




Ñ Î Ä Å Ð Æ À Í È Å

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Í Û Å
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Ìèãóíîâ Â. Í. Êîððîçèÿ
àðìàòóðû â òðåùèíàõ æå-
ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
â ãàçîâîçäóøíîé àòìîñôå-
ðå ïðîèçâîäñòâåííûõ çäà-
íèé .................................... 4
ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐ-
ÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
Êðûñüêî Â. À., Ñàâåëüå-
âà Í. Å., Øàãèâàëå-
åâ Ê. Ô. Óñòîé÷èâîñòü
çàìêíóòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
îáîëî÷åê ïðè äåéñòâèè ëî-
êàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ íàãðó-
çîê ..................................... 9
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀ-
ÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß
Ìîðåâà È. Â., Ìåäÿ-
íèê Â. Â., Ñîêîëîâà Þ. À.
Ê âîïðîñó î êîìïëåêñíîé
àêòèâàöèè êîìïîíåíòîâ
ïðè ïîëó÷åíèè ãèïñîâûõ
âÿæóùèõ ........................... 17
Ãóðüåâà Â. À. Ïðèìåíå-
íèå ñèëèêàòñîäåðæàùèõ
ïîïóòíûõ ïðîäóêòîâ ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíà-
òîâ â ïðîèçâîäñòâå êåðà-
ìèêè .................................. 20
Ëîãàíèíà Â. È., Ïåòóõî-
âà Í. À. Ìîäèôèêàöèÿ ðå-
öåïòóðû ïîëèñòèðîëüíîãî
êðàñî÷íîãî ñîñòàâà äèñ-
ïåðñíûìè ÷àñòèöàìè îðãà-
íîãëèíû ............................ 25
Åãîðîâà À. Ä., Íàðî-
äîâ Â. Â., Ìåñòíèêîâ À. Å.
Ðàñòâîðíûå ñìåñè íà îñíî-
âå ðàñøèðÿþùèõñÿ öåìåí-
òîâ, òâåðäåþùèõ â óñëîâè-
ÿõ âå÷íîé ìåðçëîòû ....... 28

1

ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
È ÍÀÓÊÈ ÐÔ

ÀÑÑÎÖÈÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÂÓÇÎÂ ÑÍÃ

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÛÑØÈÕ
Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë
Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

Âûõîäèò îäèí ðàç â ìåñÿö

¹ 8 (596)
Àâãóñò 2008 ã.

Ãëàâíûé ðåäàêòîð Â. Ã. Ñåáåøåâ

Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ: À. À. Àôàíàñüåâ,
Â. Ë. Áàëàäèíñêèé, Ò. È. Áàðàíîâà, Â. À. Âîðîáüåâ,
Ï. À. Äìèòðèåâ, Â. À. Èãíàòüåâ, Â. È. Êîñòèí (çàì.
ãë. ðåäàêòîðà), Ã. Á. Ëåáåäåâ (çàì. ãë. ðåäàêòîðà),
Å. Ì. Ëîáàíîâ, Ë. Ñ. Ëÿõîâè÷, Â. È. Ìîðîçîâ,
Þ. Ï. Ïàíèáðàòîâ, Þ. À. Ïîïîâ, Þ. Ï. Ïðàâäèâåö,
Â. Ã. Ñåáåøåâ, È. Á. Ñîêîëîâ, Þ. À. Ôåîôà-
íîâ, Å. Ì. ×åðíûøîâ, Ã. Í. Øîðøíåâ

Îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü Í. Â. Áèòêèíà

Àäðåñ ðåäàêöèè:
630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113,
Òåë./ôàêñ 266-28-59.
http://www. sibstrin.ru
E-mail: izvuz_str@sibstrin. ru

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ¹ 993 îò 28.11.90 ã.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 28.07.08. Ôîðìàò 70�108 1/16.
Óñë. ïå÷. ë. 10,85+0,35. Òèðàæ 350 ýêç. Çàêàç 3284.

ÇÀÎ «Íîâîñèáèðñêèé ïîëèãðàôêîìáèíàò», 630007,
ã. Íîâîñèáèðñê, Êðàñíûé ïðîñïåêò, 22.

È ç ä à ò å ë ü ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), 2008



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
Ìîëîäèí Â. Â., Àíäðèåâñêèé Ñ. Í., Ïèíàåâà Þ. À. Çèìíåå ñèíõðîííîå áåòî-
íèðîâàíèå ñìåæíûõ êîëîíí è äèàôðàãìû ñ ïîñëåäóþùèì áåòîíèðîâàíèåì ïëèò ïå-
ðåêðûòèé ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ æèëûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé ............................ 31
Íåì÷èêîâà Ë. À. Îïòèìèçàöèÿ ñðîêà ñëóæáû ðàáî÷èõ êîëåñ ãðóíòîíàñîñîâ ïðè
ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîé ðàçðàáîòêå îáâîäíåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïåñêà .............. 39
Ùåðáàêîâ À. Â., Êóçíåöîâ Ñ. Ì., ×óëêîâà È. Ë. Ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñîâ
ìàøèí äëÿ äîáû÷è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñïîñîáîì ãèäðîìåõàíèçàöèè ......... 48

ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ
Ãðèøèí Á. Ì., Àíäðååâ Ñ. Þ., Áèêóíîâà Ì. Â., Èøåâ Ñ. Â. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
êîíñòðóêöèé ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáðàáîòêè âîç-
âðàòíîãî àêòèâíîãî èëà àýðîòåíêîâ ............................................................................ 50
Õàëòóðèíà Ò. È., Ðóäåíêî Ò. Ì., ×óðáàêîâà Î. Â. Èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèè
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ýìóëüãèðîâàííûå íåôòåïðîäóê-
òû ............................................................................................................................... 56

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ
Âåðèãèí Þ. À., Êóëüñåèòîâ Æ. Î., Àáäååâ Á. Ì., Áðèì Ò. Ô. Íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ðàäèàëüíûõ ýëàñòîìåðíûõ óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ â
óñëîâèÿõ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿãà ........................................................................... 61
Êèðèëëîâ Ô. Ô., Êóõàðåíêî À. Ä. Âûáîð øèðèíû ðåçöà áåñêîâøîâîãî òðàíøåå-
êîïàòåëÿ ..................................................................................................................... 67

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ È ÝÊÎËÎÃÈÈ
Êóçèíà Â. Â., Êîøåâ À. Í., Ñóõîâ È. Ô. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ïî-
ñòðîåíèå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ìîíèòîðèíãà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìîæíûõ
òåõíîãåííûõ çàãðÿçíåíèé âîäíîé ñðåäû ðåãèîíà .................................................... 70
Øåèíà Ñ. Ã., Ãèðÿ Ë. Â. Îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû óïðàâëåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì ïðè ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè .......................... 75
Êëåâàêèí À. Í. Îáíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ........ 79

ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË
Æàäàíîâ Â. È., Òèñåâè÷ Å. Â., Ãðåáåíþê Ã. È. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ
ðàñ÷åòà íåëèíåéíî-äåôîðìèðóåìûõ ðåáðèñòûõ ñæàòî-èçãèáàåìûõ ïàíåëåé íà îñíî-
âå äðåâåñèíû. Ñîîáùåíèå 1 ..................................................................................... 87
Çóáà÷åâ Ï. Â. Ñìåùåíèÿ è âíóòðåííèå óñèëèÿ â øïóíòîâîì îãðàæäåíèè, ïîääåð-
æèâàþùåì óñèëåííûé ãðóíòîâûé îòêîñ .................................................................. 93
Íàçèðîâ Ð. À., Ñîëîâüåâà Î. Â., Ìèõååâ Ä. À., Ïåðåñûïêèí Å. Â. Èñïîëüçî-
âàíèå âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íàðóæíûõ óãëîâ ñòåí, óãëîâûõ è ðÿäîâûõ ñòûêîâ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé ............................................................................................................... 98
Õàðõàðäèí À. Í. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü äèñêðåòíûõ ñèñòåì ........................ 102
Ñàïîæíèêîâ À. È., ßêñóáàåâ Ê. Ä. Ïîíèæåíèå ïîðÿäêà ñèñòåìû óðàâíåíèé èñ-
ïîëüçîâàíèåì êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö â çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðàáîòû ñèë â ìíîãîýòàæíûõ çäàíèÿõ ðåãóëÿðíîé êîíñòðóêöèè .... 108

Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ
Áîêàðåâ Ñ. À., Ïðîñåêîâ Ñ. À., Ïîòàïîâ À. Ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ëàáîðàòîð-
íûå èññëåäîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ òðóá íà ìîäåëÿõ .......................................... 115

C O N T E N T S

BUILDING STRUCTURES
Migunov V. N. Corrosion of Reinforcement in Cracks of Concrete Elements in Air
Gaseous Atmosphere of Industrial Buildings ............................................................ 4

THE THEORY OF ENGINEERING STRUCTURES
Êrysko V. À., Savelyeva N. E., Shagivaleyev K. F. Stability of Closed Cylindrical
Shells under the Action of Local Transverse Loads ................................................ 9

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS.........................................................
Ìoreva I. V., Medyanik V. V., Sokolova Yu. A. To the Question on Complex
Activation of Components in the Production of Gypsum Binding Material ............ 17

2



Guryeva V. A. Application of Silicate-Containing Coproducts of Mining-and-Concent-
ration Complexes in the Ceramics Production ......................................................... 20
Loganina V. I., Petukhova N. A. Modification of Polystyrene Paint Formula Using
Dispersed Particles of Organic Clay .......................................................................... 25
Egorova A. D., Narodov V. V., Mestnikov A. E. Mortars Based on Expanded
Cements that Harden under Permafrost Conditions .................................................. 28

ECONOMICS AND MANAGEMENT OF CONSTRUCTION
AUTOMATION AND CONSTRUCTION TECHNOLOGY
Ìîlodin V. V., Andriyevsky S. N., Pinayeva Yu. A. Winter Simultaneous
Concreting of Adjoining Columns and Diaphragm with Further Concreting Panels of
Ceilings of Monolithic Frameworks in Residential and Civic Buildings .................... 31
Nemchikova L. A. Optimization of Service Life of the Soil-Pump Driving Wheel
during Hydromechanized Development of Inundated Sand Deposits ......................... 39
Shcherbakov A. V., Kuznetsov S. M., Chulkova I. L. Forming of Sets of Machines
for the Extraction of Building Materials by the Hydromechanization Method ......... 48

SANITARY ENGINEERING
Grishin B. M., Andreyev S. Yu., Bikunova M. V., Ishev S. V. Improvement of
Constructions of Electrohydrodynamic Devices Used for the Treatment of Return Sludge in
Aeration Tanks .............................................................................................................. 50
Khalturina T. I., Rudenko T. M., Churbakova O. V. Investigation into the Technology of
Electrochemical Treatment of Waste Waters with Emulsified Oil Products ........................ 56

BUILDING AND ROAD MACHINES
Verigin Yu. A., Kulseitov Zh. O., Abdeyev B. M., Brim T. F. Carrying Capacity of
Radial Elastomeric Elliptical Sealing Rings under Preload ........................................ 61
Êirillov F. F., Kukharenko A. D. Selection of Width of Cutter for the
Nonbucket-Type Trencher ........................................................................................... 67

SCIENTIFIC PROBLEMS OF ARCHITECTURE AND ECOLOGY
Êuzina V. V., Koshev A. N., Sukhov I. F. Mathematical Modeling and Construction
of Information System to Monitor the Distribution of Possible Technologinic Pollution
of Water Medium in the Region ................................................................................ 70
Sheina S. G., Girya L. V. Organizational and Technological Basis for the
Management of Ecological Risk in the Reconstruction of the Urban Building System .... 75
Êlevakin A. N. Environmental Renewal of Siberian Cities ..................................... 79

SCIENTIFIC AND METHODICAL SECTION
Zhadanov V. I., Tisevich E. V., Grebenyuk G. I. Improvement of Algorithms to
Calculate Nonlinearly-Strained and Compressed-Bend Wood-Based Ribbed Panels.
Information 1 .............................................................................................................. 87
Zubachev P. V. Displacements and Internal Forces in a Sheet Pile Screen Supporting
a Reinforced Earth Slope ........................................................................................... 93
Nazirov R.A., Solovyiova O.V., Mikheyev D.A., Peresypkin E.V. Using of
Highly Heat-Conductive Materials to Improve Temperature-Humidity Characteristics of
External Corners of Walls, Angular and Ordinary Joints of Building Structures ..... 98
Kharkhardin A. N. Fractal Dimension of Discrete Systems ................................. 102
Sapozhnikov A. I., Yaksubayev K. D. Depression of Order of System of Equations
by Kronecker Multiplication of Matrices in the Problem of Study of Spatial Work of
Forces in Multistorey Buildings of Regular Structure ............................................... 108

IN HIGHER SCHOOL LABS
Bokarev S. A., Prosekov S. A., Potapov A. S. Experimental Laboratory Exploration
of Composite Culverts on Models .............................................................................. 115

3



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.012.45:620.169.1 :620.193

Â. Í. ÌÈÃÓÍÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. (Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà)

ÊÎÐÐÎÇÈß ÀÐÌÀÒÓÐÛ
Â ÒÐÅÙÈÍÀÕ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Â ÃÀÇÎÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé â ãàçîâîçäóøíîé àãðåññèâíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé êèñëûå ãàçû. Ïðî-
âåäåí òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò, îïðåäåëÿþùèé ïåðèîä çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè òðåùèíû óãëå-
êèñëûì ãàçîì.

Äëèòåëüíàÿ ðàáîòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ àãðåñ-
ñèâíûõ âîçäåéñòâèé ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ñðåä îáåñïå÷èâàåòñÿ ñî-
âîêóïíîé êîððîçèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ êàê áåòîíà, òàê è ñòàëüíîé àð-
ìàòóðû. Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè
âîçäåéñòâóþùåé íà íåãî ñðåäû, õèìè÷åñêîé ðåàêöèîñïîñîáíîñòüþ åãî
ñîñòàâëÿþùèõ (âÿæóùåãî è çàïîëíèòåëÿ) è ñòåïåíüþ ïðîíèöàåìîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíîñòü êîððîçèè ñòàëè â òÿæåëîì ïëîòíîì áå-
òîíå íà ùåëî÷íûõ âÿæóùèõ, íå ñîäåðæàùèõ õëîðèä-èîíîâ, îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé pH ïîðîâîé âëàãè â áåòîíå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì
ïîâåðõíîñòè ñòàëè è òåìïåðàòóðîé. Âåëè÷èíà ðÍ çàâèñèò îò âèäà è êîëè-
÷åñòâà öåìåíòà è õèìè÷åñêèõ äîáàâîê. Äëèòåëüíàÿ êîððîçèîííàÿ çàùèòà
ñòàëüíîé àðìàòóðû îáåñïå÷åíà ïðè óñëîâèè, åñëè âåëè÷èíà ðÍ > 12,5.
Ïðè ïîíèæåíèè çíà÷åíèÿ ðÍ äî 9 è ìåíåå çàùèòíîå äåéñòâèå ùåëî÷åé
áåòîíà äëÿ ñòàëüíîé àðìàòóðû ñíèæàåòñÿ [1].

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì êîíòàêòíîé çîíû
ñòàëü — áåòîí. Îí çàâèñèò êàê îò âèäà ñòàëüíîé àðìàòóðû è ñîñòàâà áå-
òîíà, òàê è îò àáñîëþòíîé âëàæíîñòè áåòîíà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
ãàçîîáðàçíîãî âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè [1].

Â àãðåññèâíîé âîçäóøíîé ñðåäå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðå-
îáëàäàåò óãëåêèñëûé ãàç (ÑÎ2). Åãî êîíöåíòðàöèÿ â 100–1000 ðàç ïðåâû-
øàåò êîíöåíòðàöèþ äðóãèõ êèñëûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê ñåðíèñòûé àíãèäðèä
(SO2), ñåðíûé àíãèäðèä (SO3), ñåðîâîäîðîä (H2S) è ñåðîóãëåðîä (CS2) [2].
Ñîãëàñíî íàó÷íûì äàííûì [1–3], àãðåññèâíîå âëèÿíèå ãàçîîáðàçíîé ñðå-
äû, ñîäåðæàùåé äâóîêèñü óãëåðîäà, íà æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè çíà-
÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ýòèõ ãàçîâ.

Òðåùèíû â áåòîíå îáëåã÷àþò äîñòóï âíåøíåé ñðåäû ê ïîâåðõíîñòè
àðìàòóðû è ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ åå êîððîçèè. Ïðî-
íèöàåìîñòü òðåùèí äëÿ êèñëûõ ãàçîâ íàìíîãî âûøå, ÷åì ó áåòîíà áåç
òðåùèí. Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè óãëåêèñëîãî ãàçà â òðåùè-
íå áåòîíà øèðèíîé àò = 0,20 ìì ðàâåí êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè åãî â âîç-
äóõå DÑÎ2

= 0,14 ñì2/ñ. Ýòî íà òðè ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â áåòîíàõ ñðåäíåé
ïëîòíîñòè [2].

Â ãàçîâîçäóøíîé âëàæíîé ñðåäå, íå çàãðÿçíåííîé ñóùåñòâåííî àýðî-
çîëÿìè, íàáëþäàåòñÿ íåéòðàëèçàöèÿ áåòîíà íå òîëüêî ó ñòåíîê òðåùèíû,
íî è â çîíå íàðóøåíèÿ åãî êîíòàêòà ñ àðìàòóðîé âäîëü åå ïîâåðõíîñòè.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè îáñëåäîâàíèè íåñóùèõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé è
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äëèòåëüíûìè èñïûòàíèÿìè ñåðèè æåëåçîáåòîííûõ îáðàçöîâ íà ñâèíîâîä-
÷åñêîì êîìïëåêñå «Òàìàëèíñêèé» â Ïåíçåíñêîé îáëàñòè [4].

Ãàçîâîçäóøíàÿ àòìîñôåðà çäàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà äî 95%, ñîäåðæàíèåì àììèàêà äî
0,020 ìã/ë, ñåðîâîäîðîäà äî 0,015 ìã/ë, êîíöåíòðàöèåé óãëåêèñëîãî
ãàçà 0,3% ïî îáúåìó. Íåñóùèìè êîíñòðóêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ æåëåçîáåòîí-
íûå ïîëóðàìû, èçãîòîâëåííûå èç áåòîíà íîðìàëüíîé ïðîíèöàåìîñòè.

Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ïîëóðàì ïîêàçûâàþò îï-
ðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè ñîñòîÿíèÿ àðìàòóðû
èç-çà åå êîððîçèîííîé ñîõðàííîñòè. Çà 13 ëåò ýêñïëóàòàöèè çäàíèé ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ãëóáèíû êàðáîíèçàöèè çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà òîëùèíîé
30 ìì ñîñòàâèëî 15–17 ìì. Èç îáñëåäîâàííûõ 86 ïîëóðàì íà îäèííàäöà-
òè â çàùèòíîì ñëîå áåòîíà âäîëü àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé çàôèêñèðîâàíû
ïðîäîëüíûå òðåùèíû ñ ðàñêðûòèåì 50 ìêì è äëèíîé áîëåå 1 ì, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè êîððîçèîííîãî ïðîöåññà íà àðìàòóðå.

Â ãàçîâîçäóøíîé ñðåäå ýòîãî çäàíèÿ ïðîâåäåíû äëèòåëüíûå èñïûòà-
íèÿ øåñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ èõ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. Â êà÷åñòâå îïûòíûõ îá-
ðàçöîâ èñïîëüçîâàíû áàëêè èç òÿæåëîãî áåòîíà êëàññà Â30 ïîíèæåííîé
ïðîíèöàåìîñòè ñ ðàçìåðàìè 1500�200�70 ìì. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñ-
ïîëüçîâàí ñðåäíåàëþìèíàòíûé ïîðòëàíäöåìåíò ñ ýôôåêòèâíûì êîýôôè-
öèåíòîì äèôôóçèè óãëåêèñëîãî ãàçà â áåòîíå D = 0,17�10–4 ñì2/ñ. Ïðè-
ìåíÿëàñü ðàáî÷àÿ àðìàòóðà êëàññà À-111, ñ ìàðêîé ñòàëè 35ÃÑ è äèàìåò-
ðîì ñòåðæíÿ 12 ìì. Òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà ä = 30 ìì.

Îïûòíûå îáðàçöû èñïûòûâàþò âîçäåéñòâèå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþ-
ùåéñÿ íàãðóçêè ñ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì óðîâíÿìè çàãðóæåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî 0,4–0,7 Ìðàçð è ðåæèìîì ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè 14 ñóò.
Íàãðóçêà ìîäåëèðóåò âîçäåéñòâèå ñíåãà íà êîíñòðóêöèè â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Èñïûòàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ïðîâåäåíû íà ñèëîâûõ
óñòàíîâêàõ. Óñòàíîâêà ðàññ÷èòàíà íà îäíîâðåìåííîå çàãðóæåíèå äâóõ
áàëîê íà èçãèá â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ñòóïåí÷àòî-ïîâòîð-
íîé íàãðóçêè è àãðåññèâíîé ñðåäû [5].

Äëÿ ñòèìóëÿöèè êîððîçèè àðìàòóðû â òðåùèíàõ áåòîíà åå ïîâåðõ-
íîñòü â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà èñïûòàíèé îäèí ðàç â ñóòêè óâëàæíÿëàñü
ðàñòâîðîì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòâîðà àíàëîãè÷åí ñîñòàâó æèäêîé ñðå-
äû, ïîëó÷àåìîé â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâîòíûõ. Æèäêàÿ ñðåäà
ñîäåðæèò 95,7% âîäû è 4,3% ñóõèõ âåùåñòâ (ìî÷åâèíû — 2%, ìî÷åâîé
êèñëîòû — 0,05, íàòðèé-èîí — 0,35, êàëèé-èîí — 0,15, ìàãíèé-èîí —
0,04, êàëüöèé-èîí — 0,06, õëîðèä-èîí — 0,6, ôîñôàò-èîí — 0,27, ñóëü-
ôàò-èîí — 0,78%).

Ïîñëå âîñåìíàäöàòè ëåò èñïûòàíèÿ äâóõ îáðàçöîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Øèðèíà ìàêñèìàëüíî ðàñêðûòûõ
òðåùèí àcrc = 0,160 ìì ïðè âåðõíåì óðîâíå çàãðóæåíèÿ óâåëè÷èëàñü â
1,80 ðàçà, ïðè íèæíåì — â 2,27 ðàçà. Æåñòêîñòü áàëîê ïðè âåðõíåì è
íèæíåì óðîâíå çàãðóæåíèÿ óìåíüøèëàñü â 1,82 ðàçà. Äàííûå èçìåíåíèÿ
æåñòêîñòè è øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí ïðè âåðõíåì è íèæíåì óðîâíå
çàãðóæåíèÿ ïîêàçûâàþò âëèÿíèå ïðîäóêòîâ êîððîçèè àðìàòóðû íà çàêðû-
òèå òðåùèí.

×åòûðå áàëêè ñíÿòû ñ èñïûòàíèé è ïîäâåðãíóòû ðàçðóøåíèþ ñ îïðå-
äåëåíèåì èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, â òîì ÷èñëå ïî äâà îáðàçöà ñîîòâåòñò-
âåííî ïîñëå ÷åòûðåõ è äâåíàäöàòè ëåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé.

Ïîñëå äâåíàäöàòè (÷åòûðåõ) ëåò èñïûòàíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû. Øèðèíà ìàêñèìàëüíî ðàñêðûòûõ òðåùèí àcrc = 0,160 ìì ïðè
âåðõíåì óðîâíå çàãðóæåíèÿ óâåëè÷èëàñü â 1,70 (1,60) ðàçà, ïðè íèæ-
íåì — â 2,14 (2,0) ðàçà. Âåëè÷èíà æåñòêîñòè áàëîê ïðè âåðõíåì è íèæ-
íåì óðîâíå çàãðóæåíèÿ óìåíüøèëàñü â 1,78 (1,70) ðàçà. Íåñóùàÿ ñïîñîá-
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íîñòü êîíñòðóêöèè îêàçàëàñü âûøå íà 12% (10%) êîíòðîëüíîé. Ïðè÷è-
íîé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà
íåãî ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû ñ âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ è ðàñ-
òâîðà. Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ñæàòèè èçìåíèëàñü ê êîíöó èñïûòàíèé ñ
31 äî 37 (35) ÌÏà.

Ïðè èñïûòàíèè ñòåðæíåé àðìàòóðû, èçâëå÷åííûõ èç æåëåçîáåòîí-
íûõ ýëåìåíòîâ, èõ ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ïî ó÷àñòêàì êîððîçèîííîãî
ïîðàæåíèÿ ãëóáèíîé 100–150 ìêì. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü àðìàòóðû
ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâîâàëà ïðî÷íîñòè â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè. Ãëóáèíà
êàðáîíèçàöèè áåòîíà â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 10 (5) ìì.

Êîððîçèîííîå ïîðàæåíèå àðìàòóðû â çîíå òðåùèí áåòîíà ëîêàëè-
çóåòñÿ íà ó÷àñòêå, äëèíà êîòîðîãî ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ðàñêðûòèÿ
òðåùèí äî 0,27 (0,25) ìì äîñòèãàåò 60 (50) ìì ñ ïëîùàäüþ êîððîçèè
14 (12) ñì2. Ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà êîððîçèîííûõ ÿçâ íà àðìà-
òóðå â çîíå òðåùèí ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà 120 è 240 (70 è 150) ìêì.

Íà âîñåìíàäöàòîì ãîäó èñïûòàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà çàùèòíîãî
ñëîÿ â çîíå ÷èñòîãî èçãèáà âäîëü àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ îòìå÷åíî ïîÿâëå-
íèå îòäåëüíûõ âîëîñÿíûõ ïðîäîëüíûõ òðåùèí ñ øèðèíîé ðàñêðûòèÿ
20–30 ìêì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè ñòàëè
íà çàùèòíûé ñëîé áåòîíà. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîäóêòîâ êîððîçèîííîãî ïî-
ðàæåíèÿ ñòàëè íà ïîâåðõíîñòè àðìàòóðû âäîëü ñòåðæíÿ ìåæäó òðåùèíà-
ìè ìîæåò îêàçàòü ðåøàþùåå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé èç-çà íàðóøåíèÿ ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ â
ãàçîâîçäóøíûõ ñðåäàõ ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ìèêðîêëèìàòà æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ áåòîíîì ïîíèæåííîé ïðîíèöàåìîñòè è äîáà-
âîê — èíãèáèòîðîâ êîððîçèè àðìàòóðû [6].

Äëèòåëüíîñòü çàùèòíîãî äåéñòâèÿ áåòîíà â àòìîñôåðå êèñëûõ ãàçîâ
ÑÎ2, SO2, H2S ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèÿì äèôôóçèè â ãàçîâîé ôàçå
áåòîíà [2]. Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè â ïðèñóòñòâèè ýòèõ ãàçîâ ïî-
âðåæäàþòñÿ âñëåäñòâèå êîððîçèè ñòàëüíîé àðìàòóðû ïîñëå íåéòðàëèçà-
öèè çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà.

Ñîãëàñíî [2], äëÿ ðàñ÷åòà ãëóáèíû êàðáîíèçàöèè áåòîíà èñïîëüçóåò-
ñÿ óðàâíåíèå ïåðâîãî çàêîíà Ôèêà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çà-
âèñèìîñòü:

x D Ñ Ò mõ� 2 0á / , (1)

ãäå õ — ãëóáèíà êàðáîíèçàöèè áåòîíà, ñì, çà âðåìÿ Ò, ñ;
Ñõ — êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû);
Dá — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè óãëåêèñëîãî ãàçà, ñì2/ñ,
õàðàêòåðèçóåò ïðîíèöàåìîñòü êàðáîíèçèðîâàííîãî ñëîÿ áåòîíà;
m0 — ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü áåòîíà (îáúåì ãàçà, ïîãëîùàåìûé åäèíè-
öåé îáúåìà áåòîíà, çàâèñèò îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, ðàñõîäà è ñòåïåíè
ãèäðàòàöèè öåìåíòà, à òàêæå îò ñòðóêòóðû ïîð öåìåíòíîãî êàìíÿ).

Îïðåäåëèì ðàñ÷åòíûì ïóòåì êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2),
êîòîðîå ïîñòóïàåò ê ïîâåðõíîñòè àðìàòóðû ñ ó÷åòîì åãî ïîãëîùåíèÿ
ñòåíêàìè áåòîíà òðåùèíû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ÑÎ2 â çîíó òðåùèí ÿâëÿ-
åòñÿ ñîèçìåðèìîé ñî ñêîðîñòüþ ïîãëîùåíèÿ åãî áåòîíîì ñòåíêàìè òðå-
ùèíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîëîñòè òðåùè-
íû ìîæåò áûòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè íèçêîé.

Èñïîëüçóåì çàêîí äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà ãàçà â âîçäóõå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îòíîñèòåëüíîé êîíöåí-
òðàöèè ãàçà â ïîëîñòè òðåùèí ñ ïàðàëëåëüíûìè áåòîííûìè ñòåíêàìè.
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Èñõîäíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òðåùèíû: øèðèíà ðàñêðûòèÿ — àò,
òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà — , äëèíà òðåùèíû — L.

Êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîãî ãàçà, ïîñòóïàþùåãî â ïîëîñòü òðåùèí áåòîíà:

Q1 = Dâ(Ñ0 – Ñõ) �àò �L Ò/ , (2)

ãäå Dâ — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÑÎ2 â âîçäóõå, ñì2/ñ;
Ñ0 — ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â âîçäóõå (îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû);
Ñõ — ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîëîñòè òðåùèíû íà ãðàíèöå êàðáî-
íèçàöèè (îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû);

— òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà, ñì;
àò — øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, ñì;
L — äëèíà òðåùèíû, ñì;
Ò — âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ ãàçà â ïîëîñòü òðåùèíû, ñ.

Êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîãî ãàçà (Q2), ïîãëîùàåìîãî áåòîíîì ñòåíêàìè
òðåùèíû:

Q2 = 2m0 �x L

ãäå m0, x, L, — òî æå, ÷òî è â ôîðìóëàõ (1), (2).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå êîëè÷åñòâî ÑÎ2, ïîñòóïàþùåãî â ïîëîñòü òðå-

ùèíû, ïîãëîùàåòñÿ ñòåíêàìè áåòîíà ïðè Q1 = Q2. Ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

Dâ(Ñ0 – Ñõ) �à ò �L Ò/ = 2m0 �x L . (4)

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4):
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� � . Òîãäà óðàâíåíèå (6) èìååò âèä

(Ñ0 – Ñõ)2 = ÊÑõ. (7)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ Ê ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè.

Ïðè Ê1 = 0 � Ñ1õ = Ñ0; ïðè Ê2 = 0,2 � Ñ2õ = 0,786 Ñ0;

ïðè Ê3 = 0,4 � Ñ3õ = 0,540 Ñ0; ïðè Ê4 = 0,6 � Ñ4õ = 0,470 Ñ0;

ïðè Ê5 = 0,8 � Ñ5õ = 0,420 Ñ0; ïðè Ê6 = 1 � Ñ6õ = 0,380 Ñ0;

ïðè Ê7 = 2,0 � Ñ7õ = 0,270 Ñ0; ïðè Ê8 = 4,0 � Ñõ = 0,170 Ñ0.

Ïî ôîðìóëå (4) íàõîäèì âðåìÿ (ñ), çà êîòîðîå â ïîëîñòè òðåùèíû ïî-
ëó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå Ê ñîîòíîøåíèå Ñõ/Ñ0:
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ôîðìóëå (8), ñ ó÷åòîì ïðèíÿ-
òûõ çíà÷åíèé m = 50, Dá = 1 �10–4 ñì2/ñ, Dâ = 0,14 ñì2/ñ [1, 2] ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîëîñòè òðåùèíû
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî è òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå ïëîòíîñòü áåòîíà.
Â òî æå âðåìÿ íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè, ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâ-
íûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè, äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îòíîñèòåëüíîé
êîíöåíòðàöèè ãàçà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î èõ íå ðåøàþùåé ðîëè â
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè óñêîðåííûõ
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ Ñ0 â èñïûòàòåëü-
íûõ êàìåðàõ ïîääåðæèâàåòñÿ íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ.

Íàèáîëåå òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì èç êèñëûõ ãàçîâ, êðîìå óãëåêèñëî-
ãî, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ â ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå
è ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ñåðíèñòûé àíãèäðèä (SO2). Ñåðíèñòûé ãàç, âçàèìî-
äåéñòâóÿ ñî ùåëî÷íûìè êîìïîíåíòàìè öåìåíòíîãî êàìíÿ â áåòîíå, îáðàçóåò
ñóëüôèò-ñóëüôàò êàëüöèÿ, êîòîðûé ìàëî ðàñòâîðèì â æèäêîé ôàçå.

Ïî ìåõàíèçìó âîçäåéñòâèÿ íà êîððîçèîííûé ïðîöåññ ñòàëè ñåðíè-
ñòûé àíãèäðèä îòíîñèòñÿ ê ýôôåêòèâíîìó äåïîëÿðèçàòîðó êàòîäíîãî
ïðîöåññà. Ïîýòîìó óæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè SO2 â âîçäóõå
Ñ0 = 0,015% åãî êîíöåíòðàöèÿ â ýëåêòðîëèòàõ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé
ñ êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà. Âìåñòå ñ òåì íàëè÷èå SO2 ìàëî èçìåíÿåò
ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ àíîäíîãî ïðîöåññà íà àðìàòóðå.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà íà æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ñ ïî-
ïåðå÷íûìè òðåùèíàìè â çàùèòíîì ñëîå áåòîíà áûëè èçãîòîâëåíû 20
(â òîì ÷èñëå 10 êîíòðîëüíûõ) æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ ðàçìåðàìè
2000�200�70 ìì. Èñïîëüçîâàí áåòîí ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè. Â êà÷åñò-
âå ðàáî÷åé àðìàòóðû ïðèìåíÿëñÿ îäèíî÷íûé ñòåðæåíü äèàìåòðîì 12 ìì
êëàññà À-111. Áàëêè èñïûòûâàëè âîçäåéñòâèå äëèòåëüíî äåéñòâóþùåé
ïîñòîÿííîé èçãèáàþùåé íàãðóçêè, ìîäåëèðóþùåé ýêñïëóàòàöèîííóþ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ â àãðåññèâíîé ãàçîâîé ñðåäå ðàçðàáîòàíû
è èçãîòîâëåíû íàãðóæàþùèå óñòàíîâêè [7] è ïÿòü ãàçîâûõ êàìåð [8]. Â îä-
íîé êàìåðå îäíîâðåìåííî ðàñïîëàãàþòñÿ ÷åòûðå îáðàçöà. Áàëêè èñïûòû-
âàþòñÿ â ãàçîâîçäóøíîé àòìîñôåðå ñ êîíöåíòðàöèåé ãàçà 100 ìã/ì3. Ïî
ñòåïåíè àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ãàçîîáðàçíîé ñðåäû íà æåëåçîáåòîí-
íûå êîíñòðóêöèè îíà îöåíèâàåòñÿ êàê ñðåäíåàãðåññèâíàÿ [9].

Âûïîëíåííûé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ýòîé êîíöåíòðàöèè è òîëùè-
íû çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà = 25 ìì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðèîä äî íà÷àëà
êîððîçèîííîãî ïðîöåññà íà àðìàòóðå äëÿ òðåùèí ñ øèðèíîé ðàñêðûòèÿ
0,1–0,2–0,3 ìì ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò Ò = 50–10–5 ñóò.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà
ïîäòâåðæäàþò äàííûå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Çà ïåðèîä èñïûòàíèÿ ãëó-
áèíà íåéòðàëèçàöèè áåòîíà â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 8 ìì. Êîððîçèîííîå ïî-
ðàæåíèå íà àðìàòóðå çàôèêñèðîâàíî òîëüêî â çîíå ïîïåðå÷íûõ òðåùèí
áåòîíà. Îíî ëîêàëèçóåòñÿ íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå, äëèíà êîòîðîãî ñ
óâåëè÷åíèåì øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí äî 0,30 ìì ñîñòàâëÿåò 27 ìì.
Ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà êîððîçèîííûõ ÿçâ íà àðìàòóðå â çîíå
ìàêñèìàëüíî ðàñêðûòûõ òðåùèí ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò 50 è 70 ìêì.
Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ñêîðîñòü êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ àðìàòóðû îáú-
ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, íîðìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòüþ ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû è ïðèñóòñòâèåì â ïîëîñòè òðåùèí ïðî-
äóêòîâ êîððîçèè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ñåðíèñòûì àíãèäðèäîì.

Âûâîäû. 1. Ïî ñòåïåíè àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ãàçîâîçäóøíàÿ
ñðåäà ñâèíîâîä÷åñêèõ çäàíèé ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïëóàòèðóþùèìñÿ æåëå-
çîáåòîííûì êîíñòðóêöèÿì ñ ïîïåðå÷íûìè òðåùèíàìè â çàùèòíîì ñëîå
áåòîíà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîàãðåññèâíîé èç-çà óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîð-
ðîçèîííîãî ïðîöåññà âäîëü àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ â çîíå âëèÿíèÿ òðåùèí.

2. Îïðåäåëåí ðàñ÷åòíûé ïåðèîä âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â áåòîííîé ïîëîñòè
òðåùèí â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

3. Êîððîçèîííîå ðàçðóøåíèå ñòàëè â áåòîíå ñ ïîïåðå÷íîé òðåùèíîé
â çàùèòíîì ñëîå áåòîíà èìååò èíêóáàöèîííûé ïåðèîä, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ áåòîíà ñ àãðåññèâíîé ãàçîâîçäóøíîé
ñðåäîé â ïîëîñòè òðåùèí.
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4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â
óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è ïîñòîÿííîé íà-
ãðóçêè íå âûÿâèëè îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ ñåðíèñòîãî ãàçà íà ñíèæåíèå
äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ âñëåäñòâèå êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ àðìàòóðû.
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Áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáçîðîâ ïîñâÿùåíî íåëèíåéíûì çàäà÷àì òåîðèè
îáîëî÷åê è ìåòîäàì èõ ðåøåíèÿ [1–3]. Ñðåäè ðàáîò, îòíîñÿùèõñÿ ê èñ-
ñëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè â íåëè-
íåéíîé ïîñòàíîâêå ïðè íåîñåñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèè, ìîæíî îòìå-
òèòü ðàáîòó Í. È. Îáîäàí [4]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñòàâèò ñâîåé öåëüþ ïðî-
äîëæèòü íà÷àòûå èññëåäîâàíèÿ [5–8] è ðàñïðîñòðàíèòü èõ íà ðåøåíèå
çàäà÷ ïðè äåéñòâèè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Â ðàìêàõ íåëèíåéíîé êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî÷åê ðàñ-
ñìîòðèì çàìêíóòóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ êîíå÷-
íîé äëèíû ñ ïîñòîÿííîé æåñòêîñòüþ è ïëîòíîñòüþ ïðè äåéñòâèè âíåøíå-
ãî äàâëåíèÿ.

Öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà êàê òðåõìåðíàÿ îáëàñòü 
 îïðåäåëÿåòñÿ
(ðèñ. 1)


 � � � � � �{ , , |( , ) [ ; ] [ ; ], }x y z x y l h z h0 0 2� .

Èñõîäíûìè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî÷åê [9], êîòî-
ðûå ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíîìó âèäó:
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ãäå Å — ìîäóëü óïðóãîñòè;
� — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;
L è R Ry� — äëèíà è ðàäèóñ îáîëî÷êè;
t — âðåìÿ;
� — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò äâèæåíèå
îáîëî÷êè;
� � 0 3, , q x y t( , , ) — ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà;
L w F( , ) — èçâåñòíûé íåëèíåéíûé îïåðàòîð.

Â óðàâíåíèè (1) è íèæå ÷åðòà íàä áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè äëÿ
ïðîñòîòû îïóùåíà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [10]:
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0 0; ïðè x � 0 1; . (2)

Ñëåäóÿ [10], ïåðåïèøåì (2) â âèäå
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0 0 0; ; � Ïðè x � 0 1; . (3)

Òàêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ èäåàëèçàöèåé òîãî äîâîëüíî ÷àñ-
òî âñòðå÷àþùåãîñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àÿ, êîãäà êðàÿ îáîëî÷êè ñîåäèíåíû ñ
âûñîêèìè, íî äîñòàòî÷íî òîíêèìè ðåáðàìè, èçãèáíîé æåñòêîñòüþ êîòî-
ðûõ â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñ-
ëåíèÿ, òàêîå ïðåíåáðåæåíèå äîïóñòèìî, åñëè òîëùèíà ñòåíêè ðåáðà ïðå-
âîñõîäèò òîëùèíó îáîëî÷êè íå áîëåå ÷åì â 7 ðàç [10].

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

w x y wt t( , )| , �|� �� �0 00 0. (4)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ôóíêöèè w è F ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè è îò êîîðäèíàò:

w A t x y F B t x yij ij
j

N

i

N

ij ij
j

N

� � �
�� �
�� ( ) ( , ), ( ) ( , )

00 0

21 2

	��
�i

N

0

1

. (5)

Æåëàÿ íàéòè ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ w è F, âûáèðàåì
êîîðäèíàòíûå ñèñòåìû ôóíêöèé { ( , ), ( , )}� ij ijx y x y	 (i j, , , ...� 0 1 2 ) â (5),
óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì ïÿòè òðåáîâàíèÿì.

1. � �ij Ax y H( , ) , 	 ij Ax y H( , )� , ãäå HA — ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñò-
âî, êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü ýíåðãåòè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì.

2. �i j, ôóíêöèè� ij x y( , ), 	 ij x y( , ) — ëèíåéíî íåçàâèñèìû, íåïðåðûâ-
íû âìåñòå ñî ñâîèìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
âêëþ÷èòåëüíî â îáëàñòè 
.

3. � ij x y( , ), 	 ij x y( , ) óäîâëåòâîðÿþò ãëàâíûì êðàåâûì óñëîâèÿì (è
íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, åñëè òàêèå èìåþòñÿ) â òî÷íîñòè.

4. � ij x y( , ), 	 ij x y( , ) îáëàäàþò ñâîéñòâîì ïîëíîòû â HA .
5. � ij x y( , ), 	 ij x y( , ) äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé N ïåðâûõ ýëåìåí-

òîâ ïîëíîé ñèñòåìû ôóíêöèé.
Êîýôôèöèåíòû A t B tij ij( ) ( ), ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè.
Ïðèìåíÿÿ ïðîöåäóðó Áóáíîâà — Ãàëåðêèíà â ôîðìå Â. Ç. Âëàñîâà, ñ

ó÷åòîì (5) óðàâíåíèÿ (1) çàïèñûâàþòñÿ:
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[*] ïåðåä êàæäûì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (6) óêàçûâàåò,

÷òî ïîä äàííûì óðàâíåíèåì ïîíèìàåòñÿ ñèñòåìà rs òàêîãî âèäà óðàâíå-
íèé, à èíòåãðàëû ïðîöåäóðû Áóáíîâà — Ãàëåðêèíà èìåþò âèä:
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Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû Áóáíîâà — Ãàëåðêèíà â ôîðìå Â. Ç. Âëà-
ñîâà ïîëó÷àåì ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è
ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé A tij ( ) è B tij ( ),
çàïèñàííûõ â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

G A A HA C B D AB Q

C A PB D AA
1 1( �� � ) ( ),

,

� � � � �
� � �

� q t

2 2 0
(8)

ãäå H � Hijrs , G � Gijrs , C1 1� C ijrs, , C 2 2� C ijrs, , D1 1� D ijklrs, , D 2 2� D ijklrs, ,

P � Pijrs — êâàäðàòíûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòüþ 2 21 2 1 2� � � � �N N N N ;

A � Aij , B � Bij , Q � Qij — ìàòðèöû ðàçìåðíîñòüþ 2 11 2� � �N N .

Äàëåå âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (8) ðàçðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî B è
ðåøàåòñÿ ìåòîäîì îáðàòíîé ìàòðèöû íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè:

B P D A P C A� � �[ ] .-1 -1
2 2 (9)

Óìíîæàÿ íà G 1� ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (8) è îáîçíà÷àÿ A R
.

� ,
ïðèäåì ê çàäà÷å Êîøè äëÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðâîãî
ïîðÿäêà:

�

� [ ] ( )

A R

R R G C G D A B G HA G Q1
1

1
1

�

� � � � � � �

�
�
 

! 
� � � �

,

.� 1 1 q t
(10)

Ïðîâåäåííîå ïðåîáðàçîâàíèå âîçìîæíî, òàê êàê îáðàòíûå ìàòðèöû
G P� �1 1è ñóùåñòâóþò, åñëè êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè ëèíåéíî íåçàâèñèìû.
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Ê óðàâíåíèÿì (10) ïðèñîåäèíÿåì êðàåâûå óñëîâèÿ (3) è íà÷àëüíûå óñ-
ëîâèÿ (4), òîãäà ïîëó÷åííóþ çàäà÷ó Êîøè ðåøàåì ìåòîäîì Ðóíãå – Êóòòà
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Øàã ïî âðåìåíè âûáèðàåòñÿ ïî ïðàâèëó
Ðóíãå.

Èññëåäóåì êîëåáàíèÿ øàðíèðíî îïåðòîé ïî êðèâîëèíåéíîìó êðóãó
çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè (3) è íóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (4). Ðàñïèøåì ýòó ïðîöå-
äóðó áîëåå ïîäðîáíî. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì � ij ij, 	 èç (5) â âèäå ïðîèç-
âåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðàåâûì óñëîâèÿì (3) ïî x, êà-
æäàÿ èç ýòèõ ôóíêöèé çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî àðãóìåíòà:

w A t i x jy F B t iij
j

N

i

N

ij� �
��
�� ( ) ( ) ( ), ( ) (sin cos sin� �

01

21

x jy
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) ( )cos
��
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21

. (11)

Òîãäà ñ ó÷åòîì âûïèñàííûõ èíòåãðàëîâ ñèñòåìà (10) çàïèøåòñÿ â
âèäå:
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(12)

Èçëîæåííûé âûøå àëãîðèòì Áóáíîâà–Ãàëåðêèíà ïîçâîëÿåò ðåøàòü
øèðîêèé êëàññ çàäà÷ êàê ñòàòè÷åñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ. Ðåøåíèå ñòà-
òè÷åñêèõ çàäà÷ âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ, âïåðâûå ïðè-
ìåíåííîãî äëÿ îáîëî÷åê Â. È. Ôåîäîñüåâûì [11]. Äëÿ ðåøåíèÿ ñòàòè-
÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè ïëàñòèí è îáîëî÷åê òðàäèöèîííî ïðèìåíÿëèñü è
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ñâîäèòü
ñèñòåìó óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì êàêèì-ëèáî îáðàçîì ëèíåà-
ðèçóåòñÿ. Â ìåòîäå óñòàíîâëåíèÿ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåí-
íûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ïðåèìóùåñòâàõ ïîäîáíîãî ïîäõîäà. Ñ ìàòåìà-
òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èòå-
ðàöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé,
ãäå êàæäûé øàã ïî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ íîâûì ïðèáëèæåíèåì ê òî÷íîìó ðå-
øåíèþ çàäà÷è. È êàê ëþáîé èòåðàöèîííûé ìåòîä, ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ îá-
ëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Â òî æå âðåìÿ îí ëèøåí ãëàâíîãî íå-
äîñòàòêà èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ — áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âûáîðó
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà óñòàíîâëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ïîëó÷åíèÿ íååäèíñòâåííûõ ðåøåíèé ñòàòè÷åñêèõ
çàäà÷. Äåéñòâèòåëüíî, çàäàâ ðàçíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé. Êðîìå òîãî, ïðè ðåøåíèè îäíîðîä-
íûõ ñèñòåì òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðå-
øåíèÿ, â ñèñòåìó óðàâíåíèé íåîáõîäèìî ââåñòè êàêóþ-íèáóäü íà÷àëüíóþ
íåïðàâèëüíîñòü: ëèáî ìàëóþ ïîïåðå÷íóþ íàãðóçêó, ëèáî ìàëóþ êðèâèçíó,
ëèáî ìàëûé íà÷àëüíûé ïðîãèá [5, 7]. Âíåñåíèå ýòèõ íà÷àëüíûõ íåñîâåð-
øåíñòâ òàê èëè èíà÷å ñêàçûâàåòñÿ íà ïîëó÷àþùåìñÿ ðåøåíèè. Ïðè ðåøå-
íèè ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ ðîëü íà÷àëüíûõ íåñîâåð-
øåíñòâ èãðàþò íåîäíîðîäíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, à ìàëûå èçìåíåíèÿ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé íå âëèÿþò íà ïîëó÷àþùååñÿ ñòàòè÷åñêîå ðåøåíèå.
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Äàííîå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
îáîëî÷å÷íûõ ñèñòåì ïðè äåéñòâèè ïðîäîëüíûõ íàãðóçîê.

Ðåøàÿ çàäà÷ó Êîøè ïðè � �� êð äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîïåðå÷-
íîé ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè íàãðóçêè, ïîëó÷èì äëÿ { } { }q wi i� , ÷òî ïîçâî-
ëèò ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè q w( ) è èññëåäîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè íà âñåì èíòåðâàëå ïðåäïîëàãàåìûõ ïîïå-
ðå÷íûõ íàãðóçîê.

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì ïîäõîäîì äëÿ çàìêíóòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáî-
ëî÷åê. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðèëîæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî âíåøíåãî äàâëåíèÿ
q t q( ) � �0 const, ðàñïðåäåëåííîãî â ïðåäåëàõ ïîëîñû ñ öåíòðàëüíûì óã-

ëîì � �0
3

4
�, 01 0 5, ,� �x .

Èññëåäóåì ïîâåäåíèå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò
øèðèíû ïîëîñû äàâëåíèÿ, ò. å. îò ðàñòâîðà ïîëîñû íàãðóæåíèÿ � 0
( , )0 0 5� �x äëÿ ëèíåéíûõ çàäà÷. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèì ñ
àíàëèòè÷åñêèìè, ïîëó÷åííûìè ïî ìåòîäèêå [12]. Äëÿ ýòîãî â óðàâíåíè-
ÿõ (12) ïîëîæèì íåëèíåéíûå ÷ëåíû, ðàâíûìè 0, ò. å. Iijklrs � 0. Èñïîëü-
çóÿ òàêóþ óïðîùåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óãëîâ íàãðóæåíèÿ çàâèñèìîñòè w qmax( )0 íîñÿò ëèíåéíûé õàðàê-
òåð, ò. å. y kx� , ãäå y w x q� �, 0 . Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì y w q x� / 0 .

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
w

qR E/
( )� ïðèâîäèòñÿ ê ÷èñëåííîìó w q/ ( )� ñ

èñïîëüçîâàíèåì áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì: w
w

h
�

2
;

q
L R

E h k
q

y

�
2 2

4 22( )
, òîãäà

w

q

w

qR E

h

R
�

�

�
�

�

�
�

/

2 1
2�
.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
w

qR E/
( )� (àíàëèòè÷åñêîå ðåøå-

íèå) è w q/ ( )� 0 (÷èñëåííîå ðåøåíèå), ãäå w è q — áåçðàçìåðíûå ïðîãèá
è íàãðóçêà â öåíòðàëüíîé òî÷êå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè (0,5; 0,0).
Â òàáë. 1 ñîïîñòàâëåíû ÷èñëåííîå è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèÿ äëÿ íåêîòî-
ðûõ êîíòðîëüíûõ óãëîâ çàãðóæåíèÿ, à òàêæå ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå
ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Èñõîäÿ èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ëèíåé-
íûõ çàäà÷ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñóäèòü î äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (ìåòîä îáðàòíîé
ìàòðèöû, ìåòîä Ðóíãå — Êóòòà, ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ) è ïîãðåøíîñòè âû-
÷èñëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñóäèòü î ïîëíîé äîñòîâåðíîñòè ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Áóáíîâà — Ãàëåðêèíà â âûñ-
øèõ ïðèáëèæåíèÿõ ïðè ðåøåíèè ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ëèíåé-
íûõ çàäà÷.

Áîëüøîå ïðåèìóùå-
ñòâî ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðÿäîì
äðóãèõ ìåòîäîâ, â òîì
÷èñëå è ñ ìåòîäîì Íüþòî-
íà — Êàíòîðîâè÷à, îòìå-
÷åíî â ðàáîòàõ [5, 7].

Î÷åíü âàæíûì äëÿ
íåëèíåéíûõ çàäà÷ ÿâëÿ-
åòñÿ âîïðîñ î êðèòè÷å-
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Ò à á ë è ö à 1

� 0

Àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå

w

qR E/

×èñëåííîå
ðåøåíèå
w q

R h

/

( / )

�

� �2 2�

Ñîîòíî-
øåíèå

w q/

Ïîãðåø-
íîñòü, %

2� 50 52,8417 0,058713 5
3 2�/ 6,97 7,4808 0,008312 7
� 101,07 108,9054 0,121006 7
2 3�/ –524,2 –744,2469 –0,826941 28
�/2 –479,47 –436,212 –0,48468 8
�/4 3886,27 3948,354 4,38706 1,5



ñêèõ íàãðóçêàõ. Àíàëèç ñóùå-
ñòâóþùèõ êðèòåðèåâ ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ïðèâå-
äåí â [13]. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïîä êðèòè÷åñêîé íàãðóçêîé
áóäåì ïîíèìàòü ïðåäåëüíûå
íàãðóçêè èëè òî÷êó ïåðåãèáà
â çàâèñèìîñòè w qmax( ) [9].
Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèÿ êðè-
òè÷åñêèõ íàãðóçîê äëÿ çàìê-
íóòîé ãèáêîé öèëèíäðè÷åñêîé
îáîëî÷êè ïðè äåéñòâèè ëî-
êàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ íàãðóçîê
(ðèñ. 3) ñ � � �L R/ 3. Ïî-
ïåðå÷íîå âíåøíåå äàâëåíèå q t q( ) � 0 = const ðàñïðåäåëåíî â ïðåäåëàõ

ïîëîñû ñ öåíòðàëüíûì óãëîì � �0
3

4
�, 01 0 5, ,� �x (ñì. ðèñ. 3). Â ðàç-

ëîæåíèè (11) ïîëîæèì N N N1 2� � . Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðîãèáà îò àìïëèòóäû ïðèëîæåííîé íàãðóçêè â çàâèñèìîñòè
îò ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà Áóáíîâà — Ãàëåðêèíà (ðèñ. 4). Çäåñü íàáëþ-
äàåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ñõîäèìîñòü ìåòîäà, ñ óâåëè÷åíèåì ïðèáëèæå-
íèÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå N
(N > 11) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, áëèçêèì ê ðåçóëüòàòó ïðè N = 11.

Ïðîàíàëèçèðóåì ôîðìû èçãèáàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè â ðàçëè÷íûõ
ïðèáëèæåíèÿõ â äîêðèòè÷åñêîì è çàêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ (òàáë. 2).
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Ðèñ. 2.

Ðèñ. 3. Ðèñ. 4.



Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ôîðì ïîêàçûâàåò, ÷òî ñõîäèìîñòü ïî ôîðìàì èçãèáà-
íèÿ â ðåæèìå óñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè N % 5, ïðè÷åì
êàê â äîêðèòè÷åñêîì, òàê è â çàêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Âûâîäû. 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Áóáíî-
âà — Ãàëåðêèíà â âûñøèõ ïðèáëèæåíèÿõ, ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè
äëÿ îáîëî÷êè â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíèòü ìåòîä Áóáíîâà — Ãàëåðêèíà íà ðå-
øåíèå áîëåå ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷.

2. Àíàëèç äîêðèòè÷åñêèõ è çàêðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé îáîëî÷êè â íå-
ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ïðè äåéñòâèè ëîêàëüíîé íàãðóçêè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñõîäèìîcòü ñîñòîÿíèé ôîðì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè
N = 5 êàê â äîêðèòè÷åñêèõ, òàê è â çàêðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ îáîëî÷êè.

3. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ïëîùàäêè íàãðóæåíèÿ ñîâïàäåíèå ðåøå-
íèé â ðàçíûõ ïðèáëèæåíèÿõ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ N â
(11).
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ÓÄÊ 691.55

È. Â. ÌÎÐÅÂÀ, êàíä. òåõí. íàóê, Â. Â. ÌÅÄßÍÈÊ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
(Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò);
Þ. À. ÑÎÊÎËÎÂÀ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., àêàä. ÐÀÀÑÍ (Ãîñóäàðñòâåííàÿ
àêàäåìèÿ ïðîôåññèîíàëüíîé ïåðåïîäãîòîâêè è ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè
ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ èíâåñòèöèîííîé ñôåðû, ã. Ìîñêâà)

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÏÐÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈÈ ÃÈÏÑÎÂÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ãèïñîâîãî âÿæóùåãî â çàâèñèìîñòè îò
òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè è ââåäåíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-
íî äîáàâëÿòü â ãèïñîâîå ñûðüå ïåðåä åãî îáæèãîì ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííóþ ðàöèî-
íàëüíî ïîäîáðàííóþ ñìåñü ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ìîäèôèêàòîðà. Ýòî ïîçâîëèò ïî-
âûñèòü ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü ãèïñîâîãî êàìíÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî òåðìè÷åñêîé è ìåõàíî-
õèìè÷åñêîé àêòèâàöèåé êîìïîíåíòîâ âÿæóùåãî.

Ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñòèöû âÿæóùåãî ñïîñîáñòâóþò ïî-
âûøåíèþ åãî ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè è èíòåíñèôèêàöèè ïîñëåäóþùèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1].

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî îïûòà, íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì, äîñòóïíûì, ýêîíîìè÷åñêè è òåõíè÷åñêè öåëåñîîáðàç-
íûì ñïîñîáîì ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ãèïñîâûõ ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà áóäåò îêàçûâàòü ïîðÿäîê ââåäåíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ è ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê [2]. Ýòî ïðåäîïðåäåëèëî öåëü âûïîëíåííîé
ðàáîòû — èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñïîñîáà ñîâìåùåíèÿ íàïîëíèòåëÿ è ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîðà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ãèïñîâûõ êîìïîçèöèé.

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ãèïñîâûé
êàìåíü ôðàêöèè 0–5 ìì (îòõîäû è îòñåâû äðîáëåíèÿ ñûðüÿ) Êàìñêî-
Óñòüèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí (ÐÒ), áîëîòíàÿ æå-
ëåçíàÿ ðóäà (ÁÆÐ) Áåðåçîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÐÒ è êàðáîíàòñîäåð-
æàùàÿ äîáàâêà (ÊÑÄ) èç øëàìà âîäîóìÿã÷åíèÿ Êàçàíñêîé ÒÝÖ-1. Â êà-
÷åñòâå ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè ïðèìåíÿëñÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîð
Ñ-3 (ÒÓ 6-36-0204229-625) ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Ïîëèïëàñò» (ã. Íîâî-
ìîñêîâñê Òóëüñêîé îáëàñòè).

Áûëî ðàññìîòðåíî ÷åòûðå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû (ñïîñîáà) ïîëó÷å-
íèÿ êîìïîçèöèîííîãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî, îòëè÷àþùèåñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ ñîâìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 1).

Ñïîñîá 1 ïðåäóñìàòðèâàë òåïëîâóþ îáðàáîòêó (ÒÎ) ñûðüåâîé ñìåñè
(ãèïñîâûé êàìåíü è ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà) äî ïîëó÷åíèÿ ïîëóãèäðàòà ñóëü-
ôàòà êàëüöèÿ, åãî îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è ïîñëåäóþùèé
ïîìîë äî ñðåäíåé òîíêîñòè â ïðèñóòñòâèè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3.

Ïî ñïîñîáó 2 ãèïñîâûé êàìåíü ïîäâåðãàëè ÒÎ äî ïîëó÷åíèÿ ïîëóãèä-
ðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ, çàòåì îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ðàç-
ìàëûâàëè äî ñðåäíåé òîíêîñòè ïîìîëà è ïåðåìåøèâàëè ñ ïðåäâàðèòåëüíî
èçìåëü÷åííîé äî íóëåâîãî îñòàòêà íà ñèòå ¹ 008 ñìåñüþ ìèíåðàëüíîé
äîáàâêè è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3.

Ñïîñîá 3 ïðåäïîëàãàë ïåðåìåøèâàíèå ãèïñîâîãî êàìíÿ ñ ïðåäâàðè-
òåëüíî ðàçìîëîòîé äî íóëåâîãî îñòàòêà ñìåñüþ ìèíåðàëüíîé äîáàâêè è
ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3, ÒÎ ïîëó÷åííîé ñûðüåâîé ñìåñè äî ïîëóãèäðà-
òà ñóëüôàòà êàëüöèÿ, åãî îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è ïîñëå-
äóþùèé ïîìîë äî ñðåäíåé òîíêîñòè.
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Ñïîñîá 4 çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî ñûðüåâàÿ ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç ãèïñî-
âîãî êàìíÿ, ìèíåðàëüíîé äîáàâêè è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3, ïîäâåðãà-
ëàñü ÒÎ äî ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ, îõëàæäàëàñü äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû ñ ïîñëåäóþùèì ïîìîëîì äî ñðåäíåé òîíêîñòè.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ áûëè ïðèíÿòû ñâîéñòâà ãèïñîâîãî âÿæóùåãî,
ïîëó÷åííîãî òåïëîâîé îáðàáîòêîé ãèïñîâîãî êàìíÿ (90%) è ÁÆÐ (10%),
ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìîëîòîé äî íóëåâîãî îñòàòêà íà ñèòå ¹ 008 (ðèñ. 2).

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ êîìïîçèöèé â çàâèñèìî-
ñòè îò ñïîñîáà èõ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Èõ àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ñ-3 ñíèæàåò âîäîïîòðåáíîñòü ãèïñîâîãî âÿæó-
ùåãî íà 7% è óñêîðÿåò åãî ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, îäíàêî äàííûå ïîêàçàòå-
ëè ñâîéñòâ îò ñïîñîáà ââåäåíèÿ õèìè÷åñêîãî ìîäèôèêàòîðà íå çàâèñÿò.
Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè (íà 40%) è ïëîòíîñòè (íà 16%)
ãèïñîâîãî êàìíÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè âÿæóùåãî ïî ñïîñîáó 3.
Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò êîìïëåêñíîå âîçäåéñòâèå íà êîìïîíåíòû ñìåñè òåð-
ìè÷åñêîé è ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè. Êðîìå òîãî, ðåíòãåíîãðàôè÷å-
ñêîå èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ðóäû ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè, ïîäâåðãàâ-
øèõñÿ ÒÎ, ïîêàçàëî, ÷òî ñòåïåíü åå îêðèñòàëëèçîâàííîñòè ïðè áîëåå
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Ðèñ. 1. Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî â çàâèñèìîñòè îò
ïîðÿäêà ââåäåíèÿ Ñ-3

Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî
ãèïñîâîãî âÿæóùåãî, ïðèíÿòàÿ â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé



òîíêîì ïîìîëå âûøå, ÷åì áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè
(ðèñ. 4).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëåãëè â îñíîâó ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ãèïñîâî-
ãî âÿæóùåãî, ïîçâîëèâøåãî çàìåäëèòü ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ ñ îäíîâðåìåí-
íûì ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè [3]. Äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ ãèïñîâûé êàìåíü
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âîäîïîòðåáíîñòè (à), ñðîêîâ íà÷àëà � è êîíöà � ñõâàòûâàíèÿ (á),
ïðî÷íîñòè (â) è ïëîòíîñòè (ã) ãèïñîâîãî êàìíÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ

âÿæóùåãî

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììà áîëîòíîé æåëåçíîé ðóäû ïîñëå ÒÎ
à — áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîìîëà; á — ïðè ïîìîëå äî íóëåâîãî îñòàòêà íà ñèòå ¹ 008



(85%) è äîáàâêà-ìîäèôèêàòîð (15%), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìåõàíîàê-
òèâèðîâàííóþ â øàðîâîé ìåëüíèöå ñìåñü êàðáîíàòñîäåðæàùåé äîáàâêè
(99–99,5%) è Ñ-3 (0,5–1%), ïîäâåðãàëèñü ÒÎ äî ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà
êàëüöèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì è ïîìîëîì äî ñðåäíåé òîíêîñòè
(ÃÎÑÒ 125-79). Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ïîçâîëèë çàìåäëèòü ñðîêè ñõâàòû-
âàíèÿ ãèïñîâîãî âÿæóùåãî ñ 5 è 6 äî 19 è 22 ìèíóò ïî íà÷àëó è êîíöó ñî-
îòâåòñòâåííî, ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ãèïñîâîãî êàìíÿ íà 38% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âÿæóùèì áåç äîáàâêè.

Âûâîäû. Èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ãèïñîâîãî âÿæó-
ùåãî â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè è ââåäåíèÿ ìîäèôèêàòî-
ðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî äîáàâëÿòü â ãèïñîâîå ñû-
ðüå ïåðåä åãî îáæèãîì ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííóþ ðàöèîíàëüíî ïî-
äîáðàííóþ ñìåñü ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ìîäèôèêàòîðà.

Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ãèïñîâûõ êîìïîçèöèé îáóñëîâëåíî êîìïëåêñíûì
âîçäåéñòâèåì, âêëþ÷àþùèì êàê òåðìè÷åñêóþ, òàê è ìåõàíîõèìè÷åñêóþ
àêòèâàöèþ èõ êîìïîíåíòîâ.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÈËÈÊÀÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÏÎÏÓÒÍÛÕ
ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÃÎÐÍÎ-ÎÁÎÃÀÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÂ

Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÊÅÐÀÌÈÊÈ

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïèðîôèëëèòîâîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â ïðî-
èçâîäñòâå ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî âèäà ñèëèêàòíîãî ñûðüÿ â íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé êåðàìèêå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîìïîíåíòíîñòü ïëèòî÷íûõ ìàññ, óëó÷øàåò ñâîéñòâà èç-
äåëèé ïîñëå îáæèãà.

Ïåðåä ïðîìûøëåííîñòüþ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïîñòàâëåíû çàäà-
÷è ïî ðàçðàáîòêå, ðàçâèòèþ è âíåäðåíèþ ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ðàçâèòèÿ ïðîìûø-
ëåííîñòè ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå åå ñûðüåâîé
áàçû, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ íåòðàäèöèîííîãî ñèëèêàòñîäåðæà-
ùåãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ.

Â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, â ôîðìèðîâàíèè èõ ñòðóêòó-
ðû îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò ðàçíîîáðàçíûå ïî ñâîéñòâàì ñèëèêàòû è ãèä-
ðîñèëèêàòû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêèå ãîðíûå ïîðîäû, êàê òàëüê, ïèðîôèë-
ëèò — âîäíûå ñèëèêàòû, âõîäÿùèå â åäèíûé êëàññ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ.
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Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êàê
îãíåóïîðíîå ñûðüå â ïðîèçâîäñòâå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè.

Íà òåððèòîðèè íàøåé ñòðàíû íàðÿäó ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè êîíäèöè-
îííîãî ïèðîôèëëèòà (Áåðåçîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå, êîòîðîå ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â ïðîèçâîäñòâå ñïåöèàëüíûõ îãíåóïî-
ðîâ, çàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ íèõ è ò.ä., îãíåóïîðíîñòü ñîñòàâëÿåò
1580–1650°Ñ, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 1680–1720°Ñ [1]) îòêðûòû òàêæå
ìåñòîðîæäåíèÿ ïèðîôèëëèòà íà Óðàëå, Äàëüíåì Âîñòîêå, íà þãå Ñèáè-
ðè. Îäíàêî â íèõ ïèðîôèëëèò çàëåãàåò ïðåèìóùåñòâåííî â îêîëîðóäíûõ
ìåòàñîìàòèòàõ è äîáûâàåòñÿ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûìè êîìáèíàòàìè êàê
ïîïóòíûé ïðîäóêò, ñêëàäèðóÿñü çàòåì â îòâàëàõ è îòðèöàòåëüíî âëèÿÿ
íà ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ ðåãèîíîâ. Â îïèñàíèè äàííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «ïèðîôèëëèòîâîå ñûðüå», óêàçûâàÿ íà ïîëè-
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ òåõíîãåííîãî ñûðüÿ è åãî îòëè÷èå â ñâîéñòâàõ îò
êîíäèöèîííîãî îãíåóïîðíîãî ïèðîôèëëèòà.

Â ðàáîòå ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ áàçû ìåñòíîãî ñèëèêàòíîãî ñûðüÿ äëÿ
êåðàìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, óòèëèçàöèè ïîïóòíûõ ïðîäóêòîâ ãîðíî-
äîáûâàþùèõ êîìáèíàòîâ èññëåäîâàëîñü ïèðîôèëëèòñîäåðæàùåå òåõíî-
ãåííîå ñûðüå Ãàéñêîãî ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà (þæíûé Óðàë) ñ
öåëüþ ïðèìåíåíèÿ åãî â êà÷åñòâå ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî êîìïîíåíòà êå-
ðàìè÷åñêîé ìàññû äëÿ êîíâåéåðíîé òåõíîëîãèè ïëèòîê. Äàííîå ñûðüå íà
ýòàïå ôîðìîâàíèÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ îòîùèòåëÿ, íà ýòàïå îáæèãà —
ïëàâíÿ, ñïîñîáñòâóþùåãî ñïåêàíèþ ïðè ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ ñóøêè è
îáæèãà. Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûé àíàëèç ñîñòàâîâ ïèðîôèëëèòñî-
äåðæàùèõ îòâàëîâ Ãàéñêîãî ÃÎÊà ïîçâîëèë ðàçáèòü ïîïóòíî äîáûâàåìîå
ñûðüå íà íåñêîëüêî ãðóïï. Íàèáîëüøèé òåõíîëîãè÷åñêîé èíòåðåñ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè èç íèõ ïðåäñòàâëÿëà ïèðî-
ôèëëèò-ñåðèöèò-êâàðöåâàÿ ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé èçó÷àëèñü îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî è
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâîâ îòîáðàííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì ãåîëîãîâ ïðîá
ñ îòâàëîâ êîìáèíàòà.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äàííàÿ ðàçíîâèäíîñòü ñèëèêàòñîäåðæàùåãî
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèì â ñðàâíåíèè ñ
êîíäèöèîííûì ïèðîôèëëèòîì ñîäåðæàíèåì ãëèíîçåìà è ñðåäíèì óðîâ-
íåì ñîäåðæàíèÿ êâàðöà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü îòíîñèòåëüíî íèç-
êóþ îãíåóïîðíîñòü òåõíîãåííîãî ïðîäóêòà â îòëè÷èå îò âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîãî ïèðîôèëëèòà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíîé
êåðàìèêè.

Ñíèæåíèþ îãíåóïîðíîñòè èññëåäóåìûõ àëþìîñèëèêàòíûõ ïîïóòíûõ
ïðîäóêòîâ ñïîñîáñòâóåò òàêæå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ æåëåçà, ìàãíèÿ, íà-
òðèÿ è êàëèÿ, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òèòàíà, ñâÿçàííîå ñ ïðèñóòñòâèåì
ðóòèëà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà îñíîâíîé áàçèñ èññëå-
äóåìûõ ïîïóòíûõ ïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëåí ÷åøóé÷àòûìè àãðåãàòàìè ïèðî-
ôèëëèòà, èìåþùèìè ïëîòíîå ñëîæåíèå (ñîäåðæàíèå â ïîðîäå 35–60%).
Íà ôîíå ÷åøóé÷àòûõ àãðåãàòîâ ïèðîôèëëèòà âûäåëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ
êâàðöèòîâ ëèíçîâèäíîé ôîðìû äî 10%. Êâàðöèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè-
÷èåì àãðåãàòîâ ñëþäû ðàçíîé ôîðìû è ðåäêèõ ñåêóùèõ ìåëêî÷åøóé÷àòûõ
ïðîæèëîê ñâåòëî-ñåðîãî ïèðîôèëëèòà. Íàëè÷èå ñëþäû èäåíòèôèöèðîâà-
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèðîôèëëèòñîäåðæàùåãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ

Íàçâàíèå
ñèëèêàòíîé ïîðîäû

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, %

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3+FeO MgO �R2O Ï.ï.ï.

Ïèðîôèëëèòñîäåðæà-
ùèå ìåòàñîìàòèòû

73,91–
7,21

0,47–
0,56

12,07–
18,72

0,46–
3,56

0,03–
0,80

2,06–
3,63

2,84–
3,81



íî ïî ðåàêöèè îêðàøèâàíèÿ íà êàëèé ïîä âîçäåéñòâèåì õèìè÷åñêèõ ðåà-
ãåíòîâ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ñëþäû â ïîðîäå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ðàçíîâèäíîñòè ìóñêîâèòà, ñåðèöèòà, 10–23%. Â ðàçðåçå ìàññèâà ïðåîá-
ëàäàþò ïèðîôèëëèòû òåìíî-ñåðîãî öâåòà ñ îäíîðîäíîé ñëàíöåâàòîé
ñòðóêòóðîé. Ðàçíèöà â öâåòå îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ìèêðîïðèìåñåé. Áî-
ëåå ñâåòëàÿ îêðàñêà íàáëþäàåòñÿ íà ó÷àñòêàõ ðàçâèòèÿ êàîëèíèòà, êîëè-
÷åñòâî êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 5%. Ïîâñåìåñòíî â ìèêðî÷åøóé÷àòîì
àãðåãàòå ðàññåÿíû îäèíî÷íûå çåðíà ðóòèëà äî 2%. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé
ñîñòàâ îñíîâíîãî áàçèñà èññëåäóåìûõ ïîïóòíûõ ïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëåí,
ìàñ. %: ïèðîôèëëèò — 53; ñåðèöèò — 30; êâàðö — 10; êàîëèíèò — 5;
ðóòèë — 2.

Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè â èññëåäóåìîé ïèðîôèëëèò-ñåðèöèò-
êâàðöåâîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè óñòàíîâëåíû íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïèðîôèëëèòà — 1020, 970, 860 ñì–1, âûçâàííûå
êîëåáàíèÿìè ñâÿçè Si = Î â òåòðàýäðå SiÎ4 è ñèëüíîé øèðîêîé ïîëîñîé
â îáëàñòè äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé Si = Î 500–300 ñì–1. Ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ìîíîìèíåðàëüíûì îãíåóïîðíûì ïèðîôèë-

ëèòîì Áåðåçîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(ðèñ. 1) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðî-
öåññû äåñòðóêöèè òåõíîãåííîãî ñû-
ðüÿ ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè
ïðîèñõîäÿò íà 70–100°Ñ íèæå. Ýòî
ñâÿçàíî ñ èçîìîðôíûì çàìåùåíèåì
÷àñòè èîíîâ Si4+ èîíàìè Al3+ , Al3+

íà Fe3+, Fe2+, Mg2+, ïðèñóòñòâèåì â ñîñòàâå ñûðüÿ äîïîëíèòåëüíî êàòèî-
íîâ Ê1+, Na1+ è Ca2+, à òàêæå ìîëåêóë âîäû. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåð-
æäàþòñÿ õèìè÷åñêèì àíàëèçîì (ñì. òàáëèöó).

Ïðè òåðìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïèðîôèëëèòîâîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ
(ðèñ. 2) íà êðèâîé ÄÒÀ ïðè íàãðåâàíèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
500–900°Ñ ðåãèñòðèðóþòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû ñ ìèíèìóìàìè
ïðè 550, 700 è 853°Ñ. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîöåññàõ äåãèäðàòàöèè â
ïîðîäå, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðûâîì ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â ñòðóêòóðå êàîëèíè-
òà, ïèðîôèëëèòà è ñåðèöèòà, ïåðåõîäîì -SiÎ4 â -SiÎ4, è ïåðåñòðîéêå åå
ðåøåòêè. Ðåãèñòðèðóåìûå ýíäîýôôåêòû ìîíîôðàêöèé õàðàêòåðíû äëÿ
äàííûõ ãîðíûõ ïîðîä [2, 3], à íåáîëüøîå ñìåùåíèå òåìïåðàòóðíûõ èíòåð-
âàëîâ ñâÿçàíî ñ ðàçíîé ñèëîé ñâÿçè ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï è ñî ñòåïåíüþ
ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû èññëåäîâàííîãî ïèðîôèëëèòîâîãî ñûðüÿ. Ýêçî-
òåðìè÷åñêèé ýôôåêò ñ ìàêñèìóìîì ïðè 982°Ñ îáóñëîâëåí êðèñòàëëèçà-
öèåé ôàç ïåðâè÷íîãî ìóëëèòà èç êàîëèíèòà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåñîâåðøåííîé ñòðóêòóðîé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñëàáûé ýêçîòåðìè-
÷åñêèé ýôôåêò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ [3–5]. Ïðè äàëüíåéøåì ïîäúåìå òåìïå-
ðàòóðû ïîÿâëÿþòñÿ äâà ýêçîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòà âñëåäñòâèå äàëüíåé-
øåé êðèñòàëëèçàöèè ìóëëèòà ïðè 1190°Ñ è êðèñòîáàëèòà ïðè 1350°Ñ èç
ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ïèðîôèëëèòà. Äàííûå ïðîöåññû ìèíåðàëîîáðàçî-
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Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòð
1 — ïèðîôèëëèò äëÿ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ;
2 — ïèðîôèëëèòîâîå òåõíîãåííîå ñûðüå Ãàé-

ñêîãî ÃÎÊà

Ðèñ. 2. ÄÒÀ ïèðîôèëëèòîâîãî òåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ



âàíèÿ ïîäòâåðæäàþò è ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïèðî-
ôèëëèòà. Ïðè ïîäúåìå òåìïåðàòóðû äî 1100°Ñ íà äèôðàêòîãðàììå ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ëèíèè, ïðèíàäëåæàùèå ìóëëèòó (5,4; 3,42; 2,96 À& è äð.), è ñëà-
áûå ëèíèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèè Ü-êðèñòîáàëèòà (4,03; 3,88;
3,0 À& è äð.). Èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ íåñêîëüêî óñèëèâàåò-
ñÿ ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 1200°Ñ.

Èçó÷åíèå îáæèãîâûõ ñâîéñòâ ïèðîôèëëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä ïîêà-
çàëî, ÷òî îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ñòðóêòóðû ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî
1000–1050°Ñ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò âîäîïîãëîùåíèå áîëåå 16% è
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîðÿäêà 1,7 ã/ñì3 (ðèñ. 3). Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòìå÷àåòñÿ íà÷àëî èíòåíñèâíîãî ïðîöåññà
ñïåêàíèÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì âîäîïîãëîùåíèÿ, ðîñòîì
ïðî÷íîñòè è ïëîòíîñòè. Îáùàÿ óñàäêà îáðàçöîâ ôèêñèðóåòñÿ íà÷èíàÿ ñ
1000°Ñ è âûøå è ñîñòàâëÿåò 0,9 äî 3,8%. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
700–1000°Ñ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ — óâåëè÷åíèå ëèíåéíûõ è
îáúåìíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ è ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ïðèðîñòà ñ
+3,0 äî 0,0%. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà
1300°Ñ ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íîìó ïîêàçàòåëþ ïîëóôàðôîðà (120 è
áîëåå ÌÏà). Îãíåóïîðíîñòü ïèðîôèëëèòîâîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ —
1300–1350°Ñ ïî ïîêàçàíèÿì ñòàíäàðòíûõ ïèðîñêîïîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïåòðîãðà-
ôèè, ìèíåðàëîãèè è îáæèãîâûõ ñâîéñòâ ïèðîôèëëèòîâîãî òåõíîãåííîãî ñû-
ðüÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èõ â ïðîèçâîäñòâå íèç-
êîîáæèãîâûõ ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà êåðà-
ìè÷åñêîé øèõòû. Ïîýòîìó íà âòîðîì ýòàïå ðàçðàáàòûâàëèñü ñîñòàâû ìàññ
íà áàçå ïèðîôèëëèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ Ãàéñêîãî ÃÎÊà Îðåíáóðãñêîé îá-
ëàñòè, îáæèãàåìûå ïî ñêîðîñòíûì ðåæèìàì â óñëîâèÿõ ùåëåâîé ðîëèêîâîé
ïå÷è. Øèõòà äëÿ ñòðîèòåëüíîé ìàéîëèêè (ðàçëè÷íûå âèäû äåêîðàòèâíî-
îòäåëî÷íûõ ïëèòîê) äîëæíà ñîäåðæàòü 50–60% ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ,
40–50% îòîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ è ïëàâíåé [5]. Ïðè ïëàíèðîâàíèè è ïðîâå-
äåíèè ýêñïåðèìåíòà áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòðèöû ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà (2- è 3-ôàêòîðíûå). Ïðè ýòîì èçìåíÿëàñü äîëÿ ãëèíèñòîãî âåùåñòâà,
äîëÿ ñèëèêàòñîäåðæàùèõ ïèðîôèëëèòîâûõ õâîñòîâ è òåìïåðàòóðà îáæèãà
ìàññû. Â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà èñïîëüçîâàëàñü ãëèíà Êóìàêñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè, òàê êàê äàííûé âèä ãëèíû ÿâëÿåòñÿ
áàçîâûì â ïðîèçâîäñòâå ïëèòî÷íîãî öåõà Ãàéñêîãî ÃÎÊà è îòíîñèòñÿ ê ìåñò-
íûì. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû
êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ðåãðåññèè è ïîñòðîåíû ãðàôèêè, àíàëèç êîòîðûõ
ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü ìàññû äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé
â óñëîâèÿõ ïëèòî÷íîãî öåõà ñîñòà-
âà, ìàñ. %: êóìàêñêàÿ ãëèíà 45–60,
ïèðîôèëëèòñîäåðæàùåå ñûðüå 35–
45%, ñòåêëîáîé 5–10%.

Ïîìîë ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ,
èõ ñìåøèâàíèå, îáåçâîæèâàíèå
øëèêåðà è ïðèãîòîâëåíèå ïðåññ-ïî-
ðîøêà îñóùåñòâëÿëè ïî ñòàíäàðò-
íîé òåõíîëîãèè â ëàáîðàòîðèè çàâî-
äà ïðè ó÷àñòèè ïðåäñòàâèòåëåé òåõ-
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Ðèñ. 3. Ñâîéñòâà ïèðîôèëëèòñîäåðæàùåãî
ñûðüÿ ïîñëå îáæèãà

1 — âîäîïîãëîùåíèå, %; 2 — îáùàÿ óñàäêà, %;
3 — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3; 4 — ïðî÷íîñòü

ïðè ñæàòèè, ÌÏà



íîëîãè÷åñêîé ñëóæáû çàâîäà. Ïèðîôèëëèòîâûå ïîïóòíûå ïðîäóêòû
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëè ãðóáîìó äðîáëåíèþ íà ùåêîâîé äðîáèëêå äî
êðóïíîñòè íå áîëåå 10 ìì. Ïðåññîâàíèå ïëèòîê, óòåëüíûé îáæèã
(1050–1070°Ñ), ãëàçóðîâàíèå è ïîëèòîé îáæèã (950–970°Ñ) ïðîèçâîäèë-
ñÿ â ïëèòî÷íîì öåõå Ãàéñêîãî ÃÎÊà íà ïîòî÷íî-êîíâåéåðíîé ëèíèè ïî ðå-
æèìàì, ïðèíÿòûì â òåõíîëîãèè çàâîäà. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïëèòîê ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà 6141-91. Íà ïëèòêàõ îïûò-
íîãî ñîñòàâà îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå îáùåé óñàäêè äî 0,8–1,2%. Â òî æå
âðåìÿ îáùàÿ óñàäêà èçäåëèé èç çàâîäñêîé ìàññû ñîñòàâëÿëà 3,4–3,6%.
Êàëèåâàÿ ñëþäà ñåðèöèò, ñîäåðæàùàÿñÿ â ïèðîôèëëèòîâîé ïîðîäå, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ýâòåêòèêîé ïëàâëåíèÿ [1] è â êîì-
ïëåêñå ñ ýôôåêòèâíûì ïëàâíåì èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñòåêëî-
áîåì èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ñïåêàíèÿ ïèðîôèëëèòà çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà æèäêîé ôàçû.

Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå ïèðîôèëëèòñîäåðæàùåãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ
äëÿ ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè òåõíîëîãè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîá-
ðàçíî ïî ñëåäóþùèì ôàêòîðàì. 1. Äîáû÷à ïèðîôèëëèòîâîãî ñûðüÿ íå
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé íà ðàçâåäêó è ðàçðàáîò-
êó ìåñòîðîæäåíèé. Îíî èçâëåêàåòñÿ èç íåäð ïîïóòíî ñ äîáû÷åé ðóäû
â âèäå ùåáíÿ, ïåñêà, ÷òî ñíèæàåò åãî ñåáåñòîèìîñòü.

2. Õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïèðîôèëëèòñîäåðæàùèõ ïîïóò-
íûõ ïðîäóêòîâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü èõ êàê íåòðàäèöèîííîå ïîëèôóíê-
öèîíàëüíîå ñûðüå â ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêå, à íå òîëüêî êàê ùåáåíü äëÿ
îòñûïêè äîðîã, â ïðîèçâîäñòâå áåòîíà.

3. Â óñëîâèÿõ ïèðîãåííîãî ñèíòåçà ïèðîôèëëèòîâîå ñèëèêàòíîå
ñûðüå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ñïåöèàëüíî ââîäèìûõ ïëàâíåé â
øèõòå èëè âîîáùå îò íèõ îòêàçàòüñÿ, ñíèçèòü êîìïîíåíòíîñòü ìàññ äëÿ
èçäåëèé äåêîðàòèâíîé êåðàìèêè ñ 7–8 íàèìåíîâàíèé äî 3–4, ïîëó÷èòü
èçäåëèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè óñàäî÷íûìè äåôîðìàöèÿìè.

4. Èñïîëüçîâàíèå ïèðîôèëëèòîâîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â àññîöèàöèè
ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè ïîçâîëèò ïîâûñèòü êîìïëåêñíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
íåäð è óëó÷øèòü ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû íà òåððèòîðèè âëèÿíèÿ
ãîðíîïðîìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ.
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ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÐÅÖÅÏÒÓÐÛ
ÏÎËÈÑÒÈÐÎËÜÍÎÃÎ ÊÐÀÑÎ×ÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ

ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÌÈ ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ ÎÐÃÀÍÎÃËÈÍÛ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ îðãàíîãëèíû íà ñâîéñòâà ïîëèñòè-
ðîëüíûõ êðàñîê è ïîêðûòèé íà åãî îñíîâå.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â íàóêå î ìàòåðèàëîâåäåíèè
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ñ êîìïëåêñîì çàäàííûõ ñâîéñòâ, ÷òî äîñ-
òèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì íàíîòåõíîëîãèé.

Â ñëó÷àå ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ââîäÿò
âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç íàíî÷àñòèö. Ðîëü òàêèõ âåùåñòâ ìîæåò âûïîë-
íÿòü îðãàíîãëèíà, ïîëó÷åííàÿ ìîäèôèêàöèåé ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ãëèí
îðãàíè÷åñêîé äîáàâêîé. Ìîíòìîðèëëîíèòîâàÿ ãëèíà èìååò ñëîèñòóþ
ñòðóêòóðó, ðàçìåð ñëîåâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 200 íì â äëèíó è 1 íì â øè-
ðèíó. Íåîðãàíè÷åñêèå êàòèîíû âíóòðè ïðîñëîåê ìîãóò áûòü çàìåùåíû
íåèîííûìè ÏÀÂ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòüþ ãëèí âîäîðîäíûìè
ñâÿçÿìè. Ïðè ââåäåíèè îðãàíîìèíåðàëüíîé äîáàâêè â ïîëèìåðíóþ ìàòðè-
öó ïðîèñõîäèò ðàñøåëóøèâàíèå ñëîåâ ãëèíû è îáðàçîâàíèå î÷åíü äèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö [1].

Ïðè ðàçðàáîòêå ðåöåïòóðû îðãàíîìèíåðàëüíîé äîáàâêè íàìè ïðè-
ìåíÿëèñü ìîíòìîðèëëîíèòîâàÿ ãëèíà Ïåíçåíñêîãî ðåãèîíà (ìåñòîðîæ-
äåíèå Ëÿãóøåâñêîå) óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè Sóä = 4782,7 ñì2/ã. Â êà÷å-
ñòâå îðãàíè÷åñêîé äîáàâêè èñïîëüçîâàëè ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ àë-
êèëôåíîëîâ ñ îêèñüþ ýòèëåíà — ýìóëüãàòîð ÎÏ-4. Êîíöåíòðàöèþ
äîáàâêè ÎÏ-4 îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
ðàñòâîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà àäñîðáöèè äîáàâêè ÎÏ-4 íà ãëèíå
ñîñòàâëÿåò 0,00038 ã/ñì2. Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè îðãàíîìèíåðàëüíàÿ äî-
áàâêà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì îòå÷åñòâåííîãî îðãàíîáåíòîíèòà è çàðóáåæ-
íûõ áåíòîíîâ.

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îðãàíîìèíåðàëüíóþ äîáàâêó ïðè ðàçðà-
áîòêå ðåöåïòóðû ïîëèñòèðîëüíîãî êðàñî÷íîãî ñîñòàâà. Êðàñî÷íûé ñî-
ñòàâ èçãîòîâëÿëñÿ íà îñíîâå 10%-ãî ïîëèñòèðîëüíîãî ëàêà. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ëàêà ïðèìåíÿëñÿ óäàðîïðî÷íûé ïîëèñòèðîë ìàðêè ÓÏÌ-0508-08
(ÃÎÑÒ 28250-89), â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ — ñîëüâåíò êàìåííîóãîëü-
íîé ìàðêè Á (ÃÎÑÒ 1928-79). Ïðè ðàçðàáîòêå ðåöåïòóðû êðàñêè ÷àñòü
ïèãìåíòà çàìåíÿëàñü íàïîëíèòåëåì — ìèêðîäîëîìèòîì ìàðêè ÌÄ-10 è
omyacarb ìàðêè 5VA.

Äèñïåðãèðîâàíèå îðãàíîãëèíû â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ñïîñîáñòâóåò
èçìåíåíèþ ñòåïåíè ïåðåòèðà êðàñîê. Ñòåïåíü ïåðåòèðà ïîëèñòèðîëüíûõ
êðàñîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ Ó Â. 2.7-05761614.028-2000 äîëæíà áûòü íå
áîëåå 50 ìêì. Ñòåïåíü ïåðåòèðà êðàñêè îïðåäåëÿëàñü ïî ïðèáîðó «Êëèí»
ïî ÃÎÑÒó 6589-57 «Ìåòîäû èñïûòàíèé. Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïåðåòèðà
êðàñîê ìåòîäîì «Êëèíà». Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíòðîëüíûé ñîñòàâ (áåç îðãà-
íîãëèíû) äîñòèãàåò ñòåïåíè ïåðåòèðà 52 ìêì ÷åðåç 20 ìèí ïåðåòèðàíèÿ,
â òî âðåìÿ êàê ââåäåíèå îðãàíîãëèíû ñíèæàåò âðåìÿ ïåðåòèðàíèÿ ïèã-
ìåíòà äî 5–7 ìèí ïðè ïîëó÷åíèè òîé æå ñòåïåíè ïåðåòèðà. Ââåäåíèå â
ðåöåïòóðó êðàñêè îòå÷åñòâåííîãî îðãàíîáåíòîíèòà òàêæå ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ âðåìåíè íà ïåðåòèðàíèå ïèãìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëü-
íûì è ñîñòàâëÿåò 10 ìèí (ðèñ. 1).
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Ñîêðàùåíèå âðåìå-
íè ïåðåòèðà êðàñêè ñ îð-
ãàíîãëèíîé ñóùåñòâåííî

âëèÿåò íà ýíåðãîçàòðàòû ïðè ïðîèçâîäñòâå êðàñêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè ãîòîâûõ êðàñîê.

Ââåäåíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ãëèíû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ëàêîâûõ ðàñòâîðîâ. Çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ñîñòàâîâ ñ îðãà-
íîãëèíîé âûøå, ÷åì ó êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà (áåç îðãàíîãëèíû) (òàáë. 1).

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè îðãàíîãëèíû íàáëþäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòà
(ÊÎÊÏ). Òàê, çíà÷åíèÿ ÊÎÊÏ (ïèãìåíò TiO2) ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî
0,081 (êîíòðîëüíûé ñîñòàâ), 0,091–0,095 (ñ îðãàíîãëèíîé). Àíàëîãè÷íûå
çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ è ïðè ââåäåíèè äðóãèõ ïèãìåíòîâ (òàáë. 2).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå â ðåöåïòóðó ïîëèñòèðîëüíîé êðàñêè ïðåä-
ëàãàåìîé îðãàíîãëèíû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ óêðûâèñòî-
ñòè êðàñêè ñ 160 äî 112 ã/ì2 (òàáë. 3).

Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì áîëåå äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàñûùåííîñòè öâåòà
ïîêðûòèé. Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê öâåòà ïîêðûòèé áûëà ïðèìåíåíà
ìåòîäèêà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñêàíèðîâàíèè îêðàøåííîé ïîâåðõíîñòè è
ïîñëåäóþùåé ðàáîòå ñ èçîáðàæåíèåì [3]. Ñêàíèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðîèç-
âîäèëîñü â ðåæèìå öâåòíîãî ôîòî ñ ðàçðåøåíèåì 300dpi. Äëÿ îïèñàíèÿ
öâåòà áûëà èñïîëüçîâàíà öâåòîâàÿ ìîäåëü HSV (H — öâåòîâîé òîí, S —
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïåðåòèðà îò âðåìåíè
1 — êîíòðîëüíûé (áåç äîáàâîê); 2 — ñ îðãàíîãëèíîé; 3 — ñ îð-

ãàíîáåíòîíèòîì

Ò à á ë è ö à 1
Óñëîâíàÿ âÿçêîñòü
ëàêîâûõ ðàñòâîðîâ

¹
ï/ï Ñîñòàâû

Óñëîâíàÿ
âÿçêîñòü

, ñ

1 Êîíòðîëüíûé 8,27
2 ÎÏ-4 ãëèíà 8,51
3 ÎÏ-11 ãëèíà 8,53

Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòîâ

¹
ï/ï Ñîñòàâû

ÊÎÊÏ

TiO2 Îõðà Ñóðèê
æåëåçíûé

Îêñèä
õðîìà

1 Êîíòðîëüíûé 0,081 0,068 0,083 0,054

2 Ñ îðãàíîãëèíîé, ìîäèôèöèðîâàííîé ÎÏ-4 0,091 0,067 0,093 0,063

3 Ñ îðãàíîãëèíîé, ìîäèôèöèðîâàííîé ÎÏ-11 0,095 0,076 0,096 0,068

Ò à á ë è ö à 3
Óêðûâèñòîñòü ëàêîêðàñî÷íûõ

ïîêðûòèé

¹
ï/ï

Îðãàíî-
ãëèíà, %

Íàïîëíèòåëü, % Óêðû-
âèñòîñòü,

ã/ì2ÌÄ-10 omyacarb

Êîíòð. – – – 160
1 2 – 5 110
2 2 – – 112
3 2 5 – 142

Ò à á ë è ö à 4
Íàñûùåííîñòü ëàêîêðàñî÷íûõ

ïîêðûòèé

¹
ï/ï

Îðãàíî-
ãëèíà, %

Íàïîëíèòåëü, % Íàñû-
ùåííîñòü

öâåòàÌÄ-10 omyacarb

Êîíòð. – – – 0,875
1 2 – 5 0,903
2 2 – – 0,906
3 2 5 – 0,889



íàñûùåííîñòü, V — ÿðêîñòü). Ïðè òàêîé ìîäåëè íàñûùåííîñòü èçìåíÿ-
åòñÿ îò 0 äî 1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðèìå-
íåíèå îðãàíîìèíåðàëüíîé äîáàâêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàñûùåííî-
ñòè öâåòà ñ 0,875 äî 0,906.

Ââåäåíèå îðãàíîãëèíû â ðåöåïòóðó ïîëèñòèðîëüíîé êðàñêè èçìåíÿåò
êèíåòèêó îòâåðæäåíèÿ ïîêðûòèé (ðèñ. 2).

Ôîðìèðîâàíèå ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé ïðîòåêàåò â íåñêîëüêî ñòàäèé
[2]. Íà ïåðâîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå
èñïàðåíèå ðàñòâîðèòåëÿ, ïðèâîäÿùåå ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ìàññû ïî-
ëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ. Ââåäåíèå îðãàíîìèíåðàëüíîé äîáàâêè è îðãàíîáåí-
òîíèòà ïðèâîäèò ê áîëåå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ.
Â ïåðâûå ìèíóòû îòâåðæäåíèÿ ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ ïîòåðÿ ðàñòâî-
ðèòåëÿ ñîñòàâèëà 30,56% äëÿ êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà (áåç äîáàâêè) è
18,75–22,86% äëÿ ïîêðûòèé ñ îðãàíîãëèíîé è îðãàíîáåíòîíèòîì ñîîò-
âåòñòâåííî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, áîëåå ïëîòíîé óïàêîâêîé
ïèãìåíòà â ñòðóêòóðå âñëåäñòâèå åãî áîëüøåé äèñïåðñíîñòè. Íà ïîñëåä-
íåé ñòàäèè ïëåíêîîáðàçîâàíèÿ âîçíèêàåò ñöåïëåíèå ïîëèìåðíîãî ïîêðû-
òèÿ ñ ïîäëîæêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê îðèåíòàöèè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïî-
ëèìåðà è âîçíèêíîâåíèþ â ïîêðûòèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ âðåìåíè âûñûõàíèÿ ïîêðûòèé (òàáë. 5).

Âûÿâëåíî, ÷òî âðå-
ìÿ âûñûõàíèÿ ïîêðûòèé
äî ñòåïåíè 3 íà îñíîâå
êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà (áåç äîáàâêè) ñîñòàâëÿåò 18 ìèí, â òî âðåìÿ êàê ñ
îðãàíîãëèíîé — 36 ìèí.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäå-
íèå â ðåöåïòóðó êðàñêè ðàçðàáîòàííîé îðãàíîãëèíû ñïîñîáñòâóåò ïîÿâ-
ëåíèþ áîëåå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå è ïðèâîäèò ê äîñòèæåíèþ
áîëåå óëó÷øåííûõ ñâîéñòâ êðàñêè è ïîêðûòèé íà åå îñíîâå, ÷òî â öåëîì
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ìåæðåìîíòíîãî ñðîêà ñëóæáû.
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Ò à á ë è ö à 5
Âðåìÿ âûñûõàíèÿ

ëàêîêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ

Âðåìÿ
âûñûõàíèÿ,

ìèí, äî
ñòåïåíè

Ñîñòàâû

êîíòðîëü-
íûé

ñ îðãàíî-
ãëèíîé

1 9 10
2 15 34
3 18,2 35,5
5 19,8 39,5

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1
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ÐÀÑÒÂÎÐÍÛÅ ÑÌÅÑÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÐÀÑØÈÐßÞÙÈÕÑß ÖÅÌÅÍÒÎÂ, ÒÂÅÐÄÅÞÙÈÕ

Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÂÅ×ÍÎÉ ÌÅÐÇËÎÒÛ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàñòâîðíûõ ñìåñåé íà îñíîâå ðàñøèðÿþùèõñÿ
öåìåíòîâ èç ìåñòíîãî ñûðüÿ, òâåðäåþùèõ â óñëîâèÿõ âå÷íîé ìåðçëîòû. Îñíîâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè ðàñøèðÿþùèõñÿ äîáàâîê ÿâëÿþòñÿ ãîðåëûå ïîðîäû, öåîëèòñîäåðæàùèå ïîðî-
äû è ãèïñîâîå âÿæóùåå. Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ äëÿ òàìïîíàæ-
íûõ è ãðóíòîâûõ ðàñòâîðîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ. Ïîëó÷å-
íû, àïðîáèðîâàíû è ðåêîìåíäîâàíû ê ïðèìåíåíèþ ñîñòàâû òàìïîíàæíîãî ìàòåðèàëà äëÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñêâàæèí è ãðóíòîâîãî ðàñòâîðà äëÿ çàìîíîëè÷èâàíèÿ ñâàéíûõ ôóí-
äàìåíòîâ.

Âûñîêîýôôåêòèâíûå âÿæóùèå âåùåñòâà, ïîëó÷àåìûå ìåõàíîõèìè÷å-
ñêîé àêòèâàöèåé, ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ îñîáåííî ïðè ïî-
ñòàâêå ìàòåðèàëîâ â îòäàëåííûå ðàéîíû òîëüêî â ïåðèîä íàâèãàöèè. Â öå-
ëÿõ ñíèæåíèÿ ïîòåðè àêòèâíîñòè öåìåíòà âî âðåìåíè öåëåñîîáðàçíî çà-
âîçèòü öåìåíòíûé êëèíêåð ñ åãî ïîìîëîì â ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà.

Ïåðñïåêòèâíûé âèä ðàñøèðÿþùèõñÿ öåìåíòîâ — âÿæóùåå íà îñíîâå
ïîðòëàíäöåìåíòà è ðàñøèðÿþùåé äîáàâêè (ÐÄ). Óñòàíîâëåíà øèðîêàÿ
íîìåíêëàòóðà ÐÄ ê öåìåíòó. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ðàñøèðÿþùèå äîáàâ-
êè íà îñíîâå ãëèíîçåìèñòîãî êëèíêåðà è áîêñèòà. Îäíàêî ýòè äîáàâêè äî-
ðîãîñòîÿùèå, áîêñèò êàê ñûðüå äåôèöèòåí. Ïîýòîìó øèðîêîå ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè äîáàâêè íà îñíîâå àëóíèòà è àëóíèòèçèðîâàí-
íîé ïîðîäû. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äîáàâîê ýôôåêòèâíî â ðàéîíàõ, ãäå
èìåþòñÿ òàêèå ïîðîäû.

Íàèáîëåå äåøåâûì è äîñòóïíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÐÄ ÿâëÿþòñÿ
ãëèíà, èçâåñòíÿê, ãîðåëûå ïîðîäû è äð. Ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ðàñøèðÿþ-
ùèõ äîáàâîê íåñêîëüêî íèæå, ÷åì âûøåóêàçàííûõ, íî îíè âïîëíå ïðèãîä-
íû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçóñàäî÷íûõ è ðàñøèðÿþùèõñÿ âîäîíåïðîíèöàåìûõ
ðàñòâîðîâ è áåòîíîâ. Ïðè îäíîì è òîì æå ðàñõîäå âÿæóùåãî ââåäåíèå ÐÄ
â ñîñòàâ áåòîíà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è ïðè èç-
ãèáå, à òàêæå ïîâûøàåò ìîðîçîñòîéêîñòü è âîäîíåïðîíèöàåìîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ßêóòÏÍÈÈÑ ñîâìåñòíî ñ ÍÈÈÆÁ ðàçðàáîòàí
ñîñòàâ ðàñøèðÿþùåéñÿ äîáàâêè [1]. Ýòà äîáàâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñìåñü òîíêîìîëîòîé ñëþäû è äèîïñèäà ÀÎ «Àëäàíñëþäà» ñ ãèïñîì. Ðàñ-
øèðÿþùóþ äîáàâêó ïîëó÷àþò ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì òîíêîäèñ-
ïåðñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â îïðåäåëåííûõ ïðîïîðöèÿõ, èñêëþ÷èâ ïðåäâàðè-
òåëüíóþ îáðàáîòêó ñ öåëüþ õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè êîìïîíåíòîâ. Ñåðèé-
íîå ïðîèçâîäñòâî ðàñøèðÿþùåé äîáàâêè íà îñíîâå ìîëîòîé ñëþäû ÀÎ
«Àëäàíñëþäà» óæå îðãàíèçîâàíî, íî îíà âûïóñêàåòñÿ ìàëûìè ïàðòèÿìè.
Ïîèñê äðóãèõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÐÄ îòñóòñòâóåò. Ïðî-
âåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî ïîëó÷åíèþ ðàñòâîðíûõ ñìåñåé ñ ïðèìåíåíèåì
ðàñøèðÿþùåé äîáàâêè íà îñíîâå ãèïñà è ãîðåëîé ïîðîäû ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíûì âîïðîñîì.

Ìåñòîðîæäåíèå ãîðåëûõ ïîðîä «Êþíêþé» íàõîäèòñÿ íà òåððèòîðèè
Ãîðíîãî óëóñà Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ). Ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî
â çîíå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãîðåëûõ ïîðîä
ñîñòàâëÿåò 1610–2060 êã/ì3, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü — 2610– 2750 êã/ì3, ïî-
ðèñòîñòü îò 19,01 äî 41,45%, âîäîïîãëîùåíèå ïî ìàññå îò 5,09 äî 23,18%.
Êîëåáàíèå ñâîéñòâ ãîðåëûõ ïîðîä îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðè-
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ðîäíîãî îáæèãà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðåëûõ ïîðîä áûë èññëåäîâàí â
õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÃÓÏ ÐÑ(ß) «Öåíòðãåîëàíàëèòèê», %: SiO2 —
65,05–71,41; TiO — 0,77–1,19; Al2O3 — 16,62–24,80; Fe2O3 — 6,06–1,00;
MgO — 1,80–0,10; CaO — 2,45–0,51; K2O — 2,92–0,84; Na2O — 3,16–0,13;
SO3, îáù — 0,25–0,65; CO2 < 0,20; ï.ï.ï. — 0,40–0,58.

Äëÿ îïòèìèçàöèè èññëåäîâàíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ïëàíèðîâàíèå ïî ïëàíó ïîëíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ 9 îïûòàìè
(ÏÔÝ 33). Çà ïåðåìåííûå ôàêòîðû ïðèíÿòû: õ1 — ñîäåðæàíèå ðàñøèðÿþ-
ùåé äîáàâêè â öåìåíòå, ñîñòîÿùåé èç ãèïñîâîãî âÿæóùåãî è ìîëîòîé
ãîðåëîé ïîðîäû, %; õ2 — ñî-
äåðæàíèå ãîðåëîé ïîðîäû â
äîáàâêå, %. Ãðàíèöû âàðüèðî-
âàíèÿ óêàçàíû â òàáëèöå.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü
ñîãëàñíî ÃÎÑÒó 11052-74 «Öå-
ìåíò ãèïñîãëèíîçåìèñòûé ðàñ-
øèðÿþùèéñÿ». Ïðè ýòîì îïðå-
äåëÿëèñü ñëåäóþùèå ñâîéñòâà
âÿæóùåãî âåùåñòâà: Y1 — íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà öåìåíòíîãî òåñòà, %: Y2 —
íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ, ìèí; Y3 — êîíåö ñõâàòûâàíèÿ, ìèí; Y4 — ëèíåéíîå
ðàñøèðåíèå â âîçðàñòå 3 ñóò, %; Y5 — ëèíåéíîå ðàñøèðåíèå â âîçðàñòå
28 ñóò, %; Y6 — ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå óðàâíå-
íèÿ íà áàçå ïîëíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà:

Y1 = 22,76 + 0,168x1
2 + 0,103x2

2 + 0,958x1 + 0,963x2 + 0,2825x1x2; (1)

Y2 = 53,33 – 5x1
2 – 5x2

2 + 20x2; (2)

Y3 = 83,88 + 9,167x1
2 + 1,67x2

2 – 5,83x1 + 43,3x2 – 2,5x1x2; (3)

Y4 = 1,721+ 0,189x1
2 + 0,292x2

2 + 0,391x1 + 1,559x2 + 0,48x1x2; (4)

Y5 = 1,733 + 0,315x1
2 + 0,424x2

2 + 0,353x1 + 1,616x2 + 0,576x1x2; (5)

Y6 = 35,41 + 2,95x1
2 – 1,27x2

2 – 2,44x1 + 1,26x2 – 0,23x1x2. (6)

Ïî ïîëó÷åííûì óðàâíåíèÿì áûëè ïîñòðîåíû ïîâåðõíîñòè îòêëèêà.
Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöîâ â
âîçðàñòå 3 è 28 ñóò îò ñîñòàâà ðàñøèðÿþùåãîñÿ âÿæóùåãî.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà ðàñøèðÿþùåé äîáàâêè çàìåòíî ñíèæàåò ñðîêè íà÷àëà ñõâàòû-
âàíèÿ âÿæóùåãî. Òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ ãîðåëîé ïîðîäû â äîáàâêå çàìåäëÿåò ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ âÿæóùåãî.
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Ïîâåðõíîñòè îòêëèêà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöîâ â âîçðàñòå 3 (à) è 28 (á) ñóò îò
ñîñòàâà ðàñøèðÿþùåãîñÿ âÿæóùåãî



Íàèáîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íà÷àëà è êîíöà ñõâàòûâàíèÿ âÿæó-
ùåãî íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ñîäåðæàíèÿ ðàñøèðÿþùåé äîáàâêè â êîëè÷å-
ñòâå 10%, à ãîðåëîé ïîðîäû â íåé 60%. Çàìåíà ïîðòëàíäöåìåíòà
ÏÖ400-ÄÎ ðàñøèðÿþùåé äîáàâêîé äî 20% íà îñíîâå ãîðåëîé ïîðîäû è
ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà ïðàêòè÷åñêè íå âåäåò ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè âÿæó-
ùåãî. Ââåäåíèå â ñîñòàâ ïîðòëàíäöåìåíòà ðàñøèðÿþùåé äîáàâêè íà îñ-
íîâå ãîðåëîé ïîðîäû è ãèïñà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà íîðìàëüíóþ ãóñòî-
òó öåìåíòíîãî òåñòà.

Îïòèìàëüíîå ðàñøèðåíèå öåìåíòîâ ïðîèñõîäèò ïðè äîáàâëåíèè ðàñ-
øèðÿþùåé äîáàâêè â êîëè÷åñòâå 10–20% ñ ñîäåðæàíèåì ãîðåëîé ïîðîäû
äî 45%.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ âÿæóùèõ áûëè ïîëó÷åíû ñîñòàâû òàìïî-
íàæíûõ öåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà1581-96 «Ïîðò-
ëàíäöåìåíòû òàìïîíàæíûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ».

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ÐÑ(ß) ïðè óñòðîéñòâå áóðîîïóñêíûõ ñâàé â ñêâà-
æèíó çàëèâàþò öåìåíòíî-ïåñ÷àíûé ðàñòâîð. Â ïîñîáèè ê ÑÍèÏ
3.02.01-83 óêàçàíà ìàðêà ðàñòâîðà — Ì100 è âûøå. Â ßêóòèè âå÷íîìåðç-
ëûå ãðóíòû (ÂÌÃ) îñíîâàíèé èìåþò â ñðåäíåì òåìïåðàòóðó –3°Ñ íà ãëó-
áèíå 10 ì, ò.å. ÿâëÿþòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè. Èçâåñòíî, ÷òî áåòîíû
ìàðîê Ì100, Ì200 è 300, óëîæåííûå â ÂÌÃ ñ òåìïåðàòóðîé íå íèæå
�5°Ñ, íàáèðàþò ïðî÷íîñòü 15–20% îò R28 çà ìåñÿö è 35–40% R28 çà
6 ìåñ. Òàêèì îáðàçîì, â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ÂÌÃ ïåñ÷àíî-öåìåíòíûé
ðàñòâîð íàáèðàåò 40% ìàðî÷íîé ïðî÷íîñòè çà 6 ìåñ.

Ïðèìåíåíèå ïðîòèâîìîðîçíûõ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê â ïåñ÷àíî-öå-
ìåíòíîì ðàñòâîðå íåäîïóñòèìî èç-çà âîçìîæíîé ìèãðàöèè ñîëåé â ÂÌÃ,
ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâèòñÿ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ ãðóíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áóðîîïóñêíûõ
ñâàé â ÂÌÃ ñëåäóåò óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü ñìåðçàíèÿ ãðóíòîâîãî ðàñòâîðà
ñî ñâàåé. Ïðèìåíåíèå â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãðóíòàõ öåìåíòíî-ïåñ÷àíî-
ãî ðàñòâîðà íå ýôôåêòèâíî. Ãðóíòîâûé ðàñòâîð äëÿ áóðîîïóñêíûõ ñâàé,
óñòðàèâàåìûõ â òâåðäîìåðçëûõ ãðóíòàõ, äîëæåí îòâå÷àòü ñëåäóþùèì
òðåáîâàíèÿì: áûòü ýêîíîìè÷íûì; îòåïëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþ-
ùèå ãðóíòû äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì; ïðî÷íîñòü ñìåðçàíèÿ ñî ñâàåé íå
íèæå ïðî÷íîñòè ñìåðçàíèÿ ñ ãðóíòàìè îñíîâàíèé; íåñëîæíàÿ òåõíîëîãèÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ è çàëèâêè â ñêâàæèíó.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ â ãðóíòîâûõ ðàñòâîðàõ êîìïîçèöèîííûõ ñîñòàâîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì ãèïñîâûõ âÿæóùèõ.

Íà îñíîâå êîìïîçèöèîííîãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî áûëè ðàçðàáîòàíû
íîâûå ñîñòàâû ðàñòâîðîâ äëÿ áóðîîïóñêíûõ ñâàé â ÂÌÃ. Èçó÷åíû èõ îñ-
íîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà (ìàðî÷íàÿ ïðî÷íîñòü, ñðîê è òåìïåðà-
òóðà çàìåðçàíèÿ, ïðî÷íîñòü ñìåðçàíèÿ ñ ìàòåðèàëîì ñâàè), êîòîðûå ïî-
êàçàëè ïðèãîäíîñòü íîâûõ ðàñòâîðîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òâåðäîìåðçëûõ
ÂÌÃ ïðè çàëèâêå èõ íèæå óðîâíÿ ñëîÿ ñåçîííîãî îòòàèâàíèÿ ãðóíòà [2].

Âûâîäû. 1. Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåðçëîãî ðàñòâîðà ñäâèãó ïî
ïîâåðõíîñòè ôóíäàìåíòà Rìã ïåñ÷àíîãî ãðóíòà ìåíüøå èëè ðàâíî çíà÷å-
íèþ Rìã ðàçðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ, ò.å. ðàçðàáîòàííûå ðàñòâîðû ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ â ïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ.

2. Ñîêðàùåíèå ðàñõîäà âîäû íå íèæå ìîëåêóëÿðíîé âëàãîåìêîñòè
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ñìåðçàíèÿ ðàñòâîðà ñî ñâàåé; â ðàñòâîðå
ãèïñîèçâåñòêîâîãðóíòîâîì ñ óìåíüøåíèåì âîäû â 1,6 ðàçà çíà÷åíèå Rìã

âîçðàñòàåò â 2 ðàçà; ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âîäû çíà÷åíèå Rìã

óìåíüøèëîñü â 2,4 ðàçà.
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3. Çíà÷åíèÿ Rìã ðàçðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ íàõîäÿòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè Rìã èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà è ïåñ÷àíîãî ãðóíòà, ÷òî íå ïðîòè-
âîðå÷èò äàííûì ÑÍèÏ 2.02.04-88.

Àâòîðàìè ñòàòüè ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ
äëÿ òàìïîíàæíûõ è ãðóíòîâûõ ðàñòâîðîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ
ÂÌÃ. Ïîëó÷åíû, àïðîáèðîâàíû è ðåêîìåíäîâàíû ê ïðèìåíåíèþ ñîñòàâû
òàìïîíàæíîãî ìàòåðèàëà äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñêâàæèí è ãðóíòîâîãî
ðàñòâîðà äëÿ çàìîíîëè÷èâàíèÿ ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ â ÂÌÃ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ïàò. ÐÔ ¹ 2049080. Ðàñøèðÿþùàÿ äîáàâêà ê öåìåíòó.
2. Ñ à â â èí à À. Å. Ðàñòâîðû äëÿ çàïîëíåíèÿ ïàçóõ ïðè áóðîîïóñêíîì ñïîñîáå ïîãðóæå-

íèÿ ñâàé â óñëîâèÿõ ã. ßêóòñêà/À. Å. Ñàââèíà, À. Ä. Åãîðîâà//Ñá. íàó÷. òð. Ðåñóðñû
ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ).— ßêóòñê, 2001.— Ñ. 186–189.

© Åãîðîâà À. Ä., Íàðîäîâ Â. Â., Ìåñòíèêîâ À. Å., 2008

Ïîëó÷åíî 07.04.08

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 693.547.011.24

Â. Â. ÌÎËÎÄÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. (ÎÎÎ «Åâðîñèòè», ã. Íîâîñèáèðñê);
Ñ. Í. ÀÍÄÐÈÅÂÑÊÈÉ, äîö., Þ. À. ÏÈÍÀÅÂÀ, èíæ. (Íîâîñèáèðñêèé ãîñó-
äàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))
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ÆÈËÛÕ È ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÈÕ ÇÄÀÍÈÉ

Îáîñíîâàíû ôèçè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è
ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè çèìíåì ñèíõðîííîì áåòîíèðîâàíèè äâóõ ñìåæíûõ êîëîíí è äèà-
ôðàãìû ñ ïîñëåäóþùèì áåòîíèðîâàíèåì ñîïðÿãàåìûõ ïëèò ïåðåêðûòèé ìîíîëèòíîãî êàð-
êàñà æèëûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé. Ðàññìîòðåíû òðàäèöèîííûé (ñ èçîòåðìè÷åñêèì âû-
äåðæèâàíèåì áåòîíà) è óïðàâëÿåìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðîãðåâà áåòîíà â îïòèìàëü-
íîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, à òàêæå äâà àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäà ïðîãðåâà áåòîíà —
ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè è ýëåêòðîäíûé ïðîãðåâ. Òðåõìåðíûå äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè áåòîíà àïïðîêñèìèðîâàíû ïî íåÿâíîé ðàçíî-
ñòíîé ñõåìå äðîáíûõ øàãîâ Í. Í. ßíåíêî. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû íà àë-
ãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå Object Paskal â ñðåäå Borland Delphi 7.0.

Â ðàáîòå [1] àâòîðàìè äàíî ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòíûì
îáîñíîâàíèåì ïàðàìåòðîâ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ êîëîíí è
ñîïðÿãàåìûõ ñ íèìè ïëèò ïåðåêðûòèé ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ çäàíèé. Îä-
íàêî íåìåíüøóþ àêòóàëüíîñòü èìååò ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ è äëÿ ìîíîëèò-
íûõ êàðêàñîâ áîëåå ñëîæíîé ôîðìû, òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè âîçâåäå-
íèÿ êîòîðûõ âêëþ÷àþò ñèíõðîííîå áåòîíèðîâàíèå äâóõ ñìåæíûõ êîëîíí
è ãëóõîé äèàôðàãìû èëè äèàôðàãìû ñ ïðîåìîì ñ ïîñëåäóþùèì áåòîíèðî-
âàíèåì ñîïðÿãàåìîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ.
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Ñèíõðîííîå áåòîíèðîâàíèå ñìåæíûõ êîëîíí è äèàôðàãìû.
Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé
(ðèñ. 1) äâå ñìåæíûõ êîëîííû 1 ñå÷åíèåì A B� è äèàôðàãìà 2 èëè 3 òîë-
ùèíîé � ä1

áåòîíèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî ïðè òåìïåðàòóðå óêëàäûâàåìîé
áåòîííîé ñìåñè táñ. Óêàçàííûå êîíñòðóêöèè â ñâîåì îñíîâàíèè îïèðàþò-
ñÿ íà ðàíåå çàáåòîíèðîâàííóþ ïëèòó ïåðåêðûòèÿ 4 òîëùèíîé � ïë2

, à ÷å-
ðåç íåå — íà íèæå ðàñïîëîæåííûå ñìåæíûå êîëîííû 5 òàêîãî æå ñå÷å-
íèÿ ( )A B� è äèàôðàãìó 6 è 7 òîëùèíîé � ä 2

. Íà ìîìåíò íà÷àëà áåòîíèðî-
âàíèÿ áåòîí ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé óñïåâàåò ïðèíÿòü
òåìïåðàòóðó, ðàâíóþ òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà . Çàäà÷à îñå-
ñèììåòðè÷íàÿ êàê ïî îñè X, òàê è ïî îñè Y, ò. å.

� �
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�

t x y z

x
ä1 0( , , , )� � �

�
�

t x y z

y
ä1 0( , , , )� � �

�
�

t x y z

y
êîë1 0

0
( , , , )

.
�

Ðàçìåðû çîí òåïëîâîãî âëèÿíèÿ áåòîíèðóåìûõ êîíñòðóêöèé íà ðà-
íåå çàáåòîíèðîâàííûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:
êîëîííû: ïî îñè x B A Xä / ;2 � � ïî îñè y B Y/ ;2 2�

äèàôðàãìà: ïî îñè y � ä1
2 1/ ;�Y

âñå ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûå êîíñòðóêöèè ïî îñè z H Z� �� ïë2 ,
ãäå X, Y1, Y2 è Z — ðàññòîÿíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì îò áåòîíèðóå-
ìûõ êîíñòðóêöèé äî ãðàíèö çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ.

Åñëè ïðîåêòîì ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïðåäóñìîòðåí ýëåêòðîäíûé ïðî-
ãðåâ áåòîíà êîëîíí îäíèì (ïî ñå÷åíèþ) ñòðóííûì ýëåêòðîäîì (êîëîííû
êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ) èëè äâóìÿ ñòðóííûìè ýëåêòðîäàìè (êîëîííû ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ), òî ïîñëå óñòàíîâêè àðìàòóðíîãî êàðêàñà óñòàíàâ-
ëèâàþò îïàëóáêó (â òîì ÷èñëå îïàëóáêó äèàôðàãìû ñ ïîëîñîâûìè ýëåê-
òðîäàìè) è ñ ïîìîùüþ êðþêîâ äëÿ âðåìåííîãî êðåïëåíèÿ ñòðóííûõ ýëåê-
òðîäîâ èõ çàêðåïëÿþò âíóòðè àðìàòóðíîãî êàðêàñà êîëîíí. Åñëè
ñòðóííûé ýëåêòðîä ïî äëèíå ñîñòîèò èç äâóõ èëè òðåõ ýëåìåíòîâ, òî êðî-
ìå êðþêîâ äëÿ âðåìåííîãî êðåïëåíèÿ èñïîëüçóþò è îòîãíóòûå ïîä ïðÿ-
ìûì óãëîì âûâîäû ñàìèõ ýëåêòðîäîâ. Åñëè ïðåäóñìîòðåí ïðîãðåâ áåòîíà
ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè, òî äî óñòàíîâêè îïàëóá-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áåòîíèðóåìûõ êîëîíí è ïðèìûêàþùåé ê íèì ìîíîëèòíîé
äèàôðàãìû ãëóõîé (à) è ñ ïðîåìîì (á)

1 — áåòîíèðóåìàÿ êîëîííà; 2 — áåòîíèðóåìàÿ ãëóõàÿ äèàôðàãìà; 3 — áåòîíèðóåìàÿ äèàôðàãìà ñ
ïðîåìîì; 4 — ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ ïëèòà ïåðåêðûòèÿ; 5 — ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûå êîëîííû;
6 — ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ ãëóõàÿ äèàôðàãìà; 7 — ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ äèàôðàãìà ñ ïðîåìîì



êè èõ óêëàäûâàþò è çàêðåïëÿþò âåðòèêàëüíî ñ ðàñ÷åòíûì øàãîì êàê íà
àðìàòóðíîì êàðêàñå êîëîíí, òàê è íà àðìàòóðíîì êàðêàñå äèàôðàãìû. Çà-
òåì óñòðàèâàþò âûâîäû è îòâîäû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûëà îáåñïå÷åíà
âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ êàê íà ïîëíóþ ðàñ÷åò-
íóþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü M, òàê è íà óìåíüøåííóþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü
� �M ïðè ðàçîãðåâå áåòîíà è 	 �M ïðè åãî îñòûâàíèè.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ � è 	 îïðåäåëÿåòñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ñïåöèàëüíîãî áëîêà ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà èç óñëîâèÿ ñîáëþäåíèÿ òðåáóåìîé ñêîðîñòè ïåðå-
ñòðîéêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòå-
ëåé. Ïðè ýëåêòðîäíîì ïðîãðåâå áåòîíà óìåíüøåíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè
íàãðåâàòåëåé ïðè ðàçîãðåâå áåòîíà èëè ÷àñòè÷íîå âêëþ÷åíèå ðàñ÷åòíîé
òåïëîâîé ìîùíîñòè ïðè îñòûâàíèè áåòîíà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïóòåì
ïåðåêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ òîêà íà âûõîäå èç ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìà-
òîðà.

Ó÷åò ïðîåìà â äèàôðàãìå ïî ñõåìå ðèñ. 1, á äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ÃÓ III ðîäà ñ êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêîé ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíûõ
ãðàíåé ïðîåìà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà â ðåøàåìîé çàäà÷å íà ïðèìåðå ãëóõîé äèàôðàãìû èìååò âèä
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(1)

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1): 1.1 — äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè ãëóõîé äèàôðàãìû ñîîòâåòñòâåííî ïëèòû ïåðåêðûòèÿ,
êîëîííû è äèàôðàãìû; 1.4 — ÃÓ III ðîäà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíÿõ áå-
òîíèðóåìûõ è ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé; 1.6 — ÃÓ IV ðîäà
(óñëîâèÿ òåïëîâîãî ïðèìûêàíèÿ áåòîíèðóåìûõ êîíñòðóêöèé ê ðàíåå çà-
áåòîíèðîâàííûì; 1.2, 1.3 — óñëîâèÿ òåïëîâîé ñèììåòðèè ñ êîîðäèíàò-
íîé ïðèâÿçêîé; 1.8 — íà÷àëüíûå óñëîâèÿ; 10.1 — àëãîðèòìè÷åñêèé
äèñïåò÷åð íåóïðàâëÿåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñ èçîòåðìè÷åñêèì
âûäåðæèâàíèåì áåòîíà; 10.1 è 10.2 — àëãîðèòìè÷åñêèå äèñïåò÷åðû,
óïðàâëÿþùèå òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ
íàãðåâàòåëåé; 11.2 — àëãîðèòìè÷åñêèé äèñïåò÷åð, óïðàâëÿþùèé òåìïå-
ðàòóðíûì ðåæèìîì âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå.

×èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1). ×èñ-
ëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé â ìîäåëè (1) âûïîëíåíà ïî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå äðîáíûõ øàãîâ
àêàäåìèêà Í. Í. ßíåíêî [2, 3]. Êîîðäèíàòíàÿ ïðèâÿçêà ýòîé ñõåìû ê ðå-
øàåìîé òðåõìåðíîé çàäà÷å ñ âûâîäîì âñåõ ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïðèâåäåíà â [4]. Î÷åðåäíîñòü ïðîãîíîê:

1-ÿ ïðîãîíêà (ï+1/3) ïî îñè z c ãðàíèöàìè öèêëîâ: ñâåæåóëî-
æåííûé áåòîí áåòîíèðóåìûõ êîëîíí è äèàôðàãìû i M� 1, ãäå
M ROUND H Z1 � ( / )( ; áåòîí ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé ïëèòû ïåðåêðû-
òèÿ i M M� ( , ),1 2 ãäå M ROUND H Z2 2� �(( )/ )� ïë ( ; áåòîí íèæå ðàñïîëî-
æåííûõ ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûõ äèàôðàãìû è êîëîíí i M M� ( , ),2 3 ãäå
M ROUND H Z Z3 � � �(( )/ )� ïë2 ( ;

2-ÿ ïðîãîíêà (ï + 2/3) ïî îñè x c ãðàíèöàìè öèêëîâ: áåòîíèðóåìàÿ
äèàôðàãìà j N� 1, ãäå N ROUND B A x1 2� �(( )/ )/ä ( ; ðàíåå çàáåòîíèðî-
âàííàÿ ïëèòà ïåðåêðûòèÿ j N� 3, ãäå N ROUND B A X x3 2� � �(( )/ )/ä ( ;
ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ äèàôðàãìà j N� 1; ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ êî-
ëîííà j N N� ( , )1 2 ;

3-ÿ ïðîãîíêà (ï + 1) ïî îñè y c ãðàíèöàìè öèêëîâ: áåòîíèðóåìàÿ
äèàôðàãìà j U� 1, ãäå U ROUND B y1 2� (( )/ )/ä ( ; áåòîíèðóåìàÿ êîëîííà
K U� 2, ãäå U ROUND B y2 2� (( )/ )/ä ( ; ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ ïëèòà
ïåðåêðûòèÿ K U� 3, ãäå U ROUND B Y y3 22� �(( / )/ )( ; íèæå ðàñïîëî-
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æåííàÿ ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ äèàôðàãìà K U� 1; íèæå ðàñïîëîæåííàÿ
ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ êîëîííà K U� 2.

Âñå ÃÓ III ðîäà, ðàñïîëîæåííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îñÿõ â íà÷àëå
ïðîãîíêè, àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå, à ðàñïîëî-
æåííûå â êîíöå ïðîãîíêè — ïî ÿâíîé. Äåòàëüíûé âûâîä âñåõ ïðîãîíî÷-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ, â òîì ÷èñëå ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ íà ãðàíè-
öàõ, äàí â [4].

Ïëèòà ïåðåêðûòèÿ, ñîïðÿãàåìàÿ ñ çàáåòîíèðîâàííûìè êî-
ëîííàìè è äèàôðàãìîé. Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ê ìîìåíòó íà÷àëà áåòîíèðîâàíèÿ ïëèòû ïåðåêðûòèÿ áåòîí âñåõ ðà-
íåå çàáåòîíèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé óñïåâàåò, êàê ïðàâèëî, ïðèíÿòü òåì-
ïåðàòóðó îêðóæàþùåãî âîçäóõà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé è
ââèäó îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàçìåðîâ áåòîíèðóåìîé ïëèòû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàçìåðàìè îáëàñòè òåïëîâîãî ïðèìûêàíèÿ ê ðàíåå çàáåòîíèðîâàí-
íûì êîëîííàì è äèàôðàãìå. Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíûé ôðàãìåíò ïëèòû
AA BB� .

Åñëè ïðîåêòîì ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïðåäóñìîòðåí ýëåêòðîäíûé ïðî-
ãðåâ áåòîíà, òî âîçìîæíû òðè âàðèàíòà òàêîãî ïðîãðåâà:

1) ïðîãðåâ ïîëîñîâûìè ýëåêòðîäàìè íà íèæíèõ ùèòàõ îïàëóáêè (îä-
íîñòîðîííèé ïðîãðåâ ñíèçó);

2) ïðîãðåâ áåòîíà ïëèòû ñâåðõó ñ ïîìîùüþ èíâåíòàðíûõ íàêëàäíûõ
ùèòîâ ñ ïîëîñîâûìè ýëåêòðîäàìè;

3) äâóõñòîðîííèé ïðîãðåâ áåòîíà ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè
ïðîâîäàìè, èõ óêëàäûâàþò è çàêðåïëÿþò ñâåðõó íèæíåé è (èëè) âåðõíåé
àðìàòóðíûõ ñåòîê.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà ïðè áåòîíèðîâàíèè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ìîíîëèòíîãî êàðêàñà
èìååò âèä:
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ áåòîíèðóåìîé
ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ñ ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûìè êîëîííàìè è

äèàôðàãìàìè
1– áåòîíèðóåìàÿ ïëèòà ïåðåêðûòèÿ; 2 — ñîïðÿãàåìàÿ êîëîííà; 3 — ñî-
ïðÿãàåìàÿ äèàôðàãìà; 4, 5 — ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî

ïëèòà ïåðåêðûòèÿ è íèæå ðàñïîëîæåííàÿ êîëîííà
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(2)

Î÷åðåäíîñòü îïåðàöèé ïî ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè (2) òà æå, ÷òî è ïðè
÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè (1). Ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè àëãîðèòìû ðåàëèçî-
âàíû íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå Object Paskal â ñðåäå Borland Delphi 7.0.
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Ðåøåíèå òåñòîâîé çàäà÷è íà ïðèìåðå ñèíõðîííîãî áåòîíèðîâàíèÿ
äâóõ êîëîíí è ãëóõîé äèàôðàãìû ìîíîëèòíîãî êàðêàñà ïðè ñòðîèòåëüñòâå
àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ íà ïåðåñå÷åíèè óëèö Ñâåðäëîâà — Ñîâåòñêàÿ
â ã. Íîâîñèáèðñêå çèìîé 2005/06 ã. Äàíî: ñèíõðîííî áåòîíèðóþòñÿ äâå
êîëîííû 400�400�3100 ìì è ãëóõàÿ äèàôðàãìà 200�3000�3100 ìì.
Ñâåæåóëîæåííûé áåòîí: êëàññ Â25, ïëîòíîñòü 2450 êã/ì3, êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè 2,8 Âò ì ãðàä/( )� . Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà áåòîíà (òåì-
ïåðàòóðà óêëàäûâàåìîé áåòîííîé ñìåñè) 5°Ñ. Îïàëóáêà êîëîíí è äèà-
ôðàãìû: ôàíåðà ( , , /( ))� �îï îïìì Bò ì ãðàä� � �18 017 , óòåïëèòåëü ýòàôîí
( , , )� �ó óìì Bò/(ì ãðàä)� � �10 0 05 . Óòåïëèòåëü ñâåðõó — ñëîé îïèëîê
( ó = 100 ìì, ó = 0,9 Âò/ì �ãðàä)). Ðàññ÷èòàòü: 1) âðåìÿ íàáîðà áåòî-
íîì êîëîíí è äèàôðàãìû ïðî÷íîñòè R70%; 2) èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñðåä-
íåâçâåøåííîé ïî îáúåìó òåìïåðàòóðû áåòîíà è åãî òåìïåðàòóðû íà êîí-
òàêòå (ñíèçó) ñ ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé ïëèòîé ïåðåêðûòèÿ; 3) èçìåíå-
íèå âî âðåìåíè óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò. Òåìïåðàòóðó èçîòåðìè÷åñêîãî
âûäåðæèâàíèÿ (àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò) è ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó óïðàâ-
ëÿåìîé òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà ïðèíÿòü 50°Ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ýëåêòðîäíîãî ïðîãðåâà áåòîíà ïðè óïðàâ-
ëÿåìîì è íåóïðàâëÿåìîì òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ ïðèâåäåíû ñîîòâåòñò-
âåííî íà ðèñ. 3, 4.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûìè íà
ðèñ. 3, 4, ïðè ýëåêòðîäíîì ïðîãðåâå áåòîíà (ñêâîçíîãî ïðîãðåâà áåòîíà êî-
ëîíí ñòðóííûìè ýëåêòðîäàìè ïåðèôåðèéíîãî äâóõñòîðîííåãî ïðîãðåâà áå-
òîíà ãëóõîé äèàôðàãìû) âðåìÿ íàáîðà áåòîíîì 70% ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè
ñîñòàâèëî: ïðè óïðàâëÿåìîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ÒR70% = 50 ÷ è ïðè
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Ðèñ. 3. Ñèíõðîííîå áåòîíèðîâàíèå äâóõ ñìåæíûõ êîëîíí è ãëóõîé äèàôðàãìû íà ðà-
íåå çàáåòîíèðîâàííîé ïëèòå ïåðåêðûòèÿ ñ ýëåêòðîäíûì ïðîãðåâîì áåòîíà ïðè óïðàâ-

ëÿåìîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå
à) ìàñøòàáíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå; á) èçìåíåíèå ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû áåòîíà (1) è

åãî òåìïåðàòóðû íà êîíòàêòå ñ ïëèòîé ïåðåêðûòèÿ (2); â) õîä âî âðåìåíè ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ
ïðî÷íîñòè áåòîíà; ã) èçìåíåíèå âî âðåìåíè óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò



èçîòåðìè÷åñêîì âûäåðæèâàíèè áåòîíà ÒR70% = 55 ÷, óäåëüíûå ýíåðãîçàòðà-
òû äëÿ óêàçàííûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 78 è
82 êÂò �÷/ì3.
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Ðèñ. 4. Ñèíõðîííîå áåòîíèðîâàíèå äâóõ ñìåæíûõ êîëîíí è ãëóõîé äèàôðàãìû íà ðà-
íåå çàáåòîíèðîâàííîé ïëèòå ïåðåêðûòèÿ ñ ýëåêòðîäíûì ïðîãðåâîì áåòîíà ïðè åãî

èçîòåðìè÷åñêîì âûäåðæèâàíèè
à) ìàñøòàáíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå; á) èçìåíåíèå ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû áåòîíà (1) è åãî òåì-
ïåðàòóðû íà êîíòàêòå ñ ïëèòîé ïåðåêðûòèÿ (2); â) õîä âî âðåìåíè ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè

áåòîíà; ã) èçìåíåíèå âî âðåìåíè óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò



ÓÄÊ 624.132.345

Ë. À. ÍÅÌ×ÈÊÎÂÀ, èíæ. (Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÐÎÊÀ ÑËÓÆÁÛ
ÐÀÁÎ×ÈÕ ÊÎËÅÑ ÃÐÓÍÒÎÍÀÑÎÑÎÂ

ÏÐÈ ÃÈÄÐÎÌÅÕÀÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ
ÎÁÂÎÄÍÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ ÏÅÑÊÀ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ àáðàçèâíîãî èçíîñà ðàáî÷åãî êîëåñà
ãðóíòîíàñîñîâ íà ðàáîòó çåìñíàðÿäà ïðè ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîé óêëàäêå â øòàáåëü ïåñ-
êà è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì ìîäåëè
äèíàìèêè êîîðäèíàò ðàáî÷åé òî÷êè ðàññ÷èòàíû îïòèìàëüíûå ñðîêè ñëóæáû ðàáî÷èõ êî-
ëåñ ãðóíòîíàñîñîâ ïî íåñêîëüêèì èíâåñòèöèîííûì ïðîåêòàì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè ðàáî÷èõ êîëåñ èç èçíîñîñòîéêîé ñòàëè ñ óâåëè-
÷åííûìè ñðîêàìè ñëóæáû ðàáî÷èõ êîëåñ. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ è ñåçîííàÿ âûðàáîòêà
çåìñíàðÿäîâ è ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîãî ñïîñîáà äîáû÷è è óê-
ëàäêè â øòàáåëü íåðóäíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Èññëåäîâàíèÿìè Ò. È. Ïåíÿñêèíà [1, 2 óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïîðíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà è õàðàêòåðèñòèêà ÊÏÄ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñòåïåíè àá-
ðàçèâíîãî èçíîñà ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) ãðóíòîíàñîñîâ (ÃÍ). Ïðè ýòîì ïî
ìåðå èçíîñà ÐÊ ñíèæàåòñÿ íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ êîîðäèíàò ðàáî÷åé òî÷êè ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ÃÍ (ðèñ. 1).

Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1) îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ÐÊ ãðóíòîíàñîñîâ,

ïîñëå ïðåâûøåíèÿ êîòîðîãî âîçðîñøèå òåêóùèå çàòðàòû ïðåâûøàþò ïî-
ëó÷àåìóþ ïðèáûëü;

2) îáîñíîâàíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàáî÷èõ
êîëåñ èç èçíîñîñòîéêîé ñòàëè ïðè îáùåïðèíÿòîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñðîêà ñëóæáû ðàáî÷èõ êîëåñ ãðóíòîíàñîñîâ èç îáû÷íîé ñòàëè (300 ÷ ÷èñ-
òîé ðàáîòû çåìñíàðÿäîâ) ñ âàðèàíòíûì ðàññìîòðåíèåì ïðåäåëüíîãî ñðî-
êà èõ ñëóæáû 500, 700 è 1000 ÷ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíàðÿäà è ñ îïòèìèçà-
öèåé ñðîêà ñëóæáû ÐÊ â êàæäîì èíâåñòèöèîííîì ïðîåêòå.

Þ. À. Ïîïîâûì 3, 4 äîêàçàíî, ÷òî íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëþáîãî
öåíòðîáåæíîãî íàãíåòàòåëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Í À Q Â Q C
ö/á

� � � � �2 , (1)

à â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 ýòî
óðàâíåíèå òðàíñôîðìèðóåòñÿ
ê âèäó

Í À Q Â Q CÃÍ � � � � �2 ( )� . (2)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò
ðàáî÷åé òî÷êè ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòå-

ìû ãðóíòîíàñîñà
I — ó÷àñòîê íîðìàëüíûõ, II — èñêàæåí-
íûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê; III — êðèòè-
÷åñêèé, IV — ñâåðõêðèòè÷åñêèé ðåæèì;
1, 2, 3, 4 — íàïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè
ãðóíòîíàñîñà ñîîòâåòñòâåííî ïðè íîâîì
ðàáî÷åì êîëåñå ( 1 = 0), à òàêæå ïðè åãî
ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå âðåìåíè 2, 3, 4;
5 — ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðó-
áîïðîâîäà; 6 — âàêóóììåòðè÷åñêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà; 7 — êàâèòàöèîííàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà



Â ñîçäàííîé â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) êîìïüþòåðíîé áàçå äàííûõ [5] ïðè-
âåäåíû êîýôôèöèåíòû À, Â è Ñ ( = 0) äëÿ âñåõ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ
ãðóíòîíàñîñîâ ïðè èõ ðàáîòå íà âîäå ñî ñìåííûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè
ðàçíîãî äèàìåòðà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ÃÍ èìååò âèä:
ãðóíòîíàñîñ �* òðóáîïðîâîäíàÿ ñåòü � êîíè÷åñêèé ãðîõîò. (3)

Äâóõñòîðîííÿÿ ñâÿçü ìåæäó ÃÍ è òðóáîïðîâîäíîé ñåòüþ (�*) õàðàê-
òåðèçóåò èçâåñòíûé ïðèíöèï: ëþáîé öåíòðîáåæíûé íàãíåòàòåëü ðàçâèâà-
åò òîëüêî òàêîé íàïîð, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäñîåäèíåííîé òðóáîïðîâîäíîé ñåòè. Ïðè ýòîì íà-
ïðàâëåííîñòü ñâÿçè ( ) îçíà÷àåò, ÷òî ëþáûå èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ ÃÍ (â òîì ÷èñëå èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ êà÷åñòâ ïî ìåðå
èçíîñà ÐÊ) ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ãèäðîòðàíñïîðòíîé ëèíèè,
îáðàòíàÿ ñâÿçü ( ) îçíà÷àåò, ÷òî ëþáûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãèäðî-
òðàíñïîðòíîé ëèíèè (íàðàùèâàíèå ïëàâó÷åãî ãèáêîãî òðóáîïðîâîäà, óâå-
ëè÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî íàïîðà) ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ êîîðäèíàò ðàáî÷åé
òî÷êè (ÍÀ, QÀ) ñèñòåìû. Êîíè÷åñêèé ãðîõîò (ÊÃ) â ñòðóêòóðíîé ñõåìå îò-
äåëåí îò òðóáîïðîâîäíîé ñåòè îäíîñòîðîííåé ñâÿçüþ (�), òàê êàê óñëî-
âèÿ ðàáîòû ÊÃ íà ïàðàìåòðû ãèäðîòðàíñïîðòà âëèÿíèÿ íå îêàçûâàþò, â
òî æå âðåìÿ êà÷åñòâî îáîãàùåíèÿ ïåñêà â ÊÃ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ñêîðîñòè âõîäà ãèäðîñìåñè â íåãî. Óìåíüøåíèå ðàñõîäà ãèäðîñìåñè â
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû
öåíòðîáåæíîé ñèëû ïðè çàêðó÷èâàíèè ïîòîêà è ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñ-
òàíèþ ïîòåðè ïåñêà ñ ãðàâèåì. Ïî äàííûì Ò. È. Ïåíÿñêèíà [1, 2] óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïîòåðè ïîëåçíûõ ôðàêöèé (0,16–5 ìì) â ÊÃ âîçðàñòàþò ñ 9%
ïðè íîâîì ÐÊ äî 50% ïðè èçíîøåííîì.

Íåñîìíåííî, ÷òî íà âåëè÷èíó ïîòåðü ïîëåçíûõ ôðàêöèé âëèÿåò è ñòå-
ïåíü èçíîñà ñèòà. Îäíàêî â äàëüíåéøèõ âûâîäàõ ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèòî
íîâîå è ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì ïîëåçíûõ ôðàêöèé îíî íå ïðèâîäèò.

Ïîñëå çàìåíû èçíîøåííîãî ÐÊ ãðóíòîíàñîñà íà íîâîå èëè ðåñòàâðè-
ðîâàííîå åãî íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íà âîäå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Í À Q Â Q CÃÍ
0 20 0( ) ( );� �� � � � � � � (4)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6] ïåðåñ÷åò íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñ âîäû íà
ãèäðîñìåñü ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ïî ôîðìóëå
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, (5)

ãäå S — îáúåìíàÿ êîíñèñòåíöèÿ ãèäðîñìåñè â äîëÿõ åäèíèöû;
	* — ñðåäíåâçâåøåííûé ïî ãðàíñîñòàâó êîýôôèöèåíò òðàíñïîðòàáåëü-
íîñòè êàðüåðíîãî ãðóíòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 2] ïðîöåññ êîíãðóýíòíîãî ïîíèæåíèÿ íàïîðíîé
õàðàêòåðèñòèêè ÃÍ ïî ìåðå èçíîñà åãî ðàáî÷åãî êîëåñà äîñòîâåðíî îïè-
ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòà C( )�

Ñ Ê Ê Ê( ) ,� � �� � � � �1
2

2 3 (6)

ãäå Ê1
40 37 10� � � �, ;Ê 2 0 023� � , , à êîýôôèöèåíò K 3 äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-

íîãî ÃÍ íàõîäèòñÿ ýêñòðîïîëÿöèåé ïàñïîðòíîé íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè
íà âîäå.

Âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K1 è K 2 â
óðàâíåíèè (6) ïîäòâåðæäàåòñÿ:

1) ïîëíûì ñîâïàäåíèåì âðåìåíè èçíîñà ÐÊ (300 ÷ ÷èñòîé ðàáîòû çåì-
ñíàðÿäà) ïðè ðàçðàáîòêå Òðîèöêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïåñêà â ×åëÿáèíñêîé
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îáëàñòè, ãäå Ò. È. Ïåíÿñêèíûì ñîâìåñòíî ñ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì
èíñòèòóòîì ÂÍÈÈÍåðóä (ã. Òîëüÿòòè) áûëè ïðîâåäåíû îáøèðíûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê çåìñíàðÿ-
äà 150-45 ïî ìåðå èçíîñà ðàáî÷åãî êîëåñà ãðóíòîíàñîñà 16Ð-9Ì, ïðè ðàç-
ðàáîòêå Ìàðóñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïåñêà â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãðóíòîíàñîñà ÃðÓÒ 2000/63;

2) áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè äèàìåòðîâ ðàáî÷èõ êîëåñ ãðóíòîíàñîñîâ
16Ð-9Ì è ÃðÓÒ 2000/63 (ñîîòâåòñòâåííî 910 è 950 ìì), à òàêæå ÷àñòîòû
èõ âðàùåíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî 590 è 580 ìèí–1);

3) ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì ñîâïàäåíèåì êðèâûõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà Òðîèöêîãî è Ìàðóñèíñêîãî ïåñêîâ (ðèñ. 2);

4) ñðàâíåíèåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïðè ðàçðàáîò-
êå Ìàðóñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè ëåòîì 2007 ã.
(çåìñíàðÿä 180-60 ñ ãðóíòîíàñîñîì ÃðÓÒ 2000/63) ñ äàííûìè ðàñ÷åòîâ
ïî ôîðìóëå (6) (òàáë. 1).

Ïî ìåðå èçíîñà ÐÊ ïàñïîðòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÊÏÄ ãðóíòîíàñîñà
ÃðÓÒ 2000/63 îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè:

— ïðè íîâîì èëè ðåñòàâðèðîâàííîì ÐÊ

� �ÃÍ
0

3
2

3 30( ) ;� � � � � �f Q m Q n (7)

— ïðè ÷àñòè÷íî èçíîøåííîì ÐÊ

� � 
 � � � � �ÃÍ( ) ( ) ( ) ( ),� � �Q Q2 (8)
ãäå


 � � �

� � � �

� � � �

( )

( )

( )

� � �

� � �

� � �

"

#

f f f

m m m

n n n

1
2

2 3

1
2

2 3

1
2

2 3

 

$
 
. (9)
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Ðèñ. 2. Êðèâûå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñêà Ìàðóñèíñêîãî (1) è
Òðîèöêîãî (2) ìåñòîðîæäåíèé

Ò à á ë è ö à 1
Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è äàííûå ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçðàáîòêå

Ìàðóñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè ëåòîì 2007 ã.

Âðåìÿ ÷èñòîé ðàáîòû
çåìñíàðÿäà ïîñëå
çàìåíû ÐÊ, ÷àñ

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
ðàñõîäà íà âîäå,

ì3/÷

Îáúåì ïåñêà,
óëîæåííîãî â
øòàáåëü *, ì3

Íàïîð ãðóíòîíàñîñà
íà âîäå, ì

ÊÏÄ ãðóíòîíàñîñà,
%

äàííûå
èçìåðåíèé

äàííûå
ðàñ÷åòîâ

äàííûå
èçìåðåíèé

äàííûå
ðàñ÷åòîâ

0
100
200

2190
2091
1941

13037
12929

64,8
62,8
60,3

64,0
62,4
59,9

68,4
66,1
59,9

68,9
66,9
61,0

300 1703 12803 57,4 57,0 48,1 49,5

* Ïî äàííûì ãåîäåçè÷åñêèõ çàìåðîâ ÇÀÎ «Ñèáãèäðîìåõñòðîé».



Â (9) ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ðàâíû: f1
120 36 10� � � �, ; f2 =

� � � �0 2 10 11, ; m1
80123 10� � � �, ; m2

70 32 10� � � �, ; n1
50 31 10� � � �, ; n2 0� .

Ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì àëãîðèòì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè-
íàìèêè êîîðäèíàò ðàáî÷åé òî÷êè ãðóíòîíàñîñîâ ïî ìåðå àáðàçèâíîãî èç-
íîñà èõ ðàáî÷åãî êîëåñà ðåàëèçîâàí íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå Visual
Basic è âêëþ÷àåò áëîêè: 1) áàçû äàííûõ ïî ãðóíòó êàðüåðíîé çàëåæè;
2) áàçû äàííûõ ïî ãðóíòîíàñîñó; 3) áàçû äàííûõ ïî ãèäðîòðàíñïîðòíîé
ëèíèè çåìñíàðÿäà; 4) îáîñíîâàíèå íîðìàòèâíîé ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè çåìñíàðÿäà ñ âûâîäîì ãðóíòîíàñîñà èç íåøòàòíûõ ñèòóàöèé (ïðè èõ
íàëè÷èè): «Êàâèòàöèÿ ÃÍ», «Ðàáîòà ñèñòåìû íà ëåâîé ðàáî÷åé òî÷êå»,
«Äåôèöèò íàïîðà ÃÍ»; 5) èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè êîîð-
äèíàò ðàáî÷åé òî÷êè ïðè ïðåäåëüíîì ñðîêå ñëóæáû ðàáî÷åãî êîëåñà 300,
500, 700 è 1000 ÷ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíàðÿäà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [7] ââåäåì ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ:
èíâåñòèöèîííûå ðàñõîäû (îáúåì êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé) — ðàñõî-

äû íà ÐÊ ãðóíòîíàñîñîâ â îáû÷íîì èñïîëíåíèè (ñ ìàêñèìàëüíûì ñðîêîì
ñëóæáû 300 ÷ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíàðÿäà) èëè íà ÐÊ èç èçíîñîñòîéêîé
ñòàëè;

èíäåêñ èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà j = 1, 2, …, m; â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñëîæèâøåéñÿ ìèðîâîé ïðàêòèêîé ãèäðîìåõàíèçàöèè çåìëÿíûõ ðàáîò
ïðèìåì: j �1— ðàáî÷åå êîëåñî èç îáû÷íîé ñòàëè ñ ìàêñèìàëüíûì ñðîêîì
ñëóæáû 300 ÷ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíàðÿäà; j� 2 3 4, , — ÐÊ èç èçíîñîñòîé-
êîé ñòàëè ñ ìàêñèìàëüíûì ñðîêîì ñëóæáû ñîîòâåòñòâåííî 500, 700 è
1000 ÷ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíàðÿäà;

èíäåêñ âàðèàíòà ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà j = 1, 2,…,
m: äëÿ j r� �1 1 2 3, , , ; äëÿ j r� �2 1 2 5, , ,..., ; äëÿ j r� �3 1 2 7, , ,..., ; äëÿ
j r� �4 1 2 10, , ,..., , ò. å. êîëè÷åñòâî èíäåêñîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà j ðàâíî
ROUND Tj T( / )( , ãäå (T �100 ÷ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíàðÿäà;

òåêóùèå çàòðàòû Ñ j r, — çàòðàòû ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà j ïî âà-

ðèàíòó r;
èíâåñòèöèîííûå ðàñõîäû Tj r, — îáúåì êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïðè

ðåàëèçàöèè ïðîåêòà j ïî âàðèàíòó r;
íîðìàòèâíûé ñðîê îêóïàåìîñòè Òí — ñðîê îêóïàåìîñòè äîïîëíè-

òåëüíûõ (ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó j �1 âàðèàíòó) èíâåñòèöèîííûõ ðàñ-
õîäîâ ýêîíîìèåé íà ñåáåñòîèìîñòè.

Óêàçàííàÿ âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàññìîòðåíèÿ èíâåñòèöèîííûõ
ïðîåêòîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïó âîçðàñòàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èíâåñòèöèîííûõ ðàñõîäîâ ïðè óáûâàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåêóùèõ
çàòðàò. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ñðàâíèòåëüíîé (îòíîñèòåëüíîé) ýôôåê-
òèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé õàðàêòåðèçóåò ýêîíîìèþ íà ñåáåñòîè-
ìîñòü, ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäèí ðóáëü äîïîëíèòåëüíûõ èíâåñòèöèé, îáó-
ñëîâëåííûõ ïåðåõîäîì ê áîëåå êàïèòàëîåìêîìó âàðèàíòó èõ èñïîëíåíèÿ,
à îáðàòíîé åìó âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé (îòíîñèòåëüíûé)
ñðîê îêóïàåìîñòè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ïåðèîä, çà êîòîðûé äîïîëíè-
òåëüíûå èíâåñòèöèîííûå çàòðàòû îêóïàþòñÿ ýêîíîìèåé íà ñåáåñòîèìî-
ñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøàåìîé çàäà÷å èìååì:

I j( ) — èíâåñòèöèîííûå ðàñõîäû íà íîâîå ðàáî÷åå êîëåñî ÃÍ ïî ïðî-
åêòó j è (ïðè íåîáõîäèìîñòè) íà âûâîä ÃÍ èç íåøòàòíîé ñèòóàöèè «Äåôè-
öèò íàïîðà ÃÍ», åñëè ýòà ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ïðîöåññå èçíîñà ÐÊ, ò.å.
ïðè r +1;

C j r( , ) — äîïîëíèòåëüíûå (ñâÿçàííûå ñ èçíîñîì ÐÊ ãðóíòîíàñîñà)
òåêóùèå çàòðàòû ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà j ïî âàðèàíòó r, îáóñëîâëåííûå:
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óìåíüøåíèåì ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäà èç-çà ñíèæåíèÿ
íà ìàñøòàáíîì ãðàôèêå íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè C j rãð ( , );

óâåëè÷åíèåì óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò íà ðàçðàáîòêó è ãèäðàâëè÷åñêèé
òðàíñïîðò ãðóíòà èç-çà ñíèæåíèÿ ÊÏÄ ãðóíòîíàñîñà C j rýí( , ).

Îáîçíà÷èì T jîïò ( ) � îïòèìàëüíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè ÐÊ ãðóíòîíàñîñîâ
ïî ïðîåêòó j èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí èíâåñòèöèîííûõ
ðàñõîäîâ I j r T j r( , )/ ( , ) è äîïîëíèòåëüíûõ òåêóùèõ çàòðàò C j r T j r( , )/ ( , ),
ò.å. èç óñëîâèÿ

I j r

T j r

C j r

T j r

( , )

( , )

( , )

( , )
� . (10)

Âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèþ (10), îáîçíà÷èì ( ( , ))I j r îïò ,
( ( , ))�Ñ j r îïò è ( ( , ))T j r îïò . Çàìåòèì, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ I j r( , ) äëÿ íîâîãî
ÐÊ íå çàâèñèò îò âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà j. Íà åå âåëè÷èíó ìîæåò
âëèÿòü òîëüêî ñóììà åäèíîâðåìåííûõ çàòðàò íà âûâîä ÃÍ èç íåøòàòíîé
ñèòóàöèè «Äåôèöèò íàïîðà ÃÍ», åñëè òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò âñëåäñò-
âèå èçíîñà ÐÊ ãðóíòîíàñîñà.

Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå êàïèòàëîåìêîìó âàðèàíòó êîýôôèöèåíò ñðàâíè-
òåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè E, õàðàêòåðèçóþùèé ýêîíîìèþ òåêóùèõ çàòðàò
èëè ïðèðîñò ïðèáûëè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí ðóáëü äîïîëíèòåëüíûõ èíâå-
ñòèöèîííûõ ðàñõîäîâ ïðè ïåðåõîäå îò ïðîåêòà j ê ïðîåêòó j �1, îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê

Å
Ñ j r Ñ j r

I j r I j r
�

� �

� �

( ( , )) ( ( , ))

( ( , )) ( ( , )

� �îïò îïò

îïò

1

1 )

( ( , )) ( ( , ))

( ( , )) (

îïò

îïò îïò

îïò

�

� �
� �

� �

� �Ñ j r Ñ j r

I j r I

1

1 ( , ))
,

j r

C

I

Ï

Iîïò

�
�

�
(
(

(
(

(11)

ãäå (I — ïðèðîñò èíâåñòèöèîííûõ çàòðàò ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå êàïèòàëî-
åìêîìó âàðèàíòó ðåàëèçàöèè ïðîåêòà; (Ñ — ýêîíîìèÿ òåêóùèõ çàòðàò;
(Ï — ïðèðîñò ïðèáûëè.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî òåêóùèå çàòðàòû ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåê-
òà j ïî âàðèàíòàì r R� .

Âîçðàñòàþùèå ïî ìåðå èçíîñà ÐÊ òåêóùèå çàòðàòû C j rãð ( , ) çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

Ñ j r ñ S Q S Q dãð ãð À À

Ò

( , ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]� � � � � � � �� �10 0 02

0

� � � � �, (12)

ãäå ñ ãð — ñòîèìîñòü 1 ì3 ñòðîèòåëüíîãî ïåñêà, ð.;
S( )� � 0 , S( )� — îáúåìíàÿ êîíñèñòåíöèÿ ãèäðîñìåñè â äîëÿõ åäèíèöû ñî-
îòâåòñòâåííî ïðè íîâîì è ÷àñòè÷íî èçíîøåííîì ðàáî÷åì êîëåñå;
10 2� — êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ òåêóùåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ÐÊ ê
âàðèàíòó ðåàëèçàöèè ïðîåêòà r.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ (12) èìååò âèä:
M ROUND Tj� ( / );(� � � � �C iãð ( )0 0; äëÿ i = 1 øàã 1 äî Ì öèêë

{ ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]C i C i c S i Q i S i Q iA Aãð ãð ãð� � � � � � � � �1 1 1 (�},

ãäå ñêîáêè {è} îçíà÷àþò îïåðàòîð ñîîòâåòñòâåííî begin è end.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñíèæåíèå ÊÏÄ ãðóíòîíàñîñà ïðèâîäèò ê âîçðàñ-

òàíèþ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò íà åäèíèöó îáúåìà òðàíñïîðòèðóåìîãî ìà-
òåðèàëà. Ïðè ýòîì ÊÏÄ öåíòðîáåæíûõ íàãíåòàòåëåé � õàðàêòåðèçóåò òó
÷àñòü ìîùíîñòè, êîòîðàÿ ïîëåçíî çàòðà÷èâàåòñÿ äëÿ ñîçäàíèè íàïîðà Í
ïðè ïîäà÷å (ðàñõîäå) Q, ò. å.
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� �N Nï â/ , (13)

ãäå Nï — ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü, ðàâíàÿ N g Q Hï cì ñì ñì� � � � � �� 10 3, êÂò, ãäå
10 3� — êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà ìîùíîñòè èç åäèíèöû èçìåðåíèÿ Âò â êÂò;
� ñì �g — óäåëüíûé âåñ ãèäðîñìåñè, Í ì/ 3;
Nâ — ìîùíîñòü íà âàëó ïðèâîäà ÃÍ, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ Nï/�.

Äëÿ ÊÏÄ ãðóíòîíàñîñà ñ íîâûì N( )� � 0 è ÷àñòè÷íî èçíîøåííûì
N( )� + 0 ðàáî÷èìè êîëåñàìè çàòðà÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíà:

N g Q HÀ( ) ( ) ( ) /( ( ));� � � � � �� � � � � � � � ��0 0 0 10 03
cì À À

ñì (14)

N g Q HÀ( ) ( ) ( ) /( ( )).� � � � � �+ � � � + � + � +�0 0 0 10 03
cì À À

ñì (15)

Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (14) è (15) âîçðàñòàþùèå âî âðåìåíè òåêó-
ùèå çàòðàòû Cýí( )� , îáóñëîâëåííûå óâåëè÷åíèåì óäåëüíûõ çàòðàò íà ðàç-
ðàáîòêó è ãèäðîòðàíñïîðò ãðóíòà, ìîãóò áûòü âûðàæåíû çàâèñèìîñòüþ

C c
g Q HA A

À

ýí ýë
ñì

ñì ñì

ñì
( )

( ) ( )

( )
�

� � �

� �

�
�

� �
� � �

� �� �10 13

0

À

À

d
ñì

ñì

( )

( )

�

� �
�

�

�

�
��

�

�
�� �0

, (16)

ãäå ñýë — ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, ð./(êÂò �÷).
×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ (16) èìååò âèä:
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Òåêóùèå çàòðàòû íà çàìåíó èçíîøåííîãî ÐÊ, ðàâíûå ñòîèìîñòè ïðî-
äóêòà, êîòîðûé ìîã áû áûòü óëîæåííûì â øòàáåëü çà âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò ïî çàìåíå ÐÊ, âûðàæàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ

C Ò S Ò Q Ò ÒAÐÊ ç ãð ç ç íîðìñ( ) ( ) ( )� � � � � �� � , (17)

ãäå Òç — âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ÐÊ îò åãî óñòàíîâêè äî çàìåíû, ÷;
Tíîðì — íîðìàòèâíîå âðåìÿ íà çàìåíó ÐÊ, ÷.

Ïðèðîñò ïðèáûëè (Ï çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ÐÊ ìîæíî êîëè÷åñòâåí-
íî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

(Ï ñ ñ S Q dA

Ò

( ) ( ) ( ) ( )� � � �� � � � ��ãð ñá

îïò

0

, (18)

ãäå ññá — ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè, ð./ì3.
Çàäà÷à 1. Îïòèìèçàöèÿ ñðîêà ñëóæáû ðàáî÷èõ êîëåñ äëÿ èíâå-

ñòèöèîííîãî ïðîåêòà ñ èíäåêñîì j. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû ñóììà èíâåñòèöèîííûõ è òåêóùèõ çàòðàò ñ ó÷åòîì ïðè-
ðîñòà ïðèáûëè, îòíåñåííàÿ ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
ÐÊ, óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ

Ij

T

Ñ Ò Ñ Ò Ñ Ò Ï Ò

îïò

ãð îïò ýí îïò ÐÊ îïò î�
� � � � � � �( ) ( ) ( ) (� � � �( ïò

îïò

min
)

Ò
� , (19)

ãäå � — òåêóùåå âðåìÿ � �Tj r, ;
Tîïò — îïòèìàëüíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè ÐÊ, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ
(19), ÷.

Çàäà÷à 2. Îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà ïðè èçâåñòíîé
ñòîèìîñòè ÐÊ èç èçíîñîñòîéêîé ñòàëè. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà
èç óñëîâèÿ
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îïò

îïò

min. (20)

Çàäà÷à 3. Îáîñíîâàíèå ìàêñèìàëüíî îïðàâäàííîé ñòîèìîñòè ðà-
áî÷èõ êîëåñ èç èçíîñîñòîéêîé ñòàëè. Ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ ñóììà ïðèáû-
ëè îò ïðîäàæè ïîëó÷åííîé ïðîäóêöèè ïðè îïòèìàëüíîì ñðîêå ñëóæáû ÐÊ
â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîåêòå j

Ïð i Ïð i S i Q i S i Q iA A( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )] /� � � � � � � � �1 1 1 2(� , (21)

à çàòåì ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêîé ñïåöèôèêè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à îáîñíîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî îïðàâäàííîé ñòîèìî-
ñòè ðàáî÷èõ êîëåñ èç èçíîñîñòîéêîé ñòàëè.

Ðåøàþòñÿ óêàçàííûå çàäà÷è äëÿ óñëîâèé ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîé äî-
áû÷è ïåñêà è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè íà Ìàðóñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè
â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè. Èñïîëüçóåìûé ãðóíòîíàñîñ, ÃðÓÒ 2000/63 ñ
ðàáî÷èì êîëåñîì 1050 ìì, ðàáîòàåò â øòàòíîé ñèòóàöèè íà ïëîòíîñòè
ãèäðîñìåñè � ñì.

Áëîê-ñõåìà äèíàìèêè êîîðäèíàò ðàáî÷åé òî÷êè ãðóíòîíàñîñîâ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3, ãäå I — èíâåñòèöèîííûå ðàñõîäû íà íîâîå ðàáî÷åå êîëå-
ñî ÃÍ, ð.; QA0 — ðàñõîä ãèäðîñìåñè â ðàáî÷åé òî÷êå â íà÷àëüíûé ìîìåíò
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Ðèñ. 3.



âðåìåíè, ì /÷3 ; QA — ðàñõîä
ãèäðîñìåñè â ðàáî÷åé òî÷êå íà
ïðåäåëüíîì ñðîêå ýêñïëóàòàöèè
ÐÊ, ì /÷3 ; Ò — ïðåäåëüíûé ñðîê
ñëóæáû ÐÊ, ÷; à, b, ñ — êîýôôè-
öèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû;
�Ñ — ñóììà òåêóùèõ çàòðàò íà
çàìåíó èçíîøåííîãî ÐÊ, íà ðàç-
ðàáîòêó è ãèäðîòðàíñïîðò ãðóí-
òà, çàòðàò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåì-
ñíàðÿäîâ.

Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðàáî÷èå ïà-
ðàìåòðû è îáúåì íàìûòîãî ïåñêà
(òàáë. 2). Ïðèâåäåíû ãðàôèêè, ñî-
ñòàâëåííûå ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ
(ðèñ. 4).

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
áëîê-ñõåìû (ñì. ðèñ. 3):
1) � — ïàðàìåòð âíåøíåãî (ïî

âðåìåíè) öèêëà; 2) ðàññ÷èòûâàþòñÿ îáúåìíàÿ êîíñèñòåíöèÿ ãèäðîñìåñè
â äîëÿõ åäèíèöû; 3) ïîñëå ïðèñâîåíèÿ íà÷àëüíûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê è êîîðäèíàò ðàáî÷åé òî÷-
êè; 4) ðàññ÷èòûâàþòñÿ âîçðàñòàþùèå ïî âðåìåíè, òåêóùèå çàòðàòû çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäà Cãð è çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ óäåëüíûõ çàòðàò íà ðàçðàáîòêó è ãèäðîòðàíñïîðò ãðóíòà Cýí0 , à
òàêæå çàòðàòû íà çàìåíó èçíîøåííîãî ÐÊ, ïðèðîñò ïðèáûëè çà âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè ÃÍ è óâåëè÷åíèå îáúåìà íàìûâàåìîãî ãðóíòà; 4) ïðåäûäó-
ùèé ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñóììû
èíâåñòèöèîííûõ è òåêóùèõ çàòðàò ñ ó÷åòîì ïîëó÷àåìîé ïðèáûëè, ïðè-
âåäåííûå ê òåêóùåìó âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ÐÊ. Ýòî ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå è ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé âåëè÷èíîé îïòèìàëüíîãî ñðîêà ñëóæáû ÐÊ.
Äàëåå ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îáîñíîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà.
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Ò à á ë è ö à 2
Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàáî÷èõ

ïàðàìåòðîâ è îáúåìà íàìûòîãî ïåñêà
ïðè ðàáîòå çåìñíàðÿäà

180-60 ñ ãðóíòîíàñîñîì ÃðÓÒ 2000/63
íà Ìàðóñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè

â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè ëåòîì 2007 ã.

Âðåìÿ
÷èñòîé ðàáîòû
çåìñíàðÿäà, ÷

Ñðåäíèé ðàñõîä
ãèäðîñìåñè ïðè
íîðìàòèâíîé

ïëîòíîñòè, ì3/÷

Îáúåì
íàìûòîãî
ïåñêà, ì3

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

2179
2161
2140
2118
2093
2066
2039
2011
1976
1943

0
13037
25966
38769
51441
63963
76324
88523
100555
112377
124002

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è îáúåìà íàìûâàåìîãî ïåñêà ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè ïðè ðàáîòå çåìñíàðÿäà 180-60 ñ ãðóíòîíàñîñîì ÃðÓÒ

2000/63:
1, 3 — ÍÀ, QA (äèíàìèêà êîîðäèíàò ðàáî÷åé òî÷êè íà ìàñøòàáíîì ãðàôèêå) ñîîò-
âåòñòâåííî â ì è ì3/÷; 2 — (èçìåíåíèå ÊÏÄ ÃÍ ïî ìåðå èçíîñà ÐÊ),%; 4 — V

(äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà íàìûâàåìîãî ãðóíòà), 1000 ì–3



Èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÊ èç èçíîñîñòîéêîé
ñòàëè ñî ñðîêîì èõ ñëóæáû 500, 700 è 1000 ÷ ÷èñòîé ðàáîòû çåìñíàðÿäà
äàþò ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïðèáûëè îò ïðîäàæè ïðîäóêöèè îòíîñèòåëüíî
ïðîåêòà ñ ÐÊ èç îáû÷íîé ñòàëè ñîîòâåòñòâåííî íà 1, 2 è 4%, ò.å. ÷åì áî-
ëåå èçíîñîñòîéêîå ÐÊ áóäåò èñïîëüçîâàíî, òåì áîëüøèé ýôôåêò áóäåò ïî-
ëó÷åí. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîãî
ñïîñîáà äîáû÷è è óêëàäêè â øòàáåëü íåðóäíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñåçîííîé âûðàáîòêè çåìñíàðÿäîâ ïðè ñîõðàíåíèè âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
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Ò à á ë è ö à 3
Îñíîâíûå äàííûå ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàññìîòðåííûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ

Èíäåêñ
èíâåñòè-
öèîííîãî
ïðîåêòà

Ñðîê ñëóæáû
ðàáî÷åãî êîëåñà
â ÷àñàõ ÷èñòîé
ðàáîòû çåì-

cíàðÿäà

Ñòîèìîñòü
ÐÊ, ð.

Îïòèìàëüíûé
ñðîê ñëóæáû ÐÊ
â ÷àñàõ ÷èñòîé
ðàáîòû çåì-

ñíàðÿäà

Ñóììû èíâåñòèöèîí-
íûõ è òåêóùèõ

çàòðàò, îòíåñåííûå
ê îáúåìó, ðàññ÷èòàí-
íûå íà îïòèìàëüíûé

ñðîê ñëóæáû ÐÊ

Ïðèáûëü îò
ïðîäàæè ïðîäóêöèè
÷åðåç 3000 ÷èñòûõ
÷àñîâ ðàáîòû çåì-
ñíàðÿäà, òûñ. ð.

1 300 75000 270 0,1610 4912
2 500 125000 460 0,1556 4938
3 700 175000 660 0,1510 5053
4 1000 250000 950 0,1493 5085



ÓÄÊ 624.132.345

À. Â. ÙÅÐÁÀÊÎÂ, ãë. èíæ. (ÇÀÎ «Ñèáãèäðîìåõñòðîé», ã. Íîâîñèáèðñê);
Ñ. Ì. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. (Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, ã. Íîâîñèáèðñê);
È. Ë. ×ÓËÊÎÂÀ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. (Ñèáèðñêàÿ àâòîìîáèëüíî-äîðîæ-
íàÿ àêàäåìèÿ, ã. Îìñê)

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ ÌÀØÈÍ
ÄËß ÄÎÁÛ×È ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ÑÏÎÑÎÁÎÌ ÃÈÄÐÎÌÅÕÀÍÈÇÀÖÈÈ

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñîâ ìàøèí äëÿ äîáû÷è ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ ñïîñîáîì ãèäðîìåõàíèçàöèè. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè ìîæíî îöåíèòü îðãàíèçà-
öèîííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ðàáîòû îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïëåêñîâ ìàøèí,
ðàáîòàþùèõ íà îäíîì ó÷àñòêå.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ãèäðîòðàíñïîðòíûå ñèñòåìû (êîìïëåêñû) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýêñêàâàòîðàìè ïîëó÷èëè ïðè ðàçðàáîòêå ïåñ÷àíî-ãðàâèé-
íûõ ñìåñåé â îáâîäíåííûõ ãðóíòàõ. Ïîä ãèäðîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìîé â
îáëàñòè ãèäðîìåõàíèçàöèè çåìëÿíûõ ðàáîò ïðèíÿòî ïîíèìàòü çåìñíà-
ðÿä, ðàáîòàþùèé íà îäíó òðóáîïðîâîäíóþ òðàíñïîðòíóþ ëèíèþ. Ïðè
ýòîì ïðàêòèêîé ïðîèçâîäñòâà ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûõ ðàáîò äîêàçàíî,
÷òî âêëþ÷åíèå â òðàíñïîðòíóþ ëèíèþ çåìñíàðÿäà ïåðåêà÷èâàþùèõ
ñòàíöèé óìåíüøàåò íàäåæíîñòü ñèñòåìû â öåëîì èç-çà ðåçêîãî ñíèæå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ åå ðàáî÷åãî âðåìåíè. Ïðè ãèäðîìåõà-
íèçèðîâàííîé ðàçðàáîòêå ïðèðîäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïåñêà èëè ïåñ÷à-
íî-ãðàâèéíûõ ñìåñåé ïåðåêà÷èâàþùèå ñòàíöèè íå ïðèìåíÿþòñÿ èç-çà
áîëüøîãî óäîðîæàíèÿ ïðîäóêöèè. Ïðèìåðîâ îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî çà-
ìûâó ãîðîäñêèõ îâðàãîâ â Ðîññèè â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé
òàêæå íå áûëî.

Âïåðâûå çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ãèäðîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì
áûëà ñôîðìóëèðîâàíà À. Ï. Þôèíûì [1]. Þ. À. Ïîïîâûì ðåêîìåíäîâàíî
âûáèðàòü îêîí÷àòåëüíóþ ñõåìó ñîåäèíåíèÿ ãèäðîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû
ñ ïîìîùüþ ìíîãîâàðèàíòíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [2].

Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñà ìà-
øèí ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, èçëîæåííîìó â [3]. Ïðîöåññ ôîðìèðîâà-
íèÿ êîìïëåêñà ìàøèí ñëåäóåò íà÷àòü ñ ñîçäàíèÿ êîìïëåêòîâ. Ïîä êîì-
ïëåêòîì â äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿòî ïîíèìàòü êîìïëåêò âñïîìîãàòåëüíûõ
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, îáñëóæèâàþùèõ çåìñíàðÿä. Äàëåå ñëåäóåò ñôîðìè-
ðîâàòü âîçìîæíûå âàðèàíòû êîìïëåêñîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ñïîñî-
áîì ãèäðîìåõàíèçàöèè è ðàññ÷èòàòü òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè êàæäîãî âàðèàíòà. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðàáîòû i-ãî
êîìïëåêñà ìàøèí äîëæíû áûòü ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (Ïi) è ñåáå-
ñòîèìîñòü (Ci), à òàêæå èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ. Ýòè ïîêàçàòåëè
ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ðàáîòû ãèäðîòðàíñ-
ïîðòíûõ ñèñòåì [4, 5]. Ñîñòàâëåííàÿ íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè ïðîãðàììà
«Gidropark» ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ôîðìèðîâàòü âû-
áîðêè çàäàííîãî îáúåìà äëÿ ëþáûõ êîìïëåêñîâ ìàøèí, à òàêæå îïðåäå-
ëÿòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, îðãàíèçàöèîííî-òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü è îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè ðàáîòû êîìïëåêñîâ.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû «Gidropark» èìååì m âèäîâ êîìïëåê-
ñîâ, èç êîòîðûõ ñôîðìèðóåì ìîäóëü ìàøèí. Ïîä ìîäóëåì ïîíèìàåòñÿ íå-
ñêîëüêî çåìñíàðÿäîâ, îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî íà îäíîì
ó÷àñòêå. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ãèäðîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì íåîáõîäè-
ìî îïðåäåëèòü ñîñòàâ ìîäóëÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èò çàäàííîå çíà÷åíèå ñå-
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áåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò (Ñì). Ïðè ýòîì âàðèàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû ìîäóëÿ ìàøèí îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå Vij — êîâàðèàöèÿ ñåáåñòîèìîñòè ðàáîòû êîìïëåêñîâ ìàøèí i-ãî è j-ãî
âèäà;
ni, nj — ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî êîìïëåêñîâ i-ãî è j-ãî âèäà â ïàðêå
ìàøèí;
N — îáùåå êîëè÷åñòâî êîìïëåêñîâ â ìîäóëå.

Ïîñêîëüêó ni — êîëè÷åñòâî êîìïëåêñîâ i-ãî âèäà â ìîäóëå ìàøèí, òî
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Ñëåäóþùèì óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå
èì çàäàííîãî îáúåìà ðàáîò â íàìå÷åííûå ñðîêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàð-
íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîäóëÿ ìàøèí äîëæíà áûòü áîëüøå ëèáî ðàâíà
òðåáóåìîé
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Çàäà÷à ïî îïòèìèçàöèè ìîäóëÿ ìàøèí ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:
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n nn1 0 0% %,..., ; (6)
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1

. (7)

Åñëè â ôîðìóëû (3)–(6) ââåñòè ïîäñòàíîâêè ni = xi �N, ãäå xi — äîëÿ
i-õ êîìïëåêñîâ â ìîäóëå ìàøèí, è èçáàâèòüñÿ îò N, òî ïîëó÷èì çàäà÷ó,
àíàëîãè÷íóþ íåëèíåéíîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè ïîðòôåëÿ. Ýòà çàäà÷à áûëà
ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà àìåðèêàíñêèì ýêîíîìèñòîì Ã. Ìàðêîâèöåì
[6]. Íà îñíîâå ýòîãî ðåøåíèÿ àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì è ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Park», ïîçâîëÿþùåå äîñòàòî÷íî áûñòðî ñôîðìè-
ðîâàòü îïòèìàëüíûé ìîäóëü ìàøèí è îöåíèòü åãî ýôôåêòèâíîñòü [7, 8].

Â ïðîãðàììå «Park» èìåþò ìåñòî ñîîòâåòñòâóþùèå äîëè êîìïëåêñîâ
â ìîäóëå ìàøèí. Äàëåå ïî ôîðìóëå (7) îïðåäåëÿåì òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî
êîìïëåêñîâ â ìîäóëå
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1
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Çàòåì ðàññ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâî êîìïëåêñîâ i-ãî âèäà â ìîäóëå ìà-
øèí n x Ni i� � . Ïî ôîðìóëå (7) ïðîâåðÿåì, ñìîæåò ëè ìîäóëü âûïîëíèòü
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çàäàííûé îáúåì ðàáîò â íàìå÷åííûé ñðîê, è ðàññ÷èòûâàåì íîìåíêëàòóðó
ìàøèí â ìîäóëå.

Ïðåäëîæåííàÿ âûøå ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ ìîäóëÿ ìàøèí äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò ñïîñîáîì ãèäðîìåõàíèçàöèè ïîçâîëÿåò ñôîð-
ìèðîâàòü è îöåíèòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, îðãàíèçàöèîííî-òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü è ñòåïåíü ðèñêà îò âëîæåíèÿ ñðåäñòâ â ñîçäà-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäóëÿ ìàøèí.
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÝËÅÊÒÐÎÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ,

ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ ÄËß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÂÎÇÂÐÀÒÍÎÃÎ
ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÈËÀ ÀÝÐÎÒÅÍÊÎÂ

Ðàññìîòðåíà ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ÝÃÄÓ) äëÿ îáðàáîòêè âîç-
âðàòíîãî àêòèâíîãî èëà àýðîòåíêîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû íåäîñòàòêè â ðàáîòå ñóùåñòâóþ-
ùèõ ÝÃÄÓ è ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêà èëîâîé ñìåñè ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà ñîâìåñòíî ñ ýëåêòðîàêòèâàöè-
åé èëà. Âíåäðåíèå ÝÃÄÓ íîâîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëèëî óëó÷øèòü êà÷åñòâî áèîëîãè÷å-
ñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä â àýðîòåíêàõ.

Èíòåíñèôèêàöèÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä â àý-
ðîòåíêàõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Îäíèì èç òàêèõ
ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ íàñûùåíèå âîçâðàòíîãî àêòèâíîãî èëà àýðîòåíêîâ âîç-
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äóõîì è îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé èëîâîçäóøíîé ñìåñè â íåîäíîðîäíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ (ÝÃÄÓ). Â ðàáîòå [1] áûëà ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ, ïðåäóñìàòðè-
âàþùàÿ èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ðåöèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà äëÿ ñìåøåíèÿ
ïîòîêà âîçâðàòíîãî èëà ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì â ñòðóéíîì ýæåêòîðå
(ðèñ. 1, à). Äàëåå ïîä îñòàòî÷íûì íàïîðîì ïîëó÷åííàÿ âîäîâîçäóøíàÿ
ñìåñü ïîñòóïàëà â ÝÃÄÓ, ñîñòîÿùåå èç âõîäíîé êàìåðû è ñòâîëà, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ ñîçäàíèÿ âèõðåâîãî ïîòîêà ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òóð-
áóëèçàöèåé, à òàêæå äëÿ åãî îáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Îáðàáîòàí-
íûé òàêèì îáðàçîì âîçâðàòíûé èë íàïðàâëÿëñÿ â íà÷àëî àýðîòåíêà, ãäå
ñìåøèâàëñÿ ñî ñòî÷íûìè âîäàìè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà áèîëîãè÷å-
ñêîé î÷èñòêè.

Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ÝÃÄÓ ïîêàçàëè åãî äîñòàòî÷íî âûñî-
êóþ ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé è àììîíèéíîãî àçîòà â àýðîòåíêå [1, 2]. Îäíàêî â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ÝÃÄÓ áûë âûÿâëåí öåëûé ðÿä åãî êîíñòðóêòèâíûõ íåäîñ-
òàòêîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå êàòîäíûõ è àíîäíûõ ó÷àñòêîâ
íà ñòâîëå ÝÃÄÓ ïðèâîäèëî ê ÷àñòîìó «ïðîáèâàíèþ» êîëüöåâûõ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïðîêëàäîê è òðåáîâàëî èõ ïîñòîÿííîé çàìåíû, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, áûëî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè íåóäîáñòâàìè ïðè îñóùåñòâëåíèè
ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Íåäîñòàòêîì ÝÃÄÓ ñ òî÷êè çðåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ÿâëÿëàñü íåäîñòà-
òî÷íî âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ èëîâîçäóøíîãî ïîòîêà
èç-çà îòñóòñòâèÿ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé, êîòîðûå áû îáåñïå÷èâàëè äîñ-
òàòî÷íûé óðîâåíü ìàññîîáìåíà â ñòâîëå. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ñòðóéíîãî
ýæåêòîðà â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå îáðàáîòêè âîçâðàòíîãî èëà ïðèâîäèëî
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Ðèñ. 1. Ñõåìû îáðàáîòêè âîçâðàòíîãî èëà àýðîòåíêîâ
à — ñ ÝÃÄÓ ñòàðîé êîíñòðóêöèè; á — ñ ÝÃÄÓ íîâîé êîíñòðóêöèè; 1 — àýðîòåíê; 2 — âòîðè÷íûé îò-
ñòîéíèê; 3 — èëîâûé ðåçåðâóàð; 4 — ðåöèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 5 — ýæåêòîð; 6 — ÝÃÄÓ; 7 — èñòî÷-

íèê ïîñòîÿííîãî òîêà



ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïîòåðü íàïîðà ïåðåä ÝÃÄÓ è ñóùåñòâåííî-
ìó ñíèæåíèþ (äî 20–25%) ïîäà÷è ðåöèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà, ÷òî
óìåíüøàëî äîçó àêòèâíîãî èëà è óõóäøàëî êèíåòèêó îêèñëåíèÿ çàãðÿçíå-
íèé â àýðîòåíêå. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ áûëà ïî-
ñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâîé êîíñòðóêöèè ÝÃÄÓ, îòâå÷àþùåé ñëå-
äóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1) îáåñïå÷åíèå ïîäà÷è â ïîòîê âîçâðàòíîãî àêòèâíîãî èëà ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà âîçäóõà áåç óõóäøåíèÿ óñëîâèé ðà-
áîòû öåíòðîáåæíîãî ðåöèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà;

2) ñîçäàíèå ðåæèìà èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêà èëîâîé ñìå-
ñè ñ âîçäóõîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ìàññîîáìåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ñèñòåìû «ïóçûðåê âîçäóõà — æèäêîñòü — áàêòåðèàëüíàÿ êëåòêà èëà»;

3) îñóùåñòâëåíèå àêòèâàöèè êëåòîê èëà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñ ïî-
ìîùüþ ýôôåêòèâíî äåéñòâóþùåé è óäîáíîé â ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîäíîé
ñèñòåìû.

Êàê ïîêàçàëè ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íîâîé êîíñòðóêöèè ÝÃÄÓ,
ïåðâîå òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè ïîäà÷è ñæàòîãî âîç-
äóõà èç øòàòíîé ñèñòåìû àýðàöèè àýðîòåíêà íåïîñðåäñòâåííî â êîðïóñ
ÝÃÄÓ (ðèñ. 1, á). Ðåæèì èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íàèáîëåå öåëåñî-
îáðàçíî ñîçäàâàòü â ñòâîëå ÝÃÄÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíî óñ-
òàíîâëåííûõ äèñêîâ èëè äèàôðàãì.

Òàêèì îáðàçîì, êîðïóñ íîâîé êîíñòðóêöèè ÝÃÄÓ ôóíêöèîíàëüíî ðàç-
äåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè èëè çîíû (ðèñ. 2) — îðãàíèçàöèè âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ èëîâîé æèäêîñòè è ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà (âåðõíÿÿ çîíà ìå-
æäó ñå÷åíèÿìè 1-1 è 2-2) è çîíû ñìåøåíèÿ èëîâîé æèäêîñòè ñ âîçäóõîì,
ãäå óñòàíàâëèâàåòñÿ öåíòðàëüíûé îïîðíûé ñòåðæåíü 5 ñ äèñêàìè 6 äëÿ
òóðáóëèçàöèè ïîòîêà (íèæíÿÿ ÷àñòü ÝÃÄÓ ìåæäó ñå÷åíèÿìè 2-2 è 3-3).
Ýëåêòðîîáðàáîòêó èëîâîé ñìåñè öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ÝÃÄÓ íà ãðàíèöå ìåæäó çîíàìè, ðàçìåùàÿ öåíòðàëüíûé ýëåê-
òðîä (êàòîä) 8 â äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáêå ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà 7
(ñì. ðèñ. 2). Òàêîé ïðèåì ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíîâåíèå êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ ìåæäó öåíòðàëüíûì ýëåêòðîäîì è êîðïóñîì ÝÃÄÓ è ñó-
ùåñòâåííî îáëåã÷èòü ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäà÷è
áîëåå êîìïàêòíîé ñòðóè íà öåíòðàëüíûå äèñêè 6 íèæíåé ÷àñòè àïïàðàòà
íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ çîí óñòðàèâàåòñÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ äèàôðàãìà 4.

Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòàíîâêè îïðåäåëÿ-
þòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì.

Â ñòâîëå ÝÃÄÓ äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ äðîáëåíèÿ íå
òîëüêî ïóçûðüêîâ âîçäóõà, íî è õëîïêîâ àêòèâíîãî èëà ñ öåëüþ óâåëè÷å-
íèÿ èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ çà-
ãðÿçíåíèé. Äàííûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû â òîì ñëó÷àå, åñëè
ìàñøòàá íàèìåíüøèõ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé 0 áóäåò ñîïîñòàâèì ñ ðàäèó-
ñîì rõ õëîïêà èëà (rõ 1 �10–4 ì) [3]. Ìàñøòàá íàèìåíüøèõ âèõðåé, ïî
Êîëìîãîðîâó — Îáóõîâó, ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç çàòðàòû ýíåðãèè íà
òóðáóëèçàöèþ

� � �0
3

0
1 4� ( / ) ,/

ñ (1)

ãäå 0 — ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé â åäèíèöå ìàññû ïå-
ðåìåøèâàåìîé ñðåäû, Âò/êã;

ñ — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè âîäîâîçäóøíîé ñìåñè, ì2/ñ.
Âåëè÷èíà å0 ñâÿçàíà ñ óäåëüíûìè çàòðàòàìè ìîùíîñòè Nóä (Âò/ì3)

íà ïåðåìåøèâàíèå ñîîòíîøåíèåì

Nóä = 0 � ñ, (2)

ãäå ñ — ïëîòíîñòü âîäîâîçäóøíîé ñìåñè.
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Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü âîäîâîçäóøíîé ñìåñè â ñòâîëå
ÝÃÄÓ çàâèñÿò îò ñòåïåíè íàñûùåíèÿ èëîâîé æèäêîñòè âîçäóõîì.

Ïëîòíîñòü âîäîâîçäóøíîé ñìåñè ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùåíèÿìè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [4]

ñ = � (1–�), (3)

ãäå — ïëîòíîñòü æèäêîé ôàçû, êã/ì3;
� — êîýôôèöèåíò ãàçîñîäåðæàíèÿ ñìåñè èëè îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
äèñïåðñíîé ôàçû (âîçäóõà).

� = W Wâ ñ/ , (4)

ãäå Wâ è Wñ — îáúåìû âîçäóõà è ñìåñè, ì3.
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àïïàðàòà îáðàáîòêè âîçâðàòíîãî èëà

1 — ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä; 2 — âõîäíàÿ êàìåðà; 3 — ñòâîë; 4 — ðàçäåëèòåëü-
íàÿ äèàôðàãìà; 5 — îïîðíûé ñòåðæåíü; 6 — âíóòðåííèå äèñêè; 7 — ïàòðóáîê

ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà; 8 — öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä



Êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè âîäîâîçäóøíîé ñìåñè íàõî-
äèòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðè � � 0,15 [4]

� �ñ �
� ��

��
1 9 2

1

/
, (5)

ãäå — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîé ôàçû, ì2/ñ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà íàèìåíüøèõ âèõðåé 0 ïî

(1) ïðè èçâåñòíîì ãàçîíàñûùåíèè èëîâîé ñìåñè íåîáõîäèìî çíàòü ñðåä-
íåå çíà÷åíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè Nóä, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî
óðàâíåíèþ

Nóä =
Å

V tc �
, (6)

ãäå Å — ðàñõîä ýíåðãèè íà ïåðåìåøèâàíèå, Äæ;
Vñ — îáúåì êàìåðû ñìåøåíèÿ (ñòâîëà ÝÃÄÓ), ì2;
t — âðåìÿ ñìåøåíèÿ èëîâîé æèäêîñòè ñ âîçäóõîì â ñòâîëå ÝÃÄÓ, ñ.

Ðàñõîä ýíåðãèè íà ïåðåìåøèâàíèå â ñòâîëå âûñîòîé hñòâ ìåæäó ñå÷å-
íèÿìè 2-2 è 3-3 (ñì. ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

Å = ((ðñ + ñg hñòâ)Vñ= ((ðñ + Åï.óä)Vñ, (7)

ãäå (ðñ — ðàñïîëàãàåìûå ïîòåðè äàâëåíèÿ, (ðñ = ð2 – ð0, Ïà;
Åï.óä — ðàñïîëàãàåìàÿ ýíåðãèÿ ïîëîæåíèÿ;
ð2 — äàâëåíèå æèäêîñòè â ñå÷åíèè 2-2, Ïà.

Âåëè÷èíà ð2 îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì èç óðàâíåíèÿ
áàëàíñà ýíåðãèè ïîòîêà ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1-1 è 2-2. Îñíîâíîå âëèÿíèå íà
çíà÷åíèå ð2 îêàçûâàþò äàâëåíèå æèäêîñòè ð1 â ñå÷åíèè 1-1, à òàêæå
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû âõîäíîé êàìåðû.

Äëÿ ñëó÷àÿ èñòå÷åíèÿ â àòìîñôåðó ð0 = ðàòì = 0 è (ðñ = ð2.
Òîãäà

Å = (ð2 + Åï.óä)Vñ. (8)
Ðàñ÷åòíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ïåðåìåøèâàíèå äîëæíû áûòü íå-

ñêîëüêî ìåíüøå ðàñïîëàãàåìûõ è â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñîîò-
íîøåíèþ

(ðñ
ðàñ÷

ñ� � ( ì+ òð)
�ñòâ

2

2
, (9)

ãäå ì è òð — êîýôôèöèåíòû ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé è ïîòåðü íà ãèäðàâ-
ëè÷åñêîå òðåíèå ïî äëèíå ñòâîëà;
�ñòâ — ñêîðîñòü âûõîäà èëîâîé ñìåñè èç ñòâîëà ÝÃÄÓ, �ñòâ=1,8–2,2 ì/ñ.

Ïðè íåçíà÷èòåëüíîé äëèíå ñòâîëà ÝÃÄÓ (l < 1 ì) ì >> òð ïîñëåäíèì
çíà÷åíèåì â ðàñ÷åòàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà

(ðñ
ðàñ÷

ñ� � ì
�ñòâ

2

2
. (10)

Êîýôôèöèåíò ì äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ äèñêîâ 6
(ñì. ðèñ. 2) íàõîäèòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ, ïðèìåíÿåìîìó äëÿ ðàñ÷åòà öåí-
òðàëüíûõ âñòàâîê ãèäðàâëè÷åñêîãî òðóá÷àòîãî ñìåñèòåëÿ [5] ïðè ðàññòîÿ-
íèè lâ ìåæäó âñòàâêàìè (rñòâ � lâ � 2rñòâ):

ì = 1,78 �nâ �
S

S

S

S S
â

c

c

c â�

�

�
�

�

�
�

2

=1,78 �nâ �Êâ, (11)

ãäå nâ — êîëè÷åñòâî âñòàâîê (âíóòðåííèõ äèñêîâ);
Sâ — ïëîùàäü âñòàâêè, ì2;
Sñ — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà ÝÃÄÓ, ì2;
Êâ — êîýôôèöèåíò ñòåñíåíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà.
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Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäïîðà èëîâîé ñìåñè â ñå÷åíèè 2-2 ñòâîëà
ÝÃÄÓ è ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (10) è (11) çàïèøåì óñëîâèå äëÿ íîðìàëü-
íîé ðàáîòû íèæíåé çîíû ÝÃÄÓ â ðåæèìå ñìåøåíèÿ

(ðñ
ðàñ÷

ñ� � �1,78 �nâ �Êâ
�ñòâ

2

2
� ð2 + Åï.óä. (12)

Äàííîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ âûáîðà êîëè÷åñòâà è ðàç-
ìåðîâ âíóòðåííèõ âñòàâîê (äèñêîâ), ðàçìåùàåìûõ â ñòâîëå âèõðåâîãî àïïà-
ðàòà. Ïîëó÷åííîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå (pc

ðàñ÷ ïîäñòàâëÿåòñÿ â ôîðìóëó (8)
äëÿ íàõîæäåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà ïåðåìåøèâàíèå.

Äàëåå ïî ôîðìóëàì (6), (2) è (1) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âåëè-
÷èíû Nóä, 0 è 0. Ïðè íåâûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 0 % rõ çàäàþòñÿ íîâûå
çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå ð1 èëè äðóãèå ðàçìåðû âõîäíîé êàìåðû è
ñòâîëà ÝÃÄÓ.

Äàííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñêîíñòðóèðîâàòü âèõðåâûå àïïàðàòû íå-
îáõîäèìûõ ðàçìåðîâ, à òàêæå íàéòè òðåáóåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè Q-H ðåöèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ.

Ñðàâíèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ÝÃÄÓ ðàçëè÷íûõ êîí-
ñòðóêöèé áûëè ïðîâåäåíû íà êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ
ã. Çàðå÷íûé Ïåíçåíñêîé îáëàñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 30 òûñ. ì3/ñóò.
Íà äâóõ ñåêöèÿõ àýðîòåíêîâ áûëè óñòàíîâëåíû íîâûå ÝÃÄÓ, íà äâóõ îñ-
òàëüíûõ — ÝÃÄÓ ñòàðîé êîíñòðóêöèè. Ïîäà÷à âîçâðàòíîãî èëà íà âñå
ãðóïïû ÝÃÄÓ ÷åðåç îáùèé ìàãèñòðàëüíûé òðóáîïðîâîä ïðîèçâîäèëàñü
äâóìÿ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè öåíòðîáåæíûìè íàñîñàìè ìàðêè ÑÌ
200-150-400 (n = 960 îá./ìèí) ñ íàïîðîì 20 ì è îáùèì ðàñõîäîì äî
440 ì3/÷. Çíà÷åíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â íà÷àëå âñåõ ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ëèíèé, ïîäâîäÿùèõ âîçâðàòíûé èë ê óñòàíîâêàì, ïîääåðæèâàëîñü
ïîñòîÿííûì íà óðîâíå 0,7 �105 Ïà äëÿ âñåõ ñåêöèé çà ñ÷åò îòêðûòèÿ èëè
çàêðûòèÿ âõîäíûõ çàäâèæåê íà ëèíèÿõ.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â äâóõ ñåêöèÿõ àýðîòåíêîâ ñ íîâûìè ÝÃÄÓ
çà ñ÷åò èõ ìåíüøåãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñõîä âîçâðàòíîãî
èëà âîçðîñ ñ 80 äî 110 ì3/÷ è ñîîòâåòñòâåííî äîçà èëà â àýðàöèîííîì
áàññåéíå óâåëè÷èëàñü ñ 2 äî 2,5 ã/ë. Â äàííûõ ñåêöèÿõ îñòàòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå â áèîëîãè÷åñêè î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ ÁÏÊ ñíèçèëîñü ñ 10–12
äî 7–8 ìã/ë, àììîíèéíîãî àçîòà ñ 5–7 äî 2,5–3 ìã/ë, ôîñôàòîâ ñ
0,8–1,0 äî 0,4–0,6 ìã/ë ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ äðóãèìè ñåêöèÿìè, ãäå ðà-
áîòàëè ÝÃÄÓ ñòàðûõ êîíñòðóêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé ÝÃÄÓ è èõ ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ïîçâîëèëî íå òîëüêî óëó÷øèòü êà÷åñòâî áèîëî-
ãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòîêîâ, íî òàêæå óïðîñòèòü è óäåøåâèòü ýêñïëóàòàöèþ
àýðîòåíêîâ.
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ÓÄÊ 628.337

Ò. È. ÕÀËÒÓÐÈÍÀ, êàíä. õèì. íàóê, ïðîô., Ò. Ì. ÐÓÄÅÍÊÎ, àñï., Î. Â. ×ÓÐ-
ÁÀÊÎÂÀ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. (Èíñòèòóò ãðàäîñòðîèòåëüñòâà, óïðàâëåíèÿ
è ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêè, Ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÔÃÎÓ ÂÏÎ «Ñèáèð-
ñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò», ã. Êðàñíîÿðñê)

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ,

ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÝÌÓËÜÃÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÛ

Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåõíîëîãèè ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ýìóëüãèðîâàííûå íåôòåïðîäóêòû, ïî îïðåäåëå-
íèþ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðè âûñîêîì ýôôåêòå î÷èñòêè è ìèíèìèçàöèè ýíåðãîçàòðàò è
âîçìîæíîñòè åãî èíòåíñèôèêàöèè.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò íåôòåïðîäóêòîâ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåëî âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ îõðàíû ïðèðîäíûõ
âîäîåìîâ.

Ñëîæíóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò îáåçâðåæèâàíèå ñòî÷íûõ âîä, ñî-
äåðæàùèõ ýìóëüãèðîâàííûå íåôòåïðîäóêòû, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ
ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé. Îñíîâíûì ñïîñîáîì ðàçðóøåíèÿ
ýìóëüñèé ÿâëÿåòñÿ ëèêâèäàöèÿ ýìóëüãèðîâàííîé ñïîñîáíîñòè ïðèìå-
íÿþùèõñÿ ýìóëüãàòîðîâ, äëÿ ÷åãî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êîàãóëÿöèÿ [1].

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòàáèëüíîãî
ïðîöåññà î÷èñòêè è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè áûë èçó-
÷åí ïðîöåññ ýëåêòðîêîàãóëÿöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íîé ôîðìû òîêà.

Äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî êîàãóëèðîâàíèÿ êîëëîèäíî-äèñïåðñíûõ ñèñ-
òåì èñïîëüçóþò ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê [1]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè ïîñòîÿí-
íûì òîêîì áûëè ïðîâåäåíû ïî ðîòîòàáåëüíîìó ïëàíó âòîðîãî ïîðÿäêà
Áîêñà–Õàíòåðà.

Â êà÷åñòâå áîëåå çíà÷èìûõ áûëè ïðèíÿòû: Õ1 — èñõîäíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, ìã/äì3; Õ2 — ïëîòíîñòü òîêà, À/ì2; Õ3 — ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, ë/ìèí.

Â ÷èñëî îöåíî÷íûõ êðèòåðèåâ áûëè âêëþ÷åíû: Y1 — îñòàòî÷íàÿ
êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, ìã/äì3; Y2 — ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè,
ÊÂò �÷/ì3.

Îñíîâíîé óðîâåíü, èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ è ãðàíèöû îáëàñòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü àäåêâàò-
íûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, àäåêâàòíîñòü êîòîðûõ ïðîâåðÿëàñü ïî êðèòå-
ðèþ Ôèøåðà.

�Y1 � 9,4 + 2,1Õ1 – 4,8Õ2 – 0,95Õ1Õ2 – 1,9Õ1Õ3 + 2,1Õ2Õ3 – 1,1X 3
2;

�Y2 � 4,75 + 4,16Õ2 – 3,24Õ3 – 0,23Õ1Õ2 + 0,27Õ1Õ3 –

– 1,96Õ2Õ3 + 0,56X 2
2 + 1,41X 3

2.
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Ò à á ë è ö à 1

Õ1 Õ2 Õ3

(Õ 300 15 1
0 700 30 2
+1 1000 45 3
–1 400 13 1

+1,68 1204 60 3,68
–1,68 196 3 0,3

Ò à á ë è ö à 2

–2,378 –1 0 +1 +2,378 (

Õ1 0,21 1 1,5 2 2,69 0,5
Õ2 0,12 1,5 2,5 3,5 4,9 1,5
Õ3 32,44 60 80 100 127,6 20
Õ4 0 1 30 60 101,3 30
Õ5 100 513 813 1113 1426 300
Õ6 2,86 7 10 13 17,13 3



Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ïîñòîÿííûì òîêîì íåôòåñîäåðæàùèõ
ñòîêîâ íàáëþäàåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü êîàãóëÿöèè ÷àñòèö, òàê êàê ïðè
ïðîõîæäåíèè ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç ñòîêè, ñîäåðæàùèå ýìóëüãèðîâàííûå
íåôòåïðîäóêòû, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìàñëà äâèãàþòñÿ ïîä
äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé
ïëàñòèíå (àíîäó), îñàæäàþòñÿ íà íåé, ïðåïÿòñòâóþò âûõîäó èîíîâ Àl3+. Êðî-
ìå çàìåäëåíèÿ àíîäíîãî ïðîöåññà ïîâûøàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà
àíîä-ðàñòâîð è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåìåííîãî òîêà äëÿ îáðà-
áîòêè ñòîêîâ ïîêàçàëè, ÷òî èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âûõîäà
ìåòàëëà ïî òîêó, â ñðàâíåíèè ñ ïðîïóñêàíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè áûñòðûõ èçìåíåíèÿõ ïëîòíîñòè òîêà (50 ðàç â ñå-
êóíäó) ïåðåíàïðÿæåíèå íå óñïåâàåò ìãíîâåííî ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè òîêà â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ.
Êðîìå òîãî, ïðè îáðàáîòêå ïåðåìåííûì òîêîì îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
ýëåêòðîýíåðãèè çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïåðåçàðÿäêó åìêîñòè äâîéíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì êîàãóëèðî-
âàíèè ïåðåìåííîãî òîêà íåöåëåñîîáðàçíî ïðè îáðàáîòêå ñòî÷íûõ âîä, ñî-
äåðæàùèõ ýìóëüãèðîâàííûå íåôòåïðîäóêòû.

Èçâåñòíî [3], ÷òî ýëåêòðîêîàãóëÿöèîííóþ îáðàáîòêó ñòî÷íûõ âîä
ìîæíî ïðîâîäèòü ðåâåðñèâíûì ïåðåìåííûì òîêîì ñ îäèíàêîâîé äëèòåëü-
íîñòüþ è àìïëèòóäîé ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñà, ÷àñòî-
òà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ çàäàâàåìûì âðåìåíåì ïåðåïîëþñîâêè ïëàñòèí.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåâåðñèâíûé ïåðåìåííûé òîê ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ýôôåêò î÷èñòêè íåô-
òåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè íåïðåðûâ-
íîé ðàáîòû ýëåêòðîäîâ.

Äëÿ óñèëåíèÿ äåéñòâèÿ ýëåêòðîäîâ è ñíèæåíèÿ ýëåêòðîçàòðàò íà ýëåê-
òðîîáðàáîòêó ñòî÷íûõ âîä èçâåñòíî ïðèìåíåíèå àñèììåòðè÷íîãî ïåðåìåí-
íîãî òîêà [4], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýëèìèíèðîâàòü àäñîðáöèþ ÷àñòèö ìàñåë íà
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà è ñòàáèëèçèðîâàòü ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåæèìîâ ïðîöåññà ýëåêòðîîáðàáîòêè àñèììåòðè÷íûì ïåðåìåííûì òîêîì
ïðîâîäèëîñü ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëèâøåå ïîëó÷èòü óðàâíå-
íèÿ ðåãðåññèè.

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ áûëè ïðèíÿòû: X1 — àìïëèòóäà
ïðÿìîãî òîêà, À; Õ2 — àìïëèòóäà îáðàòíîãî òîêà, À; Õ3 — ïåðèîä, ñåê;
Õ4 — äëèòåëüíîñòü îáðàòíîãî òîêà, ñ; Õ5 — êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóê-
òîâ â èñõîäíîé âîäå, ìã/äì3; Õ6 — âðåìÿ êîíòàêòà, ìèí.

Îöåíî÷íûìè êðèòåðèÿìè ïðèíÿòû: Y1 —ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ
â î÷èùåííîé âîäå, ìã/äì3; Y2 — óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè,
êÂò �÷/ì3.

Îñíîâíîé óðîâåíü, èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ è ãðàíèöû îáëàñòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Y1 � 1,55–0,26Õ1–0,102Õ3+ 0,144Õ4 + 0,12Õ5 +0,203Õ1Õ2 +

+ 0,267Õ1Õ4 – 0,197Õ2Õ5 – 0,1Õ2Õ6 + 0,11Õ3Õ4 – 0,37Õ3Õ5 – 0,12Õ3Õ6+

+ 0,25Õ4Õ5 –0,21Õ4Õ6 + 0,133Õ1
2 + 0,26Õ 2

2 + 0,19Õ 6
2;

Y2 � 23,4 + 5,5Õ1 + 12,96Õ2 – 3,55Õ3 + 10,8Õ4 – 3,3Õ5 + 6Õ6 +1,81Õ1Õ2 +

+ 3,87Õ1Õ4 – 1,83Õ1Õ5 – 3,32Õ2Õ3 + 10,98Õ2Õ4 – 2,24Õ2Õ5 –

– 1,81Õ2Õ6 –4Õ3Õ4 – 2,47Õ3Õ6 – 3,6Õ4Õ5 + 2,25Õ4Õ6 + 2,75Õ 2
2.

Àíàëèç óðàâíåíèé ðåãðåññèé ïîêàçàë, ÷òî ïðè îáðàáîòêå àñèììåò-
ðè÷íûì òîêîì ìàñëîýìóëüñèîííûõ ñòîêîâ íà îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ
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íåôòåïðîäóêòîâ â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò àìïëèòóäà ïðÿìîãî òîêà, äëè-
òåëüíîñòü îáðàòíîãî òîêà è èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ. Îñ-
òàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àì-
ïëèòóäû ïðÿìîãî òîêà è åãî äëèòåëüíîñòè, óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè
îáðàòíîãî òîêà è èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ. Íà ðàñõîä
ýëåêòðîýíåðãèè çàìåòíî âëèÿåò àìïëèòóäà îáðàòíîãî òîêà, åãî äëèòåëü-
íîñòü, âðåìÿ êîíòàêòà, è â ìåíüøåé ñòåïåíè àìïëèòóäà ïðÿìîãî òîêà è
èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ.

Ïî óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ äèññîöèà-
òèâíî-øàãîâûì ìåòîäîì è ïîëó÷åíû îáëàñòè ñîâìåñòíîé îïòèìàëüíîñòè
ïî âûõîäíûì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ
ýëåêòðîêîàãóëÿöèîííîé î÷èñòêè íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä
(ðèñ. 1).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ýëåêòðîîáðàáîòêå ïåðåìåííûì, ïîñòîÿííûì, ðåâåðñèâ-

58

Ðèñ. 1. Ðåãóëèðîâî÷íûå äèàãðàììû äëÿ
âûáîðà ðåæèìà ïðîöåññà ýëåòðîêîàãóëÿ-
öèîííîé î÷èñòêè íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷-

íûõ âîä
Y1 — îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòå-

ïðîäóêòîâ, Ñí/ï
îñò ìã/äì3; —— Y2 — óäåëü-

íûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ÊÂò �÷/ì3; Õ1 —
àìïëèòóäà ïðÿìîãî òîêà, À; Õ2 — àìïëèòóäà
îáðàòíîãî òîêà, À; Õ5 — êîíöåíòðàöèÿ íåôòå-

ïðîäóêòîâ â èñõîäíîé âîäå, ìã/äì3



íûì è àñèììåòðè÷íûì òîêîì. Âûÿâëåíî,
÷òî âûñîêèé ýôôåêò î÷èñòêè (99,0%) äîñ-
òèãàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àñèììåòðè÷íîãî
òîêà ïðè ìåíüøèõ çàòðàòàõ ýëåêòðîýíåð-
ãèè ( â 2 ðàçà), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ýôôåêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ àíîäà.

Ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ àñèììåò-
ðè÷íîãî òîêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòà
ôîðìà òîêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîöåññ
ýëåêòðîêîàãóëÿöèè â ñòàáèëüíîì ðåæèìå
(ðèñ. 2). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåõàíèçìîì äåé-
ñòâèÿ àñèììåòðè÷íîãî ïåðåìåííîãî òîêà,
ïðè êîòîðîì àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè äîëæ-
íû áûòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íî áîëü-
øèìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíûé ýô-
ôåêòèâíûé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ ïî
âñåé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, îíè íå äîëæíû ïðåâûøàòü ïðåäåëü-
íîãî çíà÷åíèÿ, ÷òîáû ïîâåðõíîñòíûå ó÷à-
ñòêè ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà íå äîñòèãà-
ëè âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà âûäåëåíèÿ
êèñëîðîäà. Àìïëèòóäà èìïóëüñà îòðèöà-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè äîëæíà áûòü â 2–4
ðàçà áîëüøå àìïëèòóäû ïîëîæèòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå
ðàçðóøåíèå ìàñëÿíîé ïëåíêè, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà ïðè ýòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
èìïóëüñîì ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ìî-
æåò áûòü ìåíüøå â 3–60 ðàç è âûáèðàåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íåôòåïðî-
äóêòîâ â ñòî÷íûõ âîäàõ.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïðè âûñîêîì ýôôåêòå î÷èñòêè èçó-
÷àëàñü âîçìîæíîñòü ðåöèðêóëÿöèè ÷àñòè
îáðàáàòûâàåìûõ ìàñëîýìóëüñèîííûõ ñòî÷-
íûõ âîä ïðè îáðàáîòêå ðàçëè÷íîé ôîðìîé
òîêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè 30% ðåöèðêó-
ëÿöèè ïðè ýëåêòðîîáðàáîòêå ïîñòîÿííûì
òîêîì ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ñíèæàåòñÿ äî
W = 1,6 êÂò �÷/ì3, ïðè ðåâåðñèâíîì òîêå
òðåáóþòñÿ ìåíüøèå çàòðàòû ýëåêòðîýíåð-
ãèè — W = 1,1 êÂò �÷/ì3, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àñèììåòðè÷íîãî òîêà çàòðàòû ýëåêòðî-
ýíåðãèè ñîñòàâëÿþò W = 0,54 êÂò �÷/ì3.

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ,
êîòîðàÿ íå òðåáóåò ðàñõîäà ëèñòîâîãî ìå-
òàëëà è çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ýëåêòðîýíåð-
ãèè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ãàëüâàíî-
êîàãóëÿòîðå, ãäå èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå
àêòèâíîé çàãðóçêè ðàçëè÷íûå ãàëüâàíîïà-
ðû (Àl–ÀÓ, Àl–êîêñ, Fe–êîêñ, Fe–ÀÓ, ãäå
ÀÓ — àêòèâèðîâàííûé óãîëü ìàðêè ÁÄ).
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Ïðè ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 3) óñòàíîâëåíî,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé î÷èñòêè íåôòåñîäåðæàùèõ
ñòîêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàëüâàíîïàðû Àl–ÀÓ âûøå è äîñòèãàåò
98,5–99,7% â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàëü-
âàíîêîàãóëÿöèè ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà â ñòàáèëüíîì ðåæèìå èññëåäî-
âàëîñü íàëîæåíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè îáðàáîòêå àñèì-
ìåòðè÷íûì ïåðåìåííûì òîêîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêèé ýôôåêò î÷èñò-
êè (99,5%) ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè ìåíüøåì âðåìåíè êîíòàêòà (â 2,5
ðàçà), ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ãàáàðèòû ãàëüâàíîêîàãóëÿ-
öèîííîãî ìîäóëÿ.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ
ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ýëåêòðîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä, ñîäåðæàùèõ ýìóëüãèðîâàííûå íåôòåïðîäóêòû.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà î÷èñòêè ìàñëî-
ýìóëüñèîííûõ ñòîêîâ îò àêòèâíîé çàãðóçêè

ãàëüâàíîêîàãóëÿòîðà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà î÷èñòêè
ïðè ýëåêòðîîáðàáîòêå ðàçëè÷íîé ôîð-
ìîé òîêà îò äëèòåëüíîñòè îáðàáîòêè
1 — ïîñòîÿííûé òîê; 2 — ðåâåðñèâíûé òîê;

3 — àñèììåòðè÷íûé òîê



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 62–762:539

Þ. À. ÂÅÐÈÃÈÍ, Æ. Î. ÊÓËÜÑÅÈÒÎÂ, äîêòîðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà,
Á. Ì. ÀÁÄÅÅÂ, êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô., Ò. Ô. ÁÐÈÌ, àñï. (Àëòàéñêèé ãîñó-
äàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ïîëçóíîâà, ã. Áàðíàóë)

ÍÅÑÓÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ ÐÀÄÈÀËÜÍÛÕ
ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÛÕ ÓÏËÎÒÍÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎËÅÖ

ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÍÀÒßÃÀ

Ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷íîé êîíñòðóêöèîí-
íîé ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè î ðàäèàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè äåôîðìèðóåìîãî
ýëàñòîìåðíîãî êîëüöà ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñ àáñîëþòíî æåñòêèìè öèëèíäðè÷åñêèìè
ïîâåðõíîñòÿìè. Âûâåäåíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû âñåõ îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìîäåëèðóåìîãî ñòàöèîíàðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà ìåõàíèêè óïðóãîäåôîð-
ìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåãî
íà âíåøíåì ïåðèìåòðå êîëüöåâîãî ýëåìåíòà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ ìàøèí, àïïàðàòîâ è ïðèáîðîâ äëÿ îöåíêè íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ðåçèíîâûõ óïëîòíèòåëåé.

Ðåçèíîâûå óïëîòíèòåëè ïðî÷íî âîøëè â êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, íîðìàëüíàÿ ðàáîòà êîòîðûõ ñâÿçàíà
ñ íàäåæíûì ôóíêöèîíèðîâàíèåì, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ,
ãèäðàâëè÷åñêèõ è âàêóóìíûõ ñèñòåì [1, 2].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è óíèâåðñàëüíûì âèäîì ãåðìåòèçèðóþùèõ
íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ýëàñòè÷íûå êîëüöà êðóãëîãî è ýëëèïòè÷åñêîãî
ñå÷åíèé [1, 3] èç ðàçëè÷íûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ðåçèí (ýëàñòîìåðîâ), êîòîðûå â
îòëè÷èå îò ìàíæåò, øåâðîííûõ è äðóãèõ óïëîòíèòåëåé ñïîñîáíû ñ áîëüøîé
ýôôåêòèâíîñòüþ ãåðìåòèçèðîâàòü îäíî- è äâóõñòîðîííåå äàâëåíèå.

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ôóíäàìåíòàëüíî-ïðèêëàäíóþ èçîòåðìè÷å-
ñêóþ êîíòàêòíóþ çàäà÷ó ìåõàíèêè óïðóãîäåôîðìèðîâàííîãî òâåðäîãî
òåëà, íå îïèñàííóþ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëè-
òåðàòóðå. Åå àêòóàëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêîé íîâèç-
íîé è êîìïëåêñíîñòüþ áàçîâîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè [4], íî è âîçìîæíîñòüþ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ìàøèíîñòðîå-
íèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýëàñòîìåðíûõ óïëîòíèòåëåé äëÿ óñëîâèé èõ ðà-
äèàëüíîãî ñæàòèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿãà [1].

Ðåçèíà, îáëàäàþùàÿ òàêèìè ñâîéñòâàìè, êàê ýëàñòè÷íîñòü, äîëãîâå÷-
íîñòü, êîððîçèîííîñòîéêîñòü, ïðîñòîòà â èçãîòîâëåíèè è ýêîíîìè÷íîñòü,
çàíèìàåò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ãåðìåòèçè-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ êîëüöî íåñèììåòðè÷-
íîãî ñïëþñíóòîãî îâàëüíîãî ïðîôèëÿ, èìåþùåå â ñå÷åíèè äâà ïëàâíîñîï-
ðÿæåííûõ ïîëóýëëèïñà (ðèñ. 1), ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ñêðó÷èâàåìûì
è ìåíåå íàäåæíûì ïðè ýêñïëóàòàöèè êðóãëûì ñå÷åíèåì (à à âýâ ýí ý� � )
[1], à òàêæå ñèììåòðè÷íûì ýëëèïòè÷åñêèì (à à âýâ ýí ý� � ) ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü çà ñ÷åò áîëüøåãî ÷èñëà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ óæå íà ñòà-
äèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà ðåãóëèðîâà-
íèÿ (îïòèìèçàöèè) íà÷àëüíûõ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé è íàòÿãîâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äåòàëåé ìàøèí øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èë ìåòîä ðàñ÷åòà êîëåö áîëüøîé è ìàëîé êðèâèçíû [5, 6], îñíîâàííûé íà
ìîäåëè æåñòêîãî êðèâîëèíåéíîãî áðóñà, ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ êîòîðîãî
ïðè íàãðóæåíèè íå äåôîðìèðóþòñÿ, à ëèøü ïåðåìåùàþòñÿ è ðàçâîðà÷è-
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âàþòñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè. Îäíàêî äëÿ ýëàñòè÷íûõ êîëüöåâûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé ýòîò ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîâåðøåííî íå ïðèãîäåí ââèäó
áîëüøîé äåôîðìàòèâíîñòè ðåçèíû è íåñîîòâåòñòâèþ ìåòîäèêè âûáîðà
ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà [7].

Èçâåñòíàÿ ñïðàâî÷íî-íîðìàòèâíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü è
æåñòêîñòü ýëàñòîìåðíûõ ãåðìåòèçèðóþùèõ êîëåö [1] áàçèðóåòñÿ íà íå-
êîððåêòíîé ñ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäåëüíî óïðîùåí-
íîé òåîðèè ëèíåéíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ, íå
ó÷èòûâàÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè óïëîòíèòåëÿ è ñõåìó åãî íàãðó-
æåíèÿ, ïðîòèâîðå÷èò êëàññè÷åñêîé çàäà÷å Ëÿìå î ðàäèàëüíîì ñæàòèè
êðóãëûõ ïëàñòèí-äèñêîâ è òîëñòîñòåííûõ òðóá-öèëèíäðîâ [6].

Â îñíîâó ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû ïîëîæåíû ïðåäïîñûëêè, ãèïîòåçû è
óðàâíåíèÿ óòî÷íåííîé ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [4], ó÷èòûâàþ-
ùåé (ñì. ðèñ. 1):

— äâå êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé èç ÷åòûðåõ (� r � 0, � � � 0,
� �z � � 0) è ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð èññëåäóåìîãî èçîòåðìè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïî äåôîðìàöèÿì (� r � 0, �� � 0, � z � 0, � � 0) ïðè óñëîâèè ñî-
áëþäåíèÿ çàêîíà Ãóêà äëÿ ðåçèíû, ò. å. | | ,�max � 0 25 [1];

— ñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé ãðàäèåíò �� � �� � �0 const [6] â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðàòóð � ýëàñòîìåð
íàõîäèòñÿ â âûñîêîýëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè [1, 3] (ãäå �0 � 20°C — íà-
÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà);

— ôàêòîð ôîðìû 0 5 15, ,� �Ôý [1, 4, 8];
— ðàäèóñû êðèâèçíû Râ , Rí, R0 è íà÷àëüíîå îòíîñèòåëüíîå ðàñòÿæå-

íèå êîëüöà �� � �0 01 0 05, , ïî âíóòðåííåìó ðàäèàëüíîìó ðàçìåðó Râ ,
êîòîðîå ðåêîìåíäóåòñÿ ñîçäàâàòü ïðè ìîíòàæå óïëîòíèòåëÿ [1];

— äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîëüöà ïðè îïðåäåëåíèè ñèëîâûõ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ äîïóùåíèåì, ÷òî ýëëèïòè-
÷åñêàÿ ôîðìà åãî ñå÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, à ñæèìàþùèå öèëèíäðè÷åñêèå
ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå êîíñòðóèðóþòñÿ èç ìåòàëëà, ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî
æåñòêèìè (ìîäóëü óïðóãîñòè ðåçèíû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì,
íàïðèìåð, ó ñòàëè [1, 3]);

— ôàêòè÷åñêóþ ñæèìàåìîñòü ýëàñòîìåðà, êîãäà êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà � �	�
� � 0 5, , ÷òî âàæíî â ñëó÷àå ��� 0 [3, 9].
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Ðèñ. 1



Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóùåñòâà âîïðîñà ïðèâîäèì òîëüêî ñàìûå íåîáõîäè-
ìûå ñîîòíîøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà Ëàïëàñà 	 �
 
 �2 2 2/ r
� �
 
 �
 
1 2 2/ / /r r z â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r è z ( ,R r Râ í� �
� � �â z â; ðèñ. 1):

1) óñëîâèå ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè 	 �2 0� , êîòîðîå ïðè
� �const âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâåííî [6];

2) ðàçðåøàþùåå óðàâíåíèå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

	 	 
 �	 
 �2 2 4 0( ) (1)

îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè 
 �
( ; )r z , ñâÿçàííîé ñ íîðìàëüíûìè � r , � � , � z è
êàñàòåëüíûì � íàïðÿæåíèÿìè èçâåñòíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè [4];

3) òåìïåðàòóðíûé ôóíêöèîíàë J�, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíóþ
òåìïåðàòóðíóþ äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà â íàïðàâëåíèè îñåé r, z (ñì.
ðèñ. 1) [4, 9]

J d Ê ål
Ê

ñ m�

�

�
� �� � � � � � �� � � � �� � �

0

0
0

1 1( ) [ ],( ) , (2)

ãäå � � � � � �
l l

Êe� � �( ) 0
0( ) — ýêñïîíåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ðåçèíû è åãî çíà÷åíèå � 0 , ñîîòâåòñòâóþùåå
� �� �0 20°C, à Ê �const — ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü
(°C)–1 è îïðåäåëÿåìûé ïî ìåòîäèêå [9];
�ñ — òåìïåðàòóðíàÿ ãðàíèöà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ê ñòåêëîâàíèþ ðåçèíû
[1, 9];
�m � 0 — ïðåäåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà ýëàñòîìåðà [1];

4) ôîðìóëû ðàäèàëüíîãî è è r� ( ) è îñåâîãî w w z� ( ) ïåðåìåùåíèé
[4, 10]:

è
Å rdz

J r� �
�

�
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1 2�
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ó
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�
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2
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�
� �

ó

( ) , (3)

ãäå Å Åó ó ýÔ� ( ) — óñëîâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè óïëîòíèòåëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ, çàâèñÿùèé îò ôàêòîðà ôîðìûÔý ý ýí ýâ ýí ýâ� � ��0 25 1, ( ) ( )â à à à à [8].

Ôóíêöèè � r , � � , � z, � è è äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü (ñì. ðèñ. 1) [10]:
à) ñòàòè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:

�X dF R Ð à R Ð à R
F

� � � � � �� ��� � ý â ýâ í ýí

ý

0 0
1

0
11 1[ ( ) ( )]

� � � �
�

�
�
�

�

�
�
�

� �� ��dF R z R dz Ð à Rr

â

F

ýí í ýí

ý

ýí

0 0

0

0
12 1( ; ) ( )� � 0, (4)

� 	 
R â0 0; � �ý , � z R â( ; )0 0� �ý , � z

F

dFc

c

� � 0, (5)

ãäå Fý , Fýí — ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü âñåãî ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ è
åãî âåðõíåé (íàðóæíîé) ÷àñòè;
Fñ — ïëîùàäü ñåêòîðà ïðè z � 0;
Ðâ const� , Ðí const� — ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî îêðóæíîñòÿì ðà-
äèóñàìè Râ è Rí íàãðóçêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàâíîäåéñòâóþùèå
ôóíêöèé ðåàêòèâíûõ äàâëåíèé q q óâ â� ( ) è q q óí í� ( ), èìåþùèõ ìàêñèìó-
ìû qìâ , qìí è ñðåäíèå äàâëåíèÿ q ñâ , q ñí, ñâÿçàííûå ñ Ðâ , Ðí è ïàðàìåòðàìè
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ñâ , ñí, õàðàêòåðèçóþùèìè ëèíåéíûå ðàçìåðû (ïîëóøèðèíó) îáëàñòåé
êîíòàêòà, ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 2):

q Ð ññâ â â� �( )2 1, q Ð ññí í í� �( )2 1; (6)

á) êèíåìàòè÷åñêîìó êðàåâîìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ çàâèñèìîñòè u r( )
ïðè r R R à� � �â ý0 , ó÷èòûâàþùåìó ìîíòàæíîå ðàñòÿæåíèå êîëüöà [1, 3]:

è R R( ) , ,â â
� � � �1 0 01 0 05�� . (7)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñèììåòðèþ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè (ñì. ðèñ. 1 è 2),
àïïðîêñèìèðóåì ôóíêöèþ íàïðÿæåíèé 
 ( ; )r z àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíè-
åì âèäà [10]


 � � � �Ñ z r C r z C z1 2
2

3
3ln , (8)

ãäå C1, C2, C3 — êîíñòàíòû, âû÷èñëÿåìûå èç óñëîâèé (4), (5) è (7), ïîñëå
ðàñêðûòèÿ êîòîðûõ èìååì ëèíåéíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
Ðâ è Ðí

Ð Ðâ í� �( / ) /� � � �2 1 3 1, 0 � �Ð Ðí í[ ] , (9)

ïðèâåäåííóþ â ñòàòüå [10]. Êîýôôèöèåíòû �1, �2, �3 0� èìåþò äîñòàòî÷íî
ãðîìîçäêèé âèä è ïî ýòîé ïðè÷èíå èõ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ çäåñü íå
ïðåäñòàâëåíû. Ôîðìóëà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ðàâíîäåéñò-
âóþùåé [ ]Ðí âûâåäåíà àâòîðàìè ðàáîòû [10] èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ôèçè-
÷åñêîé ëèíåéíîñòè ìàòåðèàëà êîëüöà | | ,�max � 0 25 [1].

Ïðîäîëæàÿ ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è, ââîäèì äîïîëíèòåëü-
íóþ ïðåäïîñûëêó î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé Ãåðöà–Øòàåðìàíà äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé q óâ ( ), q óí( ) è
ïîëîâèííûõ ðàçìåðîâ ñâ , ñí öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà
(ñì. ðèñ. 2) [11]:

q q y P c y c q c y câ â â â â ìâ â â� � � � �� �( ) ( ) ( )2 2 2 2 1 2 2 1
 , � � �ñ y câ í; (10)

q q y P c y c q c y cí í í í í ìí í í� � � � �� �( ) ( ) ( )2 2 2 2 1 2 2 1
 , � � �ñ y cí í; (11)

ñ Ð â Åí í ý ýí óà� � �2 12 2 1( ) ( )( )* *� 
 , ñ Ð â Åâ â ý ýâ óà� � �2 12 2 1( ) ( )( )* *� 
 ; (12)

64

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
1 — èñõîäíîå ñîñòîÿíèå êîëüöà; 2 — îáùàÿ äåôîðìàöèÿ êîëüöà



q Ð ñ qìâ â â ñí� �� �2 41 1( ) ,
 
 q Ð ñ qìí í í cí� �� �2 41 1( ) ,
 
 (13)

ãäå àýí
* , àýâ

* , âý
* — äåôîðìèðîâàííûå ïîëóîñè ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ

êîëüöà (ñì. ðèñ. 1, 2).
Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâ è ñí äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü äâóì

íåðàâåíñòâàì â òî÷êàõ Î è À ðàñ÷åòíîé ìîäåëè (ñì. ðèñ. 2) [11]:

ñ â àâ ý
*

ýâ�� � �( ) ( )*2 1, ñ â àí ý ýí�� � �( ) ( )* *2 1. (14)

Ïðàâîìåðíîñòü è êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ ôîðìóë
(10)–(12) ñëåäóåò, ïðåæäå âñåãî, èç îñåâîé ñèììåòðèè ðåøàåìîé çàäà÷è
è ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë ïî çàìêíó-
òîìó êðóãîâîìó êîíòóðó, ò. å. ïî ëèíèè. Ïðè ýòîì ìîäåëü ïëîñêîãî äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó çàâèñèìîñòåé (10)–(12),
ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé è ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé êîíñòðóêöèîííîé (íå-
êëàññè÷åñêîé) çàäà÷å [5], ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îáëàñòåé êîíòàêòà êîëüöà
ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè â ïðåäåëàõ ãðàíèö ìåñòíûõ ïåðåìå-
ùåíèé èìâ , èìí ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé (ñì. ðèñ. 2):

| | *è àìâ ýâ�� , | | *è àìí ýí�� . (15)

Äàëåå, îïðåäåëÿÿ çàâèñèìîñòè è è r� ( ) è w w z� ( ) â ñîîòâåòñòâèè ñ
(3)–(5), (7), (8) è ðóêîâîäñòâóÿñü [10], áóäåì èìåòü äëÿ îáùèõ ïåðåìåùå-
íèé èîâ , èîí, è Ñî , wîý òî÷åê Î, À, Ñ è Â ñå÷åíèÿ êîëüöà (ñì. ðèñ. 1, 2)
÷åòûðå ôóíêöèè:

è è Rîâ îâ â� ( ), è è Rîí îí í� ( ), è è RÑ Ñî î� ( )0 , w w âîý îý� �( ). (16)

Ðàçìåðû ïîëóîñåé àýí
* , àýâ

* è âý
* äåôîðìèðîâàííîãî êîëüöåâîãî ïðîôè-

ëÿ, ñîãëàñíî ñõåìå ðèñ. 2, âûðàæàåì ÷åðåç êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè èîâ , èîí, è Ñî è wîý ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà:

à à è è Ñýâ ýâ îâ î
* � � � , à à è èÑýí ýí î îí

* � � � , â â wý ý îý
* | |� � , (17)

ãäå âñå ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ èîâ , è Ñî , èîí ïðèíÿòû ïîëîæèòåëüíûìè,
íî ïðè èõ ïîäñòàíîâêå â (17) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêèå çíàêè
èîâ , è Ñî , èîí.

Ìåñòíûå (êîíòàêòíûå) àáñîëþòíûå äåôîðìàöèè èìâ , èìí îïðåäåëÿåì
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ñâ , ñí èç êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé äåôîðìèðî-
âàííûõ ýëëèïñîâ (ñì. ðèñ. 2)

õ à ó âý ýâ ý ý
2 2 2 2 1( ) ( )* *� �� � , õ à ó âý ýí ý ý

2 2 2 2 1( ) ( )* *� �� � , (18)

êîòîðûå ðåøàåì îòíîñèòåëüíî x õý ýâ� è x õý ýí� , ïîëàãàÿ ñîîòâåòñòâåííî
ó ñý â� � , ó ñý í� � è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî èìâ � 0 è èìí � 0 â ñèñòåìå
îòñ÷åòà õ Ñ óý ý

* :

è à õ à
ñ

â

è à

ìâ ýâ ýâ ýâ
â

ý

ìí ýí
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�

�

�
�

�

�

�
�

� �

* *

*
| |

( )
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(
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2

* *

*
| |)

( )
.� � � � �

�

�

�
�

�

�

�
�

õ à
ñ

â
ýí ýí

í

ý

1 1
2

2

(19)

Ó÷èòûâàÿ (6) è ïðåîáðàçóÿ ïðàâóþ çàâèñèìîñòü (12) ê âèäó

16 1 02 2 2 1( ) ( ) ( )* *� � ��� 
q â Å Ð àñí ý ó í ýí (20)

ñ ïîñëåäóþùåé çàìåíîé ãåîìåòðè÷åñêèõ àýí
* , âý

* è ñèëîâîãî Ðâ ïàðàìåòðîâ
ñîãëàñíî (9), (16)–(17), ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ðàâíîäåéñòâóþùåé Ðí � 0 ïî çàäàííîìó ñðåäíåìó êîíòàêòíîìó äàâëåíèþ
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q cí � 0 è èñõîäíûì ôèçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì äåôîðìè-
ðóåìîãî êîëüöà:

Ð Ðí í ê1 ê
2

2 0� � �� � , (21)

ãäå ôîðìóëû ôóíêöèîíàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ � �ê ê ñí1 1� ( )q , �ê2 =
� �ê ñí2( )q ïðèâåäåíû â [10].

Íà îñíîâàíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ñìûñëà ðàññìàòðèâàåìîé êîí-
òàêòíîé çàäà÷è è ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íåëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòè (21) ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ñëó÷àå q Ðñí í� � 0 ïàðà-
ìåòð �ê2 0� , à ïðè q ñí � 0 è Ðí � 0 êîýôôèöèåíòû �ê1 è �ê2 èìåþò çíàêè
�ê1 0� , �ê2 0� . Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî ôàêòà â îáùåì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ
(21) ïåðåä êâàäðàòíûì êîðíåì äîëæåí áûòü çíàê «–», ò. å.

Ðí
ê ê

ê� � � �

�
�

�

�
� �

� �
�1 1

2

2
2 2

. (22)

Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèè è àïðîáàöèè âûâåäåííûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ôîðìóë êîíòàêòíûõ õàðàêòåðèñòèê Ðâ , Ðí, ñâ , ñí, q ñâ , èìâ , èìí
â çàâèñèìîñòè îò q ñí ïðèâîäèì êîíêðåòíûé ïðèìåð ðàñ÷åòà è ïðîâåðêó
ñîáëþäåíèÿ íåðàâåíñòâ (14), (15) äëÿ óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà, èìåþùå-
ãî ñèììåòðè÷íîå ýëëèïòè÷åñêîå ñå÷åíèå, èç ýëàñòîìåðà ÑÊÍ-18 ñ óäåëü-
íûì âåñîì �0 1300� êã ì3/ , òâåðäîñòüþ Í HJRD0 80� ( ), ìîäóëåì óïðóãî-
ñòè Å0 10� Í ìì2/ è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà � 0 0 475� , [1, 9] ïðè ñëå-
äóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ [10]: à à àýâ ýí ý ìì� � �2 3, ; âý ìì�3 ; �� � 0 03, ;
q ñí

2ÌÏà Í ìì� �15 15, , / [1]; Ôý � 0 65, ; Râ ìì�27 ; R R à0 29 3� � �â ý ìì, ;
R R àí ý ìì� � �0 316, ; Å HJRDó Í ìì�14 2533 2, / ( ) â çàâèñèìîñòè îò Ôý

è Å0 ïðè �0 20� °C; � �� �0 20°C, ò. å. J� � 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ (2).
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ �1 1428� , ; �2 1564� , ; �3 =

� 0 421, Í/ìì; �ê Í ìì1 105196� � , / ; �ê
2Í ìì2

2265 035� , / [10] è ïàðà-
ìåòðîâ: Ðí Í ìì�2 583, / ; èîâ ìì� 0 809, ; è Ñî ìì� 0 718, ; èîí ìì� 0 638, ;
wîý ìì� 0 034, , ñîãëàñíî (22) è (16) [10], íàõîäèì ïî ôîðìóëàì (9), (12),
(6), (19), (14), (15): Ðâ Í ìì�3125, / ; ñ â àí ý ýíìì <<� � �0 861 2 1, ( ) ( )* * =
� 4 149, ìì; ñ â àâ ý ýâìì << ìì� � ��0 949 2 2082 1, ( ) ( ) ,* * ; q câ

2Í ìì�1654, / ;
èìí ìì� � 0 091, ; èìâ ìì� 0111, ;| | , ,*è àìí ýíìì ìì� �� �0 091 2 219 ;| |èìâ �
� �� �0111 2 208, ,*ìì ììýâà .

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðè ðåøåíèè ýòîé îðèãè-
íàëüíîé (íåêëàññè÷åñêîé [5]) çàäà÷è ìåõàíèêè ìîãóò áûòü íåïîñðåäñò-
âåííî èñïîëüçîâàíû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè è ðåãóëèðîâàíèÿ (îïòè-
ìèçàöèè) íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàäèàëüíûõ ýëàñòî-
ìåðíûõ ãåðìåòèçèðóþùèõ êîëåö ýëëèïñîîáðàçíîãî è êðóãëîãî ñå÷åíèé.
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ÂÛÁÎÐ ØÈÐÈÍÛ ÐÅÇÖÀ
ÁÅÑÊÎÂØÎÂÎÃÎ ÒÐÀÍØÅÅÊÎÏÀÒÅËß

Âûâåäåíî ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå øèðèíû ðåçöà áåñêîâ-
øîâîãî òðàíøååêîïàòåëÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè áàçîâîé ìàøèíû, êîíñòðóêòèâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðóíòî-
âîé ñðåäû.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû áåñêîâøîâûõ òðàíøååêîïàòåëåé îïðåäåëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè èñïîëíèòåëü-
íîãî îðãàíà è ðåæèìàìè ðàáîòû òðàíøååêîïàòåëÿ, òàêèìè êàê ñêîðîñòü
ðåçàíèÿ è ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ.

Îñíîâíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà
ÿâëÿþòñÿ øèðèíà ðåçöîâ — b, øàã ðåçàíèÿ (ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè
ðåçàíèÿ) — t è ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçöàìè â ëèíèè ðåçàíèÿ — lð . Çíà÷å-
íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü îïòèìàëüíûìè òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííûõ
ãðóíòîâûõ óñëîâèé è çàâèñÿò îò ìîùíîñòè Nð , ðåàëèçóåìîé íà ðåçàíèå
(îòäåëåíèå) ãðóíòà. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâà-
þò íàèìåíüøóþ ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ Pý .

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü V, /ì ÷3 , òðàíøååêîïàòåëÿ ïðè çàäàííîé ìîù-
íîñòè ðåçàíèÿ è óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ãðóíòà Pý
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

V N P� ð ý/ , (1)

ãäå Nð — ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà ðåçàíèå, êÂò.
Óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü Pý

3, êÂò ÷ ì� / , ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî çà-
âèñèìîñòè èç ðàáîòû [1]

P Pý óä� / ,3 6, (2)

ãäå Póä — ñðåäíåå çíà÷åíèå óäåëüíîé ñèëû ðåçàíèÿ, îïðåäåëÿåìîå êàê îò-

íîøåíèå ñóììàðíûõ ñèë ðåçàíèÿ íà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóæ-
êè íà âñåõ ðåçöàõ, ÌÏà.

ISSN 0536–1052. Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 8 67



Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü ðåçàíèÿ çàâèñèò îò ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòè ãðóíòîâ ðåçàíèþ è çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

N H B Pð ï óä� � � �� / ,3 6, (3)

ãäå H B, — ãëóáèíà è øèðèíà òðàíøåè, ì;
�ï — ñêîðîñòü ïîäà÷è (ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ òðàíøååêîïà-
òåëÿ), ì ÷/ .

Ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ �Ð, ì ñ/ , è ïîäà÷è �ï îïðåäåëÿåò
òîëùèíó ñðåçàåìîé ñòðóæêè h, ìì:

h
l

�
� �

�

� �

�

ï ð

ð

cos

3 6,
, (4)

ãäå lÐ — ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçöàìè â ëèíèè ðåçàíèÿ, ì;
� — óãîë íàêëîíà öåïíîãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà îòíîñèòåëüíî âåðòè-
êàëè.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçöàìè â ëèíèè ðåçàíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç
øàã öåïè tö è êîëè÷åñòâà ëèíèé ðåçàíèÿ në ñ ó÷åòîì ñõåì ðàññòàíîâêè
ðåçöîâ. Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñõåìû — ñèììåòðè÷íîé «åëî÷-
êè» ìîæíî çàïèñàòü

l
n

tð
ë

ö�
�

�
1

2
. (5)

Øèðèíà ðàçðàáàòûâàåìîé òðàíøåè ÷åðåç êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

B t n b� � � �opt ë( )1 , (6)

ãäå topt — îïòèìàëüíûé øàã ðåçàíèÿ.
Îïòèìàëüíûé øàã ðåçàíèÿ çàâèñèò îò ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà

ãðóíòà è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]

t b K htopt � � � , (7)

ãäå Kt — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãðóíòîâ è äëÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ Kt � 0 7, , à äëÿ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ Kt �13, .

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî
[3], ÷òî íàèìåíüøàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ
ïðè ñîîòíîøåíèè b h/ , ... ,� 0 8 12. Ïðè óñëîâèè b h� øèðèíà òðàíøåè
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèþ

B b n K n Kt t� � � � �( )ë ë . (8)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4)–(8) íàõîäèì ìîùíîñòü ðåçàíèÿ

N
P b H n K n K

t n
t t

Ð
óä ð ë ë

ö ë cos
�

� � � � � � � �

� � �

2

1

2 �

�

( )

( )
. (9)

Â ïðîöåññå ðàáîòû òðàíøååêîïàòåëÿ òîëüêî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ Näâ ðàñõîäóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ðåçàíèå

N N Kð äâ ý ð ð� � � � �� � �0 , (10)

ãäå �ý — êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè, ðàâíûé 0,85…0,9 [4];
�ð — ÊÏÄ ðåäóêòîðà ïðèâîäà èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà;
�0 — ÊÏÄ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà;
K ð — äîëÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà ïðèâîä èñïîëíèòåëüíîãî
îðãàíà.
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Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (9) è (10), ïîëó÷àåì çàâèñè-
ìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû åäèíè÷íîãî ðåçöà

b
N K t n

P H n Kt

2 0 1

2
�

� � � � � � � �

� � � � �

äâ ý ð ð ö ë

óä ð ë

cos� � � �

�

( )

( � �n Ktë )
. (11)

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
(11) è äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðè-
ñóíêå, âèäíî: 1. Ñ óâåëè÷åíèåì
ïðî÷íîñòè ìåðçëîãî ãðóíòà, êîòîðàÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ óäåëüíîé ñèëîé ðå-
çàíèÿ — Póä , óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü
ïîäà÷è — vï, òîëùèíà ñðåçàåìîé
ñòðóæêè — h è ñîîòâåòñòâåííî øè-
ðèíà åäèíè÷íîãî ðåçöà — b.

2. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ â 2 ðàçà øèðèíà åäèíè÷-
íîãî ðåçöà äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ â
1,41 ðàçà ïðè îäíèõ è òåõ æå ïðî÷èõ
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ.

3. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñðåçàå-
ìîé ñòðóæêè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
øàãà öåïè èëè ðàçðåæåíèÿ ðåçöîâ â
ñõåìå íàáîðà âûçûâàåò óâåëè÷åíèå
øèðèíû ñðåçàåìîé ñòðóæêè.

4. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ðåêîìåíäóåòñÿ øèðèíó ðåçöîâ ñî-
ãëàñîâûâàòü ñ ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ
è ïðèíèìàòü äëÿ ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ Näâ êÂò� 100 b � 10 16... ìì;
Näâ êÂò� 200 b � 12 20... ìì. Ïðèìåíåíèå ðåçöîâ øèðèíîé ìåíåå 10 ìì
íåöåëåñîîáðàçíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè èíñòðóìåíòà.
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Çàâèñèìîñòü øèðèíû ðåçöà b îò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ãðóíòà ðåçàíèþ Póä ïðè ìîùíîñòè

äâèãàòåëÿ 100 è 200 êÂò, ñêîðîñòè ðåçà-
íèÿ vð 2 ì ñ� / è � � 30°

1 — Näâ êÂò� 100 , tö = 101,2 ìì; 2 — Näâ =
� 100 êÂò, tö = 152,4 ìì; 3 — Näâ êÂò� 200 ,
tö = 101,2 ìì; 4 — Näâ êÂò� 200 , tö =

= 152,4 ìì



ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 504.4.054.51

Â. Â. ÊÓÇÈÍÀ, À. Í. ÊÎØÅÂ, ä-ð õèì. íàóê, ïðîô., È. Ô. ÑÓÕÎÂ, êàíä. òåõ.
íàóê, äîö. (Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è
ñòðîèòåëüñòâà)

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÄËß ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß
ÂÎÇÌÎÆÍÛÕ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÉ

ÂÎÄÍÎÉ ÑÐÅÄÛ ÐÅÃÈÎÍÀ

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäíûõ
ñðåäàõ. Ïðèâîäÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñèòóàöèé, ïðè êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ îäíîâðå-
ìåííîå âëèÿíèå êîíâåêòèâíîé è äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ ìàññîïåðåíîñà; ìàññîïåðå-
íîñ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðîöåññàìè êîíâåêöèè. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà
çàãðÿçíåíèÿ è âèäà âîäîåìà ñòðîÿòñÿ îäíî-, äâóõ- è òðåõìåðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîíèòîðèíã íåîáõîäèì ïðè ðåøåíèè òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íàóêè è òåõíîëîãèè è îõâàòûâàåò âñå ñòîðîíû
æèçíåäåÿòåëüíîñòè îáùåñòâà. Àêòóàëüíîñòü, êîòîðóþ ïðèîáðåòàåò êîð-
ðåêòíîå îòðàæåíèå ìåõàíèçìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé â âîäíîé
ñðåäå ïðè ðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ â
ñâÿçè ñ çàãðÿçíåíèåì âîäû ïðîìûøëåííûìè ñòîêàìè, òåñíî ñâÿçàíî ñ
âîçìîæíîñòüþ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ÇÂ) â ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ.

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèì çíà÷åíèåì ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäå-
ëåé, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ, è ïîñòðîåíèå äëÿ ýòèõ öåëåé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ñîäåð-
æàùåé íàðÿäó ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè è áàçó äàííûõ âîäíîé ñèñòåìû ðå-
ãèîíà. Âîçíèêàåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â âîäíûõ ñðåäàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîäåëåé, êîòîðûå áû îáëàäàëè òðåáóåìîé óñòîé÷èâîñòüþ ïðè ðåøåíèè
ïðîãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ è âêëþ-
÷àëè áû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â âîäíûõ ñðå-
äàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ îöåíîê ïðîãíîçà.

Ñóùåñòâóþùèå âèäû ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû ðàçëè÷àþò êàê
ïî õàðàêòåðó çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû, òàê è ïî ìåòîäàì èëè öåëÿì íàáëþäå-
íèÿ. Îäíî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ìîíèòîðèíãà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå-
êà — ìîäåëèðîâàíèå.

Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì ïðè èçó÷åíèè ýêîñèñòåì â äèíàìèêå, ïîçâîëÿþò ñîâåðøåíñòâî-
âàòü ïðîöåññû ñáîðà è õðàíåíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
çàäà÷à ìîíèòîðèíãà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìîæíûõ çàãðÿçíåíèé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé. ×àñòî ïîä òåðìèíîì «ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå» ïîíèìàþò íå òîëüêî ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, íî è ñîçäàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì,
ðåàëèçóþùèõ ýòè àëãîðèòìû íà êîìïüþòåðå. Áóäåì ïîíèìàòü ïîä ìîíè-
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òîðèíãîì ìíîãîöåëåâóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó (ÈÑ), îñíîâíûå çàäà-
÷è êîòîðîé — íàáëþäåíèå, îöåíêà è ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû.

Èñïîëüçîâàíèå ÈÑ äëÿ îðãàíèçàöèè ìîíèòîðèíãà ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ íà ëþ-
áîì ýòàïå, ïðåäñòàâëÿþùåì èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ. Ïðåäìåòîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà âîäíàÿ ñèñòåìà Ïåíçåíñêîé îáëàñòè.

Ðàíåå àâòîðàìè ðàññìàòðèâàëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû,
îïèñûâàþùèå ïðîöåññû äèôôóçèè â âîäíîé ñðåäå. Â äàííîé ñòàòüå ïîêà-
çàíû ïðîöåññû îäíîâðåìåííîãî êîíâåêòèâíîãî è äèôôóçèîííîãî ïåðåíî-
ñà ÇÂ è ïðåèìóùåñòâåííî êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà âåùåñòâà, ÷òî àêòó-
àëüíî ïðè ìîíèòîðèíãå ðåê, ïðîòî÷íûõ âîä è ò.ï. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
òðåáóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû êîíâåíöèè è äèôôóçèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêèé
äâóìåðíûé êàíàë, íà íåêîòîðîì îòðåçêå ãðàíèöû êîòîðîãî ñóùåñòâóåò èñ-
òî÷íèê ïàññèâíîé ïðèìåñè (íàïðèìåð, êàíàë äëÿ ñáðîñà ïðîìûøëåííûõ
ñòîêîâ).

Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè C ïîä÷èíÿåòñÿ
ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà [1]:
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ãäå õ è y — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíî âîäíîãî
ïîòîêà;
ñ — ïëîòíîñòü ïðèìåñè;
u è — îñðåäíåííûå ñêîðîñòè ïîòîêà â íàïðàâëåíèÿõ x è y;
D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Êðàåâûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñõåìàòè÷åñêîå èçî-
áðàæåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ABCD ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, à):

1) ñ÷èòàåì, ÷òî ëèíèè AB è CD íàõîäÿòñÿ íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè
îò èñòî÷íèêà, ïîìåùåííîãî íà îòðåçêå FE, è ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷è-
òàòü � �Ñ C

AB CD
� � 0;

2) íà îòðåçêàõ BC, AF, ED





�
C

n
0, ãäå n — íàïðàâëåíèå âíóòðåííåé

íîðìàëè;
3) íà îòðåçêå FE íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ:
à) ïðèìåñü ìåäëåííî âûòåêàåò ÷åðåç ãðàíèöó FE. Òîãäà, åñëè

� � � �AB FE�� , òî ìîæíî ñ÷èòàòü �C C
FE

� �const 0 ;
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè
à — ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü; á — èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè; 1 — íà ðàññòîÿíèè

� �1 8/ FE îò îñè x; 2 — � �0 25, FE ; 3 — � �3 8/ ;FE 4 — � �0 5, ;FE 5 — � �5 8/ ;FE 6 — � �0 75, FE



á) ïðèìåñü ïîä äàâëåíèåì âûòåñíÿåòñÿ â êàíàë ABCD ÷åðåç îòðå-
çîê FE è ðàññòîÿíèå AB ñðàâíèìî ñ FE. Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü




 
 
 � �

C

n
C

FE

nconst (ñêîðîñòü âûòåêàíèÿ ïðèìåñè ÷åðåç îòðåçîê FE ïîñòî-
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Óðàâíåíèå (1) ðåøàëîñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì ñ ðåãóëÿðíîé

êâàäðàòíîé ñåòêîé. Íà ðèñ. 1, á ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ïîëåé C â îáëàñòè ABCD ïðè u �5 ñì/ñ, � � 01, ñì/ñ.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçîâàëàñü ðåãóëÿðíàÿ êâàä-
ðàòíàÿ ñåòêà ñ øàãîì h.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âûðàçèòü ïåðâûå è âòîðûå ïðîèçâîäíûå íåèç-
âåñòíîé ôóíêöèè C â âèäå:
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Ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâ-
íåíèþ (1), èìååò âèä

A C f� � , (3)

ãäå A — ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ C ;
f — âåêòîð-ñòîëáåö ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ.

Ýòà ñèñòåìà ðåøàëàñü ìåòîäîì Çåéäåëÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èë õîðî-
øóþ ñõîäèìîñòü äëÿ ðåøàåìîãî êëàññà çàäà÷:

C D M C N C fn n n� � �� � � � � �1 1 1( ),

ãäå C n — âåêòîð íåèçâåñòíûõ, íàéäåííûé íà n-é èòåðàöèè;
D — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà;
M N, — ñîîòâåòñòâåííî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ òðåóãîëüíûå ìàòðèöû, òàêèå
÷òî A D M N� � � .

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èçëèâ ÇÂ áóäåò ïðîèñõîäèòü â òå÷åíèå íå-
êîòîðîãî âðåìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ðàâíîìåðíî
äâèæóùèéñÿ ïîòîê (êîíâåêòèâíûé ìåõàíèçì). Äîïóñòèì, ÷òî åñòåñòâåí-
íîå ðóñëî èìååò òðàïåöåèäàëüíóþ ôîðìó ñå÷åíèÿ, êîòîðîå ñîõðàíÿåò íå-
èçìåííûìè ïðîïîðöèè (ðèñ. 2).

Ïðè òàêèõ äîïóùåíèÿõ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà À ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïî âûðàæåíèþ A G L� / , ãäå G — îáúåì ÇÂ, L — ðàññòîÿíèå îò
ìåñòà ñáðîñà ÇÂ äî èñòîêà âîäîåìà.

Èñïîëüçóÿ óñðåäíåííóþ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ, îïðåäåëèì âåëè÷è-
íó ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà: R A P� / , ãäå Ð — ñìî÷åííûé ïåðèìåòð ïî-
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ðóñëà

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè ÇÂ â âîäîòîêå ïðè

îáúåìå ÇÂ â 1 êã



òîêà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðóñëà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áóäåò
ðàâíà A a�3 2, à ñìî÷åííûé ïåðèìåòð P a�4 828, . Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí ðàâåí óêëîíó äíà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà W âîñïîëüçóåì-

ñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîéW
n

R�
1 0 7, , ãäå n — êîýôôèöèåíò øåðîõîâà-

òîñòè (íàïðèìåð, äëÿ íåóêðåïëåííûõ ðóñåë ñ èñêëþ÷èòåëüíî ïëîõèìè
óñëîâèÿìè ñîäåðæàíèÿ n � 0 04, ).

Ðàññ÷èòàåì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîòîêà ïî ôîðìóëå V W I� � , ãäå
I — ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí, êîòîðûé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðè-
íÿòü ðàâíûì óêëîíó äíà ðóñëà.

Çíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîòîêà è ðàññòîÿíèå äî èñòîêà âîäîåìà,
ìîæíî îöåíèòü âðåìÿ íà÷àëà çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà: t L V� / .

Ïðè ðàñ÷åòå êîëè÷åñòâà ÇÂ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëàæíîñòü ïî÷âû.
Â ñóõîé ïåðèîä íåêîòîðàÿ ÷àñòü ÇÂ ïðè äâèæåíèè áóäåò çàäåðæèâàòüñÿ
íà ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçóÿ ïëåíêó òîëùèíîé ä, òîãäà îáúåì
îñåâøåãî íà ïî÷âó ÇÂ áóäåò ðàâåí G A0 � �c �. Çäåñü A P Lc � � — ïëîùàäü
ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òîëùèíó ïëåíêè ìîæíî
ïðèíÿòü ðàâíîé 0,5 ìì.

Ïðè äâèæåíèè æèäêîãî ÇÂ ïî ïðèðîäíîìó ðóñëó ÷àñòü åãî áóäåò ïðî-
ñà÷èâàòüñÿ â ãðóíò ñ ïîñëåäóþùèì ïîïàäàíèåì â ãðóíòîâûå âîäû. Ðàñõîä
ôèëüòðîâàííîãî ïîòîêà Qô îïðåäåëèì ïî âûðàæåíèþ Q kA Iô c� , ãäå k —
êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè (äëÿ ñóïåñè k = 10–5–10–3 ñì/ñ). Ïðèìåì â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè k = 10–4 ñì/ñ, I = 1.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ìîæíî îöåíèòü
îáúåì Gô ÇÂ, ïðîñî÷èâøåãîñÿ â ãðóíò, ñ÷èòàÿ, ÷òî âðåìÿ ôèëüòðàöèè ðàâ-
íî âðåìåíè äâèæåíèÿ ïîòîêà ïî ðóñëó: G Q tô ô� � . Òàêèì îáðàçîì, îáúåì
çàãðÿçíåíèÿ Gç áóäåò ðàâåí: G G G Gç ô� � �0 .

Ïðè íàëè÷èè äîæäÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÇÂ íå áóäåò îñåäàòü íà ïî-
âåðõíîñòè, è ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôèëüòðàöèÿ áóäåò âäâîå ìåíüøå (äâóõ-
êîìïîíåíòíàÿ æèäêîñòü). Äëÿ îöåíêè âðåìåíè íà÷àëà çàãðÿçíåíèÿ âîäî-
åìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äàííîãî âîäîòîêà. Äëÿ áîëåå
òî÷íîãî ïðîãíîçà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïëîùàäü âîäîñáîðà è èíòåíñèâ-
íîñòü îñàäêîâ.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ìîæíî ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëèòü
ïðèìåðíîå âðåìÿ íà÷àëà çàãðÿçíåíèÿ èñòîêà âîäîåìà è îðèåíòèðîâî÷íîå
êîëè÷åñòâî ÇÂ, ïîïàäàþùåãî â âîäîåì. Íàïðèìåð, åñëè ñáðîñ ÇÂ ïðî-
èçîéäåò íà ðàññòîÿíèè L �600 ì äî èñòîêà ðåêè ïðè ñðåäíåì óêëîíå äíà
ñóõîãî ðóñëà I � 0 016, , òî ñëåäóåò îæèäàòü ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ ÇÂ â âîäî-
åì òîëüêî ïðè áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ÇÂ (ñì. òàáëèöó). Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ïðèìåðå äëÿ ÇÂ ñ ìàññîé G = 248,5 êã âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èñòîêà ðåêè
áóäåò ñîñòàâëÿòü îðèåíòèðîâî÷íî t = 1,65 ÷, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî çàãðÿç-
íåíèÿ ìîæåò ñîñòàâèòü Gç = 29,3 êã.

Â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ ÇÂ â ïðîòî÷íûé âîäîåì ìîæíî îöåíèòü èçìåíå-
íèå êîíöåíòðàöèè â ïîòîêå. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìîëå-
êóëÿðíîé äèôôóçèåé. Ñëåäîâàòåëüíî,
çàãðÿçíåíèå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
ñî ñêîðîñòüþ âîäîòîêà. Åñëè ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî èçìåíåíèå ðàñõîäà âîäîòîêà
ïðîèñõîäèò ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå, òî
ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè ÇÂ â âîäîòîêå. Ïðèìåð ðàñ-
÷åòà ïðèâåäåí íà ãðàôèêå ðèñ. 3.
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Ïðèìåð ðàñ÷åòà âðåìåíè
è îáúåìà çàãðÿçíåíèÿ

Ìàññà ÇÂ, êã Âðåìÿ, ÷ Êîëè÷åñòâî, êã

5,76 – –
44,1 – –
248,5 1,65 29,3
500 1,29 251
1000 1,01 717
5000 35 ìèí 4060



Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå
ÇÂ ïî ñóõèì âîäîòîêàì è â ïðîòî÷íûõ âîäîåìàõ â ñëó÷àÿõ âîçíèêíîâåíèÿ
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Òàêèå ðàñ÷åòû íåîáõîäèìû ïðè ïëàíèðîâàíèè îðãà-
íèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé â çîíàõ, ïðèìûêàþùèõ ê èñòî÷íè-
êàì çàãðÿçíåíèÿ.

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÈÑ), ðàçðàáîòàííàÿ â ñðåäå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Visual Basic äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííûõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿåò
âåñòè ðàñ÷åò è ïðîãíîçèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÇÂ ïî îäíîé èëè íå-
ñêîëüêèì ìîäåëÿì íà âûáîð ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè êîíöåíòðàöèÿìè âå-
ùåñòâ â âîäíîé ñðåäå. ÈÑ ñîäåðæèò ÁÄ, õðàíÿùóþ èíôîðìàöèþ î âîä-
íûõ îáúåêòàõ îáëàñòè, î õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ è ÇÂ, î ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ðàçðàáîòàííóþ â ñðåäå Microsoft Access. Äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ óíèâåðñàëüíûé ìîùíûé ïà-
êåò MathCAD. Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 4.

Ñ ïîìîùüþ òàáëèö «Ðåêè», «Îçåðà», «Âîäîõðàíèëèùà» îðãàíèçóåòñÿ
ïðåäñòàâëåíèå ðå÷íîé ñåòè â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà è çàäàþòñÿ
âåñà ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí è ðåáåð.

Âîäíûå îáúåêòû óìåñòíî ïðèâÿçàòü ê ðåãèîíàì, ÷òîáû îòìåòèòü ïðè-
íàäëåæíîñòü ðåáåð ê êîíêðåòíîé ðåêå, ëèáî áàññåéíó, ëèáî ê îïðåäåëåí-
íîìó ðàéîíó îáëàñòè. Äëÿ ýòèõ öåëåé äîáàâëåíû â ñòðóêòóðó ÁÄ åùå òðè
òàáëèöû. Ýòî ðàçäåëåíèå ïîëåçíî òàêæå äëÿ ñîðòèðîâêè îáúåêòîâ ïî ðå-
ãèîíàì, ÷òî óïðîñòèò äàëüíåéøèé àíàëèç è ðàñ÷åò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðà ÁÄ, ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ îïèñàíèÿ îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííî âîç-
ìîæíîé, îäíàêî íà äàííûé ìîìåíò îíà êàæåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîé.
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Ðèñ. 4. Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ïðîãðàììû



Íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñòðóêòóðà ÁÄ ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ. Âûáðàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè Microsoft Access äîïóñêàåò îï-
òèìèçàöèþ ÁÄ íà ëþáîì ýòàïå.

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò âåñòè ðàñ÷åò è ïðîãíîçèðîâàíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ 3Â ïî îäíîé èëè íåñêîëüêèì ìîäåëÿì íà âûáîð ïîëüçî-
âàòåëÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûìè êîíöåíòðàöèÿìè âåùåñòâ â âîäíîé ñðåäå.
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌ ÐÈÑÊÎÌ

ÏÐÈ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÃÎÐÎÄÑÊÎÉ ÇÀÑÒÐÎÉÊÈ

Ïðèâîäÿòñÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèì
ðèñêîì ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäñêîé
çàñòðîéêè ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà, ðàñ-
ñìîòðåíà òåõíîëîãèÿ åãî êàðòèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ã. Ðîñòîâà-íà-Äîíó.

Ýôôåêòèâíîñòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ðå-
êîíñòðóêöèè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ çàâèñèò îò íà-
ëè÷èÿ èíôîðìàöèîííîé áàçû ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè óæå íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîåêòà. Àíàëèç èíôîðìàöèè î ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêèõ
ðèñêîâ íà òåððèòîðèè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè âëèÿåò íà ïðîåêòíîå ðåøåíèå
êàê ïðè âûáîðå ìåðîïðèÿòèé ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê è ïî çà-
ùèòå íàñåëåíèÿ îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ
ãîðîäñêîé ñðåäû.

Ïîä ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì (ÝÐ) ïîíèìàåòñÿ ìåðà îïàñíîñòè, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âîçìîæíûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåä-
ñòâèé äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû [1]. Âàæíûì ñâîéñòâîì ðèñêà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðèñêîì ìîæíî óïðàâëÿòü, ò. å. èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷-
íûå ìåðû, ïîçâîëÿþùèå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðîãíîçèðîâàòü íàñòóï-
ëåíèå ðèñêîâîãî ñîáûòèÿ è ïðèíèìàòü ìåðû ê ñíèæåíèþ òÿæåñòè åãî ïî-
ñëåäñòâèé [2].

Óïðàâëåíèå ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì ïðè ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäñêîé çà-
ñòðîéêè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:

— îöåíêà ðèñêà;
— óïðàâëåíèå ðèñêîì;
— ìîíèòîðèíã êàê êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Îöåíêà ðèñêà âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ çà-

ãðÿçíåíèÿ è êîìïëåêñíîé îöåíêè òåððèòîðèè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ ÎÑ (àòìîñôåðû, ïî÷âû, âîäíûõ îáúåêòîâ è äð.).

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà òåððèòîðèè ïî ôàêòîðàì ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà
âêëþ÷àåò àíàëèç èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ïî÷-
âû, øóìîâîãî, âîäíûõ îáúåêòîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ýêîëîãè-
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÷åñêîãî ðèñêà (1 — íåîïàñíàÿ, 2 — ìàëîîïàñíàÿ, 3 — îïàñíàÿ, 4 — ÷ðåç-
âû÷àéíî îïàñíàÿ) áàçèðóåòñÿ íà ðàñ÷åòå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (ñì. òàáëèöó).

Òåõíîëîãèÿ êàðòèðîâàíèÿ îïàñíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 1)
ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì íàëîæåíèè ýëåêòðîííûõ êàðò ïî çàãðÿçíå-
íèþ àòìîñôåðû, ïî÷âû, øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ îò àâòîòðàíñïîðòà, èíäåêñó
çàãðÿçíåíèÿ âîäû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÃÈÑ-òåõíîëîãèé.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà è òåõíîëîãèÿ
åãî êàðòèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûïîëíèòü çîíèðîâàíèå òåððèòîðèè ã. Ðîñ-
òîâà-íà-Äîíó (ðèñ. 2) ïî ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà. Èñõîäíûìè äàí-
íûìè ÿâëÿëèñü:

— ãåíåðàëüíûé ïëàí ã. Ðîñòîâà-íà-Äîíó, ðàçðàáîòàííûé ÍÈÈ Óðáà-
íèñòèêè ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà 2008–2025 ã.;
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Êëàññèôèêàöèÿ ïîêàçàòåëåé ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ïî ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû

Èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèå çîíû

Çîíû ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà

íåîïàñíàÿ ìàëîîïàñíàÿ îïàñíàÿ
÷ðåçâû-
÷àéíî

îïàñíàÿ

Áàëëû

1–5 6–10 11–15 16–20 21–25

Èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
(ÈÇÀ) <2 2–5 10–15 16–32 >32

Çàãðÿçíåíèå ïèòüåâîé âîäû (ïî
îòêëîíåíèþ êîëè÷åñòâà ïîêàçà-
òåëåé îò íîðì, %) <20 20–40 40–60 60–80 80–100

Øóìîâàÿ íàãðóçêà äíåì, äÁ <55 60–64 65–74 75–81 >81

Çàãðÿçíåíèå âîäíûõ îáúåêòîâ
(ÈÇÂ) (îñòðàÿ òîêñè÷íîñòü, %) <0,2 >(0,2...1) >(1...2) >(2...4) >(4...6) >(6...10) > 10

Ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿç-
íåíèÿ Zc = cóììà Ñ/Ñô – (n–1) <16 16–32 32–80 > 128

Çàãðÿçíåíèå òâåðäûìè îòõîäà-
ìè (êîï. ñâàëêè, áàëë) 0–4 4–8 8–12 12–16 16–20

Ðàäèàöèîííîå çàãðÿçíåíèå (ýô-
ôåêòèâíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà
èçëó÷åíèÿ, ì3/ãîä) 0–1 1–5 5–20 20–50 > 50

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì òåõíîëîãèè êàðòèðîâàíèÿ îïàñíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ



— äàííûå øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ã. Ðîñòîâà-íà-Äîíó, ïî-
ëó÷åííûå íà êàôåäðå ÃÑÕ ÐÃÑÓ;

— äàííûå êîìïëåêñíîãî ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ çà ñî-
ñòîÿíèåì ïðèðîäíîé ñðåäû, ïðèâåäåííûå ñïåöèàëèñòàìè ÒÖ «Ðîñòîâãåî-
ìîíèòîðèíã» ïîä ðóêîâîäñòâîì ä-ðà áèîë. íàóê Â. Â. Ïðèâàëåíêî.

Àíàëèç èññëåäîâàíèé [1, 2] ïîçâîëèë âûäåëèòü 3 ãðóïïû ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì.

1. Ïåðåäà÷à ÝÐ — ýòî ïåðåäà÷à îòâåòñòâåííîñòè òðåòüèì ëèöàì ïðè
ñîõðàíåíèè ñóùåñòâóþùåãî óðîâíÿ ÝÐ. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ ýêîëîãè-
÷åñêîå ñòðàõîâàíèå, ò. å. ïåðåäà÷à ðèñêà ïîä îòâåòñòâåííîñòü ñòðàõîâîé
êîìïàíèè èëè ëþáîìó òðåòüåìó ëèöó çà îïðåäåëåííóþ ïëàòó, íà äîãî-
âîðíûõ óñëîâèÿõ.

2. Ñîõðàíåíèå ÝÐ ïîäðàçóìåâàåò ñîõðàíåíèå ðèñêà íà òîì æå óðîâíå
çà èíèöèàòîðîì íàìå÷àåìîé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, ÷òî íå âñåãäà
îçíà÷àåò îòêàç îò ëþáûõ äåéñòâèé, íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå ðèñ-
êà. Ïðè ñîõðàíåíèè ðèñêà èíèöèàòîð õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðè-
íèìàåò åãî íà ñåáÿ, ò. å. îñòàâëÿåò ïîä ñâîþ îòâåòñòâåííîñòü.

3. Ñíèæåíèå ÝÐ — óìåíüøåíèå âîçìîæíîãî íåãàòèâíîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà ÎÑ è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ðèñêà ïî îõðàíå ñðåäû äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû — çîíàëüíî-òåððèòî-
ðèàëüíûå è ëîêàëüíûå ìåòîäû.

Âûáîð ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèìè ðèñêàìè ïðè ðåêîíñòðóê-
öèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàíòà ìåðîïðèÿòèé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
óðîâíåì ðèñêà. Èñõîäÿ èç ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè ÝÐ, ïðåäëîæåíû ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ÝÐ è ñôîðìèðîâàíû âàðèàíòû óïðàâ-
ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé íà îñíîâå ðåàëèçàöèè íàáîðîâ ìåðîïðèÿòèé.

Â íåîïàñíîé çîíå ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà (çîíà ïðèåìëåìîãî ðèñêà) íå-
îáõîäèì íàáîð ïðåâåíòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ïîäáîð äîïîëíèòåëüíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé ïî óïðàâëåíèþ ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì ïðè ðåêîíñòðóêöèè íå
òðåáóåòñÿ, òàê êàê ïðè äîïóñòèìîì óðîâíå ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà íåãàòèâ-
íîå âîçäåéñòâèå íà ÎÑ è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ íå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåí-
íûõ íîðìàòèâîâ ÏÄÊ.

77

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííàÿ êàðòà ñ çîíàìè ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ã. Ðîñòîâà-íà-Äîíó



Äëÿ ìàëîîïàñíîé è îïàñíîé çîí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà (çîíà ïðèåì-
ëåìîãî è íåïðèåìëåìîãî ðèñêà) íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ìåòîä óïðàâëå-
íèÿ ÝÐ — ñíèæåíèå ïðè ïðîâåäåíèè ðåêîíñòðóêöèè ñ îáÿçàòåëüíîé ðàç-
ðàáîòêîé êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà äî äîïóñòèìîãî
óðîâíÿ.

Äëÿ ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíîé çîíû ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà (çîíà çàïðå-
ùåííîãî ðèñêà) ýôôåêòèâíûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ — ïåðåäà÷à ÷åðåç ìåõà-
íèçì ýêîëîãè÷åñêîãî ñòðàõîâàíèÿ è ñíèæåíèå ÝÐ, ñ îáÿçàòåëüíîé ðàçðà-
áîòêîé êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé.

Â ðàññìîòðåííîì âûøå ïåðå÷íå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ÝÐ îñíîâíûì
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä åãî ñíèæåíèÿ. Îí íåïîñðåäñòâåííî äîëæåí áûòü ðåàëèçî-
âàí èíâåñòîðîì-çàñòðîéùèêîì è òðåáóåò îïòèìèçàöèè êàê ñî ñòîðîíû
ýêîëîãè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòè âðåìåííûõ çàòðàò, òàê è ñî ñòîðîíû ýêî-
íîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèíÿòûõ ðåøåíèé.

Âñå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ ðèñêà ïðè ðåêîíñòðóêöèè ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå ãðóïïû:

— ëèêâèäàöèÿ ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ ýêîëîãè÷åñêîãî
ðèñêà, âêëþ÷àþùàÿ ðàçðàáîòêó ìåðîïðèÿòèé ïî îõðàíå àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà, ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä, ïî÷â, îõðàíå ãîðîäñêîé ñðåäû
îò øóìà è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðîåêòå;

— óñòðàíåíèå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ôàêòîðîâ ÝÐ. Â ñëó÷àå íåâîç-
ìîæíîñòè óñòðàíåíèÿ — ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ê èñòî÷íèêó âîçäåéñò-
âèÿ ïî óìåíüøåíèþ åãî âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Äëÿ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé
ìîäóëü ïî óïðàâëåíèþ ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðè âû-
áîðå àäðåñà îáúåêòà ðåêîíñòðóêöèè èëè íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà îïðåäåëèòü
êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ äàííîãî
çäàíèÿ èëè òåððèòîðèè.

Èíòåðàêòèâíàÿ ñâÿçü êàðòîãðàôè÷åñêîé è ôàêòîãðàôè÷åñêîé áàç
äàííûõ ïîçâîëÿåò èíâåñòîðó ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ êàê
íà ïðåäûíâåñòèöèîííîé ñòàäèè, òàê è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà
íåäâèæèìîñòè.

ÈÀÑ «Óïðàâëåíèå ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì» çàïóñêàåòñÿ èç ïðîåêòà
«Ýêîëîãèÿ» â ïðîãðàììå ESRI ArcView 3.2.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñ ÈÀÑ ïðè âûáîðå íà ýëåêòðîííîé êàðòå òåððè-
òîðèè èëè îáúåêòà ìîæíî ïîëó÷èòü ñåìàíòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ñòå-
ïåíè ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà è ïðåäëàãàåìîì êîìïëåêñå ìåðîïðèÿòèé ïî
åãî ñíèæåíèþ ëèáî ïåðåäàòü åå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäè-
êîé. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ýôôåê-
òèâíûõ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîâåäåíèè ðåêîí-
ñòðóêöèè è íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Íà ÈÀÑ «Óïðàâëåíèå ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì» ïîëó÷åíî ñâèäåòåëü-
ñòâî [3].

Âûâîäû. 1. Ó÷åò ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà íà ïðåäûíâåñòèöè-
îííîé ñòàäèè ïîçâîëÿåò âûáðàòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî çàùèòå îêðóæàþùåé
ñðåäû ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà ðåêîíñòðóêöèè è íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà.

2. Ðàçðàáîòàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà è òåõíîëîãèÿ
åãî êàðòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã è âûïîëíÿòü ïðîãíîç
ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà òåððèòîðèè ìó-
íèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé, âûáðàòü ýôôåêòèâíûå îðãàíèçàöèîííûå ðå-
øåíèÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

3. Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì ïðåäñòàâëåíî èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé «Óïðàâëåíèå ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì», áàçèðóþùåéñÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè ñîâðåìåííûõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ áàç äàííûõ.
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ÎÁÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÐÅÄÛ
ÑÈÁÈÐÑÊÈÕ ÃÎÐÎÄÎÂ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ îáíîâëåíèÿ ìàòåðèàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû ñèáèðñêèõ
ãîðîäîâ â èíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó ïðèíèìàåò êðàéíþþ ôîðìó ðåêîíñòðóêöèè — çàìåùåíèå
ñòàðîãî íîâîäåëîì. Ïðè÷èíû âûÿâëåííîãî ÿâëåíèÿ êðîþòñÿ â íåñîãëàñîâàííîñòè äâóõ òðà-
äèöèé ïðîåêòíîãî äåëà — ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ íà îñâîåíèå íîâûõ òåððèòîðèé è îõðàííîå ïðîåêòèðîâàíèå, ïðèçâàííîå ñáåðåãàòü îá-
ðàçöû ìàòåðèàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû êàê çàêðûòûå ìóçåéíûå ýêñïîíàòû.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî îáíîâëåíèå ìàòåðèàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñðå-
äû ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ â èíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ïî ñöå-
íàðèþ, ïðåäïîëàãàþùåìó êðàéíþþ ôîðìó ðåêîíñòðóêöèè,— çàìåùåíèå
ñòàðîãî íîâîäåëîì. Â 1960-å ãã. â Íîâîñèáèðñêå èñ÷åçàåò õàðàêòåðíàÿ
äëÿ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ äåðåâÿííàÿ çàñòðîéêà âäîëü óëèöû Ëåíèíà, ó÷àñò-
êè êàìåííîé çàñòðîéêè êîíöà ÕIÕ â. âäîëü Êðàñíîãî ïðîñïåêòà è ò.ä.

Ê íà÷àëó XXI ñòîëåòèÿ ñîñòîÿíèå êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ñèáèðñêèõ ãî-
ðîäîâ ïðèáëèçèëîñü ê êðèòè÷åñêîé îòìåòêå. Â îäíîì èç ñàìûõ ñòàðûõ ãîðî-
äîâ — Òîìñêå, íåêîãäà öåíòðå îñâîåíèÿ ðåãèîíà, êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ äå-
ðåâÿííûõ ñòðîåíèé ñòàë ðåçêî ñîêðàùàòüñÿ. Çà ïåðèîä 1984–2003 ãã. èõ
÷èñëî ñîêðàòèëîñü â 1,5 ðàçà. Ïðîöåññ «èñ÷åçíîâåíèÿ», ïî çàìå÷àíèþ ñâèäå-
òåëåé, ïðèîáðåë ëàâèíîîáðàçíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì íèêàêèå óñèëèÿ îáùå-
ñòâåííûõ îðãàíèçàöèé, ìåñòíîé âëàñòè, ïîìîùü ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçà-
öèé, ñòîëè÷íîé îáùåñòâåííîñòè, äåéñòâóþùåå çàêîíîäàòåëüñòâî íå ñìîãëè
ïðåäîòâðàòèòü ðàçðóøåíèå è óòðàòû.

Â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ, èç êîòîðûõ
ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî äåðåâÿííûé Òîìñê ïîä óãðîçîé ïîëíîãî óíè÷òî-
æåíèÿ. Äàííûé ôàêò ÿâèëñÿ ñâèäåòåëüñòâîì áåñïîìîùíîñòè êóëüòóðíî-
ãî, ïðîìûøëåííîãî, âóçîâñêîãî öåíòðà ïåðåä ïðîáëåìîé âêëþ÷åíèÿ êóëü-
òóðíîãî íàñëåäèÿ â ñîâðåìåííóþ æèçíü ñèáèðñêîãî ãîðîäà.

Ïðè÷èíû ïîñòåïåííîãî âûâîäà êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ èç àêòèâíîé
æèçíè ñòàðîãîðîäñêèõ öåíòðîâ íà ðóáåæå XXI â. êðîþòñÿ â îñîáåííîñòÿõ
îðãàíèçàöèè ïðîåêòíîãî äåëà, îñíîâû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ èäåîëîãèåé
èíäóñòðèàëüíîãî ãîðîäà â ñîâåòñêèé ïåðèîä âðåìåíè. Ïåðâîíà÷àëüíî, â
ïåðèîä ñâîåãî ñòàíîâëåíèÿ, ñîâåòñêàÿ ñèñòåìà ïðîåêòíîãî äåëà îòðèöàëà
ñòàðûé ãîðîä êàê êàòåãîðèþ, èìåþùóþ ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. Ïðåèìó-
ùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ñèñòåìû ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íà
ðåøåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäà÷àìè îáåñïå÷åíèÿ
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æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïîñåëåíèÿ â ÿâíîé ôîðìå íà÷àëà ïðîÿâëÿòüñÿ â
30-å ãã. ÕÕ ñòîëåòèÿ â ýïîõó èíäóñòðèàëèçàöèè.

Â ðàìêàõ òàêîé òðàäèöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêà ãåíåðàëüíûõ
ïëàíîâ ãîðîäîâ, èìåþùèõ â ñâîåé ñòðóêòóðå ðàéîíû è ÷àñòè ñòàðîé çà-
ñòðîéêè, ïðèíöèïèàëüíî íè÷åì íå îòëè÷àëàñü îò ðàçðàáîòêè ãåíåðàëüíûõ
ïëàíîâ íîâûõ ãîðîäîâ. Ãðàäîîáðàçóþùàÿ îñíîâà îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðîäîëæàëà çàäàâàòü ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè ñèñòåìû îáùåñòâåííîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ, ðåøåíèþ ñòðóêòóðû, ðàñ÷åòó îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé. Ñïåöè-
ôèêà îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü íàáîðîì ïðåäïðèÿòèé. Îä-
íîé èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçâèòèÿ îñòàâàëàñü
òåððèòîðèàëüíàÿ ýêñïàíñèÿ è ñíîñ çàñòðîéêè, íåóäîáíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ èíäóñòðèàëüíûõ ìåòîäîâ ñòðîèòåëüñòâà.

Òàê, ãåíåðàëüíûé ïëàí À÷èíñêà, ðàçðàáîòàííûé â 1997 ã., íå âûòåêàë
èç ëîãèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åãî ñòðóêòóðû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ìî-
ìåíò ðàçðàáîòêè ãåíåðàëüíîãî ïëàíà ñòðàíà èñïûòûâàåò ýêîíîìè÷åñêèé
êðèçèñ, ïðåäëàãàåìûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ òàê, êàê áóäòî áû
À÷èíñê èñïûòûâàåò íåâèäàííûé ýêîíîìè÷åñêèé ïîäúåì, à ïðîìûøëåííûå
ïðåäïðèÿòèÿ íå ïðåêðàòèëè ôóíêöèîíèðîâàíèå, à ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü.
Ïðîåêò, ïðîøåäøèé ñîãëàñîâàíèå âî âñåõ èíñòàíöèÿõ, âêëþ÷àÿ ñòîëè÷-
íûé, ìåñòíûé óðîâíè, óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî óâåëè-
÷åíèÿ òåððèòîðèè ãîðîäà è ñîõðàíåíèå åãî ïðåæíåé ñïåöèàëèçàöèè [1].

Òàêîé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ «ïåðñïåêòèâû» ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
âèòèÿ ãîðîäà îïðåäåëÿëñÿ öåííîñòÿìè ïðîãðåññà, òåõíîëîãèè, ìàññîâîãî
ïðîèçâîäñòâà, ïîêîðåíèÿ ïðèðîäû è òåððèòîðèàëüíîé ýêñïàíñèåé èíäóñò-
ðèàëüíîãî ãîðîäà íà äåðåâåíñêîå îêðóæåíèå. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ýòîé ýêñïàíñèè îñóùåñòâèòñÿ ñðàñòàíèå ïðîìûøëåííûõ öåí-
òðîâ ñ ñåëàìè.

Âòîðàÿ òðàäèöèÿ ñîâåòñêîãî ïðîåêòíîãî äåëà — îõðàíèòåëüíîå ïðî-
åêòèðîâàíèå. Ýòà òðàäèöèÿ ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêàåò íåçàâèñèìî îò ñôå-
ðû ãðàäîñòðîèòåëüñòâà, èìååò èíñòèòóöèîíàëüíîå çàêðåïëåíèå â ìèíè-
ñòåðñòâå êóëüòóðû è ôîêóñèðóåòñÿ íà ðàáîòå ñ îòäåëüíûìè îáúåêòàìè,
èìåþùèìè èñòîðè÷åñêîå, êóëüòóðíîå çíà÷åíèå.

Ïðîåêò îõðàííûõ çîí êàê îòðàæåíèå îõðàíèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
âûïîëíÿëñÿ íåçàâèñèìî îò ïðîåêòà ãåíåðàëüíîãî ïëàíà, ïîñêîëüêó ïîëíî-
ñòüþ íå âïèñûâàëñÿ â èäåîëîãèþ ñîöèàëèñòè÷åñêîãî ãîðîäà, ïðîåêòíûé
ïîäõîä è èíäóñòðèàëüíûå ìåòîäû ñòðîèòåëüñòâà. Îõðàíèòåëüñòâî â ñâîåé
îñíîâå ïðåäïîëàãàëî ñîõðàíåíèå è ñáåðåæåíèå îáðàçöîâ è ýëåìåíòîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ êóëüòóðó ïðîøëîãî. Â ñèëó óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäè-
ëàñü íàøà ñòðàíà, ñîõðàíåíèå áûëî âîçìîæíûì ëèøü â ïàññèâíîé ôîðìå,
êîãäà îáðàçöû êóëüòóðû, àðõèòåêòóðû ñáåðåãàþòñÿ êàê ýêñïîíàòû ïðî-
øëûõ ýïîõ, à íå êàê ñðåäîâûå îáúåêòû.

Ïîçæå îõðàííîå äåëî ðàñøèðèëî ðàìêè ñâîåãî âëèÿíèÿ è êîíòðîëÿ
äî ðàìîê ãðàäîñòðîèòåëüíîãî èñêóññòâà è öåëûõ ÷àñòåé ãîðîäñêîé ñòðóê-
òóðû. Â ñèñòåìå öåíòðàëèçîâàííîãî ïðîåêòíîãî äåëà áûëî íàéäåíî ìåñòî
äëÿ èíñòèòóòà, ïðèçâàííîãî îòâå÷àòü çà êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îõðàííî-
ìó äåëó â ãîðîäàõ. Ñåãîäíÿ ýòî ñàìîñòîÿòåëüíàÿ è ñàìîäîñòàòî÷íàÿ îá-
ëàñòü, âîñïðîèçâîäÿùàÿ íîðìû ðàáîòû ñ «èñòîðè÷åñêèì íàñëåäèåì» êàê
òàêîâûì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì îõðàííûõ çîí èñòîðè÷åñêàÿ ÷àñòü ãîðîäà
èçûìàëàñü èç ïîâñåäíåâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ïðåâðàùàëàñü â ìóçåé
[2]. Òàê, â ðåçóëüòàòå ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, îòâå÷àþùèõ çà ñîõðà-
íåíèå ïðîøëîãî, À÷èíñê èç ãîðîäà ñî ñòàðûì öåíòðîì è íîâûìè èíäóñò-
ðèàëüíûìè ðàéîíàìè íà ïåðèôåðèè ïðåâðàùàåòñÿ â ãîðîä ñ «çîíîé îõðà-
íû öåíòðàëüíîãî ðàéîíà» è «çîíîé áóäóùåãî öåíòðà». Àêòèâíàÿ æèçíü
ïîêèäàåò ñòàðîãîðîäñêóþ ÷àñòü, íî íå íàéäÿ ãîòîâóþ äëÿ ïðèíÿòèÿ íîâûõ
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îáùåãîðîäñêèõ ôóíêöèé ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, ðàñïûëÿåòñÿ ïî
òåððèòîðèè ìèêðîðàéîíîâ (ðèñ. 1).

Íè ïåðâàÿ, íè âòîðàÿ òðàäèöèÿ ïðîåêòíîãî äåëà íå îïèðàëèñü íà
ïðàêòèêó ó÷àñòèÿ øèðîêèõ ñëîåâ íàñåëåíèÿ â ïðîöåññå îáíîâëåíèÿ ãîðî-
äîâ. Çà âåñü ïåðèîä ãîñïîäñòâà öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ãîðîäàìè ìåñòíûå ñîîáùåñòâà íå ñìîãëè âûðàáîòàòü ïîðÿäîê è ïðàâèëà,
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè áûëî áû âîçìîæíî ñàìîñòîÿòåëüíî äåëàòü
âûáîð ïóòè ðàçâèòèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû.

Ïðèñâîåíèå Òîìñêó ñòàòóñà èñòîðè÷åñêîãî ãîðîäà â 1990 ã. íå òîëüêî
íå ïðèîñòàíîâèëî, íî äàæå óñêîðèëî òó òîðîïëèâîñòü, ñ êîòîðîé óæå îñó-
ùåñòâëÿëîñü óíè÷òîæåíèå åãî èñòîðèêî-àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ. Â ïå-
ðèîä ïåðåõîäà ê ðûíî÷íûì ðåôîðìàì ïðîöåññ óíè÷òîæåíèÿ äåðåâÿííîé
àðõèòåêòóðû Òîìñêà ïðåâçîøåë âñå ìûñëèìûå ìàñøòàáû. Ïî ñòàòèñòèêå
ñïåöèàëèñòîâ ÒÃÀÑÓ ê 1984 ã. â Òîìñêå íàñ÷èòûâàëîñü 2773 äåðåâÿííûõ
ñòðîåíèÿ, à ê ñåíòÿáðþ 2003 ã. èõ îñòàëîñü âñåãî 1740. Íåñìîòðÿ íà óñè-
ëèÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ ïî ñîçäàíèþ òàê íàçûâàåìûõ êàðò îõðàííûõ çîí
èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà Òîìñêà, óñèëèÿ îáùåñòâåííîãî ñîâåòà ïðè îáëàñò-
íîì óïðàâëåíèè êóëüòóðû (â ñîñòàâ
ñîâåòà âõîäèëè êðàåâåäû, àðõèòåê-
òîðû, èñêóññòâîâåäû) äåñòðóêòèâ-
íàÿ ñèëà îêàçàëàñü ñèëüíåå è âîçîá-
ëàäàëà íàä ñèëàìè îõðàíèòåëåé
ñòàðèíû.

Â ñèëó ðàçäåëåíèÿ ïðîåêòíîãî
äåëà íà äâå ñàìîñòîÿòåëüíûå ÷àñòè
èíòåðåñû ãîðîäà, èíòåðåñû ñîîáùå-
ñòâà íå âêëþ÷àëèñü è íå ðàññìàòðè-
âàëèñü. Âñÿêèé ïðîåêò ïðåäëàãàë
âàðèàíò èçìåíåíèé, êîòîðûå âñåãäà
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Ðèñ. 1. À÷èíñê. Íåñîãëàñîâàííîñòü ñòðàòå-
ãèé èíäóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ñîõðàíå-
íèÿ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ îáóñëîâëèâàåò
óñèëåíèå öåíòðîáåæíîé òåíäåíöèè è ëèøà-
åò ñòàðîãîðîäñêóþ ÷àñòü àêòèâíîé æèçíå-

äåÿòåëüíîñòè

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå âîñïðèÿòèå öåí-
òðàëüíûõ ýëåìåíòîâ æèòåëÿìè ã. Íîâîñè-

áèðñêà. Îáñëåäîâàíèå 1985 ã.



îñòàâàëèñü îäíîñòîðîííèìè, ïîñêîëüêó íå çàäåéñòâîâàëè ïîòåíöèàë íè-
çîâîé èíèöèàòèâû. Ýíåðãèÿ ãîðîäñêîãî òâîð÷åñòâà íå èìåëà ðåàëèçàöèè
ïî ïðè÷èíå ïðîòèâîïîñòàâëåííîñòè äâóõ òðàäèöèé ïðîåêòíîãî äåëà äðóã
äðóãó.

Ðåñóðñû è ïîòåíöèàë èñòîðè÷åñêîãî ãîðîäà ñ åãî èíäóñòðèàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé íå ïîëó÷àþò êîìïëåêñíîé îöåíêè. Â ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêå
ê ïðîåêòó ãåíåðàëüíîãî ïëàíà îòñóòñòâóåò äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ, èç
êîòîðîé ìîæíî áûëî áû ñóäèòü îá îñîáåííîñòÿõ À÷èíñêà, îïðåäåëÿåìûõ
ïðîøëûì ãîðîäà. Îá èñòîðè÷åñêîì öåíòðå À÷èíñêà â ïðîåêòå ãåíåðàëüíî-
ãî ïëàíà óïîìèíàåòñÿ ìåæäó äåëîì è íè ñëîâà íå ãîâîðèòñÿ î ñëîæèâ-
øèõñÿ ñòàðûõ êâàðòàëàõ, ñîñòîÿíèè ïðèðîäíûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â
ñòðóêòóðó ãîðîäà, õàðàêòåðèñòèêå çíà÷èìûõ îáúåêòîâ, ïàìÿòíûõ ìåñòàõ,
óíèêàëüíîñòè ñðåäû. Âîò ïî÷åìó íè îäèí ñïåöèàëèñò, íè îäèí ðóêîâîäè-
òåëü íå ìîãóò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîåêòîì ãåíåðàëüíîãî ïëàíà, ïîñêîëüêó â
íåì íåò ãëàâíîãî — çíàíèÿ î çàäà÷àõ, êîòîðûå ìîæåò ðåøèòü ãîðîä è åãî
æèòåëè íà ìîìåíò êðèçèñíîé ñèòóàöèè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ãîðîä íà
ðóáåæå 2000 ã.

Äëèòåëüíîå âðåìÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìàøèíà ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ñòðåìèëàñü ìîíîïîëèçèðîâàòü ïðàâî íà ïðåäñòàâëåíèÿ î ïó-
òÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçâèòèÿ îáùåãîðîäñêèõ öåíòðîâ. Ñèòóàöèÿ ïðî-
òèâîñòîÿíèÿ âíóòðè àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîãî öåõà íå ïîçâîëèëà
ïðèäàòü ðåçóëüòàòàì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 70–80-õ ãã. ñòàòóñ îáùåñò-
âåííî çíà÷èìûõ. Âçàìåí îòîäâèíóòîãî íà âòîðîé ïëàí ôóíäàìåíòàëüíîãî
çíàíèÿ âîò óæå òðè äåñÿòêà ëåò îáùåñòâî âûíóæäåíî áûëî èñïûòûâàòü
ïåðåõîä îò îäíîé èìïðîâèçàöèè ê äðóãîé. Âíå ïîëÿ âèäèìîñòè îêàçàëèñü
ïðîöåññû îáíîâëåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ÷àñòåé ãîðîäîâ — öåíòðàëüíûõ
ðàéîíîâ. Óïîðíî èãíîðèðóÿ «ïðîïèñàííîñòü» ïðîöåññîâ ãîðîäñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÿäåð è ñòàðîãîðîäñêèõ ðàéîíàõ ãîðî-
äîâ, îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà íîâûõ òåð-
ðèòîðèÿõ. Â óñëîâèÿõ áîëüøîãî ïðîñòðàíñòâà Ñèáèðè è ðàñ÷ëåíåííîñòè
ñòðóêòóðû ãîðîäîâ ïðîäîëæàþùååñÿ ðàññðåäîòî÷åíèå ôóíêöèé íå îáåñ-
ïå÷èâàåò öåëîñòíîñòü òåððèòîðèè.

Ìåõàíèçì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçâèòèÿ îáùåãîðîäñêîãî öåíòðà, îï-
ðåäåëÿþùèé åäèíñòâî è öåëîñòíîñòü êàðêàñà ãîðîäà, áûë îïèñàí åùå âî
âòîðîé ïîëîâèíå 70-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåõàíèç-
ìîì çðåëîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû öåíòðà èëè ñòåïåíü ðàçâèòîñòè îá-
ùåãîðîäñêèõ ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â ãîðî-
äå, çàêëþ÷àþùèìèñÿ â âûäåëåíèè ñîáñòâåííî öåíòðàëüíûõ (óíèêàëüíûõ)
ôóíêöèé, êîíöåíòðèðóþùèõñÿ â çîíå ÿäðà è îãèáàþùèõ åãî êîëüöîì ïå-
ðèôåðèéíîé çîíû, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ìåñòîì ðàçìåùåíèÿ áîëåå ìàññî-
âûõ ôóíêöèé [3].

Èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâîéñòâ ñðåäû öåí-
òðà Íîâîñèáèðñêà â 80-å ãã. ïðîøëîãî âåêà ïîçâîëèëî çàôèêñèðîâàòü, ÷òî
òðàäèöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè îáùåãîðîäñêîãî öåíòðà â óñëî-
âèÿõ ãîðîäà ñ ðàñ÷ëåíåííîé ñòðóêòóðîé ïðåòåðïåâàþò ïðåëîìëåíèå. Ðå-
àëüíûå ïðîöåññû ñðåäîîáðàçîâàíèÿ è âûäåëåíèå öåíòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñðåäû îáóñëîâëèâàþòñÿ ñîõðàíåíèåì íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìå-
íè àâòîíîìíûõ ÷àñòåé. Èíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä èñòîðèè ïîðîæäàåò êðè-
ñòàëëèçàöèþ ñòàðîãîðîäñêèõ ÿäåð — íàðÿäó ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ íà
óäàëåííîé ïåðèôåðèè âîçíèêàþò ðàéîíû, âûïîëíÿþùèå çàìåòíóþ ðîëü â
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ãîðîäà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàéîíàìè óäàëåííîé ïåðèôåðèè — ó÷àñòêà-
ìè èíäèâèäóàëüíîé è ìèêðîðàéîííîé çàñòðîéêè, ñòàðîãîðîäñêèå ÿäðà èìå-
þò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Ýòè ïðåèìóùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ñëîæèâøåéñÿ ñèñ-
òåìîé îáñëóæèâàíèÿ, ìåëêîñòðóêòóðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñòðîåíèÿ
è íàëè÷èåì çåëåíûõ íàñàæäåíèé. Òðè âûäåëåííûõ êà÷åñòâà â óñëîâèÿõ ñè-
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áèðñêèõ ãîðîäîâ ïðèîáðåëè êëþ÷åâîå çíà÷åíèå. Êîðîòêàÿ è áóðíàÿ èñòî-
ðèÿ íå ñîçäàëà èíîé àëüòåðíàòèâû ñðåäå ðàéîíîâ ñîöãîðîäà. Îòäåëüíûå
ñòàðûå ðàéîíû ïî ñâîåé ðîëè â æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïåðèôåðèè íà÷èíàþò
ñîïåðíè÷àòü ñ ÿäðîì öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà. Àâòîíîìíîå ñóùåñòâîâà-
íèå îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïåðèôåðèè è îñëàáëåííàÿ ðîëü öåíòðàëüíîé ÷àñòè
âûíóæäàåò íàñåëåíèå îáõîäèòüñÿ óñëóãàìè «ìåñòíîãî óðîâíÿ» [4].

Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñòàðîãîðîäñêèõ
÷àñòÿõ ðàäèêàëüíî íå èçìåíèëàñü çà âîñåìíàäöàòü ëåò, ïðîøåäøèõ ìåæ-
äó äâóìÿ îáñëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â ã. Íîâîñèáèðñêå. Êîëè÷åñò-
âåííûå ïðèðàùåíèÿ íîâûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè óï-
ëîòíåíèÿ ãëàâíûõ åäèíèö ïðîñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà (óë. Á. Õìåëüíèö-
êîãî, óëèöà è ïë. Ñòàíèñëàâñêîãî). Çàëîæåííàÿ â 50-å ãã. êâàðòàëüíàÿ
ñòðóêòóðà èñïûòàëà çàìåíó æèëûõ ôóíêöèé ïåðèìåòðà íà îáñëóæèâàþ-
ùèé ïðîôèëü (ðèñ. 2). Ïîäöåíòðû îáñëóæèâàíèÿ, âîçíèêøèå â ýïîõó èí-
äóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ, íå òåðÿþò ñâîåé çíà÷èìîñòè â âîñïðèÿòèè íàñå-
ëåíèÿ, íî è íå ïîëó÷àþò íåîáõîäèìîé ïîääåðæêè äëÿ îáíîâëåíèè íà ðó-
áåæå âåêîâ. Ðîñò óäàëåííîé ïåðèôåðèè è âîçðàñòàíèå âíåøíèõ íàãðóçîê
òðåáóþò íåîáõîäèìûõ ðåêîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ðàçîâûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ, òî÷å÷íîå íîâîå ñòðîèòåëüñòâî, ïåðåïðîôèëèðîâàíèå ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ çîí ïîä òîðãîâî-êîììåð÷åñêîå íàçíà÷åíèå íå ìîãóò çàìåíèòü
êîìïëåêñíóþ ðåêîíñòðóêöèþ æèëûõ êâàðòàëîâ, íàìåòèòü ïåðåõîä ê ïî-
ëèòèêå êîíâåðñèè ïðîìûøëåííîñòè ãîðîäà.

Ïîâûøåíèå ðîëè öåíòðàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ â ðàéîíàõ ìàññîâîé çà-
ñòðîéêè 60–70-õ ãã. ïåðèôåðèéíûõ ÷àñòåé ã. Íîâîñèáèðñêà ñâÿçàíî ñ îñâîå-
íèåì ó÷àñòêîâ íåçàñòðîåííûõ òåððèòîðèé, ïîâûøåíèåì ðîëè òðàíñïîðò-
íî-ïåðåñàäî÷íûõ óçëîâ â Ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè. Ïðîöåññ êîíöåíòðàöèè ôóíê-
öèé â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèñõîäèò âäîëü ãëàâíûõ óëèö, à ïîçæå ïî
ïåðèìåòðó ìèêðîðàéîííîé çàñòðîéêè (ïð. Ìàðêñà, óëèöû Âàòóòèíà, Ñòàíè-
ñëàâñêîãî, Òèòîâà). Íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿ çàìåíà æèëûõ ôóíêöèé íà òîðãî-
âûå, îáñëóæèâàþùèå, äåëîâûå. Â óðîâíå ïåðâîãî ýòàæà ðàñïîëàãàþòñÿ ìà-
ãàçèíû, ñàëîíû, äðóãèå ó÷ðåæäåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ. Ïîäâàëüíûå ïîìåùåíèÿ
æèëîé çàñòðîéêè, ðàíåå èñïîëüçóåìûå äëÿ õîçÿéñòâåííûõ íóæä íàñåëåíèÿ,
íà÷èíàþò çàäåéñòâîâàòüñÿ â êîììåð÷åñêèõ öåëÿõ. Ïîçæå àêòèâèçèðóþòñÿ
ìàëûå óëèöû, ïðèìûêàþùèå ê ãëàâíûì ìàãèñòðàëÿì ðàéîíà.

Îñâîåíèå ïëîùàäîê ñ îáúåêòàìè äîëãîñòðîÿ, îñòàâøèìèñÿ â íàñëåäñòâî
îò ñîâåòñêîé ýïîõè, èìååò çàòÿæíîé õàðàêòåð (ïë. Ìàðêñà). Ðàçìåùåíèå
êðóïíûõ îáúåêòîâ, îòêðûòèå ñòàíöèè ìåòðî è íàëè÷èå òðàíñïîðòíûõ êîììó-
íèêàöèé íå îáåñïå÷èâàåò çàïóñê ïðîöåññîâ èíòåíñèâíîãî íàñûùåíèÿ ñðåäû.
Ïåðâîíà÷àëüíî òåððèòîðèÿ äåëèòñÿ íà ìåëêèå ó÷àñòêè è ñäàåòñÿ â àðåíäó
÷àñòíûì ïðåäïðèíèìàòåëÿì. Ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ìèêðîðûíî÷íóþ êàìïà-
íèþ, âîçâåäåíèå áîëüøèõ ñòðîåíèé â ñóììå íå îáåñïå÷èâàåòñÿ êà÷åñòâîì
àðõèòåêòóðû è íå ñêëàäûâàåòñÿ â êîìïëåêñíîå ðåøåíèå. Ó÷àñòîê íå èìååò
èíôðàñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé âçàèìîñâÿçü âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïî-
òîêîâ. Ëîêàëüíîñòü ââîäèìûõ â ýêñïëóàòàöèþ îáúåêòîâ íå ñîîòâåòñòâóåò
ñëîæíîñòè íàãðóçîê, èñïûòûâàåìûõ ñ óäàëåííîé ïåðèôåðèè.

Áîëüøèíñòâî ðàéîíîâ ìàññîâîé çàñòðîéêè ïðîäîëæàþò ïîëó÷àòü
ñïîíòàííî ââîäèìûå îáúåêòû, â öåëîì íå ïðèîáðåòàÿ ñïåöèàëèçàöèè.
Ñêîðîñïåëûå ðåøåíèÿ ïî ïðèñâîåíèþ îôèöèàëüíîãî íàçâàíèÿ îòäåëüíûì
ó÷àñòêàì íàìíîãî îïåðåæàþò ïðîöåññû ïðîñòðàíñòâåííîãî ôîðìèðîâà-
íèÿ è îáóñòðîéñòâà. Ó÷àñòêè ïîëó÷àþò èìåíà ïëîùàäåé è óëèö, íå èìåÿ
çàñòðîåííîãî ïåðèìåòðà è çíà÷èìûõ îáúåêòîâ.

Ñõåìà îòîáðàæåíèÿ íåãàòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñðåäû ÷àñòè ãîðîäà, ñêëà-
äûâàíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿëîñü â èíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó, ñâèäåòåëüñò-
âóåò, ÷òî ñî ñìåíîé ýïîõ íåãàòèâíûå êà÷åñòâà ñðåäû íå èñ÷åçàþò àâòîìà-
òè÷åñêè ñàìè ñîáîé, à òðåáóþò íàïðàâëåííûõ ìåðîïðèÿòèé êàê ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîãî, òàê è ñîöèàëüíîãî õàðàêòåðà.
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Ñîõðàíåíèå íåáëàãîóñòðîåííûõ áàðàêîâ ïî óë. Ñòåïíîé, â ðàéîíå
ðûíêà (óë.×åõîâà) íàïîìèíàåò æèòåëÿì î íåðåøåííîñòè ïðîáëåì ðàé-
îíà. Ýòè ó÷àñòêè, à òàêæå îòäåëüíûå äðóãèå ôðàãìåíòû óëèö, ïî ìíå-
íèþ æèòåëåé, äîëæíû áûòü áëàãîóñòðîåííûìè â ïåðâóþ î÷åðåäü. Â êà-
÷åñòâå íàïîìèíàíèÿ î ïðîáëåìàõ, îñòàâøèõñÿ ñî âðåìåíè 60-õ ãã.
ïðîøëîãî âåêà, îñòàåòñÿ íåäîñòðîåííàÿ ãîñòèíèöà íà ïë. Ìàðêñà. Äëè-
òåëüíîå âðåìÿ ïîñòîÿííîå áåñïîêîéñòâî äëÿ æèòåëåé âûçûâàëè «ïîäú-
åçäû ê ìåñòàì òîðãîâëè è ïëàíèðîâêà ïðîåçæåé ÷àñòè ó âåùåâîãî
ðûíêà».

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàéîíàìè ïåðèôåðèéíîé çîíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè â
êà÷åñòâå ãëàâíûõ âûäåëÿåòñÿ áîëåå øèðîêèé íàáîð ïðîñòðàíñòâåííûõ
åäèíèö. Íàðÿäó ñ ó÷àñòêàìè óëèö è îòäåëüíûìè ìåñòàìè â õîäå âòîðîãî
îáñëåäîâàíèÿ áûëè âûäåëåíû — òåàòðû, ïàðêè, «îòäåëüíûå æèëûå
äîìà», ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ, «äîðîãèå ìàãàçèíû» è ò.ä. (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå âîñïðèÿòèå öåíòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ æèòåëÿìè ã. Íîâîñè-
áèðñêà. Îáñëåäîâàíèå 2003 ã.

1 — ðàéîíû ìàññîâîé çàñòðîéêè 60–70-õ ãã.; 2 — ñòàðîãîðîäñêèå ðàéîíû



Â îäíîì ðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè ýëåìåíòàìè âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò
ìèêðîýëåìåíòû — «ñêâåð» è «ïÿòà÷îê». Êàê è â ïåðâîì îïðîñå, â íàñòîÿ-
ùèé ïåðèîä äëÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòè îïðîøåííûõ öåíòðàëüíîñòü ñâÿçûâà-
åòñÿ ñ «÷àñòüþ ãîðîäà».

Äèñëîêàöèÿ öåíòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ òèïà «òî÷êà» óêàçûâàåò íà òî,
÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîèñõîäèò ïðîöåññ íàñûùåíèÿ öåíòðà îòäåëü-
íûìè îáúåêòàìè. Íàðàùèâàíèå ôóíêöèîíàëüíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïîòåíöèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôîðìå îòäåëüíûõ òî÷å÷íûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé â ñåâåðíîì, ÷àñòè÷íî â þæíîì ñåêòîðàõ. Çàïàäíûé è ñåâåðî-çàïàä-
íûé ñåêòîð öåíòðà ãîðîäà ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ çàêðûòûì äëÿ ðîñòà.
Çäåñü íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ îïðîñà íå ïðîèçâîäèòñÿ íèêàêèõ ðàäèêàëü-
íûõ âòîðæåíèé. Âîñòî÷íûé ñåêòîð öåíòðàëüíîãî ÿäðà ãîðîäà â ïðåäñòàâ-
ëåíèÿõ æèòåëåé ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ íå íàãðóæåí öåíòðàëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè. Â êà÷åñòâå çíà÷èìûõ çäåñü âûäåëåíî ëèøü äâà ýëåìåíòà. Ïðè-
ìå÷àòåëüíî, ÷òî èçâåñòíàÿ êàìïàíèÿ ïåðåíîñà îáùåãîðîäñêîãî ÿäðà èç
öåíòðàëüíîé ÷àñòè â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè íà îêòÿáðüñêóþ ÷àñòü
íå íàõîäèò ïîäêðåïëåíèÿ â ðåàëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ãîðîäñêèõ ïðîöåññîâ.

Êàê è â ïåðèôåðèéíûõ ðàéîíàõ èíäóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà, â ñòàðîì
öåíòðå ã. Íîâîñèáèðñêà âîïðîñû ðåêîíñòðóêöèè ïðîäîëæàþò âîëíîâàòü
íàñåëåíèå. Óêàçûâàåòñÿ íà «âåòõîå ñîñòîÿíèå æèëûõ äâîðîâ è èíæåíåð-
íîé èíôðàñòðóêòóðû», «îïðåäåëåííóþ íåóõîæåííîñòü ïðåäñòàâèòåëü-
ñêèõ ìåñò». Â îáùèé ïåðå÷åíü íåãàòèâíûõ êà÷åñòâ ñðåäû ïîïàäàþò èçìå-
íåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íîâûì ñòðîèòåëüñòâîì. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, «âîçíèêíî-
âåíèå ýëèòíîãî æèëüÿ è äîðîãèõ îôèñîâ». Êðîìå òîãî, íåãàòèâíóþ îöåíêó
ïîëó÷àåò îáùèé ïîäõîä ê âîïðîñó îáíîâëåíèÿ. Ïðè áåñêîíå÷íîì ðåìîíòå
îôèñíûõ ïîìåùåíèé è áëàãîóñòðîéñòâå «ìåñò ó âõîäà â çäàíèå» îñíîâíàÿ
÷àñòü óëèö îñòàåòñÿ â áåñõîçíîì ñîñòîÿíèè.

Ïðîâåäåííûé ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ìàòåðèàëîâ äèàãíîñòèêè ñðå-
äû ã. Íîâîñèáèðñêà ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðîöåññ îáíîâëåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû ñòàðîãîðîäñêèõ öåíòðîâ Ñèáèðè íà ðóáåæå
XXI â. îêàçàëñÿ çàòîðìîæåí. Âûðàáîòàííàÿ â íåäðàõ öåíòðàëèçîâàííîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ñîâåòñêîãî âðåìåíè ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðîäîâ íà-
ïðàâëÿëàñü íà îñâîåíèå íîâûõ òåððèòîðèé, ïîçæå ïðèîáðåëà äîïîëíåíèå
îõðàííûì ïðîåêòèðîâàíèåì, ïðèçâàííûì ñáåðåãàòü îáðàçöû ìàòåðèàëü-
íî-ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû â ïàññèâíîé ôîðìå êàê ìóçåéíûå ýêñïîíàòû
ïðîøëûõ ýïîõ. Îáå òðàäèöèè ïðîåêòíîãî äåëà ðàçâèâàëèñü è ñóùåñòâîâà-
ëè àâòîíîìíî, íå âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé è íå âûðàáàòûâàÿ ìåõà-
íèçìû ðàçâèòèÿ. Ïðîåêòíûå äîêóìåíòû ñîâìåùàëè â ñåáå äâà âçàèìîèñ-
êëþ÷àþùèõ ïîäõîäà. Ýòî îáóñëîâèëî êðàéíèå ôîðìû ðåêîíñòðóêòèâíûõ
ìåðîïðèÿòèé, âûêëþ÷åíèå èç àêòèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè è óòðàòó çíà-
÷èìûõ îáúåêòîâ è ôðàãìåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû. Áåç âíèìàíèÿ
îêàçàëàñü ñóùíîñòíàÿ êàòåãîðèÿ ñèáèðñêîãî ãîðîäà — îáðàçöû èíäóñòðè-
àëüíîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ. ×àñòè ãîðîäà è ðàéîíû çàñòðîéêè
30–80-õ ãã., îïðåäåëèâøèå èìïóëüñû ñòàíîâëåíèÿ ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóê-
òóðû ïðîøëîãî âåêà è îáåñïå÷èâàþùèå ñîâðåìåííóþ æèçíü ãîðîäîâ,
âûïàëè èç ïîëÿ çðåíèÿ âëàñòåé, ïðåäñòàâèòåëåé îáåèõ ÷àñòåé ïðîåêòíîãî
öåõà.

Öåëîñòíîñòü âêëþ÷åíèÿ èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ñèáèðñêèõ
ãîðîäîâ â ïðîöåññ óðáàíèçàöèè â XXI â. ïðåäïîëàãàåò ïåðåõîä ê íîâîìó
ïîäõîäó ïðîâåäåíèÿ ðåêîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ýòîò ïîäõîä âûòå-
êàåò èç íåîáõîäèìîñòè àêòèâíîãî âêëþ÷åíèÿ ñòàðîãîðîäñêèõ ÿäåð è ñëî-
æèâøèõñÿ ðàéîíîâ â æèçíåäåÿòåëüíîñòü ãîðîäîâ. Îáðàçöû ñðåäû ïðî-
øëîé èíäóñòðèàëüíîé ýïîõè äîëæíû ïîëó÷èòü òåõíè÷åñêîå è èíôðà-
ñòðóêòóðíîå îáóñòðîéñòâî.
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Âûâîäû. 1. Â íàñòîÿùèé ïåðèîä âðåìåíè èç ïîëÿ çðåíèÿ ïðîôåññèî-
íàëüíûõ ïðîåêòèðîâùèêîâ è óïðàâëåíöåâ âûïàëà âåñüìà öåííàÿ êàòåãî-
ðèÿ ñðåäû ñèáèðñêîãî ãîðîäà. Áåç âíèìàíèÿ îêàçàëèñü ïðîèçâîäñòâåí-
íî-ñåëèòåáíûå îáðàçîâàíèÿ äî- è ïîñëåâîåííîãî âðåìåíè, ïîðòîâûå, ïðî-
èçâîäñòâåííûå è ïðîìûøëåííûå ñîîðóæåíèÿ ýïîõè èíäóñòðèàëèçàöèè.
Ñîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå äàííîãî òèïà ó÷àñòêîâ ñâÿçàíî ñ âêëþ÷åíè-
åì â àêòèâíóþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü, íàäåëåíèå íîâûìè çíà÷åíèÿìè, îïðå-
äåëÿåìûìè ïóáëè÷íûì õàðàêòåðîì èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

2. «Ñëîæèâøèåñÿ ðàéîíû» èíäóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà ÿâëÿþòñÿ íîñè-
òåëÿìè íå òîëüêî êîðîòêîé è áóðíîé èñòîðèè ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ, íî è
ñïîñîáíû âûïîëíèòü ðîëü «öèâèëèçîâàííîãî îáðàçöà â íîâûõ óñëîâèÿõ»,
ãîòîâû ïîêàçàòü ñâîþ ñîöèàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ñðåäà ýòîãî òèïà ïðîìûøëåííî-ñåëèòåáíûõ ïîñåëåíèé ñîõðàíÿåò òðàäè-
öèîííóþ óëè÷íî-êâàðòàëüíóþ ñòðóêòóðó. Áëàãîäàðÿ íàèáîëüøåìó óäåëü-
íîìó âåñó îáùåãîðîäñêèõ îáúåêòîâ, áëàãîïðèÿòíûì òðàíñïîðòíûì óñëî-
âèÿì, ýòà òåððèòîðèÿ îáëàäàåò âûñîêîé ïðèòÿãàòåëüíîñòüþ äëÿ íàñåëå-
íèÿ âñåãî ãîðîäà, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèâûñøèì óðîâíåì ïîòðåáèòåëüñêîé
àêòèâíîñòè.

3. Êîìïëåêñ ïðîåêòíûõ ðàçðàáîòîê, âûïîëíÿåìûõ íàìè äëÿ ã. Êóé-
áûøåâà, ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå ðàéîíà ñîöãîðîäà â êà÷åñòâå ñîñòàâ-
íîé ÷àñòè îáùåãîðîäñêîãî öåíòðà. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíà
íà çàìåíå ðÿäà ôóíêöèé, óòðàòèâøèõ ñâîé ñòàòóñ â óñëîâèÿõ íîâîãî
âðåìåíè. Ïðîåêòíîå ðåøåíèå — ïëàòôîðìà äëÿ ðåàëèçàöèè ìåñòíûì íà-
ñåëåíèåì íàêàïëèâàåìîãî «ñèìâîëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà» Êàèíñê — èí-
äóñòðèàëüíûé Êóéáûøåâ — áóäóùèé öåíòð Íîâîñèáèðñêîé àãëîìåðà-
öèè. Àêöåíò â áîëüøåé ñòåïåíè äåëàåòñÿ íå íà íîâîå ñòðîèòåëüñòâî, à
íà ðåêîíñòðóêöèþ è îáóñòðîéñòâî ñóùåñòâóþùèõ ñëîæèâøèõñÿ ðàé-
îíîâ, òåððèòîðèé è çîí.

4. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííîé çàñòðîéêîé è ìàëîýòàæíûì óñàäåáíûì äî-
ìîì â êà÷åñòâå ýòàëîíà ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû ïðåäëàãàåòñÿ êâàðòàëü-
íûé òèï ñðåäû ñ ïðèñóùèìè åé àòðèáóòàìè — óëèöà, êâàðòàë, ïðîñòðàí-
ñòâî îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ âíóòðè êâàðòàëà, äâîð è ò. ä. [5, 6].
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÛÕ ÐÅÁÐÈÑÒÛÕ

ÑÆÀÒÎ-ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ ÏÀÍÅËÅÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ

Ñîîáùåíèå 1

Ïðèâåäåíû óñîâåðøåíñòâîâàííûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ñæàòî-èçãèáàåìûõ íåëèíåé-
íî-äåôîðìèðóåìûõ ðåáðèñòûõ ïàíåëåé, ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå «áàëî÷íîé» ðàñ÷åòíîé
ñõåìû. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé è óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ îïîð
ïàíåëåé. Äàíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ îáøèâêè, ïîçâî-
ëÿþùåãî ó÷åñòü ôàêòè÷åñêóþ ñòåïåíü åå ó÷àñòèÿ â îáùåé ðàáîòå êîíñòðóêöèè. Ïîêàçàíà
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ êðóïíîðàçìåðíûõ ïàíåëåé êàê êîíñòðóêöèé, ñîâìåùàþ-
ùèõ íåñóùèå è îãðàæäàþùèå ôóíêöèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïûòíûõ êîíñò-
ðóêöèé è èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðàçâèòèå áàçû êëååíûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé îáóñëîâèëî òåõíè-
÷åñêóþ âîçìîæíîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ â
çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ðåáðèñòûõ ïëèò ïîêðû-
òèé è ïàíåëåé ñòåí íà äåðåâÿííîì êàðêàñå ñ íàèáîëüøèìè ãàáàðèòíûìè
ðàçìåðàìè, äîïóñòèìûìè ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è óñëîâèÿì
òðàíñïîðòàáåëüíîñòè. Íàèáîëåå ÿðêî ïðåèìóùåñòâà êðóïíîðàçìåðíûõ
ðåáðèñòûõ êîíñòðóêöèé ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñîâìåùåíèè èìè íåñóùèõ è îã-
ðàæäàþùèõ ôóíêöèé, êîãäà îñíîâíûå ïðîäîëüíûå ðåáðà âûïîëíÿþò ðîëü
êîëîíí èëè áàëîê ïåðåêðûòèé, à îáøèâêè, âêëþ÷åííûå â îáùóþ ðàáîòó
ïëèòû èëè ïàíåëè, âìåñòå ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ îã-
ðàæäåíèÿìè çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Âàðèàíò êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ
ñîâìåùåííîé ïàíåëè, ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè, ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì ñîâìåùåííûõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé îò îãðàæäå-
íèé, íàâåøåííûõ íà êîëîííû, ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà íà ñæàòèå ñ
èçãèáîì, êîãäà ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà îò âûøåðàñïîëîæåííûõ êîíñòðóê-
öèé ïåðåäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîäîëüíûå ðåáðà, à èçãèáàþùàÿ âåò-
ðîâàÿ íàãðóçêà ìîæåò áûòü ïðèëîæåíà êàê ê îñíîâíûì ðåáðàì, òàê è ïî
âñåé ïëîùàäè êîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî êîíñòðóêòèâíî-
ãî ðåøåíèÿ ïàíåëè. Â îòëè÷èå îò èçãèáàåìûõ ïëèò íà îñíîâå äðåâåñèíû,
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîòîðûõ èçó÷åíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [1–3], ñóùåñò-
âóþùèå àëãîðèòìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîâìåùåííûõ íåëèíåéíî-äåôîðìè-
ðóåìûõ ðåáðèñòûõ ñæàòî-èçãèáàåìûõ ïàíåëåé íåäîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî
îòðàæàþò óñëîâèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû îáøèâîê è ðåáåð, îñîáåííî ïðè íà-
ëè÷èè ïîäêðåïëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðèâîäèò ê íå-
ñîîòâåòñòâèþ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ðåàëüíîìó ïîâåäåíèþ êîíñòðóêöèè ïðè
âîçäåéñòâèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàãðóçîê.

Ñ öåëüþ àäåêâàòíîé îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñîâìåùåííûõ ñæàòî-èçãèáàåìûõ ïàíåëåé àâòîðàìè ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ èõ ðàñ÷åòà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ-
ñìîòðèì «áàëî÷íóþ» ðàñ÷åòíóþ ñõåìó. Ïóñòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì çàêðå-
ïëåííàÿ ïî êîíòóðó ñòåíîâàÿ ïàíåëü çàãðóæåíà ïî äâóì êðîìêàì
ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé íàãðóçêîé q1, à ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè — ïîïå-
ðå÷íîé íàãðóçêîé q2 (ðèñ. 2). Â êà÷åñòâå «ñòåðæíåâîé» ðàñ÷åòíîé ñõåìû
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Ðèñ. 1. Âàðèàíò êîíñòðóêöèè ñîâìåùåííîé ñòåíîâîé ïàíåëè ñ ôàíåðíîé
îáøèâêîé

1 — îñíîâíûå ðåáðà; 2 — âñïîìîãàòåëüíûå ðåáðà; 3 — ôàíåðíàÿ îáøèâêà; 4 — äèà-
ôðàãìû; 5 — îáðàìëÿþùèå ðåáðà; 6 — ïàðîèçîëÿöèÿ; 7 — óòåïëèòåëü; 8 — äåêîðàòèâ-

íàÿ îáøèâêà

Ðèñ. 2. Ñõåìà çàãðóæåíèÿ ñæàòî-èçãèáàåìîé ïàíåëè ïðîäîëü-
íîé ñæèìàþùåé íàãðóçêîé q1 è ïîïåðå÷íîé èçãèáàþùåé íà-

ãðóçêîé q2



ïàíåëè ðàññìîòðèì ñõåìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîìó èç-
ãèáó øàðíèðíî îïåðòîé èëè çàùåìëåííîé îäíèì êîíöîì áàëêè (ðèñ. 3).

Ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòîì áîëüøåðàçìåðíûõ èçãèáàåìûõ ïëèò [3] áóäåì
ïîëàãàòü, ÷òî îáøèâêà ëèøü ÷àñòè÷íî âîâëåêàåòñÿ â ðàáîòó ñå÷åíèÿ ñî-
âìåñòíî ñ îñíîâíûìè ðåáðàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü ó÷àñòèÿ îáøèâêè â
îáùåé ðàáîòå êîíñòðóêöèè îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðèâåäåíèÿ kîá.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå àâòîðàìè,
ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò kîá ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå:

kîá = kb ke kl, (1)

ãäå kb — êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ îáøèâêè äëÿ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ,
çàâèñÿùèé îò øàãà îñíîâíûõ ðåáåð bð è òîëùèíû îáøèâêè ô :

kb � � �0 042 0 227 0 5562, , ,� �ô ô ïðè bp = 750 ìì,

kb � � �0 029 0151 0 3372, , ,� �ô ô ïðè bp = 1500 ìì, (2)

kb � � �0 014 0 076 01992, , ,� �ô ô ïðè bp = 3000 ìì;

ke — êîððåêòèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äåéñòâèå ïðîäîëü-
íûõ ñæèìàþùèõ ñèë;
kl — êîððåêòèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîîòíîøåíèå øàãà
îñíîâíûõ ðåáåð bp ê ïðîëåòó ïàíåëè àï.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà kå ìîæíî îïðåäåëèòü ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ
ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ (ñòåïåíü ïîãðåøíîñòè íå áîëåå 3%) ïî
àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå

k N c Me � � �1 0 09, / , (3)

ãäå N — ðàñ÷åòíîå ïðîäîëüíîå óñèëèå, êÍ;
89

Ðèñ. 3. Ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé èçãèá øàðíèðíî îïåðòîé ïàíåëè è ïàíåëè ñ çàùåì-
ëåííîé îïîðíîé ÷àñòüþ

à — ðàñ÷åòíûå ñõåìû; á — âàðèàíòû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé



Ì — ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò, êÍì;
ñ = 1 ì — êîýôôèöèåíò íà åäèíèöó èçìåðåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò kl çàâèñèò îò ôàêòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ bp/aï è åãî
çíà÷åíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (ñòåïåíü ïîãðåøíîñòè íå áîëåå 5%):

k b al � �12 0 4, , /p ï ïðè b ap ï/ ,� 0 25, kl = 1 ïðè b ap ï/ ,� 0 25. (4)

Îòìåòèì, ÷òî âûøåïðèâåäåííûå ôîðìóëû ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé è óäîáñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ, â òîì ÷èñ-
ëå â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàñ÷åòàõ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè òî÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà kîá ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ïðîãðàììíûå
ðàñ÷åòíûå êîìïëåêñû òèïà «SCAD», «Ëèðà», «COSMOS» è èì ïîäîáíûå.

Çíàÿ çíà÷åíèå kîá, ìîæíî îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïàíåëè. Ïðèâåäåì ïîøàãîâûé àëãîðèòì òàêîãî
îïðåäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ îäíîé èëè äâóõ îáøèâîê, ïðè÷åì â ñëó÷àå
äâóõñòîðîííåé îáøèâêè ñîõðàíÿåòñÿ ñèììåòðèÿ ñå÷åíèÿ.

1. Ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà ôàíåðíîé îáøèâêè ðàâíà

b b m b m k b b m b mô oô op op îá ï op p� � � � � � � � �2 1( ) ( ) , (5)
ãäå kîá — êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ îáøèâêè, çàâèñÿùèé îò øàãà ðåáåð;
mîp — ÷èñëî îñíîâíûõ ðåáåð ïàíåëè;
b — øèðèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îñíîâíûõ ðåáåð.

2. Ïëîùàäü ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ ïàíåëè

Àïð = Àä + n Aô, (6)

ãäå Àä = mop b h — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äåðåâÿííûõ ðåáåð;
n E Å� ô ä/ — êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ ôàíåðû è äðåâåñèíû;

Aô — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôàíåðíûõ îáøèâîê:
Aô= bô ô — â ñëó÷àå îäíîñòîðîííåé îáøèâêè;
Aô= 2bô ô — â ñëó÷àå äâóõñòîðîííèõ îáøèâîê;
h — âûñîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îñíîâíûõ ðåáåð.

3. Ïðèâåäåííûé ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè 1-1
äëÿ ñëó÷àÿ ñ îäíîñòîðîííåé îáøèâêîé:

S m b h n A hïð op ô
ô� � � � � � �

�

�
��

�

�
��

1

2 2
2 �

. (7)

4. Ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîé îñè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé ó0 (ñì. ðèñ. 3):

— îäíîñòîðîííÿÿ îáøèâêà: ó S À0 � ïð ïð/ ; (8)

— äâóõñòîðîííÿÿ îáøèâêà: ó h0 1 2 2� �/ ( )�ô . (9)

5. Ìîìåíò èíåðöèè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé
îñè ðàâåí:

— îäíîñòîðîííÿÿ îáøèâêà:

I m
b h

b h ó
h

n b hïð op ô ô� �
�

� � � ��

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
� � � � �

3

0

2

12 2
� ó0

2

2
�

�

�
��

�

�
��

�ô ; (10)

— äâóõñòîðîííÿÿ îáøèâêà:

I m
b h

n b
h

ïð op ô ô
ô� �

�
� � � �

��

�
��

�

�
��

3
2

12
2

2
�

�
. (11)

Îïðåäåëèì óñèëèÿ, ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ â ïàíåëÿõ íà îñíîâå
òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîì èçãèáå. Ïðè Eä Iïð = const,
q = const, îáùåå ðåøåíèå ïî ìåòîäó íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà ñòåðæíÿ èìååò âèä [4]:
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1
,

(12)

ãäå (õ) — ôóíêöèÿ ïðîãèáîâ ñå÷åíèé;
0 — íà÷àëüíûé ïðîãèá;
"0— íà÷àëüíûé óãîë ïîâîðîòà;

Q
qa

0
2

� ï — íà÷àëüíàÿ «áàëî÷íàÿ» ïîïåðå÷íàÿ ñèëà;

k
F

E Iq

�
ïð

; F q b� �1 ï; q q b� �2 ï;

àï — ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ïàíåëè; bï — øèðèíà ïàíåëè.
Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ êîíöîâ ïàíåëè, íàèáî-

ëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå (ñì. ðèñ. 3).
Øàðíèðíî îïåðòàÿ ïàíåëü. Ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 0 = 0,

Ì0 = 0, Q
q à

0
2

�
� ï , �	 
aï = 0, ïîëó÷èì
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��, (13)
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M M
a

E I k k
a qa

F
k

ka q

F
max

ï
ä ïð

ï ï ïsin sin� �

�
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�
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�

�
��, (15)

| | | ( )|Q Q F
q a

max
ï� � � �

�
0

2
0" . (16)

Çàùåìëåííàÿ ïàíåëü. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 0 = 0, "0 0� , Q0 =
� � � �q a Qï ( )0 .

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì
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| | ; ( )Q q a F amax ï ïmax( )� � �" , (18)
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Íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îï-
ðåäåëèì ïî ôîðìóëàì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñè-
ìàëüíîå ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè äâóõñòîðîííåé îáøèâêå ðàâíî:

� max
ñæ

max

ïð ïð

�
�

�
M

h

I

F

A
2 . (21)

Â ñëó÷àå îäíîñòîðîííåé âíåøíåé îáøèâêè ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿ-
æåíèå áóäåò òàêæå â îáøèâêå è ðàâíî:

� max
ñæ max

ïð ïð

�
�

�
M h y

I

F

A

( )0 . (22)

Ïðè ýòîì ïðîäîëüíàÿ ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà ðàçãðóæàåò ðàñòÿíóòûå
îò èçãèáà âîëîêíà îñíîâíûõ ðåáåð.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðèì ðàñ÷åòû ðåáðèñòîé ñæàòî-èçîãíó-
òîé ïàíåëè ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

— äëèíà ïàíåëè — àï = 6 ì;
— øèðèíà ïàíåëè — bï = 3 ì;
— êîëè÷åñòâî ðåáåð â íàïðàâëåíèè 1 (â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè) — mop1= 3;
— êîëè÷åñòâî ðåáåð â íàïðàâëåíèè 2 (â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè) — mop2= 4;
— âûñîòà ñå÷åíèÿ ðåáåð — h = 0,3 ì;
— øèðèíà ñå÷åíèÿ ðåáåð â íàïðàâëåíèè 1 — b1 = 0,07 ì;
— øèðèíà ñå÷åíèÿ ðåáåð â íàïðàâëåíèè 2 — b2 = 0,05 ì;
— èíòåíñèâíîñòü ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè — q2 = 0,4 êÍ/ì2;
— èíòåíñèâíîñòü ïîãîííîé ïðîäîëüíîé íàãðóçêè — q1 = 14 êÍ/ì;
— òîëùèíà ôàíåðíîé îáøèâêè — ô = 0,015 ì;
— Åä = 104 ÌÏà; Åô1 = 9 �103 ÌÏà; Åô2 = 6 �103 ÌÏà;
— ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà äðåâåñèíû â îðòîãî-

íàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðèíÿòû ïî ïðîäîëüíîìó íàïðàâëåíèþ ðåáåð —
ä = 0,5; ô12 = 0,085; ô21 = 0,065.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàíåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì «áàëî÷íîé» ðàñ÷åòíîé
ñõåìû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-
áîòàííîãî àâòîðàìè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ SOLV1 â ñðåäå DIGITAL Visual
Fortran.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ øàðíèðíî îïåðòîé
ïàíåëè ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü âåëè-
÷èíó ôàêòè÷åñêîãî ïðîãèáà â ñåðåäèíå ïðîëåòà, êîòîðàÿ îêàçàëàñü 3,4 ìì
(0,0034 ì), ÷òî íà 17% ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Äàííîå ðàñõî-
æäåíèå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ óñëî-
âèé íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñ äðóãîé — îíî äàåò îïðåäåëåííûé ðåçåðâ
íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè è ïðåäîïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè áî-
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Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà Mmax, êÍì Qmax, êÍ Wmax, ì

Øàðíèðíî îïåðòàÿ ïàíåëü 8,359 5,538 0,0041
Çàùåìëåííàÿ ïàíåëü 36,88 11,06 0,0711



ëåå òî÷íûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà íåëèíåéíî-äåôîðìèðóåìûõ ñîâìåùåííûõ
ðåáðèñòûõ ñæàòî-èçãèáàåìûõ ïàíåëåé íà îñíîâå äðåâåñèíû.

Âûâîäû. 1. Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ñæàòî-èçî-
ãíóòûõ ïàíåëåé â îäíîì íàïðàâëåíèè äëÿ ðàñ÷åòîâ âíóòðåííèõ óñèëèé,
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé âïîëíå ïðèìåíèìî èñïîëüçîâàíèå «áàëî÷íîé»
ðàñ÷åòíîé ñõåìû.

2. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ðåáðèñòûõ ïàíåëåé ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü ôàêòè÷åñêóþ íåðàâíîìåðíîñòü ðàáîòû îáøèâêè ïî øèðèíå ïàíå-
ëè ïðè ïîìîùè êîýôôèöèåíòà, îïðåäåëåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðå-
òè÷åñêèì ïóòåì è âûðàæåííîãî àïïðîêñèìàöèîííûìè ôîðìóëàìè, óäîá-
íûìè â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

3. Èñïîëüçîâàíèå «áàëî÷íîé» ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó
çàâûøåíèþ âåëè÷èí ïðîãèáîâ, ÷òî èäåò â çàïàñ íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè.
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ÑÌÅÙÅÍÈß È ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÅ ÓÑÈËÈß
Â ØÏÓÍÒÎÂÎÌ ÎÃÐÀÆÄÅÍÈÈ, ÏÎÄÄÅÐÆÈÂÀÞÙÅÌ

ÓÑÈËÅÍÍÛÉ ÃÐÓÍÒÎÂÛÉ ÎÒÊÎÑ

×èñëåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, îñíîâàííîé íà ìîäåëè óïðóãî-
èäåàëüíîïëàñòè÷åñêîãî ãðóíòà, óñòàíîâëåíî âëèÿíèå àðìèðîâàíèÿ è èíúåêöèîííîãî óïëîòíå-
íèÿ ãðóíòîâîãî îòêîñà íà ñìåùåíèÿ è âåëè÷èíó âíóòðåííèõ óñèëèé â øïóíòîâîì îãðàæäå-
íèè. Îöåíåíî âëèÿíèå (íà íèõ) ðàçìåðîâ óñèëåííîãî ìàññèâà è íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó âåðòè-
êàëüíûìè àðìèðóþùèìè ïëàñòèíàìè ñ îãðàæäåíèåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñòðîèòåëüñòâîì â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ.

Êîòëîâàíû âíîâü ñòðîÿùèõñÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ñòåñíåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ îãðàæäàòü ðàçëè÷íûìè ïîä-
ïîðíûìè ñîîðóæåíèÿìè íåðåäêî â âèäå øïóíòîâûõ ñòåíîê ïîñòîÿííîãî
èëè âðåìåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ âðåìåí-
íûõ ñòåíîê è èõ óñòîé÷èâîñòü, ïîìèìî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñíî-
âàíèÿ, îãðàíè÷èâàþòñÿ óñëîâèÿìè ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà, à òðåáîâàíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñòåíêàì ïîñòîÿííîãî íàçíà÷åíèÿ, — óñëîâèÿìè ñòðîè-
òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ñòðîÿùåãîñÿ çäàíèÿ è ïðèìûêàþùèõ ê íåìó îáú-
åêòîâ. Ðàñõîä ìàòåðèàëà è ñòîèìîñòü âîçâåäåíèÿ îãðàæäåíèÿ âî ìíîãîì çà-
âèñÿò îò îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ â íåìàëîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äåéñòâóþùåãî íà íåãî áîêîâîãî äàâëåíèÿ
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ãðóíòà. Òàêèì îáðàçîì, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñïî-
ñîáà îãðàæäåíèÿ êîòëîâàíîâ â ïðîåêòíûõ ðàçðàáîòêàõ öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü ðàçëè÷íûå ìåðû ïî óìåíüøåíèþ áîêîâîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà. Äàííàÿ
çàäà÷à ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà çà ñ÷åò àðìèðîâàíèÿ ãðóíòà, ïîääåðæèâàå-
ìîãî ñòåíêîé èëè åãî çàêðåïëåíèåì ñ äîïîëíèòåëüíûì óïëîòíåíèåì [1, 2].

Íèæå, â ðàçâèòèå [2], ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, âûïîëíåííûõ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïóòåé ñíèæåíèÿ

áîêîâîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà íà
îãðàæäåíèÿ. Âû÷èñëåíèÿ
ïðîäåëàíû ñ ïðèâëå÷åíèåì
ìåòîäà äèñêðåòèçàöèè ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè òðåóãîëüíû-
ìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè
(ò.ê.ý.). Èñïîëüçîâàíà ìî-
äåëü ñëîèñòîãî óïðóãîèäå-
àëüíîïëàñòè÷åñêîãî ìàññèâà
ãðóíòà [3] è èñõîäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ãðóíòîâ îäíîé èç
ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê

ã. Íîâîñèáèðñêà. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ ðàçëè÷-
íûõ íàïëàñòîâàíèé (ÈÃÝ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ìîùíîñòü âåðõíåãî ñëîÿ íàñûïíîãî ãðóíòà (ÈÃÝ-1) âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ñîñòàâëÿåò 3 ì, âòîðîãî (ïåñîê, ÈÃÝ-2) — 12 ì, òðåòüåãî (òâåðäûé ñóãëè-
íîê, ÈÃÝ-3) — áîëåå 5 ì. Ãðóíòîâûå âîäû â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé òîëùè
îñíîâàíèÿ íå âûÿâëåíû, ïîòîìó èõ âëèÿíèå â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Êîòëîâàí — ïðîòÿæåííîé ôîðìû, èìååò øèðèíó Â = 20 ì, ãëóáèíó
H = 8 ì è äëèíó L > 50 ì, ïîýòîìó çàäà÷à ðåøåíà â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äå-
ôîðìàöèè ñîîðóæåíèÿ. Çàãëóáëåíèå øïóíòîâîãî îãðàæäåíèÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê äíó êîòëîâàíà ñîñòàâëÿåò 7 ì. Ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) îñíîâàíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ U îãðàæäåíèÿ (ñòåíêè) è
âíóòðåííèõ óñèëèé â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ îãðàæäåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ
ñòåíêè òîëùèíîé ï = 0,3 ì = const. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè âåðòèêàëüíîãî

àðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâîãî îòêîñà,
óäåðæèâàåìîãî ñòåíêîé, èëè çàêðå-
ïëåíèå åãî ìåòîäîì âûñîêîíàïîð-
íîãî èíúåêòèðîâàíèÿ ïåñ÷àíî-öå-
ìåíòíîé ñìåñè («ðàñòâîðà») [4].
Ðàññìîòðåí çàêðåïëåííûé ìàññèâ,
ïðèìûêàþùèé ê ñòåíêå, êîòîðûé
èìååò âûñîòó H = 8 ì è øèðèíó
m = 6 ì. Èíòåíñèâíîñòü ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè q íà
ïîâåðõíîñòü îòêîñà ñîñòàâëÿåò
10 êÍ/ì2.

1. Îòêîñ, àðìèðîâàííûé âåð-
òèêàëüíûìè ïëàñòèíàìè. Øàã l
ìåæäó æåëåçîáåòîííûìè ïëàñòèíà-
ìè ïðèíÿò ïîñòîÿííûì è ðàâíûì
1 ì, èõ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëùèíîé = 0; 0,05; 0,10;
0,15 è 0,20 ì (ðèñ. 1). Äëèíà ïëàñ-
òèí h = H. Ïëàñòèíû óñèëåíèÿ â
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Òàáëèöà 1

Íàèìåíîâàíèå
ãðóíòà

,

êÍ/ì3



ñ,
êÏà

Å,
ÌÏà �

ÈÃÝ-1
ÈÃÝ-2
ÈÃÝ-3

16
17
17

30
34
29

1
1
8

8
30
20

0,25
0,25
0,30

Ïðèìå÷àíèå. � — óäåëüíûé âåñ ãðóíòà; 
 ,
ñ — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ñöåïëåíèå ãðóíòà
ñîîòâåòñòâåííî; Å, � — ìîäóëü äåôîðìàöèè è êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óñèëåííîãî îòêî-
ñà è øïóíòîâîãî îãðàæäåíèÿ

1 — ñâÿçü; 2 — îãðàæäåíèå; 3 — ñòåðæíè



âåðõíèõ ñå÷åíèÿõ îáúåäèíåíû ìåæäó ñîáîé
è ïîäïîðíîé ñòåíêîé ãèáêîé ñâÿçüþ, èçãèá-
íàÿ æåñòêîñòü êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò æåñò-

êîñòè æåëåçîáåòîííîé ïëèòû òîëùèíîé ñ = 0; 0,10 è 0,20 ì.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû, èç êîòî-

ðûõ ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëàñòèí è æåñòêîñòè îáúåäè-
íÿþùåé èõ ñâÿçè, ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ U âåðõà ñòåíêè óìåíüøà-
þòñÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ñâÿçè ( c = 0) âåëè÷èíà U ñîñòàâèëà 25,3 ñì, òàê
÷òî ñîåäèíåíèå ïëàñòèí ñî ñòåíêîé, îáåñïå÷èâàþùåå èõ ñîâìåñòíóþ ðà-
áîòó, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñìåùåíèé êîíñòðóêöèè. Âíóòðåííèå óñèëèÿ â ñòåíêå (èçãèáàþ-
ùèå ìîìåíòû M è ïîïåðå÷íûå ñèëû Q) ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû àðìè-
ðóþùèõ ïëàñòèí è îáúåäèíÿþùåé èõ ñâÿçè â èíòåðâàëå îò 0 äî 0,1 ì
ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ (ðèñ. 3). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðè òîëùèíå
ïëàñòèí = 0,1 è 0,2 ì è òîëùèíå ñâÿçè c = 0,1 èëè 0,2 ì ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ñìåùåíèé ñòåíêè è óñèëèé â íåé ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,
òàê ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ è c ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñî-
îáðàçíûì.

Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà h äî âåëè÷èíû H/2 (ïðè âñåõ ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ è = 0,2 ì) ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñìåùåíèé îãðàæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 2) è ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ
âíóòðåííèõ óñèëèé â îãðàæäåíèè (íà 150% äëÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è
äî 130% äëÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë).

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àðìèðóþùèõ ïëàñòèí è òîëùèíå ñòåíêè, ðàâíîé
0,3 ì, ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ñòåíêè U = 0,46 ì, ìàêñèìàëüíûé èçãè-
áàþùèé ìîìåíò Ì = 533 êÍ �ì, ìàêñèìàëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Q = 177 êÍ
(ñì. òàáë. 2, ï. 1). Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè íà ðèñ. 2, 3, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè óñèëå-
íèÿ ãðóíòîâîãî îòêîñà âåðòèêàëüíûìè ïëàñòèíàìè, ñîåäèíåííûìè ñî
ñòåíêîé â åå âåðõíåé ÷àñòè.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ðàçìåðîâ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìèðóþùèõ
ïëàñòèí ( ) è ñâÿçè ( ñ) íà ãî-
ðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ îãðà-

æäåíèÿ (U)
1–3 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ñ =
= 0, 0,10 è 0,20 ì; âàðèàíò àðìèðî-
âàíèÿ ïðè h = H/2 ïîêàçàí öèôðà-

ìè ñî øòðèõîì

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìè-
ðóþùèõ ïëàñòèí ( ) è ñâÿçè ( ñ) íà âåëè÷èíó ìàêñè-

ìàëüíûõ óñèëèé â îãðàæäåíèè M (à) è Q (á)
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2



2. Îòêîñ, óñèëåííûé ìåòîäîì âûñîêîíàïîðíîãî èíúåêòèðîâàíèÿ
ïåñ÷àíî-öåìåíòíîé ñìåñè. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñëàáûõ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ è ãðóíòîâûõ îòêîñîâ ÎÎÎ ÏÑÊ «Ôóí-
äàìåíò» â ã. Íîâîñèáèðñêå âûïîëíÿåò áîëüøîé îáúåì ðàáîò íàçâàííûì
âûøå ìåòîäîì [4]. Ïðè ýòîì óñèëåííûé ãðóíò ïðåîáðàçóåòñÿ â ãåîêîìïî-
çèò, ñîñòîÿùèé èç óïëîòíåííîãî åñòåñòâåííîãî ãðóíòà è ëèíç çàòâåðäåâ-
øåé ïåñ÷àíî-öåìåíòíîé ñìåñè. Èíòåãðàëüíûå ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè
ãåîêîìïîçèòà (óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ñöåïëåíèå) â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè óñòàíîâëåíû ìåòîäîì ÄàëüÍÈÈñòðîÿ [5], à èíòåãðàëüíûé äåôîð-
ìàöèîííûé ïîêàçàòåëü (ìîäóëü äåôîðìàöèè ãåîêîìïîçèòà Å) — ïî çàâè-
ñèìîñòÿì, ðàçðàáîòàííûì äëÿ ñðåä, ñîäåðæàùèõ æåñòêèå âêëþ÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðîâ ïðè îòñóòñòâèè ìåæäó íèìè êîíòàêòà [6].

Ïîñëå óñèëåíèÿ ãðóíòîâîãî îòêîñà è óëó÷øåíèÿ åãî ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äàâëåíèå ãðóíòà íà îãðàæäåíèå è åãî ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùå-
íèÿ óìåíüøàþòñÿ. Ñòåïåíü èõ óìåíüøåíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
íèæåñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåïåðå÷èñëåííûõ èñõîä-
íûõ äàííûõ è ìåòîäà ðàñ÷åòà. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ îòêîñà,
èìåþùåãî óñèëåííóþ îáëàñòü 6#8 ì, à òàêæå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ U, Ì, Q, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Êàê è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, òîëùèíà îãðàæäåíèÿ — 0,3 ì. Â ï. 1
òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà U, Ì, Q äëÿ ñëó÷àÿ îãðàæäåíèÿ,
ïîääåðæèâàþùåãî åñòåñòâåííûé îòêîñ (ãðóíòîâûå óñëîâèÿ — ïî òàáë. 1).

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî óñèëåííûé èíúåêòèðîâàíèåì îòêîñ (ï. 2–5)
îêàçûâàåò ìåíüøåå âîçäåéñòâèå íà îãðàæäåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñò-
âåííûì íåóñèëåííûì îòêîñîì (ï. 1). Êàê ñìåùåíèÿ U îãðàæäåíèÿ, òàê
è ìàêñèìàëüíûå âíóòðåííèå óñèëèÿ M è Q â íåì â ñëó÷àÿõ, îòìå÷åííûõ
ï. 2–5, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè íàëè÷èè åñòåñòâåííîãî íåóñèëåí-
íîãî îòêîñà. Ðàçìåðû óñèëåííîãî ìàññèâà, åñòåñòâåííî, íå ìîãóò íå ïî-
âëèÿòü íà ïîâåäåíèå îãðàæäåíèÿ. Òàê, ìàññèâ ñ ðàçìåðàìè óñèëåííîé
îáëàñòè 6#8 ì (ï. 2, 3) óëó÷øàåò óñëîâèÿ ðàáîòû îãðàæäåíèÿ çàìåòíåå,
÷åì ìàññèâ ñ ðàçìåðàìè óñèëåíèÿ 10#3 ì (ï. 6). Ñòåïåíü óëó÷øåíèÿ
ñâîéñòâ ãðóíòà ïðè åãî óñèëåíèè òàêæå çàìåòíî âëèÿåò íà ïîâåäåíèå îã-
ðàæäåíèÿ, åãî ñìåùåíèÿ è çàïàñ ïðî÷íîñòè. Òàê, ïðè ãèïîòåòè÷åñêîì
óñèëåíèè ãðóíòà â îòêîñå äî ñòåïåíè, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèÿì óãëà
âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
 = 38°, ñöåïëåíèÿ ñ = 100 êÏà, ìîäóëÿ äåôîðìàöèè
Å � �23 103 ÌÏà (ï. 4, òàáë. 2), ñìåùåíèÿ îãðàæäåíèÿ è èçãèáàþùèé
ìîìåíò â îãðàæäåíèè ñòàíîâÿòñÿ ìèíèìàëüíûìè, õîòÿ çíà÷èòåëüíî âîç-
ðàñòàåò ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Q. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðèíÿòûì â ýòîì ðåøåíèè
âëèÿíèåì ïîëíîãî ñöåïëåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî ãðóíòà ñ îãðàæäåíèåì.
Ïðè ñíÿòèè ýòîãî óñëîâèÿ (ï. 5, òàáë. 2) óñèëèÿ â îãðàæäåíèè ñòàíîâÿòñÿ
ìèíèìàëüíûìè, õîòÿ íåñêîëüêî âîçðàñòàþò ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ
îãðàæäåíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ãðóíòîâîãî îòêîñà ñ îãðàæäåíèåì, ÷òî âûÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëè-
çå ÍÄÑ ãðóíòîâîãî ìàññèâà â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ, îòìå÷åííûõ â òàáë. 2.
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Òàáëèöà 2

¹
ï/ï

Ðàçìåðû
óñèëåííîãî ìàññèâà

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëåííîãî
ãðóíòà Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Øèðèíà
b, ì

Ãëóáèíà
h, ì

,
êÍ/ì3 
 ñ, êÏà Å,

ÌÏà
�

U,
ñì

Ì,
êÍ �ì

Q, êÍ

1
2
3
4
5
6

–
6
6
6
6
10

–
8
8
8
8
3

–
18,7
17,0
24,0
24,0
17,0

–
30
38
38
38
38

–
10
5

100
100
5

–
40
40

23·103

23·103

40

–
0,3
0,3
0,2
0,2
0,3

46
24
20
1,2
2,6
32

533
311
273
108
42
407

177
112
104
436
32
141



Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû òî÷êè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ãðóíòà äëÿ äâóõ
êðàéíèõ ñëó÷àåâ. Ñïðàâà èçîáðàæåíà ñòåíêà, ïîääåðæèâàþùàÿ åñòåñò-
âåííûé îòêîñ (ï. 1, òàáë. 2), ñëåâà — ñòåíêà, çà êîòîðîé èìååòñÿ îáëàñòü
óñèëåííîãî ãðóíòà ðàçìåðàìè 6#8 ì (ï. 4, òàáë. 2). Ïðè ñðàâíåíèè ýòèõ
äâóõ ñëó÷àåâ âèäíî, ÷òî ñïðàâà — ÿðêî âûðàæåííàÿ îáëàñòü ïëàñòè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé ãðóíòà êàê çà ñòåíêîé, òàê è ïåðåä íåé. Çà ñòåíêîé, ïîä-
äåðæèâàþùåé óñèëåííûé ìàññèâ ãðóíòà, íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ëèøü
íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê ñ ïðåäåëüíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíè-
åì, ÷òî ãîâîðèò î íàõîæäåíèè îòêîñà â äîïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè. Èìåííî
ýòèì è îáúÿñíÿþòñÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ îãðàæäåíèÿ è ìàëûå
âåëè÷èíû âíóòðåííèõ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â íåì.

Âûâîäû. 1. Ïðè àðìèðîâàíèè îòêîñà âåðòèêàëüíûìè ïëàñòèíàìè ãî-
ðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ îãðàæäàþùåãî ñîîðóæåíèÿ (øïóíòîâîé ñòåíêè;
ñòåíêè, âûïîëíÿåìîé ìåòîäîì «ñòåíà â ãðóíòå» è äð.) óìåíüøàþòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì òîëùèíû ïëàñòèí è îãðàæäåíèÿ, à òàêæå ïðè íàëè÷èè ãîðèçîí-
òàëüíîé ñâÿçè ïëàñòèí ñ ñîîðóæåíèåì.

2. Óìåíüøåíèå äëèíû àðìèðóþùèõ ïëàñòèí ñ (h äî H/2), ñâÿçàííûõ
ñ îãðàæäåíèåì, ñëàáî îòðàæàåòñÿ íà èçìåíåíèè âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëü-
íûõ ñìåùåíèé îãðàæäåíèÿ, íî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âíóòðåííèõ óñè-
ëèé â íåì.

3. Èñêóññòâåííîå óñèëåíèå ãðóíòîâ îòêîñà ñïîñîáîì èíúåêòèðîâàíèÿ
íà ó÷àñòêå èõ ïðèìûêàíèÿ ê îãðàæäåíèþ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñìåùå-
íèé ñîîðóæåíèÿ è âíóòðåííèõ óñèëèé â íåì. Ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ ýòèõ
ïîêàçàòåëåé çàâèñèò îò ñòåïåíè óñèëåíèÿ ãðóíòà â îòêîñå è óñëîâèé
âçàèìîäåéñòâèÿ óñèëåííîãî ìàññèâà ñ îãðàæäåíèåì. Ìèíèìàëüíûå óñè-
ëèÿ â ñîîðóæåíèè è ìèíèìàëüíûå ñìåùåíèÿ îãðàæäåíèÿ âîçíèêàþò â
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñâÿçè ìåæäó óñèëåííûì ìàññèâîì è ñîîðóæåíèåì.

4. Ìîùíîñòü óñèëåííîé èíúåêòèðîâàíèåì îáëàñòè (ïî ãëóáèíå îòêî-
ñà) èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ óìåíüøåíèÿ ñìåùåíèé ñîîðóæåíèÿ è
óñèëèé, â íåì âîçíèêàþùèõ. Â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè öåëåñîîáðàçíî
óñèëèâàòü ãðóíò íà âñþ âûñîòó îòêîñà, ïîääåðæèâàåìîãî îãðàæäåíèåì.
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Ðèñ. 4. Îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â åñòåñòâåííîì (ñïðàâà) è óñèëåííîì
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóð íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óã-
ëîâûõ ÷àñòåé îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì ñðåäñòâîì óëó÷øåíèÿ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íàðóæíûõ óãëîâ
ñòåí, óãëîâûõ è ðÿäîâûõ ñòûêîâ êàìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Îïðåäåëåíû îïòè-
ìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü òåìïå-
ðàòóðó íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëîâ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè çäàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî óçëîâûå ñîïðÿæåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð, ïðèìûêàíèå âíóòðåííèõ ñòåí, ïå-
ðåãîðîäîê, ïëèò ïåðåêðûòèé, ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèõ êàáèí è ò.ï. ê íà-
ðóæíûì îãðàæäåíèÿì — ñàìîå óÿçâèìîå ìåñòî ñ ïîçèöèè îáåñïå÷åíèÿ
ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-
òóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íèæå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû. Â ýòèõ ìåñ-
òàõ ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ ïðîìåðçàíèå è êàê ñëåäñòâèå óâëàæíåíèå.
Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ óêàçàííîãî ÿâëåíèÿ óñòðàèâàþò äîïîëíèòåëüíóþ
òåïëîèçîëÿöèþ êîíñòðóêöèé, ÷òî íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó
ðåçóëüòàòó, îñîáåííî ïðè óñòðîéñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ íà âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåí ïîìåùåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåçêî ñîêðàùà-
åòñÿ ïðèòîê òåïëà îò íàãðåòîãî âîçäóõà ïîìåùåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè óãëîâî-
ãî ñòûêà êîíñòðóêöèé è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-
ñòè îãðàæäåíèÿ. Ýòî ïîíèæåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü, íå
çàùèùåííóþ óòåïëèòåëåì, ÷òî ïðèâîäèò ê åùå áîëåå îòðèöàòåëüíîìó
ðåçóëüòàòó.

Íå èìåÿ â âèäó êà÷åñòâî ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò, ïîíèæåíèå
òåìïåðàòóðû, â ÷àñòíîñòè, íà âíóòðåííèõ óãëàõ íàðóæíûõ ñòåí, îáóñëîâ-
ëåíî ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè — íåðàâåíñòâîì ïëîùàäåé òåïëî-
âîñïðèÿòèÿ è òåïëîîòäà÷è, à òàêæå óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëî-
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âîñïðèÿòèÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïåðåäà÷è òåïëà èçëó÷åíèåì è â ðå-
çóëüòàòå ïîíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèîííûõ ïîòîêîâ âîçäóõà.

Âåëè÷èíà ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â íàðóæíîì óãëó ñòåíû ïî äàí-
íûì [1] çàâèñèò îò ôîðìû êîíñòðóêöèè óãëà, âåëè÷èíû òåðìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñòåíû, ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîç-
äóõà, èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîâîñïðèÿòèÿ.

Àâòîð [1] îòìå÷àåò, ÷òî â ñëîèñòûõ êðóïíîïàíåëüíûõ ñòåíàõ íà âåëè-
÷èíó òåìïåðàòóðû â óãëîâîì ñòûêå êîíñòðóêöèé áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå
òîëùèíà âíóòðåííåãî áåòîííîãî ñëîÿ ïàíåëåé. ×åì áîëüøå åãî òîëùèíà,
òåì âûøå áóäåò òåìïåðàòóðà âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî ïîäâîäà òåïëà áå-
òîííûì ñëîåì îò ãëàäè ñòåíû ê íàðóæíîìó ñëîþ. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ
âíóòðåííåé òåïëîèçîëÿöèè äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî «óòåïëåíèå áîëåå òåïëî-
ïðîâîäíûìè äðåâåñíî-âîëîêíèñòûìè ïëèòàìè îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî ýô-
ôåêòèâíåå, ÷åì ìàëîòåïëîïðîâîäíûì ïåíîïîëèñòèðîëîì» [1, ñ. 174].

Èçó÷àÿ âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ íà òåìïåðàòóðíî-âëàæíî-
ñòíûé ðåæèì óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé äåðåâÿííûõ (ùèòîâûõ) äîìîâ, àâòîðû
[2] óñòàíîâèëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè âíóòðåííåé îáøèâ-
êè îò 0,116 äî 0,29 Âò/(ì � °Ñ) òåìïåðàòóðà â óãëó ñòåíû ïîâûøàåòñÿ íà
0,7–1,0°Ñ. Ýòîò ýôôåêò àâòîðû îáúÿñíÿþò âûðàâíèâàíèåì òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå áîëåå èíòåíñèâíîãî ïîäâîäà òåïëà îò ãëàäè ïà-
íåëè ê óãëó ïî òåïëîïðîâîäíîé îáøèâêå. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
óñòàíîâëåííîãî ýôôåêòà àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíîâêà âûñîêîòåïëî-
ïðîâîäíûõ ïëàñòèí, íàïðèìåð, èç àëþìèíèÿ èëè îöèíêîâàííîãî æåëåçà â
óãëàõ çäàíèé ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû. Ýëåìåíòû óòåïëåíèÿ â âèäå àëþìè-
íèåâûõ ïëàñòèí øèðèíîé 0,1–0,15 ì è òîëùèíîé 0,1 �10 –4 –0,1 �10–2 ì
îáåñïå÷èëè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â óãëó ñ 2,2 äî 9,7°Ñ.

Þ. À. Òàáóíùèêîâ, Ä. Þ. Õðîìåö, Þ. À. Ìàòðîñîâ [3] ïðîâåëè ñïå-
öèàëüíûå ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ ïåðåìåííûìè ôàêòîðàìè áûëè ìàòåðèàë
ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èõ ðàçìåðû è ìåñòîïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî
âíóòðåííåé îáøèâêè. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóð
âíóòðåííåãî (+18°Ñ) è íàðóæíîãî (–30°Ñ) âîçäóõà ïðè êîýôôèöèåíòàõ
òåïëîîáìåíà âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî 8,7 è
23 Âò/(ì2 � °Ñ). Òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëîâ, Âò/(ì � °Ñ): äðåâåñèíû
0,175; äðåâåñíî-âîëîêíèñòûõ ïëèò 0,107; îöèíêîâàííîé ñòàëè 46; àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà 185. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 [3].
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëà

â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

Íîìåð
ýêñïåðèìåíòà

Ìàòåðèàë ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ
ìåñòîïîëîæåíèå íà ïàíåëè

Òîëùèíà è øèðè-
íà ìåòàëëè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ, ìì

Òåìïåðàòóðà
âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè óãëà, °Ñ

1 Äþðàëþìèíèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè îáøèâêè

0,1#100 10,5

2 Äþðàëþìèíèé ïîä âíóòðåííåé îáøèâ-
êîé

0,1#100 8,0

3 Äþðàëþìèíèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè îáøèâêè

0,1#150 11,4

4 Òî æå 0,5#100 11,2

5 Îöèíêîâàííîå æåëåçî ïîä âíóòðåííåé
îáøèâêîé

0,6#100 10,2

6 Îöèíêîâàííîå æåëåçî íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè îáøèâêè

0,6#100 9,6

7 Òî æå 1,0#100 9,4

8 Áåç ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ — 6,1



Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû ïóòåì èñïîëü-
çîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû óãëîâûõ
ñîïðÿæåíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé. Ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîãî ñïîñîáà äëÿ ðåøåíèÿ
àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â ñîâðåìåííîì
äîìîñòðîåíèè ïðîâåäåíû ñïåöèàëü-
íûå ðàñ÷åòû. Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷å-
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Ò à á ë è ö à 2
Ôàêòîðû âàðüèðîâàíèÿ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ôàêòîð
âàðüèðîâàíèÿ

Çíà÷åíèå ôàêòîðà
âàðüèðîâàíèÿ

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ

–1 0 1

Òîëùèíà õ1, ìì 5 7 9
Ãëóáèíà õ2, ìì 0 2 4
Øèðèíà õ3, ìì 40 80 120

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â óãëîâîì ñòûêå êèðïè÷íîé êëàäêè òîëùèíîé
640 ìì â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàäåëêè (à) è áåç çàäåëêè (á) àëþìèíèåâîé

ïëàñòèíû øèðèíîé 120 ìì



ñêàÿ ìîäåëü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â óãëó êèðïè÷íîé êëàäêè òîëùèíîé
640 ìì äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ã. Êðàñíîÿðñêà â çàâèñèìîñòè îò ãëó-
áèíû çàäåëêè â ìàòåðèàë ñòåíîâîãî îãðàæäåíèÿ àëþìèíèåâîé ïëàñòèíêè
(õ1), åå òîëùèíû (õ2) è øèðèíû (õ3):

Ò(õ1, õ2, õ3) = 9,4 + 0,0167 �õ1 + 0,083 ·õ12–0,23 �õ2 + 0,03 �õ22 +

+ 0,767 �õ3 – 0,083 �õ32 + 0,0167 �õ1 �õ2.
Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ âàðüèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû ïîâûøàåò òåì-

ïåðàòóðó â óãëîâûõ ñîïðÿæåíèÿõ êèðïè÷íîé êëàäêè è óâåëè÷èâàåò åå
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñ 7,0 äî 9,4°Ñ. Àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî âåëè-
÷èíå çíà÷èìûõ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îêàçûâàåò øèðèíà ïëà-
ñòèíû. Íåêîòîðîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâóåò è óâåëè÷åíèå
åå òîëùèíû, à çàäåëêà àëþìèíèåâîé ïëàñòèíû â ìàòåðèàë îãðàæäåíèÿ íå-
öåëåñîîáðàçíà, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ âûõîäíî-
ãî ïàðàìåòðà. Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû â
óãëîâîì ñòûêå îò òîëùèíû è ãëóáèíû çàäåëêè àëþìèíèåâîé ïëàñòèíêè, à
íà ðèñ. 1, á — îò åå øèðèíû è òîëùèíû.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ìîæíî äîñ-
òè÷ü ìèíèìàëüíîé òîëùèíîé çàäåëêè (èëè åå îòñóòñòâèåì) è óâåëè÷åíè-
åì åå òîëùèíû. Îäíàêî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïî÷òè â 2 ðàçà íå ïðèâîäèò
ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû è ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íå-
öåëåñîîáðàçíûì. Áîëåå ðàöèîíàëüíûì ñ òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå òîíêèõ è øèðîêèõ
àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí
ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïå-
ðàòóðû îò øèðèíû ïëàñòè-
íû ïðè åå òîëùèíå 0,06 ìì.
Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå åå øèðèíû áîëåå
50 ìì íå ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ òåì-
ïåðàòóðû â óãëîâîì ñòûêå
êèðïè÷íîé êëàäêè òîëùè-
íîé 640 ìì.

Ïðèìåíåíèå âûñîêîòå-
ïëîïðîâîäíûõ àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
óëó÷øåíèÿ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî ðåæèìà íàðóæíûõ óãëîâ ñòåí,
óãëîâûõ è ðÿäîâûõ ñòûêîâ êàìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Èõ òîë-
ùèíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòûå äîëè ìèëëèìåòðà, à øèðèíà íå ïðåâû-
øàòü 80 ìì.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå øèðèíû ïëàñòèíû íà ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû â óãëîâîì ñòûêå êèðïè÷íîé êëàäêè 640 ìì



ÓÄÊ 691.327 : 536.425

À. Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. (Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

ÔÐÀÊÒÀËÜÍÀß ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÜ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðèâîäèòñÿ âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äèñïåðñíûõ è
ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñëó÷àéíîé óïàêîâêîé ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû (÷àñòèö èëè ïîð) â
ñìåñåâûõ ñîñòàâàõ è â ñèñòåìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âëîæåíèÿ (ôèëüòðàöèè).

Ê äèñêðåòíûì áóäåì îòíîñèòü ñèñòåìû, â êîòîðûõ òâåðäàÿ, æèäêàÿ
èëè ãàçîâàÿ ôàçà äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåíà ñëó÷àéíî (ïðîèçâîëüíî) èëè
ñèñòåìàòè÷åñêè (ðåãóëÿðíî) â äðóãîé èíîé èëè îäíîèìåííîé ôàçå.

Åñòü îáúåêòû, êîòîðûå îáëàäàþò íåîáû÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè èëè
òîïîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàìè — êàíòîðîâîé ñòðóêòóðîé, ïîâòîðÿþùåé
ñåáÿ íà ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ. Âî ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è
äðóãèõ ïðîöåññàõ, åñòåñòâåííî ñîçäàííûõ èëè èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìûõ
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû îáúåêòà ñêëàäûâàåòñÿ
àâòîìîäåëüíî ïî ñàìîïîäîáèþ â âèäå ñèñòåì ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî âõîæäåíèÿ è ïîâòîðåíèÿ åå â ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ. Âûõîä íà
àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå îçíà÷àåò óìåíüøåíèå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû è
âûäåëåíèå íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ê êîòîðûì ïîäñòðàèâàþòñÿ
âñå îñòàëüíûå. Åñòü íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð, áîëüøå
êîòîðîãî ïîëó÷èòü â äàííîé ñðåäå íåâîçìîæíî, ÷åì òå, êîòîðûå ñîãëàñó-
þòñÿ ñ åå âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè. Òàêèå ñèñòåìû â îòëè÷èå îò ýâêëè-
äîâîé ðàçìåðíîñòè èìåþò äðîáíóþ — ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü è íàçû-
âàþòñÿ ôðàêòàëüíûìè. Ê ÷èñëó òàêèõ ñèñòåì îòíîñÿòñÿ èñêóññòâåííî
ïîäáèðàåìûå ñîñòàâû çàïîëíèòåëÿ è íàïîëíèòåëÿ ñ ïðåðûâíîé èëè ïðå-
ðûâèñòîé ãðàíóëîìåòðèåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ ñïåöèàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ: áåòîíîâ, àñôàëüòî- è ïîëèìåðáåòîíîâ, ïîðîøêîâûõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïðåññ-êîìïîçèòîâ è ñïëàâîâ, ìåòàëëîêîìïîçèòîâ, ýëåêòðîïðîâîäíûõ
è ñàìîñìàçûâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ è äð. Ïðåæäå âñåãî ê ôðàêòàëüíîé îò-
íîñÿòñÿ çåðíîâûå ñîñòàâû ôèëüòðàöèîííîé óïàêîâêè è êîìïîçèòû ñ èõ
èñïîëüçîâàíèåì, à òàêæå ïîðèçîâàííûå ìàòåðèàëû, åñëè ïîäáîð èõ ôðàê-
öèé ïî ðàçìåðó ÷àñòèö èëè ïîð â ïðîöåññå ïîðèçàöèè âåñòè ïî îïðåäåëåí-
íîìó çàêîíó àâòîìîäåëüíîãî ñàìîïîäîáèÿ. Âûñîêîíàïîëíåííûå êîìïîçè-
òû ïîëó÷àþò ïóòåì ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé â ôîðìàõ. Ïîëîñòü ôîðìû ñíà÷à-
ëà çàïîëíÿþò êðóïíîé ôðàêöèåé çàïîëíèòåëÿ, à çàòåì ïîñëåäóþùèå
ìåëêèå ôðàêöèè ïðîôèëüòðîâûâàþò âèáðàöèåé â ñâîáîäíûé îáúåì ÷åðåç
ïðîñâåòû ìåæäó çåðíàìè êðóïíîé ôðàêöèè ñ ïîñëåäóþùåé ïíåâìîâàêó-
óìíîé èëè ñâîáîäíîé ïðîïèòêîé çàïîëíèòåëÿ æèäêîé ôàçîé — îñíîâîé.
Òàêèå ñîñòàâû ïîñëåäîâàòåëüíîãî âëîæåíèÿ áåç ðàçäâèæêè çåðåí (÷àñ-
òèö) îáëàäàþò ôðàêòàëüíîñòüþ.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñðåäíèì ðàçìåðàì âî ôðàêòàëüíûõ ñîñòà-
âàõ ôèëüòðàöèîííîé óïàêîâêè, êàê è â ñìåñÿõ âûñîêîïëîòíûõ ñîñòàâîâ, à
òàêæå ïîð â ïîðèçîâàííûõ ìàòåðèàëàõ ìîæíî îïèñàòü îáùåé çàêîíîìåð-
íîñòüþ ñëó÷àéíîãî èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ ïî êëàññàì
ïðåðûâíîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà àâòîìîäåëüíîãî ñàìîïîäîáèÿ:

d d zn
p mn mn/ ( ) [ / ( ) ] ( , / ) ,/ /

1 1
3

1
31 10 3 1 0 2549� � �� �

ãäå ð = 0–15: äëÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ð = 3;
dn — ðàçìåð n-é ôðàêöèè;
d1 — ðàçìåð ìàêñèìàëüíîé ôðàêöèè;
n — íîìåð î÷åðåäíîé ôðàêöèè ëèáî ðàçìåðà ïîð â ïîðèçîâàííîì ìàòå-
ðèàëå;
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m — êëàññ ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ëèáî ïîð ïî ðàçìåðàì, îïðåäå-
ëÿþùèé ïðåðûâèñòîñòü èõ ãðàíóëîìåòðèè, ïðè ýòîì m = 1�12: äëÿ ôðàê-
òàëüíûõ ñîñòàâîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ m = 6�12;
�1 — ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìîíîäèñïåðñíûõ èäåíòè÷íûõ ïîð, ðàçëè÷àþò
ìàêñèìàëüíóþ (òåîðåòè÷åñêóþ) �1

61 3 1 0 64976� � �/( ) , ; ïëîòíóþ òîïî-
ëîãè÷åñêóþ (íàèáîëüøóþ) — �1 0 64029� , , ñðåäíþþ — �1 0 63716� , , íàè-
ìåíüøóþ — �1 0 63405� , è ðûõëóþ — �1 0 60377� , .

Ïîëèìîðôíàÿ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ñôåð â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè �1 0 64976� , èìååò âèä d dn

m/ ( ) .1 3 1� �
Ïîêàæåì, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D êàæäîé ñèñòåìû êëàññà m

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð â ïîðèçîâàííîì òåëå ïðè n >>1ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå
D = 2. Ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü âû÷èñëèì ïî ôîðìóëå Õàóñäîðôà–Áå-
çèêîâè÷à: D = ln N/ln(1/Ai), ÷òî èäåíòè÷íî D = ln Ð/ln(1/z), ãäå Ð —
÷àñòü êðóïíûõ ïîð, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ïîðÿäîê àâòîìîäåëüíîãî ñàìî-
ïîäîáèÿ â èõ ðàçìåùåíèè; 1/Ð = zD, ãäå z — îòíîøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ èëè îáúåìîâ äâóõ ñìåæíûõ ïî ðàçìåðó ïîð â ñèñòåìå êëàññà m;
N — ÷èñëî ýëåìåíòîâ, íà êîòîðîå äåëèòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûé (åäèíè÷íûé
îáúåì) òåëà; Ai — ðàçìåð åäèíè÷íîãî ýëåìåíòà: N= (1/Ai)D.

Èç îòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ äâóõ ñìåæíûõ ÷àñòèö èëè ïîð ïîëó÷èì:

z d dn n
m� � � ��
�/ [ ( ) ] ;/

1 1
3 310 3 1�

P d d zn n
m m� � � � � � ��
�( / )( / ) [ ( ) ] [ ( ) ]/

1
3

1
3 3

1
31 10 3 1 10 3 1� � �

� � �[ ( ) ] ;/10 3 11
3 2 3� m

D = ln Ð/ln(1/z)= ln { } ln { }[ ( ) ] / [ ( ) ]/ /10 3 1 10 3 11
3 2 3

1
3 3� � � � �� �m m

� � � �$
%
&

'
(
)

� � �$
%
&

'2

3
10 3 1

1

3
10 3 11

3
1

3m mln ln[ ( ) ] / [ ( ) ]� � (
)
�2.

Íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äèñïåðñíûõ (çåð-
íèñòûõ) ìàòåðèàëîâ è ïîðèçóåìûõ ìàññ â ñèñòåìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
âëîæåíèÿ, ãäå ïëîòíîñòü óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû (÷àñòèö èëè
ïîð) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà:

� � � � � � � � �n n n
m

n n
m

n� � � � � � � � � � � �� � � � �1 1 1 1 11 1 1 1( ) (( ) ( ) ( ) ).m

Äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà ôðàêöèé n ðàñïðåäåëåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö
ëèáî ïîð ïî ðàçìåðàì êëàññà m ïðè � � � � �1 2 1 11� � � � �... ,i a const
ïîëó÷èì

� � �n
m n� � � �1 11 ( )( ) è Ï m n� � � �1 1� �ò ( ) ,( )

ãäå �n è Ï — ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö è ïîðèñòîñòü ïîðèçîâàííîé ìàññû;
� ò — îáúåìíàÿ äîëÿ òâåðäîé ìîíîëèòíîé ïîðèçóåìîé ìàññû, � ò � �1 1Ï ,
Ï1 — åå èñõîäíàÿ ïîðèñòîñòü, Ï1 � 0;
�1 — ïóñòîòíîñòü èñõîäíîé êðóïíîé ôðàêöèè çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà, ïîä-
ëåæàùåé çàïîëíåíèþ â íåé ïóñòîò âëîæåíèåì ÷àñòèö ïîñëåäîâàòåëüíî
ìåíüøåãî ðàçìåðà. Äëÿ èñõîäíûõ ìàññ è ñèñòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âëî-
æåíèÿ ïðè � ò è� �1 01Ï âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà:

1 1 1 11� � � � � �� � � �n
m n m nÏ( ) ( ) .( ) ( )è

Âûðàæåíèÿ äëÿ � ( )m ïðèâåäåíû íèæå â òàáë. 2. Ïðèðàùåíèå ïëîòíî-
ñòè óïàêîâêè ÷àñòèö è ïîðèñòîñòè ïîðèçóåìîé ìàññû — ïàðàìåòðà ñòðóê-
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òóðû äëÿ êàæäîãî êëàññà ñèñòåì èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì áóäóò
ðàâíû:

� �� � � �� � � �1 1 1( ) ( )( ) ( )m n m nÏè .

Òàê êàê Ð z Ð Ï Ï zn n n n� � � �
� �� � � �� �/( ) /( ),
1

3
1

3è òî

Ð
z

m n

m n

m�
� �

� �
� � � � �

�

� �

� �
� �1

1
1 3 1

1

1

1
1 10 3

( )

( )
( ) [ (

( )

( )

( ) �1 3) ] ;m

D
m m

m
�

� � �

� �

ln { }

ln { }

( )[ ( ) ]

[ ( ) ]
.

( )

/

1 10 3 1

10 3 1
1

3

1
3 3

� �

�

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì

D
m

m

� �
�

� � �

$
%
&

'
(
)

3 1
1

10 3 11
3

ln

ln

( )

[ ( ) ]
.

( )�

�
(1)

Äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà ôðàêöèé n ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû â ñèñòåìå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî èõ âëîæåíèÿ âûðàæåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

D
n

m

m

� � �
�

�

�

�
�

�

�
�3 1

1

3 923 1

ln

ln

( )

( , )
.

( )�

�
(2)

Ïåðåõîäÿ ê îáùåé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö �n ïîëèäèñïåðñíîé
ñìåñè è ïîðèñòîñòè Ï ïîðèçîâàííîãî òåëà äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà çíà÷å-
íèé 0 � å1 � 1, óðàâíåíèå (2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

D
m

n� � �
�

�

�
�

�

�
�3 1

3 923 1

ln

ln

�

�( , )
; (3)

D
Ï

m
� � �

�
�

�

�
�

�

�
�3 1

1

3 923 1

ln

ln

( )

( , )�
, (4)

ãäå �1 — ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö, ëèáî îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð â ïîðèçî-
âàííîì òåëå ïðåâàëèðóþùåãî ñðåäíåãî ðàçìåðà, 0,4098 < �1 � 0,64976;
äëÿ çåðíèñòûõ, äèñïåðñíûõ è òîíêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ 0,545 � �1 �
� 0,65; 0,45 � �1 � 0,545; 0,4098 � �1 � 0,45; äëÿ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ è íà-
ïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ 0,4098 � �1 � 0,507; 0,507 � �1 � 0,545. Â òÿæåëûõ
áåòîíàõ ïëîòíîñòü óïàêîâêè íàèáîëåå êðóïíûõ çåðåí îáû÷íî íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 0,45 � �1 � 0,55, ãäå �1 ñð = 0,5, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå �1 ñð = 0,505.
Òàê êàê ÷èñëèòåëü â âûðàæåíèÿõ (1–4) èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå
(çíàê ìèíóñ), à çíàìåíàòåëü áîëüøå íóëÿ, òî D � 3. Âûðàæåíèÿ (3) è (4)
èäåíòè÷íû âûðàæåíèþ (2) ïî ïîëó÷àåìûì ðåçóëüòàòàì â ñèñòåìàõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî âëîæåíèÿ. Â ïîëó÷åííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ ïîêàçàòåëü
1 3 923 1/ ( , )m � ln � ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè èñõîäíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñòðóêòóðû è êëàññ m ñèñòåì ðàñïðåäåëåíèÿ â òðåõìåðíîì òîïî-
ëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, îáðàçóåìîãî ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì çåìíîãî
ïðèòÿæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë îòòàëêèâà-
íèÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö è ãðàâèòàöèîííîãî èõ óïëîòíåíèÿ â ñëîå
�ñ � � �1 10 3 1 0 25493/ ( ) , , à ïðè îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèîííîãî óïëîò-
íåíèÿ ÷àñòèö èç îòíîøåíèÿ ñîáñòâåííîãî îáúåìà îäíîé ÷àñòèöû ê ïîë-
íîìó íåäîñòóïíîìó îáúåìó äèàìåòðîì, ðàâíûì äâóì äèàìåòðàì êîí-
òàêòèðóåìûõ ÷àñòèö, �ñ � �1 4 0 25/ , . Èç ðàâåíñòâà âûðàæåíèé

g c/ ( )10 3 1 43� � / ïðè ñ = 10 ì/c2 — ïîêàçàòåëü ðàçìåðíîñòè, ïîëó-
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÷èì óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè øàðà óñêîðåíèÿ ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ òåë g = 9,8076 ì/c2. Èç ðàâåíñòâà âûðàæåíèé âèäà
10 3 1 43

1
1( ) /� � c n , ãäå n = 0�3, ïîëó÷èì êîýôôèöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ

Ñ1 = 0,980762; 0,961894; 0,9433385, à 1/Ñ1 = 1,06; 1,04; 1,02. Êîýôôèöè-
åíòû Ñ1 âõîäÿò â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ïëîòíîñòè íåêîòîðûõ ýâòåêòè÷å-
ñêèõ ñïëàâîâ, à âåëè÷èíû 1/Ñ1 ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè ðàçúåäèíåíèÿ ÷àñòèö â âûñîêîïëîòíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ñîñòàâàõ.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå (m 12) âûðàæåíèÿ äëÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
ìîíîäèñïåðñíîãî ñëîÿ â êîíòåéíåðå, à òàêæå äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ñîñòà-
âîâ è ïîðèçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, êàê, íàïðèìåð, ïåíî- è ãàçîáåòîíîâ, ãäå
ÿâíî âûäåëÿþòñÿ êðóïíûå ïîðû, à â ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäêàõ ìèêðîïî-
ðû ñ êëàññîì èõ ðàñïðåäåëåíèÿ m 12, èìåþò âèä:

D n� �3 1 0 089[ , ];ln� (5)

D Ï� � �3 1 0 09 1[ , ( )].ln (6)

Êîýôôèöèåíòû 0,089 è 0,09 ïîëó÷àþò ïðè ïîäñòàíîâêå â çíàìåíàòåëü
óðàâíåíèé (3; 4) m = 12 = const, òàê êàê ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ìåëêèõ
÷àñòèö êëàññà m 12 ïëîòíîñòü èõ óïàêîâêè â ïóñòîòàõ ìåæäó êðóïíûìè
íå çàâèñèò îò êëàññà è ðàçìåðà è ðàâíà ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîé èõ óïàêîâêè
ëèáî ïëîòíîñòè ðåãóëÿðíîé óêëàäêè â êîíòåéíåðå ñ áîëüøîé âìåñòèìî-
ñòüþ: 1/(12 �0,9357) = 0,089, à òàêæå ïðè �1 0 64976� , — äëÿ ñëàáîâçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ è �1 0 64029� , — äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ. Âûðàæåíèÿ (5) è (6) ìîæíî çàïèñàòü â îáùåì
âèäå:

D D
m

e� � �
�

�
�

�
�

�

�
�1

1

3 923 1

ln

ln
c( )

( , )

*
�

, (7)

ãäå De — ðàçìåðíîñòü åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà;
Ôñ — òîïîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð ñòðóêòóðû — îáùàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ýëå-
ìåíòîâ ñòðóêòóðû (ïóñòîò ëèáî ïîð) äèñïåðñíûõ èëè ïîðèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ, à òàêæå àòîìîâ èëè èîíîâ â çàðîäûøåîáðàçóþùèõñÿ ìèêðî- èëè ìàê-
ðî÷àñòèöàõ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû;
�1 — íàèáîëüøàÿ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìîíîäèñ-
ïåðñíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû: äëÿ ñëó÷àéíîé (ïðîèçâîëüíîé) óïàêîâêè
íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ �1 0 6403� , , äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ (ðå-
ãóëÿðíûõ) óêëàäîê âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû (àòîìîâ
èëè èîíîâ) 0,64976 � �1 0 7405� , .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà D (7) ïðè �1 = 0,64976, m = 12 è 0,1 � Ôñ � 1 äëÿ
ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñ óìåíüøåíèåì ïîðèñòîñòè
ïîðèçîâàííîãî òåëà, åãî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïîâûøàåòñÿ, à ñ óâåëè-
÷åíèåì îíà ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå D = 2 è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2 � D � 3.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (7) èëè (5, 6) õîðîøî îòðàæàþò îáùóþ
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Òàáëèöà 1
Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ

Ïîðèñòîñòü, îáúåìíàÿ äîëÿ

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9764 0,9964

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü

1,98* 1,96* 1,94* 1,91* 1,88* 1,83* 1,79* 1,71* 1,59* 1,5* !1*

2,97** 2,94** 2,9** 2,86** 2,81** 2,76** 2,68** 2,57** 2,38** 2** –

* Ïðè De = 2; ** ïðè De = 3.



çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñ èçìåíåíèåì
ïîðèñòîñòè ëèáî ïóñòîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïîðèñòûõ è äèñïåðñíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Äîïóñòèì, ÷òî çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (7) íå çàâèñèò îò �1 (�1 =
= 0,64976 – ñînst), òîãäà èç âûðàæåíèÿ (5) ïðè m = 12 è � Ï = 0,4098…
...0,59497, ãäå � Ï = (0,640289/0,64976) �0,640289 = 0,59497, ïîëó÷èì
D = 2,7579…2,7587. Äîïóñêàÿ ýòó çàâèñèìîñòü èç âûðàæåíèÿ (7) ïðè
m = 12, �1 = 0,7405 — íàèïëîòíåéøàÿ ïëîòíîñòü óêëàäêè àòîìîâ è
Ôñ = 0,6400–0,6403 — íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè íå-
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, ïîëó÷èì D = 2,7605…2,7603.
Âåëè÷èíîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D = 2,76 õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòðóêòó-
ðû çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïðè âîçíèêíîâåíèè êðèñòàëëèòîâ â
ìåòàëëàõ è ãëîáóë â ïîëèìåðàõ. Òîãäà êàê ïðè Ôñ � 0,64976 — äëÿ ñëàáî-
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ñî ñëó÷àéíîé óïàêîâêîé èç âû-
ðàæåíèÿ (7) ïîëó÷èì D = 2,754. Ýòè ðàñ÷åòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â óñ-
ëîâèÿõ ïåðåãðåâà (âûøå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè) ôëóêòóàöèè ïëîò-
íîñòè êðèñòàëëèçóþùèõñÿ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè îáðàçîâàíèÿ
ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñî ñëó÷àéíîé óïàêîâêîé àòîìîâ äî îïðåäåëåí-
íîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà — ïîðîãà ñôåðè÷íîñòè. Áûñòðîå îõëàæäå-
íèå ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ ñôåðè÷íîñòè è äàëüíåéøåìó ðîñòó
íàíî÷àñòèö äî ðàçìåðà ìèêðî- è ìàêðîñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, ÷òî
èìååò ìåñòî â ïðèðîäå ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä. Òàêèì îáðàçîì, âûðà-
æåíèå (7) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ îáðà-
çîâàíèÿ ñòðóêòóð òîïîëîãè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà è ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð
(óêëàäîê), îáðàçóåìûõ èç íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ (0,4098 � �1 0 64029� , )
è âçàèìîäåéñòâóþùèõ (0,64976 � �1 0 7405� , ) èõ ýëåìåíòîâ ïðè 0 �Ôñ � 1
è 0,64 � �1 0 74� , ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé òîïîëîãèè äèñêðåòíûõ
ñèñòåì [3] îòíîøåíèå îáúåìíîé äîëè ìåëêèõ ïîð ê êðóïíûì â ÿ÷åèñòûõ
áåòîíàõ îïðåäåëÿåòñÿ â ñðåäíåì êàê 0,4098/(1–0,4098) íà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ (ïðîñåèâàíèÿ):

Ï Ï Ï Ïêð ã êò ì ã êò� � � � � �0 59 0 41 0 59, [ ( )], , , ( ).� � � �

Íåêîòîðàÿ äîëÿ èõ îáðàçóåòñÿ â êàïèëëÿðàõ â âèäå òðóáîê Âåíòóðè,
ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ãèäðàòèðóåìûìè ÷àñòèöàìè öåìåíòà è íîâîîáðà-
çîâàíèÿìè:

+ � � + �Ï Ïêð ê ì êè� �( , ) , ,1 01 01

ãäå Ï, Ïêð , + +Ï Ï Ïêð ì ì, , — ñîîòâåòñòâåííî îáùàÿ ïîðèñòîñòü, îáúåìíàÿ
äîëÿ êðóïíûõ è ìåëêèõ ïîð â ïîðèçîâàííûõ êîìïîçèòàõ, îáðàçóåìûõ â
ïðîöåññå âîçäóõîâîâëå÷åíèÿ;
� � �ã êò ê, , — ñîîòâåòñòâåííî ãåëåâàÿ, êîíòðàêöèîííàÿ è êàïèëëÿðíàÿ ïî-
ðèñòîñòü;
01 0 31623, ,� , ( , ) ,1 01 0 68377� � — ýëåìåíòû çîëîòîãî òîïîëîãè÷åñêîãî

ñå÷åíèÿ (îòíîøåíèå îáúåìîâ ñìåæíûõ ôàç â èñêóññòâåííûõ êîìïîçèòàõ,
â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ïð.).

Òàê, ïðè Ï = 0,93 è Â/Ö = 2 ñîãëàñíî [3] � ã � 0 0845, , � êò � 0 036, è
� ê �0 668, . Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàâåíñòâ ïîëó÷èì: Ïêð = 0,478, Ïì = 0,332,
à ñóììàðíàÿ äîëÿ ìèêðîïîð Ï Ïìï ì ã êò� � � �� � � �0 3320 0 084 0 036, , , =
� 0 452, . Òîãäà êàê + � � �Ïêð 0 668 0 68377 0 4568, , , , + � �Ïì 0 668 0 31623, , =
� 0 2113, — îáúåìíàÿ äîëÿ êàïèëëÿðíûõ ïîð, ïðîíèçûâàþùèõ êðóïíûå
ïîðû. Ïðè Ï = 0,81138 è Â/Ö = 1 � ã � 01485, , � êò � 0 06288, , � ê � 0 4167, , à
Ïêð = 0,354, Ïì = 0,246, + �Ïêð 0 2849, , + �Ïì 013176, , Ïìï � 0 246, +
� �0 21138 0 4574, , .Îñòàòî÷íàÿ êàïèëëÿðíàÿ ïîðèñòîñòü â ïåðâîì ïðèìåðå
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+ � � �� ê 0 668 0 4768 0 2112, , , , âî âòîðîì + � � �� ê 0 4167 0 2849 01318, , , . Ðàâåí-
ñòâî êðóïíûõ ïîð è ìèêðîïîð Ïêð = Ïì íàñòóïàåò ïðè � �ã êò� �Ï / , .6 54
Ïðè Ï = 0,93 � �ã êò� � 0142, , à ïðè Ï = 0,8 � �ã êò� � 0122, , ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò âûñîêèì çíà÷åíèÿì âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ (Â/Ö).

Íèæå â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ
1 3 923 1/ lnm � ( , )� è ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè
óïàêîâêè èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû �1 è êëàññà m ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîñëåäóþùèõ ìåëêèõ ýëåìåíòîâ â îñòàþùèõñÿ ïóñòîòàõ â ñèñòåìàõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî âëîæåíèÿ è ïîëèäèñïåðñíûõ ñìåñÿõ.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûé âûøå ïîêàçàòåëü óìåíüøàåòñÿ, à
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ïîâû-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êëàññà ñèñòåìû è ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè è äîñòèãà-
åò ìàêñèìóìà ïðè � � 0 507, äëÿ êëàññà m = 9. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
ñèñòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âëîæåíèÿ ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíî-
ñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû äëÿ ñèñòåì êëàññà m = 3…6 è óìåíüøà-
åòñÿ äëÿ ñèñòåìû êëàññà m = 9. Îáà ñïîñîáà óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòó-
ðû èìåþò îäèíàêîâóþ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ïðè äàííîì çíà÷åíèè �1
êëàññà m = 12, êîòîðàÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà D = 2,743 ïðè �1 = 0,507.
Íàèáîëüøóþ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü èìåþò ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî
âëîæåíèÿ ïðè m = 9. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëüøèé ýôôåêò óïàêîâêè ïðè
ìåíüøåì ÷èñëå ôðàêöèé äîñòèãàåòñÿ â ñèñòåìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âëîæå-
íèÿ (ôèëüòðàöèè) êëàññà 6 < m ? 9, à äëÿ ñìåñåâûõ ñèñòåì êëàññà m = 12.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå òàêîé èäåè ñèíåðãåòèêè äëÿ àâòîìîäåëüíûõ
ñèñòåì ñàìîïîäîáèÿ ïðèáëèæàåò âîçìîæíîñòü êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ñòðîèòåëü-
íûõ êîìïîçèòîâ çàäàííîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Òàáëèöà 2
Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ 1 3 923 1/ ( , )m �ln � è ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â ñèñòåìàõ

Êëàññ ñèñòåìû,
m

Ïëîòíîñòü óïàêîâêè, �1

0,410 0,450 0,507 0,545 0,595 0,604 0,6403 0,6498

3, � � �( )3 2� i i
0,702
1,889
2,676

0,586
1,948
2,743

0,485
1,971
2,809

0,439
1,964
2,842

0,393
1,934
2,879

0,387
1,926
2,885

0,362
1,89
2,906

0,356
1,879
2,911

6, � � �( )6 � i i
0,351
2,440
2,708

0,293
2,474
2,750

0,242
2,486
2,791

0,219
2,482
2,813

0,197
2,467
2,837

0,193
2,463
2,841

0,181
2,445
2,858

0,178
2,439
2,862

9,� �( )9 2� i 0,234
2,630
2,871

0,195
2,649
2,867

0,162
2,657
2,856

0,147
2,655
2,845

0,131
2,645
2,828

0,129
2,642
2,825

0,121
2,630
2,809

0,119
2,626
2,805

12,� �( )12 � i
0,176
2,722
2,722

0,147
2,737
2,737

0,121
2,743
2,743

0,110
2,741
2,741

0,098
2,733
2,733

0,097
2,732
2,732

0,090
2,722
2,722

0,089
2,720
2,720

Ïðèìå ÷ à íè å. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ óêàçàííîãî âûøå ïîêàçàòåëÿ,
ïîä ÷åðòîé — ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ÷àñòèö ëèáî ïîð (5; 6), à
íèæå — äëÿ ñèñòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âëîæåíèÿ (1).
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Èññëåäóåòñÿ äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ, çàãðóæåííîãî â ïî-
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ãîðèçîíòàëüíûìè ñòàòè÷åñêèìè è (èëè) äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêà-
ìè, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ïðîñòðàíñòâåííîé ðàáîòû ñèë ìåæäó ñòåíàìè è ïåðå-
êðûòèÿìè. Â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåí ìåòîä ïåðåìåùåíèé ñ íàëîæåíèåì ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñâÿçåé íà âñå ðàñ÷åòíûå òî÷êè (ÐÒ), çà êîòîðûå ïðèíÿòû ïåðåñå÷åíèÿ ñòåí è
ïåðåêðûòèé (è òî÷êè íà ïåðåêðûòèÿõ ìåæäó ñòåíàìè).

Ïîñêîëüêó èç-çà íèçêîé êðóòèëüíîé (â ïëîñêîñòè ïåðåêðûòèé) æåñò-
êîñòè ñòåí, èõ ñîåäèíåíèå ñ ïåðåêðûòèÿìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
øàðíèðíîå, ïðè åäèíè÷íîì ñìåùåíèè k-, i-é ÐÒ äåôîðìàöèè ïîäâåðãàþò-
ñÿ òîëüêî k-å ïåðåêðûòèå è i-ÿ ñòåíà [1]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè îïðåäåëå-
íèå êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû æåñòêîñòè ê ðàñ÷åòó ïëîñêèõ êîíñòðóê-
öèé — ñòåíû è ïåðåêðûòèÿ (ðèñ. 1). Ïðè äåôîðìàöèîííîì ðàñ÷åòå äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è äîïóñòèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè, ó÷èòûâàþùè-
ìè èçãèá è ñäâèã ñòåí è ïåðåêðûòèé â ñâîåé ïëîñêîñòè. Ýòà õîðîøî ðàçðà-
áîòàííàÿ ìåòîäèêà îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèö æå-
ñòêîñòè è èñïîëüçóåòñÿ â ïðîåêòíîé è ó÷åáíîé ïðàêòèêå ([2], ñ. 261, 274,
ðèñ. V. 15; [3]).

Äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäèêè ðàññìîòðèì äâóõýòàæíîå äâóõïðîëåòíîå
êàðêàñíîå çäàíèå ñ îäíîïðîëåòíûìè ðàìàìè ñ æåñòêèìè ðèãåëÿìè.
Â ïðèíÿòîé êîíñòðóêöèè ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû
æåñòêîñòè (ÌÆ) [1], áëàãîäàðÿ ÷åìó íåò íåîáõîäèìîñòè óäåëÿòü ìíîãî
âíèìàíèÿ âòîðîñòåïåííûì âîïðîñàì. Îäíàêî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ñî-
äåðæèò ðÿä äîïóùåíèé, ïîýòîìó ïðèíÿòàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äîëæíà áûòü
îáîñíîâàíà. Òàêèì îáîñíîâàíèåì ìîæåò ñëóæèòü ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè-
÷åñêèé ðàñ÷åòû çäàíèÿ, âûïîëíåííûå ÌÊÝ íà âû÷èñëèòåëüíîì êîìï-
ëåêñå MSC/NASTRAN ñ îáîëî÷êîé Femap. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ àíàëîãè÷íîãî çäàíèÿ ïðè åãî ãîðèçîíòàëüíîì çàãðóæåíèè,
ïðè áîëüøîì øàãå ðàì, âíà÷àëå ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åòå, íàáëþäàåòñÿ äåïëà-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ ðåãóëÿðíîé êîíñòðóêöèè
à — íóìåðàöèÿ ðàñ÷åòíûõ òî÷åê; á — åäèíè÷íûå ðåàêöèè; 1 — îñåâàÿ ëèíèÿ ñòåíû; 2 — ïåðåêðûòèÿ



íàöèÿ ïåðåêðûòèé, âûçûâàþùàÿ ñíèæåíèå èõ ãîðèçîíòàëüíîé æåñòêîñòè,
äîïîëíèòåëüíûé èçãèá êîëîíí è ñòåí. Îäíàêî ïðè øàãå ïðîäîëüíûõ è ïî-
ïåðå÷íûõ ðÿäîâ êîëîíí ñ ðèãåëÿìè èëè ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ñòåí,
ðàâíîì 6 ì, äåïëàíàöèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ è äåôîðìàöèÿ ïåðåêðû-
òèÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì áàëî÷íîãî èëè ïëîñêîãî ïðèáëè-
æåíèé îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê îïðåäåëåííîé ÌÊÝ èëè ïî äàííûì ýêñïå-
ðèìåíòà [4]. Ýòî ïîçâîëÿåò â ïðàâèëüíî êîíñòðóêòèâíî îðãàíèçîâàííîì
çäàíèè ðàññìàòðèâàòü ïåðåêðûòèÿ êàê áàëêè-ñòåíêè, èñïûòûâàþùèå â èõ
ïëîñêîñòè äåôîðìàöèþ èçãèáà è ñäâèãà (áàëî÷íîå ïðèáëèæåíèå). Èçâåñò-
íî, ÷òî áàëî÷íàÿ ìîäåëü äàåò áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè, ÷åì íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê êàê îïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷íûõ ñèë
ñâÿçàíî ñ âû÷èñëåíèåì ïðîèçâîäíûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ñíè-
æåíèþ òî÷íîñòè ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿ ìå-
òîäèêà äëÿ ðàñ÷åòà ñåéñìè÷åñêèõ è âåòðîâûõ íàãðóçîê íà çäàíèÿ, ñâÿçàí-
íîãî ñ ðåøåíèåì äåôîðìàöèîííûõ çàäà÷, îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé.

Èìååì äëÿ ðàìû: h — âûñîòà ýòàæåé, h = 4 ì; à — ñòîðîíà êâàäðàò-
íîãî ñå÷åíèÿ êîëîííû, à � 0 4, ì; Jk — ìîìåíò èíåðöèè êîëîííû,
J ak � � �4 412 0 4 12 0 0021 3/ , / , ( ) ì4; Å — ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà,
Å � �2 1010 Í/ì2; EJk — æåñòêîñòü êîëîííû ïðè èçãèáå, EJk � 4 2 6, ( ) #
# 107Í/ì2; Ì — ìàññà, ïðèâåäåííàÿ ê óçëó, M � �6 103 êã. Ìàòðèöà
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Èìååì äëÿ ïåðåêðûòèÿ: b c, — ðàçìåðû ñå÷åíèÿ ïëèòû ïåðåêðûòèÿ,
b � �12 0 2, ,ñ ì; A Jï ï, — ïëîùàäü è ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, A bc J cbï ï� �, /3 12; G — ìîäóëü ñäâèãà, G E� 0 35, ;
EJï — èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ïåðåêðûòèÿ â åãî ïëîñêîñòè, EJï =
� � �Ecb 3 1112 5 76 10/ , Í �ì2; GAï — æåñòêîñòü ïåðåêðûòèÿ ïðè ñäâèãå,
GA Gbcï � � �168 1010, Í; L — îáùàÿ äëèíà ïåðåêðûòèÿ, L = 24 ì. Äëÿ ïðî-
ñòîòû è íàãëÿäíîñòè äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðåêðûòèÿì ÐÒ ðàñ-
ïîëàãàåì òîëüêî â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîïåðå÷íûìè ñòåíàìè. Ìàòðèöà
æåñòêîñòè ïåðåêðûòèÿ òàêîâà:
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Ñîåäèíåíèÿ ïåðåêðûòèé è ñòåí ìåæäó ñîáîé ìîæíî ïðèíÿòü øàðíèð-
íûìè. Ïðè ýòîì ìàòðèöà æåñòêîñòè âñåé êîíñòðóêöèè áóäåò èìåòü ñëå-
äóþùèé âèä:
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Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ñîñòàâëå-
íèå ìàòðèö æåñòêîñòè çäàíèÿ, ñâåäÿ åãî ê ïëîñêèì ýëåìåíòàì — ïîïå-
ðå÷íûì ñòåíàì è ïåðåêðûòèÿì, à çàòåì, ÷òîáû ñäåëàòü åå ýôôåêòèâíîé è
â îñíîâíîì ðàñ÷åòå, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ÷èñëî ðàçðåøàþùèõ óðàâíå-
íèé. Ýòî óäàåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ çäàíèé, ó êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
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r
i, — ñìåùåíèÿ k-ãî è r-ãî ýòàæåé ïî i-é ôîðìå

êîëåáàíèÿ, èçâåñòíîå êàê óñëîâèå ïîäîáèÿ ôîðì êîëåáàíèé ïîïåðå÷íûõ
ýëåìåíòîâ [1, 5], ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïîýòàæíîå ðàñ÷ëåíåíèå çäà-
íèÿ. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ðàñ÷ëåíåíèÿ, ïîìèìî îãðàíè÷åííîñòè îáëàñòè
åãî ïðèìåíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ åùå è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïîäõîäîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé X xi ( ) è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé
V y( ), îïèñûâàþùèõ äåôîðìàöèþ ïåðåêðûòèé â ñâîåé ïëîñêîñòè. Ýòèõ íå-
äîñòàòêîâ ìîæíî èçáåæàòü, åñëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñïîëüçîâàòüñÿ
ÊÏ ìàòðèö. Îíî, êàê è ìåòîä ðàñ÷ëåíåíèÿ [1], ïåðåâîäèò ñòàòè÷åñêóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé ïîðÿäêà n p# , ñ ìàòðèöåé æåñòêîñòè ñ ÷èñëîì ÷ëåíîâ
( ) ( )n n p p# # # , ãäå n — ÷èñëî ýòàæåé; p — ÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ñòåí, â ìàò-
ðè÷íîå óðàâíåíèå Ëÿïóíîâà ñ ìàòðèöàìè n-ãî è p-ãî ïîðÿäêà, íî â îòëè-
÷èå îò ðàáîòû [1] ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ýòî â åäèíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå (ñì. íèæå). Åñòåñòâåííîå âîçíèêíîâåíèå êðîíåêåðîâñêîãî
ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö (ÊÏ) â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñòðîèòåëüíîé ìåõà-
íèêè èìååò ïîëîæèòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ. Ïðèìåíåíèå êðîíåêåðîâñêèõ
îïåðàöèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ è
îòêðûòü íîâûå çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè êîíñòðóêöèé. Ïðèâåäåì îï-
ðåäåëåíèå êðîíåêåðîâñêèõ îïåðàöèé íà ïðèìåðå ìàòðèö âòîðîãî ïîðÿäêà.
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Êðîíåêåðîâñêàÿ ñóììà ìàòðèö A B, îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî:

C A B
a B a B

a B a B

a b a

� - �
� �

� �
�

�
��

�

�
�� �

�

11 12

21 2 2

11 11 1

, ,

, ,

, , , , , , , ,

, , , , ,

1 12 12 11 12 12

11 21 11 2 2 12 2

� � �

� � �

b a b a b

a b a b a b , , ,

, , , , , , , ,

,

1 12 2 2

21 11 21 12 2 2 11 2 2 12

2

a b

a b a b a b a b

a

�

� � � �

1 21 21 2 2 2 2 21 2 2 2 2� � � �

�

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��b a b a b a b, , , , , , ,

.

Ëåììà. Ñîáñòâåííûå ÷èñëà è ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû æåñòêîñòè
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Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå ìàòðèöû:
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Ëåììà. Ìàòðèöó æåñòêîñòè âñåé êîíñòðóêöèè R ñ ïîìîùüþ ÊÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
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Åñëè óçëû íóìåðîâàòü íå ïî ñòðîêàì, à ïî ñòîëáöàì, òî ìàòðèöà æåñòêîñòè áóäåò
èìåòü âèä E r p E3 3, � , .

Ëåììà [6]. Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ( )� ìàòðèöû æåñòêîñòè âñåé êîíñòðóêöèè R åñòü êðî-
íåêåðîâñêàÿ ñóììà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèö æåñòêîñòè ðàìû r è ïåðåêðûòèÿ p, ò. å.
� � �� - .

Ëåììà. Âûáîðîì øàãà ðàñïîëîæåíèÿ ÐÒ âäîëü ïåðåêðûòèÿ è ñîîòâåòñòâåííî âåëè-
÷èí ïðèâåäåííûõ ìàññ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàâíûå óçëîâûå ìàññû ( )M , òî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé ( )� âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå � �� / M. Ïîëó÷èì:
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.

Ïîÿâèâøèìñÿ â ðåøåíèè äâóêðàòíûì ÷àñòîòàì ñîîòâåòñòâóþò äâóìåðíûå èíâàðè-
àíòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà è îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷-
íûì. Âûáðàòü èõ ìîæíî èç óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè.

Ëåììà [6]. Ìàòðèöà (Z) ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ âñåé êîíñòðóêöèè åñòü êðîíåêåðîâ-
ñêîå ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ðàìû è ïåðåêðûòèÿ, ò. å. Z C S� , , èëè
â ÿâíîì âèäå

Z C S� , �
� � � ��

�
�
�

�

�
�
� ,

�

�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
�

1 5 1 5

2 2

1 1 1

2 0 1

1 1 1

�

� � � � � � � � � �

� � � � � �

� � � � �

1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5

2 2 5 0 1 5 2 2 5 0 1 5

1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5

2 2 2 2 2 2

4 0 2 4 0 2

2 2 2 2 2 2

� � � � � � �

� �

� �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

. (2)

Èòàê, ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö ïîëó÷åíû ñîáñò-
âåííûå ÷èñëà è îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ âñåãî çäàíèÿ êàê ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñèñòåìû ÷åðåç ñîáñòâåííûå ÷èñëà è ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèö æåñòêîñòè
ðàìû è ïåðåêðûòèÿ êàê ïëîñêèõ êîíñòðóêöèé. Â ýòîì ôàêòå ïðîÿâèëèñü ñïåöèôè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñàìîãî çäàíèÿ [1, 5].

Òåîðåìà. Åñëè ìàòðèöà ïðåäñòàâèìà â âèäå A Aj
j

n
�

�
.

1

è ìàòðèöû Aj êîììóòèðóþò,

ò.å. A A A A j n k nj k k j� � �, ... , ...1 1 , òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ïðåäñòàâèìû â âèäå
ñóììû ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðèö.

Òåîðåìà. Åñëè ìàòðèöà ïðåäñòàâèìà â âèäå A Aj
j

n
�

�
/

1

è ìàòðèöû Aj êîììóòèðóþò,

ò.å. A A A A j n k nj k k j� � �, ... , ... ,1 1 òî ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû A ïðåäñòàâèìû â âèäå
ïðîèçâåäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèö ñîìíîæèòåëåé. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû äëÿ ìàò-
ðèö Aj ÿâëÿþòñÿ îáùèìè. Â íàøåì ñëó÷àå ìàòðèöà E p2, è ìàòðèöà r E, 3 êàê ðàç êîì-
ìóòèðóþò, ÷òî, ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì òåîðåìàì, è ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü ñîáñòâåííûå
÷èñëà ÷åðåç êðîíåêåðîâñêóþ ñóììó. Ðàçìåðíîñòü ìàòðèö E p2, , r E, 3 è ìàòðèöû æåñò-
êîñòè âñåãî çäàíèÿ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ðàçìåðíîñòåé ìàòðèö p è r. Ïîýòîìó èñïîëüçîâà-
íèå ÊÏ, ïîçâîëèâøåå îïèñàòü âñå ñâîéñòâà çäàíèÿ ÷åðåç ñâîéñòâà äâóõ ìàòðèö íåâûñîêî-
ãî ïîðÿäêà p è r — ìàòðèö ïåðåêðûòèÿ è ðàìû, ýòî íå òîëüêî ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå ïî-
ðÿäêà âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, íî è âàæíîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå.
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Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèö óçëîâûõ ñìåùåíèé X è íàãðóçîê f ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðèíöèïó
ïðèïàñîâûâàíèÿ [7]: ýòàæ êîíñòðóêöèè — ñòðî÷êà ìàòðèöû (ñì. ðèñ. 1, a). Ýòè ìàòðèöû
èìåþò âèä
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x x x

x x x
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Ëåììà. Óðàâíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è
åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ôóíäàìåíòàëüíîå óðàâíåíèå Ëÿïóíîâà. Îíî èìååò âèä:
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Óðàâíåíèå Ëÿïóíîâà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì â òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ìåõàíè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðèâåäåì îäíî èç èçâåñòíûõ åãî ðåøåíèé.

Òåîðåìà [6]. Åñëè ìàòðèöà

X e fe dtrt pt� � �
0

�
0

(3)

ñóùåñòâóåò äëÿ âñåõ f, òî îíà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì ïðèâåäåííîãî âûøå óðàâ-
íåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Íåîæèäàííûì ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ
ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ èíòåãðàëîì.

Ëåììà. Åñëè âñå óçëîâûå ìàññû Ì ðàâíû ìåæäó ñîáîé, óðàâíåíèå êîëåáàíèé êîíñò-
ðóêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå

MX t pX t X t r f tT T T T1 � � �( ) ( ) ( ) ( ) ,
èëè â ÿâíîì âèäå:
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Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîãî äè-
íàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîå íåïî-
ñðåäñòâåííî ÷åðåç èñõîäíûå ìàòðèöû — êîýô-
ôèöèåíòû äàííîãî óðàâíåíèÿ, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïîëó÷èòü íå óäàëîñü.

Ïðèâåäåì ïðèìåð äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
äâóõýòàæíîãî çäàíèÿ (ðèñ. 2), èñïîëüçóÿ ÷àñòîòû
êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ÊÏ. Ïóñòü
íà çäàíèå äåéñòâóåò ãàðìîíè÷åñêàÿ ñèëà ñëåäóþ-
ùåãî âèäà F t t( ) ( ) ( )� 0 10 0 0 0 06 cos � .

Ò åîðåìà. Ðåøåíèå êëàññè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ êîëåáàíèÿ ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè äàí-
íûìè áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

U t
M

( )

( ) ( )
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, (4)

ãäå � — ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.
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Ðèñ. 2. Äâóõýòàæíîå êàðêàñíîå çäàíèå
ê ÷èñëåííîìó ïðèìåðó



Òî, ÷òî â ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) 6-ãî ïîðÿäêà ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ÷åòûðå
ôîðìû êîëåáàíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïðèëîæå-
íà â òîé òî÷êå, êîòîðàÿ ïî äâóì ôîðìàì êîëåáàíèÿ íå ñìåùàåòñÿ (ñìîòðè 2-é è 5-é ñòîëá-
öû â ìàòðèöå (2), ñîäåðæàùèå íóëè âî âòîðîì è ïÿòîì óçëàõ). Â ýòîé ñèòóàöèè êîëåáàíèÿ
óêàçàííûõ óçëîâ ïî ýòèì ôîðìàì íåâîçìîæíû è ìàòåìàòèêà ñàìà äàåò ñèãíàë îá ýòîì, çà-
íóëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ.

Ïîêàæåì ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íà ïðèìåðå
òðåõýòàæíîãî çäàíèÿ. Ìàòðèöà æåñòêîñòè (ÌÆ) ïîïåðå÷íîé ñòåíû — ðàìû ñ æåñòêèìè
ðèãåëÿìè äëÿ òðåõýòàæíîãî çäàíèÿ òàêîâà:
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ÌÆ äëÿ ïåðåêðûòèÿ p îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.
Ëåììà. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí ìàòðèöû æåñòêîñòè ïåðåêðûòèÿ p ðàâåí:

P s( )� � �� �6 2 3.

Ëåììà. Óðàâíåíèå Ëÿïóíîâà pX X r fT T T� � èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

p X X r pf f rT T T T2 2� � � , p X X r p f pf r f rT T T T T3 3 2 2� � � � .

Óìíîæèâ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó íà êîýôôèöèåíòû õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà è
ñëîæèâ èõ âñå, ïîëó÷èì àëãåáðàè÷åñêèé âàðèàíò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà.

Ëåììà. Óðàâíåíèå Ëÿïóíîâà pX X r fT T T� � èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:
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Ïîäñòàâèâ ìàòðèöû, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ óçëîâûõ ñìåùåíèé:

X
s

d

f f f

f f fT �

�

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

5 2 1

2 2 2

1 2 5

11 12 31

21 2 2 2 3

, , ,

, , ,

f f f

f f f

f f f

f31 3 2 3 3

11 21 31

21 2 2 3 2

1, , ,

, , ,

, , ,

,

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
�

3 2 3 3 3

2 1 0

1 2 1

0 1 1f f, ,

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

� �

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
#

#

�

� �

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

� �

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�6

2 1 0

1 2 1

0 1 1

5 4 1

4 6 3

1 3 2

s d
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�1

.

Óðàâíåíèå Ëÿïóíîâà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñòàòè÷å-
ñêîé çàäà÷è â êîìïàêòíîé ôîðìå, ÷òî äåëàåò ðàöèîíàëüíûì åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ êà÷åñò-
âåííîãî àíàëèçà ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè. Ïîêàæåì íà ïðèìåðå, ÷òî ðåçóëüòàòû êëàññè÷åñêî-
ãî ðåøåíèÿ è ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ôîðìå Ëÿïóíîâà ñîâïàäàþò. Ïóñòü óçëî-

âûå íàãðóçêè â âèäå ìàòðèöû òàêîâû: f �
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�
�
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0 10 0
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6 Í. Ñôîðìèðóåì èç íåå ïîä òåì æå

èìåíåì âåêòîð ñòðîêó óçëîâûõ íàãðóçîê f Ò� ( )0 0 0 0 10 0 0 0 06 .
Ìàòðèöà æåñòêîñòè áóäåò èìåòü âèä
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×èñëåííî îíà ðàâíà:
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Âåêòîð ñìåùåíèé, âû÷èñëåííûé îáû÷íûì ÷èñëåííûì ñïîñîáîì, ðàâåí

X x x x x x x x x x R fT T� � ��( ) ( ), , , , , , , , ,11 12 13 21 2 2 2 3 31 3 2 3 3
1

� ( , , , , , , ,0 02083 0 02083 0 02083 0 04147 0 04204 0 04147 0 04166 0 04167 0 04166, , ) ì.

Ñìåùåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà, òàêîâû:

X �

0 02083 0 02083 0 02083

0 04147 0 04204 0 04147

0 0416

, , ,

, , ,

, 6 0 04167 0 04166, ,

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
ì. Ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîñòðî÷íîì ðàç-

âîðà÷èâàíèè ìàòðèöû â âåêòîð, à òàêæå ñèììåòðèÿ ñìåùåíèé ïðè ñèììåòðè÷íîì çàãðó-

æåíèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà (ñì.

4) ïî ôîðìóëå Áåëëìàíà [6] X e fe dtrt pt� � �
0

�
0

äàåò òå æå çíà÷åíèÿ.

Ìàòðè÷íûå ýêñïîíåíòû, áûñòðî çàòóõàþùèå, áûëè âû÷èñëåíû ïó-
òåì äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèö. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äîïóñêàþò ðàçäåëü-
íîå îïðåäåëåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîïåðå÷íûå ñòåíû è íà êàæäîå
ïåðåêðûòèå. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî óìíîæèòü èõ ìàòðèöû æåñòêîñòè íà
ñìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ óçëîâ. Îòìåòèì, ÷òî êðîíåêå-
ðîâñêèå îïåðàöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî òîãäà, êîãäà ïàðàëëåëüíûå
ýëåìåíòû ïåðåêðûòèÿ è ïîïåðå÷íûå ñòåíû èäåíòè÷íû, à óçëîâûå ìàññû
ðàâíû. Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò çàâåðøèòü ìåòîäèêó àíàëèçà
ïðîñòðàíñòâåííîé ðàáîòû ñèë â çäàíèÿõ ñ ðåãóëÿðíîé ïåðåêðåñòíîé ñèñ-
òåìîé, âûïîëíÿåìîãî ìåòîäîì ðàñ÷ëåíåíèÿ, ïîçâîëÿÿ âûñòðîèòü èåðàð-
õèþ ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ çäàíèé è ðàñøèðèòü ìàòåìàòè-
÷åñêóþ áàçó ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 625.745.2.

Ñ. À. ÁÎÊÀÐÅÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., Ñ. À. ÏÐÎÑÅÊÎÂ, àñï. (Ñèáèðñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, ã. Íîâîñèáèðñê);
À. Ñ. ÏÎÒÀÏÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê (ÇÀÎ «Ñèáèðñêèé íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèé èíñòèòóò òðàíñïîðòíîãî ñòðîèòåëüñòâà», ã. Íîâîñèáèðñê)

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÒÐÓÁ ÍÀ ÌÎÄÅËßÕ

Îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ìîäåëÿõ âåðòèêàëüíîãî
äàâëåíèÿ ãðóíòà çàñûïêè íà êîìáèíèðîâàííûå äîðîæíûå âîäîïðîïóñêíûå òðóáû, ñîñòîÿ-
ùèå èç æåñòêîé ëîòêîâîé ÷àñòè èç æåëåçîáåòîíà è ãèáêîãî ïîëóöèðêóëüíîãî ñâîäà èç
ãîôðèðîâàííîãî ìåòàëëà.

Â ïðàêòèêå äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà âñå ÷àùå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
êîíñòðóêöèè âîäîïðîïóñêíûõ òðóá ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîôðèðîâàííîãî
ìåòàëëà. Áîëüøåé ÷àñòüþ ýòî ìåòàëëè÷åñêèå ãîôðèðîâàííûå òðóáû
çàìêíóòîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ÌÃÒ), ïðåæäå âñåãî, êðóãëûå. Èçâåñò-
íû òàêæå òðóáû, â êîòîðûõ íèæíÿÿ ëîòêîâàÿ ÷àñòü âûïîëíÿåòñÿ æåñò-
êîé èç áåòîíà èëè æåëåçîáåòîíà, à âåðõíÿÿ ãèáêîé â âèäå ñâîäà èç ãîô-
ðèðîâàííîãî ìåòàëëà. Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü èõ êîìáèíèðîâàí-
íûìè òðóáàìè (ÊÒ).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðóá íàäî çíàòü âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå p
ãðóíòà çàñûïêè íà íèõ. Ïî ÑÍèÏ 2.05.03-84* [1] çíà÷åíèå åãî ïðèíèìà-
þò ðàâíûì

p = C · h, (1)

ãäå C — êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ;
— îáúåìíûé âåñ ãðóíòà; h — âûñîòà çàñûïêè íàä òðóáîé.

Â Ïðèëîæåíèè 4* [1] äëÿ æåñòêèõ òðóá, íàïðèìåð, èç áåòîíà èëè
æåëåçîáåòîíà ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ C ïî ôîðìóëàì (1) è
(2), ñîãëàñíî èì C � 1; äëÿ ãèáêèõ òðóá, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ÌÃÒ, ïðèíÿ-
òî C = 1. Äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ òðóá âîïðîñ î âåëè÷èíå C îñòàåòñÿ
îòêðûòûì.

Öåëü èññëåäîâàíèé — âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ðàáîòû â ãðóíòîâîé
ñðåäå ãèáêîãî ñâîäà ÊÒ â ñðàâíåíèè ñ ðàáîòîé ãèáêèõ êðóãëûõ ÌÃÒ. Ïðè
ýòîì ñòàâèëèñü çàäà÷è èññëåäîâàòü õàðàêòåð è âåëè÷èíó äåôîðìàöèé ñâî-
äà ÊÒ è âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ çàñûïêè íà íåãî ïðè ñâîáîäíîì îïèðà-
íèè ïÿò íà îïîðó ñ óñòóïîì (òèï 1 — äâóõøàðíèðíàÿ àðêà) è ïðè èõ æå-
ñòêîé çàäåëêå (òèï 2 — áåñøàðíèðíàÿ àðêà).

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà ìîäåëÿõ â ïëîñêîì ãðóíòîâîì ëîòêå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíûõ ìàòåðèàëîâ.
Áëàãîäàðÿ ïîäáîðó ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ è ýêâèâàëåíò-
íûõ ìàòåðèàëîâ, îêàçàëñÿ âîçìîæíûì êîëè÷åñòâåííûé ïåðåõîä îò ìîäå-
ëè ê íàòóðå. Îòðàáîòêó ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòîâ è âûáîð ìîäåëåé îñó-
ùåñòâëÿëè íà îñíîâå ðàáîòû [2] ïðèìåíèòåëüíî ê ãèáêîé êðóãëîé òðóáå.
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Êðèòåðèè ïîäîáèÿ ïðè âûáîðå ìîäåëè ãðóíòîâîé ñðåäû óñòàíàâëèâàëè
íà îñíîâå îáùåãî çàêîíà ìåõàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ Íüþòîíà, íàðÿäó ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäà ðàçìåðíîñòåé. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî óñëîâèÿ ïðèíÿòî

� �ì í
2 2� èëè �

�2 �1, (2)

ãäå 2 — ïàðàìåòð ãèáêîñòè òðóáû, ðàâíûé [3]

� 2 1� �
kR

EI

Å R

ÅI

4 3

1
1

� �
�

ãð

ãð( )�
, (3)

ãäå R — ðàäèóñ òðóáû (ñâîäà);
E — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà òðóáû (ñâîäà);
I — ìîìåíò èíåðöèè ñòåíêè òðóáû (ñâîäà);
Åãð è ãð — ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü äåôîðìàöèè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà
ãðóíòîâîé ñðåäû;
k — êîýôôèöèåíò ïîñòåëè, ðàâíûé ïî ôîðìóëå Á. Ã. Ãàëåðêèíà [4]:

k = Eãð/R · (1 + ãð). (4)

Èíäåêñû «ì» è «í» çäåñü è äàëåå îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ýëåìåí-
òàì ìîäåëè è íàòóðíîé ñèñòåìû; l è L — ðàçìåðû ìîäåëè è íàòóðû.

Îäíîâðåìåííî äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ ïîäîáèå æåñòêîñòè ñòåíêè òðóáû.
Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ïðèçíàêîâ ïîäîáèÿ â
ñòàòüå íå ïðèâîäÿòñÿ. Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà òðóáû íå ìîäåëèðîâàëè.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïîäîáðàíû îñíîâíûå ýëåìåíòû ìîäåëüíîé ñèñ-
òåìû — òðóáû è ãðóíòîâîé ñðåäû. Èñïûòûâàëè ìîäåëü ãèáêîé êðóãëîé
òðóáû äèàìåòðîì D = 2R = 15 ñì è ìîäåëè êîìáèíèðîâàííûõ òðóá ñ ãèá-
êèìè ïîëóöèðêóëüíûìè ñâîäàìè òîãî æå äèàìåòðà òèïîâ 1 è 2 ñ íèæíåé
æåñòêîé ÷àñòüþ âûñîòîé 7,5 ñì. Ìîäåëè ãèáêèõ êðóãëîé òðóáû è ñâîäîâ
èçãîòîâëåíû èç ëèñòîâîé ëàòóíè.

Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà ìîäåëè ãðóíòîâîé ñðåäû ïðîâåäåíû ìåòîäè÷å-
ñêèå îïûòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåñêà, ðåçèíîâîé êðîøêè è ñìåñåé èç íèõ. Äëÿ
êàæäîãî ìàòåðèàëà áûëè îïðåäåëåíû îáúåìíûå âåñà ì è óãëû âíóòðåííåãî
òðåíèÿ 
, âûïîëíåíû êîìïðåññèîííûå èñïûòàíèÿ ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì.
Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóíòî-
âîé ñðåäû ïðèíÿòà ðåçèíîâàÿ êðîøêà â âîçäóøíî-ñóõîì (W � 0,3%) ñîñòîÿ-
íèè. Çàäàííóþ ïëîòíîñòü êðîøêè â îïûòàõ îáåñïå÷èâàëè çà ñ÷åò åå ïîñëîé-
íîé óêëàäêè è ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîòèïíîãî óïëîòíåíèÿ êàæäîãî ñëîÿ.

Ïîñêîëüêó ïðè ïðèíÿòîé â îïûòàõ âûñîòå çàñûïêè íàãðóçêà íà òðóáó
è äåôîðìàöèè åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàëû, ñ ïîìîùüþ ðû÷àãîâ ìîäåëè-
ðîâàëè íàãðóçêó qäîï, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà âûñîòå äîïîëíèòåëüíîé çà-
ñûïêè íàä ìîäåëüþ òðóáû Íì = qäîï/ ì. Âåñîì òðóáû ïðåíåáðåãàëè.

Àíàëèç êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðèíÿòàÿ ìîäåëü êðóãëîé
òðóáû íàèáîëåå ïîëíî ñîîòâåòñòâóåò òèïîâîé ÌÃÒ äèàìåòðîì 3 ì èç ýëå-
ìåíòîâ òîëùèíîé 2,5 ìì ñ ðàçìåðîì ãîôð 130#32,5 ìì. Õàðàêòåðèñòèêè
íàòóðíîé è ìîäåëüíîé ñèñòåì è ïðèçíàêè ïîäîáèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ëîòîê ðàçìåðàìè 1200#400#400 ìì, â êîòîðîì ïðîâîäèëè èññëåäîâà-
íèÿ, ïîäãîòîâëåí â ïðîöåññå îòðàáîòêè ìåòîäèêè ñ âûïîëíåíèåì îïûòîâ
ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ ñòåíêè ëîòêà ïðîçðà÷íûå èç
îðãñòåêëà òîëùèíîé 10 ìì, óñèëåííûå ñòàëüíûìè ïëàñòèíàìè òîëùèíîé
9 ìì. Äëÿ ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè ëîòîê ñíàá-
æåí ñèñòåìîé èç 10 ðû÷àãîâ è óñòðîéñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì èõ îäíîâðå-
ìåííîå îïóñêàíèå. Óñèëèÿ îò ðû÷àãîâ ïåðåäàþòñÿ íà ãðóíòîâóþ ñðåäó ÷å-
ðåç ìåòàëëè÷åñêèå ðàñïðåäåëèòåëüíûå ïëàñòèíû è äåðåâÿííûå ïëîùàäêè
øèðèíîé 120 ìì. Ê ëîòêó êðåïèòñÿ íóòðîìåð, âñòàâëÿåìûé â ìîäåëü òðó-
áû ÷åðåç îòâåðñòèå â çàäíåé ñòåíêå ëîòêà.
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Îïûòû âûïîëíÿëèñü ïðè ó÷àñòèè èíæ. Þ. Ï. Êóðêèíà â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå. Íà äíî ëîòêà îòñûïàëè ñëîé ðåçèíîâîé êðîøêè è ïîñëå åå óïëîò-
íåíèÿ ïîëó÷àëè îñíîâàíèå òîëùèíîé 3 ñì. Â îïûòàõ ñ ìîäåëÿìè êîìáèíè-
ðîâàííûõ òðóá â îñíîâàíèå ïîä íèìè óêëàäûâàëè ñ ÷àñòè÷íîé çàìåíîé
êðîøêè äåðåâÿííûå ïðîêëàäêè òîëùèíîé 2 ñì. Óñòàíàâëèâàëè ìîäåëü òðó-
áû. Ïðîèçâîäèëè ïîñëîéíóþ, ðàâíîìåðíî ñ îáåèõ ñòîðîí, çàñûïêó ìîäåëè
ðåçèíîâîé êðîøêîé. Ïðè îòñûïêå êðîøêè ïî áîêàì òðóáû â óðîâíå îñíîâà-
íèÿ è íàä òðóáîé â óðîâíå åå âåðõà äëÿ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ äàâëåíèé
â ãðóíòîâîé ñðåäå óñòàíàâëèâàëè äàò÷èêè äàâëåíèÿ — ìåññäîçû (ðèñ. 1).
Ïðîâîäà îò ìåññäîç âûâîäèëè ÷åðåç îòâåðñòèÿ â áîêîâûõ ñòåíêàõ ëîòêà.
Èçìåðåíèÿ ïî ìåññäîçàì âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÈÑÄ-3. Ñèììåò-
ðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ñèììåòðèè êîíñòðóê-
öèé ìîäåëåé òðóá è íàãðóçîê ïîçâîëÿëî äóáëèðîâàòü èçìåðåíèÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèé èñïîëüçîâàëè ìåññäîçû äèàìåòðîì 30 è âû-
ñîòîé 3 ìì, îáëàäàþùèå áîëüøîé æåñòêîñòüþ. Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ â íèõ ïðèìåíåíû ãåäèñòîðû ÃÄÒ 2-òèïà ñ áàçîé 10 ìì.
Ãåäèñòîðû íàêëåèâàëè êëååì ÁÔ-2 íà ñòåêëÿííóþ (êâàðöåâóþ) ìåìáðà-
íó. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåññäîçû îñíîâàí íà èçìåíåíèè îìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ãåäèñòîðîâ, âîñïðèíèìàþùèõ äåôîðìàöèþ èçìåðèòåëüíîé ìåì-
áðàíû îò äåéñòâóþùåãî íà ìåññäîçó äàâëåíèÿ. Èçìåðåííîå äàâëåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãðàäóèðîâî÷íîé êðèâîé, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì èñïûòà-
íèé â ãðàäóèðîâî÷íîì óñòðîéñòâå. Èñïûòàíèÿ è ãðàäóèðîâêó ìåññäîç âû-
ïîëíÿëè â ïåñêå ïðè àýðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè. Êîíòðîëü çàãðóæåíèÿ
ïðè èñïûòàíèÿõ îñóùåñòâëÿëè ïî îáðàçöîâîìó ìàíîìåòðó, ïðîøåäøåìó
ãîñïîâåðêó.

117

Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè íàòóðû è ìîäåëè, ïðèçíàêè ïîäîáèÿ

Ïîêàçàòåëè

Òðóáà Ãðóíòîâàÿ ñðåäà

ì2
R,
ñì

ÅI,

ÌÏà �ñì4/
ñì

Eãð,
ÌÏà ãð

,
êÍ/ì3


°
tg ö

q,
ÌÏà

Íàòóðíàÿ òðóáà
ÌÃÒ – 3,0 ì: t = 0,25 ñì,

Å = 2,1·105 ÌÏà,
I = 0,408 ñì4/ñì

150 85,68·103 28,0 0,30 21,6
30,00
0,577 849,4

Ìîäåëü òðóáû èç ëàòóíè:
t = 0,025 ñì, Å = 105 ÌÏà,

I = 1,302 ·10–6 ñì4/ñì
7,5 1,302·10–1 0,35 0,34 5,4

27,67
0,577 847,3

Ïðèçíàêè
ïîäîáèÿ

îáîçíà÷åíèÿ l EI �Åãð ��ãð tg
 q ��2

òðåáóåìûå 20 64 ·104 80 1,0 4 1,0 80 1

ôàêòè÷åñêèå 20 65,8 ·104 80 0,88 4 1,1 80 1

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ìåññäîç â ãðóíòîâîì ëîòêå
1–7 — íîìåðà ìåññäîç; 8 — ìîäåëü òðóáû; 9 — ëîòîê (ìì)



Ïîñëå îòñûïêè êðîøêè íà ïîëíóþ âûñîòó ïðèêëàäûâàëè ñòóïåíè íà-
ãðóçêè: îò ðû÷àãîâ è ïîäâåñîê (1-ÿ ñòóïåíü) 4,8 êÏà; òî æå è äîïîëíè-
òåëüíî îò âåñà ãèðü (2-ÿ ñòóïåíü) 6,8 êÏà. Ïðè íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè è
ïðè îáåèõ ñòóïåíÿõ íàãðóçêè ñ ïîìîùüþ íóòðîìåðà èçìåðÿëè ðàçìåðû
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîäåëè òðóáû.

Ïðîâåäåíî òðè ñåðèè îïûòîâ: 1) ñ êðóãëîé ãèáêîé òðóáîé; 2) ñ êîìáè-
íèðîâàííîé òðóáîé ñî ñâîäîì òèïà 1; 3) òî æå, ñî ñâîäîì òèïà 2. Âñåãî
âûïîëíåíî 13 îïûòîâ, ïî 4–5 îïûòîâ â êàæäîé ñåðèè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ìîäåëåé òðóá è âåðòèêàëü-
íûõ äàâëåíèé â ãðóíòîâîé ñðåäå îáðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêè ñ âûÿâëåíèåì
è èñêëþ÷åíèåì ãðóáûõ ïîãðåøíîñòåé — ïðîìàõîâ ïðè ïðèíÿòîé íàäåæíî-
ñòè = 0,90 [5] è â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ àïïðîêñèìàöèåé ðåçóëüòàòîâ ëè-
íåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîñòðîåííûìè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ
êðóãëîé òðóáû è ñâîäîâ êîìáèíèðîâàííûõ òðóá ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2

è â òàáë. 2, âåðòèêàëüíûõ äàâëåíèé íà ðèñ. 3 è â òàáë. 3. Çíà÷åíèÿ
äàâëåíèé ïðèíÿòû êàê ñðåäíèå ïî ïîêàçàíèÿì ìåññäîç â äàííîé òî÷êå
âî âñåõ îïûòàõ êàæäîé ñåðèè (4–10 èçìåðåíèé). Ãðàôèêè íà ðèñ. 3
èëëþñòðèðóþò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ çàñûïêè â
òðóáàõ ðàçíûõ òèïîâ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè òðóáû (áîëüøå-ìåíüøå)
è åãî âåëè÷èíó â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, íî èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà ìåññäîç
íå îòðàæàþò äåéñòâèòåëüíîãî î÷åðòàíèÿ ýïþð äàâëåíèÿ â çàñûïêå ïî-
ïåðåê òðóáû.
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Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ìîäåëåé òðóá
à — êðóãëàÿ òðóáà; á — ñâîä êîìáèíèðîâàííîé òðóáû, òèï 1; â — òî æå, òèï 2

Ò à á ë è ö à 2
Äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ìîäåëåé òðóá

Ñòóïåíè
íàãðóçêè,

êÏà

Êðóãëàÿ òðóáà Êîìáèíèðîâàííûå
òðóáû

Èçìåíåíèå äèàìåòðîâ: âåðòèêàëüíîãî ÄDâ è ãîðèçîíòàëüíîãî ÄDã
Èçìåíåíèå âûñîòû

ñâîäà �Râ

ïî äàííûì îïûòîâ ïî ðàñ÷åòó òèï 1 òèï 2

�Dâ �Dã �

�

D

D
â

ã

�Dâ �Dã �

�

D

D
â

ã

�Râ �Râ

ìì
%

ìì
%

ìì
%

ìì
%

ìì
%

ìì
%

4,8 –6,62
4,41

4,26
2,84

1,55 –7,67
5,11

2,18
1,45

3,52 –2,80
3,73

–2,68
3,57

6,8 –11,94
7,96

6,56
4,37

1,82 –14,19
9,46

4,04
2,69

3,52 –4,59
6,12

–4,55
6,07



Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ïîêàçàíèé ìåññäîç, óëîæåííûõ â óðîâíå îñíîâàíèÿ
çà ïðåäåëàìè ìîäåëè òðóáû, ê äàâëåíèþ íà óðîâíå âåðõà òðóáû ïðîèçâå-
äåí ðàñ÷åò âåðòèêàëüíûõ äàâëåíèé â çàñûïêå ñ ó÷åòîì ïîòåðü îò âëèÿíèÿ
ñòåíîê ëîòêà ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå Í. À. Öûòîâè÷à [6]

� � �v
Az

A
A p e� � � � � �1

[ ( ) ] , (5)

ãäå À
u

F
�

� 
 �� tg
;

� — êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ, ðàâíûé äëÿ ïåñêîâ 0,35 [6];

 — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ðåçèíîâîé êðîøêè, ðàâíûé 27,67î;
u — ïåðèìåòð ñòåíîê ëîòêà;
F — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëîòêà â ïëàíå;

— îáúåìíûé âåñ ðåçèíîâîé êðîøêè (ñì. òàáë. 1);
ð — äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè çàñûïêè;
å — îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðèôìîâ;
z — ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè çàñûïêè äî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ìåññäîç.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó äàâëåíèå â óðîâíå îñíîâàíèÿ ìîäåëè òðóáû ìåíü-
øå, ÷åì â óðîâíå âåðõà òðóáû, ïðè ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíÿõ íàãðóçêè ñî-
îòâåòñòâåííî íà 0,06 è 0,35 êÏà. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ïîêàçàíèé âñåõ ìåññäîç
ê îäíîìó óðîâíþ — óðîâíþ âåðõà òðóáû — ïîêàçàíèÿ ìåññäîç ¹ 1, 2, 3
è 4 ïî âñåì ñåðèÿì îòêîððåêòèðîâàíû ïóòåì èõ óâåëè÷åíèÿ íà óêàçàííûå
âåëè÷èíû. Íà ðèñ. 3 è â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îòêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ
ïîêàçàíèé ìåññäîç.

Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ äàâëåíèé â îñíîâàíèè íà
ðàññòîÿíèè 40 ñì îò îñè òðóáû ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âòîðîé ñòóïåíè íàãðóç-
êè îíè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò (îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàþò 2,5%). Ïðè ïåð-
âîé ñòóïåíè íàãðóçêè èçìåðåííûå äàâëåíèÿ â óêàçàííûõ ìåñòàõ îêàçà-
ëèñü íåñêîëüêî ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ. Íî ýòî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà âñå îñ-
òàëüíûå ìåññäîçû, ò. å. õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ
îò îñè òðóáû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé è ïî ðàñ÷åòó ïðèìåðíî îäèíàêîâ.
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè
òðóá ðàçíûõ òèïîâ

à, á, â — òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2; 1, 2 — ïðè ñòóïåíÿõ íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòè ñîîòâåò-
ñòâåííî 4,8 è 6,8 êÏà

Ò à á ë è ö à 3
Âåëè÷èíû äàâëåíèé, ïîëó÷åííûå â îïûòàõ

Òèï ìîäåëè
òðóáû

Ñòóïåíè
íàãðóçêè êÏà

Äàâëåíèå ïî ìåññäîçàì, êÏà/â äîëÿõ îò h, íà ðàññòîÿíèè
îò îñè ìîäåëè òðóáû, ñì

0 7,5 15,0 40,0

Êðóãëàÿ ÌÃÒ
4,8 2,70/0,71 3,75/0,99 4,86/1,29 3,78/1,0
6,8 5,00/0,78 6,33/0,99 8,63/1,35 6,39/1,0

ÊÒ, òèï 1
4,8 4,19/1,14 3,06/0,83 2,90/0,79 3,69/1,0
6,8 7,20/1,15 4,91/0,79 4,62/0,74 6,25/1,0

ÊÒ, òèï 2
4,8 4,50/1,18 3,47/0,91 3,06/0,80 3,82/1,0
6,8 7,33/1,16 5,50/0,87 4,73/0,75 6,31/1,0



Äàâëåíèå ïî ìåññäîçàì íà ðàññòîÿíèå 40 ñì îò îñè òðóáû, áëèçêîå ïî
âñåì ñåðèÿì (îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îò 1,1 äî ìèíóñ 2,0%),
ïðèíÿòî çà âåëè÷èíó äàâëåíèÿ çàñûïêè â óðîâíå âåðõà òðóáû âíå åå âëèÿ-
íèÿ, ðàâíóþ h.

Îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îïûòîâ ñ ìîäåëüþ êðóãëîé òðóáû.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à è òàáë. 2, äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ìîäåëåé êðóãëîé òðóáû — óìåíüøåíèå âåðòèêàëüíîãî �Dâ è óâåëè÷åíèå
ãîðèçîíòàëüíîãî �Dã äèàìåòðîâ — ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 6,62 è
4,26 ìì (4,41 è 2,84%) ïðè íàãðóçêå 4,8 êÏà è 11,94 è 6,56 ìì (7,96 è
4,37%) ïðè íàãðóçêå 6,8 êÏà. Çíà÷åíèÿ �Dâ/�Dã ðàâíû ïðè ïåðâîé ñòó-
ïåíè íàãðóçêè 1,55, ïðè âòîðîé — 1,82. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåðòèêàëü-
íûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè äåôîðìàöèÿìè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ íà áîëåå æåñòêèõ êðóãëûõ
ÌÃÒ äèàìåòðîì 1,5 ì ïîä íàñûïÿìè âûñîòîé 5–7 ì, íî ðàçíîñòü ìåæäó
âåëè÷èíàìè �Dâ è �Dã â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ áûëà ìåíüøå: �Dâ/�Dã !
! 1,1�1,4, ïðåèìóùåñòâåííî 1,2.

Â òàáë. 2 êðîìå îïûòíûõ äàííûõ ïðèâåäåíû äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèé ìîäåëè êðóãëîé òðóáû, îïðåäåëåííûå ðàñ÷åòîì ïî Ïðèëîæåíèþ
11 ÂÑÍ 176-78 [7], äëÿ óñëîâèé îïûòîâ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îïûòíûå äàí-
íûå ïî èçìåíåíèÿì âåðòèêàëüíûõ äèàìåòðîâ êîëè÷åñòâåííî äîâîëüíî
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èç-
ìåíåíèÿìè âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî äèàìåòðîâ êà÷åñòâåííî òàê-
æå ñîâïàäàþò: �Dâ > ÄDã, íî êîëè÷åñòâåííî îòíîøåíèÿ �Dâ/�Dã â îïû-
òàõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Èçìåðåííûå äåôîðìàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ äèà-
ìåòðîâ â 1,5–2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïîëó÷åííûå ïî ðàñ÷åòó è áëèæå ê
íàòóðíûì äàííûì. Âûïîëíåí òàêæå ðàñ÷åò äåôîðìàöèé âåðòèêàëüíîãî
äèàìåòðà òðóáû ïî ôîðìóëå Ñïåíãëåðà [8]. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ñòóïåíÿõ
íàãðóçêè 4,8 è 6,8 êÏà äåôîðìàöèè âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà ðàâíû ñîîò-
âåòñòâåííî 6,37 è 11,80 ìì (4,25 è 7,87%), ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàåò ñ äàííûìè îïûòîâ.

Äàâëåíèå íàä ìîäåëüþ êðóãëîé ãèáêîé òðóáû ïî åå îñè (ñì. ðèñ. 3, à)
ñîñòàâëÿåò (0,71�0,78) h, ÷òî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñî ñëîæèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì î äàâëåíèè ãðóíòà íà ãèáêèå
òðóáû. Âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå íà ãðàíèöå êîíòóðà òðóáû ðàâíî 0,99 h.
Ïî áîêàì îò òðóáû ðÿäîì ñ íåé ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå íàãðóæåíèå
îñíîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïûòû ñ êðóãëîé òðóáîé êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåí-
íî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îòðàæàþò ðàáîòó ãèáêîé òðóáû â ãðóíòîâîé
ñðåäå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì íàçíà÷åíèè êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ
è âûáîðå ýëåìåíòîâ ìîäåëüíîé ñèñòåìû è ïîçâîëÿåò ñ îïðåäåëåííîé óâå-
ðåííîñòüþ ðàñïðîñòðàíèòü ýòîò âûâîä íà îïûòû ñ êîìáèíèðîâàííûìè
òðóáàìè. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ êðóãëîé ãèáêîé òðóáîé ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû êàê ýòàëîí äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè îñîáåííîñòåé ðàáîòû ãèá-
êèõ ñâîäîâ êîìáèíèðîâàííûõ òðóá.

Ñîïîñòàâëÿÿ âåëè÷èíû äåôîðìàöèé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êðóãëîé
òðóáû è ñâîäîâ êîìáèíèðîâàííûõ òðóá (ñì. ðèñ. 2 è òàáë. 2), ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ñâîäîâ ìåíü-
øå, ÷åì êðóãëîé òðóáû íà 15–24%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìåíüøåé
âåðòèêàëüíîé ïîäàòëèâîñòè ñâîäà ïîä íàãðóçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóãëîé
òðóáîé. Ïðè îäèíàêîâîé âûñîòå îòâåðñòèÿ êðóãëîé è êîìáèíèðîâàííîé
òðóá àáñîëþòíàÿ âåðòèêàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ êîìáèíèðîâàííîé òðóáû,
îáóñëîâëåííàÿ òîëüêî äåôîðìàöèåé ñâîäà, â îïûòàõ â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû íàãðóçêè áûëà â 1,75–2,5 ðàçà ìåíüøå (ñì. òàáë. 2). Ãîðèçîíòàëü-
íûå äèàìåòðû ñâîäîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëèñü. Èçìåíåíèÿ ãîðèçîíòàëü-
íûõ ðàçìåðîâ ñ âûïîðîì â ñòîðîíó çàñûïêè íàáëþäàëèñü â íèæíåé ïîëî-
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âèíå ñå÷åíèÿ ñâîäà íà óãëå äî 30–45° ê ãîðèçîíòó. Âåëè÷èíû èçìåíåíèé
íåçíà÷èòåëüíû — äî 2–3 ìì.

Âñå ýòî, åñòåñòâåííî, ïðèáëèæàåò ðàáîòó êîìáèíèðîâàííîé òðóáû ê
ðàáîòå æåñòêèõ òðóá, ïðèâîäÿ ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà
ðàñïðåäåëåíèÿ è âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ çàñûïêè íà íåå.
Â òðóáàõ ñî ñâîäàìè, â îòëè÷èå îò êðóãëûõ, íàèáîëüøåå äàâëåíèå íàáëþ-
äàëîñü ïî îñè òðóáû, ñîñòàâëÿÿ (1,14�1,18) h. Äàâëåíèå íàä òðóáîé ïî
êðàÿì åå êîíòóðà ñîñòàâëÿëî (0,79�0,91) h. Ïî áîêàì îò òðóáû ðÿäîì ñ
íåé ïðîèñõîäèëà ðàçãðóçêà îñíîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3, òàáë. 3).

Èç ïîëó÷åííîãî â îïûòàõ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ñëåäóåò
âûâîä, ÷òî äàâëåíèå ãðóíòà çàñûïêè íà êîìáèíèðîâàííûå òðóáû íóæíî
îïðåäåëÿòü ñ êîýôôèöèåíòîì âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ Ñ > 1. Î÷åâèäíî,
÷òî âåëè÷èíà Ñ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âûñîò ãèáêîãî ñâîäà è æåñòêîé
íèæíåé ÷àñòè è áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî
ïðè óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè äîëè æåñòêîé ÷àñòè â îáùåé âûñîòå
ñå÷åíèÿ òðóáû.

Îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ êîíñòðóêöèè çàäåëêè ïÿò ñâîäîâ íà âåëè÷èíó
âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé ñâîäîâ è äàâëåíèÿ íà òðóáó îòìå÷åíî, ÷òî â
îáùåì äåôîðìàöèè íåñêîëüêî ìåíüøå, à äàâëåíèå áîëüøå äëÿ áåñøàð-
íèðíîé àðêè. Îäíàêî ýòè ðàçëè÷èÿ íåçíà÷èòåëüíû (äî 5,5%).

Óêàçàíèÿ ÑÍèÏ 2.05.03-84* [1] â îòíîøåíèè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà Ñ ïðèìåíèìû äëÿ æåñòêèõ òðóá. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîäàòëèâûì â
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè òðóáàì ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïîäàòëèâîñòè îíè
òðåáóþò äîðàáîòêè ñ ïðîâåäåíèåì ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ è ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî íà äàííîì
ýòàïå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ñ äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ òðóá ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé èíæåíåðíûé
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè óêàçàíèé ÑÍèÏ 2.05.03-84* [1].

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáû âûñîòîé à ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: æåñò-
êîé íèæíåé ëîòêîâîé ÷àñòè âûñîòîé à1 è ãèáêîãî ñâîäà. Äîïîëíèòåëüíîå
âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå çàñûïêè íà òðóáó âîçíèêàåò òîëüêî çà ñ÷åò æåñò-
êîé íèæíåé ÷àñòè. Äëÿ ãèáêîãî ñâîäà ñîãëàñíî [1] Ñ = 1,0.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî è óêàçàíèé Ïðèëîæåíèÿ 4* [1] êîýôôèöèåíò
âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ Ñ äëÿ ÊÒ ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

C
a

a
B B

d

h
� �� � ��

�
�

�

�
�1 21

1 1 í tg
í. (6)

Çäåñü âåëè÷èíà Â1, àíàëîãè÷íàÿ Â ïî ôîðìóëå (2) Ïðèëîæåíèÿ 4*
[1], îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ íèæíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ òðóáû ñ çàìåíîé ðàññòîÿíèÿ
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Âëèÿíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî íà âåëè÷èíó Ñ â ôîðìóëå (6) ó÷èòûâà-
åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äîëå âûñîòû æåñòêîé ÷àñòè à1 îò îáùåé âûñîòû
òðóáû à.

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ïî òåêñòó Ïðèëîæåíèÿ 4* [1].
Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âåðòèêàëüíîãî äàâëå-

íèÿ ãðóíòà çàñûïêè íà êîìáèíèðîâàííûå òðóáû, ïîëó÷åííûå â îïûòàõ è
ðàñ÷åòîì äëÿ òåõ æå óñëîâèé ñ ïåðåâîäîì íà íàòóðó ïî ïðåäëîæåííîé ðå-
êîìåíäàöèè (6), (7). Çäåñü æå ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå ïî ôîðìóëàì (1) è (2)
Ïðèëîæåíèÿ 4* [1] çíà÷åíèÿ Ñ äëÿ æåñòêèõ òðóá òåõ æå ðàçìåðîâ.
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Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì,
çíà÷åíèÿ Ñ äëÿ èññëå-
äóåìûõ êîìáèíèðîâàí-
íûõ òðóá íà ãðóíòîâîì
îñíîâàíèè ñîñòàâëÿëè
ïðè ïåðâîé è âòîðîé
ñòóïåíÿõ âíåøíåé íà-
ãðóçêè ñîîòâåòñòâåííî
1,28 è 1,20, ÷òî äîñòà-
òî÷íî áëèçêî ñîâïàäàåò

ñ îïûòíûìè äàííûìè. Ïðè÷åì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íåñêîëüêî âûøå îïûò-
íûõ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Ñ äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ òðóá ïðèìåðíî íà
30% ìåíüøå, ÷åì äëÿ æåñòêèõ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ðåêîìåíäàöèè ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ôàê-
òè÷åñêèì óñëîâèÿì ðàáîòû òðóáû ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòàõ îòâåðñòèÿ òðóáû, âûñîòû ãèáêîé è æåñòêîé ÷àñòåé è
âûñîòû çàñûïêè íàä òðóáîé, èçáåãàÿ èçëèøíèõ çàïàñîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè ìåíüøèõ âûñîòàõ çàñûïêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è ñî-
÷åòàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèÿ Ñ óìåíüøàþòñÿ ñ âûñîòîé çàñûïêè è
ìîãóò ïðèáëèæàòüñÿ ê çíà÷åíèÿì Ñ äëÿ æåñòêèõ òðóá.

Ñõåìà çàäåëêè ïÿò ñâîäîâ ïî äàííûì îïûòîâ íå èìååò ñóùåñòâåííîãî
çíà÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ äåôîðìàöèé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñâîäà è âåëè-
÷èíû âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ çàñûïêè íà íåãî. Âëèÿíèå åå ìîæåò ñêà-
çàòüñÿ íà íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ñâîäà è àðìèðîâàíèè ëîòêîâîé ÷àñòè.
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Òàáëèöà 4
Îïûòíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ñ

Ñòóïåíè
íàãðóçêè,

êÏà

Êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ Ñ íà òðóáû

æåñòêèå êîìáèíèðîâàííûå

ðàñ÷åòíûå ïî ôîðìóëàì èç îïûòîâ

(1) è (2) [1] (6), (7) òèï 1 òèï 2

4,8 1,81 1,28 1,14 1,18
6,8 1,72 1,20 1,15 1,16
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ÃÀÇÎÁÅÒÎÍ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÒÕÎÄÎÂ
ÊÀÌÍÅÄÐÎÁËÅÍÈß

Ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà â îñíîâ-

íîì ÿâëÿþòñÿ: ïîðòëàíäöåìåíò, êâàðöåâûé ïåñîê-íàïîëíèòåëü, âîäà, ãàçîîáðàçî-

âàòåëü è ðàçëè÷íûå äîáàâêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè è íèçêîé

ñðåäíåé ïëîòíîñòè îáÿçàòåëüíîé â òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîåìêàÿ îïåðàöèÿ ïî-

ìîëà êâàðöåâîãî ïåñêà. Ñïåöèàëèñòàìè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) âïåðâûå ïðåäëîæåíî

èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ äèñïåðñ-

íûå ïîïóòíûå ïðîäóêòû èç ñèñòåì ïûëåóëàâëèâàíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè äðîáëå-

íèè àëüáèòîôèðîâûõ è äèàáàçîâûõ ãîðíûõ ïîðîä íà ùåáåíü äëÿ áåòîíîâ. Àëüáè-

òîôèðîâûå è äèàáàçîâûå îòõîäû ÷åðåç ñèñòåìó ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïîñòóïàþò â çà-

ïàñíûå áóíêåðà â ìåëêîäèñïåðñíîì âèäå è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå

íàïîëíèòåëÿ â ÿ÷åèñòûõ áåòîíàõ áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïîìîëà.

Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íà äèñïåðñíûõ îòõîäàõ êàìíåäðîáëå-

íèÿ àëüáèòîôèðîâûõ è äèàáàçîâûõ ãîðíûõ ïîðîä, íà îñíîâå êîòîðûõ ïîëó÷åí ãà-

çîáåòîí ïî ïëîòíîñòè ìàðîê D600, D700 è ïî ïðî÷íîñòè êëàññîâ Â1,5 Â2 ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïîðòëàíäöåìåíòà Ì400, Ä20. Òàêæå âîçìîæíî

èçãîòîâëåíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ãàçîáåòîííûõ èçäåëèé ìàðêè D400.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ

ïðîìûøëåííîñòè è îòñóòñòâèå îïåðàöèè ïîìîëà íàïîëíèòåëÿ, ÷òî óìåíüøàåò ðàñ-

õîäû íà ïðîèçâîäñòâî ãàçîáåòîííûõ èçäåëèé.

Ãàçîáåòîí íà äèñïåðñíûõ îòõîäàõ êàìíåäðîáëåíèÿ àëüáèòîôèðîâûõ è äèà-

áàçîâûõ ãîðíûõ ïîðîä ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåëêèõ êîíñòðóêöèîí-

íî-òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé.

Àâòîð ðàçðàáîòêè Í. À. ÌÀØÊÈÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.

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

âåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí).

E-mail:itñ@sibstrin.ru

Internet: www. sibstrin.ru

Òåë./ôàêñ: (8-383)-266-28-89
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ÒÅÏËÎÂÛÕ ÑÅÒÅÉ

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé àâàðèéíîñòüþ òåïëîñåòåé ïî ïðè÷èíå êîððîçèè òðóáîïðîâî-

äîâ èññëåäîâàíèå ëîêàëüíîãî è ñðåäíåãî ïî äëèíå èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè òåï-

ëîñåòåâûõ òðóá â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì.

Íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ñêîðîñòü êîððîçèè òåïëîñåòåâûõ òðóá ÷àñòîòà èçìåðåíèÿ

îäèí ðàç â ãîä íåäîñòàòî÷íà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè âíóòðåííåé êîððîçèè â öå-

ëÿõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà òðóáîïðîâîäîâ êîíêðåòíûõ òåïëîñåòåé.

Äëÿ óñêîðåíèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé ñïåöèàëèñòàìè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïðåäëî-

æåíî íîâîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ïðîèçâîäèòü ìîíòàæ-äåìîíòàæ èíäèêàòîðîâ

áåç îñòàíîâêè ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ, ò.å. ÷åðåç ëþáûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Íà òðó-

áîïðîâîäàõ äèàìåòðîì Äó 500 ìì âìåñòî ïÿòè óñòðîéñòâ íà êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå

äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü òîëüêî îäíî íîâîå óñòðîéñòâî. Íà ñòåðæíå íîâîãî óñòðîéñòâà

çàêðåïëÿþòñÿ âñå èíäèêàòîðû êîððîçèè, ïðè÷åì ñîåäèíåíèå ñìåæíûõ ãðóïï èíäè-

êàòîðîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèå âñòàâêè.

Â äàííîì ñëó÷àå áàéïàñ íåîáõîäèì òîëüêî äëÿ îòêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà íà

âðåìÿ ðåìîíòà óñòðîéñòâà.

Àâòîðû ðàçðàáîòêè: À. Ñ. ÁÀÑÈÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,

Ä. Á. ×ÀÏÀÅÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.

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

âåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí).

E-mail:itc@sibstrin.ru

Internet: www. sibstrin.ru

Òåë./ôàêñ: (8-383)-266-28-89






