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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.042:534.014.2

À.Â. ÄÓÊÀÐÒ, À.È. ÎËÅÉÍÈÊ

ÄÂÓÕÑËÎÉÍÛÉ ÊÎÍÒÈÍÓÀËÜÍÛÉ
ÃÀÑÈÒÅËÜ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ãàñèòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáà-
íèé òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé. Ãàñèòåëü îáðàçîâàí èç áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàëëåëüíî óñòà-
íîâëåííûõ íà çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè äâóõìàññîâûõ òèïîâûõ ýëåìåíòîâ ñ ìàëîé ÷àñ-
òîòíîé ðàññòðîéêîé çâåíüåâ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (ïðè áåñêîíå÷íîì ÷èñëå ïðèñîåäèíåí-
íûõ ýëåìåíòîâ) îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîéíûé êîíòèíóàëüíûé ãàñèòåëü ñ
íåïðåðûâíî èçìåíÿþùåéñÿ («ðàçìàçàííîé») ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè, ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìîé ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâî-
áîäû è îáîðóäîâàííîé ïðåäëîæåííûì êîíòèíóàëüíûì ãàñèòåëåì, ïðè ãàðìîíè÷åñêîé âîç-
ìóùàþùåé íàãðóçêå. Àíàëèçèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì
âèáðîçàùèòíîé ñèñòåìû, êîòîðûå õàðàêòåðíû êàê äëÿ èíåðöèîííûõ äåìïôèðóþùèõ ïî-
êðûòèé, òàê è äëÿ äèñêðåòíûõ ãàñèòåëåé. Ïðèâåäåíû àìïëèòóäíûå êðèâûå êîëåáàíèé ìàñ-
ñû çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè è äàíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äâóõñëîéíîãî êîíòè-
íóàëüíîãî ãàñèòåëÿ ïðè íåñòàáèëüíîé ÷àñòîòå âîçäåéñòâèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàùèùàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ, äâóõñëîéíûé êîíòèíóàëüíûé ãàñè-
òåëü, ãàðìîíè÷åñêàÿ íàãðóçêà, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ýôôåêòèâíîñòü
ãàñèòåëÿ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ âèáðîçàùèòû ñîâðåìåííûõ êîíñòðóê-
öèé è ìàøèí, êîëåáàíèÿ êîòîðûõ âûçâàíû ÷àñòîòíî øèðîêîïîëîñíûìè
âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, ïðèâîäèò ê ïîñòàíîâêå íîâûõ çàäà÷ äåìïôèðî-
âàíèÿ êîëåáàíèé è ðàçâèòèþ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì âèáðîçàùèòíûõ óñò-
ðîéñòâ, â òîì ÷èñëå äèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé êîëåáàíèé (ÄÃÊ). Â ýòîé
ñâÿçè àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ÷àñòîòíî øèðîêîïîëîñíûõ è áîëåå
ýôôåêòèâíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìàññîâûìè ÄÃÊ ìíîãîìàññîâûõ ãàñè-
òåëåé. Ê íàèáîëåå ïðîñòûì ïîäîáíûì óñòðîéñòâàì ìîãóò áûòü îòíåñåíû
ãàñèòåëè êîëåáàíèé ïàêåòíîãî òèïà, îáðàçîâàííûå èç êîíå÷íîãî ÷èñëà
ïàðàëëåëüíî óñòàíîâëåííûõ íà çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè îäíî- è ìíîãî-
ìàññîâûõ ÄÃÊ [1–3]. Âîçìîæíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàêöèè ãàñèòåëåé
ïî ïîâåðõíîñòè çàùèùàåìîé ñèñòåìû è èñêëþ÷åíèå áîëüøèõ ñîñðåäîòî-
÷åííûõ ñèë â ìåñòàõ èõ ïðèñîåäèíåíèÿ ñîçäàþò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû
ïðèìåíåíèÿ ïàêåòíûõ ãàñèòåëåé äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé êîíñò-
ðóêöèé.

Ïðè áåñêîíå÷íîì ÷èñëå ãàñèòåëåé, ðàñïðåäåëåííûõ íà çàùèùàåìîé
òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè, â òåîðèè âèáðîçàùèòû ïðèíÿòî ãîâîðèòü î
êîíòèíóàëüíûõ ãàñèòåëÿõ òèïà âîëíîâîãî ñëîÿ [4, 5], êîòîðûå ïî ñâîèì
õàðàêòåðèñòèêàì áëèçêè ê äåìïôèðóþùèì ïîêðûòèÿì èíåðöèîííîãî òè-
ïà. Â [4] èññëåäîâàíû ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îäíîïðîëåòíîé øàðíèð-
íî îïåðòîé áàëêè, îáîðóäîâàííîé ñëîåì ãàñèòåëåé, ïðè íàñòðîéêå åãî

5
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òèïîâûõ ýëåìåíòîâ íà ïåðâóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó. Ââèäó ñèëüíîé ðàç-
ðåæåííîñòè ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé áàëêè çàùèùàåìàÿ
êîíñòðóêöèÿ àïïðîêñèìèðîâàíà ñèñòåìîé ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Ïî-
êàçàíî îáðàçîâàíèå íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå êîëåáàíèé
êîíñòðóêöèè òàê íàçûâàåìîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà
ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàñèòåëåé. Áîëåå îáùèé ñëó÷àé âèáðîçàùèòû îáîëî-
÷åê è ïëàñòèí ñ ïîìîùüþ êîíòèíóàëüíûõ ãàñèòåëåé èññëåäîâàí â [5], ãäå
íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ
ñèòóàöèé.

Ïîÿñíèì ïîñòàíîâêó ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå çàäà÷è íà
ïðèìåðàõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîíòèíóàëüíûõ ãàñèòåëåé, âîçìîæ-
íûå âàðèàíòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5],
êîíòèíóàëüíûé ãàñèòåëü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íå òîëüêî ïóòåì óñòà-
íîâêè áîëüøîãî ÷èñëà äèñêðåòíûõ ÄÃÊ, íî è ïóòåì íàíåñåíèÿ íà êîíñò-
ðóêöèþ äåìïôèðóþùèõ ïîêðûòèé (ðèñ. 1, à), îáëàäàþùèõ âûðàæåííûìè
èíåðöèîííûìè è äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Èñïîëüçîâàíèå äâóõñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé — ïåð-
ñïåêòèâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî ñïîñîáà óìåíüøåíèÿ êîëåáàíèé òîíêî-
ñòåííûõ êîíñòðóêöèé (ðèñ. 1, á). Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äåìïôè-
ðóþùèõ ïîêðûòèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èñïûòûâàåìûõ èìè
äåôîðìàöèé, ïðè ýòîì îíà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äåôîð-
ìàöèé ðàñòÿæåíèÿ èëè ñäâèãà [6–9]. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ âåñîìûì
âêëàä òðàíñâåðñàëüíûõ èíåðöèîííûõ ñèë è äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ
â ïîêðûòèè. Â ýòîé ñâÿçè âîçìîæíî êîìáèíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå
äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ è äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñèëå-
íèÿ âèáðîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ â äåìïôèðóþùåì ñëîå ìîãóò áûòü
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Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ðåàëèçàöèè êîíòèíóàëüíûõ ãàñèòåëåé, óñèëåííûõ äèñêðåòíûìè âêëþ÷å-
íèÿìè

1 — çàùèùàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ; 2 — èíåðöèîííûé äåìïôèðóþùèé ñëîé; 3 — äèñêðåòíûå ìàññû;
4 — èíåðöèîííûå èëè áåçûíåðöèîííûå ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû



ðàñïîëîæåíû («âïàÿíû») äèñêðåòíûå èíåðöèîííûå âêëþ÷åíèÿ, ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîòîðûõ áëèçêè ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîëåáà-
íèé çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 1, â–å).

Íà ðèñ. 1, â ïîêàçàíî ïîêðûòèå ñ õàîòè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì ñòåðæ-
íåâûõ èëè ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ,
ñîçäàâàÿ îáëàñòè êîíöåíòðàöèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè îðèåíòè-
ðîâàííîì ðàñïîëîæåíèè áîëüøîãî ÷èñëà ôèáðîýëåìåíòîâ (ðèñ. 1, ã, ä)
ïîñëåäíèå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé ïàêåò (èëè ñëîé)
äèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé.

Ðàçâèòèåì ýòîé èäåè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òèïîâîãî
ýëåìåíòà ñèñòåìû äâóõ óïðóãîñâÿçàííûõ ìàññ. Âàðèàíò êîíêðåòíîé ðåà-
ëèçàöèè òàêîé âèáðîçàùèòíîé ñèñòåìû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, å. Çäåñü òè-
ïîâîé ýëåìåíò ìîäåëè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äâóõìàññîâûé ãàñè-
òåëü, à âñÿ ñèñòåìà — êàê äâóõñëîéíûé êîíòèíóàëüíûé ãàñèòåëü. Èñ-
ñëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé
ðàáîòû.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàùèùàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò ðàçðåæåí-
íûì ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé è åå ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìî-
æåò áûòü ïðèâåäåíà ê ñèñòåìå ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ñ îáîáùåííîé
ìàññîé m1. Ñîñðåäîòî÷åííóþ âîçìóùàþùóþ íàãðóçêó P(t) ïðèìåì ãàð-
ìîíè÷åñêîé ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé P0 è íåñòàáèëüíîé ÷àñòîòîé �,
ò.å. P t P i t( ) ( )� 0exp � . Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âîñïîëüçó-
åìñÿ íåêîòîðûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â [1] äëÿ ïàêåòíîãî ãà-
ñèòåëÿ ñ äâóõìàññîâûìè òèïîâûìè ýëåìåíòàìè (ðèñ. 2), ñ÷èòàÿ ÷èñëî
òèïîâûõ ýëåìåíòîâ â ïàêåòå áåñêîíå÷íî áîëüøèì. Çàïèøåì ñèñòåìó
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìàññ äëÿ k-ãî òèïîâîãî ýëåìåí-
òà ïàêåòà (ðèñ. 3) ïðè êèíåìàòè÷åñêîì ãàðìîíè÷åñêîì âîçáóæäåíèè
y1(t) ñ ÷àñòîòîé �:

� � � � �m y t c y t y t c y t yk k k k k k2 2 2 2 1 3 3 1, , , , , ,�� ( ) [ ( ) ( ) [ ( )] ( )] ;

�� ( ) [ ( ) ( )] ., , , , ,

t

m y t c y t y tk k k k k

�

� � � �

0

03 3 3 3 2

(1)

Çäåñü m k2, , c k2, , y k2, — ìàññà, êâàçèóï-
ðóãèé êîýôôèöèåíò è àáñîëþòíàÿ êîîð-
äèíàòà îñíîâíîãî çâåíà k-ãî òèïîâîãî ýëå-
ìåíòà;
m k3, , c k3, , y k3, — òî æå äëÿ ïîäñòðîå÷íîãî
çâåíà;
y t1( ) — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ êîëåáà-
íèÿ ìàññû m1 çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè.
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Ðèñ. 2. Äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî êîíòèíóàëüíîãî ãàñèòåëÿ äâóõñëîéíîãî òèïà

Ðèñ. 3. Òèïîâîé ýëåìåíò äâóõñëîé-
íîãî êîíòèíóàëüíîãî ÄÃÊ



Ïåðåìåùåíèÿ ìàññ ñèñòåìû ïðåäñòàâèì â âèäå

y t a t y t a t jj k j k1 1 13( ) ; ( ) ; , ,, ,� � �sin sin� � (2)

ãäå a1, aj k, — àìïëèòóäû êîëåáàíèé çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè è ìàññ

ãàñèòåëÿ.
Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (1), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

a
f f

f a f f a f
k

k k

k k k k k k

2
2 3

2

2 3
2

3
2

3

,
, ,

, , , ,

( )

( )( )
�

�

� � � �

�

� � 2 1a , (3)

ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû

� �
	 	


 	� � � �
0 0

2

3

2
0
2 1

1

; ; ; .,
,

,

,

,

f
c

m

m

m

c

m
j k

j k

j k

k
k

k

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàññû m k2, âåñüìà ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíîé
ìàññîé m1 è ââåäåì âìåñòî ïàðàìåòðîâ c k2, , m k2, èõ âàðèàöèè �c k2, , �m k2, .

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåàêöèè, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû îäíîãî òèïîâîãî
ýëåìåíòà íà ìàññó m1, èìååì

R t c y t y t c
f f

f f f
( ) [ ( ) ( )]

( )

( )(
� � �

�

� � �
� �2 2 1 2

2 3
2

2 3
2

3

�


 � �2
3
2 11

)
( ),

�
�

�



�

�

�
�
f
y t (4)

ãäå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè èíäåêñ k îïóùåí.
Ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîì ÷èñëå ïðèñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷èì

ãàñèòåëü ñ íåïðåðûâíî èçìåíÿþùåéñÿ («ðàçìàçàííîé») ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé.

Èíòåãðèðóÿ (4) ïî îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà íàñòðîéêè îñíîâíî-
ãî çâåíà ãàñèòåëÿ è çàìåíÿÿ �c2 è �m2 äèôôåðåíöèàëàìè dc2è dm2 , îïðå-
äåëèì ðåàêöèþ R âñåãî ïàêåòà íà çàùèùàåìóþ êîíñòðóêöèþ

R t R t df
f

f

( ) ( ) ,� �
í

ê

(5)

ãäå fí, fê — âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è êîíöó èíòåðâàëà èçìå-
íåíèÿ ÷àñòîòíîé íàñòðîéêè.

Ìíîæèòåëü ïåðåä ñêîáêîé â (4) ïðåäñòàâèì â âèäå

�c m f2 0 0
2

2� 	 , (6)

ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âíóòðè èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ îñíîâíàÿ ìàññà m2 ãà-
ñèòåëÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ m0

m
m

f f
0

2�
�ê í

. (7)

Ñ ó÷åòîì (5)–(7) íàéäåì

R t m y t
f f

f f

f f f
( ) ( )

( )

( )( )
� �

�
�

� � � �
2 0

2
1

2 3
2

2 3
2

3
2

1	
�


 � �ê í 
f
df

f

f

3
2 21�

�



�

�

�
��

í

ê

.
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Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

R t m y t
f f

f nf

nf f n a
( ) ( )

( )

[ ( )
� �

�
�

� � �
2 0

2
1

2 2
2

2
2 2

2

1

1 1
	

�

�ê í ]
,

�
�

�



�

�

�
�� �4 21

f

f

df
í

ê

(8)

ãäå n f f� 3 2/ .

Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â (8) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî àíàëèòè÷åñêè.
Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì åãî â âèäå ñóììû òðåõ èíòåãðàëîâ:

R t m y t
f f

nf

nf f n a
( ) ( )

[ ( )]
� �

� � � � �

�



2 0

2
1

2
2

2
2 2

2
4

1

1 1
	

� �ê í
�

�

�
�

�
�
�

��
�

�
� � � �

�



�

�

�

�
f

f

df

f

nf f n a

í

ê

2

2
2

2
2 2

2
41 1

�

� �[ ( )]
� �

�
�
�

��
� �
f

f

f

f

df df
í

ê

í

ê

2 2 .

(9)

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé â (9) âîñïîëüçóåìñÿ òàáëè÷íûìè èíòå-
ãðàëàìè [10] âèäà

x

ax bx c
dx

k

2 � �� ïðè k = 0, 1, 2.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

R t m I y t( ) ( ),� � 1 0
2

0 1	 (10)
ãäå

I nI I f f f f

I
f f

a

b

a

af

0 1
2

2

1

2

2

� � � � �

�
�

�
�

[ ( )]/( );� ê í ê í

ê í êln
bf c

af bf c

b ac

a b ac

af b b

ê

í í

êln

�

� �

�

�
� �

�
�� �

�
�

�
� � �

2 2 2

2

2

2 4

2 4

2 4

2 4

2 42

2

2

ac

af b b ac

af b b ac

af b b acê

í

í� � �

� � �

� � �

�



�
�

�

�
�
�
;

I
a

af bf c

af bf c

b

a b ac
2

2

2 2 2

1

2 2 4
�

� �

� �

�

�
� �

�
��

�
�

�

ln

ln

ê ê

í í

2 4

2 4

2 4

2 4

2

2

2

2

af b b ac

af b b ac

af b b ac

af b b

ê

ê

í

í

� � �

� � �

� � �

� � � ac

�



�
�

�

�
�
�
;

a n b n c� � � � � �; [ ( )]; .� 
 �2 41 1

(11)

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êîëåáàíèé ìàññû m1 ñ ó÷åòîì ïðèñîå-
äèíåííîãî êîíòèíóàëüíîãî ãàñèòåëÿ èìååò âèä

� � � � �m y t c y t R t P i t1 1 1 1 0 0�� ( ) ( ) ( ) ( ) .exp � (12)
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Ó÷èòûâàÿ (10), èç (12) ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìå-
ùåíèé ìàññû çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè

a
y

nI I f f f f
1

1

1
2

2
21

�
� � � � � �

,

[ ]/( )
,ñò

ê í ê í� � �
(13)

ãäå y P m1 0 1 0
2

, /ñò � 	 — ñòàòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå ìàññû çàùèùàåìîé êîí-

ñòðóêöèè;
� �m m2 1/ , m2 — ñóììàðíàÿ ìàññà çâåíüåâ ãàñèòåëÿ.

Âëèÿíèå äèññèïàòèâíûõ ñèë â ñâÿçÿõ ñèñòåìû ó÷òåì â ñîîòâåòñòâèè
ñ ãèïîòåçîé ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî òðåíèÿ [11], ââåäÿ êîìïëåêñíûå æåñò-
êîñòè

c c i c c ij k j k1 1 1 21 1� � � �( ); ( ),, ,� �

ãäå � �1 2, — êîýôôèöèåíòû íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çàùèùàåìîé
êîíñòðóêöèè è â çâåíüÿõ ãàñèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ó÷åòå ñèë íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåêîòîðûå âõîäÿùèå â ôîð-
ìóëû (11)–(13) âåëè÷èíû ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. Âû÷èñëå-
íèå èíòåãðàëîâ â ýòîì ñëó÷àå íå âûçûâàåò îñîáûõ çàòðóäíåíèé. Îòìå-
òèì, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèè ïàêåòà ïî ôîðìóëå (8) ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû òàêæå ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [10].

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâèâàåìîé
ìåòîäèêîé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ãäå ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) êîëåáàíèé ìàññû çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè
( | |/ ),A a y1 1 1� ñò , îáîðóäîâàííîé êîíòèíóàëüíûìè ÄÃÊ. Êðèâûå 1, 2 íà ðèñ. 4
ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ äâóõñëîéíîãî êîíòèíóàëüíîãî ãàñèòåëÿ ñîîòâåòñò-
âåííî ïðè � = 0,1 è � = 0,05. Êðèâàÿ 3 èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü
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Ðèñ. 4. À×Õ êîëåáàíèé ìàññû çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè, îáî-
ðóäîâàííîé êîíòèíóàëüíûìè ÄÃÊ

1 — 
 
� �k 0 1, ; n = 1,02; � = 0,1; fí � 0 715, ; fê � 0 805, ; �1 0� ;
� 2 0 01� , ; 2 — 
 
� �k 0 1, ; n = 1,103; � = 0,05; fí � 0 735, ; fê � 0 795, ;
�1 0� ; � 2 0 015� , ; 3 — 
 
� �k 0; n = 1,0; � = 0,1; fí � 0 715, ;

fê � 0 805, ; �1 0� ; � 2 0 01� ,



îäíîñëîéíîãî êîíòèíóàëüíîãî ãàñèòåëÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ìàññîé � = 0,1.
Àíàëèç êðèâûõ 1, 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ñóììàðíîé îòíîñèòåëüíîé
ìàññû ãàñèòåëÿ �, òàê æå êàê è äëÿ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé ÄÃÊ [1, 5],
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü
âèáðîçàùèòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò äèñêðåòíûõ ìíîãîìàñ-
ñîâûõ ÄÃÊ, ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âèáðîãàøåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîí-
òèíóàëüíûõ ãàñèòåëåé äîñòèãàåòñÿ ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ â çâåíüÿõ êîíòèíóàëüíîãî ãàñèòåëÿ: � 2 0 01� , .
Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, à, á äåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ ñ
ìàëûì ðàññåÿíèåì ýíåðãèè â ñëîÿõ ïðè îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âûñîêîå äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé äëÿ
òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçðåæåííûì ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ ÷àñ-
òîò. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîñëîéíîãî êîíòèíóàëüíîãî ãàñèòåëÿ
â êà÷åñòâå äåìïôåðà ðàññìîòðåíà, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [5]. Âìåñòå ñ òåì
â îòëè÷èå îò áåçûíåðöèîííûõ äåìïôèðóþùèõ ïîêðûòèé ñäâèãîâîãî òèïà
[6–9], îáåñïå÷èâàþùèõ ïî÷òè îäèíàêîâóþ ýôôåêòèâíîñòü íà âñåé ÷àñ-
òîòíîé îñè, ðàññìàòðèâàåìîå â [5] äåìïôèðóþùåå ïîêðûòèå ïðîÿâëÿåò
÷àñòîòíóþ óçêîïîëîñíîñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé
êîëåáàíèé. Êàê ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ êðèâûõ 1, 3 íà ðèñ. 4, ýôôåê-
òèâíîñòü äâóõñëîéíîãî êîíòèíóàëüíîãî ÄÃÊ íà 20 % âûøå ýôôåêòèâíî-
ñòè îäíîñëîéíîãî ãàñèòåëÿ.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ
äèñêðåòíûõ ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ãàñèòåëÿ ñ «ðàçìà-
çàííîé» ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé äî 40 % íèæå, ÷òî îáóñëîâëåíî ñíè-
æåíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû ãàñèòåëÿ âñëåäñòâèå ðàñïðåäåëåíèÿ åå ïî
÷àñòîòíîé îñè. Òàêîé ãàñèòåëü îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå äåìïôèðîâàíèå ïðè
î÷åíü íèçêîì êîýôôèöèåíòå ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â óïðóãèõ ñâÿçÿõ è, íå-
ñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ ÷àñòîòíóþ óçêîïîëîñíîñòü, ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ýôôåêòèâíîå óñòðîéñòâî äëÿ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé òîíêîñòåííûõ
êîíñòðóêöèé, îáëàäàþùèõ ðàçðåæåííûì ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.
Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå êîíòèíóàëüíûõ ãàñèòåëåé ðàññìàòðè-
âàåìîãî òèïà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé
â óñëîâèÿõ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêèõ è âåòðîâûõ
íàãðóçîê, íàãðóçîê îò ïîåçäîâ ìåòðîïîëèòåíà è äðóãèõ.
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BILAYER DISTRIBUTED VIBRATION ABSORBER

The dynamic absorber for damping vibrations of thin-walled structures is considered. It is
formed of a large number of two-mass dampers with close frequencies, installed on a damped
structure. In the limit case (i.e., for an infinite number of the dampers), it reduces to a
continual two-layer absorber with continuously varying frequency responses. The method for
calculation of the structure, simulated with one degree of freedom system, equipped with the
proposed distributed absorber, under the disturbing harmonic load is proposed. Dynamic
properties of the obtained vibration-proof system that are peculiar both to the inertial damping
coatings and discrete absorbers, are analyzed. Oscillation amplitudes of the damped structure
subject to excitation with varying frequency is evaluated.

K e y w o r d s: protected structure, two-layer continuous absorber, harmonic load, frequency
response, damping efficiency.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.175:678.04

Â.Ï. ÑÅËßÅÂ, Ò.À. ÍÈÇÈÍÀ, Ä.Ð. ÍÈÇÈÍ, Í.Å. ÔÎÌÈÍ, Â.À. ÞÄÈÍ

ÂËÈßÍÈÅ ÀËÈÔÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÇÁÀÂÈÒÅËß ÝÒÀË-1
ÍÀ ÓÏÐÓÃÎÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
È ÙÅËÎ×ÅÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óïðóãîïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê è ùåëî÷åñòîéêîñòè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ àêòèâ-
íîãî ðàçáàâèòåëÿ Ýòàë-1. Âûÿâëåíî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Ýòàë-1, ïîçâîëÿþùåå ïîëó-
÷àòü ñîñòàâû ñ òðåáóåìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýïîêñèäíûå ñâÿçóþùèå, àêòèâíûé ðàçáàâèòåëü, ùåëî÷åñòîéêîñòü.

Â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííî óñèëèâàþùèìñÿ íåãàòèâíûì âëèÿíèåì âíåøíèõ
àãðåññèâíûõ ôàêòîðîâ äëÿ çàùèòû ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé
íà îñíîâå öåìåíòíûõ âÿæóùèõ âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ çàùèòíûå ïîëè-
ìåðíûå ïðîïèòêè è ïîêðûòèÿ [1–4]. Íàèáîëüøåå àãðåññèâíîå âîçäåéñò-
âèå íà áåòîíû, îáëàäàþùèå âûñîêèì âîäîðîäíûì ïîêàçàòåëåì
(pH 12–13), îêàçûâàþò ðàñòâîðû êèñëîò. Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü èññëå-
äîâàíèé ïðè ðàçðàáîòêå çàùèòíûõ ïîêðûòèé, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ýïîê-
ñèäíûõ ñâÿçóþùèõ, ïîñâÿùåíà îöåíêå èõ êèñëîòîñòîéêîñòè. Â òî æå âðå-
ìÿ ýïîêñèäíûå êîìïîçèòû íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ îòâåðäèòåëåé, êàê
ïðàâèëî, îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íîé ñòîéêîñòüþ ê ïðîäóêòàì ãèäðàòàöèè
áåòîíà [1, 4], ÷òî òðåáóåò ïðè ðàçðàáîòêå çàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïðîâåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ùåëî÷åñòîéêîñòü.

Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâîâ çàùèòíûõ ïîêðûòèé áåòîííûõ
îñíîâàíèé îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü îáåñïå÷åíèþ âûñîêîé àäãå-
çèîííîé ïðî÷íîñòè íàíîñèìûõ ïîêðûòèé ê áåòîííûì îñíîâàíèÿì. Ñèëà
àäãåçèîííîãî ñöåïëåíèÿ ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøåé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé äîëãî-
âå÷íîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ñðåä. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ
ðåàãåíòîâ ñ ìàòåðèàëîì â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ ïðîèñõîäÿò êà÷åñòâåííûå
è êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëîâ è îñîáåííîñòåé âîçäåéñòâóþùåé íà íèõ ñðåäû. Óæå íà ñòàäèè
ôîðìèðîâàíèÿ àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ âîçíèêàþò ðàçíîîáðàçíûå äå-
ôåêòû — ïîòåíöèàëüíûå î÷àãè áóäóùåãî ðàçðóøåíèÿ. Èìè ìîãóò áûòü
ðàçëè÷íûå çàãðÿçíåíèÿ, îñòàâøèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè áåòîííîãî îñíîâà-
íèÿ, íå çàïîëíåííûå àäãåçèâîì óãëóáëåíèÿ, âîçäóøíûå âêëþ÷åíèÿ, ïðî-
äóêòû, âûäåëèâøèåñÿ â ïðîöåññå ñêëåèâàíèÿ è ñêîïèâøèåñÿ íà ãðàíèöå
ðàçäåëà, ïîðû, îñòàâøèåñÿ ïîñëå óëåòó÷èâàíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ, òðåùèíû,
âîçíèêøèå â ïðîöåññå óñàäêè.
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Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé, îêàçûâàþ-
ùèõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ
âÿçêîñòü ñîñòàâà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ãëóáèíó
ïðîïèòêè áåòîííîãî îñíîâàíèÿ, çàâèñÿùóþ òàêæå îò åãî ïîâåðõíîñòíîé
ïîðèñòîñòè. Ïîâûøåíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà
â áåòîííóþ ïîäëîæêó ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ïåðåõîäíûé ñëîé ìåæäó
îñíîâàíèåì è ïîêðûòèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íàäåæíîãî àäãåçè-
îííîãî ñöåïëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé è
êîíñòðóêöèé ñ ïîëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè. Ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì èç-
äåëèÿ, ñâîéñòâà êîòîðûõ ïî âûñîòå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïî
îïðåäåëåííîìó çàêîíó, ìîæíî îòíåñòè ê ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûì.

Â äàííîé ðàáîòå ñíèæåíèå âÿçêîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé íà îñ-
íîâå øèðîêî ïðèìåíÿåìîé â ñòðîèòåëüñòâå ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄ-20 äîñ-
òèãàëîñü ïóòåì ââåäåíèÿ â ñîñòàâ àëèôàòè÷åñêîãî ðàçáàâèòåëÿ Ýòàë-1,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñîâðåìåííûé àíàëîã òðàäèöèîííûõ ðàçáàâèòå-
ëåé ÄÝÃ-1 è ÒÝÃ-1, â êîëè÷åñòâå 5, 10, 15, 20, 25 è 50 % îò ìàññû ñìîëÿ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé. Â êà÷åñòâå îòâåðæäàþùåé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ
îòâåðäèòåëü àìèííîãî òèïà Ýòàë-45Ì. Â ñî÷åòàíèè ñî ñìîëîé ÝÄ-20 îí
îáëàäàåò â 3 ðàçà áîëüøåé æèçíåñïîñîáíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííûì îòâåðäèòåëåì ïîëèýòèëåíïîëèàìèíîì, ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî
ñíèçèòü âÿçêîñòü ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî ïðè îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîòîâûõ êîìïîçèòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óïðóãîïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ-âîñüìåðêàõ, èçãîòîâëåííûõ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 11262–80 (òèï 2). Äëÿ êàæäîãî ñîñòàâà ïàðàëëåëüíî èçó÷àëîñü íå
ìåíåå 6 îáðàçöîâ. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê áðàëèñü: ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè, ìîäóëü óïðóãîñòè è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàñòÿ-
æåíèè. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî îïðåäå-
ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ âèñêîçèìåòðà ÂÇ-246 ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ 4 ìì.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå
ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþ-
ùåãî àêòèâíîãî ðàçáàâèòåëÿ Ýòàë-1 è îòâåðäèòåëÿ Ýòàë-45Ì (ðèñ. 1).

Âëèÿíèå àëèôàòè÷åñêîãî ðàçáàâèòåëÿ Ýòàë-1 íà óïðóãîïðî÷íîñòíûå...
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýïîêñèäíûõ
êîìïîçèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ àêòèâíîãî ðàçáàâèòåëÿ Ýòàë-1



Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ Ýòàë-1 (5–50 % îò ìàññû ñìîëÿíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé) äîñòèãíóòî ñíèæåíèå âÿçêîñòè ñîñòàâîâ, ñîîòâåòñòâåííî,
â 1,3–7,8 ðàçà.

Èçâåñòíî, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ ðàñòâîðèòå-
ëåé è ðàçáàâèòåëåé, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ
óïðóãîïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò èñïîëüçîâà-
íèå íåðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ðàçáàâèòåëåé, ïðîÿâëÿþùèõ õàðàêòåð àíòè-
ïëàñòèôèêàòîðîâ — ñîåäèíåíèé, ïîâûøàþùèõ îäíîâðåìåííî ïðî÷íîñòü
è ýëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé [3].

Àíàëèç êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ïðè ðàñòÿ-
æåíèè (ðèñ. 2) ïîêàçàë, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ äî 50 % àêòèâíîãî ðàçáà-
âèòåëÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â 2,9 ðàçà

Â.Ï. Ñåëÿåâ, Ò.À. Íèçèíà, Ä.Ð. Íèçèí, Í.Å. Ôîìèí, Â.À. Þäèí
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ïðè ðàñòÿ-
æåíèè â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ àêòèâíîãî ðàçáàâèòåëÿ Ýòàë-1 äëÿ êîí-
òðîëüíûõ ñîñòàâîâ è ÷åðåç 30 ñóò ýêñïîíèðîâàíèÿ â ðàñòâîðå NaOH ñ ðÍ = 12,5

à — 0, 5, 10 è 15 % îò ìàññû ñâÿçóþùåãî; á — 0, 20, 25 è 50 % îò ìàññû ñâÿçóþùåãî



(ðèñ. 1), ìîäóëÿ óïðóãîñòè — â 2,3 ðàçà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óï-
ðóãîïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíòðîëüíûõ ñîñòàâîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.

Îöåíêà ùåëî÷åñòîéêîñòè ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ îñóùåñòâëÿëàñü
ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ îáðàçöîâ â òå÷åíèå 30 ñóò â ðàñòâîðå NaOH ñ
pH = 12,5. Äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ñ ñîäåðæàíèåì èññëåäóåìîãî ðàçáàâèòåëÿ
äî 25 % íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, íå
ïðåâûøàþùåå 20 % îò ïåðâîíà÷àëüíîé ïðî÷íîñòè (ñì. òàáëèöó). Ââåäå-
íèå 50 % Ýòàë-1 îò ìàññû ñìîëÿíîé ÷àñòè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê; îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ê 30 ñóò ýêñïîíè-
ðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì ñîñòàâëÿåò 0,57.

Ìîäóëü óïðóãîñòè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ íå áîëåå
25 % Ýòàë-1, â ðàñòâîðå NaOH ñíèæàåòñÿ äî 10–17 % îò ïåðâîíà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèé. Äëÿ ñîñòàâà ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì àêòèâíîãî ðàç-
áàâèòåëÿ îòíîñèòåëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ÷åðåç 30 ñóò ðàâåí 0,45.

Àíàëèç äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ êîìïîçèòîâ ïî-
êàçàë, ÷òî îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå äëÿ âñåõ
ñîñòàâîâ ñîñòàâëÿåò 7–10 %. Ýêñïîíèðîâàíèå êîìïîçèòîâ ñ ñîäåðæàíè-
åì Ýòàë-1 äî 20 % â ðàñòâîðå NaOH ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëü-
íîãî óäëèíåíèÿ íà 3–19 %. Äëÿ êîìïîçèòà ñ 50%-ì ñîäåðæàíèåì àêòèâ-
íîãî ðàçáàâèòåëÿ ÷åðåç 30 ñóò âûäåðæêè â æèäêîé àãðåññèâíîé ñðåäå çà-
ôèêñèðîâàíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè
ðàñòÿæåíèè, ñîñòàâëÿþùåå 30,49 %.

Ïðèðîñò ìàññû îáðàçöîâ ÷åðåç 30 ñóò âûäåðæêè â ðàñòâîðå NaOH,
ïîâûøàþùèéñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Ýòàë-1 îò 0 äî 25 %, ñîñòàâ-
ëÿåò îò 0,56–0,95 %. Ââåäåíèå 50 % àêòèâíîãî ðàçáàâèòåëÿ ïðèâîäèò

Âëèÿíèå àëèôàòè÷åñêîãî ðàçáàâèòåëÿ Ýòàë-1 íà óïðóãîïðî÷íîñòíûå...
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâîâ ýïîêñèäíûõ ïîêðûòèé

Õàðàêòåðèñòèêà
Ñîäåðæàíèå àêòèâíîãî ðàçáàâèòåëÿ Ýòàë-1,

% îò ìàññû ñâÿçóþùåãî

0 5 10 15 20 25 50

Êîíòðîëüíûå ñîñòàâû

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæå-
íèè, ÌÏà 59,28 54,76 52,03 49,10 44,98 45,68 20,45

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæå-
íèè, ÌÏà 636,3 593,9 568,7 557,8 211,1 519,1 279,8

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé íàãðóçêå, % 8,62 8,75 9,03 8,39 7,43 8,90 9,18

×åðåç 30 ñóò ýêñïîíèðîâàíèÿ â ðàñòâîðå NaOH ñ ðÍ = 12,5*

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè,
ÌÏà

56,30
0,95

51,88
0,95

42,05
0,81

41,37
0,84

40,29
0,90

36,54
0,80

11,59
0,57

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè,
ÌÏà

579,4
0,91

532,8
0,90

482,9
0,85

468,8
0,84

454,86
0,89

432,3
0,83

126,46
0,45

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé íàãðóçêå, %

9,23
1,07

9,46
1,08

9,27
1,03

8,67
1,03

8,82
1,19

8,04
0,90

30,49
3,32

Ïðèðîñò ìàññû, % 0,56 0,62 0,83 0,86 0,92 0,95 1,91

* Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ, â çíàìåíàòåëå — îòíîñèòåëüíûå.



ê óâåëè÷åíèþ ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïî÷òè â 3,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì ñîñòàâîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè
áîëåå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Èç àíàëèçà êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà
ùåëî÷è ïðîäèôôóíäèðîâàëî â îáðàçåö, òåì âûøå õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü
ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî ñîñòàâû ýïîêñèäíûõ
êîìïîçèòîâ ñ ñîäåðæàíèåì îò 10 äî 25 % àêòèâíîãî ðàçáàâèòåëÿ Ýòàë-1
îò ìàññû ñìîëÿíîé ÷àñòè îáëàäàþò òðåáóåìîé ïîäâèæíîñòüþ, âûñîêèìè
óïðóãîïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ñòîéêîñòüþ â ðàñòâîðå ùåëî÷è
ñ pH = 12,5, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ïîêðûòèé è ïðîïè-
òîê áåòîííûõ îñíîâàíèé.
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óïðóãîïðî÷íîñòíûìè
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ÓÄÊ 691.327:539.432

Þ.Þ. ÃÀËÊÈÍ, Ã.Í. ÏØÅÍÈ×ÍÛÉ

Î ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÀÑÏÅÊÒÅ ÏÎËÇÓ×ÅÑÒÈ
ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ

Ðàññìîòðåíû ãèïîòåçû, êàñàþùèåñÿ ìåõàíèçìà ïîëçó÷åñòè öåìåíòíûõ áåòîíîâ, îáùèì
ïðèíöèïîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíà-
ëèçà â îáëàñòè òâåðäåíèÿ öåìåíòíûõ ñèñòåì, ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êàìíÿ (áåòî-
íîâ) ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâåííîé ðîëè â äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè õèìè÷åñêèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðàòàöèÿ öåìåíòà, ñòàäèéíîñòü ïðîöåññà, ìèêðîáåòîí, ïîëçó-
÷åñòü, îñòàòî÷íûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå çîíû.

Îäíèì èç ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â òâåðäåþùåì
áåòîíå è íåñóùèõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ â ýêñïëóàòàöèîííûé
ïåðèîä, ÿâëÿåòñÿ ïîëçó÷åñòü — ïëàñòè÷åñêîå íåîáðàòèìîå äåôîðìèðîâà-
íèå êîìïîçèòà ïðè ïðèëîæåíèè ñæèìàþùåé íàãðóçêè. Ðàçâèâàþùàÿñÿ
äåôîðìàöèÿ — îäíà èç ïðè÷èí òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ èçäåëèé è êîíñòðóê-
öèé, ïîòåðè óñèëèé íàòÿæåíèÿ â ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîì æåëåçî-
áåòîíå, óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà ïðîëåòíûõ ýëåìåíòîâ. Íåãà-
òèâíûå ïîñëåäñòâèÿ è íåïðåäñêàçóåìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ìîãóò
ïðèâåñòè (è ïðèâîäÿò!) ê íàäâèãàþùåéñÿ óãðîçå àâàðèéíîé ñèòóàöèè.
Ñòàëî, ê ïðèìåðó, ïîðî÷íîé ïðàêòèêîé ïîâñåìåñòíîå óñèëåíèå êîëîíí
ìîíîëèòíûõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé îáîéìàìè èç ñèëîâîãî ïðîêàòà. Â ýòîé
ñâÿçè î÷åâèäíà àêòóàëüíîñòü óòî÷íåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ïîëçó÷å-
ñòè áåòîíîâ, ÷òî ïîçâîëèò îáîñíîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåæèìû äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Âïåðâûå ÿâëåíèå íåóïðóãîé äëèòåëüíîé äåôîðìàöèè öåìåíòíîãî áå-
òîíà ïðè íàãðóæåíèè óñòàíîâèë Å. Ôðåéñèíå (1938 ã.). Ïî åãî âîççðåíè-
ÿì, áåòîí — êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç òâåðäîãî ñêå-
ëåòà è ïîð, çàïîëíåííûõ âîäîé è âîçäóõîì. Ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿëñÿ êàê
âÿçêîå ïåðåìåùåíèå ïîä íàãðóçêîé âîäû ïî òîíêèì êàïèëëÿðàì è êàïèë-
ëÿðíàÿ óñàäêà, âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ãèãðîìåòðè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé. Îäíàêî äàííóþ ãèïîòåçó âðÿä ëè ìîæíî ïðèçíàòü
èñ÷åðïûâàþùåé, ïîñêîëüêó îíà íå îáúÿñíÿåò ïîëçó÷åñòü â âîäíîé ñðåäå,
êîãäà âëèÿíèå êàïèëëÿðíûõ ñèë ìèíèìàëüíî, à òàêæå ïðîòåêàíèå íåîáðà-
òèìûõ äåôîðìàöèé ïðè èçãèáå, êðó÷åíèè, ðàñòÿæåíèè, ñäâèãå è ò.ï., ïðè
êîòîðûõ ñîìíèòåëüíà ðîëü ñèëîâîãî îòæàòèÿ âîäû.

Ðÿä èññëåäîâàòåëåé (Ð.Å. è Ã.Å. Äýâèñ, Ñ.Â. Àëåêñàíäðîâñêèé, Ð. Ëåð-
ìèò, Ò.Ñ. Ïàóýðñ, Ó. Ãàíñåí, Ç.Ï. Áàçàíò, À.Ì. Íåâèëëü, Ð.Ô. Ôåëüäìàí) îï-
ðåäåëÿþùèì ÿâëåíèåì â äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâàõ ñ÷èòàëè ìåõàíè÷åñêîå
îòæàòèå àäñîðáèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòÿõ ÷àñòè÷åê öåìåíòà è íîâîîáðàçî-
âàíèé âîäû, à òàêæå êðèñòàëëèçàöèîííîé (ìåæñëîåâîé) âîäû â ðåçóëüòàòå
ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû èìåþò ñõîäñòâî
ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè Å. Ôðåéñèíå. Îòìåòèì, ÷òî ñòðîåíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ
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íà òîò ìîìåíò ïðåäñòàâëÿëîñü êàê ñî÷åòàíèå îáðàçóþùèõ æåñòêèé êàðêàñ
âîëîêíèñòûõ ãèäðîñèëèêàòîâ è ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè â âèäå ïëàñòèíîê, ñî-
äåðæàùèõ îñíîâíóþ ÷àñòü àäñîðáöèîííî-ñâÿçàííîé âîäû (òàê íàçûâàåìóþ
«ãåëåâóþ» ñîñòàâëÿþùóþ). Ïîëçó÷åñòü îáúÿñíÿëàñü ïîäàòëèâîñòüþ ÷àñòè-
÷åê ãåëÿ ïîä íàãðóçêîé, èõ ñìåùåíèåì íà ãðàíèöå êîíòàêòà, ò.å. îñíîâíîé
ïðè÷èíîé ïîëçó÷åñòè íàçûâàëîñü âÿçêîå òå÷åíèå ÷àñòèö (êðèñòàëëèêîâ), ñî-
åäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì êîàãóëÿöèîííûìè êîíòàêòàìè (ðèñ. 1).

Äàííàÿ ïîçèöèÿ íå îáúÿñíÿåò ïðè÷èí çàòóõàíèÿ äåôîðìàöèé, ñòà-
áèëüíîñòè ñòðóêòóðû è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êàìíÿ â óñëîâè-
ÿõ íåèçáåæíîãî íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ñìåùàþùèìèñÿ îòìå÷åííûìè
ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè. Ýòà ãèïîòåçà òàêæå íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñò-
íûìè ôàêòàìè ïîëçó÷åñòè ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøåííûõ îáðàçöîâ (êîãäà
óäàëåíà ñâîáîäíàÿ è ôèçè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âîäà), à òàêæå äëèòåëüíûìè
äåôîðìàöèÿìè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âëàæíî-
ñòè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â îòå÷åñòâåííîì áåòîíîâåäå-
íèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ãèïî-
òåçà À.Å. Øåéêèíà [2], ðàññìàòðè-
âàþùàÿ ïîëçó÷åñòü êàê ðåçóëüòàò
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé ìåæäó
êîìïîíåíòàìè öåìåíòíîãî êàìíÿ
(ìèêðîáåòîíà ïî Â.Í. Þíãó), ñî-
äåðæàùåãî, ïî ìíåíèþ àâòîðà,
ñëåäóþùèå ñòðóêòóðíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå (ðèñ. 2):

1) êðèñòàëëè÷åñêèé ñðîñòîê,
ñôîðìèðîâàííûé ñðîñøèìèñÿ êðè-
ñòàëëîãèäðàòàìè — ïðîäóêòàìè
ãèäðàòàöèè öåìåíòà (ãèäðîàëþìè-
íàòàìè è ãèäðîôåððèòàìè êàëüöèÿ,
èçâåñòüþ, ýòòðèíãèòîì è äð.);

2) íàïîëíÿþùèé ñðîñòîê òî-
áåðìîðèòîâûé ãåëü, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé âçâåñü ñóáìèêðîñêîïè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé óñàäêè è ïîëçó÷åñòè áåòîíà ïðè
ñæàòèè [1]

1 — ìåðà óñàäêè; 2 — ñëîé ãåëÿ ïîñëå óñàäêè; 3 — ìåðà ïîëçó÷åñòè; 4 — íî-
âàÿ ïîâåðõíîñòü ïîñëå ïîëçó÷åñòè; 5 — äî íàãðóæåíèÿ

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò êðèñòàëëèçàöèîííî-êîàãó-
ëÿöèîííîé ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ [3]
1 — öåìåíòíîå ÿäðî; 2 — êðèñòàëëîãèäðàòíûå
îáðàçîâàíèÿ; 3 — ìèêðîïîðû; 4 — âêëþ÷åíèÿ

ãåëåâûõ ñòðóêòóð; 5 — æèäêàÿ ôàçà



÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ ñ àäñîðáöèîííî-ñâÿçàííîé
âîäîé;

3) íå ïîëíîñòüþ ãèäðàòèðîâàííûå öåìåíòíûå çåðíà (òàê íàçûâàåìûå
«ÿäðà»), ÿâëÿþùèåñÿ áàëëàñòîì, ïåðåñòàâøèì èãðàòü àêòèâíóþ ðîëü â
õèìèçìå ïðîöåññà è òâåðäåíèè;

4) ñîîáùàþùèåñÿ ïîðû, êàïèëëÿðû, ìèêðîòðåùèíû, ìåæçåðíîâûå
ïóñòîòû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è êîíôèãóðàöèé ñ àäñîðáöèîííî-ñâÿçàííîé
è ñâîáîäíîé (ãðàâèòàöèîííîé) âîäîé.

Òàêèì îáðàçîì, íà íà÷àëüíîì ýòàïå óñèëèå âîñïðèíèìàåòñÿ êàê
êðèñòàëëè÷åñêèì ñðîñòêîì, òàê è òîáåðìîðèòîâûì ãåëåì. Íåáîëüøàÿ
æå ýíåðãèÿ ñâÿçè â êîàãóëÿöèîííûõ (ãåëåâûõ) êîíòàêòàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ êðèñòàëëèçàöèîííûìè (õèìè÷åñêèìè) ñøèâêàìè «ñðîñòêà» ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè, âîçíèêíîâåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå
ðàçðóøåíèå ãåëåâûõ ñòðóêòóð. Â ðåçóëüòàòå âÿçêîãî òå÷åíèÿ ãåëü ðàçãðó-
æàåòñÿ, à êðèñòàëëè÷åñêèé êàðêàñ ñ «íåñóùèìè» íå íàðóøåííûìè êîí-
òàêòàìè ãåëÿ ãèäðîñèëèêàòàìè êàëüöèÿ âîñïðèíèìàåò íà ñåáÿ äîïîëíè-
òåëüíûå óñèëèÿ. Äåôîðìèðîâàíèå ãåëÿ ðåëàêñèðóåò âíóòðåííèå íàïðÿ-
æåíèÿ, è äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè íîñèò çàòóõàþùèé õàðàêòåð.

Åñëè äâèæóùàÿ ñèëà ïðîöåññà (ïî À.Å. Øåéêèíó) çàêëþ÷àåòñÿ â òå-
÷åíèè òîáåðìîðèòîâîãî ãåëÿ è ïåðåäà÷å óñèëèé íà íåïîäâèæíûé æåñòêèé
êàðêàñ êðèñòàëëîãèäðàòîâ, òî ðÿä èññëåäîâàòåëåé (À.Ê. Ìàëìåéñòåð,
È.È. Óëèöêèé, ß.Â. Ñòîëÿðîâ è äð.) îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â ìåõàíèç-
ìå ïîëçó÷åñòè ðàññìàòðèâàþò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ íå ãåëåâîé,
à êðèñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé öåìåíòíîãî êàìíÿ. Èìåþòñÿ îïûòíûå
äàííûå ïî ïðîïèòêå íàãðóæàåìûõ îáðàçöîâ íåïîëÿðíûì êåðîñèíîì,
êîãäà ñìàçî÷íîå äåéñòâèå âåùåñòâà â ñòðóêòóðå öåìåíòíîãî êàìíÿ äîëæ-
íî îáëåã÷èòü ìåæïëîñêîñòíîå ñêîëüæåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.
Îäíàêî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íå ïîäòâåðäèë äàííóþ òî÷êó çðåíèÿ —
ïîëçó÷åñòü òàêèõ îáðàçöîâ åäâà íàáëþäàëàñü äàæå ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ
íàïðÿæåíèÿ.

Ïîïóëÿðíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðè÷èíà ïîëçó÷åñòè — âîçíèêíîâå-
íèå è ðàçâèòèå â ñòðóêòóðå öåìåíòíîãî êàìíÿ ìèêðîòðåùèí (Î.ß. Áåðã,
À.Â. Ñàòàëêèí, Ç.Í. Öèëîñàíè, Ä.Å. ×îãîâàäçå, Ã. Ðþø, Ãëþêëèõ,
À.Â. ßøèí, Ê.Ã. Êðàñèëüíèêîâ, Ñ.Í. Æóðêîâ, Á.Í. Íóðçóëàåâ), êîòîðûå
çàòåì ïåðåõîäÿò â ìàêðîòðåùèíû, îáóñëîâëèâàÿ ïðîòåêàíèå äåôîðìàòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ. Ýëåìåíòàðíûé àêò îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè — ðàçðûâ
ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé — ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñóáìèêðîòðåùèí, ïå-
ðåðàñòàþùèõ ïî ìåðå èõ íàêîïëåíèÿ â ìèêðî- è ìàêðîòðåùèíû.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ áåòîíîâåäåíèÿ â îïèñàíèå ÿâëåíèÿ
ïîëçó÷åñòè íè÷åãî êàðäèíàëüíî íîâîãî ïðèâíåñåíî íå áûëî. Â ðåçóëüòàòå
èçó÷åíèÿ ÷àñòèö áåòîíà íà íàíîóðîâíå Ô. Óëüì è Ì. Âàíäàìì [4] îáúÿñ-
íÿþò ïðè÷èíó ïîëçó÷åñòè êàê ðåçóëüòàò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàíîðàçìåð-
íûõ ÷àñòèö ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ (Ñ-S-H), êîòîðûå ìåíÿþò ïëîòíîñòü
ñâîåé óïàêîâêè — â îäíèõ ìåñòàõ íà áîëüøóþ, â äðóãèõ íà ìåíüøóþ.
Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè, à òàêæå ëîêàëüíîå óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû îòìå÷à-
ëîñü ðàíåå Î.ß. Áåðãîì ïðè èññëåäîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ
èìïóëüñîâ ÷åðåç òâåðäåþùèé è íàõîäÿùèéñÿ ïîä íàãðóçêîé öåìåíòíûé
êàìåíü.

Þ.Þ. Ãàëêèí, Ã.Í. Ïøåíè÷íûé

22



Èñõîäÿ èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ðàññìîòðåííûõ ãèïîòåç, ïîëçó÷åñòü
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íåãàòèâíîå ÿâëåíèå, ñîïðîâîæäàåìîå òðåùèíîîáðà-
çîâàíèåì è íåèçáåæíûì ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé. Îäíàêî
ïðè íàïðÿæåíèÿõ íèæå ðàçðóøàþùèõ ýòà äåñòðóêöèÿ ìàëî òîãî ÷òî íå
íàáëþäàåòñÿ, à äàæå íàîáîðîò — îáøèðíûé ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóåò îá óëó÷øåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ (ïðî÷íî-
ñòè ïðè èçãèáå è ñæàòèè, ìîäóëÿ óïðóãîñòè), íàïðèìåð, ïðè ðàííåì íà-
ãðóæåíèè öåìåíòíûõ áåòîíîâ.

Ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè âçãëÿäîâ ïîëçó÷åñòü ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîòåêà-
íèåì èñêëþ÷èòåëüíî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ÿâëåíèé (óñàäêè, äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, óïëîòíåíèÿ, ñèëîâîãî îòæàòèÿ âîäû, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé, ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è ò.ï.), è ñîâåðøåííî íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ âîçìîæíîñòü õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé â óñëîâèÿõ ñèëîâûõ
âîçäåéñòâèé. Ðåàëüíîñòü æå õèìè÷åñêîé ñòîðîíû ïðîáëåìû ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè (Ð.Ë. Äåé) è îïûòíûì ïóòåì (À. Áåíòóð,
Í.Á. Ìèëñòîí, Äæ.Ô. Äæîóí). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìåòîäîì àäñîðáöèè
àçîòà ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå íà 10–20 % ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ ïîñëå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íå ÷åì
èíûì, êàê ïîÿâëåíèåì â óñëîâèÿõ âíåøíåãî äàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé
ïîðöèè ãèäðàòèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ.

Â òî æå âðåìÿ, îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîé ÿñíîñòè â ìåõàíèçìå ïîëçó-
÷åñòè — ÷àñòíûé ñëó÷àé, ÿâëÿþùèéñÿ ñëåäñòâèåì îñíîâîïîëàãàþùåé,
èìåþùåé õðîíè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîáëåìû, — ïðîáëåìû ïðåâðàùåíèÿ
ïëàñòè÷íîé öåìåíòíîé ìàññû â êàìåíü. Íå ñåêðåò, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ
òðåõñòàäèéíàÿ ñõåìà òâåðäåíèÿ öåìåíòà è ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå íå
îòðàæàåò â äîëæíîé ñòåïåíè ïðîöåññ, ïîäòâåðæäåíèåì ÷åìó ÿâëÿåòñÿ
ìàññà íå ðåøåííûõ âîïðîñîâ. Íå ïîíÿòíà ïðè÷èíà èçáèðàòåëüíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ öåìåíòíûõ ìèíåðàëîâ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ âûõîäîì â ïîðîâóþ
æèäêîñòü ïðåèìóùåñòâåííî èîíîâ êàëüöèÿ (Ê. Äîðø, Ã.Í. Ñèâåðöåâ,
Þ.Ñ. Ìàëèíèí). Ê àíîìàëèè, çà÷àñòóþ, îòíîñÿò äàâíî èçâåñòíûå ñêà÷êî-
îáðàçíîñòü îòâåðäåâàíèÿ (Â.À. Êèíä, Â.Ô. Æóðàâëåâ), ïèëîîáðàçíûé
ðîñò è ñáðîñû ïðî÷íîñòè áåòîíîâ íà ïîçäíèõ ýòàïàõ (Þ.Ñ. Ìàëèíèí,
Ë.À. Ìàëèíèíà, Ñ.À. Ìèðîíîâ, Â.Í. Ìàëèíñêèé). Ïîïóëÿðíî ñòðåìëåíèå
ê ïðåäåëüíî ïîëíîìó ïðåâðàùåíèþ öåìåíòíûõ çåðåí â ãèäðàòèðîâàííûå
ñîåäèíåíèÿ, ÷òî íåäîñòèæèìî â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ýêðàííîé îáî-
ëî÷êè íîâîîáðàçîâàíèé ñ íè÷òîæíîé è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ïðè ëþ-
áûõ óñëîâèÿõ è ýòàïàõ òâåðäåíèÿ òîëùèíîé. Âñå ýòî çàòðóäíÿåò îïèñà-
íèå ïðîöåññà òâåðäåíèÿ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà, ïðåäñòàâëåíèå äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ (â òîì ÷èñëå ñèëîâûõ) ôàê-
òîðîâ, îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîâûøåííóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü áåòîíà è æåëåçî-
áåòîíà.

Âçàèìîäåéñòâèå ãåòåðîãåííîé öåìåíòíîé ñèñòåìû èìååò ïîâåðõíîñò-
íûé õàðàêòåð, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïåðåõîä èç èñõîäíîãî â ãèäðàòèðîâàí-
íûé âèä ÷åðåç ñòàäèþ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç
ïåðåõîäíîãî àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà, ÷òî ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò ôóíäà-
ìåíòàëüíîìó ïîëîæåíèþ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé.
Ýòîò êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííûì îáðàçîì ðàññðåäîòî-
÷åííûå íà êëèíêåðíîé ïîâåðõíîñòè øàòðîâûå ïîëèìîëåêóëÿðíûå ñòðóê-
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òóðû äèàìåòðîì äî 0,5 ìêì (âïåðâûå îáíàðóæåííûå àìåðèêàíñêèìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè â ñåðåäèíå XX ñòîëåòèÿ), íåðàâíîâåñíîñòü êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ äèíàìèçìîì àäñîðáèðîâàííûõ äèïîëåé è íàëè÷èåì ïîä
äèïîëüíûìè ñâîäàìè îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãåòè÷åñêè íåíàñûùåí-
íûõ àêòèâíûõ öåíòðîâ (ñâÿçåé èîíîâ êàëüöèÿ) òâåðäîé ôàçû. Ðàçâèòèå
ïåðåõîäíûõ ñòðóêòóð èäåò ïî ïóòè ýñòàôåòíîãî îñëàáëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
ñåòêè Í-ñâÿçåé, ïîñòåïåííîé êîíöåíòðàöèè äèïîëåé ó àäñîðáöèîííûõ
öåíòðîâ, âîçìóùåíèÿ, äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ðàñïàäà ñèñòå-
ìû, ïîÿâëåíèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (Ñà2+, (SiÎ4)4–, Í3Î+, ÎÍ– è äð.) è èõ
áûñòðîòå÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîöåññ ïðîòåêàåò ñòàäèéíî, «ñêà÷êîîá-
ðàçíî» ñ 90±10-ìèíóòíûìè èíäóêöèîííûìè (ïîäãîòîâèòåëüíûìè) èíòåð-
âàëàìè â íà÷àëüíûå ÷àñû îáû÷íîãî òâåðäåíèÿ, ïðåâðàùàþùèìèñÿ ñî
âðåìåíåì (ïî ìåðå ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà àêòèâíîé âîäû, ïîâûøåíèÿ
ýíåðãèè ñâÿçè äèïîëåé) â ÷àñû, ñóòêè, ìåñÿöû...

Ñòàäèéíîñòü ãèäðàòàöèîííîãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê ïîñëåäîâàòåëüíî-
ìó óìåíüøåíèþ äèàìåòðà øàòðîâûõ êîìïëåêñîâ, çàïîëíåíèþ ïîâåðõíî-
ñòè êëèíêåðíûõ çåðåí êëåÿùèì ìàòåðèàëîì — ãèäðîñèëèêàòîì. Íà ïîçä-
íèõ ýòàïàõ â ãèäðîñèëèêàòíîé ìàññå ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíî ðàñïðåäå-
ëåííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå çîíû (âêëþ÷àþùèå îñòàòî÷íûå àêòèâíûå
öåíòðû è àäñîðáèðîâàííûå äèïîëè), êîòîðûå ëåãêî îáíàðóæèâàþòñÿ
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèåé â âèäå ñôåðè÷åñêèõ ïîð è öèëèíäðè÷åñêèõ
êàíàëîâ äèàìåòðîì 0,1–0,3 ìêì (ðèñ. 3). Ýòè çîíû îòíîñèòåëüíî ðàâíî-
âåñíû, ñîõðàíÿþòñÿ â öåìåíòíîì êîìïîçèòå íåîïðåäåëåííî ïðîäîëæè-
òåëüíîå âðåìÿ, ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè åñòåñòâåííîé ïîçäíåé ãèäðàòàöèè
ñ íåèçáåæíûì âîçíèêíîâåíèåì âíóòðåííèõ ñòðóêòóðíûõ íàïðÿæåíèé
è âðåìåííûì (ïðè áëàãîïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ) ñáðîñîì ïðî÷-
íîñòè [5].

Çàòâåðäåâøèé öåìåíòíûé êàìåíü (áåòîí, æåëåçîáåòîí), òàêèì îáðà-
çîì, íå åñòü íå÷òî çàìåðøåå, íåèçìåííîå è ñòàáèëüíîå âî âðåìåíè.
Ýòî — ñëîæíàÿ, ïîñòîÿííî ìåíÿþùàÿñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îáëà-
äàþùàÿ àäàïòàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Ìíîãèå âíåøíèå (òåðìîõèìè÷å-
ñêèå, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå, âèáðàöèîííûå, â òîì ÷èñëå ñèëîâûå) âîçäåé-
ñòâèÿ ñïîñîáíû àêòèâèðîâàòü àäñîðáöèîííî-ñâÿçàííóþ âîäó, íàðóøèòü
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ìåõàíè÷åñêè íå ïîâðåæäåííîé (à) è ðàçðóøåííîé (á, â) ãèäðàòíîé
îáîëî÷êè öåìåíòíûõ ÷àñòèö [2]



ðàâíîâåñèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ çîí, ñïðîâîöèðîâàòü îäíîâðåìåííóþ
ãèäðàòàöèþ öåìåíòíûõ ìèíåðàëîâ íà ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå çåðåí
ñî ñëîæíî ïðîãíîçèðóåìûì ðåçóëüòàòîì. Ñëåäîâàòåëüíî, â äåôîðìàòèâ-
íûõ ñâîéñòâàõ áåòîíîâ îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò íå âûøåîòìå-
÷åííûì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ÿâëåíèÿì, à õèìè÷åñêîìó àñïåêòó. Ïîÿâ-
ëÿþùèéñÿ â óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ ãèäðàòíûé ïðîäóêò çàëå÷èâàåò ìèêðî-
äåôåêòû è íå òîëüêî âîçâðàùàåò, íî è íåðåäêî ïðèóìíîæàåò êîìïîçèòó
åãî ïðî÷íîñòíûå ïîçèöèè.

Âûâîäû. 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äåôîðìàòèâíûõ
ñâîéñòâ öåìåíòíûõ áåòîíîâ íå ðàñêðûâàþò â äîëæíîé ìåðå âñåãî ñïåêòðà
ÿâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðîòèâîðå÷èâîñòü ìíîãèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîÿâëåíèå íîâûõ ñëîæíî ðàçðåøèìûõ âî-
ïðîñîâ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòèõ ãèïîòåç (è ýòî äàâíî îòìå÷àëîñü) —
îòñóòñòâèå õèìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðóþ, â ñâîþ î÷åðåäü, âåñüìà
ïðîáëåìàòè÷íî îáîñíîâàòü ñ ïîçèöèé ñóùåñòâóþùåé òðåõñòàäèéíîé ñõå-
ìû ãèäðàòàöèè öåìåíòíûõ ìèíåðàëîâ, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è óïðî÷íå-
íèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ (áåòîíà).

2. Âûÿâëåíèå ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ïîëçó÷åñòè è èíûõ íàêîïèâøèõ-
ñÿ â ñòðîèòåëüíîì áåòîíîâåäåíèè ïðîáëåì äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íå íà
ñêâîçüðàñòâîðíûõ (êðèñòàëëèçàöèîííûõ) ïðèíöèïàõ, à íà îñíîâå ýëåê-
òðîïîâåðõíîñòíûõ ãèäðàòàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìû «öåìåíò —
âîäà». Ãèäðàòàöèÿ è òâåðäåíèå öåìåíòà ïðîòåêàþò ïóòåì ñòàäèéíîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ â ìåæôàçíîé çîíå, ðàçâèòèÿ (àêêóìóëèðîâàíèÿ ñîáñòâåííîé
ýíåðãèè), äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ è ðàñïàäà (ïîÿâëåíèÿ àêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ) ïåðåõîäíûõ êîìïëåêñîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé
ïîçèöèåé êèíåòèêè ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé.

3. Ñòàäèéíî îáðàçóþùèåñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé àäñîðáèðîâàííûå íà êëèíêåðíîé ïîäëîæêå ïîëèìîëåêóëÿðíûå
ïîðèñòûå (øàòðîâûå) âîäíûå ñòðóêòóðû äèàìåòðîì äî 0,5 ìêì, íåðàâíî-
âåñíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèçìîì äèïîëåé è íàëè÷èåì ïîä
èõ ñâîäàìè ýíåðãåòè÷åñêè íåíàñûùåííûõ àêòèâíûõ öåíòðîâ — ñâÿçåé
èîíîâ êàëüöèÿ. Ïðîöåññ òâåðäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñâÿ-
çûâàíèè âîäû öåìåíòíûìè ìèíåðàëàìè, ñíèæåíèè äèàìåòðà øàòðîâûõ
êîìïîçèöèé, çàïîëíåíèè èõ îñíîâàíèé àìîðôíûì ãèäðîñèëèêàòîì.

4. Êàê ñëåäñòâèå ïðåäûäóùåé ïîçèöèè, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
â ãèäðîñèëèêàòíîé ìàññå îñòàòî÷íûõ îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíûõ ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûõ çîí äèàìåòðîì 0,1–0,3 ìêì ñ àäñîðáöèîííî-ñâÿçàííîé
âîäîé, èãðàþùèõ ñëîæíî ïðîãíîçèðóåìóþ ðîëü â ýêñïëóàòàöèîííûé ïå-
ðèîä. Íåïðåêðàùàþùàÿñÿ íè íà ìãíîâåíèå «ýíåðãåòè÷åñêàÿ æèâó÷åñòü»
ìèêðîáåòîíà ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêèì ãèäðàòàöèîííûì ÿâëåíèÿì íà
ïîçäíèõ ýòàïàõ; îáðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà òâåðäîé
ôàçû ãèäðàò ñëóæèò èñòî÷íèêîì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è ïðè÷èíîé
ñáðîñà ïðî÷íîñòè áåòîíîâ.

5. Îñòàòî÷íûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå çîíû ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâè-
òåëüíû ê âíåøíèì, â òîì ÷èñëå ñèëîâûì, âîçäåéñòâèÿì. Íàãðóæåíèå ìèê-
ðîáåòîíà (áåòîíà â öåëîì) äåôîðìèðóåò ñòðóêòóðó, àêòèâèðóåò àäñîðáöè-
îííî-ñâÿçàííóþ âîäó, ïðîâîöèðóåò ãèäðàòàöèîííûé ïðîöåññ. Îñëàáëåíèå
ïðè ýòîì ìåæçåðíîâûõ ñâÿçåé è åñòü îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïëàñòè÷åñêîãî
(íåîáðàòèìîãî) äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòà. Ïîÿâëÿþùèéñÿ ãèäðàòíûé
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ïðîäóêò ïðè áëàãîïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ çàëå÷èâàåò ìèêðî-
òðåùèíû è âîçâðàùàåò áåòîíó èñõîäíûå èëè äàæå ïîâûøåííûå ïðî÷íîñò-
íûå ïîêàçàòåëè.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÃÀÇÎÁÅÒÎÍÀ
ÂÂÅÄÅÍÈÅÌ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ
È ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÎÂ

Ñîâìåñòíîå ââåäåíèå â ãàçîáåòîííóþ ñìåñü äèñïåðñíûõ àðìèðóþùèõ äîáàâîê (âîëëàñòî-
íèò, äèîïñèä) è ýëåêòðîëèòîâ ñ ìíîãîçàðÿäíûìè êàòèîíàìè è àíèîíàìè (1 % Fe2(SO4)3
è Al2(SO4)3) îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ãàçîáåòîíà íà 30–75 %. Â êà÷åñòâå
âÿæóùåãî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êëèíêåð, èçìåëü÷åííûé ñîâìåñòíî ñ ïåñêîì è ìè-
íåðàëüíûìè äîáàâêàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ãàçîáåòîíà íà 65 % ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðèìåíåíèåì ïîðòëàíäöåìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãàçîáåòîí, ïîðòëàíäöåìåíò, êëèíêåð, ïðî÷íîñòü, ïëîòíîñòü, äèñ-
ïåðñíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, ýëåêòðîëèòû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ è ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ïîðòëàíäöåìåíòà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ââåäåíèå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê,
íàïðèìåð, ìèêðîêðåìíåçåìà, çîëû-óíîñà, äèîïñèäà è ò.ä. Ýòî ïîçâîëÿåò â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîðòëàíä-
öåìåíòà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ââåäåíèå äîáàâîê îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå
ðàñõîäà äîðîãîñòîÿùèõ âÿæóùèõ âåùåñòâ. Â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì â äåéñò-
âèå èçìåíåííûõ íîðìàòèâîâ ïî òåïëîçàùèòå çäàíèé, ïðåäóñìàòðèâàþ-
ùèõ ïðèáëèæåíèå ê íîðìàì åâðîïåéñêèõ ñòðàí, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü
â óëó÷øåíèè èìåþùèõñÿ è ñîçäàíèè íîâûõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ, îòâå-
÷àþùèõ ýòèì òðåáîâàíèÿì. Ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìàòåðèàëàì îòíî-
ñÿòñÿ ÿ÷åèñòûå áåòîíû íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ, êîòîðûå îáëàäàþò
íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè è èçãîòàâëèâàþòñÿ èç äîñòóï-
íîãî èñõîäíîãî ñûðüÿ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ãàçîáå-
òîííîé ñìåñè íà ïðèðîäíîì ïåñêå ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 9,4 ì2/êã ÿâ-
ëÿåòñÿ îñàäêà ìàññû ÷åðåç 2–2,5 ÷ íà 4,5–6,5 %. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïî-
ëó÷àåìîãî ãàçîáåòîíà íà ïåñêå åñòåñòâåííîé ãðàíóëîìåòðèè ñîñòàâëÿåò
1140–1170 êã/ì3 è ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïåñ-
êà [1]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîáåòîíà ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 400–500 êã/ì3

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå êâàðöåâîãî ïåñêà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
250–300 ì2/êã (óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íåìîëîòîãî ïåñêà — 3–19 ì2/êã).
Âìåñòå ñ òåì âîïðîñ ñîâìåñòíîãî ïîìîëà êëèíêåðà ñ ïåñêîì èçó÷åí íå-
äîñòàòî÷íî.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äî-
áàâîê è ýëåêòðîëèòîâ, à òàêæå ñîâìåñòíîãî ïîìîëà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî
êëèíêåðà, ïåñêà è ìèíåðàëüíîé äîáàâêè äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
280–300 ì2/êã íà ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà.

Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èçó÷åí ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð ïðîèçâîä-
ñòâà ÎÀÎ «Èñêèòèìöåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü), èñïîëüçóåìûé
ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà ìàðêè ÏÖ 400 Ä-20. Ìèíåðàëîãè÷å-
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ñêèé ñîñòàâ åãî, ìàñ. %: Ñ3S — 60–62, C2S — 15–17, C3A — 5–7,
C4AF — 14. Êëèíêåð õðàíèëñÿ â âèäå ãðàíóë ðàçìåðîì 5–20 ìì.

Ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð èññëåäîâàí ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå
7 ñóò â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà 20 ± 2 îÑ, âëàæíîñòü íå áî-
ëåå 60 %) è 12 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ (âëàæíîñòü 80–85 %).

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê èñïîëüçîâàëè èçìåëü÷åííûå ãîðíûå
ïîðîäû: âîëëàñòîíèò (Ñèíþõèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ðóäíèê «Âåñåëûé»,
Ðåñïóáëèêà Àëòàé), äèîïñèä (Áóãîòàêñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Èðêóòñêàÿ îá-
ëàñòü), ÿâëÿþùèåñÿ îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà. Èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðè-
âåäåí â òàáë. 1.

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü (êã/ì3) äàííûõ äîáàâîê ñîñòàâëÿëà: âîëëàñòî-
íèò — 2915, äèîïñèä — 3300. Âîëëàñòîíèò è äèîïñèä ÿâëÿþòñÿ ïðèðîä-
íûìè ñèëèêàòàìè êàëüöèÿ, ñëîæåííûìè êðåìíåêèñëîðîäíûìè òåòðàýäðà-
ìè, êàê è îñíîâíûå êëèíêåðíûå ìèíåðàëû — àëèò è áåëèò. Ýòè äîáàâêè
ìîãóò ñëóæèòü ïîäëîæêàìè äëÿ êðèñòàëëèçàöèè ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçî-
âàíèé. Îíè èìåþò èãîëü÷àòîå ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ, îáëàäàþò âûñîêîé
òâåðäîñòüþ. Èõ ââåäåíèå ñïîñîáñòâóåò ìèêðîàðìèðîâàíèþ öåìåíòíîãî
êàìíÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â íåì ïðè äåéñòâèè âíåøíåé íà-
ãðóçêè. Äîáàâêó âîëëàñòîíèòà ââîäèëè â êîëè÷åñòâå 7 %, äèîïñèäà —
5 % îò ìàññû êëèíêåðà. Òàêîå èõ ñîäåðæàíèå, êàê ïîêàçàëè ïðåäûäóùèå
ýêñïåðèìåíòû, áëèçêî ê îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ [2].

Â êà÷åñòâå äîáàâëåííîãî ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàëè ñîëè, èìåþùèå
ìíîãîçàðÿäíûé êàòèîí è àíèîí — Fe2(SO4)3 èëè Al2(SO4)3. Ñîëü ââîäèëè
â âîäó çàòâîðåíèÿ â êîëè÷åñòâå 1 % îò ìàññû êëèíêåðà, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò åå îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè, ïîâûøàþùåé ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî
êàìíÿ [3].

Ìåëêèì çàïîëíèòåëåì ñëóæèë ïåñîê êâàðöåâûé ÎÀÎ «Êàìíåðå÷åí-
ñêèé êàìåííûé êàðüåð», ÇÀÎ «ÍåðóäÇàïñèá» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü).
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïåñêà, ìàñ. %: êâàðö 80–90, ïîëåâîé øïàò 10–20.
Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü çåðåí ïåñêà 2650 êã/ì3, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ïåñêà
1420 êã/ì3. Ïîòåðÿ ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè 0,45 %, ñîäåðæàíèå ãëèíè-
ñòûõ è èëèñòûõ ïðèìåñåé 0,5 %.

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è ñðåäíþþ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ
ðàçìåðîì 100�100�100 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç ãàçîáåòîííîé ñìåñè, ñîäåð-
æàùåé ìàñ. %: ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð — 27,0–28,5, ïåñîê êâàðöå-
âûé — 31,5, êàðáîíàòíûé êîìïîíåíò — 4,0–5,0, âîäà — 31,0–32,0,
äâóâîäíûé ãèïñîâûé êàìåíü — 2,27, ãàçîîáðàçóþùèé êîìïîíåíò —
0,07–0,09. Îáðàçöû òâåðäåëè â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè,
ïðîâîäèìîé ïî ðåæèìó: 3 ÷ — ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî 90 °Ñ, 8 ÷ —
èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå è 3 ÷ — ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû äî 20 °Ñ.
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê

Äîáàâêà
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

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

Âîëëàñòîíèò 53,4 34,7 0,3 3,1 2,4 — — — 6,1

Äèîïñèä 56,1 25,4 15,8 1,0 0,7 0,1 0,1 0,1 0,6



Â ðàáîòå îïðåäåëèëè ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà, ïîëó÷åííîãî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðòëàíäöåìåíòà, èçìåëü÷åííîãî êëèíêåðà, à òàêæå
êëèíêåðà, èçìåëü÷åííîãî ñîâìåñòíî ñ 50 % ïåñêà (òàáë. 2).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èçìåëü÷åííîãî êëèíêåðà ïðî÷íîñòü ãàçîáåòîíà
ïîâûøàåòñÿ íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì ïîðòëàíäöåìåíòà.
Åùå áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè äîñòèãàþòñÿ ïðè èçìåëü÷åíèè êëèíêåðà
ñîâìåñòíî ñ 50 % ïåñêà. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà óìåíüøàåòñÿ ñ
630 äî 610 êã/ì3 , à ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 65 %.

Â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëè ñîâìåñòíûé ïîìîë êëèíêåðà ñ ïåñêîì,
ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè è êàðáîíàòíûì êîìïîíåíòîì. Ýëåêòðîëèòû
ââîäèëèñü â âîäó çàòâîðåíèÿ. Ïîëó÷åííûìè ðàñòâîðàìè çàòâîðÿëàñü
ñóõàÿ ãàçîáåòîííàÿ ñìåñü. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãàçîáåòîíà ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 3.

Ââåäåíèå â ãàçîáåòîííóþ ñìåñü 7 % âîëëàñòîíèòà èëè 5 % äèîïñèäà
ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè ãàçîáåòîíà. Ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 11 % ïðè ââåäåíèè âîëëàñòîíèòà è íà 18 % ïðè
ââåäåíèè äèîïñèäà. Òàêîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
àðìèðóþùèì äåéñòâèåì ýòèõ äîáàâîê. Çíà÷èòåëüíî áîëüøåå óâåëè÷åíèå
ïðî÷íîñòè ãàçîáåòîíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ââåäåíèè â ãàçîáåòîííóþ ñìåñü íà-
ðÿäó ñ äîáàâêàìè âîëëàñòîíèòà è äèîïñèäà 1 % ýëåêòðîëèòîâ ñ ìíîãîçà-
ðÿäíûìè êàòèîíàìè è àíèîíàìè: Fe2(SO4)3 è Al2(SO4)3. Îñîáåííî ýôôåê-
òèâíî âëèÿíèå ïîñëåäíåé ñîëè. Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñîñòàâ-
ëÿåò â ñëó÷àå äîáàâêè âîëëàñòîíèòà 57 %, äèîïñèäà — 75 %.

Ââåäåíèå äîáàâîê ñîëåé ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ïëîòíî-
ñòè ãàçîáåòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì áåç äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ. Îäíà-
êî ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîáåòîíîì áåç ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïëîòíîñòü îñ-
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Ò à á ë è ö à 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè è ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãàçîáåòîíà îò âèäà
âÿæóùåãî

Âÿæóùåå Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

Öåìåíò 630 1,7

Êëèíêåð, ìîëîòûé îòäåëüíî îò ïåñêà 628 2,1

Êëèíêåð, ìîëîòûé ñîâìåñòíî ñ 50 % ïåñêà 610 2,8

Ò à á ë è ö à 3. Ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà, ñîäåðæàùåãî äîáàâêè,
èçãîòîâëåííîãî èç ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå
7 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Äîáàâêè Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè, ÌÏà

Óâåëè÷åíèå
ïðî÷íîñòè, %

Áåç äîáàâîê 610 2,8 —

Âîëëàñòîíèò 7 % 600 3,1 11

Âîëëàñòîíèò 7 % + 1 % Fe2(SO4)3 615 3,9 25

Âîëëàñòîíèò 7 % + 1 % Al2(SO4)3 625 4,4 57

Äèîïñèä 5 % 580 3,3 18

Äèîïñèä 5 % + 1 % Fe2(SO4)3 600 4,4 57

Äèîïñèä 5 % + 1 % Al2(SO4)3 610 4,9 75



òàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Äåéñòâèå äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ, ñî-
äåðæàùèõ èîíû Fe3+ è Al3+, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî èõ èíòåíñèâíûì
îáìåíîì ñ èîíîì Ca2+ êëèíêåðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ
ãèäðàòàöèÿ ñèëèêàòíûõ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ — àëèòà è áåëèòà.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ãàçîáåòîíà â ðàéîíàõ, ãäå îòñóòñòâóþò öåìåíòíûå
çàâîäû (Êðàéíèé Ñåâåð, Äàëüíèé Âîñòîê) ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð
ìîæåò õðàíèòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ, òàê êàê åãî äîñòàâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ïåðèîä êðàòêîñðî÷íîé ëåòíåé íàâèãàöèè. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàííûå
î ñâîéñòâàõ ãàçîáåòîíà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ òàêîãî êëèíêåðà. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëèòåëüíî õðàíèâøåãîñÿ êëèíêåðà
ïðî÷íîñòü ãàçîáåòîíà ñóùåñòâåííî ïîíèæàåòñÿ (íà 25 %).

Ïðè ââåäåíèè äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê è ýëåêòðîëèòîâ óâå-
ëè÷åíèå ïðî÷íîñòè àíàëîãè÷íî ïîëó÷åííîìó â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ 7 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ñì. òàáë. 3).

Ïðè ñîâìåñòíîì ââåäåíèè äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê è ýëåê-
òðîëèòîâ ïðî÷íîñòü ãàçîáåòîíà, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèòåëü-
íî õðàíèâøåãîñÿ êëèíêåðà, ïðåâîñõîäèò ïðî÷íîñòü ãàçîáåòîíà áåç äîáà-
âîê, èçãîòîâëåííîãî íà êëèíêåðå, õðàíèâøåìñÿ 7 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ. Ïðî÷íîñòü ãàçîáåòîíà èç ïðåäëàãàåìîé ñóõîé ñìåñè, çàòâîðåííîé
ñîëåâûì ðàñòâîðîì, óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,9 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ
ãàçîáåòîíà, èçãîòîâëåííîãî íà ïîðòëàíäöåìåíòå áåç äîáàâîê. Êðîìå
òîãî, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãàçîáåòîíà ñ 630 äî
615 êã/ì3.
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Ò à á ë è ö à 4. Ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà, ñîäåðæàùåãî äîáàâêè,
èçãîòîâëåííîãî èç ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå
12 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ

Äîáàâêè Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè, ÌÏà

Óâåëè÷åíèå
ïðî÷íîñòè, %

Áåç äîáàâîê 610 2,1 —

Âîëëàñòîíèò 7 % 605 2,3 8,7

Âîëëàñòîíèò 7 % + 1 % Fe2(SO4)3 613 3,1 48,0

Âîëëàñòîíèò 7 % + 1 % Al2(SO4)3 620 3,4 62,0

Äèîïñèä 5 % 590 2,4 14,3

Äèîïñèä 5 % + 1 % Fe2(SO4)3 603 3,4 62,0

Äèîïñèä 5 % + 1 % Al2(SO4)3 615 3,8 81,0
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INCREASED STRENGTH AERATED CONCRETE INTRODUCTION
OF DISPERSIVE MINERAL SUPPLEMENTS AND ELECTROLYTES

Joint injection of dispersed reinforcing additives (wollastonite, diopside) and multiply-charged
cations and anions electrolytes (1 % Fe2(SO4)3 and Al2(SO4)3) to the aerated concrete
mixture provides higher strength aerated concrete on the 30–75 %. As a cohesive, it is
advisable to use clinker, crushed together with sand and mineral additives, which improves the
strength of the concrete on the 65 % as compared with portland cement.

K e y w o r d s: concrete, portland cement, clinker, strength, density, particulate mineral
supplements, electrolytes.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.8 : 621.311.21

Ì.È. ÁÀËÜÇÀÍÍÈÊÎÂ

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÍÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÃÝÑ
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÈÄÐÎÓÇËÀ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè
ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Ïîêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ àíàëèçà îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ âîäîòîêà ïðè ïîäòâåðæäåíèè öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçìåùåíèÿ íà ÃÝÑ äîïîëíèòåëü-
íîé ìîùíîñòè ñâåðõ ãàðàíòèðîâàííîé. Ðàñêðûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ, îñíîâàí-
íûõ íà ìåòîäàõ àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îáúåêòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîóçåë, ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ, ãàðàíòèðîâàííàÿ ìîùíîñòü, óñòà-
íîâëåííàÿ ìîùíîñòü, ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå.

Íà ãèäðîóçëàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ îñíîâíûì íàïðàâëåíè-
åì èñïîëüçîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè,
ïîñêîëüêó ñðåäè èçâåñòíûõ òèïîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, èñïîëü-
çóþùèõ âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, èìåííî ãèäðîýëåêòðîñòàí-
öèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ïî ñâîèì ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, ìà-
íåâðåííûì êà÷åñòâàì îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-
ïàñíîñòè [1–4].

Âìåñòå ñ òåì ïîäïîðíûå ìàññèâíûå ñîîðóæåíèÿ ãèäðîóçëà è ñàìî
çäàíèå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè òðåáóþò ñóùåñòâåííûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò
íà âîçâåäåíèå è îñíàùåíèå òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. Â ñâÿçè
ñ ýòèì, íåîáõîäèìî òùàòåëüíîå îáîñíîâàíèå èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû è èñêëþ÷åíèÿ íåîáîñíîâàííûõ ðàñõî-
äîâ [5–8].

Â çäàíèè ÃÝÑ ðàçìåùàþòñÿ ãèäðîàãðåãàòû, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü
êîòîðûõ äàåò óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü ñòàíöèè — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþ-
ùèé îáùèå ãàáàðèòû îáúåêòà (ðèñ. 1), à ñëåäîâàòåëüíî, è çàòðàòû íà åãî
âîçâåäåíèå.

Ïðîåêòèðîâàíèå êàæäîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè — èíäèâèäóàëüíûé
ïðîöåññ è âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé: òîïîãðàôè÷åñêèõ, ãåî-
ëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, à òàêæå ãèäðîëîãè÷åñêèõ. Â ÷àñòíîñòè, íà
îáîñíîâàíèå âåëè÷èíû óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ÃÝÑ îïðåäåëÿþùåå
âëèÿíèå îêàçûâàåò ðåçóëüòàò âîäîõîçÿéñòâåííîãî àíàëèçà äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ðå÷íîãî îáúåêòà. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòà ñóòî÷íîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãàðàíòèðîâàííàÿ ìîùíîñòü Nãàð , ò.å. ìîùíîñòü,
ïîëó÷åíèå êîòîðîé ãàðàíòèðóåòñÿ íà äàííîì âîäîòîêå ñ çàäàííîé ðàñ÷åò-
íîé îáåñïå÷åííîñòüþ.

Îäíàêî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè íà ðàññìàòðèâàå-
ìîì âîäîòîêå ýòîãî âàæíîãî ïàðàìåòðà íåäîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìî çíàòü
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óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü ÃÝÑ Nóñò , íà âåëè÷èíó êîòîðîé è ïîäáèðàþò
ïàðàìåòðû ãèäðîàãðåãàòîâ. Â îáùåì ñëó÷àå, óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü
ÃÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ãàðàíòèðîâàííîé, äîïîëíèòåëüíîé è ðåçåðâíîé
ìîùíîñòåé:

N N N Nóñò ãàð äîï ðåç� � � . (1)

Óñòàíîâêà íà ÃÝÑ ðåçåðâíîé ìîùíîñòè Nðåç ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, åñëè
ðåçåðâíûõ ìîùíîñòåé â ýíåðãîñèñòåìå, â ñîñòàâå êîòîðîé ïðîåêòèðóåòñÿ
ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ, íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ýíåðãî-
ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû ðåçåðâîâ: íàãðó-
çî÷íûé, ÷àñòîòíûé, ýêîíîìè÷åñêèé è àâàðèéíûé. Îáû÷íî ðåêîìåíäóåòñÿ
ðàññ÷èòûâàòü ðåçåðâíóþ ìîùíîñòü íà ÃÝÑ ïî âåëè÷èíå, ðàâíîé äî 10 %
âåëè÷èíû ãàðàíòèðîâàííîé ìîùíîñòè.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè Näîï íà
ÃÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ðàñ÷åòîì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ìåòîäû àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ÃÝÑ è ñðàâíèâàòü äâà âàðèàíòà ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ýíåðãî-
ñèñòåìû: 1) ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè íà ðàññìàòðèâàåìîé ÃÝÑ; 2) ðàçâè-
òèåì ìîùíîñòè íà äðóãèõ àëüòåðíàòèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (íàïðèìåð,
ÒÝÑ).

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå òàêîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
äâå îáëàñòè ãðàôèêà îáåñïå÷åííîñòè ìîùíîñòè, ïîëó÷åííîãî äëÿ äàííîãî
ðå÷íîãî ñòîêà â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ âîäîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ
(ðèñ. 2):

1 — îáëàñòü ãàðàíòèðîâàííûõ ìîùíîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî âîäîòî-
êà — îáëàñòü À;

2 — îáëàñòü íåãàðàíòèðîâàííûõ ìîùíîñòåé — îáëàñòü Á.
Â ï å ð â î é î á ë à ñ ò è — î á ë à ñ ò è À — ïîëó÷åíèå ìîùíîñòè ãà-

ðàíòèðóåòñÿ ñ çàäàííîé ðàñ÷åòíîé îáåñïå÷åííîñòüþ, ïîýòîìó ñóùíîñòü
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä çäàíèÿ ÃÝÑ ðóñëîâîãî òèïà



ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü êàêîé òèï
ýëåêòðîñòàíöèé áîëåå âûãîäåí äëÿ çàäàííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé.
Âûÿñíÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè ìîùíîñòü íà ÃÝÑ âûòåñíÿþùåé ìîùíîñòüþ äëÿ
àëüòåðíàòèâíîé ýëåêòðîñòàíöèè (íàïðèìåð, ÊÝÑ). Äðóãèìè ñëîâàìè, îç-
íà÷àåò ëè ðàçìåùåíèå ìîùíîñòè íà ÃÝÑ íåóñòàíîâêó ýòîé ìîùíîñòè íà
ÊÝÑ (ÿâëÿåòñÿ ëè ÃÝÑ áîëåå ýêîíîìè÷íîé, ÷åì ÊÝÑ).

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî åñëè ìîùíîñòü Nãàð áîëüøå íàèáîëüøåãî çíà÷å-
íèÿ ìîùíîñòåé êðèâîé îáåñïå÷åííîñòè, òî èìååò ìåñòî ëèøü ïåðâûé ñëó-
÷àé — âåñü ãðàôèê îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè À.

Ïðè ýêîíîìè÷åñêîì àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ îáùèå ìåòîäû ýêîíîìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ïðèìåíèòü ìåòîä äèñêîíòèðîâàí-
íîé ñòîèìîñòè, òî â êà÷åñòâå êðèòåðèàëüíîãî âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùå-
ãî ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè
íà ÃÝÑ, ìîæåò áûòü ïðèíÿòî âûðàæåíèå:

( ) (( ) ),� � � � �Ä Ð Ä Ð ÐÃÝÑ ÒÝÑ òá� �� � � � (2)

ãäå �Ä è �Ð — äîïîëíèòåëüíûå äîõîäû è äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ ÃÝÑ è òåïëîâîé àëüòåðíàòèâíîé ýëåêòðîñòàíöèè; �Ðòá —
äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû ïî òîïëèâíîé áàçå.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàâåíñòâî äîïîëíèòåëüíûõ äîõîäîâ ÃÝÑ è
ÒÝÑ â ñëó÷àå èõ êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ è çàïèñûâàÿ âûðàæåíèå
äëÿ îäíîãî ãîäà, ïîëó÷èì óñëîâèå â âèäå:

� � �Ð Ð ÐÃÝÑ ÒÝÑ òá� � . (3)

Äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû ïî òîïëèâíîé áàçå ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû êàê

� �Ð Ýòá � b, (4)

ãäå ÄÝ — äîïîëíèòåëüíàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè, êÂò-÷; b — ñòîè-
ìîñòü îäíîãî êÂò-÷ ýëåêòðîýíåðãèè, ðóá./êÂò-÷, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ïðîèçâåäåíèåì
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê îáåñïå÷åííîñòè ìîùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî
âîäîòîêà

Nãàð — ãàðàíòèðîâàííàÿ ìîùíîñòü; tãàð — ÷èñëî ÷àñîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå
âåëè÷èíå ãàðàíòèðîâàííîé ìîùíîñòè



b �  c,

ãäå  — óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà, êã/êÂò-÷; ñ — ñòîèìîñòü
óñëîâíîãî òîïëèâà, ðóá./êã.

Ðàçäåëèâ âñå ÷ëåíû âûðàæåíèÿ (3) íà �Näîï, ïîëó÷èì êðèòåðèé
â óäåëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ:

�
�

�
�

�
�

� �
Ð Ð Ý

èëè Ð ÐÃÝÑ

äîï

ÒÝÑ

äîï äîï
ÃÝÑ ÒÝÑ

N N

b

N
t b� � � � 1 , (5)

ãäå t
N

1 �
�Ý

äîï

— ÷èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè

(ðèñ. 3). Èç ïîëó÷åííîãî íåðàâåíñòâà îêîí÷àòåëüíî âûäåëèì êðèòåðèé
â âèäå:

t
b

1 �
�� �Ð ÐÃÝÑ ÒÝÑ . (6)

Åñëè ïðèìåíèòü ìåòîä ñðàâíèòåëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè, òî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè
äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè íà ÃÝÑ, ìîæåò áûòü ïðèíÿòî âûðàæåíèå:

� � �Ç Ç ÇÃÝÑ ÒÝÑ òá� � , (7)
ãäå �ÇÃÝÑ — äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå çàòðàòû ïî ÃÝÑ, êîòîðûå ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ êàê

� � �Ç Ê ÈÃÝÑ ÃÝÑ ÃÝÑ� �Å , (8)
ãäå �Ê ÃÝÑ è �ÈÃÝÑ — ñîîòâåòñòâåííî äîïîëíèòåëüíûå êàïèòàëüíûå âëî-
æåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûå èçäåðæêè ïî ÃÝÑ; Å — êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâ-
íîñòè äîïîëíèòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé.

Ïðîâåäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãè÷íî èçëîæåííûì âûøå è ïðåíåáðå-
ãàÿ âåëè÷èíîé äîïîëíèòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïî òîïëèâíîé
áàçå, ïîëó÷èì óñëîâèå â âèäå:

t
b

1 �
� � �( ) ( )

,
Å Å� � � �Ê È Ê ÈÃÝÑ ÒÝÑ (9)
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Ðèñ. 3. Ê îáîñíîâàíèþ äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè â îáëàñòè
ãàðàíòèðîâàííûõ ìîùíîñòåé âîäîòîêà



ãäå ÄÊ è ÄÈ — ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíûå êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ è èç-
äåðæêè ýëåêòðîñòàíöèé (ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû).

Óñëîâèÿ (6) è (9) îçíà÷àþò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè îíà äîëæíà èìåòü ÷èñëî ÷àñîâ
èñïîëüçîâàíèÿ íå ìåíåå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé ïðàâîé ÷àñòüþ íåðàâåí-
ñòâà. Ýòè âûðàæåíèÿ è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà. À èìåííî, èñ-
õîäÿ èç çàäàííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé, ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïðàâàÿ ÷àñòü
êðèòåðèÿ — ãðàíè÷íîå ÷èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîù-
íîñòè t1 è íàíîñèòñÿ íà ãðàôèê îáåñïå÷åííîñòè (ñì. ðèñ. 3).

Êðèòåðèè (6) è (9) ïîêàçûâàþò, ÷òî ÃÝÑ ýêîíîìè÷íî èñïîëüçîâàòü
â çîíå ãðàôèêà îáåñïå÷åííîñòè, ðàñïîëàãàåìîé ïðàâåå ïîäñ÷èòàííîé
âåëè÷èíû. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ïîëó÷åíî, ÷òî ãðàíè÷íîå t1 áîëüøå tãàð, òî
äîïîëíèòåëüíóþ ìîùíîñòü íà ÃÝÑ ñâåðõ ãàðàíòèðîâàííîé ïî ýêîíîìè÷å-
ñêèì ñîîáðàæåíèÿì ðàçìåùàòü íåöåëåñîîáðàçíî. Íàïðîòèâ, áîëåå âûãîä-
íî óìåíüøèòü ìîùíîñòü ÃÝÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàðàíòèðîâàííîé ìîùíî-
ñòüþ äî âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ t1 íà ãðàôèêå.
Â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíàÿ ìîùíîñòü íà ÃÝÑ Näîï áóäåò ñî çíàêîì
«ìèíóñ».

Åñëè ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà t1 îêàæåòñÿ ìåíüøå tãàð, ò.å. âûéäåò èç
îáëàñòè À ãðàôèêà îáåñïå÷åííîñòè è îêàæåòñÿ â îáëàñòè Á, òî îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëèòü ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçìåùåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé ìîùíîñòè íà ÃÝÑ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íåîáõîäèì
âòîðîé ýòàï ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà — àíàëèç îáëàñòè Á ãðàôèêà îáåñ-
ïå÷åííîñòè, ò.å. îáëàñòè íåãàðàíòèðîâàííûõ ìîùíîñòåé.

Ìîæåò èìåòü ìåñòî è òðåòèé ñëó÷àé, î êîòîðîì ñêàçàíî âûøå, âñå
ïîëå ãðàôèêà îáåñïå÷åííîñòè îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îáëàñòè À. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ óìåíüøàòü ìîùíîñòü ÃÝÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàðàí-
òèðîâàííîé ìîùíîñòüþ ýêîíîìè÷åñêè íå âûãîäíî, íî è óâåëè÷èâàòü (ðàç-
ìåùàòü íà ÃÝÑ Näîï) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, ïîñêîëüêó âîäî-
òîê èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî. Ñëåäóåò ïðèíÿòü Näîï � 0.

Â ò î ð à ÿ î á ë à ñ ò ü — î á ë à ñ ò ü Á — õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî
äëÿ íåå óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè Näîï íà ÃÝÑ íå ãàðàíòèðó-
åòñÿ ðàñ÷åòíîé îáåñïå÷åííîñòüþ âîäîòîêà è ïîýòîìó íå ìîæåò ïðèâåñòè
ê óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè àëüòåðíàòèâíîé ÒÝÑ. Äîïîëíèòåëüíàÿ ìîù-
íîñòü â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ äóáëèðóþùåé ìîùíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì,
íà àëüòåðíàòèâíîé ÒÝÑ ñíèæåíèÿ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé íå ïðîèñõîäèò,
à âìåñòå ñ òåì ðåøàåòñÿ âîïðîñ îá óñòàíîâêå íà ÃÝÑ äîïîëíèòåëüíîé
ìîùíîñòè, ÷òî îáóñëîâèò óâåëè÷åíèå çàòðàò íà ÃÝÑ êàê êàïèòàëüíûõ
(ïðèîáðåòåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ãèäðîñèëîâîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ), òàê è ýêñïëóàòàöèîííûõ (íà îáñëóæèâà-
íèå ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ). Òàêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ýêîíîìè÷åñêè îï-
ðàâäàíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè óâåëè÷åíèå çàòðàò îêóïèòñÿ ýêîíîìè-
åé òîïëèâà íà ÒÝÑ.

Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÝÑ ïðèíèìàåòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêîå çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîé îáåñïå÷åííîñòè, äîñòèãàþùåå 90–95 %,
ïîýòîìó ÷àñòü ýíåðãèè âîäîòîêà îêàçûâàåòñÿ íåèñïîëüçîâàííîé (íà ãèä-
ðîóçëå ÷àñòü ðàñõîäà ñáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç âîäîñáðîñû). Â ñâÿçè ñ ýòèì,
â ïàâîäîê è ìíîãîâîäíûå ãîäû ìîæåò îêàçàòüñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî
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âêëþ÷àòü â ðàáîòó äîïîëíèòåëüíûå ìîùíîñòè íà ÃÝÑ, à òóðáèíû íà ÒÝÑ
îñòàíàâëèâàòü è ýêîíîìèòü, òåì ñàìûì, äîðîãîå îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî.

Ïðè àíàëèçå òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ýêî-
íîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ. Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà äèñêîíòèðîâàííîé
ñòîèìîñòè êðèòåðèàëüíîå âûðàæåíèå ïðèâåäåíî âûøå â âèäå (3). Ïî-
ñêîëüêó èçìåíåíèé ðàñõîäîâ ïî òåïëîâîé àëüòåðíàòèâíîé ýëåêòðîñòàí-
öèè íå áóäåò ïðîèñõîäèòü, �ÐÒÝÑ � 0, à êðèòåðèé çàïèøåòñÿ êàê

� �Ð ÐÃÝÑ ÒÝÑ� . (10)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé, ïîäîáíûõ ïðèâåäåííûì âûøå, ïîëó÷èì:

t
b

2 �
�ÐÃÝÑ . (11)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñðàâíèòåëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè òàêæå �ÇÒÝÑ � 0, à êðèòåðèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

� �Ç ÇÃÝÑ òá� , (12)

ãäå �ÇÃÝÑ — äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå çàòðàòû.
Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì óñëîâèå:

t
b

2 �
�( )

.
Å� �Ê È ÃÝÑ (13)

Óñëîâèÿ (11) è (13) îçíà÷àþò, ÷òî ðàçìåùåíèå äîïîëíèòåëüíîé ìîù-
íîñòè íà ÃÝÑ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî, åñëè ÷èñëî ÷àñîâ åå èñïîëüçîâàíèÿ
îêàçûâàåòñÿ íå ìåíåå, ÷åì ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà, ò.å. â îáëàñòè Á
ãðàôèêà îáåñïå÷åííîñòè è â çîíå, ðàñïîëîæåííîé ïðàâåå âåëè÷èíû t2
(ðèñ. 4).

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ êðèòåðèåâ ïðè âûïîë-
íåíèè ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ñëåäóþùåå. Äëÿ çàäàííûõ
ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé ïîäñ÷èòàòü ïðàâóþ ÷àñòü êðèòåðèÿ — ãðàíè÷íîå
÷èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè t2 è ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå íàíåñòè íà ãðàôèê îáåñïå÷åííîñòè (ñì. ðèñ. 4). Åñëè t2 îêàæåò-
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Ðèñ. 4. Ê îáîñíîâàíèþ äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè â îáëàñòè
íåãàðàíòèðîâàííûõ ìîùíîñòåé âîäîòîêà



ñÿ áîëüøå tãàð, ò.å. âûéäåò èç îáëàñòè Á â îáëàñòü À, òî ýòî áóäåò îçíà-
÷àòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíóþ ìîùíîñòü íà ÃÝÑ, èñõîäÿ èç ýêîíîìè÷åñêèõ
óñëîâèé, ðàçìåùàòü íåöåëåñîîáðàçíî. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèíÿòü
Näîï � 0.

Åñëè ðàññ÷èòàííàÿ ãðàíè÷íàÿ âåëè÷èíà t2 áóäåò ìåíüøå tãàð, ò.å. îêà-
æåòñÿ âíóòðè îáëàñòè Á, òî ìîùíîñòü ÃÝÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà ãðàôèêå
îáåñïå÷åííîñòè âåëè÷èíå t2, áóäåò íàèáîëüøåé ìîùíîñòüþ, îáåñïå÷è-
âàþùåé ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÃÝÑ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàçìå-
ùåíèå äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè íà ÃÝÑ âûãîäíî, ïðè÷åì íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè Näîï îïðåäåëèòñÿ íà ãðàôèêå îáåñïå-
÷åííîñòè ðàçíîñòüþ ìîùíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì t2 è tãàð
(ñì. ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçìåùåíèÿ (èëè íå
ðàçìåùåíèÿ) äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè Näîï è îïðåäåëåíèÿ åå âåëè÷èíû,
à òàêæå íàçíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ðåçåðâíîé ìîùíîñòè Nðåç , îêîí÷àòåëüíî
âû÷èñëÿåòñÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ, íà êîòîðóþ è âûïîëíÿþòñÿ
äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ãèäðîàãðåãàòîâ.

Âûâîäû. 1. Çàòðàòû íà âîçâåäåíèå è ýêñïëóàòàöèþ àãðåãàòíîãî çäà-
íèÿ ÃÝÑ ãèäðîóçëà ýíåðãåòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ îáóñëîâëåíû ïàðàìåòðà-
ìè è êîëè÷åñòâîì ãèäðîàãðåãàòîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò óñ-
òàíîâëåííîé ìîùíîñòè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Ïîýòîìó âàæíî ïðàâèëüíî
è îáîñíîâàííî ïðîèçâîäèòü âûáîð óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ÃÝÑ äëÿ êîí-
êðåòíûõ óñëîâèé ðàññìàòðèâàåìîãî ñòâîðà ðåêè.

2. Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ îáîñíîâûâàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
âîäíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ ãàðàíòèðî-
âàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè, è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì àíàëèçîì,
íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ðåøàåòñÿ âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçìåùå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîé (äóáëèðóþùåé) ñîñòàâëÿþùåé óñòàíîâëåííîé
ìîùíîñòè.

3. Ïðè àíàëèçå ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçìåùåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé ìîùíîñòè è îïðåäåëåíèÿ åå âåëè÷èíû ðåêîìåíäóåòñÿ ðàññìàò-
ðèâàòü îáëàñòè ãàðàíòèðîâàííûõ è íåãàðàíòèðîâàííûõ ìîùíîñòåé ãðà-
ôèêà îáåñïå÷åííîñòè ìîùíîñòè âîäîòîêà è èñïîëüçîâàòü îáùèå ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè: äèñêîíòèðîâàííîé ñòîèìî-
ñòè, ñðàâíèòåëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è äð. Â êà÷åñòâå êðè-
òåðèÿ îáîñíîâàííîñòè ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè íà ÃÝÑ ðå-
êîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ ÷èñëà ÷àñîâ åå èñïîëüçîâà-
íèÿ íå ìåíåå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ.
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FEASIBILITY STUDY OF INSTALLED CAPACITY
AT HPP HYDROELECTRIC COMPLEX

The article describes the methods of economic feasibility study of the installed capacity at
hydroelectric power plants. It proves the importance of analyzing the basic parameters of a
watercourse when studying the feasibility of setting extra capacity over the firm one at
hydroelectric power plants. The article gives reasons for the use of criteria based on the
methods of cost-effectiveness analysis of objects.

K e y w o r d s: hydroelectric complex, hydroelectric power station, firm capacity, installed
capacity, economic feasibility.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.422.8

À.Ã. ÁÀÃÎÓÒÄÈÍÎÂÀ, ß.Ä. ÇÎËÎÒÎÍÎÑÎÂ, Â.Í. ÏÎÑÎÕÈÍ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÂÈÍÒÎÂÛÕ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Îïèñàíû êîíñòðóêöèè òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ ñ âèíòîâîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ òðóáíûõ
ïó÷êîâ ïîâûøåííîé òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Íà áàçå ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïîëîæåíèé àíàëèòè÷åñêîé è äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè çàïèñàíû âåêòîðíî-ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ òàêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðîâåäåí àíàëèç ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ïîâåðõíî-
ñòåé òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî
ïðîôèëÿ, ôîðìèðóþùåãî âèíòîâóþ ïîâåðõíîñòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîîáìåííûé ýëåìåíò, ïîâåðõíîñòü, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåï-
ëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé äëÿ ñèñòåì îòîïëå-
íèÿ, âåíòèëÿöèè è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, à òàêæå â õèìè÷åñêîé, íåô-
òåïåðåðàáàòûâàþùåé è ïèùåâîé òåõíîëîãèÿõ. Â ýòîé ñâÿçè, íåîáõîäèìî
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê êîíñòðóèðîâàíèþ è ðàñ÷åòó
òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ è ñîçäàíèå íà ýòîé îñíîâå èííîâàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà. Ðàíåå àâòîðàìè [1–4] ïðåäëîæåíà ñåðèÿ òåïëî-
îáìåííûõ ýëåìåíòîâ ñ âèíòîâîé ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà.

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåí òåïëîîáìåííûé ýëåìåíò, îáðàçîâàííûé âðà-
ùåíèåì óãîëêîâîãî ïðîôèëÿ (ðèñ. 1, á) ïî âèíòîâîé ëèíèè.

Îöåíèì ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòè âèíòîâîãî òåïëîîáìåííîãî
ýëåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ ãëàäêîòðóáíîãî ýëåìåíòà Fãë

äèàìåòðîì dãë . ßñíî, ÷òî ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà
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2sin"/
ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 1,

ïðè " � # è ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè " $ 0. Çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
óãëà " ìîæíî ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òåïëîîáìåííîé ïîâåðõ-
íîñòè. Òàê, åñëè âçÿòü çà îñíîâó ðàâíîáåäðåííûé óãîëêîâûé ïðîôèëü ñ
ïðÿìûì óãëîì ïðè âåðøèíå (" #� /2), òî ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòè

! � �2 1( / )h dãë . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ (ïðåäåëüíàÿ)

ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòè, ðàâíàÿ ! ïðåä � 2, äîñòèãàåòñÿ ïðè h $ 0,

êîãäà ÷èñëî óãîëêîâûõ âûñòóïîâ íà åäèíèöå äëèíû òðóáû ñòðåìèòñÿ ê
áåñêîíå÷íîñòè.

Åñëè âçÿòü çà îñíîâó ðàâíîñòîðîííèé óãîëêîâûé ïðîôèëü (" #� /3),
òî ôîðìóëà (1) ïðèîáðåòàåò âèä ! � �2 1( / )h dãë è ! ïðåä � 2. Ïîëó÷èòü
ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòè! % 2 ìîæíî çà ñ÷åò äàëüíåéøåãî óìåíüøå-
íèÿ óãëà ". Îäíàêî ýòî âûçîâåò ñóùåñòâåííûé ðîñò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âèíòîâîé òðóáû, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü áûñòðîìó çàãðÿçíå-
íèþ òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè òåïëîîáìåíà. Ïðèìåíåíèå òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè
! % 115, ñ÷èòàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà
óâåëè÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç ñòåíêó è îáåñïå÷èâà-
åò ñíèæåíèå ìåòàëëîåìêîñòè òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà.

Äëÿ îðãàíèçàöèè êðóïíîòîííàæíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäëàãàåìûõ òåï-
ëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóåìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, íåîáõîäèìî ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñà-
íèå êîíôèãóðàöèè èõ ïîâåðõíîñòåé. Â ðàáîòå [5] ðàññìîòðåí îáùèé ìå-
òîä ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàííîé äâèæåíèåì íåïðåðûâíîé
êðèâîé & &� ( )s âäîëü êðèâîëèíåéíîé íàïðàâëÿþùåé �: ( )

� �
r r t� , ãäå s è t —

íåêîòîðûå ïàðàìåòðû êðèâûõ. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó, ðàäèóñ-âåêòîð
òî÷êè ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

� � � �

r t s r t s t s t( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),� � �& � & " (2)

ãäå
�
�( )t è

�

"( )t — åäèíè÷íûå âåêòîðû ãëàâíîé íîðìàëè è áèíîðìàëè â òî÷-
êå, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà t.

Åäèíè÷íûå âåêòîðû êàñàòåëüíîé
�
', íîðìàëè

�
� è áèíîðìàëè

�

" îáðàçó-

þò ïîäâèæíûé îðòîãîíàëüíûé áàçèñ, ïåðåìåùàþùèéñÿ âäîëü êðèâîé �,
è âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

�
�

�
� � ��

' � '
'

" '�� � �dr dt

dr dt

d dt

d dt

/

| / |
,

/

| / |
, .

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðåäëàãàåìîãî òåïëîîáìåííîãî ýëåìåíòà
(ñì. ðèñ. 1, à) â êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùåé êðèâîé � âûáåðåì âèíòîâóþ ëè-
íèþ, ðàñïîëîæåííóþ íà êðóãîâîì öèëèíäðå ðàäèóñà rãë :
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x r t y r t z bt� � �ãë ãëcos , sin , ,

çäåñü t — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïîëîæåíèå òî÷êè íà âèíòîâîé
ëèíèè (0 2� �t n# ), n — ÷èñëî âèòêîâ;

b
l�
2#

, l — øàã âèíòîâîé ëèíèè.

Â êà÷åñòâå îáðàçóþùåé âûáåðåì ëîìàíóþ, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ çâåíü-
åâ (ðèñ. 1, á). Òîãäà

� �
r t

r t
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bt

t n s

hs

( ) , , ( ) (�
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*
*

+

,

-
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sin 0 2# & 1

0

0 1�
(

)

*
*
*

+

,

-
-
-

� �s l s) , , (3)

çäåñü l = l1 äëÿ ïåðâîãî çâåíà, l = –l2 äëÿ âòîðîãî çâåíà, b
l l

�
�1 2

2#
.

Âû÷èñëèì åäèíè÷íûå âåêòîðû êàñàòåëüíîé, íîðìàëè è áèíîðìàëè:
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"
ãë ãë
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cos (4)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (3), (4) â (2), ïîëó÷èì âåêòîðíî-ïàðàìåòðè÷å-
ñêèå óðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðåäëàãàåìîãî òåïëîîáìåííîãî ýëåìåíòà:
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cos #n s, .0 1� � (5)

Çàïèøåì óðàâíåíèå (5) â áåçðàçìåðíîì âèäå. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíî-
ãî ðàçìåðà âûáåðåì ðàäèóñ ãëàäêîé òðóáû rãë . Îáîçíà÷èì áåçðàçìåðíûé
ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïîâåðõíîñòè êàê

�
r t s0 ( , ). Òîãäà

� �
r t s r r t s( , ) ( , )� ãë 0 . Óðàâ-

íåíèå (5) â áåçðàçìåðíîì âèäå çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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cos # 0 1� �s , (6)

ãäå b b r0 � / ,ãë h h r0 � / ãë, l l r0 � / ãë — áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû.
Ïî óðàâíåíèþ (6) â ñèñòåìå Matlab ïîñòðîåíà âèíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü

(ðèñ. 2) ïðè b0 12� , ; h0 0 2� , ; l0 12� , ; n = 10, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ðàçìåðàì âèíòîâîãî òåïëîîáìåííîãî ýëåìåíòà:
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rãë = 10 ìì; l = 12 ìì (l1 = 8 ìì, l2 = 4 ìì); h = 2 ìì; n = 10.

Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ âèíòîâûõ
òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ðîòàöèîííîé êîâêè (èëè ðîòà-
öèîííîãî îáæàòèÿ), îñóùåñòâëÿåìûé íà ñïåöèàëüíûõ ðîòàöèîííî-êîâî÷-
íûõ óñòðîéñòâàõ, ãäå óðàâíåíèÿ (6) èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàáîòå àïïàðàò-
íî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, îáåñïå÷èâàþùåãî íåïðåðûâíîå ïðîèçâîäñò-
âî òðóá [6].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò òåïëîîáìåííîãî ýëåìåíòà, ïîëó÷åí-
íîãî ìåòîäîì ðîòàöèîííîãî îáæàòèÿ. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èçãî-
òàâëèâàòü øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó âèòûõ òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ.

Íà ðèñ. 4, íàïðèìåð, èçîáðàæåí ôðàãìåíò òåïëîîáìåííîãî ýëåìåíòà
ñ âèíòîâîé êàíàâêîé. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò îïåðåæàþùåå
óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ óâåëè÷åíèåì
ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåí òåïëîîáìåííûé ýëåìåíò ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ
ñåêöèÿìè ïðàâîãî è ëåâîãî âðàùåíèÿ ñ ó÷àñòêàìè ñòàáèëèçàöèè â âèäå
ïðÿìîëèíåéíûõ âñòàâîê [2]. Â ýòèõ êàíàëàõ ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè â
ñåêöèÿõ ïðàâîãî è ëåâîãî âðàùåíèÿ, â êîìáèíàöèè ñ ó÷àñòêàìè ñòàáèëè-
çàöèè, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåìåøèâàíèå ñðåäû ïðè îïåðåæàþùåì ðîñòå
èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è è ñîïîñòàâèìûõ çíà÷åíèÿõ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ñîïðîòèâëåíèé ñ êàíàëàìè, âûïîëíåííûìè èç ñåêöèé ñ îäíîíàïðàâëåí-
íûì ñïèðàëüíûì îðåáðåíèåì.

Íà ðèñ. 5, á ïðèâåäåí ôðàãìåíò ó÷àñòêà ñòàáèëèçàöèè, ñíàáæåííûé
ðåáðàìè ïëàâíèêîâîãî òèïà, êîòîðûå òàêæå ñïîñîáñòâóþò èíòåíñèôèêà-
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò òåïëîîáìåííîãî ýëåìåíòà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ðîòàöèîííîãî îáæàòèÿ

Ðèñ. 4. Âèíòîâàÿ òðóáà ñ êàíàâêàìè

Ðèñ. 5. Òåïëîîáìåííûé ýëåìåíò ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ñåêöèÿìè ïðàâîãî è ëåâîãî âðàùåíèÿ
à — ñ ó÷àñòêîì ñòàáèëèçàöèè â âèäå ïðÿìîëèíåéíûõ âñòàâîê; á — ôðàãìåíò ó÷àñòêà ñòàáèëèçàöèè,

ñíàáæåííûé ðåáðàìè ïëàâíèêîâîãî òèïà



öèè òåïëîîòäà÷è è ñíèæåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âûçâàí-
íîãî ýôôåêòîì òîðìîæåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ïîòîêà íà âõîäíîé êðîìêå ïî-
ñëåäóþùåé ñåêöèè. Ðåáðà ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü äëèíó ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ó÷àñòêà ñòàáèëèçàöèè, ïîãàñèòü ýôôåêò âðàùåíèÿ ïåðåä âõîäíîé êðîì-
êîé, ñëåäóþùåé ïî ïîòîêó âèíòîâîé ñåêöèè, è óâåëè÷èòü òåïëîîáìåííóþ
ïîâåðõíîñòü.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé ïðåäñòàâèòü ñîâðåìåííûå òåí-
äåíöèè â ðàçðàáîòêå èííîâàöèîííûõ òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ êðóï-
íîòîííàæíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùåãî òåïëîîáìåí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ è â ÷àñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ðîòàöèîí-
íîé êîâêè.
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MATHEMATICAL MODELLING OF SCREW
HEAT EXCHANGE ELEMENTS

Designs of heat exchange elements with a screw surface for pipe bunches of the raised warmly
and hydrodynamic efficiency are described. On the basis of fundamental provisions of
analytical and differential geometry the vector and parametrical equations of such surfaces

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âèíòîâûõ òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ
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are written down. The analysis of extent of development of surfaces of heat exchange elements
depending on geometrical parameters of the initial profile forming a screw surface is
carried out.

K e y w o r d s: heat exchange elements, surfase, mathematical model.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Â.À. ÃÂÎÇÄÅÂ,
Â.À. ÊÀÍÈÂÅÖ, Ì.Ñ. ÌÀËÛØÅÂ

ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
ÄÐÎÑÑÅËÜÍÎ-ÁÅÑÊËÀÏÀÍÍÎÃÎ ÒÈÏÀ
È ÅÃÎ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõà-
íèçìà íà áàçå äðîññåëüíîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ è ïðèâîäèòñÿ åãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, áàðîäèíàìèêà, òåðìîäèíàìèêà, äàâëå-
íèå âîçäóõà, ðàñõîä âîçäóõà, âïóñêíîé äðîññåëü, êàíàë ïåðåïóñêà.

Ââåäåíèå. Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé
ðàáîòå, âûïîëíåí íà áàçå êëàññèôèêàöèè ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïíåâìîóäàðíûõ ìåõà-
íèçìîâ [1].

Ïðèçíàêè-ýëåìåíòû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè
â êîíñòðóêòèâíîì è òåõíîëîãè÷åñêîì èñïîëíåíèè, íî äðîññåëüíîå âîçäó-
õîðàñïðåäåëåíèå, áëàãîäàðÿ ïåðåïóñêó, èñêëþ÷àåò íàëè÷èå íåïðîèçâîäè-
òåëüíîãî ðàñõîäà ÷àñòè âîçäóõà.

Óñòðîéñòâî è ðàáî÷èé ïðîöåññ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.
Ñîãëàñíî ðèñ. 1, ìåõàíèçì óñòðîåí è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 	ñ ïîñòó-
ïàåò â ïðåäêàìåðó Á ñ îáúåìîì Vñ â êîðïóñå 1 ìàññîé mê è íåïðåðûâíî ïî
äðîññåëüíîìó êàíàëó Â ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 	ð — â êàìåðó ðàáî÷åãî
õîäà Ã ñ îáúåìîì Vð, îòêóäà ïåðèîäè÷åñêè, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
óäàðíèêà 2 ìàññîé mó, ïî ïåðåïóñêíîìó êàíàëó Ä â âèäå ëûñêè [2] èëè
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äðîññåëüíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõà-
íèçìà (îáîçíà÷åíèÿ è ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå)



ïàçà ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 	õ — â âûòî÷êó Å êîðïóñà 1 ñ îáðàçîâàíèåì
â íåé êàìåðû Æ õîëîñòîãî õîäà ñ îáúåìîì Võ.

Îïîðîæíåíèå êàìåðû Æ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîñðåäñòâîì
âûïóñêíîãî êàíàëà È ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 	àõ â òðóáêå 3 ñ ïðîäîëüíûì
âûïóñêíûì êàíàëîì Ê ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 	ê > 	àõ. Âûïóñê îòðàáîòàâ-
øåé ÷àñòè âîçäóõà èç êàìåðû Ã â àòìîñôåðó íå îñóùåñòâëÿåòñÿ.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ã è Æ
óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè
íàíîñèò óäàðû ïî õâîñòîâèêó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 4.

Óñòðîéñòâî âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ âïóñêà âîçäóõà â ñåòåâóþ êàìå-
ðó, îáåñïå÷èâàþùåå â îáúåìå Vñ äàâëåíèå âîçäóõà áëèçêîå ê ñåòåâîìó,
ìîæåò áûòü ëþáîãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ.

Óñòðîéñòâî ñðåäñòâ øóìîçàùèòû è âèáðîçàùèòû è èõ êîíñòðóêòèâ-
íîå èñïîëíåíèå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèÿì ñèëû îòäà÷è, àìïëè-
òóäå, ïåðåìåùåíèþ, óñêîðåíèþ óäàðíèêà è êîðïóñà ìàøèíû ñ êîíêðåò-
íûì ïíåâìàòè÷åñêèì óäàðíûì ìåõàíèçìîì.

Ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ äëÿ áàðîäèíàìè-
÷åñêèõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è áàðîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ìåõàíèçìà:

pñ, pð, põ — äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòåâîé êàìåðå, êàìåðàõ ðàáî÷åãî
è õîëîñòîãî õîäîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáúåìàìè: Vñ, Vð, Võ;

!óê, !óò, !êõ — ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êîëüöåâûõ çàçîðîâ â ïà-
ðàõ: «óäàðíèê — êîðïóñ», «óäàðíèê — òðóáêà» è «êîðïóñ — õâîñòîâèê
èíñòðóìåíòà» — ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ïî ïîñàäêàì è äîïóñêàì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ÃÎÑÒ;

.ñ, .ð, .õ, .óê, .óò, .êõ — áàðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò äëÿ êàíàëîâ
ñ ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè 	ñ, 	ð, 	õ, !óê, !óò, !êõ;

W — òåðìîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò: W kR k� �[ /( )] ,/2 1 1 2

ãäå k — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
Fóê, Fóò, Fêõ — ñèëû òðåíèÿ â êîíòàêòíûõ ïàðàõ ñ ñå÷åíèÿìè çàçîðîâ

!óê, !óò, !êõ;
Fí — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ;
( / ), ( / )d x dt d x dt2 2 2 2

ó ê — óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ óäàðíèêà è êîðïóñà;

( / ) , ( / )dx dt dx dtó ó ê î — ñêîðîñòè îòñêîêà äëÿ óäàðíèêà è êîðïóñà äî
è ïîñëå îòñêîêà;

kó, kê — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà
è êîðïóñà îò áóðòèêà èíñòðóìåíòà;

t — òåêóùåå âðåìÿ;
�õð, �ð, �àõ, �à — êîýôôèöèåíòû ðàñõîäîâ âîçäóõà êàíàëàìè Ä, Â, È, À.
Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ëûñêè Ä (ðèñ. 2)

öåëåñîîáðàçíî çàìåíèòü íà ðàâíîå åìó ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ïàçà
	õ = �õð(a / b),
ãäå �õð — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîçäóõà êàíàëà ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷å-
íèåì (a · b).

Öåëåñîîáðàçíî äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòü çíà÷åíèÿ �õð, �ð, �àõ è �à ðàâ-
íûìè åäèíèöå.

Ä.Ý. Àáðàìåíêîâ, Ý.À. Àáðàìåíêîâ, Â.À. Ãâîçäåâ, Â.À. Êàíèâåö, Ì.Ñ. Ìàëûøåâ
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Ïîñëå óòî÷íåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå÷åíèé 	õ, 	ð, 	àõ è 	ê îïðåäåëÿ-
þòñÿ äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà âîçäóõà, íàïðè-
ìåð, ïî [3] èëè ïðîäóâêîé ðåàëüíûõ êàíàëîâ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ïðåäñòàâèì îïèñà-
íèå áàðîäèíàìè÷åñêîãî, òåðìîäèíàìè÷åñêîãî è áàðîìåõàíè÷åñêîãî ïðî-
öåññîâ ñ ó÷åòîì ïåðåòå÷åê ìåæäó êàìåðàìè ÷åðåç çàçîðû, îáðàçîâàííûå
äîïóñêàìè è ïîñàäêàìè ìåæäó óäàðíèêîì — òðóáêîé, óäàðíèêîì — êîð-
ïóñîì è êîðïóñîì — õâîñòîâèêîì ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå ñèë
òðåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â óêàçàííûõ ïàðàõ âñëåäñòâèå ïåðåìåùåíèÿ óäàð-
íèêà è êîðïóñà.

Òàê, äëÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ñîñòîÿíèå â
îáúåìàõ ðàáî÷èõ êàìåð îïèøåòñÿ ñëåäóþùèìè ñèñòåìàìè óðàâíåíèé,
îáúåäèíåííûìè ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîñòàâëÿþùèìè.

Áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

dp dt k W V

dp dt k W x

ñ ñ ñ ð ð ñ

ð ð ð õ ó õ

/ [ ( )]/ ,

/ [ ( ( )

� �

� �

	 . 	 .

	 . 	 . 0 0 �

� �

�

! . ! .óê óê óò óò

ð ó ð ð ó ó

õ

)

( / ) ]/( ),

/ [

p dx dt V x

dp dt k

S S

W x x

p dx

( ( ) ( )

) (

	 . 	 . ! . ! .

! .
õ ó õ àõ ó àõ êõ êõ óò óò

óê óê õ

� � 0 0

0 � ó õ õ ó õ/ ) ]/( ).dt V xS S�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

(1)

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

d dt k W V

d dt k W

� 	 . 	 .

� 	 . 	
ñ ñ ñ ñ ð ð ð ñ

ð ð ð ð õ

/ [ ( )]/ ,

/ [ (

� �

� �

1 1

1 ( )

) ( ) ( / ) ]/

x

k p dx dt

ó õ õ óê óê óê

óò óò óò ð ó ð

. ! .

! .

1 1

1

0 0

0 � �1 S p V x

d dt k W x x

ð ð ó ð

õ õ ó õ õ àõ ó àõ àõ ê

( ),

/ [ ( ( ) ( )

�

� � �

S

� 	 . 	 . !1 1 õ êõ êõ

óò óò óò óê óê óê õ ó õ

.

! . ! .

1

1 1

0

0 0 � �) ( ) ( / ) ]/k p dx dt p1 S õ õ ó õ( ).V x�

�

�

�
�
�

�

�
�
� S

(2)

Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì äðîññåëüíî-áåñêëàïàííîãî òèïà...
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà



Áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

d x dt p S p S F F m x

d x dt p

2 2

2 2

0ó õ õ ð ð óò óê ó ó

ê

ïðè/ ( )/ ,

/ (

� � � � %

� õ õ ð ð óò êõ óê í ó êïðèS p S F F F F m x� � � � � %

�
�
�

�� )/ .0
(3)

Â (1), (2) è (3) Sð = Só – Sò, Sõ = Sð .
Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ áàðîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé .ñ, .ð, .õ, .óê, .óò, .êõ

ïðèíÿòû â âèäå çàâèñèìîñòè Ñåí-Âåíàíà — Âàíòöåëÿ:

. .ij ji

i j

i j

j i

2 �

%

�

%

0 5283

0 5283

0 5283

0 5283

, /

, /

, /

,

p p

p p

p p

�

� �

p p

p

p p p p p
i

i
k k

j i

i

i i j i j

/

, ,

[( / ) ( / )

/

/ / (

�

�

1 2

1 2 2 1

0 2588
)/ /

/

/ / (

] ,

, ,

[( / ) ( / )

k

j

j
k k

p

p p p p p

1 2

1 2

1 2 2

0 2588j

j j i j i

�

� � �1 1 2)/ /] .k

(4)

Â (4) èíäåêñû ij è ji îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèÿ èñòå÷åíèÿ âîçäóõà: ïðè
i — îòêóäà è j — êóäà.

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé 1ñ, 1ð, 1õ, 1óê, 1óò,
1êõ ïðèíÿòû â çàâèñèìîñòè îò .ij è .ji â ñëåäóþùåì âèäå:

1 1ij ji

ij

ij

ji

ji

2 �

%

�

%

�

�
�

�
�

.

.

.

.

� �

�

0

0

0

0

1

1

k

k

k

k

i j

,

( / ),

,

( j i/ ).�

(5)

Â (5) ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèé èñòå÷åíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ .ij è 1ij

èëè .ji è 1ji.
Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà è êîðïóñà:

( / ) ( / ) ,

( / ) ( /

dx dt k dx dt x

dx dt k dx dt

ó î ó ó ó ó

ê î ê ê

ïðè� � �

� �

0

) .ó êïðè x �

�
�
�

�� 0
(6)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ (äðîññåëåé) âïóñêà è
ïåðåïóñêà:

	 	 	 	

! ! ! ! !
ñ ð

óê óò êõ

2 � 2

2 2 � 2

( / ) ( / ),

( / ) ( /

p p p p

p p p

i j j i

i j j pi ).

�
�
�

��
(7)

Ñîãëàñíî (7), ðàáîòàþò çàâèñèìîñòè (4) ïðè 	i = const è !i = const.
Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êàíàëîâ âûïóñêà 	àõ (xó) è ïåðåïóñêà 	õ (xó):
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ó

ó

ó
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ïðè
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( )

( ) ,

,
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Â ïíåâìîóäàðíîì ìåõàíèçìå ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ðàñõîä âîçäóõà
÷åðåç ïðîõîäíîå ñå÷åíèå äðîññåëÿ 	êð, áåç ó÷åòà óòå÷åê â àòìîñôåðó èç
îáúåìîâ Vêð, Vð è Võ, ðàâåí ðàñõîäó âîçäóõà íà âûïóñêå ÷åðåç ïðîõîäíîå
ñå÷åíèå 	õ êàíàëà âûïóñêà èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà ñ îáúåìîì Võ.

Ðàñõîä âîçäóõà íà âûïóñêå —

G W R x
i

n

ð ð ó ð ð� �


�
�

��
�

�
�( ) ( ( ) )/� 	 .1 2

1

1 (10)

è ñîîòâåòñòâóþùèé —

G G W R x
i

n

õ àõ õ ó õ õ2 � �


�
�

��
�

�
�( ) ( ( ) ) ./� 	 .1 2

1

1 (11)

Óðàâíåíèÿ äëÿ Gð è Gàõ ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü (ñ îòêëîíåíèåì äî 6 %)
ðàñ÷åòíûå ðàñõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿì (1)–(6).

Íà ïðàêòèêå îïåðèðóþò ñðåäíèì ðàñõîäîì [4] çà n öèêëîâ (ò. å. çà
èíòåðâàë âðåìåíè t = nT, ãäå T — âðåìÿ îäíîãî öèêëà):

G t G dti i
t

t ti
ñ �

� �

�1
0

0
, (12)

ãäå ti >> T è t0 = T.
Ðåêîìåíäàöèè. Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî

ïðîöåññà öåëåñîîáðàçíî: îïóñòèòü â (1), (2) è (3) ôóíêöèè ïåðåòå÷åê !i,
.i è !i, .i, 1i; ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïåðåïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êàíà-
ëîâ 	õ(xó) è 	àõ(xó) ïðèíÿòü ïî ôîðìå ïðÿìîóãîëüíûìè (êâàäðàò) èëè
îâàëüíûìè (îêðóæíîñòü); êîýôôèöèåíòû ðàñõîäîâ íà âïóñêå, ïåðåïóñêå
è âûïóñêå ïðèíÿòü ðàâíûìè åäèíèöå (�i = 1), è ïåðåñ÷åò íà ôàêòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ ïðîèçâåñòè ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ áàçî-
âûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.

Âûâîäû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàñõîäà âîçäóõà è óâåëè÷å-
íèå ðåñóðñà ìåõàíèçìà â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ìåõàíèçìàìè, íàïðè-
ìåð, â íàâåñíûõ ìîëîòàõ.

Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ìåõàíèçìà ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí â ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèíàõ óäàðíîãî äåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷-
íûìè ñî÷åòàíèÿìè ýíåðãèè è ÷àñòîòû óäàðîâ ñ çàâèñèìûìè îò íèõ ìàñ-
ñîé è ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. À á ð à ì å í ê î â, Ý.À. Ïíåâìàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ: äðîñ-
ñåëüíûå, ñòðóéíûå, áåççîëîòíèêîâûå, áåñêëàïàííûå: ñïðàâ. ïîñîáèå [Òåêñò] /
Ý.À. Àáðàìåíêîâ, Ä.Ý. Àáðàìåíêîâ. — Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÍÃÓ, 1993. — 430 ñ.

2. À á ð à ì å í ê î â, Ä.Ý. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà äðîññåëü-
íî-áåñêëàïàííîãî òèïà è åãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå [Òåêñò] / Ä. Ý. Àáðà-
ìåíêîâ, Ý.À. Àáðàìåíêîâ, Â.À. Ãâîçäåâ, Â.À. Êàíèâåö // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñò-
âî. — 2014. — ¹ 5. — Ñ. 65–71.

3. È ä å ë ü ÷ è ê, È.Å. Ñïðàâî÷íèê ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèÿì [Òåêñò] /
È.Å. Èäåëü÷èê. — Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975. — 559 ñ.

4. À á ð à ì å í ê î â, Ý.À. Óðàâíåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî
ìåõàíèçìà [Òåêñò] / Ý.À. Àáðàìåíêîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòó-
ðà. — 1984. — ¹ 4. — Ñ. 110–115.

Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì äðîññåëüíî-áåñêëàïàííîãî òèïà...

51



ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ Äìèòðèé Ýäóàðäîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: abramenkov-
de@sgups.stu.ru
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, ã. Íîâîñèáèðñê
ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ Ýäóàðä Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: abramenkov-
de@sgups.stu.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÃÂÎÇÄÅÂ Âëàäèìèð Àëåêñååâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: vizo@sibstrin.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÊÀÍÈÂÅÖ Âëàäèñëàâ Àíàòîëüåâè÷, ñòóä.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÌÀËÛØÅÂ Ìàêñèì Ñåðãååâè÷, ñòóä.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî 11.07.14

Abramenkov Dmitriy Eduardovich, doctor of technical sciences, professor; E-mail:
abramenkovde@sgups.stu.ru, Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia
Abramenkov Eduard Alexandrovich, doctor of technical sciences, professor; E-mail:
abramenkovde@sgups.stu.ru, Novosibirsk State University of Architecture and Civil
Engineering (Sibstrin), Russia
Gvozdev Vladimir Alexeevich, candidate of technical sciences, assistant professor;
E-mail: vizo@sibstrin.ru, Novosibirsk State University of Architecture and Civil
Engineering (Sibstrin), Russia
Kanivets Vladislav Anatolievich, student, Novosibirsk State University of
Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Malyshev Maxim Sergeevich, student, Novosibirsk State University of Architecture
and Civil Engineering (Sibstrin), Russia

PNEUMOSHOCK MECHANISM THROTTLE-VALVELESS TYPE
AND ITS PHYSICAL-MATHEMATICAL DESCRIPTION

Discusses the structure and principle of work synthesized air-percussion mechanism, based on
the throttle distribution and provides its physical-mathematical foundations description.

K e y w o r d s: pneumoshock mechanism, barodynamics, thermodynamics, air pressure, air
flow, an inlet throttle, channel bypass.

REFERENCES

1. A b r a m e n k o v, E.A. Pneumatic mechanisms of machines of shock action: throttle, jet,
unspool, valveless. Reference manual [Text] / E.A. Abramenkov, D.E. Abramenkov. —
Novosibirsk : Publishing house NSU, 1993. — 430 p.

2. A b r a m e n k o v, D.E. Schematic diagram of pneumoshock mechanism
throttle-valveless type and physical mathematical description [Text] /
D.E. Abramenkov, E.A. Abramenkov, V.A. Gvozdev, V.A. Kanivets // News of
Higher Educational Institutions. Construction. — 2014. — N 5. — P. 65–71.

3. I d e l c h i k, I.E. Handbook of hydraulic resistance [Text] / I.E. Idelchik. — M. :
Mashinostroenie, 1975. — 559 p.

4. A b r a m e n k o v, E.A. Equations workflow throttle pneumoshock mechanism [Text] /
E.A. Abramenkov // News of Higher Educational Institutions. Construction. —
1984. — N 4. — P. 110–115.

Ä.Ý. Àáðàìåíêîâ, Ý.À. Àáðàìåíêîâ, Â.À. Ãâîçäåâ, Â.À. Êàíèâåö, Ì.Ñ. Ìàëûøåâ

52



ÓÄÊ 621.873.15

Ä.Ä. ÊÐÀØÅÍÈÍÍÈÊÎÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÁÀØÅÍÍÛÕ ÊÐÀÍÎÂ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû áàøåííûõ êðàíîâ (ãðóçîïîäúåìíîñòü,
âûëåò ñòðåëû, âûñîòà ïîäúåìà êðþêà), ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïîâñåìåñòíîãî ó÷åòà
íàðÿäó ñ áàçîâûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà êðàíà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ñêîðîñòü ðàáî-
÷èõ äâèæåíèé, êîëåÿ, çàäíèé ãàáàðèò, êîíñòðóêòèâíàÿ ìàññà, ãëóáèíà îïóñêàíèÿ ãðóçà,
äèàïàçîí ïîäúåìà).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áàøåííûé êðàí, òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñêîðîñòü ðàáî÷èõ
äâèæåíèé, êîëåÿ, çàäíèé ãàáàðèò, êîíñòðóêòèâíàÿ ìàññà, ãëóáèíà îïóñêàíèÿ ãðóçà, äèàïà-
çîí ïîäúåìà.

Ðåøåíèå âîïðîñîâ îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðîèòåëüíûõ êðàíîâ, êàê ïðàâèëî, âñåãäà ñâÿçàíî ñ
ðàçðàáîòêîé ñòðîéãåíïëàíîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì, êîãäà íåîáõîäè-
ìî çíàòü êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîíòàæíûõ
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ñàìîõîäíûõ, òàê è áàøåííûõ
êðàíîâ.

Îñíîâíûìè äàííûìè ïðè âûáîðå âàðèàíòà ìåõàíèçàöèè è îïðåäåëå-
íèè òèïà è ïàðàìåòðîâ ìîíòàæíûõ êðàíîâ ÿâëÿþòñÿ: êîíôèãóðàöèÿ è ðàç-
ìåðû çäàíèé; ãàáàðèòû, ñòåïåíü óêðóïíåíèÿ, ìàññà è ðàñïîëîæåíèå ìîí-
òèðóåìûõ êîíñòðóêöèé, îáúåì è çàäàííûå ñðîêè âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ
ðàáîò, óñëîâèÿ ñòðîèòåëüñòâà (ðàçìåðû ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè è åå
îáåñïå÷åííîñòü ïîäúåçäíûìè ïóòÿìè, ýëåêòðîýíåðãèåé, òîïëèâîì, ïà-
ðîì, ñæàòûì âîçäóõîì, âîäîé). Â îñíîâíîì ìîíòàæíûå êðàíû âûáèðàþò
â çàâèñèìîñòè îò èõ ãðóçîïîäúåìíîñòè, âûëåòà ñòðåëû è âûñîòû ïîäúåìà
êðþêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ áàøåííûõ
êðàíîâ ñóùåñòâóåò íåìàëîå êîëè÷åñòâî ïîñîáèé, ìåòîäèê è ïðàêòè÷åñêèõ
ðåêîìåíäàöèé. Âñå îíè äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîðàáîòàíû àâòîðàìè, îäíà-
êî ðàáîòà ñ íèìè çàòðóäíåíà â ñâîþ î÷åðåäü òåì, ÷òî èíôîðìàòèâíî îíè
ðàçðîçíåíû è î÷åíü ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâû. Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿåìûå èì-
ïîðòíûå áàøåííûå êðàíû äàëåêî íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò ñâîèì ïàñïîðò-
íûì äàííûì [1]. Âñå ýòî íåãàòèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè â âèäå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ìàøèí.

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì áàøåííûõ êðàíîâ ñëåäóåò îòíåñòè ãðóçîâîé
ìîìåíò, âûëåò êðþêà, ãðóçîïîäúåìíîñòü è âûñîòó ïîäúåìà êðþêà. Íàèáî-
ëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóåò ïàðàìåòðû êðàíîâ ãðóçîâîé ìîìåíò, òàê êàê
îí ó÷èòûâàåò òàêèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû, êàê ãðóçîïîäúåìíîñòü è âûëåò,
è ïîýòîìó äëÿ áàøåííûõ êðàíîâ åãî ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå ãëàâíîãî îáîá-
ùåííîãî ïàðàìåòðà. Ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ñòðîÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
ðÿäû áàøåííûõ êðàíîâ [2].
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Ê äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿþùèì òåõíè÷åñêèé óðîâåíü
êðàíîâ, îòíîñÿò ñêîðîñòü ðàáî÷èõ äâèæåíèé, êîëåþ, çàäíèé ãàáàðèò, êîí-
ñòðóêòèâíóþ ìàññó.

Âûëåòîì êðþêà L íàçûâàþò ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè îò îñè âðàùå-
íèÿ ïîâîðîòíîé ÷àñòè êðàíà äî âåðòèêàëüíîé îñè ãðóçîçàõâàòíîãî îðãàíà.
Ïðè âûáîðå âûëåòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîíñòðóêòèâíûå ôîðìû âîçâî-
äèìîãî ñîîðóæåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè âûáîðå òîãî
èëè èíîãî êðàíà, èëè âíîâü ïðîåêòèðóåìîãî êðàíà [3]. Îäíàêî äëÿ ïðè-
ñòàâíûõ è ñàìîïîäúåìíûõ êðàíîâ, çàíÿòûõ íà ñòðîèòåëüñòâå ëèíåéíî
ïðîòÿæåííûõ çäàíèé, âûëåò êðþêà ìîæåò áûòü çàâèñèì è îò ÷èñëà óñòà-
íîâëåííûõ êðàíîâ è îò íåîáõîäèìîãî òåìïà ñòðîèòåëüñòâà, îïðåäåëÿåìî-
ãî ôðîíòîì ðàáîò.

Ïðè âû÷èñëåíèè ìàêñèìàëüíîãî âûëåòà êðþêà L0 äëÿ ïåðåäâèæíûõ
êðàíîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàèáîëüøóþ ïðèâåäåííóþ âåëè÷èíó Â çäàíèÿ
(ñ ó÷åòîì áàëêîíîâ, ñäâèæêè ñåêöèé è ïð.), áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå À îò
îñè êðàíîâîãî ïóòè äî çäàíèÿ è çàïàñ ïî âûëåòó �l = 1,5 + 2 ì, íåîáõî-
äèìûé äëÿ îáëåã÷åíèÿ è óñêîðåíèÿ íàâîäêè ãðóçà ê ìåñòó ìîíòàæà, óâå-
ëè÷åíèÿ ôðîíòà ðàáîò (ðèñ. 1).

Ìàêñèìàëüíûé âûëåò äëÿ ïåðåäâèæíûõ êðàíîâ áóäåò ðàâåí:

L0 = A + B + �l. (1)

Áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå îò îñè êðàíà äî íàèáîëåå âûñòóïàþùèõ ÷àñ-
òåé çäàíèÿ (áàëêîí, êàðíèçû) îáû÷íî ïðèíèìàþò ðàçëè÷íûì îáðàçîì.
Òàê, äëÿ êðàíîâ ñ íèæíèì ðàñïîëîæåíèåì ïðîòèâîâåñà îí ðàâåí çàäíåìó
ãàáàðèòó ïëþñ áåçîïàñíûé çàçîð 0,7–1 ì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ êðà-
íîâ ïðîòèâîâåñ äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí âûøå ñîîðóæåíèÿ, ÷òîáû ïðè
âðàùåíèè êðàíà îí ìîã ñâîáîäíî ïðîõîäèòü íàä çäàíèåì.

Åñëè âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîòèâîâåñà ìåíüøå âûñîòû çäàíèÿ, òî
äîëæíû áûòü ïðèíÿòû ìåðû, èñêëþ÷àþùèå âîçìîæíîñòè ïîâîðîòà ïðîòè-
âîâåñà â ñòîðîíó çäàíèÿ êàê â ðàáî÷åì, òàê è â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèÿõ
êðàíà, èëè áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå äîëæíî áûòü íà 0,7–1 ì áîëüøå çàäíå-
ãî ãàáàðèòà ïðîòèâîâåñíîé êîíñîëè. Äëÿ ïðèñòàâíûõ è ñàìîïîäúåìíûõ
êðàíîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ çäàíèé, âûëåò
êðþêà çàâèñèò îò ÷èñëà óñòàíîâëåííûõ íà çäàíèè êðàíîâ è íåîáõîäèìîãî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûëåòà êðþêà äëÿ ïåðåäâèæíûõ (à), ïðèñòàâíûõ
è ñàìîïîäúåìíûõ êðàíîâ (á)



òåìïà ñòðîèòåëüñòâà. Îäíàêî ÷àùå âñåãî ñ÷èòàþò, ÷òî âûëåò öåëåñîîá-
ðàçíî îïðåäåëÿòü â çàâèñèìîñòè íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ çäàíèÿ, íî è îò
òåìïà ñòðîèòåëüñòâà.

Ó÷èòûâàÿ îïûò ýêñïëóàòèðîâàíèÿ ïåðåäâèæíûõ è ïðèñòàâíûõ êðà-
íîâ, ôðîíò F0 îáñëóæèâàíèÿ çäàíèé ïðèñòàâíûìè è ñàìîïîäúåìíûìè
êðàíàìè öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü ðàâíûì 60 ì. Ýòî âìåñòå ñ ïîâûøåíè-
åì ñêîðîñòåé ðàáî÷èõ äâèæåíèé ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü è çàäàííûé òåìï
ñòðîèòåëüñòâà. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî ðàçìåðà ôðîíòà ðàáîò ìàêñèìàëüíûé
âûëåò äëÿ ïðèñòàâíûõ êðàíîâ áóäåò ðàâåí:
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ãäå S è S1 — ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ êðàíà äî áëèæàéøåé ñòåíû
çäàíèÿ.

Ôàêòè÷åñêè ïðè ïîäúåìå ãðóçà âûëåò áóäåò ïðåâûøàòü ïàñïîðòíîå
çíà÷åíèå èç-çà äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ è êðàíà â öåëîì. Â ðÿäå çàðóáåæ-
íûõ ñòðàí ïàñïîðòíûå ïàðàìåòðû êðàíîâ ïðèíèìàþò ñ ó÷åòîì äåôîðìà-
öèè êîíñòðóêöèé. Ïðè ìàêñèìàëüíî ïîäíÿòîé ñòðåëå ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîâûñèòü ïàñïîðòíûå ïîêàçàòåëè êðàíà (âûëåò íà 1–1,5 ì, ãðóçî-
âîé ìîìåíò — íà 5–10 %) è ñíèçèòü ìåòàëëîåìêîñòü êðàíà [4].

Ìèíèìàëüíûé âûëåò äëÿ êðàíà ñ áàëî÷íûìè ñòðåëàìè óñòàíàâëèâà-
þò ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì, èñõîäÿ èç óñëîâèé ïðèáëèæåíèÿ
ãðóçîâîé òåëåæêè ê áàøíå êðàíà. Îí çàâèñèò îò ðàçìåðîâ áàøíè è ãðóçî-
âîé òåëåæêè. Îáû÷íî ýòî îò 2,5 äî 5 ì. Ó êðàíîâ ñ ïîäúåìíûìè ñòðåëàìè
ìèíèìàëüíûé âûëåò îáóñëîâëåí äëèíîé ñòðåëû. Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü,
èñõîäÿ èç ðàñ÷åòà ñòðåëû ïðîòèâ çàïðîêèäûâàíèÿ. Ó êðàíîâ ñî ñâîáîäíî
ïîäâåøåííîé ñòðåëîé ìèíèìàëüíûé âûëåò ìîæåò áûòü ðàâåí 0,5L0, åñëè
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âûëåòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 15–20 ì/ìèí.
Ïðè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âûëåòà 5–8 ì/ìèí ìèíèìàëüíûé âûëåò ìîæåò
áûòü 0,3L0.

Ïîä ãðóçîïîäúåìíîñòüþ êðàíà ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ
ìàññà ðàáî÷åãî ãðóçà, ïîäíèìàåìîãî êðàíîì íà äàííîì âûëåòå. Ãðóçîâîé
ìîìåíò ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâåäåíèþ âûëåòà ãðóçîçàõâàòíîãî îðãàíà è ñî-
îòâåòñòâóþùåé åìó ãðóçîïîäúåìíîñòè êðàíà. ×åòêîå îïðåäåëåíèå ïîíÿ-
òèÿ ãðóçîïîäúåìíîñòè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, òàê êàê â ðÿäå ñòðàí
(ÑØÀ, Àíãëèÿ è äð.) â ãðóçîïîäúåìíîñòü âêëþ÷àþò ìàññó êðþêîâîé ïîä-
âåñêè è êàíàòîâ ãðóçîâîãî ïîëèñïàñòà. Ýòî ïîçâîëÿåò çàðóáåæíûì ôèð-
ìàì â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîâûøàòü ôîðìàëüíî ïàñïîðòíóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü
íà 10 % è áîëåå. Êðîìå òîãî, â óêàçàííûõ ñòðàíàõ ãðóçîïîäúåìíîñòü âû-
ðàæàåòñÿ íå â ìåòðè÷åñêèõ, à â êîðîòêèõ òîííàõ (shot ton), ðàâíûõ
907 êã. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÷àñòî ïðè ïåðåâîäå ñ àíãëèéñêîãî íå ó÷è-
òûâàþò è sh.t ïåðåâîäÿò êàê ìåòðè÷åñêóþ òîííó, ÷òî ïðèâîäèò ê åùå
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áîëüøåìó çàâûøåíèþ (íà 10 %) ïàñïîðòíîãî çíà÷åíèÿ ãðóçîïîäúåìíî-
ñòè çàðóáåæíûõ êðàíîâ [5].

Òàêèì îáðàçîì, íå÷åòêîñòü â îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ ãðóçîïîäúåìíîñòè
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáùåìó çàâûøåíèþ ãðóçîïîäúåìíîñòè çàðóáåæíûõ
êðàíîâ íà 20 % è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñîîòâåòñòâåííîìó ñíèæåíèþ èõ ìå-
òàëëîåìêîñòè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ êðàíîâ ìàêñèìàëüíóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü
óñòàíàâëèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ íàèáîëüøåé ìàññîé ïîäíèìàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ. Íà ïðîìåæóòî÷íûõ, â òîì ÷èñëå è íà ìàêñèìàëüíûõ âûëåòàõ,
ãðóçîïîäúåìíîñòü îïðåäåëÿþò â îáùåì ñëó÷àå ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêî-
íó, èñõîäÿ èç ïîñòîÿíñòâà ãðóçîâîãî ìîìåíòà (M = const). Åñëè ìàññà
ñòðîèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âîçâîäèìîãî çäàíèÿ ïî âñåé ïëîùàäè çàñòðîéêè
èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîâûøåíèè ãðóçîïîäú-
åìíîñòè êðàíà íà ìèíèìàëüíîì âûëåòå. Â ýòîì ñëó÷àå ãðóçîïîäúåìíîñòü
ïðèíèìàþò ïîñòîÿííîé íà âñåõ âûëåòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äèà-
ìåòð êàíàòà, áëîêîâ, áàðàáàíîâ è ñíèçèòü òåì ñàìûì êîíñòðóêòèâíóþ
ìàññó êðàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ êðàíàìè, èìåþùèìè ïåðåìåííóþ ãðóçîïîäú-
åìíîñòü. Ñ ýòîé æå öåëüþ íà ìíîãèõ êðàíàõ îãðàíè÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ
ãðóçîïîäúåìíîñòü íà ÷àñòè âûëåòà çíà÷åíèåì, óñòàíîâëåííûì òðåáîâà-
íèÿìè ñòðîèòåëüñòâà.

Âûñîòîé ïîäúåìà Í íàçûâàþò ðàññòîÿíèå îò óðîâíÿ êðàíîâîãî ïóòè
(äëÿ ñàìîïîäúåìíûõ êðàíîâ — îò îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ) äî öåíòðà åãî
êðþêà, íàõîäÿùåãîñÿ â âåðõíåì ðàáî÷åì ïîëîæåíèè. Ïîñêîëüêó êðàíû
ìîãóò ðàáîòàòü ñ ãðóçàìè è íèæå óðîâíÿ ñòîÿíêè (ìîíòàæ ôóíäàìåíòà —
äëÿ ïåðåäâèæíûõ êðàíîâ, âçÿòèå ñî ñêëàäà èëè ñ òðàíñïîðòà — äëÿ ñàìî-
ïîäúåìíûõ), èì ñâîéñòâåííû òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ãëóáèíà îïóñêàíèÿ
è äèàïàçîí ïîäúåìà [3].

Ïîä ãëóáèíîé îïóñêàíèÿ ïîíèìàþò ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò óðîâ-
íÿ ñòîÿíêè êðàíà äî ãðóçîçàõâàòíîãî îðãàíà, íàõîäÿùåãîñÿ â íèæíåì ðà-
áî÷åì ïîëîæåíèè. Äèàïàçîí ïîäúåìà óñòàíàâëèâàþò êàê ðàññòîÿíèå ïî
âåðòèêàëè ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ðàáî÷èìè ïîëîæåíèÿìè ãðóçîçà-
õâàòíîãî îðãàíà [6].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå âûñîòû áàøíè îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ
âûñîòà ñîîðóæåíèÿ, à ïðè âûáîðå êàíàòîåìêîñòè áàðàáàíà ãðóçîâîé ëå-
áåäêè — äèàïàçîí ïîäúåìà.

Äëÿ ïåðåäâèæíûõ êðàíîâ ãëóáèíà îïóñêàíèÿ îãîâîðåíà íîðìàòèâà-
ìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ïðè âû÷èñëåíèè âûñîòû Í ïîäúåìà âî
âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ êðàíàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü áåñïðåïÿò-
ñòâåííîãî ìîíòàæà âåðõíåãî ýòàæà è ïëèò êðîâëè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå âûñîòû ïîäúåìà êðþêà äëÿ êðàíîâ
ñ áàëî÷íîé ñòðåëîé ïðè ìîíòàæå ñòåí âåðõíåãî ýòàæà è ïëèò êðîâëè.

Äëÿ êðàíîâ ñ ïîäúåìíîé ñòðåëîé, à òàêæå ñ áàëî÷íîé ñòðåëîé ñ èçìå-
íÿåìûì óãëîì íàêëîíà âûñîòà ïîäúåìà ïðè ìàêñèìàëüíîì âûëåòå ìîæåò
áûòü ñíèæåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ çàïàñà âûëåòà ïðè ðàáîòå ñ ïîäíÿòîé
ñòðåëîé. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíóþ âûñîòó ïîäúåìà îïðåäåëÿþò ïî óñëîâè-
ÿì ïðèáëèæåíèÿ ñòðåëû ê ïåðåäíåé ñòåíå çäàíèÿ íà áåçîïàñíîå ðàññòîÿ-
íèå  (íå ìåíåå 0,5 ì). Îòñþäà ñëåäóåò:
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H H L h� � �ø êsin ,
 (5)

ãäå hc — âûñîòà ñå÷åíèÿ ñòðåëû, äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ hc = 1 ì;
Hø — âûñîòà øàðíèðà ñòðåëû;
Hçä — âûñîòà çäàíèÿ (îò óðîâíÿ çåìëè);
hêð — âûñîòà ìîíòèðóåìîé ïëèòû;
À — ðàññòîÿíèå îò îñè êðàíîâîãî ïóòè äî çäàíèÿ;
bá — ðàññòîÿíèå îò îñè êðàíîâîãî ïóòè äî îñè áàøíè;
bñ — ðàññòîÿíèå îò øàðíèðà ñòðåëû äî øàðíèðà áàøíè;
L — äëèíà ñòðåëû;
hê — âûñîòà êðþêîâîé ïîäâåñêè êðàíà;

 — óãîë íàêëîíà ñòðåëû.

Ïðèíèìàÿ cos
 = 1, ïîëó÷èì:
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H = Hø + 0,26L – 2, (7)

ãäå lc = A + B – bá – b0 — ðàññòîÿíèå îò øàðíèðà ñòðåëû äî çàäíåé ñòåíû
çäàíèÿ. Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü ñîáëþäåíî óñëîâèå:

H H L lø çä c� � � �8 2 2 . (8)

Ó êðàíîâ ñ ïîäúåìíîé ñòðåëîé Íø ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì
ó êðàíîâ ñ áàëî÷íîé ñòðåëîé íà âåëè÷èíó:
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïîäúåìà êðþêà ïðè ìîíòàæå ñòåí âåðõíåãî ýòàæà (à)
è ïëèò êðîâëè (á)



Â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà è
ïðè ìåíüøåé âûñîòå ïîäúåìà, ÷åì îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå, ò.å. ñòðîè-
òåëüñòâî ìåòîäîì âîçâåäåíèÿ ïîñëåäíåãî ýòàæà «íà ñåáÿ»: ñíà÷àëà ìîí-
òèðóþò íàèáîëåå óäàëåííûå îò êðàíà ýëåìåíòû, à çàòåì âîçâîäÿò áëèæ-
íèå ÷àñòè çäàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûé àíàëèç òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ áàøåííûõ êðàíîâ ïîêàçàë öåëåñîîáðàçíîñòü ïîâñåìåñò-
íîãî ó÷åòà íàðÿäó ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè êðàíà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: ñêîðîñòü ðàáî÷èõ äâèæåíèé, êîëåÿ, çàäíèé
ãàáàðèò, êîíñòðóêòèâíàÿ ìàññà, ãëóáèíà îïóñêàíèÿ ãðóçà, äèàïàçîí ïîäú-
åìà. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ ñòðåìèòåëüíûé íàó÷íûé ïðîãðåññ â îáëàñòè
ñòðîèòåëüñòâà, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé âîïðîñ òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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ÓÄÊ 621.879

Â.Í. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ, Â.Â. ÑÀÂÈÍÊÈÍ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎÅÌÊÎÑÒÈ
ÝÊÑÊÀÂÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ ÇÅÌËÅÐÎÉÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ

Àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ çàòðà÷åííîé ðàáîòû íà ïðåîäîëåíèå ðàáî÷èì îáîðó-
äîâàíèåì ýêñêàâàòîðà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýíåðãîåìêèõ ïðîöåññàõ è îáîñíîâàíû íàè-
áîëåå íàãðóæåííûå ýëåìåíòû ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ýêñêàâàòîðà.
Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé äîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãèä-
ðîïðèâîäà îò âîçíèêàþùåãî ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ ïðè êîïàíèè êîâøîì, ó÷èòûâàþùàÿ
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîïðèâîäà. Îáîñíîâàíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãî-
åìêîñòè íà âñåõ ýòàïàõ ðåçàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãîåìêîñòü, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ðàáîòà, ãèäðî-
ïðèâîä.

Â [1] äîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî îðãàíà
ýêñêàâàòîðà îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòåïåíü çàãðóæåííîñòè
ãèäðîïðèâîäà è åãî òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ìîäåëü êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû «ðàáî÷èé îðãàí — ñðåäà» îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîå óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ãðóíòà. Ñîõðàíåíèå óñëîâèÿ íåðàâåíñòâà ñèë
ñîïðîòèâëåíèé è ñèë ðåçàíèÿ ãðóíòà Rñ < Rð çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ, ìåñòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé,
âåëè÷èíû ìîìåíòîâ èçãèáà (ýëåìåíòîâ êîâøà, ðóêîÿòè è ñòðåëû), äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê è äð.

Ãåîìåòðèÿ êîâøà çàäàåò óñëîâèÿ è ïðåäåëû õàðàêòåðèñòèê ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîé ðàáîòû ãèäðîöèëèíäðîâ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå òåõ-
íè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîïðèâîäà è åãî ýëåìåíòîâ
[1]. Â ñâÿçè ñ ÷åì ïîñòàâëåíà öåëü èññëåäîâàíèé — îáîñíîâàòü êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí (ÑÄÌ)
ïî ïîâûøåíèþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ãèäðîïðèâîäà.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå çàäà÷è:
— îáîñíîâàòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýíåðãîåìêîñòü ãèäðîïðèâîäà;
— èññëåäîâàòü ýíåðãèþ, çàòðà÷åííóþ ãèäðîïðèâîäîì íà âñåõ ýòàïàõ

ýêñêàâàöèîííîãî öèêëà ïðè ðàçíîì ïîçèöèîíèðîâàíèè ðàáî÷åãî îáîðóäî-
âàíèÿ;

— îáîñíîâàòü çàâèñèìîñòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ãèäðîïðèâîäà îò
òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèëîâîãî ãèäðîäâèãàòåëÿ;

— îïðåäåëèòü íàèáîëåå ýíåðãîíàãðóæåííûå ýëåìåíòû ãèäðîïðè-
âîäà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ãèäðîïðèâîäà íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ðàáîòó,
çàòðà÷èâàåìóþ ðóêîÿòüþ íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèé ãðóíòà êî-
ïàíèþ. Íà äàííîì ýòàïå ñ÷èòàåì âàæíûì ìàêñèìàëüíî ó÷åñòü ôàêòî-

60

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 8

© Êóçíåöîâà Â.Í., Ñàâèíêèí Â.Â., 2014



ðû, âëèÿþùèå íà ïîëíóþ ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ êîâøîì: óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà êîïàíèþ k1; êîýôôèöèåíò ýíåðãîåìêîñòè, ïðèìå-
íÿåìûé â ñòàíäàðòíûõ ðàñ÷åòàõ, íå äàåò ïîëíîé êàðòèíû ýôôåêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè. Íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèøåò çàêîí èçìåíåíèÿ
ýíåðãîåìêîñòè íà âñåõ ýòàïàõ ðåçàíèÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ÊÏÄ ãèäðîïðèâîäà îò âîçíèêàþùåãî ìàêñèìàëüíîãî óñè-
ëèÿ 3îáù = 0 00002 2, Rê – 0,0073R + 1,1075 ïðè ñîïðîòèâëåíèè êîïàíèþ

êîâøîì; âìåñòèìîñòü êîâøà q; îïòèìàëüíàÿ ãëóáèíà êîïàíèÿ Hp; óãîë
íàêëîíà îòêîñà áåçîïàñíîñòè ê óðîâíþ ñòîÿíêè ýêñêàâàòîðà '; ðàäèóñ,
îïèñûâàåìûé ïðè ïîâîðîòå êîâøà ðåæóùåé êðîìêîé çóáà R1. Ïðè
èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîïðèâîäà ñ÷èòàåì, ÷òî
R1 öåëåñîîáðàçíî âûðàçèòü ÷åðåç õîä ïîðøíÿ Sï. Èìåííî ýòîò ïîêà-
çàòåëü ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëèò ó÷åñòü çàòðà-
÷èâàåìîå óñèëèå íà êàæäîì ïðîìåæóòêå îòðåçêà ïðè ïîâîðîòå êîâøà
íà n0 ïî àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Sï = 0 00002 2 0674, ,Rê .
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ãäå k1 = 227 êÏà — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà êîïàíèþ;
3îáù — ÊÏÄ ãèäðîïðèâîäà ïðè ðàáîòå êîâøîì ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîïðî-
òèâëåíèè ãðóíòà 3îáù = 0,74;
q — âìåñòèìîñòü êîâøà q = 1,4 ì3;

R1 = 0 459 0 2643, ,Níîì
ãï � — ðàäèóñ, îïèñûâàåìûé ïðè ïîâîðîòå êîâøà ðå-

æóùåé êðîìêîé çóáà, âûðàçèì ÷åðåç õîä ïîðøíÿ Sï = 0,00002Rê
2,0674 ïðè

ìàêñèìàëüíî çàòðà÷èâàåìîé ìîùíîñòè íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ðåçàíèþ ãðóíòà Sï = 1,35 ì;
Hp = 4,84 — îïòèìàëüíàÿ ãëóáèíà êîïàíèÿ, ì;
' — óãîë íàêëîíà îòêîñà áåçîïàñíîñòè ê óðîâíþ ñòîÿíêè ýêñêàâàòîðà
' = 75°304;

Àð = 227 · 0,74 · 1,4 · 1
137 1 75 5
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)
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+

,
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�

= 185,2 êÄæ.

Ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà âåëè÷èíó ðàáîòû AG (êÄæ), çàòðà-
÷èâàåìîé íà ïðåîäîëåíèå ñèë òÿæåñòè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ è ãðóíòà â
êîâøå, ñóùåñòâåííî âëèÿþò ñèëû òÿæåñòè êàæäîãî ýëåìåíòà íàâåñíîãî
îáîðóäîâàíèÿ1.

Â ñòàíäàðòíûõ ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòàõ [2] ìàññó êîâøà mê (ò) îðè-
åíòèðîâî÷íî ïðèíèìàþò ïðîïîðöèîíàëüíîé åãî âìåñòèìîñòè q (ì3),
ò.å. mê = mêóäq, ãäå mêóä — óäåëüíàÿ ìàññà (ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó
âìåñòèìîñòè), ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé 0,85 ò/ì3 ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè ìàòå-
ðèàëà. Ïðè âìåñòèìîñòè êîâøà q = 1,4 ì3 ïðè ðàçðàáîòêå ãðóíòà ïëîò-
íîñòüþ & = 1,8 ò/ì3 ïðè îáùåì íàçíà÷åíèè ýêñêàâàòîðîâ Komatsu ÐÑ300
ñ ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññîé mý = 32 ò mê = 0,85 · 1,4 = 1,19 ò.

Èññëåäîâàíèå ýíåðãîåìêîñòè ýêñêàâàöèîííîãî öèêëà çåìëåðîéíîé ìàøèíû
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Ìàññû ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ðóêîÿòè mð (ò) è ñòðåëû mñ (ò) îïðåäå-
ëèì ïðèáëèæåííî ïî ïîäîáèþ, íî óäåëüíóþ ìàññó ìåòàëëîêîíñòðóêöèé
móä ïðèìåì èç ðàñ÷åòà íà 1 ï.ì móä = 0,27 ïðè mý = 32 ò.

mð = 1,2 móälð è mñ = 1,1 móälñ,

mð = 1,2 · 0,27 · 2,55 = 0,83 ò; mñ = 1,1 · 0,27 · 5,7 = 1,693 ò.

Ìàññó ãðóíòà â êîâøå îïðåäåëèì êàê:

mã = &q = 1,8 · 1,4 = 2,52 ò.

Äðóãèå àâòîðû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàòðà÷èâàåìîé ýíåðãèè ãèäðîïðèâî-
äà íà ðàçðàáîòêó ãðóíòà ó÷èòûâàþò ñèëû òÿæåñòè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ
è âîçäåéñòâèÿ g = 9,81 ì/ñ2. Âñå ýòè ïîêàçàòåëè óñëîâíûå è îòíîñÿòñÿ
áîëüøå ê ðàñ÷åòó êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñòàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìå. Ïîýòîìó çäåñü â êà÷åñòâå áîëåå òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðèìåì äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð Dð, ó÷èòûâàþùèé èíåðöèþ è ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ.

G
m g

D
p

p

p

� . (2)

Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàåì ñèëû òÿæåñòè ñòðåëû, êîâøà è ãðóíòà â
êîâøå.

Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà, îñóùåñòâëÿåìàÿ ãèäðîïðèâîäîì, áóäåò ïðîèç-
âîäèòüñÿ ëèøü â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå çàáîÿ. Êîîðäèíàòû ïîçèöèé
îáîðóäîâàíèÿ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìàëüíûì ñèëàì ñîïðîòèâëåíèÿ
ðåçàíèþ ãðóíòà è ìèíèìàëüíîìó âëèÿíèþ èíåðöèîííûõ è äèíàìè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 1).

Ïðè èññëåäîâàíèè íàãðóæåííîñòè ãèäðîöèëèíäðà ðóêîÿòè áûëà ïðè-
íÿòà ìîäåëü, êîòîðàÿ ó÷èòûâàëà ïîòåðè íà òðåíèå è ðåæèìû, â êîòîðûõ
îí ýêñïëóàòèðóåòñÿ (çà÷åðïûâàíèå è âûãðóçêà ãðóíòà). Ôàêòè÷åñêîå óñè-
ëèå íà øòîêå ãèäðîöèëèíäðà îïðåäåëÿëè â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû âêëþ÷å-
íèÿ. Â èçâåñòíûõ ìåòîäèêàõ ïîòåðè ïðè ïåðåìåùåíèè æèäêîñòè îò íàñî-
ñà ê ãèäðîöèëèíäðó ïðèíèìàþò ïðèìåðíî 10 % îò íîìèíàëüíîãî, ñîçäà-
âàåìîãî íàñîñîì [2]. Ðåàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè íå ïðèåìëþò
ïðèáëèæåííîñòü â 10 %, òàê êàê äàâëåíèå â íàïîðíîé è ñëèâíîé ïîëîñ-
òÿõ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû è òàêòàõ ýêñêà-
âàöèîííîãî öèêëà «ïîäúåì — îïóñêàíèå». Òàê, äëÿ ðåæèìà âûåìêè ãðóí-
òà, ó÷èòûâàÿ ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ 5 (øòóöåðû,
ôèëüòðû è ò.ä.) òðóáîïðîâîäîâ 6 (ãèáêèå è æåñòêèå), óñèëèå, ñîçäàâàå-
ìîå íà øòîêå ãèäðîöèëèíäðà, ðàññ÷èòàåì èç âûðàæåíèÿ:

A G G h G h G hG � � � �( ) ;maxê ã ê ð ð ñ ñ (3)

R P P F P Fö
ç

íîì í ï ñë ø ãì.ö� � �[( ) ] ,� � 3 (4)

ãäå Píîì — íîìèíàëüíîå äàâëåíèå íàñîñà;
�Ðí è �Ðñë — ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè ñîîòâåòñòâåííî â íàïîðíîé è ñëèâ-
íîé ãèäðîëèíèÿõ (îïðåäåëåíû â ðàáîòå ðàíåå);
Fï — ïëîùàäü ïîðøíÿ;
Fø — ïëîùàäü øòîêà;
3ãì. ö — ãèäðîìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ãèäðîöèëèíäðà.
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Ðàáîòó ãèäðîöèëèíäðà ðóêîÿòè Àãö â çàäàííûõ óñëîâèÿõ è ðåæèìàõ
ïðåäñòàâëÿåì êàê ïðîèçâåäåíèå óñèëèÿ íà øòîêå Rö íà õîä ïîðøíÿ Sï [2].
Óñèëèå íà øòîêå ãèäðîöèëèíäðà ðóêîÿòè ïðè òàêòå âûãðóçêè ãðóíòà èç
êîâøà ñîñòàâèò Rö

â = 67 êÍ è Àãö = 122 êÄæ.

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îäèí èç ýíåðãîåìêèõ òàê-
òîâ — çà÷åðïûâàíèå ãðóíòà êîâøîì. Ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðåîäîëå-
íèå ñîïðîòèâëåíèé ãðóíòà êîïàíèþ ïîâîðîòîì êîâøà ñ ó÷åòîì èçìåí÷è-
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Ðèñ. 1. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ óñèëèé ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ãðóíòà, êÍ, ïðè ðàçëè÷íîì
ïîçèöèîíèðîâàíèè çóáà êîâøà ýêñêàâàòîðà



âîñòè òîëùèíû ãðóíòîâîé ñòðóæêè, òâåðäûõ âêëþ÷åíèé èíîðîäíûõ òåë
(5 = 1,2 äëÿ ãëèí è ñóãëèíêîâ) è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ îáîðóäî-
âàíèÿ, îïðåäåëèò êðèòåðèé ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè ãèäðîïðèâîäà è åãî
ñèëîâûõ ãèäðîäâèãàòåëåé:

Àê = k13îáùq�. (5)

Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãèäðîïðèâîäà îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíî-
ñòüþ ïðåîäîëåâàòü ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà êîïàíèþ â êðàéíèõ ïîëîæåíè-
ÿõ êîâøà ðàâíûìè óñèëèÿìè íà øòîêå ãèäðîöèëèíäðà. Íåóäîâëåòâîðåíèå
ýòîìó òðåáîâàíèþ ïðèâîäèò ê ïåðåãðóçêå ãèäðîöèëèíäðà â îòâåòñòâåí-
íîì ïîëîæåíèè è íåäîèñïîëüçîâàíèþ åãî ñèëîâîãî çàïàñà â äðóãîì ïîëî-
æåíèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðàáîòû, çàòðà÷åííîé íà ïðåîäîëåíèå ðàáî÷èì îáî-
ðóäîâàíèåì ýêñêàâàòîðà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýíåðãîåìêèõ ïðîöåññàõ,
óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå íàãðóæåííûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ êîâø
è ðóêîÿòü ýêñêàâàòîðà (ñì. ðèñ. 1). Çíà÷èòåëüíûå íàãðóçêè âîçíèêàþò
â ãèäðîöèëèíäðå ïîâîðîòà êîâøà ïðè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå è ìàêñè-
ìàëüíîé âûñîòå êîïàíèÿ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ñòîÿíèÿ. Åñëè íàèáîëüøåå
óñèëèå íà ðåæóùåé êðîìêå êîâøà íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èç-çà îãðà-
íè÷åííîé óñòîé÷èâîñòè ýêñêàâàòîðà (îãðàíè÷åííîé îòêîñîì áåçîïàñíî-
ñòè íå áëèæå 1 ì (íà óðîâíå ñòîÿíêè) è êðóòèçíîé îòêîñà áåçîïàñíîñòè)
èëè îãðàíè÷åíèÿ ðåàêòèâíîãî óñèëèÿ â ãèäðîöèëèíäðå ðóêîÿòè, òî â èç-
âåñòíûõ ìåòîäèêàõ ðåêîìåíäóþò çà ðàñ÷åòíîå ïðèíèìàòü ïîëîæåíèå, ïðè
êîòîðîì ðóêîÿòü ïîâåðíóòà íà óãîë, äîïóñêàþùèé ðàçâèòèå ìàêñèìàëü-
íîãî óñèëèÿ íà ðåæóùåé êðîìêå êîâøà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó
ïîëîæåíèþ ðóêîÿòè Ð3ð (ñì. ðèñ. 1) è êîâøà Ð3ê (ðèñ. 2).

Ïðè óñòàíîâëåíèè äåéñòâóþùèõ íà ðóêîÿòü è êîâø ïîëåçíûõ ñèë, ðå-
àêòèâíûõ ñèë è ìîìåíòîâ â èçâåñòíûõ ìåòîäèêàõ [2], îñíîâàííûõ íà çàêî-
íàõ òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, ó÷èòûâàþò óãîë ïîâîðîòà èññëåäóåìîãî
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ óñèëèé, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷åå îáîðóäîâàíèå ýêñêàâàòîðà



îáúåêòà, è ýòî ñïðàâåäëèâî. Îäíàêî íåîïðîâåðæèìûé ôàêò, ÷òî íàãðóçêó,
ðåàêöèþ ñèë è ìîìåíòû ñîçäàåò íå òîëüêî ñðåäà âçàèìîäåéñòâèÿ (ãðóíò)
è ñîáñòâåííûå ìàññû (Gi), íî è ñèëîâûå ãèäðîäâèãàòåëè (ãèäðîöèëèíä-
ðû). Ïðè ìàêñèìàëüíî íàãðóæåííîì ðàáî÷åì öèêëå íà ñèëîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âëèÿþò ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è êîîðäèíàòíûå òî÷êè êîâøà
â çàäàííîì ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ îáúåêòèâíîñòè èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñèëîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ãèäðîäâèãàòåëÿ è ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäëàãàåì îñíîâûâàòüñÿ
íå íà óãëîâîì ïåðåìåùåíèè â ïðîñòðàíñòâå èçó÷àåìîãî ýëåìåíòà êîíñò-
ðóêöèè, à íà âåëè÷èíå õîäà øòîêà ãèäðîöèëèíäðà (êîâøà, ðóêîÿòè, ñòðå-
ëû). Àäåêâàòíîñòü äàííîãî ïîêàçàòåëÿ îáîñíîâûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ
âåëè÷èíû âûõîäà øòîêà Sø èç öèëèíäðà îò ñîçäàâàåìîãî óñèëèÿ R íà
íåì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè Sø = 0 00002 2 0674, ,Rê .

Í à ï ð è ì å ð. Ðåàêòèâíîå óñèëèå, âîçíèêàþùåå â öèëèíäðå ðóêîÿòè
â ïîëîæåíèè Ð5ð (ñì. ðèñ. 2), îïðåäåëèì èç âûðàæåíèÿ:
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0 00002S R
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,
( ( )
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(6)

Êàê èçâåñòíî, äèíàìè÷åñêèìè çâåíüÿìè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ãèäðîöèëèíäðû, êîòîðûå çàäàþò îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ñòðåëû,
ðóêîÿòè è êîâøà. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû è ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèé â ãèäðîöèëèíäðàõ ìîæåì ñïðàâåäëèâî îòíåñòè ê ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ýíåðãîåìêîñòè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ýêñêàâàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, äëèíà âûõîäà
øòîêà (ì) áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü
êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ êîâøà è
(èëè) ðóêîÿòè, à òàêæå óñèëèå, äåé-
ñòâóþùåå íà äàííûé ãèäðîöèëèíäð
(òàáë. 1). Õàðàêòåð è ïðè÷èíû èçìå-
íåíèÿ êðèâîé îïèñàíû íàìè ðàíåå.

Àíàëèòè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå ðåàêòèâíîå óñèëèå â
öèëèíäðå ðóêîÿòè áóäåò âîçíèêàòü â
ïîëîæåíèè Ð5. Óñèëèå (êÍ), ðàçâè-
âàåìîå íà ðåæóùåé êðîìêå â ïîëî-
æåíèè Ðn–i ïðè Sø–i, ïðåäñòàâëåíî â
òàáë. 2 è íà ðèñ. 3.

Âûâîäû. Îñíîâíûå ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà ýíåðãîåìêîñòü ãèäðî-
ïðèâîäà, — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ãðóíòà êîïàíèþ k1; ÊÏÄ ãèäðîïðè-
âîäà 3îáù = 0 00002 2, Rê – 0,0073R +

+ 1,1075, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå
ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ ïðè ñîïðî-
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåàêòèâíîå óñèëèå,
âîçíèêàþùåå â öèëèíäðå ðóêîÿòè
â ïîëîæåíèè Ðn ïðè Sø, êÍ

Ïîçèöèÿ Ïîëîæåíèå Sø

1 Ðö1
ð 298,6

2 Ðö2
ð 258

3 Ðö3
ð 251

4 Ðö4
ð 280,8

5 Ðö5
ð 330,3

Ò à á ë è ö à 2. Óñèëèå, ðàçâèâàåìîå
íà ðåæóùåé êðîìêå â ïîëîæåíèè
Ðn–i ïðè Sø–i, êÍ

Ïîçèöèÿ Ïîëîæåíèå Sø–i

1 Ðö1-5
ê 56,8

2 Ðö1-3
ê 81,3

3 Ðö1-1
ê 64,5



òèâëåíèè êîïàíèþ êîâøîì; äèíàìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèëîâîãî ãèäðîäâèãàòåëÿ.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà àíàëèçà ýíåðãîåìêîñòè ãèäðîïðèâîäà ðàáî÷åãî
îáîðóäîâàíèÿ ýêñêàâàòîðà; ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èññëåäîâà-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè
ðàçðàáîòêå ãðóíòà (çàãëóáëåíèå, ïîäúåì è îïóñêàíèå) â ðàçíûõ òî÷êàõ
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ýíåðãîíàãðóæåííûå ýëåìåíòû ãèäðîïðèâîäà — ðóêîÿòü
è ñèëîâûå ãèäðîäâèãàòåëè ðóêîÿòè è êîâøà. Óñèëèå íà ðåæóùåé êðîìêå
êîâøà äëÿ ïîëîæåíèÿ Ðö1 3

ê
� = 81,31 êÍ, äàííîå çíà÷åíèå áóäåò ìàêñè-

ìàëüíûì, òàê êàê â ýòîì ïîëîæåíèè áóäåò ìàêñèìàëüíûì ïëå÷î ãèäðîöè-
ëèíäðà ðóêîÿòè îòíîñèòåëüíî øàðíèðà, à äåéñòâèå ïîëåçíûõ ñèë ãèäðî-
äâèãàòåëÿ ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó.

Ñëåäîâàòåëüíî, âàæíîé èíæåíåðíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ïîòåðü ýíåðãèè çà ñ÷åò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ è ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Òåí-
äåíöèÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ãèäðîôèöèðîâàííûìè
ìàøèíàìè îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåîðèè
è ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè ãèäðàâëè÷åñêîé
æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëèò áîëåå êà÷åñòâåííî èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë ÑÄÌ
è ïîâûñèòü îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè äëÿ çàäàííîãî öèêëà
ðàáîò.
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STUDY OF QUANTA ENERGY CONSUMPTION
FOR EXCAVATING CYCLE OF EARTH-MOVING MACHINE

Analytically determined the values of the work that is spent by excavator working equipment
to overcome forces of resistance in energy-intensive processes and determined the most
loaded elements of excavator working equipment.
The mathematical model is developed, which proved the dependence of efficiency of hydraulic
drive from maximal efforts at resistance of bucket digging, taking into account the dynamic
characteristics of hydraulic drive. Determined the dependence of energy consumption changes
at all stages of cutting.

K e y w o r d s: energy consumption, dynamic characteristics, work, hydraulic drive.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4.01

À.Å. ÃÀØÅÍÊÎ

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ËÎÊÀËÜÍÎ-ÖÅËÎÑÒÍÎÃÎ
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ïðèâîäèòñÿ ñèñòåìíîå îïèñàíèå åäèíèöû ãîðîäñêîé ñòðóêòóðû, â àâòîðñêîé òðàêòîâêå
ïîëó÷èâøåé íàèìåíîâàíèå ëîêàëüíî-öåëîñòíîãî ãðàäîñòðîèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Íîâûé
òåðìèí ïîçâîëÿåò îáîáùèòü òàêèå ôóíêöèîíàëüíî è òèïîëîãè÷åñêè ðàçðîçíåííûå ïîíÿ-
òèÿ, êàê, íàïðèìåð, êâàðòàë, ïðîìûøëåííûé óçåë, æåëåçíîäîðîæíàÿ ñòàíöèÿ, ñïîðòèâ-
íûé êîìïëåêñ, ñâàëêà, ìèêðîðàéîí, ñòóäãîðîäîê, êëàäáèùå è äðóãèå ýëåìåíòû ãîðîäñêîãî
ïðîñòðàíñòâà ñ óñòîÿâøèìèñÿ ãðàíèöàìè. Ïðåäëàãàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîé ñèñ-
òåìû. Äàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé, ïðèíöèïîâ èõ ñîîòíåñåíèÿ. Óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð ìîäåëè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåçèñ î ñèñòåìíîé îðãàíèçàöèè
ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãîðîäñêàÿ ñðåäà, çàñòðîéêà, öåëîñòíîñòü, ìîäåëü.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû ãîðîäà — îäíî èç àêòóàëü-
íûõ íàïðàâëåíèé òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Â îòå÷åñò-
âåííîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé íàóêå ìîðôîëîãèÿ ãîðîäà ðàññìàòðèâàëàñü
÷àùå âñåãî ñ ïîçèöèé èñòîðèè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî èñêóññòâà — êàê ïðî-
ÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ ïðèåìîâ îðãàíèçàöèè çàñòðîéêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ
òîé èëè èíîé âåõå â ðàçâèòèè îáùåñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïèñàíèå àðõè-
òåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîé ôîðìû áûëî àêöåíòèðîâàíî íà íàèáîëåå ÿð-
êèõ åå ïðèìåðàõ — îòäåëüíûõ çäàíèÿõ, äîìèíàíòàõ, öåííûõ èñòîðè÷å-
ñêèõ êîìïëåêñàõ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ãîðîäñêàÿ ìîðôîëîãèÿ íå áûëà
îáúåêòîì ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé. Ëèøü ñ êîíöà 1980-õ ãã. ñ âíåäðåíèåì
àâòîìàòèçàöèè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñòàë ðàçâèâàòüñÿ ñèñòåìíûé
ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ãðàäîñòðîèòåëüíîé ôîðìû [1]. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì â
ïðîôåññèîíàëüíîé ñðåäå ìåíÿëîñü îòíîøåíèå ê ãðàäîñòðîèòåëüíîìó íà-
ñëåäèþ.

Åñëè åùå â ñåðåäèíå XX â. ïîä êóëüòóðíûì íàñëåäèåì ïîíèìàëèñü
ëèøü åäèíè÷íûå îáúåêòû, óíèêàëüíûå êîìïëåêñû è òåððèòîðèè, òî ê ñå-
ãîäíÿøíåìó äíþ àðõèòåêòîðû âñå áîëüøå ãîâîðÿò î öåííîñòè (õîòÿ áû
â íàó÷íûõ èíòåðåñàõ) êàêèõ áû òî íè áûëî ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì, áåç-
îòíîñèòåëüíî ê èõ àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûì êà÷åñòâàì. Âíèìàíèå
óñòðåìëÿåòñÿ ê ôåíîìåíó ìèêðîðàéîíà, ñîöãîðîäà, ðàéîíàì ìàëîýòàæ-
íîé çàñòðîéêè [2]. Ñðåäè íàñåëåíèÿ òàêæå ïîâûøàåòñÿ èíòåðåñ ê îïèñà-
íèþ òåððèòîðèè ïîñðåäñòâîì êàðòîãðàôè÷åñêèõ ñåðâèñîâ, òàêèõ êàê «íà-
ðîäíûå» ßíäåêñ-êàðòû, OpenStreetMaps è Wikimapia (â Ðîññèè ýòî ÿâëå-
íèå îáúÿñíÿåòñÿ åùå è ïðîäîëæàþùèìñÿ ïðîöåññîì ïåðåõîäà ê ÷àñòíîé
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ñîáñòâåííîñòè, êîãäà êîíòðîëü íàä òåððèòîðèåé çàäàåòñÿ è ïóòåì åå
íàèìåíîâàíèÿ — ïîñðåäñòâîì óêàçàííûõ êàðò).

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ ñèñòåìíîãî èçó÷åíèÿ
ìîðôîëîãèè ãîðîäà, ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû ãîðîäñêîé òêàíè, íàõîæäåíèÿ
õàðàêòåðíûõ ÷åðò, îòëè÷èé, ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ çàñòðîéêè. Ïîäîáíûå
èññëåäîâàíèÿ ìîæíî íàçâàòü èíâåíòàðèçàöèåé òåððèòîðèè, êîãäà áåç
ïðîáåëîâ è ëàêóí èçó÷àåòñÿ ñóùåñòâóþùèé ìàññèâ ïðîñòðàíñòâåííûõ
äàííûõ ïî îäíîìó àëãîðèòìó. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì íàó÷íûé ìåõàíèçì
îïèñàíèÿ òåððèòîðèé, îñíîâàííûé íà ñèñòåìíîì ïîäõîäå è ðàññìàòðè-
âàþùèé ãîðîäñêîå ïðîñòðàíñòâî â âèäå ìàññèâà äàííûõ, ïðèãîäíûõ äëÿ
ôîðìàëèçàöèè è àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãîðîä ìîæíî îïèñàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî
äèôôåðåíöèàöèè íà ðàçëè÷íûå òåððèòîðèè ïî ïðèíöèïó èçîòðîïèè —
ò.å. ïóòåì âûäåëåíèÿ îäíîðîäíûõ ïî ñòðóêòóðå ýëåìåíòîâ [3, ñ. 29]. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ã. Íîâîñèáèðñêà ïðèâîäÿò ê ãèïîòåçå ëîêàëü-
íî-öåëîñòíîãî ãðàäîñòðîèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ (ËÖÃÎ) — ýëå-
ìåíòà ãîðîäñêîé ñòðóêòóðû, â óñëîâíûõ ãðàíèöàõ êîòîðîãî íåêîòîðûå
ãðàäîñòðîèòåëüíûå ñâîéñòâà, õàðàêòåðèñòèêè è ïðèçíàêè ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíû ïî òåððèòîðèè áîëåå îäíîðîäíî è êîíöåíòðèðîâàííî, ÷åì çà åãî
ãðàíèöàìè. Òàêèì ýëåìåíòîì ìîæåò áûòü ìèêðîðàéîí, êâàðòàë ãîðîäñêî-
ãî öåíòðà, ñîöãîðîäîê, à òàêæå óëèöà, ïëîùàäü — ò.å. ãîðîäñêèå ñòðóêòó-
ðû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåëîñòíûå ïðîñòðàíñòâåííî-ñðåäîâûå
åäèíèöû. Åñëè ïðèìåíèòü ýòî ïîíÿòèå ê ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííîé ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå, òî õàðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè ËÖÃÎ ìîæíî
íàçâàòü ðàéîíû «Äåôàíñ» è Ìîíìàòð â Ïàðèæå, «×åðåìóøêè» è «Ñîêîë»
â Ìîñêâå, «Àâòîâî» â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.

Ïðåäëàãàåìàÿ ê ðàññìîòðåíèþ ìîäåëü ËÖÃÎ ïðåäñòàâëåíà â óíèâåð-
ñàëüíîì âèäå, ïîýòîìó â åãî ñòðóêòóðå ïåðå÷èñëåíû âñå âîçìîæíûå êîì-
ïîíåíòû, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ìîãóò îòñóòñòâîâàòü â êîíêðåòíûõ
ËÖÃÎ. Â öåëîì âûäåëÿþòñÿ òðè ãðóïïû êîìïîíåíòîâ: ýëåìåíòû, ñâÿçè è
ãðàíèöû.

Ýëåìåíòû ËÖÃÎ. Ñàìî ïî ñåáå ÿâëåíèå öåëîñòíîñòè ñòðóêòóðû íà-
òàëêèâàåò íà óòâåðæäåíèå, ÷òî öåëîñòíîñòü ñîñòàâëÿþò íåêèå êîìïîíåí-
òû, èäåíòè÷íûå ìåæäó ñîáîé ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì
(àðõèòåêòóðíîìó, ïëàíèðîâî÷íîìó, ñòèëèñòè÷åñêîìó, ôóíêöèîíàëüíîìó
è ïð.). Òàêèå êîìïîíåíòû íàçâàíû ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè öåëîñò-
íîñòè, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ïîçèòèâíûìè èíäèêàòîðàìè öåëîñòíîñòè.
Ñîâîêóïíîñòü ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ è ñîñòàâëÿåò òåððèòîðèþ öåëîñòíîãî
îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ìèêðîðàéîíà, íàïðèìåð, òàêèìè ýëåìåíòàìè áóäóò ÿâ-
ëÿòüñÿ äâîðîâûå ïðîñòðàíñòâà, ñîñòàâëåííûå æèëûìè ãðóïïàìè, äëÿ ñîö-
ãîðîäà — ýëåìåíòû êâàðòàëüíîé èëè ñòðî÷íîé çàñòðîéêè. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, òåððèòîðèè, ñîñòàâëåííûå èç íåèäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ èëè èç ýëå-
ìåíòîâ, èäåíòè÷íûõ ïî äðóãèì ïðèçíàêàì, íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ äàííîãî
ËÖÃÎ (ðèñ. 1). Îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ñðåäè ðÿäà èäåíòè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè öåëîñòíîñòè), ñîñòàâëÿþùèõ
òåððèòîðèþ ËÖÃÎ, â âèäå àíêëàâà íàõîäèòñÿ ýëåìåíò, íå èäåíòè÷íûé îñ-
òàëüíûì. Ïðè ýòîì ãèïîòåòè÷åñêè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà åãî ìåñòå ìîã
áû áûòü èäåíòè÷íûé ýëåìåíò (âîçìîæíî, îí äåéñòâèòåëüíî áûë òàì ðà-
íåå). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåèäåíòè÷íûå ýëåìåíòû íå èñêëþ÷àþòñÿ èç ñîñòàâà
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ËÖÃÎ, íî íàçûâàþòñÿ ýëåìåíòàìè äåêîíñòðóêöèè öåëîñòíîñòè, òàê
êàê ÿâëÿþòñÿ íåãàòèâíûìè èíäèêàòîðàìè öåëîñòíîñòè è âûÿâëÿþòñÿ
êàæäûé ðàç èíäèâèäóàëüíî, íà îñíîâå èñòîðè÷åñêîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî
è êîìïîçèöèîííîãî àíàëèçà ËÖÃÎ. Íà ðåàëüíîì ìàòåðèàëå — çàìåùåí-
íûå ôðàãìåíòû ñðåäû (÷àñòî â êîâðîâîé áàðà÷íîé çàñòðîéêå, â «÷àñòíîì
ñåêòîðå»), åñòü è ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå — çàïîëíåíèå êîãäà-òî íå
äî êîíöà ðåàëèçîâàííûõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâà öåëîñòíîñòè íå íîñÿò àïðèîðè «ïîëî-
æèòåëüíûé» õàðàêòåð. Öåëîñòíàÿ çàñòðîéêà ìîæåò áûòü êàê âûñîêîóð-
áàíèçèðîâàííîé, òàê è äåïðåññèâíîé, ïîýòîìó ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè
è äåêîíñòðóêöèè öåëîñòíîñòè — îòíîñèòåëüíûå ïîíÿòèÿ, îïèñûâàþùèå
ëèøü âíóòðåííèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñðåäû.

ßäðî ËÖÃÎ — îñîáûé ýëåìåíò ñèñòåìû, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò öåëî-
ñòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ýëåìåíòàì íå ïî êðèòåðèþ ðÿäîâîé èäåí-
òè÷íîñòè ïðèçíàêà, à ïî êðèòåðèþ êîíöåíòðèðîâàííîãî âûðàæåíèÿ ïðè-
çíàêà (êàê ïðàâèëî, êîìïîçèöèîííî-àíñàìáëåâîãî ñâîéñòâà), à òàêæå ïî÷-
òè âñåãäà ïî ôóíêöèîíàëüíîìó êðèòåðèþ. Â ãðàíèöàõ ËÖÃÎ ìîæåò
âûäåëÿòüñÿ íåñêîëüêî ÿäåð (ðèñ. 2).

À.Å. Ãàøåíêî
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Ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè ËÖÃÎ. Êàê áûëî ñêàçàíî, ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèè öåëîñòíîñòè îáúåäèíÿþòñÿ â ñîâîêóïíîñòü ïî ðÿäó ïðèçíà-
êîâ. Òàêèå ïðèçíàêè çàäàþòñÿ ñâÿçÿìè ìåæäó ýëåìåíòàìè ËÖÃÎ. Âûÿâ-
ëåíî äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè ñâÿçåé: àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ è
ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ. Ñâîéñòâî èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîáè-
ðàòüñÿ â öåëîñòíîñòè ìîæíî íàçâàòü ñâÿçàííîñòüþ.

Àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ ñâÿçü îïèñûâàåò îáúåäèíåíèå
ýëåìåíòîâ â öåëîñòíîñòü ïî ïðèçíàêàì, ñâÿçàííûì ñ èõ ìîðôîëîãè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñðåäè ýòèõ ïðèçíàêîâ óêàçûâàþòñÿ äâà òèïà.

Ïëàíèðîâî÷íûé ïðèçíàê öåëîñòíîñòè îïðåäåëÿåò ïîñëåäíþþ ÷åðåç
íàëè÷èå êîìïîçèöèîííîé ëîãèêè ïëàíèðîâêè (â òîì ÷èñëå ÷åðåç íàëè÷èå
ëîãèêè ðàâíîìåðíî íåîðãàíèçîâàííîé ïëàíèðîâêè). Óïîðÿäî÷åííàÿ êâàð-
òàëüíàÿ, ñòðî÷íàÿ, êîâðîâàÿ ñòðóêòóðà çàñòðîéêè, èëè, íàïðîòèâ, íåðåãó-
ëÿðíàÿ (îò÷àñòè õàîòè÷åñêàÿ) ñòðóêòóðà èíäèâèäóàëüíîé çàñòðîéêè è âû-
ðàæàþò ïëàíèðîâî÷íûé ïðèçíàê öåëîñòíîñòè.

Ñòèëèñòè÷åñêèé (ñðåäîâîé) ïðèçíàê îïðåäåëÿåò öåëîñòíîñòü, êî-
òîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè êàêîãî-ëèáî àðõèòåêòóðíîãî ñòèëÿ èëè,
â îáùåì, â ðàâíîìåðíîì íàëè÷èè èäåíòè÷íûõ êà÷åñòâ àðõèòåêòóðíîé
ñðåäû: ôàñàäíûõ ðåøåíèé, óðîâíÿ áëàãîóñòðîéñòâà è èíûõ êà÷åñòâ, êî-
òîðûå À. Ãóòíîâ ïðèïèñûâàë «ïëàçìå» ãîðîäà [4].

Ïðè ýòîì óñëîâíî ìîæíî âûÿâèòü äâà óðîâíÿ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðî-
âî÷íîé ñâÿçè: ïîëíóþ, êîãäà ýëåìåíòû öåëîñòíîñòè ñâÿçàíû ñîâåðøåííî
èäåíòè÷íûìè ïðèçíàêàìè, è ÷àñòè÷íóþ, êîãäà ìåæäó ýëåìåíòàìè èìå-
þòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ ïðè îáùåì åäèíñò-
âå. Òàê, ïðè èäåíòè÷íîñòè êâàðòàëüíîãî ïðèíöèïà ïëàíèðîâêè ñîöãîðîäà
ðàçëè÷íûå åãî ýëåìåíòû (êâàðòàëû) ìîãóò îòëè÷àòüñÿ, íàïðèìåð, ñòèëè-
ñòèêîé ôàñàäîâ èëè ìàòåðèàëîì ñòåí, ÷òî áóäåò âûðàæàòü ÷àñòè÷íóþ
àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íóþ ñâÿçü.

Ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ ñâÿçü îïèñûâàåò îáúåäèíåíèå
ýëåìåíòîâ â öåëîñòíîñòü ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ, ñâÿçàííûõ ñ èõ íåìîðôîëî-
ãè÷åñêîé ëîãèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñîöèàëüíî-áûòîâîé ïðèçíàê îáúåäèíÿåò ýëåìåíòû ËÖÃÎ ïî êðè-
òåðèþ èõ ñâÿçàííîñòè ôóíêöèîíàëüíî-áûòîâûìè îòíîøåíèÿìè: ïîëü-
çîâàíèåì îáúåêòàìè îáñëóæèâàíèÿ, îáðàçîâàíèÿ, êóëüòóðû, ïðîèç-
âîäñòâà.

«Óïðàâëåí÷åñêèé» ïðèçíàê îáúåäèíÿåò ýëåìåíòû ËÖÃÎ ïî êðèòå-
ðèþ èõ âåäåíèÿ êàêèì-ëèáî óïðàâëåí÷åñêèì èíñòèòóòîì.

Ñîöèàëüíî-êóëüòóðíûé ïðèçíàê îïèñûâàåò ýëåìåíòû ËÖÃÎ ïî êðè-
òåðèþ ïðèíàäëåæíîñòè ê ñîöèàëüíûì ãðóïïàì.

Òîïîíèìè÷åñêèé ïðèçíàê îáúåäèíÿåò òåððèòîðèè, ïîëó÷èâøèå óñ-
òîé÷èâûå íàèìåíîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, íà ïåðå÷èñëåííûå ïðèçíàêè öåëîñòíîñòè íàêëàäûâàåòñÿ
èñòîðèêî-ãåíåòè÷åñêèé ôàêòîð, êîòîðûé óêàçûâàåò íà íàëè÷èå è èçìå-
íåíèå òåõ èëè èíûõ ïðèçíàêîâ öåëîñòíîñòè â èñòîðè÷åñêîé ðåòðîñïåêòè-
âå. Èìåííî çà ñ÷åò ýòîãî ôàêòîðà èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïðîñòðàíñò-
âåííî-ôóíêöèîíàëüíûõ ôîðì ËÖÃÎ. Íàñëåäîâàíèå ýòèõ ôîðì ïðîèñõî-
äèò êàê íåïîñðåäñòâåííî (â âèäå ôèçè÷åñêîãî ñîõðàíåíèÿ ýòèõ ôîðì),
òàê è îïîñðåäîâàííî (êàê çàêðåïëåíèå â èñòîðè÷åñêîé ïàìÿòè). Òî åñòü
äîì êóëüòóðû, ïîñòðîåííûé â ñîâåòñêèå ãîäû, ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü
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è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðååìñòâåííî ðàçâèâàÿ ñâîþ èçíà÷àëüíóþ ôóíê-
öèþ, à ìîæåò è ñìåíèòü ñâîå íàçíà÷åíèå, ñòàâ òîðãîâûì öåíòðîì, íî íà-
äîëãî îñòàòüñÿ â ñîçíàíèè íàñåëåíèÿ â êà÷åñòâå îðèåíòèðà êàê «ÄÊ».

Âûäåëåíèå öåëîñòíûõ òåððèòîðèé íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíè-
ðîâî÷íîé ñâÿçàííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ËÖÃÎ èíäèâèäóàëü-
íî, ñ ðàçëè÷íûì ñî÷åòàíèåì ïåðå÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ â çàâèñèìîñòè îò
èõ çíà÷åíèÿ (íàçíà÷àåòñÿ «âåäóùèé ïðèçíàê»). Äâå ðàññìîòðåííûå êàòå-
ãîðèè ñâÿçåé ìîãóò îáúåäèíÿòü ýëåìåíòû ïî îòäåëüíîñòè èëè ñîâìåñòíî,
ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ ËÖÃÎ óêàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ôàêòîðû öåëîñòíîñòè: àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûé, ôóíêöèîíàëü-
íî-ïëàíèðîâî÷íûé è èíòåãðàòèâíûé.

Ãðàíèöû ËÖÃÎ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåððèòîðèÿ ËÖÃÎ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå òîëüêî öåëîñòíîñòüþ ýëåìåíòîâ, íî è ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿ-
çàííîñòüþ. Îäíàêî ñâÿçàííîñòü ìîæåò ïðåðûâàòüñÿ â íåêîòîðûõ ãðàíè-
öàõ (óëèöàìè, åñòåñòâåííûìè ïðåãðàäàìè, ðàçäåëÿþùèìè äàæå èäåíòè÷-
íûå ëîêàëüíûå àðåàëû íà îáîñîáëåííûå ÷àñòè). Òåì ñàìûì ãðàíèöû
ñëóæàò èäåíòèôèêàòîðàìè ëîêàëèçàöèè ËÖÃÎ.

Âûÿâëåíî äâà îñíîâíûõ òèïà ãðàíèö, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì òèïàì
ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿçàííîñòè.

Ãðàíèöà àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé öåëîñòíîñòè îïðå-
äåëÿåò ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè ñâÿçÿìè. Àíàëîãè÷íî ãðàíèöà ôóíêöèîíàëüíî-ïðîñòðàí-
ñòâåííîé öåëîñòíîñòè çàäàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàí-
íûõ ýëåìåíòîâ. Â îñíîâíîì òåððèòîðèè, îãðàíè÷åííûå äâóìÿ òèïàìè
ãðàíèö, íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà. Ãðàíèöåé ËÖÃÎ â öåëîì ÿâëÿåòñÿ
îáùèé âíåøíèé êîíòóð äâóõ óïîìÿíóòûõ òèïîâ ãðàíèö.

Êîíôèãóðàöèÿ íàëîæåíèÿ ãðàíèö äðóã íà äðóãà ìîæåò ñëóæèòü èíäè-
êàòîðîì ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè. Åñëè àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ è
ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ ãðàíèöû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò, òî ìîæíî
ãîâîðèòü î ïîëíîé ëîêàëèçàöèè ËÖÃÎ. Ìèêðîðàéîí — òèïè÷íûé ïðèìåð
ïîëíîé ëîêàëèçàöèè, êîãäà àðõèòåêòóðíûé è ôóíêöèîíàëüíûé êîíòóðû
ïî÷òè ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ËÖÃÎ òåðÿåò ñòåïåíü ñâîåé ëîêàëèçàöèè: ãðàíèöû
íà÷èíàþò ðàñïîëçàòüñÿ. ×àñòî ðàçáèâàåòñÿ, ôðàãìåíòèðóåòñÿ àðõèòåê-
òóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ öåëîñòíîñòü (ðèñ. 3). Ýòî åñòåñòâåííûå ïðîöåñ-
ñû ìåòàìîðôîçà ãîðîäñêîé òêàíè.
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Ðèñ. 3. Âàðèàíò òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû ËÖÃÎ â ðåçóëüòàòå
åãî ýâîëþöèè



Ôðàêòàëüíîñòü ìîäåëè ËÖÃÎ. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ è àïðî-
áàöèè ìîäåëè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ËÖÃÎ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ôðàê-
òàëüíîñòè, ò. å. ìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿòüñÿ ê ðàçëè÷íûì ïî ìàñ-
øòàáó òåððèòîðèÿì ñ èåðàðõè÷åñêèì çàìåùåíèåì ñòðóêòóðíûõ ÷àñòåé
ìîäåëè (ðèñ. 4). Íà îñíîâå ýòîãî íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ
ìàñøòàáíûõ óðîâíåé ËÖÃÎ (òàáëèöà), â êîòîðîé èäåíòèôèêàòîðîì ñëó-
æèò ýëåìåíò êîíñòðóêöèè öåëîñòíîñòè. Òàê, ËÖÃÎ îäíîãî ìàñøòàáíîãî
óðîâíÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ýëåìåíòîì ËÖÃÎ äðóãîãî óðîâíÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü
íîâîå ìîäåëüíîå ïîíÿòèå — «ëîêàëüíî-öåëîñòíîå ãðàäîñòðîèòåëüíîå îá-
ðàçîâàíèå». Îíî ôèêñèðóåò óñòîé÷èâûå ïðîñòðàíñòâåííûå ýëåìåíòû ãî-
ðîäñêîé ñðåäû, êîòîðûì ñâîéñòâåííû êà÷åñòâà öåëîñòíîñòè è ëîêàëèçî-
âàííîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ãðàíèöû òàêèõ ýëåìåíòîâ ñðåäè ãî-
ðîäñêîé òêàíè. Ðàññìàòðèâàÿ ëîêàëüíî-öåëîñòíûå ãðàäîñòðîèòåëüíûå
îáðàçîâàíèÿ ñêâîçü ïðèçìó ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, óäàëîñü âûÿâèòü èõ
ñòðóêòóðó è ñîñòàâ. Ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé îïðåäåëÿåò òàêèå
ñâîéñòâà ËÖÃÎ, êàê ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè, ñòåïåíü öåëîñòíîñòè, à òàêæå
ôðàêòàëüíîñòü (ñòðóêòóðíîå ñàìîïîäîáèå).
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ôðàêòàëüíîñòè ËÖÃÎ

Êëàññèôèêàöèÿ ìàñøòàáíûõ óðîâíåé ËÖÃÎ

Ìàñøòàáíûé
óðîâåíü ËÖÃÎ Ýëåìåíò êîíñòðóêöèè öåëîñòíîñòè Òåððèòîðèÿ ËÖÃÎ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ åãî ýëåìåíòó

1 Çäàíèå, ñòðîåíèå, ñîîðóæåíèå Êâàðòàë, æèëàÿ ãðóïïà

2 Êâàðòàë, æèëàÿ ãðóïïà, øêîëüíûé
êîìïëåêñ

Ìèêðîðàéîí, êîìïëåêñ ñîöãîðîäà,
ïðîìóçåë

3 Ìèêðîðàéîí, êîìïëåêñ ñîöãîðîäà,
ïðîìóçåë

Ðàéîí, æèëìàññèâ

4 Ðàéîí, æèëìàññèâ Ìóíèöèïàëüíûé îêðóã, ãîðîä
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THEORETICAL MODEL OF AN URBAN PATTERN

The author of the article describes a unit of city structure named an urban pattern. The new
term allows to generalize such functionally and typologically separate concepts, as, for
example, city block, an industrial hub, railway station, a sports complex, a dump, the
residential district, a campus, a cemetery and other elements of city space with the settled
borders. The author offers theoretical model of such system. Íå gives a classification of
elements and relationships and also principles of their corellation. Fractal character of model
confirms the thesis that the city space is organized systemically.
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Þ.Â. ÀÂÄÅÅÂ, À.Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, À.À. ÊÎÍÎÍÎÂ, Í.À. ÂÀÐÄÀÍßÍ

ÌÅÒÎÄ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ
ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÏÐÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ
ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ ÌÀØÈÍÀÌÈ
ÄÎÐÎÆÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðèìåíèìîñòü è âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè íàâèãàöèîííûõ êîîðäè-
íàòîìåðíûõ ñèñòåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî ìåñòîïîëîæåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæ-
íûõ ìàøèí ïðè àâòîìàòè÷åñêîì äèñòàíöèîííîì óïðàâëåíèè äâèæåíèåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûå ìàøèíû, íàâè-
ãàöèîííûå ñèñòåìû, ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí (ÑÄÌ), íàïðèìåð, â ñòðîèòåëüñòâå àâ-
òîìîáèëüíûõ äîðîã, è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçâèòèå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî ðàäèîóïðàâëåíèÿ [1]. Ðåøåíèå ïðî-
áëåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÑÄÌ âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàäà÷è [2],
÷àñòü èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðåøåíà òåîðåòè÷åñêè, íàïðèìåð [3]. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ
ìàøèí äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïî òðåáóåìûì òðàåêòîðèÿì íå-
îáõîäèìû ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûõ ñèñòåì
[4], ñïîñîáíûõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü òåêóùåå ïîëîæåíèå ìà-
øèíû.

Â ðàáîòàõ1,2 ðàññìàòðèâàëàñü îäíà èç ðåàëèçàöèé ñèñòåìû èçìå-
ðåíèÿ êîîðäèíàò äâèæóùåéñÿ ìàøèíû, ñóùíîñòü êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê
òîìó, ÷òî èçëó÷åíèå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé ïðèíèìà-
åòñÿ íà äâèæóùåìñÿ îáúåêòå òðåõêàíàëüíûì ðàäèîïðèåìíèêîì, à ñïå-
öèàëèçèðîâàííîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ÑÂÓ) ôîðìèðóåò íà áàçå
ðàñ÷åòíîé èíôîðìàöèè ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ
èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ (ÈÌ). Ñõåìà ñèñòåìû èçìåðåíèÿ êîîðäè-
íàò èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, ãäå îáîçíà÷åíî: 1 — ïðèåìíèêè, 2 — îñíîâ-
íîé ïåðåäàò÷èê, 3 — ïåðåäàò÷èê êîìàíä óïðàâëåíèÿ, 4 — ôàçîèçìåðè-
òåëüíîå óñòðîéñòâî (ÔÈÓ); 5 — ñïåöèàëèçèðîâàííîå âû÷èñëèòåëüíîå
óñòðîéñòâî.
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Ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè íå ëèøåíà íåäîñòàò-
êîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì
ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèè òåêóùèõ
êîîðäèíàò è îïðåäåëåííûìè òðóäíî-
ñòÿìè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îò-
äåëüíûõ áëîêîâ ñèñòåìû. Âîçíèê-
íîâåíèå ïîãðåøíîñòåé ñâÿçàíî ñ
ðàáîòîé êàê ïåðåäàþùåé, òàê è ïðè-
åìíîé ÷àñòè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ
òåêóùèõ êîîðäèíàò3.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêîé
ñèñòåìû, ïðèâîäÿùèì ê âîçíèêíîâå-
íèþ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ, ÿâëÿ-

åòñÿ âçàèìíîå âëèÿíèå ñèãíàëîâ ïåðåäàò÷èêîâ íà ðàáîòó ïðèåìíîãî óñò-
ðîéñòâà, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò. Ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûìè, åñëè ó÷åñòü, ÷òî
çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ïåðåäàò÷èêîâ ëåæàò â äîñòàòî÷íî óçêîì ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå. Êðîìå òîãî, ðàáîòà êàíàëîâ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà íà ðàçíûõ ÷àñ-
òîòàõ óñëîæíÿåò èõ íàñòðîéêó è ðåãóëèðîâêó ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èäåí-
òè÷íûõ ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê.

Îò âûøåóêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâîáîäíà ïðåä-
ëàãàåìàÿ íèæå ñõåìà èçìåðåíèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò äîðîæíûõ è ñòðîè-
òåëüíûõ ìàøèí, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, ãäå 1 — ïðèåìíèêè; 2 —
ðàäèîïåðåäàò÷èê; 3 — ïåðåäàò÷èê êîìàíä óïðàâëåíèÿ; 4 — ôàçîèçìåðè-
òåëüíîå óñòðîéñòâî; 5 — ñïåöèàëèçèðîâàííîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñò-
âî; 6 — ôîðìèðîâàòåëü ìîäó-
ëèðóþùèõ ÷àñòîò; 7 — ïðèåì-
íèê êîìàíä óïðàâëåíèÿ; 8 —
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå èñïîë-
íèòåëüíûå ìåõàíèçìû.

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2 ñõå-
ìà èçìåðåíèÿ òåêóùèõ êîîðäè-
íàò ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ñ ïîìîùüþ áëîêà 6 ôîð-
ìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå ñóììû
äâóõ ÷àñòîò, êîòîðûì ìîäóëè-
ðóåòñÿ ñèãíàë íåñóùåé ÷àñòî-
òû, èçëó÷àåìîé ðàäèîïåðåäàò-
÷èêîì 2. Àìïëèòóäíî-ìîäóëè-
ðîâàííûé ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ
òðåìÿ èäåíòè÷íûìè ðàäèîïðè-
åìíèêàìè 1, íàñòðîåííûìè íà
îäíó è òó æå ÷àñòîòó è èìåþùèìè áëèçêèå ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè. Âûõîäû ðàäèîïðèåìíèêîâ ñîåäèíåíû ñî âõîäàìè ôàçîèçìåðèòåëüíûõ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû èçìåðåíèÿ êîîðäè-
íàò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàí-

íîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà

3 Ìàðøàêîâ Â.Ê., Êîíîíîâ À.Ä., Êîíîíîâ À.À., Âàðäàíÿí Í.À. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîäâèæíûìè îáúåêòà-
ìè // Ñá. äîêë. ÕIII Ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. êîíô. «Êèáåðíåòèêà è âûñîêèå òåõíîëîãèè
XXI âåêà». Âîðîíåæ, 2012. Ò. 1. Ñ. 174–181.

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò ìà-
øèíû



óñòðîéñòâ 4, îòêóäà ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà ñïåöèàëèçèðîâàííîå âû÷èñëè-
òåëüíîå óñòðîéñòâî 5. Ñôîðìèðîâàííîå ÑÂÓ íàïðÿæåíèå ìîäóëèðóåò íå-
ñóùóþ ÷àñòîòó ïåðåäàò÷èêà êîìàíä óïðàâëåíèÿ 3. Ïðèíÿòûå ïðèåìíèêîì
êîìàíä óïðàâëåíèÿ 7 ñèãíàëû ïðåîáðàçóþòñÿ â íàïðÿæåíèÿ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèìè ÈÌ 8.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò ñòðîèòåëüíûõ
è äîðîæíûõ ìàøèí èìååò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå îïèñàííûìè ðÿä ñóùåñò-
âåííûõ ïðåèìóùåñòâ è ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòè,
âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ èçëó÷åíèé ïåðåäàò÷èêîâ.
Ýòè ïðåèìóùåñòâà ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

— ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî íà îäíîé ðà-
áî÷åé (íåñóùåé) ÷àñòîòå;

— èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è êîìàíä óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòà çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ðàáî÷åé ÷àñòîòû ñèñòåìû è íå âëèÿåò íà ïðîöåññ èçìå-
ðåíèÿ;

— ïðèåìíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè èäåíòè÷íûõ ïðèåì-
íûõ òðàêòà, íàñòðîåííûõ íà îäíó è òó æå ÷àñòîòó, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã-
÷àåò íàñòðîéêó è ðåãóëèðîâêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ áëèçêèõ ôàçî÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê;

— èñïîëüçîâàíèå èäåíòè÷íûõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ñèñòåìû çíà÷è-
òåëüíî îáëåã÷àåò ïðîöåññ åå òèðàæèðîâàíèÿ, ò.å. èçãîòîâëåíèÿ è íàëàäêè
â óñëîâèÿõ èõ ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà;

— ïåðåõîä â ïåðñïåêòèâå ê ðåæèìó âðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìóþ ñèñòåìó â àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì îáúåêòîâ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè èñïîëíèòåëüíûìè ýëåêòðîãèäðàâëè-
÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ êàíàë ðàäèî-
óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðåäàò÷èê ìîùíîñòüþ 3 Âò è ïðè-
åìíèê.

Âàðèàíò äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñõåìû îïðåäåëåíèÿ òå-
êóùèõ êîîðäèíàò ïðåäëàãàåòñÿ íà ðèñ. 3, ãäå 1, 2, 3 — èçáèðàòåëüíûå
óñèëèòåëè âûñîêîé ÷àñòîòû; 4, 28, 29 — êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû; 44, 284,
294 — óìíîæèòåëè ÷àñòîòû; 5, 6, 7 — ñìåñèòåëè; 8, 9, 10 — óñèëèòåëè
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû; 11, 12, 13 — äåòåêòîðû; 14, 15, 16 — óñèëèòå-
ëè ìîäóëèðóþùèõ ÷àñòîò; 17, 19, 21 — ôèëüòðû ïåðâîé ìîäóëèðóþùåé
÷àñòîòû; 18, 20, 22 — ôèëüòðû âòîðîé ìîäóëèðóþùåé ÷àñòîòû; 23, 24,
25 — ñìåñèòåëè; 26 — êâàðöåâûé ãåòåðîäèí; 27 — ôàçîèçìåðèòåëüíîå
óñòðîéñòâî.

Ñîõðàíÿÿ îïèñàííûå âûøå äîñòîèíñòâà ñõåìû (ñì. ðèñ. 2), ïîñëåä-
íèé âàðèàíò ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê ñëå-
äóþùåìó.

Â î - ï å ð â û õ, âûñîêî÷àñòîòíûå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûå êîëå-
áàíèÿ, èçëó÷àåìûå ïåðåäàò÷èêîì, ïðèíèìàþòñÿ òðåìÿ ïðèåìíèêàìè è èñ-
ïûòûâàþò ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ ãåòåðîäèíîâ ñ êâàðöåâîé
ñòàáèëèçàöèåé ÷àñòîòû. Ïîëó÷åíèå êâàðöîâàííûõ ÷àñòîò, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàð-
öåâûõ ãåíåðàòîðîâ è óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû. Èñïîëüçîâàíèå êâàðöåâûõ
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ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñòàáèëèçèðîâàòü ïðîìåæóòî÷íóþ
÷àñòîòó è óìåíüøèòü ôàçîâûå èñêàæåíèÿ â ïðèåìíîì òðàêòå.

Â î - â ò î ð û õ, îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîé óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñõå-
ìû çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ëèøü îäíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû
ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà íà òî÷íîì îòñ÷åòå. ×àñòîòà ãðóáîãî îòñ÷åòà ïðè
ýòîì íå èñïûòûâàåò ãåòåðîäèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò íà
ãðóáîì îòñ÷åòå ïîëó÷èòü áîëåå ÷èñòûé ñèãíàë äëÿ äàëüíåéøèõ èçìåðå-
íèé ôàçîâûõ ñäâèãîâ ïðèåìíûõ êàíàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà è óñòðîéñòâà îáðàáîò-
êè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëå-
áàíèÿ, èçëó÷àåìûå ïåðåäàò÷èêîì, ïðèíèìàþòñÿ àíòåííàìè òðåõ êàíàëîâ,
ïîñëå ÷åãî óñèëèâàþòñÿ, ïðåîáðàçóþòñÿ, äåòåêòèðóþòñÿ. Ïðîäåòåêòèðî-
âàííûå ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà ôàçîèçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ïðè ýòîì
ñèãíàë òî÷íîãî îòñ÷åòà — ñ ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû.

Èçìåðåíèå ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò, ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà
âûõîäàõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ïóòåì ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû ãåòåðîäèííûì
ñïîñîáîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ôàçîèçìåðè-
òåëüíûì óñòðîéñòâîì.

Ïðåäëîæåííàÿ ôàçîðàçíîñòíàÿ ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ äèñòàí-
öèîííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìàøèí äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî êîì-
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Ðèñ. 3. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà îáðàáîòêè âûõîä-
íûõ ñèãíàëîâ ñèñòåìû èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò



ïëåêñà è ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå êîìàíäíûõ ìåòîäîâ îðèåíòàöèè ïðåä-
ïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå èõ â ñîâîêóïíîñòè ñ ñèñòåìàìè îòñëåæèâàíèÿ
ïðåäûäóùèõ òðàåêòîðèé äëÿ âçàèìíîãî êîððåêòèðîâàíèÿ â õîäå âûïîëíå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ìàøèíàìè â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå.
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ÓÄÊ 624.04

Ì.Í. ÄÀÍÈËÎÂ, Í.Í. ÔÅÄÎÐÎÂÀ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ
ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ*

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Îïèñàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóê-
öèé ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ANSYS ñîçäàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè, ó÷èòûâàþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêóþ è ôèçè÷å-
ñêóþ íåëèíåéíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàíåëåé ðàçëè÷íîé äëèíû. Óñòàíîâëåí õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè. Îïðåäåëåíû ïðåäåëû íàãðóçîê,
ïðè êîòîðûõ êîíñòðóêöèÿ ðàáîòàåò ëèíåéíî, à òàêæå íàãðóçêè, çà ïðåäåëàìè êîòîðûõ âîç-
íèêàþò íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñýíäâè÷-ïàíåëü, ìíîãîñëîéíûå êîíñòðóêöèè, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ANSYS, ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, ïëàñòè÷íîñòü.

1. Ââåäåíèå. Ìíîãîñëîéíûå ñòåíîâûå è êðîâåëüíûå ïàíåëè øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå. Îäíàêî ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè è ñèñòåìû
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû äëÿ îäíî-
ñëîéíûõ êîíñòðóêöèé è èõ ïðèìåíåíèå â ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ
çàòðóäíèòåëüíî. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ìåòîäèê òðåáóåòñÿ îñðåäíåíèå
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè, íàëè÷èå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ î ïðåäåëüíûõ íàãðóçêàõ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé
ïðè ïðîñòûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ è óïîòðåáëåíèå èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèåâ
ïðî÷íîñòè. Â êà÷åñòâå ïîäîáíîãî êðèòåðèÿ ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò ïðåäåëü-
íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïðîãèáà êîíñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè.
Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìåòîäèê íåâîçìîæíî ðàññ÷èòàòü ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû âñåõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóê-
öèè. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ìåòîäèê ïðîåêòèðîâàíèÿ
ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå ïðî÷íîñòè âñåõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ â èõ ñîñòàâå, ïðè÷åì â òàêèõ ìåòîäèêàõ äëÿ êàæäîãî
ýëåìåíòà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèà-
ëà, èç êîòîðîãî îí âûïîëíåí, è íàçíà÷àòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ëîêàëüíûé
êðèòåðèé ïðî÷íîñòè.

Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè îãðàíè÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðîåêòèðî-
âàíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðî÷íîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
à ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè äëÿ ìíîãîñëîéíîé
êîíñòðóêöèè â öåëîì. Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøå-
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íèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà òðóäíî îòñëåäèòü ìîìåíò ïåðåõîäà îòäåëüíîãî
ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåé óñòàíîâèòü èíòåãðàëü-
íûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè ïî ðåçóëüòàòàì ïðî÷-
íîñòíîãî àíàëèçà âñåõ åå ýëåìåíòîâ. Îñíîâîé äëÿ ýòîé ìåòîäèêè ìîæåò
ïîñëóæèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-
ñîâ äëÿ ÝÂÌ.

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ñýíäâè÷-ïà-
íåëåé ïðè íåáîëüøèõ íàãðóçêàõ è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ýòèõ êîíñòðóêöèé áåç ó÷åòà ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëîâ. Îäíàêî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîçíèêàþò íàãðóçêè, ïðè êîòîðûõ
ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé
è ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS [2], èìåþùåãî ñâèäåòåëüñòâî âåðèôèêàöèè
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê1. Ìàòðèöà òåñòî-
âûõ çàäà÷ [3], èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè, âêëþ÷àëà ðàñ÷åòû ñ
ó÷åòîì áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé [4, 5], ïëàñòè÷íîñòè [6, 7], îðòîòðîïèè
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ [8] è ðàñ÷åòû ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé [9].

Öåëÿìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:
1) ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèè ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðîåêòíûõ çàäà÷, îñ-

íîâàííîé íà óòî÷íåííûõ ìåòîäàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;
2) èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ñýíäâè÷-ïàíåëåé çà ïðåäå-

ëàìè óïðóãîé ñòàäèè [1] ðàáîòû êîíñòðóêöèé.
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — òðåõñëîéíûå ñýí-

äâè÷-ïàíåëè (ðèñ. 1), ñîñòîÿùèå èç ñòàëüíûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ
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1 Ñâèäåòåëüñòâî ¹ 02/ANSYS/2009 î âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, ïðèìå-
íÿåìîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè è ôèëüòðàöèè, îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî,
òåìïåðàòóðíîãî è äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ êîíñòðóêöèé, çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ôèçè÷åñêîé, ãåîìåòðè÷å-
ñêîé, ñòðóêòóðíîé è ãåíåòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Âûäàíî Ðîññèéñêîé àêàäåìèåé àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü è ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïàíåëè
1 — íàðóæíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ îáøèâêà; 2 — âíóòðåííÿÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ

îáøèâêà; 3 — óòåïëèòåëü; 4 — ìåñòà çàêðåïëåíèÿ



(1, 2) è òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ (3), êîòîðûé âûïîëíåí èç ïåíîïîëèñòè-
ðîëà. Ìåòàëëè÷åñêèå ëèñòû ñîåäèíåíû ñî ñðåäíèì ñëîåì ñ ïîìîùüþ ñèí-
òåòè÷åñêîãî êëåÿ íà ïîëèóðåòàíîâîé îñíîâå.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ïàíåëè øèðèíîé B = 1 ì, äëèíîé L = 1, 2 è 3 ì.
Òîëùèíà ñëîÿ óòåïëèòåëÿ H = 50 ìì, òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ
 = 0,7 ìì. Ïàíåëü çàùåìëåíà ñ äâóõ ñòîðîí ïî êðîìêàì íèæíåé ìåòàëëè-
÷åñêîé îáøèâêè. Ê âåðõíåé îáøèâêå ïàíåëè ïðèëîæåíà ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà q, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò
50 êÏà.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìå-
õàíè÷åñêîé ðåàêöèè ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé íà ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè
îñíîâàíî íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [10]. Ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ: 1) äèíàìè÷åñêèå
ýôôåêòû îòñóòñòâóþò (ñòàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà); 2) âñå ýëåìåíòû êîíñò-
ðóêöèè ñîåäèíåíû íåðàçðûâíî; 3) ïðè ëþáûõ äåôîðìàöèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ
ñòðóêòóðíàÿ öåëîñòíîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè; 4) ïîâåäåíèå âñåõ ìà-
òåðèàëîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
îïèñûâàþùàÿ ëèíåéíóþ ñòàäèþ ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé,
ïðåäñòàâëåíà â [1].

Ïðè îïèñàíèè ðàáîòû ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé çà ïðåäåëàìè óïðó-
ãîé ñòàäèè íóæíî ó÷èòûâàòü ôèçè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ íåëèíåé-
íîñòü. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè äëÿ èññëåäóå-
ìîé êîíñòðóêöèè îáóñëîâëåíà åå ãåîìåòðèåé (ìàëàÿ òîëùèíà â ñîâîêóï-
íîñòè ñ áîëüøîé äëèíîé) è ñõåìîé íàãðóæåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå áîëüøèõ
ïåðåìåùåíèé è ïîâîðîòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷å-
ñêè íåëèíåéíîé òåîðèåé äåôîðìàöèé [11–13], ðàññìàòðèâàþùåé íàãðó-
æåíèå êîíñòðóêöèé, ñîïðîâîæäàåìîå êîíå÷íûìè ïåðåìåùåíèÿìè è ïîâî-
ðîòàìè ìàòåðèàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ
òå÷åíèÿ èçîòðîïíî óïðî÷íÿþùåãîñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
ñîãëàñíî êîòîðîé â ïðîñòðàíñòâå ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâóþò ïî-
âåðõíîñòü óïðóãîñòè f, âíóòðè êîòîðîé ìàòåðèàë ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó
Ãóêà, è ïîâåðõíîñòü ïëàñòè÷íîñòè (ïðåäåëà òåêó÷åñòè) F, çà ïðåäåëàìè
êîòîðîé ìàòåðèàë âåäåò ñåáÿ ïëàñòè÷íî. Ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ïðè àê-
òèâíîì íàãðóæåíèè ðàçâèâàåòñÿ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îñíîâàíà íà
ðàçëîæåíèè ïðèðàùåíèÿ ïîëíîé äåâèàòîðíîé äåôîðìàöèè d8 ij íà ñóììó
óïðóãîé d ij

el8 è ïëàñòè÷åñêîé d ij
pl8 êîìïîíåíò:

d d dij ij
el

ij
pl8 8 8� � .

Çàêîí òå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé, çàäàí ñîîòíîøåíèåì [14]:

d d
äQ

ä
ij
pl

ij

8 6
9

� ,

ãäå 6 — íåîòðèöàòåëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ; Q — ïëàñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë; 9 ij — òåíçîð íàïðÿæåíèé. Â ðàáîòå

èñïîëüçîâàí àññîöèèðîâàííûé çàêîí ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ïðè êîòî-
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ðîì â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëà Q âçÿòà ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè F, è ïðèìåíåí
êðèòåðèé ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîâåðõíîñòü òåêó÷å-
ñòè èìååò âèä:

F e y e y( , ) ,9 9 9 9� � � 0

ãäå 9e — ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó;
9y — ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ èññëåäóåìîé êîí-
ñòðóêöèè â óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû [15] ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñòàëè îïèñûâàëîñü áèëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòüþ (ðèñ. 2, à), îïðåäåëÿåìîé òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: ìîäóëåì Þíãà E,
îòâå÷àþùèì çà óãîë íàêëîíà óïðóãîãî ó÷àñòêà, ïðåäåëîì òåêó÷åñòè
�y = 250 ÌÏà è òàíãåíöèàëüíûì ìîäóëåì Et = 145 ÌÏà, õàðàêòåðèçóþ-
ùèì óãîë íàêëîíà ó÷àñòêà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëà èñïîëüçîâàëàñü ïîëèëèíåéíàÿ
ìîäåëü èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ íåëèíåéíóþ äèà-
ãðàììó ðàáîòû ìàòåðèàëà (ðèñ. 2, á). Ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ ïå-
íîïîëèñòèðîëà ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè è ðàâåí �ïð = 0,23 ÌÏà.

4. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Ñýíäâè÷-ïàíåëü èññëåäîâàíà
ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 15.02.
Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîëó÷åíà â ñðåäå Workbench.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè êîíñòðóêöèé ñîçäàâàëèñü â ïðèëîæåíèè
ANSYS DesignModeler. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè èñïîëüçîâà-
ëîñü ïðèëîæåíèå ANSYS Meshing. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñëîÿ
óòåïëèòåëÿ è îáøèâîê ñîñòàâëÿë 0,01 ì. Äèñêðåòèçàöèÿ ñðåäíåãî ñëîÿ
âûïîëíåíà 20-óçëîâûìè èçîïàðàìåòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ñ êâàäðàòè÷-
íûìè ôóíêöèÿìè ôîðìû (îáúåìíûå ýëåìåíòû âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íî-
ñòè SOLID186). Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ âûñîêîãî ïî-
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè (à) è ïåíîïîëèñòèðîëà (á)

2 ANSYS ACADEMIC Research, Custom number 531493.

Ò à á ë è ö à 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ

Õàðàêòåðèñòèêà Êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü Ïåíîïîëèñòèðîë

Ïëîòíîñòü &, êã/ì3 7850 35

Ìîäóëü Þíãà Å, ÌÏà 2,11 · 105 5,00

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � 0,3 0,3



ðÿäêà â îáëàñòè ñëîÿ óòåïëèòåëÿ îáóñëîâëåíà õàðàêòåðîì íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè.
Ñðåäíèé ñëîé ïîäâåðæåí ñæàòèþ è èçãèáó. Ïðè ýòîì â íåì ïîÿâëÿþòñÿ
çíà÷èòåëüíûå ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåìåíòû íèçêîãî
ïîðÿäêà íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ñòàëüíûå ýëå-
ìåíòû ïàíåëè ìîäåëèðîâàëèñü îáîëî÷êàìè çàäàííîé òîëùèíû. Îáøèâ-
êè ïàíåëè â ñèëó èõ ìàëîé òîëùèíû âîñïðèíèìàþò ïðåèìóùåñòâåííî
ìåìáðàííûå óñèëèÿ, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè
äîñòàòî÷íî ýëåìåíòîâ íèçêîãî ïîðÿäêà. Äèñêðåòèçàöèÿ îáøèâîê âû-
ïîëíåíà 4-óçëîâûìè èçîïàðàìåòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ñ ëèíåéíûìè
ôóíêöèÿìè ôîðìû (îáîëî÷å÷íûå ýëåìåíòû íèçêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè
SHELL181). Îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ìîäåëè ñîñòàâëÿëî 1·105–1·106.

Ñêëåéêà ñòàëüíûõ îáøèâîê ñî ñðåäíèì ñëîåì ìîäåëèðîâàëàñü êàê
æåñòêèé êîíòàêò ñ óñëîâèåì íåïðåðûâíîñòè ïåðåìåùåíèé â îáëàñòè êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî âèäà êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé
íà îñíîâå ýëåìåíòà MPC184. Ïðè ýòîì îòðûâ îáøèâîê îò óòåïëèòåëÿ íå-
âîçìîæåí. Ïàíåëü çàêðåïëåíà ïóòåì çàäàíèÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé íà òîðöåâûõ êðîìêàõ íèæíåé îáøèâêè íóëåâûõ ïåðåìåùåíèé ïî
âñåì íàïðàâëåíèÿì.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â âà-
ðèàöèîííîé ïîñòàíîâêå [10]. Âû÷èñëåíèå ìàòðèöû æåñòêîñòè i-ãî êîíå÷-
íîãî ýëåìåíòà [Ê]i îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáëàñòè
êîíå÷íîãî ýëåìåíòà

[ ] [ ] [ ] [ ]K B D B di i
T

i i i

i

� � 1
1

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.
Çäåñü 1i — îáëàñòü êîíå÷íîãî ýëåìåíòà;
[B]i — ìàòðèöà äåôîðìàöèé;
[D]i — ìàòðèöà óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ýëåìåíòà.

Ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè [Ê] ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ àññåìáëèðî-
âàíèåì ìàòðèö æåñòêîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè.

Íåëèíåéíàÿ çàäà÷à
[ ( )]{ } { }K u u F�

ðåøàëàñü ñïîñîáîì ïîøàãîâîãî ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè ñ ïðèìåíåíèåì íà
êàæäîì øàãå ìåòîäà óïðóãèõ ðåøåíèé äëÿ èòåðàöèîííîãî óòî÷íåíèÿ. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ íà êàæäîì øàãå íàãðóæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
Íüþòîíà–Ðàôñîíà [10] ñ îáíîâëåíèåì ìàòðèöû æåñòêîñòè íà êàæäîé
èòåðàöèè (ïîëíàÿ ïðîöåäóðà ìåòîäà). Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðà-
öèîííîãî ïðîöåññà ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì àäàïòèâíîãî ñïóñêà [16], èñ-
ïîëüçóþùèé êàñàòåëüíóþ ìàòðèöó æåñòêîñòè ïðè íîðìàëüíîé ñõîäèìî-
ñòè è êîìáèíàöèþ ñåêóùåé è êàñàòåëüíîé ìàòðèö æåñòêîñòè â ñëó÷àå
ðàñõîäÿùåãîñÿ ïðîöåññà. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñõîäèìîñòè ïðèìåíÿë-
ñÿ àëãîðèòì ïðåäèêòîðà è àëãîðèòì ëèíåéíîãî ïîèñêà [17].

Ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âûïîëíÿëîñü
ñ òî÷íîñòüþ 8= 10–8 ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî è èòåðàöèîííîãî ðåøàòåëåé.

5. Çàäà÷à î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ìíî-
ãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
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íèå ïàíåëåé äëèíîé 1, 2 è 3 ì. Äëÿ êàæäîé êîíôèãóðàöèè ñäåëàíî òðè
ðàñ÷åòà: 1) ïî ëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëè ìàòåðèàëîâ áåç ó÷åòà ãåîìåòðè÷å-
ñêîé íåëèíåéíîñòè (äàëåå — ìîäåëü 1); 2) óïðóãîé ìîäåëè ìàòåðèàëîâ ñ
ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè (ìîäåëü 2); 3) óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
ìîäåëè ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè (ìîäåëü 3).
Ðàñ÷åòû ñ íåëèíåéíûìè ìîäåëÿìè ìàòåðèàëîâ áåç ó÷åòà ãåîìåòðè÷åñêîé
íåëèíåéíîñòè ïðîâåäåíû íå äëÿ âñåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé èç-çà
âîçíèêíîâåíèÿ íåôèçè÷íûõ ýôôåêòîâ (áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3–6. Â òàáë. 2
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî âåëè÷èíå ïðîãèáà ïàíåëè â öåíòðàëüíîé
òî÷êå íèæíåé îáøèâêè ïîä äåéñòâèåì ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè q =
= 50 êÏà. Òàáëèöà ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ïðîãèáà ïàíåëè â öåíòðàëü-
íîé òî÷êå íèæíåé îáøèâêè ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì îòëè÷à-
åòñÿ â íåñêîëüêî ðàç.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âåëè÷èíà ïðîãèáà ïàíåëè â öåíòðàëüíîé òî÷êå
íèæíåé îáøèâêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàãðóçêè. Ïîâåäåíèå êîíñò-
ðóêöèè ïîä íàãðóçêîé âêëþ÷àåò òðè ñòàäèè. Ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ðàáîòû êîí-
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Ò à á ë è ö à 2. Ñðàâíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êîíôèãóðàöèÿ
Ïðîãèá ïàíåëè â öåíòðàëüíîé òî÷êå íèæíåé îáøèâêè, ì

ìîäåëü 1 ìîäåëü 2 ìîäåëü 3

L = 1 ì 7,44438 · 10–2 2,32738 · 10–2 2,91350 · 10–2

L = 2 ì 3,09376 · 10–1 6,34659 · 10–2 1,31855 · 10–1

L = 3 ì 7,84783 · 10–1 1,10724 · 10–1 2,42384 · 10–1

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîãèáà ïàíåëè â öåíòðàëüíîé òî÷êå
íèæíåé îáøèâêè îò íàãðóçêè:

1–3 — óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòè (1à, 2à, 3à — ìîäåëü ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíî-
ñòè; 1á, 2á, 3á — ëèíåéíî-óïðóãàÿ ìîäåëü ìàòåðèàëà áåç ó÷åòà ãåîìåòðè÷åñêîé

íåëèíåéíîñòè)



ñòðóêöèè ïðîèñõîäèò â íåêîòîðîì îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå íàãðóçîê
q < qëèí, ïðè êîòîðûõ ñîáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó äåôîð-
ìàöèÿìè è íàãðóçêîé. Íà âòîðîé ñòàäèè ïðè q > qëèí çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè.
Ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîé âåëè÷èíû íàãðóçêè qïðåä æåñòêîñòü êîíñòðóê-
öèè ðåçêî ñíèæàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåõîäîì â ïëàñòè÷åñêóþ ñòàäèþ
ðàáîòû.

Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíû íàãðóçîê, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ êîíñòðóêöèÿ ðàáîòàåò ëè-
íåéíî. Äëÿ ïàíåëè äëèíîé 1 ì âåëè÷èíà íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïå-
ðåõîäó â íåëèíåéíóþ ñòàäèþ (qëèí), ñîñòàâëÿåò 5 êÏà, äëÿ ïàíåëè äëèíîé
2 ì — 3 êÏà, äëÿ ïàíåëè äëèíîé 3 ì — 1,8 êÏà.

Âåëè÷èíà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó â ïëàñòè-
÷åñêóþ ñòàäèþ (qïðåä), êàê âèäíî èç ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 3), äëÿ ïàíåëè
äëèíîé 1 ì ñîñòàâëÿåò 38 êÏà, äëÿ ïàíåëè äëèíîé 2 ì — 16 êÏà, äëÿ
ïàíåëè äëèíîé 3 ì — 9 êÏà. Ýòè âåëè÷èíû ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå
íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòó íàñòóïëåíèÿ óñëîâíîãî ðàçðóøåíèÿ
êîíñòðóêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàãðóçêàõ q < qïðåä ìîæíî ãîâîðèòü
î íîðìàëüíîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå ðàáîòû êîíñòðóêöèè.

Çàâèñèìîñòü qëèí è qïðåä îò äëèíû ïàíåëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïà-

íåëè ïåðåõîä êàæäîãî ýëåìåí-
òà êîíñòðóêöèè â íåóïðóãóþ
ñòàäèþ ïðîèñõîäèò ïðè îïðåäå-
ëåííîé âåëè÷èíå íàãðóçêè. Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ãîâîðèòü
îá î÷åðåäíîñòè íàñòóïëåíèÿ
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â ýëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêöèè. Ïåðâûì
ïåðåõîäèò â íåóïðóãóþ ñòàäèþ
ñðåäíèé ñëîé, çàòåì íèæíÿÿ
îáøèâêà. Âåðõíÿÿ îáøèâêà íà
âñåì èíòåðâàëå ðàññìîòðåííûõ
íàãðóçîê ðàáîòàåò â óïðóãîé
ñòàäèè.

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ ïàíåëè èìååò íåðàâíîìåð-
íûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ ïàíåëè L = 2 ì ïðè íàãðóçêå q = 50 êÏà äëÿ ó÷à-
ñòêîâ 1 è 2 (ðàñ÷åò ïî ìîäåëè 3).

Íèæíÿÿ îáøèâêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîé è íàõîäèòñÿ â ðàñ-
òÿíóòîì ñîñòîÿíèè. Íà ó÷àñòêå 1 (ðèñ. 5, á, â) öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îá-
øèâêè íàãðóæåíà ðàâíîìåðíî ñ íåáîëüøèì ïîâûøåíèåì äî 9x = 277 ÌÏà
â òî÷êå x = 0,75 ì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 9y = 22,1 ÌÏà íà ó÷àñò-
êå 2 äîñòèãàåòñÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå íèæíåé îáøèâêè (y = 0 ì).
Ê êðàÿì îáøèâêè íàïðÿæåíèÿ ñíèæàþòñÿ äî çíà÷åíèé 9x = 240 ÌÏà,
9y = 0,1 ÌÏà.

Ñëîé óòåïëèòåëÿ èìååò ñëîæíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ã, öåíòðàëüíàÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè ñëîÿ
óòåïëèòåëÿ íà ó÷àñòêå 1 ïðè x = 0–0,85 ì ðàñòÿíóòû â íàïðàâëåíèè
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê ïåðå-
õîäà â íåëèíåéíóþ ñòàäèþ (1) è ïëàñòè÷åñêóþ

ñòàäèþ (2) îò äëèíû ïàíåëè



îñè x. Ïðè x = 0,85–1,0 ì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñæàòîå ñîñòîÿíèå, êîòî-
ðûé âûçâàí îáúåìíûìè äåôîðìàöèÿìè óòåïëèòåëÿ â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ
ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé ê âåðõíåé îáøèâêå íàãðóçêè. Âåðõíÿÿ
÷àñòü ñëîÿ óòåïëèòåëÿ íà ó÷àñòêå 1 ñæàòà â íàïðàâëåíèè îñè x. Ìàêñè-
ìàëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå 9x = 55,2 êÏà äîñòèãàåòñÿ â íèæ-
íåé ÷àñòè ñëîÿ óòåïëèòåëÿ â òî÷êå x = 0,7 ì. Ìàêñèìàëüíîå ñæèìàþùåå
íàïðÿæåíèå 9x = –87 êÏà — â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ óòåïëèòåëÿ â òî÷êå
x = 1 ì.
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé äëÿ ïàíåëè äëèíîé 2 ì:
à — ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ çàìåðà íàïðÿæåíèé; á — ó÷àñòîê 1 íèæíåé îáøèâêè; â — ó÷à-
ñòîê 2 íèæíåé îáøèâêè; ã — ó÷àñòîê 1 ñëîÿ óòåïëèòåëÿ (1 — íèæíèé ñëîé, 2 — ñðåäíèé ñëîé, 3 —
âåðõíèé ñëîé); ä — ó÷àñòîê 2 ñëîÿ óòåïëèòåëÿ (1 — íèæíèé ñëîé, 2 — ñðåäíèé ñëîé, 3 — âåðõíèé

ñëîé); å — ó÷àñòîê 1 âåðõíåé îáøèâêè; æ — ó÷àñòîê 2 âåðõíåé îáøèâêè



Â íàïðàâëåíèè îñè y (ó÷àñòîê 2) ñëîé óòåïëèòåëÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ñæàò (ðèñ. 5, ä), ÷òî âûçâàíî äåôîðìàöèÿìè ðàñòÿæåíèÿ â íàïðàâëåíèè
îñè x. Ìàêñèìàëüíîå ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå 9y = –30,5 êÏà íàáëþäà-
åòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ â òî÷êå y = 0 ì (ïî öåíòðó íèæíåé îáøèâêè).
Ê êðàÿì ïàíåëè íàïðÿæåíèÿ ñíèæàþòñÿ. Êðîìå äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ
è ñæàòèÿ â ñëîå óòåïëèòåëÿ âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ñäâèãîâûå è îáúåì-
íûå äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è ñõå-
ìîé íàãðóæåíèÿ.

Âåðõíÿÿ îáøèâêà, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïàíåëè, ìîæåò áûòü êàê
â ñæàòîì, òàê è â ðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè. Íàïðèìåð, ïðè äëèíå ïàíåëè
1 ì âåðõíÿÿ îáøèâêà íàõîäèòñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè, à ïðè äëèíå 2–3 ì
îáøèâêà ñæàòà òîëüêî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è ðàñòÿíóòà âáëèçè ìåñò çà-
êðåïëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþòñÿ â öåíòðå îáøèâêè
9x = –66,4 ÌÏà, 9y = –29,3 ÌÏà. Ê êðàÿì îáøèâêè íàïðÿæåíèÿ ñíèæà-
þòñÿ. Â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ òàêîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå âåðõíåé îáøèâêè ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè
â ðåçóëüòàòå îòñëîåíèÿ âåðõíåé îáøèâêè îò ñëîÿ óòåïëèòåëÿ âáëèçè ìåñò
çàêðåïëåíèÿ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò ýôôåêò ñìîðùèâàíèÿ îáøèâêè.

Íàèáîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå íà-
ãðóçîê íàáëþäàþòñÿ â íèæíåé îáøèâêå è â ñëîå óòåïëèòåëÿ. Â âåðõíåé
îáøèâêå ïàíåëåé äëèíîé 1, 2 è 3 ì ïðè íàãðóçêàõ äî 50 êÏà ïëàñòè÷åñêèå
äåôîðìàöèè îòñóòñòâóþò. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé ïî îáëàñòè íèæíåé îáøèâêè äëÿ ïàíåëè äëèíîé 1 ì ïðè íàãðóçêå
q = 50 êÏà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ìàêñèìàëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè íèæíåé îáøèâêè âîçíèêà-
þò â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè, íà íåçàêðåïëåííûõ êðîìêàõ ëèñòà, à òàêæå
âáëèçè óãëîâûõ òî÷åê ìåñò çàêðåïëåíèÿ. Â ñðåäíåì ñëîå íåóïðóãèå äå-
ôîðìàöèè íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âáëèçè ìåñò çàêðåïëåíèÿ.

6. Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïðîèçâîäèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé ðåàêöèè ñòðîè-
òåëüíûõ ñýíäâè÷-ïàíåëåé íà äåéñòâèå ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê.
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x

Ðèñ. 6. Ïîëå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äëÿ íèæíåé îáøèâêè
ïàíåëè L = 1 ì



2. Âûïîëíåí àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ) ïàíåëåé äëèíîé 1, 2 è 3 ì ïðè íàãðóçêàõ q = 0–50 êÏà. Îïèñàíû
îñîáåííîñòè ÍÄÑ âñåõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Ïîëó÷åíû ïîëÿ íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé. Îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïåðåõîäó â íåëèíåéíóþ è ïëàñòè÷åñêóþ ñòàäèè.

3. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ëèíåéíî-óïðóãèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ è ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷å-
ñêîé è ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé.

4. Äàíî îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçäåéñòâèÿ íà ïàíåëü ýêñòðåìàëüíûõ íà-
ãðóçîê.

5. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîâåäåíèÿ ñòåíîâûõ ïàíåëåé ïðè äåéñòâèè ýêñòðåìàëüíûõ íàãðóçîê
è ðàñïðîñòðàíåíà íà êðîâåëüíûå ïàíåëè, èìåþùèå ðåáðà æåñòêîñòè íà
íàðóæíîé îáøèâêå.
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FINITE ELEMENT MODELLING OF NONLINEAR BEHAVIOR
OF THE MULTILAYER CONSTRUCTIONS

The paper is devoted to investigation of the behavior of multilayer structures under static
loads. The methodology of calculation of multilayer structures based on the nonlinear
properties of materials is described. The calculation model that takes into account the
geometrical and physical nonlinearity was created in the ANSYS software. The results of
numerical investigations of the stress-strain state of the panels of different lengths are
presented. The character of the stresses and strains distribution in structural elements is
described. The loads at which the construction works linearly, as well as the ultimate loads at
which the deformation becomes irreversible are defined. It is shown that the non-linear
properties of materials should be taken into account during sandwich panel analysis.

K e y w o r d s: sandwich panel, multilayer structures, finite element method, ANSYS,
geometric nonlinearity, plasticity.
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ÓÄÊ 624.072

À.Ã. ÈËÈÇÀÐÎÂ, À.À. ÊÎßÍÊÈÍ

ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÐÎÃÈÁÎÂ
ÈÇÃÈÁÀÅÌÎÉ ÁÀËÊÈ ÊÓÑÎ×ÍÎ-ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß,
ÂÛÏÎËÍßÅÌÎÃÎ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÏÐÅÐÛÂÀÒÅËÅÉ ÃÅÐÑÅÂÀÍÎÂÀ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîãèáîâ áàëîê êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, îñíîâàííàÿ
íà ïðèìåíåíèè ïðåðûâàòåëåé Ãåðñåâàíîâà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü
ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áàëêà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, ïðåðûâàòåëè Ãåðñåâàíîâà,
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçãèáà.

Â ñòðîèòåëüñòâå ïðèìåíåíèå áàëîê êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íîé ôîðìû äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíî, ÷òî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñ ýêîíîìè÷íûì ðàñõîäîâàíèåì ìàòåðèàëîâ íà èçãîòîâëåíèå è âîçâå-
äåíèå êîíñòðóêöèé. Èñïîëüçîâàíèå ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ âûøåóêàçàí-
íîãî ñå÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ íà èçãèá, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
ñíèæåíèþ ìàññû êîíñòðóêöèè, ýêîíîìèè ìàòåðèàëîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê
óäåøåâëåíèþ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ âîïðîñ ðàçðàáîòêè ïðîñòûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ, ïîäâåð-
ãàþùèõñÿ ïëîñêîìó èçãèáó.

Ðàñ÷åò èçãèáàåìîé áàëêè ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

èçãèáà
d w

dx

M

D

2

2
� äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðîèçâîäèòü äëÿ ýëåìåíòîâ ïîñòîÿííîãî

ñå÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ ýëåìåíòîâ, ðàçìåðû ñå÷åíèÿ êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ñî-
ãëàñíî êàêîé-ëèáî ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèè. Â ñëó÷àå æå ïðèìåíåíèÿ áàë-
êè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîòðåáóåòñÿ óñëîâíîå ðàçäå-
ëåíèå áàëêè íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ñ èíòåãðèðîâàíè-
åì èõ è «ñòûêîâêîé» ìåæ ñîáîé èç óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè äåôîðìàöèé.
Òàêæå ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åò ïðèâåäåíèåì ñå÷åíèÿ áàëêè ê ïîñòîÿííîìó
è ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèâåäåíèåì ýïþð âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ.

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà áàëîê êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå â äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè èçãèáà ôóíê-
öèîíàëüíûõ ïðåðûâàòåëåé, êîòîðûå áûëè ïðèìåíåíû Í.Ì. Ãåðñåâàíîâûì
[1, 2] äëÿ îïèñàíèÿ ïðèëîæåíèÿ ðàçíûõ ïî âèäó íàãðóçîê (ðàâíîìåð-
íî-ðàñïðåäåëåííûå ñèëû, ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû è ñîñðåäîòî÷åííûå ìî-
ìåíòû) â îäíîì àëãåáðàè÷åñêîì óðàâíåíèè.

Îäíîñòîðîííèé ïðåðûâàòåëü Ãà Í.Ì. Ãåðñåâàíîâ ïðåäëîæèë èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðåçêîãî èçìåíåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè:

Ãà �
:
$

1
0
0

#
3

3
3

lim ,arctg
x–a

(1)

93

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 8

© Èëèçàðîâ À.Ã., Êîÿíêèí À.À., 2014



ãäå x è � — ïåðåìåííûå âåëè÷èíû;
a — êîîðäèíàòà ïî îñè x, êîòîðàÿ óêàçûâàåò ìåñòî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè íàãðóçêè.

Ñìûñë ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé îäíîñòîðîííèé ïðåðûâàòåëü, çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè x < a Ãà = 0; ïðè x > a Ãà = 1; ïðè x = a ôóíê-

öèÿ ïðåðûâàåòñÿ è óñëîâíî ïðèíÿòî Ãà � 1

2
.

Äâóñòîðîííèé ïðåðûâàòåëü Ãà
b Í.Ì. Ãåðñåâàíîâ ïðèìåíèë ê îïèñà-

íèþ ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé â ïðîìåæóòêå
ìåæäó a è b. Ïðè x < a èëè x b Ãà

b% � 0; ïðè x > a , íî x b Ãà
b: �1; ïðè

x = a èëè x = b Ãà
b � 1

2
— ðàçðûâ ôóíêöèè.

Ôîðìóëà äâóñòîðîííåãî ïðåðûâàòåëÿ:

Ã Ã Ãà
b

à b� � . (2)

Ìãíîâåííûé ïðåðûâàòåëü ïåðâîãî ïîðÿäêà 4Ãà :

4 �
�:

$

Ãà

1
0
0

2#
3

33
3

lim ,
( )2x–a

(3)

ðàâåí íóëþ ïðè õ ; à è ïðè õ à Ãà� 4 � <. Äàííûé ïðåðûâàòåëü îòîáðà-
æàåò ïðèëîæåííóþ ñîñðåäîòî÷åííóþ ñèëó.

Ïðèìåíèòåëüíî ê êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé æåñòêîñòè ïðåäëîæåíî îïè-
ñàíèå ëîêàëüíîãî âûðåçà â áàëêå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìãíîâåííîãî ïðå-
ðûâàòåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà 4Ãà , à äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ ñ äàëüíåé-
øèì ñîõðàíåíèåì èçìåíåííîãî çíà÷åíèÿ ïðåäëîæåí îäíîñòîðîííèé Ãà

èëè äâóñòîðîííèé Ãà
b ôóíêöèîíàëüíûé ïðåðûâàòåëü.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåðûâàòåëåé Ãåðñåâàíîâà â
äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè èçãèáà áàëêè, ñ öåëüþ âîçìîæíîñòè
äàëüíåéøåãî èíòåãðèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ðàñïîëîæåíèå ïðåðûâàòå-
ëåé â ÷èñëèòåëå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðàâàÿ ÷àñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ, îáðàçîâàííàÿ äåëåíèåì ôóíêöèè Ì(õ)
(ïîñòîÿííîé èëè ïåðåìåííîé) íà êóñî÷íî-ïîñòîÿííóþ ïî äëèíå ýëå-
ìåíòà ôóíêöèþ D(x). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ

èëè êóñî÷íî-ïåðåìåííàÿ ôóíêöèÿ
M

D
x( ), çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàòû x

(ðèñ. 1).

Â èòîãå ôóíêöèþ
M

D
x( ), èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1, â, ÷åðåç ïðåðûâàòå-

ëè Ãåðñåâàíîâà ìîæíî çàïèñàòü:

M

D
x

M x

D

M x

D

M x

D
sÃ

M x

D

M x

D
x( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � �
(

)
**

+

,
-- 4 � �

1
1

1

(

)
**

+

,
--Ãx2 , (4)

ãäå s — øèðèíà ëîêàëüíîãî âûðåçà.
Îáùåå âûðàæåíèå ïðè óñëîâèè, ÷òî íàãðóçêà ïîñòîÿííà è ðàâíà q,

ïðèìåò âèä:
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ãäå � M x
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Di i

( ) ( ) ( )
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Òàêèì îáðàçîì, îáùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçãèáà áàëêè
êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ïðèìåò âèä:

d w

dx

M x

D

M x

D

M x

D
sÃ

M x

Dii

n

xi

2

2
1

� � �
(

)
**

+

,
-- 4 � �

�
�( ) ( ) ( ) ( ) M x

D
Ã

M x

D

M x

D

j
j

j

m

xj
xj

k

( )

( ) ( )

�
�

�
(

)
*
*

+

,
-
-

�

� �
(

)
**

+

,
-

� 1
1

1

- � � 4 �

� �

�

�

�

�

�

Ã
M x

D

M x

D
sÃ

M x

D
Ã

xk
ii

n

xi

jj

m

xj
xj

( ) ( )

( )

�

�

1

1

1 � M x

D
Ã

k
xk

( )
.

(6)

Äàííîå óðàâíåíèå äîñòàòî÷íî ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ.
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Ðèñ. 1. Ïðèâåäåíèå ôóíêöèè
à — ñõåìà áàëêè; á — ãðàôèêè ôóíêöèé M(õ) è D(õ); â — ãðàôèê ôóíêöèè

M

D
x( )



Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåí ðàñ÷åò êîíñîëüíîé áàëêè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî
ñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ çàãðóæåíà ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé
(ðèñ. 2).

Âåëè÷èíà ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ïîñòîÿííà è ñîñòàâ-

ëÿåò q, à çíà÷åíèå ìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå M x
q l x

( )
( )� �3

2

2

.

Òàêèì îáðàçîì, äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

d w

dx
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D D
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Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå îäèí ðàç è ïðèíèìàÿ, ÷òî ïðè

x = 0 . � �dw

dx
0, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ:
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Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå åùå ðàç è ïðèíèìàÿ, ÷òî ïðè
õ = 0 w = 0, ïîëó÷èì ôóíêöèþ ïðîãèáîâ æåñòêî çàùåìëåííîé áàëêè:
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Â èòîãå âåëè÷èíà ïðîãèáà ñâîáîäíîãî êîíöà áàëêè ñîñòàâëÿåò

w l
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Ðèñ. 2. Áàëêà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ



ïðè óñëîâèè, ÷òî øèðèíà ëîêàëüíîãî âûðåçà ðàâíà s
l�
50

.

Ïðèíÿâ, ÷òî l = 0,5 ì, q = 1 êÍ, D = EJ = 45 êÍ/ì2, s
l� �
50

1ñì, ïî-

ëó÷àåì âåëè÷èíó ïðîãèáà ñâîáîäíîãî êîíöà áàëêè:

w( )

,

3
1 1

2

81

32 45

7

50 45

7

32 45
1000

2812

4

� /
/

�
/

�
/

(

)
*

+

,
- / �

� �156 2 43 3211, , , .� � ìì

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïðîãèáà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ñîñòàâëÿþùèå:
81

64
2812

4ql

D
� , ìì — ïðîãèá áàëêè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ æåñòêîñòüþ 8D;

7

100
156

4ql

D
� , ìì — äîïîëíèòåëüíûé ïðîãèá áàëêè, âîçíèêàþùèé îò

íàëè÷èÿ ëîêàëüíîãî âûðåçà (æåñòêîñòü â ìåñòå ëîêàëüíîãî âûðåçà ñî-
ñòàâëÿåò D);

7

64
2 43

4ql

D
� , ìì — äîïîëíèòåëüíûé ïðîãèá áàëêè, âîçíèêàþùèé îò

óìåíüøåíèÿ øèðèíû ñå÷åíèÿ áàëêè ñî ñòîðîíû ñâîáîäíîãî êîíöà (æåñò-
êîñòü íà ñâîáîäíîì êîíöå áàëêè ñîñòàâëÿåò D).

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà áûëè
ðàñc÷èòàíû áàëêè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ â ÏÊ SCAD â ëèíåéíîé
ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü òðè âàðèàíòà ìîäåëèðîâà-
íèÿ áàëêè: ñòåðæíåâûå ÊÝ, ïëàñòèí÷àòûå ÊÝ è îáúåìíûå ÊÝ. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðîãèáû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííîé ìå-
òîäèêå, èìåþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åí-
íûìè â ÏÊ SCAD. Ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ íå ïðåâûñèëî 2 % è îá-
ðàçóåòñÿ:

— çà ñ÷åò ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíèÿ ðåàëüíîé øèðèíû ëîêàëüíîãî âû-
ðåçà ê íóëåâîé øèðèíå (ïðèâåäåíèå ê ìãíîâåííîìó ïðåðûâàòåëþ Ãåðñå-
âàíîâà 4Ãxi ), ÷òî óïðîùàåò ðàñ÷åò. Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé òî÷íîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ íà óêàçàííîì ó÷àñòêå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äâóñòî-
ðîííåãî ïðåðûâàòåëÿ Ãåðñåâàíîâà;
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Ýñêèç Òî÷êè

Ïðîãèá, ìì

Ðàñ÷åò
SCAD

ñòåðæíè ïëàñòèíû îáúåì

ò. 1 4,98 4,98 4,96 4,91

ò. 2 16,52 16,52 16,42 16,76

ò. 3 32,11 32,11 31,90 32,57



— íåó÷åòà êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ ñêà÷êîîáðàçíîãî èç-
ìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ áàëêè (èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðîäîëæà-
þòñÿ).

Âûâîä. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîãèáà èçãèáàåìîãî ýëå-
ìåíòà, èñïîëüçóþùàÿ ôóíêöèîíàëüíûå ïðåðûâàòåëè Ãåðñåâàíîâà, ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâåñòè äîñòàòî÷íî òî÷íûé ëèíåéíûé ðàñ÷åò áàëîê êóñî÷íî-ïî-
ñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðîöåññ ïðîâåäå-
íèÿ ðàñ÷åòà.
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DIFFERENTIAL EQUATION OF THE BENDING OF BEAMS
OF VARIABLE CROSS-SECTION IS DESCRIBED WITH THE HELP
OF BREAKERS GERSEVANOV

Developed methodology for calculation of deflection of the beams piecewise constant cross
section, based on the use of breakers Gersevanov, which allows to simplify the process of
calculation.

Key words: beam piecewise constant cross section, the breakers Gersevanov, differential
equation of bending.
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ÓÄÊ 624.074.43:691.328

Ê.Â. ÒÀËÀÍÒÎÂÀ

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÐÀÑÕÎÄÀ ÑÒÀËÜÍÎÉ ÔÈÁÐÛ
ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÀËÅÔÈÁÐÎÁÅÒÎÍÀ

Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàñõîäà ôèáð ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ñòàëåôèáðî-
áåòîíà àâòîðîì ïðåäëîæåí îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò èõ ðàñõîäà íà ðàñòÿæåíèå kfbt è
íà ñæàòèå kfb. Ïðè îïðåäåëåíèè ïîñëåäíèõ òðåáóåòñÿ îöåíèòü îáúåìíûé êîýôôèöèåíò
ðàñõîäà ôèáð �fv, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèìåíüøåìó îòíîñèòåëüíîìó êîýôôèöèåíòó kfbtmin,
êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëåôèáðî-
áåòîíà Rfbt íà ðàñòÿæåíèå ìàêñèìàëüíîìó íîðìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ ðàñòÿæåíèÿ îò
âíåøíèõ íàãðóçîê 9tmax ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå çàâèñèìîñòåé. Ïðè ýòîì
äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå �fv � 0,005. Íà ñâîéñòâà ñòàëåôèáðîáåòîíà âëèÿåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì. Â ñâÿçè
ñ ýòèì äëÿ âûïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàí-
íûõ áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, êîòîðûå ïîçâîëèëè ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ
çàäà÷ó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàëåôèáðîáåòîí, ñòàëüíàÿ ôèáðà, îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò
ðàñõîäà ôèáð, îïòèìèçàöèÿ, ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè, ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà.

Èçâåñòíî, ÷òî îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ôèáð â ñòàëåôèáðîáåòîíå ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åãî ñâîéñòâà [1].

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñâîéñòâ ñòàëåôèáðîáåòîíà (ÑÔÁ), âûïîë-
íåííûé â ðàìêàõ ïðåäñòàâëÿåìûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ [2–7 è äð.], ïîä-
òâåðäèë îïðåäåëÿþùóþ ðîëü îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ôèáð �fv äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì ñòàëüíàÿ
ôèáðà — íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèé êîìïîíåíò ÑÔÁ. Ðåçóëüòàòû êîððåëÿ-
öèîííîãî àíàëèçà ÑÔÁ ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ïîñòàíîâêè è ðåøå-
íèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàñõîäà ôèáð ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé íà
åãî îñíîâå, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü çàäàííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðî-
åêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå åå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ïðèíÿòû:

— òèïû ôèáð, îïðåäåëÿþùèå èõ ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ Rsf, ÌÏà,
è êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ ôèáð ñ áåòîíîì-ìàòðèöåé 3, êîòîðûé ïðèíÿò
â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ðåêîìåíäàöèÿìè»1 è ÑÏ2;

— ðàçìåðû ñå÷åíèÿ b è h, ìì;
— êëàññ è òèï áåòîíà, îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó

ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå Rbt, ÌÏà, è ñæàòèå
Rb, ÌÏà, ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ 2.03.01–84*.

99

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 8

1 Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è èçãîòîâëåíèþ ñòàëåôèáðîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé / ÍÈÈÆÁ Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ. Ì., 1987. 148 ñ.

2 ÑÏ 52-104–2006. Ñâîä ïðàâèë ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó: ñòàëåôèáðîáå-
òîííûå êîíñòðóêöèè (ê ÑÍèÏ 52-01–2003). Ì.: ÔÃÓÏ ÍÈÖ «Ñòðîèòåëüñòâî», 2007. 56 ñ.

© Òàëàíòîâà Ê.Â., 2014



Ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè: äèàìåòð (ïðèâåäåííûé äèàìåòð) ôèáðû
df, ìì; îòíîøåíèå äëèíû ôèáðû ê åå äèàìåòðó lf/df, ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå èñõîäíîãî áåòîíà ñæàòèþ Rb, ÌÏà, êîòîðûå ïðèíèìàþò íèæåñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ â ïðèíÿòîé îáëàñòè ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ è ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà ïî ÑÍèÏ 2.03.01–84* è ÑÏ 52-104–2006:

df = (0,1; 0,12; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2), ìì;

lf/df = (50; 75; 100; 125);

Rb = (8,5 … 33,0), ÌÏà.

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè: îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà ôèáð íà ðàñòÿæåíèå kfbtmin [8] ïðè îáåñïå÷åíèè ðà-
âåíñòâà ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÑÔÁ íà ðàñòÿæåíèå ìàêñèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ (èëè ãëàâíîìó íàïðÿæå-
íèþ ðàñòÿæåíèÿ 9mt). Ïîñëåäíèå äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îò äåéñòâèÿ íàè-
áîëåå íåâûãîäíîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê, ò.å. Rfbt = 9tmax.

Êîýôôèöèåíòû îðèåíòàöèè ôèáð kor ìîãóò áûòü âûáðàíû èç òàáëèö
«Ðåêîìåíäàöèé» è/èëè ÑÏ.

Êàê ïðàâèëî, îïòèìèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ îïðåäåëåíèåì ýêñòðåìóìîâ
[9], íî ïîñêîëüêó â çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåò-
ðîâ, âëèÿþùèõ äðóã íà äðóãà, äàííàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàåòñÿ ìåòî-
äîì ïðîñòîãî ïåðåáîðà (ðèñóíîê). Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷å-
òîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé
êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ôèáðû kfbtmin è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó îáúåìíûé
êîýôôèöèåíò ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ �fv (ôîðìóëû (1) è (2)), df, lf/df,
Rb, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ñòàëåôèáðîáåòîííûõ (ÑÔÁÊ) èëè ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé (ÑÔÆÁÊ).
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Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñõî-
äà ôèáðû íà ðàñòÿæåíèå òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü àíàëîãè÷íûé êîýôôèöèåíò
íà ñæàòèå. Äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è íà ñæàòèå èñïîëüçóþòñÿ
òå æå èñõîäíûå äàííûå è òîò æå ìåòîä, ÷òî è íà ðàñòÿæåíèå. Äëÿ ðàñ÷åòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÑÔÁ íà ñæàòèå òàêæå ïðèíèìàåòñÿ åãî ðàâåíñòâî ìàêñè-
ìàëüíîìó íîðìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ ñæàòèÿ Rfb = 9ñmax (èëè 9mc) ïðè ìèíè-
ìàëüíîì îòíîñèòåëüíîì êîýôôèöèåíòå ðàñõîäà ôèáð íà ñæàòèå kfbmin.

Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé îò âíåøíèõ íàãðóçîê 9mt (�tmax) è 9mñ

(9cmax) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà òèïà SCAD,
Ëèðà, Cosmos è äð., ïîçâîëÿþùèå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷èòü êàðòè-
íû ïîëåé íàïðÿæåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ñõåìû ôèáðîâî-
ãî àðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ÑÔÁ.
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Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÑÔÁ ñæàòèþ, êàê è ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàñòÿæåíèþ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè, ïðèâåäåííûìè â «Ðåêî-
ìåíäàöèÿõ» è ÑÏ. Êîýôôèöèåíòû îðèåíòàöèè ôèáðû ïðè îöåíêå ïðî÷íî-
ñòè ÑÔÁ íà ñæàòèå kn âûáèðàþòñÿ èç òàáëèöû ïî «Ðåêîìåíäàöèÿì».

Îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ôèáð íà ñæàòèå îïðåäåëÿåòñÿ
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Êîãäà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè â ÑÔÁÊ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïîêà-
çàòåëåì, ñëåäóåò óñòàíîâèòü ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ôèáðû
ïðè ñæàòèè kfbmin, çàòåì âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå åìó �fv, df, lf/df, Rb.
Ïîòîì ïðîâåðèòü îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ôèáðû ïðè ñæà-
òèè è îöåíèòü îáåñïå÷åííîñòü ïðî÷íîñòè ÑÔÁ ïðè ðàñòÿæåíèè â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèíÿòûõ ïî ñæàòèþ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îò-
êîððåêòèðîâàòü.

Ïîñêîëüêó ïðîãðàììíûå ìîäóëè îïðåäåëÿþò kfbtmin è kfbmin äëÿ êàæ-
äîãî òèïà ôèáðû èç ïðèâåäåííûõ â «Ðåêîìåíäàöèÿõ» è ÑÏ, âñåãî èñïîëü-
çóåòñÿ 18 òèïîâ ôèáð (òàáë. 1), ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âûáîðà èç ïðèíÿòîé ðîññèéñêèìè äîêóìåíòàìè áàçû äàííûõ.
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Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêà ñòàëüíîé ôèáðû, ïðèíÿòîé â èññëåäîâàíèÿõ

Âèä ôèáðîâîé àðìàòóðû
Ðàñ÷åòíîå

ñîïðîòèâëåíèå
ôèáðû, Rsf, ÌÏà

Êîýôôèöèåíò
ñöåïëåíèÿ
ôèáðû, 3

Èç ïðîâîëîêè ìàëîóãëåðîäèñòîé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (ÒÓ
I4-4-I093–86):

— ïðîôèëèðîâàííîé
— ãëàäêîé
— ïîêðûòîé ïîëèìåðöåìåíòíîé êîìïîçèöèåé

—
500
—

0,6
1,2
0,5

Èç ñòàëüíîãî ëèñòà (ÒÓ 21-33-60–86) 200 0,8

Èç îòðàáîòàííûõ êàíàòîâ (ÒÓ 67-797–86) 550 0,9

Ñòàëüíàÿ ðåçàíàÿ èç ñòàëüíîãî õîëîäíîêàòàíîãî ëèñòà, ïî
ÒÓ 0991-123-53832025–2001 ñîîòâåòñòâåííî èç ñòàëè ìàðîê:

Ñò.08êï
Ñò.20

440
580

0,8
0,8

Ñòàëüíàÿ, ôðåçåðîâàííàÿ èç ñëÿáîâ, îòâå÷àþùàÿ ÒÓ
0882-193-46854090

300 0,8

FIBREX ñòàëüíàÿ, ðåçàíàÿ èç ñòàëüíîãî ëèñòà, îòâå÷àþ-
ùàÿ ÒÓ 0991-123-53832025 ñîîòâåòñòâåííî èç ñòàëè êëàñ-
ñà ïî ïðî÷íîñòè:

1
2
3

440
520
580

0,6
0,6
0,6

Ñòàëüíàÿ ðóáëåíàÿ èç ïðîâîëîêè, îòâå÷àþùàÿ
ÒÓ 1211-205-46854090:

ÕÅÍÄÈÊÑ XENDIX
ÌÈÊÑÀÐÌ MIXARM
ÒÂÈÍÔËÝÒ TWINFLAT

950
1050
1050

0,9
0,70
0,75

Ëèòàÿ 190 0,7

Èç òîêàðíîé çàãîòîâêè 400 0,6



Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà
ôèáð íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì â ñðåäå òàáëè÷íîãî ïðîöåññîðà Ex-
cel ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ VBA (Visual Basic for Ap-
plication). Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé ðàñõîä ôèáð, ñîîòâåòñòâóþùèé ÍÄÑ êîíñòðóê-
öèè, à òàêæå ïàðàìåòðû ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ è èñõîäíîãî áåòîíà.
Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ ¹ 2012619865 îò
31.10.12. Ôðàãìåíòû ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè èñ-
õîäíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü îáëàñòü ðàöèîíàëüíîãî ôèá-
ðîâîãî àðìèðîâàíèÿ [10], îáåñïå÷èâàþùóþ çàäàííûå ïðî÷íîñòü è äå-
ôîðìàòèâíîñòü ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèè ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå
ôèáðû.
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Ò à á ë è ö à 2. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû ïî îïðåäåëåíèþ
ìèíèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà ôèáð. Ôðàãìåíò

Èñõîäíûå äàííûå Ðåçóëüòàòû

Ïîêàçàòåëü Âåëè÷èíà Ïîêàçàòåëü Âåëè÷èíà

Ðàñòÿæåíèå

Íàïðÿæåíèå ðàñòÿæå-
íèÿ, 9mt, ÌÏà

3,6 Ìèíèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé êî-
ýôôèöèåíò ðàñõîäà ôèáð íà ðàñòÿ-
æåíèå, kfbtmin, êã/%

0,197

Ðàçìåðû ñå÷åíèÿ b�h,
ìì

40�20 Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ôèáðîâî-
ãî àðìèðîâàíèÿ, �fv

0,9

Òèï ôèáðû Èç ïðîâîëîêè
ïðîôèëèðîâàííîé

Îòíîøåíèå äëèíû ôèáðû ê äèàìåò-
ðó, lf/df

100

Íàëè÷èå àíêåðîâ Äà Äèàìåòð ôèáðû, df, ìì 0,8

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ôèáðû íà ðàñòÿ-
æåíèå, Rsf, ÌÏà

500 Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå èñõîäíî-
ãî áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå, Rbt, ÌÏà

0,74

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå èñõîäíî-
ãî áåòîíà íà ñæàòèå, Rb, ÌÏà

8,5

Ñæàòèå

Íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ,
9mñ, ÌÏà

30 Ìèíèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé êî-
ýôôèöèåíò ðàñõîäà ôèáð íà ñæà-
òèå kfbmin, êã/%

3,97

Ðàçìåðû ñå÷åíèÿ b�h,
ìì

40�20 Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ôèáðîâî-
ãî àðìèðîâàíèÿ, �fv

0,005

Òèï ôèáðû Èç ïðîâîëîêè
ïðîôèëèðîâàííîé

Îòíîøåíèå äëèíû ôèáðû ê äèàìåò-
ðó, lf/df

50

Íàëè÷èå àíêåðîâ Íåò Äèàìåòð ôèáðû, df, ìì 0,25

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ôèáðû íà ðàñòÿ-
æåíèå, Rsf, ÌÏà

500 Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå èñõîäíî-
ãî áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå, Rbt, ÌÏà

1,59

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå èñõîäíî-
ãî áåòîíà íà ñæàòèå, Rb, ÌÏà

27,25



Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàíû è ïðîøëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ÑÔÁ (ÑÔÆÁ) êîíñòðóêöèè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ ñ çàäàííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âûñîêèìè òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè [11].
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OPTIMIZATION OF THE CONSUMPTION
OF STEEL FIBER WHEN DESIGNING STRUCTURES BASED
ON STEEL FIBER CONCRETE

To optimize the consumption of fibers when designing structures based on steel fiber concrete,
the author proposes the relative ratio of their consumption on tensile kfbt and compression kfb.
To determine the latter, it is required to estimate the volume ratio of the consumption of fibres
�fv corresponding to the smallest relative ratio kfbtmin, which is calculated under the condition
of equality of the estimated resistance of steel fibre concrete Rfbt on tensile maximum normal
tensile strength from external loads �tmax using the proposed dependencies. It must comply
with the condition �fv � 0,005. The properties of steel fibre concrete are affected by a large
number of parameters that influence each other. Therefore, to perform optimization
calculations taking into account the large amount of data, some software tools have been
developed, which allowed to solve the problem.

K e y w o r d s: steel fiber concrete, steel fibre, the relative ratio of the consumption of fibers,
optimization, parameters of optimization, software tools.
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Î ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ
ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÃÐÓÍÒÎÂ
Ó ÁÎÐÒÀ ÄÎËÈÍÛ ÐÅÊÈ ÊÀÊ ÏÐÈ×ÈÍÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ
È ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

(ê 125-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ È.Â. Ïîïîâà)

Ñêîðîñòü ìåäëåííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ãðóíòîâ íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ, ïðè-
ëåæàùèõ ê êðóòûì áîðòàì äîëèíû ðåêè, ïî÷òè íå ïðèíèìàëàñü â ïðîøëîì è îáû÷íî íå
ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé âáëèçè êîðåííî-
ãî áîðòà äîëèíû è óñòóïîâ òåððàñ. Öåëü ñòàòüè — îáðàòèòü âíèìàíèå ñòðîèòåëåé íà
ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ ìàññèâîâ äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ ðÿäîì ñ
ãëóáîêèìè åñòåñòâåííûìè è èñêóññòâåííûìè âðåçàìè. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû äåôîðìà-
öèè ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû, æèëûõ è íåæèëûõ çäàíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíî-
ñòÿõ âûñîêèõ òåððàñ è íà âîäîðàçäåëüíûõ ðàâíèíàõ âáëèçè êðóòûõ áîðòîâ äîëèí ðåê è
îâðàãîâ. Àíàëèçèðóþòñÿ äåôîðìàöèè ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû ìîíàñòûðÿ â ã. Êèðæà÷
Âëàäèìèðñêîé îáëàñòè, ðàçëè÷íûõ çäàíèé ïî ïðàâîìó áåðåãó ð. Ìîñêâû â ðàéîíå Âî-
ðîáüåâûõ ãîð. Óêàçàí ïîðÿäîê âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé è øèðèíà çîíû èõ
ïðîÿâëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ãðóíòîâ, ðå÷íàÿ äîëèíà, äåôîðìàöèÿ çäàíèé,
ãðóíòîâûå ìàññèâû, äèñïåðñíûå ãðóíòû, îïîëçíè, ôóíäàìåíòû.

Ðîâíûå ñòðîèòåëüíûå ïëîùàäêè íàä êðóòûì áåðåãîì ðåêè âñåãäà
áûëè ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ àðõèòåêòîðîâ, ñòðîèâøèõ êàïèòàëüíûå çäàíèÿ,
ïðåäíàçíà÷åííûå ñòàòü ïàìÿòíèêîì. Òàêîâ àðõèòåêòóðíûé øåäåâð ïåð-
âîé ïîëîâèíû XVI â. — õðàì Âîçíåñåíèÿ Ãîñïîäíÿ. Õðàì ñòîèò íà ìåëî-
âûõ è þðñêèõ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ îòëîæåíèÿõ íà âûñîòå 25 ì íàä ð. Ìîñê-
âîé, íà óäàëåíèè 120 ì îò ðóñëà. Íåïîñðåäñòâåííî îò íåãî èäåò ê ðåêå îò-
íîñèòåëüíî ïîëîãèé áîðò äîëèíû. Îñü øàòðîâîãî õðàìà ïî÷òè âåðòèêàëü-
íà. Äðåâíèå ñòðîèòåëè ïîñòàâèëè åãî íà ôóíäàìåíòíóþ ïëèòó òîëùèíîé
îò 4 äî 7 ì â ðàçíûõ åå ÷àñòÿõ [1]. Ôóíäàìåíò è ìîùíûå ìîíîëèòíûå ñòå-
íû ïðåäîõðàíèëè ïàìÿòíèê îò äåôîðìàöèé, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì ãðóí-
òîâ íà ñêëîíàõ. Òàê, ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïîäâèæåê íà ñêëîíå áûëî ïî-
ñòðîåíî çäàíèå â XVI â. Ê ñîæàëåíèþ, âïîñëåäñòâèè âîçìîæíîñòü ìåä-
ëåííîãî äâèæåíèÿ ñêëîíà çà÷àñòóþ íå ó÷èòûâàëàñü.

Ñòðîèòåëüñòâî õðàìà Õðèñòà Ñïàñèòåëÿ â ïàìÿòü ïîáåäû íàä Íàïîëå-
îíîì áûëî íà÷àòî íà Âîðîáüåâûõ ãîðàõ íà âîäîðàçäåëüíîé ðàâíèíå íà âû-
ñîòå îêîëî 70 ì íàä ðåêîé áëèç áðîâêè êîðåííîãî ñêëîíà. Â ôóíäàìåíòàõ
â ñèëó ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ ãðóíòà äî íà÷àëà âîçâåäåíèÿ ñòåí îáðà-
çîâàëèñü òðåùèíû. Ñòðîèòåëüñòâî áûëî îñòàíîâëåíî, à ïîçæå õðàì-ïà-
ìÿòíèê âîçâåäåí íà äðóãîé ïëîùàäêå, â öåíòðå Ìîñêâû. Çàáûâ îá îøèáêå
XIX â., ñòàëèíñêèå àðõèòåêòîðû â ñåðåäèíå XX â. íà ãåíïëàíå Ìîñêâû
ðàçìåñòèëè âûñîòíîå çäàíèå ÌÃÓ âíîâü íà áðîâêå Âîðîáüåâûõ ãîð.
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Ñïåöèàëüíîå ëè÷íîå îáðàùåíèå ê È.Â. Ñòàëèíó êðóïíåéøåãî ñïåöèàëè-
ñòà â èíæåíåðíîé ãåîëîãèè ïðîô. È.Â. Ïîïîâà, çàâåäóþùåãî êàôåäðîé
èíæåíåðíîé ãåîëîãèè ÌÈÑÈ, ïðèâåëî ê ïåðåñìîòðó ïëàíèðîâî÷íîãî ðå-
øåíèÿ: çäàíèå îòîäâèíóòî íà ðàññòîÿíèå äî 1400 ì îò áðîâêè äîëèíû çà
çîíó ãîðèçîíòàëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, áëàãîïîëó÷íî ïîñòðîåíî
è ýêñïëóàòèðóåòñÿ.

Â 2014 ã. íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòüþ îòìå÷àåòñÿ 125-ëåòèå Èâàíà Âà-
ñèëüåâè÷à Ïîïîâà. Ýòó ïóáëèêàöèþ ìû ïîñâÿùàåì åãî ïàìÿòè, ïàìÿòè
èíæåíåðà, êîòîðûé ãëóáîêî ïîíèìàë çíà÷åíèå îïèñûâàåìîãî íàìè ïðî-
öåññà, ãðàæäàíñêàÿ ïîçèöèÿ êîòîðîãî áûëà âûøå îïàñåíèÿ ðåïðåññèé.
Îäíàêî îïûò èçìåíåíèÿ ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ ïî ÌÃÓ áûë çàáûò,
êîãäà ÷åðåç ÷åòâåðòü âåêà ìåñòî äëÿ âûñîòíîãî çäàíèÿ ïðåçèäèóìà ÀÍ
ÑÑÑÐ âûáðàëè ñíîâà íà áðîâêå êîðåííîãî áîðòà äîëèíû Ìîñêâû-ðåêè íà
ïë. Ãàãàðèíà. Çäàíèå çàëîæèëè íà âûñîòå 32 ì íàä ðåêîé íåïîñðåäñòâåí-
íî íàä áîðòîì ãëóáîêîãî Àíäðååâñêîãî îâðàãà è â 40–50 ì îò êðóòîãî áîð-
òà äîëèíû ðåêè. Â ïîäçåìíîé ÷àñòè åãî, â íà÷àëå ñòðîèòåëüñòâà â 1983 ã.
îáðàçîâàëèñü òðåùèíû [2]. Ñòðîèòåëüñòâî áûëî ïðèîñòàíîâëåíî. Â òå÷å-
íèå ðÿäà ëåò ïëîùàäêà è ïðèëåãàþùèå ñêëîíû ïðîâåðÿëèñü ó÷åíûìè Èí-
ñòèòóòà ëèòîñôåðû ÀÍ ÑÑÑÐ (äèðåêòîð àêàäåìèê Å.Ì. Ñåðãååâ, ðóêîâî-
äèòåëü ðàáîò Ã.Ë. Êîôô) ñ ïðèâëå÷åíèåì ÏÍÈÈÈÑà, Ôóíäàìåíòïðîåêòà
è äðóãèõ îðãàíèçàöèé. Âûâîäû èíæåíåðîâ-ãåîëîãîâ ïîçâîëèëè ïðîäîë-
æèòü ñòðîèòåëüñòâî ïðè óñëîâèè ïðèíÿòèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ìåð ïî óêðå-
ïëåíèþ ôóíäàìåíòîâ.

Ðÿäîì ñ óïîìÿíóòûì çäàíèåì ÐÀÍ íà ïë. Ãàãàðèíà, ïî äðóãóþ ñòîðî-
íó Àíäðååâñêîãî îâðàãà íà ðóáåæå 1940–1950-õ ãã. áûëè ïîñòðîåíû äâà
æèëûõ êèðïè÷íûõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèÿ (äîìà ¹ 30 è 37à ïî Ëåíèíñêî-
ìó ïðîñïåêòó) íà ëåíòî÷íûõ ôóíäàìåíòàõ. Îâðàã, íûíå çàíÿòûé òóííåëÿ-
ìè Îêðóæíîé æåëåçíîé äîðîãè è Òðåòüåãî òðàíñïîðòíîãî êîëüöà, èìåë íà
ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå ãëóáèíó îò 12 äî 15 ì è êðóòûå áîðòà, ñ óêëî-
íîì ïîðÿäêà 1/2. Çäàíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 34 è 42 ì îò áðîâêè
îâðàãà. Â îñíîâàíèè çäàíèé, êàê è â îñíîâàíèè êîìïëåêñà ÐÀÍ, ëåæèò
àëëþâèé òðåòüåé íàäïîéìåííîé òåððàñû, ìåëîâûå è þðñêèå îòëîæåíèÿ.
Îòëîæåíèÿ òåððàñû ïðåäñòàâëåíû ïåñêàìè êâàðöåâûìè ñðåäíåé êðóïíî-
ñòè, ðåæå ìåëêèìè è êðóïíûìè, ñðåäè ìåëîâûõ îòëîæåíèé ïðåîáëàäàþò
ñóïåñè è ïåñêè ïûëåâàòûå. Þðñêèå îòëîæåíèÿ, çàëåãàþùèå íà óðîâíå íà
10 ì âûøå óðåçà ðåêè, ïðåäñòàâëåíû ìåëêèìè è ïûëåâàòûìè ïåñêàìè.
Ãëèíèñòûå îòëîæåíèÿ þðû âñêðûòû íà óðîâíå óðåçà âîäû â ðåêå. Îíè,
êàçàëîñü áû, íå äîëæíû îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàññìàòðè-
âàåìûé ïðîöåññ. Îäíàêî ýòî âîïðîñ èíòåðïðåòàöèè ôàêòîâ, à ôàêòû çà-
êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

Â òå÷åíèå 50 ëåò äîìà ñòîÿëè íàä îâðàãîì, â êîòîðîì åùå äî èõ ïî-
ñòðîéêè ïðîõîäèëà Îêðóæíàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà. Îêîëî äîìà 37à, â 8 ì
îò ôóíäàìåíòà íàõîäèòñÿ ñòàíöèÿ ìåòðî «Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò» íåãëó-
áîêîãî çàëîæåíèÿ. Ïåñ÷àíûå îñíîâàíèÿ çäàíèé èñïûòûâàëè âèáðàöèþ
îò äâèæåíèÿ ïîåçäîâ. Äî ñòðîèòåëüñòâà òóííåëåé äîìà â ÷àñòÿõ, ñîñåä-
íèõ ñ îâðàãîì, áûëè ðàçáèòû ìíîãî÷èñëåííûìè òðåùèíàìè øèðèíîé äî
10 ìì. Íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò áîðòà Àíäðååâñêîãî îâðàãà â äîìå 30
è 120 ì â äîìå 37à ðàñêðûòèå òðåùèí ïðåêðàùàëîñü. Ýòî ñâèäåòåëüñòâî-
âàëî î òîì, ÷òî ïðîöåññ ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ãðóíòîâ èäåò äî
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ðàññòîÿíèÿ ïðèìåðíî 100 ì îò áðîâêè îâðàãà. Îñîáåííî ìíîãî òðåùèí
áûëî â ñâîäàõ àðî÷íûõ ïðîåìîâ. Ôóíäàìåíòû çäàíèé êèðïè÷íûå, íå àð-
ìèðîâàííûå. Ïÿòû àðîê íå ñâÿçàíû ñâÿçÿìè. Íà óðîâíå ôóíäàìåíòîâ
ñâÿçè òàêæå, âåðîÿòíî, îòñóòñòâóþò. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïî àðêàì ïðîõî-
äèëè òðåùèíû.

Çäàíèÿ áûëè îáñëåäîâàíû ÍÈÈÎÑÏ ïåðåä ñòðîèòåëüñòâîì Òðåòüåãî
òðàíñïîðòíîãî êîëüöà. Ïî âûâîäàì ÍÈÈÎÑÏ â õîäå ñòðîèòåëüñòâà òóí-
íåëåé ïðèíÿòû ìåðû äëÿ ñíèæåíèÿ îïàñíûõ âîçäåéñòâèé íà óæå äåôîð-
ìèðîâàííûå çäàíèÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ôàñàäû äîìîâ
áûëè îòðåìîíòèðîâàíû. Çà ïîñëåäóþùèå 12 ëåò òðåùèíû íå óâåëè÷èâàëè
øèðèíó ðàñêðûòèÿ. Ðàíåå òðåùèíû ïðîãðåññèðîâàëè, ÷òî òðåáîâàëî ÷àñ-
òûõ ðåìîíòîâ ôàñàäîâ ýòèõ çàìåòíûõ â àðõèòåêòóðå Ìîñêâû äîìîâ,
îôîðìëÿþùèõ ïàðàäíûé âúåçä â Ìîñêâó ñòàëèíñêîé ýïîõè. Äàæå âèáðà-
öèÿ îò ïîåçäîâ íå ñòèìóëèðóåò èõ ïîÿâëåíèå.

Ìîæíî îäíîçíà÷íî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî òðåùèíû áûëè ñâÿçàíû ñ ãî-
ðèçîíòàëüíûì ìåäëåííûì äâèæåíèåì ïåñ÷àíûõ è ñóïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ â
ñòîðîíó îâðàãà. Ïðè÷èíà ïðåêðàùåíèÿ ðîñòà øèðèíû òðåùèí â òîì, ÷òî
òóííåëè ïîëíîñòüþ çàíÿëè îáúåì ïðèðîäíîé âûåìêè, ñîçäàëè ïîäïîð
îñíîâàíèÿì çäàíèé, ñóùåñòâåííî óëó÷øèëè ãåîýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâ-
êó íà ïë. Ãàãàðèíà â Ìîñêâå. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ëåíòî÷íûå íåàð-
ìèðîâàííûå ôóíäàìåíòû ñ îòñóòñòâèåì ñâÿçè ïîä ïðîåçäíûìè àðêàìè íå-
ïðèãîäíû äëÿ çäàíèé, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå ãîðèçîíòàëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé ãðóíòîâ ó ñêëîíà. Äàæå ïåñ÷àíûå ãðóíòû çà ïðåäåëîì ïðèç-
ìû îáðóøåíèÿ ïî óãëó åñòåñòâåííîãî îòêîñà èñïûòûâàþò ìåäëåííîå òå-
÷åíèå â ñòîðîíó âûåìîê.

Â àíàëîãè÷íûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàõîäèòñÿ æè-
ëîé äîì 6 ïî óë. Êîñûãèíà (íûíå íå ýêñïëóàòèðóåìûé) è ãàðàæíûå ïî-
ñòðîéêè. Â óêàçàííîì äîìå, ðàñïîëîæåííîì íàä êðóòûì êîðåííûì áåðå-
ãîì ð. Ìîñêâû, èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå òðåùèíû â êëàäêå íåñóùèõ
ñòåí, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá åãî ðàñòÿæåíèè, âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ îñíîâàíèÿ â ñâÿçè ñ íàõîæäåíèåì ó áðîâêè
íàä îáðûâîì ê äîëèíå. Äîì ïîñòðîåí èç ñåðîãî ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à
â 1954 ã. íà ìåñòå ïðèøåäøåãî â íåãîäíîñòü çäàíèÿ êîíþøíè óñàäüáû
Ìàìîíîâûõ.

Çäàíèå èìååò â ïëàíå ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, âûòÿíóòóþ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî äîëèíå â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé 30–100 ì îò áðîâêè. Íåïðåðûâíûé
ðÿä êèðïè÷íûõ ãàðàæåé-áîêñîâ ïîñòðîéêè 1954 ã. ïðîäîëæàåò çäàíèå
âïëîòü äî îáðûâà ê ðåêå. Îáúåêò ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü äåôîðìàöèþ ãðóí-
òîâ îñíîâàíèÿ îò áðîâêè êîðåííîãî áåðåãà íà ðàññòîÿíèå îêîëî 100 ì.
Ñêâîçíûå òðåùèíû îáíàðóæåíû â ñòåíàõ ïî âñåìó ïåðèìåòðó æèëîãî çäà-
íèÿ ñ ðàñêðûòèåì îò 0,2 äî 50 ìì. Îíè èìåþò âåðòèêàëüíîå îðèåíòèðîâà-
íèå, ìåñòàìè ñ óêëîíîì äî 45° â ñòîðîíó îò ðåêè. Áîëåå çíà÷èòåëüíûå
è ÷àñòûå òðåùèíû èìåþòñÿ â ãàðàæàõ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê îáðûâó.
Ïðîèçâåäåí àíàëèç äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñòåíàõ æèëîãî çäàíèÿ
è ãàðàæåé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ îò áðîâêè
ñêëîíà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå. Ñêîðîñòü ãîðè-
çîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ, ñóäÿ ïî ðàñêðûòèþ òðåùèí, íà ïåðâûõ ìåòðàõ
ó îáðûâà ñîñòàâëÿåò 2,14 ìì/ãîä (â ñðåäíåì çà 35 ëåò). Ñ óäàëåíèåì îò
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áðîâêè îíà ïàäàåò äî 0,02 ìì/ãîä íà ðàññòîÿíèè 30 ì îò ñêëîíà (â ñðåä-
íåì çà 60 ëåò).

Äðóãîé ïðèìåð ïðîÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ìåäëåííîãî
ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ ãðóíòîâ ó áîðòà äîëèíû äàåò êèðæà÷ñêèé
Ñâÿòî-Áëàãîâåùåíñêèé ìîíàñòûðü — ïàìÿòíèê ôåäåðàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ. Òåððèòîðèÿ ïàìÿòíèêà ðàñïîëîæåíà íà ëåâîì áåðåãó ð. Êèðæà÷,
íà òåððàñå, âîçâûøàþùåéñÿ íà 20 ì. Ðóñëî ðåêè â XIX â. ðàñïîëîæåíî
áûëî èíà÷å, ÷åì ñåé÷àñ. Ñîãëàñíî ïëàíó 1875 ã., ïî âñåé ñåâåðíîé ãðà-
íèöå òåððèòîðèÿ ïàìÿòíèêà ïîäìûâàëàñü ðåêîé. Â XX â. ðåêà ñìåñòè-
ëàñü ê ñåâåðó. Ýòî ñëó÷èëîñü â ñèëó åñòåñòâåííîãî áëóæäàíèÿ ðóñëà ïî
ïîéìå. Òåïåðü áîêîâàÿ ðå÷íàÿ ýðîçèÿ óãðîæàåò ëèøü çàïàäíîé ÷àñòè
òåððèòîðèè.

Âûñîêàÿ òåððàñà ð. Êèðæà÷ â ãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îäíîðîäíûé ãðóíòîâûé ìàññèâ. Îí ñëîæåí ÷åòâåðòè÷íûìè è ìå-
ëîâûìè ïåñêàìè, êîòîðûå ó óðåçà ðåêè ïîäñòèëàþòñÿ òîëùåé þðñêèõ
ãëèí. Â ïåñêàõ íà ãëóáèíå 8–10 ì îò ïîâåðõíîñòè òåððàñû èìååòñÿ äâóõ-
ìåòðîâûé ñëîé ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîãî ñîñòàâà. Òîíêîäèñïåðñíûå ãëèíèñòûå
îòëîæåíèÿ â ýòîì ãîðèçîíòå ïåðåñëàèâàþòñÿ ñî øíóðêàìè ïûëåâàòûõ
ïåñêîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìåëîâûõ îòëîæåíèé ðåãèîíà. Íà íåì çàëåãàåò
ìàëîìîùíûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âåðõîâîäêè.
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Íà óðîâíå ðåêè â ìåëîâûõ ïåñêàõ çàëåãàåò âòîðîé îò ïîâåðõíîñòè ãî-
ðèçîíò ãðóíòîâûõ âîä, ãèäðàâëè÷åñêè ñâÿçàííûé ñ ðåêîé. Ñëåäîâàòåëüíî,
ãëèíèñòûå ãðóíòû â ãðóíòîâîé òîëùå ïîä ìîíàñòûðåì ïîëíîñòüþ íàñû-
ùåíû âîäîé.

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðåëüåô è ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêîå
ñòðîåíèå ñêëîíà ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ îïîëçíåâûõ äåôîðìàöèé ïîä
òåððèòîðèåé ïàìÿòíèêà, â ïðåäåëàõ çîí ðåãóëèðóåìîé çàñòðîéêè è îõðà-
íÿåìîãî ëàíäøàôòà. Çäåñü åñòü âñå òðè óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ îïîëçíåé: êðóòîé ñêëîí, íàëè÷èå â íåì ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ è îá-
âîäíåíèå ïîäçåìíûìè âîäàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåôîðìàöèè ïðîÿâëÿ-
þòñÿ â äâóõ âèäàõ. Âî-ïåðâûõ, èìåþò ìåñòî ïîâåðõíîñòíûå ïðîöåññû,
âûðàæåííûå ìåëêèìè îïîëçíÿìè è îñîâàìè, çàõâàòûâàþùèìè ñêëîí íà
ãëóáèíó ïîðÿäêà 1 ì. Âî-âòîðûõ, ïðîÿâëåíû ïðîöåññû ãëóáèííûõ ìåäëåí-
íûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòàäèåé ïîäãîòîâêè
êðóïíûõ îïîëçíåé. Îòíîñèòåëüíî àêòèâíî ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé ïðîòåêàåò â ïîëîñå 15 ì îò áðîâêè ñêëîíà (ïî äåôîðìàöèÿì ñòàðî-
ãî àðõèåðåéñêîãî êîðïóñà ìîíàñòûðÿ) è ïàññèâíî â ïîëîñå ïîðÿäêà
50–60 ì (ïî äåôîðìàöèÿì öåðêâè Âñåìèëîñòèâîãî Ñïàñà).

Â Ñïàññêîì ñîáîðå ïî åãî ïðîäîëüíîé îñè èìåþòñÿ òðåùèíû â àïñèäå
è çàïàäíîé ñòåíå, à òàêæå â ïîëó. Òðåùèíû íå øèðîêèå, íà ïîëó òðåùèíà
èìååò øèðèíó îêîëî 10 ìì. Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ñòåí øèðèíà ðàñêðûòèÿ
òðåùèíû ìåíüøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î èõ ñâÿçè ñ äåôîðìàöèÿìè îñíî-
âàíèÿ. Ñêîðîñòü ðàñõîæäåíèÿ ñåâåðíîé è þæíîé ñòåí ñîáîðà íåçíà÷è-
òåëüíà è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,1 ìì/ãîä. Â áóòîâîì ôóíäàìåíòå ñîáîðà
íà åãî îñè ïîä àïñèäîé òðåùèíà áîëåå øèðîêàÿ, òàê êàê áóòîâûé ôóíäà-
ìåíò íà ñòîëåòèÿ ñòàðøå ïîëà, êîòîðûé íåîäíîêðàòíî îáíîâëÿëñÿ çà ìíî-
ãîâåêîâóþ èñòîðèþ õðàìà. Ðàçíèöà â ðàñêðûòèè òðåùèí óêàçûâàåò íà
ìíîãîâåêîâîé, íåçàòóõàþùèé, íî î÷åíü ìåäëåííûé ïðîöåññ. Øèðèíó ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèíû â áóòîâîé êëàäêå òðóäíî îöåíèòü. Ìû íàáëþäàëè åå â
ðàçâåäî÷íîì øóðôå.

Â àðõèåðåéñêîì êîðïóñå òîãî æå ìîíàñòûðÿ, ðàñïîëîæåííîì â
10–15 ì îò áðîâêè îòêîñà, òðåùèíû áîëåå çíà÷èòåëüíû. Êîðïóñ ïîñòðî-
åí â XIX â. íà ìåñòå àíàëîãè÷íîãî çäàíèÿ. Îíî áûëî ðàçîáðàíî, âñëåäñò-
âèå ñèëüíûõ äåôîðìàöèé, èñêëþ÷èâøèõ åãî äàëüíåéøóþ ýêñïëóàòàöèþ.
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò þæíàÿ ñòåíà êîðïóñà, äàëüíÿÿ îò ðåêè, íàêëîíåíà
â ñòîðîíó ðåêè ñ îòêëîíåíèåì îò âåðòèêàëè 3–4°. Â âîñòî÷íîé ñòåíå
èìåþòñÿ òðåùèíû, ïàðàëëåëüíûå áîðòó äîëèíû, ñ ñóììàðíûì ðàñêðûòè-
åì äî 20 ìì. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàñõîæäåíèè ñåâåðíîé è þæíîé
ñòåí ñî ñêîðîñòüþ äî 1 ìì/ãîä. Ýòî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â Ñïàññêîì
ñîáîðå.

Â ñåâåðíîé ñòåíå àðõèåðåéñêîãî êîðïóñà, îáðàùåííîé ê ðåêå, íà øòó-
êàòóðíîì ïîêðûòèè 2010 ã. â èþíå 2012 ã. âèäíà òîíêàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ
òðåùèíà äëèíîé â íåñêîëüêî ìåòðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñåâåðíàÿ ñòåíà êðî-
ìå ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ ê ðåêå èìååò âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ïåðåìåùåíèÿ. Ýòî ëîãè÷íî, ïîñêîëüêó ñåâåðíàÿ ñòåíà — áëèæíÿÿ ê êðó-
òîìó ñêëîíó. Ïîäîáíûå òðåùèíû èìåþòñÿ â çäàíèè øêîëû ñîâåòñêîãî
âðåìåíè, ðàñïîëîæåííîì çàïàäíåå àðõèåðåéñêîãî êîðïóñà íà òîì æå óäà-
ëåíèè îò áðîâêè ñêëîíà.
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Äåôîðìàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà îòñóòñòâóþò íà Êðåìëåâñêîì
õîëìå â Ìîñêâå. Ïðåâûøåíèå íàä ðåêîé è êðóòèçíà óñòóïà òàì ñîîòâåò-
ñòâóþò òîìó, ÷òî èìååòñÿ íà ïë. Ãàãàðèíà, íî ïîä Êðåìëåì îòñóòñòâóþò
ãëèíèñòûå îòëîæåíèÿ ìåëà è þðû. Âîçìîæíî â ýòîì ãåîëîãè÷åñêàÿ ïðè-
÷èíà ñîõðàíåíèÿ êðåìëåâñêèõ çäàíèé. Â Òðîèöå-Ñåðãèåâîé ëàâðå êðåïî-
ñòíûå ñòåíû íà áðîâêå êîðåííîãî áîðòà äîëèíû ð. Êîí÷óðû èìåþò òðåùè-
íû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ìåäëåííîì ãîðèçîíòàëüíîì äâèæåíèè ãðóíòîâ
â ñòîðîíó äîëèíû. Òðåùèíû èìåþòñÿ è â êîðïóñàõ Ëàâðû, ðàñïîëîæåí-
íûõ âíóòðè êðåïîñòíûõ ñòåí.

Âûâîäû. 1. Ñóùåñòâóåò ïðîöåññ ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ ãðóíòîâ â
ñòîðîíó äîëèíû ðåêè. Íà ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ íàä
óñòóïîì âûñîêèõ òåððàñ è íàä áðîâêîé êîðåííîãî áåðåãà ãëóáîêèõ ðå÷-
íûõ äîëèí ñêîðîñòü äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â ãîä. Îíà ïîñòå-
ïåííî çàòóõàåò îò áðîâêè â ãëóáèíó ñêëîíà. Ïðîöåññ ïðèâîäèò ê äåôîðìà-
öèè çäàíèé, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî ê áîðòó äîëèíû èëè óñòóïó ðå÷íîé
òåððàñû. Äåôîðìàöèÿ âûðàæàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ âåðòè-
êàëüíûõ òðåùèí ðàñòÿæåíèÿ â íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ êèðïè÷íûõ çäàíèé
ñ ðàñêðûòèåì äî äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ. Íàïðèìåð, ñêîðîñòü ãîðèçîí-
òàëüíîãî äâèæåíèÿ ó áðîâêè ìîæåò äîñòèãàòü 2,14 ìì/ãîä. Ïî íàøèì íå-
ìíîãî÷èñëåííûì íàáëþäåíèÿì, îíà ñíèæàåòñÿ äî 0,02 ìì/ãîä ê ðàññòîÿ-
íèþ ïîðÿäêà 100 ì îò áðîâêè äîëèíû è ïðàêòè÷åñêè óæå íå íàðóøàåò
êîíñòðóêöèé.

Â ïÿòíå çäàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â èíòåðâàëå 5–30 ì îò îáðûâèñòîé
áðîâêè íà Âîðîáüåâûõ ãîðàõ â Ìîñêâå, ðàçíèöà ñêîðîñòåé â ïåðåìåùåíèè
áëèæíåé ê äîëèíå è äàëüíåé ñòåíû èìååò ïîðÿäîê 1,2 ìì/ãîä. Â ã. Êèð-
æà÷å Âëàäèìèðñêîé îáëàñòè â çäàíèè, ðàñïîëîæåííîì â 10–15 ì îò áðîâ-
êè äîëèíû, ðàçíèöà ñêîðîñòåé òàêæå èìååò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 1 ìì/ãîä.
Òàì æå íà ðàññòîÿíèè 60 ì îò áðîâêè ðàçíèöà ñêîðîñòåé ñíèæåíà äî
0,1 ìì/ãîä.

Åñëè îäíà ñòåíà îïåðåæàåò äðóãóþ â ñâîåì äâèæåíèè ê ðåêå íà
1 ìì/ãîä, òî çäàíèå ïîñëå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ýêñïëóàòàöèè
ïðèõîäèò â àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå, åãî ðåìîíòèðóþò, íî, êàê ýòî áûëî â
Êèðæà÷å è Ìîñêâå, åùå ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ñíîñÿò. Íà åãî
ìåñòå âîçâîäÿò íîâîå çäàíèå, êîòîðîå âíîâü ïîäâåðãàåòñÿ òåì æå ðàñòÿ-
ãèâàþùèì äåôîðìàöèÿì, ïîñêîëüêó ñòðîèòåëè íå ó÷èòûâàþò ðàññìàòðè-
âàåìîãî íàìè ïðîöåññà. Ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ, êàê ïîêàçûâàåò îïûò
èñïîëüçîâàíèÿ çäàíèé ìîíàñòûðÿ â Êèðæà÷å è æèëûõ äîìîâ íà ïë. Ãà-
ãàðèíà â Ìîñêâå, ïåðèîäè÷åñêèå êàïèòàëüíûå ðåìîíòû ïîçâîëÿþò
áëàãîïîëó÷íî ýêñïëóàòèðîâàòü çäàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé è
ñòîëåòèé.

2. Â ïðåäåëàõ ïîäâèæíîé çîíû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çàòóõàåò íåðàâíî-
ìåðíî. Èìåþòñÿ çîíû ñî âñïëåñêàìè ïîâûøåííûõ äåôîðìàöèîííûõ ñêî-
ðîñòåé, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î çàêëàäêå ïîâåðõíîñòè ñìåùåíèÿ îïîëçíÿ.
Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû îïèñàíû â ðàáîòàõ [3, 4].

3. Îïûò ýêñïëóàòàöèè çäàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïîäâèæíîé çîíå âîçìîæíî íà ôóíäàìåíòàõ, ó÷èòûâàþ-
ùèõ îïèñàííûé ïðîöåññ, íàïðèìåð, íà ïëèòíîì, ðàáîòàþùåì íà ðàñ-
òÿæåíèå, èëè ïðè ïðîâåäåíèè ñïåöèàëüíûõ ïðîòèâîîïîëçíåâûõ ìåðî-
ïðèÿòèé.
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ON THE HORIZONTAL VELOCITY OF PLASTIC FLOW
OF LOOSE SOIL AT THE SIDE OF THE RIVER
VALLEY AS A CAUSE OF DEFORMATION
AND FRACTURE STRUCTURES

(to the 125th anniversary since the birth of I.V. Popov)

Speed of the slow plastic flow of soils on construction sites adjacent to the steep sides of the
valley of the river has not been taken in the past and now is not taken into account in the
master planning and design of subsequent buildings nearness indigenous side of the valley
terraces and ledges. Purpose of the article — to draw attention to the existence of builders
horizontal motion arrays grained soils near the deep natural and artificial incisions. The article
describes the deformation of monuments, residential and non-residential buildings, located on
the surfaces of high terraces and watershed plains near steep sides of river valleys and ravines.
Deformation analyzes monuments Monastery in Kirzhach Vladimir region, the various
buildings on the right bank Moscow. Set the order of magnitude of horizontal velocity and
width of the zone of their manifestation.

K e y w o r d s: plastic flow of soil, river valleys, the deformation of buildings, ground massifs,
dispersed soils, landslides, foundations.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

1. Ê ðóêîïèñè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðåêîìåíäàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàôåäðû âóçà (çàâåðåííóþ âûïèñêó èç ïðîòîêîëà çàñåäà-
íèÿ êàôåäðû);

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêó-
äà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðàçðåøåíèå Ðîñïàòåíòà íà îòêðûòóþ ïóáëèêàöèþ ìàòåðèàëîâ ïî çàÿâêå íà èçîáðåòåíèå.
2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ïðîãðàììå Microsoft Word è ïðåäñòàâëÿòüñÿ â

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5").
Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñì. ìàêåò ñòàòüè íà Internet-ñàéòå æóðíàëà):
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê;

— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

íèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷-
ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

— ïî÷òîâûå àäðåñà, òåëåôîíû è e-mail àâòîðîâ;

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

4. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ ìåñòà ðèñóíêîâ è òàáëèö (âñòàâëÿòü èõ â òåêñò íå íóæíî —
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðñòêå).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì
äàòû îòïðàâêè ñòàòüè).

5. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ïðîãðàììàõ CorelDraw
èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

Ðèñóíêè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (âíåñòè èçìåíå-
íèÿ, èñïðàâëåíèÿ, ò.å. èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè).

Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïå÷àòàíû â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì. Ðàçìåð èëëþ-

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

ñòüþ, áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íàáèðàòü íà êîìïüþòåðå øðèôòîì Times New Roman ðàçìåðîì 14 ïò. Ðóñ-

ñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì. Ëàòèíñêèå áóêâû íàáèðàòü êóðñèâîì. Âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ
ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ (V è v, S è s, O è o, K è k è äð., à òàêæå òðóäíîðàç-
ëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ: l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï.) ïîÿñíåíèÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ. Â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë. Âñå âòî-
ðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå
(äëÿ ðåöåíçåíòà).

ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ïèñüìó äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ãàðàíòèÿ îïëàòû ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè2 çà ïîäïèñüþ àâòîðà èëè ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ñòàòüþ îðãàíèçà-
öèè. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ. Ãàðàíòèéíîå ïèñüìî íå
òðåáóåòñÿ, åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé öåëåâûå âçíîñû
íà èçäàíèå íàøåãî æóðíàëà;

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2014 ã. — èç ðàñ÷åòà 800 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

ÑÈ(SI).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

òè, ñîñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.80–2000, ÃÎÑÒ 7.1–03.
Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ ìîæíî íàéòè íà Internet-ñàéòå ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïî àäðåñó

www.sibstrin.ru è www.izvuzstr.sibstrin.ru
10. Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà,

íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè. Ìàòåðèàëû óæå ïóáëèêîâàâøèõñÿ ðàáîò ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.

11. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ïðè äîðàáîòêå ñòàòüè ïî-
ñëå ðåöåíçèè íà ïåðâîé ñòðàíèöå óêàçûâàþòñÿ åå ðåäàêöèîííûé íîìåð, ÷èñëî, ìåñÿö, ãîä è ïîìåòêà
«ðóêîïèñü ïîñëå äîðàáîòêè». Äîðàáîòàííóþ ñòàòüþ íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ ñ ïðè-
ëîæåíèåì åå çàïèñè â ýëåêòðîííîì âèäå. Ê äîðàáîòàííîé ðóêîïèñè îáÿçàòåëüíî ïðèêëàäûâàòü îòâåòû
íà âñå çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ ñòàòüè ñ÷èòàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåäàêöèåé åå îêîí÷àòå-
ëüíîãî òåêñòà.

12. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ. Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî ïðî-
èçâîäèòü ñîêðàùåíèÿ è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ òåêñòà ðóêîïèñåé. Êîððåêòóðà ñòàòåé àâòîðàì íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ.

13. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
14. Ðóêîïèñè, íå óäîâëåòâîðÿþùèå èçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì, îòïðàâëÿþòñÿ àâòî-

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 2-å ïîëóãîäèå 2014 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 2700 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 450 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû
Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû è

ýêîëîãèè
Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
Âíåäðåíèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â ïðî-

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäå-

ëèÿ
Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà
Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî
Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà
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Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà
Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà
Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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