. €корость потока на грани]1е облас_
!А ё ?Р'сА '1!\ая жс. па1 , г1оро''1" , абе-.ю!ш.го ] 'гоьа.

}1спользование газодинамического пакета 1^/5у5 _ Р]-67 РА!:!. (хе-
[па при!\'!енен!-{я 3Б!!й€"!!.1тё:]Б1{6го па;<ета !;\5/5 _ Р |отРА^" сводится к некото_
рой послеловате.п ьности действий [6]:

1. 0преле'пение и[1я 3адания.
2' 8ь;бор раздела в главно)\! п1е||1о (г!-отРАх).
3' Фпреде,:ение типа эле[]е]]та (плоского и,'ти пространственного).
4 3а-""т,' г. оп]' грии об. а.ти т! |( нич по\ оР'1ствоп ьо р-ц!!а.1 гРолс'-.1 о

ш и)' ]оч. ]. !..1и прчд]о}.п. 1,, цчпв (в (г\ ]а' !ро/]ой |еоп1Р пии).
12



5. €оединение введе]{}!ь]х точек линияш1и.
6. [1роизвоАство сеточного ра3биения на границах области и создание ко-

нечно-элеппентной сетки.
7.3а:ание !ра{ ич.]ь!\ условий: вг'-и.ин ](о\'понё ]г скогосге, во всех ,!!

п1е!1тах входн0!о сечения и нулевого значения скорости на стенках.
8' 3адание вел];чи1]ь! давления на вь]ходе.
9.3адание свойств жидкости: п,'|отности, вя3кости' теплое]!1кост14 в ука-

зан|{ь]х сдиницах измерения.
10' !становка пара['етров решен].1я в зависи}{ости от возп:о;кностей код:

пьютера и требуе\то!] точности (;.таприптер' ввести чис''1о итеРатций)
|1. ввести ко[1анду "реше!]]е''.
12. [1о завертпегтию расчетов на экра}!е появ,]ястся график' локазь:ваюштий

из[1енение ко]!1понент скоростей по осяп]' а также соответств} ю]11ие значения
давления. [1роводится анали3 резу''1ьтатов Расчета' Решение }1ожет сходиться
при достаточно большопт нисле итера:!ий. Бо"цьгшое значент.:е имеет такх{е вь]бор

раснетной области те.ленил и корректность 32дания граничнь:х т'с,човий
]3. {а:рут"а РР{\''1ьта]ов погло.']-( : игпоаши,.
14. [1росп:отр поля скоростей. Ёа экране появляется картина течения.
|5. [1росп:отр по'1ей давления. Ёа экране вь!водятся ]13о,_|и!|ии давлений.
16. [1рограш:птирование определения и}{тег])альнь]х характеРистик с по-

]\1ощью встроснной в систе-му всподтогатсльной програ[][1ь! и.!и 32пись Резуль-
татов для да,']ьнеи|цеи раооть1'

17. Бьтход из ,41{5 /5.
8ьтчислительньтй пакет ,4.[5|5 - Р|отпАм создан на основе \1етода ко-

не1]ного э'це['|ента. 8 основе реп1ения газодинап:ической задачи для ла['|инарного

ре)кима потока, свя3ан!{ого [ 611!€[€о!€[{!{€}'| характеристи]( потока, лежит реше_
ние дифферен]1иальньтх уравнений в частнь!х производнь]х. !ля решсг:ия пло-
ской задач;] ла['|и!]арн0го, уст2новившегося потока испо.11ьзуется }'|ате!1атиче-
[(21] ]т[ФАе:']ь' состояшая из уравнения неразрь!вности, дви'{сния и э1]ергии. ко
тоРь1е в декаРтовой системе |(оординат запись|ваются в с"11едующеп,1 виде:

0{р1 л 0(Р1.) 
'.0: ё9

а(р{.[,) о|р!-] (]\ оР ёп ё0: а о|
--:. - ! !ш + 11 :

ё^ ау а.' ах'' а' оц\' о! )

.*[-*].*['*;) (3)

0\о|.) т) а1рц т\ а(хот) а(лаг
0.т 0ь 0.т [с, ё, \ ёь| , 0ь )

3десь [/'' |/,, - коп:поненть1 скорости ветра вдоль глоба.;:ьной систеп;ьг
коорди1.1ат -{ и и соответствег{но; р - 

плотность газовой средьт;

Р 
- давление; , 

- 
вре]!'тя; ц - динап]ическая вяз]{ость;

2,' - теплопроводность; 7 - те]!1ператуРа.
пРи}1вР. Фпреде"тсгтис характеристик ветрового потока лля одного ци.пипдра. Реш:е

н!с з::1,'1а!!|] !]ачинается с вь!бора типа ко!]е 111ого ].1е]\1ент! л'1я г,]]од]1яа]\1иче!ко!. задачи Фор\1а об

.,]асти вь1бирается пря\]оуго.1ъная. Фп:.:сание ьот:е,;;того э.1сш.н,!' ()ункци!, 4]орп]ь! и порядо( аппрок

сичации даньт в [7]

с.1еду1опп';' :]тап за]1и]\]ает ввод точек. по 
'1оторь1п! 

строятся ли1]ии, вь]де"!яюпл]€ об.1асть по
ип]е]оци11ся.']п|г!яп1 назпачается об.п2сть средь] (газа) Б;;утр;: об.[аст}! вводятся ]!оорд|'нать] и радиус
окр!жности во1!р}.г о)!Ружност)з !ь|де",1яется е1це од1!а об.1асть. 1\!о,1е.1лР!ю!цая поц-'ант;чнь:]| сло|! 12]

:1ля того что6ь; избе)}{ать в.'1]]янн'1 г|а}!ич1]ь'х |с.1овий о-)ласти па т|!бу. Рэ,^|еРь 1аж11о11 ] т!

],онь1 об.1асти лол)!1]1ь] бь]ть нс }]енее два1 .т| .и,з11етров тр.1' ; ]зг кан ос тоонь:е лз:тт€нсння харах

терист}{]! в1з1рового потока ]]ачинаются за тРу6ой. то располокен!.с трубь1сп1е!1ено б'11!1же к стороне

об'паст11 
''абегаюцс{ 

о лотока'
!3



Ра.."о'ние !.А:] ц.втРо! д|а!ет|ов тр!б |,/, и

уго:: нап!.!.1.] 1|' зс11)011)г. гфто1з

пР.!о!ы1ь]'] с' !
11о1;РРе]]ны!1 с1'

'эр0!инат|ч..1]1111 
ю]фф|ц!]снт

с, с''

1

\' э
|;1:|'!..г:-0 .5"Фх.'" 

-( 
1.:

с'! - 0.7|
с'2 = 0.69
с"3 = 0,6Б7
: = 2.0Б7

с',1 = 0.002
с", = 0'104
с!3 = 0,402
: = 0,01

+

\| .э/-\, , |',.0-).0 (")\1*<=*( 1) -'
1,'=-:_'

6': = -0.6$
с.2 = 0.85
6'з = _0,85

с'1 = 0,0] 2

0",2 = 0,2
6'з = 0'2
: = 0.0'2

]'/ 
' 

= 2. 11= о'

с. | = 0'75
с.. = 0.7

6'; = 0 695

! = 2,1,+5

6ат =0
с,2 = 0.09
61з - 0.102
: = 0.012

7 !,/о=2.0.=90"

с'! = 0,12
(1.2 = 0,.18

с.з = _0.] !

: = 0,47

с,,1 = 0,7в

6,: = 0.8+

с".1 = 0,833

: = 2,,153

8

1:,
[ !=2 о_1Б0 

р8:
с.] = '0.72
с': = 0,82
с,1 = -0,в15

0',т = 0
|1: = 0,01
с,,з = 0'0]

у1о'1 а1акн: :; _ 0''] 6 з0'
. 150":

| в {]1)'] .' 90'] , ]20'
). ;.|0'



к2)кдая,:]б.1асть раз6ивает(я сетхо!'] конечнь сетха об.'1асти принип1а€тся четь]рех.

уго(ьной. д!1я опреде"|е]!ия !,ага разб|]во]|!1.|1 сетни и 1! аг,з по в}1е[)Ён1| вшпо.!нен Ряд ч['с'е1]т]ь]х .'кс-

перип{ентов. связаннь!х с опреде.']сние1] аэрод]|на[]ических коэф41ициснтов для одпо1] тРубь]

Ёа гранише о6ласти по трем сторояа]] задаются граличнь!е \'с.1ов]]я: скорость на{]егаюц€го по

]'ока в продольно\] 1'! п попсречно\1 1'1налравлени]] ло отношению к потоку' Ёа грани]1е областп вьь

хода задается звачениа давления Р воз]\{уц€нного потока' Равное ну.!|о. на ко]'т] |с са1 о 1 т{1} 6ь з.
д2ется условяе (лри.'ип:яия'' т. е' скорость н,з пов€р\ност 1 тр\6ь дол,1'на бо:ть рав;;э тту"п;о 1','=0'

Физинеские хара;<теристи]!и об"'1асти (плотпость, вязкость, теплоет:кость т; др ) зала]отся такпе
)]{е, как и д.1я возл5ха (при температуре 20"с) п систе}1е един'!ц си. считается, что про11есс адиа

бат['ь]й' движе]!ие схоростного потока задзется лап1инарное. характер потока опреце.;1ен }{а]{ нсста

Ана"']из реш]ен!!я задачи про],!зводится ]|схо'1я из крштерия схоли}'ости (1) для всех зависипь;х
пере]\1е]]нь1х' на основанпи этих ]<р1]териев расчет прскращается. если количество 1!терац 1! 11е л}1е_

в^(\! /' ..-.нРо ч!].'|о ...о...б! ь\ и '] '.!г.
3тип;и критерттяп:и сходи|1ости яв"!я]отся поРма.;1изова]{нь!е \1ерь] из\1ене]1пя зависи;\{ь]х пере-

' .": Ф '.'.'./ п . |;' . ]с. ''..ю|,.! оо1о.о\:

:р| Ф: ']

критери;; схолип1ости = ,_---.

'р:

(4)

где я - 1]омер теку1це|] итерации:

|{ - | но11ер лРедь!дуще'1 итерации:

' - 
]|о}1ер уз"|а| А| 

- 
количестБо уз'1ов.

на каждой итерации д.ця каждой зав 1симой переп енной расс' ить!ва|отся :.ритери]! сходи\1ости
и. ес'пи они все оказь1ваются \]еяьши!]] указаннь!х величин (лере[;енньтх), ретшение снитается сошед
!1]иуся' и счет прекрап!ается'

^1а!(с]'}1альвая 
ошиб](а 

^ 
для {5] и числе!]пого э]!спеРи]!]е!]та состави1а 10% при Ре = 5.106

п|акси\1альная оц]иб'!а д д.,]я [3| и численного зкспери!]сн]'а сос-гавила 251| лри Ре = 510|
определ€ние характер!{стик потока для трех тру6. Алалог;;н:1о расчету обтека]п!я лля од

ной трубь' произведе!] тестовъ]й расчет д']я трех труб. тестовь]й экспери]\1ент ]]еобход!1м д"|я уточ']е.
|]ия вь1бра''пых парап{етРов (шис"ло Ре!!нол;'дса)' а т:]кже д.(я корректировки разп1еров и

сетки число Рей]1ольдса и соотношенйя рас(тоян11й !]сжду трубами !-/|\гле !'- ра!(!ояние\!еж.
ду ц€нтРа]!1и диапетров тРуб, , _ диа!'етр тРуб)

для опРеделе]]ия давле!]ия ]!а повеРх]]ости пакета из трех труб пРоведена серия численнь|х экс'
периментов. с прип{енение1\1 въг]ис"!ительного коптп.пект:а,4.\5}5 - г|-о1'РАх 8ь:6ор геоп:стрии и

размер области п сеткп, зада1]ие физичес]!их хара](тер|'стих сРель] газового потока производи].!ись с

учето11 проведенно]о пРедварительного э!{сперип{е}]та

получе!1ь' э'1ачения д:в.пени']: в точке на повеРхности труб да!11|ь!е значени!{ бь],1и про]1птегри.

ровань]. и лолу!1е1]ь] з]]ачеяи' ]]родольнь{х и полеРечнь1х аэродинап1ических козфф11циентов д.1я ка'{.
дой тр\бы и !1я всего па]|ета в ттелош: (таблица) из\'чено из1\!ене]]ие продопь!]ого и попереч1!ого

аэро!инамичесхого коэффи]!иента ]1ля ла]!ета из тРсх труб в зависи\{ос1'и от !|алравлени

в. 'о ')о'о\а ]...'о. ]1ч 1!)а _ |ов 
,|\о.

8 :<::чест'в". г!р]1\1сра на рис1н:<с (с. б- в'.:' о' е' э+г) лока:,ана полученпая в х0!е 11Ровед!н1]0!0
]|ис!'1енног(] з1(спеРип'ента наРтина обтекания вс1ровь]\1 лотохс]]\1 повеРхности па1!ета тр]|, п}1и

8ьтводьт. Ёа основе,\4(3 постросна ]\1етодика д'ця определег1ия пара]\'1ет-

ров ветРового потока обтекаюцего пакет труб.
8ь:явлень: основнь]е Раз[1еРь! при постРоении и вь]боре рабочсй области

воз,]у[||ного потока. опРедслсн раз[1ер ]'] шаг ячсек сетки' а также шаг по вРе_
п1ен и.

|1олуненное давление и визуа.пизация течения в тестовь]х экс]1срип'1снтах
под'1в! рАда]от -Фг!6веР:тФ( гь !рР! {сдРн;ой \]р|оли!и

[1олунено з1.]ачение давления на поверхпости обтекае\]ь!х труб.
8ь;дань; 0екоп:ендации д,ля определения продо,ль|]ого ].] поперсчного аэРо_

динап1ического коэффициента для пакета из тРех тр\'б.
15



[1о'':унень: картинь] течения обтекания ветР0вь|\1 потоко[1 пакета из тРех
труб пРи раз"|1ичнь]х уг!']ах ветрового потока и Расстояниях }1ежду центра}1и
диа['тетров труб'
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и' н. свРпик, д_р техн. |1аук' лроф'' А. в' А.]1вксгицгв, Ф. н. лввкович' ин)ке-
яерь! (Бряпская государствепная пн)кенер|!о-технолотическая академия);
А. и. !ют|о||никФ8'асл.(Бря:т,ьийгосупарственнь!й!с]\нический}ниверси|е!)

стРуктуРно-пАРАмвтРичвскА'1 оптими3Ация
ствР)кнБвь|х мвтАлличвских констРукций
нА основв эвол}оционного л{одвлиРовАния

[1релложе;;а \]€то!и!]а олти1\1апь1]ого синт!]:з стеР)к!1евь н0нстр\н 11{|| с 1с'

по;!ьзова1!иеп1 итеРацио1п]о|, с\е}1ь! эволюционного 1\]оде.']ирова]]ия пред'/сп1отре]]а возп1ож1{ость ло

иска Рэц}1ональ]'ь]х про€ктов на дискретнь'\ п!!1о)к€с1'вах структуР и паРа[{етров да!1о описан!]е рас_

сп1атриваеп1ого а.!г0ри1\1а и про]1"|.;1юстРирова]'а эффективность его Реализа|1!.1. на

при\]ер€ олтип{иззц1'и каР]!аса типового п!о\1ь'ш.1енного зданил.

3аАану синтсза стер)кневь]х несуцих систеп| мо)кно отнести к проб.пеп1е

оптиш1и3а]{ии переборного типа, так как поиск в этом случае обь]чно слсдуст
вь!полнять на дискретнь!х !|но)кествах структур и параш1етров' [1ри этопт при-
п1енение алгорит|\'!ов опти]!]изаши|.! несу!]|их систе[1' основа1{нь|х на а!{а,_|],]зе

чувствите]']ьности ]( из[1ененияп1 паРа\'1етров объекта, является пРоблеп!ат1]ч-
нь!]\'' в настояшсй работе преА,тагается вар11ант вь] чис'ците!'] ьн о й схеп]ь] ре]]]е-
ния такого рода 3адач, основанно!] на 

'во,!ю_!]ио!]]]0п] 
п]о-!слиРовании' 1,]наче

]]азь]вае!|о!1 генст!.]чес]{ип'|и а'цго|)итп|а[]и ! |_4] _]'аннь:и подход к опти}1изации
предус]\1а']'Ривает форп:ирование итерационной про]-1едурь], функшио: :ир5'юшей
го с\.м. 'во'1!о|,и в]']ов в у}во1 п]'и]'^ Р

Фбщая постатловка 3адачи. Будепт рассптатривать тт1сталлическую пРо-
странствен}1ую стсРжневую систеп1у' в качестве це"ци опти['1а"11ьного проекти
рова!{ия пРиг!]']}1ается п1ини]\1изация функц].]и п1ассь1 л{ !{онстРукц!.]и:

м( у) э п1!п' (1)

где под у пони}'|ается ко].]ечное п1но)кество структур и значений пара[1етров
несущей ко!]струкци|'].

}читьтваются с'|1едуюшие основнь]е огРаничения.
1' [еоппетр;.:неская неиз\1еняеп]ость дефорп;ируеш:ого объекта'
2. }с'':овие равновесия уз.11ов 1!о]]е!]!]о )"1еп]е]]т]]ой п|одс'и. констРу{(ция

рассчить1ваегся !1а о!нове |\|инип,1и3аш]-1и фун]1цио1]ала ']1агран>ка, что пред!-
сп13 три вэе т учст Равен(тв [5]

[к]{Б'} = {д|} (. = 1, 2, ..'. ,о).
]6 155\ 0536 1052. и3в. вчзов. €тропте':ьство. 2005. л, 8

(2)



где [к] - 
г.побаль:'тая п1атрица жесткости систе['|ь! конечнь|х эле['1ентов:

{0 }. 1л,} - веь гог обобце.нь'\ \ .]ловь'\ перет:. ш-ний и ьск" ор _:риве.!ен';оч к

узлам внештгтей нагрузки для |1агРу)кения /;

1- обшее !!!/с'1о гассп|а'10и62€п1с!х п2:|)же!.:,;й.
3. }с"повие прочности и устойнивости стержней в соответствии со

(Ёи[1 11 23-81 '.

4. @гранинения по х{есткости.,[,,'тя кажлого из узлов 
' 

систе\'|ь] конечнь|х
эле\.]ег|тов при любом нагружении мо)кет бь!ть поставлено требование вь;по"п

нения неравенств

|;тр; < [|;тя;] (* = 1, 2. 3), (3)

г!!е |;17,1 - 
пере!|ещение уз"11а т ло направлению оси.т! декартово;] систеп:ьт осей

коорлинат !-т,;:1.т3;

{|а,;] - допустип1ое зяачение этого пе реп1е1це !'1и я.

5. Фбщая устойнивость конструкции.
6. }г::;фикаш;ая по структурап1 и параш1етрап1.

7 }словия си |\]п1етРи и.

8. }(онструктивнь|е огРаничения (табаритнь:е раз[!срь!' в0з['!ожности при_
\'Р\Рн,.{я _ех 

!.]'1!'] иЁо!\ сорта}|енгов Р т.1.|.
Алгоритм оптими3ации' Булем форптировать для стержнево!] систепть;

некоторую избьттоиную стРуктуРу. }п|ав,'1ение которой предусптатРивает воз_

п'!ожность введения <,нулевь!х' {отсутствуюших, стержнеи' имеющих от]]оси_

тельно п'а']ь]й п1одуль упру!ости материала. [1ри этоьт стРуктурно_пар3метриче_
ская опти\,1изация сводится ]( пара[1етрической ' € унетопт постав.ценнь]х огра11и-

че;1ий дол;кньт задаваться дискретнь]е [1!!о)кества допустип1ь]х паРаметров' на

которь|х вь]пол]{яется опти['1изация.
Бведеп'т п':но:кество 6 коорлинат у3'цов конечно э.пеш:ентной птоде'пи'

€ = €: + €, + 6, (суп;мирование вь]полняется в соответствии с правилап'|и буле_

вой а;!гебрь;), где 6^ - птнол<ество значений 
'^/ 

коорцинат ,т1 (Ё = 1, 2. 3, г = 1,

2'.'., г"); г,' - общее число узлов' Раз;тожипц п'|]]ох{ество 6 на непересекаюшиеся
под['1|{о)кества таким образом: 6 = 6д + €в* €о,тпе€а т{но)кест]]о независи-
}'о-из!1еняе\']ь!х координат !зо'1ов| 6д - мнох{ество изп1еняе[1ь1х ](оординат' ко_

тоРь]е являются линейнь:пти фугткшиями от э,'|емег]тов под\'|но)кества €,, с €,-'
6' - тлножество неиз}1еняемь|х кооРдинат. 1'1спо,:ьзуепт 3ависи}1ость

\|в| = \\во\ + [7]{х;1)' (4)

где {-{в}, {,{,,} - 
векторь! эле|!1ентов п1но)кеств €6 и €^';

{хдо}, [7] - 
ве]{тор и п'|атРица постояннь!х, учить!вающих свя3ь ]!1е)кду кооРди

н ата п,1и '

{ля-;<а:кпого |-го элеппента ]!1но)кества 6', рассптатривается ко!1ечное \1но-

>кество 6, значений соот ве тству юш1е и координать|, допускае$1ь1х д'пя вьтбора в

процессе опти[{иза!1ии.
А4но;кество п подвсРгающихся вариация}1 проф;алей стер;кней разпс пи[|

1]а непересе]{аю1шиеся подп1но)кества: [1 = |11 + п. + п3, где [11 - ]\,1ножество
'1роФи ](!1. ]а.авас\!ь!\ иггргра'1ь ]ь!'|и -р0[!е-ги'ескичи хагаь!РР с'1'1^а |]1

п0п!ре[!'о!х 1р' ". и..: (г 0астн0.!и. по соог4\]Р!!'1ап1): |]. 
- 

п'чоьес':во _онко_

стеннь:х профи':ей с постояннь;шт по д,']|']не стеРжня составг1ь]т{ сечение\1' зада
ваеп1ь]['] паРап1етрапти образ!юш1их его п']оских фигур; [13 

- 
[1но)кество тонко-

стеннь;х профилей с составньть: сечеписп1, пере[1сннь!]\1 ло дл]]!1е стер>кня. 1{а_

>кдь;й А_й эле!'|ент |\'!но2кества |1, (г _ 1, 2, 3) связь;вается с птножествоп; 6'д
стерх<нсй, 11зготав.!ивае]!!ь]х из соответствующего профи,-тя.

€читаеп:, что состав}]ое сечение'гонкостенного профиля с той или иттой сте_

пснью точ'{ост]] [!ожно описать систе[1ои пРяп1о) гольников |! ллоски)| фигур' за-

давае!1ь]х интег]]аль!] ь!п1и ге(]п1е'гри чески []и ха|]актеРистикап'1и. Бектор {Р} пара_

п1ет]]ов, опреде.пяю1цих такое сецРнио запи]1!е]!1 в вилс

(5)

)7

;*т= {* }
|у' ]



где векторь| {у,}. {у'} вь!ражаются следующи\'| образоп'|:

{Р,}= 1а11 9о; 6: 2(о: !:'9: 29э !9':6: 2ч': 9ц9:' '2*,, 9., 6"

7ч9, !;9, 71т !\э 7,1:: !,1:..."'^ ц',,}т; {у'} = {л' [, ''!"}'.
(6)

2.

62

3десь :*1, ,Ф1 - координать| по ося\{ @а и @у
базовой уг':овой то0ки Ф л'1о: го прямоу:о':'ника
(рис. )):
6 - то:шина стенки /']и по'1\и' свяэан_]ой ' ''1 им
п рямоуголь}] и ко!1;

"[9, ,(р1 - 
координать] второй угловой тонки '(' от-

носительно тонки р' (обе то.]ки расположень! на
одной из б6льших стоРон пря!{оугольника);
/? - {}]€а]Ф п ря моугольн иков, расс[1атривае1\'!ь1х в
сечении;

"111, 
ц11! - .координать: базовой точки 7_й фигуРь].

задаваемои интегральнь!ш1и геометрически}'|и ха-
ракте ристикап{и;
1{', - гтоптер варианта / й фигурь; на множестве до_
пустиш1ь|х ее реализаций;
5 - 

число таких фигур в сечении.
3ададим связь ме)кду параметраш|и сечения на

основе вь!ра)кения

{у1.} = {у!о}+[5]{у|в} ('7)

вектора {у1}, получаемое окончательно после

(8)

'+ 
Р'

^+\)2
/ прип{ер составного

].2_ лРямоуго'5ники; 
' 

ф|.'ра
зздаваемая !нтс.ра'ьнь]ми гсом.тр!!

ч.ски!! хаРзктеРистикали

где {у,,,} - 
зна!1е ние

модификации объекта;
{у,'}' [з] - вектор и п'|атрица констант;
{,Р,'} - 

з'лтаненис вектора {Р'}, учить|ваю!цсе только из\1енения по сРавнен!аю
с базовои конструкциеи независи]!1о от варьируе['|ь!х величин.

Разделим [1но)кество [12 на непе ресекаю ши ес я подмно}кества:
[!!':!1',,

где [12, - п'|ножество профилей, которь]е совпадают по числа!\'| обРазующих по
пеРечное сечение пРяп'!оугольни]{ов и пл0ских фигур. задавае['ть|х интегРаль_
нь|п'|и хара кте ристика!\'1и, а такх(е по вектору {Р',} и п'!атрице [5] (будем счи_
тать, что эти сечения имеют одинаковую структуру);
7- обтцее нисло птно;кеств |1,,.

|1роиллюстрир!еп1 использование вь1ра)кения (7) на сечении, |]Редс'!ав_
ленном на рис. 1. (нитаепт, что в данном случае допускается независи]\1ое из-
]\'!енение значений ;*1' 19т, 61. :;'т, 9<9;, 6:' 2со:, 9;о: и 1т-,' вектор {у',) = 0' а
матри ца

18

!

1

1

! 0,5 0,5

1

]

| 0,5

!з ]= (з)



А;тя ка;кдого и3 !1}]о)кеств 637, Аоп}'[1{3€1(9 не3ависиш'ая вариа1{ия двух се-
че!!].]й 0дг]на1{овой структурь;' 3ти сечения могут распо'')агаться ]{ак в пРеде-

'11ах. так и за пРеделами стержня. а ]\'|одифициРуе\'1ь]е пара[1етрь|. входящие в

вектоР {у1}, из[пеняются вдоль оси стРр}1.ня по.тинейнош:у.;аконт. [1р;,: э';опт

паРаметрь1 сечений в кРай]]их точках конеч]{ого элеп{ента вь!чис''1яются в зави-
симости от 1{оординат его у3лов.

[1ринимаеп': для пРоцесса оптип1!.!за1дии в качестве активнь]х ограттинений
ус.повия гео1\1етрической неизштеняемос1и объекта, равновссия у3лов. л;)очно
сти и устойнт;вости стерхнет1, а также тРебования по жесткости. 1рсбования
тто унификашии' ус"1]овия си ['1 },!етР]., и, конструкт].]в]{ь!е огран].]че!|ия до'])]{нь]
бь:'гь обсспечень| соотвстствующипт вь:боропт ]\'!но)кеств 6,, ттаборов сенений

лля лрофилей [11, Аоп![ти\]ь!х значений нсзависи]\|о варьируе['!ь!х э,|1е['1е1]тов

векторов {.Р'}' набоРов задавае}1ь]х интегРа'1ьнь|п1и характеРистикап1и п''!оских

ф].]гур в сечениях профилей 11, и [1.' векторов {у,,} и {{''}' матриш [71 и [51'
Фбпдую устойчивость для тт'!ноги\ констр:'нш;;й 

^1ожно 
заранее обеспе.тить,

предус}'|отрев необходи\'!ь]е группь: стержней, которь1е не до.пх\|{ь] устРаня'гься
в процессе опти{\1и3а ци].]. ]сьт не ь:енее в,п:обоп: случае подразу[|евается апо-
стериор]]ая проверка обтпей устой';ивости л.1.я объск1ов получае}1ь]х в Резу.пь'
'|2'[€ 8Б! ]) Ф.'1 |{ € |11.] 9 алгоР]']т['|а оптип'1изаш].1и.

}словие геоп:етрической неизменяеп:ости буАепт сводить к ограниче|-{ияп| по
пере[']ещенияп1. {ля этого, прежде всего' до"цжна бь;ть обеспечена гсометриче-
ская шеиз!1еняеп1ость базовой конструкции из6ь|точной структуРь|. Расчеть; по-
казь|вают, что в это\'| с'']учае при задании услов11ого [!одуля упругости д.ця (ну
левь:х> стерх<ней в 105...106 раз ]\'|сньш|е ['|одуля упругости основного [1атериа.11а
обеспсчивается как имитация отсутстви9 этих стержней' так и воз]\]о)кность по-

'|тучения хоро|]-1о обус,:овленной систеп1ь! уРавне]]ий д,тя геоп;стринески !1сиз]\1е-

няептого объскта. Бсли лефорптируе\,1ое тело с'гановится гео[1етРичсски из1\'1еняе-

лть:пт. то об это\1 [1огут свидетельствовать от}]осительно бо'пьшие фиктивнт,:е пе-

рс]\1ецения, по.цучас]!]ь|е при форпта,пьноп: рсшении задачи. Б случае' когда пРи
введении стср;кней п:а.пой :кесткости окз)кутся изо!']ированнь||\']и стерж]]и или

группь: стср;кней, на котоРь|е не дсйствует нагрузка, '!о решение систе\1ь] урав-
гтений п:етода конечнь|х эле[1ентов А'1о)кет и не дать бо"тьших перептешений, ол-
на|{о такие объекть] ис]{'']ючаются в процессе опти\1изации как нера11иона']ьнь|е.
А"тьтернативой данному подходу к отсеивани]о гсоп1отри1]ески неиз]\']еняс]\'!ь]х

стеР)кневь!\ систеп'| являстся оценка значе|{ия определителя лтатрицьт [-(], одна-
ко этот путь представляется весь[1а тРудое['1кип,1.

|1ровеление эво.|тюционного п1оде'']ирования для оптиш1изации дефорш1иРус
!\|ь!х систе|\'] связано с необходи['!ость!о !{ногократ|{ого вь1полнения сравните.|!ьно
трулоепткой процедурь] проверки прочности рассп]атриваеп|ь!х ваРиантов конст
рукшии' [епт не ['1е]]ее 3а счет исполь]ования ба.]ь] цаннь!х (БА) э.':итньтх объектов
и введения сап:ообунаюшейся систе]!]ь1 для апри_орной отбраковки особей улае':'сят
получить !енетичсскии алгорит]\1' лоз!]о.цяющи11 вь!п0'лнять опти]!1и3аци]о доста'
точт1о сложнь]х стер)кневь1х конструкций на псрсона'1ьнь)' коп!пьютерах-

1{ажлую конкретну1о Реа.;1изацию объекта !.]нтерпретируе\1 как особь, на-
боР генов которо|! опрелсляется состояние{\] варьир\:е\1ь]х параш:етров. Б кане-
стве критерия вь])кивае[1ост!.] расс]!!атривается [1асса конструкции.9епт лтетть-

ше ['!асса, те}1 вь])кивае[1ость д!'1я объектов. удовлетворяющих поставленнь!]\]

^гра!и] ёнич||. с ! !ае']гя оо !.е вь!.огои.

9бщая схепта данной вьтчис.пительной про;гел: рь1 представ']ена на рис. 2.
11ояснипт содержанис приведеннь]х блоков.

3адание исходной информашии. Форптируются дан1]ь]е о базовой котт-

струкции избь:точной структуРь! и ее конечно-''цс]\:снтной п:о,1ели, расс]\{атР].1-
вае!\{ь]х вариантах нагР!х{ения, д]'скРстнь1х п!11о)]1сс']'вах допустиА1ь1\ з:тачсн::й
д.ля варьируе[1ь!х пара|\'тстров' уравне[]].]']х связи [1е)1{ду парап1ет]]а[1и, ог|)а)]и
чениях по пРочности и жесткос'г].].

Бь:бор панального поколения. [луна|.|нь;л' образоп: образуется !]ет]]ое

ч4..о'\ о.п'., пр, ,'1о\] г !о\'о[]ью'1а')'.)ьа (-\'а" ]ь!\ ']] о' Р| |оР|]ао']' я

ве"1ичинь] ваРьируе!\!ь|х парап1етров и3 дискРе']нь!х п'1}!о)кеств допусти\]ь]х зна-
.тен ий.
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удовлетворяется общая
устойчивость хотя бь| для

Рдс 2 Б.пок схептз''т:;'$;;ж,|!;,-\рь] -)вол]о11ион1|ого

Априорная отбраковка вариантов конструкции. !аттньтй саптообу-
чающийся блох на.{инает функционировать после того, как накоплена опРеде_
ленная инфор\'1а!1ия о ра ботоспосо бн ости ряда объектов и о воз['1о)к!{ости
р а ]1ио11ал ь!1ь]х реализаций форптируеп':ой ко||струкции. Ба основании этой и:;_

форп:апии с по['1ощью неско'1ьких альтеРнативнь1х схсп| делаетсл предполо)ке-
нис о воз]!1о)к!.1ости отбраковки объектов тску11(его поколен|.]я по критерия]\1
обеспечения несу:ттей способности и рациона.цьности вариантов конструкции-
Ёа слелуюших итерациях вь]п0''!няется пРовеРка достоверности этих предло'
,']о)кений и вьтбирается наибо,:ее эффективная схеп:а априорной отбраковки
особей для конкретной задачи' пос.пе этого пРоцесс упрощешной отбРаковки
вступает в деиствие.

Бс':и при иск'||ючснии из расс['1отрения какого-,']ибо объекта в БА элитнь:х
конструкший ип'теется особь, еще не |.{спо'цьзованная в поколении, то она пРи_
ни[,1ается для зап1ень]. 8 противнопт случас фор[!ирустся новьтй ваРиант конст
ру]{ции' котоРь]и такжс проходит пРо11едуру п редва рител ьного анализа'

||роверка )!{есткости вариантов конструкции и работоспособности
стер;кней. А'пя кал<дой особи в поколении форп:ируется и триангулируется
п|атРица |к], вь|1]исляются векторьп {6'}, внутренн1.]с ).си.;1ия в стер)княх и дела
ется вь1вод о вь]по.пнен!.1и огра]]ичений 3 и 4. Бс,':и ваРиант конструкт1ии не
удовлетворяет этип| ограничения[1. то он иск.пючается из рассш]отрения ло той
)ке схе\'|е' что !'] при априорг]ой отбраковке особей. 8новь форптируеп':ь:е объел<_
!о! |а1'.кё '1гоРдгчютсч '1о н,'уш'и с_']о('ппцп.|и

Редактироваглие Б'{ элитньгх объектов. 1(аждая из особей проверяет-
ся по дву[1 критерия[]: суш(ествует 'ци такая особь в Бд элитнь;х конструкттий
и }]е превь]шает .)1и },тасса этой особи [{ассу варианта констРукции в Бд с наи_
худши]!т кр!.1териетт! вь!живае]!1ости. [1ри обоих отр].]цате.цьнь]х ответах данная
особь поп'теп1ается в базу. вс,']и при этоп1 чис.цо особей в Бд пРевь][шает 1!екото_
Ру!о ['таксип|ально допускаеп]у,о ве.цичину. то особь с наибо.пьше;: п:ассот1 ис-
к",1ючается !]з базь].

[1роверка удовлетворения критери!о окончания итераций. 14з;зсст-
]]о. что генет!,|ческ]4е а.пгор].]тп]ь! яв'!яются [1оцнь]п'] !.]нс'гРуп1е1]топ'| д.;] я вь]хода
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из "1]окальнь]х э]{стре]\'туп]ов. 1епт не менее по определению для задач пере6оР_
ного типа в обще}'! с''1учае не су1цествует достоверного критерия получения
г,'тобального оптип1уп1а' кроп1е по]']ного перебора вар].]антов. ,&1ногочисленньте

рас[]еть] по]{азь|вают' что пр1] оптип1альноп1 проектирова|1ии стерж]]евь!х сис
теп{ с по[1оцью представ'цяе!]ого алгоритп]а отсутствие изп'|енения в базе дан
нь{х элитнь]х особсй в течение 250 поколений говоРит о целесообраз;:ости ос'
танов1{и опти^]1изашии. !,альнейш:сс про]о.1])ке|!иР итеРационного процесса
обь;чно не приводит к сколько-нибудь существе!1но[!у из\{енению пара\'1етРов
для наиболее рациональнь|х проектов. [1оэтопту Аанньтй критерий принят на^1и

1( использованию.
!1зменение объектов' €.т:унайнь;п: обРа]()\] д'|я каж]ого ваРианта конст-

рукции ш1о'{ет бь!ть изш]енен ряд пара\'тетРов.
Фбмен параметрами. [1оследовате.пьно вь!биРаются л, /2 пар особсй и3

текуш1его поколе]1ия стохасти.тсской схепцой с пере|\,1ещениеп1 (птето4опл рулет_
ки) [2] в зависип1ости от п1ассь| ,01, стержней, подвергаюшихся изп1е}!ен!.]я\1 в
пРоцессе опти}1изации. 11ри этоп: для ка>кдой |-й особи 1]а числово}т отрезке
единичной длиньт (рис.3, с) отводится поле, длина которого 11 опреде;;ястся
з||аче11иеп1 ,441. Белинину |, вьтнис,'тяепт такипт образоп'::

1_[ :1

тде |,- | /(аА4,,)]; о константа;
!4', значение ,4{ 1 для |-го вариан'1'а констру!{ции;
/ - т;екоторое н2т}!3;]ьное 9исло.

(]0)

а)

Р!. 3 схсмь1 процс!1урь] обп1е]1а парам'отра}1и

. р!]пка:6 ц,ормировани. новои паР' п!ое(тов: / д лерво!ача::ьно. состоян!с
11араметров] ,4'. 6' паРаметрь . о6ъе(та1 ||о.'1.5!1по.1!ен'я опеРаци! о6ые]а

8 прошессе кроссиг{говеРа \'|ь! не допускаеп{ повторного попадан;.тя особи в
пару. Б то же вре!1я одна особь и!\!еет возд1ожность попасть в несколько пар.

,[,алее Аля ка;кдой из !'! /2 пар осуществляется обптен паралте':рами с0!',]]асн0

рис' 3' б' где с - общее число варьируе['1ь|х пара['|етров; 0] - натуральное
чисдо, определяе]!1ое вероятностнь]['| г1уте}'! (ц: ( с _ 1)'

||роверка обеспечения общей устойнивости. Анализируется об|цая

устойнивость для вариантов несушей систеп':ь!, вошедших в Б{ элитнь:х объ-
ет<тов. Результат считается отрицатс'']ьнь]\1, если !{и один из г1роверясп{ь]х ва-

риа1!тов конструкции не удовлетвоРяет этоп1у огран]'1!]ению.

[анная вьтнис''тительг|ая схеп1а реа'']изова1{а в ра[1ках програ\'|)\'|ного кош1-

плекса }1!1-Ф€-5всмБшт [6]. [1ровеленнь:е ].1а основе решения к0нкре1'!1ь1х
3адач исследования работьт представлет:;:ой схспть1 9вол]оционного моделиро'
ва .ч поха3али. '''6 ц"дег9обра 'но дг9 по !!ченио 1ко||о\|ишной и:ер,_-.:о;ной
пРоцедурь] пРини['1ать число особей в поколении равнь;п: 15_25, значение
о = 5 ' 15, пока3ате,'|ь степени 1= 1...4'

пРимвР. Роп]епие задачи опти|\1и3ации' !''тя ;элзтостРации достато.]]]о вь|со]{ой эффектив
ности лред.1агас1|о]{) а'!!ори1'п1а Расс[1отри\{ '1ек.торь]е резу.|]ь]'ать1е]о использования па при\1еР€ оп

тп1!аль!]ого пРоектирова1п{я пета"пличеспо!! нЁ(\'шей систе\1ъ про|1ь1 1;енн0го ]да}]ия общего ]1аз]!а

нения (рис. ,|). в котороп! ферп1ь! / жестно связа1]ь] с ко.,]онна11]12 8 канестве варьирте: ъ]х пара|{ет

ров с!]сте\1ь] пр}'!'ять' т]!пораз1!ерь1 сечен]]!] с!сржней (]ер\'' колон]]. связсй 3 по нижни[! и верхнипт

поясам фер11. а такжс кооР.1инать! по оси ]!' уз.1ов фер\1. Ёе разрелта.;ось п""ре:|.]ш1ать эти 1'з.1ь1 вь]ш€

тров;;я 1,: (см рис 1. в) все феР}]ь' и все нес}111ие ко"!оннь] прин]]п1а.пись одинэ{.пь1[!1 учпть]вя_

лось условис си1\]|1етрии объекта от]]осите'!ьпо плоскости 01. за !1ск.;1юче]']]еп1 связей ] в средне;1
1]аст]] зда]]ия' а такл{е относит|'.1ьно плоскости 0' доп}'скалось н!]авис1]}1ое из\1е11енле ка}кдого нз

стер:кней 5_21 феРм|'1 с соответству1оце'] |1о!ифик.ц!1ей о.та.|1ь|'ь1х ее стеРжвеи го }(;ов11ю [и'1
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Р'.. 4. струк-г},Рь1 кархаса промь]шл€нного здания

а _ о6щая схема исход!!ого варианта] б.6 _ стРопизьная феРма !о и пос'е оптимизации; 2,,
феР||] до и после олтишизаци|

п!етРии' для связе!1 по нижни;\] поясам ферп вь]делялись грулпь: 22_28 стержней. в пределах одной

группь! стержни ип{еют одинаковое сечение. здесь 22'2'1 - э'го группь1, каждая из которь]х объеди

|'яет распорки. Располо)кеннь]е вдоль одной линин: 25-2& группь] раскосов' разделеь]нь]е нэ

рис.4' ? штриховь1п1и линиями (оста,':ьттые распорки и раскось1 определяются из условия сип{п{€т_

рии) доптскалась возп{о)о.]ость исключе!{ия из структурь] каркаса стоек ферм и лю6ой из рассп1ат_

ривае1'!ь]х гРупл раскосов по ни)кни||! поясап! фер]\1'

для колон]] варьировались ларап!етрь! составньтх сечений' 11о стерж}]яп ферп1 в качестве дис_

кРетнь]х ]\]ножеств пара]!1етров проехтиРования припип1ались вь]борки станлартнь]х профилей в
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вйде спаре1|ных уголков. для связси по п.я-

сам ферм - 
од]{ночнь|\ -\'го"!](ов и тР}'б

(гост 6509 72+, гост 87з2 78'). эле!1енть]

торцового фахвер]!а и хонстРук11ии кра!)ово

го пути ]]е ]|зп{еяялись

Рэсчет лроводи;ся ]]а действ]'{е шести

ваРиантов липейнь]х ко|{бинац]{;] постояннь1х

и вре!1еннь]х 1храновь1х. снеговь]х. ветровых)

нагрузок в соответствии со с1']ип
2 0].07-65' ' в Рсз\11ътате опти\1изации лолу'

!е].а 16 ):ая ]р!.. ]\{ ]'1а 'о оо']

для ферп1 и связе,] по их ни)]<н|]\1 пояса!]

представле]'а на рис.,1' 6' а. учить]валось 20

осо1]е'] в каждо[] поколении при1'и\|алось

а = 1о, ] = 2. в Бд злит1!ь]х осо6!й расс['ат-

ривалосъ не бо.!ее 201!| вариа]1тов конструк

характеристиха сече]]ий стсржне,, фер
]!!ь] до и пос'1е опти\]из:!цли !!редставленъ1 в

табл !. связей по нижлл!' пояса11 ферм' в

табл 2.

Результат ис]1ользова1{ия ге]]етического

а'1горит\{а с точ|(и зрения с]!и){(ен]!я ;\1атер'!а-

лоеп11(ости каРкаса здания лл.пюстРирует.л в

табл. з. приведень1 наи11ень1]]ие п!ассь] несущей систе}п' зда]]ия в Бд з"'1итнь]х конструкц},й, полу'

че|]г'ь|е в итерациях генетического алгоритп{а в ясход1]оп1 варианте из6ь]точ]'ой ст}цнт\рь! ]1.!(а

каркаса составляет 254,5 т; в констртк;п.:и спроектиРованной на основе типов0й структурь! каркаса

6ез использования эво!1юшионного п{оделиРова]|и:;. 234'89 т начи]'ая с 825 и итсрашии ь эссьт

20 ти наиболее рацио1]аль''ь]х п]]оектов не ]!зп{енялись в течен]1е 250 поколе|п1й' и после прохожде-

]!ил 1074 ]о локоления ]1т€рационнь!й процесс програм11ой бь1-!1 оста]]овлен опти]]изация потРебова

,па вь]по.!нения о]!енок несущей спосо6ности для 21480 вариантов ко1тструкцил' 11ри полноп: псребо

ре всех вариантов оцснок составляет 1'06 1011.

таблица 1

у|ольи в спареннь!\ .ече!!ия1 (тержней
фермь!

ш

5
6
7
в

стер)кснь
75х75х5
90х90х7

!2 5х !25х 10
180х'80х12

90х90х7
75х 75:5
90х90х7
90х90х7

9
10
11
12

стержснь
верхнего

75х 75х5
140х !40х !0
140х 140х 10
110х 1.10х |0

50х50'5
90х90х7
90х90х7

!25х!25х]0

1з
1,{

!5
|6

Рас(ос

]в0х180х12
!Б0х]80х12
180х 180х 12

160х !80х 12

90х90х7
7 Бх7 5х3
75х75у5

|7
18
19
20
2!

6тойка

75х 75х 5
75х7 5х5
75х75х5
75х75х5
7 5х7 5у5

100х ] 00х8

75,75х5
90х90х7
75х75х5

таб|1ица з
масса каркаса 3данля

,}1' т

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1074

т'бл'|а 2
типоРа.!мерь! с€чсний варьиРусчь!{ .вя {ей

260,82
260,в2
237.\6
168,13
!62.02
] 59'6з
1 58.21
158,13
157 ,97
157,97
|)7 97

Бьтвод. [1риведеннь!й приш|ер показь|вает воз!1ожность вь]полнения с по_

['!о!11ью пРедставленного варианта генетического алгоритп|а стРуктуРно_пара_
\'!етрической опти]\'!изации достаточно с'']ожнь!х мета]_|лических стержневь1х
констРукц].]й, что позво!'!яет находить новь|е Ра]{иональ11ь]е пРоектнь]е реше
ния и снижать [1атериалое!\'[кость несущих систе['1.

список л!]твРАтуРь|

1. \а1а]е н' селе11с а!9ог!1ьп5 1оо1 тог [са11!ге 5е!€с1'оп ]п л1ась1пе 1еагп]пч/|{ уа[а]€.
к А .]оп9/'/'Ргос' о| 1пе |п1. соп' оп тоо|5 1\']1ь А1 - Аг!1п91оп. 1992 _ Р. 

'00 
204'

! к\ ре!|чн|. в 
^1 

{енет11!с\ :!!е,э.1горитп'ь)' состоянис' проб.пе\]ь! перспект}:вьт; в' }4 (урей
ч1! :. ]1]в РАн {еория ; .;.т.яьт улрав"1ения 1999 м ] _ с ]41_160

3. Б\1е]ьлнов в в. теория п пр3{!ти1(2 эво-пюционного п|оделированил' в в г'!с.]ь!ноь'
в в к}Реичи]!' в 

^{ 
к]рс{],{ин - й: Физматлит, 200з - 132 с
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1|татра

}голок 75х75х6
уго.|1ок 75!75х6
}голок 50х50х5

1руба 121х5
'!го;ок ]5'75х6

угопок 50х50'5



4 сеРпик 1']. н. гснстическая проше1][1а синтсз, нес\ши\ цонстр)кшии вагочов/и н. сср
лик, в. в мирошников. м. и. сеРпи|' А и. тютюнни1.ов/ /к'зчество шашин: сб. тр' 4 й ме
ждунар' науч.-тсхн. конф'- Брянск, 2001.- т. 1 - с. 7ь-77

5' 7]еп[1с\у!с7 о. с тье т|п]1е е]е!теп1 пе1но0. г]!1ь еа]11оп: '|1':о Баз|с/Ф. с. 71еп[;е\\'!с7.
Р' [' тау1ог.- ох!ог6: в1'11еп!ог1ь-не|пегпапп' 2000.- !о1' 1. 689 рр.

6 | с р п и к и'н. программнь1й коп{п.пекс п|оделирования работь{ тонкостеннь1х несуцих )(онст

ру](ц]]и с использование\{ ]{ногосеточного а'|тгоритп{а разде''']ьнь!х и налагающихся 1!1естнь!х де_

форп1аци|'/и. н. серпик, А' А голоян' л и ввельсон.- госФАп РФ, 1997'- Рег'
.м509700000]]- 9 с

@ €ерпик и. н., Алексейцев А. в', левкович Ф. н., т|от[онников А. и.,2005

получено посл. доРаботки 21.04 05

твоРия ин)1{внвРнь!х сооРужвний

удк 624.073

Р. Ф. гАББАсов' д-р тсхн. ваук, проф. (?!1осковский государстве пнь| й строительнь:й
университет);
1адессе демиссе соломон, лнл(. (московский государствен н ь| ;1 строительнь!й
университет)

эФФвктивнь!й числвннь1й мЁтод РАсчвтА
оРтотРопнь!х плАстин

пРедлагается подо6нь]й из!'1о)кенноп1у в |1 ] чис.леннъ;й ь:етод, позволяющи,] расс
баеп1ь!е ортотропнь]е пластинь] на разрь]в1 ь{е 1!'зг|\]!|и с вь!сокой точно|тью пги [1инип1альноп{ чис!']е

разбие1!ий. иллюстрируется бь|страя схо!и1\1ость Ре1!1ений и в,1оя{еннь!х одна в

другую сеток'

Разрсшаюшее дифференциальное уравнение поперечного изгиба оРто'
тропнь|х пластин |2] запишепт в безразмерном виде:

3'ш 3'.-' 3';'а"'|'2у -р' (1)ае' ' а! ап ап'

где 0'='{ / Р,;7=!! / Р,: Р-4, 9о', ц=у / а,ц-ц / а..='';' ]1 =|т+2|',,
9оа

{0 - 
интенсивность ра спРеделе н ]: ой по лроизвольноп1у закону нагру3ки в

фиксированной тонке;
а 

- длина одной из стоРон п!1ить1. []ояснения упРугих характеРистик |,, |,,
!,. ! - д,ю,;ся в [2]

1акх<е в безразпсерноп1 виде 3апиш|ем основнь]е форптульт [2] для '",,'.'"-ния внутренних уси.пий:

п\.|

п|лу

(2)/ 3';о 3'ш )= |0 . +ц . :

\ ач_ ёт1- )

/^1 -) \
! а';| а'.|' ]:_1 +ц :

[ ац' а\' )

. 0'ш'
гп '' -^' :

](3ц '

,., а1 а_..' а'ш'1о'= |с1-+у '' а([ а(' 'ёл' 
)

4'''':-11ф-'Р)ап\ац ёч )
0536_1052. изв. вузов, строительство. 2005. ,]т, 8

(3)

(4)

(5)

(6)



п|, = 
м, : п'', _ й.,,''''' - \'
4оо' 4оо- 4оо

4'е'=о',, ч'' =@ ",р=:' :^-т р.
4 о0' 4 оа' /)

Фднороднь:е краевь1е условия |2] сформулируепт при т1 _ 0 и ( = 0 лля трех
случаев в бе_зразптернь:х величинах' [|арнирно_опертьтй (свободно) край пли_

ть:: с=0: ё'-с =ё'о _0: жест^о заде1а-нь!й врай. о=0 '-: -а]-о,р"ач_ ат1' оч' 0ц

'=о' 
93=*=о при (=0; свободньтй от закреплений край: и(!) =0;ап' ас

ц = 0; и(() = 6' .ф*12у_ш)$: о "г'

(7)

€ унетош: (7) из дифференциального уравнения (1) нетвертого порядка по_
луним дифференциальное уравнени_е в частнь]х производнь]х второго порядка
относительно двух переменнь]х ш" и ш','.

0, ше'\ 0'ш(( 3'ш11 0'о1'!с1 +т .]у + _оач' ' 0ц' ае' 3ц'

.(ля аппроксимашии лифференшиального уравнения (8) разг,остнь;м урав-
нением метода последовательнь|х аппроксима4ий (.&1|1А) 3д6,'.т' 3а1!псать
линейную комбинацию девой части уравнения (2) работь: [3], поло>кив
о=ш!!при6=[=о=0ио=о1!прис!'-т; 6 =9 =о =0ит=1, а в правой
части этого уравнения заменить р на _р. 8 итоге получим разностное уравне_
ние относительно неизвестнь|х ш(6 и шлл..3апишем его1здесь на кваАратной

сетке, полагая' ч19 р!!, р'1т! и р''' = ]*, *"" = ^3"1 непрерь|внь]' р вац'а( 0€'0ц
пРеАелах ка)кдого из элементов 1' 11' 111' 1у рис. 1 постоянно' но на границах

элементов терпит коненньтй разрьтв. }нитьтвая пРи этом д'евс _ _|д,;ст'
о

^ш!1! 
-_А4(!), что следует из (5) и (6), получип,1:

(о +у)о!ь.', +2(5с_1)ш!!', +(о + у)ш|(,',', _:(с 5у)ш|! 
' 

_

_ 20 (с + у) о}| _ 2 (о _ 5у)о;|-' + (о + у)о,!!',, + 2 (5о _ у)о1;, +

*(о * т)'!!.,-, +(у+1)о]]}.,, +2(5т-1)ш,]]]' +(т+1)о,]'1 
,,',

_э(у _5)о||, _20(т+1)о,]) _:(т_5)ш|!" +(у+1)о}|, 
' 

+

ё'ш Ё:

- 
-4":

ёс'
оц]
3п'

(8)

(э)

:2{5у 1)ш|.' ' (у 1)а 
"|^' 

: ^,', "1^,;] 
;; 

] 
-

= 3|':: || р -|1' о : 
']л 

' 

'\', 
),|11 ]|1 |!.1

!п 1 п
, (:) 1:) 1.)тде 
^ч'''\|' 

- ч'''\]' - ч,.;': остальньте подобнь]е члень! уравнения иту|еют аналогич_

нь:й смьтсл. 8ерхний левый индекс означает принадле)кность рассматривае_
25



!-1,)

Рцс.2.

п'|ой величинь! данному элементу- например, ]р,'] _ величина р в точке //,

принадле)кащей элементу 1 (см. рис. 1).

!,ва>кль; лифференциРуя первое вь|ра)кение (7) по ц, второе - [о € и ис_
ключая

3,ш 3"ш:е 0, о''. по'л\ чим . 

-- 
: ()

ё4'ац' ' ёт1' ач"

Рассматривая (10) как дифференциальное уравне|_!ие, его также мо)кно
аппрокси['1ировать по (2) работьт {3]; следует ли1[!ь поло)<ить: о - '(( 'р,0:6 =р=о =0, т=1; о:шп при с! =_1,6 -9=о:1-0 и р=0.

8 слунае квадратной сетки получим:

+ 10со|1 +

_ 0,1'г: +

3десь величиньт в квадратнь|х скобках олределяются так же, как в (9).

,(ля раснета ортотропнь|х плит с |парнирнь|м опиРанием по контуру доста_
тонно уравнений (9)' (1 1)' запись!ваемь]х для ка>кдой внутренней точки сетки.
!,ля прових случаев необходима разностная аппроксимация краевьтх условий.
Фтптетипт, что во всех уравнениях в качестве неизвестнь|х фигурируют
ш6( и о''.1ак, уравнение, вь!рах<ающее ука3аннь|е вь||11е условия )кестко за_

деланного при ц = 0 края' имеет вид]

( 12)

при 6 = 9 уравнение типа (12) запись!вается с заменой ц, ч, ], 7 соответст_
венно на \' ц' ], ! при с= 1'
26

(|о)

(11)

1!)::,', 
' 

_ 21Ф,\|\'', +ш!ц',-' +10ш|| , _20ш,\'|

а'',.' 2о1'. , о''"' 
". 

ш,'| . - |0ш,']

+ 2ш!)' + 20о!'| + 2ш|'|-., + о!',' _ 10о,]|,

'':ц-'' п -п.| :;_:у'| п.п',')" ьч -,. ьч 
^ч'- ^ч(,. 

)
( ! л'4- 1 |]|'п. ]] |\.'_] || |у'1'\

п|ьч'', ьч,, Ач', ААч- -, _|
!,)

7ш), +6ш,|',-, о'|',-, + 2ш!{'',-' _ ш,9ч,,-'

|4шп1 _ !2о'', 2;'..- 26. ({ _ 2*1е . _

+ 7о,,!,п' +6ш]|,., ш,]'',-, + 2ш!!',.-, _'1!.р '
,- /;т: тт :) :; ту':'\

+э|'| 
^ч,, 

_^4 
'-' !:0('[ 

)



14з первого ус.повия свобод}]ого края при 
-( 

= 0 слелтет ш]( = {ш,]'' в'о_
(1

рое условие в разностной фоРпле запись|вается с учето}1 псРвого и имеет вид:

а 'ш|,' 
' 

+ &-о]]" + с 'о,|,|, +

+:(2т_ц)ш']|' +с'о\] п1 р,, -9.

}равне;тие для левого края плить] (ц = 0) с.пелует из

/ соотв'{с!'енно "а ч п../.' [1ри 1=0: с'1-*_:&

с=2с; при ц=0: с=с[-ц,; 6=2[ц(2+р) -с_2т]:
нижнего краев п:']и1ь! }!23!енй9 типа (12) и (13) записьп
ото б ра;ке;т ии >.

|1ри с =у= 1 и ц = у' где у - коэффишиент [1уассона, из всех приведен-
нь!х вь!11]е травнений как.{астнь!й с":унай слелуют уравнения д'ця расчета изо_

тРопнь|х плит.
[1ос;:е опредеден].]я ш1;;' !о!)! из сов\']ест]]ого рет:1ения уравнений типа (9),

(11)_(13) изгибающие |{о!|енть| вьтчис.цяются по форлтулапт (2), (3). Аля опРе-
делет{ия попеРечнь!х си,'1 входяцие в правь|е части (5) и (6) производнь:е
о!!, ш"' пто>кйо найти по известнь1[1 форп:у.папт мкР [4]

8ьтражения (7) п:о:кно рассш1этривать как обьткновеннь!е диф'ференциаль_
нь!е уРавнения второго порядка с и3вестнь|]\'!и правь]ми частяпти р" и о',.Ап_

пРоксимиРуя последнее уравнение (7) однопцерньтп: уравнение!1 А',[[А [11 на

равноптерной сетке с 11]агом & при непрерь;внь]х {, с0 ={*-, ,'',,'.п
оп

о, 
''т 

2т!,,.*,,-' =4{,"':|' +10о]! +о])')+4л9];). ( 14)

}равнение (14) используется д'']я вь|числения прогибов р. Раз;:остное

\'равнение '1ля определения с| следует и из аппРокси!1ации пеРвого вь|Ра)кения
(7). 3то ура'нение пто)к]]о исполь3овать для *'"',''ъ;:,5г'иа!е!!ений по

сле о'1редРгс' /я {' сл(])ёг -ьА!и ло |{| ча.леч 
' ,('. 

''' 
а(,., 

,'''' .'

формуле (4) вьтчис,:яются и'|'' . так,'т образоп:' решение задачи по описанно"
[1у здесь алгорит\'!у облалает полнотой' т.е. опрелсляю{ся все коп'|поненть| на_

лр9жен,]о_гефоРп!/роваРцо о ('о(!ояция 
"о':огрогьо) и':и изо:ооп':ой п':иг.

Б качестве тестовой задачи по разработанно]\1у а'пгорит[1у бь|ла рассчита_
на квадРатная шар]1ирно-опертая по контуРу ортотроп11ая плита при загруже-
нии ее четверти равно['1ерно распределенной нагр1'зт;ой р - |. |1а рис. 2 пока
зана нанесенная на плиту квадратная сетка с & = 1 /'2 г!Р!1пти нип{а,1']ьно}1 числе
разбиении' загр\'ьенная часть п.;1ить! заштрихована. ['1ри записи уРавнения
(9) для точки ]] с т'четоп: краевьтх условий следует поло2кить:

'р', =|: ''р,'='''р''=',Р', = 
^41') 

: 
^4;:) 

= 0'

!1ри загру;<ении всей плить; той х<е нагр!зкой и зна']ениях с=0'4823:
т = 0,6944; ц = 0.2083 из расчета лри | = | /2 для центРа плитьт: и!'1 = 0,03608;

га]"' = 0,06312. Результать] [5]' по.пуненнь;е лте':'одопт фиктивных нагР\зок на квад'

ратг:ой сетке 8х8' с'пеАутошие;

г: [' _ 9.9351 7' л |.'} = 0.06350.

в ,а01Рц" пока'а' а с\о..
п:ость решений. по!1ученнь]х
напт : на 33А4 пг/ га '-и[ ]ь!} ,.
_-е л 

- 
[4.ло ра16,."]],.]1] стор/-

]]ь1 плить|.

(13)

( |1) с заптеной 1. (, п

::] ,[ :*Ё') :_:,{,'\ с] ']
с = 2' !'ля правого и

ваются в <,зеркальноп'т

0,03478

0.06968

0.00565!

2]



4

5

1аблиша и':люстрирует бь:струю сходи\'|ость решен1.1я. [1ри миниптальноп'т
.:исле разбиений алгоРит}1 дает г)ез\льтать! вьсокой точности, что по3воляет
его Реко]\1ендовать к испо,]!ьзованию на пРактике ин)кенернь]х расчетов'

список литвРАтуРь1

1. |_аб6асов Р. Ф эффективнь1е численнь]е 11етодь] лостроения разрь!впь!\ Решений за,.ач
строительно,{ механлки/Р' Ф. габбасов//изв ву3ов стРоите.]ьство - !99'.- м 2 -с 104-]07'

2. ти\1ошенко [. [1. [1-':астинк;: и оболочки, пер' с анг'''/€ п. '1'и[]ошен|(о, с. войнов-
ский кригер.- м: наука' !966.- 635 с

3. 1'аббасов Р. Ф Ф разностньтх уравнениях в за!ачах прочност].] и устой'|ивости л':ит/
Р. Ф габбасов//'1]риклалная ['|еханика - ]982' т. !8.- м 9 - с. 63'67'
13арва;< [1' м. мстод ссто]{ в задзчах расчета строительнь1х конструкший/11. м. варвак.
л. п' варвак - .А'!: [тройиз,1ат, !977 - 154 с'
6пт;арнов Б А. Расчет п.[астин с.цожного онертания/0 А' (мирнов' м: стройиздат'
1978 - :'}(]() с

о га66асов Р. Ф., тадессе демиссе соломов,2005

!]о"1уче1]о пос.'1е доработки !в 02.05

удк 539.434

в' А. лАРионов' канд. физ._мат. наук' доц. (йосковский институт коммуналь1'ого
хозяйства и строительства)

к вопРосу о длитвльной пРочности БвтонА

изучается в.1ияни€ ре){и\1ов нагружсния ]'а тек}'цу1о и длитсльн!]о прочность 6етона. в
ка\!ес'!]е пара}]етра э''ергетического состояния п{атериа:1а вводптся по]|ятие :)н€Ргии шелостности

п1атериала' равной Ра6оте, необходимой для его разр}'ше!]ия' основой для вь]вода полученнь|х
соот'1о]11ени'] яв!1ястся инваРиа1|тность \лЁ')],]1ои )!!еггии шелост !.го п.тери,э1а 11'(|0) от рех'ип1а
нагружения при т > 

'0.

Бетон, используеп{ь|й в сооРужениях] подвергается различнь!м по интен_
сивности, продол)кительности и Ре)*(и!1ам воздействиям. },'1звест;ть: эп1пири!|е_
ские за коноь'1ерности ' оценива!ош1ие в'']]']яние некоторь!х факторов на силовое
сопротивление бетона.

[е''тью ланной работь! является и3учение в]'|ияния неубь]ваю1]!его Ре)киш1а
нагружения на прочность бето!]а'

Разруштегтие материала представляет сло}кное явление, происходяцее раз-
лич!.{ь!п1 образом.3нергию, равную работе, необходимой для его разРушения'
назовем энеРгией ра3руц1ения матсриала.3нерги:о, равнуто этой.'нергии, рас
сп'!атриваемую как паРап'!етр состояния п]атериа-ца, назове['1 энергией целост1.]о_
ст]'] ма]'еРиала' подразу{\'|евая' что для его разру|1]ения совер11]ается рав].{ая та-
кой энергии работа. основой для вь вода полу!1енг|ь!х в этой статьс соотноше_
ний яв"|1яется концепция. что величина энергии целостности не зависит от того,
1(аки}1 образоп4 она будет исчерпь!ваться в ,ца'1ьнейшеп| при т > /о.

да,]1ее под 1[ поАразуптеваются удель!{ь|е значе]1]]я расс}1атривае['1ь!х ве_
]'1]']чин '

[]олная относите'']ьная силовая дефор]!]ация задается [1] равенство]!1

г(/./о)-'.!:|']; с.(1 1)5.го(/г! {з [ост1!'_с 1, т.1ат. (!)
ь''\| ) ," ' 'ат

где последнее слагае['1ое лРедставляет запаздь!вающую относительную
си'повуто лефорптации лолзучести е.(,' ,о).

в ( 1) 5,' [о(;)] и 5" [о(т)] - нелинейнь:е функшии ]!1гновен]]ь!х лефорптаттий;
е',(г) и дефорпташий по,:зунести е.'(/);
Ё' (:) - п:оду':ь [|гновеннь]х лефорп':аший,

с] (;, т) - функшия ['|сРь{ ло.|]зучести;

||,1,/ 
- 

начало наб.цюде]{ия, текущее вре[1я и оконча]]ие наб']!одения.
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Бсли рассш:атрива'гь Разрушение как кратковре]\1еннь;й лроцесс, то оно свя_
зано с п]гновеннь![1и си''|овь]1!1и лефорлташияпти е 

^' 

(1' ) и си,:овьтми дефор]\1ация]ци
крат;<овреп;енной по,']зу!]ести с,,(7').8 этоп': слунае Р'(|' ) = 1[.,^' (,0 ) + ц]|, (,о ), где
1|.'(г')и 1['"(1' } энергии. равнь:е работап:, в.пекущип1 соответственно дефорп:а-
ции е,'(,0) и е"(,о). пРи длите']ьно]!1 разрушении, завершаеп1о['| к к(]нцу пРош1е_
)*{},тка времени 7 =/ _|о' у./00)=и',(,0)+ш/,'(г')+1[.','(;, |')' гле слагаеп:ь:е -суть рзботьт, влеку1цие соответственно дефор['1ации е^'0), е"(т), е"(г, г').

}акипт образоп:,

у/* (,' ) + 11,'. (,' ) = у/^' (,) + у" 0) + 1г" (,,," ). о)
,[евая (правая) часть равенства (2) является уле.пьной энергиеи крат](о

вреп1енного (длительного) разрушения 1!1атериала.
Б силу (2)

и; =1[,': =1[7(,0). (3)

Аинаш:ика изш1енения энергии це.тост!|ости 11]'(т) опреде.цяется ['|ногиш]и

факторалпи. ,\4ьт булешт изучать зависиш1о.'6 у,'(т) от диссипации энергии 1[(т)'
происхоляшей за снет необратиптой части запаздь]ваю!|!их лефорпташий по,пзу_
нести. [1усть Р(т) пронность !,|атериала к [пош|енту 70, т' е' напря)кение' при ко_
торо[1 за оче!1ь короткий про}{е)куток вреп:ени {, исчерпь|вается эгтергия 1!/(т).
|1риложив к неп|у в п!о]\|ент т = /о напря}{ение, п'!гновенно птеняющееся от 6 - 0
цо о = Ё(г- )' по.птнип:

1г(," ) = д(," ) ='|'';|:]]; - 
-['" 

(о) 6] 0', ;' )ао

€огласно (4) имеепц

11:(,' ) = Р.,ц,.; +1:!2,,.,,, =17.

Ёсл' \\/ .(т; - 
диссига- ивно оасср!н])ао .за вреп я [ -

[1' = 1{ (г) + \|', (:), а потопт\'

у/(,0 ) = ц7(/) + 1г./. (,).

8 силу (4) и (6)

"'|'5, то)ао_

* д^ (1о)

(5)

, ,0 энеРгия. то

(6)

(4)

(7)+ 
1 

5,'(о)с;(,о, 70)аб _ }'!.ц-]{"* '.,,,
€оотногшение (7) влечет зависи]!1ость

,?(;) = ц(г).& (;. ) (в)

птех<лу нанальной пРочностью Ё(|') и пронностью Ё(|) в ког{це прош:е)кут|(а
7 :| _|о.

йно;*<итель пРочности ц(|) опреде':яет ди]]а]\1].]ку изц'|енения прочности за
снет дефорш:аций полз\'чести пРи заданноп] режи]!]е |{агру)кения.

!ефорп'ташии полз),|]ест|.] затухают. а пото[!\' !]гп [{ , (г) - \['.. [1ронность пта_

териа,'та 8(со) назь|вают длительнои пРочностью Р-., а Ё(1, ) - е|0 |{рат|{овРе_
п:енной пронностью Ё"', '

1,1так' в си.т:у равенства (7) д'ця оценки прочности |?(|) в конце 3аданного
промежутка т =[ -|о при извсст:|ь!х л(|'), с](т, |'), 6^, (т) и ре'(ип1е нагрух(е_

ния б(т) необходидто найт;.: величину 11'.', (.), котоРая существеннь;п: образоп: за_
висит от режип1а и длите,]1ь]]ости нагРу)кения. 3апцетипт,.]то лРи неубь]вающе['|
во вре}1ени нагружении о(т) лсфорп:ашии необр2ти['1ь] и 1Р',(:)= у,,о' /')-

Рассптотрипт сначала основной !!аст}{ь]и сл)'чаи статического нагР\''жения.
[|ри о(т) = соп51 сог"]асно (]) ип':еепц

($)ь п:. г,, ) : !/Ф + 5"(о)с;(1, 70 ).

ь-\['
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Работа силь] ,{(1' ) для осуществления леформашии е(/'' |') равна работе
силь: 80) для осушес'1в'ен'я !еформашии е(/. /о)

л(')в(7., ,0)_ д(,)е(,' ,о). (10)

8 силу (1), (9) и (10)

дт,: - 5' (9)4-1'' |, !_]9),6,,'' 
', 

) 
д(.- )

5"'(о)/ Ё^' (г )+ 5" (о)с;(1. 1о)
(1|)

Б прило:кениях
\ !п1 ( , ],]

5'' |о(т)1 =отт).] : п^ | !''] ! |: 5"|ост:] _отт:.] :+'1.! :]') | [. ,,',
| |,?(1)! 1 [ [,?(1) ! ]

где ц,,, ц, и и 
- 

эмпирические параметрь! нелинейности силового деформирова'
ния [2], и (11) принимает вид

'_,,, 
(1 : ц'') Ё' (т') '(: +п )с,сг' ,')д,(,"), 

(13.|
(! ц') 6"(1) (1 +ц )6'(:.:')

а потому

( |4)

[акипт образом, динамика и3мене!.1ия прочности во времени определяет_
ся поведением функший Ё' (| )' €,(с ' т 

') 
и нелинейностью силового дефоРмиРо-

вания.
8водя обозначение

г(т) =

перепи|пем ( 12) в виде

(1 +ц")6;17' !о)Б"'(!)

1+ц,,

Ро) -

!,ля молуля |\1гновеннь|х деформаший реко}'|ендуется [3] формула

д.(г) =д"("о)(1 _0е "') (|7)

и для достаточно больших }' и } приниптают €,' (,' ) и д,, (:) равньтми Ё"' ("о).

8 характернопт с':унае

с;(,, ,о)=с'(-, г')[1 _$'е',"'")1, (1в)

где у1 - 
характеристика пол3учести

€огласно (16) с; (,., ,. )= (1 _ р, )с;(*,/,\и г(т') - (: - $' )г(г). Фбозначив

г(.о) нерез г' получим

/: *{: р,)..
\/ 1*. "'..

( 15)

( 16)

,{..

Аля бето;:а 860 иптеем

6^ ("э) - 40.10з мпа и при

з0

( 13)

ц,' = 0'70, т1,, - 1'22' с](.о, 2в) - 40 10 6мпа 
',

Р: = 0,8' г : 2,09, т1 = 0,68, &,. = 0'68д-,.

д(,)= ] 
д"(,,1[*|1_!: ].,,,. ,.,',,,.]1",,^,

!'"'"' 
! 
1,-[1+ )с,,,.,''с,т]



[1усть теперь о(т)=|(т)о' 
- 

неубьтваюшее нагРужение! меняю!цееся
за период !-|_то от о-0 до о=оо. Ёапример, о(т) = ', или о(т) :
=оо(1 ое "'). о>0' 6>0.

Фшеним при о(т)=|(т)оо величину що: = |з" {о(т)1с](т, [ )6о (.с).

[1оскольку 5" [о(т)] = о(т){1 +1"||(т)-1} < о'|: +ц") и 6'(т' /') < с;(,, ,о)
для всех 0 < т< 7' то

и,(г)< о3(1 +т")с'(г, г')' е0)
Беличина Р,о(:) = о|(1 + ц" ) с;(|, [ о) представляет дисси[тативно погло-

щенную энергию при о(т)=о', а потому согласно (18)

л/ (,) > ло (/)' (2\)
где &.(1') и Ё'{|) _ лронности в конце промех(утка времени 7 = 7 _ ,0 при ре)ки_махо(т):/(тБо и о(т):оо соответственно. 9бозначая'т1,(,) и т|'(]) йно]гсите_
ли прочности пРи отмеченнь]х ре)кимах' получим

1,(/) > 1'(/) (22)

8 .;астности. п'('о), ц'{-) и Ё,(со)> Ё'(оо).
!аким ооразом. при статическом нагружении имеем ни)кнюю оценку дли

тельной пронности для всех' неубь:вающих режимов нагру)кения.

, Фшеним прочность 8(:) для неубь|ваюших нагружений 6|т'=оо| у
о(т) о'(1 -се "') (0.' с < ]: 3 > 0) Бсли о(т)_о'т и ''

6] (т, |') = с]("о' :')(1 0,е ,"), то

| ( ,"1
17 (т)- |40т |.ц' ]. с;с- г')(1 ['е т_)с 1т'

ъ[[)
а''?7'с] ('о, г')у/"Ф=

' ! ' 
3!. - 20т' , ут _ "': 1 )_ 20' [."',. ,,д'-]

[ ;э ут\' " уг т,_т",!"' ' ''1
(23)

[ля гп на'туральнь;х велинина Р, (|) легко подснитьтв ае.гся и для больгших у7;

|у"о) -а:т'с;\,х)- !о)[ :_ 2ц 
)2 ( п-2')

8 слунае о(т) - 6' (1 - се 6') имеем

т
1{;"(т)=[с ,(|_о'е 

б')[1+ц.(1_се &).]с;("о',о)(1_р,е 
".)с/[о'(1_ое-6.)]. (25)

0

€делав замену 1 0е 6'=', |]олучим

','б. ! о
1и.(г)=о3с.(*' 

', ,г,'.ц,х')[ 
щ(|_х\',/, 

|а*. 
(26)

€огласно (26) при 7=со имеем

1[,(со|_ 6]6'1'.. т')}хт: _ 
ц^-т 

'')1-х -о]с]т-.т'т*[: _;1 *,.(, - м|сх!).127|[2 1

где й(с) при |1елом и есть ]!1ногочлен. Б типичном слунае пт = 2 ио){у
1у1|о"' = _0+о'

24
31

(24)



|1одставляя (2ц) в (7)' получип1 при п=2 и Б"'(!')-Ё"(;)=д.'(.о)

(| ,! ц.' )Ё'(т' ) _ 
(] -_! ) 

6]{оо.т'){1 _ р| )л.(1" )2Б^'("э) 2 ''" " " (2в)

_ (! ц' )я,(' 
' 
']/ 

, 
6.;1-'1^.1(| ' ,1 ').

2Ё^'(,тэ\ 2""2
[1ри ре>киппе о(т) = а0т нагру)кение, превь|шающее пРи т = , прочность д(,),

приводит к разрушению, поэтому в (28) необходимо взять а'7 - Р(,)' и тогда

л,тт":[: *!1 ц']{1 _$,)6](оо. т")г^,с*)| _

[ {1+ц'} 
]

_ л'с: л| ; _ 91д!6]{'' т')6' т*л|
[ {|_ц"] 

..]

д(,) = ]^'"] ''','1+ (! _ р,)г р./ )

.=(1 ']")6'1-' |' )Ё^'(со).
(| + !^,,

(2э)

(30)

(3! )

(32 )

[]одстановка 07) в (7) при 6' (г' ) = Ё,, (|) = Ё,, ("о) приволит к равенству

&?#ф 
",1 

+ ц" )Р' (т')6'("э' /0 )(1 _ 
р1 ) =

_ Ё2('(!_ п' ) 
.1 о;6]с-. ,";'| : _ 1* ц"с! +,мтс))|Ё"("о) | 2 

|

[]оскольку 1;тп о(т) = 11;т о 
' 
(! ос 6'):оо, то взяв в качестве предела на'

гружения длительную прочность Ё,,. ' полуниш:

(33)

(34 )

(35)

сколь угодно долго не влечет Ра3ру1]1ения,
|1усть 1|7"'("о) - диссипативно рассеянная при Режиме о(т) =6' ,"",.'".

Рсли о(т) режим, для которого и, ("э) < у,-(-)' то в силу Р= сопз1 имеем

ошенку Р("э) > Р'("-), и такой ре;кипт так)ке является допустип{ь1м. 14з усло-
вия 17, ("о) < \т 

^(">) 
не следует' что режим о(т) является неубь:ваюшим'

з2

1+
д!, =

1+ 1"

Ёаибольшее статическое напряжение оо, которое материал вь|дер)кивает
неограниченно долгоР вго|\ я. назь]вается его пРеде'ьнои длительной пРо"но_
стью. 8 силу ошенки Ё, (-о)> Ё' (-) неубываюший ре;ким нагрух<ения о(т) при
условии

о(т) < о!

[-а
су !_\2

(;+и{с))]



Разгру;кение на некоторь]х ].{нтервалах вре\!ени пРиводит к у[']е!1ьше]]ию
диссипативт;ой части 1}'/. (т) потсн1!иа''1ьно1] энсРгии ра3г\'шения 1!./. 11р;': этопт

увелич1:вастся энергия целостности ]|,/(т) п'!атериа.ца.
14так, при статическо]!1 нагР)'жениио; по.!участся ниж!]яя оце{тка предель-

ной д"цительной про1{ности для всех Ре)ки[1ов, удов.)'1етворяющих условию (35)'

с|1исок литгРАтуРь]

1 БондаРенко Б.,&'1. Бибропо'':зунесть бстона/в м Бон!.;рсн о' Ё А..|1арионов//[.1зв. ву_
о" с'ро.]гР..ь. !во \ 1 2оо4

Бондаренко в' м' ин]{(енернь]с \]е1'одь1 нелинейно;1 теории )кс'!сзобсто1{а/в. м Бонда
ре:;ко, [. Б Бондарснко' м.| стройиз,1ат' |982.
Арутюлят; н'х. г]екоторь1с вопрось] т€ории ползунести/Ё х Арутюнян-м' л.:гос
техиздат, 1952. з2з с'
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ре3ц,1ьпопов.
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Ёь;роэюаю прц3напе!1ьноспь проф.
вопроса ' конс/прцкпцвное обс!э!саен/!е

@ .1!арионов в. А., 2005

т!о]1учсно послс доработки 21 04.05

удк 624.о74

в. А. кРь1сько' д-р техгт. наук' проф., щвкАтуРовА
тосударствет{вь]й технический увиверситет)

динАмичвскА'1 устойчивость
сФвРичвских освсиммвтРичнь!х

1. Б., асп. (€аратовский

гиБких
оБолочвк

!]сслед}'ется }сто|!чиБость гибких сфе!ических осесл11метричнь1х обо.:1очен под ле!]стг!!!е\] ста
1]!,]ес|(о|] и динап!нчсской ,!агрузок, при1!е! динапи!сская з;1д!]1а расс\1а1р|.вается д!!х т]]лоп: авто
]1оп!ная и ]]еавто!]о}]ная..{ля рсшент;я такого Рол: зала'] разработап едн;тьт1] лодхол на основе птетола
Ре.!|!ся 1)!|тца в вь'сшлх пр!]бли)ке]]иях

1. !{сторинеская справка. [4зунению задач устойчивости гибких осе_
сип1}1етР].1ч!1ь1х пол0гих оболочек начи]]ая с 60-х годов прошлого века удс"|]яет_
ся огРоп'!ное вни[{ание.8 этоп: направлении известнь! работь! таких вь]даю-
щихся учень|х' как м. г. Бубнов' 1' 1{арп'тан, 8. 8. [1овожилов. [.'1. 1,1. 8оровин,
3. 14 [ригорюк, А. €. 8ольптир, {.,\4. А4ушттари. Ё. Б. 8а,зишвили' Б. -!. (ан
тоР,.А. в. сачег{ков, }{. [. [ерегу"пов и Ряд других. [1роблспта упр\.|ой статиче_
скои устоичивости таких конструкции к настоящеп1у вреп{ен].] пРактичес|{и Ре_
шена. 1,1зунению динад]ической устойчивости г;.:б:<их упр1'гих пол()гих оболо_
чек пр1.1 действии ]']ш1пульсной нагРузки посвяцень] работь] так!.1х )|чень]х, ка!(
3' [' [риго.пют<, А. €. Больпт:;р' Б. А. 1(рь:сько' 10. [. (опоплсв, в. н падп1у_

]'1 ] , !р. [,']"тчен,ю '1и!2\|ичрс^о; }сго,-1 !.1вс'\ . \пр}|/)' по':о; и обо-^'.е;
под дсйствис\'| попере.тгтой 3наколере\|еннои нагру]ки )'де.|]я.цось огра1]и|]ен_
чор в у\!а' иР на(-олшая ра6о!2 г'1ави своРи !Р ]ю ,а'о"]н,.ть \{/.а! ]]ь!/
пгоое ].

2. метод сведения бесконенномерной задани теории оболонек к
ко|{ечномерной. Фбъектоп+ исс"11едования яв'11яется пологая обо":]оч]{а, прсд-
став"!я]ощая собой зап'ткнттую тРсх[1ерную об.|асть пространства Р с кр:;во
']и Р|)'^) опто!о!а'1ь!]ои гц61е'19, 1поР инаг с. р. }. 0ь".1.н .0/ /а^ |оР\п]Р|)_

(

на9 оо']а(']ь: 0 _], 0.у то' 3п.!0. ,! !0. ']. ' , '/ Б. :' пт и, х'ди ь22
.. п|]!|н . 'па во]п'оАнь]х '']' о.!'|е[д|]и.'. о' ьо8н!Р ( оо но1!-ние ко'1о].о . и^!Фр.
в|{д |] 1

6(ш +и,)+||л6оаз=о.
.5

(1)

|55|( 0536 |оБ2. изь' в1зов. с'|'роительство. 2о0;' ш! 8 33



|1ервое слагаептое пРедставляет собой виртуальную Работу упругих сил.
действуюших в [,1атериале оболочки. 8торое слагаеш:ое отвечает виртуальной
работе нагрузки' а также сил инершии (прикладь!ваеп1ь]х в соответствии с

принципом !алаптбера) и диссипативной п -ч'[!<а +сФ). где { - нагруз-
е

ка, , - толщина оболочки' € - коэффициент демпфирования' (с, - функция
прогиба.

[4спользуя гоо! но_]]ения геометРичРск/ нелин"йной ]еори/ го"гогих обо-
лочек вращения |1. 2]. получим вариационное уРавнение, которое в осесим-
ме]рично\| случа{. запишется следуюшит\| образом:

61,{;|(^,)'_(1 у).(ш' ';:_ 
ь(\,.*"',') . 

(2)

_*'*'',_(т +у)|(р'р)] 
} ^_тг Р 

4,' *,,]',''=',

|]|.'@]оо1гшс0где^.'_ ;'_1. [(з.9) '* ' ^' ^ ^ :: с,.9- фу.кшии прогиба
.р р,'р ор' р ор р ор .р'

и усилий соответственно; (06 
- 112н2.!ьн?я погибь оболо.:ки; & - толщина обо-

лочки; | - цилиндрическая жесткость; д - модуль упругости.
3..]!1етод ре1цения. !,ля регшения уравнения (3), в котором функшия про-

г+аба ш ц функшия усилий 9 являются независимо варьируемь|ми искомь!ми
функшияшти' нельзя непосРедственно применить процедуру Реллея-Ритца, так
как это уравнение не ип1еет форппьл равенства нулю вариации от функшионала.
Разло>кипл прогиб о и функшию усилий 9 ло двум полнь]м системам линей-
н о_неза висимь1х, подчиненнь|х главнь|пт краевь!м условиям функший, и ограни-
чи}'1ся конечнь]ми сумма\,1и. Б слунае осесимметричной залани проги6 и функ-
т\ия усилий запишутся в виде

(3)

(оэффишиентьт х,(т) и у,(т) яв!_!яются ископ'|ь1ми функциями времени' а вид
функший прогиба и усилий зависит от типа краевь!х 1словий' .&1ь: рассмот-
рип'1 следующие задачи (табл. 1):

[1одставляя вь!ра)кения (3) в (2), вь]полняя операцию варьирования и при-

Равнивая к нулю коэффишиенть| при 6х' и 6у', получим систеп1у дифференци-
альнь|х уравнений в о6ьткновеннь|х производнь]х относительно функций
х,(с) и ц,(с) даннь|е в матринной форпте:

А(! +е|,) +вх +€1 +)!,1 :04';

сх+ву+]охх=0'
)

у=Ёу,,Ф='о,
1=1 , ]

31

ш=!х,0)-,(р), я=!а'(г)я,(о).
,=| ,=1

(4)

.'.^ \-!д п ття с_гт. п=ттл г ттг х-!.х."_/-./-."'"/-/-"'."/-/-"-/-/'.,-,'/-''
]-1 |1 !=1 ,=! /.], 1 ,-1?=! 

'=111 
|=1

табли!а 1

тил

ц(р)=(; р')'' 9'(р)=(! р')'
с,(р)=(; р')'-'' р'(р)= (; р')'"

таблица 2



3десь введеньт безразл1ернь]е величинь! т:тт.е=ё/т'.." .=1.1*' ,
7'' ! Ёя

паРа1\{стр нагРузки ч'('т) = ч(т)о4 / Ёп:, б =9 !, = 
'!'' 

' р =\, т -!'11 /' ст, сч

л _!''-н-! 3 ) равнениях (4) .:ерта над безраз['1срнь|]!{!.1 величива['1и для пРосто_
по

ть1 опуше|1а.
,А4атришьт :<оэффишиентов систепть: (4) и['1е]от вид

11
4 . .[{; 

+ сР ).т :''. РаР, о - [ ^' оао:
0о

:!в. !{| , р} [^* 
^*' 12{|_м')!"

]

с.. = _ 
{ {а,9,. + 7-' (о' 

' р', )1 ш,р7р;
0

(1 т)[, (ш,, ш, )]р0р:

1

о,,, = [ш '|,|о, 'ш.')р7р' (5)
0

!:Ё | . ' [до до {] у)._(Ф.о :1р1Р
' ,' ) +ср

Рсшая второе уравнение систептьт (4) относительн0 /. уп:ножая на А-1
первое уравнение систептьт (4)' полунипт лифференциа"цьное уравне1]ие второго
поРядка:

г1 1

х г* |-: 'с-тд 'ох)|. Ё с :1с ох] х А в^ -ао!; \А'о {6)12!
Аалее обозначая | - Ё' придепт к задаче 1(оши д"ця нслине;аной систептьт

уравнений пеРво!о порядка. [1роведенное пРеобРазование во3[тожно. так как
матришь:,4 1 и Ё ] сушествутот, ес]'1и кооРдинатнь:е функшии лт;не;.]но_незави-
сиптьт. [1о,пуненная систеп1а с начальнь!ми условия]!1и

-,т:; = 0' х,:0 при |-0
решалась л:етодопт Рунге-(утта четвертого поРядка точности.

4. йетод установления - ре1||ение стационарной 3адачи теории
оболочек. йзло;кеннь:й вь|ш|с а.пгоритш1 Ре.цлея-Ритца позво"11яст ре|цать ]|!и_

ро:<ий к":асс задач как статичес]<их' так и дина}|ических. Ре:пение стат].]ческих
3адач возп'|о)кно с по]\']ощью }'|етода \становления' идея лрип!енения ](оторого
д"|1я 3ада11 теории обо,:онек при1]ад.1ечит в и фео]осьсв\"[3]' 8ьтсокая эс!фек_
тивность данного |\'|стода доказана и показана на ряде при['!еров в работах |4,
\1 Ре'!,ая .а':а;т (п':'и -ри [ |' .'1'-я гч1а {насРна,. '1аоа\]'']Ра 

'оп"р";:то.
Равро}1е|'ц^ гас1]'с-' ' р н9й 16 -6'ррч, 

^.'|{ 
пбо. о !^/ !!.'!о'| :;ой ьо врргте::.

наг|}'3ги, по] \'чип] .|].;) я {с.} - {ш',,р,}, что позволит построи'гь 3ависи['1ости
4 [а'(0)] и и(с.те'овать напряженгто_лефор}'!иРованное состояние 1(онстРукции.
8оспользуептся этип1 подхо/(оп] лля сферинес:ких обо,'1очек со стрелой по!ъе[|а
с краевь!п!и ус''товияпти 0 < Ё < 5, привелснньтш:и в табл. 1. .[,остоверность по,:.,'
чае\1ь]х результатов и эффе]{тивность данного подхода подтвср)1{дается срав_
нение[1 с Ре 3у,'1ьтатап] !.', по'цученнь]]\1и п:етодопт Рсл'цся-Ритца д'']я статичсских
3адач в вь!сших приб'пи;кениях (тп - ;'т - 3) Б. .!' (антороп: [6] и в Работе |7].
[1ривелеп: результать], полученнь]е д"ця Ё = 5 с кРасвь!п'1и ус;1овия!\{и - г]одвиж_
11ая заде.||ка (сп:. табл. 1) с поптощьто ]\1етода установ.|]ения, когда стационарная
зада1{а сводится к зада.]е г!'1пербо'.!ического (6) и параболинеского типа, ]{ото'

рь;й по.п\'яастся из (6) отбрасьтвант.тстт второ{.! про;.тзвод:;о|.: по вре]\1ен!.{;

(7)

;5

,=1 
[и'с*ся'лх)1 [л 

с*}сс лх;] х_я'вх+9'сг).1 '0).



}{э рис. 1 приведень| указаннь|е резу'']ьтать]: а) ш:етод установления
для гиперболической задачи (6): б) для параболинест<ой задачи (7) при с = 1'

10. 100.
а) б)

0,1

б)

е=10 .'-

!с=100

{

!

8ажньтп': вопросопт ре1це|!ия стационарнь!х задач [1етодо\{ установления яв-
ляется его сходи]\цость' 8 табл. 2 приведено вис'ло итераший, необходит\'!ь!х д'']я

получения решения с относи'гельной погРешностью Ё _.! (/,)_с,}(,, 
')|<:0'

€ледует отметить, что величина а (коэффишиент диссипации) существенно
влияет на чис''1о итераций и характеР их сходип']ости как Аля гипербол инеской,
т2к и \.]1я параболинеской задач. Аля парабо':инеских систе}1 оптип'1а']!ьнь!м яв_

ляется с - 1, для гиперболинеских [ = 10, но тешт не п'!енее коли!]ество итераций
для гиперболической задачи на порядок большс, че['1 лля парабо.пинеской, нто
дает на}1 воз|\'1о)кность сделать вь|вод о пРедпочте!!ии параболического типа }'|е_

тода установления.
5' €татическая и динамическая устойнивость сферинеских оболочек.

Рассптотриш: статичес]{ую и дина[1ическую устойнивость гиб;<их оболочек в

вь:сгших приблил<е}!иях д"|1я двух типов краевьтх условий. система аппроксип'|и_

руюших функший для которь{х приведена в" табл' 1. Ёа рис. 2 прив"едень] 3ави_
симости критических нагрузок статическои задачи и динап'!и1{ескои 3адачи под
действиеп: и]!]пульса беско;;ечной лродолжи гельности во вре!1сни от Ё для
двух видов краевь:х условий - подви)кная заделка (линии /) и подвижнь;й
тшарнир (линии 2\ лри с _ 0. €п'цошнь:п:и линия['!и показань] зависи!\1ости д.ця

статической задачи, пунктироп'1 - для динапцической. 8 импульсе бесконеч_
ной продол>кительности во врет\'!е|;и при & = 5 иптеются две динамические кРи-
тические нагрузки,91Ф !Б":!€'[€9 новь!м и свя3ано с явление}1 потери устойни_
вости п:естной - локальной и обгцей - глобальной.
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1{а рис.3 приведень| критическ!.]е нагРузки дина[1ической задани диссипа_
тивной систептьт (с= 1) под действиепц з:;акопереш:енной на].р\'3ки вида

ц = ч оз1пФ |! и ди;]апц;аческой задачи пРи е = 0 под действисп1 и['1пу"|1ьса бесконеч_

ной прололжитольнос] и во вРеп]ен] в завис.1п]ост]] от { д.'1 цр233511 услов]]и -подви)кная задслка (линии ./) и лодвих<нь:и шар:т::р (;:инии 2) (плоштньтп:и ли_
ниями пока3ань] зависи[1ости для систе['|ь| под действиепц 3нако п е Ре |\1е}{ !]ои }]а_
-рузки. пуг]{!ипо|| 

- д'1я сис-е\]ь] по.] лейс]ви"п1 и\'пу.'ога
](ак видно из рис.2 и 3, кривь]е' соответствующие систе['1е, находящеися

под действиепт и\1пу.)'1ьса бесконеч:;ой продолжительности во вреп'1ени' лежат
ниже как кривь]х. соответству1ош1их статической задане' та1! и кривь!х, соответ-
ствуюших сР.'|ё]\]е. ]|а\одсшРисс ')ол леиствие\' ']!а{огррр^!' ь]'о. ьа.р\ ]1и.
Анализ критинеских нагРузок. пРиведег{}ть]х на рис.2 и 3' говорит о то['!, что ха
Рактер нагру)кения суцественно влияет на ве"|1ичину критивеской нагр}'зки
д1на\|ичёс\ач готсро устои!'иво.'1и с.сге\]о!. на\о я']еисс под ']\йс,ьис]\1 

'1п1_
пульса бесконечной продол;+<ительности во вре}1ени, происходит при \'1ень|ше\]
3начснии вь;ну>кдаютцей }{агру3ки, че]\'| в двух др)|]'их сл)п{аях. [а:<же п:о:кно
сде.пать вь1вод, !]то д]']я оболочки с кРасвь]!!1и условия[1и по/1вижная 3аделка, че!|
вь!ш|е стрела подъе\'1а ]1ад планопц А' тсп1 боль|шие нагрузки ]\1ожет вь]дер)кать
система до жесткой потери устойчивости. {,:я оболонт<и с краевь!п1и условия[1и
типа - подви)кный шарнир это верно для п < 4. [1ри Ё = 5 псрвая, лока,1']ьная
потеря устойнивости происходит при величине вьтну:клаюшей нагрузки }1еньше
!{агру3ки. при которой лРоисходит жесткая потеря устойчивости цля А-4.

Рассппотрип'т бо,:ее подробно устойчивость диссипативной динап':инеской
системьт € этой целью для значения 40, соответствующего гаР}!оническим ко_
лсбания}'|' и,40, соответствую!1!его хаотическип: ко"цебаниялт. изунипт фазовьтс

/ |ш; \
лортреть1 !]] , анали] которь]х позволяет расс!|отре'гь хаоти!]еское поведе

\ .:/ )

"'. .".."''', '' !р."'",,'' и п'1одальнь]е поРтреть1 ,{ 

= 
' которь{е позво,1яют

\ .р_ ,]

иссдедовать пРостРанствсн!{ь1й хаос, тепт сап1ь]\'| ['1ожно 1.1зу.1ить простра!]ст-
венно врептенной хаос' 8 табл' 3 привелень: зависи\1ости фазовьтс и п1одаль!|ь]е
поРтреть| для обо,']очки с краевь]}']и условияш1и - подви:кнь;{.| шарнир, Ё = 5
при деис1 ви7 +ц2чор91 оур1.,;6ц г]а г}зк,. ч 4о .|'Ф'1 ( час.о!ой. рав::ой',а._
тоте собственнь|х ко''!ебаний (ш'-51. 

'', 
двтх состояний: гар!\,1онические

колсба]]ия и хаос. 1(ак видно из табл 3, в гарп]онически\ ко.тебат;иях обе зави_
/3ш \ (а''с' )

си[1ости [с] 
- 

и ш] :_ представляют собой предельное !1но)кество одно_
\ а/ ) [аР,,]

обоРотного цикла. в хаосе )ке они пРедстав'']яют собой сплотпное лятш0, те\'1
сап'1ь!}'| для 40 = 6,5 имее['1 г1ростр а нствен но_вре м е н ной хаос. €ледует под.]ерк-
нуть' что и врептенной, и пространсгвеннь:й хаос в Рассп1атРивае]!'ть{х задачах
наступают одновре]\!енно. !.пя ип:пульса бссконсчной продол)кительност].1 во
вре]!1ени при_тех\)ке кРаевь1х условиях 1,1 парамстре Ё во всех состояниях зави

1 |'_ а1' 1

сиА!ость [. : прелставляет собот] сплошное пятно. 3то говори1. о то]\1' что
!.р_ 

' таблица з

гармопчесш€ ю::е6дш' {о- 2 хафче.ше юле6а!!ю 
'о= 

о,5

-(у,) "(# "(#) -{#

10

5

0

-1) 1:1 1:

4

2

0

0

\2

8

4

0

'15п 0

з|



здесь следует проводить исследования с дРугих позиций. Анализ динаштиче_
ских }(ритеРиев для указанн0г0 класса задач пРиведен в работе [8].

Рассп:отрипт сферинескую оболочку с краевь]}1и ус'1овиями - подвижнь:й
|шарнир пРи Ё - 5 под действиеш| знакопере}'|енной нагрузки и иптлу.т:ьса беско-

"*,','й 
,р'д'.,*'тельг{ости во времени и построип4 зависи[{ости ш,..'(0) от со

(Рис.4)' где 40 в случае знакопеременной нагРузки равно ее аптп,:итуАе' Аля
зн акопе рептен но й нагрузки пРиведена гшкала бифуркаший. 1(ак видно из рисун_
ка, потеря устойнивости оболочки' находяшейся под цействиепт знакопере}1ен
ной нагрузки, происходит при больших 3начениях ап{плитудь] вь!11уждающей
нагрузки, неп: при действии и!\1пульса бесконе';ной продолжите'']ьности во вРе_

ш1ени, что вь]звано влияниепт коэффициента диссипа|1ии'

1.)

|!1

5

0

'ч ]!!!! .

| о
!;-'

|
1

9о

гар|'|,]нические к0_пебания ! ви4ур*"ции ! х"'. ':]]:]. нвзависимь|е частс1ть]

Ёа рис' 5 приведень1 колебания повеРхности оболочки во вРемени для
знакопереп:енной нагРузки и импульса бесконечттой продолжительности во
вреп1ени в двух состоя11иях: докритическо!1 и кРитическо}1. [1ространственнь:с
ко,пебания под действием знаколеременной нагрузки с} 111ественно отличаются
от колебаний под действием иплпульса. 8 первопт слу.|ае и в докр ити1] еско п!, и

в критическо\1 состояниях четверти колеблются в противофазе с центроп1, а во
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6

в.

второп1 случае в 0боих состояниях наблюдае['] явление х''|опок_вь]хлоп од]]о_
вРе}'1енно и в центрс. и в четвер'1ях.

Бь:водьл. 1,1сс.педова;; ш]етод ус'1.анов'']ения гипербо,:инеского;': параболи.те_
ского ти11ов для пологой осесип:птетринной сферинеской оболочки и найдснь: оп-
тип'1альнь|е коэффишиентьт диссипации. Фпреде,'теньт зависиА!ос']и критических
ча.р)1ок длч обо. очек с -ву\'я !ипап|и (па(вь\ \с !ов! ': -.]о1вижпо'и шаРьиг и
подвижная заделка, г]аходяцихсл по.] воз|1еиствис]\! ]]агр).зки' нс зависяп1ей от
вре!!1ени, и зна|(опе|]е['|енной' зависяцей от вре[1ени. 8ьт;твлено' ч10 для указан
]]ого типа конструкций врелтенной и пространственнь:й хаос происхолит о,1но_
врРчёшчо т ё. }|!| ,\'е(!.] п1о' тоацс|в1 { .!о.врР\'е.ной 'аос

ст11.1сок "|!итнР^1 уРь1

]. }1овохилов 8. 8. Фст;ояьт нсл],нейно]]] теории упртгости'/Б. в. 11ово;ки.|1ов - ^,!': 
гостех_

излат. !9,18

5

во,пь11]]р^.с-устойчивостьдс4)орп1].]Рованнь]хсис.].е\1/'А.с воль\1ир /',\': Ёаука. 1967'
Фео']осьсв |] и об од:]о\1 слосо0е Реше1!]я з:]!!ач 

'(т!ичивости дсфор]!и]1!счь1^ сис..' в. и. ф о ""-в_ пц.ц. !чо] -'1. :.' \".'_': :-0' :'',.-
А\\'ге]се\ ]с2 .1' \опс1а55]са] тьеплое]а511с Ргоь1еп! 1п \ол||псаг !\'ла;п|сз о! з|е11з/,
.1 А_*'ге]сеъ'1с:, ! А. !{т':|:о/,/"5рг1п9'"| уе1]а9' Бсг]]л. \стт 1ог|:, [опёоп Раг]з, ток1о'2003. 430 р
Аш.ге]сетт'!са .1. \оп1]пеаг' !упап1с5-.о! со.|;п!о!! г] а511с 5у51сп5/']. А\,ге]се\у!с2'
!::ц кгу_з!!, ;\ Ё. уака[]$./,/"5рг!п9ог!ег1а9''. Бсг11п, \етт.\ог[ [оп(ол. Рапз. ]о[;о,2оо4. з56 р
к_2нто! Б.я |{е]иней11ь1е задачи теорн].] нсо!норо,1нь]х пологих оболочск/Б. я' кантор_
кпев: наукова дуптка. 1971. 136 с'
ко"..ьч'о в-1.',9.-,]"'' р о..-о.] !.я 0оо1о"'. ь 1 к.'".'..о 1 '.[]:' ._:
рова 1,1 в. РАБ т,\|]. 1001. '\: ' ' ! '\_ о.
\рьт .ь,'о в \ гго ..!" !,! о,.|ь._!и'! !:о| ло1р!\. о]|! |во' 

'.'.!..1! !'!.|о'! ! о1 |.!
пластпн,/Б.А (рьтсьт<о, А. в крь!сько//сб' механика обо!о,те;< и п.;:астин в {1{ всп<е. 1а
ратов: из:1_во сгту, 1999 - с. 50 67

@ !(рьлсько в. А.' щекатурова т. в.,2005

]]!олучсно пос.цс доРабот(и 98 04 05

стРоитвльнь1в ]!1АтвРиАль1 и и3двлия

!.(1{ 691.322 : 691.33

Ф. н' Рь|)кков' асп. (новоси6ирский госуларствснпьтй архитектурво_стро!.|тсль-
ньтй университет (€ибстрин))

твхнологичвскив пАРАмвтРь!
получвния Бв3оБ)киговь!х гРАнулиРовАннь|х

3Аполнитвлвй нА основв тонкомолоть|х
мвтАллуРгичвских 1плАков

г'",,)о;. н.' о!. с ' в .. в, 1 ] г' ' л' ]! .. !-.
.!ургических п'"|а]{ов !ороп:1':о способ:;ость !{ гРа']!.|я!1]]и лрояв.1я]от }]ста.п.1! рги]]сс|1ие ш!ла1(!]' б!ро_
угольнь]е зо"|ь| и !]х с\]сси' вь'\од фра]!ции 10 20 }1[1 достигает 90 97(]( Ёасьтлна;:
че''']ь|\ запо.|нителе'' состав.1яет 500_1200 ::г7'п3 в зав].]с1]\]ости о' состав;]

8 связи со 3начительнь|п! со|{ращение!\'1 в 1990_х годах производства та1(их
ис!(усстве]]нь]х по1]исть1х об:киговь:х запо.|нитс.пси, как керап]оит. аг.цопорит и
других, основнь]]!]и напРав'']е[]ияш1и в об'цаст].1 развит]']я искусственнь]х [|].]]|е'
Ра'']ьнь]х запо!']ните,']ей л"ця бе'гонов яв!.]л{.1сь разработ]{а тс0ретических и
техно"цогичес,(].]х основ пРо|1зводства и уве.!ичение вь!пуска бе:;обжиговь;х
гран\.лироваг]нь]х запо'ц;:ителе;] с п]а}\сип]а.;]ьнь!\т вовлечение[1 в технологию
проп]ь!ш.цсннь]х отходов. это объяс}{яется 3начите.пьно п'!ень|]]!1п4и топ.|]ив
]]о-эне])гети[]ес|{].]п1!.{ затрата!1и на их прои3водство г]0 с])авне1_]ию с об)ки!овь]_
п]и заполн!,1теля]\]и. так, на изготов';]снис 1 пт];<ерап:зита расход\ется в сред_
пеш1 103,2 ]{г !с"11овного топ,]ива и 24.8 к8т ч. э.)'1ек1.Р0энерг ии, в 10 вре\]я ]!ак

155ш 0536 1052. изв. вузов' строи.!ельство. 2005. 
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на поои3водство ло]]истого щебня из до\1еннь]х шлаков - только 12 квт'ч
]'1сктроэ]!еп!ии [11.

в мгсу (миси) разработа::ь: различ,чь!е составь] и ваРианть] техно.цо!ии
получения безоб;кигового зольного гРавия (Б3|)ллл легких бетонов' основнь|_

}{и операция\1и которь1х яв"11яются: по[1о,ц золь1 с вя)куцим' пеРе!1е]||ивание с}|е

си' форптирование гранул |1а гРану.)1яторе и тепловла'{но^стное тверзение{2' 3],',_Ёа 
основе [1о;']отой зо;']ь] и зо''1ош.цаковой сптеси 13€ с добавкой ]0_|5']/,

пор-.'1:] ._]_]е{\'.нта по'1} е!1 {рагуль. ьо.орь!ё п!, ]верга от пропар.1в2!!ию. на_
сь1 ая п"1о о ть Б-[ 700_900 "т/п; 

'. гро'] ]ость !р/ ' !ав'],ва! иу Р |/линдре
0.6_0,8 А{11а обеспечивают воз[10)+<ность тРанспо Ртирован ия й €(о12!1;!Фвания.

Ана''т;.:з техттичест<ой и патентной 
'итерат\'рь| 

сви!ете.|ьствует, что из-
вестнь]е рецептуРь! для ло,']учения безобжиговьтх запо]тнителей в основном со_

деРжат топливнь]е шлаки' кис.пь1е зо"11ь'' }1инеРальнь!е вяжущие и добавки -
ускорите!']и твеРдения. Регу"пированиепт состава ]'] техно|']огических пара[!ет_

1'^в до( !..{гае'1сч по.'1}'чРние ]о.-',!о!о {апо',н.|' ']о с на(ь1пно; п.относ!ь]о
_]00_950 !!г п1 Р -]роч о(']ь!о ,о 6 мпа

в нгАсу впеРвь!с пред]']о)ксна технология получе]']1']я 6езобжигового
гран\.[ирован11ог(] [1атериз'.;а на основе гидРолизного.цигнина (отход хиптиче_
(кои перераб0тки 11;евесинь:) ].] вь{со|{о]{альциевь]х зол от с){{игания бурь|х
уг',.' !1].

3апол;тите"ць рекоп1ендуется по.пучать путеп'| посл едовател ьнои гРану;']я'
ц::и, вк'цючающе1] операцию п6а'1}!€ни9 лигнозо.пьной сферь] с последующит{
нанесение]\'| обо,':очки из пти:;ерайьнь:х вя)куц1их (вь;сококальциевая зола, це_

п;ент и др') или без таковой'
Фрганизашия производства ново!о вида ['|атериала наиболее шелесообраз_

на в райоттах Босточ;:ой (и6ири и дальнего 8остока, располагаюцих т1аличи_

е['] гидролиз!!ого лигни]]а и вь!соко]';альшиевь:х зол (гг. 1(расноярск, 1{анск,
9"о.;огогс ').

Развитиепт научнь!х исследований по созданию оезоо)киговь!х :]апо.п|]ите'

ле!.: яв.цятотся ре!1'льтать: исс]']е](ований. приведен11ь!е в [5].8 это!! работе
пРедлагается получсние безобжигового заполн]]теля из асбестоцептетттнь:х от_

ходов и -|1сг]{их бетонов тта его основе.
]ехно"цогия предус]\'!атривает на лервой стадии пол}'чение ядРа из грану_

лируеп1ь1х во"11окон, а затеш] нанесение на повеРхность це[1ентируюц1сго ве|це-
с:тва. Ёась:пная п"11отпость по,'!у!]енно!о коп1поз1'1ционного заподните,']я состав_
ляет 3б0 кг/ ]\]'. прочность лри с;катии в ци'1индре - 2.06 А4[1а'

Авторап:и статьи [6| предл0)кень1 составь| и тех]]0логические паРа:,{етрь]

получе!1ия безоб;киговь;х гРану.пированнь!х ]аполни гелей на ос]1ове тонкоп']о_

лоть]х п'!еталлургических 11]лаков
8 да:;гтоп; слу!|ае исполь3овался доп:еннь:й шлак п1сталлуРгических коптби-

:;атов г. !1овокузнецка, а так)ке буроуго':ьные зольт (А131{а.
в табл. 1 приведе11 хиптический состав до['1еннь1х шлаков 1(узнешкого ш:е_

-3', ,1'г'н""к,'.! (оп|бина!а {кмк| и 3,па'::'о с:оир, кого п'ета.'].]]'ггичд.ко!о
но\];,на'1а (зсмк', а гакАе ,о, о1 сжР!а.ия птрь:х уг':еи [' !

табл]1ца ]

хим'ческий состав п'ета"1.п\'ргических !шлаков п 3о"'!ь| тэс

с0д.ржа 1ис он.и:оз'']1,

.ц.о

:]смк
кмк

Б\'ро],гольнь:е зо-пь:

з8.07
36,81

2510

]0.з6
!2,5
710

42,01
39

25 40

6,55
49
24

0,37
з'7

10-15

1,05
1.1

0.7-1

0,91
1.0

0,62
0.9

А4од]',:ь основности ( А4, ) для ш.цака 3€-А{( составляет 0,87_0'99, п:олуль

а:,тивнос]и ( м,}- 0,27_0.4 с оотве тстве11] ] о для шлака 1{-^{( - 0,88 и 0,44'
[ог,'таст:о *1{орп:апт ралиашиотт:той бе3опасности (нРБ 90)'> ло ве.)'1ичине

},!.еа']ьной эффективности сстествег]нь!х радионуклидов исс'1едус[!ь!е 1!]!']аки и

3о.ць1 ]\'!огут использоваться для }1атеРиа'цо1] и изде.|]ии, при[1еняе\1ь|х в жи'_|ь|х

и обтцес{веннь;х здаш;аях (для ш';ат<ов А.** сост2в]'1яет 350_з60 Бх'кг, для

зо"ч - 80_100 Бк,/кг)' 3о;:ьт б':'1эь;х тглей об":адают вя}{уци\1и своиствами пРи
40



3атворении водой за счет наличия в них активного €аФ, <пробу;кдет1].]ь!е' тон-
ко]\'!олоть!е |ц!'!аки также об.цадают вяжу111и[!и свойстсапти' которь]с !1о)кно

усилить за счст пРи\'|енения активизаторов твеРдения.
[1ри ппел':енноп: охлаждении ш"11ака значите;]ьная часть его успевает вь!!(Ри-

сталли-ово!ь\ч в ви.1с ра.] ичнь]х \.го!']ч:во]\ }|.неРа1ов' ко-орье не о0лалают
вя)кущи]!]и сво!.|ствапти' Б таких тц,'таках содер)катся силикать! и алюп'|осили -

кать| кальция и ['1агния, в част!!ости: геленит 2сао'А]'93 5!Ф2, окерптагтит

2€аФ.А{9.25|Ф; твердь{е Растворь! геленита и окнеР!1анита' назь|вае\1ь]е )\'|ели -

лита[|и' двухка'']ьциевь;й си;:икат, псевдоволластонит и волластонит €а9'5181,

ранкинит 3(а 231Ф', анорл':ит €аФ А1"Ф3 5!Ф2' п:срвинит 3€аФ':\\ф 25!@'' а так
>ке сульфилг:ьте соединения (€а5,,\4п5, Ре5)' п:агнетит РеФ'Ре'Ф3. оливинь1 типа
2во.3]о!; ш;агнезиальнь;й гшп;.:тте"пь А49Ф А1,Ф., птонтинсл'':ит €аФ',&19Ф'5!Ф., не
бол! .]ое ьо'и, ествл г |е 

"]ов1)'1ьои 
|\'@\' ь! и ']]'

!'.-я граг5'.':"роваРи. .( по.]ь 'ова"1/( о ! ']а!-'|' / ,о'1ь] с уло,1ь'ой поверх
ностью 1800-3000 спт2,/г и нась:пной плотностью |,1_1,5 г/сптз. € целью по

"цучешия гранул ирован 1] ь]х 11]'_|а]{овь!х [1атериа"цов в шиРоко\'| диапазоне значе-
ни1.] нась:пной плотност],], пРочности и гра ну.|1о[1етрич ес ко го состава гото_
ви,]]ись составь] с ис!!ользование[1 [{и]]еральнь!х активнь]х птатериа.тов (тллаки'
зо"':ьт) и органинеских ко}]понентов (древесньте опи'']ки' гидро.|]изнь и ,:тигнин)
1,1сследование грануляции прои3води,]ось в ]]абоРаторном грат1у!']яторе с диа
п1етРош1 чац!и 500 п:пт и скоРость1о врацения 15 п'тт-'тн 1. Бо всех сл1'наях вреп:я
грануляции состав"цяло 5 п:ин при о:инаковой скорости врашения и нак,лоне
тарели гранулятора 45".

[рануль; готовились по одно и двухступенчатой схепте. А4атер:.тал на осно-
ве 1!!']акз, золь] и их с[']еси фор\]ова,1ись пс1 о'ност\'пег]чатой схепте' а !рануль]
с пРи]!{енениеп1 органиче-
с!{их \1атериалов по
двухступенватой техноло-
гии. 8 нача.це готовился
органинеский сердечник'
а 3ате]\] обо'|очка из 3оль!
и.)1и ц|лака. !'ля у,:унгпе
ния г рану"|1яции опилок и

'']игн].1на 
при\]еня''1ся рас_

твоР )кид1(о!о стекла (&:Ф
п 1{29) Результать] э]<с-

перип'1ента пРиведе!}ь] в
табл. 2.

грану"']ируе['|ость ис_
следуеп'|ь]х |цихт опреде
ля.пась по про]{ентно!\']у
вь!ходу !ранул ра3!|ероп1
бо'цее 5 [1]\'!. д,']я всех

та6.!ица 2
Физико_тсхн'1ческие свойства заполнителя

"',:,н''
1020

!

2

3

4

5

6
7

8

2].з (,' -1 | 9,]
з5.0 (,20 30
5о.о 1 1].в 5.:
2,ь |в27 1+;
50185 |о
4.5 з5.5 60
_ ]о0180
- 25 175

2,0
11
|.в
!.2в
| .15
)..24

о '77
0,85

12

17

18

4,8
6.5
5,0
6,0
6,2

6,0
]0,0
1 0,0
3.75
5,65
5,5

7.29

11рип:енание €оставьт: 1 _ ш:;ак: 2 зола' з'
ш]ак+зола| 4 шлак+ опи.1ки| ь-зо.'1а + олил]!и] 6 опил
ки внутри оболочки из шлака:7 _ опи'!(и вя\'три обо.,1очки из
зо.льт 8 - опи.|к]1 Бн}три шлакозо'']ьно,] о6о"!оч](и

1шихт первь]е признаки око!1кования начинаются при их в.!ажности 16_ 18%.
,&[аксипта,льнь;е показате';1и степени грану'']}'1Руе[']ост].{ п])ояв,']яют то11коп1о-

.цотьтй ;ллак' золь] и их спт'!еси, вь!ход фракший разп:ероп: 10-20 п:пт составляет
9о_97'% - Фп'гип:а.цьная в,]]ажность шихт на основе шдака состав.|]яет 24_25'1' 

'н, огнс,ве ]о.л 2'_2/ !'
8ал<но отп'тстить низку]о грану.11ируе}1ость гРану.[ ко!\'1плексного характе-

ра, т' е. и3готовленнь]х из орга|]ического серде!]ника (опи,'тки) и оболочки' вь]-

по'ц}]сняой и3 ш.ца](э или 3оль|. 8 этопт случае вьтхол фракшит! 5 10 п:м достига-
ет |00%, в топ{ чис.0с 3еРен п'|е1.]ее 5 штпт - 75_809( (состав }х|р 8). 2]обиться по-
вь]|шения вь!хода кРупнь!х г)раьший не п1]елстав,'1яется ьозп]0)кнь]м да)ке при
и3]\|енен].1и вла)кности составля1ощих с)\'тесь ко['1понентов' угла наклона и ско-

Рост].1 вРаш1ения ча!1]и гРанулятоРа. Ав:'ор преллолагает. что в та]{их оРгано[{и-
неральнь!х хо!\'|позитах активно пРояв;;']я]от свое деиствие 32!я,11]ость и 11Ф;]я!

нос'гь части!1, что не позво']яет по.|1\'чать гРан}'.!ь] бо'|ьши} разп1еров.
8 пробах затвеРдевшего кап:ня обо,:очки гРан!,,'] из зольт и золошлаковой

с]\]еси по Аифракшионнь:пт линия!\'1 с 5| / п = 0.490;0.303: 0'193: 0' 181 нпт уста-
{1



новле]]ь! гидроси"]ика]ь! ка;;]ьция 2€аФ.51Ф1.2Ё2Ф. карбонать: (€а[6.) и гидро
ксидь; (€а(ФЁ!),) кальция' обеспечивающие пРочность полученнь]]\. грану'|]а[]'

[рантляший ш]ихт д'_!я пРоизв0]1с'| ва искус(]'|'веннь!х заполнителей, а также
для по.1'1у!]е!!ия гРану"|1ированнь!х вь!сокодиспеРснь|х п1атеРиалов. наприп']ер зол
13€, лозво'пяю:т1их т ранс поРтиров ать и хранить дисперснь|е }{атериаль] в виде
гранул, п1о)кет осуществ']яться как на отечественнь!х.таРельчать]х и 6ара6ан-
нь]х грану.пятора{ !!бй33ФАите:'1ьностью !о 20 п: ]/ н, так и на с}1есите-
.'1ях-окоп1кователях и та'ельчать!х окоп|кователях нел:ецкой фирпть: <[1г!с}т>
(Айрих).

Бьтводьт. }орошую слособность к окоп]кованию пРоявляют тонкомоло-
ть:й:плак, зо.|]а и их сп'1есь, вь]ход фракции 10_20 [1п1 составляе.]. 9о_97'|..

[1ри грат:у,:яшии 1шихт с органичсски['! ссРдечнико|\1 от\1ечается !'{а](си-
п:аль;;ь;й вьтход фракшии птенее 10 птпп, по,:унение фракший больших раз[1еРов
Ре пре'т( тавлчё гсч воз\]ож{ !]\|

Ёасьтпная п,'!отпость гранулиРованн!]х ш]атериа.|1ов убь!вает, согласно по
г9!чу 'р' дс'1'1в'-сРия в таб']ише. . !.2 .о 0.5 ,1 тт'.

8 зав;;с;,;п:ости от ве,'1ичинь! ьась: п ной п.потности г рану.']ирова!]1]ь|е }1ате_

риаль] п{огут использоваться как запо,'11]и гели л,':я бегонов Ра]'']ичнь!х гРупп и
в ка|]естве тел"11оизоляционнь|х зась]пок.

1ехнология гРану./1яции позво,']яет по'']учать на основе вь]сокодиспеРснь|х
[1и]1ера,]ьт{ь]х порошков и пь;лей птатериа,':ь1, по!готовленнь!е д'']я транспорти-
Ровки' и хранения и использования в качестве сь!Рья для получения других ви-
дов стРоитс'']ьнь!х п]атериа''1ов'

3аполните;:и рекоп1енду1отся для по;']уче[{ия конструктивн0-теп'.]оизоля_
ционнь!х бетонов'

|1роизволство |ш]_|акового и зольного бсзоб>кигового гранул и рова н нь!х п]а_
теРиалов п:о:кет бьтть оРганизована в регионах России, распо,:ага]ощих запаса_
}1и буроугольнь1х зол и п!ста'1луРгических ш.|]аков, наприп1ер, в 1(узбассс'
1{расноярскопт крае и др.

список литвРАтуРь]

ко[1 аР А [ Фпыт :споть.ования отходов пРоп1ь]ш.;снности в строительстве'/А [ !{о
}'., и в. в./.ов г роут '1ь' ]во ]оо' м о ]о ;!
ицкович с' м' тсхноло(ия запо'пнит€.]еи бетона,/с м и!,ович л д. ч,,\1аков. 1о. м' Ба\' .оо \1 8ы' "" |'' , -" |99! - 2:'2
Бо:;генски1] А Б. 11р::менент:е :ол ]! топ,1ивнь!х ш"!аков в пропзводстве строитс.||ьнь1х [!а
-:'"' в А Б 3' :"..ь, : ,;р-А4. 1ро;!1.1' 1. !о81 ..,'5 '.

3авадс ки й 9. Ф' [схнология гранулированного бсзоб)кигового !!атериала для легьих бето
новизасьтпок/Б Ф зава,1ски1]/ /изв втзов €троительство. ]997. м9 с 117_120
Фрснг.тихсо "|] 11 Бсзо6}киговь1й к о \'1 п о 1 и 1] и 

^ 
] н ь и пог! сть]и ,апо.1н !те.1ь из вла)кнь]' ас

бсстоцс1\1снтнь]х отходов и.цегкие бетонь] на его основе,/"|1 11 Френтлихер, г. 1-1' собо,1с
ва,/ /€троитсльньте [1атериаль] - 200,1 -.ш 7- с 18 ]9'
3ава:тский !]' Ф. шла'(овый гранулированнь!й заполвитсльдля бетонов/Б Ф' завадский'
Ф. н. Рь!)кков] матср междундр науч'_техп' конф' строительство и архите]{тура.- то[1с1{:
тгАсу' 2002.- с. !з_14.
]ав. !,у в Ф и... оь...ч( а..1в! '!(. п...' .с..,..ь'/ во.1'\.р| .]|.ваю (' .' -о
собности доп]енного гРавулированного шпака/3. Ф. 3аьалскии 6 А ||анов//1,1зв. втзов
[троительство - 2002.- пъ |0'' с. 59_64.

@ Рьт;кков Ф. 1].' 2005
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экономикА и оРгАни3Ация стРоитвльствА
АвтомАти3Ация и твхнология
стРоитвльного пРои3водствА

удк 691.31 : 666.964.3 : 62-52

в. А. воРоБьвв, д. н. сувоРов' доктора техн. наук, профессора, А. и. доцвнко'
канд. техн- наук' проф. (1!{осковский автомобильно_доро}(нь!й институт/государст_
веннь:й техппческий универс!'тет)

твндвнции и пвРспвктивь| АвтомАти3Ации
пРои3водствА АсФАльтоБвтонА

Рассп:отрень: вопрось] автоп!ат!!зац]|л пРоизводства асфальтобето]п]о,] сп1еси показа1]о. что

расширение гра1|иц о6ъе]]та управления и внлюче]1ие в него процессов транспортировки' уклалки и

уплотнения асфальто6етонной с]1еси повь!ша!от эффект]1вность \:прав.|1ения качество\1 асфальтобе_

)о Ро_о ло}го- ч 'в'о\!о//

Фсновньтпд строительнь]п'1 }'!атериалоп1, используемь!}'| для строительства
авто[1обильнь!х дорог в нац1ей стране, яв''1яется асфальтобетон. 8а;кпейшее
значе!{ие д''1я ка.1ества и долговечности покрь!тия доРоги и[1еет качество ас'
фальтобетонной сптеси. (рок с"пу:кбьт асфальтобетоннь]х покрьттий в натт;ей

стране существенно ниже аналогичнь]х показателеи про\1ь]шленно развить!х
стран. }'1изкий срок слу>кбьт связан с вь!сокой вариашией качества асфальтобе_
тона. в условиях асфа'цьто6етонного завода (АБ3) реальнь:ьт направ,,']ениеш1 ре_
гцения данной пРобле['|ь! является создание систе\'| упРавлсния' ко!'!пенсирую_
щих нестабильность характеристик и стабилизиру]ощих качество готовой ас_

фальтобетонной сптеси.
,.)1окальньте систе\1ь! управления тех11ологичес!(и[1 пРоцессом производст_

ва асфальтобето;]]{ой с}'|еси находятся на само|\'т низко}1 уровне иеРаРхии и

обеспечива!от функционирование тех1{ологического обоРудования. в бодь_
шинстве случаев на !1|{огих 3аводах 1[!татнь|е электРо]!1еханические системь!
дозиРования и упРавле!|ия у;т<е не работосп особгть:.

-[\ногис фирмь: занип1аются птодерни зашией суш1ествуюших и разработкой
!|овь|х !']окальнь!х систеп,1 управления. Ёаприптер' 3АФ "Ёомбус'' (г. Фмск) на
основе тех!1ологий фирп{ь: "5!егпепз'' вь]полнил ['|одернизашию систе\,1ь] управ_
ления АБ3 на базе контрол''1ера 51}4А!1€ 57'з15_2оР и двух станций вво'
да,/вь!вода вт2005.

Бсе эти систеш:ьп упРавле!1ия реали3овань! на совре\1енно}1 уров!{е с ис_

пользование['1 микРоконтроллеР0в и о6еспечива]от фтнкшионирование тех!!о-
.|тогическо!о оборудова!!ия АБ3. Ёо они нс обеспечивают оперативного управ-
,]ения прои3водство|\'! с целью стабилиза;]ии качества продук1]ии' 3то связано
со с.тто)кностью объекта управления'

[1роизвоАство асфальтобето]1]1ой сптеси как объект управ':ен;,:я характери_
зуется рядо]\1 особенностей:

асфа':ь'обетон чо'1яс'1.я \'ногокоп'1о{ р!!'| ьо..1 сто\^! рой. !а иочР {.ь!.
свойства которого в.пияют: качество проекта по]{рь]тия автоптобильной лороги:
свойства ко]\'!понентов асфал ьто бетонно й сптеси; решептура и структ},ра с['|еси]
тех!!ология прои3водства, технология транспортирования сп']еси от АБ3 к о6ъ_
екту' технология укладки и уплот1'1ения смеси,

не су]1!ествует строгого т\'|ате\'|атического олиса|1ия связей п]е)к|1\ изА!е-

ряе['!ь][4и физ].'ческип1и парап1етрап]и с\1еси и э]{сплуатационнь!п|и свойства[|и.
!ля них п:ожно провести "|тиш|ь качественное о|]'енивание и пРогнозирование;

- 
использ0вание ко[]понент асфа,1ьтобетона с нестаби"']ьнь!\'1и парап']ет

ра['|и приводит к вариации свойств сп:еси. Больтпинство разработанньтх псето

дик опреде"|]е}!11я паРа[1етРов сп1еси и техно'']огического пРоцесса основань1 ]{а

вь]числении сРедних значении' что не !\1о}кет гарантиРовать производства ас_

фальтобетона со стабильнь;пти значен].1я}'|и парап'|етРов;
155ш 0536_1о52. изв. ву3ов. 6троительство. 2005. !т! 8 4з



* пРактически отсутствует пРигоднэя для целей управления теория фор
п'1ирования свойств асфа"]ьтобстон;;ой с]\'|еси как функци;.: от свойств коп:ло_
нентов, рецептурь; и параптетров 1|1;

- 
инфорппашионное обеспечение технологи1'!еского г1Роцесса весь\та несо

вершенное. 1-1а АБ3 ип:еются лаборатории, но их прибоРное и п,1етодологиче_
ское обсспе'{ение нс орие|]тировано на оперативное управ"11ение технологиче-
скид,1 процессош], а только обеспечивает аттестацию произведенной сп:еси,

- бо,']ьшинство АБ3 явля;отся притрассовь]ми и располо)кень[ в по']евь1х
ус"1'1овиях.

}{есп:отря на от\'1ечег]нь!е трудности в пос,']едние годь] появи.1]ись резу./]ьта-
тьт исследований. успе11]но Развива1оцих упРавление производствоп'] для АБ3.
Бажтть;пт шагом в пос-!!оении систе['1 управ'.1ения качеством асфальтобетона
является Работа 

^'в. 
}1арухина [1], в которой пред'']о)кена идея поиска экстре_

]\1у\1а связ].] прочности асфа"тьтобетона с Расходо[1 битуп;а. 9лнако в не, не ис_
с,;|едовань] ]!'тс'годь! поиска э1{стреп1у['!а функции, не проведе]]а оценка области
прип1снения и эффективиости пред.!агае['1ого способа. 3тот п0дход ]]0,11уч].].|]
оп])еделенное развитие 3а счет пред']о}кенного |\1стода поис]{а экстреп,1уп1а свя-
зи (,пРоч1]ость <+ расход битуп:а, |2]. 8тсутствие контура управлсния по во3_
]\1ущению сни)кает общую эффективность такого управления-

[ель работ |2,3] заклтона''тась в разработке тсоретических основ управ_
ления пРоизводствоп; асфальтобетонной сп:еси. Бь:':о показано. что автоп'1а_
тизиРованное управление коп1пенсирует возмущения, воздействующис на
':'ехнологический процесс. в результате исслсдований со3дана авто!у]атизиро
ва1]ная систс!\{а опти]!{ального упРавления' которая обеспезивает ['!акси\1аль-
]]ь]е прочностнь!е и дРугие э]{сплуатационнь]е характеристики асфальтобе
тоннои сп1сси'

8 ,гих ра(,о.ах рассмотгено! вопрось! по.троения сис-!м-. \ рав' р!ич.(ак
,г]о во '\!)'ш[е!и!0 (, гряп;о| свч.ью). -ак ,.: по ог<':о . нию (т обр"тной свя-",о).
Аналити,тсской основой упРав.цен|.тя зерновь1п1 составош1 яв'цяются ре1:]!а[]енти_
го] а!..]-.д 

^арак'1сри(!и^и рас"]рсдс !ен!!.! !,а']п!его! 1ег.п п1и.]ераль!1ой со. ав
ляю]11еи, которь|е вь!ра}ка1отся чсрез по;']!1ь|е остатки на ситах. []о результата}1
рассева п1|]нсРа,цьного поро|шка, песка и |цеб!{я различ!1ь1х фракций опРеделя:от_
ся такие дозь] п]и|{еральнь]х ко['1лонентов' т1ри к0торь!х квадрат отклонения по.|!_
!{ь!х остатков на ситах от регла]!1ентированньтх зшачений будет п;инт]птал ьн ьтпт '
11е.псвой фу;ткшией олт;ап:изации в этоту] случае будет средйее квадратическое
о'1 

^ло 
'е!Ре 

фак':;:н, гко-о га' прР]РлАни} ра.]]\|роов ]срР г {,) т:|.ерагь',ол
состав.ляю::1ей от ре гла;\'|енти ров2 н н о го распределения Ё.(0) по и сита[1

Р1,(о))!

б(м, 5, с) _ (1)
п

где -,}'1 - Расход ['1инсраль{]ого поРошка,
5 - расхол пест<а: 6 - расход ш1ебня.

1огда оптип:а,:ьнь]е до.пи п1инсральнь!х коп,|поне]]тов Ё' вь;ниспяются ;.:з
ст.:стсптьт травт:ег:ий

(2)

}правлет;ие по возш1уш1е]1и1о позво.цяст свести к !!1ипиш1упту отт<'тонение фак
т!.]ческого раслределения ш:;.тнераль;1ой составляю:'т{сй асфал ьтобе тон ной с[1еси
по раз[1ера\{ от рег.ца[1ентировагтнь;х [Ф[1опт з1.]ачений лри произвольно задан-
нь!х распРеде'']е1]иях л'!инерального поРо[|]]<а, песка и щебня 8 резтльтате ис
с.педований разработатта авто[1атизирова ]]1|ая систеп]а (АРм АсФАльт" на
базе А4]стозо11 Ассе:: 2000.

1,1зп:ерения по;<азателей качества в производстве а сфал ьтобе тонной сп1ес!.{
производится как для аттеста11ии вь:пт.схаеп:ой пр0дунции' та]\ и для инфорпта
ционно]'о обеспечения процесса управле}]].|я. 11ервое направление форш:ализо_
вано ип:е:ошейся систе[цой стандартов (гост 8267'93, гост в735'88' гост
11

|'(л'(д)

! ь'!\г,{о'\г,со' )} = Ё {(л' ('. )4 (', )}
| ) 1=| /=1



9128 97, гост 12784-78' гост 12801-98' гост 18659-81 и др.). второе на'
прав!']ение 

- 
использованис инфор[1а[ии для обеспечен:'тя зада.] операт1]вного

управле1{ия производствоп'| пРактически не обеспсчеп:о норп1ативнь!п'ти доку_
птентапци (за исключе!1иел{ задач проектиРования состава асфа,'тьтобстонной
спц е си ).

Б работах [3,4] решались вопрось| авт_ош1ат;.тзашии;:аборатории АБ3. од
ним из ос|1овнь1х научнь|х Рсзультатов этои раооть] является анализ вл|]яния
!]астоть! контРоля и точности изп:ерений на эфс|ективность восстанов.цения
Реа!']ьнь]х дина\'1ических характерист]']к пара|\1етров и, следовате"|]ьно' на эф-

фективность управления.
1{ак показали исследования, частота контроля ока3ь1вает суш1ественно бо

лее сильное в"[].1я]1ие на точность восстановления вреп1енного ряда прочности.
чс\'1 точность однократного ].13[1ерения. }1априп:ер, по]{азано. что увел|.1чение
92[т0тБ1 (б1{1|Ф;!9 вязкости битуп1а и содержан].]я пес]{а в с}1еси до трсх раз в
с\1сну снижает о|[ибку опреде,,1е]|ия прочности асфа,':ьтобетона ;:а 30'/', вто
повь]]1тает эффе]{тивность управ"цения п ро из водс тво]\{.

7,дт:. /. 6тру;:ттр;тьте мол\.|1и систе[1ь] *:?1.:::::': мет1]'|ов яскусстве]]]]ого

.(' А7!' [ольнсв и [. Ё. €уворов в работах [4, 5] использутот п1етодь| э!(с_
пертнь1х систе]\{ для авто!1атизации производства асфальтобетона, что п0зво-
лило учесть п6а']6*ительнБ|й опь]т ].] знания. накопленнь!е экспертап'ти в об.пас-
ти тсхно";1огии и управления 1{ачество['] асфа'пьтобетона. Рис' 1 представ'пяет
структур\: програ['|]\|ного коп1п]'1ек.а ца основе экспертной систе[1ь1'

Бсе рассптотрен::ь!е вь!ц!е системь! управления и|\'!еют сходную стРу]{т},Ру
(Рис.2). Фни обеспечивают те]!'! и,1и инь|[1 способоп: и с разлин:;ой эффектив-
ностью стаби]]изацию на заданно]\1 \|Ровне ка!]ества асфа,льтобетонной сп:еси
на вь!ходе 

^Бз.Фднако асфа"':ьтобетог]]]ая смесь
пр].][{еняется для устРойства покРь!
':'ий ав'топ:обильньтх лорог. [1оэтопту
следуст обеспечивать не стабильное
ка'{сство сап:ой сп'1еси, а стаби';|ьно
ьо.\ ,1!'' ка''. стго асг] а -ь': о' "т^. 

о

го покрь:тил [6!.
Ёа свойства асфа.[ьтобето|!]1о-

го по](рь1тия влияют:

- 
свойства ко{\{поне!|тов сп.1ес].]:

- 
техно.;]оги1]ес](ие пРо11ессь!:

пРоизводство а с (;ал ьто б ето;: а;
тра !1спо Рт и Ров,!а сш:еси от АБ3 до
п1сс1'а се у]{'падки; укладка и уплот'
] ]е]] и е ас4)а''1ьтобетонной сп:еси;
тех 1]о.:]оги я содсР)кания авто1\1о-

Р'. ,' трэд1!ционнал струк1\ра 1ю\|пле]{.1]ой .и..
1 с\1ь] !'прав пея]1я лроизв[]]1ство:,] а.{)а..ьт0б|тонн011

с\]еси
45

интерфейсь] пользователя

г 
_;;;.. 

[ --: г -.
полбоо сос!ава !! ,"-""*-*'' |стат,1ст'чес'<ии || :)(сгер!{ь!и !м."".""я*",,"!

| | р"'*'; || "-'- || аьализ ! ]



бильной дороги; техно!']огические процессь| контро,'1я лара}'|етРов на всех эта-
пах со3дания и эксплуатации по){рь]тия;

- качество систе]\{ь] автоматического управления производствоп'|;

- качество проектов всех видов Работ и пРоектирования состава асфа.пь_
тобетона.

8 соответствии с этим необходиш:о для повь1|1те}!ия эффективнос-: и у;:рав_
ления РасшиРить гРаниць! объекта управления 3а предель} АБ3 [7,81. €трук_
турно комплексная систеш|а управления прои]водствоп1 асфальтобетона явля_
ется многоуровневой иерархинескои системои (рис. 3). Рассштотри^1 01.де]]ьнь!е
уровни.

.-!.'

стабилизации

Рьс. 3. Ёовая струхтура ко}]лле1|сно|| систе.,1ъ1 управ_']ения

}ровень 1. €истепта лока,_|ьного управления (,11€А}) собствег]но техноло'
гическим оборудование['1 - агрегатап1и и [']еханизш]ами. 3десь решаются два
основнь|х типа задач:

3аАани .т:огико_про!ра]!1\1ного управления. 3ти задачи связань] с управле_
нием отдельнь!\{и [1еха]']из]!]аш1и поточно транспортнь]х систе]!] предпРиятия и
дРуг и]\'!1.] а!.]алогичнь;пти объектапти.

3адани цифрового уг:рав.1']ения- 3ти задачта характеРнь| для подсисте{\1
управлен].]я тепловь!п1и процесса}'|и, дозирование\1 коп4понентов 3десь исполь-
3уются алгорит&1ь] опт].] !\'1ального управ.пения' фильтрации и пРо|нозиРования,
статистической обработки даннь|х.

}ровень 2. €огласование работьт отде.пьньтх э.|]ементов технодо.ического
п р оцес са.

}ровень 3. Фбсспсчивается решение задачи стабилизации качества ас-
фальтобетонной с}'!еси на вь|ходе АБз. }правление базируется на инфор[та'
шии. пос] ав :я"т:ой лабора гориеи .аво]а:

1{нфорп:ташия о пара[!етрах ко]!1понентов асфа.пьтобетоннои с|\1еси.
[нформашия о пара]\1етрах техно"|]огического процесса.
и ![ог\]аьич о !(. ]ествё -птояой гро. ть:',.;
}ровень 4. Ана.,тизируется инфорп1ация о транспортировке асфа,1ьтобе_

тонной сптеси от АБ3 до п]еста ее укладки.
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}ровень 5. Агта':изируется инфорптация о результатах укладки и уп,]от_
нения асфальтобстонной сп'теси. 3десь очень важгто обеспечить эффектйвнь:и
и оперативнь]й контРоль основнь{х паРа[1етРов [9. 10]-

Ёа качество готового асфал ьто бетон ного покрь!тия в.1'|ияет не то,.|ько
качество асфальтобетонной сптеси на вь!ходе АБ3' но и те\нологическии
процесс тра|!с портиро в ки сп'1еси до ]\'1сста се укладки. [1ри этопт на своис]ва
сп'1еси в !|оп'|ент ее укладки влияют характеристики тра]]спортного срелства:,4,
ус.повия внешг]ей средьт (тептпература * ,", вла)кность - 1}''' скорость - у и
преи['|ущественнФ0 Ё2[!38а1€Ё[9 ветра -2 относительно переп1еще]1ия
транст!ортного сРедства) и вре[1я транспортировк!.1 - /' исходя и3 эт0г0' д'1я
ка)кдого тра}{сг1ортного средства !\'1ожно записать

^:!0):р[А'' 
,^0(,)' щ(,)' ;: ,(т), |'0)' п]' (3)

где 
^2,1. 

(,) 
- отклонение |_го свойства асфал ьтобетон ной спцеси суг его ур0в1]я

на вь|ходс АБ3 д"пя }1о]!1е11та вре[1ени [ !.ля п-й п]']ощадки'
3десь в качсстве показате"!я вре[тени , ]]спользуется дис]<ретная ве.!ичина -постав](а поРции асфальтобетонной с}1еси даг]1]ь][] тра!!спор:'нь{]\! средство[1.

А4;то:кество зг:ачений , упорядочено по !\1о\1енту вре\1е]{и доставки к 
'_п|у 

['!есту
ук'']адки;
А,, - на6ор характеристик Ё-го транспортного средства;
[:(|)' у'(|)' у'0), о'0) - сРедние тет!1пеРатуРа' вла)кность! с]{0рость и ].|а_

пРавление ветРа в ['1оме!1т доставк]' асфа;'тьтобетонной смеси &_пт транспорт_
нь1ь1 средствоп1 в ,_й поставке;
, п'{о|11ад!(а, ]]а котоРой производится укладка асфальтобетонной сп:еси'

Фдин АБ3 п{о)кет обс]'1уживать неско"1ько площадок. 1огда п:ожно
по.|]учить оце]{ку отклонения локаз2теля качества асфальтобстон;;о|: сп:еси
д'1я /1-й площадки д]'1я интерва"!а вРс[|сни ,'' 11 вида

! д, :.;1-''

^7" 
='+' /" -/,

|1ри усрсднении хаРактеристик сп,1еси не то'цько по вре['те!{]'], но и по л..о'
щадкап1 получи[1:

! д, " тг:
\ /2 -- "'

у|!

^7=!!|!\'л
Распо"пагая зна!]ения|!!и отк.цонени!:1 А:']'(|) и их оце]]!(а\1и (4) и (5), п:ожно

ввести соответству]ощу]о коррекцию в алгоРит]!1ь! упРавления для подсисте[!ь]
ста би''] иза 11и ].] сво,'ств асфа,']ьтобетонной с\'!ес|.т на вьтходе АБ3 (уровснь 3).
Фрганизашия тако!о управления (уровень 4) ос.по;княется рядоп] фа!1тоРов:

- 
3апаздь:вание в по"|]уче!1ии хара1{теристик' €птесь' которая в тск-\щ!!и

п'1оп1ент будет отгружена с завода, уже не !1о;{ет бь]ть (,ис]1равле].]а> [1отопту
!]еобходи[1о прогнозировать оцс\1ки 

^7.
- 

[тратегия управ"цения суп1ествснно зависит от количес1ва п'1]ощад0!( и
распределения п4еж]:1у ]]и[1и объе[тов поставок. [1ри этопт с"псдует .пибо п::.;ни
]\1изировать суд,!1\1арнь]е отк.11онения с учето\1 объеп1ов поставо!{' либо, воз[]о)к_
но, у!|ить]вать пРиоритеть] для 1]азли1|нь1х объектов.

Ёи сбор инфорптацг]и' ни ее обработка !{епосРедствсн11о на [песте ук.ладки
а с фал ьто6ето] {но1.: сп:еси никак не оРганизована, поэто[{у нсобходи\1о разРабо_
тать как кол'тп'|1екс ']'с,\ничсс1{их и прогРаш]м]]ь]х сРсдств д'[]я 1эеше;;ия этой за
да|]и' та!( и Ре1шить опреде.|1еннь]с 0рга!]изационнь]с пробле}1ь].

Б про;:ессе укладки и !плотнсния асфа.пьтобето;;: той сп:еси п':ожет бь;ть
получсна и]]фоР]\]ация о свойствах с1!1еси ло возникновен].]ю Раз"|1и!.1нь]х видов
,1ефектов !,1. 9' 10]. 8озникновение эт!.{х дефектов свя3ано в то1!] чис.|]е и со

(4)

(5)



свойствап1и асфальтобстонной сптеста: состав и стРу1(тура п:инеральной насти
с!\'1еси, доля битуп1а в с['1еси, теп1пеРатура сп1еси и ее теп1пеРатурная неодно_
Родность. ее сегрегация. Фперативное поступ'']ение инфорп,1ации о вь|явленнь1х
дефектах способствует введению необходимой коррскшии в } правление техно_
логически\1 процессоп] на уровне 3 иерархии систе\{ упРавления.

1{ропте того. непосредстве1]|{о после укладки и уплот|]ения (л1еси, а 1ак2ке
в пРоцессе зксплуатации покРь{тия пРоводятся соответствующие испь1тания
готового ;сфальтобето!]а с пР]![1енение[1 нор]\1ированнь]х инструп'!ентальнь!х
п:етодов []0] 3та ипфорпт,эция [|ожет бь!ть эффективно использова!!а для
управления процессоп1 производства.

3десь птожет бь]ть получен дополнитедьнь:й эффект от получения новь{х
знаний о процсссе производства асфальтобетопттой сптеси. 1ак, если пр].]сутст_
вуют и некие показатели ко]!1понентов асфа,:ьтобето;;ной сптеси, и показатели
качества готовой продукшии, то при по[1ощи разработат,;ной ш:атеп:атической
п]оде''1и и[1еется воз\'1ожность исс.1едовать стат!.]стические технологическ1.]е за_
висип,1ости вида .01,, =р(!') и получить [1оде]'1и техно']огического процесса
производства асфальтобетонт'той сп:еси, которьте птогут бь:ть испо'-|ьзовань1 в
то}1 чис'']е и для повь!ш!ения эффективности }.правле1{ия производствоп1.

Аанньтй по;'тход реализуется на са]!1о}'! веРхне[1 уровнс пред,:агаеп:ой сис_
те]\'!ь] управления (уровень 5).8 настоящее вре[1я за!(анчивается разработка
а вто }1атиз и Рованн ой систеш:ьт упРавления производство\1 асфальтобетона, в
которой реализуется из"цо;кеннь;й в данной статье подход' основаннь:й на рас_
ц|ирении понятия объект2 управ.,]ения за пт)едель! АБ3 и вк,:ючении в контур
управления тралспорт, ук']адку и да)ке э|{сплуатацию готового асфальтобетон-
ного покрыти я '

о

8

6.

7

9.
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удк 66.041.9 : 62-52

и. и. гоР}онов, канд. техн. наук' доц., А. А. гоРулвв, асп. (московский государст-
вевньтй строительньтй упивсрситет)

к упРАвлвни}о твхнологичвским комплвксом оБ}кигА
сь|пучих стРоитвльнь1х мАтвРиАлов

])асс!'отре!1а сис].е}'а !пРавления техно..]огически\] ко\]п.пе]{соп1 об)кига с1;пуч!])( с'гроительнь]\

}{а1ериалов' состоя]]ц]\1 из гР1пль] паРа.п,1ельно работа!оц!'х Брацаюци\ся псяей. [1редложена

стр}']!туРа. оР1!е]|тирован1]ая )]а поиск ш поддержание \1инп!!\'\1а су}!}'2рного Расхода топ.;]ива по вс!

п'у коп1п.пекс}: прл ус.1овии пер€работ]!и исход]]ого сь1рья в ко.]1и'1естве ]'е }1е1]ъ1]]е п.|]а]1ового и по1у_

чении ]1е"!евого продукта с качество[!1 не ху'{е за!анпого.

€оврсменное пРоизводство пРактически всех стРоитс./1ьнь!х ['|атеР1'1алов

состоит и3 бо,:ьшого числа разн0типнь1х агрегатов, свя3аннь!х [1сжду собой
сло)кной техно''|огической схе['|ой. характер этих свя3ей !1о)кет бь!ть весьп!а

Различнь]т{: [{атеРиаль! и полуфабрикать1' вь!рабать]ваеп1ь|е в одних агрегатах,
поступают в следую1цие по ходу процесса агрегать]; тепло. вь!деляе\'1ое на од-

но!\'1 участке прои3водства, ути,']изируется на др'уг0п|, сь]рье и энсргия раслРс_
деляются между различнь1['1и потребителяп1и. поэтоп1у зада.1а опт]]\'1а]']ьн0го

упРав,/1ения таки[1 производством состоит 11е только в поиске и поддсрх(а]]1',1и

наиболее эффе|{тивного Режи\{а в како\'1-,']ибо отдельно[1 агрегате, но и в уста-
!1овлении ме)кду агрегата[{и техно'']огической схе\1ъ! связей' обеспечиваюцих
опти]!1альную р;бо;у всего ко]\1плекса в це.цот,] |1]'

Фдними из таких, приче]\1 наибо"цее РаспростРаненнь|х и энергосп'!ких агрега

тов в пРоизводстве строительнь1х матеРиа'11ов. явля1отся вРацаю1циеся печи' в ко_

торь1х реализуются пт)оцсссь1 об;кига гипса, и3вест]'], це\'|ента' ]{ера}'!3ита' перлита

и п{ногих других сь]пучих материалов' сь]рье, поступаюцее на обжиг, распРеделя'
стся \1е)кду одновреп'!енно }1 п2|]а"11,1е;']ьно работаюш1]']п']и печатт'|и, ко';|ичество кото'

Рь!х опреде'']яется цель]\'] Рядоп1 факторов' изп,1еняющихся во вре[1е!]и. &:я тат<ого

тсхно'цогического комп.|]екса необходи[1о свести к \1иниш]уп1у су]\![|арнь:й расхо:' то_

плива, потРебдяеп'!ого всеп'1и печап1и, при \с.повиях псреРаботки оада}|ного ко.[иче

ства сь1рья и обеспечении заданного 1(а[]ества по']учае[|ого готового п|]одукта.

0Анако при управлении ко]\|плексо[1 агРегатов. обрабать:ваюшт'тх раз'':ин_
нь!е видь] сь|рья. обь|чно возникают задачи' методь1 Реше]]ия которь1х су111ест_

венно от.|1ичаются друг от друга. в этот\'! случае общая задача управ.цения Раз-
бивастся на неско,']ько подзадач, и создается так назь!вае['!ая иеРархическая
систе[1а улрав.це]'1ия, на ни)кней ступен;'т котоРой осу]11ествляется опт1',]п1иза_

ция технологических режи}'!ов ка;кдой отдельной печи. 1ак, напри\'!ер, д'']я

пРоцессов об)кига извести и гипса в,\{[€} разработа!]ь] систе[!ь] управлсния'
обеспечивающие \1и11ип1и3аци1о Расхола топ.']ива пги стабильно[1 качес]'вс го_

товь]х продуктов [2' 3]. на верхней ступени управ"|тения режипт работьт ка>к.{ой

отдельной |еч, должен кооРди ни роватьс я та1(''1]\1 обРазо[1' чтобь] глоба';]ьнь1й

кр;.:терт.:й опти}'|альности всегда достигал э]{стреп']а.пьного з]]аче1]ия

ф;я прошессов об)кига эту задачу п|о)кно сфорп1у"цировать са1еА}'ю1|1и[1 об

разо\1: \1]']н!'{[1изировать су\{!\'!арнь]и расход топлива по все|!] печап]

'0, 
э гп!п

при ус.1]овии персработки сь1рья в количестве не \]ень|1]с г1.'1анового

6 > 6..

{.1 получении готового пРоду1{та с качество]\'] !!е ху)ке заданного

(1)

(2)

(з)

1(ах<дая из пеней практинески н!'1когда не работает в ре)к|'1[1е. обеспечиваю_
]11е\! п]ини\1}'|\1 }дельного расхода топлива. пос!(оль](у заданная су]\]]\1аРная про

изводт.тте.цьг:ость всех печей не бь:вает |\|атна оптипта.п!ной про]!зводитель]]ости
од!]ой печи и !.1зп1сняется во вРе[1е1]!']. [а:<ипт образол:. це]']ь рабо']'ь в горой ст\ :с

1]1.] управ'цеяия состоит в рас(]ете и вь]даче задани]',1 регу.1ят0ра|{ перво]'] ступе[1и

д.'1я обеспечсн]]я \1инип1у[1а суп11!]аР!!ого Расхода топ.{ива. потребляеп]ого все[1]1

155ш 0536 1052. изв. вузов' €троитс.пьство. 2005. ш! 8 ]9



работаю|ц!1т{и лечами. причеп'| Расчет заданий регу"|]ятора['| до!']жен прои3во_
диться исходя из заданного ко'']ичества сь]рья, пе|]ерабать!ваеп1ого в ед!]ницу
вРеп1е!]и, и количества Работаю]1|их печей, эта задача ]!1ожет с1{итагься частнь!;1
случае1\'| общей за,цачи раслрсде'']ения 0гРаниченнь1х Ресурсов [41

Актуальность задачи распреде.пения нагрузок объяснястся большой рас_
п РостРане н н остью в строите.пьстве параллельно Работаюцих агрегатов, !\1а_

ши|| и аппаРатов' которь1с обеспечивают повь]шенную 1!адежность, поско]'1ьку
вь!ход из строя одного эле}1ента иди е!о останов1(а д"|тя л'11анового ре]!1онта не
приводит к остановке всего'техно'||о!].]ческого коп]ллекса.

8 производствс строительнь!х [1атериалов необходиптость изтт1ене!]].1я рас_
хода сь!Рья в ка)кдую вращаюцуюся печь возникает глав|{ь]}{ обРазо!\]! из_за
колебаний прои3водитель}!ости предь]дущих технологическ].]х лереде,]ов
(.л.робления, из!'1е''!ьчения. суш!ки и дР.). 1{роп:е того, в об'{!.1говь!х цехах также
и}'!еют [1есто перебои в работе обоРудования (проб:<и в систел{е п!|ев]!1отранс_
поРта. прогаР футеровок лснеи и др.). (озда;тие б1,ферт'ть:х еп;костей (бунке'
])ов' складов) не решаю] полностью проб"|1еп1ь] согласования потоков по }]но_
гип'1 причинап1' в частности. из з21 ухудшения способности сь|рья к транспорти_
РоваЁ]ию пос.|]е того, ка!{ оно побь!ва.по в буферной еш]кости'

|1осле вьтпо,:нсния расчета расходов сь|рья в каж.1},ю по']ь необходип]о и3_
[1енить Ре)кип1 их работь] в соответствии с Рсзультатал1и раснета- 1(ропте того,
изп1енение расчета расхода сь]рья до,лжно пов'цечь за собой и'зптет-тение расхода
топлива и скорости врашения печи п.8се эти из]!]енсния не.[ьзя произвести
}'!гновенно' иначе во вре]\1я пере-1одного пРоцесса ухуд!1|ится качество готовь]х
продуктов. 1акипт образоп:, второи за]ачеи верхней ст1'пент: упРавле!]ия явля_
ется дина[1ическая, для ре1]]е]]ия которой необходипто' чтобы }Б,&\ не только
пдр6']ава'1а ко\]ачдб! па и1п]ёпение за':а ::й о"-у !яторап] ниж{ ёи ( !\ пени. но и
контролировала вь|по]'|нение этих ко]\'!анд, а так)ке и3\1с1{ения во вре}'1ени па_
ра]\1етров, характеризую[!1их ре;кип: работьт печи. |1осле того, ка1{ лереходнь{е
пРоцессь1 3акон!]ень] и установлень! расчстнь!с значения расходов сь]рья, топ'
''|ива и скорости вра1цения барабана печи. управлен].]е псреходит к ни)к11еи
ступени систеп1ь1 управ!]е!!ия, которая поддерх{иваст этот новьтй режипт.

Функшиональная схе\'1а управ,пения однои и] пара.!] е.пьно работаюш|их об-
)киговь!х печей показана на р;.тс. 1. Ёижняя сгупснь представ'цена в виде трсх
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от]1е.пьнь]х аналоговь]х регуляторов. хотя они [{огут бь!ть и цифровь|!\1и и реа
лизовь!ваться пРогРа[]\'|ой той )ке увм, которая сду)кит для Реа.п1.1зации алго-
р!]т[1ов верхней ступени уг1равлег]ия как ви!но, первь]й рсг["]ятор - это ре-
гу"11ятор п.п'п' (потерь проАуктов пги прокал!!вании). пре1гтазнаненньтй д,ця
стабилизации заданной величинь| качества готового пРодукта и упРав'''1яюший
поданей сь;рья в пень. Рсгу,'тятор содер)кит два задатчика' один из кото!)ь]х оп-

ределяет ту величину п.п.п.. которая дол>кна быть стабилизиРована, а вто-

Рой - 
поло)кение регул].1рую!цего оРгана, в которо[! этот орган дол}1(е1] ]']ахо-

диться пРи отсутствии Рассогласования ]\1е)кду заданнь|м и фактическип'1и зна-
ченияп1и п.п.п. [акая структтра Регу.;1ятора объясняется те]\{, !]то на [']|''огих
пРецпРиятиях строите]']ьнь{х ]\1атериалов до сих пор отсутствуют весоиз:\{ери_
тели исходного сь1рья. вс.ци бь; расход сь!рья, поступающего в печь, контро,']и-

ровался, то эту вели!|и!]у [1ожно бь]ло бьт стаб;.:лизировать на заданно}1 уров-
не' а зате!\'1 из)\'!енять в некоторой функции от величинь] показате,ля качества
целевого продукта.

8 этоп: слунае ка:т<дь;й т.:з регуляторов ип:ел бьп свой задат!]ик, и назна.]е-
ние ка)кдого из них бь{ло бь; оневидньтш:. Б слунае отсутс'гвия весоиз!\'1ерителя
сь|Рья не представ'цяется возп{ожности осуществить каскаднь!й при!1ш]{п

управ,:ения, в связи с че\'| отпадает необхо](иптость в регу"г1яторе стабилиза'!!ии
расхода. однако, пос!(о'ць]!у закон рсгулирования ве'пи!]инь! п'п.п. не содеР)кит
интегрирующего звена в цепи о6ратной связи' д.пя у|\'!еньшения статичес](ой
ошибки Регулирования установ"11ен задатчик по.пожения Регу"11ируюш1сго орга-
на. это удобно с точки 3ре1.{ия организации связи ]\]е)кду всрхней и ни;кней
ступе1]я[']и улрав'пения'

8торой регулятор нижней ступен!.{ - регулятор те['1пеРатурь1 отходящих
газов |. воздсйствуюш1!.1й на и3\'|е!1ение расхода топлива' |(олебания ка.порий'
ности, вя3кости и ]]€1{оторь]х .]Р!гих паРап1етР.в топпива (на 6о,:ьшиттствс
предприяти|1 печи 0тап.|]1']ваются п]аз\ |опт), а так,$с !3[]енения характер1.]сти
ки фоРсунки не обеспечивают стабилизации !(о.1ичества топ.пива. вводи['1ого в
печь, и его РаспРеде.пен].]я по д.цине пе!]].1 при постоянно|!1 расходе топлива' [1о
это]\''у РегулятоР те[1пературь] отходящих газов вь]по,']11ен как стаби"']и3атор

Расхода топлива с коррет<шией ло тсп!псратуре отходя]]{их газов. [1ос"тедняя с
достато.тной для пРактических |1елей точно(тью \аРа1|тсри3)ет колеба!1ия 4)и'
3ико хи[]ических свойств птазута и из!]снение поло'кения факе.ца по длитте
пени..['':я об еспечс н ия
эко]|о]\1ич}]ости г орения
топ"]ива расход воздуха'
поступаю]]1его в пе!!ь' из
}1еняется в заданно)\1 соот-
ноше1]ии с расходо[1 топ-
,':ива (на рис. 1 регу'пятор
соотно]т|ения гте пока:зан )

[ретий регу,'тятор прелна
зна1{сн д.|1я стаби.п;.:зации
ве.цичинь{ р Разреже]]ия в
(хо"|1одно]\,1) ко']це пе!]и'

[]оло;кенияпци задат-
!]иков вссх тРех рег):лято-

ров (в с:лунае ре!у"цятоРа
л. п. п. ].]ачального по.по)ке-
н!.1я регулирующего оРга-
1!а) управляет !Б,ф, кото-

Рая одновРе\1е|{но ко]1тро

'|1иРует и вь1по.|]не]]ие
ко!\'!анд на эти изш|ене1]ия.
[1рияеп: регулятоР скоро-
сти в})а!цсния бара бана
пени (тиристорнь;й прсоб
разоватс']ь) констр\ктив-
]]о вь]по,_|не]] вп!сстс с лР!4-

Рпс. !. (трукттра с11сте)'1ь1 \'пр]звле11{.'! г])\'лпо'] }{ара.'1;е1ь|'о
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водом печи, поэтод'1у ко[!а]]дь] на изд'!енение с|(орости врацения }8,\{ перелает
на тиристорнь;й п рео бразо ватсл ь, а кон1'роль с1{орост].] осуществ,1ястся тахоге
нератоРо[1. }акиь: образоп:' функционально систе\1а упРавлет]ия дол)кна состо'
ять из тРех основнь|х блоков (рис.2): блока статичсско!о 

- 
р асчета, вь!чис''1яю

щего параметРь] теп,']ового ре;{и['1а ка)кдои из печеи; цифРового регу.1'1ятора,
реа.!и1у|о|] р'о 1ича\'ичёск !и а'!1оги')[| !еоРоо'а нацдои .1пР0(и в ''ов"й ре
жим; систетт{ упРавления теп,'!овь|[] рех{ип'!ом т<а:кдой из печей. 8а;кньтпц, хотя и
наибодее прость!ш] э.)1е!1ентош!, является систе]\'1а авто\1атического регулирова_
11ия распределения сь]рья ло бункеРа[1 печей [5].

1{ак птох<но увиде'гь из рис' 2, систепта управ.г]ения техноло.ически]!1 кош1-

плексоп1. состоя]ди]\,1 из парал.|!е.|]ьно работаю1цих вращаю|цихся печси, охва_
чсна обратнь]ми связя['|и по расходу сь|рья, поступа]ощсго в цех об)кига. и по
качеству готового проду]!та обх<ига. 3то позволяет своевРе]\'!енно получать
оперативную инфор}{ацию о вь]полнении плановь1х покззате"пей и качестве
пРодукции и идентифициРовать [|ате[]атические птоде'!и, |(оторь|е исполь3уют-
ся '1ра \прав'1ени/ '1е\.о'о-ичесчи'| коп|'1'1ексо\] обж,;а [о].

0[|.'||Ф( а'1!,11ЁРА1}'РБ1

1 Рульнов А. А. (охтплскс врашаюцихся псчс|] об)кига строительнь]х []ате|]на'1ов [а1. объс1.т
оперативпой олтип:изашии/А А Рульпов, !,1 },!. !'орто::ов, [. 6. Бабарканй; [трот те,':ьньте
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о. д. сА^(А.Рин' канд' техн. ваук] доц. (1\'[осковский государствс !тнь! й строительяьпй
университет)

РАсчвт твмпвРАтуРь| нА внутРЁннЁй повЁРхности
нАРу'{|{ого углА 3дАния с совРвмвннь|м

уРовнвм твпло3Ащить]

Рассптотрена \]а1с|1а]',{чсс]1а'] ]]0становка з'дачи вь]ч}]с.1е]!и' те\1перат-|рь! !]а вн)'|гсн] Ри по
вер\яост]1 ),ар}')к]1ого уг-!а з!а]]ия. и1]е]о!11его \1ногослой]1ь]е огра)к!ения с эффектив]]ь]м \'теп.1ите.

'1е\] приведе!] а.пгорит\1 реш]ен]!я даняо]] задач]1 ч]1слен1]ь]\]]] \1етода]{и с помоць]о эвм' пРедложе
!]ь1 форм!.1ь1 для расчет2 те\1лератуРь' в 

']ар1''(!!оу 
1'г.1у

Б пос'педг:ее вре[']я, в связи с появ.!е!]ие[1 и распростРа|!енис]\'1 наружнь|х
о!ра?кдающих ко11стру!{шии с повь!шеннь][1 сопт]от].]в.цениеА] теп.]]опередаче и с
!]аличие[1 слоев и3 зффе]{тивнь!х теп']ои3о'цяционнь]х п1атериалов' в]]о]]ь воз_
!|икают вопрось!' касающиеся оп1]еде';1е{]ия те\]ператуР на внутрет:: :ей поверх_
ности \аРактеРнь!х элементов та]<их огра)кдений.8 част:]остт.т, это относится к
наружнь]п'| уг,']а\]. оконнь][1 откоса[1' сть]ка\1 и дРуги\] участкап'] с двуп'|еРнь][1
5] 155п 0536 1052' изв' вузов. €троительство. 2005. "ш, 8



теп1пеРатурнь|}] по]']е]{ необходи]\'|ость такого рода расчетов, в пеРвую оче-

редь, связана с обеспе[]ениеп'1 безопаст:ости функционирования зданий' по

скольку и}'|енно в пе])ечисленнь]х эле]\'|снтах возп'!о)кна конденсация водя}{ь]х
паров, обптерзание и другие неблагоприят|!ь]е явления

€ лругой сторонь|, пРиведенньтс в работе [1] и весьпта подробно разработан-
нь!е инх{е1]ернь|е рекоп'|енда[{ии по оцен|(е теп1псратур в указаннь]х случаях о]{а

зь!ваются в настоя1цее вреп'|я частично или да)ке полностью ]'{епригоднь![{и' так
как хаРа]{теристики совРеп'!сннь]х строите!'1ьнь1х ко1]стр}кшии вь]ходят з2 преде_

льт областей приптенимости пред.пагаеп1ь]х зависи){остей. Разуптеегся' каждь:й

ра3 ш1о)к}{о по'цучать необходип'ть;с результать! непосредственнь|!1 расчетоп1 те!1
пеРатуРного !]Фа19,1.{1б не в,'|ечет бо]]ьших тРудностсй ;три иптеютт1ептся состоя-
нии вь1числительной техн:':ки. Флнако пре!!ставляется все х<е шелесообразньтш:
по.пучение и1})кснернь]х форп'1у"п. которь!е по своей простоте и наглядности не

уступали бь: привеленньтпт в [ 1], но в то )ке время давали бь1 достаточно точнь]е

дан]{ь]е при значительнь!х сопРотив.цениях 1€п;]опе!€:129е и для д:ногос;;ойнь;х
конструкший. 1акис форптуль; бь;"п;': бь; особенно эффсктивнь:п:и д.пя ориентиРо-
вочнь]х вь]!]ислений и на прелваритсльнь!х этапах пРосктиРования.

Б пред,:агаеп:ой работе \1ь| будепт Расстцатривать определение те['{перату-

рь] на внутренней поверхности наРуж!'{ого угла 3дания 
- 

одно|о из наиболес
опаснь|х участков с точ](и зРения воз[{о)кности конденсации водянь]х паров.
{ля решения данной задачи необходипт расчет двуш]ерного теш]пеРатуРного
поля в г1оперечном сечении наружного угла. [акое поле, как известно, опись!-
вается лифференциальнь|1!1 уРавнениеп1 'г1апласа, которое в дву\]ерноп] случае
в пРеделах каждого п1атериаль]']ого слоя вь![а]9!йт следу1ощим образом |1]:

"э'т *!'!-о.0х' 0ц'
(1)

!де , - теп1пература,'(, в сечснии угла в точке с координата[1и;: и у, шт. |1ри
это!\'| за ]!ача]''о кооРдинат }]охг1о вь!бРать ]]аружную веРшину уг]'1а.

,['анное \,равнение с.|]еду0т Рсшать г1ри гРаничнь]х ус!'1овиях 3-го рода. ха-

РактеРи3ую1цих связь инте{{сив]]ости тсп.|ообп1ена на повеРхностях угла с гРа-
диенто[1 теплпературь] в его пцасс;аве. 8 частности' для внутренней повеРхности
соотвстствующее вь]ра)кение п:о;кно записать так [1];

:о,(г" т-)' (2)

3десь п - расстояние по внутренней нормали к повсрхности угла. м;

|' 
- 

те плопроводн ость [1атсриа''1а у этой поверхности, вт/(м'();
7в - те[]пература в поптещении,'€:
тБ 

- 
те]\1пература поверх]]ости на расс[']атРивае[1о[1 расстоян].]1.] от угла, '€;

о' - 
коэффип.иент по'11{ого теп!]ооб[1ена на внттре:;ттей повеРхности'

8т,/ (м! . ()'
Аналогичнос соотно|11е]{ие }'|ожно составить и д.пя наружттой повеРхности,

но в этоп'1 с,']учае и{{дексь] (в,> у ]']с п о.;1 ьзус}'| ь!х пере1!1е11нь!х слодует за\1енить
на (н'-

Ёа сть::<с \]атериа"11ь].]ь1х с.|}осв используется !раничнос ус",;овие 4-го ро,1а,
вь]Ра)кающее !{епРеРь]вность теп]п{ рат\'|н()! () 

'по,']я и п]]о']'нос]и потока тег1.1'|о-

ь' о-о {а |4' о|па(].я с!д )ю_-]и!| .ара 'о': |1!

- |/, ,!
!-(х.!|'1 ('х.1): }'' .' 

^ ' .

'п
(2а)

где ,1 и ,] 
- 

теп]ператуРь1 ]!]атериалов !.1а сть|ке с.||оев в точ1{е с координата[1и
х и ц:

ц и ).2 
- 

теп,1опровод}]ости [|атериалов сопРикасаю]11ихся слосв. Бт/(пт ' ()'
п1 |4 п. - расстояния вдо'|1ь в}{е]]]них норп':алей к поверхности контакта (в
глубь с'поев), пт'

5|1

'"[#)"



[,'1сходньт1'.: уровень коэффициента нару)кного теплообмена с(1 при это[1
пРи!1ип]€пся равг:ь;п; 23 8т/(пт' () [21, а для с|п исполь3овалась ве,/1ичи1]а
6.8 Б- (п' к) |31. ." Ре |л' )о соо-ве стч) о шач ).1овио\| в \ ]'(,.!.е!0 'Рп_
.цообптена после введения 1,'1зп:енсний м 3; |2]. €.:.дует только ип]еть в виду,
что в ].]епосредственной б'пизости от угла 3начение с", вообгце говоря, нес!(оль_
1о г.]]ижаРг(я. !е..о в от:. ч']о оос- к^швсч1и9рпи 6961д3дч,9шгР ).1ого |а] а-
|\]етР2 за с1{ет понижения те[']пературь] 1]а повеРхности и соответствуюш1его
увели.]ен!.1я разности (г" _ т") не впо'']нс котг1пенсирует падение л}'чистои ком_
поне!!ть!' возника]ощее из_за у['!еньшения эффективной ралиашионной теп:пе_
ратурь! окРужаю!цей средьт вследствие возрастания коэффишиен,1 а облунет]тто_
ст]] на вторую }{ару)кную стену.

в работе [1]этот эффект в явг!о!1 виде 1]е Расст!]атривается] |.!0 3аранее ег0
учесть пРактически невоз|\]ожно' поско'цьк), уровень тет{пературь| в углу до
расчета неизвестен. 9дгта:<о это приводит к росту сопротивления теплообптену
вблизи угла и допо,']нитель}]ом\'пони)*{е!1ию повеРхностнои теп'|пеРатуРь1.
Фриснтировонно |'оэффи!иент теплооб}'|ена непосредственно на сть!кс сте1]
б']и]ок к 5.5 5.7 Бт/(п:] ()' но в преллагаептой работе бь]]']о принято у)ке
упомянутое значен!.1е 6,8, поско.пьку резу'']ьтать| работьт [3] по св0еп]у смь1с.]1у
яв"цяются осРеднен!!ь][{и по внутренней повер\ности с учето['! в']ия]]ия эле_
п|е}]тов с двуп1еРнь]м те}1ператуРнь1п1 поле['|'

€истеп:а 1,равнений (1)_(2) рсша'!ась с поп'!оцью 38А4 птетодом конеч|{ь1х
разностей при испо.)]ьзовании аппРоксимации 2 го порядка точности на шабло_
не <крест' |4|. |1рограплп;а ддя расчетов бь|ла составлена на я3ь|ке Рог1гап 6'0
фирптьт А1!сгозо!1. (оответствуюшее раз]]остное соотношение' позволяющсе
вь|чис'!ить тсмператуРу ,' 1 в регулярно}'! узле сетки, ['|о}кет бь!ть 3аписано с.!]е_

дую!|]'и\| обРазоп{:

! (,. 1| . 11 ) 4 (3)

т.е' те]\1пеРатура в узле пол!чается ка!( среднее арифп:етинеское [1ежду ес зна_
ченияп,|и в соседних узлах' Ёеобходип:ая аплрокси]\1ация гРани1|ного ус,']овия
для температуРь| ,'' на внутреннсй повсрхности при 

'том 
вь]г.цядит так:

,'', =(7".в', +г,, 
',)/(1 

+в|',), (.4)

где ,, ), - 
теп{ператуРа в уз.цс, непосредстве!|1]о предшествую!]1е['1 поверхно

стнопту; 8|" = о'"п / }'" - внутРенний критерий Бтао' вьтчисленнь:й ло характср
но['1): ра3;г1еру' равноп:т тлагу се'т'ки |.:.

Аналогинную зависи['!ость п!ожно зап]:сать и л'пя нарт;кной поверхности.
.['ля узлов. '']е)кащих на сть{ке \'|атериа]_|ьнь]х с,_|оев, составляется уравне]]ие,
апп Рокси п'1и ру!още е гранич!]ое }с;']овие 4 го рода. 8 частности, д"пя гРан].1ць1,
а']е)ка|[ей паРалле,']ьно оси у, оно фоР['1улируется с'педую|циш] обра3о}1:

. |,*,, 2',*,, +!!1 )', \,

^* 
1+^ )

(4а)

14г;ане говоря, теп1ператуРа на повсрхности сть]ка является сред]1ев3ве_
ше;тной из те['1перат}|р в соссдних уз'!ах, "1ежат!1их по обе сторотть: с ] ь1ка на
1]ор]!1а.;]и к гРан!.1цс. а весовь![1и коэффициен1'ад1и вь]сту11ают теп;;]опРоводно'
ст]..1 п1а1'ериа'ц0в..4,"пя сть;;<а, ориентированного парал]'1ельно оси х' в вь!раже-
;;т.:;т (4а) вп':есто указаннь|х участвуют пара:т1стРь] с и1!декса[1и <[' |_ 1} и <1'

1+ 1,'

|1р:: этоп: чис.1]о шаго! 11оперек стень] ]!1еня.цось от 20 до 160. использова-
н1]с фоР[]\'';!ь! 

(2) Рунге ]4| :.':я уточнения Ре3у'цьтатов в данноп1 с.1]учас 0]{а3а-
.цось !1е це,'] есообр а3н ь]]!1. так как бь]''1о обнаРужено. что пР!.] из]!]е.;1ьче1]ии сет]{и
су1]1сствснно начиг]а1от возрастать л0греш!]ост}.] округ.пения' к0тоРь!е посте_
пенно начинаю'г прева.;1!.]ровать 

'1ад 
погРе111!|остью аппрокси\|ашии. !1оэтоп:у

оптип]альнь!и шаг сет]{и, соотвстствую1!1ии п1ини]\1а,пьнои суп1ш]ар!'!ои логреш|_
ности. г;ь;бира.пся э|(спери}''ента,_|ьно, с учето}1 результатов работь; [5]'

,[ля по':унсния на].]бо"1ее общих фор[1у'1 резу,]]ьтать] расчетов обрабать!ва_

'']ись в безРаз[]ер|ть]х лара\1етрах. 3а опреде.пяющи!) критер;.:й бь].|о вь1бра!]о



отнош|ение Ё"/Ё" сопрот;авления теп'']ообп1ену на в]1ут1]сн1.1еи поворхности
угла Р. = 1/с" к полнопту сопРотив.пению стенки тел"11олереда1|е вдали от угла
Ё-. 8 ка.тестве определяе]\1ого бь;.по принято условное относите!']ьное теРш1]'{че_

ское сопротивленис г'' с попцощью ;{отоРого теп1пературу непосредстве!]].!о в

углу т!г п]о)кно вь!ч]4слить по формуле
'с'., =|^ г'(т" -т,'). (5)

3десь |', - те\]пеРатура нару)кного возцуха, '€. 9сно, что вда'']и от угла
г' = Р"/ Р"' а для т\г обязательно должно бь|ть г' > Р"/ Р..

Ёа рисунке сплотцной :кирной линией пот<азан график зависип1ости
/ = |(Р'/ Р,,) для угла в однородной с']енкс {]о данн!]п! чис.|]еннь!х расчетов.
Фн хоротпо аппРо]{си]\|ируется с"педую1](!.1\1 вь!Ражениепт' спРаведливь!['! в ш]и_

роко^'1 диапазоне Ё- вл.поть до 8 (ь:2 ()/8т:

.:[*)"' (6)

!.тя сравнения пунктирной линией показань! значен].]я, получае]!1ь]е пере-
счето|\'! и3 фоРп'|у.'1ь!. привеАснной в | 1]. пос''те приведе]1ия к парал1етрап1| ]1ри_

! я-ь!п! в ]!асто.| :"й ]'або'е. пна 6\ до_ 8 !; !0Р1Б ]2('

г=0т8+&-0'*'',[+) (6а )

3идно' что при Ё"/Ё" > 0'07, т.е. Ё" < 2,1 (пт] ()/8т, обс кривь]е ]|рак1'и_
чески совпада]от, а при более вь!соко]\'| уРовне &.. которьтй нас здесь и интеРе
сует' поско.)'1ьку соответствует хара 1{те ристика\1 совРел{еннь!х огражлеттий, на
б.']юдае']'ся существе||1{ое ра3личие. |1ринеп; в нст<оторой области изп:еттет;ия
Ё"/8" форштула из [1]дает ужс заведо)\'|о неправиль11ь|е и физинески невоз
['|о)кнь!е резу.|]ьтать]' так как оказь|вается, что г'< 0' Форп:а"пьно это связано с
тем. что отношение Р"/ Р, в одноп'] из ее слагаемь!х оказь1вается в зна]\'1енате-

'']с. впрочем, са['| автор работь; [ 1] уста1]ав'_!ива'] конкретнь]е лреде'пь! при|!1ени-

0'з

о'2

0,15

0,1

о'05

о

о'05

0,1

./.4: '4
?, -'2.

\]ости своего вь|ра)кен!'{я. и они 6ьт,:и пРимер]{о таки\'!и, как ука3ано вь|ше.
Аругое лс,:о, что до внесения [,1зптенений 

''}]! 
3 

'в 
[2 ] бо.льтпиттство :.:а р1 ;к н ь:х ол-

рах<лений соотвстствовало эти[1 прсдсла[1, а в настоящее вре['1я это далско не
так, и и!1е]-]|-!о поэтопту требуется новая форму"ца. которую \1ь] и полу1{или в
виде (6)'

}чет на,:ичия !(о]]структ],:вного или отделочного слоя с относ!.{те.|1ьно вь]

сокой те п,:оп роводн ос'1 ью на внутрсннсй сторо!]е } гла приво,'1ит к некоторош1у
\'[|еньшен!,!ю г'. 8 приншипе это достат()чно '.1огично, поскольь)' та|]ои слой
должен в опреле"пенно|1 степе!1и вь]рав1.1ивать те['1пеРатурное поле. Ёа рис!нке
тонк!.{\1и 

']]'.1ния}]и 
показань] результать] чис'1е!1нь!х расчетов при относите.|]ь_

55

0,1 о'12 о'14 0,16

&/&'
от;топ:ения ,4,,/ Р"



ной толцине внутРеннего слоя, Равной |/8'.-|/4' и при отн0!1]ег1ии.]'е|]]10]]Р0-
водносте]! ]{о]]стРуктив!]ого слоя и утеп''1ите''1я в пределах от 15 до 35. 8идно,
что все кривь!е и]\''сют сходную форш:у, пр:,тнепт в расс!\'!атривае}1ь1х условиях
з!]аче|1ия г'вообще ]\1а"цо зависят от из[]е1.]е]]ия уьазаннь!х па])ап'1етров, и в ин_
тересу1още['] г{ас диапазо|{е Ё./Ё, в'пият:ие внутреннего слоя п1о)к]]о уч€сть
введение[1 !10ни)кан]|це1'0 л1н0)ките.ця в соотношение (6):

(7)

[1огрешность при это[1 1!е превь]!цает 0,3 '(, что достаточно для и|{)!е|]ер-
ной пРакти](].] с у!]ето!1 значительной простоть{ фоРп1у']ь| (7) и неизбе;кгть;х
огцибот< в исход!!ь]х даг:гтьтх' особенно при зада11ии о,. [ унетош: подобия всех
приведеннь]х зависипцостей очевидно, что лля стен другои ко11струкции будет
п1е|1яться то.|]ько чисдовойкоэффишиент, причеп] че]\'| п|е]{ьш!е от'цичается теп_

"11опроводность утеп.цителя от конструктивного с'цоя и че['! пос''1ецний тонь11]е.
теш] б"'ти)ке этот коэффициент к единице, т.е. фор\{ула (6) дает в"Рхнии 

"^зп:ох<ньтй преде"п д.':я г'. [1олуненное вь!ражение не сло)кнее предло)кенного в
[1] и вполне пРигодно д.]] я оценочнь]х Расчетов, в пеРвую очередь, пРи п'1ассо_
вопт характере про( ктирования.
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дарственньтй архитектурно_строительнь!й университет),
н. н. -]!1очАлинА' ин,*.. (ФФФ зпроп1энсргогаз-2, )

комплвкснь|в схЁмь! очистки гА3овь!х вь|БРосов
пРомь!1]]лвннь|х котлов

11рс,:став.:ень; 1(о!]л.:1екснь]с вь]6ро{ов стацион'рн1'х топ.|]ивос)'{и|ан]ц].]х \'ста
лро\1ь1!1.!еннь'\ 1!оте]ь!]ь)\ приведень' п пРоа!та.:1],зировань! д.1!1!]ь1е исль1та111!и

1;€1!оторь1х ].1ем€]]тов ко\]п!е]1с]1ь]х с\е\1 п ]1Р,1.тР11.|1и\ |0те|ь ']\ \(та|]ов\а\

Растушее потребление оР!анического тог1лива в странс значите";1ьно увс_

''1ичивает антропогенное загРязнение возд}шного бассей::а вреднь]}1и продук_
та}'|и с!орания.топ'цив. среди них опаснь|е для 3доровья ]]асе'_!ения 

- 
канцеро-

геннь1й бенз(а)пирен с'0н1" (1-й :<ласс опасност!.]), дио]{с]]д азота шо" (2_й
к'{асс о| ас|ост/!. .] оксгл с(рь! 5о {3., к':ас; опа' ности). ^{\_.]] \г.!;Ро-].
(4 и к.':,.. Фга(Ё!. г]) и БР .]8о!д па] !.1{!'овь!. а{ь|

€оАер:кание оксидов азота' уг'']еРода' уг]'1е водор одов, в т0ш] ч!.1с.це каншеро
геннь]х' в воздухе про}|ь|1!]ленно Развить|х регионов России превь:шает пре_
де.11ьно допусти\1ь]е концснтрации.

Б связи с актуа,'1ьностью эко'погическ1'1х пРобле['1 нап1и разработан ряд
ко},!п.|]е]{снь]х схе[1 с]1и)ке11ия вреднь]х вь1бРосов про\]ь]ш1леннь]\ кот.!ов. схе-
56 155ш 0536_1052. [зв. вузов. стро!'те.пьство. 2005. !тр 8

г'=(0,7510.04).[*]"



!,!ь| очистки продуктов сгорания отличаются лринять|ми }'|етодап{и очистки и
набоРом природоохранного оборудования.

}совершенствовань| существуюцие и разработаньт новь]е комплексь! при-

родоохраннь1х птероприятий д"!я про}1ь!шленнь|х котлов на базе обобшения ре-
зультатов предь!дуцих теоретических и экспеРи}1ентальнь:х исследований [1],
а так)ке существую1цего отечественного и зарубе>кного опьтта.

[1редлагается оптимальное сочетание элеп1ентов экозащитной техники в
зависи!1ости от конструкци!,1, срока службы котедьного оборуАования и тре-
буемой степени онистки вьтбрась]вае[1ь!х в ать,тосферу продуктов сгорания.

Бсе схемьт включают сочетание технологических п'1етодов сни)кения за-
грязнения и методов очистки, а такх<е обору'{ование для глубокой у'гилиз2ции
теплоть| пРодуктов сгорания.8 соответствии с эти['| схе!\'!ь! овистки разбить;
на блоки -

8 качестве блока 1 принятьт технологические птетодь; сни;кения выброса
оксидов азота 

- 
ступенчатое с'кигание топлива' подача 36[Б] 1.]а']|4 водяного

пара' рециРкуляция продуктов сгора1.1ия' которь|е ш|ироко исполь3уются в
энергетических установках и совсем недавно начали применяться в промь!ш-
леннь]х котлах. 3ти п':етодьт по3воляют за счет незначительной реконструкшии
га3о_во3душного тракта достигнуть 30'50% онистки вьтбрась;ваеш|ь|х дь|мовь|х
газов от оксидов азота. 1ормозит исг1ользование технологических методов тот

факт, нто все они основань] на сни)кении топочнь!х температур и коэффициен-
та избь!тка окислителя' т.е. потенциально способствуют образованию и вь:бро-
су продуктов неполного сгорания, в том числе канцерогенного бенз(а)пирена'
3то подтвер:кАено нормативной методикой по Расчету вь|бРосов загрязняю-
щих веществ в атмосферу, согласно которой соАер;кание бенз(а)пирена в про
дуктах сгорания увеличивается в 1,8 раза при рециркуляции и в 2,4 раза при
ступенчато!1 с]кигании. !{ропте того, сни)кается (|1[ котлов, а следовательно'
увеличивается расход то'1л ава.

3ти недостатки устРаняются путем применения блока 2. включающего до-
жигательное устройство (А})' предлагаелтое автоРом [2] лля устранения вьг
6роса пролуктов неполного сгорания и углу6ления степени очистки от окси-
дов азота.

Разработань; стационарнь]е дожиг атель]1ь!е устройства для всех типо-
размеров котлов !,(8Р. .0,ожигательное устройство (А}) состоит из двух
огнеупорнь|х рец]еток с камерой смец!ения ['|е)кду ними. }[а рис. 1 приведе-

/. 11ервьт11 и второй ряд до)кигательного устройства ду ]0-1-]
1 к!рп|ч!ая к.1адка: 2 экРанные т'!'6ы
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].]о разп1е111ение дол{игате'цьного устройства (1-й и 2-й Рядь:) д.ця кот.|1а типа
дквР ] 0.

[1ервьтй рял.[,} (решетка) располагается на вь1ходе из топки' в газовом
окне: второй Ряд раз!!еш1ается над осью бара6ат+а в каш]ере ,тогорания. €п;е-
сите.пьная кап1сРа образована дву}|я рядап'|и раскалс!{нь]х огнеупоРов

Бп.мкг/100мз (900_1000 '€). Бе назначе:тие - тур6у
ли3ация потока продуктов сгорания' т.е.
интенсификашия частиц топ"цива с избь;'
точ!{ь{ !\1 во3д)|хоп:' 0г;;еупорна я поверх-
ность при этих теп]пературах является
источнико\'[ восп,1ап1ене]]ия г орючих ве-
] ]! е ств.

Ёа рис.2 вь;боронно представлень!
Резу'']ьтать| испь;таний дожигательнь|х
устройств в котле [(БР_10' использую
ще[1 в качестве топ''']ива }'!азут.

(олержание оксида уг'''] ерода опре-
де.пя'']ось п!ето,]о['] газовой хроматогра-
фии' а бенз(а)пирсн2 

- 
\1етодо[1 ни3ко-

400
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2оо
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0,00

0,9 ],0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

Р]1. , содер){ая}.е 6енз(э)лирена в
проду]!тах сгоРанля !!а.зута

] коте'1 без '1!. ]] хо:с: с !у

теш1ператур]]о!о спектрально''1ю}'|инесцентного анализа в [1одификации
А. 9. {,есиной.

Ана''тиз рис. 2 показь:вает, что содер)кание о](сида углерода снижается
с 1,8 до 0,008%' а без(а)пире::а от 280 до 0'| т'1кг/ 100 пт3' т.е. до зна.;ений,
не пРевь!шающих пдк в атп:осферноп: воздухе.

А4ного;тстние !тспь]тания дожигательнь]х устроиств п0казали;

- 
при с]кигании пРиродного газа и 112л\.1чии оксида углерода в пРодук-

тах сгорания в преде.|]ах 0,05*0,2% оказа.пось достаточнь!1\'! {} из лвух
ш|а['|от|!ь!х ре11]еток с )кивь|]!1 се1]ениеп'1 0,4_0'45. [1ри с;кига:тии п!азута ре3-
]{о увс''1ичивается (т;а 2 поРядка и более)образова]]ие са>ки и бегтз(а)пире
на' 3то вь;зь:вает необходи\]ость в увели1{ении конта;<тируюшей поверх}1о-
сти и сни)ке]]ии )кивог0 сечения до 0,3_0,38;

- пРи установ1(е дожигательнь]х 5'стро|:ств достигается полнота с)ки-
ган|.]я топ,цива (газа и п':азута) в ]!иРокоп1 диапазо|!е теп.|1овь|х нагрузок ].]

коэффит1иентов избь|тка воздуха;

- достигнута работа котлов, оснаще1{нь!х до)ки гател ьнь]п]и т'стройства-
пци' без хиптического !]сдо)кога пРи ]!1аль)х коэффишиентах избь]тка воздуха
(с, = 1 ,03 1.05 при сх<игани].1 пРиРодного !аза и с[т = ] '05_ 1 .08 при сжигании
п:азута). Работа с таки},]].] же избь1тка\'!и воздуха без ду обтс,'тов,:ивала потери

ч3 от 5 до 7|'.
1{ропте того' бьтло установлено, что пРи со < 0'01% бенз(а)пирен во всех

пРобах пРа](тически отсутствова.|]. 3то позволи;то при дальнейших наладочнь]х
испь]таниях ограничиться оп])еде.!сние\'| о|(сида уг'']еРода] теп1 более что слож
ность определен]'1я бенз(а)пирена и отс!тс'1'вие соответствуюцих газоана"11иза-
то]]ов не позволяют вь1по'||нить экслРесс анализь! при про[1ь|1цленнь|х испь|та-
ниях котлов.

Б зависип':ости от концентраши!! токсичнь]\ коп!понентов в про]{уктах сго-

рания и констРукции котлов до?]{игатепьнь!е устройства п!ох\но вь]по'цнять в
в1']де ста11ионарнь]х, |11иРп']овь]х и ка ссетно-б"'1 оч н ьтх. ||1ирш:овые до)кигате']и
разРаботань] д]'|я кот.11ов тила !| и ана,'1огично ста!!ионаРнь]п1 Раз1\тещаются 11а

вь]ходе и3 топо(1ной ка|\,1ерь!' т.е. в зо{1е тс[1ператур 900_1000"€. 1{ассет'
но б'']очнь!е дож].1гатели разработань1 д"']я установки в газоходах котлов и]'1и пе-
ней. 1ештпературная 3она до2кигания (700_900'€) опрсделяется [1атериало\1
зало'цните.ця.

Фдгтип': из элеп'!ентов ко]!1г1ле\сной схсп]ь! являюгся конденсационнь1е теп_
]]ооб[1енники, разработаг;гть:е д;я :'тубоко[1 \ти;1изашии тсп!1оть| проду]{тов
сгоРа]]ия в теплогене]]иР}'1о111и} ус'ганов]{ах. Атта,'т;.:з п1э;'тнципа работьт ког:Аен-
сационнь1х теп,':ообптенгт:.т;<ов пот{азь1вает' что' кроп{е у;;]уч!]]ения тех!]о"цогиче-
с]{их показате'11ей кот'поагрегатов (сних<е;:ие Расхода топ.|1ива. повь!1!]ение



([]А), пто;кно достиг1{уть существенного из['1енения эко''1о!ических хаРактеРи-
!тик топ.'1ивоисп0.]]о {ую_]].х мс:ройс':в.

8 результате сни)кения расхода топлива достигается:

- 
снижение паРникового э(;фекта вслелствие у{\1еньшения вь!броса угле-

кислого газа;

- 
сокра1це}!ие теплового загрязнения атмосферьт в резу'']ьтате сни)кения

расхода и те[1пеРатурь! уходя1цих га3ов;

- у}'|еньш|ение расхода вь|бросов за счет конденсации водянь|х паРов и

) глекисло о газа:

- 
сокРащение негативного воздействия газодооь!вающих технологии на

почву, Растительность и воднь:й бассейн эквивалснтно сэконо[гле}]нот{у топливу;

- сни)кение плать] за загрязнение атл:осферного во3духа в результате со
кращения валового вь]броса токсичнь1х веществ'

1{роп:е того, в зоне конденсации водянь!х паров происходит частичная
очистка продуктов сгорания от растворип{ь]х в воде веществ' в то[1 числе ток-
с и!| н ь|х.

1{спользование коптплексной схе\1ь! из тРех перечисленнь:х блоков позво-

"цяет исключить вьтбросьт продуктов.Ё€|19:1ЁФ|6 сгоРания' в топ1 числе
бенз(а)пирена, и сократить на 40'70'/. образование оксилов азота-

.[,ля глубокого снижения вьтброса оксидов а3ота предлагается включить в

комплексную схему блок каталитического 8Ф€[т2н6Б:'1е!1ия оксидов азота' 3та
схе}'!а представлена на рис- 3.

Р|1с' 3. ко\1ллексная схе}!а очистки продуктов сгоРания от (Ф. са;ки' бенз(а)п!1рена

/ _ (оте1: 2 эЁонолайзе!: 3 _ конденса!ио!нь]й те|]оо6г].нн!к; '/ _ тР!ба дымовая; 5 ве|ти..ятор' 6
дь1мо.ос,8 ша\та во3л!чоза6оРн2я' 9 насос] /' - рсактоР ката]итическпи] 7/ ши6еР, 72 _ горслха

/3 о6.]]1дов2н'.,1..я пРиготов11сния

йз мстодов каталитической очистки в последние годь! 9ффективно вне-
дРяется технология датской фирп:ь: {альлор 1опсе ({1А€) 

- штетод €(Б
овшох.

Б нашей стране этот ['!етод впервь]е применен !!а втоРо\1 энергоблоке (е'
верной 13{-{ &1осквь; (находится в экспл\7 аташии с ] 997 г. )' (онетание ряла ре-
,<йптньтх ,'"роприятий по сни;кению вь!броса \Ф' (двухступенчатое сжигание,
рециРкуляция, усовершенствова]1ис газогорелочнь;х устройств) с се]_|ектив|]ои
каталитической очисткой !Б\Ф{ позво;ти'1о довести со[сржание \9' в вь:

бро.ах до 26 пт; дг пру ]ор\]Р |25 мг п: '.

,['ля отработки технологии очистки от \Ф" в 2002 г. в Ё. Бовгоролс сп:он-
тирована первая прош:ь|ш'1енная установка скв пвшох на заводе АФФ1
<Румо', которая предназ!]ачена для очистки вь]бРосов исль]тате.(ьного стен-
да двигателей от оксидов азота. 3аь:ерь: концентраций оксидов азота, пРове-
деннь!е во врептя работь; установки, показа.ци, нто эффективность очистки со-
ставляет не'т\'тенее 90'/', а вь:брось: диоксида азота снизились на 27 т/г'

}{екоторь;е 9.пе\1енть! ко['1п.пекснь!х схеп1 внедрень! в про}'|ь]1]]лсннь|х ко-
тельнь!х. Ёиже прелстав'пень] результать|' полученнь|е при установке до)кига-
те":тьнь;х устройств на кот!']е }Ф 1 котель;той установки 8ет.,ту;кского завола
А1,ток' и'; },']спь;та"ия пров0'1и'-ис} . '1 р ]] и а . ! и .' и Р о в а н н о и ор-аниза_ией

ФФФ <[1роэ;;ергогаз-2>. Режип;нь|е пара[]етрь! работь| котла и содержание



токс!-1чнь{х веп!еств определял!]сь при по\'!ош1и ]{о]\]пьютер|{ого газоана''']изато_
ра (дитанга3) -

Ёеобходип:ость установки .!,} проликтована следу]ощим [1релваритель_
нь]е анализь! на уРовне <фотографии> котла по|!азали, что хаРактеристт.]ки
котла.]\0 1 резко отличаются от характеристик котла }']! 2, для которого ранее
бь!.!и проведень| ре)ки1{]]о-наладочнь|е испь]тания.

[1роведениепт Ре)кимно на'1адочнь]х испь:таний котла .}ф 1 с;тсг1иа'пис.гаш;
ФФФ *[1роп:энергогаз_2,> не удалось добиться его эффе!(тивной работь;. Ёс
с]\!отРя на избьтто;< воздуха п'']ап1я (затягива.цось' в 1{онвективнь!и пучок, что
сопровождалось 3Ё29й1€а]Бн6й неполнотой сгорания топ'1ива и' как с'-|едствие,
повь]ц|еннь]п'1 вьтбросошт €Ф (бенз(а)пирен не заптерялся).

Ёа этопт основании на]!1и реко\1ендовано [1одернизированн0е до)кигате!']ь_
ное устройство А}-1-2 для оснащения котла А(8Р_10_13 .]\гр 1 в котельной
ФФФ 3ет.пужского завода (метокси]'],> вь!да!-!ь] рабоние нерте:ки до)кигатс';1ь_
ного тстройства и технические условия на [1онта)к и эксплуаташию !}.

Аспьттания кот.па дквР ,}ф 1, осна;-ттенного ду-1_2' показа'|]].], ч-|.0 ус1.ан0в_
ка до)кигатель||ого устройства позво,]и.)1а достигнуть лолноть! сгорания топли'
ва во все[1 диапазоне тепловь|х нагРузот<'

1{роп:е того' отт!|ечено значительное снижение образова;тия оксидов азота'
по_види[']о[,]у. 3а счет их частичного восстановлсния в вьтсокотемпературной
.]оне огнеупор-ь!х !овег\.ос-рй вь'6ро. шо \ог'.о\] с !'! !_2 сокраги:ся а
20_30''' гри \1а..о. па о..]кеи ца3,.5''" - при чь!.окои на|р}'11А{]].1т ")

Б одной из схе['| в качестве тсхнологического п1етода принято использование
газогорело!]нь!х устройств с пони)ке|!нь]!!1 обРа3ование\'| оксидов азота на основе
поло)кительнь!х резу!!']ьтатов испь:таний, полу.{еннь{х 9Ф@ <[1рош:энсргогаз 2>.

1'азогорелонное устройство с пони)кенн!][] содер)кание[1 оксидов азота ис_
пь!га!!о ! ьо'е'.ьнпй -!вор:а спорта ' (Ё. Ёов ород).

14спь;тания проводились в коте,':ьной {вор::а спорта, в которой установле_
нь] 3 кот'1а дквР_6'5_13, оснащеннь!е ин'кекционнь]п]и горслками 14[(_250 (по
4 штук;а тла ;<отел).

3миссия оксидов а3ота сущсствуюши[1и !а3огоре!'1очнь]]\'1и устроиства[1итипа |1[( превь]шает технические }]оР]г1ативь!' установленн|тс [Ф€1
Р 50591_93 ,,[оре":ки газовь]е прол'|ь]|1]ленньте. 11реде.т:ьнь]е нор!\1ь! концентра_
ций \Ф. в продуктах сгоранил''

3ап:ена горе.пок [.1[( на горе;:ки с-4о/2-А в испол]]ении 7,ш\ [\ (фирма
,'!{'е!з|агрт.' |ерп:а;тия) позволила сократ],]ть э]!1иссию оксидов в 3_4 раза'

Ёа р'.;г 4 гриведен0 сРа;!!е] ир

дквР 6'5л3 шоз

дквР 6,5/13 п92

дквР 6'5/1з |1! 1

0 100 200 з00 400 50о
мг7мз

Р|];. ]. кояцснтрац)'и окс}1дов азота до реконст
!}"!,1о.''г,!!!'о1с.

| .'" на !о.)' .]кв| .5 :{ м
/ - с1!1е.тв\ю01ее ::о!о}(снис 

' 
1ерс]]ептива

коншентраший \Ф' при с = 1 по котло'
аг Регата]\,] 1{а существующее положе-
ние и пеРспективу

(ропте разработки коп{плс ксн ь!х
схеп'т' на\1и предло'кень! !\1етодьт Рас-
чета ка)кдого из элементов схе]!1.

[аньт рекоптендации поэтапного
внедРения разработапнь;х комп']скс_
нь|х схеш! в прош1ь]шле]]нь]е установ]{и.
[1реллагается опти}1а.цьное сочетание
э.цеп]е|]тов э](озацит1]ой техники в за_

виси]\!ости от конструкции' срока с.цу)кбь] коте,'!ьного обор!Аования и требуе_
птой степент.т очистки вь!брась!вае}'ть]х в атп|осфеРу прод\ктов сгорания.

с{1исок л!1твРАтуРь1

]' ,'1ебе,,!ева Ё. А' [нттженис токсичнь]х вь:бросов хоте-пь::ьтх/Ё';\ 
"]1сбелева/ /|,1зв вт,зов'

(. 1'.'-'. '6_ 1"''- \ о
2 лебс,1ева Б'А.до;к;1ганпсто:<сичнь!' оп|п ]нентов пРо'1\.1.тов сгоран11я 

'(отс.|]ьнь1х 
и вснти.

]1]'ционнь1! вь1бРосов с ]{елью охрань1 о р\,+аюшеи ср|!5! Ё А .'!ебе![ва: Ав1ореф. дис.
кан) тсхн на!х'- м.: м|'1с||, !98!.

@ лебедева Б. А.. гордеев А. в., мочалина н' н.' 2005
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в. п. }о{тРАтов' канд. хи]!!. наук, проф., т. А. кРАсновА' д"р техн. наук! проф.'
о. А. АлвксвввА' канд. тсхв. наук (кемеровский технолотпческий институт пищс-
вой промьттплеяност;т)

РАзРАБоткА твхнологии РвгвнвРАции
углвРоднь1х соРБвнтов послв АдсоРБции кАпРолАктАмА

]']сследована э!)(]ективн0сть регенераци1! актявньтх углей пос"']е алсорбции !{апролактап{а тер.
\1}]ческ}];\1и и реагентнь|}' методами исс.|1едовалисъ образ1п' упля Аг ов-1. лр€дваритель]1о о6Рэбо_
тэннь]е со.1яно,! кис":ото1] после адсорбци]] капро.!акта\1а из произволствен]]ь]х с]0ч1!ь1){ Б0]1 !. )]0(;1с

Регенерация этих обРазцов острь'\! паро]\1

8с,:едствие прогрессирующего антропогенного загря3не1{ия вод!1ого бас_
сейна лРоблеА{а очистки сто!{нь!х вод про1\1ь|ш!леннь|х пРедприятий чрезвь]ча,1-
но актуа''|ь!]а. 11аибо,:ее сло)кнь][1 }!атериалод1 для очистки являются сточнь]е
водь] органических производств' представ.пяющие смесь органических и ]!1ине_

ральнь!х веществ' !.ця утилизации )кидких органо_]!1инера'']ьнь!х отходов. как
лравило' !{еобходи|!]о разделить органические и [1инера.!ьь!ь!е коп1поне}!ть] сп]'д'
си. д.!я сточнь]х вод производства капрола]{тап|а эта задача бьп;:а решет;а пу_
те{\1 адсорбц|{и органического ко[1понента на акт!.]внь1х углях [1].

}4звестно, что эко|1ош|и|]ность сорбционнь1х технологий зависит от во3_
!\,1о)кности ]!1иогократного испо''1ьзова1]ия угдероднь]х сорбентов. Б связи с
эти}1 ра3работ{(а техно']огии регеиерации сорбентов после их использования
для о!!истки сточнь1х вод и\1еет ва)кное 3начение.

1радиционпо для Регенера!1ии акт]!внь!\ 1'глей :;спопьз1,:<11 |.ер!1ическис и
реагс!|т|1ь]е [1етодь{.

Ёизкотеп:ператтр1]ая теР}1ическая регснерэция - 
обработка соРбента

параш1и или газа]\1и пРи }00_400"с. 1ерптинеская реге!|ерация обработка
сорбснта при вь]соких те['!пературах (800_900'с) в ат[1осфере инеРтного
газа или пеРегретого водяного пара' АдсорбиРова1{||ь|е орга]]ические ве1|1ест_
ва при этоп1 уда"']яются ].]з поР уг,,']я и окисляются до газообразнь!х' []од хип:и_
ческой регенерацисй понип]а!от какую_.цибо обработку соРбента )кид!(и1\]и
или га3ообразнь|[1!-] реагентап1].] при те['|пературе, как прави.цо. не вь]11]е
! ]0"с'

Ёапти исс.цедована эффективность Регенерации а]{тивнь1х у|леи пос'']е ад-
сорбции капролактап1а как терп'!ически\{и. так и реагентнь|]!1 п1етода['|и' объек
то}1 исс';)едова]]ия яв!']я,']ись обра3ць! у!ля Аг_ов- 1' пРедварительно обработан
нь1е со"]яной кис'']отой после адсоРбшии капРолакта[1а из п р ои зводстве ннь!х
сточнь]х вод и после регенерац!.{и эт].]х обра3]1ов острь]]!] пароп1'

8озпто;кность использования терп|]]ческои регенеРашии опреде.[ял].] п1ето_
до['1 те р\'1ог ра в и ]\'тет Р и и

Ана]1из кРивь|х ![А (рис' 1) показь:вает, что для всех образ|!ов актив'
1]ь]х уг!']ей наблюдается псРвичнь]й з}|доэффект с 7,'.,'. = 80_ 100'€' Б этош: же
теп{ператур]]оп1 интервале теРп'!огРавип1етрические (тг) ]!ривь]е показь]вают
убь]ль п'|ассь| образцов, обус'']овленную десоРбцией водь! и газов из по]] адсоР_
бентов'

А4ассовая до.пя водь| в образцах без капро,:акталта бо.пьшс. чепт в образцах,
содер)кащих адсорбированнь!й ка п Ро']]а кта ]!1.

|1ри повь:ш:е:;ии те]\1пературь! от ]80 до 410'€ на кривьтх 11_ с адсорбиРо
ва]{]'{ь|п'1 капро"11актаптол: наблюдаются два участка с ]]а3..|ичнь|п1 1]ак''1оноп!, ко
тоРь!}'| соответств\'ет убь1ль ['1асс 1ь и 1|,! ' (ак отпте,;а,:ось ранее [2], при на'
гр0ван].]и вь!ше 180'с уг.цеРоднь]х адсорбентов с предварите.цьно адсоРб!.{Ро
ва]]нь!п1 |(апролактап{о[] о,цновреп1е]]но происходят два пРо!|есса; десорбция и
по'']имеризация капрола]{тап1а. ['це:ттет отптет;:ть. что по.|и|\]еризаци' хапро
.цакта\1а пРоисходит с вь]де]'|ениеп1 водьт.3т:.т пРо].1сссь] сопРовождаются 3начи-
тель;;ь;лт экзоэффекто]!{ на т<риво!1 {[А, п1акси}1у[1 которого соо1 ве1.ствует /1''1я
А]'ов ] 220'с.

А]1ализ теР[1огРави]\1етРи.{еских (1[) кривь;х по](азь!вает' что убь:.пь п'тассьт
(а) углеро,:тньтх соР6е]]тов пос.|]е адсорбции |! ] л Р о.!:] т1 т а [1 а и этих же обРа3шов
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2оо

100

Рлс. /. !.ериватограптх1ь1активнь1х !г'1ей лос",1е адсоРбции капРо,1акта;\'а
] _ ,\гов ]н. из Раство]]а .о.1ер){ашего ! мг/.м'. ]('|] и 4 м1/с[|з (х]])|5о{].|] 1\г ов ]н. * *.;::::. 

'.""+?];:;:г":'}:;.;,'}# 

! ц мг/'см] (\н'5о1

после терп1ической регенерашт.ти остРь|т\'! паро[т при[1ерно оди!]акова. 3то озна_
чает' что капролакта!'| !{е ].13влекается при обработке острь]ш] пароп], с'цедова_
тель|{о, этот способ реге!{ерации уг''1ерод!!ь]х сорбе]]тов не мо)кет бь;ть испо,'ть_
зован. неэффективность теРп1ической Регенерации обус'пов"ттетта тем фа!(то}'!,
что те]!1пература кипения капро"|такта[1а (/",,,, = 262'5'с) вь!ше [ед1]|ера1'урь|
его полимер]]зации (7"",,,.' = 180'с).

- {ип:инескую ре!енерацию провод].]ли гидро!(сидо[1 натрия с

6] шаон ]= 2 п:оль/ддт (ког:шентра:{ия гидроксида натрия бьп'па подобрана\.а )
предварите.цьнь![1и исследования[;и). Б качествс сор6ентов испо,!ьзовань] об_

о'7
0,6
0,5
0.4
0'з
о'2
о'1

о

разць| актив!1ь]х углей: А[-5

_/,
'_)Ё Ф/

012з45678
6,' ммоль/Амз

2 изотер\!ь! адсорб11!1и калро.:.акта;\1а из тех!]оло
ги!]есного (то](а актлв]]ь]1\1и \'гля\1и

- капро'']актап1' скд 515 - капро,1|акта!\].
Аг_ов 1 - капролактам. !,ля
оценки |1олноть| реге не рации
и3учена адсорбция капРо"|1акта
]\'1а из технологического стока
восстановленнь|}1и а кт и в 1] ь! т!1и

углями (рис.2).
€овпадение !']зотеРп'1 адсорб

ц].]и исходнь]п1и и п рошедш ит!!и
0Ргенерашию обра;шат:и А} , ви_
]ётр'1ьг гв\ с- !, пр.к-ичес{и !о'1
Роп! во(.та ]ов']'!.,и а.с0рбш. _

.ь!' .во)с'3 [} 19' -о ра-' нр

Рации.'.. " - /. '' _ . 'о "'| _|_ ..'
' ...! |о | _ 

^ 
.^'. ! .] \|.' ' '.' 'о|

!] ! [1 |г_РнРр !, 1:1

сятикратное повтоРение 1{ик'пов соРбц]-]я
ная еш1кость сни3илась на 30'/'.

11роведенная работа позволяет реко[1ендовать д'']я реге1]еРашии отрабо_
та1]нь1х в про|(ессе очистки сточнь!х вод производства капро]']актап1а активнь]х
уг"':ей хип';инескую Регенерацию с использова]-{!..{е[1 гидРоксида !.{атрия'

Фбразуюшийся регснс рацио нн ь1й раствор, содср'{аштий ще"цочь ].] капро_

'_!акташ1, 
['1о)кет бь;ть направ.пен в {1а|{опите'1ьнь]е еп1кости цеха кальциниРова!1_

яо1.1 содь'' а затсш1 в псчи с)кигания с получениеп1 товарног0 продукта 
- рас-

твора ка"|1ьциниРованной содьт \а:€Фз'
Фчистт;а сточньтх вод пРоизводства капро";1акта}1а с ути.пизашиеи реге!]ера_

ционнь]х растворов позво"цила повь]с].]ть эко']огическую безопасность прот.:з_
водства капро]']а!;тап:а и сберень ]\']атеРиаль]]ь1е ресурсь1.
62

Аля А! А[ _5 в.паборатор-
нь!х условиях осу|11ествлено де_

- десорб]1ия' пр].] это\'! адсорбцион
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оБРАБоткА осАдков сточнь|х вод
мвтАдлооБРАБАть]вА[ощих пРвдпРиятий

Рассмотрень; способь] обработкп осадков п1ас.|1о!]\1у"!]ьс']он]!ь1х сточ!]ь1х вод [,!етал.0обрабать1

ваюцих прсдприятий, позво"!я]оцие и]]тенсифи11ировать процесс обезво}к''ван!1л. пре|став.]|,нь] Р!,
зультать] экспеРи]'€нта;ьнь|х исс",1едова!]'!|] по обработке 3си\1\1етричнь]:!1 токо[1 с предвар]1тельнь]п1

виброа!{устически}! возде,;ствием' ]1о](аза]]а эффектив,]ость использованля приса]1очпь1х ]\]атериа.цов

Б настоятцее вре]!]я актуа.цьна проблема разработки ш1а.|]оэнергое1\'1ких эко_

"цог|..'!]ески чисть1х те1нологий обРаботки и ути'''1изации осадков сточнь|х вод
\*']ал. ообраба ь!оа]. _-].1\ предпр/.!ч'1ии с учегом РР!ион. |оч{!х у..!овии.

|4звестна техно'1огия эл е ктр ообработки п'1аслосодер)кащего ос2дка с при_
п]ене]{ие!1 асид][1етричного тока, позво]']яюш|ая изп]ен]]ть свойства осад|{а д]']я
его последующей утилизации [1 ]'

8 настоящей работе бь|ли проведень] экспериш]е]]та,.|ь]{ь!е исс'педован],]я
для получения сРавните.|1ьнь]х даннь]х по 0браб0ткс п,1аслосодержащего осад_
}(а постоян}{ь![1 и аси}1['!етричнь|['1 токо}1. [1олуненнь:е резу'цьтать! представ-
лень! в табл' 1.

(ак с"цедует и3 приве-
деннь|х эксп ери ]\1е ]]тал ь-
нь!х даннь|х, представ']е].]_
нь|х в табл. 1, испо':ьзова-
ние асип,1[1етричного тока
для обезво)кивания [1ас_

'г1осодер)кащего о с адка
обеспечивает по сравне-
нию с обРаботкой посто_
яннь][1 токо]\1 сних(е]1ие
энергозатРат в 1'7 ра3а'
пр]] это}! у},|ень11]ается ос
таточнь]й объем осадка при\1ерно в 3 Раза, !,(е"]ьное сопротивление осадка
фи''тьт1эашии приш1ерно в 2,5 раза'

!ля интенсификации процесса обе3во}(ива}{ия осадка прип|е]1я,1и воздеи_
ствие \'пРугих колебаний звукового диапазо11а перед э"]ектРообработ](ой аси\]_
п{етРичнь|]!1 ]'окош1.

Резу,:ьтать; э|{спери[|ента'!|нь]х исследовании п1)||ведень| в таб,]. 2. где
т ',', 30

длите.цьность - =;, а]\!п.|]итуда /,,' =0,5А. "г',-':0'8А, вРе!\'1я 1(онтакта

1,, = 3 птин; напРяжение - 220 \г; частота п1.]таюшей сети - 50 [ш' потребляе_
п1ая п1оп1ность 3 8; ;<ол;а.:ество частотнь|х подд1.]апазонов 2: 1 Ре;кип: - нт.т;к

3ауас.пе:птость, %

в::ах<;:ость' 11,

ц.,' %

сопротив.цен],е
осал|,з фи.1ьтоа11]1и

' . 10'. .^; .

обРаботка

24

97.2

з0

210

35

99,3

100

31 .2

9в.!

таб.пп!1а ]
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т:зб.пи1!а 2

ви-Р.]?]]ус гцче.кос воз1с'1ствие н
э::скр.'об|,ботк,

] р Аи!

уде.]!,! ое 
"оп} 

отив 1е 11е

фи.':ьтрашии г . ]0 о, .м

[1лотность, г/эт3

с!1ой остаток. г/"1

3ольность. %,

3амасле;тность'')1

548

0,97

29,61

33.67

51.19

,50

о'9в

17.18

57.2

42 7<э

51

0.988

11.99

:0.1

56

0,91

15.01

52,76

з0.'1

58,.1

0.957

14.83

50.57

34.41

69.7

0'9з'
15., 1

49,31

з{],1в

няя частота 60 [ц - 0'8 кгц' веРх]]яя частота 3 [ш - 18 к[ц: 2 Рсжипт - ниж
няя частота 30 [ц - 0,3 кгц, верхняя частота 3 [ц - 18 к[ц; 3 Р!д!щ - ни;к_

няя частота 60 [ц - 0,8 к[ш' верхняя частота 1 [ц - 9 к[ц; 4 Ре:кипт -
нижняя частота 30 [ц - 0'3 к[ш' верхняя частота 1 [ц - 9 к[ц.

Бьтло изунено влияние врет!'ени виброакуст:'т'теского воздействия на водо

отдачу осадка. |'1о пол1.;енньтпт экспери\1ента,пьнь!п1 даннь]]\'! построена графи-
ц ('.ка я зависи}1ость (оис. 1)

Ф<
д6

Б3

Ф<

аэ б

Бо

з50
зо0

25о
2о0

150

50
0

о 2'5 5 75 1о 12'5 15 17'5 2о

время воздействия' мин
о2468',1о12

доза праестола' м'л

Р!с / зави(ип1ость уде.;1ьного сопРотив':]елия от
вРе1'епи виброак!стичсского воздсиствия

Рпс 2 3ависпмость уде"з!,1!ого сопРотнвле-
ния ф]{.!ьтрац]{и п!'слосолержап1его осадка

от лозь1 пра!

[1ри виброат<устичсскопп воздсйствии.-пРоисходит,['1икров;'т6раш;':я':астит1
осад]{а посредство\'| непРеРь!вно \1епяющеися звуковои частоть]' лр]'] это!! час_

тиць| ]\1асел слипаются, что значительно об.|!сгчает пос!']еду!ощее их отделение,

']го вь!5ь1ва6т }'..уч*ег]ир водоо!].юцей сгособт'ос|и !'гадка.
Б качествс а.пьтернативного реп]ения исс]1едованного [1етода обработ]{и

осадка было изуче|1о влияние ф.т:окулянта на и3\1снение его водоотдачи, полу_
ченнь|е Результать! представлень: ;та рис. 2'

€ поцтотцью Рентгеноструктурного анал]']3а бь]ли получе]-1ь1 лифрактограпп_
['|ь], котоРь|е пока3а.пи' что степень упорядоче]]ности исходпого осадка очень
низкая. вещество в основнош1 представлено в ап:орфнопт видс, обРабота]]нь{й
жс фло!(у,,1янтош! осадок хаРактеРиз\'ется повь1шенной (тепенью кристал"|тич_

ности, что объясняет эффективное ].]зптенен]']с водоотда|оших свойств осадка.
Фднат<о прип:снение с]ло1{улянт0в в техно;!ог]']и обработкт: осадков затруд_

нено из-за их вь]со](ои стоип10сти.
1{з '':итераттрнь;х источников известно пРи\1е]]е!{ие пр!'!сал0']нь х []атериа

лов д"п я интенсифи](а!!ии процесса обе3вох{ивания осадков сто!1нь1х вод [2, 3!
8 настояп:е|': работе бь;'пи использовань1 в ]!ачестве присадоч!]ь!х }'|атериа'

'']ов, уч}.]ть]вая ]]а'_!ич|,!е их [']естоРо)кден-ий на'герР!'1тории 1{расноярского;<рая,
верп1икул]'1т. ш1с,'1]{од]]спсРги|]ова']пь]и о)|Рь']'] у!оль. 1{.цинопти.|1олит.

€ поптоп1ью РентгеностРуктурно!о а]]а]'1иза бь]л из)'чен состав вер[1ику.;1!'1_

та и кл и нопт],.ц о.]1 ита, ]{оторь|и показал преи[]у]]1ественное содепжание ал]оп|о-

^. '!,_1'''бацР/ ( ос .в ,ющ"и !4!.
!а! 11!]1а., _

10 0 +1 0 + 1.6!1 .\

1.1

196

4.61

33.2

.100

6

4()

700

в

50

] 0о0

10

60

1201

11.36

66.]!

301)

2

|0

Б резу'':ьтате проведеннь]х
исс.11едований по испо]'!ьзованию
|1*.'гшь|\ 1'1(а'1оч]]ь!\ \|атрр|]а_
!!|ь !] ..!о .' !а!!ов.!рно. !!о'1г/-

1!]сне]]ие веР|!']и]{уа1},112 11Ф3в6';]!€'|
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снизить -\:де"|1ьное сопро']'ивле-



ние осадка филътрашии в 7 раз, при добав,'тении оптидтальной дозьт 50 лтг/л;
пр]! обработке бурь]^] уг,']е!1 при[]ср1]о в 3 раза п1э:.т дозе 120 п':г/.,'; :.:спо,:ьзова]
}|ие !(ли|1оптилолит2 пР],]водит к сни}ке!1ию уде.:]ь]1ого сопротив';1ения осадка
фильтрации при!1ер1!о в 2,5 раза'

11ри обработке присадоч}]ь]п1и п']атеРиа.|а[|].] ш]аслосодержащего осад!(а
происходит из{\']енен]']е его стРуктурь], позво.:;яющей создать )ксстьий !келет
на фильтрова,'тьной перегоролке' пРиво'1я1цеи к 1'вс.!ичснию с1(орости ф}1льтра-ции и улучшению ус':овий отделения обезво)кенного осал|(а

{'пя обработки осадков сточнь]х вод известно пРи1!]енени(. извести, по-
скольку она вступает в хи]!1ичест<ие реак11ии с вещсстват!|!.1, находя1]1и[1ися в
}.!их, а так)ке играет роль присадо.{}]ого п':атериа.па [5]'

{ля опреде"':ения опти}.1альнь!! режи[1ов техно'']о!ического про]1есса кон-
дициони?ования осадка €а(ФЁ). использовали планигование ,кспсРи[1ента по
п:отоду Бокса_{,антера' 3 результате обсчета эт<сперйь:ентальнь!х да]]нь1х по_
лучень1 уравнен1]я регРессии:

ло удельноп1у сопРотив,]!е|{ию осадка фи,льтрат1т':;.т

9' :78,21 + 33,9. -т , 23,19..х, +19.75.-г,.т. +

+24'14х/ + 13'23. х'э + 54,81 ' .т] ;

по в'.!ажности

!э-86,7 0'23.х, +0,21.х, '0,42 х,, 0,625 .:;,::. +8,2.-т/ +2.1 .-г.]:

по зол ьности

9, =59,6+3,35.х | +5'26'х, + 0,77 . х, 9'7 . х,х,
4'07.х,х., _1'52..т'-т, +9'1 ..т'2 +0'46 х.: +6'23.-т.:.

Факторьт и уРовни их ваРьирования бьт,:и прт.:нятьт на основе предвзРи-
тсльнь|х эксперип'е]]тов и представлень! в таб.ц. 4.

8 т<ачестве варьируе[1ь|х пара[1етРов бь!ли принять!:
) ] п1асса ор. а ]и|'Р.кого пршё.-в. о(.д(.. п]г/ 1;

х' доза и3вести, '/' от п1ассь: сухого вещества осад](а:
-{1 

- 
те\1пература,'с.

Фце;точньпп':и критерия\1и являлись:
!; - }/1е,|]ьное сопротивление осадт<а фи'пьтрашии, спт/г:
и. - 

вла.']{!о( !ь оса.]^а, о0;

, - 
)о'1ь1]ос г. осат.а,'/,.

1-1о уравг:енилп: регрессии' переведеннь!]\] в нат1,ральнь;й птасштаб, бь;ли
построень] гРафические зависи}!ости, позво.,]я1оцие опреде]1ить опти]!1а';]ьнь]е
значе!тия до3ь] извести (рис. 3' 4). (ак показ;ли ]аннь!е эБспЁпи]\]ента' кот]ди
циониРован!.1с [1ас.цосодеРл{ащего оса!ка (-а(0]{) лозволяет 1]е то'1ь1{о \.[1ен|-

а]' з00
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Р/?. .? зав]1си;\!ость уле.1ьног0 солротив.1енпя оса]ха (]1|;]ьтра]л1и от дозьт (]а(ФЁ):
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Рас .1 3ависип:остъ свойств осадка ( 1}'' 3) от исс.]едт'еь;ьтх лара\1етров

а-,) доза0а(оЁ):Б1'!';--.1озаса(о]1)'с1, ,'!с;(он)]+'1))ч'0 
' ^ 

г|]пР|л'га50'с 
-40"с|- о0 }"м"

шить в.|]а)+{пость осадка и удельное сопротивление фильтрации' но и регенеРи-

ровать а]]юп'ти]{ат кальция, которьтй пложет бьтть лри}1е!!е|! при обработке птас_

лоэ\1ульсио|1нь]х сточнь1х вод.

список л!'1твРАтуРь1

] ц \. п 6, (. я. о в о(,оаб0тка и !ти"|]]'1зация осадков сточ']ь1\ вод 11ета'|1лообрабать]вающих

","!"'"]*1 о. в.':урА'.'., Автореф аис' ''' ](анл тсх]]' на\'к' новосиби!ск нгАсу' 2001'

_ в' -, '' 
д 3 9 

^' 
от1!"'|.ач л| /в. -.а '.г'!о !очв"1р'], в \о'ч.| 'чдР !ыЁ обо| о_. аг- о"

.]]поя !а;. !';.ко.о !'')огон]"ч/я \ 8 3''' ов' н А' 
^\'"'з 

ва с6' |'о1о'
;; ;;; . ".'" !"ко] а.''!-.' к! а,'| 6'1''к'о:о 'р,я.- кн1!и!!м !!": ' 272

3' тс!ец\'к А 1'1. иссле!ованис и лерЁработка_осалт<ов сточньтх во:т;'А' й' 1срештук /!ьвов:

8ьтсшая'ш опз. 1!88. г- |4т
4 \2.л \о;.- 1. и к во ро \ '.о!д!'.1! о!и[ова'ио у .'-/ 4. ц/ о а'1ьов пг'{о'_'ечРь\

. ;;.;";' ьол 1 и х" \' '''-. !о в \о': :ова Ф'9' 1]тооа' о"" !'1 'в вт-ов' г рои'Р' "''
во - 2003.- .м ] ].

5 йат .м 524260! (сшА) нки 2|0/71] о!работ1.а осад!\а !\(|!о\] и.1и ьарбидо;\{ ка''1ьция и- 
'!'^"'",," оксида кальция/}{апспаг Рс1ег'3аяп'; 06069! Фл:б'п' 0709'93'

@ )(алтурияа т. и., хомутова }о. в., чур6акова о' в'' 2005

|]олучено 27'04.05

стРоитвльство
АвтомоБильнь|х доРог и гшостов

удк 624.131.22.001.3 : 625.855'3

А. и. полищук' д-р техп. наук' проф., с' в. ЁФ|{-]!!€Ё(Ф'.ас п' (1омский государст-
всннь!й арчи|екг}рйо-строигельнь:й ун и вер'ите ! (тгАгу))

РАсчЁтнь!в 3нАчвния хАРАктвРистик глинисть1х гРунтов
для пРовктиРовАния АвтомоБильнь1х доРог

пРиведе]{ь1особенностифор\1ирова}]ияс!ставансво11!'вг.1!1н]]|т|1(гр]]тов''атерритор!,]иза
падноиси6иРи.схеп|]и]]е]!оторь]ерез-\.ьт.!т!|и((едов]!11ира!'ет11!1\поьаз.1телейсво!1ствгр!н
тов' при\1€яяеп{ь]х пРи проектирова11иии не)кёстких дорожнъ1х одежддпя юга :]аладной сибири

3ффективность ф)'нкциониРования транспоРтнь1\ соор1 жений в значи-

те'']ьной }1ере зависи'г от степен]] у|]е'1а особе|1}]остеи приро!но_кпип1атическ]']х

т!','.",: р.;',, их дис.цока11ии е1це т!а стади]'] проект]'1рования |1]' ( со;кале

нию. де:}ств1'ютпие в настоя!]|ее вре]\1я ноР}'|ь! прое]!тирован!"]я 2 вто 1\| обильнь]х

]оро! Ре \'1; |!ваю. о.оое ]но' геи 1Р,.]род!1о ( ]''\'а{!!чрск.]\ услови.': о': ':ел"
нь1х террйторий России [1оэтопту затрать| на содеР)кан|'{е автош'!оби"ць11ь]х до_

Рог в р;!е р0г{']о11ов, напРи[|еР в 3апад1]ой €ибири' неско':ько вь]ше' че}'! в ев_
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ропейской части Росси!.1. где бы]'1и проведень! основнь[е исслед0вания своиств
гРунтов для доро)кного строите.цьства

[1'латфорлтенньтй рех!-1]{ развития 3а п адно-€и би рс;<ой плить; и преоб'пада_
]ид отьо.!1гё'1!'о.\ оп\с]\а .:й в ;овейьи, .таг ое оа.,ви]ио оо\( оРи' и пга(

т].]чески повсеп1ест]]ое накоп.лен|]е достаточно п]ощнь]х гори3онтально за'.1с
га!ощих толц1 преи!\1ущественно песчано глинисть]х. с'']аболити()ицирован|{ь1х
лор од'

€остав и строение тол!ц от/1е"1ьнь!х кош!плексов этих от"цо:*<ений опРеде'ля_
ются глав}]ь1['] обРазо[1 их генезисо['!, возрастош] и 1]еотекто1{ической о6станов-
кой врелтетти форп'тирования осадков' [лавнь:е;кс особенл;ости с0вРе]!1ен'{ого со-
стояния отло]кений обуслов':етть:. в пеРвую очередь, их совре\те11нь]]\'] простРан
ственнь!]\'! по'!о)кеп1.]еш]' с котоРь!ш1 свя3ань| характеР теплообссг1еченности и
ув';]а)кненности территоРии' а тат0ке степень ее расчлене{{]]ости и дренирован_
ности' €овокупное влияние этих г.цавнейтлих парад1етров обус,:овило в конен
но]\'1 итоге все совРе)\'|е!1|{ь]е ин)кенерно гео.]1огические особен;;ост:а и законоп1еР
]]ост].] лространственной излценчивости пород ре!ионов.

Разрез новейших отложений терРитоРии 3ападной €;абири представ,пен
г1ереслаивание['| различнь]х по диспеРс1{ости песчань!х и г!!']инисть!х пород,
встречаюцихся во всех Районах региона. 8 то жс вРе]\1я одинаковь|е по дис
пеРс!{ости. породь: фиксирт ют в разрезах раз].]ичнь!х по возрасту и генезису от'
,':ожении |2!

Б' ,&1. (ергеев и А. 8' ,!!инервин |3!, изуная верхню|о часть от'цо;<ений
территории 3ападной сибири, обРа1цают вни]\'1ание на т!|иРокое распРостране-
ние об.цессова;;нь!х пород различного возраста и генезиса. ]{,:я этих пород ха-
Ра|(терньт лессовиднь:й облик, РаспРостранение на обштирной гсрРитории, за_
лсгание на разньтх геопторфо]']огических уровнях и элементах рсльсс1а' ! также
!!а различнь]х в генетическом и стРатиграфичоско['! отно1]]ениях лородах.

Фб'цессовантть;е поРодь] встречаются практически повсе1\'1ест]]о !.] на поро
дах неогенового возраста. !.1 на совре[1еннь1х. Фбцип: для них являетсл 2ке.|]то-
вато па,чевьтй цвет. вь]сокая поРистость (до 40%) и содср)ка]{ис частиц !(руп
но:! пьтли боль:пе 40о/'. [1ри этоп1 отп1ечается зависи['!ость распрострачения
"1ессовиднь|х от.ло;*<ений от петро граф ивес ко го состава субстрата. '0рел::е_

п"тойстоценовь;е лессов]]д!{ь|е ттороль: |1риобского п.1ато об.!алан)т !1аксип]аль_
ной дисперсгтостью и относятся к тя)кель|п]! -цессовиднь!['1 суг.п].]нка[1; верхнс-
п':ейстоценовь;е поРодь!' слага!оцие верхний 

"рус 
по*ро""'й то11щ1.1' содер)кат

настишьт кр!пной пь!ли свь|ше 75'/'' 8 ш:инералогическоп'1 же с()ставе г]']и]]и_
стой фрак;:ии преоблала:от гидрос"11юда и каолинит, а в |{ижне\1 ярусе в этой
фракшии - 

[1онт['1ор]-1'цло1{ит и вь1ветРс];ь!е !идрос.пюдь]. [енетинеский ,харак
'геР пород, п одсти ]1а]ош1их ':ессовилнь:й по{(ров. с](а]ь|вается }]а строении ].]

текст\'Рнь]х особс1]]]остях пород ,,']ессовидного покрова.
]4зпценс::ие хи:т'!ико_[]инералогического состава и состава обп1еннь1\ |\атио

нов поРодь] в процессе вь!ветрива1]ия в т)азнь]х ус'цовиях пРоисходит по_разно
пт1 . [1ри постоянноп] пРо[]ь!вании породь| в ус.|овиях подзолистой 

''"", 
(*'-_

'].]я сре!а) и вь]носе обп](1 ного |<алия из Реш]етки глинисть{х !\1инсрадов, за]\'1е_
нс сго водородо!1 гидрослюдисть]е \{инераль{ превра11!а{о,1 ся в ]\,]оЁ]т[1оРи'|]ло[!ит
и свободно вь]носятся из породь] токо}1 проп1ь!в!{ь]х вод. этот 11р011есс приво_
дит так)ке к о']'н0сите,]ьноп]у увеличению содержан1.]я !]астиц пь!ли.

€равнитель;тьте даннь]е о сост.]ве г1ород в з].]]ов!]а.1ьн(,1] зоне ].] пород' |]е
.а рон\ть^ вь''вЁ']р. ва':^\|.. га:}..',:]! н0'е'1оге-о.\ !!аг-1о.1 .]и'п0,в. !и.,1

спе]1иалистап] [3|приит1{ к вь!воду. что поРодь! покров;:о;! то].1ш1].] запад1]о_си
бирско|.1 низптенности, обладающие рядо['! черт "11ессовь!х пород' образова'цись
под дсйствиепт процессов вь]ветр}.]вания и почвообразования в поверхностн'и
то.пще пород путе}1 изп]енения хип]и]{о-п1инеРа''1оги!!еского и гРану'|о1!1етРичс_
ского составов. стру{{турь] и текстуРь|'

[1ри этоп: наибо.пее вероятно. что б-1агоприят!{ь]п1 с\,бстратоп1 д.пя обРазо_
вания,:ёссового злювия ст2'п!'1 пь1.11ева-ть1е супеси !.] су!,']и}]ки' д.ците,']ьное вре_
[]я подвсргавш].]еся вь!встрива]1ию. Ёа суш1ес:гвс;:г]ость последнсго условия
указь]васт отсутствие ,.]ессовид!{ого покрова на сулесча].]о гл].]нисть]х породах
первой :;алпойп:еп;то|'| террасьт р. Фб;.т.
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1{оп:п.пекс:.;ь;с лабораторнь;е ]'{спь]тания образцов суглинка срсднего пь]!'1е_

ватого, отобРа]1]]ьтх на правоберел<ьс р. 1опть в районе пос.,'1оск1тово |2]. по_

](а3али' что 
"--'*лу-.','й 

грунт суцественно педнороде1{ по составу (отноше-

,/60 __.. _.1|и0- -11'4, } чить{вая 3начите'цьное содср)каг]ие в гРунте пь]левать1х фРак_
а4о

ций (62,6%) и ос1]овь]ваясь на резу"11ьтатах ранее вь]по'']1']е!]1{ь;х исс,тедовагтий

|4 'т 'я,,о гР" !!о-о- ''ь. "'о пои о'1рр'1 |. !0!\ \'' 'в||сх'и'.' о-)е\'[. '\ л._
но^ 0|''1а ад|' {насл.'' ьчь![1. г"'и. и' ть!}']] ("ои.'1га}|{ !2!

}станов.пен;;ь:й состав обп{е]]т{ь]х т!атионов подтверждает пРедпо"цо)кение

о ск]'1онности }.1сслед\'еш]ого груг]та к \1орозно[1у пуче]]ию. 8 !!анном с":унае

сравн1.{те.|1ьно ни31(ое содеРжан|]е в составе группь1 анионов ионов хлора (в 
9о;

''.',''",,,, 
с бикаРбонат'ионап:и Ё(Ф 3' а так:ке су'льфат_ио::ап:и 5о 1) [3]

указь]вает на низ}(ую водопроницае[]ость [:]!'1Ё{'1[1Ф[! |рунта и не противоречит
лРедположени1о. вь]с]{азанн()п]у спст1иа'цисташти в [31.

.&,ан:ть;е рентгеттовского анализа пРепаратов, приготов'{сннь]х из суг'|]инка

среднего ]1ь]леватого. позво||]яют предположить. что структура основнь]х г]'1и_

нисть]х п1инеРа]'1ов - 
гидРос"']юдь|, ]\']о]]т]!1оРи'11/!он]']та и као"11инит2 

- 
сп1е|ца-

гтос.пой;;ая, не0днородная по соотно1шению перес]'1аивающихся текстур [21._

[акипт образопт. различнь!е возраст, генезис ловеРхностнь|х отло)кении,
избиратсльность процессов вь!вет1]ивания при форшт;':роваяии покровнь1х по_

Род обуслови.|1и особенности и 1]аз.цичия в составе. состоянии' стр!1{туРе' тек_

г.1\гР'1оро..с.га{а!0..и\врох|'уи!оги:о]г3агадос]о.]р.к'йн:'гтенос':и.
о] лооо_1 еврогР.1( по ' " :г: Россп.';

^'.'', 
',1'"п'' 13' 4| , гезт'! .а'1о! }1г|1Б'т2Б!':! 'воис!',] |'!и]]и(ть]х гооод'

встРечаю|цихся в всРхнеп| гоРизо]{т(] 3ападно_€иб;':рс;<ой низп:снности, свиде'
тельствуют о гтеобходиптости бо;тсе тщате"цьного из}'чения их водно_физине_

ских' прочнос'1'нь;х и .тдефорптационнь;х свойств для обеспече]]ия требуе\'|ого
уровня 1]аде)к!!ост].] пРоектиРуе|\']ь]х тра11споРтнь]х сооРу'{ении'_ 

8 связи с эти]\! спешиа.|1|.]ста'\1и ]{афедРь! <Автоп:оби,'тьньте дороги'> то['1ско_

го !0судаРствснного арх|]тектуРно_строите,']ьного у1]иверс]']тета бь:,': провелег;

''.,,.!.,,, 
,о'''"''\ и ]а6^ра.о1 нь!\ исс''1ё.00аци/ (о.'/]а и гвой.!в ги!и'ть!\

гр),нтов рабочего (;']Фя 3ема'1яного !10;']Фтн2 ]{2 те|)ритоРии 3ападной €ибири [5].'' €ет! автош:оби.ць!,ь]х дорог на терР!']тории 3ападт;ой €;'тбири распростране-
на !1еравно]!1еРно. [{аибо;;ьшая ее протя)кенность наблюдается в ра[1онах с раз_
витой проптьтш.пет]г!остью и се]'1ьс1(ип1 хозяйствопт' |1оэтоп:у натуРнь|е и3\'!ерения

в.1]а)к!{ости гРу]]тов зе[1,']яного поло']'на, а так)ке хаРактеРистик прочности и де_

форптируеп'тости п']о)кно в_ь!по,ц]1ить не д.'1я все-\ теРР]{тори]] региона 8 этой свя
3и назначсние 1]асчстной в,']а)кности гл|!]]исть!х !рунтов зсп1]]яного подотна ав_

топ:оби.цьнь;х дорог осушествле|{0 путе\{ тсоретического ш:оде"'тирования [6].
Ёаибо'цее по.|]но процсссь| }1и!рации и в!!аго]]акопления в ]с]\!.пяно\'! по.[]от-

не отражень! в работахслсшиа.пистов_]огожников й. А. 3олотаря' Ё. А' [1узако-

ва' 8. А1' [идент<о' А4.. Б. 1{орсунского. Б. 1''1. Рувт'тнского и А. ]'1. !рп'толинского.
Разработагтньте и[1].] [1стодь] пРогноза, ;(ак пРав14'!о' пРедназначень} д'1я конкрет-
нь!х пРирод]]о ]{";|1.][!ати!]ес!{их 1'с.повий г: |!е п]ог\ т пр11[](11яться повсеп'|естно'

.[,л я райоттов [ибири' хара:<тери-

с

0'з5

Р1], / гр:!0)и]! з:]Б']с1{]]ости \|.!):!я !пР)'гост|] г:)!н]1
(стпссь пь:теват::я) зе]1.|я|]ог. поло1]]а от

ег() 0т11|]слте1ь]](]н в1ал1]{ост1]
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0'40 о,45 0'50 0'55 о'60 0,65
относительная влажность грунта

зу1о]!1!.]хся г.лубок].1]\'] сезоннь|\1
п] п рг{. ие\! и,б'' оч"ь1п )в-
ла)к]]ен].]с;\1 гРу1]тов, наиболсс
пр]']с}]]1с]\| л:стод 1,'1. А. 3о'потаря,
о |р!1 1ь.' ._!г .ь\ .8}.''1 Р.{\ {ь.а
]о ас' .р .оьа!!ч,.] в. Ё. |фиптен-
ко, Б. ],']. 1{иряхова в 3ападгтой
!.1о!{Р,]. г. !.'] []^. ' г,"ва в 8ос-
'о ои,.о.1р.. А1' о.1 }'']. А. {,

..о а]'' й! !. пр,!.я! 1'а!'и 'а о' ]/

ч\ ]оп п|.0] ]]о.],.1|'овании в 1аж]]о_

сти г"|1инисть]х гРунтов для
_!'|ас 

''.|'в оро' 'б':,.зп.:п; 
'а.е:а_

н].]е\1 гР\'нтовь|х во].('

25о

200

150

100

50

о

=\



€ушность [']етола зак.цючается в пос.цедовате,']ьно[1 п])огнозировании осен
нсй и весенней в.па2кности грунта 3е[1.пяного по'1отна с учетоп]:хаРактера ув'1а)кнения зеп1.|]яного полотна:

глуб].]нь! Распо.;]о)кения грунтовь]х вод осенью:
возвь!11]ения веРха зеп].пяного полотна #' над уровне]\'| грунтовь|х вод' с[1;
коэфф;.:шиента влагопРово]1ности гру].{та зе!1.;!я]]ого по'']отна;
продо,'])ките!!]ьности периода осен1]его в"цаго}|а!(опления т__' ]{отоРую уста

нав'-]ивают с учето}1 п] етеороло ги че ских характерис.ик рай6*а,
особсн;:остей конструкции дорожной одеждь:;
хаРактеристики скорости про\1еРзан!.]я дорожной констру}!]1ии'
А4атештатическая п';оде,';ь гтазна,!е:тия рас!етной ".па,но.',., гли!]исть]х

грунтов 3е}1ляного полотна для 2' 3 типов ;т']естности по ув'']аж!.]ению' разработанная ],1. А. 3олотарёпт. была уточнена на[]и в части определе11ия скорости их
проп1ерзания.

{ля определения Расчет1.]ой впаяности гр\'нта в -\с,1овия} гл}'боко!о за,]е_
гая].]я' !р\'нто8ь1х ьо] пр!1п]енена зависип1ость' предло)кенная специалистап1].]
!!Асу |б!. по]во ]чо!! ач !ши_ь!8а]ь .' \]!Р1]ат\.р!.о_в1а*нос',..;и ге,,г1] 0]_
де.цьнь!х дорох{]]ьпх районов '

[]олсвь;е Работь] вк'!]ю.]али неско.цько этапов, сРеди которь]х п1о)кно вь]
делить:

уто!{}!ение соотвстств].]я конструктивно тех!{ологических решений обсле
дуеп'1ь!х участков дорог да!!нь!п1 проектов,

штап1повь!е испь]тания когтструк1.1ии в цело]\1 и отде.ць}!ь{х слоев доро)кнь|х
оде)кд' а также зел'|,,_|яного по.цотна;

отбор проб и ]\'тонолитов гРунтов для лабораторнь]х ].]сследований их свойс.:.в'

'' 
|спь;тания грунтов 11]тап1по\'! для определения [10ду]']я улругости дорож_

нои одруль! и '1е]\].]ч о !, ] '".!'!] а вь' !' ! ёшь по .\ \]е. лр вел,'т но', , !' ]

Бсего бь:";:о обс|с|о'.11о бо.пес 50_ти тит) ,']0в автод10би'"*,",^ доР'' 3ападной(ибир;. лль ко оро.\ .' \

Расчетньте значения характеристик глин".']: [;1':*:-].
легкие и тя]кель!е! гллнь|) грунтов зсп1ляного полотна для
}частков дорог с глуооким залегание[1 грунтовь|х вод ].1ля

тсрритори!.1 Ёовоси6ирской области

т!п

'гР 
мпа с.] д1па

1|.Р.1
Б

0.в.1
11.83

21.0
21,5

12
12

0,048

|тх]
Б

0,78
о '77

23.0
23.5

з
?}

0.050
0.050

]] г]
Б

0.Б0
0.79

2.2.5
2з'0

3
3

0,04 9
0,0.19

п]Р] 0,67
0,611 29 {)

8
9

0.056
0,057

]!| Р,
Б

0.79
0,73

2 3,0
2з'5

з
4

0,0.19
1).0;0

]]|. Р 3
Б

0,70
с1.(;8

2/ .()

2в0 в
0.051
0.055

]!] Р1
Б

0[;1
0, {'0

33 1-)

34,0
22
22

0.061
0.062

!]!'Р 5
Б

с),1]7

0.66 290
!ь
19

0 05!:;

0,057
п].х ]

Б
о т|
0,76

,з,5
21.0

!4
1.1

0,050
0.0;|

]уР 1

ь
0,6 7
0,65

2!1.0
:10 0

18
|9

0 056
0'05_я

щсствлено око"цо 150_ти
п]та[]тповь]х испь:таний
конструкций дорож]]ь]х
оде)кд и зем'']яного по.|]от-
!{а. отобрань| пробь] гру]{_
тов для ,:абораторнь;х ис
пь;таний.

Б ,:абораторньтх ус_
ловиях по числу пластич_
ности и грануло]{етРиче_
скоп1у составу бь].п опре
делен тип грунта по
гост 25100.95 [8 ]'

[]о,:евь:е и .т:абора-
торнь1е исс,11едова|{ия ло_
зволили установить со
став и свойства гру:;тов
рабонего с.цоя зеп'1"|1яного
по"11 отна а вто\1об и.цьг:ь;:
дорог. Рабоний с,:ой зеп:
.цяног о п о'_|отяа автоп{о_
биль:;ьтх дорог ре гио на
исследований слага{от в
основноп! глинисть!е
грунть| 

- пь]"!евать]е су_
песи и суг]'1инки '

фя ог:енки во3}1ох{но-
сти объединения ре3ульта
тов исс'цедований однотип_
нь!х видов гРу!]тов. уста_
нов,леннь{х на терРитоРиях
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адп].]'ис г-)а ! 4ч!ь!х о6па.'ова 'и4. оо:',)а в!-!00.-не-2 с') а | ист']шРсчач обР.,бо ча 'кспР_
т)ип|ента]1ьнь!х даннь!х !9 !.

€татисти.:ес;<ая об1].]ботк2 вюц1очала в себя о]'1ен}(у совокуп1]остей зна!]ений,

пол}чен1]ь]х в пРоцессе испь|таний. на пРисутствие (вь1с!€кива1ощих'> ваРиантов и

пр0;еРку возмо;ности объединег{ия серий испь]таний в один статистический ря1' Ёрй ,''', установ.цено, что 3% эксперип'|ентально полученнь]х даннь!х !]е_

обходйп:о вь;бракова';'ь как о]шибоч11ь{е или неотносящиеся к генеРальной со-

8оь\ пц^(-и
Фбъединение результатов, полученнь|х для кон](Ретнь{х терРитории' в

оди!] статистический ряд прои3води.|1и параш|и, расс\1атривая пос,_|едовате'11 ь1}о

:2жл}ю ..] { и\ с'1с уРп1ь'\ 1 Р0риторий
3с,:е;1ствие объединения Ря,]ов результатов нао"1юдении бь]ли установлс

нь1 функциональнь{е 3ависи\'!ости Ё'р,9,г и с.г = |(1[''".) для супесей пь:':евать:х'

суглин]{ов ,легких пь|левать|х и суг,']инк6в тя)]{е,'1ь]х п ь:леватьтх. .3ти зависи\1о_

сти 
'']учше 

всего аппро]{си ['1иРу ют с я ]кспоненциаль!]-ои кривои
в 

"'-'"'"'', 
п1одуль упругости с\'песи пь1'1сватои (рисунок) ш:о>кет бьтть

г1Рсдстав,']сн в виде у|)авнения

Ё = 11'27 + 2452'27 е'цА\\'''

где Ё - ]!1одуль упРугости гртттта, А{[1а:

(1)

11, 

'. - 
относите'пь11ая в'']а)кность !Рунта Рабочего слоя зе|\'{ляного по.потна, д'ед'

1еслтота связи п1е)кду исслсдуеп1ь|\'1и паРа]!1етРа[1и. составила Ё = 0,95.
.1то дает основание д'1я ис!1ользования уРав!]ения (1) с целью опРеде_

ления расчет]]ь1х з11а.]ений [1одуля упругости д]']я супесчань|х гРунтов

рабонего с']оя земляного по'']от1]а на территории 
'.ъ"=.*т,:"':' ж::"_ ]:.!'::::_^1 ваний позволили Рекомен-Расче||'ь|е з|!ачсния \араь!ери !ь!\ |р}|!тов

!.1.",*'" ,.гк"" ',,ле1,.,'й} ]емляяого полотна для довать значения хаРакте_
участков дорог ( бли}киь! залеганием грунтовь'х вод д"1я ристик вла)кности. про1{' Фь:1тинского раиона тюменской области ности и лефорплируе','-'и

Ра.. ст!ь]е значе|ия локазате)1еи г!!!1та

е]инп.1 11:]" '.!. 
мпа {' 

^1пзз

0,5
1,0

1.5

2.0
2,5

3,0

0,721
0,63!
о'547
0,508
0,49э
0,492

11,2
18,9
29,0
37,4
.11.0

11,9

15,90

17'6з
2,_ \4
26'з4
2в '2з
28.72

0,025
0,0,10
0,062
0.075
0.080
0,082

!,5

0.5
1,0

1,5

2,0
2.г)

3.0

0.;1!
0.1;40

0.555
0.51.1

0,500
0.196

13,6
17.9
27,7
35,9
39,6
10,7

1 5,7 1

17 '2з
21.49
25.56
27 .17
28.08

0.023
0,033
0,059
0'о, з
0.073
0,0в()

2

0,5
1,0

1.5

!.()
!,5
з'0

0.759
0,1;57

0.563
0.519
0.501
0.501

1 3.,
17, 1

26,4
з'1' 7

31]'ь

39,3

15.57

16.93
20.9{)

21,95
,6,в9
27 .32

0,02!
0,0з5
0.057
0.07|
0,077
0.07в

1,

0.5
1.0

1.5

2.0
2'ь
з0

0.7 75
|].6ь9
0.569
0.5,1
0'о03
0 501

12.9
16,4
! 5,5
33.6
37,'|
.1в,5

] 5'4.х
! 6.67
20,19
24'з8
,6.3'1
26,89

0,019
0.0з3
0,0о5
0,069
0.075
0.077

глинисть1х гру1]тов для
вь!дсленнь]х на тсРрито"
рии 1{ептеровской, Ёовоси
бирской. ]ош:ской, ]юп:ен-
ской областей и Алтай-
с кого кРая доро)кнь!х
районов в виде таблиц.
!{априп:ер, в табл. 1 прт.:

ведень! значения характе-
Ристик глинистьтх (суг-
!'1инки .цегкие и тяжель]с,
глиньт) гртнтов зе}'1"1]яного

по,лотна для участков до-

рог с глубокиш: зале!ани
с[1 уРовня грунтовь]х вод.
Б табл' 2 отРажень! з!]аче-
ния хара]{теристик гРу!1-
тов для одно!о из доро)к
нь;х районов 1:оп:енской
об,]|ас ти.

0тп'1ети['! ' что рсзу.11ь-
тать! экспери ['1 е нтальн ь!х
исследоваттий по опРеде-
.це]1и]о хара!(те]]истик
пРочности и дефорп]ир\'е
!\|ости г"|]инисть]х грунтов
в ю:кной части 3ападной
€ибири свилетсльствуют
о разл|.]чиях (ит:огда сутше-
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стве}!нь]х) со 3начс]]ияд'!и, приведеннь|п!и в од[{ 218.046_01 |10]. 1ак. значе_
ни,1 в']аАРо' и '10ивё'1.чнь'( в_] оп]а.ив.]о'1 ']и'1ера]\|'д' .,ь')жеР. ]].7_]0с^
(с учетоп] т!]па 

^]естности 
ло }аРактеРу и степени ув"':а;кнения), прочности на

12-23'ъ. а }арактеристики шсфорп:ирт,еп:ости 3авь]]11ень] на 25_-3о% [21-

сг]исо|( ,литЁРАтуРь{

1' 
'Бодно 

теп"';овой ]]е'!{ип] зс[1ляного полотна и доро'{нь|х одсдд/[]о:'т рел. й. ;\. 3олотаря,
Ё А |']узакова' Б. },!. 6идснко ,\,1 : [ранспор';' !971 {]!э с.

2 [о. у",: ^ог ь н' -о{ о о-о'6ь| о.'.! 0ор\!],р в.| и..о!'.ва, во|.' .|''. о..|..!
]овча о'и о] '/ ].'а'11 о|-1 /'/ | в ! ! '-!\о Артот'о. ]"! ..оро] !.:]...]_
2004- м] (9) с !9-21

з. сеРгссв в. м',с!щность процссса об]ессования в подзо.цистой зотте/Ё л1' €ергесв'
-,\. Б.,\,1инервин/713€стн]1к мгу с.р' гсол. ]960 .шц 3'

.1. х2рх\,та Р'!.!1ронность.тстойн:востои\п]отнениегр''н1овзс|.яно11]ло"1]о-гнаавто\'о
бильнь;х дорог,/!1. 9 {арх-т,та, ю 

^'\. 
васильсв й: -[ранспорт' !97; - 213 с

5' Ёфи11снко в н обеспече1!)1е экслл!атационно'; надсжност1] авто\1оби.!ьнь]х ло[]ог в ппи
ро;нь]х условия\ [ибири,/Б' н. гцимснко,/,/Аороги России |!] в 200+ ш.'; г:;]|_с' в7_89

6. | ь.',-,.. п ц ]!' о. .о- р,.]о.и| ов|ч| рг',г.. ! _о.;о ] ] с
ти 3апаляой сиблРи,/в н вфимРнко Разр.бот1.а раш;:ог ,з.л!нь х }1(1о!ов прос|!тирова
!]ия, с'Роите.1ьства и эксп.|]\'атац{.]и авто]\{о6ильнь]х дорог и }{остов: сб. стате']/под рсдБ А4 (дрталольцева 1огтск |,1:;д во 11 у. 198|.' с- |4 2з.

7 оцен'(а про.]носги нежест](их доро]{{нь]х одсжд: одн 218.! 052'20027/|_ос с.1-\|жба доР
хоз ва 11ин транспорта Российск0;1 ФедеРации' * м ' 200з. 62 с'

8. гост 25!0095 ]'!унть]' классификдция.- м.: издво стандартов, ]996 32 с
9. Ёфименко с' в. ш1ап!повь|е исль1тания гр}нтов3![\|.]1яног0 по"1о1на ав1оп]облльнь1хдорог

территорпи 0:'а 3апалног'] сибири с в Ёф 1п!(н ',, 
/ /11Р"6;(мь лрос!1иР!вания' строи

тельства и эхсллуатац]]и фундап!снтов, \!остов и автоп1обильнь]х дорог мсханизация строи
тель_ства. {.)храна окружатошей средь1] матер' Рос ]'а\'ч _тсхн конф - псрмь, 2004'-
с.7о 75.

'0. 
од!_{ 2]8'0,16 0] !)роектированис нсжсстких доро){нь1х одсжд,/гос' сл\:ж6а д!!. \оз.ва ['1!н'
транспорта Росси';ской Федерац1]и. м., 2001 _- 14в с

@ !|олищук А. и., вфименко с. в., 2005

[1ол\'',:ено после /1оРабот1(и 13 04'05

стРоитвльнь|в и доРо'(нь1в 1шА1пинь1

!!( 621.542 : 001

д. !. (увоРов. ]_р .с)\н. ва} х. проф' (новоси6ирскии | ос} ]а р(.! вен н ь: й архи:ек]ур_

''о_с']роительнь!й }ниверси1е! (€и6с :ри:г))

оБоБщвннАя твРмомвхАничвскА'1 систв.]!1А
мА1пинного АгРЁгАтА _ компРвссоР _ втоРичнь]й

двигАтвль

Рассгтатриваетсл 1{онп1ех( т!Р!{одила]1!!ч€с1{их процессов и \'ех:]нически дв11Ае1г!11 лрс.!\ 1.!в

леннь!,! обоб1п-"1!1]ой сп.т.[1.'; л1]еБп1.1и']е(:]!оло агр0гата э.1е1]е!'тъ1 систеыь1 обр]_,\ ю. -а\1[1цт}1о
энергст!{чес1!!1о ]1ель. в которой в качестве рабочего те"|]а псло.)1ьз!1]тся пото]( сжато.о воздух:: ]1оток
со]здастся перепадоп! лав;ений веРх1|его я 

']'1){1!е|о 
и(то]!ни);оа энеРг]!и в качествс н1!л{|!его источн]]ка

испо1ьз!стся о!(р\')1{аю1ц|1й атп1ос(]еРнь|й возд\;х веР\1п1й исто,'ник энсргии с0здае1'сл ко11п|ессоро[1

€жать;й воз!ух ках вт[)ричнь]й источник знергии (иэ) ста!] 11ри]!|е]]яться
пос,1е изобРетения |{о['1пРессора. !|а',тичие ко[1пРессора сде'ца.11о воз]\!о)<нь]}{
создание и приш1ене!{ие ра:]нообраз1{ь]х по конструкции [12шия с приводо1!1 от
втоРи|.]нь]х п]]ев\]атичсс]{их,цвигате"|1ей' 8 частностт.т. в стро].]тс'цьстве широкое
|)аслространенис по'цучи'ци Ручнь]с пневп|атическ1.1е п1аш|.тнь! удаРного дейст_
вия (упм)' |1рость;Ё по к;};стРукции он!.{ в совокупности; к0п]]]Ресс()р(][]
пРедставляют собой с"11о)кнь1е ш1аш] 1.]ннь]е агрег ать].

Б обобше;тг:ую стр\'ктур]]у10 схеп]\'1\]а1]]ин и }'стройств, о6раз1трц1ц1 32д111_
Ё\'1"!.] .:.е!{е'1исеск| и ]]и!' ! (р!]с' -о|^) ч\о].]г .)ог_]]|{ево) .о:.пЁ".сор ц|ъ^4:.

|55ш 0536-1052. [4зв' в1'зов' €троите.пьство. 20о5. л, 8 71



о

кн

кс

('

состав обобш{енной тепло11€ханичес{ой системь! (отмс)

. те1м.1ппампческис процессь| в рабо'!еи 
'о.1о!ти 

ьом1|!![оР. о в'ьаы|Ра' ]!аР1|ог. пе\ани}]а упм:
6- '.!РРо' Ра ' оо "'о !" ' 1'у" у_ч

под]{люченнь|й к т]сточнику [1еханической работь| м (А8[, электро_ и пр. дви_

гатели). 9ерез воздухозаборник по каналу (" атмосфернь;й воздух поступает в

1{аш|еру всась]ваю1цего клапа11а, а 3ате['1 в |1о.|]ость цилиндРа 1(}\ для с;катия.
[;катьтй возАух от ко\1прессора по кана'1у \ поступает в ресивер - 

воздухос-
боРник в или н епосредстве нно в канал |{.' связаннь:й с сетью энергоносителя,
кото|]ая подключе!1а к удаРной пневматичсскои маши1{е.

€;кать:й воздух в системе пода|'1и энергоносителя' проходя поочеРедно по

каналапт 1{1, 1{з, пФп2!!2€т в рабоние камерь: Р(} и Р(] двигателей удаРного
}А4 и транспортного ]-&\ п:еханизпцов }|1А4' где часть его энергии преобРазует
-" 

" "'"'',',".*ую работу поршня - ударника [1 ]. Фтработавший энергоноси_
те,1ь по кана']а\'! 1('' 1{' отвоАится в атш|осферу. Функшионирование }|1й, в це-

лом' обеспечивается управляющипп устройствопп (€}) и двухпозицио:{нь{]\'|и

РаспРсделителяш]и 3, 4 пневш:одвигателей. сигна.пы упРавления к которь1п'! по_



даются по канала['| к\ и к|' на рисунке представ"11ень] так)ке диагра!\'т1!1ь! в ко
ордината\ давлен ]с 

- 
объеп] 'герп1оди]]а\1ичес!{],]х лроцессов: в ка[1ерах коп'!_

прессора (сп;. р;:с1'нок' о), в каптерах удаРного (сп:. ристно:<, б) и траттспортно_
го (спп. рис!нок, в) п:ехан:.тзп:ов. 11есптотря ]1а то. что как ко]\1пРессорнь]е
}1ашинь!. так и пнев[1атичсские расширите,]]ьнь]е двигате.|и достаточно изуче_
нь: [2' 3]. представляет иг]терес расс[1отрение их рабоних пРоцессов в составе
[]аш/ 1о.о а_Ре{!!а ь ,,а\'^а\ обоб.]1р!!но; 'Рп,..п'е\а. } |есчоР сис|р[|ь|
(отмс). 1еплоптехани.тескую систеп]у опредс]'1яют как совокупность твердь|х
и тер['|одинап'|1.]1]ес](их тел (звеньев)' в которой и^1еет []с(то ьо!\'!плекс 1'еп'']о_

вь]х про]{ессов и [1сханичес]{их дви)кен!]и [4] в отмс в ьачестве знергоноси_
те"11я исшользустся сх<ать:й возлух..['.пя создания потока веш1ества или энергии
в систеп!е :;еобходипто ип1сть два источника эттергии. Равновесная часть окру_
;ка;ошей среАы с постоян{-1ь1[пи тсРп1оли1]а]\]ичес!;иш:и сво{!ствапти при условии,
что любое воздействие систе['1ь! }]е ]\|о)кет из]\']енить ее паРап|етрь!, булет яв_

ляться ни){ни]!1 источнико]\'! энергии (!{}'13), где атп:осфернь;й во]д!х и[|ест
бесконечнь;й объе[! и постояннь1с д.11я всего вреп:ени работь: с!'{степ{ь| параптет_

рьт Р.' 7.. ра - соответствснно давление, абсо:;ютная те[]пература и п']от-
!тос'". в'орь'^'т - верхнип'1 исто!|!]икоп1 энеР!онос!'1те'11я (8['13) является с:ка_

тьпй возлух в рссивере-воздухосборг;икс, объеп: которого в преА'тагаелтой сис
те[пе является достаточно большипт, та1{ что при расчетах его }1ож]']о с1]итать

бесконечнь][1' [1риптеп:, нто пара[']ет|)ьт виэ (Р" 7',. р" ) так )кс. как и \]А3 ' яв-
ляются постоянньтпти. 8споп:огате'пьнь!и ис1'очник энергии нег.пубокий ва_

куу\1 создается поршне{\'! ко!\1прессора при всась]вании. Фбязательно:: преАло_

сь;лкой потока энеРгоносителя в теп"'1о[]е}аническо1| с:;степте является ||али'

' иё 'ерр'1ада давлен,и в 0'.'1ич{{д о'1 '1дп'ово!о по_о". г'е ||роб\оди\! прге'1ад
тс\!ператур [5]

в отмс цирку.циру]от три потока энергоносг1теля. [1отох @" - во всась|_

вающей линии коп!пРессоРа (спт' рисунок) с пеРспадош1 давлент'тй 
^Р 

- Р^ _ Р",'
гле Р". - давлен].]е во всась:ваютт1с|.:; полости ко['1пРессора. !1оток 0', - в :та_

г:тетате'пьной ,]1инии }(о\1прсссора. 3,тесь необхо.']ипть1,1 1пя лп]')кения воздуха
перепал Аавлег:ий со3даётся в рабоне1'.: ка1\1еРе к0[1прсссоРа в процессе сжатия
и последуюцего прота"цк|]ва]]ия сго в во3духосбоРник Б. []оток в сети, подво-
ч]].; .н.]'!о!1о(/]е.-ь \ ви...' -!\1. ! оо\о-<1 !]и/ ].0''- ав.\?то1| и уходчший

в атп:осферу @.' с пе1эепзАопт давле:;ий 
^Р 

= Р" - Р.' !1ото;< систе]\!о|] \ пгав,'1е_

ния (€}) РаспРедсл'1ется п1ежду ударнь!]\'| ]\'|еха]]из)!1о|\'! 0' и транспортнь:пт @.

!,ва всполпогательнь!х потока соз'|]'аются поршне}1 в ка}'|сРах под)ка'гия для
обеспечения вьтбега (торп:о;кение) поршнл тра]]слоРтного п1еханиз[ла с одно
врептенной частичной очисткой рабоней каш:ерьт }А4 и гтри онистке рабоней ка

штсрь: [-& от отработавшего за пеРиод обРатного хода энергоносителя.
Рассптотрип: термодинап1ический ц;ак"ц, илтеющий птесто Ф[А4€.
Бс",ти терп':о:1инаптинеский прошесс опреде,'1ить совокупностью пос'']едова-

те]'1ьнь|х состояний' нерез кото1эьте пРоходит тер!\1одина\1ическ3я систеА]а пРи
ее взаиццодействии с от:ружаюшей срелой. то тер[]о!.!4на\{ичест'ий цикл (11{)

опрсдслится совокупностью пРоцессов, во3вРа'11ающ1-]х систе[!у в пеРвона
ча]']ьное состоян].:е. 8 'т'ерптоп:е:'аничсс{\ой систе^1е и(\одное состоян}']е хаРа]!_

тер].]зуется пара}'!ет]]а]\!и [{1{3 энергоноситс,ля..[,а.пее в рабоне;! по.]ости коп]_

прессоРа !(,\4. с поп:о::1ью процесса 01,'а1ия ]_2 - по изотеР\]е, 1_2'' - т:о

ад:.:абате или 1-2' - по политропе (спт. 1эисуно;<. с) рабо';ее тело пере[]снно1{
\]ассь! систе[1ь| пр!аобретает пара1!]стРь] 8|'13' Б исход:;ое состоянис с паРа[1ет-

рап:и 11й3 энеРгоносите'']я т0п.цо]\]ехан]'1чес!{ая с1'тсте]\!а пРиходит в резу'|]ьтате
п|]оцесс()в рас|11ире11ия ].{ вь])!лопов в рабоних ка}]ерах двигате'|1ет1 },&1 и 1-&\ '
(Ёа рис1л;т<е. б кривая 1'2_3 цля удаРного и на рис)'}]1{е,6 ](р1'1вая ] 2_3 уля
транспортного п:еханизптов. )

Ае]:]ствите.пьньге процессь] в расширитель}1ь:х свободт;опор:шневь]х ]\!а11]и_

]]ах и]!,1еют более сло;кньтй характеР. но д.[я общего п]]едставле]1ия об Ф1:\\[
это !1есу]1(с стве1! гто ' ]акипт образоп]' в [[ основ::ьтпт;а лроцесса]!]и являются
пт)0цесс с)кат].]я воздуха в ко\!прессорс и пРо1|ессь] его расш:и1эет:ия в }[!А\.
1-'1рошессь: 1'-2'' 1'_2" нарису]{}(е.би1'' 2". /'_2' на ристн:<е, 6 в ка},1ерах

лод)катия кпу ум и 1{[1[ 1А{ п]ожно считать вспоп1огате.11ьнь1\'1и. 8с:асьтвание



и пРоталк].]ва]1]1е с,{ато.о воздуха в коп'|пРессоре нс являю].ся тср[1одина]\{иче-
ск|,|п!и ]]роцесса1\1и, так как пР],' их вь]пол}]ении паРа[1етРь! энергоносите]_|я нс
['1е]]яются.

1,1з агтализа тер]\'1о}!еханическо]] систеп!ь] видно' что ни компрессорная \та_
шина, ни Расширитс,цьнь!е АБ!.][2'|€а'1!.{ }'1еханиз[{ов }[]А{. не иптеют за|\11(нутого
термодина[1ического цикла, поэтоп'1у такие определения' как (,термодина}1иче_
ский цик.|],> ко[1прессоРа или !1ик"'1 расширительнои пневп:атической свобод|{о_
поршттевой п]аш|1нь, необхо[имо €9!-1т?1Б }[;]ФвЁБ1ми. -&1а:циннь:е )ке цик,']ь!
(А\1{) коптлрессора и упм и!\1е1от ]!1есто. :\41-{ опреде.пяется последовате'']ь"
ность}о вь!лолнег!ия маши]1ои отде''!ьнь|х операции' состав.пяющих 1|1'](;']. ( Бь|_

ла.тей поршг:и продукции послс сго зав0ршения. [1о-|{1{' работают кош1прессоР
и упм 

- 
в составе двух п1еханиз|\']ов ударного и транспортного. ка)кдь!и из

которь!х вь!полняст насть операший }'|ашинно!о цикла. 1(оптпрессор за мц вь]
дает поРци1о с)катого во3духа, напРавляс!\'1ую в воздухосборник и.пи нелосред_
ственно к !]аши!1е.

[1родукшия !11,\1 за ци:<''т. котогь]и пос.пеловате.пь1]о вь!полняется дву\'тя
|]асш]].]ритс.1]ьнь]!!1и пнев1!1атическип'!и ]!'!еха н из}'!а}1и одностороннего дейст_
вия,- это продукт обработки !1атеРиала с объеп1оп1' произведеннь]и за один
удар рабочего инстРу\'|ента'

14спо"пьзуя диффеРен]{иа''тьное уравт1е1]ие э!{ергии г!отока в [1ех3ническои
форпте лля единиць! массь! газа. рассш1отри[1 изш1енение энергии газа при его
переп1ещении через ко]\1пРессор и расширитель]]ую п1ашину. }равнение запи
шется п виле

7" = (4с / 7[) а5 +в в2/ а5)а5 +| / р (ар / а5' а5 + (ап*/ а5)а5, (1)

г^с ае - приращение уце"]ьной энергии газа;
с - скоРость потока;
| врептя;

8 - ускорение свободного паден].]я:
2 - положе1{ие центРа тя)кести элс}|снта газа ]]ад плоскостью сравнения;
&,, - улель;тьте 3атрать] энергии на прео'[]о'|ение потоком газа трений и п:ест
нь!х сопротивлении;
5 путь газа.

]{ля определения приращения энергии газа пРи пере[1ещении по проточ-
ной части кош1прессоРа необходиш:о прои3вести инте!рирование уРавнеция
вдоль пути. }.титьтвая' что скорости газа на входе и вь]ходе невелики и близки
по значению' из!\1енение!\'! кинетической энергии пренебрегаепт. 1{е булешт уви_
ть!вать та{('ке энергию поло)ксния, потеРи на трения в каналах и колебания
]1авле!]ия газа пеРед всась!вающиш1 и после нагнетательного патрубка' |1рини_
}|ая процесс с)катия а,ц!.]абатнь1]\1, пРир2щенис удельной энергии газа при пРо
хо)кдении коп,1прессора булет опрс,{сляться по форшту;:е

|,"

", = |о7р = |/? / (р_|1р,о,[Ф' / р")'^'];, -1]' дх</кг.,']
Р|

где Ё - пока3атель а!!иабать|.

[,'тя 1эасширительньтх двигателей [1еха1тиз{\']ов }[1А{ с бь;стропротекаю].!1].]_
]!]и терп!оди|{а]!]ически!\1и процесса[]и. которь!е также п1ожно рассш]атривать
адиабат]]ь][']и. удельная Работа Рас11]иРения определяется

е2-|=|п/(п_|)1 р"о"|\ _ (р' /р2)\| 
_')/'Ё 

1' д}{/кг.

(2)

(3)

(4)

0преле"пипт э;;ер_

|1рт.т1эавнивая (2 )' (3). иптеепт

е:_: * с::_: =0'
соо' :о': .::..:' (,,]) с;рав"1л,во " {" оо|,а и]'|, \ 1]]о |ёс.о.

гию по'гоков, и['!еющих п:есто в Ф1,\'\[.
.[,ля коп:прессора пР]']Рацение энергии газа опРеде.пяется известной фор_

[] у,']ои
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Б\ ,= \ь/ (.п-];\] пр^о"|(р'/ р.) 1[ 1)/[ *1], д)к.

где /т! 
- 

ко!]т.{чество газа' пРошедшего чеРе3 коп1прессоР.
1{оли.тество энеРгонос].1теля, пРошед]]]его п']аши{{у за п:ашиннь:й шикл ра-

ботьт }[1}'1' составит

02 т = 0" + от = ч,[Р+ 4.|.|'

где 0",..о, - соответственно |(ол].]чества энеР!оносителя, про|шедшие чеРез
удаР]]ь]и и транспоРтнь!1.1 [1еха]]из]\1ь], кг;

ч\' ч' - соответственно Расходь| энерго1]осителя А4} и ,&11, кг,/с;
/',' 1. - вреп:я рабочего и \олостого ходов поршня-ударника }|1,\:1' с.

3;:ая ко.пичество )неРгоносите'ця, про]1!едшего нерез }[1й, опРедели{\,1
приРа!цение п:сханической работьт, вь;по.пнснной п:а:пт.тной

Ё::=0:1е2 1= (0.'+ 0")е,:; (5)

1(оличество энергоносителя, прошедшего чеРе3 ка[]еру ударного }'!еха!{из-
пта за вре]\'1я рабонсго хоАа'

о' - т4,' / 4(з / р) = ч',/,, (6)

где 4' * диап]етр поРшяя со с']'оронь] удаРного п|ехани3п1а,

5 - ход поРшня ударного ['|еха|!из[{а;

р - плотность воздуха.
1{оличество энерго1]осителя. про|11едц]его чсрсз кап]еРу транспортного п{е"

ханиз[1а 3а вре[1я холостого хода

@. = та'1 / + 5. / Р: ч.|,, (7)

где ?, - диа)\'|етр порш|ня транслоРт]-|ого п{еханиз\{а;
5. 

- 
ход поР|шня тРанспоРтного п1еханизп'|а.

[1рираштение п'теханическо;] работьт для двигателя ударного ['!еханиз]!1а' с
иск,]юче]]ие&1 затРат энсргии в 1{1']}, запи;лстся

АЁ_, = @' с, 
' 

_ АЁ,, 
^Ё!'' 

'
(8)

г!с А611у 
- 

прира1це11ие энсрг!'1и потока э]]ергоносителя при с!о вь|тес|]е]]ии
и3 ка|\1срь] ([1! в атптосферу;

^д;у - 
затрата энеРгии в процессе сжатия воздуха после закрь]тия вь|пуск-

ньтх кана'цов в 1{[1}.
1{о":ичество п:еханичес;<ой работьт, вь;по'пгтеттттой двигателеп: .&\1 с уветопт

затРаченной ра6отьт на про]1ессь], вьтполняелць;е в {{[]1'

д[. = @.с" 
' 

_ АЁ,,' 
^Ё|,, ^Ё1, ' 

(9)

где АЁд1 - энсРгия, затрачивае]\1ая ]]а вь1теснение возду\а из [[11 в атпто-
сферу;
А6|, - приращение энерги].]' затраниваептой на вь1бс! поршня А:\} с по[']ощью
противодавле11ия;

^д;]т - 
затрата энергии на с)катия лостоянного ко.;|ичества воздуха в ([|1

при торп,|ожснии.
[)1.,ира:;;сн;:е энергии в }'даР11о[1 ,' и в тРансп0рт|]о|\,1 6' птеханизптах с у.те-

том (8), (9) и рек\ пеРашии энергии АЁ(. в А{} и А.0{,'' в,\{1' так как они яв"11я-

ются нача,']ьнь][1и паРа1\'|етРа]!1и д.пя движе11ия пор11]нл \1ехан]']3\1ов, 3апишется

Б' = Ф'е,, -А6{]. _АЁ,,'. А6/''.
Ё, = 0.е, 

' 
+ А6{,, 

^дпт 
_ 

^.в;;1 ^д{]..
[1рирашение суп:штарной энсРг!.]и за вреп1я одного цикла в }[1А{

Ё" 
':Б':'€. = (0, +0,)с' 1 ^дп" ^-6!!. 

-^д;1]' (10)

[оот;тошение (10) показь:вает, что д''1я повь!шения су[1п,]арнои энергии
9[1.\4 при неиз[1енноп| те Р\'|один ац] и че с ](о\] п!)оцессе и расходе энергоносителя
необходип:о с}11])(ать затрать] энергии в ка[1срах вь!теснения - под)катия.
]а:<, з:.:ачения велт-тн;.тн А€11' и А,0111 лто;кно уп1ень!!!ить' вь]брав необходи['1у]о



систел1у во3духораспредс.псния д,1я упм. 1,]склю.тая !.]з пРоцссса вь]бега порш]_
ня [,\4 торп:о>кег{ие п ротиводавлен ие п| ' значенис вс.г]ичинь] А6{. п:о;к:;о све_
сти |( ну'пю.

14п:пульс тоР\|ожения поршня }.&1 в конце его рабонего хода с ,1]ер ией
АЁ],'', ес':и это позво.|]яст ])е)ки}'! работь! транспортного \'!еханизп1а' ]]еобходи_
мо убрать. та]( ](эк о1]а с]1и)кает энергию удара ]!1а]!]инь].

''Бьтводьт. 
[1о"тньтй терп:оли{1а[]ическии зал:кнуть:й цик"г] тер!{о[!еха1]иче-

с]{ои систе]\'1ь] агрегата осуществляется в двух []ашинах 
- 

коп'1прессоре и
упм.

А4аши;т;;ьтй цикл }'царно пнсвптатической А1аши11ь| вь1по.'1няется поочерсд-
]]о дву[1я приводнь1[1!'1 п1еханиз!1а[1].1 - ударнь|[1 и тра|]спо]]т1]ь|]\1, {.]п'1ею]]{и['1и
втоРичнь]е рас|шиР].]те']ьнь]е свободнопор!|]невь|е дв!.]гате.!и.

Анализ энергетивсских потоков в теР[!о[]еханическои систеп4е позво,!яет
опрсделить пути повь!шения энергоепткости }[1А{ и эконоптии энергоносителя'
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нАучнь!в пРоБлвмь1 АРхитвктуРь|
и экологии

удк 711.2 : 622 (57'.Б)

А. д. |пундРин, канд. архит'! доц. (новоси6ирский государственн ь: й архитектур_
но-строи1ельнь1й унивсРситст (€и6стрив))

оптими3Ация гРАдостРоитвльного Р^звития и
пРиРодополь3овАния в РвсуРсно-хо3яйстввнном
освовнии твРРитоРий (нА пРимвРв удокАнского

гоРнопРомь|1шлвнного РАйонА)

Р..!.). в. '! 
.6 !ид 1о'.,,о]'то о'-..].. 'о.| .| . ] ..о].ов. \о.о!| -

ве);';ь111'1 сфсРа]1|{ деяте.пь1]ост1' опреде!!1.!'1 11ти!6шрит'Рт,1ториа:ь о о тпп;тзатши (стбопттт
пизацт;и) пзалуосвязе;] градострои1с.;!ьнь]х систе\! с лриро!!1ь1\1'! \|слов!]я1\1|] и рестрса:ти {аракте
р1'зуется ро.пь прлвовь]х п зт]]ческ]1х !1оР\]. лрпмен€ние ]1€тодов.|!а1|дшд4)т]1о]] :;.о.;огии'

11аступивший {!1 ве:< характериз!ется развити."п1 чрезвь]чайно с"|1о)к}]ь1х
г"!об:] ]ь1{ь]х проб.:епт, сР'дди 1(отоРь]х одной из важнейших яв.пяется Ресу])с_
[о-.! |}ьевая пРоб.!рп]а |]]. |1о приролньпп1 ресурса[1 Российская Фелер!ший'-
од!]а ]]з са^]ь]х богать;х стратт в п:ире. Фднат<о п|ногис !.1спо';]ь3уе\1ь]е и потенши
альнь!с источники природ]]ого сь|рья распо"[о)кень] преип1уществе!]но в рай_
онах сибиР]. и да'!ь|{его 8остока, уда"':еннь|х от обжить!х и эконо\1ически раз
вить!х частей стРань| и хаРактериз\'юшихся чре]вь!чаино с.!ож!]ь]п1и природнь!_
]\]и условия}!и. ()своенис этих территорий по приншип\ , вреп]Рннь]х кладовь]х)
7(; ]з5ш 0536 1052. и3в. ву3ов. строительство' 2005. .'т, 8



природнь]х богатств' которь]е в да,:ьнейшеп: окаж]'т{я в зап\стении. чревато
пагубнь:пти последствия}1].1 д'|1я всего госуда1)ства [2] []отрс0:;ости опти['|а,ць-
ной организаша;,; хозяйстве11]]ой дсятс.'1ьнос]и в Рес\'Рснь|х раионах. соотноси-
['1ь1е с эти\'1 задачи градостРоительства и Ра|1иона'(ьного при])одопользова1]ия

дол)кнь] бьтть непосредственно связань] с решение['1 обцих социа'цьно-эко,]1оги-
ческих лРобле}'| в стране, обсспсчсниеп1 1стойнивого пост)пательного ра3ви-
тия стРань! в цело}1. на опь|те да]1нь]х территорий [|о!)'т лРактически прове'
Рятьс.| у о]рабато]ват с. кон1регьь!( }1(то'1б , пРи€п1о. .":1с-рии. ьапоавл'"
нБ!)( Ё2 }а]}!]шение взаи!1оо:'ношения обшества с приролой пр;{ осу|]|еств.|1е1{ии
чач .ей ш'ч ::аро-нохо."й. гве1]]!ь]х п]ср0! Рач г )й.

3 новей:цей хозяйственной специфике ресурсно-осваиваеп:ь х райо::ов.
когда государство всеце.цо заи]1тересовано и}'!енно в [1а кси!!1а;'1ьн о эффектив-
Ё6]!] й€11Фа!Б3!Б2!!.{и их г,'1авнь]х сь!Рьевь]х богатств, полностью пР]..]равнять
эконо[1ико-хозяйственнь;й приоритст теРриториального освоения к социаль-
]]о'экологичсски\'| пРиоритстап1. да еще и перспсктивнь][1' вряд ]']и возп!о)кно.
8 зтоьт п,тане действие градостро1.1те]']ьнь;х факторов разв].]тия. связанное с
основнь]]!1и ресурсодобьтваюши|"1и отРас'1я]\]и хозя!!ства' неизбе;кно потребу-
ет !!акси1!{изации тех свойств и качеств гРадостРоите'!ьнь]\ систе['], от кото-
рь!х напря[1ую буАет завт-тсеть эффе|!тивность г'пав:;ь;х сфср хозяиствец;::ой
деятель11ос']'и. []еобходиптость;к€ !211}.1Фна;']ьЁФ[Ф антРопоге]]ного обустРойст-
ва. постепенного об)кпвания и )'.!) чшсни1; осва]]ваеА]ой терРит0Рии) пРсвра
11{ен!.1я ее в благоприятную среду об],]тания потребует опти[1и]ации сьязсй
<,гРадостроитс,]ьньте факторьт - 

приРоднь|е ус,]]овия и ресуРсь1' в тсх отРас-
'|тях. котоРь]е допо'']няют главнь1е сферь!, способству;от бо':ее всестороннспту

удов.[етворению потРебностей населения, обеспе'{ива!от бо''тее ко:тплет<сное
испо''!ьзование []естного пРиродно-ресуРсного поте!{циа.|]а. Развитие эт;]х до-
по''1ните!]ьнь]х сфер (сельс1(ое и лесное хозяйство, охотничий про1\,]ь]сел' раз-
.(!-1ч]1ь]е в1'1дь] и форп:ь: рскреашии)-1ол>кн^ 6ь:ть более тесно подчи1]е1]о вопРо-
сап1 охрань] пРиродь! и рациона,льного природопо.ць3ования.

8 (;ут:л.;шт.:она;тьно тсрритоРиа!'1ь]]оп1 отно1шении свя3и градостРоите!'!ь1]ого

развития и пр1.]родопо,'1ьзования дифференциру1отся в соответств].]и с характе-
роп] испо.пьзования природ1|ь]х ус"|1ови].] и ресуРсов в раз..11.]!{]1ь{х чэстях осваи-
васп:ого района. [1ри этопт с оотве тствую {|1а я картографинес;<ая .,карти}]а>
взаиптодействий предстает в виде сово1{упности терРитоР:.тальньтх еди:титт (уча
ст1(ов, зо11, ареалов' полрайо]]ов). относитель]]о автоно\]]]ь]х и од}1овре\1енно
хаРактеризующихся горизо]'{тальнь![!и в3аип]освязяпти. :еиствую;гцап;и ка!{ на
их гранйцах (при сть;ковкс лруг с лругопт), так и вдо'1ь псресека]ощих их тРасс
!(оп1[1уникаций. 1(а:кдая территориа.пьная еди!]1.{ша являет собой достаточно
обособ,лснную подсисте:т']у, задействоваттную в об:цей систепц;;ой совокуп1{о-
сти' [1рсдставле:]нь!е так]а!\'! обра3о['| теРритор!'1а.цьнь]е стРуктурь| дол)к|]ь!
бь]ть увязань| с эколого "цандш афтн ь][1]] характер}'|сти!{а[1].] ]\1естност!.1, ]{о[']-

п.пе]<сной картографичес](ой оценкой приРоднь]х услов;':й и Рссурсов |3]' оРга'
ничес]{и соот]]есег]ь] с аРхитектур1] о-!(о ]\!п оз ицион г|о й и фтнкт1т.:о;;а"пьно-плат;тт

рово ]! 0|' оогаци {а! чей в' его оайоча

Рса,:изация общих идей опт!.1п'1а.п ьн ог о констру!.1Рован|.]я теРриториа,'1ьнь1х
стРу1(туР Рациональ}]ого природопо"11ьзова]]].]я при Ресурсно-хозя||ственнопт ос-
воении терРиторий пцо;кет бьтть Рассп1о'грена с пРив1!ече]]ие}'1 в качествс при-
п]ера расположенного на северс 9итинско|'.т об.[асти удоканского гоРнопро-
[1ь]шлен1!ого ра:;|она. }локанское п]есторо)кдение п1сди бь]ло от;<рьтто в 1949 г.
в 35 кп; юго-запад1]сс с' чаРа. 8 коттце 1950 х !одов вь]яс]]].1лось, 11то да]]11ое |\'{е

сторо)кден]']е яв'цяется одни['| из кР\'пнейш]!]\ в стра]]с; и ип]енно с этого вРеп|е
11и начинается пРоработка (онцепции освосния пр1']роднь|х ресурсов 9ит;]н-
с](ой об"]асти. пр]'] обсу)кдении которой бь:ло пРоведено несколько всесоюзнь1х
на)/чнь]х совещаний. Б 1976 г' ленгипРогоро]\1 бь|,л вь|по.лнсн п1]оек] |аион]]0и
п,]]а].]иров](]'] }доканского пРот\]ь1ш]''1снного района. п1)иуроченного 1{ читинс!{о-
п]\/ учас'г)(у зо]]ь] влиян]..]я Байкало-Ап'турс:.;ой;ке.гтезнодоро:кнои |!агист]1али
(БА,\1). Фдновред]е}}но бь].|1а начата РазРабо'г](а вопросов охра[]ь] природь] пр]1

\!енитс'цьно к \:с.дов].я}| раз]1ичнь]х !част|{оБ 3онь] в.1ияния БАма [4]. Б 19Б1 г.
[осп'тан' |осстрой и А{и:;цветп;ст €[[Р утверли.пи .задание ]]а разработ]{у схе-
[1ь] разп]е]]1ен}']я и ра3вития }доканского гор:;о обога:;.:тельно о ьоп1бината

//



([Ф(а). (ибиРскип: отделениеп1 Ан сссР бы'па разработаг:а Р!.].|.{ональная
лрогра}1]!1а научнь]х исс,'1едован:,тй <А{едньте 1эу'1ь: }Аокана>' котоРая вошла со
ставной частью в ](оп{плекс1]у1о програ[{}{т освое!{ия ресурсов €ибири (про_
г1эаптпта <€ибирь>), утвер;кдрвцу16 ' 

тэв+.' гкнт €[[Ё в качсстве прогРа\1п1ь!
обцесоюзного значения. 8 январе 1993 г' [1равите.пьствопт Российской Феде_
рашии бь:ло пРинято постанов;]ение о нача.пе разРабо']'!{и }доканст<ого птесторо
)кде!1ия ['1еди. 9гто располол<ено в шентра.пьт:ой настт.: хребта }'докан на абсо-
лютнь1х отп]етках 1500_2200 пт. |1рог:;ознь;е запась] \1еди оценива1отся в
20 п:'ц*т т. 8 относительгтой б.ц].!зости от }до:<аттского об:;ар!х<иваются еп1е не-
€т<6а!ьк6 []€(тФ!6)кдений ['|едисть]х песчаников (9инейст<ое. ||раво_!,'1нгаптакит
ское. ун](уРское, €а:<у;<ат;ское. €юльбанская группа, ряд рулопроявлений)'
[ерритория харак'теризустся сло)(нь]\1и инжснеР}1о_стРоительнь][1и услов].]я_
п!и' связаннь]п!и с повсеп|естт]ь][1 ]]аспРостРанение[: ь:ноголетгтей []ерз.1]оть и

вь:сокой сс т}сп:ич н остью. к этоп:1, добав::я:отся ус!'1овия вь!сокогорного и силь_
но Рас!{лененного ре"т]ьефа, трудная доступ]]0сть }1сстоРождени!{, Развитие
разли1{нь!х с|т..;зико гео;тогтавес!(их про[!ессов. ( территорияп:, гтаибо.пее б,:аго_
приятнь!}'! д"|]я строите"|1ьства, отнссснь! по",1о.ие \'частки прелгорий }доканс:ко-
го хРебта (уклоньт поверхности до 10%, ос]1ова!|].]е[].{,:я фт,ндап:ентов зланий
и соорух;ений с.цу)кат ска.пьнь1е грун'т'ьт) [сррт.ттории. ограниче]1|!о благопри_
ятнь{е д'']я стр о|{те"[ьс тва, занип]ают на'пой]\|енную тегРасу Р. 9ара (аллюви_
аль1]о-прол]овиа'цьная равнина с развитиеп| низ]{отс\1пературнь]х ]!1ноголетне-
мерзль!х грунтов, надп{еРз.|]от]]ь]х вод и и]]тег1сив]]ьтпт забо.пачивант.тет,1; ук"|1онь]
не превь!11]ают 7'/о). ( тсрритор;]я[|и. []ео'1!аг('при!тн!1\] для строительства, от_
!(!ень! говсрхно. !2 ( }'к.|о]]ап]и (,!, !.* 30о.'.'1 !'.иьоо '|6 ]онь! . б-и'11(| п' .а-с!а
ниеп'1 гру]]товь!х вод, лрисклоновь]е участки с развитие]\'] отло:ксний вьтсоьой
льдистост|т, зонь] тектон1]ческих раз.поптов (рис. 1).

Форптирование территориа.11ьнои стр\'ктурь{ . гралостп(, 1] тельство пРиро_
допользова]]ие) напря[1ую свя3ано с дифференциашией че.повеческо:] деятсльно_
сти в осваивае\'1опт районе. 3та ли фференш;.: а ] 0.]я приводит к стРукт\ рированию
фун;<ший, !.1х взаип{но]\]у пространственно]!1\ соотношен].]ю' опреде;']енно}1у кон-
такту с природнь![]и охРуженис[']' с г(с)(тр\ кт\ 1!н|,1А1и особенностяд;и территори!.{.
!1'ентральное полох{ение в данной структурс зан].1]\']а]от ]!1еста добь;ни п:;.тнерально-
го сь]рья' ( ;:ип:;.: связань; наибо"цее значительнь!е нару|]тения зештной повсрхн,;
сти: вь]нос на поверхность вскРь!ш]нь]х ].] горнь!х !]оРод, развевание и ра3}1ь]вание
вскрь!шки' потсРи [1инера"11ьного сь]рья, 3а!ряз]]ешие вол и атптосферного воздуха,
Рост площади отвалов, каРьеРов и т.п. ["цедующей теРРитоРиа"!ьнои единицеи вь1_

ступает зона горно_обогатите':ьной фабРики. € ней связань; увеличива]ощиеся по
плоцади хвостохран!,|лища' появлсн,.]е с трудо\1 по!дающихся очистке вод!{ь!х
стоков' ис1'очн1.]ки шуп:ов, вибрашии, ]]'1еьтроА]аг1]итнь!\ полей и т. п. Ареал тка
заннь]х зон почти по"/]ностьк) вь]тес!]яет сстсствс]]]]ое пРиро/1ное окру)кен].]е.
!п:еньше;:ие конта1(тности зон каРьеРов и обогат1.]тельнь]х фабрик с терРитоРия-
!\1и д'1енее интенс!.]вного природопо'']ьзования возш1о)кно путеш: устройства доста_
точ!!ь1х по шири]]е про[{е)куточнь]х санитаРно_зашитнь|х (буфернь;х) зон, при од_
;;оврептенной ув:тз;;е (в направ;]ении дос1'и)ксния бо'льшей копцпат<тг:ост;.т) соотно-
'|.... { п'ои..'!оа _о!. ]оо-!,', , о6о.!ё-1ч о\.] \ !.о__]адь{] --!!\ тР.','{ '.гРи
€пешифинески вза:.:птоле!!ствует с окр}'жа]оце]] срР]пй зона рассе"цсн]..]я тр\'/1']
цихся и |,!х сеп:е1]' которая форп:ируется в виде се';]].]тьбь{ пре!'{]\'1уществе1п !о г0-

Родского типа. 8 ее преле,':ах осуцеств,|1яется ко[]п.)1екс1]ое озе.пенение. благоуст_
ройство и и!!)кенерная подготовка зас'граиваеп1ь]х простРанств' под!{и1]еннос це.|]и
создания э]{о.цогичсски надс>кной и коп1фоРтной срсдь1 обитаг{ия.8 рашиошально
органт-:зованной се'литебной зонс оо(спс,]иваются \'с'1 овия .! пя код1пег1сации отРи-
цатель!|ого воздействия на че.11ове1{сс]!ии оРгани '[] коА]плекса н еб']2 гопРият]]ь]х
внеш1!и.\ фа]{торов. },1сто.:::икоп: лока.!!нь!\ \'\\]шен!!и сРо!ь! 3десь яв]]яется
тра}1споР'1 и ко]\'|[1у]]а.ць]]о-хозяйствег:нь;е с,:ужбь;. € се.п;.;тьбо11 связано образова
!1ие канал].]3ационнь|х стоков, бь]тового п;усо1эа. форп:;.:рование депресс]1оннь1х во_

ронок' оврагообразование !'] т'п. по]']ож].]тс.|]ьнь;п:и фа;<торап:и при|)одот] о';]ьзова-
г:ия се,:итебно|:} :]онь] с,лу)кат: бо.т:ее интенст.:внос !.]спользование п.]о !а!еи п}.теп1

реку'|!ьт].]вац].]и !1ар!шен!{ь]х террито1'ттй. }'(т|1ане ]ие о'!валов и \востохранилищ.
исп0.|]ьзован|]е их ]\|].1]]е|]а!']ь]1ого сь р!,! 1!!я ше.:е ! ,'тРоительства' создание в окРу
;3



Р;с. /. 1ерриториа.пьная ситуация Берхненарс:кого гоРно кот;овинного ко[!пле]!са

^ 'арактер 
ловеР|ности: / вь1сохи. горь1 с а6со.1ют!ь1мл высотап| !о 3000 м; , высоипе гоРы . ,6со]ютнь1м!

\'.."(.. !4|'0 .']00т ''. н"в.
.р""\''! |'^^'000!.1 " о?оя оз.н'ь- 'о'н Рл{'ч

];ыяи оазальтами: 6': *:а6ово;ншс!ь]е повср1ности; / _ выровненнь|е !!ища впад!я, 6 д.'1и11ы ?е{{
ак(\ м']ятивнь1х т0ррас|

Б зонь! рэзлпч1!о|о природопо.пьзования / гигп!ньи паРь '"!с!ниь]1 [о!аг'' 2 озсРный заккд1!их,'',|еп!и1!
.'.! о| *.' !о 'в' ]! / ..0!:'Р .аР' .." ] ' !! "Р' '] . '

^..-, о".1' ( цо'.!' 7 о'" -" ' оо"е. г аоо''" о1о."ч"".8_
ч"а ].^о ''!'_
ны'1 Рай.п. /, Бсрхнека.лаРсхая уг.осйосная лло;!а!ь] // куа1!]о эймн,х.хи'] !а,].н уг.].к|с.1!х !!н0ра.!ьн!1\ Бо]1]

в 
'Раницы 

1!срспективного верх!.чаРског. !ацпона.ьно'о пэ|ка г тё[1онн!.сн!еуст!11''в!р]!.енн!)е ![1|!с.

}кении более устойчивь]х а3она!'|ьнь]х антРопогеннь]х ландшафтов, преодоленис
с'1ожности участков за с!]ет инженерной по!готовки тер|итории и т.п'

[]о схеме ра3мещения и |]азвития г. удокана (,т1еяг:':прогор' |983 г.) сели
тсбная зог]а города фоРмиРуется на левоп{ берегу правого притока чарь1 р. 1{и-

ру1]гнакана (на отп'тетках 1900_1]50 дт); пропць;цтлснно-с]<ладская зо1]а - в п1е_

йлур"н,е правь!х притоков 9арь; рек Ёирунгнатсана и нап1ингна]{ана' [труктт-
ра плана гоРода предусматривает пагал''!ельное построение его основнь!х

фу;ткшиона":ьньтх зон (селитебнои и про\]ь]ш.'1енно скла.зской ), связаннь!х ['1е-

)кду собой попере!{нь]\,1и тра!]спортнь1п]и связяп:и €елитебная территория рас
членена на тРи ж1.]'ць]х райогта, гранишь: т(оторь]х проходят ло естественнь]!1
складкам рельефа. гоРодской обцественнь]й центР фоРп'1ируется в середине
основн0го сели'гебн0го пятна. приш1ь|каюший к )ке,1езнодоро)кн о й станци]1
псрвьтй л<илой район г. }локана (пос. Ёовая 9ара) первонавальн0 возник как
зона расселения вре}1еннь!х к0нтингентов строите]']ей БАА71а. Б настоя||1ее
вреп]я эта теРритория расс}'!атРиваетс'' ка1{ зона ра3ш1ещсния и!{дивидуа.|]ьного
)]1илищного строительства. 1{роп:е того' с началоп1 строительства пРо]']зводст_
веннь:х объектов }доканского [Ф1{а воз:;икла необходиптость создания вре_

!т1€]]н!!Ф 1']Ф(€"](2 строите":ей в районе обогатите,'|ьной фабрики (пос. 3пцегачи)'
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€ пускоп'; [Ф(а на полную ]!1ощность посе'цок |!ап1ечсно .дикви!и]]0вать' пРе
вратив его терРиторию в резерв пРо|\1ь]ш!']е1]ного строитсдьства (]:ис. 2).

}1лошдадка буАуптего г. }докана покРь!та ['1оховь{\1 покрово['!' г"тубит:а сезон
ного про1'аива!{ия составляет всего 20_40 спт. € у,:1а"пениеп: |\'!охового сдоя при
осуществлении строительства сезонное протаивание возрастет до 1,8_2.0 п'т, что
приведет к фор}1иРова]]ию чаши, ак!{у^1у.1 иртютлей повсрх::остньтй сто:<- [1рел\-
сп1атривается подсь!лка повеРх]]ости ['|инеРа,]ь||ь]п1 грунто}'| для сохРа}]ения ['|но

го'пстней птерз:":оть: в естестве].]но]\'| состоянии. Ёа т<руть;х унастках (до 30%) про-
ектируется устройство терРас, отвеча1ощих требованияп': застройки' обеспечи-
в2ющих |1оР)\'а]']ьное движение тРанспорта и орга11изацию повеРхностного
водоотвода. Фтдель:.тые тсРРаснь1е у|{астки сопряга]отся ;т1ежду собой отт<осап:и и
подпор1чь1[1и стенкап4и' Фундаптенть: зла:;;тй при ]то|\] до!'1жнь1 ),страиваться на !!ё-

нару111енноп1 основании. 8 связи с труднь;п:и условия}'|и д;!я произраста!1ия расти'
те'!ьности на территории гороАской застройки персд начало}] строите"|1ьства реко-
]\'|ендуется р0зервировать и сохРанять группь] деРевье!]. а так)ке небо.,1ьц]ис лес-
11ь!р уасс!!во{ .'".я ор-а! ]'а.1ии в ла']ь| ! а||Р\] гогод'ки\ ;".-с;;ь:х тсго )сгв

[1о условияьт водообеспечения }доканский райоп. в целоп]' достаточно
благопРияте].]. Фднако нера в нолте Рность стока рек в течен]']е года осложняет
использование поверх]]остнь!х вод. !(роп:е истощения стока зиптой. с}'шсству-
ют технические с,]1о)кности водозаборз и пРок]']адки воловоцов в п1ноголетпе-
ш]ерзль|х грунтах. [4сточникопт водоснаб)кения г. }докаг:а бу!ут с;:ужить под-

Русловь]е водь; р.9ара и под3е\'|нь!е водь:. Аополните''!ьнь1[1 источником водо-
снаб;кения для проп1ь|[шлен]|ь|х ]]у)кд ш1огут бь!ть поверхностньте воль: р. !арь:
в слу!!ае устройства на ней водохранилиш(а. Ёа обогати'гельттой фабрике пре_

дуст\'1атривается организация оборотной системь] водоснабже:]ия. 1(ак вариант
при обогашении рудь| на}1е1]ается использование очи|ценнь]х бь,товь!х сточЁ!ь!х
вод от гоРода. 8 пределах района пред)сп1атР!!вается по]'1Ёь!й охват кан2ли3а'
цией всех про!1ь]ш.],!еннь!х прелпрт:ятий и насе'1сннь1х п)'нктов с обязате.,:ьпой
очисткой 3агрязне]1нь]х сточнь!х вод' 8 бь;тову;о кана.пизацию, кро[']е сточнь]х
вод от насе.пения и ко]\|п1унальнь]х предпРиятии' пРини[1аются также ]1Рои3-
водстве!1нь!с сточ!]ь|е водь! от пищевои' лег](ои и п'естг1ои про!1ь!ш.|енности.
8 соответствии с решениеп1 ге[1ера]|ьного плала сточнь1е водь! от города пос.]|е

биологической очистки с доочисткой булут сбрасьтваться в р'9ару по вь]пуску
длиной 500 п:. Б створе вь]пуска река зимой нс пере[]ер::аст, хотя л'!1']}{и]!]а'пь

нь:й расхоА реки в зип'тний период составляет всего 1.2 п:)/с. [1оэтому тте ис-
кл1{]чсна во3]\'|ож11ость оР.анизации в пойпте р. 9аРьт функт1ионируюцего в з].]1\1-

ний периоА прула накопителя с послед),ющип,1 сбросопт стонньтх вод в весеннии
паводок' [точнь:е воды от обогатите'!ьпой фабрики и 131-{ по проскту А{ехано-
бра булут сбрась]ваться в хво стохРан ил]]]]1е, пос,]]е отстаивания в котоРо}'1
вода будет испо,'|ьзоваться в оборотноп': водоснаб;ке:;ии фабрики.

8нешнипц о]{ружение[1 зо}1 проп1ь!ш]ленности и селитьбь], лриурочен]]ь]['] к

'г.1'1уа'1!!р)ёг]ь!п] \'ес|ор0А|Рнио\'. вь!' -па' г а^о{' !ео{'игоРлй с о!!.о.'иге.'1ь-
но щадящи]\'! воздействиеп: на пРиродную среду: зонь] сельского' лес11ого, охот-
ничье-проп,1ь!с";]ового хозяйства, рекреац].1оннь1е и охра11яе[{ь]е тсрритории.
[1редстав.'тснная 3десь совокупность Раз,/|ичнь]х фоРм т(онтакта насе.ления с при-

ролног| срелой форптт.трует об:шее прсАставле]]ие о природно эко.!ог]]чес!\ой сРс
де х{изнедеятс"цьност].] л]оде].]' ко'горая должна расс]\]атриваться как неотъс[1'']е-
пль:й коп:понент обшей структурно-функциона';]ьной организашт'ти ресурсно_ос_
ваиваел,1ого района' 3оньт экстенс1.]в]]ь]х форл: лрирололо'|1ьзован].{я и!1е!от
широкий набор возпто>кностей осуп1сств-пет]ия всевозп1о)кнь]х п]е"|]иоратив1]ь|х

п:ероприятий, направленнь!х на повь!шение биологг:.:еской продукт!.1вност1'1 и

устойнивости ':андгшафтов' улучшение почв, с]\]ягче!!ие !\'тикРок.|]ип1ата' )|си.це-
ние эстетическ].]х кавеств,':андшафта и лр. 3 географичсских }1сс,'1едованиях та-
](их зон' относящихся !( теРритория}1 тРадишионного пРиРодопо.пь]1ов:ния ]\1ест_

ньтх ;кителе|1' вь!деляются вопрось; форп:ирования соответствуюшсй но])\]а-т!|в_
10-гравово ! 0а 'ь]. \']р]а пр1ро.'б!\ и .)^о!!о\1и0'.!\и\ \'.-пв| . ра.:"::а !5]

[[1ирокая простРанстве]1!]ая д]]фференциация ф!нкшиона,:ьт;о-концентри
Рова1{]]ь!х зон про\]ь]|1].;)енност;.; и седитьбьт на об;шир:':ьгх плоца'1ях РесуРс-
но_осваивае]\.1ь]х раионов, их ра ссредоточ снн ое разп1ещение п!ежду кРупнь!|!']и
\ш'.'1^а\]л ' 
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их связи и взаи['1одействия \'те)кду собой. 8ажную ро''ть т,:грает форптируюш1ая
ся и|1'*(енерно транспортная инфраструктура' представленная литтейтаь;ми объ_
екта!1и: железнь{е доРоги, автодорог!.1' .)'1инии электропереда'], трубопроводь!.
9бъединсние даннь|х объсктов в (т|)анспоРтнь|е коРидорь!' усидивает их свя_
зующую функцию в общей функшиог:альгтой стр}ктуре пРи одновРе;\'|еннот\'|

уш1еньше]]ии дРоб.цеиия трассап'|и :соммуникаший пРиРоцнь \ ландгпафтов. 8 то
)ке вре]\|я в полосе (тРанспоРтнь!х коРидоРов) резко усиливается пресси}1г на
локальнь]е ко}1поненть! природного ко[1плекса. нто требтет повь|ше|-!ного в!1и_
}1ания к даннь!['| :]€Ёт6!!1{Б!]т1 зонап'1, 0существ,пения здесь дета]']ьнь|х наблюде-
ний (комплексного экологического п|ониторинга)' принятия бьтстрьтх и решти_'1ель!ь!\ п1ро !о \ггранРнию воз,]ика,о|!их чое]вы !а;н!\ с/1\а!'и; ( грояшии'
ся в настоящее вреп1я же"цез]!одорожньтй птть от }докана (ст. !ара) в зону
9инейского \тесторождения титаноп'!агнетитовь!х Руд (ст.9ина) и (атугинско-
го редко]!{стального ['1естоРождения в по"тной [терс ил.!юстрирует сло)кность
возникаюшей в пРеделах его зонь! техногенной ситуат!ии. Ёа всепт своем про-
тяжении (61 кпт)этотунтткапьньтйтехническийо6ъектнасч]{ть!вает134искус_
ствет]||ь]х сооРу)кения' в то[] числе 23 п;оста' проходя по !часткаш1' хаРактери_
зую|11имся вьтсокой сейсптичностью, с,1о)кнь|[1и ин;кенерно геологическими,
\]Рр']о!]'п]\]и и .Ро[|!рф'-,' о{,1 !Р(ьи]\].. тс,':овият и |6|.

Фсобенности функшиона,тьнои совп]ести[]ости раз.]]ичнь]х теРриториальнь!х
единиц при их хозяйственно]\] использовании расс[1атривались в эконоптико_гео_
графических исследованиях. Бь:ло установлено' что во \1ногих случаях возпто)к-
ность осуществления тех или инь:х фут-ткший в определенном \1есте зависит не
только от качеств и свойств саптого этого |\1еста' но и от функший. ос\ шествляе_
мь]х на дРугих Растках [7]. [1ри территориальноп1 распределегтии функций необ-
ходиш1о учить!вать воз]\1ож11ость изменения (ухулшс;:ия или у'ттун:пения) функ_
циональнь]х качеств теРриториальнь|х единиц при их раз\1ещении относитс.|]ьно
дРуг друга' пРи назначении в увязке с эти[1 приРодоохраннь!х и средозащит|1ь!х
п:сроприятий. Фсобенно ва)кно учесть гори3онтальное распредслениё вгедностеи
в основ]1ь]х ко!\'!по1]е}'тах средь] (ат!]осфере. воднь]х объектах' понве)' установить
характер ухудшения функций [1ест от собственнь!х внутРс}{них источников или
от воздействия на них источников со сторонь| соседних территорий |8]'

Развитие крупнол'|]ощаднь]х загрязнений средь; в }доканскопт районе свя_
зано пре)кде всего с атптосфернь1п!и усг;овиями. }стойчивь:е антишик.поньт обу-
словл].1вают пРеобладание здесь слабь!х ветров (ло 3 пт/с) и штилей. с эти]!1
сочетаются устойчивьте теп1ператуРнь!е и}!веРсии. 8ероятность инвеРсионнь|х
погод в удокане состав"']яет 85 90% 9исло дней с т5'п;анапти ]а зи[,|у достига_
ет 36. Фсновньтпт источнико\,1 загрязнения во3цуха б)'дет [докански;1 [9(
(карьер' обогатитель11ая фабРика, 131-1). 8 соответствии с пРогно3оп1 3агря3не_
ние воздуха от карьера достиг1]ет уровня [1[( на расстоя[|ии 6 кдт от него, от
обогатительной фабрики - 2_4 кпт. от тэц - 10 12 кпт. Фхрана водньтх объ_
ектов райо|{а связана |]е толь!(о с резко вьт2ал<енной нерав]]о]\]еРностью речно_
го стока в те|{енис года, когда боль]шинство рек (с п!1ощадь]о водосбора до
10 ть:с. кпт2) зи[1ой пеРе\1срзают' но и с \'!едленнь|\'! протекание|!1 биохи['|иче_
ских пРоцессов в воде- 8 р. 9ара в районе г. }локана слелует ох(идать из]!]ене'
ний в з;.тпцни|.т периол Б|1(5 - до 5 пдк' нефтепро,т!ктов - до 53 [1А(, фено-
!']ов - до 14 пдк' азота обще! о до 2 птг/л [9]'

3кологическое состояние свя3аннь!х с территоРиально функшиональнь:пти
сд].]ница\'!и природно1']андш|афтнь:х коп:плексов напря\'1у!о буАет обеспенсно ох_

раной понв. недр и рас тител ь]тос ти ' [оптплекс даннь]х п1е]]опр].]ятии _!ол)кен учи_
ть|вать удаленность того или иного фтнкшиопального участка, зо1']ь], ареала от
источников РаспростРанения вре,!11остей и его в!]}тРенние геоэкологические
особенност;а. 3агрязнению понв в районе прежде всего способствуют вьтбрось;
про]\'1ь]|]]леннь]х прелприятий. !собенно интенс].]вное !.]зт!1ененио геохи\1и!1еской
обстановки о)кидается в 8ерхненарской !(от.цови!-'е [10]. в прсдс.лах 

^оторой 
с

це"|]ью вь]Работк]] охр:]].]}.]ь1х п1еРопр],]ятий тРебуются спе1п''альнь]е исследова_
ния' [1ри пониже|1ной способг]ости почв к са]\]оочищснию необходип:а разработ_
ка с].1сте]\!ь] утилизации отходов жи]г]едеяте.!ьности насе.|сния 8 конше раснет-
ного сРока на теРРитоРии ко]\|\]}:нально-с!{ладско1'] зонь] г. }дот<ат:а на[1ече]]о
строи1'ельство ]{усоРопеРерабать]вающего завода. до ввода е!о в эксплуатацию



организуется полиго]] д'ця сухого ]\,1усора в |]]ести кило]\1е',]'рах к восто](у от 3а_
стРой1(и для п0се.лков гоРодского типа, я{слезнодоРо)кнь!х станции и се].]ьских
населоннь]х пунктов района пРедусп1атРиваются по.|]игонь1 ( усовершенство ва н-
нь:е сва,пки). территории, ]]аР)/111еннь]е стРоительнь[п|и' транспор1.нь][1и и дру!и_
]у]и организация}1и' !1одле)кат ко\|плекснои рекультивашии {] ]]

@бъединение терРитоРиально функшиот_тальттьтх единиц района в более кРуп_
нь!е ареа'ць] (подрайонь:) рациона''1ьного взаи&1оотношения хозяйственной дёя
тель1|ости с приролной срсдой потребует их детального ана ;1иза в отноше11ии свя_
зеи (градостроительство - хозяиственнь]и процесс - приРодопользование,'.
Ба:кно избе>кать (череспо'1]осиць]) во взаи!!1ном размеще1]1.]и !.1 пространственно['1
соотноше11ии функшиона'':ьно спсциализирова1]1]ь1\ част| и терРитоРии, устано-
вить их обоснованную соот!1осите;']ьность и взаи\'!одопо.л!]ите'']ьность по все]!{ свя_
зевь]п1 показателяпт. Форптируюшиеся лр!'1 это['] территориальнь1е п0дсисте!!1ь]
до;ж:тьт бьтть обеспечень] единство['| управления. Фптип:альное функцио]]ирова-
ние всей систс]!!ь] осуществ,']яется рсг}'лированисп| свя.]еи п0 основнь1!\'! [1атеРи'
альнь]|\'! и энергетичсскип1 пото]{а|\'1 с учетош1 допо''1няющих их более частнь!х свя_
3ей и отношений. Форптироваттие и совершенствование взаип;одействия градо_
строительства и Рационального пр|.1Родопользования ос\ществляется
последовательно в соответствии с -1инап!икой-\'о;яйственного процесса с учето]\'1
са['|ооргани3ующихся (синергетических) пачал систе\1ного развития [1редстав',те_
ние систе\'|ь] <(градостроите,]1ьство 

- 
п Риродопользова]1ие' как простРанствен_

но_Распределенной динаптинеской птногофакторной систе]\']ь! свя3ано с в03]\]ож|]о_
\ | я \! . форп1а' !и {а ! ,1. га.,!.або1 ьой []о'1ел.. ] ка ;ес гвр н т ой ,. ко. .ичес гвеч лой о_]е_
нок ее свойств. ал!оритптов и}|итационного }1о,1елиРования и пРогнозирования.
исполь3ования [}4€_техно.цогий, автоп1атизирова11]{ого проектирования. практи_
ческая реализация этих направлс!]ий позьо'1ит с}шествсн}]о |)асширить пРогно_
с-'с*' ^'е Ф1,., шии хо."":ствс' о. дря1Рл!но' г. в {'.()р'но осваивае1.о!\ гаи_
онах' булст способствовать разработке и обоснова;;ию инвсстиционнь]х про_
гРап1м, направ''1еннь]х на стрателическое ра3витие сферы ра11и о; тал ьттого
природопользования и !радостроительства в э-|'их ус]']овиях.
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удк 72.02.о01.8

п. в. кАпустин' канд. архит.' доц' (воронс'{ский госуларственв ь: й архитект}р_
!1о-строительнь!;{ университет)

основАния АРхитЁктуРнФ| Ф ФБРА3ФвА}{}{9:
стРАниць| истоРии' пРоБлвмь! и РвсуРсь| РА3вития

в статье обс\''ж:1а]отся лсторические прец€д€ять1 я пРедпось]'']ки совремеБ !ои .итуа!1 1!. тре

б}]оп1ей очеред]|ого шага п{) ]1ересмотр.\' ос]]ова)'и}] архитектурного образова]{ия д|я обеспече]!ия

лэ.|ь]]е1]!1]его разв]!тия аРхитект!р']ой ]1еятельност|]

€егодня, по свидетс.цьству А]ногих исс.]е1ователей. рсс5'рсь; развития ар-
хитектур!!ой дсятсльности (а следовательт:о, и архитектур!{ого образования)
!]а основании естестве]1]]онауч]]ого зна!1]']я исчерпань]) Равно как и ресурсь!
традицион]]ь1х ]{о[1позиционно'худо)кествен11ь]х ]] эстетичсс]{их знаний. 14 те,
и дРугие необходимь!, ]]о обеспечить пони[1ание совреп1еннь|х проблепп соши
а.пьной. т<у''тьтур;;ой, этической реа.пьности в архитектуре они уже ]]е в состоя-
тлии. А ип:енно, от пони[{ания этих проблелт зависит булушее деяте]_|ьности; их
решение становится прялтой обязанностью арх]-]тектоРов, |]то постспенно за_
кРеп.пяется и в 3акоподательнь]х, и в ноРп]ативнь!х докуп]ентах. [,';я вьтпо,'тне-
ния зада|]и фунАап:ентализаши]; образоваг1ия трсбустся критинеский и конст-
руктивнь:й перес\1отР ост:ова;:ий. 1 а котогь!х строится содержа|{ие образова
|'ия. и\{енно в это|1 связи вни]!1ание все более обрашается к гу[1анитарно[1у
знани]о как к новоп1у ресурсу ра3вития деятсльности.

3тот ресурс' однако, нс ип''еет с]\!ь]сла осваивать в сго собственно[1 пред_
}1ете, ибо это - 

путь усвое}]ия 3!{ан!.1я в |]Ресловуто\' ре}(и\1с (для обшего раз-
вития, (что са[|о по себе к те}1е РесуРса ра3вития деятель]!ости отношения не
иптеет).8 истоР].]и аРхитектуРь] этот уцербнь|й путь - путь разделения при-
|{"цадг1ь]х ( об я3ате'пьн ь;х ) и (,обцеобразовательньтх, (;келательньтх) знаний -восходит к фигуре риш1ского военного ин)кенера марка 8итрувия. не сут\'!евше_
го понять ]1е']ос1'ность традиции архитектур1]ого униве1]сализ!\та. (оврептенная
аРхите]{'1'уРная пРофессия вь|росла и3 этого забвения древней универса.льнои
целостности собстве;:ной практи!(и и \!ировоз3ре]]ия за сче'г отказа от боль
ши1.{ства притязаний и от знаний' обеспечивавших эти притязания.8ся исто-
рия профсссиона,ттьной архите;<турь| (т.е. ]]ачиная с {!1|! в.) вь|глядит как че_

реда страстнь|х и по бо.пьшей п1ере неудачнь1х попь!ток вернуть утраченную
!1елостность, создать нечто подоб]']ое пРо!11ль]п! эпохам социальной и культур_
ной с;.тль: зодчсства, а также попь|ток в11овь обРатиться к теш: сферапт пль;шле_
ния и деятельности, которь]е раньше принад';1ежал!.1 архите!{туре' органично
входи'ци в нее, но нь]не все бо"']ее удаляются от ['1атеР!.]нс|(ого лона, специали_
зируясь и становясь пред[1ет!{ь][]1.1 (!цонада\'|и,). Бедь не толь;<о <!.1с|(усствам)
древняя' допрофессиона,льная аРхитсктуРа приходится (1цатерью): в (,разлс'
таютцейся ла'тактикс) научнь!х п!)ед[1етов и дис!!ипли]'| очень ]\'1ногие содер)кат
в себе компоненть! некогца си]!кРетичного псРе)кивания форп':ь; и простРанст_
ва' ]{у]1ьтивируеп.1ого зодчество},|.

Ёеобхо;дил;о оговориться: понятие {.профессия' здесь испо"11ьзуется над'!и в
дово''!ьно строго1\: сп,|ь]слс. от'ично!\,! от обыде[1]]ого с"'1овоупотребления и не
совпадаюш1ип1 с ]'1оня'тие\1 <деятельность'' в аРхитскт!ровсдении эти понятия
постоянно с\]ешиваются, что не по3во||]яет видеть ['|но!!.1с вещи, совер1ценно
нсобходип:ь:е д.|1я анализа пРоцессов соци а''']ьно'культуР ]]ого фу]]|(ционирова
]]ия архитект},рь! и образова|]]]я' 1ах, в книге ['].€. Ёиколаева <[1рофессия ар-
хитектоРа' утвеРждается, что <.эпоха .4ревнсго Ёгипта - :;а;.:бо,'тее ра;]т'т;.:й
этап Развития архите]{ту]]|{ой професс,.1и,... а профессиона,,'] * зодчий блестя
!]. | 'гпгчор воо в.1 'ес"гю 1або'\. -а(.]чгь } } с грав](!.ая ( !рашо.2

[1!. Ёо в !гипте а|]хи'г(']{турная Работа не то.цько не обособи,:ась в профессию'
но да)ке е]]1с нс вь!дс.|]илась в сап]ос]ояте.{ь!]ь й ви:1 _;аня г;:ч' ско.пь '']ибо отли_
.:атотцийся от ад\{!.]г1истРативной. жре :еской ;:'пи' с ,1р\ гои сторонь!, Ре[1ес'']ен-
но_х}'до)кественной работь]. 11ере;кива;;:;е /1{е ак).1 тРуда как !пворче(:пво

^"' 
п д]' з.рп.у ].':;'-\ ' ' Р.'' ]е о 'чч " |2|.
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[]онимание дина\'|ик!.1 фор]!]иРован]'1я представ"пений о профессии и ее вос_
производстветтной подструктурс ссгод]']я особен|'то остро необхоципто д'1]'] вь]яс_

нения по''!ох{итс.пьнь|х и негативн||\ стоРон с1'шсствтюшей систе[1ь] аРхитек
туРного образования, д'|1я опреде''1ения перспе!{тив ее Развития. ,\4ноготь:сяче-
летняя истоРия )кива и сегодня' о|{а пРоявляется в наш!их каждод1]евнь]х
су}кдениях и действиях.

!ля 8итрувия (2 я половина 1 в' до н' э') универсализш: аРхитектоРа ]\'!ог
бь!ть представ.пен в виде ко\1пен!иупта знагтий и навь!ков. списо1{ которь!х \1о
жет показаться чРезп{еРно большип: и се!одня' Ёо все это 

- достаточно хоро_
ш!о исследованньтй сто:кет истории, вошсдшт;й во []ногие книги и учебники
Ёапт л<е важнее за\1етить тот факт, нто 8итрувий первь]}1 ль]тается осу|]1ест'
вить пРед\']етну!о ред\']{цию всого п;ногообразия знаний архитектора. Ф:;' кри_
тикуя древнегреческого аРх].1тек1ора [1ифея (автора храп;а А7\ияервь; в [1р;.:ене
и тРактата об этоп: храпте). утвеРждает) что аРхите!(тор не обя3ан. да и не п1о-
жет дойти до <вьтсше!'| степени совер|11енства' во вссх 3наниях ('натках,),
достаточно того. ч'гобьт он <]]е бь!л в них неве)кдою' [3]. й ес,'ти [1ифей' Ёо с.:ов
саптого 8итрувия' требует, нтобь; архитектор стре]\]и"цся не только к освое]]и1о
птногт.:х згтаний и уп:ений' но и к особопту вь]ходу в вь1сшу|о сферу посвяще!]]]о_
сти. которая и создает его' архите]{тора, сувере!]ное пРостРанство п1ь]0]и и Ра-
боть:, дающес е}'|у преип]ущество перед все['1и осталь]]ь!п{и наукап1и и за|1ятия-
п1и, то витрувий и]!1енно на э1'о]\! строит свою Ред\]к1!и!о, .,й.п,дь:ва" 

'".т ',-{\'!ь|п1 основьт послелу;ошей педагогинсской пРа){тики. 8от слова [1ифея:
<Архитектор до]'12ксн во всех г!ауках и искусствах бьтть способньтпц к больгше-
[1у, че]\'! те, кто б''таголаря усердию и постояннь{]!1 занятия}'1 какилти либо от
дельнь|ми пРсд[1ста\'1и довели их.эо вь:сшс:: стспс]]и совершенства, [3]. пи
фей, такиш: образоп|' не то"тько трсбует запредельного (<вь;ше> вь;сшей степе_
ни соверц]енства>), непт вьтражает дРевнюю эзотерическую тради11ию' !!0 и
наш1с]{ает на не!(ое 0собенное, только архите|{тоРу пРисуцее уп1ение <]связать
все со всем), на способтлость це;'1остного и ]<онстр укти в но го видения, позво
ляюцую знать бо]']ь1!]е,,]е[1 з}]ают г1Редставите'']и 1{аст11ь]х <]1ау1( и искусств'.
Архитектура, такипт образоп':, вь!ступает как .мепагтре6мепна'1' область' ()бла
да:ошая специфически['|и]'ехника1{и связи и перехода из предш1ета в прсдп]ет,
т.е. техникап'1и развития' },1п;егтно поэтопту работа архитектоРа ип'!еет не то]']ько
сугубо спешиальнь;й или утили'гарньтй спть:с,':' а восприни\'1астся в тРадицион_
ном обществе как и\1сю1|1ая универсальное культуРное зна!]ение.

<,Ёа саппош: А€а]€ 3тФ н е осуществи [то,> 
' 

* отве1]ает [1ифею рип;скитт восн_
ньтй инл<енер и книгочей.8итрувии не у]\]еньшает (п]{сок 3наний и уп:сний, нс_
обходиьтьтх аРхитектору, о1] <всего лишь,> ра'гует за (умеренность,> в притяза'
ниях, за (Разумную достаточность) объеша' 1,1 делает он зто таки!| способоп|.
что аРхитектуРа ср2зу )ке ока3ь|вается в ряду всех пРо1]их (пред\']етов), более
того, вь|глядит форптой спеши али3и Рова н ного реп]ес,]]енного у]\,1е1|ия, практиче_
ско.о дела' а все остальное отстав.|]яется в стоРо]]у как досу)кее [1удрствова-
!{ие и <1теоРети3ирование) и'']и как содержание образования ((для обшего раз_
вития,.8итрувий пишет: <...он (|1ифей.* ||.|(.) не приня!'] во в|{и!\'1ание. что
каждое отде.'!ьн0е искусство состоит и3 дв: х настей: практики и теории' 9лна
из них, и]\,]е1]но вь|полненис на пра]{ти!(е' присуща знат()ка\]' дРугая. т'е тео_
рия, является достояниеп1 всякого о6разованного че.|1овека' Ёаприлтер. о бие-
нии пу]']ьса и дви)ке]]и]'1 стоп рассуждают и врачи, и !\']узь]]{а нть]. 1]о ес.ли лона'
добится лечить рану и.|]и спасти от опасности бо;'1ьного, то за это возь\]стся нс
п]узь|кант, а это булет нас/поящее 6ало (вьтделе::о т;ап':и.- [1.|(.) врана [онно
так )ке не вРач, а \{узь]]{а1]т буАет играть на органс д,|] я ус'']аждения слуха пРи
ятньтп:и напевап'ти, |3 ].

Ёетрулно видеть. как нсда"]еко от этих витРувиевь:х форпттл !шла сего-
дняшняя архитектурная педагогика ].1 |\'1ассовое профессио;та.пьг:ое п:нение' Ре_
дукция целостного в].]де]чия и синтезиРующсго ['!ь]!1]'']е]]ия ]\ <.прцб]1!1311!пель
нь!м /пеореп11||ескшлт т?ре0сгповления-'1,} и от,.1е.|]ь|]о 

- рабочи|{ средства]!] д,ля
4вь!п0,!ненця рабогп, |3] откРь!';1а пряш]ую доРогу 1< п роф есс ио |1а.ли3а1\ии !ея-
те.пьности в да.пекой еше от 8итр\:вия, !{о неизбе)кной перспс1{тиве 

- 
Б заве-

0о'мо непо,зномц нобс)Рц 3нонн,, конспцпц п11вньтх 0,,;я орхшпекпоро- про-



фессттонало |!' с''|едовательно, к попь!тка['1 че}{_то дополнить этот набор, к по
стоянной сп|ене содержания 3нания' пРи3]]анного о6язатель]]ь|\].

Бах<но то. что са]!1а Архитектура стала иной. [1ол архитект:'рои стало по
ни[1аться нечто совсс[1 иное, не то. что пони}1а.цось до витрув1ая и тсп: более

до эпохи п':ассовой лрофессионали3ации деятельности. }ниверсализп:' а тов_

нее, представле!!ия о реальг!ои и'!]и [11]ип'|ои унивеРсальности архитектуРного

у]\]ения !]ач].1нает игра'гь ](о[1пе1]сирующу|о 
"роль 

в отнош]ении кажль:й раз -а_
вер11]ен||ого и о!ран].]!]енного списка знании - 

ко]\1пендиу)\'1а архитекторских
<!!аук), т.е. играть фтн:сшию рац].]она'!ьного <(зап{с|]1ения,> утРачен1']ой це"'1ост_

ности и всеобъеп]леп]ост!'1 в п рофес сиональн о й птифологии.
[1ервь:й' :1аиболее яркий всп.песк такой <,потаснной> п:ифологии, ку'.тьти-

вирусп:ой зодчсски[1 шехо;\'{, пРиходится на сРсдние века. 1{ этому )кс вРе[те]]и
относится и Резкая оцент<а этой птифологил]' ниче}1 у)ке Реально не обеспе_
чснной со сторонь] теологии - лрелельной форп':ь: знания той эпохи. 1'1о по
ско]'1ьку теология. обеспечивая общеку.цьтуРну]о рефлексию, не обеспечива_
лз реф"пексию способов и тех||1'1!( 'гворчества' прин1{ипиа'ць1{о !{е задаваясь
проб"пеп,татико!;т твоР!1еского \1ь]1цления, а (срсдневскова'! теоРия эрхитекту_

рь| не ото}кдеств.|]я'_!ась с теоР].]сй работь! архитектоРа' [4], нс вьтделяя и не
офорпт,пяя в какопц-либо объект;1вированно\1 зна]]!'1и опь]т собственно творче
ский' то (цеховое пРедан!.1е' обрета''т"':о черть1 ['|истического, (п,1ас011ского'

знания, с г!еустРанип1ь|[1 уклоно]\] в <,психо"11огиза](]'1ю' и вь]текающи}'| отсюда
1(\!гого\] ар\и ё|\ оо(](о-ос.\]о.о]на!уя. припи' ь!вав] р'о ссбс способ ос:и к

иптита]1ии бо>кественного творения. }:ке Блах<еттгть;й Августин *обвиттял ар
\итеьторов в '.кгаже" ип!ени, !(0торое, по его [1нению, пРили1!ествовало толь_
ко |вооцт' [2 ].

!,.'" йсслед'',"ия ].{ педа!огическо!о вос]]р0и3в0дс1'ва пвор|!еск11х уме
ний архитекто1эа не бь;ло нс тФ"1ьк6 (Ф]{иалБ{!Ф культур11ь1х или идео.цогиче_
ских ус.повий' ЁФ !,! Ф!{19:'!Ф!Ё1|((к;ах оснований, как не бь{ло их в ф;':.ттософии
[1;']2'[ФБ2 и Аристотс'пя, которь!п'! наследо82а]3 т€Ф",16[!'1я. [1релельной катсгори_
ей ш;ь:ггт.цент.тя о !]е'|]овеческих способттостях бьп'цо <соответствие [''1ст;':;:е''.

Фопца Аквинский писап: <1"1ститт;;ое,''. в своем исходноп'| с)\'!ь!сле находится в

интеллскте. 8 сап:опт де,'те, ко.1']ь скоро вслкий прелптет пто>кст бьтть исти!1]|ь]ш|

постоль!{у, поско"|1ьку ип':сст форл'ту' соответствуюш1ую его пРироде, с необхо_

ди]!1остью следует' ч1'о интеллект' поскольку он по311ает' истинен в \1еРу того.
насколько он ].1[1ест подобие познанттого пред!]ета' которое есть его фоРш1а,
|(оль скоро о1] есть инте,']лект познаюп{ий. 1{ потоп:у истина определяется как
согласованность п1ежд), интеллектоп,! и вещь!о. ()тстода познать э_т} сог;'1асо-

ванность оз!1ачает познать истину)' ('€уптшта теологии>. 1, ч. 16 [5]). Аля опи-
сания традиционной архитектурной работь| этот текст идеа,11ен: здесь не толь_
1{о утвеРждается несотвори['1ость прототипов, но и требование особого и1']те''1

.|1е1{туального уп{ения пРоникнуть в их су1!1ность.
Архитектурное образование сРедневековья' такт'тп: образопт, резко дели_

лось на две совер]]]енно раз'')и!]нь!е насти. |1ервая 
- 

образованность универ_
ситетского, ]{.;|ассичсского типа (а зодчие срелневековой Бвропьт - вьтсокооб-

Разованнь]е "|1юди. неРедко и\'|еющие ученую стспс]]ь или почетгтое звание),
да]о1цая вь]сокий социальньтй статус, способность пРоникать в суш:тость бо;ке-
ственнь1х прототипов и интеРпРсти1]овать их. 8торая )ке часть непосРсдст_
венгтое обучение у [{астера' т.е. Ре}'|ес"ценная \1одс!]ь воспроизведения навь|ков
и знаний' необхо,;(и}1ь!х д.ця <вь:полне::ия работ,>'

[1рофсссиона.пизация деяте"г1ь]]ости |{ачинается с Разверть'вание\'| инсти
тутов птассово|! подготовт(и спе]1иа'цистов. а это и есть заАаяа псрвь:х европсй
с]<].{х акаде[]ий. Акадсп:;.ти в от;1ичие от срсдневековь|х университетов готови_
.!]!] ип]енн0 спе]1иалистов, а г!е учень]х гуп'1анитаРиев и инте]']лектуа,']ов. инте_

рес[!о, что пРиказоп] коРоля преподавателяп: первой фраттшузской а]\аде[!ии
6ьт.по запрешено зан|.']]\!аться пРос1';]но_строительт;о:; п|эактикой (срав. :это с се_

годня1!]ни[']и сстованияп1и на отрь|в обРа]ования о1 'пРаьтики', ставшие тра_

дт.тцио;знь:пти|). 3а э':'ип:, в]]ди]!]о. стоя.||а острая необходи\1ость [!3мен|1/т!ь

11ракпцк[] пос1эе0стпвс;м в3|]а1.|1цван[/я пр[!нцш/1|а.'[ь:1о новьтх профессигэнст-
,тов' \1 д::я обеспечения новой п;оде'пи педагогики' отличной ка]( от универси
тетской' так и от реп:ес:'':енной тех1]о.цогии (пря}'|ого пока:]а'' !]у)к]]о бь!ло еще
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особь]ш1 образо['] вь]делить и предъявить содержание архитектуРного у\{сния и
3нания. вь!де,]1ить впервь|е, поско]!ьку в реА]есленнои дсятель]]ости' по утвер_
)кдению, пРинадлежаще[1у [1латону. 3']ания 11е обсух<даются. поско;.1ьку
(...строите']ьнь]с и все вообще реп|ес.|1а об.цадают знание|\'!' как бьп врос:пипт в
де'1а. и. таки[1 образоп], они создают пред[1еть!, которь1х раньше не существо_
вало |6] !релъявить )ке 3вание л;у:кно бьт,:о в виде' годйопт для безличной в
идеале трансляции [1ногил,1 учени1{аш1 и в форме !1ау.]нь]х истин' но не тайного
э3отерического знания, каким оно оставалось в архитектуре да)ке и в эпоху
8озрождения. 8ь:полнить такие задачи позволя''] новь:й тип ес1ественнонауч_
ной образова::ности и заРождавшийся новоевропейский рашионализпт'

3поха [1росве:ше]]ия] осуцсствившая перело['| в эво"11юции форпт штьтш,те_
ния' создав111ая работап1и [- [алилея, {,- [юйгенса, |,1. Ёьтотона и др. то, что на_
зь{вастся к"ттассической нау]{ой' оставила глубочай1|!ий след ]1а всех послсдую_
щих за ней научнь|х и практических 3а]']ятиях, фунда)\!ента!!]ь]]о перестроив
весь коРпус уптений ;.т пРакти]{о-['!етодических знаний. Фна породил.: сап:ь;й
1ип пеоре/пцческоео знан\4я.8 это врептя и аРхитектура <,о!(ончательно пРеоб_
разуется и3 занятия в профессию'> |2], стреш:ительпо обРастает обслу;кйвав_
111и\'1и ее тео|)етическип:;'; надстройкапти. 3тот пРоцесс п1!.]огократно усилился и
ус1{орился в {-{, веке в связи с резкой переориснташией профессии и образова_
ния на категорию (и ппстафор1') <функшия>. Функшионализп: ре|цитель}|о за_
крепил пРиоритет естс ствен нон ауч ного знания и квазинаучнь1х фигур созна_
ния в профессионально}1 п4ь!шлении-

Ёо естсс твс н н от;аучное знание организовано на основании пре0метпньтх
ь0еалшзоцшй, стРоящихся по поводу <объе](тов пРиродь!) [7' 8] и по поводу
объектов практики, взять1х <.натуРально>' т.е. в проекции п|ь]слитс.|]ьнь|х. логи"
ческих конструкций на ш:ир. [ак;;аука создает свои объекть: [7] и так форми_
Ровалась сегодня111няя (типология объектов проектирова11ия>. |1оследняя и
лег"[а в основу вссй предметной орган],3ации аРхитектуРного образования, со
хранившейся до наших дней.

Бстественнь;е науки - суть ноцкц о6ноео прот:,есса [8], они птогут стро_
иться только на о6ной пРедп1етнои идсали]ации, относительно о0;:ой сторойь:,
аспекта реа,'|ьного объскта, |!а }'!оде"ци рова н и и о0ноео' ис;<усственно вьтбран_
но!о процесса. Б природе пРед]\'1сть! ]{ауки не сушествуют [акие лредметнь:с
идеа'1иза|]ии' как <ш1атсп1атичесний п|алтник... абсо'тютно тверд0е 1.е.]!о>, (иде_
альнь:й газ' и !.п. с)]] (сгв}]о! голько ч лсйстви1*'|ьност,.! соо!вет(!в\ющеи
науки. 

"]'1игшь уси.|]ия['1и ин)кснерии' способной реалц3овап'ь любую. в принци_
пр. о!1!ологию' г]а\ка '1о('1и ает некоторой -пРивя1ки_ свои\ и|Ра. !,]э2!1йй (
реа'']ияш] п']иРа природьт [9]' но природь!' у;ке и.зптененной, пронсформшровон-
но:? ин>кенерией. для того чтобь{ отвечать пРедстав,]1е!'1ияп'1 науки о ней (<Бсли
фактьт не соответствуют :т|ои]\! теория^! тс\1 \у)ке для фактов>'- говоРил
[- [алилей). 3то и есть процесс (про!ресс) незаптетнь:х, но йостояннь;х подп:е;;
Реальности, в которой ш1ь! живеш1, и которь:й бьтл квалифицирован йарти;;опт
[айдеггерош: как (,забвение бь]тия,)

1{о когда тот хе п1еханиз]\'! Разверть]вается в сферо архитектурь; * сфере'
тради]1ионно связанной с эк3истенциальнь!}'| лространствош1 че.цовека, с его
ку':ьтурной па[1ятью, чувство!1, }тировоззрение}п, це,']яп{и и ценностя|\'!и' про'
исходят сще более разитсльнь:с трансфорпташии, неже,.!и в [тире пр]1Родь| и
представлений о природе. |]остепевно п-Роисходит зап]ена'градиционнь1х про_
тотипов архитектуРной деяте"!ьности ( объекти вн о -\ жс }'тра1 ив!ших свою си''1у,
которой они обла!али в ре}1есленную эпоху суш!ествования дея.:.ельностй)
предп'!етнь|}1и редукция]!{и функционализпта' Бедь в канествс о0но:о прошссса'
протекаю]11его в зданиях, городах, поселках и др. объектах архитектурного
прое1(ти Рован и я, берется |.]}1енно фцнкцпя. т.е' форп:ально понятое наз].]аче_
ние объекта, котоРоп{у пр].]да1.{о гип еРтрофирован н ое 3начение.

€ледующий шаг - моделирование искусственно вьдч"пененной из живого
и це.1'1остного объекта <фтнкции' в типологических блок_схс]\'1ах. 3ти схеп;ь; *
едва ли не основной и!{стру}'|ент сегодняш|него учебноло архитектурного про_
ектирования, с них начинается л:обой ктрсовой проет<т. Безусловн0, о]]и д,1ето-
дически удобнь|, но за этип'1 удобство['1 стоит все та )ке ,.!о1.|.]ка под}|ень!-
[1ринспт лело не только в упрошении пред(тав.|ен]]и о т11ло',1о'ическо}: <объет<'
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те,) п роектирова н11я ' но и в кардина'цьной под[1енс фак']'ичсског0 предмета ар_

хите1(туРно!о твоРчества. 8от одна из достаточно )кестких оце!]о1{ э'гои ситуа'
ции: *Ё1ё ,рхитектур,',ая с|эорпта с ее п!'1астикой' текто;'тикой. сиптво.;икой, об_

разностью является те|10!ь 11еа']Б!) и прсд1\'тетоп1 Ра3!'1ь!1цлег]ия. пере)(ивания и

созидания, а жизнедеятель]-]ость "цюдсй' представ.п€нная как набор бь:товьтх и

п р оизводствен ].] ь]х про|:сссов. 3т;': прошессь: графинески изобра:каются как
зонь], где осушсствляются однотипнь]е деиствия, 1'1 как сгязи !\{ежду зо1]ами.

обознэчатош!йе пере[]сщения людей и грузов. €овокупность зон и связей и

есть функшиональная с'ру^тура (ф1'нхшйона пьяо тилологи1]еская схеп'та). 3то,

6актйвески. и есть новь;й объект пгоектироваг:ия. Фн зап|сшает процессь|' за_

}'1еняет их непрерь!вную текучесть статичнь]п] условнь]|\'1 изобра)ке!{иеп1' те['!

са!!ь|]\1 давая воз!у|о)кность работать с ни[{и - 
опти|\'!изировать' трансформиРо_

вать и т.п.'. Ёо сушествутошие сегодня теоРетичсс1(ие !1одели Раскрь{вэют
взаи[1освязь }1ежду про!!сссуальной структурой и ее пространственной пторфо_

.цогт.тей в одно\1 очень узкоп{ аспекте, когда пРоцсссь] вь1ра)кснь! в переме!]1ени_

ях л!(, 'г .. ']'у{ов ; и 1пё'1._ав'!Рчь| 1:а^ в.'аи}]одРйс !вие л;оддй, ( вд!-а\]у Р

оборудование\]. |1ри описании не\1атериа"ци3ус[1ь!х сторон жизни 
- духов1{о-

го развития. воспрои3водства и трансляции культурь]' вослитания и }1ногих

др),г].])(' не с!]оди|\'!ь1х не пос ]]едст вен но к ко|{крстнь!)\1 ко['1плекса[] вецгс[: и габа

ритапт поп:ешений, такие технические средства, как граф]]ки движения и схе_

йьт ф1,н;<шиот;а,,;ьного зониРова]!ия - беспоптошнь:, [10].
1ат<ие;ке или подобньте лтетап':орфозьт претеРпели представления о чело_

веке 
- 

пользователе архитектурьт и дизайна он бь]л све!ен к сред11естати_

сти!1ес]{оп1у *А4ан> (по й. хайд6ггеру) и эргоно1\!и1]ескоптт илеа"тьнотту <&\оАу_

лоРу). зэ\'1сщавшеп1у' наприш]ер л,:я ,т1е 1{орбюзье' все разнообразие.пюдсй'
дл; котоРь|х о1] пРоектировал лредш1етно'простРа]'1ственную среду, буль то го'

Рода, 3дан].{я или птебе':ь' с)днако среднестатистические л]оди ' как и <идеаль_

|тьтй газ> Бойля А/\ариотта' в реальности не су!11ествуют. Ёо ес'пи разрьтв пте;к-

!.} }|а"']ь]]ь]п1 и идеальнь]п1 в науке коп1пе1]сируются различньтп:и коэффишиен_

та[1].1 и попРавка\'|и. то с человско]\'] с гу[1анитарнои сферои такис Редукции
безнака3а]1но не пРоходят.

А:;алоги.;ной редук!1и!'1 подверглись и ко[1пози цио н н о_худо)кестве 11]'] ь1е

знания в а])\|.]тектуРе' Фни бьпли захвачень] авангардистскими экспеРи[1е!!та
пти с (;орп:ои г1о ее а н ал итич ес]{о}'!у разло2*(ению и рассудочцо\1у конструиро
ванию.3то - 

путь, открь|вштий ттовь:е гоРи3онть! форптообрз з ован и я в архи_

тектуре }{овейшего вРеп']сни и сдславший в-озмо)кной новую пРактику - ди"_

зайн' ]ак;ке этот путь привел к Развитои совре}!еннои п Роп еде втиче скои
дис]1ипл1.]нс - 

(объе\1но-пРостранстве::::ой ко[]позишии"' вотшедшей в учеб_
нь]е п,_!ань! всех архите](турньтх и дизайнерских шко'ч' 9днако ана.ц]'1тика аван-
!.гдис-о_1 и'1ё'1а явнл во:!а{'ннь]й пас1 \ ошной 'апаь''р. !осхо!..ши1 { естР_

ствен|1она!1!]]ь]п'1 \'!етода]!'т ицеализашии. а неРедко (как' ::априь':ер, у Ё. .|1адов_

ского, й'- Альберса, 9. |1{,:ептлтера и др.) прямо Ф!'114!2а12(ь н2 Ё}'1|.

|4. раз\,птестся, разнообразнь:е з]']аниевь1с новации в аРхитектуре первой поло_

"''т,, 
*х ]]. соед].]ня,лись в кон!.помсрате (типолог!'{и объектов аРхитектуРного

пРоектирования' - 
нрезвь;най:;о сложно]!1 и весь}1а соп1нительно]\'| ко1\']плексе

зпаний, птехагтизп1ь] фоРп1иРова]]ия котоРого. по на|ше\{у убе}(де11и]о' ец1е ]]е

получил1'] до.п)+(н0го !'1сс.|]едова}!ия Фб1'азование сл\'жило,и экспери!!!ента'']ь'
ной' площадкой вь]Ра1цивания нового типа практик]] (Бхутеп:ас_8хутеин.

Баухауз и лр.)' и ,'та6ораторией новьтх знаний и ьтетодов. Ёовь:е типь: знани1]'

входящих в пос''1едую]11еп1 в практичсску]о деяте.пь|]ость, разрабать:вались и

внсдря"11].]сь |{ак новь{е учебнь]е дис]1иплипьп ,['еяте''тьность все более 3амь]-

ка,пась на саш1у себя, все более принад,1ежала создаваеп1о!\1у с ее по}|ошью
<,миРу ]]Ё]о]\'|у'' неп'ту спос"обствова'ца и подчеРкнутая, п:анифестируеп1ая <и!{о'

\]иРность' [1одеРнистской эстети]{и, победившей к то\1у вреп1ени в профессии
и в общественно !\'] вкусе.

14з эпох;,т []!эосве:т1ения профессия унас.педова';]а !1е то,'!ько способь: птьттп-

а']еЁ].]я об объектах (т.е., по сути, натуралистияес:<ую-о6ъективацию)' но и тес-
но связанное с ни['1].] пон].{[]ан!']е знака - одного и3 оазовь1х поняти1'1 архитек_
туРь|' ть]сячеле-г].:япти бь;вгшей вах<нейп;ей соц]']аль]]о_ко[1ш1уникативной прак_

тикой, *кап;евттой ]!нигой,>. по вь|ражению Б. 1'юго. Б натуРа]']из\!е знаки есть
!||



_)лвоёшчоё ]р.лс-ав'1енР.. ообе^!оч м,шель Ф\'го пу!]]' - о т'кой (оч"е'1_ич

]нака: . (здесь) {|е[ конститу]]руюцего акта 3начсния, ни внутреннего ге!']ези-

са в сознании.3то озр;ачает, что }1ежду знакош1 ]'] его содержанием нст никако_
го проп!ежуточного элеп'1е}1та и никакой неп роз рач1'ости. [;]ё.[ФБ2т€.г!Б]1Ф. з!!2_

ки подчи|{яются .|]ишь теп1 за](она[1, !{отоРь]е п']огут опРсде.|]ять их содержание:
любой анализ знаков есть в то )ке вре\'!я и с по'']нь|!\'] правоп: рас:шифровка того'
что они обозначают. 1''1. обратно, вь]явление означаеп'!ого булет лишь Разп1ь1111_

ле}{ис}'| о з11аках' которь!е указь]вают на него, [1 1 ]. 1акое понит{ание знаков в

их связи с объектар:и ]\'!ь]сли и с представ,]]енияп1и об объектах мь! встРети[1 и в

концепциях проектного творчества, и в моде!']ях архитектур!1ои се\1иотики на_

шего вре[1епи' [1ростота подоб|ть]х лопушлений делает их, бсзусловт;о. уАоб;'ть:-
]!1и дидактичес]{ип1и подожениями. что до']']гое вРе}!я с!]италось достаточной
коп1пенсацией их ло)кности. 8 си'пу того, что он1,: '|]егко усваиваются в пРофес_

сиона"'1ь!!ой среде, они и сегодня широко распРостранень] в кругу профессио_
]]2а1ов. 14, разу}'|еется, подоб!{ь]с допущения во]]т'''1и в п,_|оть и кровь сегод!]яш_

ней систе['|ь1 обуче}1ия в содержание теоРетических т(урсов и в типологичс
ски организова}т1]ое архитектурное проектиРование. {{о эти представ'пен!'1я

давно леРестали соответствовать реальнь!}1 социа';1ьно культурнь!}1 про|1ессаш1'

в которь|е вовлечена профессия' они не объясг]яют происходящих ссгодня в

профессии и вокруг !]ее собь|тий. ]о;ке сап:ое ['|ожно сказать и о ко\'!по3ицион'
!]ь]х представ]'1ениях и теориях, о ко1{целц1]ях проектирования, пРоектного
!!ь!ш!ления' творчества и т'д.

'Архитектуре сегодня брош]е!{ вь{зов различнь]п{и дис!!иплинами и вида}1и

деятельности. 3тот вь:зов заключается в обвинегт:':и аРхитектуРь! {{, века в

благолушии и стРем.пении к кош:фортной по3иции, тте связанной с и3у!]ением
неизвестного. в культивировании традиции в['|есто поисхов луч1|!его и нового.
Архитекторьт вдруг обнару)кивают' что са]\{о их существование стоит под во
пРосоп1' что продол}(ается Разру![]ение их профессионального статуса другип1и
профессияппи и видап1и деятсльности. Архитектуре брошен вь|зов так)ке и из_

нутри; са['!иш]и архите|(торами' ||ачинающ]]!\'|и !'1нтересоваться новь]ш]и подхо_

дапти к профессии'). эти слова пРинад,']ех{ат ап'|еРиканско['|у критику и теоре-
тит<т 9арльзу [котту, статья котоР0го оп}б'!и](ова]],] в жур|]а'!е ,,АРхитектон.
йзвестия 

"у!о", " 
,"р"'оле 8. }4. [']овлева [12]. 1ру,:но согласиться с неяв1]о

3адан!!ь]}] ра спростра не ние п1 <б"'таголушия> ]]а всю архитектуру !,{ столетия'
ведь ради]{а"11изп1 пионеРов <[оврептснного дви)1{е}1ия' бьтл ':резв:,:чайп;о анга-
жиРован (поиска\|и нового и лу!1!]]его,> [{о' представляется, их радикали3\1
ниск0лько не отоРвался от того круга проо]']е[]' ]{оторь|и заставляет сегодня
искать новь!е пути и подходь1 к профессии.

}'1сс,'тедователи все ча1це говоРят об архитектуРе и дизайне не столь!{о как
о профессии и''|1.] о видах д",'"',йос''' ско!']ьт1о как о <типе образования, [2],
ип1еюще]!1 весь]\1а вь1соку]о степень у]]ивеРса]')ьности и приобретающеп1 все во3_

растающую популя|)ность 3то становится принципиа'г!ьно ва)кно сегодня, ко-

гда }1еня]отся цели и пР!.1оРитеть] образовательной по,':итики на персдний
п;']28 3Б!хоА].{'| культур!!ая' а 11е производствен1]ая состав.пяю11(ая обРазова]]ия

[14, 151

Архитектурнос образование стоит на поРоге с)']]1естве!]нь]х переп1ен, при-

рола;<оторьтх значите||]ь1]о глуб;<е' чспт сдедова]]ие ш:одпть:п: веяттияп: за рубе-
жоп! и,]и сиюминутнь]\{ ув,]1еченияп] (на []естах).3ти переп;ены' види[1о' со_

п:асштабньп собь:тияп: рубе;ка !,|{_{{ вв.' когда 3акла]1ь]ва.|]ись те основания,
!{отоРь1е ссгод||я приш!.;1и в по.|1ную ]]егодность !'1 пересп]отР |(оторь|х составит
содеР)кание ]]ового витка развития, нову1о эпоху эво.|1юции архт:тектурного об_

Разования и архитектурнои де ятс]'] ьг1ости.

[]1|'1[6( ;'1!1]ЁРА1'} РБ|

,. нико.1аев !1' с. про()ессия архитектора/1'1 с. нико..а.в' |'{:€тройизлат, )984-
];] с
|_.,1азь1.|ев в. л' эволюция твор!]ества ваРхитох1уРе/'в. "!. ["тазьтчев'-,\1 :стройиз;1ат,
|986 496 с
БарбаРо ,|1 ко!]мснтар!1)] к !дссят].] хг]ига\{ об 2рхитехт\Ре, Битрувпя/]1 Барбаро*
д{ ] изд'во Аха:сппи архит.. 1938 47в с.

в9
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(томский государственнь|й архитектурно-строительнь|й упивсрситет)

Роль экологичвского свгмвнтА
нАционАльной экономики в стАновлвнии мвтодов

госудАРстввнного РвгулиРовАния пРиРодополь3овАния

0татья лосвяшст:а ролл экологичест'ого сег\!е} т; н.]ш]!он!!.'1'нои э,!\о1]о[!]]|.]] в ()а1!ов!е]!и}] []ето
до!з гос1дарственного рег},лиров.н]1я природопо.1ьзова]]ия (-)пРе,1е'с!|ь] особенности и направле]'ия
эво |]1оции э1(ологичес]!ой по,1итики; приведена к.'ассифи]!а]|ия состав.цяюци{ эко!01ического сег]1ен_
та по вь]пол]тле\]ь]\] функция!' фор\1е объ€динения с\бъе'{тов

}4;:тенсификашия вов.цечения эле!1ентов окру)кающей природной сРедь] в
хозяйственнь]й оборот' обус''1овлен}]ая Ростоь1 потребностей общества' эволю_
цие;] пРоизводитель]]ь!х сил и рядоп1 других факторов, приводи'1 0дн!)вреп1е,|но
к во3ник!!ове]]ию спектра пробле]\1 аЁ|тропогенного характеРа (постояннье ;;

аварийнь|е физт:ко_хиптинсские во3действия на окружающ'ю среду при ло-
ха''1ьнь|х исто!|н]'1ках происхо}(дения, состоя]]ие воднь]х ресурсов ста||овится
. р.оои ё'!,]: -]'оо !.\'о, ш.']о]о гс]а р!.-ио!ов. Ра( !е1^{раРс оа]]ичнь!и псге.
]]ос загРязнсний воз/]у|]!ной и водной средь1 и т.д ). Фбострение эко.логи!|е_
с1(их пРоб.це[] 

- э']'о резу,цьтат эво'|1юции инд\'стриа.льного общества с пР].]су_
щи[1и еп1у ]1е}]ностнь|п'|и ориентирап{и' опРеделяю1]1|.]}1и содержание (до}1и-
на]]тно|] со|1иа'1ьной паРадигп!ь!., направ'']!ющеи развитие обш1ества ].{а

ка)кдо}1 исгоРическо['! отрезке вре]!1ени. 3то приве'по к трансфоРп1ации (обце'
ства вссобшего благодснствия' в . о6]|]!ство всеобшего Р ]ск:],}, неспособное
э4хре!(тивно !{о]]тролировать соз]аваеп1ь!е и1\] же рис!(и [11 Фриентация общс
ствен[!ого вь]боРа на экологиза1]ию ус,г!овий в0слРоизводства пРивод]]т к по
степенно|\1у ин'гегриРованию обшественнь]х движений в и нституци он ал ьнь|е
стРу!{туРь! государства' пРидавая эко,-!огически1\1 проблет!1а)\1 по,.!итическии ха
Рактер. ме1одь] регу';]ирования отно[1]ений общоства и окру)кающей приРо,ц'
.]0и '.'..'1ч| !го !. !! чв' '1юшион! о!, гу-ьот и' || |)Р^.|{в!0{.!нРши.|р,ва ,! {-а
п ретите"1ьн о_огра нич и тел ь1{ое воздсйств::е с пос11еду!оши|\] вк.|]ючение1\] рь!-
ноч]{ь]х э'_!е1!']ентов) до поддер)кивае]\'!ь]х госудаРство[1 (основанньтх на
органи.!]]о]\'] встраива]1ии экологи1]сской состав"11яющей в систс['1у ш1оРа"т1ьнь|х и
90 155п 0536 1052' !1зв' вузов. 6троительство. 2005. л|, 8

техн. наук' доц.



культурнь]х ценностей обгт1ества)' 11ризнавая 1]еодноРодность содер)кания и

напРав||'] е н н ости воздействия п]етодов государственного |]егулирования приро

допользования, следует от}!етить, что о ни вь!ст}'п а1о , допо,]!н я {оци['и друг дру_
га' и их изо]']ированное испо]']ьзова11ие нсвозп1ожно' .:]то под гве0){дает и схеп1а

эво''1юции э](о]'1оги!]0скои по.'1и1'ики. п!е.[:1Ф)кен1129 Рядо['| авторов [2]' 1ак, ба-

зиснь|[1и яв.;1я]о']'ся ко|\'танд]{о-т<онтрольнь!е ['|е тодь|,, вь]ступа!о щие Реакцией об_

щества на !1епосредственнь]е результать{ взаи]!1одеиствия производства и окру_

)кающей приРодной средьт. содержащие такие эле}]снть!, кэк о'гве тст вен ность 
'

запре],11ение' конфронташия и дР. на их основе возникают эконо[1ические и Рь!_

11очнь!е инст1]у]\1е!]ть]' пРедставляющие собой п:одификацию дисфункцио11а]']ь_
'ой сисэ, т:ьт гип:1'.'ов (' о Р'-виде::ис и прр'1отвра|-]Рн'ё. об]ашаюшир.я на

рь|нке т)а1решен]!я и т л.). Ёат;луншип{ вариа]]то]\! явля1отся <.гибридньте подхо_

дь|), интегрирующие первь1е две стадии в (стандарть! олтипца,цьной по,'1итики ''
дополняе}'!ь1е ре!улирующи[1и и эконо!\!ически}]и инстру]цснташ1и, доброво]']ь_
нь1['!и согла1ценияпти, форп:ирование]!1 ]!1а{(роэконо}1и']еских и!{тересов и зко,'1о-

!и!]еской ориснтацией поведения субъектов и т.д.

11ри опре;1елеттии коп,1би]]ации инстРуп]ентов регу';]ирования природополь"
3ования необходипт унет особег:ностей конкрет!1ой национа,;ть;зой ]ко!]о[]!|ки'
проявляюшттйся в уровне развития пРоизводите.цьнь,х сил, нась!щении сово_
купности рансс вь!ра)ке]]нь]х потРебностей, ип{еющсися систсп{ь] культурнь|х и

[{оральнь!х т1ен;]остей и т.д., вследствис чего у ]<а)кдого из них и\1еются спе11и_

фическт1с.]еРть! и особенности. так' в японии приРодоохРанная деятельность
строится на жсстких нор!!атива\ воз.деиствия на сре!у, в с!'1сте!]е вь1соких
плате)кей и ш]тРафнь]х санк;тт.:й. Фдноврсп'тент]о нор\'тативь! допо.|1няются дьгот'
нь|[1 кредитованиеп1 и налогооб'цох{е]]ис]\{ капитальнь!1 затрат в пРиРодоохран_
ной сфере. Б 1(анаде, Франции. а в опРе]еленно]] стспе]!и и в €|1]А, 8елико_
британии и {-ерп:ании основной акцент сделан на ускоре!]ную амортизац]']ю
приРодоохраннь!х в,]]о)кений с цслью бь]строто перехода на новь]с техно.по!ии
о'р1"ь; окру'кающей пРиродной средь| [3' 4]. в сшА пара"1ле'']ьно, допол11яя
друг дРуга' используются эле!\{енть] Раз.!и.1!]ь]х п'!еха]{изп|ов, предостав.пяя _са
|!]остояте.цьность |цтаташ] в вопросе вь!боРа приролоохРанной стратегт:и [3!.
3ффсктивное функшион:.трование РассмотРсннь1х ]!]е'годов ||евозп'|о)кно без

формирования в об]п.естве дополните"|]ьнь!х сегп1ентов т;ациона.л ьной э1(оно\1и_

к..:- им, юших и' Фрастр} ь г\'очь!и харак гер .' \'пче га!о_-].]^ в своР'' хо 
'ч;с 

!в( н'
ной деятельттости собственнь!е эконо]\'1ические интересь1 с госудаРстве}]нь!т\'!и

природоохра1'1нь][1и целя\1и и пРиоРитета}1и'
_] 

а^овь:пт чв'.]яется и ]к!)..0..иче( 
^и.1 

согт.е,' . \аРаь]рг!/;1ю: 'ийс' ра'поо_
делтттс.:ьной ф1'нкшией (связанной с а.|];']ока]1ией Ресурсов пРоизводства и про_

и 'во.].\]ь!.\ б;а{) ьо\|\|}ни|'а! !он!ои (о1'-а.]из, !4! '1кв',валс !'о]о обп1Р''а

б-.!а\]и. Рчч'ор}]ашие, с др\.и[|и о')ра(']оп и л г':п'ен-ат:и) и р' -у"]иРуюшРй
(;.:нтенсив:;ость Ра3вития данного сег['!ента {]редопреде.'1'!ет характер функцио_
!1].{рования сопРя)ке1]!]ь!х с нип'1 отРаслей) [5]. 8 зависитцости от форп]ь! объеди-
н.ния су1ьок|. !' \0асгни^ов'а нр1\| \'оч о вь!дР'11)!о: ч||гго., рь|Р4чнь|. {ча

стнопре!пР!{ни^4ат1.тьскии); н;тсть:й госуАарственнь!й (общественньтй) секто_

рь1' по отдель]{ь1!\1 направлен!'{я}1 дсятель]]ости - секто1] доп{инирования
нерь]]1о!{но организованного прои3водства над Рь!ноч!1ь]м; сектоР до\]]']нирова_
!']ия рь]ночно-орга|!и3ованного пРо!'1зводства над нерь!ночнь1ш]: сектор конк)_

рент]]ого пРот].{востояния рь]ночно!о ]'1 неРь!!1очного производств [б] !|ринеь: к

первь]|\'| тре[1 направленияп,| относят: эко.погическ0е прогнозироваг]ие качества
от;р,жа.о. !'{ с] . ]ь'у её и 1\|! це ]иё ]о'1 в' ;], 'с1цц'ц1 ^о' .''етьо{' 'к''1о! ]''с
ской ло.цитики; Регу'']!.{рование 'ко1]0[]]!ческой '1еятел!!!ос]и с по}'|оцью право
вь|х ]1оР]\]; Ру!{оводство эко,]|огичес\0и !]еяте.пьностью - 

орлан|'13ационное во3-

дсйствие 11а Реа'г1изац!'{ю экологических п1]ограп1[]: э{(о]']огическ{{и |\!ониторинг;
]ко'по!ический ауцит ;.] контро.|1ь деяте.|]ь1{ость по тстанов'цению соотвстствия
состоя1}ия окружаю]11ей срсдь] и действий бт]знеса и госуда Рстве н н ь]х пРед
приятий требования!! за1{онодательства: э]!о;']о!и1]сс]{ая сертифи!(ация и ]']и_

|. ?ир!|ванРр. рои '.о'1ства 1п1'о у](_],1 1' ч. ..о-и' р' оё о^р.)'Фв3Ёй€. обе.:*
чение ]{асе.;!ения э;<о'цогическо{:] т'тнфорпташией и форп;ирование обцестве11ного
)\{не].]ия с 1'1е,1ь}о сознательв010 из!!е]']ения к\:льтурь] по'греб.пения и др. [1опь:т_

ка к"'1ассиф|.{кации эко,'1ог ичесБого сегд](н]а г:а;{иона.пьной эконоп1ики }'|о)кет



бьтть проведег:а не только по субъективно[1у признаку, но и по !1Ри3наку лред_
|\'!етно_тех!тологическоп'ту Ёаибо;:ьш]ии и!! герес при ланноп1 ло]1х1]де среди вь|_
де'']ен нь|х 

,и 
ндив идуал ьн ь]х рь|нков вь]зь1вает рь|нок э|(о.цогических ус.'1уг, фор_

[1ирующии инструш]енть] разре111ения э](о'погических т:робле}1 хозяиственной
систе]\1ь! и опреде]']яеп1ь]й как се]{тор до]!]инирования р ь]ночн о'орга н изованг{ого
-рои 'во1.-ва .]ад ! е/ь',ноц]ь!г].

3кспертьт единодуш]но о]1енивают экологическии сегп1ент как весьп,1а ем_
кий и один из саш1ь]х динамично Ра]вива]ошихся в птире Фтс5'тствие обшепри_
нятой классификации производи]\'|ь1х и\{ благ 3атР}цняет точную ко';1ичествен_
ную оценку, однако у)ке сейчас объеп: экологического сег\1ен'].а оценивается.
ка]{ ш|и]{ид1у['1, в 500 пь:рл ло.п 3атратьт п;ирового сообцества, св'!3аннь]е с кош1'
пет]сацией негативг}ого воздействия на окру'{аюп1у]о среду, в 1970 г. состави
'пи 40 птлрд ло":., в 1980 г.- 75 п':лрл ло.п., в 1990 г'- 150 пт'лрд лол.' в 2000 г'
о;<оло 250 }1лРд до';]. [о оценке агентства <А1иллер и }4тр>' в первои лоловине
{!1 ве:<а ;то 40о/о птирового производства будет йриходйться на ]|родукци]о и
технологии. связан!1ь]е с зко,:огией и энергетикой [7_9]'

'!идирующие позиции по созда]{и1о эко"цогических производств и экспорту
эко,пог;]чес:<ой !Родукции заниш|ают €[[]А,9пония и стРань] 3апад;;ой Бвроп!т
(лре;кдс вссго' [ерптания)' 14пцея саш:ьтй значите.цьгтьтй бйджет на 1|риР0д()()хРа!.{_
нь]е 11ели, €[[1А занип:ают пеРвое п1есто в п'ире по ве'цичи]]е поло)кительного
са,]1ьдо - баланса в торговле природоохРаннь!п'] оборудование['!; опере;кают [ер-
л|анию по экспорту обор}цования д.пя контроля загрязнения воздуха (область
эко'цогичес](ого рь|нка, сч].]та]ощаяся наиболее перспективной). 1{орпора:.:'ии
€11]А за 20 лет затрати,]и 850 птлрл лол. на контро.]]ь и ликвидацию лоследствий
загрязнения окру>кающей природной средь;, пРичо[1 в 1990 г.- 72 м,:рА лол., в
1994 г.- 140 |{лрд дол. (участие госбюджета - ]!1енее 15%) |10].-

8 странах Б€ с!гшествует более 10 тьтсян фирм' связаннь!х с экологиче
ски!1 пРедприниш1ательство1\'!, обштий объелт продах{ которь]х превь!шает
40 пт'прл евро в год 1-ерп:ания, где действуют нат.:более жестки! экологичест<ие
ста!!дарть{, увсличила долю зкспорта экологических товаров (10,8 }1лРд дол.
..т:27). 11е.ц191р9 на о, !а0' е и' пози.;,й на Рь.Р(р -р'''ь'''е, 

"о' 
проду1шии в

:(елоп'т. Ёа эту страну приходится 43% экологических патентов. л0лучивших
\ Ржл\ нар(,.]!{оР пги 'ьа1{,Р 

'] 
]].

фтя обеспенения эффективности фу:лкшионироваттия экологичсского сег_
\!\Ё а разраоа'|о!ваю]с9 гРо!]!о1ь! гегс1(](тив]]о!\ !аправ !ений разРития

1. Разработка,и ||]ирокое пРи[1е|{ение технологии по,.|учения энеР!ии из
отходов топлива (2006 г. ).

2. }}{спользование бсзопас;;ой техно,-|огии ликвидации
ньтх статтций; исполь3ование нетрадиционнь]х источ]]и]{ов
испо.|1ьзовапие бь]товь]х отходов (2007_2009 гг.).

3. Разработка двигателей с п|инимальнь]!| уровне[1 шу[1а, констРукцион_
нь!х звукопог"цош1ающих [1а.гериалов; практическое испо.цьзование технологий
вь1деления 11Фа1€3Ёь1х ш1еталлов из ]!1еталл осоде рх{а щих отходов и достиже!{ие
уровня чистоть] до 99% (2011 г.).

4. [11иоо'ое Р.по/ь\ова1'ир ак'1ив ]ь!х \|ош!ост. ) о о"игт<' оьр5жаюшсй
средь|. которь!е абсорбируют и фиксируют загРяз]{ите'']и во3духа в городс]<!.1х
районах (2016 г. ).

- ^^_5 
€ли:кение вь]бРосов дв\'окиси углерода в !\'тире на 20,/' по сравнению с

]990 г (2022 л.) {]2|

коп,1]!'те рческих ато |{_

энеРгии и втоРичное

4.

з

список литвРА1'уРь]

рого)к!]на н. |_. э](о;|о1ичес](ие.р1](1 { по!т 1н1'\(т['11а.!|ного \11!ра/Ё' ! Рого;<ина//
|]остин]1\,.гриальнь],1 мир и Россия/11о: !,с Б [ .\ор-с Б А. {:ра.и.:ьшиков 

'\1 
:3лито

р.л }'Рсс, 200! - с. 197_193

! р::лэ-п 
'т' !. про}{ь]ц']-']енная э1(о"]огич т г гриц].! Б Р А. лсвби: 1|ер ( англ по,1ред? и1 .'ь. м. юн]11]] !А!]А.200|. 

'1б.1'с.:ентинов в. в концепции и п!еханиз1]ь1 улрав.)сния охрат;ой окрт>каюцей средьт/
Б ! '1'с.':ет:тпнов/ /3коно::ика т,р'рололо.пьэования !999.- м 2.- с. 8-!Б.
'...:оя! !'. |: Ё .ь.|о.!!-. о-о0'.1; а..г1'.".. \]6.:./..] _.в.'' о о!.р. ;аю !'и
срс]1о.] и при|1о,]ны\1и ресурсахи/Ё Ё .,]ткьян т ьов _ м н]!А г1р1 го!] 199в' 206 с.
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5' |'осуларственное регулиРование эконоь:ики/'!]ол Ре': 8. й. (.т'ш"тила 
-,!1.: йздво РА|[,

.0.2 6]о..
6' ма|{сдов 0. }Ф. €меп;анная !коно}1пка. двутсе!(торная [1одель/о ю. 

^]\а]1.дов. 
Рос'

_ов ;/А.: ф'н'!н'. '] !п1 ]05 с.
7' ха\,стов А п экологическая оценка эффективности про].1зводств',\ 11. !з1стов.

,\,!. й. Редина//3коно11ика природоло.|!ьзования.- 1999. ш з.- : 
"5. 11ари '. !. |.' Р .'ко"ог{ч'.\;!! .ри-3.'. )' о.зв!1ваю-']'сс .|а}.о Р. .!"1.: е. :а

ни /А1ировая ]к!но\]и11а !] \]екду11ароднь]е отвошсния'- !9Б9.- м 5 - с 94 ]06
9 1 ' |!!Ёов в г ко".. 1]! ! !].1р,.а!.. ..о...грав1-ния о,|. .!о] окр.."аю '":при1 о'н"

срель:/Б.Ё [елетттинов//3коно\1икаприРодоп0.1ьзования.-1999. м2. с' !0_11.
]0' Рого)кина Ё. Б поисках ответов на зкологичсски1а вь:зов/Ё. Рогожина//А{ировая эт*о

но}1ика и }1е}кдунаРоднь|е отношения. 1999. п1] 9.- з7 с'
1]' лу]{ьянчиков н. г]. эконо\1и]!а и организ2!1ия при])одопо"'1ьз{)вания/|]. Ё "|1т'кьянчи;<ов,

и' м т1отг)авнь1']. -\1.: 101111'1'11 - дАнА, 2002 - 320 с
]2. ]_'пухов в_ в эково:,:.:чсские основь] э1|о.'1огии/в Б'1'':ухов.1'|]. 1{скрасова.- с!1б.]пи

тер. 2003 - с' 3!4_315'

@ ]!{алаховская -ф. Б'. ]!1аттогина э. г..2о05

по.!учсно по0]е дора6отки 12.07.0.1

нАучно -1!,1втодичвский РА3двл
удк 621.311.22 : 62в.877

в. А. БАБвлло' А. Ё. Бвляков' кандидать| техн. наук' до!\енть! (читинский тосу-
дарствс|1вь!й университет)

к вопРосу о нАдв)кности экРАниРовАния
ло)кА 3олоотвАлов

|1ривелены результатъ] лсследования суффозио|]ной устойчпвости с}г.;]ин|{ов, лРел]|аз1]ачсн

нь!х д.пя устРо,]ства э|!рана в ложе золоотва'а экспеРи\1снтально \'стэ]]овлень1 з1]а|]е1{ия на!1аль1'ь]л

градиентов напорз и \'словия' вл],!яю1цие ]'а ]1птенспв!{ость лротека]'}!я суффозио|1!!ь1х яв.')ений в с\ г.

лин1{ах раз;ич}|ой плот]]ости сло)]{енил. !1ри проехтироваттии э]!ранов реко:!е]{лована прелваРитсль

пая э!1спери11е]|та'1ьнэя оценка этих процессов.

3кранирование '|!ожа золоотва,]ов. шлап{охранилиц и различного рода от-
стойников от фильтрации загрязненнь!х вод в подзе['|нь!е горизонть1 при}{еняет'
ся в настоящес вре!1я повсеп'|ест1]0. связано это с те['|, что в отстойниках зачас-
тую содер)катся токсич1{ь]е вещества 

- 
тяжель!е п'|еталль] или хи[1и1]еские Реа-

генть], длительное вре]!1я сохраняю]11иеся в под3еА{ной гидросфеРе. 3то нревато
3агрязнение]!1 не только подзел'!нь!\ водоноснь!х горизонтов. но и повеРхпостнь]х
вод. с ни\'|и связаннь!х' 1{роп:е того. пРи подъе[1е уровня водь| в отстойнике,
обь]чно повь!шается и уровень подзеп1нь]\ вод, !!то приводит к подтоп.цению тер-

Риторий и иг]женернь]х соору)кений в районе ра]^1ец1ения отстойников'
Фднип: из таких объектов' о{(азь]вающих небла гоп Ри ятг{ое во]дсйствие на

состояние подзе[{ной г]'дросфсрь], является гидрозолоотвал ([3Ф) 9итигтской
13[_]. 11о Р2зличнь{[1 оце].]кап1 утсчка загряз|!еннь]х вод (тяжс']ь]е \1етал.|]ь],
сульфать|' фтор и т' д') в подзе\'тнь]е водо]]оснь]е горизонть| и3 гзо составляет
от 550 до 800 пт!/ч'

[у:шествуюшие секции гидРозо,'1оотва'1а тэц-1 в ]]астоящее вре}1я прак-
ич(.(г 'а!^'ндпь!. ,1 во.,ни(.-а епбходит]огть строи'е1\.|ва 'оРо: .с(шии

11ри этопт пРедусш]атРивается экРа|]и!]ование ее ло)ка суг"ци1'ко|\'!.

|]остановка проб';!еп'1ь{ бьтла вьпзвагта тсп1' 1{то пРи пРоведении госудаРст-
ве1]!'!ой эко'цогичес]{ой экспеРтизь' '[}роекта реко!]стРукц].]и и расшиРения гид

розо'цоотва.па 9итинской 1311 ]>' вь;полнено <3абайка'ццветп1етниипроект',
э1<сперта['1и бь!ло обращено вни\]а]]ие 1]а то. что пРоектируеп1ь!е к испо,_|ь3ова'
н].]ю в качестве противофильтра:1].1онного эт(ра1]а (суг"цинки) курьсров.},{! 1 и 2
ч! и'.'1о.ова1 о ]а '''']'ф"'ионьтю \.'о|] |,/в^с |

[ео.погическ:.:е и ги]1Рогео,'1о.ические ус']овия строите,'!ьства новой секшии
[3Ф тат<овь;. Б основании ложа' на глубин1 до 2_3 пт залегают пос]']едователь
но прол]ов1.]а.]]ьнь;е пески. грави:! и ]!ебень, а да'!ее 

- 
]'1;1ов]]а.;1ьнь]е суглин)({.],

1$5п 0536 1052. йзв. вузов' 6троительство. 2005. пр 8 9з



супеси и пески' Ёи;княя часть раз])сза пРедстав''1ена !|е.повь{п1и псс1]аника)\]и и
а!']евролита]\]и. вь!ветРе'ль][1и в то|] и.пт: ::::ой степе:ги [.:шип: образоп:' в ос|'|ова_
н|1Р |зо..а.1. !а!о| дово'-ь]]п пго . ){.д\]ь|А р5:::н: (ко'ффиши.н.": 

фи :-'раь',.
_10 12 1\] ' 1, ц ц9 9е) !{е оово нрнгоР 1а }0.н} .']о 3\ п.

,фат<сип':а"ць;:ая т6:'1ш1и}]2 экРана не превь!шает 1 пц (рис. 1)' []Ри такой
]!1о]]1]]ост].] э]1Ра]{а и слое обво:111е1]|]ой п\.!ьпь! над нип|' достигающей |0 пт' а
также пРи на]']].]чии водопро11ицае[]ь]х ]1ео6во]]неннь!\ грунтов в основании

Р!].. 1. ге0.цог]]чсскос строен]]е основан!:я новой секши;; лилрозолоотва'1а читинско,]!']'эц'] (схе\'.)
]- те!о,1]}]о' !] }:..тпо'о г,]нта || .1хлепе.,1анпнп а1евРо.1!т[.]]]-эк.;]1и1]}1о:ц|!!с].|] (с\|.!|нки) ]у 06

экратте фи.пьтрашио!']]ь]х ]{а11а!']ов ка1! с.цедствия суффозионнь]х явлений. по_
вь]ше]]!'ая фильтрашия техно!еннь]х вод гРозит ухуд!1!е|!иеп'1 э]{о.|1огичес1{ого
состояния пРилегаюш1].]х территорий. Бь по,':нрннь:е )ке пРедпросктнь]с ис
с'|1сдовани'] на карьсрах суг';1и11к0в (наливь! и ш1рфь:) ;:с по.пьзова,.| и стан-
даРт!1у|о п'1етодику н' с. нестерова, т. е. г1роводи,']ись при гРадиентах напора
до единиць]. |1ри этоп'т не бь|'']и установ]']ень! необходип1ая плотность грунтов
экрана и соответствую]ц].{й сй коэффициент фи.цьтрации. [1оэ'гопт1, в пр69619

п!с}')с!8ова.'1и какио _1]йо сврдё_
ния по это[1у вог]росу'

[.':" ..тссгп:овантт9 ь}']!-тра
шио1 нь{\ ]о0и('] п ! р} Р пв а о-аг.
ности суффозион ]]ог о ра3['1ь!ва
рё3(!1о0.а,о. и.{!от!в' д.]о , .!' -

-о']ь оча! о ..у' ;'о!!( п6 ..!: !.].\
]дн|!. ' !4.фо 'и0!.Р ]^ 1 !.0" ь[]а!а

)1{0н 1о!\ !р0! ессов в .0] -о.\
го 'о']а\ на ' \ 0а.Р"0о ". ),,_
'\ ! ! Р^ ]'. г'' !ён,^ Фипс (Ро(

п,т"т ,) о в0!д:1 !Р {а'ёчта н. .'о
бретс1{]]е от 20.0].04 по заяв1{е
.\_ :0о]] |99оо/03 (0208! 1).
Ё"дти ис:о']!.'ова ]со }п]'0 |\н] о.1
ваРиант <устро,.]ство'..'' схс\1а
](отор0го под назвагтиеп': Ф}Б!
фи':- о '.]онн.ь ].'1анов|.а в!|_

с0кого дав!]ения' !1риведе]!а на
о:с 2. Р , 1 ..с]аРовк' о-! !'|'
в в. ] прибо] ". 

'1.| ис.-е'1оР !

ния ](о]']ьп1атационг{ь]х свойств

чаши гзо, градиенть1 напоРа 1 ! 10 птогут способствовать обРазова!{!.1ю в



гРунтов и некоторь!е дРугие пРисг1особле|{ия. та'(ая ко[|п,']екташия \'стРойства
в[1олне отвечала те]\'| 3адачап1 исс.пецований. кпторь|е б!].'1и постав.]]е1]ь] заказчи_
{(о[1 леред автораш|и.

Б отли.тие от и3вест)]ь{х лабораторт:ьтх прибоРов или по,'1евь]х ]\'!етодов
ошенки фильтрашионнь1х свойств (откачка {'1ли нагнетание водь: в сква;киг:ьт)
установ]{а Ф}8!, позво,:яет создавать саш1ь]е раз'цичнь1е по ве.;!ич!'{не градиен_
ть1 |!апора. [1ри бо;тьших градиентах напора становится возп1ожнь!]\{ опреде_
лить коэффициент фи.пьтрашии слабоводопРонишаеп'!ь]х гРунтов (суг.,тт-:нки.

г.цинь] и дР.). [1остояннь:й уРовень водь] в пРоцессс опь1та в приеп]н0п1 (0с\1де
по,1.деР)хивался за счет с,|1ива фильтрата чеРез тРубку. а в напорноп1 сосуде 

-пРи поп1о|ци сосуда мариотта. [осул,[1ариотта подает воду в сосуд в сл\!{ае
ладения уРовня водь] в неп1 нижс сливной тр1'бки и проникновения в нее воз_
духа. градиент напоРа в ходе опь|та п'|о2*{ет уве||]и|.]иваться за счет подъс}1а на
пор!|ого сосуда' разл1ещенного на стойке установки Ф}8{. [1редпо"пагалось,
что в Рсальнь]х условиях соору)кения противофильтрашионного экрана из суг
линка, степень уп''тотнения, а. следовате';|ьно, фильтрацион1]ая способ|1ость и
суффозионная устой,;ивость грунта ]\1огут суш1естве11но изменяться, поэтот!1\.
оба эти свойства грунта с нарушенной стрткт:,'рой исс.]едовались при Различ
ной степени их уп'1от|]е!_|ия .['л я с1'236рчцч аналогичнь!е опь!ть] проведень] и с
гРунтап1и (с ненарутшенной структуРой). Фильтрашия водьт чере3 обРазец гРуг!_
та во вреш1я проведе]{ия опь]та пРоходи'ца в стационарнь|х условиях. т.е.'при
неизптенной ступени град!4снта напора. |1осле опреле"'тения ве]'1ичи}!ь] коэффи_
циента фильтрации на данной ступени градиента напора последнии }'ве 1и']и_
вался, и опь{т пРоводился пРи и3ш]ененнь!х условиях. ]1а т<а;кдои ст\'пен]1 и][]с_
нен!.1я напора проводилась оценка прозРачности фи"';ьтрата 8 слу.129 1169"'*
ния в фильтрате мути дела.)1ись вь|водь! о нача.пс появления суффозии и
анализировался состав вь]]]осип1ого грунта. Фпьтт пролол:кался и далсс, при
э'го]!1 опредслялось дальнейшее и3|!1енение коэффишиента фильтрации грунта,
про]!,!ь:того в результате суффозионного вь!]]оса частиц. [ралиентьт напора за_
дава.цись в пРеде'']ах от | до 28 ;..: более. Бь:птьтван||е частиц из гРу]]та пРи вь1со-
ких градие]]тах }!ап0ра 3афиксировано как для образцов естестве11ного с,11о)ке-
Р '.. так и угг^тнён!^го в ра 1нои ' тР'1Ани

!ля постановки исс.педований на каРьеРах бььти пройде:;ьт 9 тттурфов на
г;:убину ло 3 пт- 3то об},с,':овлено те\1, что при пРоп1ь|[]]ленноп1 отборе грунта он
будет перептешиваться' что приведет к изп!енению его фи,:ьтрашио:::{ь]х и и|{ь]х

[рунть: в т.::трфах на г''тубину ло 3 п: прелставляют с0бой вь|вет])е'!ь]е а.[ев-
ро'']ить!, интенсивг{о Разбить]е морозобойнь:п:и трещина[1и. }\атериа''т дезиг:_
тегриРован в той или иной степе1]]1. |1ринепт в отде"цьнь]х пРобах лРунт пРед_
став.пя.ц собой действительно су!лин0к с соответствующип:и фи"пьтрационнь;_
т;..: гво..:, !ва[]'. ]]о в по]ав'1ч!о_--]с\1 6о.|"'|инс-ве г'|учаов - вовд р..]ь!
алевролит в виде отдель1{ь!х об"!оп1^ов Ра.п1сропт до 5 (л] с коэффишиентапли

ф':',!ь':ра: !./. со'|гв\т.тв"ю_гит'и шрбню и.!. !ор.]]/'.овато; ск"' ь! ой '0] ' .1'

(до 35 п:/сут) 3сего с суг,:гтнт<а]\]и, п"|1ани Руе п'| ь!]!1и для использова11ия в ка!]е_
с','"е э*ра"!, пРоведено 

'70 
опьттов.

0бразшьт грунта д'ця проведения фи"цьтРац].]оннь1х;асслеловани|:1 отбира_
!'1ись в Ре'{ушие ко"1ь!1а диап1етроцт 100 п:пт ;.т высотой 50 и |00 штп:; определя_
лась влажность Р- и п"':0тттость сухого грунта р!'

Агтализ пол1,не:;;1ь!х рсзультатов по](аза"ц с.цедуюш|се.
8ьтветрель;с а'']евролить] в приРодно[1 с,_!ожении об,:ада;от достаточг{0 от_

!!ет'циво вь]ра}<е].;ной вь;сокой водопР01]ицасп1ос'1'ьк) 
- 

их коэффиттиент фи''тьт-
Ра11ии достигает 35 п;/сут' 1(уски алевролита ';|егко ра'здав",1]4ваются. Бттслре_
!|ие в исс,1едуеп1ь!1] п1атеРиал Режущего ко.пь]та для отбора пробь; т:е требовало
спсциа]']ь!]ого оборудования. Фтнесение {,]((,'1€А!е[1ого г]]у]]та к суг,1ин!!а}] 11е_

обосновано. так как он в пРиродшо]\| состоя1]и].] ]'!Рс,11став"цен ше6неп1, сохра_
няющип1 стру!(тур}, зерен при за}'1ач!]вани].] до 15 сут' ] {о также неправо|,1сРно
о'1 ос/ ь .'1о] !г\ т \ \. гР!ор'1и .!;а.!о..!,'] п!,] о]!| ч 1вё'г' ои '.) сос-о.!и |

щсбня. ';'ак как отде.цьнь]е :<уски и об,':олтки в боль|шинстве случаев доволь]!о
.|]егхо РазРушаются. с.цедовате.цьно, в естсственно[] состоянии исс]']едован!1!]и
грунт 11е [1ожет бь]:'ь от!1есен ни к с;;альнп[1 по|пде' н!] к с\'г.циг!](\] А'ця впад;.:н
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3абайка,:ьского типа' как показали наши ].1ссл едо ван1.] я, э,'1ювий ме'']овь!х
алевролитов, аргиллитов и глинисть]х лесчаников пРедставлен аналогичнь]]!1

^]а!ериа',1о'!. 
ко'о1,0!1 ье ]\]ож( г бь1ть о'нд.е|, ]]и {.)-')и]]\а\'. н_.1 к (^а'')оно;

породе.
}станов':ено, что при дезинтеграции сугли!1ка и его искусственноп1 уплот-

нении коэффишиент фи,]ьтрации 3ависит от стспсни уплотнения (рис. 3, о)'
€уффозиогт:ть;й вь1нос частиц начинался при определеннь]х градиентах на

пора, зависяцих от степени уплотнения грунта'.(ля сл абоупл отн енн ого грун-
т'а (р, = ;,;1 г/сп:3), п'цотг:ость которого ни;ке приролной (ра= 1'5 г/сптз),
суффозионнь!й Раз}1ь!в }!ачи]]ается при градиентах напора ] = 5'7-

Б результате вь!носа !\{елких настиш коэффишиент фильтрации грунта уве
личивался в 2_3 раза. .(,,'тя более уплотненнь]х груптов с коэффициентап'т|1

фильтрашии 1(-0'016_0.0006 пт/сут суффозио11]{ь|е процессь| неза[1етнь|
даже при значениях градие!1тов гтапора / > 22. 8 ряде случаев при ! < 22 не от-
!1ечалась и фильтРация, т'е. эта ве!_|ичина являетс'] }]ача''|ьнь!м градие}!то['| на_

пора' при котороп] суг.пино|( пРактически водонепРоницае[1
Б прошессе проведе1]ия опь!та, продол)кительность которого составила

2-3 часа и более, водопрон]]цаеь1ость грунта за[1етно сних{а.!ась.
|1ри опьттах с ра3витие}1 суффозионного про1{есса после окончания вь|но-

са !{елких частиц гРунт представля]'1 собой субстанцию из ко\{ков и пластинок
алевРолита или песчаника. Фчевидг:о, при Раз['|окании грунта ли11!ь его наибо-
лее вь{ветрелая часть способна к набуханию за отптечегт;;ьтй пгаль:й пролте:ку-
ток вре},!ени' 3начительнь;й объеп: твер;]ьтх частиц не размокает в течение не-
скольких часов' а часть грунта содср)кала относительно твердь]е частиць! раз-
п]сроп{ до 15 птш: по исте!]е]]ии 15 сут после за['|а|]ивания..(ля больгпей части
образцов характеРно существенное снижение коэффишиента фильтРации к
концу опь1тов (рис.3, б)' что обусловлено разп,1окание[1 грунта' но коэффиши-
ент фи,'тьтрашии пРи этош1 еще не достигает требуепть:х значений.

а)

з8'0

28,2

18,5

8,8

-1,0
1'1з 1'25 .!'з7 1'49 1'61 0 1о 20 30 40 50 6о 70Р. Бремя размокания, мин

Р'. 3 из}|елеЁ!ия }!оэффи11]]€нта {]']льтрации к
а при возга.тапи} п!.т|..тп 

'. 
с'1ожс!ия с1г.1инкоп (1|ап1| ]е1||.1] ст])}(т]'1)ь!)] 6 л|и !ве]ичен|! ппо](о'1яп1с!ь

с!г::п:]!а (1!а!1шонно1] .1р!кт]!!)

}становлсно' что пРи разр\шении сстественнои ком:<оватой стРуктуРь! и

уплот]|ении гр\:нт по фильтрашионнь \1 свойствап: соотРетств\ ет суг,']инка[1' по-
сле де3и1!тсграции при вь]суш1'1ва]]ии и и3\{ельчен!4и гРунт соотвотствует суг-
лиг||(а[] и по г рану.|то[1етри!]ес1{о]\1у сос'гаву.

8ьтводьт. Аля исс,';едова;тт;ь!х эл|овиальнь]х гр\|нтов' яв.пяюшихся продук-
та]\'!].] вь|ветр].]вания алевролитов ].1 аРгил'!итов' в приРод1]ол] сло)ке|]ии 3а
счет трсщиноватости коэффишиет;ть: фильтраш;.:;.: п'тогут достигать значени]!
,( = 3 п: / сут.

[1ргт лезинтеграшии и иск\сствснно[1 уп.|]от]]е]1и].1 Расс[1атриваетт!ь]х !ру11-

тов их л;оэффиш:.:енть; фи:'тьт1эашии }|огут уп1с]{ьшиться ]]а неско.|]ь]{о порядков,
по сравнен].]ю с естествеп]{ь]{\1 состояние}!.

|1р;] заптанивант.:и глинистого гРу!]та:]а снет набухания его коэт:|фицт]ент

фильтРаци].] ]!1ожет уп1ень|1]аться в неско"']ько десятков раз'
|1ри низкоп: по!!]оже]]ии уРовня !рунтовь]х вод лРад!{енть! напора в экра1.1е

золоотвала \!огут достигать з|1ачительнь]х ве.|1ичин, когда весь\]а вероят]1ь!!!1и
становятся суффозионнь1е дефорп:ашии экрана.
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Б результате суффозии коэффи:п;ент фильтрашии исс,]]едова11]]ь]х !рунтов
},|о)кет увеличиваться в десятки и сотни раз.

11ри вьтборе природнь!х [1атер]1алов !.:я тстройства эьранов в на{]0]-)нь!х
сооРу)кениях ( гилрозолоо твал ов и лр.) необхолиш1а экспери}1ен1 а.|]ь]]ая ]1т]0-

верка грунтов на водопРони11аеп1ость и суффозионн!ю устойнивость при соот_
чс'('!ч) ош [| обос].ова. ии п'ето'ици и.'1ь]тачии

список "|1итвРА-]'}'Рь1

!. гост 2553.1 90 гРун1'ь!. методь].!абоРаторного опр|'делсния коэффициента фи{"тРа]ц!и -государс]'всннь]]] строительнь1]] коптитет 66[1].- }\.. ]990'_ |5 с

@ Бабелло в' А., Беляков А. в., 2005

[1о']упено пос"пе .1оработки 09.03.05

удк 624.012.41 : 693

в' А. БвкквР' канд. тсхг{. наук, доц.' А. н. нАРуп]ввич' асп. (Ёовоси6ирский госу-
дарственньтй архитектуРно_строитель!|ь|й у|{иверситет (€ибстрин))

РА3новидности и повтоРявмость двФвктов и
повРв)кдвний пАнвльнь|х 3дАний нА основг

РвзультАтов нАтуРнь1х исслвдовАний

Расс[1атрива]отся дефскть] и повре)!{де1'ия хР\'п1|опанель1'ь]х з!1ани|!' а также ::р;;н;;;;ь;' вьтзпап.
!]|ие их приведень) диагРал{п{ь] частоть1 появ.1ен['я дефектов в элсп!онта\ л тз.|ах лане.;1|,!]!,]\ .]л.1н]]]1

3 последгтие годь; коптфортность ж!.1,!ья су|]1ест1]енно повьтси'пась. €оврс-
}]еннь!е жи,_|ь]е до!\'1а и['|еют !ораздо более привлекате.;1ьнь]е объе\]]1о_пла1]1.{Ро_
вочнь]е Решения, аРхитектур!{ь]е форпть;, эксплуата]1ионнь]е казества. [1ри
этоп1 до 20% )кителей про)кива]от в па||ель!{ь]х до}1ах,\1ора'']ь1']о и ф;..тзинес;<и
устарев|ших серий. Ёсобхолип:о в ближайгцие годьт провести реконстр\]{1ц.]1о
панельнь!х зданий, либо будет потеряна во3!|ожность их кардина"'1ьного обнов_
.|тения. по это]!1у пути уже пРо1]]!]и все странь! ввропь1.

!ля ретпения задач реко]]стРукции панельнь|х:ки,':ьпх з.:1а:тий необходип]о
провести на)|!]нь]е и э]{спеРи\'тентальнь1е исследования п1ногих вопросов, в ча-
ст]]ости' оценки несу1цей спосо6!]ости ос]1ов]]ь1х строительнь!} конст]1}'нци {

здания с учето!1 различн0го рода дефектов. 8 данной статье бь;.ц сдс"]ан а!1а,'!из
. оп!орчеп]о\ д _ефектов и '1ов] .ьле-'|й ь1|\ ]!' !а-е !оьо!\ 'да. и по р {

тата\] обслс,'(ования до},1ов, распо.по)кеннь!х в разнь!х городах Росс]]и, ка]{ на
ходящихся в эксплуатации' та]{ и недостроеннь!х.

Рассп:отреннь;е здания представлень| раз"1]'] ч].1ь11\1и ](о]]стРу](тивнь1п1и схе-
[1ап'|и: с продо''1ьнь]]\1и и попсреч]|ь|д'1и 1!ару)(нь]!\1и и внут1]ен1]]1]\|и несу1!1!.]\!].]
сте]]аА']и' с п]]одо]']ьнь]\{и наружнь1\]и и вну1'Ре}]ни[1и несущи[1и стена\1и. а та](-
)ке с 8!{утре]]1{ип'1и продольнь1[1и и лоперсч]]ь]ш1и 1]есу1ц!.]\']и с':'снапти. Бо вссх
случаях внутРенние }{есущие стень! бь{.ци вь!по'1нснь! толщи]]ой !60 п:п: из тя-
же'того бетона к.цасса Б15 либо:<'цасса 812,5 €ть:ки прип1енень] п.патфорп;сн
ного т!.]па. [|1аг лопере.:нь;х стен от 3 до 4.5 пт.

1{онстрткшии нару)кнь|х стсн вь]полнепь! 'цибо в виде тре1с"!оиньтх пане_
"цей толцино|.! 350 п:пп, либо од;лослойттьтпци |(еРа]\1зи'! обетон!{ь][1]..1 пане.|]я[1и
толтцигтой 450 п:п:. и,:;.т и3 авток.цавного газобетона то,.ттциной 240 п:пт.

[1'питьт перекрь;тий в основнопт работают как оперть!е п0 ](онт\'Ру. с опи
Ра]']ие[1 на четь]ре и.ци три сторонь]. вь]по.|]]]е!]ь[ тол:циной 160 п:пт из тяжс"по
го бстона :<ласса 820. Б па::е,:ьньтх зданиях с пРо,|{о,льг]ь]!\1и ]]есущи]\1и стена_
}1и п.;1 ]..]ть] псрскрьттий работают по ба,':очной схе]!1е, и\1еют то'']цину 160 п:пт ;.:

1,;]!1с]от предваР!.!тельное напРя)кение. ]{оп;;.:т;а.ль;;ая 11]ирина ]1.цит п]]].] их ]]а
боте ка]< плит. оперть]х по ко!|т}'1]у - на коп'!нату, пр:,; ба,:о.тнои (\е[1е 

- 0т
1.2 до 3 пт.

|55ш 0536_1052. |{зв. вузов. €троите"тьство. 20о5. ш! 8 97



[1р;.: обследовании вь1яв"цень] Различ]]ь!е лефскть; и повРеждения э,']с!]ен-
тов. Фбщее ко.;|ичество в проце|;тноп1 отношении лефектов и повре:кдений в
обс'педоватт;тьтх зданиях приведе|{о ]]а рисунке, а_2.
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Р!]. 1. дефс(ть] лане",1ь11ь'\ зда11и']

. вв\треннп\ ]]ес!1ци1 ;1а]].лл!й., нар]ян!]} ст:;;]:; "".,"" 
в п!пт.]0.ехРь1т;я' 2 11::атф.рнснны}

7 .к!1))]]ь]. !1].щи 1ы ( шпрпно1. ]),1.к?'т1я 0.,' м1] и 6.'1..: , тге0ц{!!: с ш 1ри1 .й Ра(кры ![ 1! 0.1 пы
1]о(]е{тс..!'!!!с'1ьвь1х,1.та]е1]']:!3Р!!]е!]иеа11!и]орроз!.ннь:\п.1{Рьтп|за(1а!!||']\дс]а]с']'5.ц.]'
6.тона /' д.ф.кты п!]| / ,1е{)е(т11 вс1)1пка'1ьны} шзов..' ра1Р\ !снис 6.т. а в зонс а|нс
п в| . и !| а 

' 
н!-...1т::ге г [1е]]|. ]'з ю0 (о.]1|н.нп1] )1Рые11то0| /, 11.п!ое|тно. поло}з!ие па

нР1Р // ].феь1 [!н]т!,!!1иле.т /, трецянь1 с.!юбо,! !]и!п1!ои ;]аскРь1т|я в зо]]е Ра
/] _ недоста:очнос опирание {< {0 !м) п::ит перок|ь]тпя на 01ю'1ые ]!.ц(т]]]'[ци!

//_1!]]!11.п!сзац!тного..1ояаР!|ат!Рь.]ача]ьнь]м]тапом|оР!.эи!'с(.'1бетона/' 10]и]ечные'1вы1|е)к.
л;.""..['1р"в";ньп:пплптапллер!кэшт!,":7,1с!1о.10;и!ески;'г.|0пь,//-ш.1аппче.{]1
.11|){.11и.! ]]Рс]ц.]! ..о.об!1ост|! ]6 си.11]1оР1.1.ч1 -1 | !!'1!т1 ! 

' 
1 !! |1.' тапо}: хор!оз|и бетоза'

], -' |а]1|о!аяизан'е пане]еп| 2, [€4]с(.ы го|изонта.1ьнь1х сть!хов ( ]!11!''|] 1ная пРочноо'ь Р;{твога .т5(а' яе
эапо]11е|!0..|)!:]оп.а.1ьнь|! шв.9 уве1иче]!1]э' т.ллцина Растворнь\ 0]зов): 31

0бший ана'п;.:з дефет;тов показа,'1, ч;о трещинь[ в п.[итах пеРекРь!т|.]й' как
прави.;1о. сквознь]е, и]!{еют {{едопусти]\'|ое раск])ь]тис в ноР]\1а']ьнь!х се!{е].]1-1ях

1ре:ши:;ьт возни]<'||и в основ]!о[4 за с!{ст перегрузки л.цит при непРавильно}1 скла-
диРовании, а так)ке пРи тран споРтировани и из раиона и:]готов"|те]]ия. сквознь]е
трещинь] |\'!ен'1ют расчетную схе\]у п"ц]]т. п|)иводят к сниже1]ию и\ нсс\ ш1ей спо
соб!1ости и эксп.пуа та ци о!] ]1ой }}аде)кности [1]' (роме того, у плит, итт1еющих
трещинь| раз'пи.тно|! ш!иринь] рас!(рь!тия в зоне 1]а3['!ещения сантехничес]!их по-
птс:;|сний, вь!со!{а вероятность интенс]]вной БорРозии а]|А]ат\Рь]' Ао 109/' п,'тит

псрек1эь;тий ип]е]от ]]едостаточное оп].]Рание на несущис э'|]еп1енть!, что не обес-
пе1{иваст соответствующей ан]<еРовки ар}'|атуРь], а так:ке треб\:сп:о[: надежно
сти работь; л.пат(;орптеннь:х сть!ков. в пРо]|ессе э|{сп'|!уата]]ии здани1] воздто,кен
Фтк23 3а10]\10нтФв, "цибо появ'цен;:с в ни\ повреж-1ений Раз.г!ич!.!ого типа.

Раз.личньте дефекть] швов |!1е}{ду п.;1итап|и и в пРеде,']ах п;]атфор[1еннь]х сть!-
ков нс обесг1ечива1от ]]адсжной передачи расчс ]нь } )_си'1ии. ч]о в ]{о{]е]]но1!1 и-|'о

ге !!о){ет п1]ивести х появлению трещи}] как в несущих стенах, так и са]\!их п.|1и
'гах за счет неравно]\{ерно,] лсРедачи \'си.л::й по дп!!нс сть1к! и"1и обмяти'] дсфск']'
нь]х швов. (ропте того' ста|!овится нсопреде.|1е]]]]ь]\| персдача горизонтальнь]х
(в топ; ,;ис"цс сдвт-тгающих) 1,си.,:ий ;:а нссуцие д].]а4]рагп'!енг]ь]е э.це\1енть!.
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[1р;а обсле!ованит.т бьтло установлено что ,,1,| н.р)жнь]\ стеновь!х пане-
лей ип:сют с]{вознь1с или с шириной раскрь1тия болсо 0.,1 [][1 треш1инь|' хаотич-
тто разбросанньте в э'цеп|ентах сте}1 различ!{ь1х эта;ке1]:. [решинь] обусл0влень!
тсп'!ператур!1ь]]\]и дефорп,1ациями. \тест]]ь]л1и дефоР[1ация[1и пане'лей вследс]вие
!{е}(ачествен1]о вь]полненного поцстилаюцего слоя г оРизонта''1ь{{ь[х ]1]вов, нсрас-
че]'нь|п1и уси''1ия]\1и в процессе тРанспоРтирова!{1-]я и монта)ка, отклонения}'ти
от техно';]огических пара|!]етров пРи изготовле]]ии ].] п1онтаже э'зеп:ентов. !е_
фет<тьт и поврех<дения нару)кнь|х стен трсбуют значительнь!х затрат }]а восста_
новление эксп'цуатационной приголности, а также п1огут привести к от{(азу и
обр1_-;"наю о'1 до' очь!х пане.гей.

Б осп:отрентть:х на}1и панельнь1х 3даниях до 26'/' панелей вг!утренних нсс!
щих сте11 и[1ели тре|цинь! бо,:ьшой ширинь: раскрь!тия, ч го сушсственно влияет
на )кесткость и прочность констрткший, разделяет па1{е.1и на отде'|1ьнь]е п1ел_

кие э.|]е!]енть]' неспособнь;е воспринип1ать расчетнь|е гоРизонта.цьнь]е на!ру3
ки. тРещинь], как правило, не носят силового хаРактера и воз]]и1{!']и в период
транспортирования' складирования ].1 п{о!.]тажа.

Анализ результа'тов обслсдовани51 зданий покаэап' что са}|ь]с пРоблеп|11ь|е

уча(:тки 3дания 
- 

платфорлленньте сть]ки наРу)кнь|х и в']утрс|{]]их с.].ен, значи_
те'']ьнал часть кот0рь]х вь!полнсна край;';е !{екачественно' и[|е1отся бо.цьшие
участки' не 3апо.пнсн1]ь|е растворо[']' 1{еравно[1ер!{ая ук]'1адка раствоРа, утол_
щеннь]е ц1вь!, ни3кая пРо|1ность раствора. ,[,ефекть; платфорп:енньтх сть;;<ов,
особенно на первь]х этажах, неизбе)*{но приводят к обптятию слабейших эле

^'|е']тов 
!1]ва, перераспределению уси.)']ий по сго ,!линс и, в к()нечно]!] итоге, к

появ.пению в элеп1ентах зда]]ия трешин раз"1ич1]ой оРиенташии ].1"|1и их отказу'
вед),т к изп'!енению напря)кснного состояния на соседних !{есу|]!их сто.цбах
(стенах) здания [2].

[акип: образол':, нат):рнь]е обследования строительнь!х ко[!стр\'кций пока-
за'ци, что панельнь|е здания имсют з]]ачительнос количество пеРвоначальнь]х
дефектов, учет которь|х необходипт пРи о!1енкс несугт1ей способности и )кест!(о
сти здани'1. особенно при разработке проектов реконстРукшии [1ри этопт слс_
д.\'ст проводить тщате]'1ь1])'1о лровеРку состояния платфорп:сннь;х сть]ков. до
47'7о которь:х и^теют дефекть] и повРс)кдсния Раз.п|.]чного типа. |1ри это\1 суще_
ству]о1цие расчетнь{е п1етодь{ не позволяют оценить влиян].я на проч|1ость и
жесткость 3да!{ия дефектов сть|ков в связи с их бо.;]ь]лими откло!]е!{ия!1и от
пРоектнь!х пара]{етРов. Ёеобходип':о разработать спешиальнь|е ь1етодьт Расчета,
учить!вающие дефе!{ть] и поврежде1]ия, а также совп1ест11ую г]ространствен"
ную работу несу]11их конструкший панельнь|х ]даний' в топ| чис]'1е основаннь|х
и на эксперип1енталь]]ь|х [']етодах. Без разработтси таких ['|етодов прсдставля_
ется !{е!(оРректнь!}1 решение практических задач по Реконстру!(ции пане'']ьнь]х
зданий, связа;;г:ь{х. как пРавило, с увеличение[1 напря)кения в суцествующих
платфорптеттттьтх стьтл<ах'

(!114[Ф( а'101БРА1}РБ1

] Б' ' ': Б А |! вр' ё / - о . Ра р.!1 .г '.оност!- ! , о н с т р \ ]] ]] ]] 1 ] в А Б[кьср, Б А |1ибу.пькит:' г; с воробьсв, 
'/{' Б Бст<{ер/т111.1 1р

общсства }ке.'1сзобстопшиков €ибири и уРала'_' вь'п. 5.- новосибирск: нгАсу, ]999
с.65_68

2 Бсккер в А числе!{ное исследование работь] л.{ат4]ор;\!еннь11 сть1ков г!аве.пьнь1^ здани]1 с
псрвонача]1ь]{ь'п!и лефе1(та]]л/'в А. Бсккср, А. ]{' Ёарушс'в;зч /,/Ёа\'ч тр' общества )ке;1сзо
бсто!|щиков сибирп и урала * вь!л. 8. 11о9ос11бирсн: !1гАсу' 2005 - с в5-89
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м' м' дуБинА' д-р тсх|1. нау'(! пРоф.' о. о. пАньков' о. в. А|пихмин' асп'|ранть!
(1томенская тосударствеяяая архитектурно_строительная академия)

исслвдовАнив двФоРмиРувмости гРунтА
пРи РАсхАл(ивАнии котловАнов

оппсап способ фор\|иРовзн]]я 1(от.пованов под ф!н]1?11енть1 |]етодо)1 расха}киванил и пр1]ведень!

1-]е]ультать] его пэбор2тоР]1!.го воп.'1о!]1€]]]]я ос;товантти ]1оказа;тьт виз\'а.;1ь1]о и оце}]ень]

1{оличествен]]о зонъ] дсфор]!]]рован'{я г])].нта во1(ру' сфоР!1|!рола1]]1ого расхаживз]]ие\1 кот.|1ова]]:]

Бведение. Форптирование кот'|ована расха)к]..]ва}!иеп1 в простейшеп] с]'])'_
!]ае представляет с0бой пог]]уже1]ие в }!ассив грунта стер)к}1я или пластинь! и
расха){{ивание их из стоРо|{ь! в стоРону пРи под1о]1(и горизо!{та.,1ьной нагрузки
псРе1!1енного напРав.11ения. Форп:т.трование кот"'1ована стер)кне^1 дости!ается
|]з]\,1снсние\1 пространственнои ориентации п.|]оскости расха2кива]]ия стеР)кня.
3то осушеств'пя;от пошаговь]п1 изд1е]!ениеп1 направ';}с]]ия ст.:;:ь;. при':агаептой к
его верх!]ей част1]. Расха)кивание стеРжня и]'|и п'цастинь] приводит к с\1еце_
нию .|\н-а' '1опа1аг | е-о ч '1о!)' геге\]е|]ёч::ч е:о п"бп''рй -овег\ности.

8с.'тедствие этого происход!.1т пеРеупаков1{а частиц. с'']агающих грунт, и управ-
]'1яе[']ое пе|]еменное в простРанстве у!1лотне1]ие гру;]та. Фбразованная полость
запо'[няется бетонопт т.тли другип1 |\'1еханически связнь]п1 \|атериало[1.

&1етодика. },'1сс,'тедования проводились в специа'']ьно Разработанной экс'
периш1ента,']ь1]ой установ|(е в ус''1ов!.1ях дву!'|ер1]ой задачи. }становка представ-
ляла собой "пото!{ с исс'псдуе]\1ь]\1 гру]]топ'], птеханизп]ь! всрти!(ального и гоРи
зонталь}!ого 1]агРу)ке!!ия }.] счить]ва!ощис инфоР}|ацию приборь! [], 2]

!'"ця исследований прип:еття''тся гру]]т' ]]аи6о.псе распространсн[1ь1й на тер_

ритории ]ога 1;оптенской области 
- 

тугоп;1аст!]чнь!й с}'г,1и1|ок, с плотностью
1 ,98 г/сп:3. в!']а)кностью 26'/', коэффишие!]топ'] поРистости 0,72. йсследова;:ия
проводи.)']ись при образовании по.|]ости в грунте путе\'| расха)кивания в не['|

стсржня, и[1еютцего разп:ерь; 0,025х0,030х0,4 п: и погРу)кен]{ого в грунт на
глубину 0.3 пт' А4.етоди:;а !1роведения экс!1ери!1ен'1'а и обработки резу'цьтатов
подробно описана в [1, 2]'

Результатьт. Ёекоторьте резу'']ьтать| обработт<и получен]]ь|х в э|{спер1.1-
п|е11тах даннь|х по пре/1']оженно]] п:етотикс приведснь1 на рис. 1-4.

Ёа рис. 1 представле!1а диа_
гРа[1]!1а }!агруз]<а - пере\'1е|це_
ние при Расха)кивании стержня
в ]\1ассивс грунта' [оризонталь-
ная нагру3ка прикдадь]валась
]!рат{(овре[1енно на кая<дой сту'
псни в течен!.{е 5 пт;.тн согласно
требова;;;тлпт [Ф€1 13]. Бе'цичи
на расха)кивания стеР)кня в

уРов]]е повсРхности гРунта в ка-
)кд\'ю сто1]о]!у от пеР!о]]а!]а,пь1]о 3а1{ип1ае\'1ого веРтика'цьного 1|оло)<с!]ия
стеР'{ня составила 0'065 ['1. 8 итоге о6разованг[ая по.|ость и[]с''1а с]']едующие
гсо1\1етРичсские ра3п1ерь!: глубина - 0.3 пт, ши1':итта в уровне повеРх!1ости
гр\|нта 0'155 пт, ширина на г.пубине 0,27 п: состави.ца ве.|]ичин\' 0,07 п':, дли:та
полости - 0.03 дт-

8 гр.; ^с.' ,,а'\'1ч/в; ,! с.'г^ч' в гп!ч нао'.!0 .',с! л0 1Ёрхно.|,]ь!/
вь]поР с ]]а.;1и']иеп1 Радг]а';1ьнь!х трет:1т.тн Ёаибо-пьшая ]]1и]]ина вь]пора в уровне
п()верх!{ост].] гр\|1{'га - 0.38 пт. А4а:<с;.:п'та.пьная вь]сота вь!пора грунта - 0,03 пт.

Ёа г.л1,бине 0'066 п: вдо'ць стенок сфорл|ирова;:;]о;.: по":о,::ти бь]!'] 
']вно 

виде1'
Раз]]ь]в гР),нта по на:<'::онной плос](ости с вь!ходо[1 разрь!ва на поверхт:ость. 1{а_
чало интенсивно!о разрь|ва грунта совп!,ло с 11ача,]оА] ,,111г]еиного хара]{тера {]а

диа]рап]п]с нагруз](а пере]\]ещен|.!е (спт. р;.:с' 1). 3то говодэит с, це.'1есо0бра3_
о' .! ! !'\а^])8а '! \'ё1'ж. ч ]' !...а .А !/'-' 'уо о .\.].к-. а !дрд\'( !]ен и в

ше'']ях предотв|)аще1]ия и11те]]с]|в]1ого Роста вь|лоРз. а 3нач!.]т уве.личсния нссу
]00 |55],] 0536_1052. изв. в\,3ов. строительство. 2005. ш, 8

0102оз04050607о
горизонтальное перемещение' мм

Р!1с /' д1'агра\1\1а ]1агр\|э|1а _ пере\1е|]1е]1ие

5 160
з'12о
Ёй во

€0



щей способности фундаш:ента вс.псдств!.]е вов''1ечения в работу дополнт.тте.пьно
го объеп'|а гРунт2 '

Ёа рис.2 прсдставлень1 абсо']!от11ь{е пер( п1с ]-!1е !] ия часги11 гру|]та и г1а-

правле}]ия векторов их перептешений. )(т.тртть;п:и изолиния[']и пока3а!-{ь] ну,]]е-
вь!е а6солютнь!е лере\'!ещения части11 гРунта пос.1'1е его дефор |\'1и рова н14 я. по'
строен]]ь]е !{апт)авле1{ия векторов пеРе]\|ешении !!асти1] грунта пока3ь!ва]от'
что угол их наклона к вертика]'1].] 1!епостоя}!ен. [сли унить;вать величи}]у век_
то|]ов переп1ещений' то она буАет возрастать до п1аксип,1у\]а вблизи стснок
сфорпсированной по,'тости. 1еп:нь:л'т |1вето\'т показзно очертание сфорп'тирован
нои по.лости кот,пован2

Рис 2 11ерепешение чзст11ц грунта
а абсо.ютные пср.}|ец.яи'

!{а рис. 3 представлень! изопинии и 1п]снснии п.|относ1и грунта и коэффи-
]!иента пористости грунта, !\]!етоди!(а построения которьтх олисана в [1. 2].
){т.:р;ть:пт;.т изолиния}]и показань! исходнь!е п"|тотность грунта и коэффициснт
пористос:'г.] гРунта пос''']е его лефорп:ирования. }1етодика пос.1роения по.1еи
плотности и коэффициснта пористости в]('ц]очала ]{о]\]пьютерну!о обработт(у
полученного в эксперип1ентс поля переп1еще!]ий ,:астиш гр}'нта и контрольную
повеРку Рассчитанной п"цотности изучен!{е[1 проб ;.тз птассива грунта. п'']от
ность вб]и{и стенок пбгазоРа :о[1 ло.гос и иэ\]е ]и'1ась ог ве. и;итть: ].98
до 2.11 г/сп:]. ко]ффишиснт пористости измег]ился от величинь! 0,72 до 0'61'
вла)кность грунта из['!е|{и,лась от 26 до 24'|. -

€ог.]:асно рис.3 разптерь; области изп1ене!{ия п!]отности груттта и;<оэфс!и_
цие|{та поРистости гРунта при Расхаживании по'|тости состави"[и: по горизо]]-

!1.1отност!] и 1|о]фф!1ц]1епта пор'!стос,1]{
|,м.яс|:11] (.эф0!|ци.н а ]:о!|ст!!.;

! 1:'-;) )::::{ (". .".-.:-.":.
::::.-.-.*1 " /::,:: -,::.

. -.,,.2.2-*| ! *.-,-
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та,.1]ьной оси - 0'785 пт' по вертика'']ьной оси - 0,48 дт. Ёа,':ичие }']нох(ества
]!1е"11ких отде.;|ьнь!х об'частей и3оа']и11ий на рис' 3 лто:кно объяснить неод]]оРод_
н0сть{о у'по)ке}111о!0 Б а1Ф1Ф( гр\]]та. так 

^ак 
для проведения ]ксперип]ента ис_

го'10ээова'( ! ]Р\н1 (. ]аг\]] е но. сгр\\ )оо, 14|

11ослс образоват:ия полости к0тлована в нее по]!1ецался ар['|атурт!ь]и.каР
1{ас с последующи}'| 3апо,]]нсние[1 по"'1ости бетоно\1 плотностью 2'5 г,/сптз'
1верден:;е бето11а происходило в течение 7 суток до дости)кения его пРочн0_
сти'70',', по('!е чег; в соответствии с тРебова;ияп1и гост [3] бь:ли лроведень:
испь]тан],]я на нссущую способность сфоР\1иРован!{ого ф!нАаптента.8 итоге.
сфоРп1иРованнь!й фунлап:тент ип1е]'] с"|1едуюш1ие гео]!1етрическис разп:ерьт: глуби_
на - 0,3 [], ширина в уровне поверхности грунта - 0,155 п:, тширина на г.пуби
не 0.27 п: состави'']а величину 0'07 пт' д'цина фундаь:ента - 0,03 п:.

Рас. ? 
'4иаграп:ма 

пагрузка _
о(:а;1к:]

/ ф!|.1аше 1т в 1р!з|:?тл]!..коп к,.!!овэ
]1.' .? то л€ в .6])а]ованном эас\а){ипа

не, обРазова]]11о}т бсз расхаживания' уве,1ичилась в три Раза' 1ат<;ке на диа_
гра[1[1е в!.1дно' [!то предельная критическая нагРузка ш:о;кет бьтть найдс'на при
оса]:'ке фундап:ег]тов, пРевь|шаю!|:.ей 40 птп;.

Бьлводь:. Фписан новьтй способ форптирования котлованов под фундамен_
ть! п1етодоп! Расха)кивания в грунте стсржнеи или пласти11 горизонталь]]ои на
гр\'зкой персшпснного {{аправ!']ения-

!совершснствова1]а ]!]стодика бесконтактттого наблюдения переппешеттт'тй
!!астиц гру]]та в лроцсссе образования Б 1]€]\! 1!Ф"]Ф('[{'{ способопт расхаживания.

Флрелелен характсР из[]ене!1ия п!']отности гртнта и коэффишие11та поРис_
тости гРунта вокруг котлована'

Разп:ерь; вьтпора и дди1]а_[рс]|]ин в устье образованной расха;киваниепт по_

'цости со!"1]ас!ются с раз]\1еРа!\']и з01!ь! наибо1'1ьшего и]п]енения плотности.

список "|]и']'ЁРАтуРь1

1. ]1убина м' м дсфор\1ации грунта пРи вь1шта1!1повке котлованов,/А\ м. д!бина,
Ф Б. Ашихп:иг:, Ф Ф. |1аньт<ов//6б ст ме)к;1\нар. науч пра'(тич. конф'] Акт1,альнь]е проб
.]с[1ь] лрое11тирования и тстройства основа]]ий и фунда}{снтов зланий и соортясений (16 17

сентября).- 1]енза' 200'1. с. 11]-1]4'
2 д\'би'на й ,{1. Ёлияяис дсфор]\1а]1].]и грун1а на его физичсс!{ие свойства7''\\ м. д\'бина.

о ]] Аш].]х]1|]]. (). о пань]!ов/./(]б ст' 
^{еж.1!яар' 

науч'пРактич. кон<]: Актта.тьньте лро
б.1е1\1ь! про.!{1ирования и ',с1ро|.!ства оснований и ф!ндап].нтов зааний и соору;хений (16-!7
ссг:'лября) - 11енза,200'1 с' ]]4_1!в

3 гост 56в691 1рттттьт А1столь; лолевьтх;:сль:тан;':й свая\1и.* м'] мнткс. ]996* 37с
1пго.в1!! .ол" ! р.оо]] \]о.. 'о!о"о! - "о.1оРа1 ]'.

го| и'онт,]]!1!!11 п'зг1:1 ь : Б !) |1сров,; /сг) науч тр' ,1|!1[1'1'- .'1., 1976 л', ]]2'
с.20 26

() Аубина.п,/!' й.' |1аньков Ф' Ф'' А:пихп:ин о. в'' 2005

по.|]'ч!но 2с| 12 04

1{),

Ёа рис' 4 представ.)']ена диагра!1п!а нагРуз-
ка - осадка сфорптировагтного фундаптента, ко
-оРас -о.ит вь!о2А€:]!!о й чс.-иней: !!и \ара^
теР. несущая способность сфор[1ированно!о
футтдаптента олрецелялась до ведичинь| его
осадки. установленной [Ф(1ош: 13] - 40 птш;. и
состави.ца при этош: 730 кг.

1ат<же бь;ли пРоизведень{ сравнительнь1е
экспеРип1енть1 с приз['!атически['| фундаптептопт,
вь]по''!неннь1['1 без расхаживания. [акой фунда-
['!ент и}'|ел следующие гео]!1етРичес]{ис раз}'|е-
рь!: г,]убина - 0,3 п:, ш!ирина - 0'025 м' д'цина
фунАаплеглта 0'030 п:. Ёесушая способность
данного фундамснта пРи осадке 40 птм состави
ла 240 кг.

Ёесущая способность фуг:лаптента в кот"по-
ване. образованно\{ расхаживанис}1' в срав}1е'
ни].1 с !1риз['!атическим фу|1даменто['! в котлова

нагрузка, кг
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в. и. коРоБко, д-р техв. }1аук' проф.' А. в' 1}Р!(ФБ, каттд. 1.ехн. яаук! доц. (ор;.]ов_
ский государствепт:ьтй технический университет)

оцвнкА ствпЁни 3Ащвмлвния ствР)кнвй по
РвзультАтАм динАмичвских испь1тАний

]']з.')о)ке11а \1етод]]ка и приведень! резу.1ьтать1 о]!нки степе]1!| з!1]1е[1ле]1пя деРевялнь1х сте1]ж
ней цель]1ого сечения по резу.']ь1'дтэ\1 ди!!;\]ичс(1:и\ л(ль]т,]н]1и в.|] я:111е л!/1ат.цивости эадел]|]! ис.
с.;1едова.;1ось на расчетной схехте, прелстав"зяюцей собой стсРл{ень (соб.твенно балкт) с тстановлетт.
нъ1\'и по !]онца;\] вертпкальнь]]\1и 3алеланнь!\1и с дв!!х ст!рон стерж!!л}]и (вс,].ав](а})и), жесткость хото_
Рь]х опре!(е'1яст ло!атливость заделки 1|о рсзультэта\1 РасчстоБ построень] график!1 из,1енсн]1я
частот основно|о тон3 собственнь{х хо'ебаний }! !.]ов поворота балки в опор'о}1 сечении в зависи_
п{ости от соотношспия погонно,] изгиб]'ой жесткости вставки н погон1]ой изгибной жесткост!! балкн'

[1ри состав:'тении расчетнь!х схеш1 конструкт].]внь]х элсп]ен']ов 3даний и со_
оРу)кений обьг]но использу!от два условия опирания 

- 
|:]арнирн()е и жесткое.

9д;:ако жсст:<ое сопряже11ие эле[1ентов в реальнь1х констру]{циях об.падае.].оп_
Реде"'1енной подат'']ивостью, хотя бь1 на уРовне дефоР1\'1аций Растяжен].1я -с)катия и.пи изгиба' для строите!ь!1ь]} констР)'к!!и, из железо6етона и п'1ета",1_
ла такие схс['1ь] опиРания при соответствующе]\1 ](о]1структивноп! офор}1,.1ении
}влов в достаточной стеле]]и отра2{ают реальнь]е \.с),)овия и,\ 3акрепления.
[1р:..: этопт дсфор['1ация!1и (углапт;: поворота стержня) в заделке пре;ебрсга!от
ввиду их [1а'|1ости за счст вь]сокого солротив'пения [']ета"цла и бетона сп:ят::ю
контактнь!х ловерхносте!.| и больших значсний 

^1о]\..,1я 
)пРугости этих }1ате-

риалов.
!ля строите,:ьнь:х конструкший из п|атериа.цов, об",та,цаю]11их пониженнь]\1

сопРотив.|1ение}'1 сп'!ятию и относительно низки]!1 [!о]'1у"г1еш] упр\,гости, подат''1и_
востью;{естких узлов пренебрегать ]]ель3я. (апто понят;ае ()кесткое сопря)ке_
нис'' когда в уз.|]е отсутствует повоРот сечения, к ]{онструк]1ия]!| из та](их ['1а
тери2']ов непри е|\'1л е !|о.

1|ель;о настоящего исс''|ед0вания яв'ляется оценка с.гепени::]а|11еп,|,цения
стср;кней в завис!..]!1ости от частот основгтого тона их собственньтх ко"':ебаний
на при\1ере однопролетнь]х балок.

Бс.':,., :овоо;ть о {онсп.'о о]] оа.{]е (пгос.:е.:ше:; .гати ]ес^и 
^_.1рРде' '\| .!.

систе['|е с жесткип'1 узло[1 опирания}' то по'ат.!ив0сть заделки значительно
уве''1ичивает прогибь!.8 статически неопредели['|ь]х систе['1ах за счет подат.|1и-
вост1.1 жесткой опоРь! происходит лерераспРеде"|тепие уси"ций, и вь]яв''тение его
хаРактера представляется достаточно актуальной зада.тей

0дпип: из |широко Распространеннь]х строите'']ьнь|х [,]атер1.]а-цов, в полн0й
\'!ерс обладаю111и!1 свойствап1и п_одат,ливости пР].1 )кестких уз''1ах сопРя)кения
,1'1|е^|ентов,'я_вл!ется древес|1на. Бс отг:оситс.пьно невьтсокий тг1одуль упРугост!т(порялка 10000 А411а) и низкое расчетнос сопРот].1в'']е]]ие с]\1ятию поперек во
ло:<о;; (Ё.. 

''= 
2,'1 }7![1а ) нс п03во,-!яют создавать х{ссткие узль|. [тепень подат_

ливости зависит пре)кде вссго от констр),ктивного офор]\1ления уз.|1а, вида пРи_
]\'!еняе[1ь!х связей, п-цоп:!ади сп'1ятия' направления уси"|тия с!\'!ятия относите'1ьно
]]аправления волокон и т. п.

1{а первопт этапе !.]сс.1едования бь!'']].] по"(учень] теоретически частоть{ ос_
новного тона собственнь]х ко.пебании однопро'цетнь!х деРевяннь]х балок проле_
топт 2.9 м. €ечение ба.пок пр].]1'{и]\1алось трех типораз[|еРов; 150х50 п;пт' 100х50
и 50х50 лтпц, п1]ичсп] бо.пь!ший раз!1еР явля'|]ся вь]сотой се.]ения }словия закре_
п,_|ения концов ба'':ок расслтатрива.ц!.1сь след\'юцие: 2 ш']арнира] 1 :парнир и
1заде,:ка; 2 заде.цки. при этоп'1 заде.|]ки п редпо!'] агали с ь н еподат'! ].] в ь!\1и.

!'пя т<о1эрсктного сравнен].1я теорет!.]ческих !'1 экспеРи}пснтальнь1х даннь!х пред_
ваРите.льно бь!''] опРеделен []оду'ць \:пРугост]'] древесинь] по гост 16483'9_73. ко
торь]й состав!.].ц 120ф ,м\]1а и бьь: при:тят в теоРотическоп'] расчете

3кс:перип'тенталь;]ь1е иссле,!1ования пРоводи.)1ись на тре,\ ба.ц](ах с сечения_
}1и' пр]']пять][1и д.|]я теоРсти!]еского |ас1]ет: и тогп х(е про.пета. Ба.лки крспи-
.лись на специа.|ь]!ь]х опоРах (р::с ])..{.:я со].1ан]|я "ке(т{1ого уз.]]а оп].]ран].1я

|55ш 0536 1052. изв. вузов. строительство. 2005. .]\гч 8 103



Р!. / схе[1а х1с.ткого }'зла ол]'Ран11я
леРевя]]но,| 6алк].]

Рдс:.2. Расчетнзя схе\1а ба.пки с

].][]1!а'1ь3682.цся ве]]тика;']ь}]ь|й винтовой за)киш. д,,]я пРедотвраше|{ия з!]ачи'
тель']ого с|\']ятия древесинь] прижи]\{ осуществлялся 1]ерез четь]ре уголка' у"|]о_

женнь]е по ребра\1 ба.[ки.
11опереннь:е ко.|ебания балки возбу;кАались э"це](тродвигатеде[1 постоян-

ного тока с дисба']ансоп1 :|5 г, с]<орость вращения вала двигателя регулиРов:]

'']ась пРи по[{о|]1и бло{1а г\итания.1'{спьттания ба.цки велись в рсзонансно\'] Ре
)+(и[!с. частота ко'1еба1]ий и3п'!еря,1]ась при по\{ощи электРонного частотомеРа
\]ар!(и |13-63/1, [1о!{ент !]аступления резо!|анса конт|]о''1]'1рова.1ся осци.)'1ло

гр;фо}1 }!арки €1-65А по п{акси]\1а.|]ьной 2[]п.!итуде в\одного сигна''']а. сигна'''1
поступал со спс!(иа'!ьно изготовле11ного и]1ду](ционного датчика с уси||]ителе\'|'
1{роп;е того, для контро'']я по'11ученнь!х рсзу"цьтатов частота колебаг:ий балки
из[]еря,]ась так)ке при по[1о1пи пье]о]"|е{(трического вибродатчика ш]арки
()-32 в коп'1плектс с перьсвь]п1 са\1описце[] птарки Ё338 2[1'

Результать: расчетов и исль]та!|ий ба';ток приведень: в таб':. 1.

таблица 1

Результать! расчетов и испъ:таний 6алок

х' с1ем2 опира!!п! 0э!к']
1'соРе. ичес{а' !астота

ко!.б,яи'] ] '.',],. 
. 1

экспери!ен.альна'
/,..,

)

:
з

2 ш:ар:;ира

] шар!]пр. 1 задс.пка
2 задс",11(и

] 5|]х)0 38,3
59.9
87.0

3в.'1
12,3
50,8

1,00
1,,12

1 .71

{

5

6

2 шарнпра
1шарниР' ]задслка

2 зад".'1ки

! 00'б0 з9 '6
57,5

26,в
32,3

0,91
1,23

1,36

8

9

2 !!арв ира
,шарнир, ] задс.'1|(а

2 заделки
50!50

10.1

15,9
23 'о

9,8
11,в
20,6

] .0з
1,07
! ,12

Б,'тиянт.тс подат;:ивости заделки исследовалось на ])ас1{етной с\е[1е' пред_

ставляю1цей собо,.] стеР)кень (собстве:;но ба,'тку) с установле!]]]ь][1и по 1{ог]ца!\1

верт].1ка]']ь]{ь!]\!и. заде'цаннь!\1и с двух колцов стеРжня]\'!и (вставкап:и)' изгибная
х!есткость {(отоРь1х опреде"!яст подат;1ивость заделки (рис' 2).

11ри изгибной жестк0сти вс]ав.)к. (тРе[]яшсися к н)'лю, вставка не бу_

,|{с'г о!(азь!вать сопРотив,'1е]]ия повороту опорного сс'{ения балки' ]-] в это]\|

случае п1ожно при]]ять на обеих опорах бал|(и шаРнирь]' А при изгибной же
сткости вставо]{' стРе]\1ящейся х бескогтечности. вставка будет оказь|вать
зна1.]итель]]0с сопротивления повороту опорного ссче:]ия балки, и в это!{

с'']учае ]!{о2кг|о пРинять на обеих опоРах ба.цки )кестку1о 3аделку- [1роптежу_

точнь]е значения изгиб:]ой жесткости вставок будут характеРизовать по_

датливость заде.|]ки. [алее рет'ша,'тась задача опреде'']ения частот ](о.[ебани|]

ба.пки и уг'':ов поворота опоРного сечения !1Ри из]\'1енении жс]с'|'кости вста_

вок. 11о рсзу.пьтата[| расчетов постРоень| графики из]\1енения '1астот собс]'
веннь]х ](о.лсбаний и \:г"цов повоРота ба,']ки в опорнош| сече11ии в зависи['!о_

!], о '! огн' |]Р]]ия 1о о ] ои и_ го:'ои чёсгкос Р вс']ао]\/ 
^ 

пого"о; .1
'. о ].]! ж!с !'о. и оа ц1{рцс .')

101

вотавки



ь

!

!

о

4,0

2,4

1,6

0,8

0

24

1о0
з
!80
]ьо
!

*.,

о

3

з

;

о

-4-з.?-'о12зА
]9[(Ё']вс/[вс)7 (д../6/[6)]

Р'с. 3 зависимость .]астот пеРвого тон! собстве]]]{ь]х колебаний и ]|глов поворота опорного

сечен!1я ба.]0к от со0т1{о1]]сния пого1л]ъ]х 1]згиб]]ь]х )кесткосте;] вставок и ба])ок

14з графиков видно, что хаРактер ]']з}!е}|ения частот ос]]овного тона собст'

'е",,,," 
*''ёб'''й и углов поворота опорно!о сечения для 6а':о;< разливньтх се

.лений совпадает. [1ри знавениях

2-1 012
!9 [(д,./вс/[вс )/(Ё,,Б7. Б)]

'-["#;]:
основнь!е частоть] ко!]ебаний для каждой ба"цки от"пичаются в пределах0,92%'
а уг!']ь! повоРота опорного сечения ба.цки - п1енее чепт на 0,5%' [аким обра

3ом, в случае пРи}{енения раснетно!! схе[]ь! балки с )кесткими вставка['1и

(с]\., р{ (. ,' ц'.,а'',.о'1рин']ть (0от!ош]Рн'1с го'о!!н]-'\ жес-косге: чс]ав|{и 1

б,лки не птенее ]0: л]'1я поп\чения частот собственньтх колебаний и углов по-

"'р'и ','р"''' 
сечения ба.цк;; с точ!1остью в прелс'лах 1.]''

' 
11и>кний пРедел соот!1о]шения погоннь!х жесткостеи встав!(и и 6а'пки п'ця

по"г1!чен!1я \глов поворота опорного сечения, соответствую1цего шарниру' дос_
.г''','' 

',й,','' не 6о.:ее 10_.8 этоп'т с.пунае точность по частота['| собствен_

ньцх т<олебаний основного тона и по углап1 по" вставка
во00 га .1орно!о сёчР1Ря соггав'!с"1 Фп0'1Ф

0.6"''. д-. пговерки габо!ос !с'(об о( ,и .ь'
6ра.нои рас("гнои !'(\1ь| {.\] р с.2) ;".:"
рассчитана бал;<а' опертая на од1{оп1 конше

шар]]ирно' а на дРуго}'| посрсдствоп1 подат'''1и_

вой заделки (рис.4).

Р!с 4 Рас,1ет]1ая с\еп!а ба'!ки с
)|]арниро\1 л лодатливо;] за!е.]кой

€оотношение погоннь]х жестт<остей вставки и бал](и для Расчета опреде'

!_|я"11ись по графику (сл;' рис. 3) лля соответствующих экспери\{е!!тальнь!х 1{ас-

.от 
'о.;:ебад1ий 

ба!''' ' л"у''" податл!"1вь|п]и заде.цкап]]'] на опорах (сп:' табл' 1 ),

]{оторь!е равнь]: д']я ба'ц](и 150х50 плм - 50'8 с 1' для ба'пки ]00х50 птпт -
42.3 с_1, д.':я балки 50х50 птл: - 20,6 с1. .[,аннь;е |]ас!]етов сведет{ь] в

та6л.2'
табл}1ца 2

Результать! раснета 6алок с тшарпиропт и податливоЁ; заделкой

.\!
1/1

]

2

з

э[с11Р1)п!е11т1.!ьная 1,,.

1 ш2рниР' ! полат.11ивая зэдс;1){2 |50!50
100х50

50х50

41,в

31.0
]4 з

1',2.3

11,8

0,968
0,960
0 9(6

1{ак видно из табл.2' пРи \'чете подат.пивости задел](и теоретичес](ие

значе||ия частот основ11ого тона собственнь;х колебаний ба''то:< хорошо согла

су1о'1ся с экспери[1енталь}]ь![1!'1, Разни|1а !1ежду !]]']\1и состав'|1яет от 1,2',/' до

4, причепт экспер}]птента''1ь1]ь]е да1]]]ь1е несколь](о вь]]]]е теоретичест<их' 3то

объяс::яется }{есовеРше|{ство\1 п]аР]]]'1Ра' непостоянство\1 попереч|]ого сече_

ния ба'цок по д.пине и други\1и фа](тора\1и. в"11ия]о1]|и|\']и на эксперил1ента'|1ь

нь|е ланнь]е. 
|05

0



[1ривеленнь:е в статье теоРетические и экспери[1ентальнь1е резу.|1ьтать]
показь!вают, что с по|\'!ощью вибрашионного п]етода [|ожно с достаточно вь]
сокой степе!{ь1о точности оценивать степень податливости заде"1]ки деревян-
ньтх ба.цок.

€[1146Ф( а'1Р11 ЁРА19РБ|

] .)1у;кин о' в' обс'цедование и испь]тание соору)кений: !нсб' для вузов/!' Б'.;1у>кин,
А- Б. з.,точевский. и. А. гор6унов, в' А. воло!ов] под ред о.в лужина - м ] стРойиздат'
] 987' 263 с.

2. слицкоухов 1!' Б. (онструкшии из дерева и п"11астп1асс: [чеб д,:я вузов/1(). Б [,чиптко-
ухов, в. д Б},данов, м. },1. [аппоев и др : г]ол рел 1_ г карлсена и ю в. слицко\'хова м':
строЁизда1' !986' 543 с'

@ !(оробко в. и.' турков А. в., 2005

по.]1учсно послс лоработ;ш 01'04 05

удк 624'04

н. п. нвмчин' наук' доц.' А. н. соРокин' ип)к. (читинский государст-
веннь;й ут*иверситет)

РАсчвт БА,]|ок нА нвлинЁйно-пФАл1д'','* опоРАх
с пРимЁнвнив/!1 нвлинЁйного пРогРАм^,1иРовАния

йспользован метод равновес!'ь]х суперэлеп1ентов независи\'!ь!п1и пеРе]меннь1п1и явля!отся в1]ут_

ренние \1о1\ е]]ть]' с которь!!|и взаимодейств!ют эти э.!еп]енть1' 3алана раснета ]1еразрезнь|х 6а,.]ок с
врезаннь1[1л шарн]зр2п{и методоп1 ш1траф]|ь]х Фу]!,!ци,]1.

Раснет неразрезнь1х балок' для форп:улирования опРеделяюцей систе-
п1ь] уравнен!{й птожет бьтть исполь]ован с1 перэ'':ептентг:ьгй подх0д в сочстании

с [1етодоп1 си"1]- ка)кдь|й 5-й супеРэ,]е[{ент
ба"!к!.] п1о)кно представить как отдельную
балку н" ]ву\ о! орах. в ч0торой в]ияние
отбро |]1ен н ь|х частей основной балки за
п1е!!яе'1 ся вн} т]с]1п}уи уо\1ец_а\'и х ].,{ (рис 1 )

соответствующая супеРэле}'|е!.!ту' п'|о)кет

Р'?.. /. Расчет11ая схе[1а отдель1]ого
суперэлеп'е11та

€истсма уравнегт ий статики,
бьтть записана в виде:

(1)

где д 
- 

д1атрица коэффишиентов уРавнений Равновесия по напРавле1]и|о про_
гиба для всех уз'']ов суперэ.[е1!1е11та, кРот{е олорнь!х;
ц) 1' 11\ 

- 
]{о['1еРа конечнь!х узлов супсРэ''1еш|ента 5:

й 
- 

вектор внутРенних п!оп]ентов в узлах:
Р 

- 
вектор сосредоточеннь1х вне|1:них сил;

Ф 
'(4) - 

вектор-функция. учить!вающая в явнот\'1 виде распРеде'||енну10 на| руз_
ку { в уравнениях Равновесия.

!,'1спользование стат!тко_гео[]етрическои аналогии позволяет сфор&1у,'1иРо_
ва гь си('1д\ у !.о\|(трР !(ски\ у|авнений в ви']о

,ц ]:{ 1

!,и = Ё +о'(9)|,
А4(ц )-\ 

]

ь(и 
'}_т" 

.]

/! ). 
!

ъ(, )=ь' 
]

где !: 
- 

осадка опорь] в уз.пе 5;

!06 155ш 05з6 1052. изв. вузов. €троительство' 2005' "\! 8
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[ - вектор прогибов в узлах;
}' - ""*тор 

дефорп':аший;
,4 

т _ птатриша, транспонирования к матрице ,4' входящей в уравнения статики.

.[,ефорплашии 1, определяют с помощью физинеских уравнений:

х_ вй -б,@\ (3)

! рехлиаго.альнь!е уа гоишь! А и 8' а': акже 9у*^,'" б п4 л 

" 
б 

- 
(4) рас<рь:'

ть: в [1_3].
14з условия равновесия определим реакцию опорь| в узле Ё_и5 следую-

щим образопл:

д. =о; _0; (4)

8 этом уравнении внутренние поперечнь!е силь! слрава и слева от у3ла
Ё=и. Рассчитьтваются по соответствующип] формулаш1:

(5)

(6)

Фсадка податливой опорьт рассматривается как нелинейная функшия от

давдения на опоРу' пРичем давление равно и противополо)'.но по напРавлению

реак:|ии опорь!. €лрдова тел ьно.

т! - т!(л. ). (7)

[1усть }"| - пеформашии в точках над опорами, определеннь|е из физине_

ских уравнений, а }"', - леформашии в этих )ке точках, определеннь|е из гео_

п'|етрических уравнений.
}словия совпцестности деформаший Аля суперэлементов запись!ваются в

виде:

а. = [1 1: :0 (8)

11ри численнь|х значениях элементов "*'''р' * величиньт]. легко опРеде-

ляются' так как задача становится статически определимой. /1ишние сильт.{,
}'|огут быть определень1 }'!етодами нелинейного лрогРаммиРования из за\ачи
безусловной миними3ации:

|(х) = |а"' -э .;,, (э)

где п - количество внутренних опор.

Аля этого следует использовать п1етодь! недифференшируемой оптимиза_

ции [4], в которь!х производньте берутся с по}'|ощью_ конечньтх разностей. .[,ля

реш|ения подобньтх задач бь;л создан ]\'{одуль *(\{{\14.раз>.
8 качестве контрольного при]\'|ера расчета бь!ла взята балка из [5]' ранее

решенная итерационнь|м методом. (овпадение результатов подтверждает пра'
виль!{ость нового подхода.

Расчет балок с вре3аннь|ми |царнирами- [1усть гшарнирьт врезань| в

уз']ах Ё, пРинадле)кащих мноя{еству /'. [огда необходи}'!о потребовать;

а\ А4, =0 ддя Ё е [.;
б) )"{] +)", пля Ёс|..

[ля этого полагаем при раснете 7..:

)''' = ['| +х,-, дляЁс!.,

где,-номеРшарн!]ра.

(10)

(11)

( 12)

|07



3адачу (9) с условия|!1и (10) р9''"., методом нелинейног0 програмш1иро_
вания, напри\{ер со ш-:трафной функцией.

|(7):!а'+с |м!.
5=1 н.!

()3)

3десь уже вектор ,{ вклюва_
ет не только внутренние мош1ен_
ть! над опоРами, но и неизвест_
нь|е, введеннь]е в (12) и отра_
жающие наличие врезаннь|х
ша рниРо в.

3а +:анальную тонку улобно
взять ,{ = 0, нто соответствует

л. кн

1

з4

Рдс. 2 Расчетная схеп;я

8 9 вРезанию 111арниров над опорами
и и гшор,.]рова!ию дейс гвительно

вРезаннь]х шарниров ме)кду опо-
раш:и. 1акая начальная систе-
п{а _ геометрически неизп1еняе_
мая балка

пРимвР расчета. Рассп:отриь: балку, лрив€денную на рис. 2.
условия задачи:

!|= !.= \= !ь=з мм 7з=14=2^1. !7=18=2'5м;!/=] |06кЁм2; л=-10фкн; 4::=_30к11/пт;
41'л=-60 кЁ/пт; 4о'1 =_30 кЁ/м; ч2'2= 6о 1<н/ !\1| ч'''=-20 кЁ/м: чт'э=-40 к\1/ ь::

481= 20кн/^1; 4в2= 1о к11/м.

шарнир вреза!] в узл€ *=4.
Фсадки нелинейно податливь|х опор пусть задань] уРавнениями:

!:=Б.-6.,. +1ъпРи д,| <0'9995.л:р, (14)

где 6"= 5'105пт, остальньте 6.=0 все 60.= 1,19'10]м; все Р],'=900 кЁ;
Р. - реакция опоры з' определяе[|ая по уравнению (4)' если л.1 <0,9995.лт при несоб,.'юдении
этоло условия л' = 0.9995 л:г 5;9п(л'), нто ознавает разру]1!е|'ие опорь!, так как соответствует не
реально 6ольшим осадка!{ 0] в уравнении (14).

8 результате реше-
ния получень| значения'
приведеннь!е в таблице.

8 отличие от итеоа_
ционного ш;етода [51 мо;к_
но указать на следующие
пРеи[1ущества:

]{ет необходи[1ости в
доказательстве сходимости
итерационного метода;

легко уч ит ь| ва ю тся
вре3аннь]е 111арниРь].

Результать: расчета 6алки

!

2

4
5
6
7
8

9

0

-9!9
0

1080
5з5

12,1

99,в
0

161

296
459

-54 !

1в2
182
6,59

-в1,6

-25,6
- 161

459
-541
182
1в2
68,4
-6,59

0
- 1,79

-6.19

-4,91
0.038
0,172
-о.|77

0

-25,6

755

72з

-114

в1,6

1.

2

список литвРАтуРь1

]{еп! чи н н. !1. численвь!е методь! и оптип{изация в технике.-ч. |/н п. немчин: учеб. по_соб,е ч! та. 9и:]'1}. 200<. ]!4 (.
Ёептчин Ё п' Расчет ба.1ок на линейно полатливь1\ опорд} с п|и\1енениеп! двухуз"повь]х
равновсснь]х элемевтов/|1. []' Ёе::чин, в в павлов] , ]1овь:шснйе качества строительнь!х
работ, п{атериалов и просктнь1х решений| сб' науч. тР' Брянск: БгитА, 2000.- Бьтп' 2'-
с..454 459.
Ёеп:чин Ё' [. |1рип:енсние двух1,зловь'х равновеснь1х элеп1ентов ]{ расчет!'бало!( на линей_
но податливь]х опоРах/Ё. |1. Ёеп:нин. Б 8 |аялов/ т Ёаучно.те*нич"скис пробле\1ь] прогно-
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[ ил'': Ф. |1рактгтпест<ая оптиптизашия/Ф. гилл' у моррой,:!! Райт- й },4ир' 1988-
509 с
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5 нсмчин [|. !]. ]4терациоЁнь]с п1стодь! расчета ба.цок с нслинсйно ло!ат"']].]вь]т1!1 0лора:\1и пр]!
!.! о о|а''ч.|. 1._'|о.ё.!!о .п [''1 \!.|]1ов ] нР! { А н оро\!'ч на\к. !.г0/]:
ти](а' диалоги нового вс!{а: 

^'\атер 
онф (!7_]9 ь:зрта ]003 ) ч.2.- набере)кнь]е

9елны: ],!зд во 1{ам[[1А, 2003 - с' 279-459.

@ Ёемчин н. п., сорокин А. н.' 2005

[1олунено 22 02.05

удк 624.131.5

к)' п' смоли|{' канд. тех1]. ваук, дош., '{. }0.
дарстве]{|{ь]й университет !1утей сообщепия,

коРчугАнов' ин)к. (сибирский госу-
т. новоси6ирск)

мгноввнного модуля
гРунтов

к мвтодикв опРвдвлвния
двФоРмАции

Расс}1атРивак)тся !ет()дь1 
')!!ределе!]ия 

[1г{]овенного ь|од}11я дефор\.аш]!!! в ](оп1прссс!!онно1! пРи-

боре: метод загру)кения о6разца гиря;\'.] с фи'(сашией дефоР}1аци!; ло и|здикатора[1 лер!п!сцен1.]я ки

посъ€п{кой] за}|ср дефорп1аци|; гру!]та с по\.ощью д!]тчиков. ос]]ова1']'ь1х на кР€]\]!1иевь1\ те]|зорезисто

ра)(, ]\1стод п!'1авного загр!'же!]ия образца водой' ,]ефор;\]ации которого зап1еРялись по и1!лик]зтораш ви

.{ефорпташии гРунтов' как извест]]о' разбиваются на упругие деформации
и дефорп1ации ползучести. [1ри ,з'пительной эксллуаташии жслезнодорожнь!х
нась!пей дефорш1ации по!']зучести обь!чно реализовань!' упругие же дефоРп1а
ции грунтов нась|пи и основания будут возникать всегда при прохождении по-
ездов. в нор1!1ах сп 32-104-98 <[1роектирование зе['1'|]яного по'цотна )келезнь!х
дорог ко"11еи 1520 л:л:, ука3ь]вается, что при прое1{тировании насьтпс:'] на боло-
тах необходи}1о о6еспечивать непревь!шение допустип'ть1х расчетнь]х з[|а1]ен!]й
упРугих осадок нась]пей на дорогах скоростньтх, особогрузонапря}кеннь!х 1_1]1

катсгорий - 2 лтпт' на дорогах 1у катсгоРии - 3 мп:' [1ри бо:']ьп:;1х упругих де
фоРп!ациях гРунтов нась!п].] происходит \,скорсннь:й износ ре.]ьс и ко,лес же-

"цезнодорожнь]х составов.
!.ля прогноза упруг!.]х осадок насьтпей необходимо зг{ать п1{н()веннь1й }!о

дуль дефоР['1аци1{ гРунта. 1{аиболее подробнь|е исследования [1оду;;']я упруго-
сти грунтов в ко\1прессионноп1 пРибоРе проводил проф. .&\еснан [ Р Фтчсть:
по индикат0ра},| перемещения и]ц сни['1ались визуально через 5 с после пРило-
)ке!|ия наг|)узки. ,[,остатонно точное взятие отчета по индикатора\1 визуаль-
нь;пт способопц п1еньше че[1 через 5 с бьтло затруАнено вследствие дово.пьно оь]-
строго протекания процесса лефорптирования гртнта. [!оэтоп:у визуа-цьно по
индикаторам опреде"|тение п,1одуля упРугости грунта невоз\1ожно, а возп'1о)кно
ли[11ь получить то!]ько значения ус'цов!1о п'!гновенного ]!'тодуля дефорпташии за
како''] то коРоткий период вреп1сни'

[ ше'пью со вершенств ован и я [1етодики определения ]\|г]]овенного |!]одуля
дсфоРп]ации гру11тов в ко)\'|прсссионноп| пр;.тборе бьтли опРобова}]ь] п|етодь1:

киносъеп|ка инцикатора часового типа в [1о!\,1е11т при''1о)ке!{ия нагру31!и к
'1оршню 

^оп 
пго..;олчого пои6ора:

за\]еР де(]ор[1аций гртнта датчикол] персп:еш:ений, изготовленнь!]\1 на ос-
нове []алогабаритнь!х вь]сокочувствительнь|х кре]\1ниевь]х по]']упроводниковь!х
те !1зо РезистоРов.

йсследова:тия проводились с по\1ощью коп] п ресс ].] о }]ного прибора с вь!со
той образша 25 птпт и плоцадью 60 спт2. Б опь1тах испо]'1ьзовался су!линок полу-
тверлой консистенц1.]и. д.[я уп1ень1!]ения в.пияния погрсшностеи о]']ь1'] а в коА1

пР!.ссионноА'! приборе обРаз]1ь] гРунта подвергались начадьно\1у обжи\1аю]1|е
\1у дав'''!ен!.]ю в 0,025 }4[1а. которь!е вь!дер)кива,!!]-]сь до по,лного затухания
лефорп:аший.

А4етод киносъептки прес'цедова.п це.|1ь опреде,']ить дефорпташии грунта в дос-
таточ!{о коРоткие отрезки вРеп1ени пос,;'е !|Р!.]лох(е!{ия с1 \:пе}{].] нагРуз1(и. д]]я
этого после ка)кдо,.] ступени нагРу3ки пока3а]]ия инди]{аторов лефорп]аций с !1е

ной деления 0.002 \1[1 с!|ип{а.;]ись киноаппарато:'], 1.]то позво.|1и]']о достаточ{]о под
|55п 0536_1о52. и3в. в)3ов. 6троите'пьство. 2005. ш, в ]09



1о
€х10з

1

2

з

4

о12з45 |'с
Рдс. /. ;\1етод :<иносъеп:к::. 1(рн
вь10 дефор[1а11и' при различ]]ь!х

нагр\']нах
/ 0.].\'1]и|2_ 0 ];,\1п, ,] 0'1|1па.

] 0'05 ,ц1ъ

Роб||о восстановить весь процесс дсфорш1ирова_
н1]я образца' 14сследова;тия проводи"11ись пР|.] сту-
пеня\ 11агрузки (сверх об;киптаюшей) 0.05; 0'1;
0,15; 0'2 }1[1а

[1релполагалось, что с по[1оцью киносъе]!'т_
!!и удастся 3!]ач и'1'о.|] ь]]о сократить \1ин].]}'!ально
воз!]о'к]]ое вр;.эптя (;иксашии дефор[1аций от на-
]а !2 гги'].'.ьрн'.]я на ру '1и. Ёо как ви т 'о ::з

Рис. 1' в течение при\1ерно 2_2,5 с пРоцесс де_

фор[|ирован!.1я ипцеет сло:кттьпй характер: с!|ача_
.-а д" 0.5_1.0, лсфо|][]аши9 и':о1 ' ц.1р21'1,,3рц'ой
а зате[1 с убь:ва;ош!ей скорость]о. [акой характер
процесса дефоР}1иРования опреде!'] яется не
то.пь:<о лефорпташионнь1п1и свойствап':и грунта, а

и дина\'1ичес|(ип1и явленияп1и, вь]званнь]ш1и в|{езап|{ь|]!1 прило)кение)\! на!рузки
п .о|\]!г\с'цп"чот'х' ';рт:боот и .)нер|ир'] н'1и1ат' га пРрд|\'.'ше||!]и

[акип: образоп:, эти исследова1.]ия пока3али. что да)ке с по]\1оц1ью кино-
съе!\]хи при ст\:пенчато[1 загру)кении пРибора нРльзя опреле.пить !\1одуль },1гно-

венной лефорп:а::ии ранее че[1 че]]ез 2_2.5 с с }'|о[1снта приложе]-]ия нагрузки.
8 таб"ц' | пРивсдень! условно-}1г}!ове11нь]е п'!одули лефорп:ташии опь1тного грун-
та' зап|ере]]!!ь]е за вре[1я 2,5 с от нача"ца приложения нагрузки.

таб;ица 1

ус"повно-п1гновсннь|е модули деформации оР91 ! =2,6 с

г]агрузка сверхоб;,ки\!ающе!|, мпа 0,05 0,!0 0,15 0,2с) 0,25

\'с1!вн! [] но6сннь и мо!].]ь ь. м ].! 17.0 1Б,0 1 !|,0 ! 7.0 17.5

.[ля того чтобь] исключить и1!еРцию п]еханизп]а инди|(атора часового типа
и еще со]{ратить вре[1я фиксации дсфоРп1аций образ11а при при"|тожении на-
грузк].1' вь]по'11ня.ц].1сь ]']сследования с использование!\'| датч|.]ка переп,1е]11ения на
основе полупровод1]икового крс['1ниевого тепзорезистора, вре[]я срабать!вания
которого состав';|яет 10 6 с. Аатчик перс]\1еш1ения представляет со6ой нувстви-
те'!ьнь]й э.пе]!!ент' вь]по.цг1еннь!й из балки равного сопРотивления и наклеен-
г!ь]х на нсс кре[1ниевь]х те н3оРе-3и стоРо в. с)дин конец балки ;кест;<о за|це['!лен
в пор111не ко\1прессионного пРиооРа, дРугои 1шарн|']Рно связ2н с корпусоп| при-
бора. [еомстринсские разп1ерь| балки по!обраньт так. !]то при се прогибе тензо-

резисторь] испь]ть]вают одинаковую дефоРмацию по всей д":ине.3то позволяет
\1акси\'|ально использова'гь тен 3очув ст вительн ость тензорезисторов. [1рт.т ле-

ф0рп1ации ба"пка прог;.бается' в рсзу,']ьтате изп'1сняются сопротив.пе11ия тензо
резисторов, и в из]\'!е])ительной диагона.ци моста уитсона появляется электри
!]еский сигнал пропоРцио1]ально пеРеп|еще1]ию лорш|ня ко!]прессионного при_
бора.3тот сиг на!'] регистриРовался осцил.погРа фоп{.

!атники переп:еп[ения и\{еют след\ющие характеРистики:
€опротив;:ение тензоРезисторов - 6() ()п:, пере['!сщение 2 пцпц, .тувств;.ттель'

ттость - 100 Б/п:\1' собствен||ая часто1а ]ш0 гц, 1{апряже!{ие питания _ 3 Б.
3ап;.тсь лес!орптат1ий грунта по3во,']ила о!1енить пРошессь!' протекающие в

!|ача"'1ьнь]й ]\]оп1ент вре}!е|!и после прило)кения нагрузк!.]. Ёагрузка гиРя[ли в
!, !о!!ах ]р/у'1' ь!ва.2'ь г"]2в{1о на о вёс^\ прибооа

Ёа р',.2 ']ок' {а' !! о.|и |'1!!1а\|\|ь] _е0рп]ё_]]он||; {о) ;оп шч" в цача']о..|| '

п1о]\!е]1т пРи"'1о)кен].]я ]]агруз!{}.] ]( поршню !{о!'!прессионного лрибоРа, заРяжен
1{ого те1!] )ке суг,']ин(о[1 полттвердой консистенции. Фпь:ть: показа;:и'.тто при
нагрузке на грунт 0'2 А{[1а птгновеннт, !! птолу.пь дефоРп!а!1ии д.|1я опь]т]]ого об-

разца составляет 6 = 20 А{11а. !]то пгип|ерно г;а !0''. бп'пь;ше, че['1 опреде"ттение
с поп1ощью ](иносъе[1!(и. Бреп:я фи;<сашии !пругой дефорп1ашии с поп'|ощь!о дат-
!|и1{ов уда'|1ось сократить до ] с за счст искл]очения из опь]та индикатоРа,
в;1]'] 

'1ю]1]е 
го г;а фикс;.:ровант.:е -:,п1эугот.1 лефорпта;1ии. 1а;<ип: образоп1 п1ожно по-

лучить опь!тнь][] путе]\'| ус'1овно-[1г|!овснную лефорпта::ию !рунта в коп1пресс1.1-
оннопт приборе. при]{.падь]вая на.Руз1(]1 г1.]Ря1!{].] не т)ань11]с 0д!]ой п1ин\'ть].

Ёа эту лефорпташию о]<азь]вает в.ция!1ие \:ве.ц]'1чение нагР):зки за счст д].]на-
\1ик].], пРи которой !п:ень;шается \'с.10в!]0-п1гнпр19цц611.] ц1о;11'', ь дефор|\1а11!.1и.
1 10
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Рпг', ;]авление на ло])::1ень и переп{е!11е.
нис поршня в нача]'1ьнь1и \!о}1е]'т п|.ило){е

]]ия нагр}з1{л 0'2;т 0.3 ;\'1]1а

7 ],с!]!.: , л.Р.']сцснл.

с'10з

0123456
|' с

Раг 3 }\етод п.павного загр,,'жения (воао!|)
крлвь]е 

']ефоруацпи гр.\|нта в эав1]сипости от
с]!орост}; загружения

/ _ \'= 0.0] кг/ с' 2 _ у=0п]'(г/с ,] \' =0.ф.] кг./(

!ля вьтяснсния' на сколько будет уве.ци.]иваться нагРу3ка на образсц в
ко[1прессионно[1 приборе 3а счет дина['1ики' бь:.ци вь:по.цнонь: специа"1ьнь1с ис-
следования. Ёа коттсо,':ях тяги !(оп!прессионного прибора на]1.цеивались две
паРь] кРе['|1{иевь{х тен зоРез истоРов ' в результате !!его тяга пРсвраш]а.пась в
своеобрэзнь|й датчик с!]ль!. ФАноврептенная 3апись передавзе['|ого ус].]лия на
образец грунта и дефорш1аций по3волила оценить процессь]' проте]{аю1]1ие в на
!]альнь]й ]!1о['1ент вРеп!ени после приложе!1ия нагрузки. !{а рис. 2 показань] гра

фитси дефорп':аший и уси"пий в на']а!'1ьнь!й п1оп1ент пРипожения !!агрузки'
Ёа графике видг]о' что перегрузка при первоп1 [1акси1!1у[1е составляет при-

]!1ерно 25-50% Расчетно!о уси"1ия. с"']едует от[{етить. что в у]{а3аннь]х опь!тах
обРацалось вни[{ание на возмож!]о болес п павное опускание лиРь на подвеску.

9тобь; ;.тсключить дина[1и!]еские во])е1]ствия пРи лРило)кении нагру3ки
на рь!чаг прибора, прип]еня.цся п]е1о! п]'1авного нагр\'жег!ия образша стати.!е_
ской ]1агРузкой. А4етод плавного нагРу)кения образца состоял в то[1, !{то на
грузка создава.]1ась водой' поступающей из бака в сосул, которь;й лодве1]]ива т-
ся к рь|чагу прибора. }ровень воАь: в баке поддерх<ивался постояннь!]\! с']'с[1.
чтобь| скорость истече}!ия водь] г!е меня.пась во вРе]\1я пРоведен|.1я опь|та.
8следствие }1алой скорост|т загру)кения образша (1'- 0,004_0'02 кг/с). с од
ной сторо]]ь|, иск.пюча,']ся дина]\{ический эффект. с другой. локазан]]я ].{ндика-
торов }{о)кно 6ь:''то ф;.:т<сировать визуа,1ьно. [1о известной скорости исте!]ен]]я
в6!Б| Ф[1Р€А€;1я'т1ись давления на образеш в любой }1о[1ент вре[1ени

|1ри постояннот! с]{орости загру)кения диаграп11!1а относительной деформа
!ц!! ьгив, и,', йна. ," ,{ак одчовре|\]енно. к0оп]р \ !р\'их !Рфор}]а..1,. прочь-

ля!отся дефор\1ации по.пзучести (рис 3). Ёачальнь:е )'1]астки эт].1х кривь1х
впо]']не удов'цетвоРительно аппРоксип'1ируются ]{вадратнь|п'| двучленоту|:

€=0',+р./', (1)

где ц и [] - коэ(]фициенть{, опрелеляемь]е ш1етодоп1 на{.1[1еньших квадратов.
}словно-п:гновеннь:й п:оАу.пь деф0р[]ации грунта \'|ожно опРеде';1ить по

фо р пту"т: с

п 1' -п

е 
!:о 

Р .(:;
(2)

где 1./ - скоРость загружения, кн/с;
,,? 

- 
передаточное ч!.!сло;

Р 
- 

п",то:ца]т'ь попсРечг]ого сечения образца. с}1!.

Б таб':' 2 привсдень] ,цаннь!е опрсделения упРугого \1оду]']я дефоР[]ации
гр}нтов т!Ри п,,']авно\1 3а!р}.жении. которь!е свидете';]ьству]от о значительно]!'1
в"циянии способа 3агр)|)ке]]и'1 на ве||1ичину ус"|товно п1гнове]1ног0 |1од}..ця дефор-
п1ации гРунтов. 1а:.;, при ко}1пресс]']о].]1'1ь]х испь]таниях п,']авн0е 3а!руже}|ие
пР!.]ве''1о к уве'цичению п]оду"11я дефор^]ации на 20_50(/,. 1акип: образопт' п:о;к_

;1)



таблипа 2
3начепия мгвовеннь|х п1одулей деформации по методу п''1авного

]н,чсн+ е мо1{ти !еф0рма!ии в

(]коРость |агружен}1я. (г/'с

[углинок полутвердой консистенции 20,8 21.5 28,0

002

но утвер)кдать, что принять!й способ ступенчатого загружения на Рь]чаг при'
бора гиРяп'|и приводит к занижению }'!гновенного [1одуля дефор['!ации грунта.

ст]исок .]1итвРАтуРь!

1 сп з2'104_98 <[1рое:<тирование зоп1']]яного полотна 
'{е.пезнь]х 

дорог колеи !520 п1у'. м.:
гуп цп|1' ] 999

2' месчан с' Р. ме1анические свойства грунтов и лабоРаторнь]е мето]:1ь] !х определе
ния/€ Р. }'!есчан.- м.] нелра, 1974. 192 с.

@ €молин ю. п., корчуганов д. !о'' 2005
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в оБлАсти стРоитвльствА

объем представляемь|х материалов по одной разра6отке - до 1стр., вкл!очая воз'
мо:кнь:е 1_2 иллюстрации (черно_бельте' чет*ие). дискету прилагать обязательно.

ивфорп1ациопнь!е матер|'аль| пе являю.пся не рецен3яР}1отся' и при
!{х оформлении следует придер)киваться следующих прави"'|:

. стиль дол)'[сн бь|ть информацио||во_описат€льпь!м (нс рекламно_коммерве_
ским), в раснете на интересь! потевциального потре6ителя;

. приводятся сведения технического характсра (во3мо]кпь! давнь|е о техниче_
ской и экономической эффективвости)' по без фоРму"1' ценовь:х и т. п. показателей;

. указь|ва|отся ра3ра6отчик'{, [{х контактпь!е тслефонь| и адреса (почта' е_гпа!|).
в качеств€ примеРов оформления ивформационнь!х материалов мо)кно исполь3о_

вать пу6ликаци,{ в '}|е 4-2002 г. (с. 135_137)' лъ 5 20о2 т' (с. 131_133), ш9 11_2002 г.
(с. 1{8). шо 5_2003 г. (с. 151_152)' шч 6-2003 г. (с. 136)' л9 7-20о3 г' (с' 1{+)'

"||е 11_20Ф3 г. (с. 128)' !!т,5 20о4 г. (с. 131' 132)' 'ч, 6 2804 г. (с' 135, 136)' .мо 10_200,1 г.
(с' 128).

к материалап1, пРедставляемь|м в редакцию' дол:кньп 6ьтть прпло)кень|:
. сопроводительное письмо руководства организации! от|{уда исходит !\1атериал;

. экспертнос о во3мо'{!|ости открьттой публикации (яе требуется'
если разработка 3арегистр1!рована в госкомизобретений'- о6 этом дол]кно бь!ть сказа_
но в тексте ил!.1 сопроводительном письме).

нагрух{ения о6разца прп компрессии
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щей це!евь1е взнось| ва издание !ашего ж}ряала.
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