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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.971

À. Â. ÌÈÙÅÍÊÎ, Þ. Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
ÁÀØÅÍÍÎÃÎ ÒÈÏÀ ÍÀ ÂÅÒÐÎÂÓÞ ÍÀÃÐÓÇÊÓ1

Äëÿ âûñîòíîãî ñîîðóæåíèÿ, ìîäåëèðóåìîãî ìíîãîñëîéíûì ñòåðæíåì ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åíû ðàçðåøàþùèå äèôôåðåíöèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé. Ó÷òåíî íàëè÷èå ðàñïðåäåëåííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ, ñèë âÿçêîóïðóãîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé, èíåðöèè âðàùåíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàãðóçîê
îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäîâ Ôóðüå…

âûñîòíîå ñîîðóæåíèå, âåòðîâàÿ íàãðóçêà, ñëîèñòûé ñòåðæåíü, æåñòêîñòü, âÿçêîñòü.

Èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ, òàêèå êàê âûñîòíûå çäàíèÿ, áàøíè, ìà÷òû
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, äûìîâûå è âåíòèëÿöèîííûå òðóáû, â ñèëó çíà÷è-
òåëüíîñòè ñâîåé âûñîòû, ñïåöèôèêè ïðåäíàçíà÷åíèÿ, êîíñòðóêòèâíîãî è
îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîãî èñïîëíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè óíèêàëüíûìè,
òðåáóþùèìè èíäèâèäóàëüíîãî îòâåòñòâåííîãî ïîäõîäà ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè. Çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò â ñíèæåíèè èõ ìàòåðèàëîåìêîñòè è ñòîèìî-
ñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóò íà ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïîçèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.

Îñîáóþ è âåñüìà âàæíóþ ðîëü äëÿ âûñîòíûõ ñîîðóæåíèé èãðàþò íå-
ñòàöèîíàðíûå âîçäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, âåòðîâûå [1–3]. Äèíàìè÷åñêàÿ
ðåàêöèÿ íåîäíîðîäíîãî ñîîðóæåíèÿ íà òàêèå âîçäåéñòâèÿ â ñóùåñòâåí-
íîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ åãî âíóòðåííèìè æåñòêîñòíûìè è âÿçêîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, àýðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, óñëîâèÿìè âçàèìî-
äåéñòâèÿ îáúåêòà ñî ñðåäîé, ÷òî äëÿ íåîäíîðîäíûõ ñîîðóæåíèé â äåéñò-
âóþùèõ íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ íå îòðàæåíî â äîëæíîé ìåðå.

Óêàçàííûå àñïåêòû îïðåäåëÿþò ïðàêòè÷åñêóþ âàæíîñòü ðàçâèòèÿ
ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íåîäíîðîäíûõ âûñîòíûõ ñîîðóæåíèé íà
âåòðîâûå âîçäåéñòâèÿ.

1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü. Ñîîðóæåíèå ìîäåëèðóåòñÿ ïëîñêèì êîíñîëü-
íûì íåîäíîðîäíûì ñòåðæíåì ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè
óïðóãîïîäàòëèâûìè ñâÿçÿìè, íåñóùèì íàðÿäó ñ ðàñïðåäåëåííûìè òàêæå
è äèñêðåòíûå ìàññû ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ñîñðåäîòî÷åííûìè â
öåíòðàõ ïðèâåäåíèÿ íà ãðàíèöàõ n ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ (ðèñóíîê, á).
Ñòåðæåíü, ñîñòàâëåííûé èç sn ïðîäîëüíûõ ñëîåâ, èìååò ñèììåòðè÷íóþ
ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêâèäèñòàíò-
íûìè (ñì. ðèñóíîê, â) èëè êîíöåíòðè÷åñêèìè (ðèñóíîê, ã) ãðàíèöàìè ðàç-
äåëà ñëîåâ ñ ïðîèçâîëüíîé ïðèâÿçêîé â ñèñòåìå êîîðäèíàò xyz ê îòñ÷åò-
íîé ïëîñêîñòè y � 0. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îñü ñòåðæíÿ x îáðàçîâàíà ïåðåñå÷å-
íèåì ñèëîâîé z � 0 è îòñ÷åòíîé ïëîñêîñòåé.
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Â ïðåäåëàõ i-ãî ó÷àñòêà (i n� 1,..., ) ê ñòåðæíþ ïðèëîæåíû (ñì. ðèñó-
íîê, à) ïîðîæäåííûå âåòðîì2 äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè q x tyi ( , ), q x txi ( , ) â
íàïðàâëåíèè îñåé y, x è ìîìåíòû m x tzi ( , ) â ïëîñêîñòè xy. Ïåðâàÿ íà-
ãðóçêà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ âåòðîâîãî ïîòîêà íà
âåðòèêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñîîðóæåíèÿ, âòîðàÿ îáóñëîâëåíà ñèëàìè òðå-
íèÿ ìåæäó âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà è ïîâåðõíîñòüþ ñîîðóæå-
íèÿ [1, 2]. Ìîìåíòû ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèâåäåíèÿ íàãðóçîê ê îò-
ñ÷åòíîé ïîâåðõíîñòè y � 0.

Â ðåçóëüòàòå ïðèíÿòèÿ ãèïîòåç Áåðíóëëè — Ýéëåðà (÷òî ÿâëÿåòñÿ
îïðàâäàííûì äëÿ ñîîðóæåíèé ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà) ïîëó÷èì ñëåäóþ-
ùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ïðîäîëüíûõ u è ïîïåðå÷íûõ v ïåðåìåùå-
íèé, äåôîðìàöèé �x, �y â íàïðàâëåíèè îñåé x, y è ñäâèãîâ � yx:

u x y t u x t x t y( , , ) ( , ) ( , )� �0 � , v x y t v x t( , , ) ( , )� 0 ,

� � �x x y t x t x t y( , , ) ( , ) ( , )� �0 , �y x y t( , , ) � 0, � yx x y t( , , ) � 0, (1)

�0 0( , ) ( , )x t u x t� � , � �( , ) ( , )x t x t� � , �( , ) ( , )x t v x t� � ,

ãäå u0 , v0 — ñìåùåíèÿ òî÷åê ïðîäîëüíîé îñè â íàïðàâëåíèè îñåé x, y;
� — óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè z;
� 0 , � — äåôîðìàöèÿ è êðèâèçíà ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ñòåðæíÿ;
øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå x.

Ðàññìîòðèì çàïèñü îñíîâíûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè ãèáêîãî ñòåðæíÿ ñ
ó÷åòîì âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óïðóãîé ñðåäîé è
íàëè÷èåì âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïî ãèïîòåçå Ôîéãòà. Ìàòåðèàë
k-ãî ñëîÿ (k sn�1,..., ) õàðàêòåðèçóåòñÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ �k , ìîäóëåì
óïðóãîñòè Ek è êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè �k .

Íà îñíîâå ïîäîáíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðè âîçäåéñòâèè ïðîèçâîëü-
íûõ íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ è íåêîòîðûå äðóãèå çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè — çàäà÷è î ñîáñòâåí-
íûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ñëîèñòûõ ìíîãîïðîëåòíûõ ñòåðæíåé íà
óïðóãîì îñíîâàíèè ïðè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîì èçãèáå ñ ó÷åòîì äåìïôè-
ðîâàíèÿ.

Ïðè äèíàìè÷åñêîì äâèæåíèè íà ñòåðæåíü ñî ñòîðîíû óïðóãîé ñðåäû
ñ êîýôôèöèåíòàìè íîðìàëüíîé �y è êàñàòåëüíîé �x ïîãîííîé æåñòêîñòè
íà i-ì ó÷àñòêå äåéñòâóþò ñèëû è ìîìåíòû

q u x y txi
r

x r
( ) ( , , )� �� , q v x tyi

r
y

( ) ( , )� �� , m u x y t yzi
r

x r r
( ) ( , , )� �� . (2)

4

Ðàñ÷åòíûå ñõåìû íàãðóçîê (a), ñòåðæíÿ (á), ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé (â, ã)

2 Áåñïðîçâàííàÿ È. Ì., Ñîêîëîâ À. Ã., Ôîìèí Ã. Ì. Âîçäåéñòâèå âåòðà íà âûñîêèå
ñïëîøíîñòåí÷àòûå ñîîðóæåíèÿ. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1976. 183 ñ.



×åðåç y xr ( ) îáîçíà÷åíà êîîðäèíàòà óðîâíÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñòåðæíÿ ñ îñ-
íîâàíèåì (ñðåäîé).

Â çàäà÷àõ ñ äåìïôèðîâàíèåì ïðè âîçäåéñòâèè äèíàìè÷åñêèõ íàãðó-
çîê, íå ÿâëÿþùèõñÿ âåòðîâûìè, ñëåäóåò ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûå ðåàêòèâ-
íûå ñèëû ñî ñòîðîíû âÿçêîé ñðåäû, çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòåé îòíîñèòåëü-
íûõ ïåðåìåùåíèé:

q c u x y t dlxi
s

x

L x

( )

( )

�( , , )� � � , q c v x tyi
s

y
( ) �( , )� � , m c u x y t ydlzi

s
x

L x

( )

( )

�( , , )� � � , (3)

ãäå cx — óäåëüíûé êîýôôèöèåíò êàñàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;
cy — ïîãîííûé èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîïåðå÷-
íîì ñìåùåíèè, ó÷èòûâàþùèé ôîðìó ñòåðæíÿ;
dl — ýëåìåíò ëèíèè êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äëèíîé L x( );
òî÷êîé îáîçíà÷åíà ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè.

Ïðè ðàñ÷åòå íà âåòðîâîå âîçäåéñòâèå íàãðóçêè (2), (3) íå ó÷èòûâàþòñÿ.
2. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

äëÿ ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ, çàïèñàííûå ñ ó÷åòîì ðåàêòèâíûõ íàãðóçîê (2),
(3) è ãèïîòåç (1), ïðèíèìàþò âèä

N q u c u c m u m

Q Nv
x xx x xx x A S� � � � � � � �

� � ��
� � � � �� �0 0 0� � �� ��,

q v c v m v

M Q m u c u c

y y y A

z x x

� � � �

� � � � � � �

�

� � �� �� � �

0 0 0

0 0

� �� ,

� �� �� �� ��.� � �

	



�

�
� m u mS I0

(4)

Çäåñü íà îñíîâå (2), (3), (1) ââåäåíû õàðàêòåðèñòèêè: æåñòêîñòè
îñíîâàíèÿ �xx, � �x , ���, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñî ñòåðæíåì â óðîâíå yr

[ , ]( ) [ , , ]� � � �� ��xx x x r rx y y, � 1 2 ,

âÿçêîñòè ñðåäû cxx, cx�, c��

[ , , ]( ) [ , , ]
( )

c c c x c y y dlxx x x

L x

� �� � � 1 2 .

Èíåðöèîííûå ÷ëåíû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ (4) çàïèñàíû ñ ó÷åòîì
ìàññîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ

[ , , ]( ) [ , , ]m m m x y y dAA S I k

Ak

s

k

� �

�

� 1 2

1

.

Âî âòîðîì ðàâåíñòâå ñèñòåìû (4) ó÷òåíî ñëàãàåìîå Nv�, õàðàêòåðíîå
äëÿ ðàñ÷åòà â ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, îòðàæàþùåå âëèÿ-
íèå ïðîäîëüíûõ ñèë â ãèáêîì ñòåðæíå íà ïîïåðå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ. Ïðè
êîëåáàíèÿõ âûñîòíûõ ñîîðóæåíèé, âûçâàííûõ âåòðîâîé íàãðóçêîé, äàí-
íîå ñëàãàåìîå ìîæåò áûòü ëèíåàðèçîâàíî ïóòåì ïðèáëèæåííîé çàìåíû
ïîëíîé ïðîäîëüíîé ñèëû N x t( , ) åå ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé N xSt ( ).

Ïðåäñòàâèâ íàïðÿæåíèå â k-ì ñëîå ïðè âÿçêîóïðóãîì äåôîðìèðîâà-
íèè â ôîðìå

	 � � �k k x k k xx y t E x y t E x y t( , , ) ( , , ) � ( , , )� � , k si�1,..., ,

ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñëîèñòîìó ñå÷åíèþ ïîëó÷èì ôèçè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó ðàâåíñòâ äëÿ ïðîäîëüíîé ñèëû N x t( , ) è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M x t( , ):

D D B B N

D D B B M
A S A S

S I S I

� � � �

� � � �
0 0

0 0

� � � �
� � � � �

	


�

� � ,
� � .

(5)
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Ôóíêöèîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïðè îáîáùåííûõ äåôîðìàöèÿõ � 0 , �

[ , , ]( ) [ , , ]D D D x E y y dAA S I k

Ak

s

k

� �

�

1 2

1

(6)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåìáðàííóþ, ñìåøàííóþ è èçãèáíóþ æåñòêîñòè
ñëîèñòîãî ñå÷åíèÿ, à ïðè ñêîðîñòÿõ îáîáùåííûõ äåôîðìàöèé �� 0 , �� —
ôóíêöèîíàëüíûå âÿçêîñòè ñëîèñòîãî ñå÷åíèÿ:

[ , , ]( ) [ , , ]B B B x E y y dAA S I k k

Ak

s

k

� �

�

� 1 2

1

. (7)

Îáúåäèíÿÿ (4), (5), ó÷èòûâàÿ (1), èìååì ðàçðåøàþùóþ ñèñòåìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ ðàâåíñòâ äëÿ èñêîìûõ ïåðåìåùåíèé u x ti0 ( , ), v x ti0 ( , ) íà
i-ì ó÷àñòêå. Âûïîëíèâ ïåðåîáîçíà÷åíèå u ui0 � , v vi0 � , çàïèøåì åå
â âèäå

( � � ) � �D u D v B u B v u v c u c vA S A S xx x xx x� � �� � � �� � � � � � � � �� � � �

� � � � �
� � � �� � � � �� �
m u m v q x t

D u D v B u B v
A S x

S I S I

�� �� ( , ),

( � � ) � �� � � � � � � �
� � � � � �

N v u v v

c u c v c
St x y

x

( ) (

( �) ( �

� � �� ��

� ��

)

) y S I A z yv m u m v m v m x t q x t� ( ��) ( �� �� ( , ) ( , ).� � � � � � � �

	



��

) +�
�
�

(8)

Â äîïîëíåíèå ê íåé ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ âÿçêîóïðóãèõ ñâÿçåé íà
ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ äîëæíû áûòü ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ íà
êîíöàõ ñòåðæíÿ x l� 0, :

N t u t C u t

Q t v t
x x

y

1 0 1 0 1

1 0 1

0 0 0

0 0

( , ) ( , ) � ( , ),

( , ) ( , )

� �
� �

�

� �

� � � �
C v t

M t v t C v t
y0 1

1 0 1 0 1

0

0 0 0

� ( , ),

( , ) ( , ) � ( , );�� �

(9)

N l t u l t C u l t F t X t

Q l
n xn n xn n xn n

n

( , ) ( , ) � ( , ) ( ) ( ),

( ,

� � � � ��

t v l t C v l t F t Y t

M l t
yn n yn n yn n

n

) ( , ) � ( , ) ( ) ( ),

( , )

� � � �

� �

�

��n n n n zn nv l t C v l t M t T t� � � � �( , ) � ( , ) ( ) ( )�

(10)

è íà i n� �1 1,..., ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ:

N x t u x t u x t C u x ti i xi i i i i xi i i� � �� � �1 1 1( , ) [ ( , ) ( , )] [ � ( ,� ) � ( , )],

( , ) [ ( , ) ( , )]

�
� � � �� �

u x t

Q x t v x t v x t
i i

i i yi i i i i1 1� C v x t v x t

M x t v x
yi i i i i

i i i i i

[ � ( , ) � ( , )],

( , ) [ (
�

� �

�

� �
1

1 1�� , ) ( , )] [ � ( , ) � ( , )];t v x t C v x t v x ti i i i i i i� � � � � ��� 1

(11)

N x t N x t F t X t

Q x t Q x
i i i i xi i

i i i i

�

�

� � �
�

1

1

( , ) ( , ) ( ) ( ),

( , ) ( , t F t Y t

M x t M x t M t T t
yi i

i i i i zi i

) ( ) ( ),

( , ) ( , ) ( ) ( ),

� �

� � ��1

(12)

ãäå �xi , �yi , ��i — æåñòêîñòè ïðîäîëüíîé, ïîïåðå÷íîé è óãëîâîé âíóòðåí-
íèõ ñâÿçåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå ìåæäó i è i �1 ó÷àñòêàìè;
Cxi , Cyi , C i� — âÿçêîñòè âûøåóêàçàííûõ ñâÿçåé;
Fxi , Fyi , Mzi — çàäàííûå íà i-é ãðàíèöå äèíàìè÷åñêèå ñîñðåäîòî÷åííûå
íàãðóçêè;
Xi ,Yi ,Ti — èíåðöèîííûå íàãðóçêè ìàññ, ñîñðåäîòî÷åííûõ íà i-é ãðàíèöå,
îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè

X t u x t v x t Si i i i i i xi( ) �� ( , ) �� ( , )� � � �M ,

Y t v x t v x t Si i i i i i yi( ) �� ( , ) �� ( , )� � � �M ,

T t u x t S v x t S v x t Ii i i xi i i yi i i i( ) �� ( , ) �� ( , ) �� ( , )� � � �+
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÷åðåç èíåðöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè i-é ìàññû

[ , , , ] [ , , ,( )]M i xi yi i

V

S S I y x x y dm
i

� ���� 1 2 2

îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïðèâåäåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå x xi� � 0,
y � 0. Ñîñðåäîòî÷åííàÿ i-ÿ ìàññà ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõíåì ñå÷åíèè i-ãî
ó÷àñòêà, à i-å âÿçêîóïðóãîå ñîåäèíåíèå — â íèæíåì ñå÷åíèè i �1-ãî ó÷àñò-
êà. Ïðè æåñòêîì ñîåäèíåíèè ó÷àñòêîâ óñëîâèÿ (11) çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

u x t u x ti i i i� �1( , ) ( , ), v x t v x ti i i i� �1( , ) ( , ), � � ��v x t v x ti i i i1( , ) ( , ).

Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íàêëîííûõ óïðóãîïîäàòëèâûõ ñâÿçåé íà ãðàíèöàõ
ó÷àñòêîâ (íàïðèìåð, ìîäåëèðóþùèõ òðîñîâûå ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-
íûå îòòÿæêè ìà÷òîâûõ ñîîðóæåíèé) óñëîâèÿ (12) äëÿ óñèëèé N, Q ñîîò-
âåòñòâåííî äîïîëíÿþòñÿ ñëàãàåìûìè

S tir ir
r

( )cos

 , �
S tir ir
r

( )sin
 ,

ãäå S t S u x t v x tir ir ir i i ir i i ir( ) [ ( , ) ( , ) ]� � �0 � 
 
cos sin — ïîëíîå óñèëèå â r-é
ñâÿçè i-ãî ÿðóñà, ñîñòàâëÿþùåé óãîë 
 ir ñ îñüþ x;
Sir

0 , �ir irEA l� ( / ) — íà÷àëüíîå óñèëèå è æåñòêîñòü r-é ñâÿçè i-ãî ÿðóñà.
Âõîäÿùèå â óñëîâèÿ (9)–(12) ñèëîâûå ôàêòîðû îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç

ïåðåìåùåíèÿ ôèçè÷åñêèìè ðàâåíñòâàìè (5).
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïåðåìåùåíèé, êàê ïðàâèëî, èñ-

ïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ òèïà:

u x v xi i( , ) ( , )0 0 0� � , � ( , ) � ( , )u x v xi i0 0 0� � , i n�1,..., . (13)

3. Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà-
ãðóçêàõ ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (8)–(13) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
÷èñëåííûìè øàãîâûìè ñïîñîáàìè3, ëèáî àíàëèòè÷åñêè íà îñíîâå ñïåöè-
àëüíûõ ðàçëîæåíèé íàãðóçîê è ïåðåìåùåíèé, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíèòü
ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ.

Èçâåñòíî [2], ÷òî ñêîðîñòü âåòðà w x t w x w t( , ) ( ) ( )� 1 2 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-
åé âðåìåíè â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è åå âûñîòû íàä óðîâ-
íåì ïîâåðõíîñòè çåìëè. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè w t2( ) îò âðåìåíè íîñèò
ñëîæíûé êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð4. Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòè îò âûñîòû ïðèìåíÿþòñÿ ñòåïåííîå è ëîãàðèôìè÷åñêîå âûðàæåíèÿ [2]

w x w x xf f1( ) ( / )� 
 , w x w
x x

x x
f

f

f
1

0

( )
( / )

( / )
�

ln

ln
,

ãäå wf — ñêîðîñòü âåòðà, èçìåðåííàÿ íà âûñîòå xf ;
x0 — âûñîòà ñ óñëîâíî íóëåâîé ñêîðîñòüþ âåòðà.

Ïðè íåáîëüøîé äëèíå ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è äðóãèå
çàâèñèìîñòè, íàïðèìåð, àëãåáðàè÷åñêèå ïîëèíîìû äî âòîðîé ñòåïåíè [1].

Ïåðåõîä îò ñêîðîñòè âåòðà ê âåòðîâîìó äàâëåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ [2] q c w� � 2, ñîäåðæàùåãî ïëîòíîñòü âîçäóõà � è àý-
ðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò c.

Ó÷èòûâàÿ ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè âåòðà, ïðåäñòàâèì íàãðóçêè
íà i-ì ó÷àñòêå â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

p x t p x f ti i p( , ) ( ) ( )� , p q q mx y z� [ , , ], (14)

ãäå p xi ( ) — êîîðäèíàòíûé ïðîôèëü íàãðóçêè.

7

3 Ñàìàðñêèé À. À., Ãóëèí À. Â. ×èñëåííûå ìåòîäû. Ì.: Íàóêà, 1989. 430 ñ.
4 Ãîðäååâ Â. Í. è äð. Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ/Ïîä îáù. ðåä.

À. Â. Ïåðåëüìóòåðà. Ì.: ÈÀÑÂ, 2006. 480 ñ.





îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé a xuj ( ), b xuj ( ), a xvj( ),
b xvj ( ) îáùèì ÷èñëîì 2 4� jm .

Ïðåîáðàçîâàâ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (10), (11),
(12) ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèé (16), ïîëó÷àåì êðàåâóþ çàäà÷ó (18), (10), (11),
(12). Ðåøåíèå åå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè3, íàïðè-
ìåð, îñíîâàííûìè íà èñïîëüçîâàíèè êîîðäèíàòíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé, â
ñòåïåííûõ ðÿäàõ è äð.

3.2. Ðåøåíèå îäíîðîäíîé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé (8), ïîëó÷èì,
çàïèñàâ ïåðåìåùåíèÿ â âèäå

u x t U x T tk k k( , ) ( ) ( )� , v x t V x T tk k k( , ) ( ) ( )� . (19)

Â îáùåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ôóíêöèè âðåìåíè T tk ( ) ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî ðàçëîæåíèå (15) ñ çàìåíîé ÷àñòîòû �q íà �k , ÷òî äàåò îäíî-
ðîäíóþ ñèñòåìó ðàâåíñòâ, àíàëîãè÷íóþ (18) ïðè qx = qy = mz = 0, îïèñû-
âàþùóþ êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè U xk ( ), V xk ( ) ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñ
÷àñòîòîé �k .

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðåíåáðåæåì ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé
ñðåäîé (� � �c 0), âëèÿíèåì íåëèíåéíîãî ÷ëåíà N vst � è ââåäåì åäèíûé äëÿ
âñåõ ìàòåðèàëîâ êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè � �k �2 0 (k si�1,..., ), ÷òî äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèê (6), (7) ïðèâåäåò ê çàâèñèìîñòè B D�2 0� . Òîãäà ïîäñòàíîâêà
ðàçëîæåíèé (19) â (8) áåç ïðàâûõ ÷àñòåé äàåò ñèñòåìó ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ
ïåðåìåííûìè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ôóíêöèè âðåìåíè èìååì èçâåñòíîå óðàâ-
íåíèå

�� �T T Tk k k k k� � �2 00
2 2� � � ,

êîòîðîå ïðè ìàëîì äåìïôèðîâàíèè � �0 � 1/ k (÷òî îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ â
ñîîðóæåíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà [2, 3]) îïèñûâàåò ãàðìîíè÷åñêèå çà-
òóõàþùèå êîëåáàíèÿ

T t e C t C tk
t( ) ( )� ��
 � �1 2cos sin , 
 � �� 0

2
k , � � � �= [1 ( / )2

k k� 0
0 5] , .

Ïðè ýòîì êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñèñòåìå

( ) ( ) ,

( )

D U D V m U m V

D V D U
A k S k k A k S k

I k S k

� � �� � � � � �
��� � ��

�2 0

�k A k I k S km V m V m U2 0[ ( ) ] .� � � � �

	


�

(20)

Â îáùåì ñëó÷àå ñëîèñòûé ñòåðæåíü áóäåò ñîâåðøàòü ñâÿçàííûå ïðî-
äîëüíî-ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ

u x t U x T t a x j t b x jk k
k

r

uj q uj q( , ) ( ) ( ) [ ( ) ( )� � �
�



1

cos sin� � t
j

jm

]
�



0

,

v x t V x T t a x j t b x jk k
k

r

vj q vj q( , ) ( ) ( ) [ ( ) ( )� � �
�



1

cos sin� � t
j

jm

]
�



0

,

ãäå r — ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ñîáñòâåííûõ ôîðì.
Åñëè ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè D xS( ) =

� �m xS( ) 0 è îòñóòñòâóþò íàêëîííûå ïðîìåæóòî÷íûå ñâÿçè, òî ñèñòåìà
(20) ðàñïàäàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå ðàâåíñòâà äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-
íûõ êîëåáàíèé, êàæäîå ñî ñâîèì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì.

Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ è ðàññìîòðåííûå ìåòîäû èõ ðå-
øåíèÿ ïîçâîëÿþò â óòî÷íåííîé ïîñòàíîâêå âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû âûñîòíûõ
ñîîðóæåíèé íà äèíàìè÷åñêîå âåòðîâîå âîçäåéñòâèå; ðåøàòü ðàçíîîáðàç-
íûå ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è äèíàìèêè ñâîáîäíûõ è âûíóæäåííûõ êî-
ëåáàíèé ñëîèñòîãî íåîäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.002.3

Ð. Ç. ÐÀÕÈÌÎÂ, Í. Ð. ÐÀÕÈÌÎÂÀ, Ã. À. ÔÀÒÛÕÎÂ, Ä. Ï. ÊÓÇÍÅÖÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÁÀÂÎÊ ÌÎËÎÒÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ØËÀÊÎÙÅËÎ×ÍÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äîáà-
âîê ê êîìïîçèöèîííûì øëàêîùåëî÷íûì âÿæóùèì ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíò-
íîãî áåòîíà. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî øëàêîùå-
ëî÷íîãî âÿæóùåãî â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìîëîòûõ äîáàâîê, âèäà äîìåííîãî øëàêà
è çàòâîðèòåëÿ, óñëîâèé òâåðäåíèÿ…

êîìïîçèöèîííîå øëàêîùåëî÷íîå âÿæóùåå, ïðîäóêòû äðîáëåíèÿ áåòîíà, ìèíåðàëüíûå äî-
áàâêè.

Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ äàëüíåéøåãî óñòîé÷èâîãî ðàç-
âèòèÿ çåìíîé öèâèëèçàöèè, â òîì ÷èñëå è ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè, ñâÿ-
çàíû ñ ðåøåíèåì çàäà÷ ñáåðåæåíèÿ ïðèðîäíûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, ýíåð-
ãîñáåðåæåíèÿ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ â ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè âî ìíîãîì çàâèñèò îò óðîâíÿ ðàçðàáîòîê íàó÷íûõ îñíîâ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè âçàìåí ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñû-
ðüÿ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Îäíîé èç ìíîãîòîííàæíûõ ðàçíîâèäíîñòåé îòõîäîâ ñòðîèòåëüíîé îò-
ðàñëè ÿâëÿþòñÿ îòõîäû áåòîííîãî ëîìà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðàçáîðêå
çäàíèé, êîòîðûõ â íàøåé ñòðàíå íàêîïèëîñü áîëåå 40 ìëí ò. Èçâåñòíû åâ-
ðîïåéñêèå è îòå÷åñòâåííûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî èñïîëüçîâàíèþ
ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ áåòîííîãî ëîìà â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé áåòîíîâ.
Ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ìîëîòûõ ïðîäóêòîâ áåòîííîãî ëîìà è â êà÷å-
ñòâå íàïîëíèòåëåé è àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïðè ïîëó÷åíèè êîì-
ïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òà-
êèõ âÿæóùèõ. Àêòóàëüíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îòâå÷àåò ìèðîâûì ñîâðå-
ìåííûì òåíäåíöèÿì ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé,
ðàçðàáîòîê è ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ðàçðà-
áîòêà íàó÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ïîëó÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîëîòîãî áåòîííîãî ëîìà â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé è ìèíå-
ðàëüíûõ äîáàâîê âÿæóùèõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîé â ðàìêàõ îòäåëüíîãî íà-
ó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìíîãîôàêòîðíîñòüþ ïðîáëåìû
èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà, çàêîíîìåðíîñòè ãèäðàòàöèè, ñòðóêòóðîîá-
ðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûì ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì è ðàçëè÷íûìè ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè, äðóãèõ ðàçíîâèä-
íîñòåé ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ ñ äîáàâêàìè ìîëîòîãî áåòîííîãî ëîìà èç
áåòîíà ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, ðàçëè÷íûìè ïëîòíûìè è ïîðèñòûìè çà-
ïîëíèòåëÿìè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ è ñ ðàçëè÷íûìè õè-
ìè÷åñêèìè äîáàâêàìè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû îòäåëüíûå ðàçðàáîòêè âÿæóùèõ ñ äî-
áàâêàìè ìîëîòîãî áåòîííîãî áîÿ, â êîòîðûõ íå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ñî-
ñòàâå, ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ è ñâîéñòâàõ áåòîíà. Ðåçóëüòàòû ïîäîá-
íûõ èññëåäîâàíèé íå ïðåäñòàâëÿþò íàó÷íîé öåííîñòè è ïðàêòè÷åñêîé
çíà÷èìîñòè áåç òàêèõ ñâåäåíèé. Íàó÷íîå íàïðàâëåíèå öåëåñîîáðàçíî
ðàçâèâàòü ñ ïîñòàíîâêè ñèñòåìíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿ-
íèÿ íà ñâîéñòâà âÿæóùèõ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ áåòîííîãî êàìíÿ, à çà-
òåì ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîîòíî-
øåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïî ðàçðàáîòêå è èçó÷åíèþ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ øëàêîùåëî÷íûõ
âÿæóùèõ ñ äîáàâêàìè ìîëîòûõ ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ áåòîííîãî ëîìà,
ïðîâåäåííûõ â 2006–2008 ãã. â Êàçàíñêîì ÃÀÑÓ ïî ïëàíàì íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ
íàóê.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü äîìåííûå øëàêè Îð-
ñêî-Õàëèëîâñêîãî (ÎÕÌÊ) è ×åëÿáèíñêîãî (×ÌÊ) ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
êîìáèíàòîâ ñ ìîäóëåì îñíîâíîñòè 1,0 è 0,9 ñîîòâåòñòâåííî; êâàðöåâûé
ïåñîê Þäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðèìåíåííûé ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîí-
íûõ èçäåëèé è èçâëå÷åííûé èç ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ; ñîäà êàëüöèíèðî-
âàííàÿ òåõíè÷åñêàÿ (ÃÎÑÒ 51000–85) ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Ñîäà» (ã. Ñà-
ëàâàò); íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî (ÃÎÑÒ 13078–81) ïðîèçâîäñòâà ÃÓÏ
«Êàìýíåðãñòðîéïðîì»; íàòðèÿ ãèäðîîêèñü (ÃÎÑÒ 4328–77) ïðîèçâîäñòâà
Ñòåðëèòàìàêñêîãî ÎÀÎ «Ñîäà»; ïîðòëàíäöåìåíò Ì500Ä0 Óëüÿíîâñêîãî
öåìåíòíîãî çàâîäà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè êàìíÿ âÿæóùèõ îïðå-
äåëÿëñÿ êàê ïîñëå òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå 28 ñóò íîðìàëüíî-âëàæíîñòíîãî
òâåðäåíèÿ (ÍÂÓ), òàê è ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè (ÒÂÎ) ïî ðå-
æèìó 4+3+6+3 (÷) ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé ïðè 95±5 °Ñ.

Â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [1–3] áûëè ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ
î âëèÿíèè ñîäåðæàíèÿ è òîíêîñòè ïîìîëà êâàðöåâîãî ïåñêà íà íîðìàëü-
íóþ ãóñòîòó, ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ è êèíåòèêó òâåðäåíèÿ, ïðî÷íîñòü â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ íà ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ øëàêîùåëî÷-
íûõ âÿæóùèõ (ÊØÙÂ), çàòâîðÿåìûõ âîäíûì ðàñòâîðîì êàëüöèíèðîâàí-
íîé ñîäû ïëîòíîñòüþ 1,15 ã/ñì3. Â ýòèõ ðàáîòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ââåäåíèå äîáàâîê ìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà ñ äèñïåðñíîñòüþ:

— 200 ì2/êã ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ÊØÙÂ íåçàâèñèìî îò
óñëîâèé òâåðäåíèÿ;

— 500 ì2/êã ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàâíîïðî÷íîå ñ áåçäîáàâî÷íûì
ÊØÙÂ ïðè ñîäåðæàíèè 20 % äîáàâêè ïðè ÍÂÓ è 30 % ñîäåðæàíèÿ äî-
áàâêè ïðè ÒÂÎ;

— 800 ì2/êã ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàâíîïðî÷íûé ñ áåçäîáàâî÷íûì êà-
ìåíü ÊØÙÂ ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâêè 30 % ïðè ÍÂÓ è ïðè ñîäåðæàíèè
äîáàâêè 40 % ïðè ÒÂÎ. Ïðè ââåäåíèè äîáàâîê 20–30 % ìîëîòîãî êâàð-
öåâîãî ïåñêà äèñïåðñíîñòüþ 800 ì2/êã ïðè ÒÂÎ ïðî÷íîñòü êàìíÿ ÊØÙÂ
íåçíà÷èòåëüíî (íà 4–5 %) ïîâûøàåòñÿ. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ è äèñïåðñ-
íîñòè ìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà íà çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïðî÷íî-
ñòè íå îòëè÷àåòñÿ äëÿ ÊØÙÂ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå êàê íåéòðàëüíîãî,
òàê è êèñëîãî øëàêà.

Ïðè äëèòåëüíîì òâåðäåíèè â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà ïðî÷íîñòü êàìíÿ
ÊØÙÂ ñ äîáàâêàìè ìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà íàðàñòàåò â 1,45–1,6
ðàçà èíòåíñèâíåå, ÷åì ó áåçäîáàâî÷íîãî âÿæóùåãî. Èíòåíñèâíîñòü íàáî-
ðà ïðî÷íîñòè êàìíÿ ÊØÙÂ, òâåðäåâøèõ â òå÷åíèå ãîäà â ÍÂÓ, â 1,8–2
ðàçà âûøå, ÷åì ó ïðîøåäøèõ ÒÂÎ.

Ïðî÷íîñòü øëàêîùåëî÷íîãî êàìíÿ áåçäîáàâî÷íîãî è ñ äîáàâêàìè ìî-
ëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà íà áàçå íåéòðàëüíîãî øëàêà ÎÕÌÊ ÷åðåç ãîä
òâåðäåíèÿ â ÍÂÓ âûøå äî 20 %, ÷åì ó îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ÒÂÎ. Äî-
áàâêà 40 % ìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà äèñïåðñíîñòüþ 800 ì2/êã ïîçâî-
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ëÿåò ïîëó÷àòü ÊØÙÂ òàêîé æå ìàðêè Ì400, êàê è áåçäîáàâî÷íîãî âÿæó-
ùåãî íà îñíîâå îáåèõ ðàçíîâèäíîñòåé èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå øëàêîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà äèñïåðñíîñòüþ 500 ì2/êã íà íîðìàëüíóþ ãóñ-
òîòó è ïðî÷íîñòü êàìíÿ ÊØÙÂ íà îñíîâå øëàêà ÎÕÌÊ ñ ñèëèêàòíûì çà-
òâîðèòåëåì ïëîòíîñòüþ 1,3 ã/ñì3. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî ââåäåíèå 30 % ìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà äèñïåðñíîñòüþ 500 ì2/êã
ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü êàìíÿ ÊØÙÂ íà 30 %, à 70 % ýòîé äîáàâêè îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå ÊØÙÂ, ðàâíîïðî÷íîãî ñ áåçäîáàâî÷íûì.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ÊØÙÂ äîáàâîê ìîëîòîãî ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîãî êàìíÿ (ÏÖÊ) ïðîèçâîäèëèñü ñ ââåäåíèåì ïîëó÷åííîãî ïî-
ìîëîì äî 300 ì2/êã êàìíÿ, èçãîòîâëåííîãî èç òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ
äîáàâêè ìîëîòîãî ÏÖÊ íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ÊØÙÂ ñ ñîäîâûì è ñè-
ëèêàòíûì çàòâîðèòåëåì ïîñëå ÒÂÎ.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäåíèå ëþáîãî êîëè÷åñò-
âà äîáàâîê ìîëîòîãî ÏÖÊ íåçàâèñèìî îò âèäà øëàêà îòðèöàòåëüíî ñêàçû-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå äîáàâîê êâàðöåâîãî ïåñêà íà íîðìàëü-
íóþ ãóñòîòó òåñòà è ïðî÷íîñòü êàìíÿ ÊØÙÂ ñ ñèëèêàò-

íûì çàòâîðèòåëåì

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âèäà øëàêà, çàòâîðèòåëÿ è ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè
ìîëîòîãî ÏÖÊ íà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ êàìíÿ ÊØÙÂ ïîñëå

ÒÂÎ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå
1 — øëàêà ÎÕÌÊ è ðàñòâîðà æèäêîãî ñòåêëà; 2 — øëàêà ×ÌÊ è ðàñ-
òâîðà æèäêîãî ñòåêëà; 3 — øëàêà ÎÕÌÊ è ðàñòâîðà ñîäû; 4 — øëàêà

×ÌÊ è ðàñòâîðà ñîäû



âàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè êàìíÿ øëàêîùåëî÷íîãî âÿæóùåãî ñ ñîäîâûì çà-
òâîðèòåëåì. Ââåäåíèå äîáàâîê ìîëîòîãî ÏÖÊ ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ
ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ, ïîâûøåíèþ íîðìàëüíîé ãóñòîòû òåñòà è âîäîïîãëî-
ùåíèÿ êàìíÿ ÊØÙÂ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèëèêàòíîãî çàòâîðèòåëÿ ââå-
äåíèå 5 % äîáàâêè ìîëîòîãî ÏÖÊ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè êàì-
íÿ ÊØÙÂ íà 25 %, à 10 % — ê ïîëó÷åíèþ ðàâíîïðî÷íîãî ñ áåçäîáàâî÷-
íûì êàìíÿ âÿæóùåãî. Äîáàâêè ÏÖÊ ïðèâîäÿò ê áîëåå çíà÷èòåëüíîìó
ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ÊØÙÂ íà îñíîâå íåéòðàëüíîãî øëàêà, ÷åì íà îñ-
íîâå êèñëîãî.

Ââåäåíèå äîáàâêè ìîëîòîãî ÏÖÊ äî 5 % íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èç-
ìåíåíèÿì íîðìàëüíîé ãóñòîòû è ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ ÊØÙÂ. Óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè äî 10 % âûçûâàåò ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ñõâàòûâà-
íèÿ, çàòðóäíÿþùåå óêëàäêó òåñòà â ôîðìû.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâîê ìîëîòîãî ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà
(ÌÇÁ) íà ñâîéñòâà ÊØÙÂ ïðîèçâîäèëèñü ñ ââåäåíèåì ìîëîòûõ äèñïåðñ-
íîñòüþ 500 ì2/êã äîáàâîê ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ñîñòàâà 1:3, ïîäâåðã-
íóòîãî ÒÂÎ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äî-
áàâîê ìîëîòîãî ÌÇÁ íà ïðî÷íîñòü ÊØÙÂ ñ ñîäîâûì çàòâîðèòåëåì, ñîîò-
âåòñòâåííî òâåðäåâøèõ ïðè ÍÂÓ è ÒÂÎ.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðî÷íîñòü êàìíÿ ÊØÙÂ ïîñëå òâåðäåíèÿ â ÍÂÓ íåçíà÷èòåëüíî ïî-
âûøàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâêè ìîëîòîãî ÌÇÁ äî 10 %. Ïðè ñîäåðæà-
íèè äîáàâêè ìîëîòîãî ÌÇÁ äî 20 % êàìåíü ÊØÙÂ ðàâíîïðî÷åí ñ êàì-
íåì áåçäîáàâî÷íîãî âÿæóùåãî. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè äî
60 % ïðî÷íîñòü êàìíÿ ÊØÙÂ íà îñíîâå øëàêà ÎÕÌÊ ñíèæàåòñÿ ñ 52,3
äî 27 ÌÏà, à íà îñíîâå øëàêà ×ÌÊ ñ 48,9 äî 19,1 ÌÏà. Çàêîíîìåðíîñòè,
îïèñûâàþùèå âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ äîáàâîê ìîëîòîãî ÌÇÁ íà ïðî÷íîñòü
êàìíÿ ØÙÂ ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè, èäåíòè÷íû çàêîíîìåð-
íîñòÿì èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè êàìíÿ ÊØÙÂ îò ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè ïðè
òâåðäåíèè â ÍÂÓ. Âìåñòå ñ òåì ó êàìíÿ ÊØÙÂ, ïîäâåðãíóòîãî ÒÂÎ, íà-
áëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâ-
êè äî 5 %. Ðàâíîïðî÷íûé êàìåíü ÊØÙÂ ñ êàìíåì áåçäîáàâî÷íîãî ØÙÂ
ïîëó÷åí ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâêè îò 7 äî 10 % â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæà-
íèÿ øëàêà. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè áîëåå 10 % ïðî÷íîñòü
ÊØÙÂ ñíèæàåòñÿ, à ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâêè 60 % ñíèæàåòñÿ ñ 57,5 äî
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ìîëîòîãî ÌÇÁ íà ïðî÷íîñòü êàìíÿ
ÊØÙÂ ñ ñîäîâûì çàòâîðèòåëåì íà îñíîâå

1 — øëàêà ÎÕÌÊ ïîñëå 28-ñóòî÷íîãî òâåðäåíèÿ; 2 — øëàêà ÎÕÌÊ
ïîñëå ÒÂÎ; 3 — øëàêà ×ÌÊ ïîñëå 28-ñóòî÷íîãî òâåðäåíèÿ; 4 — øëàêà

×ÌÊ ïîñëå ÒÂÎ



10,8 ÌÏà íà îñíîâå øëàêà ×ÌÊ è ñ 62,4 äî 19,3 ÌÏà íà îñíîâå øëàêà
ÎÕÌÊ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ äîáàâîê ìîëîòîãî ÌÇÁ íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè êàìíÿ ÊØÙÂ ñ ñè-
ëèêàòíûì çàòâîðèòåëåì, òâåðäåâøèõ ïðè ÍÂÓ è ÒÂÎ.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå äîáàâêè
ìîëîòîãî ÌÇÁ äî 20 % â ñîñòàâ ÊØÙÂ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íî-
ñòè åãî êàìíÿ äî 10 % íåçàâèñèìî îò âèäà øëàêà. Ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâ-
êè 30–40 % ïðî÷íîñòü êàìíÿ ÊØÙÂ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïðî÷íîñòè
êàìíÿ áåçäîáàâî÷íîãî ØÙÂ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîáàâêè ïðî÷-
íîñòü ÊØÙÂ ïðîïîðöèîíàëüíî åå ñîäåðæàíèþ ñíèæàåòñÿ.

Ââåäåíèå äîáàâêè ìîëîòîãî ÌÇÁ äî 30 % ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî÷-
íîñòü òåðìîîáðàáîòàííîãî êàìíÿ øëàêîùåëî÷íîãî âÿæóùåãî íåçàâèñèìî
îò âèäà øëàêà íà 30 %, ïðè ýòîì óæå ïðè ââåäåíèè äîáàâêè 5–10 %
ïðî÷íîñòü êàìíÿ ÊØÙÂ âûøå íà 10–20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ
êàìíÿ áåçäîáàâî÷íîãî ØÙÂ. Ââåäåíèå äîáàâêè 60 % îáåñïå÷èâàåò ïîëó-
÷åíèå êàìíÿ ÊØÙÂ ðàâíîïðî÷íîãî ñ êàìíåì áåçäîáàâî÷íîãî ØÙÂ. Ïðè
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè áîëåå 60 % ïðî÷íîñòü êàìíÿ íà îñíîâå
ÊØÙÂ ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ êàìíÿ áåçäîáàâî÷íîãî âÿ-
æóùåãî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò öåëåñî-
îáðàçíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ïîìîëà ìåëêîçåð-
íèñòîãî áåòîíà ïðè ïîëó÷åíèè êîìïîçèöèîííûõ øëàêîùåëî÷íûõ âÿæó-
ùèõ.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè ìîëîòîãî ÌÇÁ íà ïðî÷-
íîñòü êàìíÿ ÊØÙÂ ñ ñèëèêàòíûì çàòâîðèòåëåì íà îñíîâå

1 — øëàêà ÎÕÌÊ ïîñëå ÒÂÎ; 2 — øëàêà ×ÌÊ ïîñëå ÒÂÎ; 3 — øëàêà
ÎÕÌÊ ïîñëå 28-ñóòî÷íîãî òâåðäåíèÿ; 4 — øëàêà ×ÌÊ ïîñëå 28-ñóòî÷-

íîãî òâåðäåíèÿ
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EFFECT OF THE GROUND FINE CONCRETE COMPONENTS
ON THE PROPERTIES OF COMPOSITIONAL

SLAG-ALKALINE BINDINGS

The present paper aims to study the effect of the adding of the milled Portlandcement
concrete. The influence of the detached concrete constituents — milled Portlandcement
artificial stone, quartz sand, and fine-grained concrete is investigated. The regularities of the
compositional slag-alkaline bindings properties in dependence on milled concrete addings,
type of the blast furnace slag and alkaline component, conditions of the hardening, are
determined. The received results open the possibilities of the recycling of the waste
products — used concrete and reinforced concrete in design of the slag-alkaline bindings…

compositional slag-alkaline bindings, milled concrete products, mineral additions.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÓÞÙÈÕ ÍÀÍÎÄÎÁÀÂÎÊ
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Ðàçðàáîòàíû íîâûå ñîñòàâû ôèáðîáåòîíà ñ óëó÷øåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè. Êîìïëåêñíîå ââåäåíèå â ñûðüåâóþ ñìåñü ìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí-ôèáð «Ìèê-
ñàðì» ñ êîíè÷åñêèìè àíêåðàìè íà êîíöàõ, à òàêæå ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíîé äîáàâêè,
âêëþ÷àþùåé ïëàñòèôèöèðóþùóþ äîáàâêó «ÑÏ-3» è ìíîãîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóá-
êè, ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ôèáðîáåòîíà...

ôèáðîáåòîíû, ìîäèôèöèðóþùèå íàíîäîáàâêè, ñóïåðïëàñòèôèêàòîðû, ôèáðà «Ìèêñàðì»,
ïðî÷íîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü.

Äèñïåðñíîå ôèáðîâîå àðìèðîâàíèå ïîçâîëÿåò â áîëüøîé ñòåïåíè
êîìïåíñèðîâàòü ãëàâíûå íåäîñòàòêè áåòîíà — íèçêóþ ïðî÷íîñòü ïðè
ðàñòÿæåíèè è õðóïêîñòü ðàçðóøåíèÿ. Ôèáðîâîå àðìèðîâàíèå ñïîñîáñò-
âóåò ñòîéêîñòè áåòîíà ê âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíîé ñðåäû, ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü òîëùèíó êîíñòðóêöèé è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü èëè ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷èòü ðàñõîä àðìàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè è òðóäîåìêîñòè ñòðîèòåëüñòâà.
Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðèìåíåíèå ôèáðîáåòîíà ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò èç-çà äîðîãîâèçíû ñòàëüíîé ôèáðû, íåçíà÷èòåëüíîãî ïîâûøå-
íèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, òàê êàê óïðî÷íåíèå áåòîíà íà ìàêðîóðîâíå íå
èçìåíÿåò ìèêðîñòðóêòóðó ïðèìåíÿåìûõ öåìåíòíûõ âÿæóùèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Îòñóòñòâóåò îïòèìàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ôèáðîáåòîí-
íîé ñìåñè.

Çàäà÷à íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåñ-
ñà ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ôèáðîáåòîííîé ñìåñè, íàïðàâëåííîå
íà óâåëè÷åíèå åå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, óïðî÷íÿþùèõ ñòðóêòóðó ôèáðîáåòîíà íà
ìèêðî- è íàíîóðîâíÿõ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ôèáðîáåòîíîâ â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëñÿ
ïîðòëàíäöåìåíò Ì 500 Ñåáðÿêîâñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà. Â êà÷åñòâå
êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ ùåáåíü èç ãðàíèòíûõ ïîðîä. Ìåëêèé
çàïîëíèòåëü ïðåäñòàâëåí êâàðöåâûì ïåñêîì Îëåíüåâñêîãî è Îðëîâñêîãî
êàðüåðîâ ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 2,2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ôèáðîáåòîíà íà ìàêðîóðîâíå ïðèìåíÿëèñü ñòàëüíûå âîëîê-
íà-ôèáðû ñ êîíóñîîáðàçíûìè àíêåðàìè íà êîíöàõ, áëîêèðóþùèå ðàçâè-
òèå ìàêðîòðåùèí. Â êà÷åñòâå ìàêðîóïðî÷íèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü ôèáðà
«Ìèêñàðì» [1] íà îñíîâå ñòàëüíîé ïðîâîëîêè, âûïóñêàåìîé ÎÀÎ «Ñåâåð-
ñòàëü-ìåòèç» ïî ÒÓ 1211-205-46854090–2005. Ýòà ôèáðà ñ êîíóñîîáðàç-
íûìè àíêåðàìè ðàçðàáîòàíà ëþêñåìáóðãñêîé êîìïàíèåé AWD, ìèðîâûì
ëèäåðîì â ïðîèçâîäñòâå ôèáðû. Êîýôôèöèåíò óäåðæàíèÿ ôèáðû â áåòîíå
äîñòèãàåò 95 %. Ñòàëüíûå ôèáðû «Ìèêñàðì» èìåþò äëèíó îò 30 äî
54 ìì, à äèàìåòð äî 1 ìì. Ïëîòíîñòü ñòàëüíûõ ôèáð «Ìèêñàðì» ñîñòàâ-
ëÿåò 7800 êã/ì3. Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó íå ìåíåå 1100 ÌÏà.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñòàëüíîé ôèáðû
«Ìèêñàðì» äëèíîé 54 ìì è äèàìåòðîì 1 ìì íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

17

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2009. ¹ 8

© Ïåðôèëîâ Â. À., Àëàòîðöåâà Ó. Â., Äìèòðóê Ì. È., Æîãà È. Ë., 2009



ôèáðîáåòîíîâ áûëè ïðîâåäåíû íà îñíîâå ñîñòàâà òÿæåëîãî áåòîíà êëàññà
Â 30 (òàáë. 1). Ðàçìåð áåòîííûõ îáðàçöîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10180
ñîñòàâëÿë 100×100×400 ìì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî âî âñåõ ñîñòàâàõ ôèáðî-
áåòîíîâ ñ îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì ôèáðû îò 0, 25 äî 2,5 % ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå. Íàèáîëåå
îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ ¹ 6 ôèáðîáåòîíà ñ êîíöåíòðàöèåé ôèáðû,
ñîñòàâëÿþùåé 2 % îò îáúåìà ñìåñè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà
ôèáðû ïðèâîäèò ê åå êîìêîâàíèþ (îáðàçîâàíèþ «åæåé»), ñíèæåíèþ
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è ê ìèçåðíîìó óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæå-
íèå ïðè èçãèáå, à òàêæå ê íåîïðàâäàííîìó óäîðîæàíèþ ôèáðîáåòîíà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé òÿæåëûõ áåòîíîâ ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðèìåíÿëàñü ñòàëüíàÿ ôèáðà «Ìèêñàðì» äèà-
ìåòðîì 1 ìì è äëèíîé 54 ìì (îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà — 54) [1] â êîëè÷åñò-
âå, ñîñòàâëÿþùåì 2 % îò îáùåãî îáúåìà ñìåñè.

Â ñîñòàâå êîìïëåêñíîé ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè èñïîëüçîâàëèñü
ìíîãîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè äèàìåòðîì 8–40 íì, äëèíîé
2–50 ìêì è ñóïåðïëàñòèôèêàòîð «ÑÏ-3». Íàíîòðóáêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïîëûå öèëèíäðè÷åñêèå òðóáêè èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ àòîìîâ óã-
ëåðîäà. Èñïîëüçîâàíèå íàíîóãëåðîäíûõ òðóáîê çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò
ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðó ôèáðîáåòîíîâ. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî âû-
ñîêîïðî÷íûå íàíîòðóáêè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè íîâîîáðà-
çîâàíèé öåìåíòíîãî êàìíÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ óïðî÷íåííàÿ àðìè-
ðîâàííàÿ ìèêðîñòðóêòóðà öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò
ïðî÷íîñòü ôèáðîáåòîíà. Äîçèðîâêà íàíîòðóáîê ïðîèçâîäèòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàñõîäà ïëàñòèôèêàòîðà è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,5 % èëè
òûñÿ÷íûå è äåñÿòèòûñÿ÷íûå äîëè ïðîöåíòà îò ìàññû âÿæóùåãî (äî
15 ãðàìì íà 1 êóáîìåòð ôèáðîáåòîíà).

Â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðà íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåò äî-
áàâêà «Ïîëèïëàñò ÑÏ-3» (ÒÓ 5870-006-58042865–05). Ýòà äîáàâêà îòíî-
ñèòñÿ ê êëàññó ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ è îáëàäàåò ïëàñòèôèöèðóþùå-âîäî-
ðåäóöèðóþùèì, ñíèæàþùèì âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå äåéñòâèåì.

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôèáðîáåòîíîâ ñ íàíîäîáàâêà-
ìè çàêëþ÷àþòñÿ â äîçèðîâàíèè è ïåðåìåøèâàíèè íàíîäîáàâîê ñîâìåñòíî
ñ ïëàñòèôèêàòîðàìè. Òàê êàê óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè íåðàñòâîðèìû â
âîäå, ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòàâëèâàëñÿ êîëëîèäíûé ðàñòâîð ñ ïðèìåíåíè-
åì óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà ñ ÷àñòîòîé 22 êÃö â òå÷åíèå 1–3 ìèí.
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Ò à á ë è ö à 1
Âëèÿíèå îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ôèáðû íà ïðî÷íîñòü ôèáðîáåòîíà

Ñîñòàâû

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ íà 1 ì3 ñìåñè, êã
Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè
ïðè ñæà-
òèè, ÌÏà

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

íà ðàñòÿæå-
íèå ïðè èç-
ãèáå, ÌÏà

öåìåíò
Ì 500 Ä0 ïåñîê

ùåáåíü
ãðàíèòíûé
ôðàêöèÿ
5–20 ìì

ôèáðà
«Ìèê-
ñàðì»

âîäà

1. Ýòàëîí 327 661 1250 — 180 44,2 4,1
2. Ôèáðà 0,25 % îò îáú-

åìà ñìåñè
327 661 1250 20 180 50,4 5,3

3. Ôèáðà 0,5 % îò îáúå-
ìà ñìåñè

327 661 1250 39 180 54,2 5,7

4. Ôèáðà 1,0 % îò îáúå-
ìà ñìåñè

327 661 1250 78 180 55,4 6,5

5. Ôèáðà 1,5 % îò îáúå-
ìà ñìåñè

327 661 1250 117 180 53,5 7,6

6. Ôèáðà 2,0 % îò îáúå-
ìà ñìåñè

327 661 1250 156 180 53,1 9,5

7. Ôèáðà 2,5 % îò îáúå-
ìà ñìåñè

327 661 1250 195 180 50,1 10,1



Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð, îáëà-
äàþùèé äëèòåëüíîé óñòîé-
÷èâîñòüþ (äî 2-õ íåä), ñìå-
øèâàþò ñ ïëàñòèôèöèðóþ-
ùåé äîáàâêîé â íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå âîäû è ââîäÿò â
ôèáðîáåòîííóþ ñìåñü ñ îñ-
òàëüíîé âîäîé çàòâîðåíèÿ.

Ôèáðîâûå âîëîêíà äèà-
ìåòðîì 1 ìì è äëèíîé 54 ìì
ââîäèëèñü â êîëè÷åñòâå 2 % îò îáúåìà ñìåñè (ñì. òàáë. 1, ñîñòàâ ¹ 6).
Â ñîñòàâå êîìïëåêñíîé ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè èñïîëüçîâàëèñü âûøå-
óêàçàííûå ìíîãîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè è ñóïåðïëàñòèôèêàòîð
«ÑÏ-3». Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ôèáðîáåòîíà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî ââåäåíèå â ôèáðîáåòîí-
íóþ ñìåñü êîìïëåêñíîé ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè, âêëþ÷àþùåé íàíîò-
ðóáêè è ñóïåðïëàñòèôèêàòîð «ÑÏ-3», ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðî÷íî-
ñòè íà ñæàòèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè áåç äîáàâêè íà 50 %, ïðî÷íîñòè
íà èçãèá — ïî÷òè â 2 ðàçà.

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ ïðè óâåëè÷å-
íèè êîëè÷åñòâà íàíîäîáàâêè äî 0,01–1 % ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ óâåëè÷èâà-
ëàñü íà 62–86 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîíîì áåç íàíîäîáàâêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ
ïðîãðàììà ïî ïîäáîðó ñîñòàâà ôèáðîáåòîíà ñ íàíîäîáàâêàìè [2].

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ñîñòàâîâ ôèáðîáåòîíîâ íà
ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè, à òàêæå â ìîíîëèòíîì ñòðîèòåëü-
ñòâå áûëè ðàçðàáîòàíû Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ «Ôèáðîáåòîííûå ñìåñè ñ
óïðî÷íèòåëåì èç ôèáðû «Ìèêñàðì» è íàíîäîáàâêàìè» [3]. Îíè ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íà êîíñòðóêöèîííûå òÿæåëûå ôèáðîáåòîíû ñ óïðî÷íèòåëåì
èç ôèáðû «Ìèêñàðì», èìåþùèå ñëåäóþùèå îáúåêòû ïðèìåíåíèÿ: ìîíî-
ëèòíîå ñòðîèòåëüñòâî, ïîêðûòèÿ ïðîìûøëåííûõ ïîëîâ, àâòîìîáèëüíûõ äîðîã è
àýðîäðîìîâ, òîííåëüíûå ñîîðóæåíèÿ, áàíêîâñêèå õðàíèëèùà, òðóáîïðîâîäû,
æåëåçíîäîðîæíûå øïàëû, ñâàè, òðîòóàðíûå ïîêðûòèÿ, ñòåíîâûå ïàíåëè, ïàíå-
ëè ïåðåêðûòèÿ è ïîêðûòèÿ, ÷åðåïèöà è ìíîãèå äðóãèå ñòðîèòåëüíûå èçäåëèÿ è
êîíñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ
ìîäèôèöèðîâàííîé ôèáðîáåòîííîé ñìåñè, à òàêæå ïðèìåíåíèå â ñîñ-
òàâå ñìåñè ñòàëüíîé ôèáðû «Ìèêñàðì» ñ êîíóñîîáðàçíûìè àíêåðàìè
íà êîíöàõ, ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà «Ïîëèïëàñò ÑÏ-3» è ìíîãîñòåííûõ
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê äèàìåòðîì 8–40 íì è äëèíîé 2–50 ìêì ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû, ñíèæåíèþ êîëè÷åñò-
âà äåôåêòîâ, óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ôèáðîáåòîíà íà ñæàòèå è ðàñ-
òÿæåíèå.
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Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå êîìïëåêñíîé íàíîäîáàâêè

íà ïðî÷íîñòü ôèáðîáåòîíà

¹
ï/ï

Ñóïåðïëàñòèôè-
êàòîð «ÑÏ-3»,
% îò ìàññû

öåìåíòà

Íàíîòðóáêè,
% îò ìàññû

öåìåíòà

Ïðî÷íîñòü
ïðè èçãèáå,

ÌÏà

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæà-
òèè, ÌÏà

1 0 0 9,5 53,1
2 0,5 0 12,4 65,7
3 0,5 0,002 18,2 79,2
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APPLICATION MODIFYING ADDITION
FOR STRENGTH INCREASE FIBRECONCRETE

New structures fibreconcrete with the improved physico-mechanical properties are
developed. Complex introduction in a raw mix threw-licheskih fibers of «Miksarm» with conic
anchors on the ends, and also application of the complex additive including plastic the additive
«CP-3» and multiwall carbon nanotubes, promoted strength increase fibreconcrete…

fibreconcretes, modifying addition, superplastic, fibr «Miksarm», strength, cracking.
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ÓÄÊ 691.51/.55.002.3

Â. Í. ÇÛÐßÍÎÂÀ, Ã. È. ÁÅÐÄÎÂ, Â. È. ÂÅÐÅÙÀÃÈÍ

ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÎÅ ÂßÆÓÙÅÅ ÈÇ ØËÀÌÎÂ
ÌÀÃÍÈÉÕËÎÐÈÄÍÛÕ ÐÀÑÑÎËÎÂ

Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî íà îñíîâå ìàãíåçèàëüíî-
ãî øëàìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáæèãà ïðè 450–500 °Ñ øëàì ñîäåðæèò 74 % àêòèâíî-
ãî MgO. Ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå íà åãî îñíîâå îáëàäàåò áûñòðûì íàáîðîì ïðî÷íîñòè â
ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ, ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè äî 38–60 ÌÏà, ðàâíîìåðíîñòüþ èçìåíå-
íèÿ îáúåìà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ âîäîñòîéêîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ ââåäåíèå â åãî ñîñòàâ òîíêîèç-
ìåëü÷åííîãî äèîïñèäà, äóíèòà, ñåðïåíòèíèòà èëè âîëëàñòîíèòà…

îêñèä ìàãíèÿ (MgO), ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå âåùåñòâà, êîìïîçèöèîííûå ìàãíåçèàëüíûå
âÿæóùèå, îòõîä—ïðîäóêò îò ïåðåðàáîòêè ðàññîëà.

Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè îçåðíûõ ðàññîëîâ è ðàïû, ìîðñêîé âîäû è
ïîäçåìíûõ ðàññîëîâ [1] c ïîëó÷åíèåì îêñèäà ìàãíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îñàæ-
äåíèè Mg(OH)2 èç ðàñòâîðèìûõ ñîëåé ìàãíèÿ (MgCl2, MgSO4 è äð.) èç-
âåñòêîâûì ìîëîêîì ïî ñõåìå

MgCl2 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2 + CaCl2.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòêîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îêñèäà ìàã-
íèÿ èç ìîðñêîé âîäû è ðàïû ñîëåíûõ îçåð äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàáîòàíà
è êàê ïðîìûøëåííûé ñïîñîá ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå â ÑØÀ, Âåëèêî-
áðèòàíèè, Ãåðìàíèè, Àâñòðèè, Ìåêñèêå è äðóãèõ ñòðàíàõ.

Â Ðîññèè ýòà òåõíîëîãèÿ îãðàíè÷èëàñü òîëüêî ñòàäèåé èññëåäîâàíèé
è ïðåäëîæåíèé, êàñàþùèõñÿ ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì
CaCl2 (äî 15 ã �ë–1) è ìèíåðàëèçàöèåé ðàññîëà íå âûøå 60 ã �ë–1.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî MgO èç ðàññîëîâ âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè Ò. Ê. Àê÷óðèíûì c ñîàâòîðàìè ïðåäëîæåí óñîâåðøåíñòâîâàí-
íûé âàðèàíò èçâåñòêîâîé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ ðàññîëîâ
áèøîôèòà Âîëãîãðàäñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì �460 ã �ë–1

MgCl2 [2].
Äðóãèì ïðèìåðîì îñàæäåíèÿ ìàãíèÿ èç âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ

ðàññîëîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îêñèäà ìàãíèÿ è ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ
ìàòåðèàëîâ èç äðåíàæíûõ ðàññîëîâ òðóáêè «Óäà÷íàÿ» (ßêóòèÿ) ñ îáùèì
ñîëåñîäåðæàíèåì 320 ã �ë–1. Èñïîëüçóÿ óêàçàííûé ïðèåì, ìîæíî îñàæ-
äàòü Mg(OH)2 èç ðàññîëîâ âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè [3]. Òàê, íàïðèìåð,
ïðè ïåðåðàáîòêå 1 ì3 ðàññîëà è âûäåëåíèè ïîëåçíûõ ïðîäóêòîâ îáðàçóåò-
ñÿ 125 êã áèøîôèòà è 41 êã âîçäóøíî-ñóõîãî ìàãíåçèàëüíîãî øëàìà.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ ìàãíåçèàëüíîãî øëà-
ìà, à òàêæå óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî âåùåñòâà íà
åãî îñíîâå.

Øëàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé ïîðîøîê ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
7 ì2/ã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàìà ñëåäóþùèé, ìàñ.%: MgO — 54,40;
CaO — 8,11; Na2O — 1,21; CO2 — 8,17; Cl — 1,32; ï.ï.ï. — 26,79.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîáû èñõîäíîãî øëàìà ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ðåôëåêñû ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ãèäðîêñè-
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äó ìàãíèÿ (0,477; 0,237; 0,179; 0,149 íì), ìåíåå èíòåíñèâíûå — êàðáîíàòó
êàëüöèÿ (0,386; 0,249; 0,209 íì) è õëîðèäó êàëüöèÿ (0,190; 0,160 íì).

Íà êðèâîé ÄÒÀ ïðîáû èñõîäíîãî øëàìà íàáëþäàþòñÿ ýíäîýôôåêòû
ïðè 420, 840 °Ñ; ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîòåðè ìàññû õàðàêòåðíû äëÿ äå-
ãèäðàòàöèè ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ è êàðáîíàòà êàëüöèÿ.

Íà îñíîâå ðåíòãåíîôàçîâîãî, òåðìè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ
âûïîëíåí ðàñ÷åò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà øëàìà, êîòîðûé ïîêàçàë ñëåäóþ-
ùåå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ìàñ.%: Mg(OH)2 —
78,88; CaCO3 — 14,47; NaCl — 1,14; CaCl2 — 5,50. Òàêèì îáðàçîì, øëàì
ñîäåðæèò ãèäðàâëè÷åñêè èíåðòíûå êîìïîíåíòû, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèäðîêñèä ìàãíèÿ. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îí íå îáëàäàåò âÿæóùè-
ìè ñâîéñòâàìè, îäíàêî îíè ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ñ âûäåëåíèåì ãèäðàâëè÷åñêè àêòèâíîãî îêñèäà ìàãíèÿ.

Áûëî èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ øëàìà ïîñëå òåð-
ìîîáðàáîòêè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðîáû øëàìà îáæèãàëèñü ïðè
350–600 °Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé 2 ÷.

Ïðè íàãðåâàíèè íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ðàçìåðîâ àãðåãèðîâàííûõ çå-
ðåí øëàìà. Â èñõîäíîì îáðàçöå øëàìà ÷àñòèöû ñîáðàíû â àãðåãàòû ðàçìå-
ðîì äî 200 ìêì. Ïîñëå îáæèãà ïðè 350 °Ñ ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè àãðåãà-
òîâ íå èçìåíÿåòñÿ, íî îòñóòñòâóþò êðóïíûå ñêîïëåíèÿ çåðåí. Ñðåäíèé ðàç-
ìåð îñíîâíîãî êîëè÷åñòâà èõ ñîñòàâëÿåò 80–150 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî
ïîñëå îáæèãà ïðè 400 °Ñ — 50–60 ìêì, ïðè 450 °Ñ — 45–175 ìêì, ïðè
600 °Ñ — 180–200 ìêì. Ìàêñèìàëüíàÿ äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ
â îáîææåííîì ïðè 400–450 °Ñ øëàìå è ñîîòâåòñòâóåò 34,0–39,7 ì2/ã.

Íà ðåíòãåíîãðàììå îáîææåííîãî ïðè 350 °Ñ øëàìà íàáëþäàþòñÿ
ðåôëåêñû, õàðàêòåðíûå äëÿ MgO (0,242; 0,210; 0,149 íì). Íàðÿäó ñ íèìè
ïðèñóòñòâóþò ìåíåå èíòåíñèâíûå ðåôëåêñû, õàðàêòåðíûå äëÿ ÑàÑÎ3
(0,386; 0,303; 0,228; 0,187 íì), è CaCl2 (0,191; 0,160 íì). Ïðèñóòñòâèå ëè-
íèè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè (0,237 íì), õàðàêòåðíîé äëÿ Mg(OH)2, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äåãèäðàòàöèÿ áðóñèòà íå çàâåðøåíà.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç îáîææåííîãî ïðè 400–450 °Ñ øëàìà ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîé äåãèäðàòàöèè Mg(OH)2, ïîñëå îáæèãà ïðè
500–600 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ äèññîöèàöèÿ ÑàÑÎ3, ÷òî íåæåëàòåëü-
íî, òàê êàê ïðè ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèè ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê äåñòðóê-
òèâíûì ïðîöåññàì.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íà êðèâîé ÄÒÀ îòìå÷àþòñÿ ýí-
äîýôôåêòû ïðè 340, 395 è 450 °Ñ, õàðàêòåðíûå äëÿ ñòóïåí÷àòîé äåãèäðà-
òàöèè áðóñèòà. Ñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ âûäåëåíèÿ âîäû èç áðóñèòà (äåãèä-
ðàòàöèÿ) ìîæåò áûòü âûçâàí ðàçíîé äèñïåðñíîñòüþ ÷àñòèö.

Íà îñíîâå õèìè÷åñêîãî, ðåíòãåíîôàçîâîãî è òåðìè÷åñêîãî àíàëèçîâ
âûïîëíåí ðàñ÷åò ôàçîâîãî ñîñòàâà øëàìà (òàáë. 1). Ïîñëå îáæèãà ïðè
òåìïåðàòóðàõ 400–500 °Ñ øëàì ñîäåðæèò 64,70–74,04 % MgO, íåäîæîã
â âèäå Mg(OH)2 ñîñòàâëÿåò 5,8–14,18 %, ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
ïîðîøêà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 34,0–39,7 ì2/ã. Ñëåäóåò îòìåòèòü íèçêóþ
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Ò à á ë è ö à 1
Ñîñòàâ è ñâîéñòâà øëàìà ïîñëå îáæèãà

Òîáæ.,

Ñ

Sóä.,

ì2/ã

Íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Êðèñ-
òàëëè÷íîñòü,

%

Ïëîò-
íîñòü,
ã/ñì3

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ìàñ.%

MgO Mg(OH)2 CaCO3 NaCl CaCl2 CaO

– 7,0 – – 2,37 0 78,88 14,47 1,14 5,50 0
350 32,0 0,79 27 2,38 54,42 24,47 14,47 1,14 5,50 0
400 34,0 0,8 34 3,00 64,70 14,18 14,47 1,14 5,50 0
450 39,7 0,8 48 3,00 67,28 11,60 14,47 1,14 5,50 0
500 35,0 0,87 75 3,10 74,04 5,80 12,22 1,14 5,50 1,30
600 24,0 0,89 87 3,20 78,78 2,58 7,80 1,14 5,50 4,20



êðèñòàëëè÷íîñòü îáðàçóþùåãîñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ îêñèäà ìàãíèÿ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î åãî íåñîâåðøåííîé ñòðóêòóðå. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû îáæèãà äî 600 °Ñ ñîäåðæàíèå MgO âîçðàñòàåò, íî óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîðîøêà óìåíüøàåòñÿ äî 24,0 ì2/ã.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿæóùèõ ñâîéñòâ òåðìîîáðàáîòàííûé øëàì çàòâî-
ðÿëè âîäíûì ðàñòâîðîì õëîðèäà ìàãíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 1,5 ìîëü/ë ïðè
ñîáëþäåíèè ïîñòîÿííîãî ñîîòíîøåíèÿ MgO :MgCl2 = 3 : 1.

Èññëåäîâàíèå äèñïåðñíîé ñèñòåìû «øëàì–ðàñòâîð MgCl2» ïîêàçàëî,
÷òî ñî âðåìåíåì ìàãíåçèàëüíîå òåñòî ñõâàòûâàåòñÿ è çàòâåðäåâàåò. Ïðî-
äóêòàìè òâåðäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîêñîõëîðèäû ìàãíèÿ.
Â îáúåìå îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ òðè-
ãèäðîêñîõëîðèäà (3-ÎÕ) è ïåíòàãèäðîêñîõëîðèäà ìàãíèÿ (5-ÎÕ). Íàðÿäó
ñ îáúåìíîé êðèñòàëëèçàöèåé ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ëîêàëüíûõ çîí
èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìèêðîïîð ôîðìèðó-
þòñÿ èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû ÎÕ-ôàçû, íàáëþäàåòñÿ çàðàñòàíèå èãîëü÷à-
òûìè êðèñòàëëàìè ñâîáîäíîãî îáúåìà ïîð. Âìåñòå ñ ÎÕ-ôàçîé íàáëþäà-
åòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ Mg(OH)2.

Îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ (ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå òâåðäåíèÿ íà âîçäóõå, íîðìàëüíîé ãóñòîòû òåñ-
òà, ðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìà) ïðîâåäåíî ïî îáùåïðèíÿòûì ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäèêàì. Äëÿ îöåíêè âîäîñòîéêîñòè îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ íà âîçäóõå è ïîñëå
õðàíåíèÿ òàêèõ æå îáðàçöîâ â âîäå â òå÷åíèå 28 ñóò. Êîýôôèöèåíò âîäî-
ñòîéêîñòè îïðåäåëåí êàê ñîîòíîøåíèå Êñò = Rñæ(âîäà)/Rñæ(âîçäóõ).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå (òàáë. 2).
Â óñëîâèÿõ ìÿãêîãî îáæèãà øëàìà (450–500 °Ñ) âîçìîæíî ïîëó÷åíèå
õèìè÷åñêè àêòèâíîãî MgO. Íèçêàÿ êðèñòàëëè÷íîñòü, ïîíèæåííàÿ ïëîò-
íîñòü è ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü
ïðîäóêòîâ îáæèãà ñâèäåòåëüñò-
âóþò î äåôåêòíîñòè MgO è
îáóñëîâëèâàþò ïîâûøåíèå åãî
ãèäðàòàöèîííîé àêòèâíîñòè.

Ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå
íà îñíîâå îáîææåííîãî ïðè
500 °Ñ øëàìà è åãî êðàòêî-
ñðî÷íîãî ïîìîëà â øàðîâîé
ìåëüíèöå õàðàêòåðèçóåòñÿ áû-
ñòðûì ñõâàòûâàíèåì, áûñò-
ðûì è ðàâíîìåðíûì íàáîðîì
ïðî÷íîñòè â ðàííèå ñðîêè
òâåðäåíèÿ (7, 28 ñóò). Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 28 ñóò ñîñòàâëÿåò 62 ÌÏà.
Âÿæóùåå îáëàäàåò ðàâíîìåðíîñòüþ èçìåíåíèÿ îáúåìà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî èç øëàìà ñ ïîâûøåííîé
âîäîñòîéêîñòüþ öåëåñîîáðàçíî óäàëåíèå ïðèìåñåé õëîðèäîâ íàòðèÿ è
êàëüöèÿ, òàê êàê èõ ïðèñóòñòâèå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè è âîäî-
ñòîéêîñòè. Íàëè÷èå êàðáîíàòà êàëüöèÿ ïîâûøàåò âîäîñòîéêîñòü ìàãíåçè-
àëüíîãî âÿæóùåãî. ÑàÑÎ3 èíòåíñèôèöèðóåò îáðàçîâàíèå è êðèñòàëëèçà-
öèþ ÎÕ-ôàçû âî âñåì îáúåìå è âíóòðè ïîð, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
ïëîòíîñòè êàìíÿ è åãî âîäîñòîéêîñòè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âîäîñòîéêîñòè ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ìàòåðèàëà
öåëåñîîáðàçíî ââåäåíèå â åãî ñîñòàâ õèìè÷åñêè ñòîéêîãî êîìïîíåíòà.
Â êà÷åñòâå òàêîâîãî â ñîñòàâ âÿæóùåãî ââîäèëèñü òîíêîèçìåëü÷åííûå
ñèëèêàò ìàãíèÿ è êàëüöèÿ — äèîïñèä, à òàêæå äóíèò, ñåðïåíòèíèò èëè
âîëëàñòîíèò. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîîòâåòñòâåííî áûëà ðàâíà 4,5; 5,0;
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Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ìàòåðèàëà
íà îñíîâå øëàìà

Òîáæ.,
Ñ

Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ,
÷-ìèí

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà,

â âîçðàñòå Êñò

íà÷àëî êîíåö 7 ñóò 28 ñóò

350 0–10 0–25 19 23 0,51
400 0–14 0–38 25 32 0,54
450 0–20 0–45 30 38 0,77
500 0–22 0–48 39 62 0,82
600 0–25 0–60 30 40 0,77



6,0; 3,5 ì2/ã. Çàòâîðåíèå îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëîñü ðàñòâîðîì õëîðèäà
ìàãíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ 1,2 ã/ñì3. Ñîîòíîøåíèå MgO:MgCl2:Í2Î â òåñòå
ñîñòàâëÿëî îò 6,59 :1 :2,41 äî 1,31 :1 :2,95, ò. å. òàê, ÷òîáû íîðìàëüíàÿ
ãóñòîòà òåñòà áûëà ïðèìåðíî îäèíàêîâîé è ðàâíîé 48–52 %. Ñîñòàâ è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî äèîïñèä-ìàãíåçèàëüíî-
ãî âÿæóùåãî ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äèîïñèä â ñèñòåìå
îêñîõëîðèäíîãî òâåðäåíèÿ âûïîëíÿåò äâîéíóþ ðîëü. Òîíêîèçìåëü÷åííûé
äèîïñèä ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ìèêðîíàïîëíèòåëåì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ ïëîòíîñòè èñêóññòâåííîãî êàìíÿ, íî è àêòèâíûì êîìïîíåíòîì,
ó÷àñòâóþùèì â îáðàçîâàíèè ïðî÷íîé êðèñòàëëèçàöèîííîé ñòðóêòóðû.
Êîìïîçèöèîííûå ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå
20–30 ìàñ.% øëàìà è 70–80 ìàñ.% äèîïñèäà, îáëàäàþò âûñîêîé ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è íîðìàëüíûìè ñðîêàìè ñõâàòûâàíèÿ, à òàêæå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê âîäå, ðàñòâîðàì õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ.
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà äóíèòà,
ñåðïåíòèíèòà, âîëëàñòîíèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíåçèàëüíûå øëàìû îò ïåðåðàáîòêè ìàãíèéõëîðèä-
íûõ ðàññîëîâ è àíàëîãè÷íûå èì ïðîìûøëåííûå îòõîäû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê öåííîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âå-
ùåñòâ. Öåëåñîîáðàçíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ âÿæóùèõ âå-
ùåñòâ òàêîâû æå, êàê è äëÿ òðàäèöèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ:
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Ò à á ë è ö à 3
Ñîñòàâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî ìàãíåçèàëüíîãî

âÿæóùåãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî äèîïñèä

Ñîñòàâ
âÿæóùåãî,
äèîïñèä:
øëàì,
ìàñ.%

MgO/MgCl2 H2O/MgCl2
Ñðåäà òâåðäåíèÿ,

28 ñóò
Ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Rñæ,
ÌÏà,
28 ñóò

Êñò =
Rc cðåäà/
Rñæ âîçäóõ

ÎÕ-ôàç,
%

50:50 6,59 2,41 Âîçäóõ 2,06 42 – 92

Âîäà 2,01 39 0,92 86

3 % MgCl2* 2,05 46 1,09 100

3 % MgSO4 2,02 34 0,80 82

70:30 3,95 2,42 Âîçäóõ 2,14 52 – 76

Âîäà 2,14 49 0,94 77

3 % MgCl2 2,14 55 1,12 79

3 % MgSO4 2,10 46 0,88 72

80:20 2,63 2,52 Âîçäóõ 2,10 38 – 71

Âîäà 2,08 38 1,0 73

3 % MgCl2 2,10 42 1,11 82

3 % MgSO4 2,06 35 0,92 66

90:10 2,31 2,53 Âîçäóõ 2,12 34 – 60

Âîäà 2,10 32 0,94 61

3 % MgCl2 2,11 38 1,12 66

3 % MgSO4 2,10 27 0,79 52

0:100 6,59 2,41 Âîçäóõ 1,87 40 – 95

Âîäà 1,85 28 0,70 85

3 % MgCl2 1,87 29 0,72 95
3 % MgSO4 1,84 20 0,50 78

* Çäåñü è äàëåå óêàçàíà êîíöåíòðàöèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà.



èçãîòîâëåíèå ìàãíåçèàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ, ñóõèõ ñìåñåé, îá-
ëèöîâî÷íûõ ïëèò, êñèëîëèòà è ôèáðîëèòà, ïåíîáåòîíîâ, òåïëî- è çâóêî-
èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ò.ä. Èñïîëüçîâàíèå øëàìîâ îò ïåðåðàáîòêè
ìàãíèéõëîðèäíûõ ðàññîëîâ è àíàëîãè÷íûõ èì âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ îò-
õîäîâ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíåçèàëüíûõ
âÿæóùèõ âåùåñòâ, îáåñïå÷èâàåò êîìïëåêñíóþ áåçîòõîäíóþ ïåðåðàáîòêó
ñûðüÿ è óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ðåãèîíå.
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MAGNESIA ASTRINGENT FROM PRODUCT PROCESSING
OF MAGNESIUM-CHLORID BRINE

The chemical and mineralogical structures of (waste) product processing of brine are
investigated. In the research determine the waste do not show astringencies. The heat
treatment of waste (450–500 °C) allows to receive MgO with high hydration activity. The
heat treatment of waste and introducing of the activator of concreting allows to receive
magnesium astringent with a compressive strength 38–60 MPa or magnesium astringent
composit with abnormally high firmness for water…

magnesia, magnesia astringent, composit of magnesia astringent, waste-product processing of
brine.
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ÓÄÊ 691.54 :536.21

À. Ô. ÊÎÑÀ×, È. Í. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ, Ì. À. ÐÀÙÓÏÊÈÍÀ

ÂËÈßÍÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÖÅÌÅÍÒÀ
ÍÀ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

Ïðåäëîæåíû ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ïëîòíîñòè è ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ ïðè-
ìåíÿåìîãî öåìåíòà…

òåïëîïðîâîäíîñòü, áåòîí.

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê òåïëîâîé çàùèòå çäàíèé è ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùèå ìåðîïðèÿòèÿ â ñòðîèòåëüñòâå íàïðàâëåíû íà ñîêðàùåíèå åæåãîäíûõ
çàòðàò íà îòîïëåíèå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà ãîðîäîâ ñ äëèòåëü-
íûì îòîïèòåëüíûì ïåðèîäîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â æèëèùíîì ñòðîèòåëü-
ñòâå ñ ðàçíûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïðèìåíÿþò òåïëîèçîëÿöèîí-
íûå áåòîíû, êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêèìè òåïëîçàùèòíûìè ñâîéñòâàìè.
Ïîðòëàíäöåìåíò â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå — îñíîâíîå âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîå âÿæóùåå âåùåñòâî äëÿ áåòîíà, îòâå÷àþùåå ôèçèêî-òåõíè÷å-
ñêèì òðåáîâàíèÿì. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ
òåïëîôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé èìåþò èçìåíåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ êîìïîíåíòîâ êîíãëîìåðàòà áåòîíà îò èõ
ïëîòíîñòè, ïîðèñòîñòè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ïðèðîäû ìàòåðèàëà), âëàæ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è ò.ä. � = f(�, ñ, Ï, Õ, �) [1]. Ïîýòîìó ðåøàòü ïðîáëåìó
ñîçäàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, à èìåííî ñíèæàòü òåïëîïðîâîäíîñòü èçäåëèé èç ïåíîáåòîíà è
ðàçðàáàòûâàòü íàäåæíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èçäåëèé
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ àêòóàëüíî, åñëè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïðèìå-
íÿþò öåìåíò.

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî ñíèçèòü òåïëîïðîâîä-
íîñòü ïåíîáåòîíà, ñîñòîÿùåãî èç ïîðîîáðàçóþùèõ ïåðåãîðîäîê, ñôîðìè-
ðîâàííûõ èç öåìåíòíîãî êàìíÿ è ñòðóêòóðû åãî ïîð, ìîæíî ïóòåì ââåäå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ âîçäóõîâîâëåêàþùèõ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê è ïîðîîáðàçóþ-
ùèõ ìèêðîíàïîëíèòåëåé è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïîð.

Ýôôåêò ñíèæåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðîîáðàçóþùåé ïåðåãîðîäêè
ïåíîáåòîíà è èçäåëèÿ â öåëîì ìîæåò áûòü äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ èñïîëüçî-
âàíèþ îïðåäåëåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà öåìåíòà, ïðèìåíÿåìîãî â
ïðîèçâîäñòâå ïåíîáåòîíà. Â ðàáîòå [2] àâòîðàìè ïðîâåäåí àíàëèç îïðåäå-
ëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñ-
íîâíûõ îêñèäîâ ïîðòëàíäöåìåíòà.

Èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ îñíîâàíû íà ðà-
áîòàõ ó÷åíûõ ïî òåîðèè òåïëîôèçèêè — Ê. Ô. Ôîêèí, Ì. À. Ìåõååâ,
Ô. Â. Óøêîâ, Í. À. Òà÷êîâà, À. Ô. ×óäíîâñêèé, Â. Ï. Íåêðàñîâ, Î. Êðè-
øåð, Â. Ã. Ïåòðîâ-Äåíèñîâ è äð., ãäå òåïëîïðîâîäíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïëîòíîñòè. Â äàííûõ ðàáîòàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííî-
ñòè ñîñòàâà îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ öåìåíòà [3]. Èññëåäîâàíèÿ áåòîíà, ïåíî-
áåòîíà ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ òàêèõ ó÷åíûõ, êàê È. Í. Àõâåðäîâ, Þ. Ì. Áà-
æåíîâ, À. Â. Êðûëîâà, Ì. Ì. Ñû÷åâ, Ï. À. Ðåáèíäåð, Â. Â. Ïîìàçêîâ,
Å. È. Øìèòüêî, Â. Â. Øàòàëîâà è äð. Â íèõ îáîñíîâàíû ìàêðîñòðóêòóðà
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ïåíîáåòîíà è ìèêðîñòðóêòóðà ïîðîîáðàçóþùåé ïåðåãîðîäêè, ñôîðìèðî-
âàííîé èç öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Âûïîëíåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî, íåñìîòðÿ
íà çíà÷èòåëüíûå íàó÷íî-òåïëîôèçè÷åñêèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ñíèæå-
íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, òðå-
áóþòñÿ ïîèñê è òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå íîâûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ òå-
ïëîïðîâîäíîñòè èçäåëèé èç ïåíîáåòîíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî òåïëîïðîâîäíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ �ö ê
ý
. , ñôîðìè-

ðîâàííîãî èç ïîðòëàíäöåìåíòà Èñêèòèìñêîãî çàâîäà, îïðåäåëåíà ìåòî-
äîì ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïðèáîðå ÈÒÏ-ÌÃ4 ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 7076–99. Äàííûå öåìåíòû óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ
10178–85 è ÃÎÑÒ 1581–96. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ìèíåðà-
ëîâ è îêñèäîâ äëÿ êàæäîãî âèäà öåìåíòà ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1. Îáðàçöû
èçãîòàâëèâàëèñü èç öåìåíòíîãî òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû ðàçìåðàìè
100 � 100 � 15 ìì (òàáë. 2). Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè îáðàçöû íà
öåìåíòå ìàðîê ¹ 1, 2 è 4.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîð â öåìåíòíîì êàìíå èñïîëüçîâàëè
àíàëèçàòîð «Porosimeter 2000». Äàííûé ïðèáîð ïîçâîëèë èçìåðèòü øèðî-
êèé èíòåðâàë ðàçìåðîâ ïîð (ìåçî- è ìàêðîïîð), ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ íà ðàçíîé ìàðêå öåìåíòà ñîñòàâ-
ëÿåò äëÿ ¹ 1 è 3 — 7,2�7,9 %; äëÿ ¹ 4 — 9�9,6 %; äëÿ ¹ 2 è 5 —
10�11,5 %. Ïðè ñîîáùàþùèõñÿ ïîðàõ â ìàòåðèàëå âîçíèêàþò êîíâåêöè-
îííûå ïîòîêè âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, à ìàòåðèàë ñ î÷åíü ìåëêèìè çàêðûòûìè ïîðàìè èìååò áîëåå
íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëà, ïåðåäà-
âàåìîãî èçëó÷åíèåì è ìàññîïåðåíîñîì â ìàòåðèàëå [1, 3, 4].

Òåïëîïðîâîäíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé êîíäóêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè íåïðîðåàãèðîâàâøèõ çåðåí è íî-
âîîáðàçîâàíèé öåìåíòà, à òàêæå ìèêðîïîð (8–10 % îò îáùåé ïîðèñòî-
ñòè). Ïðè ðàñ÷åòàõ òåïëîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ � ö ê

ð
. ïðèíèìàåò-

ñÿ àáñîëþòíî ïëîòíîå ñîñòîÿíèå, áåç êàïèëëÿðíûõ è ãåëåâûõ ïîð:

� � �ö ê
ð

ö ê
ý

ö ê â â. . .� � � �k k , (1)

ãäå � ö.ê
ý — òåïëîïðîâîäíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî, Âò/ì· Ñ;
k kö ê â. , — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ è âîçäóõà;
� â — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà, 0,23 Âò/ì � °Ñ.
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìèêî-ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ öåìåíòà

Öåìåíò Ìàðêà
öåìåíòà

Îñíîâíûå ìèíåðàëû
öåìåíòà, % Îñíîâíûå îêñèäû öåìåíòà, %

Ñ3S C2S C3A Ñ4AF SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO

¹ 1 ÏÖ 500-Ä0-Í 62–63 16–17 6–7 12–13 20,28 4,74 4,2 61,84

¹ 2 ÏÖ 400-Ä20 60–61 17–18 5–6 11–12,5 22,86 5,18 4,07 65,55

¹ 3 ÏÖ 500-Ä0 63–64 15–16 5–5,5 10–10,5 22,29 4,74 3,85 66,68

¹ 4 ÏÖ À 61–62 18–19 7–8,5 13,4–14 20,52 5,31 4,48 62,87

¹ 5 ÏÖ Ò I-50 64–65 14,5–16 4–5 13–14 20,16 4,71 4,29 62,27

Àëèòîâûé 64–66 12–13 7–8 10–11

Áåëèòîâûé 23–25 48–49 7–8 14–15

Àëþìèíàòíûé 44–45 28–29 13–14 7–8

Àëþìîôåðèòíûé 54–55 17–18 5–6 17–18



Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ
(ðèñ., à) îò÷åòëèâî âèäíû èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû è èõ ñðîñòêè (ðèñ., á,
â, ä), õàðàêòåðíûå äëÿ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. Âûÿâëåíû ãèäðîîêñèäû
êàëüöèÿ, êðèñòàëëèçóþùèåñÿ â âèäå øåñòèóãîëüíèêîâ èëè óäëèíåííûõ
êðèñòàëëîâ (ñì. ðèñ., á, ä) è ìàññèâîâ (ðèñ., â). Äàííûå ìàññèâû ñïî-
ñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû
ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè àëèòà (ñì. ðèñ., ã). Ïðèñóòñòâèå ãåêñàãî-
íàëüíûõ ïëàñòèíîê è êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ (ñì. ðèñ., â, ä), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçîâ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷èòàíû óðàâíåíèÿ ðåã-
ðåññèè, óñòàíàâëèâàþùèå çàâèñèìîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîãî
êàìíÿ (� ö ê

ð
. – ó) îò ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ â ïîðòëàíäöåìåíòå:

� ö ê
ì

3 2

3

C S C S

C A
. , , ,

, ,

� � � � � �
� � �

0 427 0 0015 0 0012

0 0045 0 0038 �C AF4

, (2)

ãäå Ñ3S, Ñ2S, Ñ3A, C4AF — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ
öåìåíòà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèè (2) ïîêàçàë, ÷òî
ñîäåðæàíèå àëèòà Ñ3S ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè, ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ Ñ3S è óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
Ñ2S, àëþìèíàòà Ñ3A, àëþìîôåðèòà C4AF òåïëîïðîâîäíîñòü óìåíüøàåò-
ñÿ. Íàèáîëåå çíà÷èìîå âëèÿíèå íà òåïëîïðîâîäíîñòü îêàçûâàåò àëþìè-
íàò êàëüöèÿ Ñ3A. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå � ö.ê

ý è ðàñ÷åòíûå � ö.ê
ì

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 3. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè íåçíà÷èòåëüíîå — îò
0,2 äî 8 %.
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Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðòëàíäöåìåíòà

Õàðàêòåðèñòèêà

Ïîðòëàíäöåìåíò

áåçäîáàâî÷-
íûé äëÿ áå-
òîíà äîðîæ-
íûõ è àýðî-
äðîìíûõ ïî-

êðûòèé

ñ ìèíåðàëü-
íûìè äîáàâ-

êàìè

áåçäîáà-
âî÷íûé

ñ àñáåñ-
òîì

áåçäîáà-
âî÷íûé äëÿ
íèçêèõ è

íîðìàëüíûõ
òåìïåðàòóð

Íîìåð ìàðêè öåìåíòà ¹ 1 ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4 ¹ 5

Ìàðêà öåìåíòà ÏÖ 500-Ä0-Í ÏÖ 400-Ä20 ÏÖ 500-Ä0 ÏÖ À ÏÖ I-50

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ öåìåíòà,
ìàñ. %:
ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð 100 88–82 100 85–80 100

ãèïñîâûé êàìåíü–àíãèäðèä ñåð-
íîé êèñëîòû SO3

1,5–3,5 2,0–3,0 2,3–3,0 2,0–3,0 1,9–2,9

ãðàíóëèðîâàííûé äîìåííûé øëàê — 12–18 — — —

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ÷åðåç 28 ñóò
òâåðäåíèÿ, ÌÏà:

ïðè ñæàòèè 50,7–52,6 43,0–46,3 50,2–53,4 34–35,8 —

ïðè èçãèáå 7,8–8,0 5,6–6,3 6,1–6,9 6,3–6,5 —

Íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà öåìåíòíîãî
òåñòà Â, ìë

100 109 106 110 350

Ö, ã 400 400 400 400 700

Â/Ö, % 25 27,25 26,5 27,5 50

ÃÎÑÒ 10178–85 1581–96



Òåïëîïðîâîäíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ñîñòàâëÿåò íà àëèòîâîì öåìåí-
òå 0,435 Âò/(ì �Ê), áåëèòîâîì — 0,368, àëþìèíàòíîì — 0,351, àëþìîôå-
ðèòíîì — 0,397 Âò/(ì �Ê).
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Ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ
öåìåíòíîãî êàìíÿ

à — ¹ 2 ñ ðàçðåøåíèåì 1 ìì; á, â — ¹ 2
ñ ðàçðåøåíèåì 1 ìêì; ã — ¹ 4 ñ ðàçðåøå-
íèåì 10 ìêì; ä — ¹ 4 ñ ðàçðåøåíèåì

15 ìêì

Ò à á ë è ö à 3
Òåïëîïðîâîäíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ

Õàðàêòåðèñòèêà

Ïîðòëàíäöåìåíò

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4 ¹ 5

Ìàðêà öåìåíòà

ÏÖ 500-Ä0-Í ÏÖ 400-Ä20 ÏÖ 500-Ä0 ÏÖ À ÏÖ I-50

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ �,
êã/ì3

2150 2100 2070 2120 2160

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå �ý
ö.ê,

Âò/(ì �Ê)
0,418 0,411 0,408 0,401 0,425

Ðàñ÷åòíûå äàííûå �ö.ê
ì , Âò/(ì �Ê), ïî

ôîðìóëå (2)

0,428 0,431 0,413 0,411 0,436

Òåïëîïðîâîäíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ �ð,
Âò/(ì �Ê)

0,419 0,412 0,406 0,352 0,428



Óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ � ö ê
ð

.
îò åãî ñðåäíåé ïëîòíîñòè íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ öåìåíòà îïðåäåëåíû ñ ïî-
ìîùüþ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà:
— íà ÏÖ 500-Ä0-Í �� = 0,283 � � – 0,19;
— íà ÏÖ 400-Ä20 �� = 0,274� � – 0,163;
— íà ÏÖ 500-Ä0 �� = 0,22� � – 0,049;
— íà ÏÖ À �� = 0,21� � – 0,2;
— íà ÏÖÒ I-50 �� = 0,24� � – 0,09,
ãäå � — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êàìíÿ, ò/ì3.

Ðàñõîæäåíèå âåëè÷èí òåïëîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïîëó÷åí-
íûõ ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, íåçíà÷èòåëüíîå.

Ïî äàííûì çàâèñèìîñòÿì òåïëîïðîâîäíîñòü äëÿ ÏÖ 400-Ä20 ñîñòàâ-
ëÿåò � � 0,493 Âò/ì � °Ñ ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè � = 1800 êã/ì3, äëÿ ÏÖ À
� � 0,371 Âò/ì � °Ñ ïðè � = 1800 êã/ì3. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
(ïðèáîðîì ÈÒÏ-ÌÃ4 â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7076–99) òåïëîïðîâîäíîñòü
äëÿ ÏÖ 400-Ä20 ñîñòàâëÿåò � = 0,463�526 Âò/ì � °Ñ ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè
� = 1930�2180 êã/ì3, äëÿ ÏÖ À � � 0,394 Âò/ì � °Ñ ïðè � = 1950 êã/ì3, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè Ê. Ô. Ôîêèíà1 è äðóãèõ àâòîðîâ. Òåïëîïðîâîäíîñòü
ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êàìíÿ ñîñòàâëÿåò � � 0,464�0,47 Âò/ì � °Ñ ïðè ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè � = 1800 êã/ì3, äëÿ àñáåñòîöåìåíòà � � 0,35 Âò/(ì �Ê) ïðè
� = 1900 êã/ì3.

Ðàñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè áåòîíà ïî ïðåäñòàâëåííîé â [3] ìåòîäèêå ñ
ó÷åòîì çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê åãî êîìïîíåíòîâ íà ïîðòëàíäöåìåíòå
ìàðêè 400 àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

� �ö.ê ö.ê� � � � �( ) ,190 0 415 10 3, (3)

ãäå �ö.ê — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êàìíÿ, êã/ì3.
Ïî ôîðìóëå (3) êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ èç

ïîðòëàíäöåìåíòà ìàðêè 400 ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè � = 1800 êã/ì3 ñî-
ñòàâëÿåò � ö.ê 0,467� Âò/ì � °Ñ, ò.å. ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-
íèé òåïëîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå îñ-
íîâíûõ ìèíåðàëîâ öåìåíòà íà åãî òåïëîïðîâîäíîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ â öåìåíòå àëèòà ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, à óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ áåëèòà è îñîáåííî
òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà è öåëëèòà — ê åãî ñíèæåíèþ. Ðåêîìåíäóåò-
ñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïåíîáåòîíà ïðèìåíÿòü öåìåíòû ñ ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíàòà C3A, àëþìîôåðèòà C4AF è ñ íàèìåíü-
øèì ñîäåðæàíèåì àëèòà Ñ3S. Ïðè ýòîì òåïëîïðîâîäíîñòü ïåíîáåòîíà
ìîæíî ñíèçèòü íà 24 %.

Îïðåäåëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè �� è (2), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ äîñòîâåðíîé âåðîÿòíîñòüþ 94 %
ïðîãíîçèðîâàòü òåïëîïðîâîäíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ íà ñòàäèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ.
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INFLUENCE OF MINERALS CEMENT
ON THERMAL CONDUCTIVITY CONCRETE

The formulas of definition thermal conductivity of concrete are offered, depending on its
density and from the contents of the basic minerals of used cement, at a stage of designing…

thermal conductivity, concrete.
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ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÀÒÅÐÈÀË ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÒÕÎÄÎÂ
ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß ÊÎÁÀËÜÒÎÂÎÃÎ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÒÀ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ èçâëå÷åíèÿ êîáàëüòîâîãî êîíöåíòðà-
òà â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ îáëèöîâî÷íûõ ïëèòîê, â êà÷åñòâå äîáàâêè ê
ëåãêîïëàâêîé ãëèíå ñîâìåñòíî ñ ïåãìàòèòîì äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé…

îòõîäû, êîáàëüòîâûé êîíöåíòðàò, ìàññà, îáæèã, ñâîéñòâà.

Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òàðèôîâ íà
ïåðåâîçêó ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé âñå àêòó-
àëüíåå ñòàíîâèòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåñòíûõ äåøåâûõ ãëèíèñòûõ ïîðîä è
îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå äîáàâîê. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè è ñýêîíîìèòü òðàäèöèîííîå êåðàìè÷å-
ñêîå ñûðüå.

Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, íåãëóáîêîå çàëåãàíèå è íå-
äîðîãóþ äîáû÷ó, ìíîãèå ìåñòíûå ãëèíèñòûå ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ êîðîò-
êèì èíòåðâàëîì ñïåêàíèÿ, íåïîñòîÿííûì ñîñòàâîì, íàëè÷èåì âêëþ÷å-
íèé, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò èõ èñïîëüçîâàíèå â ïðîèçâîäñòâå îáëèöîâî÷-
íîé êåðàìèêè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ââåäå-
íèå â ñîñòàâ ìàññ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ äîáàâîê.

Ïðèìåíåíèå îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ
èçäåëèé ðåøàåò äâå ïðîáëåìû — ñûðüåâóþ è ýêîëîãè÷åñêóþ. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ òåõíîãåííûå ïðîäóêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãîòîâîå ñûðüå, íå òðå-
áóþùåå äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â òî æå âðåìÿ íå-
äîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü ñàìîãî ñûðüÿ è åãî ïîâåäåíèÿ â ìàññàõ ïðè òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå îãðàíè÷èâàåò åãî ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå. Âñå
ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî ñûðüÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ ìàññ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êå-
ðàìè÷åñêèõ îáëèöîâî÷íûõ èçäåëèé íà îñíîâå îòõîäîâ èçâëå÷åíèÿ êîáàëü-
òîâîãî êîíöåíòðàòà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èìåþò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ, òàê êàê îòõîäû èçâëå÷åíèÿ êîáàëüòîâîãî êîíöåíòðàòà ïðåäñòàâ-
ëåíû ñèëèêàòàìè êàëüöèÿ è ìàãíèÿ (ñîäåðæàíèå RÎ > 27 %) è èìåþòñÿ
òîëüêî íà òåððèòîðèè Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû è Òûâû. Ïåðñïåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ñèëèêàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ,
îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ èõ êðèñòàëëèçàöèè, ñïîñîáíî-
ñòüþ ê èçîìîðôèçìó, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ âçàèìíûõ ïåðåõîäîâ âîäíûõ
è áåçâîäíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.

Îòõîäû èçâëå÷åíèÿ êîáàëüòîâîãî êîíöåíòðàòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû ñåðîãî öâåòà ñ ïðåîáëàäàíèåì ÷àñòèö ðàçìåðîì
ìåíåå 20 ìêì. Íàñûïíàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 890–910 êã/ì3, èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü 2720 êã/ì3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì
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ñîäåðæàíèåì ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ îêñèäîâ è æåëåçèñòûõ ñîåäèíåíèé
(òàáë. 1). Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ ïðåäñòàâëåí êâàðöåì, ñèëèêàòàìè ìàãíèÿ (õëîðèò,
ñåðïåíòèíèò, îëèâèí), êàðáîíàòàìè (êàëüöèé, äîëîìèò), îðòîêëàçîì è
æåëåçèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè (ãåìàòèò, ìàãíåòèò). Ïðè íèçêîé ïëàñòè÷íî-
ñòè îòõîäû èìåþò òåìïåðàòóðó îãíåóïîðíîñòè 1180 °Ñ.

Ïî äàííûì äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, íà òåðìîãðàì-
ìàõ îòõîäîâ êîáàëüòîîáîãàùåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ íåñêîëüêî ýíäîòåðìè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ. Ïåðâûé, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 160–200 °Ñ, ñâÿçàí ñ ïî-
òåðåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìåæñëîåâîé âîäû ãèäðîõëîðèòàìè è ñìåøàíî-
ñëîéíûìè ìèíåðàëàìè òèïà ñåðïåíòèí, êîòîðûå ïðè òåìïåðàòóðàõ
625–700 °Ñ òåðÿþò êîíñòèòóöèîííóþ õèìè÷åñêè ñâÿçàííóþ âîäó. Ýíäî-
ýôôåêò â ïðåäåëàõ 910–930 °Ñ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëîæåíèè äîëîìèòà è
êàëüöèòà. Ñëàáî âûðàæåííûé ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè òåìïåðàòóðàõ
470 è 520 °Ñ ñëåäóåò îòíåñòè ê îêèñëåíèþ æåëåçà äî òðåõâàëåíòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïëàñòè÷íîãî êîìïîíåíòà ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâà êåðàìè-
÷åñêèõ ìàññ ïðèíÿòà ìåñòíàÿ ãëèíèñòàÿ ïîðîäà ìåñòîðîæäåíèÿ Õîë÷óê,
êîòîðîå íàõîäèòñÿ íåäàëåêî îò îòâàëîâ îòõîäà èçâëå÷åíèÿ êîáàëüòîâîãî
êîíöåíòðàòà. Èñõîäíàÿ õîë÷óêñêàÿ ãëèíà èìååò ìîíòìîðèëëîíèòîâóþ îñ-
íîâó (32–34 %), â òî æå âðåìÿ ñîäåðæèò åùå èëëèò (10–12 %). Â ôàçî-
âîì ñîñòàâå ãëèíèñòîé ïîðîäû íàðÿäó ñ ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè ïðèñóò-
ñòâóþò êâàðö, îðòîêëàç, êàëüöèò è ãèäðîêñèä æåëåçà. Â ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîì ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò ïûëåâàòûå ÷àñòèöû 42–54 %, ñîäåðæàíèå
ãëèíèñòûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 34–38 %, ïåñ÷àíûõ 18–26 %. Ãëèíà ñðåä-
íåïëàñòè÷íàÿ ñ òåìïåðàòóðîé îãíåóïîðíîñòè 1210 °Ñ. Îò ìåñòíûõ ãëèíè-
ñòûõ ïîðîä õîë÷óêñêàÿ ãëèíà îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷-
íûõ îêñèäîâ è áîëåå øèðîêèì èíòåðâàëîì ñïåêàíèÿ, ãäå ìîæíî ïîëó÷èòü
êåðàìè÷åñêèå èçäåëèÿ ïîðèñòîãî è ïëîòíîãî ÷åðåïêà.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñïåêàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ â ñîñòàâ øèõòû äîïîë-
íèòåëüíî ââîäèëè ÷àðàøñêèå ïåãìàòèòû, ÿâëÿþùèåñÿ îòõîäàìè êàìíå-
äðîáëåíèÿ äëÿ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùèå ïîëåâûå øïàòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Øëèêåð âëàæíîñòüþ
43 % è ñî âðåìåíåì èñòå÷åíèÿ íà âèçêîçèìåòðå Ýíãëåðà 13 ñ ãîòîâèëè
ñîâìåñòíûì ïîìîëîì â øàðîâîé ìåëüíèöå, ïîñëå ñóøêè è äîçèðîâêè
ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ. Âðåìÿ èçìåëü÷åíèÿ 6 ÷. Îáðàçöû — êóáèêè ðàçìå-
ðàìè 50�50�50 ìì ïðåññîâàëè ïðè óäåëüíîì äàâëåíèè 25 ÌÏà èç ïîðîø-
êà ñ âëàæíîñòüþ 10 %, ïîëó÷åííîãî ïóòåì ñóøêè øëèêåðà íà ãèïñîâûõ
ôîðìàõ è ïîñëåäóþùèì èçìåëü÷åíèåì äî çåðåí ðàçìåðîì ìåíåå 0,31 ìì.
Âûñóøåííûå ïðè 105–110 °Ñ îáðàçöû îáæèãàëèñü â ëàáîðàòîðíîé ýëåê-
òðîïå÷è â èíòåðâàëå 1000–1100 °Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé 1 ÷.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ. Ïðè ðàçðàáîòêå ñî-
ñòàâà ìàññ èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî â ìàññàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ùåëî-
÷åçåìåëüíûõ îêñèäîâ (ÑàÎ è ÌgÎ) â ïðîöåññå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðàõ
900–1100 °Ñ ïðîòåêàþò òâåðäîôàçîâûå ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì àëþìî-
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë
Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO2 Ï.ï.ï.

Îòõîäû èçâëå÷åíèÿ êîáàëü-
òîâîãî êîíöåíòðàòà

36,72 9,44 0,12 10,01 15,47 12,01 1,17 1,32 — 13,81

Õîë÷óêñêàÿ ãëèíà 56,01 15,89 0,36 5,11 6,88 2,19 2,95 2,10 0,32 8,06

×àðàøñêèå ïåãìàòèòû 60,31 15,78 0,27 5,96 6,87 2,96 1,79 6,37 — 0,31



ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçäåëèÿ ñ âûñîêîé ìåõàíè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòüþ è ìàëîé óñàäêîé. Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó ìå-
õàíè÷åñêîé óñàäêè ãëèí ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå (äî 8 %), ñîäåðæà-
íèå õîë÷óêñêîé ãëèíû îãðàíè÷èâàëîñü â ïðåäåëàõ 30–50 %.

Àíàëèç ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáîææåííûõ êóáèêîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3, ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå îòõîäîâ èçâëå÷åíèÿ
êîáàëüòîâîãî êîíöåíòðàòà â ñîñòàâ êåðàìè÷åñêîé øèõòû íà îñíîâå ãëèíè-

ñòûõ ïîðîä ñïîñîáñòâóåò
ñïåêàíèþ ìàññû ïðè îïðå-
äåëåííîì êîëè÷åñòâå. Âû-
ÿâëåíî, ÷òî ïðè óêàçàííîì
ñîñòàâå ìàññû íàèáîëåå îï-
òèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äîáàâ-
êà 40–50 % îòõîäîâ. Èìåí-
íî ïðè òàêîì ñîäåðæàíèè
îòõîäîâ (ñîñòàâû 2 è 3)
ñâîéñòâà ïëèòîê, îáîææåí-
íûõ ïðè 1000–1050 °Ñ,
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿ
ÃÎÑÒ 6141–91. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè ââåäåíèè 30 %
(ñîñòàâ 1) îòõîäîâ èçâëå÷å-
íèÿ êîáàëüòîâîãî êîíöåí-
òðàòà âîäîïîãëîùåíèå ïîëó-
÷åííûõ ïëèòîê, îáîææåí-
íûõ ïðè 1000 è 1050 °Ñ,
âûøå 16 %. Ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû äî 1100 °Ñ

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé óñàäêå, òàê êàê ñîäåðæàíèå ãëèíèñòîãî êîìïî-
íåíòà 50 %, ÷òî áîëüøå, ÷åì â ñîñòàâàõ 2 è 3. Â òî æå âðåìÿ ïîâûøåíèå
äîëè îòõîäîâ â ñîñòàâå ìàññû äî 60 % ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ ãëèíû è ïåãìàòèòà âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïîðèñòîñòè ÷åðåïêà è
ñîîòâåòñòâåííî âîäîïîãëîùåíèÿ ÷åðåïêà âûøå òðåáóåìîé âåëè÷èíû. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè ñïåêàåìîñòè ìàññû ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ îòõîäîâ â êåðàìè÷åñêîé ìàññå. Çàìåíà ÷àñòè îòõîäîâ ïîëåâîøïàòîâûì
ïåãìàòèòîì â ñîñòàâå 6 íå ïðèâåëà ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòè
è âîäîïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ñîñòàâà 3.

Èç âûÿâëåííûõ ñîñòàâîâ 2 è 3, íåñìîòðÿ íà óäîâëåòâîðèòåëüíûå
ñâîéñòâà êóáèêîâ, ê äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå è èçó÷åíèþ ïðèíÿòû èçäåëèÿ
èç ñîñòàâà 3, îáîææåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000 è 1050 °Ñ. Ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 1100 °Ñ äëÿ ïëèòîê èç òîé æå ìàññû âûçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå óïëîòíåíèå ìàòåðèàëà (äî 11 %) è ïëîõîå ñöåïëåíèå ñ ðàñ-
òâîðîì.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êóáèêîâ íà îñíîâå ìàññû 3 ðåíòãåíîôàçîâûì
àíàëèçîì è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå îáæèãà ïðè
òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ ôàçîâûé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí ñòåêëîôàçîé è êðèñòàë-
ëè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè: êâàðöåì è ïîëåâûìè øïàòàìè. Îáðàçîâàíèå ùå-
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Ò à á ë è ö à 2
Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Ìàòåðèàë
Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå, % â ñîñòàâå

1 2 3 4 5 6

Îòõîäû èçâëå÷åíèÿ êîáàëüòîâîãî êîíöåíòðàòà 30 40 50 50 60 30

Õîë÷óêñêàÿ ãëèíà 50 40 30 40 30 40

×àðàøñêèå ïåãìàòèòû 20 20 20 10 10 30

Ò à á ë è ö à 3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êóáèêîâ

Ñîñ-
òàâ

Òåìïå-
ðàòóðà
îáæèãà,

°Ñ

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Îãíåâàÿ
óñàäêà,

%

Âîäî-
ïîãëî-
ùåíèå,

%

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè,
ÌÏà

1
1000
1050
1100

1,86
1,88
1,89

3,3
4,2
5,0

17,7
16,4
14,9

19,3
21,6
23,8

2
1000
1050
1100

1,87
1,89
1,91

2,2
2,6
3,1

15,7
14,4
12,7

22,5
24,3
26,7

3
1000
1050
1100

1,88
1,90
1,93

2,5
3,1
3,7

14,8
13,2
11,4

24,1
26,9
29,2

4
1000
1050
1100

1,86
1,87
1,88

2,6
3,0
3,8

16,9
15,7
14,8

21,2
22,7
24,0

5
1000
1050
1100

1,86
1,87
1,89

1,8
2,2
2,7

17,9
17,3
16,2

19,0
19,7
21,8



ëî÷åçåìåëüíîãî ðàñïëàâà îáåñïå÷èâàåò ñîåäèíåíèå áîëåå òóãîïëàâêèõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ôàç, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ÷åðåïêà. Òåì íå
ìåíåå, â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå ñêâîçíûå ïîðû.

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 1050 °Ñ ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ æèäêîé ôàçû âñëåäñòâèå ïëàâëå-
íèÿ ïîëåâûõ øïàòîâ. Êðîìå òîãî, â íåé èäåò ðàñòâîðåíèå êâàðöà, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòè åãî ïèêîâ íà ðåíòãåíîãðàììàõ.

Îñîáåííîñòüþ ôàçîâîãî ñîñòàâà ÷åðåïêà, îáîææåííîãî ïðè 1050 °Ñ,
ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå àíîðòèòà (d/n = 0,417; 0,375; 0,321; 0,294 íì).
Êðèñòàëëèçàöèÿ àíîðòèòà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ñâîáîäíîãî îêñèäà êðåìíåçåìà è èçáûòî÷íîãî ñî-
äåðæàíèÿ ÑàÎ. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷åçåìåëüíîé æèäêîé ôàçû
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü êðèñòàëëèçàöèè åùå íîâûõ îáðàçîâàíèé òèïà ãå-
ëåíèò è âîëëàñòîíèò. Çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ æèäêîé ôàçû
ôîðìèðóåòñÿ åùå áîëåå ïðî÷íàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå ïðÿìî-
ãî êîíòàêòà êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç. Ýòî ïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ ÷åðåïêà ñ
óìåíüøåíèåì ïîðèñòîñòè è âîäîïîãëîùåíèÿ (äî 13,2 %), ñîîòâåòñòâåííî
ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà äî 26,9 ÌÏà.

Âîçðàñòàíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íà îñíîâå ñîñòàâà 3 îáóñëîâëåíî
áëàãîïðèÿòíûì ñî÷åòàíèåì õèìè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâîâ ìàññû.
Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [1, 2], ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ùåëî÷åçåìåëüíûõ
îêñèäîâ (RÎ) â ìàññàõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àëþìîñèëèêàòíûé ðàñïëàâ ïî-
íèæåííîé âÿçêîñòè è â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ áîëåå ïðî÷íûé è ïëîò-
íûé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Ïîñëå íàíåñåíèÿ áåëîé ãëàçóðè, èçãîòîâëåííîé íà îñíîâå ôðèòòû
Íîâîêóçíåöêîãî çàâîäà «Óíèâåðñàë» ñ äîáàâêîé 5 % Ñà(ÎÍ)2, îáæèã êó-
áèêîâ íà îñíîâå ñîñòàâà 3 ïðîâåäåí ïðè 980 °Ñ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåð-
ìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) îñíîâíîãî ÷å-
ðåïêà è ãëàçóðè áëèçêè è ñîñòàâëÿþò 6,1·10–6 °Ñ–1, 5,6·10–6 °Ñ–1 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå îáæèãà ãëàçóðü íà ïîâåðõíîñòè ïëèòîê íå
èìåëà òðåùèí, öåêà è îòñëîåíèé. Âîäîïîãëîùåíèå ïîëó÷åííûõ ïëèòîê —
13,6–14,4 %, ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå — 23,8–24,6 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 6141–91.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå îòõîäîâ êîáàëüòîâîãî êîíöåíòðàòà, ëåãêî-
ïëàâêîé ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ìåñòíîé ãëèíû ñ äîáàâêîé ïîëåâîøïàòîâî-
ãî ïåãìàòèòà ðàçðàáîòàíà êåðàìè÷åñêàÿ ìàññà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè-
÷åñêèõ îáëèöîâî÷íûõ ïëèòîê. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áóäóò èñïîëüçîâàíû
äëÿ ïðîâåäåíèÿ çàâîäñêèõ èñïûòàíèé è ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî
ðåãëàìåíòà ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ îáëèöîâî÷íûõ ïëèòîê.
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CERAMIC MATERIAL ON THE BASIS OF WASTE PRODUCTS LEFT
AFTER COBALT CONCENTRATE EXTRACTION

The aim of this article is to show the possibility of using the waste products left after the
extraction of cobalt concentrate in the technological process of manufacturing ceramic
decorative tiles. These waste products used as supplement to fusible clay together with
pegmatite improve the operational properties of obtained products…

waste products, cobalt concentrate, mass, baking, properties.
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ÓÄÊ 691.42 :325

È. È. ÍÅÌÅÖ, È. À. ÈÂËÅÂÀ

ÏÐÎ×ÍÎÏÎÐÈÑÒÀß ÑÒÅÍÎÂÀß ÊÅÐÀÌÈÊÀ

Ââåäåíèå îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ïåíîñòåêëà â ãëèíîñîäåðæàùèå ñìåñè ïîðèçóåò
ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, àêòèâèçèðóåò ïðîöåññ ñïåêàíèÿ è ñèíòåçà íåèçîìåòðè÷åñêèõ êðè-
ñòàëëîâ, àðìèðóþùèõ ïîâåðõíîñòü ïîð è ìåæïîðîâîé òâåðäîé ôàçû. Ðàçðàáîòàííûé ïîðè-
çîâàííûé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ…

ïåíîñòåêëî, ïîðèñòîñòü, ïðî÷íîñòü, ñïåêàíèå, ïîðèçîâàííûé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Òåïëîèçîëÿöèÿ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
ïå÷íûõ àãðåãàòîâ, ïðîìûøëåííîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ýêîíîìèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò è ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ ïîòåðü òåïëà. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíà èç âàæíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ — ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîðèçàöèè
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ
èçäåëèé.

Âåñüìà ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà — àð-
ìèðîâàíèå åãî ñòðóêòóðû. Ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè óëó÷øåíèÿ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ÷èòàþò ðàçðàáîòêó è ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ õè-
ìè÷åñêèõ äîáàâîê, â òîì ÷èñëå ïîðîîáðàçóþùèõ, óïðî÷íÿþùèõ, ìèêðîàð-
ìèðóþùèõ ñòðóêòóðó.

Íàïðàâëåííîå ðåãóëèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííîé
êåðàìèêè íà îñíîâå íèçêîñîðòíûõ òóãîïëàâêèõ ãëèí è êîððåêòèðóþùèõ
äîáàâîê, íèçêîêàëüöèåâûõ çîë, çîëüíûõ ìèêðîñôåð, öåîëèòíûõ ïîðîä àð-
ìèðóþùåóïðî÷íÿþùåãî äåéñòâèÿ äîñòèãàëîñü êðèñòàëëèçàöèåé íåèçî-
ìåòðè÷åñêîé (èãîëü÷àòî-âîëîêíèñòîé è êîðîòêîñòîëá÷àòîé) ôîðìû êðè-
ñòàëëîâ [1]. Èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû âîëëàñòîíèòà, à òàêæå êðèñòàëëû ýí-
ñòàòèòà àðìèðóþò ñòåêëîôàçó, ÷òî ïîâûøàåò ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü
ìàòåðèàëà íà îñíîâå ïðèðîäíîãî âîëëàñòîíèòà [2].

Â ïðîèçâîäñòâå ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþò ìè-
íåðàëüíîå ñûðüå, îáúåì ïîòðåáëåíèÿ êîòîðîãî íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò,
÷òî âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü íèçêîêà÷åñòâåííîå ãëèíèñòîå ñûðüå áåç
ó÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ýòî íå ïîçâîëÿåò âûïóñêàòü ïðîäóêöèþ,
ñîîòâåòñòâóþùóþ òðåáîâàíèÿì êàê ïî âíåøíåìó âèäó, òàê è ïî ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Êà÷åñòâî èçäåëèé ìîæíî ðåãóëèðîâàòü äî-
áàâêàìè â ñîñòàâå ñûðüåâîé ñìåñè, â òîì ÷èñëå è ïîðèçóþùèìè. Äëÿ ýòîé
öåëè áûëè ïðèìåíåíû îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ïåíîñòåêëà, âûïîëíÿþùèå
ðîëü â ãëèíîñîäåðæàùèõ ñìåñÿõ ïîðîîáðàçóþùåãî, îòîùàþùåãî è ñïå-
êàþùåãî êîìïîíåíòà [3]. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè êàê ìîíîìèíå-
ðàëüíîå ãëèíèñòîå ñûðüå: êàîëèí ïðîñÿíîâñêèé, ãèäðîñëþäà è ìîíòìî-
ðèëëîíèò (âûäåëåííûé èç ãðå÷åñêîãî áåíòîíèòà), òàê è ïîëèìèíåðàëüíûå
ãëèíû (òàáë. 1).

Ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøåííûå è èçìåëü÷åííûå ãëèíû ïðîñåèâàëè ÷å-
ðåç ñèòî ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 1,00 ìì. Ãëèíû è ñòåêëîïîðèñòûé êîì-
ïîíåíò (ÑÏÊ) äîçèðîâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåöåïòóðîé (òàáë. 2), ñìåøè-
âàëè â ëàáîðàòîðíîì øíåêîâîì ñìåñèòåëå ïðè îäíîâðåìåííîì äîáàâëå-
íèè âîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ âîäîçàòâîðÿåìîñòüþ ìàññ. Ïëàñòè÷åñêóþ
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ìàññó ôîðìîâàëè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ïîä óäåëüíûì äàâëåíèåì
2–3 ÌÏà. Îáðàçöû îòôîðìîâàííûå (êóáèêè 50�50 ìì) âûñóøèâàëè äî
îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 2 %, à çàòåì îáæèãàëè â ñèëèòîâîé ïå÷è ïðè 950,
1050 è 1150 °Ñ, ïðè ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 2...3 ãðàä/ìèí.
Âûäåðæêà îáðàçöîâ ïðè äîñòèæåíèè ïðèíÿòîé òåìïåðàòóðû — 2 ÷.

Ïåíîñòåêëî â ãëèíèñòûõ
ñìåñÿõ âëèÿåò íà ïðîöåññ
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè
îáæèãå. Ñâîéñòâà îáðàçöîâ
ïîñëå îáæèãà íà îñíîâå ìî-
íîìèíåðàëüíûõ ãëèí áåç è ñ
ïåíîñòåêëîì ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3 è íà ðèñ. 1.

Èç àíàëèçà òàáë. 3 ñëå-
äóåò, ÷òî ââåäåíèå ïåíî-
ñòåêëà óìåíüøàåò îãíåâóþ
ëèíåéíóþ óñàäêó, ïëîò-
íîñòü, îòêðûòóþ ïîðèñ-
òîñòü è ïîâûøàåò ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ èç ìîíîìè-
íåðàëüíûõ ãëèí. Ïðî÷íîñòü
îáðàçöîâ íà îñíîâå ìîíî-

ìèíåðàëüíûõ ãëèí ïîñëå îáæèãà ïðè äîáàâëåíèè 40 ìàñ. % ÑÏÊ ïîâûøà-
åòñÿ äëÿ êàîëèíà íà 50 %, äëÿ ãèäðîñëþäû â 3,5 ðàçà. Òàêîå óïðî÷íåíèå
ìàòåðèàëà ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè è óâåëè÷åíèè îáùåé ïîðèñòîñòè
îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñòåêëîôàçû â ñòðóêòó-
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíòû
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiÎ2 À12Î3 Fe2Î3 ÒiO2 CaO MgO Ê2Î Na2Î SO3 Ï.ï.ï. Ó

Ïðîñÿíîâñêèé êàîëè-
íèò (îáîãàùåííûé)

47,0 37,18 0,59 0,43 0,86 0,46 0,66 0,10 0,43 10,97 100,24

Ìîíòìîðèëëîíèò 58,64 14,15 6,22 1,41 5,18 2,44 0,22 1,62 — 9,88 99,76

Ãèäðîñëþäà 61,70 22,13 2,45 — 1,23 0,94 4,65 0,59 0,10 4,01 97,80

Ãîðîäèùåíñêàÿ ãëèíà 67,70 12,2 4,30 0,70 2,43 0,78 1,56 0,92 0,14 7,30 98,03

×èáèñîâñêàÿ ãëèíà 67,70 20,3 1,60 1,20 0,70 0,20 0,70 0,60 ñëåäû 6,8 99,80

Øåáåêèíñêàÿ ãëèíà 66,10 11,56 4,10 1,07 3,45 1,96 2,40 0,50 0,11 8,82 100,00

Ïåíîñòåêëî 71,60 2,70 0,30 — 8,2 1,1 14,70 0,40 — 99,00

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâû è øèôðû ñìåñåé

Êîìïîíåíòû
Øèôð ñìåñè è ñîäåðæàíèå

êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

0ê 4ê 0ì 4ì 0ãñ 4ãñ

Êàîëèí 100 60

Áåíòîíèò 100 60

Ãèäðîñëþäà 100 60

ÑÏÊ 0 40 0 40 0 40

0ø 4ø 0ã 4ã 0÷ 4÷

Øåáåêèíñêàÿ ãëèíà 100 60

Ãîðîäèùåíñêàÿ ãëèíà 100 60

×èáèñîâñêàÿ ãëèíà 100 60

ÑÏÊ 0 40 0 40 0 40

Òàáëèöà 3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ íà îñíîâå

ìîíîìèíåðàëüíûõ ãëèí (òåìïåðàòóðà îáæèãà, 1050 Ñ)

Èíäåêñ
øèõòû

Îãíåâàÿ
ëèíåéíàÿ
óñàäêà, %

Ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü, %

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà

Óäåëüíàÿ
ïðî÷íîñòü,
ÌÏà/ò/ì3

0ê –17,0 1,35 43,0 8,0 5,9

4ê +1,0 1,19 26,0 12,0 10,1

0ì — — — — —*

4ì +1,4 1,19 13,2 23,3 19,6

0ãñ –3,0 1,45 43,0 10,0 6,9

4ãñ +1,6 1,28 21,0 35,0 27,3

* Îáðàçöû ðàçðóøèëèñü â îáæèãå.



ðå îáðàçöîâ, íî è èíòåíñèâ-
íîé êðèñòàëëèçàöèåé ìóëëèòà
(dÅ = 5,40; 3,43; 2,21; 2,13; 1,52),
àíîðòèòà (dÅ = 3,91; 3,76; 3,46;
3,39; 3,26; 3,17; 3,12; 2,99; 2,89;
2,65; 2,52), äèîïñèäà (dÅ=3,25;
2,99; 2,57; 1,84), âîëëàñòîíèòà
(dÅ = 3,85; 3,52; 2,99; 2,52; 2,47;
1,83; 1,47), íåèçîìåòðè÷åñêèå
êðèñòàëëû êîòîðûõ àðìèðóþò
ïîâåðõíîñòü ñôåðè÷åñêèõ ïîð
è ìàòåðèàë ìåæïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà (ðèñ. 2, à–â).

Ïîêàçàòåëè ïëîòíîñòè, îã-
íåâîé óñàäêè è óäåëüíîé ïðî÷-
íîñòè îáðàçöîâ èç ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ áåç è ñ äîáàâêîé
ïåíîñòåêëà (ñì. òàáë. 3) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïåíî-
ñòåêëî ñòàáèëèçèðóåò îáúåì ïðè îáæèãå è ñóùåñòâåííî (â 2–4 ðàçà) óâå-
ëè÷èâàåò óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ïåíîñòåêëà íà ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç ïîëèìèíå-
ðàëüíûõ ãëèí ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè òàáë. 4 è ðèñ. 3. Ââåäåíèå ïåíî-
ñòåêëà ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà â ðÿäó
÷èáèñîâñêàÿ–ãîðîäèùåíñêàÿ–øåáåêèíñêàÿ ãëèíû îò 29, 35 äî 44 ÌÏà
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò òàêæå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
ùåëî÷íûõ îêñèäîâ Ê2Î, Na2Î â ÷èáèñîâñêîé, ãîðîäèùåíñêîé è øåáåêèí-
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Ðèñ. 1. Ïîðèñòîñòü è ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ íà îñ-
íîâå ìîíîìèíåðàëüíûõ ãëèí áåç (0) è ñ äîáàâêîé

ïåíîñòåêëà (4)
0ê è 4ê — ïðîñÿíîâñêèé êàîëèíèò; 4ì — ìîíòìîðèë-

ëîíèò; 0ãñ è 4ãñ — ãèäðîñëþäà

Ðèñ. 2. Ìèêðîñêîïèÿ îáðàçöîâ
à — ñîñòàâ 4ê, íîâîîáðàçîâàíèå â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïîðû (� 5100); á —
ñîñòàâ 4ì, êðèñòàëëû íà ïîâåðõíîñòè
ïîð (�1700); â — ñîñòàâ 4ãñ, êðèñòàëëè-
çàöèÿ èãîëü÷àòîãî ìóëëèòà (1) âîêðóã

ïîðû (2) â ïàðàëëåëüíûõ íèêîëÿõ



ñêîé ãëèíàõ, ñîñòàâëÿþùåå 1,3;
2,48 è 2,90 ìàñ. % (ñì. òàáë. 1)
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåíî-
ñòåêëî â ïîëèìèíåðàëüíûõ ãëè-
íàõ óìåíüøàåò îãíåâóþ óñàäêó
îáðàçöîâ îò 10 äî 5 % è ïî-
âûøàåò óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü íà
8–13 ÌÏà/ò/ì3.

Äàííûå î ïîâûøåíèè ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñàìîàðìèðîâàíèè êåðàìè-
÷åñêèõ ìàññ â ïðîöåññå îáæèãà
ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìåòîäà ââåäå-
íèÿ èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ ìóë-
ëèòà, îáîñîáëåííîãî ñèíòåçà (ÎÑ)
è ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëîâ â
ñòðóêòóðå àëþìîñèëèêàòíîãî ìà-
òåðèàëà â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ (ÑÀ)
[4]. Ñòðóêòóðà àëþìîñèëèêàòíîãî
êîìïîçèòà, ôîðìèðóåìàÿ â ïðî-
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Ðèñ. 3. Ïîðèñòîñòü è ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ íà îñ-
íîâå ïîëèìèíåðàëüíûõ ãëèí áåç è ñ äîáàâêîé ïå-

íîñòåêëà
0÷ è 4÷ — ÷èáèñîâñêàÿ; 0ø è 4ø — øåáåêèíñêàÿ; 0ã

è 4ã — ãîðîäèùåíñêàÿ

Ðèñ. 4. Ïîðèñòîñòü è ïðî÷íîñòü
îáðàçöîâ ÀÑ ñîñòàâà íåàðìèðî-
âàííûõ (Î) è àðìèðîâàííûõ

êðèñòàëëàìè ìóëëèòà
ÎÑ — îáîñîáëåííîãî ñèíòåçà;
ÑÀ — ñèíòåçèðîâàííûõ â ïðîöåññå

ñïåêàíèÿ ìàññ

Ò àáëèöà 4
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ íà îñíîâå

ïîëèìèíåðàëüíûõ ãëèí (òåìïåðàòóðà îáæèãà, 1150 Ñ)

Èíäåêñ
øèõòû

Îãíåâàÿ
ëèíåéíàÿ
óñàäêà, %

Ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü, %

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà

Óäåëüíàÿ
ïðî÷íîñòü,
ÌÏà/ò/ì3

0÷ –10,3 2,20 19,0 26,0 11,8

4÷ +0,0 1,47 14,0 29,0 19,3

0ø –8,5 1,72 15,0 38,0 22,3

4ø –3,5 1,24 10,0 44,0 35,4

0ã –11,5 2,30 18,5 35,0 15,2

4ã –2,5 1,35 18,0 35,0 25,9

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ îáðàçöà ÀÑ
1 — ïîðà; 2 — àðìèðîâàíèå êðèñòàëëàìè ìóëëèòà

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîðû



öåññå îáæèãà, ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ âñëåäñòâèå ñàìîàðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà èãîëü÷àòûìè êðèñòàëëàìè ìóëëèòà â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìå-
òîäîì ÎÑ (ðèñ. 4, 5).

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå îòõîäîâ ïåíîñòåêëà â ãëèíîñîäåðæàùèå
ñìåñè ïîâûøàåò îáùóþ ïîðèñòîñòü è ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïåíîñòåêëà ñ ãëèíàìè àêòèâèçèðóåòñÿ ïðîöåññ ñïå-
êàíèÿ, ôîðìèðîâàíèå â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ñôåðè÷åñêèõ ïîð è ñèíòåç
íåèçîìåòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ìóëëèòà, äèîïñèäà, âîëëàñòîíèòà, àíîðòè-
òà. Ìèêðîàðìèðîâàíèå êðèñòàëëàìè ïîâåðõíîñòè ïîð è ìåæïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.
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STRENGTH-POROSITY WALL CERAMICS

The introduction of waste products of foam glass production in the clay containing
mixtures makes porous the material structure, activates the sintering and synthesis processes
of not isometric crystals that reinforce the surface of pores and interporous solid phase.
Processed porous ceramic material is noted by higher specific strength…

glass production, porosity, strength, sintering, porous ceramic material.
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ÏÓÒÈ ÑÎÇÄÀÍÈß ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÌÈÊÐÎÊËÈÌÀÒÀ

Â ÏÐÀÂÎÑËÀÂÍÛÕ ÕÐÀÌÀÕ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ ýíåðãåòè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ
ñèñòåì êëèìàòèçàöèè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â ïî-
ìåùåíèÿõ õðàìà. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì îòî-
ïëåíèÿ, ãðàâèòàöèîííûõ ñèñòåì âåíòèëÿöèè è àýðàöèè õðàìà, ðàöèîíàëüíîìó ðàçìåùå-
íèþ îêîííîãî ïåðåïëåòà è ïðîâåäåíèþ ìåðîïðèÿòèé ïî îñóøêå ïåðåóâëàæíåííûõ çàãëóá-
ëåííûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé â ïðàâîñëàâíûõ õðàìàõ…

ýíåðãîñáåðåæåíèå, ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà, òåïëîïîòåðè, ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è âåíòè-
ëÿöèè, àýðàöèÿ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé äëÿ ñîçäàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ïîìåùåíèÿõ ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ ÿâëÿåòñÿ àññè-
ìèëÿöèÿ èçáûòî÷íîé òåïëîòû, âîäÿíûõ ïàðîâ è óãëåêèñëîãî ãàçà, âûäå-
ëÿåìûõ îò ëþäåé, çàææåííûõ ñâå÷åé è ëàìïàä. Ïî äàííûì íîðìàòèâíûõ
èñòî÷íèêîâ [1] â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ïðè òåìïåðàòóðå â ìîëåáåííîì
çàëå 14�16 °Ñ êàæäûé ÷åëîâåê âûäåëÿåò äî 40 ã/÷, à â òåïëûé ïåðèîä
ïðè òåìïåðàòóðå 23�25 °Ñ äî 50 ã/÷ âîäÿíîãî ïàðà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïàðà, âûäå-
ëÿåìîãî ïðè ñæèãàíèè ñâå÷åé, ñîñòàâëÿåò 1,3 êã/êã ïàðàôèíà, à òåïëîòà
(ïî íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ), âûäåëÿåìàÿ îò çàææåííûõ ñâå÷åé, ðàâíà
46 810 êÄæ/êã ïàðàôèíà. Êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîãî ãàçà, âûäåëÿåìîãî îä-
íèì ÷åëîâåêîì, — 23 ë/÷. Òåïëîâûäåëåíèÿ îò ëþäåé ïî ïîëíîé òåïëîòå
ñîñòàâëÿþò 80 Âò â òåïëûé è 100 Âò â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà. Ïðîöåññ
ñæèãàíèÿ ñâå÷åé ñîïðîâîæäàåòñÿ è âûäåëåíèåì ñàæè ïðè íåïîëíîì ñãî-
ðàíèè ïàðàôèíà.

Ïðè îòñóòñòâèè òðåáóåìîãî âîçäóõîîáìåíà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà â
ïðàâîñëàâíûõ õðàìàõ ñàæà îñåäàåò íà ëþäåé, ñòàíêîâóþ æèâîïèñü (èêî-
íû), ôðåñêè è îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, íà êîòîðûõ èìååòñÿ ðîñïèñü.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî âîçäóõîîáìåíà â ïîìåùåíèÿõ õðàìà ñëåäóåò
óñòàíàâëèâàòü äâîéíîå èëè òðîéíîå îñòåêëåíèå â ðàçäåëüíûõ äåðåâÿííûõ
ïåðåïëåòàõ ñ êîíñòðóêòèâíûìè çàçîðàìè (ùåëÿìè) â ïðèòâîðàõ îòêðû-
âàþùèõñÿ ÷àñòåé îêîí îò 0,5 äî 1 ìì. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå âåòðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé îáåñïå÷èâàåò ðàññðå-
äîòî÷åííûå ïîòîêè ïðèòî÷íîãî âîçäóõà (èíôèëüòðàöèþ) ÷åðåç íåïëîòíî-
ñòè îêîííûõ ðàì è íàðóæíûõ äâåðåé. Äëÿ àññèìèëÿöèè òåïëîòû, âëàãè
(âîäÿíîãî ïàðà) è óãëåêèñëîãî ãàçà, âûäåëÿþùèõñÿ â õðàìå âî âðåìÿ
ñëóæáû, íåîáõîäèìî êîíñòðóèðîâàòü âûòÿæíûå ôðàìóãè èëè ñèñòåìû
âåíòèëÿöèè, èíà÷å âñå ýòè êîìïîíåíòû íà÷èíàþò ïåðåíîñèòüñÿ â õðàìå
ðåöèðêóëÿöèîííûìè êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè. Ñàæà îáëàäàåò ñâîéñòâîì

42

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2009. ¹ 8

© Êî÷åâ À. Ã., Ñåðãèåíêî À. Ñ., Êî÷åâà Ì. À., Ôåäîðîâà Î. Â., 2009



ïîëÿðèçàöèè, ïîýòîìó ïðè äâèæåíèè âîçäóõà îáðàçóåòñÿ ñòàòè÷åñêèé
ïîòåíöèàë íà âåðòèêàëüíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ, íàä îòîïèòåëü-
íûìè ïðèáîðàìè â õðàìå âèäíû ñëåäû îñåâøåé ñàæè (êîïîòè). Ïðè îò-
ñóòñòâèè âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåìíåíèþ ñòåí è ñâîäà
êóïîëà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ñëó÷àè óñòàíîâêè â õðàìàõ îêîííûõ ïå-
ðåïëåòîâ èç ÏÂÕ è ñîâðåìåííûõ óïëîòíåííûõ äåðåâÿííûõ îêîííûõ ïåðå-
ïëåòîâ ñ îäíî- è äâóõêàìåðíûìè ñòåêëîïàêåòàìè. Ýòè êîíñòðóêöèè îêîí-
íûõ ïåðåïëåòîâ èñêëþ÷àþò ïîñòóïëåíèå íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç íå-
ïëîòíîñòè îêîííûõ ïðîåìîâ è ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ñîñðåäîòî÷åííûõ (êîìïàêòíûõ) âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, âðûâàþùèõñÿ â
õðàì ïðè îòêðûâàíèè íàðóæíûõ äâåðåé. Êîìïàêòíûå ñòðóè âûçûâàþò èí-
òåíñèâíîå êîëåáàíèå îäåæäû íà ïðèõîæàíàõ è ñâÿùåííîñëóæèòåëÿõ, çà-
äóâàíèå ñâå÷åé è èíòåíñèâíîå ðàñêà÷èâàíèå ëàìïàä, ïîýòîìó â õðàìàõ íå
ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ñîâðåìåííûå ïëàñòèêîâûå è ãåðìåòè÷íûå äåðå-
âÿííûå îêîííûå ïåðåïëåòû ñî ñòåêëîïàêåòàìè. Åñëè äàííûå ýëåìåíòû
îñòåêëåíèÿ óæå óñòàíîâëåíû, íåîáõîäèìî êîíñòðóèðîâàòü â îêîííûõ ïå-
ðåïëåòàõ ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà (àýðàöèîííûå ôðàìóãè, ùåëåâûå çàçî-
ðû ñ çàñëîíêàìè èëè óñòðîéñòâà òèïà «aereco») äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåãóëè-
ðóåìîãî âîçäóõîîáìåíà â õðàìå äëÿ õîëîäíîãî, ïåðåõîäíîãî è òåïëîãî ïå-
ðèîäîâ ãîäà.

Âîçäóõîîáìåí â õðàìàõ äîëæåí ðåãóëèðîâàòüñÿ äî ñëóæáû, âî âðåìÿ
ñëóæáû è ïîñëå åå çàâåðøåíèÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñëóæáû ñâå÷è äîãî-
ðàþò íà ñòîëåøíèöàõ è ïðîèçâîäèòñÿ âëàæíàÿ óáîðêà ïîëà ïîìåùåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå íà ïîë âûëèâàåòñÿ îò 3 äî 10 âåäåð âîäû, â çàâèñèìîñòè îò
ïëîùàäè ïîëà â õðàìå. Âñþ ýòó âûñûõàþùóþ âîäó ñëåäóåò óäàëÿòü èç ïî-
ìåùåíèé õðàìà âûòÿæíûìè ñèñòåìàìè âåíòèëÿöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
îíà áóäåò ïðîíèêàòü â ìàññèâíûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, ñíèæàÿ èõ
ïðî÷íîñòü è òåïëîóñòîé÷èâîñòü, ïîðòèòü ñòàíêîâóþ æèâîïèñü, ôðåñêè
è ïðåäìåòû êóëüòîâûõ îáðÿäîâ.

Ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âûäåëåíèå ñàæè ïðè ñãîðàíèè ñâå÷åé íåâîç-
ìîæíî, ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïà îñàæäåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîé ñàæè íà
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ íàä îòîïèòåëüíûìè ïðèáîðàìè ðåêîìåíäóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îòîïëåíèÿ õðàìîâ ðàäèàòîðû ñ òåïëîïåðåäà÷åé ïî-
ðÿäêà 50 % êîíâåêöèåé è ïîðÿäêà 50 % èçëó÷åíèåì èëè ðåãèñòðû èç
ãëàäêèõ òðóá ñ àíàëîãè÷íûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âèäîâ òåïëîïåðåäà÷è
[2]. Íå ñëåäóåò â õðàìàõ óñòàíàâëèâàòü äëÿ îòîïëåíèÿ êîíâåêòîðû, èìåþ-
ùèå îêîëî 75 % òåïëîïåðåäà÷è êîíâåêöèåé è ïîðÿäêà 25 % èçëó÷åíèåì
[3]. Íàä êîíâåêòîðàìè ñîçäàþòñÿ ìîùíûå âîñõîäÿùèå êîíâåêòèâíûå
ïîòîêè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èíòåíñèâíîìó îñàæäåíèþ ñàæè íà îãðàæ-
äàþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàä îòîïèòåëüíûìè ïðèáîðàìè. Äëÿ õðàìîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé íóæ-
íî êîíñòðóèðîâàòü ëèáî ðàäèàòîðíûå, ëèáî êîìáèíèðîâàííûå ñ ïàíåëüíî-
ëó÷èñòûì èëè âîçäóøíûì îòîïëåíèåì, ëèáî òîëüêî âîçäóøíûå ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ.

Àâòîðàìè ñòàòüè âûïîëíÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ðåêîìåí-
äàöèé êîíñòðóèðîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ âèäîâ ñèñòåì îòîïëåíèÿ ñ åñòåñò-
âåííîé âåíòèëÿöèåé â õðàìå.

Åñòåñòâåííàÿ âåíòèëÿöèÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ
èç-çà èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè óäåëüíûõ âåñîâ ïðèòî÷íîãî è óäàëÿåìîãî èç ïî-
ìåùåíèÿ õðàìà âîçäóõà, ïî ïåðèîäàì ãîäà è âî âðåìÿ ñëóæáû. Êîíñòðóè-
ðîâàíèå ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ñ ó÷åòîì
èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïàêòíûõ ïðèòî÷íûõ ñòðóé, ïîñòóïàþùèõ â
çîíó äûõàíèÿ ÷åëîâåêà è íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî óäàëåíèÿ çàãðÿçíåííî-
ãî âîçäóõà èç îáúåìà ïîìåùåíèÿ, ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
âûòÿæíûõ ñèñòåì, íå ïîðòÿùèõ èíòåðüåð è ôàñàäû çäàíèÿ õðàìà [2].
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Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà àýðàöèîííîãî âîçäóõîîáìåíà è
êîíñòðóêöèè àýðàöèîííûõ ôðàìóã íà îñíîâå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â õðà-
ìàõ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðì.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé âíóòðè õðàìà è âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé
íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ îãðàæäåíèé (ðèñ. 1, 2) îïðåäåëÿåò îñîáåííî-
ñòè ñîçäàíèÿ àýðàöèîííîãî âîçäóõîîáìåíà (ðàñ÷åòíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ
â õîëîäíûé ïåðèîä ÄÐ= 34 � 160 Ïà, äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà ÄÐ = 7,5 � 54 Ïà)
ïðè ñòåïåíè ãåðìåòè÷íîñòè çäàíèÿ kv = 0,4�0,6. Äàâëåíèå âíóòðè çäàíèÿ
õðàìà îáîçíà÷àåòñÿ èçáûòî÷íûì âíóòðåííèì äàâëåíèåì Ðâ = Ðèçá. Âîç-
äåéñòâèå âåòðà íà ýëåìåíòû îãðàæäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ àýðîäèíàìè÷å-
ñêèìè êîýôôèöèåíòàìè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ àýðàöèîííûõ ôðà-
ìóã ñ íàâåòðåííîé è çàâåòðåííîé ñòîðîí Ñv [4].

Êîíñòðóèðîâàòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ «òåïëûìè ïîëàìè» â õðàìàõ
ñëåäóåò òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ è àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îáðàçóþùèåñÿ êîíâåêòèâíûå ïîòîêè íàä
«òåïëûì ïîëîì» óõóäøàþò ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â çîíå äûõà-
íèÿ ÷åëîâåêà. Â áîëüøèíñòâå àðõèòåêòóðíî-êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì îäíî-
è ïÿòèêóïîëüíûõ (äâóõ-, ÷åòûðåõ- è øåñòèñòîëïíûõ) õðàìîâ è â õðàìàõ
òèïà êîðàáëÿ ñ äîìèíèðóþùåé âåðòèêàëüíîé ïëàíèðîâêîé â ìîëåáåííîì
çàëå íå ñëåäóåò êîíñòðóèðîâàòü «òåïëûå ïîëû», òàê êàê îáðàçóþùèåñÿ
êîíâåêòèâíûå ïîòîêè îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà,
íà ëþäåé è íà óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ ñâå÷åé.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé â çäàíèè õðàìà ñâ. Àëåêñàíäðà
Íåâñêîãî è çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ñåâåðî-âîñòî÷-

íîì íàïðàâëåíèè âåòðà

îô.äðîâ, äîêò. òåõí. íàóê,                                                                                                   



Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëèç òåïëîòåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íàðóæíûõ ñòåí
âáëèçè çàïîëíåíèÿ îêîííîãî ïðîåìà ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå
àíàëèçèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëà-
ãàåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, íå ïðèáåãàÿ ê ñëîæíûì èññëåäîâàíè-
ÿì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ëþáûõ
àðõèòåêòóðíûõ ôîðì ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ.

Ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîå îôîðìëåíèå îêîííîãî çàïîëíåíèÿ äëÿ
çäàíèÿ ñ åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ
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ãäå Ñïð — ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà îêîííîå çàïîëíåíèå, ð./ì2;
Òí — íîðìàòèâíûé ñðîê îêóïàåìîñòè, ëåò;
Ñîê — ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü îêîííîãî çàïîëíåíèÿ, ð./ì2;
Â — óäåëüíûå ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà òåïëîñíàáæåíèå çäàíèÿ, ð./Âò;
tâ — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà, °Ñ;
tíõï — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè, °Ñ;
Rîê — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îêîííîãî çàïîëíåíèÿ,
ì2 � °Ñ/Âò.

×èñëî 0,05 îçíà÷àåò îòíîøåíèå ãîäîâûõ çàòðàò íà àìîðòèçàöèîííûå
îò÷èñëåíèÿ è òåêóùèé ðåìîíò îêîííîãî çàïîëíåíèÿ ê åãî ñòîèìîñòè. Çíà-
÷åíèå Rîê ó÷èòûâàåò òàêæå äîïîëíèòåëüíûå òåïëîïîòåðè, çàâèñÿùèå
îò ðàñïîëîæåíèÿ îêîííîãî ïåðåïëåòà ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäîëüíîé îñè
ñòåíû [4]. Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ïðèâåäåííûõ çàòðàò Ñïð ïðè îïòè-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé â çäàíèè õðàìà ñâ. Àëåêñàíäðà
Íåâñêîãî è çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè þãî-çàïàäíîì

íàïðàâëåíèè âåòðà



ìèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ îêîííîãî ïåðåïëåòà ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäîëüíîé
îñè ñòåíû ìîæåò äîñòèãàòü 11 %.

Ðàñ÷åòíûé óäåëüíûé ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò (Ý) îò ïðîâåäåí-
íûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îïòèìèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ îêîííîãî ïðîåìà â íàðóæ-
íîé ñòåíå äëÿ èññëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé ñîñòàâëÿåò 15�24 ð./(ì2 � ãîä).

Ïðè íàëè÷èè â õðàìàõ ïîäêëåòîâ ñ ýêñïëóàòèðóåìûìè ïîìåùåíèÿìè
ñëåäóåò ãèäðàâëè÷åñêè è àýðîäèíàìè÷åñêè óâÿçûâàòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
è âåíòèëÿöèè ïîäêëåòîâ ñ èíæåíåðíûìè ñèñòåìàìè ïîìåùåíèé õðàìîâ.

Ïðåæäå ÷åì êîíñòðóèðîâàòü èíæåíåðíûå ñèñòåìû â õðàìàõ, íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü ãåðìåòè÷íîñòü çäàíèÿ ñ òåïëîòåõíè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, ïîçâîëÿþùèå îïðå-
äåëèòü ðàöèîíàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îêîííîé êîðîáêè ïî îòíîøåíèþ ê
ïðîäîëüíîé îñè ñòåíû, â çàâèñèìîñòè îò ìèíèìàëüíîé çîíû âîçìîæíîé
êîíäåíñàöèè (ñ òåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíîñòè íèæå +5 °Ñ). Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò ýêîíîìèþ òåïëîòû îò 3,5 äî 7 % îòíîñèòåëüíî îáùèõ òåïëîïîòåðü
çäàíèåì è òàêîå ðàñïîëîæåíèå ýôôåêòèâíåé íà 30�35 % òðàäèöèîííîãî
ðàñïîëîæåíèÿ îêîííîé êîðîáêè â ÷åòâåðòü òîëùèíû, ñ÷èòàÿ îò íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè ñòåíû.

Ñàìîðåãóëèðóåìîñòü ðàñõîäîâ åñòåñòâåííîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè
ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü 20�50 % òåïëîòû îòíîñèòåëüíî àíàëîãè÷íûõ ïî
ìàêñèìàëüíûì ðàñõîäàì âîçäóõà ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì âåíòèëÿöèè.

Ïåðåóâëàæíåííûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè âûçûâàþò äîïîëíèòåëü-
íûå òåïëîïîòåðè ÷åðåç çîíû ðåãóëÿðíûõ (ñåçîííûõ) òåìïåðàòóðíûõ êîëåáà-
íèé. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòàõ îòîïëåíèÿ ýòè äîïîëíèòåëüíûå òåïëîïîòåðè íå
ó÷èòûâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ïîìåùå-
íèÿõ ïîäêëåòîâ íèæå òî÷êè ðîñû è êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ íà âíóòðåí-
íèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàðóæíûõ ñòåí è ïîëà â õðàìàõ. Òåïëîïîòåðè ÷åðåç îãðà-
æäàþùèå êîíñòðóêöèè ïîäêëåòîâ õðàìîâ îêàçûâàþòñÿ áîëüøå íà 10�20 %
îò ðàñ÷åòíûõ. Çà ñ÷åò îñóøêè ïåðåóâëàæíåííûõ êîíñòðóêöèé ïîäêëåòîâ ñ
îáåñïå÷åíèåì òðåáóåìîãî ïàðîïðîíèöàíèÿ, çàùèòîé ñòåí îò àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ è ïðè ñîçäàíèè òðåáóåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé èíæåíåðíû-
ìè ñèñòåìàìè ìîæíî äîñòè÷ü ýêîíîìèè òåïëîâîé ýíåðãèè â õðàìàõ ïîðÿäêà
7�15 % îò îáùèõ òåïëîïîòåðü çäàíèÿ. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåí áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
ñîõðàííîñòè ôðåñîê è õóäîæåñòâåííîé ðîñïèñè èíòåðüåðà ïîäêëåòîâ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. ÑÏ 31-103–99. Çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ è êîìïëåêñû ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ [Òåêñò]/
Ãîññòðîé Ðîññèè.— Ì.: ÀÕÖ «Àðõõðàì», ÃÓÏ ÖÏÏ, 2000.— 34 ñ.

2. Ï à â ë î â ñ ê i é, À. Ê. Êóðñú îòîïëåíiÿ è âåíòèëÿöiè. ×. 2. Öåíòðàëüíûÿ ñèñòåìû
îòîïëåíiÿ. Âåíòèëÿöiÿ [Òåêñò]/À. Ê. Ïàâëîâñêié.— ÑÏá.: Ñòðîèòåëü, 1907.— 440 ñ.

3. Á î ã î ñ ë î â ñ ê èé, Â. Í. Îòîïëåíèå [Òåêñò]: ó÷åá. äëÿ âóçîâ/Â. Í. Áîãîñëîâñêèé,
À. Í. Ñêàíàâè.— Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1991. — 735 ñ.

4. Ê î ÷ å â, À. Ã. Ìèêðîêëèìàò ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ [Òåêñò]: äèñ. … ä-ðà òåõí. íàóê:
05.23.03/À. Ã. Êî÷åâ.— Í. Íîâãîðîä: Íèæåãîðîäñê. ãîñ. àðõ.-ñòðîèò. óí-ò, 2006.—
338 ñ. + Ïðèë.

ÊÎ×ÅÂ À. Ã., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ÑÅÐÃÈÅÍÊÎ À. Ñ., êàíä. òåõí. íàóê, ñò. ïðåïîä.
Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ÊÎ×ÅÂÀ Ì. À., êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ÔÅÄÎÐÎÂÀ Î. Â., àññèñò.
Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 14.05.09

46



Kochev A. G., doctor of technical sciences, professor, Hizhny Novgorod State University
of Architecture and Civil Engineering, Russia
Sergienko A. S., candidate of technical sciences, senior lecturer, Hizhny Novgorod State
University of Architecture and Civil Engineering, Russia
Kocheva M. A., candidate of technical sciences, assistant professor, Hizhny Novgorod
State University of Architecture and Civil Engineering, Russia
Fedorova O. V., assistant, Hizhny Novgorod State University of Architecture and Civil
Engineering, Russia

THE WAYS OF CREATION OF ENERGY SAVING SYSTEMS
OF MICROCLIMATE CONDITIONING IN ORTHODOX TEMPLES

In this article the results of theoretical and experimental research of creation and
maintenance microclimate parameters in orthodox temples have been introduced. The main
tasks and the ways of their solution of creation energy effective systems with the purpose
provision required microclimate condition in temple premises have been said.
Recommendations of using combined heating systems, gravitation ventilation and aeration
systems in the temple, rational placement of casement concerning to lengthwise axis of wall
and measures upon reclamation of moist underground enclosure construction of the orthodox
temples have been given…

energy saving; microclimate parameters; heat losses; heating and ventilation systems;
aeration.

REFERENCES

1. SP 31-103–99. Buildings, installations and complex of orthodox temples [Text]/
Gosstroi of Russia.— M.: AHC «Arhhram», GUP CPP, 2000.— 34 p.

2. P a v l o v s k y, A. K. Treatise of heating and ventilation. Part 2. Central heating systems.
Ventilation [Text]/A. K. Pavlovsky. — SPb.: Builder, 1907.— 440 p.

3. B ogo s l o v s k y, V. N. Heating [Text]: Textbook for Univ/V. N. Bogoslovsky,
A. N. Scanavi.— M.: Stroyisdat, 1991.— 735 p.

4. Ko ch e v, A. G. Microclimate of orthodox temples [Text]: paper. … Doctorate of
techniques: 05.23.03/A. G. Kochev.— N. Novgorod: N. Novgorod University of
Architecture and Civil Engineering, 2006.— 338 p. + App.

47



ÓÄÊ 697.92 :669

À. Þ. ÌÎÐÎÇÎÂ, Ð. Í. ØÓÌÈËÎÂ , Þ. È. ÒÎËÑÒÎÂÀ, Ì. Ã. ÓØÀÊÎÂ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ
Â ÑÏÅÊÀÒÅËÜÍÛÕ ÎÒÄÅËÅÍÈßÕ
ÀÃËÎÌÅÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÔÀÁÐÈÊ

Íà îñíîâàíèè ìåòîäà ïîçîííûõ òåïëîâîçäóøíûõ áàëàíñîâ ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëèâøàÿ ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ðàáî-
÷åé çîíû ñïåêàòåëüíûõ îòäåëåíèé àãëîôàáðèê. Ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàòèòü çàòðàòû íà âåíòèëÿöèþ àãëîôàáðèê…

àãëîìåðàöèîííàÿ ôàáðèêà, óêðûòèå àãëîìàøèíû, îðãàíèçàöèÿ âîçäóõîîáìåíà, ãðàâèòàöè-
îííîå äàâëåíèå, òåõíîëîãè÷åñêèé îòñîñ, àñïèðàöèîííûé ðåæèì, êîíâåêòèâíî-ëó÷èñòûé
òåïëîîáìåí.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ýòàïîâ â ïîëó÷åíèè ïåðâè÷íîãî ìåòàëëà â ñîâðå-
ìåííîé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî àãëîìåðàòà ïóòåì ñïåêàíèÿ
ðóäíîãî êîíöåíòðàòà ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1400 °Ñ íà êîíâåéåðíûõ àãëîìà-
øèíàõ, îáîðóäîâàííûõ óêðûòèÿìè. Ñïåêàòåëüíûé ïðîöåññ òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, çàáèðàåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî èç ïîìåùåíèÿ ñïåêàòåëüíîãî îòäåëåíèÿ (ðèñ. 1, à).

Äëÿ êîìïåíñàöèè ðàñõîäà âîçäóõà, óäàëÿåìîãî òåõíîëîãè÷åñêèì îò-
ñîñîì, â ñïåêàòåëüíûõ îòäåëåíèÿõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî ñèñòåì
ïðèòî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè. Ïðè ýòîì îáùàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ýòèõ ñèñòåì ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ êóáè÷åñêèõ
ìåòðîâ â ÷àñ, ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà îáðàáîòêó è òðàíñïîð-
òèðîâàíèå âîçäóõà, à òàêæå ñîîðóæåíèå âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì.

Ñîêðàòèòü çàòðàòû íà âåíòèëÿöèþ ïîçâîëÿåò ïîäà÷à íåïîñðåäñòâåí-
íî â óêðûòèå àãëîìàøèíû íàðóæíîãî âîçäóõà (ñì. ðèñ. 1, á), ëèáî âîçäó-
õà èç óêðûòèÿ óçëà ðàçãðóçêè àãëîìåðàòà (ñì. ðèñ. 1, â). Îäíàêî îïûò
âíåäðåíèÿ òàêèõ ñïîñîáîâ íà àãëîôàáðèêàõ Ðîññèè ïîêàçàë, ÷òî ïðè ýòîì
çà÷àñòóþ ïðîèñõîäèò ïåðåòåêàíèå çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà ÷åðåç íåïëîòíî-
ñòè óêðûòèÿ â ðàáî÷óþ çîíó öåõà. Êàê ñëåäñòâèå, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëü-
íûå âîçäóõîîáìåíû, êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ è ïûëè â âîçäóõå ðà-
áî÷åé çîíû ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå â äåñÿòêè ðàç [1]. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïðèîáðåòàþò àêòóàëüíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé óêðû-
òèé, à òàêæå ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ñïîñîáîâ îðãàíèçà-
öèè è ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêîãî îòñîñà.

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â óêðûòèè.
Âîçäóõ â óêðûòèè íàãðåâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà ñ àãëîìàøèíîé.
Âñëåäñòâèå ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé íàãðåòîãî è õîëîäíîãî îêðóæàþùåãî
âîçäóõà âîçíèêàþò ãðàâèòàöèîííûå ñèëû, ÿâëÿþùèåñÿ îäíîé èç ïðè÷èí
äâèæåíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ïðîåìû óêðûòèÿ. Ìåòîäû ðàñ÷åòà âîçäóõîîáìå-
íà ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë íàèáîëåå ïîëíî ðàçðàáîòàíû â òðó-
äàõ Ñ. Å. Áóòàêîâà, Â. Â. Áàòóðèíà, Â. Ì. Ýëüòåðìàíà, Ï. Í. Êàìåíåâà,
Â. Í. Òàëèåâà, Í. Â. Àêèí÷åâà, ß. À. Øòðîìáåðãà, Â. Ï. Òèòîâà,
Ð. Í. Øóìèëîâà.

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ðàññìîòðåíî äâèæåíèå âîçäóõà ïîä äåéñòâèåì
ãðàâèòàöèîííûõ ñèë â ìíîãîçîííîì óêðûòèè àãëîìàøèíû. Äëÿ ýòîãî áûë
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èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîçîííûõ òåïëîâîçäóøíûõ áàëàíñîâ, îñíîâû êîòîðîãî
ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ Â. Í. Áîãîñëîâñêîãî, È. À. Øåïåëåâà, Å. Î. Øèëüê-
ðîòà è Ã. Ì. Ïîçèíà. Óêðûòèå áûëî ðàçáèòî íà òðè õàðàêòåðíûõ îáúåìà —
çîíû 1, 2, 3. Ñõåìà âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, à.

Íàðóæíûå ãðàâèòàöèîííûå äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ïðîåìû óêðû-
òèÿ, èçìåíÿþòñÿ ëèíåéíî ïî âûñîòå (ñì. ðèñ. 2, á — íàêëîííûå ëèíèè).
Ñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â çîíàõ óêðûòèÿ, â ïîìåùåíèè, â óêðûòèè
óçëà ðàçãðóçêè àãëîìåðàòà è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ïîêàçàíû â âèäå âåð-
òèêàëüíûõ ëèíèé (Ðñò).
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Ðèñ. 1. Ñõåìû îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà â ñïåêàòåëüíîì
îòäåëåíèè

à — çàáîð âîçäóõà èç ïîìåùåíèÿ; á — çàáîð íàðóæíîãî âîçäóõà; â —
çàáîð âîçäóõà èç óêðûòèÿ ðàçãðóçêè àãëîìåðàòà; 1 — ñïåêàòåëüíîå îò-
äåëåíèå; 2 — çàãðóçêà ðóäíîãî êîíöåíòðàòà; 3 — çàæèãàòåëüíûé ãîðí;
4 — ðàáî÷àÿ âåòâü àãëîìàøèíû; 5 — óêðûòèå ðàáî÷åé âåòâè; 6 — ïîäà-
÷à ïðèòî÷íîãî âîçäóõà; 7 — âîçäóõîâîä ñèñòåìû àñïèðàöèè; 8 — óêðû-
òèå óçëà ðàçãðóçêè àãëîìåðàòà; 9 — õîëîñòàÿ âåòâü; 10 — óêðûòèå õî-
ëîñòîé âåòâè; 11 — ãàçîõîä; 12 — íàðóæíûé ïðîåì; 13 — ïðîåì, ñîåäè-
íÿþùèé óêðûòèå àãëîìàøèíû ñ óêðûòèåì óçëà ðàçãðóçêè àãëîìåðàòà



Ñîãëàñíî [2] ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå Ðíó îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî äàâëåíèÿ Ðñò.â ñîîòíîøåíèåì

P P gzíó ñò â â ó( )� � �. � � , (1)

ãäå �â, �ó — ïëîòíîñòè âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî â ïîìåùåíèè è ñðåäíÿÿ ïî
îáúåìó óêðûòèÿ, êã/ì3;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2.

Ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå íà îòìåòêå z1 öåíòðà ïðîåìîâ çîíû 1 îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1) è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó Ðí1, äëÿ çîíû 2 íà îòìåòêå
z2 — âåëè÷èíó Ðí2, äëÿ çîíû 3 íà îòìåòêå z3 — âåëè÷èíó Ðí3, äëÿ íàðóæ-
íîãî ïðîåìà íà îòìåòêå zíàð — âåëè÷èíó Ðíàð, äëÿ ïðîåìà, ñîåäèíÿþùåãî
óêðûòèå àãëîìàøèíû ñ óêðûòèåì óçëà ðàçãðóçêè àãëîìåðàòà íà îòìåòêå
zðàç, — âåëè÷èíó Ððàç. Ïðè ýòîì äâå ïîñëåäíèå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ
îòíîñèòåëüíî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è äàâëåíèÿ â óêðûòèè óçëà ðàçãðóç-
êè àãëîìåðàòà.

Âåëè÷èíû ïîçîííûõ ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé Pñò1, Pñò2, Pñò3 ïðèíèìàþò
òàêèå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþòñÿ âîçäóøíûå áàëàíñû, îïðå-
äåëÿåìûå ñóììàìè ðàñõîäîâ âîçäóõà:

çîíà 1: Ì Ì Ì Ì Mcë 1 íàð ðàç� � � � �12 0, (2)

çîíà 2: Ì Ì Ì Mïîäñ 23� � � �12 2 0, (3)

çîíà 3: Ì Ì3 23 0� � . (4)

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ãåðìåòè÷íîñòè óêðûòèÿ è âîçäóøíîãî äåáà-
ëàíñà, ñîçäàâàåìîãî òåõíîëîãè÷åñêèì îòñîñîì, âåëè÷èíû ïîçîííûõ ñòàòè-
÷åñêèõ äàâëåíèé âîçäóõà â óêðûòèè ìîãóò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ.

Â ðàáîòå [2] áûëè âûÿâëåíû âîçìîæíûå âîçäóøíûå ðåæèìû óêðûòèÿ.
Òàê íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âàðèàíò ñîîòíîøåíèÿ äàâëåíèé Ðí1 > Ðñò1. Äëÿ âñåõ
ïðîåìîâ óêðûòèÿ íàðóæíîå ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå ïðåâûøàåò âíóò-
ðåííåå ñòàòè÷åñêîå, è âîçäóõ ïîäñàñûâàåòñÿ ÷åðåç ïðîåìû óêðûòèÿ èç ïî-
ìåùåíèÿ. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ïðîåìîâ íàçûâàåòñÿ àñïèðàöèîííûì. Ïðè
àýðàöèîííîì ðåæèìå Ðí1 < Ðñò1 èëè Ðí2 < Ðñò2 è çàãðÿçíåííûé âîçäóõ âû-
áèâàåòñÿ â ïîìåùåíèå ÷åðåç ïðîåìû çîí 2 è 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà â ïðîåìàõ óêðûòèÿ èñïîëüçóåòñÿ
èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå

M F Pi i i i i�
 �2� , (5)

ãäå �i — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîçäóõà;
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Ðèñ. 2. Ñõåìà âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â óêðûòèè àãëîìàøèíû (à) è ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé (á)
M — ðàñõîä âîçäóõà, êã/ñ; t — òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ; P — äàâëåíèå âîçäóõà, Ïà; z — îòìåòêà öåí-
òðà ïðîåìà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ çåìëè, ì; èíäåêñû: â — âîçäóõ â ïîìåùåíèè; í — ãðàâèòàöèîííîå
äàâëåíèå; íàð — íàðóæíûé ïðîåì; ïîäñ — ïîäñîñû â ãàçîâûé òðàêò; ðàç — ïðîåì óêðûòèÿ óçëà ðàç-
ãðóçêè àãëîìåðàòà; ñë — ñïåêàåìûé ñëîé; ñò — ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå; ó — âîçäóõ â óêðûòèè; 1, 2,

3 — ñîîòâåòñòâåííî çîíû 1, 2 è 3; 12, 23 — ñîîòâåòñòâåííî ïðîåìû ìåæäó çîíàìè 1 è 2, 2 è 3



Fi — ïëîùàäü ïðîåìà, ì2;
ÄÐi — ïåðåïàä äàâëåíèé ïî ðàçíûå ñòîðîíû ïðîåìà, Ïà;
ñi — ïëîòíîñòü âîçäóõà.

Ïåðåïàäû äàâëåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ãðàôèêó (ñì. ðèñ. 2, á):
â ïðîåìàõ çîíû 1: �P P P1 1 1� �í ñò ;
â ïðîåìàõ çîíû 2: �P P P2 2 2� �í ñò ;
â ïðîåìàõ çîíû 3: �P P P3 3 3� �í ñò ;
â íàðóæíîì ïðîåìå: �P P Píàð íàð ñò� � 1;
â ïðîåìå óêðûòèÿ óçëà ðàçãðóçêè àãëîìåðàòà:

�P P Pðàç ðàç ñò� � 1.

Ïåðåïàäû äàâëåíèé �P12, �P23, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
ïåðåòåêàíèå âîçäóõà ÷åðåç ïðîåìû ìåæäó çîíàìè óêðûòèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè

�
�

Ð Ð Ð

Ð Ð Ð
12 12 1

23 23 2

� �
� �

í ñò

í ñò

,

,

ãäå Pí12, Pí23 — ãðàâèòàöèîííûå äàâëåíèÿ ìåæäó çîíàìè

P P gzí ñò ó ó12 2 12 2 1� � �( )� � ,

P P gzí ñò ó ó23 3 23 3 2� � �( )� � .

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (1)–(5), ðàñõîäû âîçäóõà è ïåðåïàäû äàâëå-
íèé çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè âîçäóõà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíà
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð âîçäóõà â óêðûòèè îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç ïîçîííûõ òåïëîâîçäóøíûõ áàëàíñîâ, ñîñòàâëåííûõ íà îñíîâå
èçâåñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé òåïëî- è ìàññîîáìåíà. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òåï-
ëîâûõ è âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ñîñòàâëåíû óðàâíåíèÿ òåïëîâîçäóøíûõ áà-
ëàíñîâ äëÿ êàæäîé çîíû óêðûòèÿ:

çîíà 1: Q Q Q ñ Ì t ñ M t ñ M th hó 1 óê á 1 1 ïð1 íàð íàð íàð ðàç ïð ðàç ðà� � � � �1 . ç �

� � �c M t ñ M tó cë ó1 12 12 ïð12 01 ;

çîíà 2: Q Q Q c M t ñ Ì t ñ M t c Mh ha 2 ó 2 âàê.ó 2 12 12 23 23 ó ïî� � � � � �2 2 12 23 2 äñ ó2 0t � ;

çîíà 3: Q Q Q ñ Ì t ñ M t c M th hàó3 ó 3 á 3 3 3 23 23 ó 3 ó3 0� � � � � �3 23 2 .

Ñèñòåìà ïðåäñòàâëåííûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîîáìåíà â óêðûòèè. Ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâà-
íà â âèäå àëãîðèòìà ðàñ÷åòíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû â ñðåäå Visual
Basic.

Äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîìó îáúåêòó
áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè àãëîôàáðèêè Êà÷ÃÎÊà
â ìàñøòàáå 1 :50 ñ äâóìÿ àãëîìàøèíàìè [3]. Ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.

Òàê, áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîð-
ìèðîâàíèÿ âîçäóøíîãî ðåæèìà óêðûòèÿ àãëîìåðàöèîííîé ìàøèíû Ê-200
Êà÷êàíàðñêîãî ÃÎÊà ñ ïëîùàäüþ ñïåêàíèÿ 219 ì2. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå øåñòè îñíîâíûõ ôàêòîðîâ (ñì. òàáëèöó). Îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
ôàêòîðîâ áûëè ïðèíÿòû ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì [4] è ðåçóëüòà-
òàì ñîáñòâåííûõ îáñëåäîâàíèé àãëîôàáðèê.

Ïóòåì âàðèàöèè çíà÷åíèé ôàêòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûì
ïëàíîì áûëè ñìîäåëèðîâàíû ðàçëè÷íûå âîçäóøíûå ðåæèìû óêðûòèÿ è ïî-
ëó÷åíû ñîñòàâëÿþùèå âîçäóøíûõ áàëàíñîâ. Âûïîëíåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé
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àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèë ñôîðìóëè-
ðîâàòü óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ àñïèðàöèîííîãî ðåæèìà â ïðîåìàõ óêðûòèÿ
àãëîìàøèíû Ê-200.

1. Óêðûòèå ñ çàáîðîì âîçäóõà èç ñïåêàòåëüíîãî îòäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, à):
ïðîåìû çîíû 1: 0 4 0 5 0 5 33 5 127 7 53 51 2 3 0, , , , , ,F F F W� �  � � �;
ïðîåìû çîíû 2: � � �  � �0 3 0 6 0 6 24 4 93 5 6141 2 3 0, , , , , ,F F F W �;
ïðîåìû çîíû 3: � � �  � �01 0 2 12 2 7 218 15 51 2 3 0, , , , , ,F F F W �.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà òåïëîâûõ è âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â óêðûòèè àãëîìàøèíû
Q — òåïëîâîé ïîòîê; èíäåêñû: à — ñïåêàåìûé ñëîé è êîëîñíèêè ñïåêàòåëüíîé òåëåæ-
êè; á — áîðò ñïåêàòåëüíîé òåëåæêè; ê — âåðõíÿÿ ñòåíêà óêðûòèÿ; âàê — ãàçîâûé
òðàêò àãëîìàøèíû; h — áîêîâàÿ ñòåíêà óêðûòèÿ; — ïîòîêè ëó÷èñòîé òåïëîòû,

— ïîòîêè êîíâåêòèâíîé òåïëîòû

Ôàêòîðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðà Îáëàñòü
îïðåäåëåíèÿ

1. Ñêîðîñòü âîçäóõà íà âõîäå â ñïåêàåìûé ñëîé W0, ì/ñ 0,2…0,42

2. Äîëÿ ïîäñîñîâ â ãàçîâûé òðàêò àãëîìàøèíû ÷ 0,32…0,6

3. Ïëîùàäü íåïëîòíîñòåé çîíû 1 F1, ì2 6…34

4. Ïëîùàäü íåïëîòíîñòåé çîíû 2 F2, ì2 8…40

5. Ïëîùàäü íåïëîòíîñòåé çîíû 3 F3, ì2 2…40

6. Äàâëåíèå â óêðûòèè ðàçãðóçêè àãëîìåðàòà Pàñï, Ïà –20…0



2. Óêðûòèå ñ íàðóæíûì ïðîåìîì (ñì. ðèñ. 1, á):
ïðîåìû çîíû 1: 2 4 0 4 0 3 2 5 5 241 2 3 0, , , ,F F F F W� � �  � �íàð 31 9 �;
ïðîåìû çîíû 2: � � � �  � �0 6 16 0 6 2 8 561 2 3 0, , ,F F F F Wíàð 33 0 �;
ïðîåìû çîíû 3: � � � �  � �0 3 0 4 16 0 8 3 221 2 3 0, , , ,F F F F Wíàð 8 2 �;
íàðóæíûé ïðîåì: � � � �  � �14 0 8 0 6 51 8 381 2 3 0, , , ,F F F F Wíàð 0,4 2 �.

3. Óêðûòèå àãëîìàøèíû, îáúåäèíåííîå ñ óêðûòèåì ðàçãðóçêè àãëîìå-
ðàòà (ñì. ðèñ. 1, â):

ïðîåìû çîíû 1: 01 0 2 0 3 13 8 321 161 2 3 0, , , , , ,F F F F W P� � �  � � �ð àñï31,3 2,3 � ;

ïðîåìû çîíû 2: � � � �  � � �0 002 0 4 0 6 15 8 56 111 2 3 0, , , , ,F F F F W Pð àñï32,6 2,5 � ;

ïðîåìû çîíû 3: � � � �  � � �0 03 01 11 0 2 1 121 0 21 2 3 0, , , , , ,F F F F W Pð àñï4,2 8 � ;

ïðîåì óêðûòèÿ ðàçãðóçêè àãëîìåðàòà:

0 02 0 01 013 2 2 4 231 2 3 0, , , ,F F F F W P� � �  � � �ð àñï13 0,2 2,8� .

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âûïîëíåíà îöåíêà ìàêñè-
ìàëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îòñîñà àãëîìàøèí ïðè
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ îðãàíèçàöèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â óêðûòèè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè çàáîðå íàðóæíîãî âîçäóõà â ðàçìåðå 33 % èëè âîçäóõà
èç óêðûòèÿ óçëà ðàçãðóçêè àãëîìåðàòà â ðàçìåðå 54 % îò îáùåãî ðàñõîäà
òåõíîëîãè÷åñêîãî îòñîñà â óêðûòèè àãëîìàøèíû áóäåò ñîáëþäàòüñÿ àñïè-
ðàöèîííûé ðåæèì.

Äëÿ óñëîâèé ñïåêàòåëüíîãî îòäåëåíèÿ Êà÷êàíàðñêîãî ÃÎÊà ñ äâóìÿ
àãëîìàøèíàìè Ê-200 (W0 = 0,2 ì/ñ è ! = 0,45) áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâ-
ëåíèå ãîäîâûõ çàòðàò íà âåíòèëÿöèþ ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ êîìïåíñàöèè
òåõíîëîãè÷åñêîãî îòñîñà:

òûñ. ð./ãîä

ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ âîçäóõîì ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè.………....................8 872

÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ íàðóæíûì âîçäóõîì……………………......................6 654

÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ãàçîì èç óêðûòèÿ ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè..................3 904.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû äàííûå ïî îáîñíîâàíèþ äîïóñòèìîé ñòåïå-
íè êîìïåíñàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îòñîñà íàðóæíûì âîçäóõîì è âîçäóõîì
èç óêðûòèÿ ðàçãðóçêè àãëîìåðàòà. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî ýòè
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ñõåìîé îðãàíèçàöèè âîçäóõî-
îáìåíà ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü çàòðàòû íà âåíòèëÿöèþ ñïåêà-
òåëüíûõ îòäåëåíèé àãëîôàáðèê.

Ïðîåêòèðîâàíèå íîâûõ óêðûòèé àãëîìàøèí è ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñò-
âóþùèõ óêðûòèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåêîìåíäàöèÿìè ïîçâî-
ëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü óêðûòèé ïî ëîêàëèçàöèè âðåäíûõ âûäåëå-
íèé è óëó÷øèòü ñîñòîÿíèå âîçäóøíîé ñðåäû è óñëîâèÿ òðóäà â ñïåêàòåëü-
íûõ îòäåëåíèÿõ àãëîôàáðèê.
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INCREASED EFFICIENCY OF SINTER PLANT VENTILATION

A mathematical model making it possible to formulate conditions for pollution prevention
the working zone has been worked out based on the method of zone heat of sinter plant and air
balances. By computational research it was founded out that suggested measures allow to
greatly reduce sinter plant ventilation expenses…

sinter plant, agglomachine hood, air change organization, gravitation pressure, technological
extraction, aspiration operation, heat transfer by convection and radiation.
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Á. À. ÓÍÀÑÏÅÊÎÂ, Ê. Ê. ÀËÈÌÎÂÀ

ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈß ÒÅÏËÎÂÎÉ ÐÀÁÎÒÛ
È ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÃÀÇÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÒÓÍÍÅËÜÍÎÉ ÏÅ×È

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òóííåëüíîé ïå÷è ïî ïðî-
èçâîäñòâó îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî
ñå÷åíèþ îáæèãàåìûõ èçäåëèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Âûïîëíåíû ðàñ-
÷åòû è óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû íàãðåâà èçäåëèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâè-
ÿì ðàáîòû çîíû îáæèãà òóííåëüíîé ïå÷è âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðîäíîãî
ãàçà è âîçäóõà ïî ãàçîãîðåëî÷íûì óñòðîéñòâàì. Ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå
íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ãàçîñíàáæåíèÿ òåïëîâîãî àãðåãàòà…

òóííåëüíûå ïå÷è, ãàçîñíàáæåíèå, òåïëîâîé ðåæèì.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ, ñîãëàñíî
òåõíîëîãèè îáæèãà, òåìïåðàòóð (1650–1700 °Ñ) íà ïîçèöèÿõ çîíû îáæè-
ãà òðóäíîîñóùåñòâèìî. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîñòóïëåíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà òîïëèâà íà ïîñëåäíèå ïîçèöèè çîíû îáæèãà. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå-
÷åíèå âûøåóêàçàííûõ òåìïåðàòóð è, êàê ñëåäñòâèå, îñóùåñòâëåíèå âû-
ïóñêà êà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè çàòðóäíÿþòñÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà è âîçäóõà ïî ãàçîâûì ãîðåëêàì ïîçèöèé çîíû
îáæèãà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî òåïëîâîãî
ðåæèìà.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ òåìïåðàòóð îáæèãà è ïîääåðæàíèÿ
ýòèõ òåìïåðàòóð íà ïîçèöèÿõ çîíû îáæèãà ïå÷è ïðåæäå âñåãî íåîáõîäè-
ìî ñîñòàâèòü òåïëîâîé áàëàíñ êàæäîé ïîçèöèè çîíû îáæèãà è íà ýòîé îñ-
íîâå îïðåäåëèòü ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà è âîçäóõà ïî ãîðåëêàì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà àíàëèçèðóåòñÿ ðàáîòà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
êðóïíîãàáàðèòíîé òóííåëüíîé ïå÷è çàâîäà «Êàçîãíåóïîð».

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàãðåâà èçäåëèé êàê â çîíå ïîäîãðå-
âà, òàê è â çîíå îáæèãà íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è òåîðèè òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ I ðîäà, êîòîðîå íå òðåáóåò çíàíèÿ òåïëîîá-
ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê, à ðåøàåòñÿ òîëüêî âíóòðåííÿÿ çàäà÷à ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëà â èçäåëèÿõ. Ýòî îáîñíîâàíî òåì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è
òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ I ðîäà óïðîùàåò ñî-
ñòàâëåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèì ïðè óñëîâèè, ÷òî íàãðåâ èçäåëèé â çîíå ïîäîãðåâà
ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (ëèíåéíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè òåëà) ñ áîêîâîé è âåðõíåé ñòîðîíû èçäåëèé, ò.å. ðåøàåòñÿ
äâóìåðíàÿ çàäà÷à òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
I ðîäà.

Îñíîâíîé ÷àñòüþ ðàñ÷åòà çîíû ïîäîãðåâà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàç-
íîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è öåíòðîì èçäåëèé â êîíöå çîíû
ïîäîãðåâà, ò.å. ïðè âõîäå â çîíó îáæèãà. Òàê êàê èçäåëèÿ íàõîäÿòñÿ â
çîíå ïîäîãðåâà äëèòåëüíîå âðåìÿ, òî â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëècü óïðîùåí-
íûå ôîðìóëû ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà.
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Â çîíå îáæèãà òóííåëüíîé ïå÷è òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé
ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîé. Ïðè ïîñòóïëåíèè îáæèãàåìûõ èçäåëèé
èç çîíû ïîäîãðåâà â çîíó îáæèãà èçâåñòåí ïåðåïàä òåìïåðàòóð �tì ìåæäó
ïîâåðõíîñòüþ è öåíòðîì èçäåëèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíûì
çàâèñèìîñòÿì [1].

Ðàñ÷åòíûå äàííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è öåíòðà
ñàäêè ñ èçäåëèÿìè â çîíå ïîäîãðåâà è îáæèãà òóííåëüíîé ïå÷è ïîêàçàíû
íà ðèñ. 1.

Ñîñòàâëåí òåïëîâîé áàëàíñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òóííåëüíîé ïå÷è.
Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïîçèöèè çîíû îáæèãà èìååò âèä
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� � � � �t v B Q Qi
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ïð.ñã ïð.ñã äèñ ïð.ñã� ,
(1)

ãäå Bi — ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà;
Qí

ð — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà;
Qã.â — òåïëîòà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà;
Qi

ì — òåïëî, ïîòðåáëÿåìîå îáæèãàåìûìè èçäåëèÿìè íà i-é ïîçèöèè;
Q Q Qi i i

ñò ñâ âàã, , — òåïëî, òåðÿåìîå ÷åðåç ñòåíû, ñâîä è ñ âàãîíåòêîé, êîòî-
ðîå ñêëàäûâàåòñÿ èç òåïëà, àêêóìóëèðîâàííîãî ïîäèíîé âàãîíåòêè, è òåï-
ëà, òåðÿåìîãî ÷åðåç ïîäèíó òåïëîïðîâîäíîñòüþ;
Qi

äèñ — òåïëî, òåðÿåìîå íà äèññîöèàöèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà i-é ïîçèöèè;

Q v t ti
i iïð.ñã ïð.ñã� � �( )1 — òåïëî, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðåâà ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ, ïîñòóïàþùèõ ñ ïðåäûäóùåé ïîçèöèè ñ òåìïåðàòóðîé ti�1 äî òåìïåðà-
òóðû ti íà i-é ïîçèöèè (ðàñ÷åò óêàçàííûõ ïîòåðü ïðîâîäèòñÿ â íàïðàâëå-
íèè äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ò.å. íà÷èíàÿ îò ïîçèöèè, ïðèìûêàþ-
ùåé ê çîíå îõëàæäåíèÿ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîòåðè òåïëà ïî êàæäîé ïîçèöèè çîíû îáæèãà
òóííåëüíîé ïå÷è ðàçëè÷íû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð îáæè-
ãà èçäåëèé íåîáõîäèìî ïîòåðè òåïëà ïî ïîçèöèÿì êîìïåíñèðîâàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ðàñõîäàìè ïðèðîäíîãî ãàçà.

Ðàñõîäû ïðèðîäíîãî ãàçà è âîçäóõà ïî ïîçèöèÿì çîíû îáæèãà âû÷èñ-
ëÿþò ïî ôîðìóëå (1).
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè (êðèâàÿ 1) è öåíòðà
ñàäêè (êðèâàÿ 2) ñ èçäåëèÿìè â çîíå ïîäîãðåâà è îáæèãà òóííåëü-

íîé ïå÷è



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ïî ïîçèöèÿì çîíû îá-
æèãà ïî ìåòîäèêå [2] íàõîäèòñÿ îòíîñèòåëüíûé îòâîä òåïëà îò ôàêåëà �ti
íà ïîçèöèÿõ çîíû îáæèãà ïî çàâèñèìîñòè

�t

Q

B

Q

B

t C v
i

i i�
�

� �

ì ïîòåðü

îáæ ïð.ñã ïð.ñã

, (2)

ãäå Qì — òåïëî, ïîòðåáëÿåìîå îáæèãàåìûìè èçäåëèÿìè íà i-é ïîçèöèè;

Q Q Q Q Q Cïîòåðü ñâ ñò âàã äèñ ïð.ñã� � � � " � ;

Qi
ïð.ñã , Q

i
ïð.ñã
�1 — òåïëî ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ïîñòóïàþùèõ è óõîäÿùèõ ñ i-é

ïîçèöèè;
Qäèñ — òåïëî, òåðÿåìîå íà äèññîöèàöèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà i-é ïîçèöèè;
Q Q Qñâ ñò âàã, , — òåïëî, òåðÿåìîå ÷åðåç ñâîä, ñòåíû è ïîäèíîé âàãîíåòêè.

Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ãîðÿ÷åãî âîçäóõà Qã.â ïî ïîçèöèÿì
çîíû îáæèãà òóííåëüíîé ïå÷è.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðèðîäíîãî ãàçà, âîçäóõà è
ãîðÿ÷åãî âîçäóõà, èäóùåãî èç çîíû îõëàæäåíèÿ, íà ïîçèöèè çîíû îáæèãà
ïðîìûøëåííîé ïå÷è ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Âûïîëíèì àíàëèç ïîëó÷åííûõ íàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîâóþ ðàáîòó òóííåëüíîé ïå÷è. Ðàñ÷åòàìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî âàæíîå óñëîâèå â îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâåííîãî îáæèãà —
äîñòèæåíèå ìèíèìàëüíûõ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ èç-
äåëèé è åãî öåíòðîì â ïåðèîä íàãðåâà è ïåðåä ïîñòóïëåíèåì îãíåóïîðíîãî
ñûðüÿ â çîíó îáæèãà. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òîïëèâà íåîáõîäèìî ïîäà-
âàòü íà ïîçèöèè òóííåëüíîé ïå÷è, íàõîäÿùèåñÿ â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îòëè÷èåì îò ñóùåñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òîïëèâà â êðóïíîãàáàðèòíûõ òóííåëüíûõ ïå÷àõ (ïîäà÷à ìàêñèìàëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïîñëåäíþþ ïîçèöèþ). Îäíàêî â ïðî-
èçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ýòî òðóäíî îñóùåñòâèìî. Ýôôåêòèâíåå, êàê ïîêà-
çûâàåò ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðàêòèêà, óìåíüøåíèå íåðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà
èçäåëèé â îáúåìå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è
ñîçäàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàâåñ â êàíàëå òóííåëüíîé ïå÷è.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà è âîçäóõà (1, 2 — ñóùåñò-
âóþùèå; 3, 4 — ðàñ÷åòíûå) è ãîðÿ÷åãî âîçäóõà (5) ïî ïîçèöèÿì

çîíû îáæèãà



Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè òåìïåðà-
òóð íàãðåâà èçäåëèé — ðåöèðêóëÿöèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ðàáî÷åì ïðî-
ñòðàíñòâå òåïëîâîãî àãðåãàòà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â äàííîé ñòà-
òüå ïðåäëîæåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñèñòåìà òóííåëüíîé ïå÷è.

Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòè òåïëîâîé ðàáîòû êðóïíîãàáàðèòíûõ òóííåëü-
íûõ ïå÷åé ïðåäëàãàþòñÿ äâå ñõåìû ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì äâóõïðîâîäíûõ ãîðåëîê ïðè ñêîðîñòè âûõîäà ãàçîâîç-
äóøíîé ñìåñè 25–30 ì/ñ: ïåðâàÿ — ñ ðåöèðêóëÿöèîííûìè êàíàëàìè
â áîêîâûõ ñòåíàõ ïå÷è; âòîðàÿ — ïðè îòñóòñòâèè ðåöèðêóëÿöèîííûõ
êàíàëîâ.

Ïîÿñíèì ïðåäëàãàåìûå ñõåìû. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 3) â áîêîâûõ
ñòåíàõ ïå÷è âûïîëíÿåòñÿ ñèñòåìà ðåöèðêóëÿöèîííûõ êàíàëîâ è îêîí,
ñâÿçàííûõ ñ åå ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì. ×àñòü äûìîâûõ ãàçîâ èç ðàáî-
÷åãî ïðîñòðàíñòâà ÷åðåç âåðòèêàëüíûé êàíàë ýæåêòèðóåòñÿ ê êîðíþ
ñòðóè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ñìåñü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ÷åðåç íèæíåå îêíî

ïîñòóïàåò â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî
ïå÷è. Ïðîöåññ ðåöèðêóëÿöèè ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíûõ òåì-
ïåðàòóð ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå
èçäåëèé. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü è
äðóãóþ âàæíóþ ñòîðîíó: èíòåíñèâ-
íûå êðóãîâûå ïîòîêè äâèæåíèÿ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñîçäàþò àýðî-
äèíàìè÷åñêèå êîëüöåâûå çàâåñû è
ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíîå òåìïå-
ðàòóðíîå ïîëå â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè êàíàëà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ðîëü ðåöèðêó-
ëÿöèîííûõ êàíàëîâ èãðàþò çàçîðû
ìåæäó èçäåëèÿìè è ñòåíàìè ïå÷è,
èçäåëèÿìè è ñâîäîì, à òàêæå ãîðè-
çîíòàëüíûå ïîïåðå÷íûå êàíàëû â
íèæíåé ÷àñòè èçäåëèé (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 3. Ñõåìà òóííåëüíîé ïå÷è ñ ðåöèðêóëÿöèåé ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ

1 — ãîðåëêà; 2 — ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ; 3 — ðåöèðêóëÿöèîííûé êàíàë;
4 — ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî

Ðèñ. 4. Ñõåìà äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ ïðè ðåöèðêóëÿöèè, ñîçäàâàåìîé ãàçî-
âûìè ôàêåëàìè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå

òóííåëüíîé ïå÷è
1 — ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî; 2 — èçäåëèå; 3 —
ïîäèíà âàãîíåòêè (ìåñòî óêëàäêè èçäåëèé); 4 —

ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî



Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äóòüåâûõ ãîðå-
ëîê, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ òåìïåðàòóð ñîãëàñíî òåõíî-
ëîãèè îáæèãà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé.

Âûâîäû. 1. Âûïîëíåí ðàñ÷åò íàãðåâà èçäåëèé êàê â çîíå ïîäîãðåâà,
òàê è â çîíå îáæèãà íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ I ðîäà. Ñîñòàâëåí òåïëîâîé áàëàíñ êðóïíîãàáàðèòíîé
òóííåëüíîé ïå÷è è îïðåäåëåí îáùèé ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà.

2. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, âîçäóõà ïî ãàçî-
âûì ãîðåëêàì è ãîðÿ÷åãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî èç çîíû îõëàæäåíèÿ.
Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâîãî òîïëèâà è îêèñ-
ëèòåëÿ.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåöèðêóëÿöèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ðàáî÷åì
ïðîñòðàíñòâå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâóõïðîâîäíîé ãîðåëêè èíñòèòóòà
«Ñòàëüïðîåêò». Ãîðåëêè öåëåñîîáðàçíî ðàçìåùàòü ïîä ñâîäîì è íà óðîâ-
íå ïîäà âàãîíåòîê (íà ñòûêàõ âàãîíåòîê).

4. Ðàñc÷èòàíû ïàðàìåòðû ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ äëÿ ðåöèðêóëÿ-
öèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ èíòåíñèôèêàöèþ òåïëîâîãî
ðåæèìà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êðóïíîãàáàðèòíîé òóííåëüíîé ïå÷è.

5. Âíåäðåíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñèñòåìû ãàçîñíàáæåíèÿ íà òóí-
íåëüíîé ïå÷è ïîçâîëèëî óìåíüøèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà
15–20 %, ñíèçèòü áðàê îáæèãà ñ 10,0 äî 5,0 %, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òåïëîâîãî àãðåãàòà äî 10–12 %.
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Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ãîðåëîê
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INTENSIFICATION OF THERMAL WORK AND PERFECTION
OF SYSTEM OF GAS SUPPLY OF THE HIGH-TEMPERATURE

TUNNEL FURNACE

Results of researches of the high-temperature tunnel furnace on production of
refractories are resulted. It is established that considerable difference of temperatures on
section of burnt products leads to decrease in quality of production. Calculations of heating of
products are executed, optimum parameters of heating of products are established. With
reference to working conditions of a zone of roasting of the tunnel furnace calculations of
distribution of natural gas and air on gas-burner to devices are executed. The action directed
on perfection of system of gas supply of the thermal unit are developed...

tunnel furnace, gas supply, thermal mode.
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Â. Ì. ÊÐÎÒÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÎÂ

ÑÈÑÒÅÌ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñ÷åò âåðòèêàëüíûõ ãðóíòîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ íà îñíîâå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ìàññèâå ãðóíòà. Ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé…

âåðòèêàëüíûå ãðóíòîâûå òåïëîîáìåííèêè, òåïëîâûå íàñîñû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíàÿ äîëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè âûðàáàòûâàåòñÿ
çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà, çàïàñû êîòîðîãî îãðàíè÷åíû, â
ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè. Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íèç-
êîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû çåìëè ñ ïîìîùüþ òåïëîâûõ íàñîñîâ.

Â îòëè÷èå îò ãåîòåðìàëüíûõ âîä òåïëîòà âåðõíèõ ñëîåâ çåìëè øèðî-
êî äîñòóïíà. Äëÿ îòáîðà íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû îò ãðóíòà ïðèìå-
íÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå èëè âåðòèêàëüíûå òåïëîîáìåííèêè. Êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóðû ãðóíòà íà ãëóáèíå íèæå 10 ì íå ïðåâûøàþò 1–2 °Ñ, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ íåçàâèñèìûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâîäèìûìè â Êàíàäå,
ÑØÀ, Áåëüãèè è Ãåðìàíèè, ïîýòîìó â ñòðàíàõ ñ õîëîäíûì êëèìàòîì öå-
ëåñîîáðàçíåå ïðèìåíÿòü âåðòèêàëüíûå òåïëîîáìåííèêè êîàêñèàëüíîãî
èëè ïåòëåâîãî òèïà.

Âîïðîñ ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíûõ ãðóíòîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ (ÂÃÒ)
èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî, ïðåæäå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â ìàññèâå ãðóíòà, ÷òî îñëîæíÿåò ïðîåê-
òèðîâàíèå ãåîòåðìàëüíûõ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà â ìàññèâå ãðóíòà èñïîëüçóåòñÿ
óðàâíåíèå

dt

d c

d t

dx

d t

dy

d t

dz

q

c
v

�

�

� �
� � � �

#

$
%%

&

'
(( �

2

2

2

2

2

2
, (1)

ãäå t — èñêîìàÿ òåìïåðàòóðà ãðóíòîâîãî ìàññèâà, °Ñ;
c� — îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ/(°Ñ·ì3);
� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà, Âò/(ì·°Ñ);
) — âðåìÿ, ñ;
qv — êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîé (ïîãëîùàåìîé) òåïëîòû â åäèíèöå îáúåìà
ãðóíòà â åäèíèöó âðåìåíè, Âò/ì3.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà çàäàíû â
âèäå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû tîêð.ñð = f()), êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïåðåäà÷è k = f(), v, hñíåãà) è íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè qc.ð = f(Ic.ð, )), çíà÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñ-
íîâàíèè àíàëèçà êëèìàòîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Íà íèæíåé ãðàíèöå çàäàí
ðàäèîãåííûé òåïëîâîé ïîòîê.

61

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2009. ¹ 8

© Êðîòîâ Â. Ì., 2009



Äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ïðåäëàãàåòñÿ
÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ðàññìàò-
ðèâàåìûé îáúåì çàìåíÿåòñÿ òðåõìåðíîé ñåòêîé, êîòîðàÿ ñãóùàåòñÿ â îá-
ëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ÂÃÒ. Ñõåìà ñåòêè, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü ðàñ÷åò íåñêîëüêèõ òåïëîîáìåííèêîâ ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîãî
âëèÿíèÿ.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ çà îäèí âðåìåííîé øàã â îä-
íîì ýëåìåíòå ÂÃÒ îïðåäåëÿëîñü ïî óðàâíåíèþ (2) äëÿ òåïëîíîñèòåëÿ âî
âíåøíåì ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå (twn) è ïî óðàâíåíèþ (3) äëÿ òåïëîíî-
ñèòåëÿ âî âíóòðåííåé òðóáå (twv):

� �
�

�
t

Q Q

c m
wn

g w

w wn

+ twn, (2)

ãäå Qg — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷àåìîé òåïëîíîñèòåëåì îò ãðóíòà, Äæ;
Qw — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷àåìîé òåïëîíîñèòåëåì îò ïðîòèâîïî-
ëîæíî äâèæóùåãîñÿ òåïëîíîñèòåëÿ, Äæ;

� � �
�

t
Q

c m
wv

w

w wv

+ twv. (3)

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîãðàììå, ðàçðàáîòàííîé àâòî-
ðîì íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ «Borland Delphi 7».

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿëàñü ïó-
òåì ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêå.

Òåïëîíàñîñíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àåò òåïëîâîé íàñîñ WP-036 òèïà
«æèäêîñòü-æèäêîñòü», à òàêæå ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé ãèäðàâëè÷åñêèå
êîíòóðû. Â ïåðâè÷íîì êîíòóðå ïðîèñõîäèò îòáîð òåïëîòû îò ãðóíòà, âî
âòîðè÷íîì — ïåðåäà÷à òåïëîòû â ïîìåùåíèå.

Ïåðâè÷íûé êîíòóð ñîñòîèò èç èñïàðèòåëÿ òåïëîâîãî íàñîñà, âåðòè-
êàëüíîãî êîàêñèàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà òèïà «òðóáà â òðóáå» äëèíîé
20 ì è öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïîëèìåðíûìè
òðóáàìè. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ â ïåðâè÷íîì êîíòóðå
ïðîèçâîäèëîñü ðàçðàáîòàííûì èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì íà îñíîâå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü (à) è ôðàãìåíò
ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ïðîñòðàíñòâå (á)

1 — öåíòðàëüíàÿ óçëîâàÿ òî÷êà ýëåìåíòà ñåòêè; 2 — óñëîâíûé òåïëîïðîâîäÿùèé ñòåðæåíü;
3 — âåðòèêàëüíûé òåïëîîáìåííèê



ìíîãîêàíàëüíîãî ðåãèñòðàòîðà òåìïåðàòóðû «ÝÊÎÃÐÀÔ-Ò» ñ êîìïëåêòîì
òåðìîïàð, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ïîäàþùåì è îáðàòíîì òðóáîïðîâîäå. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà èñïîëüçîâàëñÿ èçìåðèòåëüíûé êàíàë òåïëîñ÷åò÷èêà
T-21 «ÊÎÌÁÈÊ» ôèðìû «SAYANY».

Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ãðóíòà ïî ãëóáèíå ìàññèâà â îòäåëüíî
ïðîáóðåííóþ ñêâàæèíó ãëóáèíîé 20 ì áåç îáñàäíîé òðóáû ÷åðåç êàæäûé
ìåòð óñòàíîâëåíû òåðìîäàò÷èêè, ñâÿçàííûå ñ âòîðè÷íûì ìíîãîêàíàëü-
íûì ðåãèñòðàòîðîì ÐÒÌ 59 ôèðìû «ÝËÅÌÅÐ».

Èññëåäîâàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïðî-
âîäèëîñü íà îáðàçöàõ ãðóíòà, èçâëå÷åííûõ ïðè áóðåíèè ñêâàæèíû äëÿ
âåðòèêàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé òåïëîåì-
êîñòè îáðàçöîâ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ áûë èçãîòîâëåí
òåðìîñòàò è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåïëîåìêîñòè. Èçìåðåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà ïðîèçâîäèëîñü èçìåðèòåëåì òåïëîïðîâîä-
íîñòè ÈÒÏ–ÌÃ4 «100» ïðîèçâîäñòâà ×åëÿáèíñêîãî çàâîäà «ÒÅÏËÎ-
ÏÐÈÁÎÐ».

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå òåïëî-
åìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà ïî ãëóáèíå â çàâèñèìîñòè îò åãî
âèäà, ñîñòàâà è âëàãîñîäåðæàíèÿ. Çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîä-
íîñòè êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ îò 0,68 äî 1,64 êÄæ/(êã ·Ê) è îò 0,37 äî
1,43 Âò/(ì ·Ê) ñîîòâåòñòâåííî.

Èññëåäîâàíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ïðîâîäèëèñü ñ äåêàá-
ðÿ 2008 ã. Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ëèíåéíîãî òåïëîâî-
ãî ïîòîêà îò ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâèëî îêîëî 10 %. Ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð ãðóíòà íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò îñè òåïëîîáìåííèêà íà ðàçëè÷-
íîé ãëóáèíå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ìîäåëèðóåìûìè çíà÷åíèÿìè
íå ïðåâûøàëà 1 °Ñ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò âçàèìíîå âëèÿíèå
òåïëîîáìåííèêîâ, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, âëèÿíèå ïîäâèæíûõ ñòîêîâ
ãðóíòîâûõ âîä, ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ìàññèâå ãðóíòà è îïðåäåëÿòü ïåðèîä âûõîäà
òåïëîîáìåííèêîâ íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñ îäíîãî ìåòðà äëèíû âåðòèêàëüíîãî
òåïëîîáìåííèêà îò òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà



Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëî ïðîâåäåíî ÷èñ-
ëåííîå èññëåäîâàíèå è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû:

— çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ÂÃÒ îò óäåëüíîé òåïëî-
åìêîñòè è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà. Äàííûå, ïðèâåäåí-
íûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â
îñíîâíîì çàâèñèò îò òåïëîïðîâîäíîñòè;

— çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò ðàñõîäà òåïëîíîñèòå-
ëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí è äèàìåòðîâ ÂÃÒ (ðèñ. 3);

— ïî âçàèìíîìó âëèÿíèþ òåïëîîáìåííèêîâ ïðè èõ ãðóïïîâîé óñòà-
íîâêå, êîòîðûå ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè (äî
50 %) ïðè óñòàíîâêå òåïëîîáìåííèêîâ íà ðàññòîÿíèå áëèæå 3–5 ì äðóã
îò äðóãà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íîé óñòàíîâêîé;

— ïî âîññòàíîâëåíèþ òåìïåðàòóðû ãðóíòà çà ñ÷åò ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè è ðàäèîãåííîãî ïîòîêà çåìëè ïîñëå îêîí÷àíèÿ îòîïèòåëüíîãî ïåðèî-
äà è ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû ÂÃÒ.
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ íà çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ è äëèíàõ âåðòèêàëüíûõ ãðóíòîâûõ òåïëîîá-

ìåííèêîâ



Krotov V. M., assistant; E-mail: vovakr10@gmail.com, Perm State Technical University,
Russia

THERMAL CHARACTERISTIC OF VERTICAL GROUND HEAT
EXCHANGERS OF HEAT SUPPLY SYSTEM ANALYSIS

Calculation of vertical ground heat exchangers based on modeling of heat processes in
ground is described. Description of experimental installation and result of researches are
considered…

vertical ground heat exchangers, heat pumps, mathematical model, experimental installation.
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ÓÄÊ 628.34 :621.892.6

Ò. È. ÕÀËÒÓÐÈÍÀ, Î. Â. ×ÓÐÁÀÊÎÂÀ

ÐÅÃÅÍÅÐÀÖÈß
ÑÌÀÇÎ×ÍÎ-ÎÕËÀÆÄÀÞÙÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ

Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè ñìà-
çî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé…

î÷èñòêà, ñòî÷íûå âîäû, ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü, óòèëèçàöèÿ.

Ïðåäïðèÿòèÿ ÷åðíîé, öâåòíîé ìåòàëëóðãèè è ìàøèíîñòðîåíèÿ âõî-
äÿò â ïåðâóþ ïÿòåðêó ñðåäè çàãðÿçíèòåëåé ãèäðîñôåðû. Èç îáùåãî ñòîêà
ýòèõ ïðåäïðèÿòèé ëèøü ïîëîâèíà ïðîõîäèò ÷åðåç î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ,
êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, íå ñîîòâåòñòâóþò ñîâðåìåííûì ýêîëîãè÷åñêèì òðå-
áîâàíèÿì, ïðè÷åì äî 40–60 % îáùåçàâîäñêîãî ñòîêà îòíîñÿòñÿ ê êàòåãî-
ðèè ìàñëîñîäåðæàùèõ (îòðàáîòàííûå ÑÎÆ, óòå÷êè ñìàçî÷íûõ ñèñòåì è
ìàñëîõîçÿéñòâ è äð.).

Â óñëîâèÿõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ ñèñòåìà ñìàçî÷íî-îõ-
ëàæäàþùåé æèäêîñòè (ÑÎÆ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùàÿ èç ðÿäà îòäåëüíûõ âíóòðåííèõ
ïîäñèñòåì: òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ÑÎÆ; ñèñòåìû öèðêóëÿöèè;
î÷èñòêè è ðåãåíåðàöèè ÑÎÆ; óäàëåíèÿ îòõîäîâ è îáåçâðåæèâàíèÿ îòðà-
áîòàííûõ ñîñòàâîâ è äð., äåéñòâóþùèõ êàê åäèíîå öåëîå. Êàê ýëåìåíò îá-
ùåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ñèñòåìà ÑÎÆ, â òîì ÷èñëå åå ïîäñèñòåìû,
äîëæíû îòâå÷àòü íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì: ñîâìåñòèìîñòè, ãèáêîñòè, íà-
äåæíîñòè, íàáëþäàåìîñòè è óïðàâëÿåìîñòè.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÑÎÆ èñòîùàþòñÿ è òåðÿþò ñâîè òåõíîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà â ðåçóëüòàòå: íàêîïëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïûëè è
ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìàñåë; îêèñëåíèÿ ìàñåë ñ îáðàçîâà-
íèåì ñìîë; îáåäíåíèÿ ýìóëüñèé; ïîïàäàíèÿ â ÑÎÆ ìàñåë, ñìàçîê è ñïåö-
æèäêîñòåé îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; íàêîïëåíèÿ ñîëåé æåñòêîñòè;
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ (çàãíèâàíèÿ), ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà
ñðîê ñëóæáû ÑÎÆ.

Íàäåæíîñòü (ÃÎÑÒ 27.202–83) ÑÎÆ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîìïëåêñíîå
ñâîéñòâî ñîõðàíÿòü âî âðåìåíè â óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ ïîêàçàòåëè òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâàíèè, òåõíè÷åñêîì
îáñëóæèâàíèè è ýêñïëóàòàöèè. Íàäåæíîñòü ÑÎÆ ïðè ýêñïëóàòàöèè îöå-
íèâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç ()ñð); âåðî-
ÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû Ð()); âåðîÿòíîñòü îòêàçà, ò.å. ïðåâûøåíèå óñ-
òàíîâëåííûõ ïðåäåëîâ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïî
j-ìó ñâîéñòâó Qj()); èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ïî j-ìó ñâîéñòâó (�j); ñðîê
ñëóæáû ÑÎÆ ()ñë), õàðàêòåðèçóþùèé åå ñîõðàíÿåìîñòü; ñðåäíåå âðåìÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè ñâîéñòâ ()â), õàðàêòåðèçóþ-
ùåå ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè ðåãåíåðàöèè è î÷èñòêè ÑÎÆ. Îáîáùåí-
íûì ïîêàçàòåëåì ôàêòè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÑÎÆ ìîæíî ñ÷èòàòü âåðîÿò-
íîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
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Êîìïëåêñ ìåð, îñóùåñòâëÿåìûõ ïðè ýêñïëóàòàöèè ÑÎÆ (î÷èñòêà, ðå-
ãåíåðàöèÿ, áèîöèäíàÿ îáðàáîòêà è äð.), ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïðîäëèòü
ñðîê åå ñëóæáû è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü [1–3].

Äëÿ ðàçðàáîòêè óñòàíîâêè ðåãåíåðàöèè îõëàæäàþùåé ñèíòåòè÷åñêîé
ýìóëüñèè ïðîêàòíî-âîëî÷èëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâî-
äà, ðàáîòàþùåãî íà áàçå öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, áûëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè íà ïðè-
áîðå JR-75 â ÑÑl4, â îáëàñòè âàëåíòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ïî
èçó÷åíèþ ñâîéñòâ èñõîäíûõ è îáðàáîòàííûõ ýìóëüñèé ïóòåì öåíòðèôó-
ãèðîâàíèÿ è ôèëüòðàöèè.

Êîìïîíåíòû â ñèíòåòè÷åñêîé ýìóëüñèè (¹ 1) ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ñèíòàíîêñà, ìàñëà èíäóñòðèàëüíîãî, íèòðàòà íàòðèÿ, òðèýòàíîëàìèíà.

Â ñîñòàâ ýìóëüñèè ¹ 2 âõîäÿò: ñèíòàíîêñ, òðèýòàíîëàìèí, NaHSO3.
Äëÿ îòðàáîòàííûõ ýìóëüñèé (¹ 1 è 2) äîïîëíèòåëüíî ê óêàçàííûì

ñîñòàâàì õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìåäè â ñâîáîäíîì è èîííîì ñîñòîÿíèè.
Â ýêñïåðèìåíòå ïðîáû îòðàáîòàííûõ ýìóëüñèé è îáðàáîòàííûõ öåí-

òðèôóãèðîâàíèåì è ôèëüòðàöèåé ýêñòðàãèðîâàëèñü ÑÑl4 è èõ âûòÿæêè
èññëåäîâàëèñü íà ñïåêòðîìåòðå.

Íà ðèñ. 1, à–â ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ. Íà ðèñ. 1, à
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 2860, 2930, 2965 ñì–1 îòíîñÿòñÿ ê âàëåíòíûì êîëå-
áàíèÿì àëèôàòè÷åñêèõ ÑÍ-ãðóïï. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 1740 ñì õàðàêòåð-
íû êîëåáàíèÿì Ñ = 0 ãðóïïû â ñëîæíîýôèðíûõ ãðóïïèðîâêàõ. Ïîëîñû
ïîãëîùåíèÿ 1110–1150 ñì–1 îòíîñÿòñÿ ê êîëåáàíèÿì Ñ-0 â ïðîñòûõ ýôè-
ðàõ, êîòîðûå èìåþòñÿ â ñèíòàíîêñå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ýìóëüñèè ¹ 1 ïðè îáðàáîòêå íàáëþäàþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â îáëàñòè êîëåáàíèé Ñ-0, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðî-
ñòûì ýôèðàì (1110–1150), ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ ýìóëüñèÿ ¹ 1 ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íóæä.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, à–â ÈÊ-ñïåêòðîâ, ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ 2860, 2930, 2965 ñì–1 îòíîñÿòñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì àëè-
ôàòè÷åñêèõ ãðóïï ÑÍ, ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 1110–1115 Ñ-0 õàðàêòåðíû
äëÿ ïðîñòûõ ýôèðîâ, èìåþùèõñÿ â ñèíòàíîêñå. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñïåê-
òðîâ äëÿ ýìóëüñèè ¹ 2 íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå íîâûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ
1740 ñì–1, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 1150 ñì–1,
÷òî óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ ýìóëüñèè ¹ 2 â õîäå ðåãåíåðàöèè.

Äàííûå ïî èçó÷åíèþ ñîñòàâà è ñâîéñòâ îòðàáîòàííûõ èñõîäíîé è îá-
ðàáîòàííîé ýìóëüñèé ¹ 1 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî
öåíòðèôóãèðîâàíèå ïîçâîëÿåò óäàëÿòü ìåäü íà 81 %, à öåíòðèôóãèðîâà-
íèå è ôèëüòðàöèÿ — äî 91 %.

Ðåçóëüòàòû ìèêðîñêîïè÷åñêîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà èñõîäíîé è
îáðàáîòàííîé ýìóëüñèé (¹ 1) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Â èñõîäíîé îòðà-
áîòàííîé ýìóëüñèè ¹ 1 â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ ÷àñòèöû ðàç-
ìåðîì 1–3; 5–10; 10–15; 15–20 ìêì.

Èññëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ôèëüòðàöèè îòðàáîòàííîé
ýìóëüñèè îñóùåñòâëÿëèñü íà ôèëüòðàöèîííîé êîëîíêå, çàãðóæåííîé
ãðàíóëàìè ïåíîïîëèñòèðîëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèëüòðàöèÿ ïîçâîëÿåò
íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàòü êîëè÷åñòâî ìåëêîäèñïåðãèðîâàííûõ ÷àñòèö, à
öåíòðèôóãèðîâàíèå ïðè + = 8000 îá/ìèí, t = 2 ìèí è ôàêòîðå ðàçäåëå-
íèÿ FÐ = 4900 ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ ÷àñòèö îò 5–20 ìêì, ñîäåðæàíèå
êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò â ýìóëüñèè ¹ 1.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà îòðàáîòàííîé
è îáðàáîòàííîé ýìóëüñèé ¹ 2 óêàçàíû â òàáë. 3. Â èñõîäíîé îòðàáîòàí-
íîé ýìóëüñèè â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 1–3;
10–15; 20–40; 5–10 ìêì è âèäíî, ÷òî îñàæäåíèå â öåíòðîáåæíîì ïîëå
ïîçâîëÿåò çàäåðæàòü è òîíêîäèñïåðãèðîâàííûå ÷àñòèöû.
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Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ èñõîäíîé è îáðàáîòàííîé
ýìóëüñèé ¹ 2 ïîêàçàíû â òàáë. 4.

Äàííûå òàáë. 4 óêàçûâàþò íà ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè Cu2+ è Fe2+

ïðè îáðàáîòêå. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðè
îáðàáîòêå ýìóëüñèè ¹ 2 ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ,
ïîýòîìó ðåãåíåðàöèÿ ýìóëüñèè ¹ 2 è åå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-
ñòâå ÑÎÆ íåâîçìîæíû. Îòðàáîòàííàÿ ýìóëüñèÿ äîëæíà áûòü íàïðàâëå-
íà íà îáåçâðåæèâàíèå ïóòåì êîàãóëÿöèè.
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Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ýìóëüñèè
à) 1 — èñõîäíàÿ ýìóëüñèÿ ¹ 1, 2 — èñõîäíàÿ ýìóëüñèÿ ¹ 2; á) 3 — ýìóëüñèÿ
¹ 1 ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, 4 — ýìóëüñèÿ ¹ 2 ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ;
â) 5 — ýìóëüñèÿ ¹ 1 ïîñëå ôèëüòðàöèè, 6 — ýìóëüñèÿ ¹ 2 ïîñëå ôèëüòðàöèè



Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, áûëà ðàçðàáîòàíà
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðåãåíåðàöèè ÑÎÆ, ïðîêàòíî-âîëî÷èëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà (ñì. ðèñ. 2).

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå: îáúåì ðàáî÷åé ýìóëüñèè â ñèñòåìå —
36 ì3; ðàáî÷èé ðàñõîä ýìóëüñèè — 15�20 ì3/÷; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòà-
íîâêè — 8 ì3/÷ (ïî ïîëíîé ñõåìå), 18 ì3/÷ (ïî íåïîëíîé ñõåìå).

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò:
— ðåçåðâóàð äëÿ ñáîðà ýìóëüñèè îáúåìîì 18 ì3 öèëèíäðè÷åñêèé

D = 3,6 ì ñ êîíè÷åñêèì äíèùåì (Ü = 45°) è êîíè÷åñêèì ïåðåêðûòèåì
(Ü = 10°) è öèëèíäðè÷åñêîé ãîðëîâèíîé, îáîðóäîâàííûé òðóáîïðîâîäàìè:
ïîäàþùèì, îòâîäà îñâåòëåííîé ÑÎÆ, îòâîäà ïëàâàþùèõ ìàñåë, ïðèíóäè-
òåëüíîãî ñìûâà è âçìó÷èâàíèÿ îñàäêà, ïåðåëèâà èçáûòî÷íîé ýìóëüñèè;

— ðàñõîäíûé ðåçåðâóàð äëÿ õðàíåíèÿ î÷èùåííîé è îáîðîòíîé ýìóëü-
ñèè îáúåìîì 18 ì3, ñîñòîÿùèé èç äâóõ îòäåëåíèé ïî 9 ì3 êàæäîå ñ ïèðà-
ìèäàëüíûì äíîì äëÿ ñáîðà øëàìà;

— áàê äëÿ ñáîðà ïëàâàþùèõ âåùåñòâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ïèðàìè-
äàëüíûì äíîì èç äâóõ îòäåëåíèé îáùèì îáúåìîì 1 ì3;

— ðåçåðâóàð äëÿ ñáîðà øëàìà ïðÿìîóãîëüíûé ñ ïèðàìèäàëüíûì äíîì
îáúåìîì 1,5 ì3, îáîðóäîâàííûé ñåò÷àòûì êîíòåéíåðîì äëÿ çàäåðæàíèÿ èç
îñàäêà, ðåãåíåðàöèè è óòèëèçàöèè ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè;
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Ò à á ë è ö à 1

¹ ýìóëüñèè Ñu,
ã/äì3

Få3+,
ìã/äì3

Âëàæíîñòü,
%

Îðãàíè÷åñêàÿ
÷àñòü ïðè
450 °Ñ, %

Îðãàíè÷åñêàÿ
÷àñòü ïðè
700 °Ñ, %

Èñõîäíàÿ ýìóëüñèÿ ¹ 1 3,15 0,093 96,33 82,2 82,41

Ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ 0,62 0,36 96,76 91,27 93,81

Ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ 0,29 0,123 96,94 93,59 93,67

Ò à á ë è ö à 2

Ïðåäåëû
ðàçìåðîâ
÷àñòèö,

ìêì

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö
â çàäàííîì èíòåðâàëå

Èñõîäíàÿ
ýìóëüñèÿ

Ïîñëå
ôèëüòðàöèè

Ïîñëå
öåíòðè-
ôóãèðî-
âàíèÿ

1–3 125 6,7 —

3–5 — 7,5 18

5–10 20,5 — 48

10–15 29 — 10

15–20 1 9 13

20–40 26 3 7

40–60 9 1,5 0,5

60–80 — — —

80–100 — 11 3

100–120 2 1 —

Ò à á ë è ö à 3

Ïðåäåëû
ðàçìåðîâ
÷àñòèö,

ìêì

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö
â çàäàííîì èíòåðâàëå

Èñõîäíàÿ
îòðàáî-
òàííàÿ

ýìóëüñèÿ

Ïîñëå
ôèëüòðàöèè

Îñàäîê,
âûäåëåííûé
öåíòðèôóãè-
ðîâàíèåì

1–3 23,1 22 —

3–5 5,5 4 —

5–10 25 24 52

10–15 17 23 26,5

15–20 5 22 10,5

20–40 7,5 3,65 6,6

40–60 2 1,35 4,2

60–80 — — —

80–100 — — —

100–120 5 — —

Ò à á ë è ö à 4

Íàèìåíîâàíèå îáðàçöà Ñu,
ã/äì3

Få3+,
ìã/äì3

Îðãàíèêà, %

ïðè
t = 450 °Ñ

ïðè
t = 700 °Ñ

Èñõîäíàÿ ýìóëüñèÿ ¹ 3 2,3 0,275 88,58 89,12

Ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ 0,88 0,125 92,56 93,0

Ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ 0,82 0,194 86,94 92,76
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— äâà íàïîðíûõ ãèäðîöèêëîíà D = 125 ìì ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
êàæäîãî 8 ì3/÷;

— íàïîðíûé ôèëüòð ñ ïëàâàþùåé ïåíîïîëèñòèðîëüíîé çàãðóçêîé
D = 1,5 ì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 25–30 ì3/÷;

— êîìïëåêò íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðåêà÷êè ýìóëüñèè, çàäåð-
æàííûõ ìàñåë è øëàìîâ;

— òàëü ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 0,5 ò äëÿ ðàáîò ñ ñåò÷àòûì êîíòåéíåðîì.
Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çà îäèí öèêë ðåãåíåðàöèè ïî ïîëíîé

ñõåìå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ (Ñu è Få) â ýìóëüñèè ñíèæàëîñü ñ 2,5 äî
0,8 ã/äì3, êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì áîëåå 20 è 60 ìêì
â î÷èùåííîé ýìóëüñèè íå ïðåâûøàëî 5 è 1 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ðåãåíåðàöèè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè ãðàâèòàöèîííûõ, öåíòðîáåæíûõ ïîëåé è ôèëüòðàöèè, ïîçâîëÿåò íå
ìåíåå ÷åì â 3 ðàçà ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ÑÎÆ.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.855:625.06:691.51/.55

Ä. À. ÑÒÐÎÅÂ, Ñ. ß. ÃÀÐÊÀÂÅÍÊÎ

ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÄÅÔÎÐÌÀÒÈÂÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÀÑÔÀËÜÒÎÃÐÀÍÓËÎÁÅÒÎÍÎÂ ÎÒ ÂÈÄÀ

ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ È ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß

Èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòåé äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ àñôàëüòîãðàíóëî-
áåòîíîâ îò âèäà ïðèìåíÿåìûõ âÿæóùèõ è ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ ïîçâîëÿþò îòìåòèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî âÿæóùåãî (áèòóìíàÿ ýìóëüñèÿ + ìèíåðàëüíîå
âÿæóùåå). Ñòðóêòóðå ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò êîàãóëÿöèîííàÿ ñâÿçü, îáðà-
çóåìàÿ áèòóìíûìè ñëîÿìè, è êðèñòàëëèçàöèîííàÿ — ãèäðàòàöèåé öåìåíòà, îáåñïå÷èâàÿ
ïîëó÷àåìîìó ìàòåðèàëó óëó÷øåíèå òàêèõ ñâîéñòâ, êàê ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå
ïðè èçãèáå, ìîäóëü äåôîðìàöèè, ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, à òàêæå ïîëçó-
÷åñòü ìàòåðèàëà ïðè èçãèáå è äð.…

ðåñàéêëèíã, õîëîäíàÿ ðåãåíåðàöèÿ, òðåùèíîñòîéêîñòü, äåôîðìàòèâíîñòü, àñôàëüòîãðàíó-
ëîáåòîí, ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, êîàãóëÿöèîííûé òèï ñâÿçè, öåìåíò, ýìóëüñèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå, â òîì ÷èñëå è â Ðîññèè, àâòîìî-
áèëüíûå äîðîãè ïîäâåðæåíû âñå óâåëè÷èâàþùèìñÿ íàãðóçêàì èç-çà ðåç-
êîãî ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè è èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ, à òàêæå ÷èñëà
áîëüøåãðóçíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ÷òî íå ìîæåò íå îòðàæàòüñÿ íà
òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïîêðûòèé: ñíèæàåòñÿ îáùàÿ ïðî÷íîñòü (íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü), óõóäøàåòñÿ ðîâíîñòü, íàðóøàåòñÿ ñïëîøíîñòü (ìîíîëèò-
íîñòü) ïîêðûòèÿ, íàáëþäàåòñÿ òðåùèíîâàòî-áëî÷íîå ñîñòîÿíèå ñâÿçíûõ
ñëîåâ äîðîæíîé îäåæäû. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ äîðîæíîé ñåòè â íîðìàòèâ-
íîì ñîñòîÿíèè â òàêèõ ñëó÷àÿõ òðåáóþòñÿ áîëüøèå ñðåäñòâà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå øèðå ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ õîëîäíîãî ðåñàéê-
ëèíãà, ïîçâîëÿþùàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðî-
èçâîäñòâî ðåìîíòíûõ ðàáîò, òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè êîòîðûõ ïðîâî-
äÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà äîðîãå. Ìåòîä ñîñòîèò â èçìåëü÷åíèè àñôàëü-
òîáåòîííûõ ñëîåâ ïîêðûòèé ñ çàõâàòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷àñòè
íåñâÿçíîãî ñëîÿ îñíîâàíèÿ, ââåäåíèè â îáðàçîâàâøèéñÿ ðûõëûé ìàòåðè-
àë âÿæóùåãî è, åñëè íåîáõîäèìî, íîâîãî ñêåëåòíîãî ìàòåðèàëà è ìîäèôè-
öèðóþùèõ äîáàâîê. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåøèâàíèå âñåõ êîìïî-
íåíòîâ, ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åííîé ñìåñè â âèäå ñëîÿ è åãî óïëîòíåíèå.
Ïðîâåäåíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ìåòîäîì õîëîäíîãî ðåñàéêëèíãà,
áåç ðàçîãðåâà ñòàðîãî àñôàëüòîáåòîíà íàíîñèò ìèíèìàëüíûé óùåðá îêðó-
æàþùåé ñðåäå è ðåçêî ñíèæàåò ýíåðãîçàòðàòû. Ïî ðåñóðñîñáåðåæåíèþ
ìåòîä ðåñàéêëèíãà íå èìååò ñåáå ðàâíûõ. Îí ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû ñòàðîé äîðîæíîé îäåæäû. Óñòðàíåíèå ïðè
ýòîì òðåùèí â áèòóìîñâÿçíûõ ñëîÿõ ñòàðîé äîðîæíîé îäåæäû èñêëþ÷àåò
ïîÿâëåíèå îòðàæåííûõ òðåùèí â âûøåóêëàäûâàåìûõ ñëîÿõ ïîêðûòèÿ
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[1–3]. Ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå ïåðåêðûòèÿ âåðõíåãî ñëîÿ äîðîæíîé
êîíñòðóêöèè ïðîÿâëåíèå îòðàæåííûõ òðåùèí íåèçáåæíî.

Ðàññìîòðåíèå âîïðîñà ïîâûøåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ïîêðûòèé, óñò-
ðîåííûõ ïî òåõíîëîãèè õîëîäíîãî ðåñàéêëèíãà, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íûé èíòåðåñ. Ñïîñîáû õîëîäíîé ðåãåíåðàöèè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà,
ãëàâíûì îáðàçîì, âèäîì ïðèìåíÿåìîãî âÿæóùåãî. Îñíîâûâàÿñü íà ìèðî-
âîì îïûòå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè õîëîäíîé ðåãåíåðàöèè, ìîæíî îò-
ìåòèòü ïðèìåíåíèå òðåõ âèäîâ âÿæóùåãî: îðãàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà
(âñïåíåííûé áèòóì, êàòèîííàÿ áèòóìíàÿ ýìóëüñèÿ), íåîðãàíè÷åñêîãî
(öåìåíòû), êîìïëåêñíîãî, íàïðèìåð, ýìóëüñèÿ + öåìåíò. Îäíèì èç âàæ-
íûõ ïîêàçàòåëåé óêðåïëåííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ òðåùèíîñòîé-
êîñòü. Òðåùèíîñòîéêîñòü óêðåïëåííûõ ñëîåâ çàâèñèò êàê îò óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè, òàê è îò ïðî÷íîñòíûõ, ðåîëîãè÷åñêèõ è äåôîðìàòèâíûõ
ñâîéñòâ ñàìîãî ìàòåðèàëà. Îñîáûé èíòåðåñ â íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ öå-
ëÿõ ïðåäñòàâëÿåò ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äåôîðìàòèâíûõ
ñâîéñòâ àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî äàííîé òåõíîëîãèè
â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ è âèäà âÿæóùèõ, ôîðìèðóþùèõ
â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷íûå òèïû ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóê-
òóð, ïðåäîïðåäåëÿþùèõ â îñíîâíîì ñâîéñòâà îáðàçóþùèõñÿ êîìïîçèòîâ,
â òîì ÷èñëå è äåôîðìàòèâíîñòü. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå îñ-
íîâíûõ òèïîâ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ íà èçìåíåíèå äåôîðìàòèâíûõ
ñâîéñòâ àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ
íàãðóæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàòü ïðåèìóùåñòâî
ñòðóêòóðû êîìïëåêñíî óêðåïëåííîãî àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíà ïî êðèòåðè-
ÿì îïòèìàëüíîñòè äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ.

Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ-ïðèçìàõ
ðàçìåðîì 4�4�16 ñì. Çåðíîâîé ñîñòàâ ñìåñè ïîäáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 9128–97 äëÿ ïîðèñòûõ è âûñîêîïîðèñòûõ ñìåñåé.
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñìåñè ñîäåðæàë 30 % ãðàíèòíîãî ùåáíÿ (ôðàêöèè
5–10 ìì), ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 8267, è 70 % ñôðåçåðî-
âàííîãî àñôàëüòîáåòîííîãî ëîìà (ôðàêöèè 0–10 ìì). Â òàáëèöå ïðèâåäå-
íû çåðíîâûå ñîñòàâû èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ïîäîáðàííîé ñìåñè.

Ïðèãîòîâëåííûå îáðàçöû áàëîê òåðìîñòàòèðîâàëèñü â òå÷åíèå ÷àñà
ïðè òåìïåðàòóðå +10 °Ñ è èñïûòûâàëèñü íà ïðèáîðå Ìàðøàëëà ïî òðåõ-
òî÷å÷íîé ñõåìå ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå âÿæóùåãî íåîðãàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðèìåíÿëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò
ìàðêè 400, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 10178, ïîäîáðàííîå êî-
ëè÷åñòâî êîòîðîãî ñîñòàâèëî 4 %, îðãàíè÷åñêîãî — êàòèîííàÿ áèòóìíàÿ
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Èñõîäíûå
ìàòåðèàëû

Ñîäåðæà-
íèå ìàòå-
ðèàëà, %

Ðàçìåð çåðåí ìåëü÷å, ìì

20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071

ÔÀË 100 100 93,6 74,5 55,6 40,3 34,2 27,7 21,1 14,6 9,5

Ùåáåíü
ôðàêöèè
5–10

100 100 100 99,5 30 0,7 0 0 0 0 0

Ñîñòàâ ñìåñè

ÔÀË 70 70 65,5 52,2 38,9 28,2 23,9 19,4 14,8 10,2 6,7

Ùåáåíü
ôðàêöèè
5–10

30 30 30 29,9 9 0,2 0 0 0 0 0

Ãîòîâàÿ
ñìåñü

100 100 95,5 82,1 47,9 28,4 23,9 19,4 14,8 10,2 6,7

Òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 9128 ê ïîðèñòîìó àñôàëüòîáåòîíó

100 75–100 64–100 52–88 40–60 28–60 16–60 10–60 8–37 5–20 2–8



ýìóëüñèÿ êëàññà ÝÁÊ-2, îòâå÷àþùàÿ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 18659, ñîîòâåò-
ñòâåííî â êîëè÷åñòâå 5 % è êîìïëåêñíîãî âÿæóùåãî, ñîäåðæàùåãî 2 %
öåìåíòà ìàðêè 400 + 4 % ýìóëüñèè êëàññà ÝÁÊ-2. Ýìóëüñèÿ ïðèãîòàâëè-
âàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìóëüãàòîðà ÊÀÄÝÌ-ÂÒ «Êàòèîííûé ðåàãåíò
ÊÀÄÝÌ-ÂÒ», âûïóñêàåìîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ 2482-009-04706205–03.
Ïî òðåáîâàíèÿì êëàññèôèêàöèè «Ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî âîññòà-
íîâëåíèþ àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé è îñíîâàíèé àâòîìîáèëüíûõ
äîðîã ñïîñîáàìè õîëîäíîé ðåãåíåðàöèè» (Ðîñàâòîäîð îò 27.06.2002 ã.)
ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê àñôàëüòîãðàíóëîáåòîííûì ñìåñÿì
òèïîâ «Ì», «Ý», «Ê» ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ãèäðà-
òàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà, à òàêæå íàèëó÷øåãî óïëîòíåíèÿ îáðàçöîâ â ñî-
ñòàâ ïîëó÷åííûõ ñìåñåé ââîäèëàñü âîäà. Ïðè èçãîòîâëåíèè ñìåñåé àñ-
ôàëüòîãðàíóëÿò èìåë íà÷àëüíóþ âëàæíîñòü, áëèçêóþ ê 1,5–2 %. Äëÿ
ÀÃÁ-ñìåñåé òèïà «Ì» ñíà÷àëà ïîäàâàëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò è ëèøü ïîñëå
åãî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòðóêòóðå ñìåñè âîäà â êîëè÷åñòâå
3 %. Äëÿ ñìåñåé òèïà «Ê» íà àñôàëüòîãðàíóëÿò ïîäàâàëàñü âîäà â êîëè-
÷åñòâå 2 %, çàòåì 4 % áèòóìíîé ýìóëüñèè, à ïîñëå äîñòèæåíèÿ îäíîðîä-
íîñòè ñìåñè, ïðè ïåðåìåøèâàíèè, ðàñïðåäåëÿëîñü ìèíåðàëüíîå âÿæó-
ùåå. Äëÿ óëó÷øåíèÿ îáâîëàêèâàåìîñòè ñìåñè òèïà «Ý» ýìóëüãèðîâàííûì
áèòóìîì ïåðåä åãî ââåäåíèåì òàêæå äîáàâëÿëàñü âîäà â êîëè÷åñòâå 1 %.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ïðåäåëà ïðî÷íî-
ñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå ïîëó÷åíû äëÿ ìàòåðèàëîâ, ïðèãî-
òîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî âÿæóùåãî (ïîðòëàíäöåìåíò +
ýìóëüñèÿ), ó êîòîðûõ ýòîò ïîêàçàòåëü ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ
0,3–50 ìì/ìèí èìååò îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ
2,1–2,6 ÌÏà. Ñìåñè, ïðèãîòîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðòëàíäöåìåí-
òà, ïîêàçàëè íåñêîëüêî áîëåå íèçêèå ðåçóëüòàòû (1,8–1,0), à ñ ýìóëüñèåé
ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 0,3 ìì/ìèí îíè îêàçàëèñü íàèìåíüøèìè —
0,4 ÌÏà. Ñòàáèëüíûå, ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè äèíàìè÷å-
ñêîì èçãèáå àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíà, ðåãåíåðèðîâàííîãî ñ äîáàâëåíèåì
êîìïëåêñíîãî âÿæóùåãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ öåìåíòíûìè ñîñòàâàìè ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá îãðàíè÷åííîé ðîëè êðèñòàëëèçàöèîííûõ ñâÿçåé â ñòðóêòó-
ðå, îáóñëîâëåííîé ãèäðàòàöèåé öåìåíòà ïðè íåâûñîêîì åãî ñîäåðæàíèè
(â äàííîì ñëó÷àå â êîëè÷åñòâå 4 %).
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå



Çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íî-
ñòè ïðè èçãèáå õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ õàðàêòåðîì èçìåíå-
íèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïîëó-
÷åííûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 2).

Òàê, â çàäàííîì äèàïàçîíå
ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ îáðàç-
öîâ îò 0,3 äî 50 ìì/ìèí íàè-
áîëåå çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå
ïîêàçàòåëåé ìîäóëÿ äåôîðìà-
öèè âûÿâëåíî ó àñôàëüòîãðà-
íóëîáåòîíà, ïðèãîòîâëåííîãî
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèòóìíîé
ýìóëüñèè, è ñîñòàâèëî 65 ÌÏà, ó îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîðòëàíäöåìåíòà, — 60 ÌÏà. Íàèìåíüøåå èçìåíåíèå ìîäóëÿ äåôîð-
ìàöèè çàôèêñèðîâàíî ó îáðàçöîâ êîìïëåêñíî óêðåïëåííîãî ìàòåðèàëà è
ñîñòàâèëî 45 ÌÏà. Äîâîëüíî íàãëÿäíî ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà
îòðàæàåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè îá-
ðàçöîâ (ðèñ. 3).

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ íàáëþäàþòñÿ â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåííûõ ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ, ó îðãàíè÷åñêè óêðåïëåííîãî
àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíà, íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàÿñü ïðè ïîíèæåíèè ñêîðî-
ñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ. Áîëåå íèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ìàòåðèà-
ëà, óêðåïëåííîãî êîìïëåêñíûì âÿæóùèì, õîòÿ è îñòàâàëèñü äîâîëüíî
ñòàáèëüíûìè â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ. Äîñòàòî÷íî
âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðåäåëüíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ïðè íèçêèõ
ñêîðîñòÿõ âûÿâëåíû ó àñôàëüòîãðàíóëÿòà, ïðèãîòîâëåííîãî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîðòëàíäöåìåíòà. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîçäåéñòâèÿ
íàãðóçêè â ñâÿçè ñ ïðîÿâëåíèåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè õðóïêèõ ñâîéñòâ
ãèäðàâëè÷åñêîãî âÿæóùåãî, îáóñëîâëåííûõ åãî íèçêîé ñïîñîáíîñòüþ
ðàñïðåäåëÿòü íàãðóçêè, ñòàëî íàáëþäàòüñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå ýòîãî ïîêà-
çàòåëÿ.

Íàðÿäó ñ îòìå÷åííûìè âûøå èññëåäîâàíèÿìè ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ
îáðàçöîâ íà ïîëçó÷åñòü ïðè èçãèáå ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé íàãðóçêè,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíî áîëüøåì ñîïðîòèâëå-
íèè àñôàëüòîãðàíóëÿòà, ïðèãîòîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî
âÿæóùåãî, âîçäåéñòâèþ ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè â îòëè÷èå îò ìàòåðèàëà,
óêðåïëåííîãî áèòóìíîé ýìóëüñèåé, à òàêæå ïîêàçàëè áîëåå âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ ïðåäåëüíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì,
ïðèãîòîâëåííûì íà íåîðãàíè÷åñêîì âÿæóùåì (ðèñ. 4).

Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, íàèáîëåå âûñîêèì
ñîïðîòèâëåíèåì ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ áóäóò îáëàäàòü êîíñòðóêòèâíûå
ñëîè, óñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî óêðåïëåíèÿ àñôàëüòî-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïðåäåëüíîé îòíîñè-
òåëüíîé äåôîðìàöèè

Ðèñ. 4. Ïîëçó÷åñòü àñôàëüòîãðàíóëîáå-
òîíà



ãðàíóëîáåòîíà. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæèò õàðàêòåð îáðàçóþùèõñÿ
ïðè ýòîì ñòðóêòóð [2–4].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî äëÿ óêðåïëåíèÿ àñôàëüòîãðà-
íóëÿòà öåìåíòà ïðîñëîéêè öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ðàçäâèãàþò ãðàíóëû, ïðå-
ïÿòñòâóÿ èõ ïðÿìîìó êîíòàêòó. Ìàòðèöåé â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü öå-
ìåíòíûé ðàñòâîð, à ãðàíóëû — îñëàáëÿþùèìè ýëåìåíòàìè. Ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â ïðî÷íîñòü àñôàëüòîáåòîíà è â åãî äåôîðìàòèâíûå ïîêàçàòåëè
âíîñÿò â äàííîì ñëó÷àå êðèñòàëëèçàöèîííûå ñâÿçè, îáðàçóåìûå öåìåíò-
íûì êàìíåì ñ îãîëåííûìè çåðíàìè àñôàëüòîãðàíóëÿòà. Â íàøåì ñëó÷àå
ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè öåìåíòà (4 %) ðàçäâèæêà ãðàíóë ìîæåò áûòü íå-
çíà÷èòåëüíîé (èëè îòñóòñòâîâàòü âîâñå), óâåëè÷èâàÿ äîëþ êîàãóëÿöèîí-
íûõ ìåæãðàíóëüíûõ êîíòàêòîâ. Íèçêàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êðè-
ñòàëëèçàöèîííûõ ñòðóêòóð öåìåíòíîãî êàìíÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè èçãèáå (ñì. ðèñ. 1). Îäíàêî
îòìå÷àåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ïðåäåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îò èçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìóëüñèé, â îòëè÷èå
îò êëàññè÷åñêèõ ñìåñåé, â àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíå ÷àñòü ãðàíóë óæå ïî-
êðûòà áèòóìîì. Ïðè÷åì ïîâåðõíîñòü çåðåí ìèíåðàëüíîãî ìàòåðèàëà, íå-
ïîêðûòûõ âÿæóùèì, îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì,
áèòóìíûå êàïåëüêè êàòèîííîé ýìóëüñèè îáëàäàþò ïîëîæèòåëüíûì çàðÿ-
äîì. Ïîýòîìó ïðè ñìåøåíèè àñôàëüòîãðàíóëÿòà ñ ýìóëüñèåé ÷àñòèöû
ýìóëüãèðîâàííîãî áèòóìà îñàæäàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïîâåðõíîñòè
íåîáðàáîòàííûõ çåðåí, îáåñïå÷èâàÿ ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîá-
ðàçîâàíèÿ àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíà, êîòîðûå ïðîäîëæàþòñÿ è ïîñëå åãî
óïëîòíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ìàòåðèàë ñ êîàãóëÿöèîííûì òèïîì
ñâÿçåé íà êîíòàêòàõ åãî ÷àñòèö ÷åðåç òîí÷àéøèå ïëåíêè îðãàíè÷åñêîãî
âÿæóùåãî. Ýòîò òèï ñâÿçåé îáåñïå÷èâàåò àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíó ïîâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
íàãðóæåíèÿ (30–50 ìì/ìèí) è çíà÷èòåëüíîå åãî ñíèæåíèå ïðè íèçêèõ
(ñì. ðèñ. 1). Àñôàëüòîãðàíóëîáåòîí îáëàäàåò áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, îñîáåííî ïðè ïîíèæåííûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ,
è âûñîêîé ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèåé (ïðè ïîëçó÷åñòè), ÷åì ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî öåìåíòà (ñì. ðèñ. 4).

Ñòðóêòóðà àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíà, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïëåêñíîãî âÿæóùåãî, õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ âèäàìè ñâÿçåé, âîçíè-
êàþùèìè ìåæäó åãî ýëåìåíòàìè. Êàòèîííàÿ áèòóìíàÿ ýìóëüñèÿ âçàèìî-
äåéñòâóåò è ñ öåìåíòîì, ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòü çåðåí öåìåíòà íîñèò îñ-
íîâíîé õàðàêòåð, è ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì. Ñòðóêòóðå ïîëó÷àåìîãî ìà-
òåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò êîàãóëÿöèîííàÿ ñâÿçü, îáðàçóåìàÿ áèòóìíûìè
ñëîÿìè, è êðèñòàëëèçàöèîííàÿ, îáóñëîâëåííàÿ ãèäðàòàöèåé öåìåíòà [4].
Îãðàíè÷åííàÿ ðîëü êðèñòàëëèçàöèîííûõ ñâÿçåé â ñòðóêòóðå êîìïëåêñíî
óêðåïëåííîãî àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñîñòàâàìè
ïîäòâåðæäàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðî÷íî-
ñòè ïðè äèíàìè÷åñêîì èçãèáå è èçìåíåíèÿìè îòíîñèòåëüíîé äåôîðìà-
öèè, à òàêæå íàèìåíåå çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì ïîêàçàòåëÿ ìîäóëÿ äå-
ôîðìàöèè. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå ðåãåíåðèðóåìîé ñìåñè ìèíå-
ðàëüíîãî âÿæóùåãî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà óëó÷øåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, â ÷àñòíîñòè âåäåò ê ñíèæåíèþ åãî ïîëçó÷åñòè è ïîâû-
øåíèþ ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòåé äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ àñ-
ôàëüòîãðàíóëîáåòîíîâ îò âèäà ïðèìåíÿåìûõ âÿæóùèõ è ñêîðîñòåé íàãðó-
æåíèÿ ïîçâîëèëè äîïîëíèòü êàðòèíó ðàáîòû ðåãåíåðèðîâàííîãî õîëîä-
íûì ñïîñîáîì àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíà è ïîä÷åðêíóòü ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå êîìïëåêñíîãî âÿæóùåãî.
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DEPENDENCE OF DEFORMATIVE PROPERTIES
OF MILLED ASPHALT CONCRETE FROM

A KIND APPLIED KNITTING AND SPEEDS LOADING

Researches on studying of dependences deformative properties milled asphalt concrete
from a kind applied knitting and loading allow to cancel speeds efficiency of use complex
knitting (bitumen emulsion + mineral knitting).

To structure of a received material corresponds coagulatory communication, under
formation bitumen layers and cement crystallization hudration, providing a received material
improvement of such properties as strength on a stretching at a bend, the deformation
module, limiting relative deformation and also creep of a material at a bend, ect. …

recucling, cold regeneration, stability to formation of cracks, deformability, milled asphalt
concrete, stretchings at a bend, coagulatory communication type, cement, emulsion.
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ÓÄÊ 625.033.38

Â. Â. ÇÀÌÎÐÈÍ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÁËÀÑÒÅÉ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÉ È ÄÂÓÌÅÐÍÎÉ ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈÎÍÍÛÕ

ÌÎÄÅËÅÉ ÇÅÌËßÍÎÃÎ ÏÎËÎÒÍÀ ÆÅËÅÇÍÛÕ
È ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ ÏÐÈ ÅÃÎ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÅ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÑÊÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

Âûïîëíåí àíàëèç äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ìîäåëüþ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïðè åãî äèàãíîñòèêå ìåòîäîì ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âûâåäåíû óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè âðåìåí íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîä-
íîé ñðåäû íà ýëåêòðîìàãíèòíûé îòêëèê çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Ïðåäëîæåíû íîìîãðàììû äëÿ
èõ ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ. Äåëàåòñÿ âûâîä î âîçìîæíîñòè îáîñíîâàííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé èíòåðïðåòàöèîííûõ ìîäåëåé çåìëÿíîãî ïîëîòíà…

ýëåêòðîìàãíèòíîå ñêàíèðîâàíèå, èíòåðïðåòàöèîííàÿ ìîäåëü, çåìëÿíîå ïîëîòíî, ðàçìåð-
íîñòü, óðàâíåíèå ðåãðåññèè.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè çåìëÿíîãî ïîëîòíà æå-
ëåçíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äîðîã öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ [1]. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ìàòåðèàëû
ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå [2, 3]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ èññëåäî-
âàíèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé èíòåðïðåòàöèîí-
íûõ ìîäåëåé çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-
ëåíî ñ ïðèâëå÷åíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ìîäåëÿìè çåìëÿíî-
ãî ïîëîòíà è ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì çíà÷åíèé âðåìåíè íà÷àëà è îêîí÷à-
íèÿ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû íà ýëåê-
òðîìàãíèòíûé îòêëèê. Ýòî ïîçâîëèò óñêîðèòü ïðîöåññ îáðàáîòêè è èíòåð-
ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ñîõðàíÿÿ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ èç
ýêñïåðèìåíòà äàííûõ.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ îò-
íîñèòñÿ ê êàòåãîðèè èìïóëüñíûõ èíäóêòèâíûõ ìåòîäîâ ýëåêòðîðàçâåäêè.
Îí îñíîâàí íà èçó÷åíèè îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ òîêîâ â èñ-
ñëåäóåìîì ãðóíòîâîì ìàññèâå ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñïåöèàëüíî ñèíòåçèðîâàííûì òîêîâûì èìïóëüñîì. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çåìëÿíîãî ïîëîòíà ñèñòåìîé ïðèåìîïåðåäàþ-
ùèõ àíòåíí âîçáóæäàåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîå íåñòàöèîíàðíîå ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå. Â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ ìàêñèìóì ïëîòíî-
ñòè òîêà äèôôóíäèðóåò â ãëóáèíó ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåìåùåíèåì ïî
ëàòåðàëè, çàõâàòûâàÿ âìåùàþùóþ ñðåäó è íàõîäÿùèåñÿ â íåé íåîäíîðîä-
íîñòè. Ïîèñêîâûå îáúåêòû (ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè, îáâîäíåííûå
çîíû è ò.ä.), ïîïàäàþùèå â îáëàñòü öèðêóëÿöèè âèõðåâûõ òîêîâ, ñîçäàþò
âòîðè÷íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïî õàðàêòåðó àíîìàëèé âòîðè÷íîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíîé àíòåííîé, ïðîèçâî-
äèòñÿ îöåíêà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ñðåäû. Àìïëèòóäà è
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ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ òîêîâ â îáñëåäóåìûõ îáúåêòàõ çàâèñÿò îò èõ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. ×åì âûøå
ïðîâîäèìîñòü ôðàãìåíòà ñðåäû, òåì äîëüøå ïðîäîëæàåòñÿ öèðêóëÿöèÿ
âòîðè÷íûõ òîêîâ. Ðåãèñòðèðóÿ âðåìåííóþ ïðîèçâîäíóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âèõðåâûõ òîêîâ, ìîæíî ïîñëîéíî èññëåäîâàòü ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ñðå-
äû. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåáîëüøèõ ìåëêîçàëåãàþùèõ îáúåêòîâ èñïîëüçóþò
âûñîêóþ ÷àñòîòó èçëó÷àåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì
ãëóáèíû îáñëåäîâàíèÿ ÷àñòîòó ïîëÿ ïîíèæàþò. Ýòî âûçâàíî ÿâëåíèåì
îñëàáëåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ïðîâîäÿùåé
ñðåäå. Ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ òîêîâ â ãðóíò hý ïðîïîð-
öèîíàëüíà ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ãðóíòà ñ è âðåìåíè íà÷àëà
äèôôóçèè t

hý � � �t. (1)

Â ÷àñòîòíîé îáëàñòè òî æå ñàìîå âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ hý �1/�,
ãäå � — ãëàâíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà èçëó÷àòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷àÿ ïàðàìåòðû ïîëÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ èëè âðå-
ìåíàõ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ, ìîæíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîì
ãðóíòîâîì ìàññèâå íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ.

Ìåòîäèêîé ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî òåõíîëîãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â äâèæåíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ïëîòíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî îòêëè-
êà çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåñòàöèîíàðíûå ýëåê-
òðîìàãíèòíûå ïîëÿ, â êîòîðûõ âëèÿíèå òîêîâ ñìåùåíèÿ ïðåíåáðåæèìî
ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì òîêîâ ïðîâîäèìîñòè, îïèñûâàþòñÿ ñëå-
äóþùèìè óðàâíåíèÿìè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:
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ãäå
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Í — íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
�

J — âåêòîð ïëîòíîñòåé ñòîðîííèõ òîêîâ (âîçáóæäàþùèõ ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå);
1 — ïðîâîäèìîñòü ñðåäû;
�

Å — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;
�

Â — èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
t — âðåìÿ;
� — êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, ãäå ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ñðåäû � ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â âàêóóìå �0.

Ââåäåíèå âåêòîðà-ïîòåíöèàëà
�
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� �

B rotA� , (3)

�
�

E
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t
� � ,

,
(4)

ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) â âûðàæåíèå (5) â öè-
ëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, íàèáîëåå óäîáíîå äëÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîãî
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ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûçâàííîãî
êðóãîâîé ãåíåðàòîðíîé ïåòëåé ñ òîêîì, ðàñïîëîæåííîé íà ïîâåðõíîñòè
çåìëÿíîãî ïîëîòíà (z–const).
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ãäå � — îïåðàòîð Ëàïëàñà â êîîðäèíàòàõ (r, z);
1 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü;
J� — òîê â ãåíåðàòîðíîé ïåòëå;
Ã — ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 4.

Â îñíîâå èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ëåæèò èäåÿ ðàçäåëåíèÿ ïîëåé íà íîðìàëüíóþ (ïîëå îò âìåùàþùåé
ñðåäû) è àíîìàëüíóþ (ïîëå îò îáúåêòà) ñîñòàâëÿþùèå [4]. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîòåíöèàë

�

À r� �( , ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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(10 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ÷àñòè ñðåäû,
ò.å. 10 5 1 â òåõ ÷àñòÿõ îáëàñòè, ãäå ïðèñóòñòâóþò îñåñèììåòðè÷íûå
îáúåêòû).

Ïîòåíöèàë
�

Àà
� îïèñûâàåò àíîìàëüíîå ïîëå îò îñåñèììåòðè÷íûõ îáú-

åêòîâ è ìîæåò áûòü íàéäåí èç óðàâíåíèÿ (8), êîòîðîå ïîëó÷åíî âû÷èòà-
íèåì óðàâíåíèÿ (7) èç (5):
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Ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ ïîëåé íà íîðìàëüíóþ è àíîìàëüíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì êîíå÷íîýëåìåíòíûì ðåøåíèåì
ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ïðè ñîõðàíåíèè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ äèàãíîñòèêà æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè îñíîâàíà íà
äèôôåðåíöèàöèè ñëàãàþùèõ åãî ìàòåðèàëîâ ïî óäåëüíîìó ýëåêòðè÷åñêî-
ìó ñîïðîòèâëåíèþ. Æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûñîêîîìíîé áàëëàñòíîé ïðèçìîé, âûïîëíåííîé
èç òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîä, îáëàäàþùèõ ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè âû-
ñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
íàñûïè, ñëîæåííîé èç íåêîíñîëèäèðîâàííûõ ãîðíûõ ïîðîä, èçìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ � 6 5�50 Îì �ì. Îñíîâàíèå çåìëÿíîãî ïîëîòíà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî êîðåííûìè ïîðîäàìè è èìååò áîëåå âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå
� 6 5�500 Îì �ì. Ïîíèæåííîå ñîïðîòèâëåíèå, êàê ïðàâèëî, èìåþò ðàç-
ðûâíûå íàðóøåíèÿ, îñëàáëåííûå ðàçóïëîòíåííûå çîíû, çîíû îáâîäíå-
íèÿ, à òàêæå çîíû îòòàéêè âå÷íîé ìåðçëîòû1.
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1 Êðóãëîâ Â. Ì., Ïóñêîâ Â. È., Òðèãóáîâè÷ Ã. Ì., Áîêàðåâ Ñ. À., Êðèöêèé Ì. ß., Ùåð-
áàêîâ Â. Â. Îïûò ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû òåõíîëîãèè ìîíèòîðèí-
ãà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè è èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé // Ñîâðåìåí-
íûå òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà, ðåìîíòà è ýêñïëóàòàöèè ïóòåâîãî õîçÿéñòâà Çàïàäíî-Ñè-
áèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè. Íîâîñèáèðñê, 2001. Ñ. 74–112.



Îòìåòèì, ÷òî æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåé-
íî-âûòÿíóòûé îáúåêò ñ íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì âäîëü îñè ïóòè ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà, âëèÿþ-
ùèõ íà çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà À7. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàññìàò-
ðèâàòü çåìëÿíîå ïîëîòíî êàê äâóìåðíûé îáúåêò ñ ïîñòîÿííûìè
ãåîìåòðè÷åñêèìè è ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ãåîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû çåìëÿíîãî ïîëîòíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðàçìåð ïåòëåâîãî
èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (äèàìåòð ïåòëåâîãî èñòî÷íèêà 1,13 ì,
øèðèíà çåìëÿíîãî ïîëîòíà æåëåçíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äîðîã â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ÑÍèÏ 32-01–95, ÑÒÍ-Ö-01–95, ÑÍèÏ 2-05-02–85 ìîæåò áûòü â
èíòåðâàëå îò 6,2�43,5 ì). Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ïîâåðõíî-
ñòè çåìëÿíîãî ïîëîòíà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âîçáóæäàåòñÿ ïðåäåëüíî
òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì — ìàãíèòíûì äèïîëåì. Ïðèðîäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âèõðåâûõ òîêîâ îò òàêîãî èñòî÷íèêà èìååò õàðàêòåð, áëèçêèé ê îñåñèì-
ìåòðè÷íîìó. Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé
ñðåäû íà ïîëå âåêòîðà-ïîòåíöèàëà À7 âîçíèêíåò â ìîìåíò ñòàíîâëåíèÿ
ïîëÿ, êîãäà îáëàñòü öèðêóëÿöèè âèõðåâûõ òîêîâ äîñòèãíåò áðîâêè îñíîâ-
íîé ïëîùàäêè çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Äî ýòîãî ìîìåíòà ôîðìà çåìëÿíîãî ïî-
ëîòíà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðè-
åìíîé àíòåííîé.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïîçäíåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ
âëèÿíèå ôîðìû çåìëÿíîãî ïîëîòíà òàêæå ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïî
ïðè÷èíå áîëåå ðàííåãî çàòóõàíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ â âåðõíåé ÷àñòè çåìëÿ-
íîãî ïîëîòíà îòíîñèòåëüíî íèæíåé åãî ÷àñòè.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêóþ ìîäåëü çåìëÿíîãî ïîëîòíà íàáîðîì äèñêîâ ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà (R),
òîëùèíû (Í) ñ óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì �1, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ðîâíîì áåñêîíå÷íî äëèííîì îñíîâàíèè ñ óäåëüíûì ýëåêòðè÷å-
ñêèì ñîïðîòèâëåíèåì �2. Ðàäèóñ äèñêà (R) îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé çåìëÿ-
íîãî ïîëîòíà è ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ïîëîâèíå åå çíà÷åíèÿ. Òîëùèíà äèñ-
êà (Í) ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé âûñîòå íàñûïè. Çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàñûïè �1 è åå îñíîâàíèÿ �2 ïðèíèìàþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âëàæíîñòè ñëàãàþùèõ èõ ãðóíòîâ. Òîãäà âåê-
òîð-ïîòåíöèàë

�

Aà
7 â óðàâíåíèè (6) áóäåò îïèñûâàòü íåñòàöèîíàðíîå ýëåê-

òðîìàãíèòíîå ïîëå íàä äâóìåðíîé ìîäåëüþ çåìëÿíîãî ïîëîòíà, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íàáîðîì äèñêîâ íà ðîâíîì áåñêîíå÷íî äëèííîì îñíîâàíèè. Âåê-
òîð-ïîòåíöèàë

�

An
7 áóäåò îïèñûâàòü ïîëå îò îäíîìåðíîé äâóõñëîéíîé

ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû, ãäå ìîùíîñòü ïåðâîãî ñëîÿ áóäåò ðàâíà
âûñîòå íàñûïè (Í), à óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîåâ áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü óäåëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ íàñûïè è åå
îñíîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè íîð-
ìàëüíîé è àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî îòêëèêà ìîäåëè çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Ïóñòü æåëåçíîäîðîæíàÿ íàñûïü
âûïîëíåíà èç îäíîðîäíîãî ãëèíèñòîãî ãðóíòà ñ óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì �1 = 10 Îì �ì. Îñíîâàíèå íàñûïè ñëîæåíî èç êîðåííûõ
ïîðîä ïðîâîäèìîñòüþ �2 = 100 Îì �ì. Âûñîòà íàñûïè Í = 5 ì. Øèðèíó
îñíîâíîé ïëîùàäêè ïðèìåì 11,7 ì (R = 5,85 ì), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóõ-
ïóòíîìó ïðÿìîìó ó÷àñòêó ïóòè I êàòåãîðèè æåëåçíîäîðîæíûõ ëèíèé ñî-
ãëàñíî ÑÍèÏ 32-01–95, ÑÒÍ-Ö-01–95. Çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîé è àíî-
ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ÝÄÑ îò âðåìåíè, à òàêæå èõ îòëè÷èå â ïðîöåíòàõ
äëÿ äàííîé æåëåçíîäîðîæíîé íàñûïè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ðàñ÷åò çà-
âèñèìîñòåé íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ÝÄÑ îò âðåìåíè
áûë âûïîëíåí ïî ìåòîäèêå ðàçäåëåíèÿ ïîëåé [4].
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Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íà ðàííåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ äî 0,0013 ìñ è íà áîëåå ïîçäíåì èíòåðâàëå îò 14,2 äî 1000 ìñ çíà-
÷åíèÿ íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñîâïàäàþò. Îòëè÷èÿ ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 10 %. Íà èíòåðâàëå âðåìåíè îò
0,0013 äî 14,2 ìñ çíà÷åíèÿ ÝÄÑ (8) íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåâûøà-
þò çíà÷åíèÿ àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íå áîëåå ÷åì íà 95,8 %. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî âëèÿíèåì ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû íà ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 1) ïîêàçàë, ÷òî ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ æåëåçíîäîðîæíîé íàñûïè ñ óêàçàííû-
ìè âûøå ãåîìåòðè÷åñêèìè è ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äîïóñêà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîìåðíîé èíòåðïðåòàöèîííîé ìîäåëè çåìëÿíîãî
ïîëîòíà íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè ñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò
ìîìåíòà íà÷àëà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî îòêëèêà äî 0,0013 ìñ è
îò 14,2 äî 1000 ìñ. Íà èíòåðâàëå ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ îò 0,0013 äî 14,2 ìñ
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äâóìåðíóþ ìîäåëü èíòåðïðåòàöèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî îòêëèêà çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëàñòåé âîçìîæíîãî
ïðèìåíåíèÿ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé èíòåðïðåòàöèîííîé ìîäåëåé çåìëÿ-
íîãî ïîëîòíà ñ äðóãèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñ÷åòû íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïî ìåòîäèêå ðàçäåëåíèÿ ïîëåé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòà-
öèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ìîäåëüþ æåëåçíîäî-
ðîæíîé íàñûïè. Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêè ðàçäåëåíèÿ ïî-
ëåé íà íîðìàëüíóþ è àíîìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû
82

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ÝÄÑ íåñòà-
öèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî îòêëèêà îò æåëåçíîäîðîæíîé íàñûïè

1 — íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÄÑ (80) íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ;
2 — àíîìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÄÑ (8) íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ; 3 —
(�) îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé ÝÄÑ íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
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�
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100, %



íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ìîäåëüþ æåëåçíîäîðîæíîé
íàñûïè. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
ðàäèóñ äèñêà (R) â äèàïàçîíå îò 3 äî 20 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå çåì-
ëÿíîãî ïîëîòíà æåëåçíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äîðîã (ÑÍèÏ 32-01–95,
ÑÒÍ-Ö-01–95, ÑÍèÏ 2-05-02–85); âûñîòà íàñûïè (H) â äèàïàçîíå îò 1 äî
6 ì; óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äèñêà �1 â äèàïàçîíå îò 5 äî
50 Îì �ì; óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îñíîâàíèÿ çåìëÿíîãî
ïîëîòíà �2 — â íàèáîëåå õàðàêòåðíîì äèàïàçîíå îò 100 äî 500 Îì �ì.
Óðîâåíü ðàñõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ÝÄÑ ýëåêòðîìàãíèòíîãî îòêëèêà îò ýëåê-
òðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè çåìëÿíîãî ïîëîòíà è ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ìîäå-
ëè îöåíèâàëñÿ íà óðîâíå 10 %.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî îòêëèêà çåìëÿíî-
ãî ïîëîòíà ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ äèñêà �1 è åãî îñíîâàíèÿ �2 âðåìÿ íà÷àëà ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû íàñòóïàåò ðàíüøå. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàäèóñà äèñêà R è åãî âûñîòû H âðåìÿ íà÷àëà ñóùåñòâåííîãî
âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû âîçðàñòàåò. Äëÿ ìîäåëåé
çåìëÿíîãî ïîëîòíà ñ ðàäèóñîì äèñêà R 9 3 ì, âûñîòîé H 9 2 ì è óäåëüíûì

ñîïðîòèâëåíèåì �1  30 Îì�ì, à òàêæå ïðè R 9 5 ì, H 9 1 ì è óäåëüíîì
ñîïðîòèâëåíèè �1 = 50 Îì�ì çíà÷åíèÿ âðåìåíè íà÷àëà ñóùåñòâåííîãî
âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû íå ïðåâûøàþò 100 íñ, ãäå
ñóùåñòâåííî âëèÿíèå òîêîâ ñìåùåíèÿ íà ýëåêòðîìàãíèòíûé îòêëèê çåì-
ëÿíîãî ïîëîòíà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âðåìåíè íà÷àëà ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà äèñêà
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè âðåìåíè íà÷àëà ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ãîðèçîí-
òàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà äèñêà (R),
îöåíåííûå ïî 10%-ìó óðîâíþ ðàñõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò ìîäåëè
çåìëÿíîãî ïîëîòíà è ñèãíàëà îò ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ìîäåëè

1–6 — çíà÷åíèÿ âûñîòû äèñêà (H, ì). Ðàííÿÿ ñòàäèÿ ñòàíîâëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ



(R) äëÿ ìîäåëè çåìëÿíîãî
ïîëîòíà ñ óäåëüíûì ýëåê-
òðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
äèñêà �1 = 30 Îì�ì è óäåëü-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì îñíîâàíèÿ çåìëÿ-
íîãî ïîëîòíà �2 = 300 Îì�ì.

Â ïîçäíåé ñòàäèè ñòà-
íîâëåíèÿ ïîëÿ âðåìÿ îêîí-
÷àíèÿ ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíî-
ðîäíîé ñðåäû âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì âûñîòû äèñêà
(H) è ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò åãî ðàäèóñà (R).
Î÷åâèäíî ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî â ïîçäíåé ñòàäèè
ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ îáëàñòü
öèðêóëÿöèè âèõðåâûõ òî-
êîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
äèñêà Rîö R.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíû ãðàôèêè âðåìåíè
îêîí÷àíèÿ ñóùåñòâåííîãî
âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íå-
îäíîðîäíîé ñðåäû â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàäèóñà äèñêà
(R) äëÿ ìîäåëè çåìëÿíîãî
ïîëîòíà ñ óäåëüíûì ýëåê-

òðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì äèñêà �1 = 30 Îì �ì è óäåëüíûì ýëåêòðè÷å-
ñêèì ñîïðîòèâëåíèåì îñíîâàíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà �2 = 300 Îì �ì.

Ïðèâåäåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé âðåìåí íà÷àëà è
îêîí÷àíèÿ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé
ñðåäû ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Àíàëèç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé
îò áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ èõ àïïðîêñèìàöèè è ïîëó-
÷åíèÿ óïðîùåííûõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë è íîìîãðàìì. Âðåìÿ íà÷àëà
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû íà ýëåêòðîìàã-
íèòíûé îòêëèê çåìëÿíîãî ïîëîòíà (t) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íåçàâèñèìûõ ìå-
æäó ñîáîé ðàçìåðíûõ âåëè÷èí: �0, H, R, �1, �2

t = f(�0, H, R, �1, �2). (9)

Äëÿ ïîèñêà ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíàìè, âõîäÿùèìè â
óðàâíåíèå (9), âûïîëíèì àíàëèç èõ ðàçìåðíîñòåé. Ôîðìóëû ðàçìåðíî-
ñòåé âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (9), èìåþò âèä2:

[ ] ,t T� (10)

[ ]
 0
2 2� � �LMT I , (11)

[ ] [ ]H R L� � , (12)

[ ] [ ]� �1 2
3 3 2� � � �L MT I , (13)

ãäå Ò, L, Ì, I — ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåðíîñòè âðåìåíè, äëèíû, ìàññû è
ñèëû òîêà.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè âðåìåíè îêîí÷àíèÿ âëèÿíèÿ êðàÿ
äèñêà â çàâèñèìîñòè îò åãî ðàäèóñà (R), îöåíåííûå
ïî 10%-ìó óðîâíþ ðàñõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò ìîäåëè
çåìëÿíîãî ïîëîòíà è ñèãíàëà îò ãîðèçîíòàëüíî-ñëîè-

ñòîé ìîäåëè

1–6 — çíà÷åíèÿ âûñîòû äèñêà (H, ì). Ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ
ñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

2 Ñåíà Ë. À. Åäèíèöû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è èõ ðàçìåðíîñòè. Ì.: Íàóêà, 1988. 432 ñ.



Ââåäåì â âûðàæåíèÿ (11) è (13) ðàçìåðíîñòü — Îì

[ ] .Îì � � �ML T I2 3 2 (14)

Òîãäà ðàçìåðíîñòè âåëè÷èí �0, �1, �2 ïðèìóò âèä:

[ ]
 0
1� �ÎìL T, (15)

[ ] [ ] .� �1 2� �ÎìL (16)

Ïðèìåì â êà÷åñòâå áàçîâûõ ñëåäóþùèå òðè íåçàâèñèìûå ðàçìåðíîñòè: Ò,
L, Îì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ï-òåîðåìîé2, èç øåñòè âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (9)
âåëè÷èí ìîæíî ñîñòàâèòü òðè áåçðàçìåðíûå êîìáèíàöèè Ï, Ï1, Ï2:

Ï � t
H

R

�

0
1

, (17)

Ï1 = R H/ , (18)

Ï2 � � �1 2/ . (19)

Çàâèñèìîñòü (9) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-
äó áåçðàçìåðíûìè êîìáèíàöèÿìè Ï, Ï1, Ï2

Ï = f (Ï1, Ï2). (20)

Èñïîëüçóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, áûëè ïîëó÷åíû ðåãðåññè-
îííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè Ï è Ï1 ïðè óñëîâèè, ÷òî Ï2 ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Òàê, íàïðèìåð, ïðè Ï2 = � �1 2/ = 0,15, ãäå
�1 = 30 Îì �ì, �2 = 200 Îì �ì, çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Ï îò Ï1 áûëà àï-
ïðîêñèìèðîâàíà ëîãàðèôìè÷åñêèì,
ñòåïåííûì è ýêñïîíåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèÿìè ðåãðåññèè. Ïðè ýòîì â
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáîðà íàèáîëåå
îïòèìàëüíîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-
öèè R2. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè çà-
âèñèìîñòè ïàðàìåòðà Ï îò ïàðàìåòðà
Ï1 ïðè Ï2 = 0,15 ñâåäåíû â òàáëèöó.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå ðåãðåññèè ñòåïåííîãî âèäà íàèáî-
ëåå àäåêâàòíî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Ï îò ïàðàìåòðà Ï1 ïðè
Ï2 = 0,15.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî íà âñåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Ï2 (0,01�0,5) çàâèñèìîñòü Ï
îò Ï1 ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ (R2 > 0,9) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ðåãðåñ-
ñèè ñòåïåííîãî âèäà

Ï Ï� a b
1, (21)

ãäå a, b — ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû.
Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ a, b îò ïàðàìåòðà Ï2 (ðèñ. 4) áûëè àï-

ïðîêñèìèðîâàíû óðàâíåíèÿìè ðåãðåññèè ëèíåéíîãî òèïà (22, 23):

� , ,a � �0 32 0 09 2Ï , (22)
� , ,b � �122 0 412Ï , (23)

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè R2 ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî
0,38 è 0,97.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (22) è (23) â óðàâíåíèå (21) è äàëü-
íåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì
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Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè
Êîýôôèöèåíò
äåòåðìèíàöèè,

R2

Ï Ï� 0 298 1
0 614, , 0,98

Ï Ï� 0 351 0 109 1, ,e 0,68

Ï Ï� �0 374 0 27 1, , ( )Ln 0,93
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�

H
R. (24)

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè èñõîäíûõ äàííûõ
óðàâíåíèåì (24) ñîñòàâèëà 8,5 %:

� � �:

:
: :

:
: �

�

1

100
1n

t t

t
i i

ii

n �
, (25)

ãäå n — îáúåì âûáîðêè (833);
ti — âðåìÿ íà÷àëà ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé
ñðåäû íà ýëåêòðîìàãíèòíûé îòêëèê çåìëÿíîãî ïîëîòíà, ðàññ÷èòàííîå ïî
ìåòîäèêå ðàçäåëåíèÿ ïîëåé;
�ti — âðåìÿ íà÷àëà ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé
ñðåäû íà ýëåêòðîìàãíèòíûé îòêëèê çåìëÿíîãî ïîëîòíà, ðàññ÷èòàííîå ïî
óðàâíåíèþ (24).

Àíàëîãè÷íî áûëî âûâåäåíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ âðåìåíè îêîí÷à-
íèÿ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû íà ýëåê-
òðîìàãíèòíûé îòêëèê çåìëÿíîãî ïîëîòíà:

�

,

t
R

H
� #

$
%%

&

'
((

#

$
%

&

'
(

#

$

%
%
%

&

'

(
(
(

� � �

507 1

2

1 0 32 11

2�

�



�

�

0
1

H
R

�
. (26)

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè èñõîäíûõ äàííûõ
óðàâíåíèåì (26) ñîñòàâèëà 2 %.

Îïðåäåëåíèå âðåìåíè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû íà ýëåêòðîìàãíèòíûé îòêëèê çåìëÿ-
íîãî ïîëîòíà âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ íîìîãðàìì, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâà-
íèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé âðåìåí ïî ìåòîäèêå
ðàçäåëåíèÿ ïîëåé (ðèñ. 5).

Âûâîäû. Âûâåäåííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (24) è (26), îòðàæàþùèå
çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñóùåñòâåííîãî
âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû íà ýëåêòðîìàãíèòíûé îò-
êëèê çåìëÿíîãî ïîëîòíà, ïîçâîëÿþò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü
îáëàñòü âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé èíòåðïðåòà-
öèîííûõ ìîäåëåé çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåññ
îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñêàíèðîâà-
íèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ a è b îò ïàðàìåòðà Ï2
1 — çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà à; 2 — çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà b; 3 — àï-
ïðîêñèìàöèÿ êîýôôèöèåíòà à; 4 — àïïðîêñèìàöèÿ êîýôôèöèåíòà b



Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 íîìîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âðå-
ìåíè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäû äàþò âîçìîæíîñòü îáîñíîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé èíòåðïðåòàöèîííûõ ìîäåëåé çåìëÿíîãî ïîëîòíà â
ïîëåâûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ èçìåðåíèé.

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ àâòîð ïðåäïîëàãàåò, â äîïîëíåíèå ê èçëî-
æåííûì â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìàòåðèàëàì, èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà ýëåêòðîìàã-
íèòíûé îòêëèê çåìëÿíîãî ïîëîòíà ýëåìåíòîâ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè æåëåç-
íûõ äîðîã è êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ äîðîæíûõ îäåæä àâòîìîáèëüíûõ äîðîã.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ò ð è ã ó á î â è ÷, Ã. Ì. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ äëÿ ðåøåíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ [Òåêñò]/Ã. Ì. Òðèãóáîâè÷,
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Ðèñ. 5. Íîìîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà÷àëà (à) è
îêîí÷àíèÿ (á) ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíî-
ðîäíîé ñðåäû íà ýëåêòðîìàãíèòíûé îòêëèê çåìëÿíîãî ïîëîòíà
1 — Ï2 = 0,01; 2 — Ï2 = 0,05; 3 — Ï2 = 0,1; 4 — Ï2 = 0,15;

5 — Ï2 = 0,3; 6 — Ï2 = 0,5
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RESEARCH OF APPLICATION OF SINGLE-DIMENSION
AND TWO-DIMENSION INTERPRETATION MODELS OF RAIL —

AND MOTORWAY SUBGRADES DURING ITS DIAGNOSTICS
BY ELECTROMAGNETIC SCANNING METHOD

To improve the technique of interpreting electromagnetic scanning results of rail — and
motorway subgrades the analysis of nonstationary electromagnetic field above the subgrade
has been performed. On the basis of modeling, equations of regression of the beginning and
the and of essential infinence of horizontally nonuniform medium on electromagnetic rail —
and motorway subgrade response during its diagnostics by electromagnetic scanning method
have been deduced. Nomograms for their graphic determination with the aim to reveal the
infinence of horizontally nonuniform medium on the subgrade response have been suggested.
It is concluded that there is possibility of substantiated use of single-dimension and
two-dimension interpretation models of the subgrade…

electromagnetic scanning, interpretation model, subgrade, dimension, equation of regression.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ä. Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý. À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ã. Â. ÃËÀÄÛØÅÂ,
À. À. ÊÓÒÓÌÎÂ

ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÅ ÊÀÌÅÐÛ
Ñ ÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÍÛÌ ÎÁÚÅÌÎÌ

Â ÄÐÎÑÑÅËÜÍÎÌ ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÎÌ ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå óïðàâëÿåìûõ êàìåð ïðèñîåäèíåííîãî
îáúåìà ñî ñòîðîíû êàìåðû íàääóâà ðàáî÷åãî õîäà è ðàáî÷èé ïðîöåññ ïíåâìàòè÷åñêîãî ìå-
õàíèçìà ìîëîòêà, ñèíòåçèðîâàííîãî íà îñíîâàíèè êëàññèôèêàöèè [1] è èçâåñòíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé [2, 3]…

ïíåâìàòè÷åñêèé ìîëîòîê, óäàðíèê, êàìåðà ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà, ïðåäêàìåðà, ñæàòûé
âîçäóõ, äðîññåëü âïóñêà.

Ïíåâìàòè÷åñêèé ìîëîòîê ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì ñ
íàääóâîì è óïðàâëÿåìûì ïðèñîåäèíåííûì îáúåìîì ñî ñòîðîíû êàìåðû
ðàáî÷åãî õîäà èçîáðàæåí íà ðèñ. 1 (ðàçðåç), à íà ðèñ. 2, à–ç ïðåäñòàâëå-
íû ôðàãìåíòû èñïîëíåíèÿ êàìåð ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ, ñîîáùåííûõ
ñ ïðåäêàìåðîé ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà.

Ðàññìîòðèì ðàáî÷èé ïðîöåññ ïíåâìàòè÷å-
ñêîãî ìîëîòêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, 2, à–ç.

Ïðè íàæàòèè íà êîðïóñ 1 (èëè ðóêîÿòêó 2)
äî óïîðà èíñòðóìåíòîì 3 â îáðàáàòûâàåìóþ
ñðåäó òðóáêà 4 âûòàëêèâàåòñÿ õâîñòîâèêîì 5 â
ïðåäêàìåðó 6. Óïëîòíèòåëüíîå ñåäëî áóðòèêà 7
òðóáêè îòõîäèò îò óïëîòíèòåëüíîãî ñåäëà êðûø-
êè 8 è ïðè âêëþ÷åíèè ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ðó-
êîÿòêè ñæàòûé âîçäóõ ïî êàíàëó 9 â ñòàêàíå 10
ïîñòóïàåò â ïðåäêàìåðó 6 è äàëåå â êàìåðó 11
ðàáî÷åãî õîäà ïî êîëüöåâîìó âïóñêíîìó äðîñ-
ñåëüíîìó êàíàëó 12. Îäíîâðåìåííî âîçäóõ ïî-
ñòóïàåò â óïðàâëÿåìóþ êàìåðó 13 ÷åðåç äðîñ-
ñåëüíûé êàëèáðîâàííûé ðàäèàëüíûé êàíàë 14 â
áóðòèêå 15 (ñì. ðèñ. 1). Îäíîâðåìåííî èç êàìå-
ðû 13 âîçäóõ ïîñòóïàåò â êàìåðó 11 ÷åðåç ôè-
ãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 16 (ñì. ðèñ. 2, à–ç),
åñëè îí íå ïåðåêðûò óäàðíèêîì 17. Òàêæå èç
ïðåäêàìåðû 6 ñåòåâîé âîçäóõ ïîñòóïàåò â êàìå-
ðó 18 õîëîñòîãî õîäà ïî âïóñêíîìó äðîññåëüíî-
ìó êàíàëó 19 â òðóáêå 4.

Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ 11 è 13 áóäåò
îñòàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì àòìîñôåðíîìó,
òàê êàê âûïóñêíûå êàíàëû 20 è 21, à òàêæå ðà-
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Ðèñ. 1



äèàëüíûé ôèãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 16 (ñì. ðèñ. 1), ëèáî êàíàë 22
(ñì. ðèñ. 2, à), ëèáî êàíàë 23 (ðèñ. 2, á), ëèáî êàíàë 24 (ðèñ. 2, â), ëèáî
êàíàë 25 (ðèñ. 2, ã), ëèáî êàíàë 26 (ðèñ. 2, ä), ëèáî êàíàë 27 (ðèñ. 2, å),
ëèáî êàíàë 28 (ðèñ. 2, æ), ëèáî êàíàë 29 (ðèñ. 2, ç), èìåþò ïëîùàäè ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå ïëîùàäè êîëüöåâîãî âïóñêíîãî äðîññåëü-
íîãî êàíàëà 12 è äðîññåëüíîãî êàëèáðîâàííîãî ðàäèàëüíîãî êàíàëà 14.
Êàìåðû 11 è 13 ïîñðåäñòâîì êàíàëîâ 20 è 21 ñîîáùåíû ñ âûïóñêíîé êà-
ìåðîé 31 è ïîñðåäñòâîì ùåëåâîãî êàíàëà 32 â âîçäóõîîòáîéíîì êîëüöå 33
ñ àòìîñôåðîé.

Â êàìåðå 18 õîëîñòîãî õîäà, ïîñêîëüêó îíà ðàçîáùåíà ñ àòìîñôåðîé,
äàâëåíèå âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ, è óäàðíèê 17 íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ
ïî òðóáêå 4 îò õâîñòîâèêà 5, èíñòðóìåíòà 3, óñòàíîâëåííîãî â êîëïàêå,
ñîâåðøàÿ õîëîñòîé õîä.

Ïðè ïîñëåäóþùåì ïåðåìåùåíèè óäàðíèê 17 ïåðåêðîåò ñâîåé áîêîâîé
ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïóñêíûå êàíàëû 21 è 20, â ðåçóëüòàòå
÷åãî íà÷íåòñÿ ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà, îòñå÷åííîãî â êàìåðàõ 11 è
13, à òàêæå âîçäóõà, âíîâü íàòåêàåìîãî â ýòè êàìåðû ÷åðåç êîëüöåâîé
âïóñêíîé äðîññåëüíûé êàíàë 12 è ÷åðåç äðîññåëüíûé êàëèáðîâàííûé ðà-
äèàëüíûé êàíàë 14. Îäíîâðåìåííî ñ ïåðåêðûòèåì âûïóñêíîãî êàíàëà 20
íà÷íåòñÿ îòêðûòèå âûïóñêíîãî êàíàëà 34 è äàâëåíèå â êàìåðå 18 õîëî-
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ñòîãî õîäà áóäåò ñíèæàòüñÿ äî çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, íåñìîò-
ðÿ íà ïîñòóïëåíèå ñåòåâîãî âîçäóõà ÷åðåç âïóñêíîé äðîññåëüíûé êàíàë
19 â òðóáêå 4 èç êàìåðû 18, òàê êàê ïðîõîäíîå ñå÷åíèå âûïóñêíîãî êàíà-
ëà 34 ñóùåñòâåííî áîëüøå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âïóñêíîãî äðîññåëüíîãî
êàíàëà 19. Òàêîìó ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ âîçäóõà ñïîñîáñòâóþò è îòêðû-
âàþùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïóñêíûå êàíàëû 21 è 20. Òàêèì îáðàçîì,
îòðàáîòàâøèé âîçäóõ èç êàìåðû 18 âûïóñêàåòñÿ â âûïóñêíóþ êàìåðó 31
è ÷åðåç ùåëåâîé êàíàë 32 â âîçäóõîîòáîéíîì êîëüöå 33 â àòìîñôåðó.

Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óäàðíèêîì õîëîñòîãî õîäà äàâëåíèå âîç-
äóõà â êàìåðå 11 è ñîîáùåííîé ñ íåé ïîñðåäñòâîì ôèãóðíîãî ïåðåïóñêíî-
ãî êàíàëà 16 êàìåðå 13 áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïðè ïîñëåäóþùåì ïåðåêðû-
òèè óäàðíèêîì 17 ôèãóðíîãî êàíàëà 16 äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 13 áó-
äåò èíòåíñèâíî ïîâûøàòüñÿ äî óðîâíÿ ñåòåâîãî, áëàãîäàðÿ åãî
íåïðåðûâíîìó ïîñòóïëåíèþ â êàìåðó ÷åðåç äðîññåëüíûé êàëèáðîâàííûé
ðàäèàëüíûé êàíàë 14 èç ïðåäêàìåðû 6.

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå 13 ñóùåñòâåííî íå ñêàçûâàåò-
ñÿ íà ïîâûøåíèè ïðîòèâîäàâëåíèÿ â êàìåðå 11, ïîñêîëüêó ïðîõîäíîå
ñå÷åíèå ôèãóðíûõ êàíàëîâ óìåíüøàåòñÿ. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû èì-
ïóëüñîâ äàâëåíèé âîçäóõà ñî ñòîðîíû ïðåäêàìåðû 6 óäàðíèê îñòàíîâèòñÿ
è íà÷íåò óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå ïî òðóáêå 4 â ñòîðîíó õâîñòîâèêà 5,
ñîâåðøàÿ ðàáî÷èé õîä.

Ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà 17 äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 11 ðà-
áî÷åãî õîäà áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî áûñòðî óâåëè÷èâà-
åòñÿ îáúåì êàìåðû 11 ïðè ðàáî÷åì õîäå, íå óñïåâàåò çàïîëíèòüñÿ ñåòå-
âûì âîçäóõîì, ïîñòóïàþùèì èç êàìåðû 6 ÷åðåç êîëüöåâîé âïóñêíîé äðîñ-
ñåëüíûé êàíàë 12.

Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè óäàðíèêà 17 åãî áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü
îòêðîåò ðàäèàëüíûé ôèãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 16 è íàêîïëåííûé â
êàìåðå 13 âîçäóõ áóäåò íàïîëíÿòü îáúåì êàìåðû 11 è ïîâûñèò â íåé äàâ-
ëåíèå, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èò èìïóëüñ äàâëåíèÿ âîçäóõà ðàáî÷åãî
õîäà è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà. Ïîñêîëüêó óäàðíèê 17 ÿâëÿåòñÿ
ïîäâèæíûì, òî íà ïëîùàäêó êðûøêè 8 ïðèõîäèòñÿ ìåíüøàÿ ñèëà äàâëå-
íèÿ âîçäóõà, íåæåëè ýòî áûëî áû ïðè íåïîäâèæíîì óäàðíèêå èëè åãî âîç-
âðàòíîì ïåðåìåùåíèè ïðè ñæàòèè âîçäóõà â îáúåìå êàìåðû 11.

Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè óäàðíèêà 17 åãî áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü
îòêðîåò âûïóñêíîé êàíàë 20 è ñðàçó æå ïåðåêðîåò âûïóñêíîé êàíàë 34.

Òàê êàê ñêîðîñòü óäàðíèêà âåëèêà, à ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êàíàëà 20 íå
òàê âåëèêî, òî ðåçêîãî ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ 11 è 13 íå
ïðîèçîéäåò, è äàâëåíèå â íèõ áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ ðàñ÷åòíûì. Îäíîâðå-
ìåííî â êàìåðå 18 õîëîñòîãî õîäà íà÷íåòñÿ ïðîöåññ ñæàòèÿ âîçäóõà, îò-
ñå÷åííîãî â íåé, è âîçäóõà ñåòåâîãî, âíîâü ïîñòóïàþùåãî èç ïðåäêàìåðû
6 ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî êàíàëà 19 â òðóáêå 4.

Ïîñëå îòêðûòèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ óäàðíèêà 17 âûïóñêíîãî êà-
íàëà 21 äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 11 ðàáî÷åãî õîäà è ñîîáùåííîé ñ íåé
êàìåðå 13 ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà ðåçêî óïàäåò äî âåëè÷èíû àòìîñôåð-
íîãî, òàê êàê îíè ïîñðåäñòâîì êàíàëîâ 20 è 21 ñîîáùàþòñÿ ñ âûïóñêíîé
êàìåðîé 31 è ÷åðåç ùåëü 32 â âîçäóõîîòáîéíîì êîëüöå 33 ñ àòìîñôåðîé.

Ïðåîäîëåâàÿ èìïóëüñ ïðîòèâîäàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû 18
õîëîñòîãî õîäà ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòî-
ðîíû êàìåð 11, 13 è 18 óäàðíèê 17 íàíîñèò óäàð ïî õâîñòîâèêó 5 èíñòðó-
ìåíòà 3 è îïèñàííûé ðàáî÷èé ïðîöåññ áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ ñ òîé ëèøü ðàç-
íèöåé, ÷òî ïîñëåäóþùèé õîëîñòîé õîä óäàðíèêà áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ òàê-
æå ïðè ó÷àñòèè èìïóëüñà îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà.

Óñòîé÷èâîñòü ðàáî÷åãî öèêëà ñ êàìåðîé ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà ñî
ñòîðîíû êàìåðû 11 îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèåì ãåðìåòè÷íîñòè ïîñàäîê
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ìåæäó êàìåðàìè 11 è 13 ïðè ñîõðàíåíèè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëüíî-
ãî êàëèáðîâàííîãî ðàäèàëüíîãî êàíàëà 14.

Âûïîëíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ äðîññåëüíûõ êàíàëîâ êàëèáðîâàííûìè
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 13 ïðè ïå-
ðåêðûòîì ôèãóðíîì êàíàëå 16 óäàðíèêîì 17, à ïðè ñîîáùåíèè êàìåðû 11
ñ àòìîñôåðîé ïîñðåäñòâîì êàíàëîâ 20 è 21 ðàñõîä âîçäóõà êàëèáðîâàí-
íûì êàíàëîì íå áóäåò ïðåâûøàòü ðàñ÷åòíîãî ñ ó÷åòîì ðàñõîäà âîçäóõà
êîëüöåâûì êàíàëîì 12. Óêàçàííîå ïîçâîëÿåò áåç óâåëè÷åíèÿ îáùåãî ðàñ-
õîäà âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû 11, ïîâûñèòü èìïóëüñ äàâëåíèÿ âîçäóõà
è ïðåäóäàðíóþ ñêîðîñòü óäàðíèêà 17 ïî õâîñòîâèêó 5 èíñòðóìåíòà 3.
Ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ ôèãóðíûõ ïåðåïóñêíûõ êàíàëîâ 16
(ñì. ðèñ. 1, à), ëèáî 22 (ñì. ðèñ. 2, à), ëèáî 23 (ðèñ. 2, á), ëèáî 24 (ðèñ. 2, â),
ëèáî 25 (ðèñ. 2, ã), ëèáî 26 (ðèñ. 2, ä), ëèáî 27 (ðèñ. 2, å), ëèáî 28
(ðèñ. 2, æ), ëèáî 29 (ðèñ. 2, ç) â ñòåíêå öèëèíäðà íà ó÷àñòêå äëèíîé, ðàâ-
íîé ïîñàäî÷íîé íå ìåíåå äëèíû óäàðíèêà 17, îãðàíè÷åííîé åãî òîðöåâûìè
êðîìêàìè ïî îáðàçóþùåé öèëèíäðà, ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ïðîòèâîäàâëå-
íèåì â êàìåðå 11 çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî êà-
íàëà 12, ïåðåàäðåñîâàâ óìåíüøåííóþ ÷àñòü âîçäóõà êàìåðå 13 ïîñðåäñò-
âîì äðîññåëüíîãî êàëèáðîâàííîãî êàíàëà 14. Ñíèæåíèå èëè óâåëè÷åíèå
ïðîòèâîäàâëåíèÿ â êàìåðå 11 ïîçâîëÿåò òàêæå èçìåíÿòü âåëè÷èíó õîäà
óäàðíèêà 17 ïðè òîì æå ðàñ÷åòíîì èìïóëüñå äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû
êàìåðû 18 õîëîñòîãî õîäà, ïðè õîëîñòîì õîäå óäàðíèêà èçìåíÿòü äëèíó
ó÷àñòêà åãî ðàçãîíà áåç óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè öèêëà, ïîñêîëüêó âðåìÿ ðàáî-
÷åãî õîäà óäàðíèêà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíÿåìîãî èìïóëüñà ñî ñòîðî-
íû êàìåðû ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷å-
íèþ óäàðíîé ìîùíîñòè è ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà ìîëîòêîì.

Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíåíèå ôèãóðíûõ êàíàëîâ ïåðåïóñêà (ñì. ðèñ. 2,
à–ç) ìîæåò äàòü ðàçëè÷íûå ýôôåêòû â ôîðìèðîâàíèè ñèëîâîãî èìïóëüñà
âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà:

— â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà 16 ñî ñòîðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè îáðàçóþ-
ùåé öèëèíäðà (ñì. ðèñ. 1), ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå íàêëîííîãî ñêâîçíîãî ïàçà
22 ïîä óãëîì âèíòîâîé ëèíèè (ñì. ðèñ. 2, à) ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû óãëà âèíòîâîé ëèíèè, øèðèíû ïàçà, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæå-
íèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå òðåóãîëüíèêà 23 ñ ìåíüøèì
îñíîâàíèåì ñî ñòîðîíû êðûøêè (ðèñ. 2, á) ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû óãëîâ ïðè îñíîâàíèè, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå òðåóãîëüíèêà 24 ñ îñòðûì óã-
ëîì â âåðøèíå ñî ñòîðîíû êðûøêè (ðèñ. 2, â) ïðåäîïðåäåëÿåò èçìåíåíèå
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó ñòîðîíàìè òðå-
óãîëüíèêà ïðè âåðøèíå, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå òðàïåöèè 25 ñ îäèíàêîâûìè
ëèáî ðàçíûìè óãëàìè ïðè áîëüøåì îñíîâàíèè ñî ñòîðîíû êðûøêè (ðèñ. 2, ã)
ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà
â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ ïðè îñíîâàíèè, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæå-
íèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå òðàïåöèè 26 ñ îäèíàêîâûìè
èëè ðàçíûìè óãëàìè ïðè áîëüøåì îñíîâàíèè ñî ñòîðîíû âûïóñêíûõ êàíà-
ëîâ (ðèñ. 2, ä) ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ ïðè îñíîâàíèè, ñêîðîñòè è êîîð-
äèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà;
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— âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå ðîìáà 27 ñ áîëüøåé äèàãîíà-
ëüþ, ïàðàëëåëüíîé îáðàçóþùåé öèëèíäðà (ðèñ. 2, ã), ëèáî ïîä îñòðûì óã-
ëîì ê îáðàçóþùåé öèëèíäðà ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíå-
íèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îñòðûõ óãëîâ,
ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå êðóãëûõ îòâåðñòèé (ïåðôîðà-
öèé) 28 îäèíàêîâîãî ëèáî ðàçíîãî ñå÷åíèÿ, âïèñàííûõ â ïðÿìîóãîëüíèê
(ðèñ. 2, æ), ëèáî òðåóãîëüíèê, ëèáî òðàïåöèþ, ëèáî ðîìá 29 ñ áîëüøåé
äèàãîíàëüþ âäîëü îáðàçóþùåé öèëèíäðà (ðèñ. 2, ç), ëèáî ðàñïîëîæåííûõ
ïî âèíòîâîé ëèíèè, ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäåé ñå÷åíèÿ ïåðôîðàöèé,
ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà.
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OPERATED CHAMBERS WITH THE ATTACHED VOLUME
IN THE THROTTLE PNEUMOSHOCK MECHANISM

The design of operated chambers of the attached volume from chambers of pressurisation
of a working course and working process of the pneumatic mechanism of the hammer,
synthesised on the basis of classification [1] and known technical decisions [2, 3] is
examined…

pneumatic hammer, drummer, attached volume of the chamber, prechamber, compressed air,
intake throttle.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4–112

À. Ä. ÏÎÒÀÏÎÂ, È. Ì. ÑÅÍÞÙÅÍÊÎÂÀ

ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË
ÎÂÐÀÆÍÎ-ÁÀËÎ×ÍÛÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî âîïðîñó èõ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâà-
íû «óòèëèçàöèîííûå» è «äåñòðóêòèâíûå» ïîäõîäû ê îñâîåíèþ ãîðîäñêèõ îâðàãîâ è áàëîê.
Äàíà ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà çàñûïêè îâðàãîâ, èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ ïîëè-
ãîíà ïî çàõîðîíåíèþ îòõîäîâ, à òàêæå ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ðåêðåàöèîííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ, èõ îçåëåíåíèÿ è çàñòðîéêè. Îâðàãè è áàëêè â ãîðîäå ìîãóò èãðàòü ïîëîæèòåëüíóþ
ðîëü, íî ðåøåíèå ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ äîëæíî áûòü ïîäêðåïëåíî íàó÷íî îáîñíîâàííûìè
ðàçðàáîòêàìè ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó…

îâðàæíûå òåððèòîðèè, ãðàäîñòðîèòåëüíîå ïëàíèðîâàíèå, îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ãîðîäñêèå ëàíäøàôòû ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè ïî îòíîøåíèþ ê ïåð-
âè÷íûì ïðèðîäíûì. Ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ óðáîýêîñèñòå-
ìû è, êàê ñëåäñòâèå, óðáîëàíäøàôòà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ
îñíîâîïîëàãàþùèì ôàêòîðàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1.

Âìåñòå ñ òåì ïðè íàðóøå-
íèè áàëàíñà ñèñòåìà ïåðåõî-
äèò â òðåòüå, íåóñòîé÷èâîå ñî-
ñòîÿíèå, âíóòðè åå íàðóøàþò-
ñÿ ñâÿçè è óðáîëàíäøàôò
ïåðåñòàåò áûòü ñèñòåìíîé öå-
ëîñòíîñòüþ. Âñå ýêîñèñòå-
ìû — îòêðûòûå îáðàçîâàíèÿ,
íî ãîðîäà ñâåðõîòêðûòûå, òàê
êàê îíè ïîëíîñòüþ çàâèñÿò îò
îêðóæåíèÿ è ÷åëîâåêà [2].

Àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû
âîçäåéñòâóþò íà âñå êîìïî-
íåíòû îêðóæàþùåé ñðåäû,
ïðåîáðàçóÿ è èçìåíÿÿ èõ êî-
ðåííûì îáðàçîì. Ìàêñèìàëü-
íîå âîçäåéñòâèå èñïûòûâàþò
ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà è ðåëüåô.
Ïðè âåðòèêàëüíîé ïëàíèðîâêå
óòðà÷èâàþòñÿ ìåëêèå ýëåìåí-
òû, ïðè ýòîì ñîçäàþòñÿ èñêóññòâåííûå ôîðìû (íàñûïè, âûåìêè, äàìáû,
ïîëèãîíû ÒÁÎ). Çà÷àñòóþ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñò-
íîãî è ïîäçåìíîãî ñòîêà, òðàíñôîðìèðóþòñÿ åñòåñòâåííûå ãåîìîðôîëî-
ãè÷åñêèå ïðîöåññû. Îäíàêî ïðèðîäíûé êàðêàñ ãîðîäà, â òîì ÷èñëå ìîðôî-
ëèòîñèñòåìû ñîâðåìåííûõ óðáîëàíäøàôòîâ îñòàþòñÿ êîíñòàíòàìè è íå-
ñóò îñíîâíóþ íàãðóçêó.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ óðáîýêî-
ñèñòåìû



Äëÿ ìíîãèõ êðóïíûõ ðîññèéñêèõ ãîðîäîâ (Ñìîëåíñê, Íèæíèé Íîâãî-
ðîä, Áðÿíñê, Îðåë, Âîëãîãðàä è äð.) îâðàæíî-áàëî÷íûé ðåëüåô ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ.
Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî öåëîñòíûõ íàó÷íî îáîñíîâàííûõ
êîíöåïöèé ïî âîïðîñó ðîëè è èñïîëüçîâàíèÿ ãîðîäñêèõ îâðàæíî-áàëî÷-
íûõ òåððèòîðèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè óñëîæíÿþò ðàçìåùåíèå òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé è ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó [1], ñ äðóãîé — ìîãóò
ñëóæèòü òåððèòîðèàëüíûì ðåçåðâîì [4].

Âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå ãîðîäñêèõ òåððèòîðèàëüíûõ îâðàæíî-áà-
ëî÷íûõ îáðàçîâàíèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

«Óòèëèçàöèîííûå» ïîäõîäû ïîçâîëÿþò ìàêñèìàëüíî ïîëåçíî èñïîëü-
çîâàòü íåóäîáíûå òåððèòîðèè, à «äåñòðóêòèâíûå» ïîëíîñòüþ óíè÷òîæàþò
îâðàæíî-áàëî÷íóþ óðáîýêîñèñòåìó.

Ñëîæíûé ðåëüåô ïðèäàåò íåïîâòîðèìîñòü è ñàìîáûòíîñòü ãîðîäó,
ñòàíîâÿñü èíîãäà åãî âèçèòíûìè êàðòî÷êàìè (íàïðèìåð, Ñìîëåíñê, Íèæ-
íèé Íîâãîðîä, Áðÿíñê è äð.). Ïðè äîñòàòî÷íîì îçåëåíåíèè è îòñóòñòâèè
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ ñîçäàåòñÿ áëàãîïðè-
ÿòíûé äëÿ ÷åëîâåêà ìèêðîêëèìàò è îíè ñòàíîâÿòñÿ «ëåãêèìè» ãîðîäà.
Òàêæå îíè ìîãóò ñëóæèòü ðåêðåàöèîííîé çîíîé ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçáèâ-
êè òðàññ è ìàðøðóòîâ àêòèâíîãî è òèõîãî îòäûõà. Â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ
ãîðîäà áûâàåò òðóäíî íàéòè ìåñòà äëÿ ðàçìåùåíèÿ òðåíèðîâî÷íûõ áàç, à
áàëêè õîðîøî äëÿ ýòîãî ïîäõîäÿò.

Âëèÿíèå îâðàæíî-áàëî÷íîãî ðåëüåôà íà çàñòðîéêó è âîîáùå åå âîç-
ìîæíîñòü äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ åùå ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ ïëàíèðîâêè
[1]. Íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè òùàòåëüíûé âûáîð ó÷àñòêà, îòâîäèìîãî ïîä
çàñòðîéêó. Îöåíêà ðåëüåôà èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå. Êàê ïðàâèëî,
àíàëèç ó÷àñòêà ïðîâîäÿò ïî ãåîìîðôîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ, ïî îðèåíòà-
öèè è óêëîíó. Ïî êðóòèçíå ïîâåðõíîñòè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà øåñòü êàòåãî-
ðèé [4], III–VI êàòåãîðèè ïîçâîëÿþò ïðè íåîáõîäèìîñòè îñâàèâàòü ýòè
òåððèòîðèè. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ýêñïîçèöèè ïðèíèìàåòñÿ ðå-
øåíèå îá èñêëþ÷åíèè îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêîâ. Êðîìå ýòîãî ïðè÷èíàìè
ìîãóò áûòü áîëüøàÿ ãëóáèíà îâðàãà, âûñîêèé ïîòåíöèàë ýðîçèîííîãî ðîñ-
òà, íåóñòîé÷èâîñòü ñêëîíîâ è äðóãèå ôàêòîðû. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå îíè îöåíèâàþòñÿ ðàçëè÷íî, â çàâèñèìîñòè îò ñòàòóñà òåððèòîðèè è îò
äåôèöèòà ïëîùàäåé äëÿ çàñòðîéêè. Íåïðèãîäíûå äëÿ çàñòðîéêè òåððèòî-
ðèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïî äðóãîìó ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷å-
íèþ, íàïðèìåð, êàê ÷àñòü ñèñòåìû îçåëåíåíèÿ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Ïðè
àíàëèçå ðåëüåôà ó÷àñòêà îâðàæíî-áàëî÷íîé òåððèòîðèè îïðåäåëÿþò îò-
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Ðèñ. 2. Âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ãîðîäñêèõ îâðàæíî-áàëî÷íûõ òåððè-
òîðèé



íîñèòåëüíûå ïåðåïàäû âûñîò â åãî ïðåäåëàõ è ñîîòâåòñòâèå óêëîíîâ óëèö
ðåêîìåíäóåìûì çíà÷åíèÿì. Ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ðàçìåùåíèå æèëîé çîíû
íà íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ ïî îðèåíòàöèè è äîñòóïíîñòè ïî óêëîíàì
ó÷àñòêàõ ñ ìàêñèìàëüíîé ïðèáëèæåííîñòüþ ê ìàãèñòðàëüíûì óëèöàì.

Ãîðîäñêèå îâðàãè è áàëêè ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçãðóæàòü òðàíñïîðò-
íûå ìàãèñòðàëè ãîðîäà. Äëÿ ìíîãèõ ãîðîäîâ ñî ñëîæèâøåéñÿ èñòîðè÷å-
ñêîé çàñòðîéêîé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ
óëèö è ñòðîèòåëüñòâà ìíîãîóðîâíåâûõ òðàíñïîðòíûõ ðàçâÿçîê. Ðåøåíèå
î ïðîêëàäûâàíèè àâòîìàãèñòðàëåé â îâðàãàõ è áàëêàõ îïðåäåëÿåòñÿ ãåî-
ìîðôîëîãè÷åñêèìè, ìèêðîêëèìàòè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.
Ê ãåîìîðôîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñêëîíîâ è äíà
îâðàãà, åãî ýðîçèîííàÿ àêòèâíîñòü, ðåøåíèå îòâîäà ïîâåðõíîñòíûõ è
ãðóíòîâûõ âîä, óêëîí.

Òàê êàê ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé áóäåò
ïðîèñõîäèòü çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, òî íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ îöåíèâàþòñÿ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå (òåìïåðàòóðà, îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà, èíâåð-
ñèè) è ýêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, øó-
ìîâîå âîçäåéñòâèå, çàãðÿçíåíèå ïî÷â àíòèãîëîëåäíûìè ðåàãåíòàìè è òÿ-
æåëûìè ìåòàëëàìè).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [3] ïîêàçàëè, ÷òî â îâðàãàõ ñîçäàåòñÿ
ìèêðîêëèìàò, îòëè÷àþùèéñÿ îò ðàâíèííîãî ó÷àñòêà.

Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé ìîæíî ñóäèòü îá îñëàáëåíèè ñêîðîñòè âåò-
ðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â îâðàãå. Íàèáîëüøåå îñ-
ëàáëåíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà â îâðàãå èìååò ìåñòî â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà äíå îâðàãà ïðè áåçðàçëè÷íîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû (â ïåðåõîäíûå
ïåðèîäû ñóòîê è ïðè îáëà÷íîé è âåòðåíîé ïîãîäå).

Âëàæíîñòü âîçäóõà â ïîíèæåííûõ ôîðìàõ ðåëüåôà â ãîðîäå çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü íà ðàâíèííîì ðåëüåôå çà ãîðîäîì. Ñó-
òî÷íûé õîä âëàæíîñòè âîçäóõà èìååò îáùèå òåíäåíöèè äëÿ êàæäîãî ó÷à-
ñòêà — ïëàâíîå óáûâàíèå äî 15 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì âîçðàñòàíèåì, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ õàðàêòåðíûì õîäîì ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû íà ëþáîì ó÷àñòêå.

Íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè îâðàãà ñóòî÷íûé õîä âëàæíîñòè èìååò
«âûïîëîæåííûé» õàðàêòåð, ò.å. ðàçíèöà çíà÷åíèé âëàæíîñòè â òå÷åíèå
ñóòîê íå ïðåâûøàåò 10 % (íà ìåòåîñòàíöèè 30 %). Âûñîêèå ïîêàçàòåëè
âëàæíîñòè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îâðàæíî-áàëî÷íîé ôîðìîé ðåëüåôà,
íàëè÷èåì ãóñòîé ðàñòèòåëüíîñòè, à òàêæå âûõîäîì ðîäíèêîâûõ âîä íà
ïîâåðõíîñòü. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî
âîäîòîêà â îâðàãå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà îò
ðàññòîÿíèÿ äî âîäîòîêà â îâðàãå



Äëÿ ìíîãèõ êðóïíûõ ãîðîäîâ îâðàã îñòàåòñÿ áîëüøèì çåëåíûì
îñòðîâîì, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü îáèòàíèÿ ðåäêèõ âèäîâ ðàñòåíèé
è æèâîòíûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçìîæíî ïðèäàíèå òàêèì òåððèòîðèÿì
îñîáîãî îõðàííîãî ñòàòóñà (íàïðèìåð, îâðàãè è áàëêè â Âîëãîãðàäå è
Áðÿíñêå).

«Äåñòðóêòèâíûå» ïîäõîäû ê îâðàãàì è áàëêàì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ïðèìåíÿþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî, è â ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå ïðèõîäèò-
ñÿ ðåøàòü âîïðîñû ïî ñòàáèëèçàöèè ýòèõ òåððèòîðèé.

Â ðåçóëüòàòå çàñûïêè îâðàãîâ èçìåíÿåòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì è
ïðè íåýôôåêòèâíîì äðåíèðîâàíèè ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå óðîâíÿ ãðóí-
òîâûõ âîä. Îâðàæíî-áàëî÷íûå òåððèòîðèè, îòäàííûå ïîä ðàçìåùåíèå ïî-
ëèãîíîâ ÒÁÎ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è îñîáåííî ïîñëå çàêðûòèÿ, ñòàíî-
âÿòñÿ çîíîé ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, â
ã. Âîëãîãðàäå.

Áëàãîïðèÿòíûìè çåìåëüíûìè ó÷àñòêàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçìåùåíèÿ
ïîëèãîíîâ ñ÷èòàþòñÿ ó÷àñòêè:

— ñ çàëåãàíèåì ãðóíòîâûõ âîä ïðè íàèáîëüøåì ïîäúåìå èõ óðîâíÿ
íå ìåíåå 1 ì îò íèæíåãî óðîâíÿ ñêëàäèðóåìûõ îòõîäîâ;

— ñ ïðåîáëàäàíèåì â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæå-
íèé, ýêðàíèðóþùèõ ïîðîä (â òîì ÷èñëå ìàðåííûõ ñóãëèíêîâ), õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè 10–7 ñì/ñ è ìåíåå;

— ñ ðàçâèòûì ðåãèîíàëüíûì âîäîóïîðíûì ãîðèçîíòîì (þðñêèå ãëè-
íû), õàðàêòåðèçóþùèìñÿ îòñóòñòâèåì «ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ îêîí» è çíà-
÷èòåëüíûõ ïî ïëîùàäè òðåùèíîâàòûõ çîí;

— ñ îòñóòñòâèåì îïàñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (îïîëçíåâûõ,
êàðñòîâî-ñóôôîçèîííûõ, îâðàæíî-ýðîçèîííûõ è ò.ä.).

Êðèòåðèè ïî îöåíêå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íîñÿò â îñíîâíîì
ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð è èõ íåñîáëþäåíèå ìîæåò áûòü êîìïåíñèðî-
âàíî èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîëó÷èâøèõ ïîëîæè-
òåëüíîå çàêëþ÷åíèå ãîñóäàðñòâåííîé ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû. Ïåðå-
÷èñëåííûå ôàêòîðû ñëîæíî ïðèìåíèìû ê îâðàãàì.

Çàùèòà ãîðíûõ ïîðîä çîíû àýðàöèè, ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä
îò çàãðÿçíåíèÿ â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ïîëèãîíà äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ åñòåñòâåííîãî ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà èëè èñêóññòâåííî ñîçäà-
âàåìîìó çàùèòíîìó ýêðàíó, óñòðàèâàåìîìó â îñíîâàíèè ïîëèãîíà ñ äðå-
íàæíîé ñèñòåìîé ñáîðà è óäàëåíèÿ ôèëüòðàòà, à òàêæå ñèñòåìû âûïîëíå-
íèÿ ïîñëîéíîé èçîëÿöèè ÒÁÎ ñâÿçíûì ãðóíòîì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè ïîëèãîíà è åãî çàêðûòèÿ îõðàíó ãîðíûõ ïîðîä çîíû àýðàöèè,
ãðóíòîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä, àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿþò
óñòðîéñòâîì âåðõíåãî ïåðåêðûòèÿ (çàùèòíîãî ýêðàíà ïîâåðõíîñòè ïîëè-
ãîíà) â ñî÷åòàíèè ñ çàùèòíûì ýêðàíîì è ñèñòåìîé ñáîðà è óäàëåíèÿ
ôèëüòðàòà â îñíîâàíèè ïîëèãîíà.

Ñðîê ñëóæáû çàùèòíûõ ýêðàíîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïåðèîäîì ýêñïëóà-
òàöèè ïîëèãîíà (çàïîëíåíèå ïîëèãîíà äî ïðîåêòíîé âìåñòèìîñòè ïîëèãî-
íà), ýòî 15–30 ëåò, òàê è ïàññèâíûì ïåðèîäîì, êîãäà ïîëèãîí çàêðûò è íå
ïðèíèìàåò îòõîäû. Îäíàêî â òåëå ïîëèãîíà ïîñëå åãî çàêðûòèÿ è ðåêóëü-
òèâàöèè àêòèâíî ïðîòåêàþò àýðîáíûå è àíàýðîáíûå ïðîöåññû ðàçëîæå-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáðàçîâàíèåì áèîãàçà è
ôèëüòðàòà, è, ñëåäîâàòåëüíî, âåùåñòâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ óãðîçó îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå. Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðèîäà îïðåäåëÿåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèì
ñîñòàâîì îòõîäîâ, êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è äðóãèìè ôàêòîðàìè, è
ïî îöåíêàì ðàçíûõ àâòîðîâ, ñîñòàâëÿåò îò 30 äî 100 ëåò. Òàêèì îáðàçîì,
ñðîê ñëóæáû çàùèòíûõ ýêðàíîâ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ äîëæåí áûòü îò 45 äî 100
ëåò, à â óñëîâèÿõ îâðàæíî-áàëî÷íîãî ðåëüåôà ê íåìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïî-
âûøåííûå ìåðû áåçîïàñíîñòè.
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Â ïðîöåññå çàõîðîíåíèÿ ÒÁÎ íà ïîëèãîíàõ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ âû-
äåëÿþòñÿ çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòîì ðàçëîæåíèÿ
îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îòõîäîâ (ïèùåâûå è äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûå
îòõîäû, ìàêóëàòóðà è òåêñòèëü).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ îòõîäîâ â òîëùå
ñâàëî÷íîãî òåëà ïîëèãîíà (ñêîðîñòü èõ ïðîòåêàíèÿ, êîëè÷åñòâî îáðàçóþ-
ùåãîñÿ áèîãàçà, åãî ñâîéñòâà, èíòåíñèâíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäå-
ëåíèÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïîëèãîíà) çàâèñèò îò ìíîæåñòâà
ôàêòîðîâ. Ãëàâíûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ: êëèìàòè÷åñêèå è ãåîëîãè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ; ìîðôîëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû îòõîäîâ; ïëîùàäü,
îáúåì è ãëóáèíà (âûñîòà) ñâàëî÷íîãî òåëà ïîëèãîíà; âëàæíîñòü, ïëîò-
íîñòü, ðåàêöèÿ ñðåäû ðÍ, òåìïåðàòóðà îòõîäîâ â òåëå ïîëèãîíà è äð. Êðî-
ìå òîãî, ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïîñòóïëåíèÿ íà òåððèòîðèþ ïîëèãîíà ïî-
âåðõíîñòíîãî ñòîêà ñî ñòîðîíû âîäîñáîðà íà ðàâíèííîì ðåëüåôå óñòðàè-
âàþò íàãîðíûå êàíàëû, íî â óñëîâèÿõ îâðàæíî-áàëî÷íîãî ðåëüåôà ýòî
ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìî, òàê êàê ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü ýðîçèîííûå
ïðîöåññû.

Òàêèì îáðàçîì, îâðàãè è áàëêè â ãîðîäå ìîãóò èãðàòü ïîëîæèòåëüíóþ
ðîëü, íî ðåøåíèå ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ äîëæíî áûòü ïîäêðåïëåíî íàó÷íî
îáîñíîâàííûìè ðàçðàáîòêàìè ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè òåõíîãåííîé íàãðóç-
êè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
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URBAN PLANNING POTENTIAL TERRITORIES OF THE RAVINE

Research has been conducted on their possible use. Analyzed «creative» and «negative»
approach to the city of ravines. An environmental assessment of filling ravines, use them as a
reason for the waste range, as well as consider options for recreational use, the landscaping
and buildings. Ravines in the city can play a positive role, but a decision on their use should be
supported by science reasonable development for minimize the technogenic load on the
environment…

territories of the ravine, urban planning, environmental protection.

99



REFERENCES

1. Bo t cha r ov, Yu. P. The problems of town planning in a complex terrain [Text]/
Yu. P. Botcharov, V. R. Krogius//Architecture of the USSR.— 1976.— N 7.—
P. 29–34.

2. V l ad im i r ov, V. V. The city and the landscape [Text]/V. V. Vladimirov.— M.: Mysl,
1986.— 238 p.

3. M ik r i n, V. I. Landscape and environmental research and problem reconstruction
historical city (for example, Bryansk) [Text]/V. I. Mikrin, A. V. Gorodcov,
I. M. Senyuschenkova//Design and Implementation — the guarantors of security of
life: tr. general meeting RAASN 2006. — SPb.: St. Petersburg Gos. arhit.-building.
University, 2006.— Vol. 1.— P. 93–98.

4. Ra s t o rguev, O. S. Engineering training and improvement of populated areas [Text]/
O. S. Rastorguev.— M.: MARCHI, 1981.— 116 p.

100



ÓÄÊ 711.4

Ë. Ã. ÒÀÐÀÑÎÂÀ

ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÀËÜÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÇÀÖÈß
ÃÎÐÎÄÑÊÎÃÎ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂÀ ÊÀÊ ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÀ

ÐÀÇÂÈÒÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ
Â ÊÐÓÏÍÛÕ ÃÎÐÎÄÀÕ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðèâëå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ê äåÿòåëüíîñòè ïî ïðåîáðàçîâàíèþ
è ïîääåðæàíèþ ãîðîäñêîé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, âîïðîñ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ òåððèòî-
ðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ãîðîäàõ. Àíàëèçèðóþòñÿ ìíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ î ïåðñïåêòèâíîñòè òàêèõ îáðàçîâàíèé, âîçìîæíûå ïîäõîäû ê èõ ôîð-
ìèðîâàíèþ, ïðèíöèïû âûäåëåíèÿ èõ òåððèòîðèàëüíûõ ãðàíèö. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ãî-
ðîäñêèå âëàñòè, ïðîâîäÿ ãðàäîñòðîèòåëüíóþ ïîëèòèêó, äîëæíû áûòü çàèíòåðåñîâàíû â
ñòðóêòóðèçàöèè ãîðîäñêîãî ñîîáùåñòâà, ñ êîòîðûì îíè, â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãðàäîñòðîèòåëü-
íûì êîäåêñîì ÐÔ, îáÿçàíû èìåòü äåëî…

ëîêàëüíûå òåððèòîðèàëüíûå ñîîáùåñòâà, ïîëèòèêà ñîó÷àñòèÿ, îáùíîñòü óñëîâèé ïðîæè-
âàíèÿ, ñàìîóïðàâëåíèå.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñîöèàëüíûìè ñèñòåìàìè ïðåäïîëà-
ãàþò îòêàç îò æåñòêîé ìîäåëè è ïåðåõîä ê ìîäåëÿì ðåãóëèðîâàíèÿ, îñíî-
âàííûì íà «ñàìîóïðàâëåíèè», ÷òî ýôôåêòèâíî è äëÿ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ
ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ. Ïðèíöèïèàëüíûå ÷åðòû íîâîãî
íàïðàâëåíèÿ, íàçâàííîãî, íàïðèìåð, «ýâîëþöèîííûé ìåíåäæìåíò», çà-
êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

— ïåðåõîä îò æåñòêîãî èåðàðõè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ê ñåòåâîìó, ïðè
êîòîðîì â ñèñòåìå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî (ìíîæåñòâî) ñóáúåêòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ, ÷òî ïðèäàåò åé ãèáêîñòü, óñòîé÷èâîñòü è óñèëèâàåò «æèâó÷åñòü»
â áûñòðî ìåíÿþùåìñÿ ìèðå. Ýòî âîçìîæíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äîñòóï-
íîñòü èíôîðìàöèè êàê âàæíîãî àòðèáóòà âëàñòè ïåðåñòàåò áûòü óäåëîì
èçáðàííûõ;

— öèêëè÷íîñòü ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ðåçóëüòàò äîñòè-
ãàåòñÿ ìåòîäîì ïîñòåïåííîãî ïðèáëèæåíèÿ ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó.
Êàæäûé öèêë óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò âîñïðèÿòèå ðåàëüíîñòè, äåéñòâèé íà
îñíîâå ýòîãî âîñïðèÿòèÿ (íå âñåãäà âåðíîãî è âñåãäà íåïîëíîãî), âëèÿíèå
ýòèõ äåéñòâèé íà ðåàëüíîñòü è âíîâü âîñïðèÿòèå íà íîâîì öèêëå.

Êîíêðåòèçèðóÿ ýòè ïîëîæåíèÿ äëÿ êðóïíîãî ãîðîäà, ìîæíî ñôîðìó-
ëèðîâàòü èõ êàê

1) ðàñïðåäåëåíèå âëàñòè è îòâåòñòâåííîñòè ìåæäó óðîâíÿìè ìåñòíî-
ãî ñàìîóïðàâëåíèÿ íà îñíîâå äîñòóïíîñòè è îòêðûòîñòè èíôîðìàöèè;

2) óïðàâëåíèå íà îñíîâå ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà ïîâåäåíèÿ ñèñòå-
ìû è åå ðåàêöèé íà íàøè óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ.

Îáå ýòè çàäà÷è íåâîçìîæíî ðåøèòü â îòñóòñòâèå íîðìàëüíî ôóíê-
öèîíèðóþùåãî íèæíåãî óðîâíÿ ñàìîóïðàâëåíèÿ — ëîêàëüíûõ òåððèòî-
ðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ìåæäó
èíäèâèäîì è ìóíèöèïàëèòåòîì.

Ïðîôåññîð À. Â. Êèÿíåíêî, èññëåäóÿ çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
ñîâðåìåííîãî ðûíêà æèëüÿ íà Çàïàäå, îòìå÷àåò, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ
òàì íàðÿäó ñ ñåìüåé è äîìîõîçÿéñòâîì ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé êëèåíò — òåð-
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ðèòîðèàëüíîå ñîîáùåñòâî ïðîæèâàþùèõ ïîáëèçîñòè ëþäåé èëè ñîñåäñò-
âî [1]. Ïðîáëåìàòèêà «ñîñåäñòâ» èìååò ãëóáîêèå êîðíè â òåîðèè è ïðàê-
òèêå ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ðàçâèòûõ ñòðàí. Îöåíêà ðîëè ñîñåäñòâ â æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ãîðîäñêîãî ñîîáùåñòâà êîëåáëåòñÿ îò ïðåóâåëè÷åííî
âîñòîðæåííîãî äî êðàéíå ñêåïòè÷åñêîãî. Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
ñîñåäñêèõ êîíòàêòîâ â öåëîì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ãîðîäà,
îäíàêî íà îïðåäåëåííûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè (íåïîñðåäñòâåííîå îêðó-
æåíèå), â îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ (íåóäîâëåòâîðåííîñòü êà÷åñòâîì îê-
ðóæåíèÿ) ñîñåäñòâà ïðîÿâëÿþò ñåáÿ âíå çàâèñèìîñòè îò åãî âåëè÷èíû.

Çà ðóáåæîì ïðîáëåìà ïðèâëå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ ñâî-
åãî îêðóæåíèÿ ïðèîáðåòàëà âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïî ìåðå òîãî, êàê
åâðîïåéñêèå ãîðîäà ïåðåõîäèëè îò ïðàêòèêè àêòèâíîãî íîâîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà ê ìîäåðíèçàöèè è ðåêîíñòðóêöèè ñëîæèâøåéñÿ ñðåäû. È ñåé÷àñ âî-
ïðîñû ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ æèëèùåì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âàæíåé-
øèå, îòòåñíèâ íà âòîðîé ïëàí ïðîáëåìàòèêó íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ïåð-
ìàíåíòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñëîæèâøèõñÿ, èìåþùèõ ñâîèõ õîçÿåâ
(ïîëüçîâàòåëåé) ðàéîíîâ êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò åäèíîâðåìåí-
íîãî àêòà ñîçäàíèÿ íîâûõ æèëûõ îáðàçîâàíèé, ïîýòîìó «òåìà ïðèâëå÷å-
íèÿ æèòåëåé ê óïðàâëåíèþ æèëèùíîé ñôåðîé, ïîÿâèâøàÿñÿ â 60-å ãîäû,
÷åðåç òðèäöàòü ëåò ñòàëà îäíîé èç öåíòðàëüíûõ. Ñåãîäíÿ îíà îñîçíàåòñÿ
êàê ÷àñòü áîëåå êðóïíîé ïðîáëåìû, âîëíóþùåé ñîâðåìåííîå îáùåñòâî:
ïðîáëåìû ó÷àñòèÿ ãðàæäàíñêîãî îáùåñòâà â ôîðìèðîâàíèè ñðåäû ñâîåãî
îáèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ åé» [1, ñ. 127].

Ñîâðåìåííàÿ ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû íàöåëåíà íà ðàçðà-
áîòêó è âíåäðåíèå ìåõàíèçìîâ ñîó÷àñòèÿ. Â îñíîâå ñîó÷àñòâóþùåãî
ïîäõîäà ëåæàò íå òîëüêî èäåè äåìîêðàòè÷åñêîãî è ãóìàííîãî ðàçâèòèÿ,
íî è ñóãóáî ïðàêòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ. Ãîðîä è æèëèùå, ñîçäàâàåìûå ñ
ó÷àñòèåì íàñåëåíèÿ, áîëüøå ñîîòâåòñòâóþò èõ íóæäàì, ëó÷øå ôóíêöèî-
íèðóþò, à ëþäè áåðåæíåå îòíîñÿòñÿ ê ïðîäóêòàì ñîáñòâåííîãî òðóäà.
Ôîðìû ñîó÷àñòèÿ ìîãóò áûòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå, â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíûõ óñëîâèé òîé èëè èíîé ñòðàíû, îò ðåøàåìûõ çàäà÷ è äàëåêî íå
ñâîäÿòñÿ ê àêòèâíîñòè òåððèòîðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ. Ýòî ìîãóò áûòü ðàç-
ëè÷íûå îáùåñòâåííûå îðãàíèçàöèè, îòñòàèâàþùèå ïðàâà îïðåäåëåííûõ
ãðóïï íàñåëåíèÿ íà êîìôîðòíûå è ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìûå óñëîâèÿ
ïðîæèâàíèÿ. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðàêòèêà ïðèâëå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ àêòèâèçè-
ðóåòñÿ âî âñåõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ, èíèöèàòèâû æèòåëåé ñòèìóëèðóþò-
ñÿ è ïîääåðæèâàþòñÿ âëàñòüþ âñåõ óðîâíåé, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàìì ñàìîóïðàâëåíèÿ ïîâûøàåò ñîöèàëüíóþ óñòîé÷è-
âîñòü ãîðîäà.

Â ñîâðåìåííîé Ðîññèè âåðõíèé óðîâåíü ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ
îáðàçóþò ìóíèöèïàëüíûå îðãàíû âëàñòè (ðàéîíîâ, ãîðîäñêèõ îêðóãîâ),
äîñòàòî÷íî äàëåêèå îò íàñåëåíèÿ. Íèæíèå æå çâåíüÿ ñèñòåìû — òåððè-
òîðèàëüíûå îðãàíû ñàìîóïðàâëåíèÿ, õîòÿ è îáîçíà÷åíû â Ôåäåðàëüíîì
çàêîíå îò 06.10.2003 ã. ¹ 131 «Îá îáùèõ ïðèíöèïàõ îðãàíèçàöèè ìåñò-
íîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè», íå èìåþò îïðåäåëåííîãî
þðèäè÷åñêîãî ñòàòóñà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé øèðîêî îáñóæäàåìîé, íî
äî ñèõ ïîð íå ðåøåííîé ïðîáëåìîé. Â ÷àñòíîñòè, â ñòàòüå 27 ýòîãî çàêîíà
ãîâîðèòñÿ î òåððèòîðèÿõ îáùåñòâåííûõ ñàìîóïðàâëåíèé, ò.å. òåððè-
òîðèÿõ, ïîäêîíòðîëüíûõ ëîêàëüíûì òåððèòîðèàëüíûì ñîîáùåñòâàì,
è òåððèòîðèàëüíûõ îðãàíàõ ñàìîóïðàâëåíèÿ (ÒÎÑ). Îñíîâíûå ôóíêöèè
ÒÎÑ — ñîãëàñîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé ìåñòíûõ âëàñòåé, çàòðàãèâàþ-
ùèõ èíòåðåñû æèòåëåé; âûÿâëåíèå íàðóøèòåëåé ïðàâîïîðÿäêà è îáðàùå-
íèå â ñîîòâåòñòâóþùèå îðãàíû; âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðåäïðèíèìàòåëÿìè,
ðàáîòàþùèìè íà òåððèòîðèè äåéñòâèÿ îðãàíà ÒÎÑ; îáùåñòâåííûé êîí-
òðîëü çà äåÿòåëüíîñòüþ æèëèùíî-êîììóíàëüíûõ ñëóæá ïî ýêñïëóàòàöèè
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è ðåìîíòó æèëîãî ôîíäà, áëàãîóñòðîéñòâó äâîðîâûõ òåððèòîðèé. Â öåëîì
óïðàâëåí÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü îðãàíîâ ÒÎÑ îðèåíòèðîâàíà íà óðåãóëèðî-
âàíèå îòíîøåíèé: à) âíóòðè ëîêàëüíîãî ñîîáùåñòâà ìåæäó ðàçíîñòàòóñ-
íûìè ñîöèàëüíûìè ãðóïïàìè; á) ìåæäó ëîêàëüíûì ñîîáùåñòâîì è îðãà-
íàìè ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ.

Â ãîðîäàõ ñîâðåìåííîé Ðîññèè îðãàíû ÒÎÑ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå. Èç 200 èññëåäîâàííûõ â 2004 ã. ãîðîäîâ ñòðàíû1 îðãàíû
òåððèòîðèàëüíîãî îáùåñòâåííîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàëè â
60 % ãîðîäîâ. Â íàèìåíüøåé ñòåïåíè îíè ðàñïðîñòðàíåíû â ìàëûõ ãîðî-
äàõ (â 53 % îò èõ ÷èñëà) è ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî (â 96 %) èìåþòñÿ â
áîëüøèõ ãîðîäàõ — öåíòðàõ ñóáúåêòîâ Ôåäåðàöèè. Íåñìîòðÿ íà íåïëî-
õèå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, â ðåàëüíîé æèçíè âñå îáñòîèò íå ñîâñåì
òàê. Íàëè÷èå â êðóïíîì ãîðîäå 2–3 îðãàíîâ ÒÎÑ ïîçâîëÿåò îò÷èòàòüñÿ î
èõ íàëè÷èè, íî íå âëèÿåò íà àêòèâíîñòü íàñåëåíèÿ ãîðîäà â ðåàëüíîñòè.

Âîïðîñàì îðãàíèçàöèè ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ â Ðîññèè, è â ÷àñò-
íîñòè äåÿòåëüíîñòè ÒÎÑ, ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé. Èõ àâòîðû âûñêàçûâàþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü îïòèìèçìà ïî
ïîâîäó ïåðñïåêòèâ âíåäðåíèÿ òåððèòîðèàëüíîãî îáùåñòâåííîãî ñàìî-
óïðàâëåíèÿ, àêöåíòèðóþò âíèìàíèå íà öåëîì ðÿäå ïðîáëåì. Ïðåæäå âñå-
ãî, ýòî îòñóòñòâèå òðàäèöèé è îïûòà ñàìîóïðàâëåíèÿ â Ðîññèè, íèçêàÿ
àêòèâíîñòü íàñåëåíèÿ2, îðèåíòàöèÿ íà âûæèâàíèå ïî îäèíî÷êå (ñîöèàëü-
íàÿ àíîìèÿ), íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîðàáîòàííîñòü ìíîãèõ ïðàâîâûõ âîïðîñîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïîðÿäêîì îðãàíèçàöèè ÒÎÑ, èõ ìåñòîì â ñèñòåìå ìåñòíîãî
ñàìîóïðàâëåíèÿ, èñòî÷íèêàìè ôèíàíñèðîâàíèÿ è ò.ä. Äëÿ çàïóñêà ìåõà-
íèçìîâ ñàìîîðãàíèçàöèè, äëÿ ñîçíàòåëüíîãî ñîó÷àñòèÿ íåîáõîäèìî îïðå-
äåëåííîå êà÷åñòâî íàñåëåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî îïîðà ëþáîãî îáùåñòâà —
ñðåäíèé êëàññ, êëàññ ýíåðãè÷íûõ, îáðàçîâàííûõ, ñîñòîÿòåëüíûõ ëþäåé,
êîòîðûì åñòü ÷òî òåðÿòü. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ îí ñîñòàâëÿåò 70–80 % íà-
ñåëåíèÿ, â Ðîññèè ïî ðàçíûì èññëåäîâàíèÿì îí ñîñòàâëÿë íà 2007 ã. îò 7
äî 20 %. Ïî-âèäèìîìó, áóäåò ïðîèñõîäèòü âñòðå÷íîå äâèæåíèå äâóõ ïðî-
öåññîâ: ôîðìèðîâàíèå ñðåäíåãî êëàññà è çàïóñê ìåõàíèçìà ñàìîîðãàíèçà-
öèè ãîðîäñêèõ ñîîáùåñòâ, êîòîðûå, ïîïàäàÿ â ðåçîíàíñ, ìîãóò àêòèâèçè-
ðîâàòü äðóã äðóãà.

Íåìàëîâàæíûé âîïðîñ — ôèíàíñèðîâàíèå ÒÎÑ. Â ïîëîâèíå ãîðîäîâ,
ó÷àñòâîâàâøèõ â èññëåäîâàíèè, èõ äåÿòåëüíîñòü ôèíàíñèðîâàëàñü èç ìå-
ñòíûõ áþäæåòîâ. Â 40 % ãîðîäîâ îíà ñïîíñèðîâàëàñü (ïîëíîñòüþ èëè
÷àñòè÷íî) âíåáþäæåòíûìè èñòî÷íèêàìè. Ïðèìåðíî â 10 % âñåõ ãîðîäîâ
(â îñíîâíîì ýòî ìàëûå ãîðîäà) ÒÎÑ äåéñòâîâàëè öåëèêîì íà îáùåñòâåí-
íûõ íà÷àëàõ, áåç êàêîé-ëèáî ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííàÿ ôîðìà áþäæåòíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ — ñîöèàëüíûé çàêàç.

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ çíà÷åíèå îðãàíîâ ÒÎÑ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðà-
æäàíñêîãî îáùåñòâà â Ðîññèè, ïîñêîëüêó èìåííî â íèõ ðåàëüíî ïðîèñõî-
äèò ïðîöåññ ðàçìûâàíèÿ òðàäèöèîííîãî äëÿ Ðîññèè îò÷óæäåíèÿ îáùåñò-
âà îò óïðàâëåí÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Îñîáåííî â êðóïíûõ ìóíèöèïàëüíûõ
îáðàçîâàíèÿõ ÒÎÑ èãðàåò ðîëü íåêîåãî ìåõàíèçìà ïðèáëèæåíèÿ âëàñòè ê
íàñåëåíèþ. Ãëàâíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ, êàê ýòî íå ïàðàäîêñàëüíî, íåîáÿçà-
òåëüíîñòü òàêèõ îðãàíèçàöèé. Çíà÷èò, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëü-
øèíñòâî èç íèõ íà÷íóò âîçíèêàòü íå ïî âåëåíèþ ñâåðõó, à äåéñòâèòåëüíî,
ëèøü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, êîãäà æèòåëè ñàìè îñîçíàþò ñâîè íóæäû
è èíòåðåñû è îáúåäèíÿòñÿ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè è çàùèòû. Îáùåñòâåííîå
ñàìîóïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò, ãîâîðÿ ñëîâàìè À. È. Ñîëæåíèöûíà, ðàç-
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1 Ãîðîäñêîå óïðàâëåíèå â ñîâðåìåííîé Ðîññèè//Àíàëèòè÷åñêèé äîêëàä ïî ðåçóëüòà-
òàì ñîöèîëîãè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ôîíäà «Èíñòèòóò ýêîíîìèêè ãîðîäà», 2004.

2 Õîòÿ ñîöèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðîññèéñêèõ ðåãèîíàõ ôèêñèðóþò
äî 10 % àêòèâíîãî íàñåëåíèÿ è 1 % ëèäåðîâ, ÷òî äàæå íåñêîëüêî âûøå äàííûõ çàðóáåæ-
íûõ èññëåäîâàíèé.



âèòèå äåìîêðàòèè «ìàëûõ ïðîñòðàíñòâ» è ñïîñîáíî ñîçäàòü îðãàíè÷åñêîå
ñî÷åòàíèå âëàñòè è ñâîáîäû, âíåøíåãî (âåðòèêàëüíîãî) óïðàâëåíèÿ è ñà-
ìîîðãàíèçàöèè íàñåëåíèÿ [2].

Îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñàõ, èìåþùèõ ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ñòðóêòóðè-
ðîâàíèþ ãîðîäñêîé òåððèòîðèè: 1) êòî äîëæåí áûòü èíèöèàòîðîì âîçíèê-
íîâåíèÿ ÒÎÑ, íóæíû ëè ÒÎÑ ìåñòíîé âëàñòè è êàê îíà ìîæåò ñïîñîáñò-
âîâàòü èõ ðàçâèòèþ, 2) êàêîé îðãàí è ïî êàêîìó ïðèíöèïó äîëæåí óñòà-
íàâëèâàòü ãðàíèöû ÒÎÑ.

1. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èìïóëüñîì ê ïîÿâëåíèþ åäèíèö òåððèòîðèàëü-
íî-îáùåñòâåííîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîòðåáíîñòü æèòåëåé â îáú-
åäèíåíèè ñ öåëüþ óëó÷øèòü (èëè çàùèòèòü îò óõóäøåíèÿ) óñëîâèÿ ñâî-
åãî íåïîñðåäñòâåííîãî îáèòàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, è ìåñòíàÿ âëàñòü çà-
èíòåðåñîâàíà â ýòîì íå ìåíüøå, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå âëàñòåé ñ
îðãàíèçîâàííûì íàñåëåíèåì ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå è îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åò-
÷å, îïåðàòèâíåå. Ìíîãèå àâòîðû ïðèçíàþò îïàñíîñòü ïîäìåíû ðåàëüíîãî
ñàìîóïðàâëåíèÿ èñêóññòâåííûìè ñòðóêòóðàìè, íàñàæäàåìûìè ñâåðõó.
Îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå äëÿ íà÷àëà ýòîãî ïðîöåññà — «ðîæäåíèå îáùíî-
ñòè, ñïîñîáíîé ê ñàìîðåãóëèðîâàíèþ», äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ñîçíàòåëü-
íîå è öåëåíàïðàâëåííîå âûðàùèâàíèå «ãåíà ñàìîóïðàâëåíèÿ».

Ðàññ÷èòûâàòü íà ðàçâèòèå òåððèòîðèàëüíî-îáùåñòâåííûõ îðãàíèçà-
öèé òîëüêî ñíèçó — óòîïè÷íî èç-çà íèçêîé àêòèâíîñòè íàñåëåíèÿ, íåçíà-
íèÿ èì ïðàâîâûõ îñíîâ îáùåñòâåííîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, òîãäà êàê ëîáî-
âîå íàâÿçûâàíèå ñîöèàëüíîé îðãàíèçàöèè ñâåðõó, ïðè ñîâðåìåííîì óðîâ-
íå íåäîâåðèÿ ê âëàñòè, áóäåò íàñåëåíèåì îòòîðãàòüñÿ.

Åäèíñòâåííî âîçìîæíûé ïóòü — íàëàæèâàíèå äåëèêàòíîãî, íî ðåãó-
ëÿðíîãî äèàëîãà ìåæäó âëàñòüþ è ïîòåíöèàëüíûìè ñîöèàëüíî-òåððèòîðè-
àëüíûìè ñîîáùåñòâàìè. Ïîäãîòîâèòåëüíîé ïðîöåäóðîé äîëæíî ñòàòü óñòà-
íîâëåíèå ïðèáëèçèòåëüíûõ ãðàíèö áóäóùèõ ÒÎÑ è îïèñàíèå ñîöèàëü-
íî-äåìîãðàôè÷åñêîãî è èìóùåñòâåííîãî ïîðòðåòà ëîêàëüíîãî
òåððèòîðèàëüíîãî ñîîáùåñòâà êàê ñóáúåêòà, ñ êîòîðûì áóäåò âåñòèñü äèà-
ëîã. Òàê, Å. Åùèíà [3] ïðåäëàãàåò, íàïðèìåð, ñîñòàâëåíèå ãèïîòåòè÷åñêîé
ñîöèàëüíîé êàðòû ãîðîäà, ïîçâîëÿþùåé âûÿâèòü íàëè÷èå êàêèõ-ëèáî óñ-
òîé÷èâûõ îáùíîñòåé íàñåëåíèÿ, îïðàâäûâàþùèõ âûäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èì òåððèòîðèàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ.

2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîäàòåëüñòâîì ÐÔ ñóáúåêòàì Ôåäåðàöèè è
ìóíèöèïàëèòåòàì ïðåäîñòàâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ ñâîáîäà â îïðåäåëåíèè
ãðàíèö è ðàçìåðîâ ÒÎÑ. Ãðàíèöû ÒÎÑ íå ìîãóò áûòü ôîðìàëüíûìè,
äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà âû÷ëåíåíèè ñëîæèâøèõñÿ ýëåìåíòîâ ïëàíèðî-
âî÷íîé ñòðóêòóðû è ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà ðåàëüíûõ ñîöèàëüíî-ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ñâÿçåé íàñåëåíèÿ. Ïðîöåäóðà ýòà î÷åíü íå ïðîñòàÿ êàê ñ ìåòî-
äîëîãè÷åñêîé, òàê è ñ ôàêòîëîãè÷åñêîé ïîçèöèé. Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü
äâà êîíêóðèðóþùèõ è äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà ïîäõîäà.

Ïåðâûé áàçèðóåòñÿ íà îïðîñàõ íàñåëåíèÿ è èññëåäóåò åãî ñóáúåêòèâ-
íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ãðàíèöàõ «ñâîåé» òåððèòîðèè, à òàêæå âûÿâëÿåò
ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëÿ ëîêàëèçàöèè äåÿòåëüíîñòè òåõ èëè èíûõ ñîöèàëü-
íî-äåìîãðàôè÷åñêèõ ãðóïï èçó÷àåìîãî æèëîãî îáðàçîâàíèÿ. Òî åñòü âî-
ïðîñ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïîçèöèé íàñåëåíèÿ, äëÿ êî-
òîðîãî âàæíû íå ïëàíèðîâî÷íûå, à ïîâåäåí÷åñêèå ãðàíèöû.

Â îñíîâå âòîðîãî ïîäõîäà ëåæèò äèôôåðåíöèàöèÿ ñåëèòåáíûõ òåððè-
òîðèé ïî êîìïëåêñó îáúåêòèâíî-ïðèñóùèõ èì õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëü-
íî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû (ýòàæíîñòü, ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ, êà÷åñòâî
æèëîãî ôîíäà, ïëîòíîñòü îáúåêòîâ îáñëóæèâàíèÿ, òðàíñïîðòíûõ ñåòåé
è ò.ä.). Íàáîð îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàéîíà ïðåäîïðåäåëÿåò è
êîìïëåêñ ïðèñóùèõ åìó ïðîáëåì.

Ïåðâûé ïîäõîä çàíèìàåòñÿ âûÿâëåíèåì ãðàíèö «ìåñòà», êîòîðîå íå-
ðåäêî îáëàäàåò èìåíåì ñîáñòâåííûì. Ãðàíèöû «ìåñòà» ôèêñèðóþòñÿ ÷å-
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ðåç îùóùåíèÿ è ïîâåäåíèå íàïîëíÿþùèõ åãî ëþäåé è âñåãäà ðàñïëûâ÷à-
òû. Â îöåíêå ïðåîáëàäàþò êà÷åñòâåííûå ñóáúåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè:
óþòíîñòü, îáæèòîñòü, âûðàçèòåëüíîñòü.

Ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ïîäõîäà îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöû «ðàéîíà». Ðàéîí
âûäåëÿåòñÿ ñóáúåêòîì, íàõîäÿùèìñÿ âíå åãî. Ïîíÿòèå «ðàéîí» èìååò
ïðîåêòíóþ íàïðàâëåííîñòü è ÷åòêèå ãðàíèöû. Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé è
ìåòîäîâ ðàéîíèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàçíûå òèïû ðàéîíîâ (îä-
íî- è ìíîãîôàêòîðíûå). Ðàéîíû ìîæíî ñðàâíèòü äðóã ñ äðóãîì ïî îáúåê-
òèâíûì, â òîì ÷èñëå êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì (ýòàæíîñòü, ïëîò-
íîñòü, êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ îáñëóæèâàíèÿ è ò.ä.).

Ïðè óñòàíîâëåíèè ãðàíèö òåððèòîðèé îáùåñòâåííîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ
âàæíî îïèðàòüñÿ íà îáà ïðåäñòàâëåíèÿ. À. Âûñîêîâñêèé, èññëåäóÿ ýòîò âî-
ïðîñ, îòìå÷àåò, ÷òî «â ïðîöåññå ñàìîîïðåäåëåíèÿ æèòåëåé â îðãàíèçàöèîí-
íóþ ãðóïïó, ñîâìåùåíèå ïîíÿòèé “ìåñòà” è “ðàéîíà” íåèçáåæíî… Æèòåëè
èç ñðåäîâîãî ñóáúåêòà ïðåâðàùàþòñÿ â äåÿòåëüíîñòíûé ñóáúåêò, êîòîðûé
ñðàçó äîëæåí îïðåäåëèòü ãðàíèöû ñâîåé þðèñäèêöèè» [4].

Òðàíñôîðìàöèÿ ìåñòà â ðàéîí — ïðîöåññ, òðåáóþùèé î÷åíü äåëèêàò-
íîãî è ïðîôåññèîíàëüíîãî ïîäõîäà. Òàê êàê ãëàâíûì êðèòåðèåì âûäåëå-
íèÿ åäèíèö ÒÎÑ ÿâëÿåòñÿ îáùíîñòü óñëîâèé ïðîæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ,
òî ðàçìåðû èõ áóäóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Íà òåððèòîðèÿõ ñ ìîçàè÷-
íîé ìåëêîÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé ýòî ìîãóò áûòü íåáîëüøèå ìîðôîòèïû çà-
ñòðîéêè (êâàðòàë, ãðóïïà êâàðòàëîâ), íà òåððèòîðèÿõ ñ êðóïíûìè ÷ëåíå-
íèÿìè ñåëèòåáíîé çîíû â êà÷åñòâå åäèíèö ÒÎÑ ëîãè÷íî âûäåëÿòü áîëåå
êðóïíûå ïîðöèè (ïîñåëêè, æèëûå ðàéîíû, ìèêðîðàéîíû). Ïðè îïðåäåëå-
íèè ãðàíèö ðàéîíà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ñëîæèâøèåñÿ óñòîé÷èâûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ìåñòå. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ îáû÷íî îáóñëîâëåíû âðåìåíåì è
èñòîðèåé èõ âîçíèêíîâåíèÿ, çàôèêñèðîâàíû â íàçâàíèè ìåñò, ïîýòîìó
ìîãóò áûòü âñêðûòû è ïðî÷èòàíû ïðîåêòàíòàìè. Ñî ñòîðîíû íàñåëåíèÿ
óñòàíîâëåíèå ãðàíèö ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé ÷àñòè íàñåëåíèÿ îñìûñëèòü
ñåáÿ êàê öåëîñòíîñòü, îòëè÷íóþ îò ñîñåäíåé öåëîñòíîñòè. ×òîáû ïðîöåññ
îñìûñëåíèÿ ñòàë áîëåå îáúåêòèâíûì, èì íóæíà ïîìîùü ñïåöèàëèñòîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, óñòàíîâëåíèå ãðàíèö ÒÎÑ — îòâåòñòâåííàÿ ïðîöåäó-
ðà, çàíèìàòüñÿ êîòîðîé äîëæíû ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè òåððèòîðè-
àëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ñîöèîëîãàìè, þðèñòàìè, êðàåâåäàìè,
ñïåöèàëèñòàìè æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ñîâìåùåíèå ãðàíèö ÒÎÑ ñ ãðàíèöàìè òåððè-
òîðèàëüíûõ çîí, óñòàíàâëèâàåìûõ â ðàìêàõ äîêóìåíòîâ Ïðàâîâîãî çîíè-
ðîâàíèÿ; ðàññìàòðèâàòü ÒÎÑ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ êîìïëåêñíîé ðåêîí-
ñòðóêöèè íà ñòàäèè Ïðîåêòà ïëàíèðîâêè.

Ñëåäóþùèé øàã — âûõîä ñïåöèàëèñòîâ «â íàðîä» äëÿ êîíòàêòîâ ñ íà-
ñåëåíèåì, ñîâìåñòíîãî îáñóæäåíèÿ ïðîáëåì æèëîãî îáðàçîâàíèÿ, ïóòåé
èõ ðåøåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîé êîððåêòèðîâêè ãðàíèö íà ïðàêòè-
êå. Â ïðîöåññå îáñóæäåíèé ôîðìèðîâàíèå îðãàíîâ ÒÎÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ
ëèøü êàê ñïîñîá áîëåå ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèé áû-
ñòðåå äîáèòüñÿ æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, íî íèêàê íå îáÿçàòåëüíîå óñëî-
âèå. Âàæíûì øàãîì íà ýòàïå ðåôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåì ìåñòíîãî ñàìî-
óïðàâëåíèÿ, ðåôîðìèðîâàíèÿ ÆÊÕ ìîãëî áû ñòàòü ôîðìèðîâàíèå èíñòè-
òóòà «ïîñðåäíèêîâ» ìåæäó íàñåëåíèåì è ìóíèöèïàëüíîé âëàñòüþ,
êîíñóëüòàíòîâ, âîîðóæàþùèõ ãîðîæàí ñïåöèàëüíûìè çíàíèÿìè äëÿ áî-
ëåå ýôôåêòèâíîé áîðüáû çà êà÷åñòâî ñðåäû îáèòàíèÿ. Òàêîé èíñòèòóò
äîëæåí áûòü ñîçäàí ãîñóäàðñòâîì, çàèíòåðåñîâàííûì â ðàçâèòèè ãðàæ-
äàíñêîãî îáùåñòâà ïðè ïîääåðæêå îáùåñòâåííûõ îðãàíèçàöèé. Îãðîìíîå
êîëè÷åñòâî íåâîñòðåáîâàííûõ âûïóñêíèêîâ þðèäè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷å-
ñêèõ, ñîöèàëüíûõ ñïåöèàëüíîñòåé ìîãëè áû ïîëó÷èòü çäåñü íåîöåíèìûé
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îïûò ðåàëüíîé ðàáîòû, à ÒÎÑ îáçàâåëèñü áû «ó÷àñòêîâûìè» ñïåöèàëèñòà-
ìè, ïîìîãàþùèìè ðåøàòü ñëîæíûå âîïðîñû ñàìîóïðàâëåíèÿ.

Å. Àíèìèöà è Å. Çàáîðîâà ïîä÷åðêèâàþò, êàêèì áû èäåàëüíûì íè áûë
ïëàí, îí íå áóäåò ïîääåðæàí íàñåëåíèåì, ïîêà îíî íå ðàçáåðåòñÿ «÷òî ê
÷åìó» è íå âûðàáîòàåò ñîáñòâåííîãî ìíåíèÿ. Åùå áîëåå ñëîæíî çàñòàâèòü
ëþäåé ïðåòâîðÿòü â æèçíü òî, â ðàçðàáîòêå ÷åãî îíè íå ó÷àñòâîâàëè, âî ÷òî
íå âåðÿò èëè ÷åãî íå çíàþò [2]. Îïûò âîâëå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ â ãðàäîñòðîè-
òåëüíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ïîäðîáíî èçëîæåí íà ïðèìåðå ïîñåëåíèé ðàçíûõ
ñòðàí â êíèãå Í. Âåéòñà, ïðåäëàãàþùåé áîëüøîé íàáîð ìåòîäîâ ïî îðãàíè-
çàöèè òàêîé ðàáîòû.3 Â Ðîññèè íåêîòîðûå èç ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ áûëè
àïðîáèðîâàíû â Òîëüÿòòè, ßðîñëàâëå è äðóãèõ ãîðîäàõ. Ïðèìåðàìè ðàáîòû
ñ íàñåëåíèåì ÿâëÿþòñÿ ðåéäû ïî ìàëûì ãîðîäàì ñïåöèàëèñòîâ Àêàäåìèè
ãîðîäñêîé ñðåäû Â. Ë. Ãëàçû÷åâà.4 Îäíàêî ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïî-íà-
ñòîÿùåìó ýôôåêòèâíûå ñîöèàëüíûå òåõíîëîãèè «âîâëå÷åíèÿ» ãîðîæàí â
ïëîäîòâîðíîå ñîöèàëüíîå ïàðòíåðñòâî ñ âëàñòüþ ïîêà íå íàéäåíû.

Âûâîäû. 1. Íàëè÷èå íèæíåãî çâåíà ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ïî-
çâîëÿåò ðàññðåäîòî÷èòü îòâåòñòâåííîñòü è ïîëíîìî÷èÿ ïî ïîääåðæàíèþ
ñðåäû îáèòàíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè, òåì ñàìûì ðåàëèçîâàòü íà
ïðàêòèêå ïðèíöèï ìíîãîñóáúåêòíîãî óïðàâëåíèÿ.

2. Îðãàíèçîâàííîñòü æèòåëåé, îñîçíàþùèõ îòâåòñòâåííîñòü çà ñî-
ñòîÿíèå ñâîåãî ìåñòîîáèòàíèÿ, ïîçâîëÿåò èì àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü êàê â
ðàçðàáîòêå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ðåãëàìåíòîâ äëÿ «ñâîåé òåððèòîðèè», òàê
è â êîíòðîëå èõ ñîáëþäåíèÿ. Ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîíèòîðèíãà
ñîñòîÿíèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìåõàíèçìà îáðàòíîé ñâÿçè â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ãðàäîñòðîè-
òåëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ.
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SOCIAL-TERRITORIAL STRUCTURIZATION
OF URBAN COMMUNITY AS A PRECONDITION

OF SELF-ORGANIZATION PROCESSES
IN THE METROPOLISES DEVELOPMENT

There are questions of population involvement to transformation and maintenance of
urban area activity is considered in the article. Particularly, the article is covered a question of
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local territorial community in Russian and foreign cities. Different authors’ positions about
availability of such local territorial communities, possible approaches to their forming and
concepts of their territorial borders separation are analyzed in the article. Author emphasizes,
that urban authorities should be interested in structurization of urban community, while their
town planning practice, because urban authorities are obliged to deal with urban community
according the Town planning code of Russian Federation…

local territorial communities, participation policy, community of living conditions,
self-government.
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ÓÄÊ 691.32.002.237

Ñ. Í. ËÅÎÍÎÂÈ×, Ä. Þ. ÑÍÅÆÊÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅÐÀÂÍÎÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÁÅÒÎÍÀ
ÍÀ ÎÁÚÅÊÒÅ ÌÎÍÎËÈÒÍÎÃÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÌ ÍÅÐÀÇÐÓØÀÞÙÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÍÒÐÎËß

Ðàññìàòðèâàþòñÿ àñïåêò ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ
êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ìîíîëèòíîãî áåòîíà è âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè,

äîñòîâåðíîñòè è èíôîðìàòèâíîñòè êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé
íà îñíîâå êîìïëåêñà ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Ïðåä-
ñòàâëåíà ìåòîäèêà êîíòðîëÿ, ïðèâåäåíû äàííûå èñïûòàíèé…

áåòîí, ïðî÷íîñòü, íåîäíîðîäíîñòü, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, óëüòðàçâóê.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ áåòîíà íå ÿâëÿþò-
ñÿ ðàâíîçíà÷íûìè â îöåíêàõ åãî óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê,
÷òî îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçëè÷èåì ôèçè÷åñêèõ îñíîâ òàêèõ
ìåòîäîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñåëåêòèâíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè òîãî èëè èíîãî íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà ê êîíòðîëèðóåìûì ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì áåòîíà è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû
íåñêîëüêèõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ýòè âîïðîñû
ïðèîáðåòàþò â óñëîâèÿõ ìîíîëèòíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ãäå ó÷åò ôàêòîðîâ,
ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè áåòîíà, çàòðóäíåí ïî ïðè÷èíàì òåõ-
íè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà è âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ òàê íà-
çûâàåìîãî «÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà».

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà íà îñíîâå
êîìïëåêñíîãî, âçàèìîäîïîëíÿþùåãî ó÷åòà îöåíîê íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ
êîíòðîëÿ îòìå÷àëîñü ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé [1, 2], íî ñòåïåíü ìåòîäè÷å-
ñêîé ïðîðàáîòêè äàííîãî âîïðîñà, íà íàø âçãëÿä, ïîêà îñòàåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåðàçðóøàþùèõ ìåòî-
äîâ êîíòðîëÿ áåòîíà â ïîñòðîå÷íûõ óñëîâèÿõ â íàøåé ðåñïóáëèêå «ïðå-
äîñòàâëåíû» êðóïíûìè îáúåêòàìè ìîíîëèòíîãî ñòðîèòåëüñòâà, îäíèì èç
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòðîÿùèéñÿ ñïîðòèâíûé êîìïëåêñ «Ìèíñê-Àðåíà». Îñ-
íîâà åãî êîíñòðóêöèè — ìîíîëèòíûé æåëåçîáåòîííûé êàðêàñ èç áåòîíà
êëàññîâ Ñ25/30…Ñ35/45. Òàê êàê áåòîííûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ðàç-
ëè÷íûå êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû, òî, áåçóñëîâíî, ýòî íå ìîãëî êîñâåííî
íå îòðàçèòüñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà áåòîíà, ÷òî è ïîçâîëèëî ïðîâå-
ðèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ â óñëîâèÿõ
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå àâòîðàìè [3, 4] íà ðÿäå
îáúåêòîâ ìîíîëèòíîãî ñòðîèòåëüñòâà â ã. Ìèíñêå, ñëîæèâøàÿñÿ òðàäèöè-
îííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé áåòîíà ìîíîëèòíûõ
êîíñòðóêöèé, îñíîâàííàÿ íà ïðåññîâûõ èñïûòàíèÿõ êîíòðîëüíûõ áåòîí-
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íûõ îáðàçöîâ, íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé äîñòîâåðíîñòè îöåíîê. Ãëàâ-
íàÿ ïðè÷èíà ýòîãî — íåâîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêè îáåñïå÷èòü òàêèå æå
óñëîâèÿ óêëàäêè è òâåðäåíèÿ äëÿ áåòîíà êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, êàêèå
èìåþò ìåñòî äëÿ áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå â óñëîâèÿõ íèç-
êèõ òåìïåðàòóð âîçäóõà òåõíîëîãèè ýëåêòðîïðîãðåâà áåòîíà â åùå áîëü-
øåé ñòåïåíè óñèëèâàåò ýòè ðàçëè÷èÿ. Äàííûå æå, ïîëó÷àåìûå èñïûòàíè-
åì îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
ëèøü â êà÷åñòâå îöåíêè êà÷åñòâà èñïîëüçóåìîé áåòîííîé ñìåñè, íî íå áå-
òîíà ãîòîâîé êîíñòðóêöèè.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè
áåòîíà êîíñòðóêöèé àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó êîìïëåêñíîãî êîí-
òðîëÿ, îñíîâàííóþ íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè íåñêîëüêèõ íåðàçðóøàþ-
ùèõ ìåòîäîâ. Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî ñåëåêòèâ-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ê õàðàêòåðèñòè-
êàì óïðóãîñòè áåòîíà è åãî ïðî÷íîñòè. Ñ ýòîé ïîçèöèè èñïîëüçîâàííûå
ìåòîä óïðóãîãî îòñêîêà (ìîëîòîê Øìèäòà) è óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñíûé
ìåòîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âçàèìîäîïîëíÿþùèå, ïîñêîëüêó, êàê ïî-
êàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ [1], èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè áåòîíà èìååò ðàçíûé çíàê.

Êðîìå óêàçàííûõ áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîä óäàðíîãî èìïóëüñà — ïðè-
áîð ÈÏÑ-ÌÃ4 è ìåòîä îòðûâà ñî ñêàëûâàíèåì — ïðèáîð ÏÎÑ-30ÌÃ4-
«Ñêîë», êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ â êà÷åñòâå «ýêñïåðòíîãî» ñðåäñòâà êîíòðîëÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äèàãðàììû îöåíîê ïðî÷íîñòè áåòîíà ãðóïï êî-
ëîíí, èìåþùåãî ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå ñðîêè íàáîðà ïðî÷íîñòè.

Äàííûå ìåòîäà óäàðíîãî èìïóëüñà (ÈÏÑ-ÌÃ4) õîðîøî êîððåëèðóþò
ñ äàííûìè äðóãèõ ìåòîäîâ è, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäà îòðûâà ñî ñêàëûâàíèåì,
íî ïîêàçàëè áîëüøóþ ïîäâåðæåííîñòü âëèÿíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè
ñîñòàâèëà äëÿ ðàññìîòðåííûõ êîëîíí — 5…9 ÌÏà (ñì. ðèñ. 1).

Ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåñ÷åòà «êîñâåííûé ïàðà-
ìåòð — ïðî÷íîñòü áåòîíà» äëÿ óëüòðàçâóêîâûõ ïðèáîðîâ, ìîëîòêà Øìèä-
òà è ÈÏÑ-ÌÃ4 îïðåäåëÿëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ïóòåì ñîâìåñòíûõ
(ðèñ. 2) ñ ïðåññîâûìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ-êóáîâ 100�100�100 ìì, ñ ïî-
ñëåäóþùåé êîððåêöèåé ïî äàííûì èñïûòàíèé áåòîíà êîíñòðóêöèé «ýêñ-
ïåðòíûì» ìåòîäîì. Îöåíêà ïðî÷íîñòè êîìïëåêñîì «ìîëîòîê Øìèäòà —
óëüòðàçâóê» ïîëó÷àëàñü óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ äâóõ èñïîëüçîâàííûõ
ìåòîäîâ.
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Ðèñ. 1. Îöåíêè ïðî÷íîñòè áåòîíà ìîíîëèòíûõ êîëîíí ñå÷åíèåì
500�500 ìì íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè; ñðîê òâåðäåíèÿ áåòîíà —

140 ñóò, äàòà óêëàäêè áåòîíà — íîÿáðü 2006 ã.
1 — ÎÌØ-1; 2 — ÓÊ1401; 3 — ÈÏÑ-ÌÃ4; 4 — «Ñêîë» — ìåòîä îòðûâà ñî ñêà-
ëûâàíèåì; 5 — äàííûå ïðåññîâûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ-êóáîâ, èçãîòîâëåííûõ

íà áåòîíîðàñòâîðíîì óçëå, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ



Õàðàêòåðíûå ìîìåíòû äëÿ äèàãðàììû ðèñ. 1: çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå
(äî 35 %) ïðî÷íîñòè áåòîíà â èçäåëèÿõ îò ïðî÷íîñòè áåòîíà îáðàçöîâ,
òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, è âûðàæåííàÿ êîððåëÿöèÿ îöåíîê
ïðî÷íîñòè äëÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ.

Íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà ñíèæåíèå
ïðî÷íîñòè áåòîíà, îáëàäàþò óëüòðàçâóêîâîé è ìåòîä óäàðíîãî èìïóëüñà;
ïîêàçàòåëü âëèÿíèÿ S, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå

S f fi� � �/ Skol , (1)

ãäå Äf — ðàçíèöà îöåíîê ïðî÷íîñòè äâóõ ðàçíûõ èçäåëèé, íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå 1,2…2,5.

Äëÿ ìîëîòêà Øìèäòà ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿë ïðèáëèçèòåëüíî 1,0.
Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè êîíòðîëÿ íåðàçðóøàþùèõ ìå-

òîäîâ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà îöåíîê
ïðî÷íîñòè áåòîíà äëÿ êàæäîãî èç íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ è äëÿ êîì-
ïëåêñà «ìîëîòîê Øìèäòà — óëüòðàçâóê». Îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ 12 äëÿ
îöåíîê ïðî÷íîñòè áåòîíà ãðóïï èñïûòàííûõ êîëîíí íåðàçðóøàþùèìè
ìåòîäàìè ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå

	 2 2 1� �
�
i

N/ , (2)

ãäå � = (fSkol – fi); fSkol — îöåíêà ïðî÷íîñòè ìåòîäîì îòðûâà ñî ñêàëûâà-
íèåì;
fi — îöåíêà ïðî÷íîñòè íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà;
N — êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé.
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Òèï
ïðèáîðà

Ïîêàçàòåëü
ÌÏà*ÌÏà

Êîëîííû

38/Á 39/Á 38/Ä 46/Ä 35/Å 35/Ä

ÎÌØ-1
�2 11,3 1,4 1,7 6,6 29,3 24,8

12 15,0

ÓÊ1401
�2 50,9 4,8 11,1 57,1 23,3 3,0

12 30,0

Êîìïëåêñ ÎÌØ+ÓÊ
�2 27,5 2,9 1,0 25,6 0,1 2,6

12 12,0

ÈÏÑ-ÌÃ4
�2 2,0 97,8 81,0 1,0 38,4 4,9

ó2 45,0

Ðèñ. 2. Ãðàäóèðîâî÷íûå èñïûòàíèÿ áåòîííûõ îáðàçöîâ-êóáîâ
à — óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ; á — èñïûòàíèÿ ìîëîòêîì Øìèäòà



Êàê âèäíî èç òàáë. 1, íàèìåíüøèé ðàçáðîñ îöåíîê îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ óäàðíîãî èìïóëüñà è óëüòðàçâó-
êîâîãî èìïóëüñíîãî.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èñïûòàíèåì ïîâåðõíîñòè
èçäåëèé, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü äîñòîâåðíîñòü
îöåíêè ïðî÷íîñòè áåòîíà. Ïðè çèìíåì áåòîíèðîâàíèè ðàçëè÷èå òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ïðîãðåâà âíóòðåííèõ è ïåðèôåðèéíûõ ñëîåâ áåòîííîãî
ìàññèâà, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëè÷åñêîé îïàëóáêè ñ íåäîñ-
òàòî÷íîé òåïëîèçîëÿöèåé, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåðàâíîïðî÷íûõ ó÷àñò-
êîâ. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ìîæåò âûçâàòü ðàííåå ñíÿòèå îïàëóáêè áåç
ïðèíÿòèÿ äîëæíûõ ìåð ïî óäåðæàíèþ â áåòîíå âëàãè è òåïëà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé äâóõ êî-
ëîíí, èçãîòîâëåííûõ â ëåòíèé
ïåðèîä, íî íå îáåñïå÷èâøèõ,
ïî äàííûì íåðàçðóøàþùèõ
èñïûòàíèé ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ áåòîíà, íåîáõîäèìûõ ïî-
êàçàòåëåé ïðî÷íîñòè. Èñïûòà-
íèÿ áåòîíà ìåòîäîì îòðûâà ñî
ñêàëûâàíèåì â öåëîì ïîäòâåð-
äèëè îöåíêè íåðàçðóøàþùèõ
ìåòîäîâ, îáíàðóæèâ òàêæå è
áîëüøîé ðàçáðîñ îòäåëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ óòî÷íåíèÿ
êàðòèíû áûëî âûïîëíåíî íåñêîëüêî ñåðèé óëüòðàçâóêîâûõ èñïûòàíèé,
êîòîðûå ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ óïðóãîïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
áåòîíà íàðóæíîãî ñëîÿ è âíóòðåííèõ îáëàñòåé îäíîé èç êîëîíí. Íà
ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñõåìû âûïîëíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé ïóòåì
ñêàíèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ îáëàñòåé êîëîííû.

Îöåíêà íåðàâíîïðî÷íîñòè ìàññèâà áåòîíà ìîíîëèòíûõ êîëîíí.
Èñïîëüçîâàíèå óëüòðàçâóêîâûõ ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ áåòîíà ñ ñóõèì òî÷å÷-
íûì àêóñòè÷åñêèì êîíòàêòîì ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
(ÝÀÏ) çàìåòíî ïîâûøàåò òî÷íîñòü è îïåðàòèâíîñòü êîíòðîëÿ, ñíèæàåò
åãî òðóäîåìêîñòü. Íî óêàçàííûå èõ äîñòîèíñòâà ðåàëèçóþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, íà ìàëûõ áàçàõ èçìåðåíèÿ. Âûïîëíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé
íà áîëüøèõ è ïåðåìåííûõ áàçàõ ïî ñõåìàì ðèñ. 3 òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
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Êîîðäèíàòû êîëîíí 36/Ï-Ð 36/Ð

Ñðîê òâåðäåíèÿ, ñóò 24,0 24,0

fc, cube (ÎÌØ-1), ÌÏà 17,4 18,9

fc, cube (óëüòðàçâóê), ÌÏà 17,2 16,3

fc, cube (ÈÏÑ-ÌÃ4), ÌÏà 22,5 23,2

fc,*cube (cðåäíåå çíà÷åíèå
ïî âñåì ìåòîäàì), ÌÏà 19,0 19,5

fc,cube («Ñêîë»), ÌÏà

24 28,0

22 18

16 20

Ðèñ. 3. Ñõåìà óëüòðàçâóêîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ
à — óïðîùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çîí óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ èçäåëèé ïðÿìîóãîëüíîãî

ñå÷åíèÿ; á — óòî÷íåííàÿ ñõåìà çîíû II



íûõ ìåð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèíöèïà àääèòèâíîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ âðåìå-
íè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Òî÷å÷íûé àêóñòè÷åñêèé
êîíòàêò ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåò âëèÿíèå íåñòàáèëüíîñòè ïÿòíà êîíòàêòà.
Íî òàêîé òèï êîíòàêòà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ìåõàíè÷åñêóþ ñâÿçü èñ-
ïûòóåìîé ñðåäû — áåòîíà ñ àêòèâíûì ýëåìåíòîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî
ïðèâîäèò â èòîãå ê áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñðåäû íà àìïëèòóäó è ôàçó êîëåáàíèé êîíòàêòíîé ÷àñòè ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ, à çíà÷èò, è áîëüøåìó âëèÿíèþ íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âðåìå-
íè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíîå è
íåñòàáèëüíîå çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â òðàêòå èçëó÷àòåëü —
ïðèåìíèê, âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ áàçû èçìåðåíèÿ, ñèëû êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è îðèåíòàöèè ïðåîáðàçîâàòåëåé ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõ-
íîñòè áåòîíà, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè. Âëèÿíèå òîëüêî óêàçàííûõ âûøå ôàêòîðîâ âåäåò ê òîìó,
÷òî îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà, ïîëó-
÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ áàçàõ èçìåðåíèÿ, áóäóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ, ïðè-
÷åì ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ áóäåò çàâèñåòü îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê áåòîíà. Íåñêîëüêî ñíèçèòü ýòó ïîãðåøíîñòü óäàåòñÿ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäèêè ïðîôèëèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿÿ â êà÷åñòâå îöåíêè ñêîðîñòè
îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ áàçû ê ïðèðàùåíèþ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
èìïóëüñà.

Êðîìå òîãî, ïðîôèëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè áåòîííûõ èçäåëèé, íàïðè-
ìåð, êîëîíí â ïëîñêîñòè èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî
ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè âûÿâèòü è îöåíèòü ñòåïåíü íåðàâíîïðî÷íîñòè áåòî-
íà ïî ñå÷åíèþ, ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïî âíóòðåííèì,
êàê ïðàâèëî, áîëåå ïðî÷íûì îáëàñòÿì ñå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñ áîëüøåé ñêî-
ðîñòüþ. Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ìåòîäà âûÿâëåíèÿ íåðàâíîïðî÷íîñòè ñëîåâ
áåòîíà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà
V îò áàçû èçìåðåíèÿ B, êîãäà ÷àñòü ïóòè àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ ïðîõîäèò
ïî ó÷àñòêàì SLî íàðóæíîãî ñëîÿ áåòîíà ñ ïîíèæåííîé ñêîðîñòüþ, ÷àñòü
ïóòè SHi — ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ.

Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ìîäåëè íåðàâíîïðî÷íîãî áåòîíà ìàññèâ
(ñì. ðèñ. 3, à), èìåþùèé ïåðèôåðèéíóþ îáëàñòü ïîíèæåííîé ïðî÷íîñòè
òîëùèíîé d, ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàïèñàòü äëÿ ïîçèöèè I:

V B d S B S V V VL Hi Hi( /[ / / ) / / ) / ]) ( ( o� � � � � � �1 1 1 1 1 11
2

1
2 ; (3)

äëÿ ïîçèöèè II:
V S V d K S KL( ) /[ ( )/ ]� � �o 2 1 , (4)

ãäå K V VL Hi� o / ;
V(B), V(S) — ñðåäíèå ñêîðîñòè;
d — òîëùèíà íàðóæíîãî ñëîÿ áåòîíà;
S1 — ðàññòîÿíèå îò ðåáðà êîëîííû äî òî÷êè óñòàíîâêè íåïîäâèæíîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ;
S — ðàññòîÿíèå îò ðåáðà êîëîííû äî òî÷åê êîíòàêòà ÝÀÏ ñ áåòîíîì (ïî-
çèöèÿ II);
Â — áàçà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà;
VHi — ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà â îáëàñòè áåòîíà ñ íîðìàëüíîé ïðî÷íîñòüþ;
VLî — ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà â îáëàñòè áåòîíà ñ ïîíèæåííîé ïðî÷íîñòüþ.

Ïðèçíàêîì íåðàâíîïðî÷íîñòè ìàññèâà áåòîíà (ñì. ðèñ. 3, à, ïîç. II)
ÿâëÿåòñÿ ðîñò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà ïðè
S > 2d. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíà óòî÷íåííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà. Òðàåêòîðèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìè-
íèìàëüíîå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè Ð1 è Ð2 (áðàõèñòîõðî-
112



íà), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîìàíóþ Â, ñìåùåííóþ ïî îòíîøåíèþ ê ïðÿìîé
À â íàïðàâëåíèè ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêà áåòîíà ñ áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ.

Èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâó-
êîâîãî èìïóëüñà ïî òðàåêòîðèè Â ìîæíî çàïèñàòü:

Z d d V V VL Hi L( ) /� � �o o2 2 2 è sin o( ) /
 �V VL Hi 2. (5)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé çàêîíà Ñíåë-
ëèóñà:

sin sin o
 �/ /� �V V KL Hi , (6)

ãäå , — ñîîòâåòñòâåííî óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé
âîëíû íà ãðàíèöå ðàçäåëà îáëàñòåé áåòîíà ( = 45°).

Âûðàæåíèå (6) óêàçûâàåò íà íåçàâèñèìîñòü õàðàêòåðà ïðåëîìëåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ áåòîíà îò òîëùèíû íàðóæ-
íîãî ñëîÿ.

Âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî
èìïóëüñà ìåæäó òî÷êàìè Ð1 è Ð2 ïðèíèìàåò âèä

V S V d K K d d K KL S S S( ) /[( / ) ( / )]� � � � � � � �î 1 2 2 1 22 2 , (7)

ãäå d d SS � / .
Ðàçíèöà ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òîëùèíû d ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè áå-

òîíà äëÿ VLî = 3300 ì/ñ è VHi = 3600 ì/ñ ïî ïðèáëèæåííîé (4) è óòî÷-
íåííîé (7) ôîðìóëàì, ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà, íå ïðåâûøàåò 1 ñì. Ýòî ïîçâîëÿåò
â ïðàêòèêå êîíòðîëÿ íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ôàêòîð ïðåëîìëåíèÿ
óëüòðàçâóêà è ïîëüçîâàòüñÿ
ïðîñòûìè ñõåìàìè èçìåðåíèé
è ïðèáëèæåííûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè (3) è (4).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðè-
ìåðû ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé
(3) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
òîëùèíû íàðóæíîãî ñëîÿ áåòî-
íà d è ïîçèöèè îäíîãî èç ïðå-
îáðàçîâàòåëåé S1 (ñì. ðèñ. 3,
ïîç. I).

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ýëå-
ìåíòîì çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåò-
ñÿ ïîçèöèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
ãðàôèêîâ êðèâûõ, ïîñòðîåí-
íûõ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé S1. Èç-
ìåíåíèå òîëùèíû íàðóæíîãî
ñëîÿ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ
óêàçàííîé òî÷êè âäîëü âåðòè-
êàëüíîé îñè êîîðäèíàò.

Íà ðèñ. 5, à ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè V(B), ïîñòðî-
åííûå ïî äàííûì èñïûòàíèÿ êîëîííû 36/Ð. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ïîä-
òâåðäèë ïðåäïîëîæåíèÿ î íåðàâíîïðî÷íîñòè áåòîíà èñïûòàííîé êîëîí-
íû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè V(B) äëÿ
òðåõ êîëîíí (38/Á, 38/Ä, 39/Á) ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 900�600 ìì,
ïðîåêòíàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà êîòîðûõ áûëà ïîäòâåðæäåíà èñïûòàíèÿìè
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Îòêëîíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷å-
ñêîãî èìïóëüñà äëÿ èñïûòàííîé ãðóïïû êîëîíí íå ïðåâûøàåò 4,8 %, ïðî-
ÿâëÿÿ â ñòàòèñòèêå íåêîòîðóþ òåíäåíöèþ (2…4 %) ê ñíèæåíèþ ïî ìåðå
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ ñêî-
ðîñòè óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà îò áàçû èçìåðå-

íèÿ (VLo = 3300 ì/ñ; VHi = 3600 ì/ñ)
1 — S1 = 200, d = 50; 2 — S1 = 200, d = 70;
3 — S1 = 100, d = 50; 4 — S1 = 100, d = 70



óâåëè÷åíèÿ áàçû èçìåðåíèé. Ðåçêîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêîãî
èìïóëüñà äëÿ êîëîííû 38/Ä îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì óñàäî÷íîé òðåùèíû,
ïðîõîäÿùåé âäîëü îñè áîëüøîé ãðàíè êîëîííû. Çíà÷åíèå â òî÷êå ýêñòðå-
ìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåå áàçå 510 ìì, ïîëó÷åíî ïðè óñòàíîâêå àêóñòè÷å-
ñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî çà òðåùèíîé íà ðàññòîÿíèè
1…2 ñì îò íåå. Ïðè ñìåùåíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ñòîðîíó äàëüíåéøåãî
óâåëè÷åíèÿ áàçû èçìåðåíèé ýêðàíèðóþùåå âëèÿíèå òðåùèíû íà óðîâåíü
ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðîÿâèëîñü â óâåëè÷åíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà.

Âûâîäû. 1. Êîíòðîëü ìîíîëèòíûõ èçäåëèé âûÿâèë çíà÷èòåëüíîå (äî
35 %) îòëè÷èå ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè áåòîíà â èçäåëèÿõ îò ïðî÷íîñòè
áåòîíà îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ýòî îáóñëîâëåíî íåðàâíîïðî÷íîñòüþ ìàññèâà áåòîíà, â ÷àñòíî-
ñòè, ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè åãî íàðóæíîãî ñëîÿ.

2. Îáúåäèíåíèå îöåíîê ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì óïðóãîãî îò-
ñêîêà è óëüòðàçâóêîâûì èìïóëüñíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îñòà-
òî÷íóþ äèñïåðñèþ îáúåäèíåííîãî ðåçóëüòàòà â 2…3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé êàæäîãî èç ìåòîäîâ â îòäåëüíîñòè.

3. Ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñíîãî ìåòî-
äà äëÿ îöåíêè ñòåïåíè íåðàâíîïðî÷íîñòè áåòîíà íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ
îáëàñòåé ìîíîëèòíûõ êîëîíí. Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ïðîôèëèðîâàíèÿ
ñå÷åíèÿ êîëîíí ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîçâîëèëà âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ
ïðî÷íîñòè áåòîíà öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðèéíîé îáëàñòåé èõ ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèé.
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íåðàâíîïðî÷íîñòè áåòîíà



ËÅÎÍÎÂÈ× Ñ. Í., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: SLeonovich@bntu.by,
SLeonovich@mail.ru
Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ìèíñê
ÑÍÅÆÊÎÂ Ä. Þ., êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: snezhkov-d-u@yandex.ru
Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ìèíñê

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 28.05.09

Leonovich S. N., doctor of technical sciences, professor; E-mail: SLeonovich@bntu.by,
SLeonovich@mail.ru, Belarus National Technical University, Minsk
Snezhkov D. Yu., candidate of technical sciences, assistant professor; E-mail:
snezhkov-d-u@yandex.ru, Belarus National Technical University, Minsk

RESEARCH OF CONCRETE STRENGTH INHOMOGENEITY
ON OBJECT OF MONOLITHIC CONSTRUCTION BY A COMPLEX

NON DESTRUCTIVE TESTING METHOD

In paper the aspect of practical use non-destructive testing devices for an strength
estimate of a job-placed concrete and the opportunity of pinch for accuracy, reliability and
volume of the strength testing information for concrete of cast-in-place constructions with the
complex of the standardized methods for non-destructive testing is considered. The procedure
of the testing is presented, data of trials are cited…

concrete, strength, strength in homogeneity, a non-destructive testing, ultrasound.
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ÓÄÊ 624.072.014.2

À. È. ÏÐÈÒÛÊÈÍ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÌÅÑÒÍÎÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÏÅÐÔÎÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ ÇÀ Ñ×ÅÒ ÑÌÅÙÅÍÈß

ÎÑÈ ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈß ÎÒÂÅÐÑÒÈÉ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïåðôîðèðîâàííûõ áàëîê-ñòåíîê è äâó-
òàâðîâûõ áàëîê ïðè âåðòèêàëüíîì ñìåùåíèè îñè ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé. Âûïîëíåííûå
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ANSYS ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñìåùåíèå îòâåðñòèé â ñòîðîíó ñæàòûõ âîëîêîí ìîæåò ïîâûñèòü êðè-
òè÷åñêóþ íàãðóçêó áàëêè ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì îòâåðñòèé…

áàëêè, øåñòèóãîëüíûå îòâåðñòèÿ, äâóòàâð, êîíå÷íûå ýëåìåíòû, óñòîé÷èâîñòü, ñìåùåíèå
îòâåðñòèé.

Êàê èçâåñòíî, ñëàáûì ìåñòîì ïåðôîðèðîâàííûõ áàëîê ÿâëÿåòñÿ óñ-
òîé÷èâîñòü èõ ñòåíîê. Â ïîñëåäíèå ãîäû óñòîé÷èâîñòè ïåðôîðèðîâàí-
íûõ áàëîê ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ Â. Ì. Äîáðà÷åâà,
Â. Ã. Ñåáåøåâà, Å. Â. Ëèòâèíîâà [1–3], Ì. Ì. Êîïûòîâà, Ñ. Ã. ßøèíà1 [4],
â êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ áàëêè ñ îäíèì ðÿäîì îòâåðñòèé. Ïðè ýòîì öåí-
òðû îòâåðñòèé ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñèììåòðèè áàëêè,
ò.å. íà íåéòðàëüíîé ëèíèè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïîâû-
øåíèÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïåðôîðèðîâàííûõ áàëîê ïóòåì ñìåùåíèÿ
îñè ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé ïî âûñîòå áàëêè. Ðàñ÷åòû ÌÊÝ âûïîëíåíû
íàðÿäó ñ äâóòàâðîâûìè áàëêàìè è äëÿ áàëîê-ñòåíîê ñ îäíèì ðÿäîì øåñòè-
óãîëüíûõ îòâåðñòèé. Âûáîð â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áàëêè-ñòåíêè
áûë ïðîäèêòîâàí ñòðåìëåíèåì èçó÷èòü âëèÿíèå ïîÿñîâ íà ìåñòíóþ óñ-
òîé÷èâîñòü äâóòàâðîâîé áàëêè. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ïëîùàäü ïîÿ-
ñà ðàâíà íóëþ, ïîëó÷àåì áàëêó-ñòåíêó. Ê òîìó æå, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû
ÌÊÝ, õàðàêòåð ìåñòíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè áàëêè-ñòåíêè è äâóòàâðî-
âîé áàëêè êà÷åñòâåííî î÷åíü áëèçîê, à êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå îáó-
ñëîâëåíî äåïëàíàöèåé ïîÿñîâ.

Îäíà èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé ðàñ÷åòîâ ÌÊÝ ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé,
êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðôîðèðîâàííûå áàëêè, — ââîä èñõîäíûõ äàííûõ.
Ïîýòîìó áûëà ñîñòàâëåíà ñïåöèàëüíàÿ ïîäïðîãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ
íå òîëüêî ââîä èñõîäíîé èíôîðìàöèè, íî è ïîñëåäóþùóþ óäîáíóþ êîð-
ðåêòèðîâêó åå, íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ îòâåð-
ñòèé èëè èõ ðàçìåðîâ.

Âíà÷àëå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè ñïëîøíîé áàëêè-ñòåíêè,
ñëóæèâøèé áàçîé äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè âëèÿíèÿ îòâåðñòèé íà ñíèæå-
íèå åå óñòîé÷èâîñòè. Îäíîâðåìåííî òàêîé ðàñ÷åò ÿâëÿëñÿ êîíòðîëüíûì
äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïîñêîëüêó îí
ìîã áûòü ñîïîñòàâëåí ñ òåîðåòè÷åñêèì ðåøåíèåì2. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñ-
÷åòà êîíòóð áàëêè-ñòåíêè èìåë øàðíèðíîå îïèðàíèå, ïðåäîòâðàùàþùåå
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âîçìîæíîñòü ïîòåðè åþ ïëîñêîé ôîðìû èçãèáà, ò.å. ðàññìàòðèâàëàñü
òîëüêî ìåñòíàÿ óñòîé÷èâîñòü.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ÌÊÝ ñïëîøíîé
áàëêè-ñòåíêè ðàçìåðàìè L = 6,4 ì, Í = 0,64 ì, íàãðóæåííîé ðàñïðåäåëåí-
íîé íàãðóçêîé q, ïðè øàðíèðíîì åå îïèðàíèè ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì
	 êð , ïîäñ÷èòàííûì êàê äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ñ ñîîòíîøåíèåì ñòî-
ðîí a b/ ,� 15, íàãðóæåííîé ïåðåìåííûìè ïî âûñîòå èçãèáíûìè íàïðÿæå-
íèÿìè, èçìåíÿþùèìèñÿ ïî çàêîíó

	 	õ ó b� �0 1 2( / ), (1)

ïîêàçàëî ïî÷òè ïîëíîå èõ ñîâïàäåíèå (ðàñõîæäåíèå íå áîëåå 3 %).
Ïîñëå ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè áàëêè-

ñòåíêè ñ îäíèì ðÿäîì øåñòèóãîëüíûõ îòâåðñòèé âûñîòîé 0,5Í, ïðè÷åì
õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ è ðàçìåðû áàëêè îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè, ìåíÿ-
ëîñü ëèøü ðàñïîëîæåíèå ðÿäà îòâåðñòèé ïî âûñîòå. Ðàñ÷åòû ÌÊÝ ïîêà-
çàëè, ÷òî öåíòðàëüíîå ðàñïîëîæåíèå øåñòèóãîëüíûõ îòâåðñòèé ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè áàëêè ïî÷òè íà 29 %, à èõ ñìåùåíèå â ñòîðîíó
ñæàòûõ âîëîêîí íà âåëè÷èíó � �H /8 ïîâûøàåò êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó
ïî÷òè äî óðîâíÿ Pêð áàëêè ñî ñïëîøíîé ñòåíêîé.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ñìåùåííîãî ðÿäà îòâåðñòèé î÷åíü ïðîñòàÿ è
çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåùåíèè çèãçàãîîáðàçíîãî ðåçà, ïî êîòîðîìó ðàñïóñêàåò-
ñÿ èñõîäíàÿ áàëêà, íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó �.

Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ áàëîê-ñòåíîê ñ îòâåð-
ñòèÿìè âûñîòîé 0,6Í è 0,7Í ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ çàêðåïëåíèÿ è íàãðóç-
êè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî è â ýòèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò ïîâû-
øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè-ñòåíêè ñìåùåíèå
øåñòèóãîëüíûõ îòâåðñòèé âûñîòîé h/H = 0,5 ìîæåò óâåëè÷èòü íàãðóçêó
Pêð íà 55 %, äëÿ îòâåðñòèé ñ h/H = 0,6 — íà 19 %, à ïåðåìåùåíèå îò-
âåðñòèé âûñîòîé h/H = 0,7 ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåò âåëè÷èíû êðè-
òè÷åñêîé íàãðóçêè öåíòðàëüíî ïåðôîðèðîâàííîé áàëêè. Ïî÷òè âî âñåõ
âàðèàíòàõ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ïîñðåäèíå ïðîëåòà. Ëèøü â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûïó÷èâàíèå èìååò ìåñòî ó îïîðíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè
ýòîì ðîñò Pêð ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè ñìåùåíèè îòâåðñòèé â ñòîðîíó ðàñïî-
ëîæåíèÿ ñæàòûõ âîëîêîí.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ñìåùåíèÿ
ëèíèè îòâåðñòèé äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè áàëêè íà 15–30 % (ïðè
âûñîòå îòâåðñòèé 0,5Í) áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà åå èçãîòîâëåíèå.

Ó æåñòêî çàäåëàííîé áàëêè (â îòëè÷èå îò øàðíèðíî îïåðòîé) ñæàòûå
âîëîêíà ñ ìàêñèìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè èçãèáà ðàñïîëîæåíû âáëèçè îïîð
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Ðèñ. 1. Óñòîé÷èâîñòü øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè-ñòåíêè ñî ñìåùåííûì ðÿäîì
øåñòèóãîëüíûõ îòâåðñòèé



âíèçó. Ïîýòîìó ó ýòèõ áàëîê ýôôåêò ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè Pêð

äîñòèãàåòñÿ ñìåùåíèåì îñè ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé íå ââåðõ, à âíèç.
Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ ïðè æåñòêèõ çàäåëêàõ êîíöîâ, è ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ
îòâåðñòèé âûñîòîé 0,5Í îäèíàêîâà ïðè ëþáîì îïèðàíèè, òîëüêî ìåíÿåò-
ñÿ íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ, à äëÿ îòâåðñòèé âûñîòîé 0,6Í íàèáîëüøèé ýô-
ôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè ñìåùåíèè ðÿäà îòâåðñòèé íà Í/32, à íå íà Í/16,
êàê â ñëó÷àå øàðíèðíîãî îïèðàíèÿ.

Íàðÿäó ñ ðàñ÷åòàìè áàëîê-ñòåíîê ñ øåñòèóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè ïðà-
âèëüíîé ôîðìû áûëè ðàññìîòðåíû è áàëêè ñ îòâåðñòèÿìè âûòÿíóòîé ôîð-
ìû, òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ áûëà ðàçðàáîòàíà àâòîðîì. Òàêèå îò-
âåðñòèÿ, äëèíà êîòîðûõ íå ñâÿçàíà ñ øèðèíîé ïåðåìû÷êè, ñóùåñòâåííî
ðàñøèðÿþò äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ æåñòêîñòüþ ïåðôîðèðîâàííûõ áàëîê.

Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè áàëêè-ñòåíêè ñ 8-þ îòâåðñòèÿìè âûñîòîé 0,5Í,
äëèíîé 3a è øèðèíîé ïåðåìû÷êè a ïðè òåõ æå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ áàë-
êè, ÷òî è â ïðåäûäóùèõ âàðèàíòàõ, ïîêàçàë, ÷òî ïðè èçãèáå óñòîé÷èâîñòü
òåðÿåò ôðàãìåíò ñòåíêè, ðàñïîëîæåííûé â çîíå ìàêñèìàëüíûõ ñæèìàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé íàä îòâåðñòèåì. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ñî-
ñòàâëÿåò P Pêð

âûð
êð
ñïë0,626� áàëêè ñî ñïëîøíîé ñòåíêîé, â òî âðåìÿ êàê ñ

îòâåðñòèÿìè ïðàâèëüíîé ôîðìû òîé æå âûñîòû P Pêð
âûð

êð
ñïë0,713� . Ïîíÿò-

íî, ÷òî Pêð
âûð ñíèæàåòñÿ, òàê êàê ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïëîùàäü óäëè-

íåííûõ îòâåðñòèé.
Ïðè ñìåùåíèè îòâåðñòèé ïî âûñîòå èçìåíÿåòñÿ çîíà è õàðàêòåð ïîòå-

ðè óñòîé÷èâîñòè — âûïó÷èâàíèå ïðîèñõîäèò âáëèçè îïîðû îò ñäâèãà.
Ñìåùåíèå óäëèíåííûõ îòâåðñòèé ìîæåò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü øàðíèð-
íî îïåðòîé áàëêè ñ îòâåðñòèÿìè âûñîòîé 0,5Í íà 19 %.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïåðôîðè-
ðîâàííûõ áàëîê-ñòåíîê ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñìåùåíèå îòâåð-
ñòèé â ñòîðîíó ñæàòûõ âîëîêîí ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìåñòíîé óñòîé÷è-
âîñòè áàëîê.

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïåðôîðèðîâàííîé
áàëêè íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, ò.å. âûïó÷èâàåòñÿ ôðàãìåíò áàëêè, ðàñ-
ïîëîæåííûé íåïîñðåäñòâåííî íàä îòâåðñòèåì (ðèñ. 3). Â ïåðâîì (êà÷åñò-
âåííîì) ïðèáëèæåíèè ýòîò ôðàãìåíò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðÿìî-
óãîëüíóþ ïëàñòèíó, øàðíèðíî îïåðòóþ ïî òðåì êðîìêàì ñî ñâîáîäíîé
÷åòâåðòîé. Êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ òàêîé ïëàñòèíû îïðåäåëÿþòñÿ ïî
çàâèñèìîñòè2

	
�

êð �K
D

b t

2

2
, (2)
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Ðèñ. 2. Óñòîé÷èâîñòü æåñòêî çàäåëàííîé áàëêè-ñòåíêè ñî ñìåùåííûì ðÿäîì
øåñòèóãîëüíûõ îòâåðñòèé



â êîòîðîé êîýôôèöèåíò K èçìåíÿåòñÿ ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó, óáû-
âàÿ ñ âîçðàñòàíèåì îòíîøåíèÿ ñòîðîí ïëàñòèíû a/b.

Àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè-ñòåíêè â ðàéîíå øåñòèóãîëü-
íîãî îòâåðñòèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ñìåùåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé â øàðíèðíî îïåðòîé áàëêå-ñòåíêå ïî âûñîòå ïðàêòè÷åñêè êî-
ñîñèììåòðè÷íîå. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñîñòàâëÿåò 71,1 ÌÏà.

Ñìåùåíèå îòâåðñòèé ïî âûñîòå â ñòîðîíó ñæàòûõ âîëîêîí íà 0,125Í
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â çîíå ñæàòèÿ ïî÷òè â 1,8 ðàçà.

Ñ ïîçèöèé âîçìîæíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñìåùåíèå îòâåðñòèé
ââåðõ âåäåò ê äâóì ôàêòîðàì: ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ðîñòó íàïðÿæåíèé ñæà-
òèÿ 	 ñæ , à ñ äðóãîé — ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí ðàñ÷åòíîãî ôðàã-
ìåíòà áàëêè a/b. Ïðè ýòîì äëèííàÿ ñòîðîíà ôðàãìåíòà a îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííîé, à êîðîòêàÿ b — ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäñòâèåì èçìåíå-
íèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí îïîðíîãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå â (2) êàê
âåëè÷èíû K, òàê è ñòîðîíû b. Ïîñêîëüêó K è b2 èçìåíÿþòñÿ íåëèíåéíî,
òî ñìåùåíèå îòâåðñòèé ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê ðîñòó, òàê è ê ñíèæåíèþ
	 êð , îïðåäåëÿåìûõ çàâèñèìîñòüþ (2). ×àùå âñåãî ýòî âåäåò ê ðîñòó 	 êð ,
è åñëè îí ïðåâûøàåò óâåëè÷åíèå 	 ñæ , òî îáùàÿ êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà
áàëêè âîçðàñòàåò, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âåëè÷èíà Pêð ïàäàåò.

Â ïðèâåäåííîì âûøå êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñìåùåíèå îòâåðñòèé íà
0,125Í ââåðõ óâåëè÷èâàåò � � a b/ ñ � � 1äî � � 2. Ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò K â ôîðìóëå (2) ñíèæàåòñÿ ñ 1,44 äî 0,72. Òàêèì îáðàçîì, êðèòè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ðàéîíå ôðàãìåíòà áàëêè íàä âûðåçîì âîçðàñòàþò
ïî÷òè â 2 ðàçà, íî ïîñêîëüêó ïðè ýòîì è óðîâåíü èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé
âûðîñ â 1,8 ðàçà, à òàêæå ïðîèçîøëî èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî âûñîòå
ôðàãìåíòà, òî â èòîãå âåëè÷èíà Pêð áàëêè âîçðàñòàåò íà 55 %.

Õîòÿ áàëêè-ñòåíêè óäîáíû äëÿ àíàëèçà, îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäî-
âàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äâóòàâðîâûå ïåðôîðèðîâàííûå áàëêè. Ñëîæíîñòü èõ èçó-
÷åíèÿ, â îñíîâíîì, çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãîîáðàçèè âàðèàíòîâ, õîòÿ, êîíå÷-
íî, âîçðàñòàåò è òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòà.

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ïåðôîðèðîâàííîé áàëêè ñ ïðàâèëü-
íûìè øåñòèóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè âûñîòîé 0,5Í, ïîëó÷åííîé èç äâóòàâ-
ðà ¹ 50.

Õàðàêòåð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ðàñ÷åòå øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè
ïîêàçàí íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî âåðòèêàëüíûå êðîìêè áàëêè ïðè
õ = 0, õ = l è ïðîäîëüíûå êðîìêè ïðè z = 0 è z = Í øàðíèðíî çàêðåïëåíû,
ò.å. íå èìåþò âîçìîæíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè õ0ó.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äâóòàâðîâûõ áàëîê ïîä äåéñòâèåì ðàñïðåäåëåí-
íîé íàãðóçêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñìåùåíèå îòâåðñòèé ïî âûñîòå â ñòîðîíó
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Ðèñ. 3. Ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè áàëêè-ñòåíêè íàä îòâåðñòèåì



ñæàòûõ âîëîêîí ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè, à
ñìåùåíèå âûðåçîâ â ñòîðîíó ðàñòÿíóòûõ âîëîêîí ñíèæàåò Pêð .

Íàëè÷èå îòâåðñòèé âûñîòîé 0,5Í âåäåò ê ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè
äâóòàâðîâîé áàëêè ïî÷òè íà 48 %, à ñìåùåíèå èõ ïî âûñîòå â ñòîðîíó
ñæàòûõ âîëîêîí âñåãî íà H/16 ìîæåò ïîâûñèòü Pêð íà 15 %. Òîãäà óñòîé-
÷èâîñòü ïåðôîðèðîâàííîãî äâóòàâðà ñî ñìåùåííûìè îòâåðñòèÿìè ñîñòà-
âèò 0,6 Pêð äâóòàâðà ñî ñïëîøíîé ñòåíêîé. Ó äâóòàâðîâûõ áàëîê ïðè äåé-
ñòâèè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè ïðîèñõîäèò
íå ïîñðåäèíå äëèíû, êàê ó áàëîê-ñòåíîê, à âáëèçè îïîð, ò.å. íå îò èçãèá-
íûõ íàïðÿæåíèé, à îò óñèëèé ñäâèãà.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ øàðíèðíî îïåðòîé äâóòàâðîâîé áàëêè ñ øåñ-
òèóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ðîñòó êðè-
òè÷åñêîé íàãðóçêè, áóäåò ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ îòâåðñòèé.
Ïðè÷åì åñëè äëÿ îòâåðñòèé âûñîòîé h/H = 0,5 óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîé
íàãðóçêè Pêð âîçìîæíî íà 15 %, äëÿ îòâåðñòèé ñ h/H = 0,6 — íà 8 %, à ñ
h/H = 0,7 — íà 9 %, òî äëÿ îòâåðñòèé ñ h/H = 0,8 ñìåùåíèå ïî âûñîòå
íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè áàëêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê
ðîñòó Pêð ïðèâîäèò ëèøü ñìåùåíèå îòâåðñòèé â ñòîðîíó ðàñïîëîæåíèÿ
ñæàòûõ âîëîêîí.

Õàðàêòåðíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ îòâåðñòèé âåëè÷èíà ñìåùå-
íèÿ ñíèæàåòñÿ ñ H/16 (h/H = 0,5) äî H/64 (h/H = 0,7). Äàííûå ïðèâå-
äåíû äëÿ áàëîê ñ îòíîøåíèåì L/H = 10 .

Â îòëè÷èå îò øàðíèðíî îïåðòûõ äâóòàâðîâûå áàëêè ñ æåñòêîé çàäåë-
êîé, òàêæå òåðÿþùèå óñòîé÷èâîñòü âáëèçè îïîð, ïðàêòè÷åñêè íå ðåàãèðó-
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Ðèñ. 4. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ áàëêè
ïðè ðàñ÷åòå íà óñòîé÷èâîñòü (øàðíèðíîå îïèðà-

íèå, ñèììåòðèÿ ïî äëèíå)

Ðèñ. 5. Êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè äâóòàâðîâûõ áàëîê ñî ñìåùåííûìè øåñòè-
óãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè (øàðíèðíîå îïèðàíèå, ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà)



þò íà ñìåùåíèå îòâåðñòèé ïî âåðòèêàëè. Ëèøü áàëêè ñ îòâåðñòèÿìè
0,5Í ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü íà 4 % ïðè ñìåùåíèè îòâåðñòèé âíèç
(â ñòîðîíó ñæàòûõ âîëîêîí) íà âåëè÷èíó Í/16. Òàêîå óâåëè÷åíèå óñòîé-
÷èâîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ
è ïîýòîìó åãî âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü çíà÷èìûì.

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ äâóòàâðîâûõ áàëîê ñ
øåñòèóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå îñè ðàñïîëî-
æåíèÿ îòâåðñòèé â ñòîðîíó ñæàòûõ âîëîêîí â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîâûøàåò
êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó áàëêè íà 8–15 %. Ïðè÷åì ñ óìåíüøåíèåì ïëîùà-
äè ïîÿñîâ ýôôåêò ïîâûøåíèÿ Pêð âîçðàñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì, èíîãäà ïîâûñèòü ìåñòíóþ óñòîé÷èâîñòü áàëêè ìîæíî
âñåãî ëèøü çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíîãî èçìåíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé.
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INCREASE OF LOCAL BUCKLING OF PERFORATED BEAMS DUE TO
DISPLACEMENT OF AXIS OF HOLES LOCATION

It is considered problems of local stability of perforated beam-walls and I-form beams due to
vertical displacement of axis of location of holes. Calculations performed with the finite element
method using the program ANSYS showed that displacement of holes to the compressive fibers
side can increase critical buckling load compare to it for the central location of holes…

beams, hexagonal holes, I-form beams, finite elements, buckling, displacement of holes.
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Â. ß. ÐÓÄßÊ, À. Â. ÑÅÐßÊÎÂ

ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÏÎÐÎÄ
ÂÁËÈÇÈ ÍÀÊËÎÍÍÎÉ ÒÐÀÍØÅÈ ÈËÈ ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ

Âûïîëíåíî äâóìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âà â îêðåñòíîñòè óçêîé íàêëîííîé âûåìêè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñóõèå è îáâîäíåííûå ïîðî-
äû. Â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ íà âåðõíþþ ãðàíèöó, óãëà íàêëîíà òðàíøåè è óïðóãèõ
ñâîéñòâ ñðåäû îïðåäåëåíû îáëàñòü âëèÿíèÿ ðàçðåçà, ðàçìåðû çîí âîçìîæíûõ íàðóøåíèé
â ìàññèâå, äàâëåíèå æèäêîñòè â îáâîäíåííîì ñëîå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè âëèÿ-
íèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû âûðåçà, à êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòè âîçìóùåíèÿ íå çàâèñèò
îò íàãðóçêè íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàêëîííàÿ âûðàáîòêà â ïîðèñòîé
âîäîíàñûùåííîé ïîðîäå ñîçäàåò îáëàñòü âûñîêîãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â íàëåãàþùåì ïëà-
ñòå è îáëàñòü ðàçðåæåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîé åãî ÷àñòè…

ïîëå íàïðÿæåíèé, ïëîñêîå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, íàêëîííûé âûðåç, îáëàñòü âëèÿ-
íèÿ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïîðîóïðóãîñòè.

Â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå ïðè çàëîæåíèè ôóíäàìåíòîâ âîçíèêà-
þò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè áîð-
òîâ óçêèõ âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ. Íåðåäêî ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ èìåòü
äåëî ñ îáâîäíåííûìè ãðóíòàìè, êîãäà âûåìêà ïîðîäû ïîä ôóíäàìåíò âëå-
÷åò çà ñîáîé äðåíèðîâàíèå æèäêîñòè èç îáâîäíåííîãî ïëàñòà â êàâåðíó è
âûçûâàåò ðàçðóøåíèå ñòåíîê òðàíøåè. Èìåþùåå ìåñòî â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ èçìåíåíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ â ãîðîäàõ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ
ïîäúåìîì ãðóíòîâûõ âîä, ñóùåñòâåííî óñèëèâàåò àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ
óêàçàííîé ïðîáëåìû.

Ñ ïîäîáíîé çàäà÷åé ñòàëêèâàþòñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõ èëè èíûõ
òåõíîëîãèé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (íàïðèìåð, óãëÿ ïðè âûðàáîòêå
ïëàñòà íåáîëüøîé ìîùíîñòè). Ïðîõîäêà íîâûõ âûðàáîòîê íà ìåñòîðîæ-
äåíèè ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â ôîðìàöèè è âîçíèê-
íîâåíèþ êðóïíûõ òðåùèí ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîðîäíûìè áëîêàìè. Â ÷à-
ñòíîñòè, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ óçêèå íàêëîííûå âåðòèêàëüíûå òðåùè-
íû-ðàçðåçû. Ïðè ýòîì ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî çíàòü îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè
ìàññèâà â îêðåñòíîñòè òðåùèíû, ïîñêîëüêó îíà êðèòè÷íà äëÿ áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê.

Âî âñåõ ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ ñòàëêèâàåìñÿ ñ òèïè÷íîé çàäà÷åé èçó÷å-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê íàêëîííîãî âûðåçà èëè òðàíøåè, ïåðåñåêàþùåé
ðàçíîðîäíûå ïîðîäû. Öåëîñòíîñòü ïîäîáíîãî ñëîèñòîãî ìàññèâà ñ íà-
êëîííûì ðàçðåçîì íàïðÿìóþ áóäåò çàâèñåòü îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ôîðìàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòè â âîäîíàñûùåííîì ñëîå.
Èçó÷åíèþ âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì íàïðÿæåíèé âîêðóã îáðàçîâàâøåãîñÿ
ðàçðåçà è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Ïîñêîëüêó ðàçðåç, êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ìîæåò ïåðåñåêàòü âîäîíåñóùèé ïëàñò, òî íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíó äàâëåíèÿ æèäêîñòè â ïîðàõ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñ-
êîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì âûðåç èìååò áåñêîíå÷-
íóþ äëèíó âäîëü îñè z. Ñõåìàòè÷åñêè ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1. Çäåñü Ð — íàãðóçêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äàâëåíèå íà äíåâ-

122

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2009. ¹ 8

© Ðóäÿê Â. ß., Ñåðÿêîâ À. Â., 2009



íóþ ïîâåðõíîñòü, à èìåííî íà ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðóþ âûõîäèò âûðåç;
L — äëèíà âûðåçà, åãî øèðèíà ðàâíà kL, ãäå k — íåêîòîðîå ÷èñëî
(îáû÷íî k < 1 èëè äàæå k <<1); ãðàíèöû AB ùåëè ñâîáîäíû îò íàãðóçîê;
âûðåç íàêëîíåí ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, óïðóãèå ñâîéñòâà ïëàñòà è îê-
ðóæàþùèõ ïîðîä ðàçëè÷íû. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ñòàòè÷åñêîå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå íåîäíîðîäíîãî ìàññèâà. Äëÿ
îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ èçó÷àåìûõ ãîðíûõ ïîðîä â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåò-
ñÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâÿçü íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìàöèé îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Ãóêà. Äåôîðìèðîâàíèå âîäîíàñûùåí-
íûõ ïëàñòîâ îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé ëèíåéíîé ïîðîóïðóãîñòè [1]. Ñâÿçü
íàïðÿæåíèé 	 ij è äåôîðìàöèé �ij ýëåìåíòà ïîðèñòîé ñðåäû â ýòîì ñëó-
÷àå óñòàíàâëèâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Áèî
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xx xx yy
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p� � � � �1

2 2

1

3

( )
,

�
�

	
�

	

 �
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, � 	xy xy

G
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, (1)

ãäå 
 — êîýôôèöèåíò Áèî–Óèëëèñà, K — ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ,
p — ïîðîâîå äàâëåíèå, � — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Îòëè÷èå óðàâíåíèé (1) îò îáû÷íûõ óðàâíåíèé ëèíåéíîé òåîðèè óï-
ðóãîñòè ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì âëèÿåò íà õàðàêòåð âîçíèêàþùèõ â ïîðîäå äåôîðìàöèé. Ñâÿçü íà-
ïðÿæåíèé â ñêåëåòå ïîðîóïðóãîé ñðåäû è ïîðîâîãî äàâëåíèÿ äàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå [1]
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� - � , (2)

ãäå B — êîýôôèöèåíò Ñêåìïòîíà, k — ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, 
 — êîýô-
ôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè â ïîðàõ. Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò ñó-
ùåñòâîâàòü èñòî÷íèêè è ñòîêè æèäêîñòè, òî ïðè èçó÷åíèè ñòàòè÷åñêèõ
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Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
äëÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé è ïîðîâî-
ãî äàâëåíèÿ âîêðóã íàêëîííîãî âûðåçà, óïèðàþùåãîñÿ â îáâîä-

íåííûé ïëàñò



äåôîðìàöèé ôîðìàöèè óðàâíåíèÿ (1), (2) äîëæíû ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ
óðàâíåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ

,
,

�
,

,
�

,

,
�
,

,
� �	 	 	 	

�xx xy xy yy

x y x y
g0, , (3)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à � — ïëîòíîñòü ïîðîäû.
Â ñòàòèêå òå÷åíèå â ïîðèñòîé ñðåäå îòñóòñòâóåò, è ïîðîâîå äàâëåíèå

åñòü ôóíêöèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ [1]
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òàê íàçûâàåìûé íåäðåíèðîâàííûé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ îáâîäíåí-
íîé ïîðîäû. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ (1) ïðèíèìàþò âèä
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. (5)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïîðîóïðóãîé çàäà÷è â ñòàòèêå ñâîäèòñÿ ê ðå-
øåíèþ çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè ñî ñïåöèàëüíî âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè
ñðåäû. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè îïðåäåëåíèè ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ íåîä-
íîðîäíîãî ìàññèâà ìîæíî åäèíûì îáðàçîì âû÷èñëÿòü ñòàòè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ êàê äëÿ ñïëîøíûõ ãîðíûõ ïîðîä, òàê è äëÿ âîäîíàñûùåííûõ, â
ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ òå÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòà-
òè÷åñêàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàçðåçà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, â îáùåì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
ñèñòåìû óðàâíåíèé (3)–(5).

2. Àëãîðèòì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
äàííàÿ ïëîñêàÿ ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ [2]. Ñ ýòîé öåëüþ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàçáèâàëàñü íà òðåóãîëüíûå êî-
íå÷íûå ýëåìåíòû (ñì. ðèñ. 1), â óçëàõ êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü ëèíåéíûå
áàçèñíûå ôóíêöèè

� i i i ix y a b x c y S( , ) ( )/� � � 2 ,

ãäå x, y — êîîðäèíàòû òî÷êè âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà,
xi, yi — êîîðäèíàòû óçëà i,
S — ïëîùàäü òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà,
a x y x yi j k k j� � , b y yi j k� � , c x xi k j� � .

Äåôîðìàöèè �ij îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïåðåìåùåíèÿ l � ( , )l lx y ñòàí-
äàðòíûì îáðàçîì
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Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ïåðåìåùåíèÿõ ïîëó÷àþòñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâ-
êè âûðàæåíèé (5), (6) â óðàâíåíèÿ (3) è èìåþò âèä
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Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âçâåøåííûõ íåâÿ-
çîê â èíòåðïðåòàöèè Ãàëåðêèíà. Â ñèëó ëèíåéíîñòè áàçèñíûõ ôóíêöèé
� i ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå ôóíêöèîíàëà íà íèõ. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ
(7) ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì:
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ãäå li — èñêîìîå ðåøåíèå çàäà÷è. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå ñìåùå-
íèé ÷åðåç áàçèñíûå ôóíêöèè
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ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âèä ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. Äâà j-õ
óðàâíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû èìåþò âèä:
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Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ
L Lxk yk, . Ñèìâîëè÷åñêè åå ìîæíî çàïèñàòü òàê: K L b� � , ãäå L — âåêòîð
óêàçàííûõ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, à b — âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç
ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (8). Âõîäÿùàÿ ñþäà ìàòðèöà æåñòêîñòè K èìå-
åò ëåíòî÷íóþ ñòðóêòóðó. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðèöà K ñèììåòðè÷íàÿ
è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ. Ïîýòîìó äàííàÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ðåøàëàñü ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ óðàâíåíèÿ (3)–(5) ôîðìàëüíî çàïèñàíû äëÿ
îäíîðîäíîé ñðåäû, èñïîëüçîâàíèå äëÿ èõ ðåøåíèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîèçâîëüíîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ
(3)–(5) ðåøàþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé îáëàñòè, â êîòîðîé ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû ïîñòîÿííû, à íà îáùåé ãðàíèöå îáëàñòåé ñòà-
âÿòñÿ óñëîâèÿ æåñòêîãî êîíòàêòà, ïðåäïîëàãàþùèå ðàâåíñòâî êîìïîíåí-
òîâ âåêòîðà ïåðåìåùåíèé.
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Íà îñíîâå îïèñàííîãî àëãîðèòìà ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ôîðìàöèè ñ ðàçðåçîì. Ïàêåò âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ ãåíåðàòîð ñåòêè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ðåøàòåëü. Îí òåñòèðî-
âàëñÿ íà ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ ñæàòèÿ ñòåðæíåé è çàäà÷å î íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íàãðóæåííîãî âûðåçà â óïðóãîì ïðîñòðàíñòâå,
èìåþùåé àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [3].

3. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà âáëèçè
ïëîñêîãî ðàçðåçà. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàññèâà è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé âáëèçè ðàçðåçà
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ôîðìàöèè, â êîòîðûõ
âàðüèðîâàëèñü óãîë íàêëîíà ùåëè è äàâëåíèå íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, çà åäèíèöó äëèíû
âûáðàíà äëèíà ðàçðåçà L = 30 ì, åãî øèðèíà ðàâíÿëàñü 0,5 ì, åäèíèöà
äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1 ÌÏà. Â êà÷åñòâå îáâîäíåííîé ïîðîäû ðàññìàòðè-
âàëñÿ ïåñ÷àíèê ñ ïàðàìåòðàìè: G � �6 0 109, Ïà, �u � 0 33, , B = 0,62,
� � 2300 3êã/ì [1], îêðóæàþùèå ïîðîäû — ñëàíåö: G � �8 77 109, Ïà,
� � 014, , � � 2600 3êã/ì . Âûñîòà ñëîÿ ïåñ÷àíèêà ðàâíÿëàñü 5 ì.

Âàæíåéøèé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå ôîðìàöèè ñ ðàçðåçîì, — îáëàñòü âëèÿíèÿ ïîÿâëÿþùèõñÿ
äåôîðìàöèé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî îòêëîíåíèþ íàïðÿæåíèé â ôîðìà-
öèè ñ âûðàáîòêîé îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëîøíîãî ìàññèâà. Ïðè
îáðàáîòêå äàííûõ êîíòóðû îáëàñòè âëèÿíèÿ î÷åð÷èâàëèñü ïî âåëè÷èíàì
íàïðÿæåíèé 	 xx, 	 xy , 	 yy ñ óñëîâèåì, ÷òî ðàçíèöà ñ íàïðÿæåííûì ñî-
ñòîÿíèåì ñïëîøíîãî ìàññèâà íå ïðåâûøàåò 10 % ïî ôîðìóëå

�	 	 	 	ij ij ij ij� �| |/| |0 0 .

Çäåñü 	 ij
0 — íàïðÿæåíèÿ â ôîðìàöèè áåç âûðåçà, ïðè òîé æå íàãðóçêå íà

äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü P.
Ïðè íàëè÷èè ðàçðåçà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê ãîðè-

çîíòó, îáëàñòü âëèÿíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïðè çàäàííîé íàãðóçêå P ïî íàïðÿ-
æåíèþ 	 xx, ñóùåñòâåííî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé, ïîñòðîåí-
íûõ ïî 	 xy è 	 yy (ðèñ. 2). Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâíîé âêëàä â âîçìóùåíèå
ïîëÿ íàïðÿæåíèé 	 xx, 	 yy áóäåò äàâàòü îñîáåííîñòü ó ïîäîøâû ðàçðåçà.
Ïðè ýòîì àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå îòäàëåíèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèå r îò ïîäîøâû ïðîïîðöèîíàëüíî1 2/ �r [4], ò.å. îáëàñòü âëèÿíèÿ
îãðàíè÷åíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè çàäàííîì íàãðóæåíèè P â ôîðìàöèè
áåç ðàçðåçà 	 � �xx P0 1� � �/( ). Äëÿ ñëàíöà, íàïðèìåð, 	 xx P0 016� , . Ïðî-
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Ðèñ. 2. Êîíòóðû îáëàñòè âëèÿíèÿ äëÿ ðàçðåçà, íàêëîíåííîãî ïîä óãëîì 70° ê
ãîðèçîíòó ïðè äàâëåíèè P íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü, ðàâíîì 25, 35 è 50 ÌÏà.

W, H — ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà è ãëóáèíà îáëàñòè âëèÿíèÿ



ñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ â àáñîëþòíî òâåð-
äîì ìàññèâå ñ ðàçðåçîì îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì 	 
xx P� ctg . Òîãäà
äàæå äëÿ óãëà 
 � 70° (	 xx P� 0 36, ) ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ ó âåðõíåé
ãðàíèöû ðàçðåçà â äâà ðàçà áîëüøå íàïðÿæåíèé íåòðîíóòîãî ìàññèâà.
Â òî æå âðåìÿ 	 yy âñåãäà ïîðÿäêà 	 yy

0 . Áåçóñëîâíî, ïîñêîëüêó ðàññìàòðè-

âàåòñÿ óïðóãèé ìàññèâ, òî àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé áóäåò ìåíüøå, ÷åì â
àáñîëþòíî òâåðäîé ñðåäå, îäíàêî êà÷åñòâåííî õàðàêòåð âëèÿíèÿ òåõ è
äðóãèõ íàïðÿæåíèé îñòàíåòñÿ òåì æå.

Î÷åâèäíî, ÷òî îáëàñòü âëèÿíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû íàãðóçêè
è îò óãëà íàêëîíà âûðåçà. ×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè, òî èñõî-
äÿ èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ 	 xx äîëæíû ëèíåéíî
çàâèñåòü îò âåëè÷èíû P. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ôîíîâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ èìåþò âèä 	 � �xx P0 1� � �/( ), òî ïðè 	 xx f x y P� � 1( , ) îòêëîíåíèÿ
�	 xx â ïëîñêîñòè Oxy áóäóò îäèíàêîâû ïðè ðàçëè÷íûõ P. Äàííûé âûâîä
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, — êîíòó-
ðû, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü âîçìóùåíèÿ, äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ çíà÷å-
íèé äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ñèòóàöèÿ ñ íàïðÿ-
æåíèÿìè 	 xy è 	 yy àíàëîãè÷íà, îíè òàêæå ëèíåéíî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ
íà âåðõíþþ ãðàíèöó.

Åùå îäèí âàæíûé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå ðàñ÷åò-
íûõ äàííûõ,— ýòî òî, ÷òî øèðèíà W è ãëóáèíà H îáëàñòè âëèÿíèÿ ïîðÿä-
êà íåñêîëüêèõ äëèí L. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôóíäàìåíòîâ
çäàíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ëþáàÿ íàêëîííàÿ òðàíøåÿ èëè öåïü íà-
êëîííûõ ñêâàæèí èçìåíÿþò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â óïðóãîì ìàññèâå
íà ðàññòîÿíèè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåì äëèíó ðàçðåçà.

Ñëåäóþùèì ïàðàìåòðîì, îò êîòîðîãî áóäåò çàâèñåòü îáëàñòü âëèÿ-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ óãîë íàêëîíà âûðàáîòêè 
. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçó÷èòü èçìåíå-
íèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ñ íàêëîííîé âûðàáîòêîé ïðè
óìåíüøåíèè óãëà íàêëîíà ê ãîðèçîíòó, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ

 = 30°, 50°, 70° è 90°, äàâëåíèå íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè ýòîì îñòàâà-
ëîñü ïîñòîÿííûì. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî îáëàñòü âëèÿíèÿ ñèì-
ìåòðè÷íà, åñëè âûðàáîòêà âåðòèêàëüíà. Çàòåì, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ óãëà
íàêëîíà ðàçðåçà ê ãîðèçîíòó, ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ, à ðàçìåðû îáëàñòè
âëèÿíèÿ, à èìåííî ïðîäîëüíûé ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð è ãëóáèíà âîçäåé-
ñòâèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ïðè óáûâàíèè óãëà íàêëîíà.
Òàê, ãëóáèíà H âîçðàñòàåò îò çíà÷åíèÿ 1,7L äî 4,1L, øèðèíà W âîçðàñòà-
åò îò 5,3L äî 7,9L ïðè óìåíüøåíèè óãëà íàêëîíà 
 ñ 90 äî 30°.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âà ñ íàêëîííûì âûðåçîì ñëåäóåò îòìåòèòü ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé 	 xx, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3, à. Ïîñêîëü-
êó ïðî÷íîñòü ãîðíîé ïîðîäû íà ðàñòÿæåíèå íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðî÷-
íîñòü íà ñæàòèå, â òàêèõ îáëàñòÿõ âîçìîæíî ðàçðóøåíèå ìàññèâà è
âûâàëû â ðàçðåç. Çîíû ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé 	 xx ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
è â âîäîíàñûùåííûé ïëàñò, ñóùåñòâåííî èçìåíÿÿ ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 	 yy òàêæå õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå
îáëàñòè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. 3, á), êîòîðàÿ ïðèìûêàåò ê
ëåâîé ãðàíèöå âûðåçà. Ðàçìåðû îáëàñòè, åå äëèíà è øèðèíà ìîíîòîííî
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì óãëà íàêëîíà âûðåçà. Äëèíà âûðåçà L =
30 ì, òîëùèíà ïîðîóïðóãîãî ïëàñòà h = 5 ì, óãîë íàêëîíà âûðåçà ê ãîðè-
çîíòó 
 = 30°, äàâëåíèå íà âåðõíþþ ãðàíèöó P = 50 ÌÏà. Íà ðèñ. 3 îáî-
çíà÷åíû ëèíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, à òàê-
æå îáëàñòè, ãäå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé.
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Ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ óïðóãèìè ïîðîäàìè ðàçðåç ìîæåò ïåðåñåêàòü îá-
âîäíåííûé ïîðîóïðóãèé ïëàñò, òî ÷àñòü íàãðóçêè íà ýòîò ñëîé áåðåò íà
ñåáÿ äàâëåíèå âîäû â ïîðàõ pW . Â ñòàòèêå îíî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñðåäíå-
ãî íàïðÿæåíèÿ, è â ñâÿçè ñ ýòèì çíà÷åíèÿ pW â íåäðåíèðîâàííîì ïëàñòå
âáëèçè ðàçðåçà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ îñîáåííîñòüþ â âåðøèíå ðàçðåçà.
Çäåñü ñïðàâà è ñëåâà îò ðàçðåçà îáðàçóåòñÿ áîëüøîé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ,
ïðè÷åì ñïðàâà îò ðàçðåçà (ñì. ðèñ. 1) äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ, à ñëåâà —
ïîíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì óðîâåíü óâåëè÷åíèÿ (óìåíüøåíèÿ) äàâëåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
 �30o ïîðîâîå äàâ-
ëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ â øåñòü ðàç.

Âûâîäû. 1. Íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàí àëãî-
ðèòì è ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ñ äâóìåðíûì ðàçðåçîì. Ìàññèâ ïðåäïîëàãàåòñÿ íå-
îäíîðîäíûì è ìîæåò ñîäåðæàòü âîäîíàñûùåííûå ïëàñòû.

2. Ìàêñèìàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ðàçðåçà äîñòèãàåòñÿ ïðè åãî âåðòèêàëü-
íîì ïîëîæåíèè. Ïðè óìåíüøåíèè óãëà íàêëîíà ðàçðåçà ê ãîðèçîíòó óâåëè-
÷èâàþòñÿ çîíû ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè âû-
âàëîâ èç ñòåíîê âûðàáîòêè. Êîíöåíòðàöèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â îñ-
íîâàíèè âûðàáîòêè âûçûâàåò ðàçðóøåíèå â íèæåëåæàùåé ïîðîäå.
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Ðèñ. 3. Èçîëèíèè íàïðÿæåíèé 	xx (à) è 	yy (á) (ÌÏà) â ìàññè-
âå ñ íàêëîííûì âûðåçîì, óïèðàþùèìñÿ â îáâîäíåííûé ïëàñò.
1, 2 — ÷àñòè ïëàñòà ïî ñòîðîíàì ðàçðåçà («íàëåãàþùèé» è

«ëåæàùèé»)



3. Íàêëîííàÿ âûðàáîòêà â ïîðèñòîé âîäîíàñûùåííîé ïîðîäå ñîçäàåò
îáëàñòü âûñîêîãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â íàëåãàþùåì ïëàñòå è îáëàñòü ðàç-
ðåæåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîé åãî ÷àñòè.

4. Ðàçìåðû îáëàñòè âëèÿíèÿ íàêëîííîé ùåëè â íåñêîëüêî ðàç ïðåâû-
øàþò äëèíó ðàçðåçà, ïðè ýòîì íàèáîëüøåå âîçìóùåíèå ïîëó÷àþò íàïðÿ-
æåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûå ïàðàëëåëüíî çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
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STRESSED STATE OF ROCK NEXT TO A TILTED DITCH OR PIT

The present paper contains results of two-dimensional modeling of the static stress state
in elastic and poroelastic media next to a tilted ditch or mining pit. The influence zone of the
cut, the dimension of possible destruction areas and static pore pressure in undrained layer
have been determined depending on upper boundary pressure, slope angle of the slit and media
properties. It has been shown that the influence zone size appears to exceed the size of slit by
several times and moreover, the configuration of influence area doesn’t depend on the upper
boundary pressure. It has been determined that the tilted pit cut through water saturated
porous formation tends to induce a high pore pressure zone in the hanging undrained layer and
a low pore pressure zone in the underlying water-saturated layer…

stress field, plain strain, inclined slit, influence area, finite element method, theory of the
linear poroelasticity.
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òà áàøåí-ãðàäèðåí, êîðïóñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ,
àêêóìóëÿòîðîâ òåïëà, àâòîêëàâîâ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ è ñïåöèàëüíûõ òåõ-
íîëîãèé. Èì ðàçðàáîòàíà è íàó÷íî îáîñíîâàíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ
âûñîêîíàïîðíûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ åìêîñòåé ïîä âûñîêèå äàâëåíèÿ. Ðà-
äèàöèîííûå, òåìïåðàòóðíûå è äðóãèå âîçäåéñòâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ
èñêëþ÷èòåëüíîé íàäåæíîñòüþ, òåõíîëîãè÷íîñòüþ è ýêîíîìè÷íîñòüþ, íå
èìåþò àíàëîãîâ â ìèðå. Â îñíîâó ýòèõ ðàçðàáîòîê ïîëîæåíà íîâàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü æåëåçîáåòîíà — äèñïåðñíî-àðìèðîâàííûé áåòîí ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì àðìàòóðû ìàëûõ äèàìåòðîâ, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå òÿæåëûé
àðìîöåìåíò. Îïóáëèêîâàíî áîëåå ñòà íàó÷íûõ òðóäîâ Ã. Í. Øîðøíåâà:
ìîíîãðàôèè, ñòàòüè, äîêëàäû íà êðóïíûõ íàó÷íûõ ôîðóìàõ, â òîì ÷èñëå â
Àíãëèè, Áåëüãèè, Áîëãàðèè, Ïîëüøå, Ñëîâàêèè, ×åõèè, ÔÐÃ è äðóãèõ
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ñòðàíàõ. Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ — àâòîð ìíîãèõ èçîáðåòåíèé è ïàòåíòîâ.
Îí íàïèñàë ìíîãîêðàòíî ïåðåèçäàâàâøååñÿ ó÷åáíîå ïîñîáèå «Ïðîåêòè-
ðîâàíèå îäíîýòàæíûõ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé ñ êðàíîâûìè íàãðóçêàìè»,
ïî êîòîðîìó ó÷èëèñü íåñêîëüêî ïîêîëåíèé èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé. Áûë
ðåäàêòîðîì ìåæâóçîâñêîãî òåìàòè÷åñêîãî ñáîðíèêà òðóäîâ «Ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è èññëåäîâàíèå íîâûõ òèïîâ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé», â êîòîðîì ñîòíè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ñî âñåõ ðåãèîíîâ ñòðàíû
îïóáëèêîâàëè ñâîè ïåðâûå íàó÷íûå ñòàòüè. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò
Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ âõîäèë â ñîñòàâ ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè íàøåãî
æóðíàëà.

Ñ 1985 ïî 1990 ã. Ã. Í. Øîðøíåâ – ðåêòîð óíèâåðñèòåòà. Ýòî áûëî
î÷åíü íå ïðîñòîå âðåìÿ äëÿ âûñøåé øêîëû. Ãåííàäèþ Íèêîëàåâè÷ó óäà-
ëîñü íå òîëüêî ñîõðàíèòü íàó÷íûé è ïåäàãîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë âóçà, íî è
ñóùåñòâåííî åãî ïðåóìíîæèòü. Ìíîãèå ãîäû îí âîçãëàâëÿë êîìèññèþ ñî-
âåòà ðåêòîðîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, àêòèâíî ðàáîòàë â ñîâåòå ðåêòîðîâ
ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ ñòðàíû.

Ìíîãî ñèë è ýíåðãèè Ã. Í. Øîðøíåâ, íàõîäÿñü íà âñåõ ïîñòàõ, îòäà-
âàë ïîâûøåíèþ óðîâíÿ èíæåíåðíîé è ôóíäàìåíòàëüíîé ïîäãîòîâêè ñòó-
äåíòîâ, àñïèðàíòîâ è äîêòîðàíòîâ. Ïîä åãî íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì 15 àñ-
ïèðàíòîâ çàùèòèëè êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, à äâà åãî ñîòðóäíèêà ñòà-
ëè äîêòîðàìè òåõíè÷åñêèõ íàóê. Áîëåå 20 ëåò ÿâëÿëñÿ ïðåäñåäàòåëåì
äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 212.223.03 ïî ñïåöèàëüíîñòÿì «Ñòðîèòåëü-
íûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ» è «Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà».

Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè, ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî
ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ Øîðøíåâ íàãðà-
æäåí ìíîãèìè íàãðàäàìè, â òîì ÷èñëå îðäåíîì «Çíàê Ïî÷åòà», ìåäàëüþ
«Â ïàìÿòü 300-ëåòèÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà».

Ïàìÿòü î Ãåííàäèè Íèêîëàåâè÷å ñîõðàíèòñÿ â ñåðäöàõ åãî ó÷åíèêîâ,
ïîñëåäîâàòåëåé, êîëëåã è çíàêîìûõ.

×ëåí ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà «Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî»,
ïðîðåêòîð ïî íàó÷íîé è èííîâàöèîííîé ðàáîòå ÑÏáÃÀÑÓ,

ëàóðåàò ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè,
ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð Â. È. ÌÎÐÎÇÎÂ
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