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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÄÈÈ ÎÁÆÀÒÈß ÝËÅÌÅÍÒÀ
ÁÅÒÎÍÍÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÊÀÍÀÒÎÌ

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ïðèìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ âèäîâ ìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñöåïëåíèåì àðìàòóðû ñ áåòîíîì è ðàáîòîé êîíöåâûõ
ó÷àñòêîâ èçãèáàåìûõ êîíñòðóêöèé.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàäèè îáæàòèÿ ïðåäíàïðÿ-
æåííûõ áåòîííûõ îáðàçöîâ, àðìèðîâàííûõ êàíàòîì �15Ê7. Ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè
ñöåïëåíèÿ êàíàòà ñ áåòîíîì è èçìåðåíû ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà
â ïðîöåññå îòïóñêà êàíàòíîé àðìàòóðû. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîñòðîå-
íà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü îáæàòèÿ áåòîííîé êîíñòðóêöèè, ãäå áûëè èñïîëüçîâàíû ñîîòíî-
øåíèÿ òåõíè÷åñêîé òåîðèè ñöåïëåíèÿ è èäåàëüíîé òåêó÷åñòè áåòîíà â êîíòàêòíîé
çîíå. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ îïûòíûìè äàííûìè ïîêàçàëî èõ õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðåäíàïðÿæåííàÿ áåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ, êàíàòíàÿ àðìàòóðà, ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, èäåàëüíàÿ òåêó÷åñòü.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì âûÿâèëè ñëîæíûé õàðàêòåð ðàáîòû ó÷àñò-
êîâ ïåðåäà÷è óñèëèÿ ñ àðìàòóðû íà áåòîí — íåëèíåéíîñòü äåôîðìèðîâà-
íèÿ è âî ìíîãîì íåîïðåäåëåííûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé ïî äëèíå çîíû ïåðåäà÷è óñèëèÿ.

Ìåæäó òåì â ñîâðåìåííûõ íîðìàõ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ðàñïðåäå-
ëåíèå ýïþð êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñöåïëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàâíî-
ìåðíûì. Â îñíîâå îöåíêè ñöåïëåíèÿ ëåæèò äëèíà çîíû ïåðåäà÷è íàïðÿ-
æåíèé èëè âåëè÷èíà âòÿãèâàíèÿ àðìàòóðû íà ñâîáîäíîì òîðöå ýëåìåíòà
ïðè îáæàòèè, òàê íàçûâàåìûé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìîì îöåíî÷íîì ôàêòîðå ñöåïëåíèÿ — âåëè-
÷èíå ñìåùåíèÿ àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî áåòîíà.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåîðèè æåëåçîáåòîíà òðåáóåò áîëåå
òî÷íûõ ìåòîäîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ó÷èòûâàòü ïðîÿâëåíèÿ íå-
ëèíåéíîñòè â çîíå ñöåïëåíèÿ. Ñîâðåìåííûé ïóòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ñöåïëåíèÿ ñîñòîèò â ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòíîé çîíû. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå íàïðàâëåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è ñöåïëåíèÿ:

— ìîäåëü ñ ââåäåíèåì ôèêòèâíîãî êîíòàêòíîãî ñëîÿ [1];
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— óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì ðàçðóøåíèé [2, 3];
— óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì ïîâðåæäàåìîñòè áåòîíà [4].
Äàííàÿ ðàáîòà îáúåäèíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áåòîí-

íîé êîíñòðóêöèè, àðìèðîâàííîé êàíàòîì �15Ê7, íà ñòàäèè åå îáæàòèÿ
ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì è ðàçâèâàåò íîâîå íàïðàâëåíèå ìîäåëèðî-
âàíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è, ïðåäëîæåííîå àâòîðàìè â ðàáîòàõ [5, 6].

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå áåòîííîé êîíñòðóêöèè,
àðìèðîâàííîé êàíàòîì. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè
âûáðàíû öèëèíäðè÷åñêèå öåíòðàëüíî-àðìèðîâàííûå îáðàçöû ñ óïîðîì
â òîðåö ñî ñëåäóþùèìè ðàçìåðàìè: äèàìåòð — 205 ìì, äëèíà — 770 ìì
(ðèñ. 1). Îñíîâíîé âèä àðìàòóðû — ýòî êàíàò �15Ê7. Êîñâåííàÿ àðìàòó-
ðà âûïîëíÿëàñü èç ñòåðæíÿ �8 ÀIII â âèäå ñïèðàëè äèàìåòðîì 43 ìì
è øàãîì 50 ìì. Ñåìèïðîâîëî÷íûé êàíàò (ïðÿäü) �15Ê7, èçãîòîâëåííûé
íà Áåëîðåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå, áûë ïîäâåðãíóò íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîìó îòïóñêó. Îí èìåë ñëåäóþùèå êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè: äèàìåòð ïðÿäè — 15,5 ìì; äèàìåòð ïðîâîëîê íàðóæíîãî ïîâèâà —
5,0 ìì; äèàìåòð ñåðäå÷íèêà — 5,5 ìì; ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ —
Ak = 141,5 ìì2; êðàòíîñòü øàãà ñâèâêè — 12.

Ïî èñïûòàíèÿì íà ðàñòÿæåíèå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ìåõàíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàíàòà: ìîäóëü óïðóãîñòè — Ek = 1,78 � 105 ÌÏà;
óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè — 1400 ÌÏà; ðàçðûâíîå óñèëèå — 240,6 êÍ;
âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå �uk = 1700 ÌÏà; îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè
ðàçðûâå — 4,5 %.
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ îïûòíîãî îáðàçöà
1 — êàíàò �15Ê7; 2 — áåòîííàÿ îáîéìà; 3 — ñïèðàëüíàÿ êîñâåííàÿ àðìàòóðà �8 ÀIII;

4 — ôòîðîïëàñòîâàÿ ïðîêëàäêà; 5 — ïðîìåæóòî÷íûé óïîð ñèëîâîé ðàìû



Íà ïåðâîé ñòàäèè èñïûòàíèé â îáðàçöàõ ñîçäàâàëîñü ïðåäâàðèòåëü-
íîå íàòÿæåíèå êàíàòà ñ óðîâíåì íàïðÿæåíèé �t = 1201,4 ÌÏà, ñîîòâåò-
ñòâåííî êîíòðîëèðóåìîå óñèëèå íàòÿæåíèÿ Pt = 170 êÍ. Íàòÿæåíèå êà-
íàòà îñóùåñòâëÿëîñü ãèäðîäîìêðàòîì ÄÃÑ-63-315 ñ êîíòðîëåì óñèëèÿ ïî
îáðàçöîâîìó ìàíîìåòðó. Â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ êàíàò
íàòÿãèâàëè ñ 30-ìèíóòíîé ñòðàõîâî÷íîé è 10%-é ïåðåòÿæêîé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëèðóåìûì óñèëèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè áåòîíà è, êàê ñëåäñòâèå, ïî-
âûøåííîé ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè ñöåïëåíèÿ îáæàòèå è èñïûòàíèå âíåø-
íåé íàãðóçêîé ïðîâîäèëîñü ïîñëå ìàêñèìàëüíî äëèòåëüíîé âûäåðæêè —
156 ñóò. Îòïóñê óñèëèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ êàíàòà îñóùåñòâëÿ-
ëè ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ñèëîâîé ðàìû (ðèñ. 2).

Íà âñåõ ýòàïàõ èñïûòàíèÿ èçìåðÿëèñü ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå
äåôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ñìåùåíèÿ êàíàòà îòíîñèòåëüíî
áåòîííîé îáîéìû íà òîðöàõ îáðàçöà. Èçìåðåíèå äåôîðìàöèé ïðîèçâî-
äèëîñü òåíçîðåçèñòîðàìè ñ áàçîé 50 ìì, íàêëååííûìè ðàâíîìåðíî ïî
÷åòûðåì îáðàçóþùèì íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà ñ øàãîì 50 ìì. Ïåðåìå-
ùåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü èíäèêàòîðàìè ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ
0,01 ìì.

Äëÿ áåòîíà îïðåäåëÿëèñü îñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè �b – �b ïðè ñæà-
òèè êîíòðîëüíûõ ïðèçì 10�10�40 ñì (ðèñ. 3), à òàêæå ñâÿçü ìåæäó ïðî-
äîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè äåôîðìàöèÿìè ïî ìåðå ðîñòà íàïðÿæåíèé. Íà-
÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè íà ñòàäèè îáæàòèÿ ñîñòàâèë Eb = 3,7 � 104 ÌÏà,
êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè �b ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ñæà-
òèÿ îò 4 äî 40 ÌÏà èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå îò 0,205 äî 0,257.

Ïðî÷íîñòü áåòîíà îïðåäåëÿëàñü ïî èñïûòàíèÿì êîíòðîëüíûõ êóáîâ
íà ñæàòèå. Ê íà÷àëó îáæàòèÿ îáðàçöîâ êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà â
âîçðàñòå 156 ñóò ñîñòàâèëà 55 ÌÏà, ñîîòâåòñòâåííî ïðèçìåííàÿ ïðî÷-
íîñòü — 37,3 ÌÏà.
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Ðèñ. 2. Âèä îáðàçöà íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå



Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé óñèëèå íàòÿæåíèÿ êàíàòà ñîñòàâëÿëî
170 êÍ. Ïðè äàëüíåéøåì îáæàòèè îáðàçöîâ óñèëèå îòïóñêà Ðot ïåðåäà-
âàëîñü ñ óïîðà íà áåòîí (ðèñ. 4, à) ïîñëåäîâàòåëüíî â ÷åòûðå ýòàïà: 20,
70, 120 è 170 êÍ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé ïÿòè îáðàç-
öîâ-áëèçíåöîâ íà êàæäîì ýòàïå îáæàòèÿ óñðåäíÿëè. Ïðè ýòîì â âûáîðêó
äëÿ êàæäîãî îáðàçöà âêëþ÷àëèñü äåôîðìàöèè áåòîíà ïî âñåì ÷åòûðåì
îáðàçóþùèì ñ îòáðàêîâêîé ÿâíî íåäîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî îêîí÷àòåëüíîãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè
áåòîíà èñõîäíûìè áûëè 20 èçìåðåíèé. Îòáðàêîâêó ðåçóëüòàòîâ ïåðâè÷-
íûõ äàííûõ ïðîâîäèëè çà ïðåäåëàìè èíòåðâàëà �2S, ãäå S — ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå. Ïðè ýòîì â äîñòàòî÷íî çàãðóæåííûõ ñå÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíò âàðèàöèè ñîñòàâèë 0,25…0,3; â ìàëîíàãðóæåííûõ ñå÷åíèÿõ
ó ñâîáîäíîãî òîðöà öèëèíäðà èçìåí÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ áûëà áîëüøå
è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äîñòèãàë 0,8. Íà ðèñ. 5 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè
ïîêàçàíû îñðåäíåííûå ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè áåòîííîé
îáîéìû ïðè òðåõ ýòàïàõ îáæàòèÿ.
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ñæàòèÿ áåòîíà

Ðèñ. 4. Ýêâèâàëåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îòïóñêà íàòÿæåíèÿ
êàíàòà (à), ýïþðà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé îòïóñêà â êàíàòå (á)



Îñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåðåìåùåíèÿ êàíàòà g0 îòíîñè-
òåëüíî íåíàãðóæåííîãî òîðöà áåòîííîé ïðèçìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6

ñâåòëûìè òî÷êàìè. Çäåñü � 0 	
P

A
ot

k

— íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ îòïóñêà

â ñå÷åíèè z = 0 (ñì. ðèñ. 4, á).
2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáæàòèÿ áåòîííîãî îáðàçöà.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè áûëà èñïîëüçîâàíà àíàëîãèÿ êîíòàêòíûõ
çàäà÷ è çàäà÷ òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ñïëîøíîé ñðåäû [1]. Ïðè òàêîì ïîäõî-
äå äåòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà
êàíàòà ñ áåòîíîì íå ó÷èòûâà-
åòñÿ, à íàïðÿæåííîå äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) â
òî÷êàõ êîíòàêòíîé çîíû ìî-
äåëèðóåòñÿ êàê ÍÄÑ ñïëîø-
íîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû.
Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîí-
òàêòíîé çîíû ïîäõîäû ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Â ðàáî-
òå [1] âûäåëÿåòñÿ êîíòàêòíûé
ñëîé îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà,
ïàðàìåòðû êîòîðîãî ðàññ÷èòû-
âàþò èíäèâèäóàëüíî íà êàæ-
äîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â [7] óïðóãîïëàñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà îïðå-
äåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ èñïûòàíèé íà âûäåðãèâà-
íèå àðìàòóðû èç äëèííûõ áå-
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè ïåðåäà÷å íà óïîð óñèëèÿ

1 — 70 êÍ; 2 — 120 êÍ; 3 — 170 êÍ

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå � è ðàñ÷åòíûå � ðå-
çóëüòàòû ïåðåìåùåíèÿ êàíàòà îòíîñèòåëüíî íå-
íàãðóæåííîãî òîðöà áåòîííîãî îáðàçöà â ïðîöåñ-

ñå îòïóñêà



òîííûõ îáðàçöîâ. Â [5, 6] áåòîí ìîäåëèðóþò èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêèì òå-
ëîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ òîíêàÿ çîíà ïëàñòè÷íîñòè, êîòîðàÿ
îïèñûâàåò íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì.

Ïîñëåäíèé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáæàòèÿ
áåòîííîãî îáðàçöà, àðìèðîâàííîãî êàíàòîì �15Ê7. Â ýòîì ñëó÷àå ñïè-
ðàëüíóþ êîíòàêòíóþ ïîâåðõíîñòü ìîæíî çàìåíèòü öèëèíäðè÷åñêîé, à êà-
íàò — ìîäåëüíîé àðìàòóðîé, ãëàäêèì ñïëîøíûì ñòåðæíåì, äèàìåòð êî-
òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïëîùàäåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ êàíàòà è àðìàòóðû. Â íàøåì ñëó÷àå äèàìåòð ìîäåëüíîãî ñòåðæíÿ
ñîñòàâèë 13,4 ìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î íàïðÿæåíèÿõ â êàíàòå �0 è ïåðåìå-
ùåíèÿõ åãî íàãðóæåííîãî êîíöà îòíîñèòåëüíî áåòîííîé îáîëî÷êè g0

àïïðîêñèìèðóåì çàâèñèìîñòüþ [8]
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ãäå n = Ek /Eb, � = Ak /Ab, Ek è Eb — ìîäóëè óïðóãîñòè êàíàòà è áåòîíà;
Ak è Ab — ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàíàòà è áåòîíà;
ð — ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ;

Â è � — ïîñòîÿííûå.

Ïîñëå îáðàáîòêè îïûòíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé �0 è ñìåùåíèé g0

(ñì. ðèñ. 6) áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ñöåïëåíèÿ
Â = 36,4 ÌÏà è � = 4,1 ìì–1. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà êðè-
âàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðàâíåíèþ (1).

Íàïðÿæåíèå �s, îïðåäåëÿþùåå íà÷àëî ñêîëüæåíèÿ ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè êîíòàêòíîé çîíû, íàéäåì èç ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ,
ïîëó÷åííîãî â [5]:

� s B	 	 � 	0 5 0 5 36 4 18 2, , , , ÌÏà.

Ðàñ÷åòû îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìå îòïóñêà (ñì. ðèñ. 4, à), áûëè ïðîâåäåíû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è áîëüøèõ äåôîðìàöèé áåòîíà.
Ïîýòîìó èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è ñòðîèëñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðèðàùåíèÿ íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé [9].

Íà ðèñ. 6 òåìíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â äèàïàçî-
íå íàïðÿæåíèé îòïóñêà �0 îò 0 äî 1250 ÌÏà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çà
èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ äàííûå ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâó-
þò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè èñïûòàíèé íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè òðåõ ýòàïàõ îáæàòèÿ. Çäåñü
êðåñòèêè ñîîòâåòñòâóþò óñèëèþ îòïóñêà 70 êÍ, ñâåòëûå òî÷êè — 120 êÍ,
òåìíûå òî÷êè — 170 êÍ. Ýêñïåðèìåíò è ðàñ÷åò õîðîøî ñîâïàäàþò íà
ïåðâûõ äâóõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ. Ðàçëè÷èÿ ïðè íàãðóçêå 170 êÍ âûçâàíû
äåôîðìàöèÿìè ïîëçó÷åñòè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ
íàãðóæåíèÿ, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ âûäåðæêó îáðàçöîâ ïåðåä íà÷àëîì
èñïûòàíèé, è íå ìîäåëèðóþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ.

Â.Ì. Òèõîìèðîâ, Þ.Â. Àñòàõîâ, À.Ñ. Ñàìîøêèí
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Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïîçâîëÿþùåé ïðîãíîçèðîâàòü ïðî÷íîñòü
ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì, ÿâëÿþòñÿ ïîãîííûå óñèëèÿ ñöåïëåíèÿ,
ðàñïðåäåëåííûå ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà

t prz	 �� , (2)

ãäå �rz — êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ.
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ýïþðû ïîãîííûõ óñèëèé ñöåïëå-

íèÿ è ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè áåòîííîé îáîéìû ïðè íàãðóç-
êå 120 è 170 êÍ.

Çäåñü äëèíà ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîùàäîê íà ãðàôèêàõ 1 è 3 ñîîòâåòñò-
âóåò ðàçìåðó ïëàñòè÷åñêîé çîíû, à íåëèíåéíûå ó÷àñòêè íà ãðàôèêàõ 2
è 4 — çîíå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå. Ýòî ïîêàçûâàåò,
÷òî ïî òàêèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ýïþðàì äåôîðìàöèé ìîæíî îöåíèòü
ðàçìåð çîí ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì.

Âûâîäû. Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò:
— àäåêâàòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ áåòîíà èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêèì òå-

ëîì çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà íàãðóæåíèÿ;
— óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ìîäåëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà óäàëåíèè îò
êîíòàêòíîé çîíû;

— âîçìîæíîñòü çàìåíû ðåàëüíîé àðìàòóðû ñî ñëîæíîé êîíòàêòíîé
ïîâåðõíîñòüþ ìîäåëüíûì ãëàäêèì ñòåðæíåì ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè
êîíòàêòíîé çàäà÷è, ó÷èòûâàÿ òîëüêî æåñòêîñòü àðìàòóðû íà ðàñòÿæåíèå
áåç âîñïðîèçâåäåíèÿ ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè;

— íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ îòíîñèòåëüíî äëèííûõ îáðàçöîâ, ò.å. çîíà íåëèíåéíîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïî êîíòàêòó äîëæíà áûòü ìåíüøå äëèíû àíêåðîâêè;

— âîçìîæíîñòü îöåíêè ðàçìåðà çîíû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-
íèé íà êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ ïî ýïþðå ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé, èçìåðåí-
íûõ íà ïîâåðõíîñòè áåòîííîé îáîéìû.

Èññëåäîâàíèå ñòàäèè îáæàòèÿ ýëåìåíòà áåòîííîé êîíñòðóêöèè...
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îòïóñêà Pot = 120 êÍ (êðèâûå 1, 2) è Pot = 170 êÍ (êðèâûå 3, 4)
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ANALYSIS COMPRESSING STAGE OF THE STRESSED CONCRETE
CONSTRUCTION BY CORD-REINFORCED

The principal aspect of building sector development of up-to-date reinforced concrete
constructions has by escalation of the prestressed structure with use of efficient type reinforced.

The prestressed structure availability determine interaction fiber reinforcement with
concrete and the functioning of end section beam.

In paper the experimental research compressing stage of the stressed concrete
construction by cord-reinforced has been considered. The characteristics bonding of the cord
with concrete and the longitudinal strain distribution on surface concrete in cord tension
reduction has been received. The numerical model of concrete construction compression has
been designed, in which the perfect yielding mechanism has been used. The comparison of
calculating result with experimental data wire theirs good equivalence has been indicated.

K e y w o r d s: prestressed concrete structures, cord-reinforced, numerical modelling, perfect
yielding.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß
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Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, È.Þ. ÐÎÙÓÏÊÈÍÀ, À.Â. ÊÎËÏÀÊÎÂ,
À.Ê. ÊÀÉÐÀÊÁÀÅÂ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÂÛÑÎÊÎÏÎÐÈÑÒÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÆÈÄÊÎÃÎ ÑÒÅÊËÀ
ÄËß ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÈ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ

Âïåðâûå ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íèçêîòåìïåðà-
òóðíîì âñïó÷èâàíèè æèäêîãî ñòåêëà è íàïîëíèòåëÿ ñ îäíîðîäíîé ìåëêîïîðèñòîé ñòðóê-
òóðîé. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ñïîñîáñòâóþò ðàâíîìåðíîìó âñïó÷èâàíèþ ïî âñåìó îáúåìó
è îäíîðîäíîñòè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: æèäêîñòåêîëüíûå êîìïîçèöèè, ïîðèñòûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòå-
ðèàëû, ðàñòâîðèìîå ñòåêëî, õëîðèä íàòðèÿ, òåìïåðàòóðà îáæèãà, âñïó÷èâàíèå, íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü.

Â ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïî-
ðèñòûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ çàâèñèò îò ðàñïðåäåëå-
íèÿ â íèõ ïîð, ïðè÷åì íàèáîëüøåé ïîðèñòîñòüþ îáëàäàþò èçäåëèÿ íà îñ-
íîâå æèäêîñòåêîëüíûõ êîìïîçèöèé. Òåïëîèçîëÿöèîííûå èçäåëèÿ íà îñíî-
âå âñïó÷åííîãî æèäêîãî ñòåêëà âêëþ÷àþò øèðîêóþ ãàììó ìàòåðèàëîâ,
îñíîâíûì ñòðóêòóðîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû
òåðìè÷åñêîãî èëè õèìè÷åñêîãî âñïó÷èâàíèÿ ãèäðàòèðîâàííûõ ùåëî÷íûõ
ñèëèêàòîâ [2, 3]. Ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà íà îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà â ñðåä-
íåì 90–95 %, ìàêðîñòðóêòóðà ÿ÷åèñòàÿ [4]. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî â æèä-
êîì ñòåêëå õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû è áûñòðûé íàãðåâ ñïîñîáñòâóþò ïî-
ëó÷åíèþ êðóïíîïîðèñòîé ñòðóêòóðû è íèçêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè1–4.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî æèäêîå ñòåêëî, áëàãîäàðÿ âûñîêîé
àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè è íèçêîé òåìïåðàòóðå âñïó÷èâàåìîñòè,
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ, à ñûðüåâàÿ áàçà æèäêîñòåêîëüíûõ êîìïîçèöèé ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü íå òîëüêî ïðèðîäíûå òðàäèöèîííûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû, íî è â çíà-
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÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (äî 50 % è áîëåå â ñîñòàâàõ ïî ìàññå) òåõíîãåí-
íûå îòëîæåíèÿ: îòõîäû ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ïðè äîáû÷å óãëÿ
è ìåæñëàíöåâóþ ãëèíó5; çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë îò ñãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ6; ãîðåëûå ïîðîäû7; ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîðíîãî
âûñîêîïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòî-
ðà ÈÌ-2201 â êîëè÷åñòâå 80–85 %8.

Íàìè ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ âîäîñòîéêèõ ïîðèñòûõ çàïîë-
íèòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî ñòåêëà 45–70, õëîðèäà íàòðèÿ 1–15
è îòõîäà îò óãëåîáîãàùåíèÿ ìåòîäîì ôëîòàöèè 15–49.

Êîìïîçèöèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé ãîòîâèëè
ñëåäóþùèì ñïîñîáîì9, 10: êîìïîíåíòû òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþòñÿ, ãðà-
íóëèðóþòñÿ è ïåðâîíà÷àëüíî òåðìîîáðàáàòûâàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
300–400 °Ñ. Ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî îáæèãà òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòå-
ðèàëû âûòàñêèâàþò èç ïå÷è è ïîìåùàþò â äðóãóþ ïðåäâàðèòåëüíî íàãðå-
òóþ äî 800–1000 °Ñ ïå÷ü. Ïîëó÷åííûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû
èìåëè ïëîòíîñòü 160–400 êã/ì3.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïîðèñòîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñ-
ïîëüçîâàëîñü òîâàðíîå íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè êîòîðîãî ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå äîáàâêè-êîàãó-
ëÿòîðà èñïîëüçîâàëñÿ õëîðè-
ñòûé íàòðèé (ÃÎÑÒ 13830–97,
ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Áàññîëü»),
ðàçìîëîòûé äî ðàçìåðà ìåíåå
0,3 ìì.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå òåïëî-
èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà ïðè
ñòðóêòóðèðîâàíèè íåîáõîäè-
ìûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò ïðîáëåìû:

à) íà ýòàïå ïåðåìåøèâàíèÿ (ïðèäàíèå ñûðüåâîé ñìåñè ãîìîãåííîñòè);
á) íà ýòàïå ôîðìîâàíèÿ è ñïîñîáíîñòè ñîõðàíèòü ïðèäàííóþ ôîðìó;
â) íà ýòàïå ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, â êî-

òîðîì öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíóþ ìåëêîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó.
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5 Ïàò. ÐÔ 2440312. Ñ1 Ñ04Â 14/24. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðèñòîãî çàïîë-
íèòåëÿ / Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, È.Þ. Ðîùóïêèíà, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Â.À. Êóëèêîâ; çàÿâë.
31.05.2010; îïóáë. 20.01.2012, Áþë. ¹ 2.

6 Ïàò. ÐÔ 2478084. Ñ2 Ñ04Â 14/24. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîäîñòîéêîãî ïî-
ðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ / Â.Ç. Àáäðàõèìîâ; çàÿâë. 01.07.2011; îïóáë. 27.03.2013, Áþë. ¹ 9.

7 Ïàò. ÐÔ 2481286. Ñ2 Ñ04Â 14/24. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîäîñòîéêîãî ïî-
ðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ / Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Â.Ê. Ñåìåíû÷åâ, Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, Å.Â. Âäîâè-
íà; çàÿâë. 29.06.2011; îïóáë. 10.05.2013, Áþë. ¹ 13.

8 Ïàò. ÐÔ 2470885. Ñ1 Ñ04Â 14/24. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîðíîãî ïîðèñòîãî çà-
ïîëíèòåëÿ / Â.Ç. Àáäðàõèìîâ; çàÿâë. 13.05.2011; îïóáë. 27.12.2012, Áþë. ¹ 36.

9 Ïàò. ÐÔ 2426710. Ñ1 Ñ04Â 38/06. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ /
Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Â.Ê. Ñåìåíû÷åâ, Â.À. Êóëèêîâ, Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà; çàÿâë. 27.04.2010;
îïóáë. 20.08.2011, Áþë. ¹ 23.

10 Ïàò. ÐÔ 2476394. Ñ1 Ñ04Â 314/24. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âîäîñòîéêîãî ïîðèñòîãî çà-
ïîëíèòåëÿ / Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Â.Ê. Ñåìåíû÷åâ, Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, Å.Ñ. Âäîâèíà; çàÿâë.
29.06.2011; îïóáë. 27.02.2013, Áþë. ¹ 6.

Ò à á ë è ö à 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
æèäêîãî ñòåêëà

¹
ï/ï Ïîêàçàòåëè Åä. èçìå-

ðåíèÿ
Âåëè-
÷èíà

1 Ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà % 38,9

2 Ñîäåðæàíèå îêñèäà íàòðèÿ % 10,63

3 Êðåìíåçåìèñòûé ìîäóëü — 3,0

4 Ñèëèêàòíûé ìîäóëü — 2,9

5 Ïëîòíîñòü ã/ñì3 1,45



ßâëÿÿñü ãèäðàòèðîâàííûì ñèëèêàòîì íàòðèÿ è èìåÿ âûñîêóþ àäñîðá-
öèîííóþ ñïîñîáíîñòü, æèäêîå ñòåêëî äåëàåò ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ
âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ìîëåêóëÿð-
íûìè ñèëàìè ñöåïëåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû, âçàèìîäåéñòâèåì
ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé è ñ ìîëåêóëàìè äèñïåðñèîííîé ñðåäû, îñîáåííî-
ñòÿìè èõ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ [2–4]. Èçìåíÿÿ ýòè ôàêòîðû ïóòåì ïîäáîðà
êîìïîçèöèè æèäêîãî ñòåêëà ñ äîáàâêàìè â ñèñòåìå, ìîæíî óïðàâëÿòü
ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äèñïåðñèîííûõ ñòðóêòóð è òåì ñàìûì óìåíü-
øàòü ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ, ïðîòåêàþùèå ïðè ôîðìîâàíèè òåïëîèçîëÿ-
öèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ êðèñòàëëè÷å-
ñêèì ñòðîåíèåì è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èñõîäíûõ êîìïîíåí-
òîâ. Îíè ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå òîëùèíû ãèäðàòíûõ ïðîñëîåê ìåæäó
÷àñòèöàìè äèñïåðñíîé ôàçû è êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ â åäèíèöå îáúåìà,
ò.å. îïðåäåëÿþò ïðî÷íîñòü è ðåîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïî-
äîáíîãî ðîäà ñèñòåì. Ýòî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [2–4] íà ïîëíûõ ðåîëîãè-
÷åñêèõ êðèâûõ ñèëèêàòíûõ äèñïåðñèé ðàçëè÷íîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ñîñòàâà.

Èçìåíåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîãî ñòåêëà ìîæíî îñóùåñò-
âèòü êàê çà ñ÷åò õèìè÷åñêîé êîàãóëÿöèè, òàê è çà ñ÷åò ââåäåíèÿ èíåðò-
íûõ ïîðîøêîâ11. Ââåäåíèå ïîâûøåííîãî êîëè÷åñòâà ïîðîøêîîáðàçíûõ
èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ â æèäêîå ñòåêëî ïåðåâîäèò åãî èç âÿçêîòåêó÷åãî
ñðàçó â ðûõëîå ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó â æèäêîñòåêîëüíûå êîìïîçèöèè íåîá-
õîäèìî ââîäèòü äîáàâêè-êîàãóëÿòîðû.

Æèäêîå ñòåêëî âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè
õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, îáðàçóÿ â îñíîâíîì íåôîðìóåìûå ìàññû, íî
îáëàäàþùèå ïëàñòè÷íîñòüþ [2]. Îäíîçíà÷íî îõàðàêòåðèçîâàòü õàðàêòåð
âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîãî ñòåêëà ñ ðåàãåíòàìè î÷åíü ñëîæíî, à èíîãäà ýòî
ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Âî-ïåðâûõ, ýòî îáóñëîâëåíî ñëîæíûì è áîëüøåé ÷àñòüþ ìàëîèçâåñò-
íûì ñîñòàâîì æèäêîãî ñòåêëà, êîòîðîå ôîðìàëüíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëè-
êàòíûì ìîäóëåì, íî õàðàêòåð ïîëèìåðíûõ ïðåâðàùåíèé åãî â õîäå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ðåàãåíòàìè ñëàáî èçó÷åí.

Âî-âòîðûõ, äîïîëíèòåëüíîå çàòðóäíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â àìîðôíîì ñî-
ñòîÿíèè ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû ðåàêöèè,
êàê ïðàâèëî, èìåþò íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è ðàçâèòóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ïðè ýòîì áîëüøóþ ðîëü èãðàþò â ýòîì ñëó÷àå ÿâëåíèÿ àäñîðáöèîí-
íîãî õàðàêòåðà, à îòëè÷èòü îò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè àäñîðáöèþ âåñüìà
çàòðóäíèòåëüíî11–14.

Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, È.Þ. Ðîùóïêèíà, À.Â. Êîëïàêîâ, À.Ê. Êàéðàêáàåâ
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11 Ãðèãîðüåâ Ï.Í., Ìàòâååâ Ì.À. Ðàñòâîðèìîå ñòåêëî. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1956. 443 ñ.
12 Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà

íà îñíîâå òâåðäûõ ñîëåâûõ øëàêîâ è æèäêîãî ñòåêëà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî.
2008. ¹ 11-12. Ñ. 33–39.

13 Êîíåâ Â.È., Äàíèëîâ Â.Â. Ïðîèçâîäñòâî è ïðèìåíåíèå ðàñòâîðèìîãî ñòåêëà. Ë.:
Ñòðîéèçäàò, 1991. 177 ñ.

14 Äåíèñîâ Ä.Þ., Êóëèêîâ Â.À., Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Êîâêîâ È.Â., Âäîâèíà Å.Â., Ìè-
õååâ Â.À., Æóðàâåëü Ë.Â., Ðîùóïêèíà È.Þ. Ê âîïðîñó î ïîëó÷åíèè òåïëîèçîëÿöèîííîãî
ìàòåðèàëà èç æèäêîãî ñòåêëà, ìîäèôèöèðîâàííîãî õëîðèäîì íàòðèÿ // Íîâûå îãíå-
óïîðû. 2011. ¹ 9. Ñ. 27–30.



Ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîé äîáàâêè îñíîâíûì êðèòåðèåì äîëæíà
ÿâëÿòüñÿ åå ñïîñîáíîñòü âûçûâàòü ðàâíîìåðíóþ êîàãóëÿöèþ ïî îáúåìó,
êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ìàññó, ñïîñîáíóþ ôîðìîâàòüñÿ â ñûðüåâûå
ãðàíóëû çàäàííîãî ðàçìåðà è ñîõðàíÿòü ïðèäàííóþ ôîðìó11–14.

Â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå äîáàâîê-êîàãóëÿòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü
íàèáîëåå äåøåâûå è äîñòóïíûå êèñëîòû è ñîëè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ: ñîëÿ-
íàÿ è îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòû, õëîðèäû íàòðèÿ, êàëüöèÿ è àììîíèÿ, íèò-
ðàò íàòðèÿ, ñóëüôàòû íàòðèÿ è êàëèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ äîáàâîê-êîàãóëÿòîðîâ ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ
êîàãóëÿöèÿ èëè âûïàäåíèå áåëûõ îñàäêîâ, íî âñïó÷èâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò.
Èñïîëüçîâàíèå õëîðèäà íàòðèÿ îò 0,5 äî 1 % ïðèâîäèò ê ìåäëåííîé êîàãó-
ëÿöèè. Óâåëè÷åíèå õëîðèäà íàòðèÿ äî 10 % ïðèâîäèò ê áûñòðîé êîàãóëÿ-
öèè ñ îáðàçîâàíèåì ôîðìóåìîé ìàññû. Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ââîäèìî-
ãî õëîðèäà íàòðèÿ âëèÿåò íà ñâîéñòâà êîìïîçèöèè 8–10 % [2–4]. Èñïîëü-
çîâàíèå õëîðèäà íàòðèÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè-êîàãóëÿòîðà ïðèâîäèò:

âî-ïåðâûõ, ê êîàãóëÿöèè æèäêîãî ñòåêëà âñëåäñòâèå ðàñòâîðåíèÿ åãî
â æèäêîì ñòåêëå;

âî-âòîðûõ, èîíû íàòðèÿ ïîíèæàþò ñèëèêàòíûé ìîäóëü ñìåñè, à èîíû
õëîðà, äåéñòâóÿ â êà÷åñòâå ñèëüíîãî îêèñëèòåëÿ, ñïîñîáñòâóþò êîàãóëÿ-
öèè ñìåñè. Ñíèæåíèå ñèëèêàòíîãî ìîäóëÿ êîìïîçèöèè ïðèâîäèò ê îñëàá-
ëåíèþ ñèëîêñàíîâûõ ñâÿçåé (Si–Î), ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ïåðåõîäû
èîíîâ ùåëî÷íîãî ìåòàëëà â ðàñòâîð è ìîëåêóë âîäû â ñòåêëî. Ãèäðàòèðî-
âàííûå ðàñòâîðèìûå ñòåêëà ìîãóò ñîäåðæàòü äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî âîäû. Òâåðäîñòü ýòèõ ñòåêîë ïðèáëèçèòåëüíî òàêàÿ æå, êàê
è ó íåãèäðàòèðîâàííûõ, íî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ îíè îáëàäàþò íåêîòî-
ðîé ýëàñòè÷íîñòüþ.

Îêàçàâøèñü â êèñëîé ñðåäå (âûäåëÿþùèéñÿ HCl), ãèäðîêñèñèëîêñà-
íû ëåãêî êîíäåíñèðóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñèëîêñàíîâîé ñâÿçè Si–O–Si.
Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî äëèííûìè ñèëîêñàíîâûå öåïî÷êè íå âûðàñòàþò,
ïîñêîëüêó ñèëîêñàíîâàÿ ñâÿçü èñêëþ÷èòåëüíî ãèáêàÿ — îíè çàìûêàþòñÿ
â öèêëû. Ïðîáëåìà ñèëîêñàíîâîé ñâÿçè â öåëîì âåñüìà ìíîãîãðàííà è â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëíîñòüþ äàëåêî åùå íå îõâà÷åíà.

Ðàñòâîðèìîñòü ùåëî÷íîãî ñèëèêàòà â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå çàâè-
ñèò, ïðåæäå âñåãî, îò ñîäåðæàíèÿ SiO2 è âåñüìà çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ
îò ïðèñóòñòâèÿ ïðèìåñåé.

Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì êîàãóëèðîâàííîå õëîðèäîì íàòðèÿ æèä-
êîå ñòåêëî îáëàäàåò ïëàñòè÷íûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìîâàòü
èç íåå ãðàíóëû.

Ïðè âñïó÷èâàíèè áîëüøèõ îáúåìîâ æèäêîãî ñòåêëà, íàïðèìåð, ïðè
ïðîèçâîäñòâå ïëèò, ïîëó÷àåìàÿ ñòðóêòóðà î÷åíü íåðàâíîìåðíà, ò.å. âñïó-
÷èâàíèå íå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ïî âñåìó îáúåìó11, 13. Êðîìå òîãî, îá-
ðàçóþùèåñÿ ïîðèñòûå ó÷àñòêè ñòðóêòóðû óñèëèâàþò òàêóþ íåðàâíîìåð-
íîñòü, à óäàëÿåìàÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå âëàãà ïðèâîäèò ê «ðàçæèæåíèþ»
ìàññû è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñëèÿíèþ ïîð è óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïóñòîò [1–4].

Ââåäåíèå â ñîñòàâû æèäêîñòåêîëüíûõ êîìïîçèöèé íàïîëíèòåëåé
ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðèðîâàíèþ ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå
îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû [1–4]. Íî ïðèìåíÿåìûå íàïîëíèòåëè, êàê èç-
âåñòíî, ëèáî èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ïëîòíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ïëîòíîñòè ïîëó÷àåìîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, ëèáî
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èìåþò ðàçëè÷íûé õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâû. Ýòî îòðè-
öàòåëüíî âëèÿåò íà äîëãîâå÷íîñòü òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ò.å. íà òåðìîñòîéêîñòü âñëåäñòâèå ðàçíîñòè çíà÷åíèé ÒÊËÐ (òåìïåðà-
òóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ) ìåæäó ìàòðèöåé è àðìè-
ðóþùèì ìàòåðèàëîì.

Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ìîæíî îòíåñòè ê äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûì
êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ìàòåðèàë, â ìàòðè-
öå êîòîðîãî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïîðèñòûå ãðàíóëû. Íî ýôôåêò óï-
ðî÷íåíèÿ â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ñâÿçàí ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö è èõ
ñáëèæåíèåì, ò.å. êîíöåíòðàöèåé [1–4].

Â äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ÷àñòèöû íà-
÷èíàþò îêàçûâàòü óïðî÷íÿþùåå äåéñòâèå òîãäà, êîãäà îíè îãðàíè÷èâàþò
äåôîðìàöèþ ìàòðèöû ïîñðåäñòâîì ìåõàíè÷åñêîãî ñòåñíåíèÿ. Ýòî åñòü
ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ê èõ äèàìåòðó15.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè:
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ óïðî÷íÿþùèõ êîìïîíåíòîâ, æåñòêîñòüþ ìàòðèöû
è ïðî÷íîñòüþ ñâÿçè íà ãðàíèöå ìàòðèöà—óïðî÷íèòåëü16.

Íàìè ïðåäëîæåí ñïîñîá ïî èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî
ìàòåðèàëà ïðåäâàðèòåëüíî òåðìîîáðàáîòàííîãî æèäêîãî ñòåêëà17.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Õî-
ðîøî èçâåñòíà ñïîñîáíîñòü íàòðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà, ïðåäñòàâëÿþùå-
ãî ñîáîþ ãèäðàòèðîâàííûé ñèëèêàò íàòðèÿ, èíòåíñèâíî âñïó÷èâàòüñÿ ïðè
òåðìîîáðàáîòêå è òâåðäåòü ïîñëå ýòîãî11–13. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì
âñïó÷åííûé ìàòåðèàë èçìåëü÷àåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íàïîëíè-
òåëÿ (àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà) äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäå-
ëèé. Äàííûé íàïîëíèòåëü, èäåíòè÷íûé ïî ñîñòàâó äåãèäðàòèðîâàííîìó
æèäêîìó ñòåêëó, èìååò îäèíàêîâûé ñ íèì õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèé ñîñòàâ è ïîýòîìó ñïîñîáñòâóåò ðàâíîìåðíîìó âñïó÷èâàíèþ ïî âñå-
ìó îáúåìó è îäíîðîäíîñòè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî òàêîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà èäåíòè÷åí ïî
âñåìó îáúåìó, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò åìó ðàâíîìåðíîñòü òåïëîòåõíè÷åñêèõ
(ÒÊËÐ) è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîãî íàïîëíèòåëÿ (àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà)
æèäêîå ñòåêëî òåðìîîáðàáàòûâàëîñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 250–300 °Ñ,
çàòåì ïîëó÷åííàÿ ïîðèçîâàííàÿ ìàññà èçìåëü÷àëàñü äî ðàçìåðà 2–8 ìì
ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 50–80 êã/ì3.

Êîìïîçèöèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòàâîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, ãîòîâèëè ñëåäóþùèì ñïîñî-
áîì: âñå êîìïîíåíòû òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñòâî-
ðåíèþ õëîðèñòîãî íàòðèÿ.
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15 Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Âîïðîñû ýêîëîãèè è óòèëèçàöèè òåõíîãåííûõ îòëîæåíèé â ïðî-
èçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñàìàðà: Ñàìàð. ãîñ. àðõèò.-ñòðîèò.
óí-ò, 2010. 160 ñ.

16 Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Æóðàâåëü Ë.Â., Ðîùóïêèíà È.Þ. Êèñëîòî-
ñòîéêèå êåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà è îòõîäîâ
ïðîèçâîäñòâ // Îãíåóïîðû è òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà. 2012. ¹ 7-8. Ñ. 57–61.

17 Ïàò. ÐÔ ¹ 2504525 RU. ÌÏÊ Ñ2 Ñ04Â 28/26 111/20. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òåïëî-
èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà / Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, È.Þ. Ðîùóïêèíà, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ;
çàÿâë. 15.07.2013; îïóáë. 20.01.2014, Áþë. ¹ 2.



Èîíû íàòðèÿ ïîíèæàþò ñèëèêàòíûé ìîäóëü ñìåñè, à èîíû õëîðà,
äåéñòâóÿ â êà÷åñòâå ñèëüíîãî îêèñëèòåëÿ, ñïîñîáñòâóþò êîàãóëÿöèè
ñìåñè. Ïîíèæåíèå ñèëèêàòíîãî ìîäóëÿ, ïðèâîäÿùåå ê ñíèæåíèþ ÷èñëà
ñèëîêñàíîâûõ ñâÿçåé, îáëåã÷àåò ïåðåõîä èîíîâ ùåëî÷íîãî ìåòàëëà â ðàñò-
âîð. Êîàãóëÿöèÿ ñìåñè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âÿçêîñòè, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ôîðìîâàòü èçäåëèÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ðàçìåðà. Çàòåì èç
ìîäèôèöèðîâàííîé æèäêîñòåêîëüíîé êîìïîçèöèè ãîòîâèëè èçäåëèÿ, êî-
òîðûå òåðìîîáðàáàòûâàëè ïðè 350 °Ñ. Èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ïðè
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå 10–20 ìèí.

Ïðè íàãðåâàíèè ñîäåðæàùåãîñÿ â èçäåëèÿõ ãèäðàòèðîâàííîãî ñèëè-
êàòà äî òåìïåðàòóðû 300 °Ñ îí ðàçæèæàåòñÿ, è ãèäðàòíàÿ âîäà áûñòðî
ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð. Âñëåäñòâèå áîëüøîé âÿçêîñòè ðàñïëàâëåííîãî ñèëè-
êàòà âîäÿíûå ïàðû íå ìîãóò ñâîáîäíî âûäåëÿòüñÿ è çàäåðæèâàþòñÿ â ãóñ-
òîé ìàññå, îáðàçóÿ ïóçûðè ñ òîíêèìè ñòåíêàìè. Èç ãèäðàòèðîâàííîãî
ðàñòâîðèìîãî ñòåêëà ïîëó÷àþòñÿ ïîðèñòûå òâåðäûå ñòåêëîâèäíûå ìàññû.
Îñòàòêè âûäåëÿþùåéñÿ âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 350 °Ñ íà÷èíàþò âñïó÷è-
âàòü êîàãóëèðîâàííóþ ìàññó. Íà÷èíàÿ ñ 250 °Ñ, â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå Í2, ÑÎ, SO3 è ÑÎ2, êî-
òîðûå òàêæå âñïó÷èâàþò êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì è èìåþùèõ
âûñîêèå ïàðàìåòðû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè. Ýëåêòðîííûé ðàñòðîâûé ñêàíèðóþùèé
ìèêðîñêîï PHILLIPS 525M ñ äåòåêòîðîì EDAX 900 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íà-
áëþäåíèÿ è ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè â ðåæèìå âòî-
ðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñóíêå À, Á ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëåíû ôîòî-
ãðàôèè ïîâåðõíîñòè ñêîëà è ñòåêëîôàçû âíóòðåííåé ÷àñòè èññëåäóåìîãî

Ñòðóêòóðèðîâàííûé âûñîêîïîðèñòûé ìàòåðèàë íà îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà...
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîñòàâû æèäêîñòåêîëüíûõ êîìïîçèöèé

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

1 2 3 4

Æèäêîå ñòåêëî 80 70 80 70

Õëîðèä íàòðèÿ 10 10 10 10

Æèäêîå ñòåêëî, òåðìîîáðàáîòàííîå ïðè òåìïåðàòóðå
250 °Ñ, ïëîòíîñòüþ 50 êã/ì3 10 20 — —

Æèäêîå ñòåêëî, òåðìîîáðàáîòàííîå ïðè òåìïåðàòóðå
300 °Ñ, ïëîòíîñòüþ 80 êã/ì3 — — 10 20

Ò à á ë è ö à 3. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Ïîêàçàòåëè
Ñîñòàâû

1 2 3 4

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè, ÌÏà 0,95 1,2 1,1 1,3

Ïëîòíîñòü â êóñêå, ã/ñì3 0,18 0,21 0,22 0,24

Îãíåóïîðíîñòü, °Ñ 1000 1050 1050 1100

Èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå, ìèí 10 20 10 20



íàïîëíèòåëÿ (àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà), à íà ðèñóíêå Â, Ã — ïîâåðõíîñòè
ñêîëà òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà è ñòåêëîôàçû âíóòðåííåé ÷àñòè.

Ïðåäâàðèòåëüíîå òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòè ñâåæåãî ñêîëà 3 % HF ïî-
êàçàëî, ÷òî ñòåêëî ïðåòåðïåëî èíòåíñèâíóþ ëèêâàöèþ è ðàçäåëèëîñü íà
êàïåëüíóþ ôàçó è ìàòðèöó (ðèñóíîê À, Â, Ã).

Êàïëè èìåþò ñëîæíóþ, íî ïðåèìóùåñòâåííî îêðóãëóþ ôîðìó è ðàçìå-
ðû îò äîëåé äî 3–4 ìêì, êîòîðûå ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû òåðìî-
îáðàáîòêè.

Íåêîòîðûå êðóïíûå êàïëè ïðèíèìàþò ôîðìó øàðà è ðàñïîëàãàþòñÿ íà
çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Òàêèå êàïëè âñòðå÷àþòñÿ ñðàâ-
íèòåëüíî ðåäêî [1–4]. ×àùå ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè
ñòåêëîôàçû ôèêñèðóåòñÿ ëèêâàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñ âåñüìà ìàëûìè ðàçìå-
ðàìè êàïåëü (0,02–0,06 ìêì) è èõ áîëåå òåñíûì ðàñïîëîæåíèåì. Íà ðèñóí-
êå Á âèäíî, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè ñòåêëîôàçà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñïëûâàíèåì,
ò.å. óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè êàïåëü è ïîòåðåé èìè ÷åòêèõ êîíòóðîâ.
Ïîäîáíóþ ëèêâàöèîííóþ ñòðóêòóðó ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü îñòàòî÷íîé.

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå ìåòàñòà-
áèëüíî. Ïðè íàãðåâàíèè ñòåêëî ñòðåìèòñÿ ïåðåéòè â òåðìîäèíàìè÷åñêè
óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî
ðàçäåëåíèÿ. Ôàçîâîå ðàçäåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êðèñòàëëèçàöèè
èëè ëèêâàöèè ñòåêëà [1–4]. Âñëåäñòâèå âûñîêîé âÿçêîñòè ñòåêëîìàññû
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À — ïîâåðõíîñòü ñêîëà íàïîëíèòåëÿ; Á — ñòåêëîôàçà âíóòðåííåé ÷àñòè èñ-
ñëåäóåìîãî íàïîëíèòåëÿ; Â — ïîâåðõíîñòü ñêîëà òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìà-
òåðèàëà; Ã — ñòåêëîôàçà âíóòðåííåé ÷àñòè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà.
Òåìïåðàòóðà îáæèãà íàïîëíèòåëÿ 300 °Ñ, òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà

350 °Ñ. Óâåëè÷åíèå: À �46; Á, Ã �800; Â �47



ïðîöåññû ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ íå äîñòèãàþò ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ è â ìà-
òåðèàëå îáû÷íî ïîñëå ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ ñîñóùåñòâóþò ïî ìåíüøåé
ìåðå äâå ôàçû ïðè êðèñòàëëèçàöèè — êðèñòàëëè÷åñêàÿ è ñòåêëîâèäíàÿ,
à ïðè ëèêâàöèè — ÷èñòî ñòåêëîâèäíàÿ [1–4]. Íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû
è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâà ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ è âñïó÷èâàíèþ
ðàñïëàâà.

Êàê ïðàâèëî, â ñòåêëàõ ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ òðè âèäà ëèêâàöèè:
îñòàòî÷íàÿ, äåíäðèòíàÿ è çîíàëüíàÿ (áûâàþò îáðàòíàÿ, îñåâàÿ è äð.).
Äåíäðèòíàÿ ëèêâàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ìèêðîîáúåìàõ ñïëàâà, áëèçêèõ ê
ðàçìåðó çåðåí, à çîíàëüíàÿ íàáëþäàåòñÿ âî âñåì îáúåìå âåùåñòâà. Ïðè
äåãèäðèòíîé ëèêâàöèè ðàñïëàâ ñêëîíåí ê èíòåíñèâíîìó ãàçîïîãëîùåíèþ
è îêèñëåíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò âñïó÷èâàíèå.

Íà ðèñóíêå Á âèäíî, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè ñòåêëîôàçà ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðàñïëûâàíèåì, ò.å. óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè êàïåëü è ïîòåðåé èìè
÷åòêèõ êîíòóðîâ. Ïîäîáíóþ ëèêâàöèîííóþ ñòðóêòóðó ìîæíî óñëîâíî íà-
çâàòü îñòàòî÷íîé [1, 2].

Îñíîâíûì óñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì âñïó÷èâàíèå æèäêîñòåêîëü-
íûõ ñèñòåì ïðè èõ íàãðåâàíèè, ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå âî âðåìåíè ïèðî-
ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èíòåíñèâíûì ïàðîâûäåëåíèåì âíóòðè òåðìî-
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Âàæíî óñâîèòü, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ ôàê-
òîðîâ â îòäåëüíîñòè åùå íå îáåñïå÷èâàåò âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåññà
âñïó÷èâàíèÿ. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû îíè äåéñòâîâàëè îäíîâðåìåííî. Ïî-âè-
äèìîìó, â íàøåì ñëó÷àå ýòî ïðàâèëî ÷àñòè÷íî ñîáëþäàåòñÿ.
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STRUCTURED HIGHLY POROUS MATERIAL BASED
ON LIQUID GLASS FOR THERMAL INSULATION OF PIPELINES

First proposed methods for producing highly porous materials with low-temperature swelling
of liquid glass and a filler with a uniform fine pore structure. Proposed methods facilitate
uniform swelling throughout and uniformity of insulating material.

K e y w o r d s: liquid glass compositions, porous insulation materials, water glass, sodium
chloride, burning temperature, swelling, bulk density.
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃËÈÍÈÑÒÎÉ ÊÅÐÀÌÈÊÈ ÑÒÅÊËÎÌ,
ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÈÇ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÑÎËÅÉ
È ÊÐÅÌÍÅÝÒÈËÎÂÎÃÎ ÝÔÈÐÀ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ â ãëèíèñòóþ êåðàìèêó â êà÷åñòâå
ïëàâíÿ ñèëèêàòíîãî ñòåêëà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç ðàñòâîðîâ ñîëåé àçîòíîé êèñëîòû è ðàñ-
òâîðà òåòðàýòèëîâîãî ýôèðà îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû. Ïîëó÷åíû âûñîêèå ïîêàçàòåëè
ïðî÷íîñòè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäîé è
æèäêîé ôàç. Óâåëè÷åíèå êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåíî âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ
ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ñîëåé è îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ îáæèãà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóãëèíîê, ñòðóêòóðà êåðàìèêè, ñïåêàåìîñòü, ôëþñóþùèé êîìïî-
íåíò, ñèëèêàòíîå ñòåêëî, ñèíòåç ñòåêëà, äèñïåðñíîñòü ïîðîøêà, ðàñòâîð ñîëåé, êîëëîèä-
íûé ðàñòâîð, òåðìè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ, ñìåñü îêñèäîâ, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè
ñæàòèè.

Óëó÷øåíèå ñïåêàåìîñòè ãëèíèñòîé êåðàìèêè èç íåêîíäèöèîííîãî
ñûðüÿ äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â ìàòåðèàë ôëþñóþùåãî êîìïîíåíòà, îá-
ðàçóþùåãî ïðè îáæèãå æèäêóþ ôàçó. Â êà÷åñòâå èíòåíñèôèêàòîðîâ ñïå-
êàíèÿ ïðèìåíÿþò ïîëåâîé øïàò, ïåãìàíèò, íåôåëèíîâûå ñèåíèòû, ïðî-
ìûøëåííûå îòõîäû, ìîëîòîå ñèëèêàòíîå ñòåêëî. Êàê â ÷èñòîì âèäå, òàê
è â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ äîáàâîê ñòåêëî îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì êîìïîíåíòîì, ïîñêîëüêó èìååò îïðåäåëåííûé õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðîëü
ñòåêëà êàê ïëàâíÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçâèòèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ, îáóñëîâëè-
âàþùåãî â ìàòåðèàëå ìàññîïåðåíîñ â ïðîöåññå îáæèãà è ôîðìèðîâàíèå
ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà öåìåíòèðóþùèì äåéñòâèåì çàñòûâ-
øåãî ðàñïëàâà. Ýôôåêòèâíîñòü ñòåêëîâèäíîãî êîìïîíåíòà, ñâÿçûâàþ-
ùåãî ÷àñòèöû òâåðäîé ôàçû â æåñòêèé êàðêàñ, çàâèñèò îò ñòåïåíè äèñ-
ïåðñíîñòè ñòåêëîïîðîøêà è ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ åãî â ñûðüå-
âîé ìàññå [1].

Ïîëó÷èòü óëüòðàäèñïåðñíûå ïîðîøêè è ïðåäåëüíóþ îäíîðîäíîñòü
ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ìîæíî, èñïîëüçóÿ ìåòîä «ðàñòâîðíîé êåðàìèêè» [2].

Ñóùíîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñèëèêàòíîå ñòåêëî ñèíòåçè-
ðóåòñÿ èç ñìåñè îêñèäîâ îïðåäåëåííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ñì. òàá-
ëèöó), îñàæäåííûõ â âèäå òîíêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà èç ïîëóêîëëîèäíî-
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ ñûðüåâîé ñìåñè (ìàñ. %)

Ìàòåðèàë SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO BaO Na2O K2O SO3 Ï.ï.ï.

Ñóãëèíîê 64,7 14,2 4,78 4,0 2,11 — 1,7 1,84 90
0,82 6,37

Ñòåêëî ëèñòîâîå Ì4
ÃÎÑÒ 111–2001 71,4 1,2 0,1 7,9 3,0 — 16,2 — 0,2 —

Ñòåêëî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå 69,5 — — 5,5 3,5 5,0 12,5 4,0 — —



ãî ðàñòâîðà ñîëåé àçîòíîé êèñëîòû è òåòðàýòîêñèñèëàíà ïðè íàãðåâàíèè
äî òåìïåðàòóðû ñòåêëîîáðàçîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé äèññîöèà-
öèè íèòðàòîâ è ïðîäóêòà ãèäðîëèçà òåòðàýòèëîâîãî ýôèðà — îðòîêðåì-
íèåâîé êèñëîòû îáðàçóåòñÿ ñòåêëîâèäíîå ïîêðûòèå çàäàííîãî õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà. Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòü-
ñÿ ïðèãîòîâëåíèþ óñòîé÷èâîãî ïîëóêîëëîèäíîãî ðàñòâîðà. Ïðîöåäóðà åãî
ãîòîâêè âêëþ÷àåò äâà ýòàïà:

— ñîñòàâëåíèå íàñûùåííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé àçîòíîé êèñëî-
òû äëÿ âûäåëåíèÿ îêñèäîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ,
ÿâëÿþùèõñÿ ìîäèôèêàòîðàìè â ñîñòàâå ñòåêëà;

— ñîñòàâëåíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà òåòðàýòîêñèñèëàíà äëÿ âûäå-
ëåíèÿ ñòåêëîîáðàçóþùåãî îêñèäà — SiO2. Â öåëÿõ ïðèäàíèÿ ðàñòâîðó
óñòîé÷èâîñòè, ðåàêöèþ ãèäðîëèçà ïðîâîäÿò â âîäíî-ñïèðòîâîé ñðåäå ñ äî-
áàâëåíèåì äâóõ êàïåëü êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîääåðæèâàåòñÿ â ðàñòâîðå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ìåæäó òåòðàýòîê-
ñèñèëàíîì è îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòîé.

Ðàñ÷åò ñîñòàâîâ è ïîðÿäîê ñëèâàíèÿ ðàñòâîðîâ â îáùèé ïîëóêîëëîèä-
íûé ðàñòâîð ïðèâåäåí â ðàáîòå [2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè ìåòîäà ïîëó-
÷åíèÿ ñòåêëîâèäíûõ ìèêðîîáðàçîâàíèé èç ñìåñè âûñîêîäèñïåðñíûõ îê-
ñèäîâ, âûäåëèâøèõñÿ èç ïîëóêîëëîèäíîãî ðàñòâîðà â ðåçóëüòàòå òåðìè-
÷åñêîé äèññîöèàöèè.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îáðàçöàõ—öèëèíäðàõ äèàìåòðîì
13 ìì è âûñîòîé 8 ìì. Êðèòåðèåì ñïåêàåìîñòè áûëà ïðèíÿòà âåëè÷èíà
ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ îáðàçöà — Rñæ. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé
îöåíêè ñïåêàåìîñòè êåðàìèêè áûëî èçãîòîâëåíî òðè ïàðòèè îáðàçöîâ èç
ñûðüåâûõ ìàññ: 1-ÿ — ÷èñòûé ñóãëèíîê Êàìåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Íîâî-
ñèáèðñêîé îáëàñòè; 2-ÿ — ñìåñü ñóãëèíêà è ëèñòîâîãî ñòåêëà ìàðêè Ì4,
âçÿòûõ â ñîîòíîøåíèè 5:1 ïî âåñó; 3-ÿ — ñìåñü ñóãëèíêà ñ ïîëóêîëëîèä-
íûì ðàñòâîðîì ñîëåé àçîòíîé êèñëîòû è òåòðàýòèëîâîãî ýôèðà îðòîêðåì-
íèåâîé êèñëîòû. Êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ñòåêëà ðàññ÷èòûâàëîñü èç ñîîòíîøåíèÿ ñóãëèíîê — ñòåê-
ëî, ðàâíîå 5 :1 ïî âåñó. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ñóãëèíêà è ñòåêëà, ââîäèìûõ
â ñûðüåâûå ñìåñè 2-é è 3-é ïàðòèè, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Äëÿ âñåõ ïàðòèé îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîøîê ñóãëèíêà, âûñó-
øåííûé ïðè 110 °Ñ è ïðîñåÿííûé ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 0,14 ìì.
Â ñûðüåâóþ ñìåñü 2-é ïàðòèè ââîäèëñÿ ñòåêëîïîðîøîê ôðàêöèè îò 1 äî
10 ìêì, ïîëó÷åííûé îòìó÷èâàíèåì. Ìàññà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ
3-é ïàðòèè ãîòîâèëàñü èç ñóñïåíçèè, ïîëó÷åííîé ñìåøèâàíèåì ïîðîøêà
ñóãëèíêà ñ ïîëóêîëëîèäíûì ðàñòâîðîì íèòðàòîâ è êðåìíåîðãàíè÷åñêîãî
ýôèðà. Èç ïîëó÷åííîé ñìåñè èçëèøêè æèäêîñòè óäàëÿëèñü âûïàðèâàíè-
åì íà âîäÿíîé áàíå äî âëàæíîñòè 10 %.

Îáðàçöû ôîðìèðîâàëèñü ìåòîäîì ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ ïîä äàâëå-
íèåì 30 ÌÏà. Âûñóøåííûå îáðàçöû òðåõ ïàðòèé îäíîâðåìåííî îáæèãà-
ëèñü â ìóôåëüíîé ïå÷è SNOL 67/1300 ïðè ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
1000, 1050 è 1100 °Ñ. Íàãðåâ äî òåìïåðàòóð îáæèãà ïðîâîäèëñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ ïîäúåìà 5 °Ñ/ìèí ñ 20-ìèíóòíûìè âûäåðæêàìè ïðè òåìïåðàòóðàõ
350, 550 è 750 °Ñ äëÿ ñâîáîäíîãî óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, âûäå-
ëÿþùèõñÿ ïðè ðàçëîæåíèè íèòðàòîâ è îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû. Ïîñëå
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äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ òåì-
ïåðàòóð (Òîáæ) ñëåäîâàëà âû-
äåðæêà â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà.
Çàòåì îáðàçöû îõëàæäàëèñü
äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû
âìåñòå ñ ïå÷üþ.

Âåëè÷èíà ïðî÷íîñòè îá-
ðàçöîâ íà ñæàòèå (Rñæ) îïðåäå-
ëÿëàñü íà ãèäðàâëè÷åñêîì
ïðåññå Ï-10 ïðè ñêîðîñòè ðîñ-
òà íàãðóçêè — 1,35 êÍ/ñ. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêàå-
ìîñòè îáðàçöîâ âñåõ ïàðòèé
ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììå.

Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Îòíîñèòåëüíî ñëàáûé è
ðàâíîìåðíûé ðîñò ïðî÷íîñòè
ó îáðàçöîâ èç ÷èñòîãî ñóãëèí-
êà îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì â
ìàññå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñò-
âà ñòåêëîâèäíîãî ðàñïëàâà,
îáåñïå÷èâàþùåãî âÿçêîå òå÷å-
íèå â ìàòåðèàëå. Ñïåêàíèå
ñóãëèíêà íîñèò ñìåøàííûé õà-
ðàêòåð. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â
óïëîòíåíèå îáðàçöà âíîñèò äèôôóçèîííûé ïðîöåññ.

2. Ââåäåíèå â ñîñòàâ ñûðüåâîé ñìåñè îáðàçöîâ 2-é ïàðòèè — âûñîêîäèñ-
ïåðñíîãî ïîðîøêà ìîëîòîãî ëèñòîâîãî ñòåêëà è 3-é ïàðòèè — óëüòðàäèñ-
ïåðñíîãî ñèíòåçèðîâàííîãî ñèëèêàòíîãî ñòåêëà ðåçêî ìåíÿåò çàâèñèìîñòü
ïîêàçàòåëÿ ñïåêàíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæè-
ãà ñ 1050 äî 1100 °Ñ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ 2-é ïàðòèè
óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,9 ðàçà, à äëÿ îáðàçöîâ 3-é ïàðòèè — â 3,3 ðàçà. Ðîñò èí-
òåíñèâíîñòè ñïåêàíèÿ ïðè îáæèãå âûøå 1050 °Ñ îáúÿñíÿåòñÿ ïðåîäîëåíè-
åì òåìïåðàòóðû «ïîðîãà ñìà÷èâàíèÿ» äëÿ ñèëèêàòíîãî ñòåêëà ìàðêè Ì4 è,
ñëåäîâàòåëüíî, ðåçêèì ïîâûøåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ñóãëèíêà è ñòåêëîâèäíûì ðàñïëàâîì.

3. Ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ 3-é ïàðòèè íàä óðîâíåì
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó 2-é ïàðòèè îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé ïëîùàäüþ ìåæôàçîâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàòåðèàëå, îáóñëîâëåííîé áîëüøåé óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ÷àñòèö ñòåêëà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç ïîëóêîëëîèäíîãî ðàñòâîðà.

Âûâîäû. Ââåäåíèå â ãëèíèñòóþ êåðàìèêó ôëþñóþùåãî êîìïîíåí-
òà — ñèëèêàòíîãî ñòåêëà, ñèíòåçèðîâàííîãî ñïëàâëåíèåì âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ îñàäêîâ îêñèäîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè
íèòðàòîâ è îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû, ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êåðàìèêó èç
ñóãëèíêà ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è äîñòîèíñòâà
ìåòîäà «ðàñòâîðíîé êåðàìèêè» äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü åãî ïåðñïåêòèâ-
íûì â äåëå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû êåðàìèêè íà îñíîâå ãëèíèñòî-
ãî ñûðüÿ.

Ñòðóêòóðèðîâàíèå ãëèíèñòîé êåðàìèêè ñòåêëîì, ñèíòåçèðîâàííûì...
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STRUCTURING CLAY GLASS CERAMICS SYNTHESIZED FROM
SOLUTIONS OF SALTS AND ETHER CRIMEATEHNOLOGI

In our experiments, we proved the effectiveness of the introduction of clay ceramics as
smoothly silica glass synthesized from solutions of salts of nitric acid and a solution of
tetraethylene ether acid Sol. Obtained high strength ceramic crock by increasing the area of
interaction between the solid and liquid phases. The increase of the contact surface due to the
high dispersion of the decay products of salts and acid Sol at temperatures of firing.

K e y w o r d s: clay loam, structure of ceramics, sintering behavior, a fluxing component,
silicate glass, synthesis of glass, the fineness of the powder, the solution of salts, colloidal
solution, thermal dissociation, a mixture of oxides, the ultimate strength of specimens under
compression.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.003:658.012.22

Â.Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Î.À. ÊÎÐÎÁÎÂÀ, À.Ê. ÈÑÀÊÎÂ, Ã.Á. ÑÀÔÀÐßÍ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÏÅÐÈÎÄÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîñòè ôàçû ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ îáóñëîâëåíà íåîá-
õîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûãîäû îò èõ ýêñïëóàòàöèè è íåîïðåäåëåííîñòüþ
ïàðàìåòðîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îæèäàåìîé âûãîäû ïî äîëãîñðî÷íîìó ãîðèçîíòó
ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íå ðàçðàáîòàíû íîðìàòèâíàÿ è ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ äîëãîñðî÷íûõ îöåíîê íàäåæíîñòè è ðèñêà, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòüþ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû èíòåãðàöèè äîëãîñðî÷íûõ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè, ÷òî ïîçâî-
ëèò ïîâûñèòü óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçîâ îïàñíîñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé è
ðàçðàáîòàòü íà ýòîé îñíîâå ìåðîïðèÿòèÿ áåçîïàñíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîãíîçà ýêñïëóàòàöè-
îííîãî ïåðèîäà ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

Ïðåäëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ íàäåæíîñòüþ ïðîãíîçà ýêñïëóàòàöè-
îííîãî ïåðèîäà ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ íà-
äåæíîñòåé ðåìîíòíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ êàê èíñòðóìåíòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòüþ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà îáúåêòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óïðàâëåíèå, èíòåãðèðîâàííàÿ íàäåæíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü, ýêñ-
ïëóàòàöèîííûé ïåðèîä.

Ñòðîèòåëüíûå îáúåêòû ðåàëèçóþòñÿ â ôîðìàòå ïðîåêòîâ, âêëþ÷àþ-
ùèõ òàêèå ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà, êàê èññëåäîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèå,
ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòà è ñòàäèþ ýêñïëóàòàöèè, â êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè ïîääåðæàíèÿ êà÷åñòâà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé îáúåêòà â ïðîöåññå ñîäåðæàíèÿ îáúåêòà. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ
òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è òåõ-
íîëîãèé ðàáîò, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîäàæà óñëóã ïî-
ñòðîåííîãî îáúåêòà. Ïåðâîé òåõíîëîãèåé ðåàëèçóåòñÿ èíæåíåðíàÿ çàäà-
÷à óïðàâëåíèÿ ïîòåíöèàëîì, à âòîðîé — ýêîíîìè÷åñêàÿ çàäà÷à óïðàâëå-
íèÿ ñòîèìîñòüþ îáúåêòà.

Ýêñïëóàòàöèîííûé ýòàï æèçíåííîãî öèêëà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ïåðèîäîì âðåìåíè, íåîáõîäèìîñòüþ ìàêñèìèçàöèè ýêîíîìè÷å-
ñêîãî ðåçóëüòàòà äëÿ ïîêðûòèÿ çàòðàò ýòàïà ñòðîèòåëüñòâà, íåîáõîäèìî-
ñòüþ ó÷åòà è ìèíèìèçàöèè ðèñêîâ äîëãîñðî÷íîãî ïåðèîäà. Ïðàêòèêà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ â ðàìêàõ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà
ìîãóò ðåøàòüñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: ðåàëèçàöèè îêóïàåìîñòè çàòðàò ïî
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ñòðîèòåëüíîìó ýòàïó ïðîåêòà îáúåêòà; âûáîðà âàðèàíòîâ ðåìîíòíîé
ñòðàòåãèè ïîääåðæêè ïîòåíöèàëà îáúåêòà äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è;
îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè âàðèàíòà ðåìîíòíîé ñòðàòåãèè ïîääåðæêè îáú-
åêòà; îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé áåçîïàñíîñòè ñòðàòåãèè ðåàëèçàöèè îáúåêòà;
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà. Ýòè çàäà÷è
îïðåäåëèëè îáëàñòü èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íèæå [1].

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ïëàíèðîâàíèÿ
äîõîäíîñòè îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêîé áàçû ôîðìèðîâà-
íèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ è îïàñíîñòåé â òðåõ îáëàñòÿõ: èíæåíåð-
íûõ — êîòîðûìè îòðàæàåòñÿ óðîâåíü ïîääåðæàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ; ýêîíîìè÷åñêèõ — çàòðàò ðåñóðñîâ íà ïîääåðæàíèå
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ; ôèíàíñîâûõ — äåíåæíûõ ïîòî-
êîâ íà ôèíàíñèðîâàíèå ïîääåðæàíèÿ îáúåêòîâ è ïîëó÷åíèÿ äîõîäîâ îò
ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ñóùåñò-
âóþùèõ ïîäõîäîâ îñíîâàíî íà ýêñïåðòíîì îöåíèâàíèè îæèäàåìîé äîõîä-
íîñòè îáúåêòîâ, ÷òî èç-çà ñóáúåêòèâíîñòè ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åò-
íûõ íîðìàòèâîâ.

Ïðîâåäåííûì àíàëèçîì âûÿâëåíî âëèÿíèå ôàêòîðîâ íà íàäåæíîñòü,
ýôôåêòèâíîñòü è äîõîäíîñòü ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê
ñëåäóþùåìó:

— ýêñïëóàòèðóåìûé êîìïëåêñ îáúåêòà çàâèñèò îò óðîâíÿ ïîääåðæà-
íèÿ èíæåíåðíîãî ïîòåíöèàëà îáúåêòà è ñòðàòåãèè åãî ïîääåðæàíèÿ íà
ïðèíèìàåìîì óðîâíå, êîòîðûé ïîääåðæèâàåòñÿ ðàáîòàìè ðåìîíò-
íî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà;

— íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà ìîæåò áûòü õàðàêòåðèçîâàíà
òðåìÿ ôîðìàìè îöåíêè — ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ, íàäåæíîñòüþ, ðèñêîì;

— ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ïî-
êðûòèÿ çàòðàò ðåçóëüòàòàìè ïî ïîääåðæàíèþ ïîòåíöèàëà îáúåêòà, êîòî-
ðûé îòîáðàæàåòñÿ ñîçäàâàåìîé ñòðàòåãèÿìè ñòîèìîñòüþ îáúåêòà;

— áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà îòîáðàæàåòñÿ óðîâíåì ïîä-
äåðæàíèÿ ïîòåíöèàëà îáúåêòà íà äîïóñòèìîì óðîâíå äîõîäíîñòè çà ñ÷åò
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé è ñõåì ñíèæåíèÿ ðèñêîâ.

Ìíîãîôàêòîðíîå âëèÿíèå íà ïîòåíöèàë îáúåêòà ñîçäàåò ïðîáëåìû â
ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè èìåþùèõñÿ ìåòîäèê è ðåêîìåíäàöèé, ïî-
ñêîëüêó ðàáîòîñïîñîáíîñòü îöåíèâàåòñÿ â òåõíè÷åñêèõ îöåíêàõ, ýôôåê-
òèâíîñòü — â ýêîíîìè÷åñêèõ, ðèñê — â ôèíàíñîâûõ îöåíêàõ [3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïîëîæåíèÿìè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå
çàäà÷è äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû:

— èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîëîãèè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, îáåñïå÷èâàþùåé
âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ â êà÷å-
ñòâå èíâåñòèöèîííûõ òåõíîëîãèé â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ïîòåíöèàëîì
îáúåêòà;

— èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîëîãèè íåïðåðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå äîñòîâåðíûõ ïëàíîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå ðàçâèòèÿ ïîòåíöèàëà ñèñòåìû çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ðåìîíòíûõ êîìïëåêñîâ;

— èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîëîãèè ïðîåêòíîãî ïîäõîäà, îáåñïå÷èâàþùåé
äèñêðåòíîå ôîðìèðîâàíèå ïðîåêòîâ îðãàíèçàöèè ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ
ðàáîò;
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— èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîëîãèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó-
÷àéíûõ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ èññëåäîâàíèÿ
íàäåæíîñòè äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèõ ñòðóê-
òóðû, ïðîöåññû, ôóíêöèè; íàäåæíîñòè — ó÷èòûâàþùèõ îöåíêè âåðîÿòíî-
ñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è îïàñíîñòè — âêëþ÷àþùèõ îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ.

Çàäà÷è îáóñëîâëèâàþò ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ: 1) âîçìîæíîñòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû îáúåêòà â ôîðìå ïîòåíöèàëà íåäâèæèìîñòè è ñóáúåê-
òà — â ôîðìå ñòðàòåãèé ñ èíâåñòèöèÿìè â ïîòåíöèàë îáúåêòà; 2) ôîðìè-
ðîâàíèå äåíåæíûõ ïîòîêîâ äëÿ ðåøåíèÿ èíâåñòèöèîííûõ çàäà÷; 3) âîç-
ìîæíîñòü íàçíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ òðåíäà ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîöåññà
èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà îáúåêòà; 4) èñïîëüçîâàíèå ñöåíàðèåâ ðåàëèçà-
öèè òðåíäîâ ñ ïîçèöèè ìàêñèìèçàöèè äîõîäíîñòè ýêñïëóàòàöèè ïîòåí-
öèàëà îáúåêòà.

Ìîäåëüíûé êîìïëåêñ ïîòåíöèàëà ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà
èìååò âèä:

ÏÒ(ÐÊ) = {Ìù(Ðê), ÈÂ(Ðê), Ñ(ÎÁ)}, (1)

ÏÒ(ÐÊ)íì = ÏÒ(Ðê)íì � Íä(Ðê), (2)

ÏÒ(ÐÊ)âñ > ÏÒ(Ðê)íì � Íä(Ðê), (3)

ÏÒ(ÐÊ)íç < ÏÒ(Ðê)íì � Íä(Ðê), (4)

Ñ(ÎÁ) � max, (5)

ãäå ÏÒ(ÐÊ) — ïîòåíöèàë ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà;
Ìù(Ðê), ÈÂ(Ðê), Ñ(ÎÁ) — cîîòâåòñòâåííî ìîùíîñòü, èíâåñòèöèè, ñòðà-
òåãèè êîìïëåêñà;
íì, âñ, íç — ñîîòâåòñòâåííî èíäåêñ íîðìàòèâíîãî, âûñîêîãî, íèçêîãî
óðîâíÿ èíâåñòèðîâàíèÿ êîìïëåêñà;
Íä(Ðê)íì — íàäåæíîñòü íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ èíâåñòèðîâàíèÿ êîìïëåêñà;
Ñ(ÎÁ) — ñòîèìîñòü îáúåêòà.

Èç óðàâíåíèé (1–5) ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ñâå-
äåíî ê äâóì çàäà÷àì: èíæåíåðíîé — ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ñòðàòå-
ãèé èñïîëüçîâàíèÿ ñõåì ðåìîíòîâ è ýêîíîìè÷åñêîé — ïîëó÷åíèÿ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî ìàêñèìèçàöèè äîõîäíîñòè îáúåêòà ñ ó÷åòîì
ôàêòîðà íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà.

Ïîëîæåíèÿ íàäåæíîñòè ìîäåëèðóþòñÿ â ñïåöèàëüíîì ìåòîäè÷å-
ñêîì àëãîðèòìå ñòîõàñòè÷åñêîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòî-
ðûé âêëþ÷àåò äèàãðàììû: çàòðàòû ìàòåðèàëîâ, çàòðàòû òðóäà, çàòðàòû
îñíîâíûõ ôîíäîâ, çàòðàòû èíâåñòèöèé, çàòðàòû íàëîãîâ, çàòðàòû ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, òåêóùèõ ðåìîíòîâ, âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ðàáîò [4]. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ íàäåæíîñòåé îáúåêòà
èìååò âèä:

Äç = (Çì, Çò, Çô, Çè, Çí ) � ÍÄç, (6)

Äâ = ( têð, tòð, tâñ ) � ÍÄâ, (7)

ÍÄè = (ÍÄç � ÍÄâ), (8)

ãäå Äç — äèàãðàììà çàòðàò;
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Çì, Çò, Çô, Çè, Çí — ïàðàìåòðû äèàãðàììû çàòðàò;
ÍÄç — íàäåæíîñòü ïî ïàðàìåòðàì çàòðàò;
Äâ — äèàãðàììà ïî ïàðàìåòðó âðåìåíè;
têð, tòð, tâñ — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîòîêîâ ðåñóðñîâ ïî êàïèòàëüíûì ðå-
ìîíòàì, òåêóùèì ðåìîíòàì, âîññòàíîâëåíèþ;
ÍÄè — èíòåãðèðîâàííàÿ íàäåæíîñòü îáúåêòà.

Èç óðàâíåíèé (6–8) ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ íà-
äåæíîñòè ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê èñïîëüçîâàíèþ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå
îöåíêè íàäåæíîñòè ñèñòåìû ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà. Ýòî ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ äîêóìåí-
òîâ — ïðîåêòîâ, ïðîãðàìì, ïëàíîâ ðåàëèçàöèè ýêñïëóàòàöèîííîãî öèêëà
îáúåêòà ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòè èíæåíåðíûõ ñèñòåì è ðèñêà ïîòåðè ýêîíî-
ìè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îáîáùåíû â ìîäåëè ôîðìàëüíîé
ëîãèêè ñîîòíîøåíèé îòíîñèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåí-
öèàëà ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà (òàáë. 1).

Èç òàáë. 1 ñëåäóþò ïîëîæåíèÿ:
— îòíîøåíèÿ «îáúåêò/îöåíêè» õàðàêòåðèçóþò îöåíêè óðîâíÿ äîñ-

òèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäóëè ñèñòåìû «ïî-
òåíöèàë, îðèåíòèðîâàííûé íà ðåçóëüòàò»;

— ìíîæåñòâî îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà áåçîïàñíîñòè îïðåäå-
ëÿåò êîíå÷íóþ îöåíêó îáúåêòà;

— ëîêàëüíàÿ îöåíêà áåçîïàñíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì îöåíîê
ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè;

— ñèñòåìíàÿ îöåíêà áåçîïàñíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ëîêàëü-
íûõ îöåíîê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèíÿòûå ïîíÿòèÿ èìåþò ñëåäóþùóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ:

— íàäåæíîñòü — óðîâåíü ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà â ïàðàìåòðàõ:
ñòðóêòóðà, ïðîöåññ, ôóíêöèè;

— ýôôåêòèâíîñòü — óðîâåíü ðåçóëüòàòèâíîñòè çàòðàò íà ïîääåðæà-
íèå ïîòåíöèàëà îáúåêòà;
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Ò à á ë è ö à 1. Ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ «Îáúåêò — Îöåíêà» â ñèñòåìå áåçîïàñíîñòè
ïîòåíöèàëà ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà

ÎÁ

ÎÖ

ÈíòåãðàòîðÏàðàìåòðû áåçîïàñíîñòè îáúåêòà

ÎÁ ÐÊ ÑÐ ÈÂ

ÍÄ ÍÄ/ÎÁ ÍÄ/ÐÊ ÍÄ/ÑÐ ÍÄ/ÈÂ ÍÄîá = f(ÐÊ, ÑÐ, ÈÂ)

ÝÔ ÝÔ/ÎÁ ÝÔ/ÐÊ ÝÔ/ÑÐ ÝÔ/ÈÂ ÝÔîá = f(ÐÊ, ÑÐ, ÈÂ)

ÁÇ ÁÇ/ÎÁ ÁÇ/ÐÊ ÁÇ/ÑÐ ÁÇ/ÈÂ ÁÇîá = f(ÐÊ, ÑÐ, ÈÂ)

È Èë/ÎÁ Èë/ÐÊ Èë/ÑÐ Èë/ÈÂ Èñ = f(ÎÁ, ÎÖ)

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: ÎÁ — îáúåêò; ÐÊ — ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñ; ÑÐ — ñòðà-
òåãèÿ; ÈÂ — èíâåñòèöèè; ÍÄ — íàäåæíîñòü; ÝÔ — ýôôåêòèâíîñòü; ÁÇ — áåçîïàñíîñòü;
Èë, Èñ — ëîêàëüíàÿ è ñèñòåìíàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ îöåíêà; ÎÖ — îöåíêà.



— áåçîïàñíîñòü — ïîçèöèîíèðîâàíèå îáúåêòà â çîíàõ ïîëîæèòåëü-
íîãî è îòðèöàòåëüíîãî óðîâíÿ äîõîäíîñòè îáúåêòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïîëîæåíèÿìè îñíîâíûå êîíöåïòóàëüíûå ìî-
äåëè ñèñòåìû íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííîãî êîìïëåêñà îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû â ÷åòûðåõ áëîêàõ, êîòîðûå
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Ïåðâûé áëîê — äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòîèìîñòè îáúåêòà (ÎÁ):

ÑÎt = (Ñï – Çà + Ñè + Äõ) � 0, (9)

Íä(ÑÎ) = f(Ðñ(Ñ,Ï,Ô)), (10)

Ýô(ÑÎ) = (Çñî + Äñî)/Çñî, (11)

ÓÁÇ(ÑÎ) = Äôñî/Äíñî, (12)

ãäå ÑÎt — ñòîèìîñòü îáúåêòà â t-ïåðèîäå;
Ñï — ñòîèìîñòü ïåðâîãî ïåðèîäà æèçíåííîãî öèêëà;
Çà — çàòðàòû àìîðòèçàöèè;
Ñè — ñòîèìîñòü ïîñëå èíâåñòèðîâàíèÿ;
Äõ — äîõîä;
Íä — íàäåæíîñòü;
Ðñ — ðàáîòîñïîñîáíîñòü;
Ñ, Ï, Ô — ñîîòâåòñòâåííî ñòðóêòóðà, ïðîöåññ, ôóíêöèè;
Ýô — ýôôåêòèâíîñòü;
Çñî — çàòðàòû ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà;
Äñî — äîõîäû ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà;
ÓÁÇ — óðîâåíü áåçîïàñíîñòè;
Äôñî, Äíñî — ñîîòâåòñòâåííî äîõîä ôàêòè÷åñêèé è íîðìàòèâíûé.

Âòîðîé áëîê — ñòðóêòóðà ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà (ÐÊ):

ÐÊ = �ÐÊti (ÊÐ, ÒÐ, ÂÑ), (13)

Íä(ÐÊ) = f(Ðñ(Ñ, Ï, Ô ))ðê, (14)

Ýô(ÐÊ) = (Çðê + Äðê)/Çðê, (15)

ÓÁÇ(ÐÊ) = Äôðê/Äíðñê, (16)

ãäå ÐÊ — ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñ;
ÐÊti — i-é ëîêàëüíûé ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñ â æèçíåííîì
öèêëå îáúåêòà;
ÊÐ, ÒÐ, ÂÑ — ñîîòâåòñòâåííî êàïèòàëüíûé ðåìîíò, òåêóùèé ðåìîíò,
âîcñòàíîâëåíèå.

Òðåòèé áëîê — ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ ñòîèìîñòüþ îáúåêòà (ÑÐ):

ÑÐt1 = {(ÐÊîá1 < ÐÊîáí), (t1 < tí)}, (17)

ÑÐt2 = {(ÐÊîá2 = ÐÊîáí), (t2 < tí)}, (18)

ÑÐt3= {(ÐÊîá3 > ÐÊîáí), (t3 < tí)}, (19)

Íä(ÑÐ) = f(Ðñ(Ö,Ì)), (20)
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Ýô(ÑÐ) = (Çñð + Äñð)/Çñð, (21)

ÓÁÇ(ÑÐ) = Äôñð/Äíñð, (22)

ãäå ÑÐt1, ÑÐt2, ÑÐt3 — ñîîòâåòñòâåííî 1-ÿ ñòðàòåãèÿ ñíèæåíèÿ ïîòåíöèà-
ëà îáúåêòà, 2-ÿ ñòðàòåãèÿ ïîääåðæàíèÿ ïîòåíöèàëà îáúåêòà, 3-ÿ ñòðàòå-
ãèÿ ïîâûøåíèÿ ïîòåíöèàëà îáúåêòà;
ÐÊîá1, ÐÊîáí — ñîîòâåòñòâåííî ðåìîíòíûé êîìïëåêñ îáúåêòà ïåðâîãî
âàðèàíòà ñòðàòåãèè è êîìïëåêñ ôàêòè÷åñêèé ïî íîðìàòèâó;
t1tí — ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíûé ïåðèîä âðåìåíè îáúåêòà ïåðâîãî âàðè-
àíòà ñòðàòåãèè è ïåðèîä ôàêòè÷åñêèé ïî íîðìàòèâó;
Ö, Ì — ñîîòâåòñòâåííî öåëü è ìåòîäû.

×åòâåðòûé áëîê — óïðàâëåíèÿ èíâåñòèöèÿìè â ïîòåíöèàë îáúåê-
òà (ÈÂ):

ÈÂt = f(Ñè(ÐÊ)), (23)

Íä(ÈÂ) = f(Ðñ(ÈB, Íè, Çè)), (24)

Ýô(ÈÂ) = (Çè + Äè)/Çè, (25)

ÓÁÇ(ÈÂ) = Äôèâ/Äíèâ, (26)

ãäå ÈÂt — èíâåñòèöèè;
Ñè(ÐÊ) — ñòîèìîñòü èíâåñòèöèé â ðåìîíòíûé êîìïëåêñ èíâåñòèöèè;
ÈB, Íè, Çè — ñîîòâåòñòâåííî èíâåñòèöèè, íîðìàòèâíàÿ ñòàâêà, çàòðàòû
íà èíâåñòèöèè.

Èíòåãðèðîâàííûé áëîê: äèíàìè÷åñêàÿ èíäèêàòèâíàÿ îöåíêà íåäâè-
æèìîñòè

Èñ = {Èë (ÎÁ, ÐÊ, ÑÐ, ÈÂ), (ÍÄ *ÝÔ *ÁÇ)} � N*, (27)

ãäå N* — íîðìàòèâ èíäèêàòîðà áåçîïàñíîñòè,
* — âàæíîñòü ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè îáúåêòà.

Óðàâíåíèÿìè (9–26) óñòàíàâëèâàþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ â ÷åòûðåõ
áëîêàõ ñèñòåìû íàäåæíîñòè, (27) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðèðîâàííóþ
ìîäåëü îöåíêè ñèñòåìû. Áåçîïàñíîñòü ñèñòåìû îáúåêòà íà òðåõ ýòàïàõ
âêëþ÷àåò:

1) ðàñ÷åò îïàñíîñòåé, îïðåäåëÿåìûõ ôàêòîðàìè íàäåæíîñòè ïîòåí-
öèàëà;

2) ôîðìèðîâàíèå ìåðîïðèÿòèé ñíèæåíèÿ ðèñêîâ îò âû÷èñëåííîé íà-
äåæíîñòè;

3) îöåíêà ðàñ÷åòíîãî èíäåêñà áåçîïàñíîñòè â ñðàâíåíèè ñ íîðìàòèâîì.
Áåçîïàñíîñòü ïîòåíöèàëà îáúåêòà ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïî òðåì

íàïðàâëåíèÿì: áåçîïàñíîñòü îáúåêòà, çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìàêñè-
ìèçàöèÿ äîõîäíîñòè îò ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà; áåçîïàñíîñòü ðåìîíòíî-
ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà, çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðàáîò êîìïëåêñà; áåçîïàñíîñòü ñòðàòåãèè, çàäà-
÷åé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå óðîâíåì êà÷åñòâà ðàáîò êîìïëåêñà.
Èíòåãðèðîâàííàÿ îöåíêà áåçîïàñíîñòè èìååò íàó÷íûé è ïðèêëàäíîé
ñìûñë. Íàó÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñíîâàíà íà çíàíèÿõ î ñèñòåìå âçàèìî-
äåéñòâèÿ «îáúåêò — ïàðàìåòðû» è ÷åðåç àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñòðàòåãèÿìè è èíâåñòèöèÿìè ïîòåíöèàëà îáúåêòà
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â ðåæèìàõ ìàêñèìèçàöèè äîõîäíîñòè, îïòèìèçàöèè çàòðàò, ñáàëàíñèðî-
âàííîñòè ðåñóðñîâ. Ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíî íà
âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî êëàññà ïðîåêòîâ — ïðîåêòîâ áåçî-
ïàñíîñòè îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè öåëå-
ñîîáðàçíûì ñòàíîâèòñÿ èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòî-
äîâ âèäà:

ÎÁ = {Ìä(Ñò), Ìò(ÊË), Óð(ÏÒî)}, (28)

ÐÊ = {Ìä(ÏÖ), Ìò(ÑÒ), Óð(ÏÒê)}, (29)

ÑÐ = {Ìä(ÌÒ), Ìò(ÏÃ), Óð(ÏÒ)ñ}, (30)

ÈÂ = {Ìä(ÊÌ), Ìò(ÏÊ), Óð(ÏÒ)è}, (31)

ãäå Ìä — ìîäåëü; Ñò — ñòðóêòóðèçàöèÿ; Ìò — ìåòîä; ÊË — êëàññèôè-
öèðîâàíèå; Óð — óïðàâëåíèå; ÏÒî — ïîòåíöèàë îáúåêòà; ÏÖ — ïðîöåññ;
ÏÒê — ïîòåíöèàë êîìïëåêñà; ÌÒ — ìàòðèöà; ÏÃ — ïðîãðàììèðîâàíèå;
ÏÒñ — ïîòåíöèàë ñòðàòåãèè; ÊÌ — êîììóíèêàöèè; ÏÊ — ïîòîêè;
ÏÒè — ïîòåíöèàë èíâåñòèðîâàíèÿ.

Óðàâíåíèÿìè (28–31) óñòàíàâëèâàþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû óïðàâ-
ëåíèÿ íàäåæíîñòüþ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ â õàðàêòåðèñòè-
êàõ îáúåêòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà ñòðîè-
òåëüíûõ îáúåêòîâ.

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè îïðåäåëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Â êà÷å-
ñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé ïðèíèìàëèñü æèëûå îáúåêòû çàñòðîéêè
ã. Íîâîñèáèðñêà.

Íà îñíîâàíèè ïðèíÿòîé ìåòîäîëîãèè è ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû áåçîïàñíîñòè ïî êëàññàì îïðåäå-
ëèòåëåé: ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûé
îáúåêò, ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñ, ñòðàòåãèÿ, èíâåñòèöèè è òèïû
îöåíîê, âêëþ÷àþùèõ íàäåæíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü, áåçîïàñíîñòü.

Èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè âêëþ÷àëè ïðîâåäåíèå ñëå-
äóþùèõ ðàáîò:

— ðàçðàáîòêó ìåòîäîëîãèè áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíî-
ãî îáúåêòà;

— ðàçðàáîòêó ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ êîì-
ïëåêñîâ â ðàìêàõ æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà;

— èññëåäîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïàðàìåòðîâ ðåìîíòíî-ñòðîèòåëü-
íûõ êîìïëåêñîâ îáúåêòà â ðàìêàõ òåõíîëîãèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ñîáûòèé îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà;

— ôîðìèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé íàäåæíîñòè ñòðàòå-
ãèé óïðàâëåíèÿ ýòàïîì ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà;

— ôîðìèðîâàíèå íîðìàòèâíîé áàçû íàäåæíîñòè îáúåêòîâ;
— ðàçðàáîòêè ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ èñïîëüçîâàíèÿ íîðìàòèâîâ

â ïðîåêòàõ è ïðîãðàììàõ óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèåé îáúåêòîâ;
— ðàçðàáîòêè ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ èñïîëüçîâàíèÿ íîðìàòèâîâ

â ïðàêòèêå ñèòóàöèîííîãî ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèåé
îáúåêòîâ.
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2, èç êîòî-
ðîé ñëåäóåò, ÷òî

— êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè èìåþò
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ ãðóïïàìè ôàêòîðîâ â áëîêàõ ñèñòå-
ìû îáúåêòà;

— ñèñòåìíàÿ íàäåæíîñòü âêëþ÷àåò ëîêàëüíûå îöåíêè è îïðåäåëÿåò
èíòåãðèðîâàííóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû îáúåêòà;

— îáëàñòè áåçîïàñíîñòè îáúåêòà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíû íàäåæíîñòè è óñòàíîâëåííîé íîðìàòèâàìè
ñòàâêè äîõîäíîñòè îáúåêòîâ ñèñòåìû.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïî-
òåíöèàëà îáúåêòà óñòàíîâëåíî, ÷òî óïðàâëåíèå ïîòåíöèàëîì îáúåêòà ìî-
æåò áûòü îñóùåñòâëåíî òðåìÿ ñòðàòåãèÿìè — ïîääåðæàíèå íà óðîâíå
íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïîòåíöèàëà è íèç-
êèé óðîâåíü ïîääåðæàíèÿ ïîòåíöèàëà. Ñðåäñòâîì ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè
óïðàâëåíèÿ ïîòåíöèàëîì ÿâëÿåòñÿ ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñ, êî-
òîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ðàìêàõ ñïåöèàëüíûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ
áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ.

2. Ïðåäëîæåííûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâîâ áåçîïàñíîñòè ðåàëèçàöèè ýêñïëóàòàöèîííîãî
ïåðèîäà îáúåêòîâ íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè ïîòåíöèàëà îáúåê-
òà è ýôôåêòèâíîñòè ìåð ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè â îáëàñòè íîðìàòèâ-
íîé áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí ïðèâåäåííûé âûøå ìîäåëüíûé êîìïëåêñ.

3. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå
ïðîåêòîâ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ.
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Ò à á ë è ö à 2. Îöåíêè áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ «Îáúåêò(ÎÁ) —
Îöåíêè(ÎÖ)» ïî âàðèàíòàì «Ñòðàòåãèÿ — êîìïëåêñ» (ôðàãìåíò)

ÎÁ

ÎÖ

Â1:ÑÐíç(Êíç) Â2:ÑÐíì(Êíì) Â3:ÑÐâñ(Êâñ)

Òí÷ Òêí Òí÷ Òêí Òí÷ Òêí

ÍÄ ÍÄí÷ < ÍÄíì 0 ÍÄíì = 1 0 ÍÄâñ > ÍÄíì 0

ÝÔ ÝÔíç < ÝÔíì 0 ÝÔíì > 1 0 ÝÔâñ > ÝÔíì 0

ÁÇ ÁÇíç < ÝÔíì 0 ÁÇíì = 1 0 ÁÇâñ > ÝÔíì 0

Ò tíç = tíì tíç < tíì tíì = 0 tíì = Ò tâñ = tíì tâñ = tíì

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: Â1 — âàðèàíò ñòðàòåãèè ñ íèçêèì óðîâíåì èñïîëüçîâàíèÿ ðåìîíò-
íî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà; Â2 — âàðèàíò ñòðàòåãèè ñ íîðìàòèâíûì óðîâíåì èñïîëüçî-
âàíèÿ ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà; Â3 — âàðèàíò ñòðàòåãèè ñ âûñîêèì óðîâíåì
èñïîëüçîâàíèÿ ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà; Òí÷ — ñðîê íà÷àëà ðåìîíòíî-ñòðîè-
òåëüíîãî öèêëà; Òêí — ñðîê îêîí÷àíèÿ ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîãî öèêëà; tíì — íîðìàòèâ-
íûé ñðîê öèêëà; têí — êîíå÷íûé ñðîê öèêëà.
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SECURITY MANAGEMENT OPERATIONAL PERIOD
OF CONSTRUCTION SITES

The problem of efficiency of the exploitation phase of the construction projects obtaining
maximum benefit from the operation of the facilities and the uncertainty of the parameters
predict the outcomes expected benefits for the long-term horizon period of operation of
objects.

Currently not yet developed regulations and guidelines to determine the long-term
ratings of reliability and risk, making it difficult to control the efficiency of the maintenance
period for construction projects.

The article discusses the issues of integration of long-term effectiveness evaluations that
will improve the level of reliability of forecasts of risk management decisions and develop on
this basis the event the security implementation of forecast operational period of construction
sites.

A methodical approach to managing the reliability of forecast operational period of
construction objects based on the method of integrating local reliable repair and construction
industries.

K e y w o r d s: management, integrated reliability, efficiency, operational period.
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scientific works of all-Union conference. — Novosibirsk : NSUACE, 2014. —
P. 124–128.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÃÎ ÀÑÑÎÐÒÈÌÅÍÒÀ
ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß ÏÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ*

Ââåäåíî íîâîå ïîíÿòèå «êîíêóðåíòîñïîñîáíûé àññîðòèìåíò», à òàêæå îïðåäåëåíû åãî îñ-
íîâíûå è èçâåñòíûå â òîâàðîâåäåíèè ñîñòàâëÿþùèå: ðàçâåðíóòûé, îïòèìàëüíûé è ðàöèî-
íàëüíûé àññîðòèìåíò. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé îöåíêè êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî
àññîðòèìåíòà, ðåçóëüòàòû êîòîðîé âûÿâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííûõ óðîâíåé ãðàäà-
öèè. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíî-
ãî àññîðòèìåíòà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, àññîðòèìåíò, ãåîòåêñòèëüíûé ìàòåðèàë,
äîðîæíîå ñòðîèòåëüñòâî, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü, îöåíêà, ãðàäàöèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðåä-
ïðèÿòèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðàáîòó â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ [1]:
âûïóñêàòü âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ïðîäóêöèþ; èìåòü ñîâðåìåííûå òåõíî-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè; ïîñòîÿííî ñíèæàòü âíåïðîèçâîäñòâåí-
íûå èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà; èìåòü âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûé ïåðñî-
íàë è ò.ä.

Íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè íàïðàâëåíèÿìè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò
è ôîðìèðîâàíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî àññîðòèìåíòà âûïóñêàåìîé ïðî-
äóêöèè, ïîíÿòèå è íàïîëíåíèå êîòîðîãî íå îòðàæåíî â ó÷åáíîé è íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðå. Ïîýòîìó öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè
ôîðìèðîâàíèÿ è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî àññîðòè-
ìåíòà.

Ïåðâîíà÷àëüíî, óòî÷íÿÿ ïîíÿòèå «êîíêóðåíòîñïîñîáíûé àññîðòè-
ìåíò» êàê îòäåëüíóþ åãî ðàçíîâèäíîñòü, àêêóìóëèðîâàëè åãî èçâåñòíûìè
â òîâàðîâåäåíèè [2] ðàçíîâèäíîñòÿìè, à èìåííî ðàçâåðíóòûé, ðàöèîíàëü-
íûé è îïòèìàëüíûé àññîðòèìåíò. Ñîãëàñíî [2] ïîíÿòèå ðàçíîâèäíîñòè
«ðàçâåðíóòûé àññîðòèìåíò» õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì âè-
äîâûõ îòëè÷èé, êàê ïðàâèëî, îäíîðîäíîé ïðîäóêöèè, ðàçíîâèäíîñòü «ðà-
öèîíàëüíûé àññîðòèìåíò» îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ íàïîëíåíèåì àññîðòèìåíòà
êà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè, ðàçíîâèäíîñòü «îïòèìàëüíûé àññîðòèìåíò» íà-
ðÿäó ñ êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè îòðàæàåò îïòèìàëüíûå öåíîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîäóêöèè. Òàêèì îáðàçîì, â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå êîí-
êóðåíòîñïîñîáíûé àññîðòèìåíò (ÊÑÀ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé
êîíñòðóêöèè:

ÊÑÀ (À , À , À ),ðàç ðàö îïò� (1)
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ãäå Àðàç, Àðàö, Àîïò — ñîîòâåòñòâåííî ðàçâåðíóòûé, ðàöèîíàëüíûé è îïòè-
ìàëüíûé àññîðòèìåíò.

Ïðîèçâîäñòâåííîé áàçîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è îöåíêè ÊÑÀ áûëà
âûáðàíà ïðîäóêöèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðîå ïðîèçâî-
äèò ãåîòåêñòèëüíûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â äîðîæíîì ñòðîèòåëü-
ñòâå.

Íà ýòàïå äåêîìïîçèöèè ðàçíîâèäíîñòè «êîíêóðåíòîñïîñîáíûé àññîð-
òèìåíò» îò ÷àñòíûõ ðàçíîâèäíîñòåé îñóùåñòâëÿåì ïåðåõîä ê ñîîòâåòñò-
âóþùèì ñâîéñòâàì, à èìåííî ðàçíîâèäíîñòü «ðàçâåðíóòûé àññîðòèìåíò»
òðàíñôîðìèðóåì â ñâîéñòâî «íàïîëíÿåìîñòü àññîðòèìåíòà», àíàëîãè÷íî
«ðàöèîíàëüíûé àññîðòèìåíò» ïåðåâîäèì â ñâîéñòâî «êà÷åñòâî àññîðòèìåí-
òà», à «îïòèìàëüíûé àññîðòèìåíò» ïðåîáðàçóåì â ñâîéñòâî — «ñòîèìîñòü
íà îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ êà÷åñòâà». Â ñâîþ î÷åðåäü,
ñëîæíîå ñâîéñòâî «íàïîëíÿåìîñòü àññîðòèìåíòà» â ñîîòâåòñòâèè ñ [2]
âêëþ÷àåò òàêèå ïðîñòûå ñâîéñòâà àññîðòèìåíòà, êàê øèðîòà, ïîëíîòà è
ãëóáèíà, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîëè÷åñòâåííûìè ïîêà-
çàòåëÿìè.

Äëÿ ñëîæíîãî ñâîéñòâà «êà÷åñòâî àññîðòèìåíòà» ìîæíî âûäåëèòü ïî
øêàëå ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè ãðàäàöèè: «âûñîêîå êà÷åñòâî»,
«ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî» è «íèçêîå êà÷åñòâî», êîòîðûå ïî ìåòîäèêå [3]
ìîæíî ñôîðìèðîâàòü èç øêàëû îòíîøåíèé â âèäå: 1,00…0,81 — «âûñî-
êîå»; 0,80…0,61 — «ïðèåìëåìîå»; 0,60…0,41 — «íèçêîå» è 0,40...0,00 —
îòñóòñòâèå ñàìîãî ïîíÿòèÿ êà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè.

Äëÿ ñâîéñòâà «ñòîèìîñòü íà îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ
êà÷åñòâà àññîðòèìåíòà» îïðåäåëÿåì íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííûõ óðîâ-
íåé ãðàäàöèè êà÷åñòâà àññîðòèìåíòà.

Â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðîâàëè «äåðåâî ðàçíîâèäíîñòåé è ñâîéñòâ» äëÿ
äåêîìïîçèöèè ïîíÿòèÿ «êîíêóðåíòîñïîñîáíûé àññîðòèìåíò», êîòîðîå ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàëè îöåíî÷íóþ øêàëó
êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî àññîðòèìåíòà. Äëÿ ýòîãî ïåðâîíà÷àëüíî âûäåëÿëè
êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè (ñâîéñòâà) ðàçíîâèäíîñòåé àññîðòèìåíòà,
äàëåå äëÿ êàæäîãî âûäåëåííîãî ñâîéñòâà îïðåäåëÿëè íåîáõîäèìûå êîëè-
÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàçâåðíóòîãî àññîðòèìåíòà ïî ñâîéñòâó øè-
ðîòà (ø), ïîëíîòà (ï) è ãëóáèíà (ã) ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñëåäóþùèìè ïî-
êàçàòåëÿìè â àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé ôîðìå âûðàæåíèÿ. Ïðèâåäåì
òîëüêî ïðèìåð äëÿ ñâîéñòâà «øèðîòà àññîðòèìåíòà»:

�Õ (Õ ) (Õ )

Õ (Õ ) (Õ )

Ê (Õ ) (Õ )

ø ø á ø ô

ø ø ô ø á

ø ø ô ø á

	 �

	 �

	

�;

/ ;

/ ,

 1 !
"

#
"

(2)

ãäå (Õø)ô, (Õø)á — ôàêòè÷åñêîå è áàçîâîå çíà÷åíèÿ ãðóïïû òîâàðîâ;
Êø — êîýôôèöèåíò øèðîòû.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàöèîíàëüíîãî àññîðòèìåíòà ïî ñâîéñòâàì
âûñîêîå êà÷åñòâî (âê), ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî (ïê) è íèçêîå êà÷åñòâî (íê)
òàêæå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïî ïîêàçàòåëÿì â àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëü-
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íîé ôîðìå âûðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ñâîéñòâà «âûñîêîå êà÷åñòâî»
èìååì ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

Y Y Y Y

Y Y Y

	 � �

	

�
!
#

âê ïê íê

âê âê

;

( ) ( / ), �
(3)

ãäå Y — îöåíêà êà÷åñòâà;
Yâê, Yïê, Yíê — ÷èñëî èçäåëèé, îöåíèâàåìûõ âûñøèì, ïðèåìëåìûì è íèç-
êèì êà÷åñòâîì.

Ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó îïòèìàëüíîãî àññîðòèìåíòà
ïî ñâîéñòâàì ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü íà îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî, ïðèåìëå-
ìîãî è íèçêîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà òàêæå îñóùåñòâëÿëè ïî ïîêàçàòåëÿì â
àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé ôîðìå âûðàæåíèÿ. Äëÿ ñâîéñòâà «ìèíè-
ìàëüíàÿ ñòîèìîñòü íà îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà» ïîêàçà-
òåëè ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå:

Z Z Z Z

Z Z Z

	 � �

	

�
!
#

âê ïê íê

âê âê

;

( ) ( / ), �
(4)

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî àññîðòèìåíòà...
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Ðèñ. 1. Äåðåâî ðàçíîâèäíîñòåé è ñâîéñòâ äëÿ íàïîëíåíèÿ ïîíÿòèÿ «êîíêóðåíòîñïîñîáíûé
àññîðòèìåíò» äëÿ ïðîäóêöèè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ



ãäå Z — ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü êà÷åñòâåííûõ èçäåëèé;
Zâê, Zïê, Zíê — ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü íà îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî
âûñîêîãî, ïðèåìëåìîãî è íèçêîãî êà÷åñòâà.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàçâåðíóòîãî àññîðòèìåíòà îïðåäåëèì ïî
ôîðìóëå

À (Ê ) /(Ê ) Ê ) /(Ê )

Ê ) /(Ê

ðàç ø ô ø á ø ï ô ï á ï

ã ô

	 � � � �

�

{[ ] [( ]

[(

� �

ã á ã) ] } .� $� 1
(5)

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàöèîíàëüíîãî àññîðòèìåíòà âû÷èñëèì ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèÿ

À ( ) /( ) ) /( )ðàö âê ô âê á âê ïê ô ïê á ïê	 � � � �{[ ] [( ]  �   �Y Y Y Y

� � $[( ] } .  �Y Yíê ô íê á íê) /( ) 1
(6)

Îöåíêó ñòîèìîñòè àññîðòèìåíòà òîâàðîâ íà îáåñïå÷åíèå âûäåëåííûõ
êà÷åñòâåííûõ ãðàäàöèé íàéäåì ïî ôîðìóëå

À ( ) /( ) ) /( )îïò âê ô âê á âê ïê ô ïê á ïê	 � � � �{[ ] [( ]  �   �Z Z Z Z

� � $[( ] } .  �Z Zíê ô íê á íê) /( ) 1
(7)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî àññîðòèìåíòà ïðè
åãî ôîðìèðîâàíèè â øêàëå îòíîøåíèé íåîáõîäèìî ðàçâåðíóòü âûðàæå-
íèå (1) ñ ó÷åòîì âåñîìîñòåé èõ ñîñòàâëÿþùèõ â âèäå

ÊÑÀ À À À 1ðàç ðàç ðàö ðàö îïò îïò	 � � � � � $% % % . (8)

Îñóùåñòâèì ðàñ÷åò ÊÑÀ äëÿ ãåîòåêñòèëüíîãî ìàòåðèàëà (òàáë.). Ïðè
ýòîì ïðèíèìàåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè � ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòå-
ëÿì, à òàêæå ïî ðàçíîâèäíîñòÿì àññîðòèìåíòà % ÿâëÿþòñÿ ðàâíîçíà÷íû-
ìè è ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ óñëîâèå � i1

3
1& 	 è % j1

3
1& 	 .

Â ðåçóëüòàòå èìååì ÊÑÀ = 0,38, ÷òî ïîêàçûâàåò íà íåäîñòàòî÷íûé
(íèçêèé) óðîâåíü ñôîðìèðîâàííîãî àññîðòèìåíòà, òàê êàê ïî øêàëå ïî-
ðÿäêà [4]: ÊÑÀ = 1,00…0,71 èìååò äîñòàòî÷íûé óðîâåíü êîíêóðåíòîñïî-
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Çíà÷åíèÿ åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî àññîðòèìåíòà
ãåîòåêñòèëüíîãî ìàòåðèàëà

Ñâîéñòâî Êîëè÷åñòâåííûé
ïîêàçàòåëü

Çíà÷åíèå

ôàêòè÷åñêîå áàçîâîå

Íàïîëíÿåìîñòü àññîðòèìåíòà

Êø 13 25

Êï 8 25

Êã 8 13

Êà÷åñòâî ïðîäóêöèè

( Y)âê 6 13

( Y)ïê 5 13

( Y)íê 2 13

Ñòîèìîñòü íà îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî óðîâíÿ êà÷åñòâà

( Z)âê 17,2 88,6

( Z)ïê 28,4 88,6

( Z)íê 43,0 88,6



ñîáíîñòè; ÊÑÀ = 0,70…0,41 — ïðèåìëåìûé óðîâåíü êîíêóðåíòîñïîñîáíî-
ñòè; ÊÑÀ = 0,40…0,00 — íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðàñ÷åòà ÊÑÀ èñïîëüçîâàëè êîìïüþòåð-
íóþ ïðîãðàììó [5], ñîñòàâëåííóþ â îáîëî÷êå Java 8 (ðèñ. 2).

Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ è êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ÊÑÀ ïðîäóêöèè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìîãî óðîâíÿ åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè.

2. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðàñ÷åòà ÊÑÀ ïðåäëîæåíà êîìïüþòåð-
íàÿ ïðîãðàììà, ñîñòàâëåííàÿ â îáîëî÷êå Java 8.
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METHODS OF FORMATION OF COMPETITIVE GOODS RANGE
AT A BUILDING MATERIALS ENTERPRISE

A new concept of «competitive goods range» is introduced in the paper. The indentification of
its main components is defined as well, namely: detailed range, optimal range, rational
(efficient) range. The technique of integrated evaluation of competitive goods range is
suggested. The results of the suggested technique are revealed by (using) established levels of
gradation. The computer program for automation of calculating the complex index of
competitive goods range has been developed.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.84.001.24

Ë.Í. ÃÀÕÎÂÀ, Þ.À. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÒÀËÅÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ
ÒÓÐÁÈÍÍÛÕ ÂÎÄÎÂÎÄÎÂ Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÉ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅ

Ðàçðàáîòàíà è ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ðåàëèçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ â òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ âîäîâîäîâ ïðè ðàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òóðáèííûå âîäîâîäû, òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ, íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìåòîä ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ âûñîêîíàïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
ÿâëÿþòñÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííûå òóðáèííûå âîäîâîäû, ðàññ÷èòàííûå íà
ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè è òðåáóþùèå îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè, ðåãëàìåíòèðóåìûå ðÿäîì äîêóìåíòîâ, â òîì
÷èñëå Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì «Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé», ÑÏ 58.13330.2012. Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ
áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ) ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,
ïðîãíîçèðîâàíèè è êîíòðîëå èõ ñîñòîÿíèÿ â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä
ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ñîîðóæåíèÿ â öåëîì è îòäåëüíûõ åãî êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùåå ó÷èòûâàòü ìíîãèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñî-
ñòîÿíèå ÃÒÑ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ ìàññèâíûõ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé íàðÿäó ñ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ ìåòîä ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé [1, 2], ïîçâîëÿþùèé ïðè
îöåíêå ÍÄÑ êîíñòðóêöèé ôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó íåïîñðåäñòâåííî äëÿ
ãðàíèö ðàñ÷åòíûõ áëîêîâ, ÷òî íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ
ïðèåìîâ äëÿ îòðàæåíèÿ êîíòàêòíûõ óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð
äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî áëîêà. Â ðàñ÷åòàõ ÍÄÑ ìíîãîñëîéíîãî ñòà-
ëåæåëåçîáåòîííîãî òóðáèííîãî âîäîâîäà ïîä áëîêàìè ïîíèìàþòñÿ åãî
ñëîè [1].

Èññëåäîâàëîñü âçàèìîâëèÿíèå â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä äâóõ
ïàðàëëåëüíûõ òóðáèííûõ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ Ñàÿíî-Øó-
øåíñêîé ÃÝÑ, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëîòèíû (9-é, 10-é
âîäîâîäû) è âûíåñåííûõ íà åå íèçîâóþ ãðàíü. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ïëîòèíà âîçâåäåíà è íàãðóæåíà ìãíîâåííî. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ó÷å-
òîì ñåçîííîãî êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð âîäû íà ïîðîãå âîäîïðèåìíèêà
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è íàðóæíîãî âîçäóõà (ðèñ. 1). Èñ-
õîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåæåëåçî-
áåòîííîãî òóðáèííîãî âîäîâîäà
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åòû âû-
ïîëíåíû ñ ó÷åòîì òðåùèíîâàòîñòè
áåòîíà [2, 3]. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàë-
ñÿ îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ â æåëåçîáåòîíå íà-
ïîðíûõ âîäîâîäîâ [4].

Ñòàëåæåëåçîáåòîííûé âîäîâîä
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ìîäåëèðîâàëñÿ â
âèäå ìíîãîñëîéíîãî êîëüöà (ðèñ. 2),

ñîñòîÿùåãî èç âíóòðåííåé ñòàëüíîé îáîëî÷êè è âíåøíåé æåëåçîáåòîí-
íîé îáîëî÷êè ñ äâóìÿ ñëîÿìè àðìàòóðíîé ñòàëè (ýêâèâàëåíòíûìè äâóì
ðÿäàì êîëüöåâîé àðìàòóðû). Ïðè ýòîì òîëùèíà êàæäîãî èç àðìàòóðíûõ
êîëåö ïðèíèìàëàñü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êîëüöà ïëî-
ùàäè ñå÷åíèÿ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé â ñîîòâåòñòâóþùåì ðÿäó àðìèðîâà-
íèÿ [3]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìåòàëë îáîëî÷êè, áåòîí è àðìàòóðíûå êîëü-
öà — ëèíåéíî äåôîðìèðóåìûå ìàòåðèàëû. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè

Ë.Í. Ãàõîâà, Þ.À. Êóçíåöîâà
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðà âîäû (1) íà ïîðîãå âî-
äîïðèåìíèêà è ñåçîííîå êîëåáàíèå òåìïå-

ðàòóðû âîçäóõà (2) â ðàéîíå ÑØ ÃÝÑ

Ò à á ë è ö à 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàññèâà Ñòàëüíàÿ
îáîëî÷êà Áåòîí

Ìàòåðèàë
àðìàòóðíûõ

êîëåö

Ìîäóëü óïðóãîñòè Å, ÌÏà 2,1 � 105 2,9 � 104 2,1 � 105

Ïëîòíîñòü ', êã/ì3 7794 2400 7784

Êîýôôèöèåíòû:
Ïóàññîíà ( 0,28 0,17 0,25

ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �, 1/ãðàä 1,2 � 10–5 0,95 � 10–5 1,1 � 10–5

òåïëîïðîâîäíîñòè k, Âò/(ì � ãðàä) 35 1 30

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè æ, ì2/ñ 7,32 � 10–6 0,54 � 10–6 0,84 � 10–6

òåïëîîòäà÷è �1, Âò/( ì2 � ãðàä) 3,51 0,87 2,1

Ðèñ. 2. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé âîäîâîäà êðèâîëèíåéíûìè
ëèñòàìè âáëèçè àíêåðíûõ îïîð



ãðàíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü áëîêîâ (êîëåö) ïîêðûâàåòñÿ êðèâîëèíåéíûìè
ëèñòàìè, êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïëîñêèìè ýëåìåíòàìè — òðåóãîëü-
íèêàìè (ðèñ. 2) [2]. Ãåîìåòðèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîäîâîäîâ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûìè íàïðÿæåíèÿìè �1, �3

( )� � �1 2 3) ) êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ æåñòêî ñâÿçàííîãî ñ íèçîâîé
ãðàíüþ âîäîâîäà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëÿþùåé âîäîâîäà
(ñå÷åíèå À–À, ðèñ. 2), íà îòì. 339 ì.

Âçàèìîâëèÿíèå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ âîäîâîäîâ â ñå÷åíèè À–À îãðàíè-
÷èâàåòñÿ äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé �1 íà íèçîâóþ ãðàíü
ïëîòèíû (ðèñ. 3, à): ãëóáèíà äåéñòâèÿ �1 âáëèçè ïîâåðõíîñòè íèçîâîé
ãðàíè ìåæäó âîäîâîäàìè L2 * 1,6L1, ãäå L1 — ãëóáèíà äåéñòâèÿ �1 íà
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óäàëåíèè 0,5m îò îäèíî÷íîãî âîäîâîäà (m — ðàññòîÿíèå ìåæäó âîäîâî-
äàìè). Ïðè ýòîì â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ íèçîâîé ãðàíè ñ âîäîâîäàìè
ãðàôèêè èçîëèíèé �1 ó êàæäîãî èç âîäîâîäîâ àñèììåòðè÷íû. Çíà÷åíèÿ �1

â âåðõíèõ è íèæíèõ òî÷êàõ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè â ïàðàëëåëüíûõ
âîäîâîäàõ ñîâïàäàþò, à â áîêîâûõ òî÷êàõ ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà
1 % (ñì. ðèñ. 3, à). Çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, íàïðàâëåííûõ
âäîëü îñè âîäîâîäîâ, â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ñîâïàäàþò.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýïþðû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé ñòàëüíîé îáîëî÷êè è êîëüöåâîé àðìàòóðû â ïåðèîä ðàáîòû àãðå-
ãàòà (ñå÷åíèå À–À). Â òàáë. 2, 3 äëÿ âåðõíèõ òî÷åê êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ âîäîâîäà (À1–À3, ñì. ðèñ. 2) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ îïîðîæíåíèåì âîäîâîäà è åãî íàïîë-
íåíèåì, ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì â âîäîâîäå, ñîîòâåòñòâóþùèì
ÍÏÓ = 539 ì ïðè ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð
íàðóæíîãî âîçäóõà (ñì. ðèñ. 1).

Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ �1 â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå ïî ñå÷å-
íèþ ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî (ñì. ðèñ. 3, à; 4, à): íàèáîëüøèå íàïðÿ-
æåíèÿ �1 íàáëþäàþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè, íàèáîëåå óäàëåííîé îò íèçîâîé
ãðàíè, ìåíüøèå çíà÷åíèÿ — â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ íèçîâîé ãðàíè ñ âîäî-
âîäîì. Â áîêîâûõ ÷àñòÿõ îáîëî÷êè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèé íå ïðå-
âîñõîäÿò 86 % îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ �1 íàáëþäàåòñÿ âî âíóòðåííåì
àðìàòóðíîì êîëüöå: â áîêîâûõ ÷àñòÿõ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íå
ïðåâîñõîäÿò 89 % îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (â âåðõíåé ÷àñòè àðìàòóð-
íîãî êîëüöà �1 äîñòèãàåò 79,3 ÌÏà, ñì. ðèñ. 4, à), íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ
â ìåñòå çàäåëêè âîäîâîäà â íèçîâóþ ãðàíü ïëîòèíû. Òàêîé õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ �1 ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ äåôîðìàöè-
ÿõ êîíòóðà ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè è àðìàòóðû â íàïðàâëåíèè, ïàðàë-
ëåëüíîì íèçîâîé ãðàíè.
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Ðèñ. 4. Ýïþðû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (ÌÏà) �1 (à)

è �3 (á) â ñòàëüíîé îáîëî÷êå è âíóòðåííåì àðìàòóðíîì êîëüöå âîäîâîäà
â ïåðèîä ðàáîòû àãðåãàòà



Äëÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé � 3 (ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé), íàïðàâ-
ëåííûõ ïàðàëëåëüíî íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû, õàðàêòåðíà èõ êîíöåíòðà-
öèÿ â ðàéîíå âåðõíåé ÷àñòè ñòàëüíîé îáîëî÷êè: ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
(–118,4 ÌÏà) � 3 äîñòèãàåò ïðè ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî
âîçäóõà â ïåðèîä ðàáîòû àãðåãàòà. Â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè îñóøåí-
íîì âîäîâîäå � 3 ñíèæàåòñÿ äî –96,3 ÌÏà (ñì. òàáë. 2, 3). Âî âíóòðåííåì
àðìàòóðíîì êîëüöå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ � 3 (–261,4 ÌÏà) íàáëþäà-
þòñÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà â ïåðèîä îïî-
ðîæíåíèÿ âîäîâîäà (â ïåðèîä ðàáîòû àãðåãàòà � 3 = –251,1 ÌÏà). Â ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèè âíóòðåííåå àðìàòóðíîå êîëüöî âîäîâîäà — íàèáî-
ëåå íàãðóæåííûé åãî ýëåìåíò. Â íèæíèõ òî÷êàõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ (âáëèçè íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû) ñæèìàþùèå ïðîäîëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ìåíüøå, ÷åì â âåðõíèõ, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò õàðàêòåðó èçìå-
íåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû ïî äàííûì íàòóð-
íûõ íàáëþäåíèé [4, 5].

Â êà÷åñòâå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ âî-
äîâîäà ìîæíî îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðè
îñóøåííîì âîäîâîäå ìåíÿþòñÿ ðàâíîìåðíî îò íàèáîëüøèõ �1 â ìåòàëëè-
÷åñêîé îáîëî÷êå ê íàèìåíüøèì çíà÷åíèÿì âî âíåøíåì àðìàòóðíîì êîëü-
öå (ñì. òàáë. 2); ïðè ðàáîòàþùåì ãèäðîàãðåãàòå ðàñòÿæåíèÿ âî âíåøíåì
àðìàòóðíîì êîëüöå áîëüøå, ÷åì âî âíóòðåííåì (ñì. òàáë. 3). Õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ ñæèìàþùèõ (ïðîäîëüíûõ) íàïðÿæåíèé èíîé: â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ íàèáîëåå íàãðóæåííûì ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå àðìàòóðíîå êîëüöî
(ñì. òàáë. 2, 3).
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Ò à á ë è ö à 2. Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âîäîâîäà
ïðè åãî îïîðîæíåíèè âî âðåìÿ ïåðåðûâîâ â ðàáîòå àãðåãàòà

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû
âîäîâîäà

Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà

�1 �3

Òmin
âîçä = –17,3 °C Òmax

âîçä = +17,9 °C Òmin
âîçä = –17,3 °C Òmax

âîçä = +17,9 °C

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà 58,1 40,2 –96,3 –81,4

Âíóòðåííåå àðìàòóðíîå
êîëüöî 32,2 24,1 –261,4 –182,5

Âíåøíåå àðìàòóðíîå
êîëüöî 27,4 16,4 –196,3 –136,8

Ò à á ë è ö à 3. Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âîäîâîäà ïðè
ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè â âîäîâîäå â ïåðèîä ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû
âîäîâîäà

Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà

�1 �3

Òmin
âîçä = –17,3 °C Òmax

âîçä = +17,9 °C Òmin
âîçä = –17,3 °C Òmax

âîçä = +17,9 °C

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà 129,4 114,6 –118,2 –79,6

Âíóòðåííåå àðìàòóðíîå
êîëüöî 79,3 52,2 –251,1 –194,3

Âíåøíåå àðìàòóðíîå
êîëüöî 96,8 67,4 –206,7 –142,8



Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî:
— âçàèìîâëèÿíèå ïàðàëëåëüíûõ âîäîâîäîâ, ðàçìåùåííûõ íà íèçî-

âîé ãðàíè ïëîòèíû ÑØ ÃÝÑ, ìèíèìàëüíî;
— õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êàê ðàñòÿãèâàþùèõ, òàê è ñæèìàþùèõ (ïðî-

äîëüíûõ) íàïðÿæåíèé â ïåðèîä ðàáîòû àãðåãàòîâ è â îñóøåííîì âîäîâîäå
ðàçëè÷åí, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íå òîëüêî èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â âîäîâîäå, íî è èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà âíóòðåííåé ñòîðîíû òðóáîïðîâîäà.

ÌÃÈÓ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ìíîãîñëîéíûõ
ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ, ãèäðîñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè, íîñÿùèå
öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
(ÌÃÈÓ) ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ðàñ÷åòíîãî àïïàðàòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ âûñîêîíàïîðíûõ
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.
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MATHEMATICAL MODELLING OF THE STRESSED STATE
OF STEEL REINFORCED CONCRETE TURBINE CONDUITS
IN THREE-DIMENSIONAL STATEMENT

The author developed mathematical modelling of stress state of two parallel composite turbine
conduits in three-dimensional statement and realized it by boundary integral equations
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method. The comparative analysis of the tension of constructive elements of conduits at
various combinations of loadings is made.

K e y w o r d s: turbine conduits, temperature action, the stress-strain state, boundary integral
equations method.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.14(571.56)

À.Ì. ÑÀËÜÂÀ

ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÎÅ È ÃÐÓÏÏÎÂÎÅ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ
ÍÀÑÅËÅÍÍÛÕ ÏÓÍÊÒÎÂ Â ÇÀÐÅ×ÍÛÕ ÐÀÉÎÍÀÕ
ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÉ ßÊÓÒÈÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå èíæåíåðíî-ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðàéîíà ýêñ-
ïëóàòàöèè ìàãèñòðàëüíîãî è ãðóïïîâîãî âîäîâîäîâ, à òàêæå ñõåìà ìàãèñòðàëüíîãî âîäîâî-
äà «ð. Ëåíà — ïîñ. Òóîðà Êþåëü — ð. Òàòòà», ñõåìà ìàãèñòðàëüíîãî âîäîâîäà «ð. Ëåíà —
îç.-âäõð. Ìþðþ» è ãðóïïîâîãî âîäîâîäà «âäõð. Áåäåìå — îç.-âäõð. Òþíãþëþ». Êðîìå ýòî-
ãî íà ñõåìå ïîêàçàíû âîäîõðàíèëèùà, ãîëîâíàÿ ïëàâó÷àÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ, íàñîñíûå
ñòàíöèè, òðóáîïðîâîä è áåñòðóáíûå ó÷àñòêè — êàíàëû, êîòîðûå âõîäÿò â ñèñòåìó âîäî-
ñíàáæåíèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ çàðå÷íûõ ðàéîíîâ Öåíòðàëüíîé ßêóòèè. Â ðàáîòå äàþòñÿ
ïåðñïåêòèâû âîäîñíàáæåíèÿ ðàéîíîâ â áëèæàéøåì áóäóùåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàãèñòðàëüíûé è ãðóïïîâîé âîäîâîäû, ãîëîâíàÿ ïëàâó÷àÿ íàñîñ-
íàÿ ñòàíöèÿ (ÃÏÍÑ), íàñîñíûå ñòàíöèè (ÍÑ), áåñòðóáíûé ó÷àñòîê (êàíàë), âîäîõðàíèëè-
ùà, Öåíòðàëüíàÿ ßêóòèÿ.

Ñïåöèôèêà êëèìàòîëîãè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñåâåðíûõ
òåððèòîðèé Ðîññèè ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò çàäà÷ó âîäîñíàáæåíèÿ ýòèõ
ðåãèîíîâ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïûò, íàêîïëåííûé â ßêóòèè,
ãäå â íà÷àëå 90-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â çàðå÷íîé ãðóïïå ñåëüñêèõ ðàé-
îíîâ Öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðåñïóáëèêè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ
ïèòüåâîé è òåõíè÷åñêîé âîäîé íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî ñèñòåìû ìàãèñò-
ðàëüíîãî âîäîñíàáæåíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç íàñîñíûõ ñòàíöèé, òðóáî-
ïðîâîäîâ, âîäîõðàíèëèù è êàíàëîâ. Áûëî ïðåäóñìîòðåíî ñòðîèòåëüñòâî
òðåõ âåòâåé âîäîâîäîâ [1].

Öåëü ðàáîòû — ðàññìîòðåòü êðàòêèå èíæåíåðíî-ãåîêðèîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ ðàéîíà ýêñïëóàòàöèè âîäîâîäîâ è èçó÷èòü ñõåìó ìàãèñòðàëüíîãî
è ãðóïïîâîãî âîäîñíàáæåíèÿ çàðå÷íûõ ñåëüñêèõ ðàéîíîâ Öåíòðàëüíîé
ßêóòèè è ïåðñïåêòèâó åãî ðàçâèòèÿ.

Ñèñòåìà ìàãèñòðàëüíîãî âîäîñíàáæåíèÿ â çàðå÷íûõ ðàéîíàõ Öåí-
òðàëüíîé ßêóòèè ñîñòîèò èç òðåõ âåòâåé âîäîâîäîâ (ðèñ. 1): 1) 1 —
ð. Ëåíà — ïîñ. Òóîðà Êþåëü è 4 — êàíàë ïîñ. Òóîðà Êþåëü — ð. Òàòòà,
2) 2 — âäõð. ïîñ. Áåäåìå — îçåðî ïîñ. Òþíãþëþ, 3) 3 — ð. Ëåíà —
îç. Ìþðþ (ïîñ. Áîðîãîíöû). Ñàìûé ïðîòÿæåííûé èç âñåõ âîäîâîäîâ —
ìàãèñòðàëüíûé âîäîâîä «Ëåíà — Òóîðà Êþåëü — Òàòòà» ðàñïîëîæåí íà
òåððèòîðèè ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãîðíûõ ïî-
ðîä (ÌÌÏ), íà âñåì ñâîåì ïðîòÿæåíèè (150 êì) âñòðå÷àþùèé ó÷àñòêè
áîëåå èëè ìåíåå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ìåðçëîòíûõ (êðèîãåííûõ) ãåîëî-
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ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Îí âêëþ÷àåò (ðèñ. 2) ãîëîâíóþ ïëàâó÷óþ
íàñîñíóþ ñòàíöèþ, ÷åòûðå ïðîìåæóòî÷íûõ âîäîåìà ñ íàñîñíûìè ñòàí-
öèÿìè, ïÿòü ïëîòèí, òðóáîïðîâîä èç ñòàëüíûõ òðóá è êàíàëû (áåñòðóáíûé
ó÷àñòîê) îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 20 êì. Âñå íàñîñíûå ñòàíöèè
ýëåêòðèôèöèðîâàíû. Ïëàíîâîå ïîëîæåíèå òðàññû ìàãèñòðàëüíîãî âîäî-
âîäà âûáðàíî ñ ó÷åòîì óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè, ìèíèìàëüíîé ïðîòÿæåí-
íîñòè, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû [1].

Èíæåíåðíî-ãåîêðèîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äàííîé òåððèòîðèè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñëîæíîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, âî-
âëåêàåìûõ â ñôåðó èíæåíåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ðàçðåçå ïðèíèìàþò ó÷à-
ñòèå: ñóãëèíèñòûå ãðóíòû, ñóïåñ÷àíûå ïó÷èíèñòûå, ïåñ÷àíûå ãðóíòû îò
ìåëêèõ äî ñðåäíèõ ôðàêöèé ïëîòíîãî ñëîæåíèÿ è ïåñ÷àíûå, ðûõëûå ãðóí-
òû â îòëîæåíèÿõ Áåñòÿõñêîé òåððàñû. ×åòâåðòè÷íûå àëëþâèàëüíûå îòëî-
æåíèÿ Òþíãþëþíñêîé è Àáàëàõñêîé òåððàñû (ðàâíèíû) îòëè÷àþòñÿ ïî-
âûøåííîé ïðîñàäî÷íîñòüþ è ñæèìàåìîñòüþ. Òðàññà âîäîâîäà ðàñïîëîæå-
íà â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ñëèâàþùåãîñÿ òèïà.
Ñïëîøíîñòü åå íàðóøàåòñÿ ïîä ðóñëîì Ëåíû è ïîä êðóïíûìè îçåðàìè.
Ìíîãîëåòíåìåðçëûå òîíêîäèñïåðñíûå îòëîæåíèÿ Òþíãþëþíñêîé è Àáà-
ëàõñêîé ðàâíèí õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü âûñîêîé ëüäèñòîñòüþ. Îáùàÿ
ëüäèñòîñòü èõ ìåñòàìè ïðåâûøàåò 0,6 äîëè åä. Âñêðûòàÿ ìîùíîñòü ëüäîâ
äîñòèãàåò 13,0 ì è áîëåå. Â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ òîíêîäèñïåðñèîííûõ ñóã-
ëèíèñòî-ñóïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ øèðîêî ðàçâèòû ïîâòîðíî-æèëüíûå ëüäû.
Êðîâëÿ çàëåãàíèÿ èõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñëèâàåòñÿ ñ íèæíåé ãðàíè-
öåé ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ. Ñ ýòèì ñâÿçàíû ïðîÿâëåíèÿ íåãàòèâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ ðàâíèí. Îñîáåííî áûñòðûå è íåðåãóëèðóåìûå
ïðîöåññû òåðìîêàðñòà [2–5] íàáëþäàþòñÿ íà âíîâü ðàñêîð÷åâàííûõ ó÷à-
ñòêàõ è íà ó÷àñòêàõ ñ íàðóøåííûì ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûì ñëîåì. Ìíî-
ãîëåòíåìåðçëûå ãðóíòû ïðè îòòàèâàíèè ïåðåõîäÿò â òåêó÷óþ êîíñèñòåí-
öèþ, ïðîñàäî÷íîå, ñèëüíîïðîñàäî÷íîå è ñæèìàåìîå ñîñòîÿíèå. Ñåçîííîå
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Ðèñ. 1. Îáçîðíàÿ êàðòà òåððèòîðèè



îòòàèâàíèå îáóñëîâëåíî õàðàêòåðîì ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, çàòîðôîâàí-
íîñòè, ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâ, çàáîëî÷åííîñòè ó÷àñòêà è ýêñ-
ïîçèöèè ñêëîíîâ. Îáû÷íî ñòåïåíü îòòàèâàíèÿ ïîíèæàåòñÿ íà çàëåñåí-
íûõ, çàáîëî÷åííûõ è çàòîðôîâàííûõ ó÷àñòêàõ (äî 1,0 ì) è óâåëè÷èâàåòñÿ
íà îòêðûòûõ âîçâûøåííûõ ó÷àñòêàõ, ñëîæåííûõ ïåñ÷àíûìè îòëîæåíèÿ-
ìè äî 3,0–3,5 ì, â ýîëîâûõ ïåñêàõ äàæå äî 4–5 ì. Îòòàèâàíèå ãðóíòîâ
íà÷èíàåòñÿ â ñåðåäèíå ìàÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â íà÷àëå íîÿáðÿ. Òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì ãðóíòîâ ïî òðàññå âîäîâîäà âàðüèðóåòñÿ â î÷åíü
øèðîêîì èíòåðâàëå. Íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð (îò –0,5 äî
–6,2 °Ñ) íà ãëóáèíå 10 ì íàáëþäàþòñÿ â îòëîæåíèÿõ Áåñòÿõñêîé òåððà-
ñû è àëàñíîãî êîìïëåêñà, íàèìåíüøèå — íà ìåæàëàñüÿõ Òþíãþëþíñêîé
è Àáàëàõñêîé òåððàñ [6].

Îáùàÿ ñõåìà âîäîñíàáæåíèÿ ðàéîíîâ Öåíòðàëüíîé ßêóòèè (ñì.
ðèñ. 2). Ìàãèñòðàëüíûé âîäîâîä «Ëåíà — Òóîðà Êþåëü — Òàòòà» ðàáîòà-

À.Ì. Ñàëüâà
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ìàãèñòðàëüíîãî è ãðóïïîâîãî âîäîñíàáæåíèÿ çàðå÷íûõ
ðàéîíîâ Öåíòðàëüíîé ßêóòèè

1 — âîäîçàáîðíûé óçåë ãîëîâíîé ïëàâó÷åé íàñîñíîé ñòàíöèè; 2 — íàñåëåííûå
ïóíêòû ñ äåéñòâóþùèìè âîäîõðàíèëèùàìè; 3 — íàñåëåííûå ïóíêòû ñ âîäî-
ñíàáæåíèåì ïî ìàëûì ðåêàì; 4 — äåéñòâóþùèå ìàãèñòðàëüíûå è ãðóïïîâûå
âîäîâîäû; 5 — ïðîåêòèðóåìûå ìàãèñòðàëüíûå è ãðóïïîâûå âîäîâîäû; 6 — ìà-
ãèñòðàëüíûé ñàìîòå÷íûé êàíàë Òóîðà Êþåëü — Òàòòà; 7 — íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ;
8 — ïåðåñûõàþùèå â âåðõîâüÿõ ð. Ñóîëà è ð. Òàòòà; 9 — ïðîòÿæåííîñòü âîäî-

âîäà îò âîäîçàáîðà äî âîäîñáðîñà, êì



åò ñëåäóþùèì îáðàçîì: âîäîçàáîð èç ð. Ëåíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ãîëîâíîé
ïëàâó÷åé íàñîñíîé ñòàíöèåé. Ïî òðàññå âîäîâîäà ó íàñåëåííûõ ïóíêòîâ
Íèæíèé Áåñòÿõ, Ìàéÿ, Òàáàãà ñîçäàíû âîäîõðàíèëèùà — ñîîòâåòñòâåí-
íî Äèðèíã, Ìóíäóëàõ, Òåïïý, êóäà ïîñòóïàåò âîäà. Îêîëî ïîñ. Áþòåéäÿõ
ñîçäàåòñÿ Êóîëàðñêîå ðåãóëèðóþùåå âîäîõðàíèëèùå. Èç íåãî âîäà ïîäà-
åòñÿ ïî ð. Ñóîëà â ðàñïîëîæåííûå íèæå ïî òå÷åíèþ íàñåëåííûå ïóíêòû.
Ñ ýòîé öåëüþ îêîëî êàæäîãî èç íèõ ñîçäàþòñÿ íàêîïèòåëüíûå âîäîåìû.
Èç íèõ âîäà íàñîñíûìè ñòàíöèÿìè ïîäàåòñÿ â î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ.
Âîäîñíàáæåíèå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî ð. Òàòòà, ðàññ÷è-
òàíî ïî òàêîé æå ñõåìå. Äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ Òþíãþëþíñêîé ãðóïïû íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ ó ïîñ. Áåäåìå íà ð. Ñóîëà ñîçäàíû Áåäåìèíñêîå âîäîõðà-
íèëèùå ñ îáúåìîì 6,5 ìëí ì3, ãðóïïîâîé âîäîâîä Áåäåìå — Òþíãþëþ
ïðîòÿæåííîñòüþ 29 êì è ãîëîâíàÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ áåðåãîâîãî òèïà.
13 èþíÿ 2004 ã. ñîîðóæåíèå âîøëî â ýêñïëóàòàöèþ. Äðóãîé äåéñòâóþ-
ùèé âîäîâîä Ëåíà — îç. Ìþðþ (ïîñ. Áîðîãîíöû) ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
âîäîé áîëåå 15 òûñ. æèòåëåé óëóñà, à òàêæå îáâîäíèòü è îðîñèòü ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ. Íà ñåãîäíÿ ïî òðàññå âñå âîäîõðàíèëèùà —
Òóìóëüñêîå, Ñûðäàõñêîå, Êóîñîãàñ (ïîñ. Áîðîãîíöû) — çàïîëíåíû äî
ïðîåêòíûõ îòìåòîê âîäîé ïèòüåâîãî êà÷åñòâà. Äëÿ õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ
íóæä âîäîâîä ïîäàåò âîäó â íóæíîì êîëè÷åñòâå [6].

Ñèñòåìà ìàãèñòðàëüíîãî è ãðóïïîâîãî âîäîñíàáæåíèÿ Öåíòðàëüíîé
ßêóòèè îáåñïå÷èâàåò ïèòüåâîé è òåõíè÷åñêîé âîäîé áîëåå 25 íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ ÷åòûðåõ ðàéîíîâ (Ìåãèíî-Êàíãàëàññêèé, ×óðàï÷èíñêèé,
Òàòòèíñêèé è Óñòü-Àëäàíñêèé) ñ îáùåé ÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ îêîëî
30 òûñ. ÷åëîâåê. Îñíîâíûå âîäîïîòðåáèòåëè — íàñåëåíèå, æèâîòíîâîä-
÷åñêèå êîìïëåêñû, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ è ìåñòíàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü. Êðîìå òîãî, â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå áóäåò îñóùåñòâëå-
íî âîäîñíàáæåíèå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, êîòîðûå íà ðèñ. 2 îáîçíà÷åíû
ïóíêòèðíîé ëèíèåé (5 — ïðîåêòèðóåìûå ìàãèñòðàëüíûå è ãðóïïîâûå
âîäîâîäû).

Â Ðîññèè î÷åíü ìàëî ñåçîííûõ ñèñòåì ìàãèñòðàëüíîãî è ãðóïïîâîãî
âîäîñíàáæåíèÿ, èõ ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò. Â óñëîâèÿõ âå÷íîé ìåðç-
ëîòû ñèñòåìà âîäîñíàáæåíèÿ çàìåðçàåò è ðàáîòàåò 3–4 ìåñ â ãîäó òîëüêî
â òåïëûé ïåðèîä. Ýòî ìàëûå âîäîõðàíèëèùà, íàñîñíûå ñòàíöèè, âîäî-
âîäû, êîòîðûå çèìîé íàõîäÿòñÿ íà îòêðûòîì âîçäóõå íà 50-ãðàäóñíîì
ìîðîçå, â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêèé èçíîñ äàííîé ñèñòåìû î÷åíü âûñîêèé.
Ïîýòîìó íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ìàãèñòðàëüíîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ çàâèñèò îò ÷åòêîãî è ïðàâèëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ýêñïëóàòàöèè âñåõ åãî ó÷àñòêîâ, à òàêæå îò àäìèíèñòðàòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ.
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TRUNK GROUP AND THE WATER SUPPLY OF POPULATED POINTS
IN ZARECHNY AREAS OF CENTRAL YAKUTIA

Discusses a brief description of the engineering-geocryological conditions of the area of
operation of the main group and conduits, as well as the scheme of the water main «Lena —
Tuora Kuel — Tatta», diagram of the water main «Lena — Muru» and group water conduit
«Bedeme — Tungulu». In addition, the diagram illustrates the reservoir, the head floating
pumping station, pumping stations, pipe and pipeless stations — channels, which are included
in the water supply system of settlements beyond the rivers areas of Central Yakutia. In the
work are given the prospects of water supply areas in the near future.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4-112

Ì.È. ÀÊÈÌÎÂÀ, À.Ñ. ×Å×ÓËÈÍÀ

ÓÏËÎÒÍÅÍÍÀß ÇÀÑÒÐÎÉÊÀ ÊÐÓÏÍÛÕ ÃÎÐÎÄÎÂ:
ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÉ È ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÎÏÛÒ

Íà îñíîâå àíàëèçà íîðìàòèâíîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé áàçû, ïîäõîäîâ ê ðåãóëèðîâàíèþ âî-
ïðîñîâ òî÷å÷íîé çàñòðîéêè â Ðîññèè, ÑØÀ, Êàíàäå è Âåëèêîáðèòàíèè è çàðóáåæíûõ êîí-
öåïöèé ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ, òàêèõ êàê «Óìíûé ðîñò» è «Êîìïàêòíûé ãîðîä», âûÿâëÿþòñÿ
ïðîáëåìû óïëîòíåííîé çàñòðîéêè è ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû èõ ðåøåíèÿ â ÐÔ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óïëîòíåííàÿ (òî÷å÷íàÿ) çàñòðîéêà, óìíûé ðîñò, êîìïàêòíûé ãîðîä,
èíñîëÿöèÿ, âèäîâûå òî÷êè, óâåëè÷åíèå äîðîæíîãî òðàôèêà.

Çà ïîñëåäíèå 200 ëåò ãîðîäñêîå íàñåëåíèå ïëàíåòû ñòàëî ïðåîáëà-
äàòü â íàñåëåíèè ìèðà. Ïî îôèöèàëüíîé ñòàòèñòèêå 2014 ã. áîëåå ïîëîâè-
íû íàñåëåíèÿ çåìíîãî øàðà ñîñòàâëÿþò ãîðîæàíå (â Ñèíãàïóðå —
100 %, Êóâåéòå — 98,3, Áåëüãèè — 97,8, Èñëàíäèè — 94,0, Èçðàèëå —
92,1, Ðîññèè — 73,9 %) [1].

Îäíî èç êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé â ãîðîäñêîì ïëàíèðîâàíèè — ïîíÿòèå
«ãðàíèöû ãîðîäñêîãî ðîñòà», â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàç-
âèòèå íåçàñòðîåííûõ òåððèòîðèé (greenfield development), ïîâòîðíàÿ çà-
ñòðîéêà è óïëîòíåííàÿ (èëè òî÷å÷íàÿ) çàñòðîéêà (infill development) [2].

Ðàçâèòèå íåçàñòðîåííîé òåððèòîðèè, êàê è ïîâòîðíàÿ çàñòðîéêà, ÿâ-
ëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè çàòðàòíûì, ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîé Ðîñ-
ñèè íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ èìåííî óïëîòíåííàÿ çàñòðîéêà, êîòîðàÿ
çà ðóáåæîì (â ÷àñòíîñòè, â ÑØÀ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîñòàâëÿþùàÿ
êîíöåïöèé «Óìíîãî ðîñòà» (Smart Growth) ãîðîäîâ è «Êîìïàêòíîãî ãîðî-
äà» (Compact City). Ïîä òî÷å÷íîé (óïëîòíåííîé) çàñòðîéêîé (infill
development) ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ çàïîëíåíèå ãîðîäà, ýôôåêòèâíîå
ïîòðåáëåíèå çåìëè è èíôðàñòðóêòóðíîãî êàïèòàëà, îñâîåíèå ñâîáîäíûõ
çåìåëü â ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ, èñïîëüçîâàíèå ðàññåÿííûõ âàêàíòíûõ ìåñò
â çàñòðîåííîé òåððèòîðèè è ò.ï.

Â Ðîññèè ýòîò òåðìèí ïîÿâèëñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, â íà÷àëå
2000-õ ãã. Îäíàêî â îòëè÷èå îò çàðóáåæíîé ïðàêòèêè, îïðåäåëåíèå ïîíÿ-
òèÿ óïëîòíåííîé çàñòðîéêè è åãî íîðìàòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå îòñóòñòâó-
þò â Ãðàäîñòðîèòåëüíîì êîäåêñå ÐÔ (N 190-ÔÇ), ÷òî âî ìíîãîì ñïîñîá-
ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ó ðîññèÿí îòðèöàòåëüíîãî îòíîøåíèÿ ê íåé.

Ñðåäè ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óïëîòíåííîé çàñòðîéêîé â ãîðîäàõ Ðîñ-
ñèè, ÷àùå âñåãî óïîìèíàþòñÿ ñëåäóþùèå: íàðóøåíèå íîðì èíñîëÿöèè,
óùåðá, íàíîñèìûé îáëèêó ãîðîäà è èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêå, óâåëè÷åíèå
äîðîæíîãî òðàôèêà è óðîâíÿ øóìà, óãðîçà ðàçðóøåíèÿ ñîñåäíèõ ñòðîå-
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íèé, ñîêðàùåíèå îòêðûòîãî ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà è «çåëåíûõ çîí»
ãîðîäà è îáîñòðåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Ìîæíî ëè ñêàçàòü, ÷òî óïëîòíåííàÿ çàñòðîéêà â îòå÷åñòâåííûõ ðåàëè-
ÿõ íå àêòóàëüíà? Íàïðîòèâ, åå ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ìíîãèå ñîâðå-
ìåííûå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû êðóïíûõ ãîðîäîâ, òàêèå êàê
îáåñïå÷åíèå ðîññèÿí äîñòóïíûì æèëüåì, ðàññåëåíèå âåòõîãî æèëüÿ, ýêîíî-
ìèÿ áþäæåòîâ ìóíèöèïàëèòåòîâ, çàíÿòîñòü íàñåëåíèÿ ïðèãîðîäíûõ çîí.

Èìååòñÿ òàêæå îïûò íåêîòîðûõ ñòðàí, ãäå óïëîòíåííàÿ çàñòðîéêà íå
âûçûâàåò òàêîé ñèëüíîé íåãàòèâíîé ðåàêöèè. Ïðèìåíÿåìûå â ýòèõ ñòðà-
íàõ ïðèíöèïû «Óìíîãî ðîñòà» è «Êîìïàêòíîãî ãîðîäà» ïðåäëàãàþò òàêóþ
çàñòðîéêó êàê ðàçóìíûé ñïîñîá ïëàíèðîâàíèÿ òåððèòîðèé.

Âñå ýòî çàñòàâëÿåò âíèìàòåëüíî èçó÷èòü ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû óï-
ëîòíåííîé çàñòðîéêè, óñòàíîâëåííûå â çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ: ïîâûøåíèå ìîáèëüíîñòè íàñåëåíèÿ, ñîõðàíåíèå çåìåëü ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî, ïðèðîäíîãî è ðåêðåàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, ñîêðàùåíèå
ðàñõîäîâ íà ñòðîèòåëüñòâî, ïîâûøåíèå íàëîãîâîé áàçû ìåñòíûõ áþäæå-
òîâ, óâåëè÷åíèå äîñòóïíîñòè æèëüÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîöèàëüíûõ ãðóïï íà-
ñåëåíèÿ è âîçìîæíîñòåé äëÿ ñîöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëþäüìè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî çàðóáåæíîãî îïûòà ðåàëèçàöèè óïëîò-
íåííîé çàñòðîéêè è ñîïîñòàâëåíèÿ åãî ñ îïûòîì ðîññèéñêèì ìû ïðåä-
ëàãàåì ðàññìîòðåòü ïðèìåðû Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ Àìåðèêè, Êàíàäû,
Âåëèêîáðèòàíèè.

Ïðåäìåòîì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñòàíóò íîðìàòèâíîå ðåãóëèðîâà-
íèå èíñîëÿöèè è åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ; ïîäõîäû ê ñîõðàíåíèþ èñòî-
ðè÷åñêîãî îáëèêà ãîðîäîâ; ðåøåíèå ïðîáëåì óâåëè÷åíèÿ äîðîæíîãî òðà-
ôèêà è óðîâíÿ øóìà; ñîêðàùåíèå îòêðûòîãî ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà
è «çåëåíûõ çîí» ãîðîäà.

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ðåàëèçàöèè óïëîòíåííîé çàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ
íàðóøåíèå íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé èíñîëÿöèè ïîìåùåíèé. Äàííûå
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â Ðîññèè íîðìàòèâíî ðåãóëèðóþòñÿ âñå îñíîâíûå ïîêàçàòåëè èíñî-
ëÿöèè.

Â ÑØÀ ïîìèìî íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ äåéñòâóþò íîðìû, îòäåëü-
íûå äëÿ êàæäîãî øòàòà. Íàïðèìåð, ìýðèåé Íüþ-Éîðêà ïîñòàíîâëåíî, ÷òî
åñëè ñòðîÿùååñÿ çäàíèå âûøå ðÿäîì ñòîÿùèõ ìèíèìóì íà 15 ì, òî äëÿ
ýòîãî çäàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ òðàåêòîðèÿ ïàäåíèÿ òåíè â òå÷åíèå ãîäà. Âî
ìíîãèõ ãîðîäàõ Àìåðèêè äåéñòâóþò ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà âûñîòó çäà-
íèÿ. Òàê, â Âàøèíãòîíå çàïðåùåíî ñòðîèòü æèëûå äîìà âûøå 27 ì è áèç-
íåñ-öåíòðû âûøå 49 ì (Height of Buildings Act of 1910).

Â Êàíàäå äëÿ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ðåêîìåí-
äàöèè (Daylighting guide for Buildings) [3]:

— óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ âûñîò è ðàññòîÿíèé ìåæäó çäàíèÿ-
ìè, ïðè êîòîðûõ ïåðåêðûâàåòñÿ ñâåò (ñ. 7);

— ïðîåêòèðóþòñÿ ôàñàäû, âûõîäÿùèå íà þã è ñåâåð (ñ. 8);
— âûáèðàþòñÿ ñâåòëûå öâåòà äëÿ îêðàñêè ôàñàäîâ (ñ. 16);
— îêíà ïðîåêòèðóþòñÿ íèæå 1 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ ïîëà ââèäó ïåðå-

ãðåâà (ñ. 12).
Ðåøåíèå ïðîáëåì èíñîëÿöèè çäåñü îòíîñèòñÿ ê êîìïåòåíöèè ìóíèöè-

ïàëèòåòîâ è íåîáõîäèìîñòü óæåñòî÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê ñîáëþäåíèþ ïðà-
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âèë çîíèðîâàíèÿ ñòàëà î÷åâèäíîé â ïîñëåäíèå ãîäû, êîãäà íà ôîíå ðîñòà
ïîïóëÿðíîñòè â ñòðàíå ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ó÷àñòèëèñü èñêè ê ñòðîèòåëü-
íûì êîìïàíèÿì, âîçâîäÿùèì âûñîòíûå äîìà áåç ó÷åòà îñâåùåííîñòè
ñîñåäíèõ ñòðîåíèé.

Â Âåëèêîáðèòàíèè äåéñòâóþò Áðèòàíñêèå ñòàíäàðòû. Â ðàçäåëå
British Standards 8206-2:2008 [4], ïîñâÿùåííîì äíåâíîìó ñâåòó:

1) óñòàíîâëåíû íîðìû ôàêòîðà äíåâíîãî ñâåòà (daylight factor) äëÿ
æèëûõ ïîìåùåíèé ñ ó÷åòîì èõ íàçíà÷åíèÿ (ï. 5.6);

2) îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå ãëóáèíû êîìíàò, êîòîðûå ìîæåò ïîëíî-
ñòüþ îñâåòèòü ñîëíöå (ï. 4.3);

3) îáîçíà÷åíà íåîáõîäèìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíñîëÿöèè, êîòîðàÿ
ñîñòàâëÿåò 25 % îò äîëãîòû äíÿ âî âñå äíè, êðîìå çèìíåãî ïåðèîäà
(ï. 5.3);

4) ðåêîìåíäîâàíà îðèåíòàöèÿ îêîí íà þã â ñëó÷àå, åñëè êîìíàòà
äîëæíà áûòü îñâåùåíà ñîëíå÷íûì ñâåòîì (ï. 5.2);

5) óñòàíîâëåíî ïðàâèëî: «åñëè îêíî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì
îñâåùåíèÿ, òî çäàíèÿ, ñòîÿùèå íàïðîòèâ íåãî, íå äîëæíû áûòü âûøå 25°
íàä ãîðèçîíòîì» (ï. 8.2.1).

Êðîìå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ íîðì íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé äåéñò-
âóåò «Ïðàâî íà ñîëíå÷íûé ñâåò» (Right to light), ïî êîòîðîìó âëàäåëåö
çäàíèÿ, ÷üè îêíà íå ìåíåå 20 ëåò îñâåùàëèñü äíåâíûì ñâåòîì, èìååò
ïðàâî çàïðåòèòü ñòðîèòåëüñòâî ëþáîãî îáúåêòà, êîòîðûé ëèøèò åãî ýòî-
ãî ñâåòà. Ýòî ïðèâåëî ê àñèììåòðè÷íîìó ðàñïîëîæåíèþ äîìîâ âî ìíî-
ãèõ èñòîðè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ëîíäîíà (ê ïðèìåðó, â ×àéíàòàóíå, ãäå íà
îòäåëüíûõ îêíàõ äîìîâ ìîæíî äàæå óâèäåòü íàäïèñè «Ïðàâî íà ñâåò»
(Ancient lights)).

Óïëîòíåííàÿ çàñòðîéêà êðóïíûõ ãîðîäîâ: çàðóáåæíûé è îòå÷åñòâåííûé îïûò
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Ò à á ë è ö à 1

Íîðìû
Ñòðàíû

Ðîññèÿ ÑØÀ Êàíàäà Âåëèêîáðèòàíèÿ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èíñîëÿöèè

1,5–2,5 ÷
ÑàíÏèÍ

2.1.2.2645–10
(ï. 5.8)

— — 25 % îò äîëãî-
òû äíÿ âî âñå
äíè, êðîìå çèì-
íåãî ïåðèîäà
BS8206-2:2008

[3, ï. 5.3]

Îðèåíòàöèÿ çäàíèé
ïî ñòîðîíàì ñâåòà

Íå ðåêîìåíäóåò-
ñÿ îðèåíòàöèÿ íà
ñåâåð (äëÿ æèëûõ

êîìíàò) (ï. 5)

— Íå ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðîåêòè-
ðîâàòü ôàñàäû,
âûõîäÿùèå íà
çàïàä è âîñòîê

[5, ñ. 15]

Ðåêîìåíäóåòñÿ
îðèåíòèðîâàòü
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðóïíûå ãîðîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ íå êàê óíèêàëü-
íûé ãðàäîñòðîèòåëüíûé àíñàìáëü, à êàê òåððèòîðèÿ, ýêñïëóàòàöèÿ êîòî-
ðîé äîëæíà ïðèíåñòè ìàêñèìóì ñðåäñòâ. Ïîýòîìó ÷àñòî íàíîñèòñÿ óùåðá
îáëèêó ãîðîäà è èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêå.

Â èññëåäóåìûõ ñòðàíàõ îõðàíà èñòîðè÷åñêîãî îáëèêà ãîðîäîâ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ çàêîíàìè è îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëÿòîðàìè (òàáë. 2).

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñòðàíàõ çàêîíàìè îõðàíÿþòñÿ âèäîâûå òî÷êè
(protected view). Ê ïðèìåðó, â Ðîññèè — ýòî Ñàäîâîå êîëüöî â Ìîñêâå,
ãäå â ïîñëåäíèå 5 ëåò äåéñòâóåò ìîðàòîðèé íà ñòðîèòåëüñòâî ëþáûõ íî-
âûõ çäàíèé, ðàçðåøåíà òîëüêî ðåêîíñòðóêöèÿ.

Â Âåëèêîáðèòàíèè ê Ñîáîðó Ñâÿòîãî Ïàâëà çðèòåëüíûé äîñòóï íå
äîëæåí áûòü îãðàíè÷åí ñ 10 ðàçëè÷íûõ ìåñò, à â ÑØÀ â ã. Ñàí-Ôðàíöè-
ñêî äåéñòâóþò îäíè èç ñàìûõ ñòðîãèõ îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå êàñàþòñÿ
ðàñïîëîæåíèÿ äîðîã, âûñîòû çäàíèé è âûñîò ãîðîäà.

Â Êàíàäå æå ñóùåñòâóþò öåëûå âèäîâûå êîðèäîðû, òàêèå êàê ìîñò íà
îñòðîâ Ãðýíâèëëü â Âàíêóâåðå. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â Êàíàäå ìóíè-
öèïàëèòåòû èìåþò ïðàâî èñïîëüçîâàòü çîíèðîâàíèå äëÿ ñîõðàíåíèÿ èñòî-
ðè÷åñêîé çàñòðîéêè è ïîîùðÿòü òåõ çàñòðîéùèêîâ, êîòîðûå ñòàðàþòñÿ
ýòî äåëàòü.

Îäíèì èç íàçâàííûõ íàìè âûøå ñëåäñòâèé óïëîòíåííîé çàñòðîéêè
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå äîðîæíîãî òðàôèêà. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
ïðîáëåì: ïîâûøåíèå óðîâíÿ øóìà, ÷ðåçìåðíûå âûáðîñû âðåäíûõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðó, îáðàçîâàíèå ñìîãà è óõóäøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé ñè-
òóàöèè, çàòðóäíåíèå äâèæåíèÿ, íåõâàòêà ïàðêîâîê, ðåçêîå óâåëè÷åíèå
çàòðàò âðåìåíè íà ïåðåâîçêè, ïîâûøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, ðîñò ÷èñëà äî-
ðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé.

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ðåêîìåíäàöèÿì, äëÿ îñëàáëåíèÿ øóìà íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü êîìïëåêñ ñòðîèòåëüíî-àêóñòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé [7]:

1. Ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíûõ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøå-
íèé — óäàëåíèå èñòî÷íèêîâ øóìà íà íàäëåæàùåå ðàññòîÿíèå îò îáúåê-
òîâ, ðàñïîëîæåíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè øóìà è æèëîé çàñòðîéêîé çäà-
íèé-ýêðàíîâ è ò.ä.

Ì.È. Àêèìîâà, À.Ñ. ×å÷óëèíà

58

Ò à á ë è ö à 2

Ðåãóëèðîâàíèå
Ñòðàíû

Ðîññèÿ ÑØÀ Êàíàäà Âåëèêîáðèòàíèÿ

Íîðìàòèâíî-ïðàâîâûå
àêòû

Ôåäåðàëüíûé
çàêîí

îò 8 ìàðòà
2015 ã.

N 50-ÔÇ

National Historic
Preservation Act
of 1966 National
Environmental

Policy Act

Standards
and Guidelines

for the
Conservation
of Historic

Places in Canada

National
Heritage Acts

Ðåãóëÿòîð Ìèíèñòåðñòâî
êóëüòóðû ÐÔ

Advisory Council
on Historic
Preservation

Heritage Canada
The National

Trust

English
Heritage

Ðååñòð îáúåêòîâ êóëü-
òóðíîãî íàñëåäèÿ

Åñòü Åñòü Åñòü Åñòü

Çàùèùåííûå çàêîíîì
âèäîâûå òî÷êè

Åñòü Åñòü Åñòü Åñòü



2. Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ óñëîâèé — ðåëüåôà ìåñòíîñòè è çåëå-
íûõ íàñàæäåíèé.

3. Ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé — ýêðàíîâ âáëèçè òðàíñïîðò-
íûõ ìàãèñòðàëåé.

4. Ðåàëèçàöèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïðèåìîâ çîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè —
ïî óñëîâèÿì øóìîâîãî ðåæèìà äëÿ òåõ èëè èíûõ âèäîâ çäàíèé, ó÷àñò-
êîâ è ò.ï.

Ïðè ýòîì ìåðîïðèÿòèÿ ïî îñëàáëåíèþ øóìà äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ
óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ãåíïëàíîâ ãîðîäîâ, ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé è ïëàíèðîâêè ïîìåùåíèé â îòäåëüíûõ çäàíèÿõ. Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû òàêæå ðàçëè÷íûå àäìèíèñòðàòèâíûå ìåðû, èç êîòîðûõ â óñëîâèÿõ óïëîò-
íåííîé çàñòðîéêè âîçìîæíî ëèøü ïåðåðàñïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ,
îãðàíè÷åíèå äâèæåíèÿ, ðàñøèðåíèå äîðîã è ìåæäâîðîâûõ ïðîåçäîâ.

Ïðîáëåìû â ñôåðå äîðîæíîãî äâèæåíèÿ êðóïíûõ è êðóïíåéøèõ ãîðî-
äîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè èìåþò êîìïëåêñíóþ ïðèðîäó è òðåáóþò ñèñ-
òåìíîãî ïîäõîäà ê èõ ðåøåíèþ. Îäíèì èç äîêóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþ-
ùèõ ýòî, ÿâëÿåòñÿ Ãåíåðàëüíûé ïëàí. Òàê, Ãåíïëàíîì ã. Íîâîñèáèðñêà,
óòâåðæäåííûì ðåøåíèåì Ñîâåòà äåïóòàòîâ îò 26.12.2007 ¹ 824, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà èç ëþáîé òî÷êè ãîðîäà ê äåëîâûì è òîðãîâûì öåí-
òðàì, çîíàì îòäûõà è ò.ä. áûëà ïðåäóñìîòðåíà ñåòü ñêîðîñòíûõ ìàãèñò-
ðàëüíûõ äîðîã îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 472 êì, à òàêæå 150 äâóõóðîâíå-
âûõ ðàçâÿçîê, èç êîòîðûõ íà äàííûé ìîìåíò ñäàëè òîëüêî äâå.

Â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ Àìåðèêè ïîëèòèêà îðèåíòèðîâàíèÿ çàñòðîé-
êè íà ïðèãîðîäû ïðèâåëà ê òàê íàçûâàåìîìó «ðàñïîëçàíèþ» ãîðîäà, ïîÿâ-
ëåíèþ ìíîãîêèëîìåòðîâûõ ïðîáîê íà âúåçäàõ è âûåçäàõ èç ãîðîäîâ.
Â ñòðåìëåíèè ñïðàâèòüñÿ ñ ýòîé ïðîáëåìîé â 1997 ã. Àìåðèêàíñêàÿ ãðà-
äîñòðîèòåëüíàÿ àññîöèàöèÿ (American Planning Association) ïðåäëîæèëà
êîíöåïöèþ «Óìíûé (èëè ðàçóìíûé) ðîñò».

Êîíöåïöèÿ «Óìíûé ðîñò» (Smart growth) — ìîäåëü êîìïàêòíîãî
ãîðîäà, â êîòîðîì âñå âàæíûå îáúåêòû èíôðàñòðóêòóðû íàõîäÿòñÿ â çîíå
ïåøåõîäíîé äîñòóïíîñòè.

Îñîáåííîñòÿìè ýòîé êîíöåïöèè ÿâëÿþòñÿ: òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî
çàñòðîéùèêîâ ñ ãîðîäñêèìè âëàñòÿìè è ìåñòíûìè æèòåëÿìè; «çåëåíîå»
ñòðîèòåëüñòâî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêîëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ; ñîõðàíåíèå
ñòèëÿ è îáðàçà ãîðîäà; ïîîùðåíèå âåëîñèïåäíîãî ïåðåäâèæåíèÿ.

Ýòà êîíöåïöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ øòàòàõ Àìåðèêè. Òàê, ãîðîä
Ìàéàìè â 2009 ã. ñòàë ïåðâûì êðóïíûì ãîðîäîì ÑØÀ, â êîòîðîì ðåøå-
íèåì ãîðîäñêèõ âëàñòåé áûëè ïîëíîñòüþ èçìåíåíû ãðàäîñòðîèòåëüíûå
êîäåêñû è ïðàâèëà çîíèðîâàíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìíîãèå óëèöû ãîðîäà
ñòàëè íåïðîåçæèìè äëÿ àâòîòðàíñïîðòà, à ïàðêîâî÷íûå ìåñòà âîçëå çäà-
íèé áûëè ïåðåíåñåíû íà çàäâîðêè.

Êàê è â ÑØÀ, â Êàíàäå ïðèìåíÿåòñÿ êîíöåïöèÿ «Óìíûé ðîñò», íî
äîñòèæåíèé çäåñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò íàáëþäàåòñÿ
íå óìåíüøåíèå, à óâåëè÷åíèå äîðîæíîãî òðàôèêà. Â öåëîì ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî Êàíàäà ñìîãëà òîëüêî ïîäãîòîâèòüñÿ ê ïðèìåíåíèþ êîíöåïöèè.

Â Âåëèêîáðèòàíèè, êàê è âî âñåé Åâðîïå, äåéñòâóåò êîíöåïöèÿ
«Êîìïàêòíîãî ãîðîäà» (Compact city), êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïëà-
íèðîâàíèå «ãîðîäîâ êîðîòêèõ äèñòàíöèé» ïóòåì ðàçóìíîãî óïëîòíåíèÿ
è îïòèìèçàöèè ãîðîäñêîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû.

Óïëîòíåííàÿ çàñòðîéêà êðóïíûõ ãîðîäîâ: çàðóáåæíûé è îòå÷åñòâåííûé îïûò
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Îñîáåííîñòÿìè òàêîãî ïîäõîäà ñòàëè: ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå
îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà; çàñòðîéêà ñâîáîäíûõ òåððèòîðèé çäàíèÿìè
ñìåøàííîãî íàçíà÷åíèÿ; óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ.

Äëÿ Âåëèêîáðèòàíèè ïðè ðåàëèçàöèè äàííîé êîíöåïöèè õàðàêòåðíî
ñòðåìëåíèå èñïîëüçîâàòü äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çåìëè â ÷åðòå ãîðîäà, çàãðÿç-
íåííûå ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè.

Ïîñëåäñòâèÿ óïëîòíåííîé çàñòðîéêè — ñîêðàùåíèå çåëåíûõ çîí è
îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ ãîðîäà. Âñå ìåíüøå îñòàåòñÿ ìåñò äëÿ êîìôîðòíî-
ãî îòäûõà ÷åëîâåêà. Âîçìîæíûìè ðåøåíèÿìè ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ:
îðãàíèçàöèÿ ïðèäîìîâîé òåððèòîðèè ñ ÷åòêèì ôóíêöèîíàëüíûì çîíèðî-
âàíèåì; ïðåèìóùåñòâåííûé çåìëåîòâîä â ïîëüçó ïàðêîâûõ çîí; ïðèìåíå-
íèå âåðòèêàëüíîãî îçåëåíåíèÿ ôàñàäîâ; ñòðîèòåëüñòâî ýêîïàðêîâîê; ìî-
áèëüíûå ñèñòåìû îçåëåíåíèÿ; îçåëåíåíèå êðûø çäàíèé.

Â êîíöå XIX â. âîçíèêëè êîíöåïöèè «Êðàñèâûé ãîðîä» (City Beautiful)
è «Ãîðîä-ñàä» (Garden city), îêàçàâøèå âëèÿíèå íà îáëèê ãîðîäîâ â Ðîññèè
è çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ.

«Êðàñèâûé ãîðîä» — íàïðàâëåíèå â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå, óäåëÿþùåå
áîëüøîå âíèìàíèå ýñòåòè÷íîñòè îáùåñòâåííûõ ñîîðóæåíèé, ïðîåêòèðî-
âàíèþ øèðîêèõ óëèö è ïðîäóìàííûõ ëàíäøàôòîâ. «Ãîðîä-ñàä» — íåçàâè-
ñèìûé, ñàìîäîñòàòî÷íûé íåáîëüøîé ãîðîä, îêðóæåííûé «çåëåíûìè ïîÿ-
ñàìè», â êîòîðîì ñáàëàíñèðîâàííî ðàñïðåäåëåíû æèëûå, ïðîìûøëåííûå
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ðàéîíû.

Â Ðîññèè èçâåñòåí îïûò ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè «Ãîðîä-ñàä» â ïåðâîé
÷åòâåðòè XX â. Òàê, â 20–30-å ãã. â Ïîäìîñêîâüå áûë îñíîâàí ïîñåëîê
Ñîêîë, â êîòîðîì âñå äîìà ïîñòðîåíû ïî èíäèâèäóàëüíûì ïðîåêòàì.
Îñîáîå çíà÷åíèå ïðèäàâàëîñü âîñïðèÿòèþ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîýòîìó
óëèöû ïîñåëêà áûëè ïðîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çðèòåëüíî ðàñøè-
ðèòü ïðîñòðàíñòâî. Îïûò «Ñîêîëà» èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå
íîâîñèáèðñêîãî Àêàäåìãîðîäêà [8].

Ñåãîäíÿ â Ðîññèè ñîãëàñíî ÑàíÏèÍ 2.1.2.2645–10 (ï. 2.3) îòâîäèìûé
ïîä ñòðîèòåëüñòâî æèëîãî çäàíèÿ çåìåëüíûé ó÷àñòîê äîëæåí ïðåäóñìàò-
ðèâàòü âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ïðèäîìîâîé òåððèòîðèè ñ ÷åòêèì ôóíê-
öèîíàëüíûì çîíèðîâàíèåì è ðàçìåùåíèåì ïëîùàäîê îòäûõà, èãðîâûõ,
ñïîðòèâíûõ, õîçÿéñòâåííûõ ïëîùàäîê è ò.ä.

Êðîìå òîãî, Ðîññèÿ êàê ñòðàíà-÷ëåí Ñîâåòà Åâðîïû äîëæíà ñëåäîâàòü
ðåêîìåíäàöèÿì ïî îòêðûòîìó ãîðîäñêîìó ïðîñòðàíñòâó, ïðèíÿòûì â 1986 ã.
Êîìèòåòîì ìèíèñòðîâ Ñîâåòà Åâðîïû. Ñîãëàñíî ýòèì ðåêîìåíäàöèÿì, ãîñó-
äàðñòâàì ñëåäóåò ïîîùðÿòü îáåñïå÷åíèå îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà è ñòðå-
ìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû îíî îòâå÷àëî ðåàëüíûì íóæäàì æèòåëåé.

Äâèæåíèå «Êðàñèâûé ãîðîä» â Àìåðèêå ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ìíîæå-
ñòâà ïàðêîâûõ çîí â ñàìûõ êðóïíûõ ãîðîäàõ. Îäíàêî â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíè-
åì ïëîòíîñòè çàñòðîéêè ê êîíöó ïðîøëîãî âåêà ìíîãèå ñîçäàííûå ðàíåå
îòêðûòûå ãîðîäñêèå ïðîñòðàíñòâà îêàçàëèñü ðàçäðîáëåíû. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ñâÿçè ñ óãðîçîé ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ìíîãèå «çåëåíûå» ñîîá-
ùåñòâà â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ãîðîäñêèìè âëàñòÿìè çàíèìàþòñÿ âîññîçäàíè-
åì ïàðêîâûõ çîí ãîðîäîâ.

Ââèäó íèçêîé ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ è áîëüøîãî ÷èñëà ïàðêîâûõ íåçà-
ñòðîåííûõ çîí Êàíàäó íàçûâàþò «ñòðàíîé-êîòòåäæåì». «Çåëåíûå» çîíû
ñîñòàâëÿþò çíà÷èìóþ äîëþ ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàê, ê ïðèìåðó,
â Âàíêóâåðå ãîðîäñêèå ïàðêè è çîíû îòäûõà ñîñòàâëÿþò 11 % îò ïëî-
ùàäè ãîðîäà. Â ñòîëèöå Êàíàäû Îòòàâå íà êàæäóþ 1000 æèòåëåé ïðè-
õîäèòñÿ 11 ãåêòàðîâ ïàðêîâûõ çîí è îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ.
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Â Âåëèêîáðèòàíèè îäíîâðåìåííî ñ àìåðèêàíñêèì äâèæåíèåì «Êðàñè-
âûé ãîðîä» ïîÿâèëàñü êîíöåïöèÿ «Ãîðîä-ñàä». Íåñìîòðÿ íà åå èäåàëèñòè÷-
íîñòü, îíà îêàçàëà îãðîìíîå âëèÿíèå íà ïëàíèðîâàíèå ãîðîäîâ Àíãëèè
â ïîñëåäóþùåì âåêå. Â XIX â. íà ïîäúåìå äâèæåíèÿ «Ãîðîä-ñàä» áûëè
íàöèîíàëèçèðîâàíû è îòêðûòû ïóáëèêå ïðèâàòèçèðîâàííûå ðàíåå ñàäû
è ñêâåðû. Íà äàííûé ìîìåíò Ëîíäîí ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ «çåëåíûõ»
ñòîëèö ìèðà.

Âûâîäû. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ óïëîòíåí-
íîé çàñòðîéêîé, â Ðîññèè, ÑØÀ, Êàíàäå è Âåëèêîáðèòàíèè ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âñå ñòðàíû ïðåäïðèíèìàþò ñõîæèå øàãè â îáëàñòè
íîðìèðîâàíèÿ èíñîëÿöèè, ñîõðàíåíèÿ èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêè, ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû óñèëåíèÿ äîðîæíîãî òðàôèêà, ñîêðàùåíèÿ îòêðûòîãî ãîðîäñêî-
ãî ïðîñòðàíñòâà è «çåëåíûõ çîí» ãîðîäà. È òåì íå ìåíåå ïðè äîñòàòî÷íîé
íîðìàòèâíîé áàçå â Ðîññèè óïëîòíåííàÿ çàñòðîéêà ñòàëà íàñòîëüêî íå-
êîíòðîëèðóåìîé, ÷òî îñòàíîâèòü åå ìîæåò ëèøü ìîðàòîðèé íà ñòðîèòåëü-
ñòâî. Òàê ïðîèçîøëî â Íîâîñèáèðñêå, êîãäà â 2012 ã. âëàñòè áûëè âûíóæ-
äåíû ÷àñòè÷íî çàïðåòèòü óïëîòíåííóþ çàñòðîéêó.

Â ÷åì æå ïðè÷èíà òàêîãî ïàðàäîêñà? Îòâåò êàê ïðîñò, òàê è ñëîæåí —
ïðàâî ñîáñòâåííîñòè.

Íà äàííûé ìîìåíò â Ðîññèè ñîáñòâåííèêè ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìîâ
èìåþò ïðàâî ñîáñòâåííîñòè òîëüêî íà çåìåëüíûé ó÷àñòîê è âûäåëåííóþ
ïðèäîìîâóþ òåððèòîðèþ è íå ìîãóò ïîâëèÿòü íà çàñòðîéêó áëèæàéøèõ
ó÷àñòêîâ. Â òî âðåìÿ êàê â èññëåäóåìûõ ñòðàíàõ ãîñóäàðñòâó ïðèíàäëåæèò
ëèøü ÷àñòü ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìîâ, à âñå îñòàëüíîå — ÷àñòíàÿ ñîáñòâåí-
íîñòü è êîîïåðàòèâû (30 % â Âåëèêîáðèòàíèè è Êàíàäå, 2 % — â ÑØÀ).

Ó÷èòûâàÿ, êàê ïîñëåäîâàòåëüíî ýòè ñòðàíû çàùèùàþò ïðàâî ñîáñò-
âåííîñòè ñâîèõ ãðàæäàí, òî÷å÷íàÿ çàñòðîéêà â ýòèõ ñòðàíàõ ñòàíîâèòñÿ
ïðîñòî íåâûãîäíîé, îñîáåííî â ñðàâíåíèè ñî ñòðîèòåëüñòâîì íà íåçà-
ñòðîåííîé òåððèòîðèè.

Â Ðîññèè ïîäîáíîé ïðîáëåìû íåò, íî è ïðèìåíåíèå êîíöåïöèé «Óì-
íîãî ðîñòà» è «Êîìïàêòíîãî ãîðîäà» áåç ïîäãîòîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ
íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ óñëîâèé áóäåò íåâîçìîæíûì.

Àëüòåðíàòèâîé ìîæåò ñòàòü êîìïëåêñíîå ðàçâèòèå è ìîäåðíèçàöèÿ
æèëûõ êâàðòàëîâ íà ñðåäñòâà êàê ÷àñòíûõ èíâåñòîðîâ, òàê è ãîñóäàðñòâà.
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INFILL DEVELOPMENT OF LARGE CITIES: INTERNAL
AND EXTERNAL EXPERIENCE

On the basis of our analysis of the building codes, methods of infill regulation in Russia, USA,
Canada and UK and urban planning theories such as «Smart Growth» and «Compact City» we
identified infill development problems and determined the likelihood of solving them in
Russian Federation.
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ÓÄÊ 72.01.001.57

Í.À. ÏÀÍ×ÓÊÎÂ

ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÂÈÄÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒßÕ ÅÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
×ÅÐÅÇ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Èçëîæåíà îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðíîé êîíñòðóêöèè. Îïèñàíû íåêîòîðûå âàðèàíòû âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ïîñðåäñòâîì
èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè BIM è îñíîâíûå òèïû ôîðì. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
îñíîâíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êóïîëüíîé êîíñòðóêöèè ñ ðåàëüíûì ïðè-
ìåðîì. Êðàòêî îïèñàíû âèäû óçëîâ è âàðèàíòîâ ïîêðûòèÿ îáîëî÷åê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðóêòóðíûå êîíñòðóêöèè, ñòðóêòóðíàÿ ïëèòà, àðî÷íàÿ êîíñòðóê-
öèÿ, êóïîëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ñòåðæåíü, îáîëî÷êà, èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, BIM.

Ââåäåíèå. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçíîâèäíîñòåé ñòðóêòóðíûõ
êîíñòðóêöèé, èõ ðàçðàáîòêà îáóñëîâëåíà ïîèñêîì ñîâðåìåííûõ àðõèòåê-
òóðíûõ ôîðì áîëüøåé âûðàçèòåëüíîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè. Áîëüøèíñò-
âî ýòèõ ñèñòåì â ñâîåé îñíîâå èìåþò ñòðîåíèå, ìîäåëèðóþùåå
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó íåêîòîðûõ âåñüìà êðåïêèõ îáðàçîâàíèé îðãà-
íè÷åñêîé ïðèðîäû.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ïîêðû-
òèÿ â âèäå êóïîëà áîëüøèõ ïëîùàäåé. Òàê, íàïðèìåð, ïîäîáíûå ðåøåíèÿ
ïðèìåíÿëèñü ïðè ñòðîèòåëüñòâå êóïîëà «Êëèìàòðîí» (1960 ã., ÑØÀ) âû-
ñîòîé 21 ì è äèàìåòðîì 53 ì, èñïîëüçóåìûé êàê îðàíæåðåÿ, êóïîë ñïîðò-
çàëà Ïàëàööåòî (1960 ã., Èòàëèÿ) äèàìåòðîì 59,2 ì, ñòàäèîí íà 95 òûñ.
çðèòåëåé â ÑØÀ âûñîòîé 32 ì è äèàìåòðîì 212 ì (1975 ã., ÑØÀ, Íîâûé
Îðëåàí). Îäíèì èç ñàìûõ áîëüøèõ êóïîëîâ ñ÷èòàåòñÿ êóïîë òûñÿ÷åëåòèÿ
«Ìèëëåíèóì» äèàìåòðîì 320 ì è âûñîòîé 50 ì (1999 ã., Àíãëèÿ, Ãðèí-
âè÷), à êðóïíåéøèì èç êóïîëüíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà êóïîëîâ
«Globen» äèàìåòðîì 110 ì è âûñîòîé 85 ì (2000 ã., Øâåöèÿ, Ñòîêãîëüì).
Êóïîë ñ íàèìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ìåòàëëîåìêîñòè áûë ïîñòðîåí â Àíã-
ëèè àðõèòåêòîðîì Íèêîëàñîì Ãðèìøîó â 2002 ã., äèàìåòð ñàìîãî êðóïíî-
ãî èç ãðÿäû êóïîëîâ áîòàíè÷åñêîãî ñàäà «Ýäýì» 125 ì, à ðàñõîä ñòàëè
ñîñòàâëÿåò âñåãî 24 êã/ì2 [1].

Îñíîâîé äëÿ âñåõ ýòèõ ñîîðóæåíèé ñòàëà îäíà èç êðóïíåéøèõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ íîâàöèé XX â. — ãåîäåçè÷åñêèå êóïîëà Áàêìèíñòåðà Ôóëëå-
ðà, ñîçäàííûå íà îñíîâå òåòðàýäðîâ.

Äî ïîÿâëåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè íåñóùèå êîíñòðóêöèè êóïîëîâ âû-
ïîëíÿëèñü èç òàêèõ òÿæåëûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê áåòîí èëè
êàìåíü.

Ïðèìåíèìûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ âî âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ
ïðèìåðàõ îáúåäèíÿåò îäíî: èõ â òîé èëè èíîé ìåðå ìîæíî íàçâàòü ñîòî-
âûìè, òàê êàê îíè ñîçäàíû èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàìêíóòûõ îáúåìíûõ
ýëåìåíòîâ.
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Òðàäèöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå î òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ ñêëàäûâàåòñÿ èç
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîæåñòâà îäèíàêîâûõ, ïîâòîðÿþùèõñÿ
ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ, æåñòêóþ
ñèñòåìó. Êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè ïîäîáíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóê-
öèé ÿâëÿþòñÿ òðåóãîëüíèêè, îáðàçóþùèå îáúåìíûå ôèãóðû âðîäå ïèðà-
ìèä èëè òåòðàýäðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ æåñòêàÿ ôîðìà, îáðàçî-
âàííàÿ ñòðóêòóðíîé ðåøåòêîé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ïðèìåíÿþò äâóõúÿðóñíûå êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùèå ïî òîìó æå ïðèíöè-
ïó, ÷òî è îäíîÿðóñíûå.

Ñòîèò îòìåòèòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé, ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáùåïðèíÿòîé áàëî÷íîé ñèñòåìîé: ïîâûøåííàÿ íàäåæíîñòü
îò âíåçàïíûõ ðàçðóøåíèé; ñíèæåíèå ñòðîèòåëüíîé âûñîòû ïîêðûòèÿ;
âîçìîæíîñòü ïåðåêðûòèÿ áîëüøèõ ïðîëåòîâ; ïîòî÷íîå èçãîòîâëåíèå;
ìåíüøèå ãàáàðèòû ýëåìåíòîâ, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè è
ìîíòàæà [2, 3].

Ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé îãðàíè÷èâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî,
ñòðóêòóðíûìè ïëèòàìè. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ìåòîäèêè èõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è ðàñ÷åòà áûëè ðàçðàáîòàíû åùå â äàëåêèå «ñîâåòñêèå âðåìåíà» è íå
ìîãóò îòâå÷àòü ñåãîäíÿøíèì òåìïàì ðàçâèòèÿ äàííîé îòðàñëè.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ñòðóêòóðíîé êîíñòðóêöèè àâòî-
ðà. Àâòîðîì ñòàòüè ðàññìîòðåí äðóãîé âàðèàíò ñòðóêòóðíîé êîíñòðóê-
öèè, ïðèíöèï êîòîðîé îñíîâàí íå íà ïîëíîé æåñòêîñòè îäíîãî ýëåìåíòà,
à íà æåñòêîñòè âñåé êîíñòðóêöèè.

Â îòëè÷èå îò ðàíåå óïîìÿíóòûõ êîíñòðóêöèé, â îñíîâå ïðåäëàãàåìîé
àâòîðîì ñòðóêòóðû íåò íèêàêîé «êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè». Íàèáîëåå
áëèçêèì ê íåé îáðàçîâàíèåì ïî ñâîåìó ñìûñëó è ìåõàíèçìó ðàáîòû ÿâëÿ-
þòñÿ ï÷åëèíûå ñîòû. Óêàçàííûé áèîìèìåòè÷åñêèé ïðèíöèï è îòðàæàåò
âñþ ñóòü èäåè è åå êàðäèíàëüíîå îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ïîäîáíûõ êîíñò-
ðóêöèé — ðàáîòà âñåé êîíñòðóêöèè êàê åäèíîãî îðãàíèçìà. Áîëåå òîãî,
ôîðìà ï÷åëèíîé ñîòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, â íåêîòîðîì ñìûñëå, èäåàëü-
íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôèãóðó: åñëè çà ãðàíè ïðèíÿòü æåñòêèå ýëåìåíòû,
òî ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ðåáåð îíà ïîçâîëÿåò çàìêíóòü â ñåáå
ìàêñèìàëüíûé îáúåì. Îäíàêî ýòà ôîðìà íå ÿâëÿåòñÿ æåñòêîé è áåç äî-
áàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé ðåáåð íå áóäåò âûïîëíÿòü íóæíóþ êîí-
ñòðóêòèâíóþ ôóíêöèþ. Äîáàâëåíèå ñâÿçåé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò îá-
ùóþ äëèíó ñòåðæíåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòàòü ìåõàíèçì ïåðåäà÷è óñèëèé, íàèáîëåå áëèçêèé ïî
ñâîåé ðàáîòå ê ï÷åëèíûì ñîòàì ñ ìèíèìàëüíîé äëèíîé ñòåðæíåé.

Òàêîé ìåõàíèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðíóþ êîíñòðóêöèþ, îá-
ðàçîâàííóþ äâóìÿ ïîÿñàìè, èëè â äàííîì ñëó÷àå îáîëî÷êàìè, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ îáðàçîâàíà øåñòèãðàííûìè ýëåìåíòàìè. Ýòè ýëåìåíòû ñäâèíó-
òû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà òàê, ÷òî òî÷êà ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ýëå-
ìåíòà îäíîé îáîëî÷êè ïðèõîäèò â òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ òðåõ ýëåìåíòîâ äðó-
ãîé. Â ýòó æå òî÷êó ïðèõîäÿò ðàñêîñû, ñîåäèíÿþùèå äâå îáîëî÷êè
(ðèñ. 1).

Ðàçðåæåííîñòü ðàñêîñîâ äåëàåò êîíñòðóêöèþ ëåã÷å è óìåíüøàåò
êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé â óçëå. Õîòÿ ïîäîáíàÿ ñèñòåìà âûãëÿäèò íåæåñò-
êî, ïðè ãðóïïèðîâêå òàêèõ ýëåìåíòîâ îáðàçóåòñÿ åäèíàÿ, öåëîñòíàÿ
ñòðóêòóðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü. Óñèëèÿ, âîçíèêàþ-
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ùèå â îäíîé òî÷êå êîíñòðóêöèè, ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåì åå ýëåìåíòàì.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ëèøü çàêðåïëåíèåì åå êðàéíèõ ýëåìåíòîâ. Åñëè æå ãîâîðèòü î âåðòè-
êàëüíûõ íàãðóçêàõ, òî êàê è â êëàññè÷åñêîé ôåðìå ïðè ñæàòèè âåðõíåãî
ïîÿñà ðàñòÿãèâàåòñÿ íèæíèé.

Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè
ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ äàëüíåéøèõ óñèëèé. Ðàñòÿãèâàÿ íèæ-
íèé ïîÿñ, óñèëèÿ ÷åðåç ðàñêîñû äåéñòâóþò íà âåðõíèé ïîÿñ, ðàñòÿãèâàÿ è
åãî. Åñëè ñ÷èòàòü ñòåðæíè êîíñòðóêöèè àáñîëþòíî óïðóãèìè ýëåìåíòà-
ìè, òî ñòðóêòóðà êîíñòðóêöèè ñòðåìèòñÿ ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ÿ÷åè
ýëåìåíòîâ è óìåíüøåíèþ ðàçíîñòè âûñîòû ïîÿñîâ ñ ñèëîé, ïðîïîðöèî-
íàëüíîé äåéñòâóþùèì íà íåå íàãðóçêàì. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå âå-
ëè÷èíà íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíòû ñòðóêòóðû, òåì áîëüøå êîí-
ñòðóêöèÿ ñòðåìèòñÿ ñîõðàíèòü ñâîþ ãåîìåòðèþ.

Ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè. Ïðèìåíå-
íèå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê ñòðîèòåëüñòâà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâîäèò âåñü
àðõèòåêòóðíûé çàìûñåë, êàê ïðàâèëî, ê ïðÿìûì ëèíèÿì â îäíîé èç ïëîñ-
êîñòåé. Íî ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëî-
ãèè BIM èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäàíèé ïîçâîëÿþò ðåàëèçî-
âàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ôîðìó. Àâòîðó óäàëîñü ñîçäàòü èíôîðìàöèîí-
íóþ ìîäåëü ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè, ñïîñîáíóþ ïðèíèìàòü ëþáóþ
ôîðìó ïî çàäàííîé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëè, âûïîë-
íåííîé ïî ïðàâèëàì BIM è ïîääàþùåéñÿ ïî ýòîé ïðè÷èíå àññîöèèðîâàí-
íûì ðàñ÷åòàì, ñïåöèôèöèðîâàíèþ è äîêóìåíòàëüíîìó îôîðìëåíèþ, ñó-
ùåñòâåííî óñêîðÿåò è îáëåã÷àåò ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè
â ñîâðåìåííîé ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ýëåìåíòà ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè
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Áëàãîäàðÿ ýòîé ìîäåëè ëþáàÿ ÷àñòü êîíñòðóêöèè, áóäü òî ðàñêîñ èëè
÷àñòü çàïîëíåíèÿ ýëåìåíòà, ìîæåò áûòü îòîáðàæåíà êàê â ãðàôè÷åñêîì,
òàê è â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.

Ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìóþ êîíñòðóêöèþ íà ïðèìåðå æèëîãî äîìà, çà
îñíîâó ôîðìû êîòîðîãî âçÿò êóïîë, ïîïóëÿðíûé ñåãîäíÿ â ýíåðãîýôôåê-
òèâíîì ñòðîèòåëüñòâå (ðèñ. 3).

Îñíîâîé îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé òàêîãî çäàíèÿ áóäóò ñòðóêòóðû.
Äëÿ ýêîíîìèè âðåìåíè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷åòâåðòü êóïîëà âûñîòîé è
ðàäèóñîì 10 ì: ýòî ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî òèïî-
ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ è óïðîùàåò ïðîöåññ ìîíòàæà êîíñòðóêöèè â ñáîðå íà
ïîñàäî÷íûå ìåñòà èç-çà åå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ.

Ñàìó êîíñòðóêöèþ ìû ìîäåëèðîâàëè â Autodesk Revit. Ïðîâåðêó ñïî-
ñîáíîñòè êîíñòðóêöèè íåñòè íåîáõîäèìóþ íàãðóçêó â òàêîì ñëó÷àå öåëåñî-
îáðàçíî âûïîëíÿòü â ïðîãðàììå Autodesk Robot Structural Analysis, ïîñêîëü-
êó áëàãîäàðÿ ñâÿçè ñ Revit ìîäåëü êîíñòðóêöèè ïåðåäàåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ðàñ÷åòîâ â ñîçäàííîì âèäå áåç äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé. Èñêëþ÷åíèåì
ìîæåò ñòàòü ëèøü êîððåêòèðîâêà ñå÷åíèé èëè ìàòåðèàëîâ [4, 5].

Çàäàäèì íàãðóçêè ê ýëåìåíòàì ïîëó÷åííîé ìîäåëè.
Âî-ïåðâûõ, ó÷òåì ñîáñòâåííûé âåñ êîíñòðóêöèè. Â ïðîãðàììå

Autodesk Robot Structural Analysis ýòîò òèï íàãðóçêè ó÷èòûâàåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà.

Âî-âòîðûõ, äîáàâèì ïîñòîÿííóþ íàãðóçêó. Ïóñòü, íàïðèìåð, åå âå-
ëè÷èíà ñîñòàâèò 3 êÍ/ì êàæäîãî ñòåðæíÿ. Òîãäà, èñõîäÿ èç ïëîùàäè
êîíñòðóêöèè, ïîëó÷àåì åå ñóììàðíîå çíà÷åíèå ïðèìåðíî 600 êã/ì2

(ðèñ. 4) [6].
Òåïåðü îçíàêîìèìñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà â òàáë. 1. Óòî÷íèì, ÷òî

ìàòåðèàëîì äëÿ ýëåìåíòîâ âûáðàíà ñòàëü ñ ïðåäåëîì 345 ÌÏà. Ìíîãèå
èç çíà÷åíèé â òàáë. 1 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò äàííûé ïîêàçàòåëü. Ýòà
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Ðèñ. 3. Êîíöåïòóàëüíûé ïðîåêò äîìà



ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïóòåì ïîäáîðà ñå÷åíèé è äîáàâëåíèåì äîïîëíèòåëü-
íûõ ðàñêîñîâ äëÿ ïðèäàíèÿ áîëüøåé æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè. Äëÿ ïðèìå-
ðà îáðàòèì âíèìàíèå íà ñòåðæåíü ¹ 218 è èñïðàâèì ñëîæèâøóþñÿ ñè-
òóàöèþ (ðèñ. 5).

Ïðîäåëàâ óêàçàííóþ îïåðàöèþ, ïîñìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.
Èç ïðèâåäåííîé òàáë. 2 âèäíî, ÷òî áëàãîäàðÿ íåçíà÷èòåëüíîé êîððåê-

òèðîâêå ñõåìû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óñèëèé
è íàïðÿæåíèé ñíèçèëèñü ìèíèìóì â äâà ðàçà. Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ êîð-
ðåêòèðîâêè î÷åíü ïîõîæà íà äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ æåñòêîñòè êàðêàñíî-
ìó çäàíèþ, òîëüêî âìåñòî äèàôðàãì èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ñâÿçè,

Í.À. Ïàí÷óêîâ

68

Ðèñ. 4. Ìîäåëü êîíñòðóêöèè â ïðîãðàììå Robot Structural Analysis

Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåä êîððåêòèðîâêîé

FX (êÍ) FY (êÍ) FZ (êÍ) MX (êÍì) MY (êÍì) MZ (êÍì) Äåôîðìà-
öèÿ (ñì)

Max 300,53 11,71 18,02 1,10 8,50 10,02 5,7

Ñòåðæåíü 473 266 228 266 529 218 504

Min –210,53 –52,91 –24,13 –1,43 –9,06 –8,85 0

Ñòåðæåíü 467 218 442 513 272 256 504

Smax
(ÌÏà)

Smin
(ÌÏà)

Smax MY
(ÌÏà)

Smax MZ
(ÌÏà)

SminMY
(ÌÏà)

SminMZ
(ÌÏà)

Max 741,3 266,64 601,03 655,96 0,00 0,0

Ñòåðæåíü 260 474 272 218 508 522

Min –745,41 –745,41 0,00 0,0 –601,03 –655,96

Ñòåðæåíü 266 266 508 522 272 218



ðàçãðóæàþùèå ñòåðæåíü ïóòåì ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé â ìåíåå íàãðóæåí-
íûå óçëû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàêñèìàëüíîì îáëåã÷åíèè êîíñòðóêöèè ïîëó÷à-
åòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.
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Ðèñ. 5. Âñòàâêà äîïîëíèòåëüíûõ ðàñêîñîâ â ìåñòå
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé



Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé âèä ñòðóêòóðû îáëàäàåò äîñòàòî÷íî íèç-
êîé ìåòàëëîåìêîñòüþ. Òàê, íàïðèìåð, êóïîëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ äèàìåòðîì
40 è âûñîòîé 8 ì, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ã. Íîâîñèáèðñêà, èìååò ðàñõîä ñòàëè
â 24 êã/ì2.

Îñíîâíûå âèäû óçëîâûõ ñîåäèíåíèé è ïðèìåðû ýëåìåíòîâ
ïîêðûòèÿ îáîëî÷åê. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî óçëîâ äëÿ ïîäîáíîãî ðîäà êîíñòðóêöèé, îíè áûâàþò àáñîëþòíî
ðàçíûõ âèäîâ è òèïîâ, îñíîâàííûå íà øàðàõ è ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòàõ,
ñáîðíûå è ñâàðíûå.

Ïîäáîð òèïà óçëà èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç çàêëþ-
÷èòåëüíûõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè.
Åãî ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå ñáîðà óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â ñòåðæíÿõ,
è ïîñëå ïîñòðîåíèÿ îêîí÷àòåëüíîé ñõåìû êîíñòðóêöèè. Íàèáîëåå íàäåæ-
íûé âàðèàíò — ïðèìåíåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ øàðîâ. Òàêîé òèï óçëà ñ÷èòà-
åòñÿ ïî óïðîùåííîé ñõåìå, â êîòîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ëèøü ðåçüáîâûå
ñîåäèíåíèÿ øàðà ñî ñòåðæíåì ïðè ñáîðíîì âàðèàíòå, èëè ôàñîííûå ýëå-
ìåíòû è ñâàðíûå øâû ïðè ñâàðíîé êîíñòðóêöèè [7].

Íî íàèëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ñî ñáîðíîé ñõåìîé. Ýòî îáóñëîâëåíî:
— îáëåã÷åíèåì ñáîðêè ýëåìåíòîâ è óïðîùåíèåì ïðèâåäåíèÿ â ïðî-

åêòíîå ïîëîæåíèå;
— âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâêè êîíñòðóêöèè ïóòåì ñæàòèÿ èëè ðàñòÿ-

æåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ;
— áîëåå óïðîùåííîé çàìåíîé ýëåìåíòîâ â ñëó÷àå ðåìîíòà.
Ñâàðíîé âàðèàíò òîæå èíòåðåñåí, íî òàì íàìíîãî òðóäíåå ïðîâåðèòü

êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ.
Îäíàêî ñáîðíûé âàðèàíò èìååò è ñóùåñòâåííûé ìèíóñ — óäîðîæà-

íèå ïðîèçâîäñòâà óçëîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî íàëè÷èþ îòâåðñòèé è ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè
(ðèñ. 6).

Â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ ñòðóêòóðû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ìàòå-
ðèàëû è ýëåìåíòû, íàïðèìåð, ñýíäâè÷-ïàíåëè, ñòàëüíûå èëè êîìïîçèöè-
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîñëå êîððåêòèðîâêè

FX (êÍ) FY (êÍ) FZ (êÍ) MX (êÍì) MY (êÍì) MZ (êÍì)
Äåôîðìà-
öèÿ (ñì)

Max 206,76 4,88 12,00 0,47 2,51 2,59 2,2

Ñòåðæåíü 133 185 429 227 228 310 532

Min –138,20 –15,06 –12,36 –0,44 –3,66 –3,02 0

Ñòåðæåíü 229 450 450 218 341 239 532

Smax
(ÌÏà)

Smin
(ÌÏà)

Smax MY
(ÌÏà)

Smax MZ
(ÌÏà)

SminMY
(ÌÏà)

SminMZ
(ÌÏà)

Max 304,28 159,03 242,38 222,30 0,00 0,0

Ñòåðæåíü 292 544 341 11 508 522

Min –116,69 –235,91 0,00 0,0 –242,38 –222,30

Ñòåðæåíü 16 292 508 522 341 11



îííûå ëèñòû, ýëåìåíòû âèòðàæíîãî îñòåêëåíèÿ èëè ñòåêëîïàêåòû. Îñ-
íîâíîå òðåáîâàíèå ê ïðèìåíÿåìûì ìàòåðèàëàì: âîçìîæíîñòü íàðåçêè
èëè èçãîòîâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð. Çàêðåïëåíèå òàêèõ ýëåìåíòîâ
îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ óçëîâ âèòðàæíûõ
ñèñòåì, ãäå êà÷åñòâî è öåíà çàâèñÿò ëèøü îò ïðîèçâîäèòåëÿ.

Ïðè ïðèìåíåíèè ëåãêèõ íàâåñíûõ ýëåìåíòîâ òèïà ñòàëüíûõ, àêðèëî-
âûõ èëè ïîëèêàðáîíàòíûõ ëèñòîâ çà îñíîâó áåðåòñÿ ïðèíöèï óêëàäêè ÷å-
ðåïèöû. Ëèñòû óêëàäûâàþòñÿ âíàõëåñò îò íèçà ê âåðøèíå.

Âàæíî, ÷òî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè BIM, îñíîâíûå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîåêòå àâ-
òîìàòè÷åñêè. Ýòî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è äàæå
íà ðàííèõ ñòàäèÿõ äàåò âîçìîæíîñòü ïîíÿòü ñòîèìîñòü ïîêðûòèÿ êîíñò-
ðóêöèè.

Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðíîé êîíñòðóêöèè
âìåñòå ñ ìîäåëèðîâàíèåì â òåõíîëîãèè BIM ïîçâîëÿåò íåìíîãî ñäâèíóòü
ãðàíü ïðèâû÷íûõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðì, ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîè-
òåëüñòâà.

Ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè äîëæíîì âíèìàíèè ê äåòà-
ëÿì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò êà÷åñòâî êîíñòðóêöèè, âåäü ýòî äàåò äîïîë-
íèòåëüíîå âðåìÿ ïðîðàáîòàòü âñå óçëû è ýëåìåíòû, îöåíèòü è èñïðàâèòü
ñëàáûå ìåñòà [8].

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì áèáëèîòåêà ìîäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿ-
åò ïðîåêòèðîâùèêàì øèðîêî èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ êîíñòðóêöèþ
ïðè èíôîðìàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè êàê ïðè ðàáîòå â ïðîãðàììàõ
íà îñíîâå Autodesk Revit, òàê è â ñîâìåñòèìîì ñ íèìè íà óðîâíå ìîäå-
ëåé è áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ êîìïëåêñå Bentley AECOsim Building
Designer.

Äóìàåòñÿ, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî ïðèìåð «æèâîé àðõèòåêòóðû», ãäå
ñîçäàííàÿ ôîðìà ÿâëÿåòñÿ «ïî÷òè èíòåëëåêòóàëüíûì» îáðàçîâàíèåì,
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Ðèñ. 6. Âèä ó÷àñòêà êîíñòðóêöèè ñ øàðîâûìè óçëàìè



ñïîñîáíûì ðåàãèðîâàòü íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íå ïîýëåìåíòíî, à âñåé
ñâîåé ñòðóêòóðîé, êîòîðîé ïðè ýòîì ìîæíî ïðèäàòü ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áîé âèä.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Òàëàïî-
âó çà ðóêîâîäñòâî ðàáîòîé, à òàêæå êîìïàíèè Autodesk çà áåñïëàòíî ïðå-
äîñòàâëåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
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(Sibstrin), Russia

ONE FORM OF SPATIAL STRUCTURES AND CHARACTERISTICS
OF USE THROUGH INFORMATION MODELLING

This article provides general information about the invented model of spatial, structural
construction. Describes some of the options and the possible application of the main types of
forms by using BIM. Carried out a comparative analysis of the basic technical and economic
indicators domed structure with a real example. Briefly describes the types of nodes and
coverage options shells.

K e y w o r d s: structural construction, structural plate, arched structure, dome construction,
the core, the shell, informational modelling, BIM.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 532.592

Â.È. ÁÓÊÐÅÅÂ, Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ, À.Â. ×ÅÁÎÒÍÈÊÎÂ

ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ
Â ÏÐÎÄÎËÜÍÎ ÊÎËÅÁËÞÙÅÌÑß ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÅ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîí-
íûõ âîëí â ïðÿìîóãîëüíîì ãîðèçîíòàëüíîì êîíòåéíåðå, êîëåáëþùåìñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêî-
ìó çàêîíó. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïðàâèëüíî ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ìíî-
æåñòâà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè âîëí ïðè íå÷åòíûõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé êîíòåé-
íåðà. Â îïûòàõ ýòî ïîäòâåðæäåíî âïëîòü äî ÷àñòîòû ïÿòíàäöàòîé ñîáñòâåííîé ìîäû
êîëåáàíèé æèäêîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíåéíàÿ òåîðèÿ àäåêâàòíî îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîëüêî ïðè àìïëèòóäàõ âîëí ìåíüøå 5 % îò íà÷àëüíîé
ãëóáèíû âîäû. Â ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ âîëíû â ýêñïåðèìåíòå îáðóøèâàëèñü, è ïîÿâëÿ-
ëèñü êóìóëÿòèâíûå ñòðóè, ïîäíèìàþùèåñÿ íà âûñîòó äî òðåõ íà÷àëüíûõ ãëóáèí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, ïðîäîëüíàÿ êà÷êà,
ðåçîíàíñ.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå êðóïíûõ ñîîðóæåíèé ïåðåâîçèòñÿ ìíîãî æèäêèõ
ãðóçîâ âñåìè âèäàìè òðàíñïîðòà. Åñëè æèäêîñòü îãðàíè÷åíà ñâåðõó ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, íåèçáåæíî åå ïëåñêàíèå, ÷ðåâàòîå íåïðèÿòíûìè
ïîñëåäñòâèÿìè. ×èñëî íàó÷íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ïðîöåññà
ïëåñêàíèÿ, íåîáîçðèìî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç çà-
äà÷ ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ — çàäà÷à î ïëåñêàíèè âîäû â ÷àñòè÷íî
çàïîëíåííîì ïðÿìîóãîëüíîì êîíòåéíåðå ñ ðîâíûì ãîðèçîíòàëüíûì äíîì
ïðè åãî ïðîäîëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ. Ýòà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à ñî-
äåðæèò â ðàôèíèðîâàííîì âèäå ãëàâíóþ îñîáåííîñòü çàäà÷ ðàññìàòðè-
âàåìîãî íàïðàâëåíèÿ, à èìåííî: íàëè÷èå áåçãðàíè÷íîãî ñ÷åòíîãî ìíîæå-
ñòâà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè âîëí, íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, îá-
ðóøèâàþùèõñÿ. Òàêàÿ îñîáåííîñòü çàäà÷è èíòåðåñíà ñ òî÷êè çðåíèÿ
îáùåé òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Â äðóãèõ çàäà÷àõ ïî ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè èìååòñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî, à íå áåçãðàíè÷-
íîå ìíîæåñòâî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà, íàïðèìåð,
òîëüêî îäíî êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà.

Òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïîëó÷èë Ë.Í. Ñðå-
òåíñêèé [1]. Ýòà òåîðèÿ ïðèâåäåíà òàêæå â ìîíîãðàôèè [2]. Ðàáîòû [1, 2]
íå ïîëó÷èëè øèðîêîé èçâåñòíîñòè. Ñòàòüÿ [1] óïîìèíàåòñÿ áåç êîììåíòà-
ðèåâ ëèøü â íåñêîëüêèõ ïóáëèêàöèÿõ Í.Í. Ìîèñååâà, íàïðèìåð, â [3] è â
ìîíîãðàôèè [4]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ÷àñòè ñîäåðæàùèõñÿ â íåé
ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíà â [5].

Çäåñü ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäîëæåíèåì
îïûòîâ [5]. Â [5] ïðîâåðåíà ÷àñòü òåîðèè [1, 2], îòíîñÿùàÿñÿ ê óñëîâèÿì
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îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ðå-
æèìîâ. Â äàííîé ðàáîòå íà îñ-
íîâå íîâîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé èíôîðìàöèè âûïîëíåíî
ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ àìïëèòóäíûõ
õàðàêòåðèñòèê âîëí.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. Ïðÿìîóãîëü-
íûé ãîðèçîíòàëüíûé êîíòåé-
íåð äëèíîé L = 2 ì, øèðèíîé
B = 0,08 ì è âûñîòîé H = 0,2 ì êîëåáàëñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïî
ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ àìïëèòóäîé à è êðóãîâîé ÷àñòîòîé +. Äàëåå
èñïîëüçóåòñÿ ïîäâèæíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò xyz, êîëåá-
ëþùàÿñÿ âìåñòå ñ êîíòåéíåðîì. Íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíî â ñåðå-
äèíå ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ëåâîé òîðöåâîé ñòåíêè è äíà êîíòåéíåðà. Îñü x
íàïðàâëåíà ê ïðàâîé òîðöåâîé ñòåíêå êîíòåéíåðà, îñü y — ê ëåâîé áî-
êîâîé ñòåíêå, îñü z — âåðòèêàëüíî ââåðõ.

Êîíòåéíåð ïðèâîäèëñÿ â âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ñ ïî-
ìîùüþ äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà è êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà
ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì äëèíû øàòóíà (0,97 ì) ê äëèíå êðèâîøèïà
(0,0115 ì). Òàêîå îòíîøåíèå äëèí îáåñïå÷èâàëî ñèíóñîèäàëüíûé õàðàê-
òåð êîëåáàíèé êîíòåéíåðà ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1,2 %. Îáðàçóþùèå-
ñÿ ïðè êîëåáàíèÿõ êîíòåéíåðà ïîâåðõíîñòíûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû èç-
ìåðÿëèñü âîëíîìåðàìè, çàêðåïëåííûìè íà êîíòåéíåðå â åãî ïðîäîëüíîé
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Ïîêàçàíèÿ âîëíîìåðîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü êîìïüþ-
òåðîì ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ïðè àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàíèè,
ðàâíîé 100 Ãö.

Ïî òåîðèè [1, 2] êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ,( , )x t
â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïèñûâàþòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å
ôîðìóëîé
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ãäå h — ãëóáèíà âîäû â êîíòåéíåðå â åãî íåïîäâèæíîì ïîëîæåíèè;
c0 — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò;
n — íîìåð ñîáñòâåííîé ìîäû êîëåáàíèé æèäêîñòè;
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Øòðèõ ïîñëå çíàêà ñóììû îçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ
òîëüêî ïî íå÷åòíûì çíà÷åíèÿì n.

Â òåîðèè øèðèíà êîíòåéíåðà áåçãðàíè÷íà è âÿçêîñòü æèäêîñòè íå
ó÷èòûâàåòñÿ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåíöèàë ñêîðîñòè è îòêëîíåíèÿ ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñòðåìÿòñÿ â òåîðèè ê áåñ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà



êîíå÷íîñòè, êîãäà n ïðèíèìàåò íå÷åòíûå çíà÷åíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå
óñëîâèþ:

n shrn chrn� 	- 0,

èëè
L

n g
rn

+ 2

.
	 th .

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé æèäêîñòè â êîíòåéíåðå 3n îïðåäå-
ëÿþòñÿ â ëèíåéíîé òåîðèè ôîðìóëîé

3
.

n n n ngk k h k
n

L
2 	 	tanh( .),

Åñëè äëèíà êîíòåéíåðà L íàìíîãî áîëüøå ãëóáèíû æèäêîñòè h, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó, ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå äëèííîâîë-
íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ:

3' .n nk gh	

Åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèé êîíòåéíåðà + ñîâïàäàåò ñ êàêîé-íèáóäü ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé æèäêîñòè 3n ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ n
(ò.å. â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå), àìïëèòóäà è ñêîðîñòü æèäêîñòè ñòðåìÿòñÿ
â òåîðèè ê áåñêîíå÷íîñòè. Ðåàëüíî äèñïåðñèÿ âîëí è íåëèíåéíûå ýôôåêòû
ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèþ îò ëèíåéíîé òåîðèè, è âûñîòà ïîäúåìà âîäû îãðà-
íè÷åíà.

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ýêñïåðèìåíòå âìåñòî ñòîÿ÷èõ âîëí îáðà-
çóþòñÿ áåãóùèå âîëíû, ìíîãîêðàòíî îòðàæàþùèåñÿ îò òîðöåâûõ ñòåíîê
êîíòåéíåðà. Â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå âñòðå÷íûõ áåãó-
ùèõ âîëí, è â îïðåäåëåííîé ôàçå êîëåáàíèé êîíòåéíåðà ìîæåò îáðàçîâàòü-
ñÿ êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ [5].

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé íàèáîëüøèõ áåçðàçìåðíûõ îòêëîíåíèé ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ , ext

0 îò áåçðàçìåðíîé êðóãîâîé ÷àñ-

òîòû êîëåáàíèé êîíòåéíåðà + 0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Îòêëîíåíèÿ íîðìè-
ðîâàíû íà íà÷àëüíóþ ãëóáèíó h, ÷àñòîòà — íà . gh L/ . Ìàêñèìàëüíûå

îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ââåðõ è âíèç îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ èìåþò â ýêñïåðèìåíòå ðàçíûå çíà÷åíèÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ äíà êîí-
òåéíåðà. Â òåîðèè [1, 2] ýòà îñîáåííîñòü çàäà÷è íå íàõîäèò àäåêâàòíîãî
îòðàæåíèÿ, è òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 òîëüêî äëÿ
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé , ext

0 .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîëíîìåð íå ìîæåò àäåêâàòíî çàðåãèñòðèðî-
âàòü âûñîòó ïîäúåìà âîäû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì â íåé âîçäóõà, êàê ýòî
ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå îáðóøåíèÿ âîëíû ñ îáðàçîâàíèåì êóìóëÿòèâíîé
ñòðóè. Ïîýòîìó ýêñòðåìàëüíûå îòêëîíåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå âîëíî-
ìåðîì â ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ ãåíåðàöèè âîëí, çíà÷èòåëüíî íèæå âûñî-
òû ïîäúåìà êóìóëÿòèâíîé ñòðóè. Âûñîòó ïîäúåìà êóìóëÿòèâíîé ñòðóè
ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî âèäåîôîòîñúåìêîé.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ êîëå-
áàíèé êîíòåéíåðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèì ðåçîíàíñíûì ÷àñòî-
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òàì, âåëè÷èíà , ext
0 çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè-

ìåðå â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ïðè îòêëîíåíèÿõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ââåðõ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âîëíû îáðóøèâàëèñü è îáðàçîâûâàëèñü
êóìóëÿòèâíûå ñòðóè, ïîäíèìàþùèåñÿ íà âûñîòó (1,6 – 3)h îò íà÷àëüíîãî
óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Îïûòû, âûïîëíåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé êîíòåéíåðà a è íà÷àëüíîé ãëóáèíû âîäû h, ïîêàçàëè, ÷òî êóìóëÿòèâ-
íàÿ ñòðóÿ íå ôîðìèðóåòñÿ, åñëè a/h < 0,045. Ïðè îòêëîíåíèÿõ ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè âíèç îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âîëíû â âûïîëíåííûõ
îïûòàõ ñîõðàíÿëè ãëàäêîñòü ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ a/h. Ýòî ðåçóëüòàò
âëèÿíèÿ äíà êîíòåéíåðà.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ êîëå-
áàíèé êîíòåéíåðà â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ÷åòíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
êîëåáàíèé æèäêîñòè âûñîòà âîëí õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé òåîðèåé.
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå
ýôôåêòû. Ñíà÷àëà âûñîòà âîëí â ýêñïåðèìåíòå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì
â òåîðèè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå òåîðåòè÷åñêàÿ àìïëè-
òóäà âîëíû íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò, à â ýêñïåðèìåíòå âûñîòà ïîäúåìà âîäû
îñòàåòñÿ êîíå÷íîé äàæå â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ êóìóëÿòèâíîé ñòðóè.

Ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ n ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû. Ïðè ýòîì íà òîðöåâîé ñòåíêå êîíòåéíåðà îáðàçóåò-
ñÿ óçåë è êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè î÷åíü ìàëû, è â æèäêîñòü
ïîñòóïàåò ìàëî ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé â îñíîâíîì íà ïðåîäîëåíèå ñëà-
áîé ñèëû òðåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 à, á ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàïèñåé êîëåáàíèé ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè âîëíîìåðîì, çàêðåïëåííûì íà êîíòåéíåðå. Â ïðèìåðå íà
ðèñ. 3, à âîëíîìåð ðàñïîëàãàëñÿ âáëèçè ïðàâîé òîðöåâîé ñòåíêè êîíòåé-
íåðà (íà ðàññòîÿíèè 3 ìì îò íåå). Çàïèñè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, á, ïîëó-
÷åíû âîëíîìåðîì, ðàñïîëîæåííûì â ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé âîëíû òðåòüåé
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Ðèñ. 2. Ýêñòðåìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé

êîíòåéíåðà ïðè h = 0,065 ì, L = 2 ì, x0 = 0,25
1 — ðàñ÷åò, 2, 3 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå îòêëîíåíèÿ ââåðõ è âíèç îò íà-

÷àëüíîãî óðîâíÿ



ìîäû (x = L/3). Âðåìÿ T0, ïîêàçàííîå íà îñè àáñöèññ, íîðìèðîâàííîå íà
ïåðèîä êîëåáàíèÿ êîíòåéíåðà, îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ
êîíòåéíåðîì ñðåäíåé òî÷êè åãî òðàåêòîðèè ïî íàïðàâëåíèþ ê ïðàâîé òîð-
öåâîé ñòåíêå. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî îòêëîíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè îò åå ïîëîæåíèÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, íîðìèðîâàííîå íà h. Çàïèñè
ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé êîíòåéíåðà, ïîñêîëüêó
êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿëèñü ñ îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîé ñëó÷àéíîé âàðèàöèåé. Ïðèìåðû çàïèñåé äàíû äëÿ ïÿòè
÷àñòîò êîëåáàíèé êîíòåéíåðà, óêàçàííûõ â ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè.

Êðèâûå 1–4 íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì êîëåáàíèé êîíòåéíåðà,
áëèçêèì ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì ê ÷àñòîòå ïåðâîé ñîáñòâåííîé ìîäû êîëåáàíèÿ
æèäêîñòè. Íàèáîëåå áëèçêà ê óñëîâèþ ðåçîíàíñà êðèâàÿ 2. Â ýòîì ñëó÷àå
àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñèëüíî âîçðàñòàåò è ñóùåñò-
âåííî ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ýôôåêòû. Â ÷àñòíîñòè, îòêëîíåíèÿ ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ââåðõ è âíèç îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ çíà÷èòåëüíî îòëè-
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðû çàïèñåé êîëåáàíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè
h = 0,065 ì, L = 2 ì

à — x0 = 1; á — x0 = 0,33; 1 — +0 = 0,876; 2 — +0 = 0,981; 3 — +0 = 1,140;
4 — +0 = 1,218; 5 — +0 = 4,488



÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå íà òîðöåâîé ñòåíêå êîíòåéíå-
ðà ðàñïîëàãàëàñü ïó÷íîñòü è èìåë ìåñòî âûñîêèé çàïëåñê âîäû íà ñòåíêó.

Êðèâûå 5 íà ðèñ. 3, à, á ïîëó÷åíû ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé êîíòåéíåðà
+, ðàâíîé ïðîìåæóòî÷íîìó çíà÷åíèþ ìåæäó ÷àñòîòàìè ÷åòâåðòîé è ïÿ-
òîé ñîáñòâåííûõ ìîä êîëåáàíèé æèäêîñòè. Â ýòîì ïðèìåðå îòêëîíåíèÿ
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ââåðõ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â òå÷åíèå îäíîãî
ïåðèîäà ïîâòîðÿþòñÿ â äâà ðàçà ÷àùå, ÷åì îòêëîíåíèÿ âíèç.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð êóìóëÿòèâíîé ñòðóè, îáðàçóþùåéñÿ â ðå-
çîíàíñíîì ðåæèìå ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ êîíòåéíåðà, ñîîòâåòñòâóþùåé
÷àñòîòå ïÿòîé ñîáñòâåííîé ìîäû êîëåáàíèÿ æèäêîñòè. Â ýòîì ïðèìåðå
âûñîòà ïîäúåìà êóìóëÿòèâíîé ñòðóè îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ðàâíÿëàñü 1,8h. Ïðèìåð êóìó-
ëÿòèâíîé ñòðóè, ïîäíèìàþùåéñÿ íà âûñîòó 2,9h íàä óðîâíåì ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïðèâåäåí â [5].

Òåîðèÿ [1, 2] ïðàâèëüíî ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå â ðàññìàòðè-
âàåìîì òå÷åíèè óïîðÿäî÷åííîãî ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà ðåçîíàíñíûõ ðåæè-
ìîâ ãåíåðàöèè âîëí ïðè íå÷åòíûõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà. Â òåî-
ðèè ýòî ìíîæåñòâî áåçãðàíè÷íîå. Â ýêñïåðèìåíòå äàííûé ðåçóëüòàò ïîä-
òâåðäèëñÿ âïëîòü äî ïÿòíàäöàòîé ñîáñòâåííîé ìîäû. È â òåîðèè, è â
ýêñïåðèìåíòå èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, è íàäåæíî ïðîâåðèòü òåîðèþ ïðè áîëåå
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ çàòðóäíèòåëüíî.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî â ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ ðîñò âîëí îãðàíè-
÷åí íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè è äèñïåðñèåé âîëí. Ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñ-
òîòû êîëåáàíèé êîíòåéíåðà ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå âìåñòî ñòîÿ÷èõ âîëí
îáðàçóþòñÿ áåãóùèå âîëíû, è ïðè âçàèìîäåéñòâèè âñòðå÷íûõ ïðÿìûõ è
îòðàæåííûõ âîëí îáðàçóþòñÿ êóìóëÿòèâíûå ñòðóè ñ áîëüøèì ñîäåðæà-
íèåì âîçäóõà. Â ýòèõ ñòðóÿõ ðàññåèâàåòñÿ ìíîãî ýíåðãèè. Ñòðóè ïîäíè-
ìàþòñÿ íàä ïåðâîíà÷àëüíûì óðîâíåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà âûñîòó
äî òðåõ ãëóáèí âîäû â íåïîäâèæíîì êîíòåéíåðå.

Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ êîíòåéíåðà, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ÷åòíîé ñîáñòâåííîé ìîäû, àìïëèòóäà êîëåáàíèé
óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà òîðöåâûõ ñòåíêàõ êîíòåéíåðà î÷åíü
ìàëà. Îíà íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà.
Ïðè ýòîì íà êîëåáàíèÿ âîäû çàòðà÷èâàëàñü òîëüêî ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ
íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ.

Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû â ïðîäîëüíî êîëåáëþùåìñÿ êîíòåéíåðå
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð êóìóëÿòèâíîé ñòðóè ïðè h = 0,065 ì, L = 2 ì,
+ 	 	35 6,189 ðàä/ñ
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THE GRAVITATIONAL WAVES IN CONTAINER
AT LATERAL EXCITATION

The results are presented of the experimental study of surface gravity waves in a rectangular
horizontal container during its oscillations according to the harmonic low. It is shown that the
linear theory predicted right the existence of multiplicity resonant regimes of wave generation
at the odd frequencies of the container oscillations. In experiments it is confirmed up to the
fifteenth natural frequency oscillations of the liquid. It is found that the theory of linear
oscillation of the free surface adequately describes only when the amplitude of the waves is
less than 5 % of the initial water depth.
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ÓÄÊ 532.542

Ë.È. ÂÛÑÎÖÊÈÉ

Î ÊÎÍÑÒÀÍÒÅ ÊÀÐÌÀÍÀ

×àñòü I

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ôóíäàìåíòàëüíîñòè êîíñòàí-
òû Êàðìàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî åå ïîñòàíîâêà ïëîõî îáóñëîâëåíà è íîñèò õàðàêòåð ïîïûòîê
èñïðàâëåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé. Ðà-
öèîíàëüíåå (ïî ìíåíèþ àâòîðà) ïîïûòàòüñÿ óòî÷íèòü ñàìè ìîäåëè, ââåäåííûå â ñâîå âðå-
ìÿ êîðèôåÿìè è ðîäîíà÷àëüíèêàìè òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè. Ýòî ïîëîæåíèå ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé ìîäåëè
ñòðîåíèÿ ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ òå÷åíèé. Ïðåäëîæåííàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñ-
ðåäíåííûõ ñêîðîñòåé óíèâåðñàëüíà è ñîäåðæèò êîíñòàíòó Êàðìàíà â êà÷åñòâå ôóíäàìåí-
òàëüíîé âåëè÷èíû, îäèíàêîâî ðàâíîé äëÿ òðåõ êàíîíè÷åñêèõ òå÷åíèé (â êðóãëûõ òðóáàõ,
ïëîñêèõ ïîòîêàõ è ïîãðàíñëîÿõ ïðè íóëåâîì ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ) k = 0,4.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíñòàíòà Êàðìàíà, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü, ìî-
äåëè òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ.

Ïî Ë. Ïðàíäòëþ [1], ðàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé u u y	 ( )
â ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ ïîòîêàõ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

u
k

yu
B	 �

1
lg * ,

(
(1)

ãäå k — êîíñòàíòà Êàðìàíà,
Â — àääèòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ,
u* — äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü,
y — ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè îò ñòåíêè.

Êàê ïðàâèëî, îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê òóðáóëåíòíûì
òå÷åíèÿì â êðóãëûõ òðóáàõ, ïëîñêèõ ïîòîêàõ è ïîãðàíñëîéíûõ òå÷å-
íèÿõ ïðè íóëåâîì ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ. Ýòà ôîðìóëà ïîëó÷åíà äëÿ óñ-
ëîâèé òå÷åíèÿ âî âíåøíåé çîíå ïðèñòåííîãî ñëîÿ, îäíàêî ïðèíÿòî ðàñ-
ïðîñòðàíÿòü åå íà âñþ îáëàñòü òå÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ è òóðáóëåíòíîå ÿäðî.
Ôîðìóëà (1) ñîäåðæèò äâå êîíñòàíòû — k è Â. Äàëåå óäåëèì âíèìàíèå
â îñíîâíîì êîíñòàíòå Êàðìàíà.

Îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû Êàðìàíà k ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
ìíåíèé. Òàê èëè èíà÷å, íî èñïðàâëåíèå åå êëàññè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
k = 0,4 ÷àñòî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ëó÷øåãî ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðàñ÷åòîì ïî òîé èëè èíîé ôîðìóëå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ
ñêîðîñòåé, èìåþùèõñÿ îïûòíûõ äàííûõ. Àíàëîãè÷íàÿ ñóäüáà ïîñòèãëà
è àääèòèâíóþ êîíñòàíòó Â â ôîðìóëå Ë. Ïðàíäòëÿ. Ïðèâåäåì âûáîðêó
íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìíåíèé îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè ñ÷èòàòü åå ôóí-
äàìåíòàëüíîé êîíñòàíòîé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íå
âñå ôîðìóëû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé â ïðîäîëüíî-îä-
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íîðîäíûõ ïîòîêàõ ñîäåðæàò êîíñòàíòó Êàðìàíà. Çäåñü îíè íå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ.

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû Êàðìàíà ïî îïûòíûì
äàííûì îáû÷íî ðåøàåòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì. Òà èëè èíàÿ ôîðìóëà äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ðàçðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî k. Çà-
òåì â íåå ïîäñòàâëÿþò îïûòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè uîï â êàêîé-ëèáî òî÷-
êå. Ïî ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó ñóäÿò î ñòåïåíè ðàñõîæäåíèÿ ïðèíÿòîãî
è îïûòíîãî çíà÷åíèé kîï. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ëîãàðèôìè÷åñêîãî çàêîíà
(1) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýòà ôîðìóëà èìååò âèä:
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Íà îñíîâàíèè ìàññèâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ôîðìóëèðóþò ñîîòâåòñò-
âóþùåå çàêëþ÷åíèå.

Ïî ìíåíèþ ñàìîãî Ò. Êàðìàíà, ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ
îïûòíûìè ïðîèñõîäèò ïðè k = 0,36.

Ïî Ì.Ä. Ìèëëèîíùèêîâó [2], ëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå k = 0,39.
Äðóãèå îöåíêè ìîæíî íàéòè â ïóáëèêàöèÿõ [3–16 è äð.], â êîòîðûõ àâòî-
ðû ïîëàãàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò k íå ïîñòîÿíåí, à èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòîðîâ.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ñîäåðæèòñÿ ïîïûòêà âûÿâèòü õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ êîíñòàíòû Êàðìàíà k ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà (â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè äëÿ òðóá è ïî âåðòèêàëè äëÿ îòêðûòûõ ïîòîêîâ). Ðåçóëüòàòû ïðèâî-
äÿò ê âåñüìà øèðîêîìó äèàïàçîíó ðàçáðîñà ïîëó÷àåìûõ äàííûõ (îò 0,3
äî 0,8 è áîëåå). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî êîíöåïöèÿ ïîäõîäà ê ýòîé ïðîáëå-
ìå èçíà÷àëüíî ñòðàäàåò îäíîáîêîñòüþ, à èìåííî: ïîëàãàþò, ÷òî òîò èëè
èíîé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé òî÷åí. Òîãäà íåñîâ-
ïàäåíèå ðàñ÷åòà ïî íåìó ñ îïûòíûìè äàííûìè ìîæíî ñïèñàòü íà íåïî-
ñòîÿíñòâî k è èñêàòü íåêóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü òèïà ïî-
ïðàâêè ê èçáðàííîé è íåðóøèìîé (ýòàëîííîé) ôîðìóëå äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòåé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ëþáóþ (äàæå íåëåïóþ) ôîðìóëó
ìîæíî ïðèíÿòü çà ýòàëîí è èñïðàâèòü åå ââåäåíèåì íàéäåííîé îïèñàí-
íûì ñïîñîáîì ïîïðàâêè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ èíàÿ êîíöåïöèÿ,
áàçèðóþùàÿñÿ íà îñòàâëåíèè çà êîíñòàíòîé Êàðìàíà ñòàòóñà êîíñòàíòû
(k = 0,4), à ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîäâåðãàòü ñàìè çàêîíîìåðíîñòè, îïðå-
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äåëÿþùèå ðàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé, â ÷àñòíîñòè, ìîäåëè
ñòðîåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ. Ïîñëåäíåå, êîíå÷íî, íåèçìåðèìî ñëîæíåå.

Â [17] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé òåõíèêè,
âûïîëíåííûå À. Òîìèíàãîé è È. Íåçó ïðè ãëàäêèõ è øåðîõîâàòûõ ñòåíêàõ.
Áûëî îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå êîíñòàíòû Â â ñëó÷àå áóðíûõ ïîòîêîâ, ÷òî
ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå òåîðèè «ïóòè ñìåøåíèÿ».

Ýòèìè àâòîðàìè áûëà òàêæå îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü k îò ÷èñëà
Ôðóäà (ðèñ. 1, 2).

Îêàçàëîñü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü óìåíüøåíèÿ Â ïðè øåðîõîâàòûõ ñòåí-
êàõ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðè ãëàäêèõ (ñì. ðèñ. 1). Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî
êîíñòàíòà Êàðìàíà ôàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷èñëà Ôðóäà (ñì. ðèñ. 2).

Ïîæàëóé, íàèáîëåå òî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ðàñïðåäåëå-
íèè ñêîðîñòåé â êðóãëûõ òðóáàõ ïðèâåäåíû â [18], à â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå — â [19].

Ïðèìåð àíàëèçà âàðèàòèâíîñòè êîíñòàíòû Êàðìàíà, êîãäà ðåçóëü-
òàò ïðåäñòàâëåí â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå, ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Íèæå ïðèâå-
äåì äàííûå ðÿäà èçâåñòíûõ èññëåäîâàòåëåé áåç èõ àíàëèçà è èñêëþ÷è-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü Â îò Fr

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü k îò Fr



òåëüíî äëÿ èëëþñòðàöèè îáíàðóæåííîé èìè âàðèàáåëüíîñòè êîíñòàíòû
Êàðìàíà.

Îöåíêà çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû Êàðìàíà ïðåäñòàâëåíà, íàïðèìåð, â [20,
21]. Â ãðàôè÷åñêîì âèäå îíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4–6.

Â [22] ïðèâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ñ ïîä÷åðêèâàíèåì èõ ñõî-
æåñòè äëÿ âñåõ òðåõ êàíîíè÷åñêèõ òèïîâ ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ òå÷åíèé
(ðèñ. 7).

Â òàáë. 1, çàèìñòâîâàííîé èç îáçîðíîé ñòàòüè [23], ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ êîíñòàíòû Êàðìàíà, íàéäåííûå ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè, ïðîâîäèâ-
øèìè îáðàáîòêó îïûòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ñëó÷àå òå÷åíèé â êðóã-
ëûõ òðóáàõ, ïëîñêèõ êàíàëàõ è ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè k îò y+

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âàðèàáåëüíîñòè k â ñëó÷àå òå÷åíèÿ â êðóãëîé òðóáå, ïîëó-
÷åííûå Ì. Çàãàðîëîé [20]



Â [22] ïðèâîäèòñÿ âåñüìà ïîêàçàòåëüíîå âûñêàçûâàíèå: «Â ñàìîì
äåëå, òðóäíî íàéòè íàäåæíûå ññûëêè, ãäå áû óòâåðæäàëîñü, ÷òî ïîñòîÿí-
íàÿ Êàðìàíà ÿâëÿåòñÿ èëè äîëæíà áûòü óíèâåðñàëüíîé. Òåì íå ìåíåå â
îáùåé ïðàêòèêå áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü è èñïîëüçîâàòü k â êà÷åñòâå ïîñòî-
ÿííîé, ðàâíîé k = 0,41 (ïî êðàéíåé ìåðå, çà ïîñëåäíèå 30 ëåò èëè îêîëî
òîãî)».

Íî êàê áûëî ïîêàçàíî â [24], ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóëû äëÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé â ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ ïîòîêàõ ïðè íàä-
ëåæàùåì îïðåäåëåíèè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ïî
íîðìàëè ê ñòåíêå ñîâåðøåííî íå òðåáóåòñÿ ââîäèòü êàêèå-ëèáî ïîïðàâêè,
à êîíñòàíòå Êàðìàíà âîçâðàùàåòñÿ åå ñòàòóñ êîíñòàíòû.

Çàìåòèì, ÷òî âîïðåêè ìíîãî÷èñëåííûì ñóùåñòâóþùèì ìíåíèÿì âìå-
øàòåëüñòâî â îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ óíèâåðñàëüíîé ïîñòîÿííîé k ïîòðå-
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âàðèàáåëüíîñòè k â ñëó÷àå òå÷åíèÿ â êðóãëîé òðóáå, ïîëó-
÷åííûå Ì. Çàãàðîëîé [20] ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âàðèàáåëüíîñòè k â ñëó÷àå ïîãðàíñëîéíûõ òå÷åíèé, ïîëó-
÷åííûå Ä. Îñòåðëóíäîì [21]



áîâàëîñü ïîñëå òîãî, êàê àïðèîðè áûë ïðèíÿò ëîãàðèôìè÷åñêèé çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé äëÿ âñåãî ïîòîêà. Ýòîò ïðèåì
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîäãîíêó ëîãàðèôìè÷åñêîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòåé ïîä íå ñîâïàäàþùèå ñ íèì îïûòíûå äàííûå. Ýòî çàìå÷àíèå
îòíîñèòñÿ è êî ìíîãèì äðóãèì ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû Êàðìàíà îò
ïðèíÿòîãî (îáû÷íî ïðè ðàñ÷åòàõ ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ
k = 0,4 èëè k = 0,41) îáóñëîâëåíî ñòðóêòóðîé èñïîëüçóåìîé ôîðìóëû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííîé ñêîðîñòè. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò âëèÿòü íåîæè-
äàííûì îáðàçîì íà çíà÷åíèÿ k, ñîîòâåòñòâóþùèå îïûòíîé âåëè÷èíå ñêî-
ðîñòè uîï.

Âûâîäû. 1. Çà íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â ðàçíûõ ñòðàíàõ
âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå âûÿâëåíèþ ôóíäàìåíòàëüíîñòè
çíàìåíèòîé êîíñòàíòû Êàðìàíà.

2. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âûâîäîâ ñîäåðæèò óñòàíîâëåíèå åãî
âàðèàáåëüíîñòè è ïðèíàäëåæèò êàê îòå÷åñòâåííûì, òàê è çàðóáåæíûì
ó÷åíûì.

3. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû Êàðìàíà îò ÷èñëà Ðåéíîëüä-
ñà, ÷èñëà Ôðóäà, îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè, ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà-
òû è äð.
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Ò à á ë è ö à 1

Àâòîð Âèä òå÷åíèÿ
Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ÷èñëà

Re
k

Çíà÷åíèå y+

äëÿ íà÷àëà
ëîãàðèôìè÷åñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòåé

Ìàê Êåîí Ìîððèñîí Òðóáà 300 000 0,421 600

Ìîíòè Òðóáà 4000 0,384 100

Ìîíòè Êàíàë 4000 0,389 100

Çàíóí è äð. Êàíàë 4800 0,370 150

Íàãèá è äð. Ïîãðàíñëîé 22 000 0,384 200

Îñòåðëóíä è äð. Ïîãðàíñëîé 14 000 0,380 200

Íèêêåëüñ è äð. (2007) Ïîãðàíñëîé 23 000 0,390 200

Ðèñ. 7. Äàííûå, ðàññìîòðåííûå â [22], äëÿ òðóá, êàíàëîâ è ïîãðàíñëîéíûõ òå÷åíèé ïðè
íóëåâîì ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ



4. Âîïðîñ î ñòåïåíè îáóñëîâëåííîñòè ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ
êîíñòàíòû Êàðìàíà ïî îïûòíûì ïîêàçàòåëÿì èçìåðåííîé îñðåäíåííîé
ñêîðîñòè áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåì íîìåðå.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. P r a n d t l, L. Nenere Ergebnisse der Turbulenzforschung [Òåêñò] / L. Prandtl //
V.D.I. — 1933. — Vol. 77, N 5. — P. 107–110.

2. Ì è ë ë è î í ù è ê î â, Ì.Ä. Òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è â òðóáàõ
[Òåêñò] / Ì.Ä. Ìèëëèîíùèêîâ. — Ì. : Íàóêà, 1969.

3. À ë ü ò ø ó ë ü, À.Ä. Ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ [Òåêñò] / À.Ä. Àëüòøóëü. —
Ì. : Íåäðà, 1970. — 216 ñ.

4. Á à ð å í á ë à ò ò, Ã.È. Ïîäîáèå, àâòîìîäåëüíîñòü, ïðîìåæóòî÷íàÿ àñèìïòîòèêà
[Òåêñò] / Ã.È. Áàðåíáëàòò. — Ë. : Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1982. — 256 ñ.

5. Á ð ÿ í ñ ê à ÿ, Þ.Â. Óòî÷íåíèå çàâèñèìîñòåé Ïðàíäòëÿ–Íèêóðàäçå äëÿ òå÷åíèé
â ãëàäêèõ è øåðîõîâàòûõ òðóáàõ [Òåêñò] / Þ.Â. Áðÿíñêàÿ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîè-
òåëüñòâî. — 1998. — ¹ 9. — Ñ. 116–120.

6. Æ å ë å ç í ÿ ê î â, Ã.Â. Ãèäðàâëè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäîâ ðå÷íîé ãèäðîìåòðèè
[Òåêñò] / Ã.Â. Æåëåçíÿêîâ. — Ì. : Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1954.

7. È á à ä - Ç à ä å, Þ.À. Âîäîïðîâîäíûå êàíàëû [Òåêñò] / Þ.À. Èáàä-Çàäå. — Ì. :
Ñòðîéèçäàò, 1975. — 192 ñ.

8. Ê î í à ê î â, Ï.Ê. Íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòåé â
òðóáàõ [Òåêñò] / Ï.Ê. Êîíàêîâ // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÎÒÍ. — 1949. — ¹ 10.

9. Ë î ì è ç å, Ã.Ì. Ôèëüòðàöèÿ â òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ [Òåêñò] / Ã.Ì. Ëîìèçå. —
Ì. : Ãîñýíåðãîèçäàò, 1951.

10. Ì ó õ à ì ì å ä î â, À.Ì. Ðàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíå ïîòîêà
ð. Àìó-Äàðüÿ [Òåêñò] / À.Ì. Ìóõàììåäîâ, Ò. Æóðàåâ // Äîêë. ÂÀÑÕÍÈË. —
1973. — ¹ 5. — Ì. : Êîëîñ, 1973.

11. Ò à ë ì à ç à, Â.Ô. Ãèäðîìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ðåê [Òåêñò] /
Â.Ô. Òàëìàçà, À.Í. Êðîøêèí. — Ôðóíçå : Êûðãûçñòàí, 1968.

12. Ò à í à í à å â, À.Ì. Òå÷åíèÿ â êàíàëàõ ÌÃÄ-óñòðîéñòâ [Òåêñò] / À.Ì. Òàíàíàåâ. —
Ì. : Àòîìèçäàò, 1979. — 368 ñ.

13. Ô ð å í ê å ë ü, Í.Ç. Ãèäðàâëèêà [Òåêñò] / Í.Ç. Ôðåíêåëü. — Ì. : Ãîñýíåðãîèçäàò,
1956. — 456 ñ.

14. Ø ë è õ ò è í ã, Ã. Òåîðèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [Òåêñò] / Ã. Øëèõòèíã. — Ì. : Íàóêà,
1974. — 712 ñ.

15. N e z u, I. Open channel flow measurements with a laser Doppler anemometer
[Òåêñò] / I. Nezu, W. Rodi // Journal Hydr. Engrg. ASCE. — 1986. — ¹ 112(5). —
P. 335–355.

16. T e n n e k e s, H. Simple Model for the Small-Scale Structure of Turbulence [Òåêñò] /
H. Tennekes // Phys. Fluids. — 1968. — Vol. 11. — P. 669–671.

17. T o m i n a g a, À. Velocity profiles in steep open-channe1 f1ows [Òåêñò] / À. Tominaga,
I. Nezu // Journal of Hydraulic Engineering. ASCE. — 1992. — Vol. 01. 118,
N 1. — Ð. 73–90.

18. Z a g a r o l a, Ì.V. http:www.orinceton.edu/�gasdvnl/.
19. O s t e r l u n d, J. Stockholm, 1999. Http: www.mech.kth.se/ �jens/zpg/
20. M c K e o n, B.J. A new friction factor relationship for fully developed pipe flow

[Òåêñò] / B.J. McKeon, M.V. Zagarola, A.J. Smits // J. Fluid Mech. — 2005. —
Vol. 538. — P. 429–443.

21. O s t e r l u n d, J.M. Measurements in a flat plate turbulent boundary layer [Òåêñò] /
J.M. Osterlund, A.V. Johansson // Turbulence shear-flow phenomena 1. TSFP-1. —
Santa Barbara, USA, 1999. — 6 p.

22. N a g i b, H.M. Variations of von Kàrmàn coefficient in canonical flows [Òåêñò] /
H.M. Nagib, K.A. Chauhan // Phys. Fluids. — 2008. — Vol. 20. — P. 101518.

Î êîíñòàíòå Êàðìàíà. ×àñòü I

87



23. M a r u s i c, J. Wall-bounded turbulent flows at high Reinolds number: Recent advancts
and key issues [Òåêñò] / J. Marusic, B.J. Mc Keon // Physics of fluids. — 2010. —
22, ¹ 065103. — P. 1–24.

24. Â û ñ î ö ê è é, Ë.È. Ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûå îñðåäíåííûå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè
[Òåêñò] / Ë.È. Âûñîöêèé, È.Ñ. Âûñîöêèé. — Ñàðàòîâ : ÑÃÒÓ, 2011. — 560 ñ.

ÂÛÑÎÖÊÈÉ Ëåâ Èëüè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Þ.À. Ãàãàðèíà

Ïîëó÷åíî 18.05.15

Vysotskiy Lev Ilich, doctor of technical sciånces, professor, Saratov State Technical
University, Russia

ABOUT CONSTANT KARMAN
P a r t I

Many researchers are actively discussing the problem of the fundamental constants of the
Karman. It is shown that it is ill-conditioned and the nature of attempts to repair the proposed
dependencies for the distribution of the averaged velocity. Rationally (according to author) to
try to clarify the models themselves, introduced by luminaries and founders of the theory of
turbulence. This situation is demonstrated through computational experiments and the use of
a new model of the structure of a longitudinally uniform currents. The proposed formula for
the distribution of the averaged velocity universal and contain a constant Pocket as a
fundamental value, equal to three canonical flows (in round pipes, flat flows and boundary
layers at zero pressure gradient) k = 0,4.

K e y w o r d s: constant of the Karman, Reynolds number, mean velocity, models of turbulent
flows.
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ÓÄÊ 620.193.1

Â.Ò. ÊÓÇÀÂÎÂ

ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
Â ÑÏÈÐÀËÜÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ
Â ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÝÐÎÇÈÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè
êàâèòàöèîííîé ýðîçèè. Ðàçðóøåíèå èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ðà-
íåå íåèçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð, êàâèòàöèîííûõ òðóáîê. Ðàçðóøåíèå,
îáðàçîâàíèå è âîçíèêíîâåíèå ìèêðîòðåùèí â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ ñâÿçàíî ñ ôîêóñè-
ðîâêîé ýíåðãèè íà îñè êàâèòàöèîííûõ òðóáîê íà êàæäîì âèòêå ñïèðàëè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàçðóøåíèå, ìèêðîòðåùèíû, êàâèòàöèîííàÿ ýðîçèÿ, êàâèòàöèîí-
íàÿ òðóáêà, ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà.

Â ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçðóøåíèå
ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óäàðà êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé è óäàðíûõ
âîëí, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñõëîïûâàíèè êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ âáëè-
çè èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè [1, 2]. Â ðàáîòàõ [3, 4] ïðåäñòàâëåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè ýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ, èç ðåçóëüòàòîâ
êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ðàçðóøåíèå èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò
íå îò óäàðà êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé è óäàðíûõ âîëí, îáðàçóþùèõñÿ ïðè çà-
õëîïûâàíèè êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ, à â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ
íîâûõ, íå èçâåñòíûõ äî ñèõ ïîð ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ
â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ, êàâèòàöèîííûõ òðóáêàõ (ê-òðóáêàõ). Îáðà-
çîâàíèå ê-òðóáîê è ðàçðóøåíèå èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ íà÷èíàåòñÿ íà
íåáîëüøîé ãëóáèíå 20–100 ìêì îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýðîçèîííî-
ãî ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà è ýáîíèòà, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ
ïîñòàíîâêè âèáðàöèîííîé ýðîçèè. Îáðàçöû èç ýáîíèòà è îðãàíè÷åñêîãî
ñòåêëà òùàòåëüíî ïîëèðîâàëèñü òàê, ÷òîáû íà èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè
íå áûëî ïîâðåæäåíèé, ÷òî êîíòðîëèðîâàëîñü ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêî-
ïîì. Ïîñëå óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîâðåæäåííûå ïîâåðõíîñòè
ôîòîãðàôèðîâàëèñü ôîòîàïïàðàòîì ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêî-
ïà. Âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ìåíÿëîñü â øèðîêîì äèàïàçîíå, îò íåñêîëüêèõ
ñåêóíä äî äåñÿòêîâ ìèíóò, â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðî-
ñëåäèòü âîçìîæíûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè
âîçäåéñòâèè íà íèõ êàâèòàöèè â ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóðàõ è ñðàâíèòü ñ
äåéñòâóþùåé ìîäåëüþ ýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ.

Â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñòðóêòóðû,
âîçíèêàþùèå íà íåáîëüøîé ãëóáèíå (10–20 ìêì) è õàîòè÷íî ðàñïîëî-
æåííûå ïîä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Â èññëå-
äóåìîì îáðàçöå ôîðìèðóþòñÿ íå òîëüêî òàêèå ñòðóêòóðû, íî è óïîðÿ-
äî÷åííûå, ñîñòîÿùèå èç ïðÿìûõ ëèíèé, ðàâíîîòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà
è ðàçëè÷íûõ ïî äëèíå è äëèòåëüíîñòè. Õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûå è óïîðÿ-

90

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2015. ¹ 6

© Êóçàâîâ Â.Ò., 2015



äî÷åííûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ ïîä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â îòäåëü-
íûõ çàìêíóòûõ îáëàñòÿõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Òàêèì îáðàçîì, â èññëå-
äóåìîì ìàòåðèàëå ïîä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ íà íåáîëüøîé ãëóáèíå
îáðàçóþòñÿ äâà òèïà ñòðóêòóð: õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûå íåáîëüøîé äëè-
òåëüíîñòè è ñòðóêòóðû â âèäå ïðÿìûõ ëèíèé ðàçëè÷íîé äëèíû è äèàìåòðà
è ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ãëàäêèå öèëèíäðè÷åñêèå òðóáêè äèàìåòðîì
10–15 ìêì, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü êàâèòàöèîííûìè
òðóáêàìè (ê-òðóáêàìè). Ê-òðóáêè èìåþò äèàìåòð îò 10–15 ìêì è áîëåå.
Îíè ìîãóò áûòü ãëàäêèìè, ò.å. áåç âèäèìûõ ñïèðàëüíûõ âèòêîâ âäîëü
ê-òðóáêè è èìåòü ñïèðàëüíóþ
ñòðóêòóðó (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà
ê-òðóáêà â îðãàíè÷åñêîì ñòåê-
ëå òîëùèíîé 1 ìì. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó îòäåëüíûìè âèòêàìè
ñïèðàëüíîé òðóáêè ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî ìèêðîí. Âñÿ ñïè-
ðàëüíàÿ ê-òðóáêà ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êîâ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû.
Äëèòåëüíîñòü ïî âðåìåíè òà-
êèõ ó÷àñòêîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ
îò îïûòà ê îïûòó. Ñïèðàëüíûå
è ãëàäêèå ê-òðóáêè ìîãóò ïðå-
ðûâàòüñÿ, ò.å. ìîãóò ñîñòîÿòü
èç íåñêîëüêèõ òàêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ó÷àñòêîâ îïðåäåëåííîé ïî âðåìåíè
äëèòåëüíîñòè. Óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ãëàäêèå ê-òðóáêè, ò.å. òðóáêè áåç
âèäèìûõ íà íèõ âèòêîâ, òàêæå èìåþò ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ýòî áûëî
óñòàíîâëåíî â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè âûõîäå ê-òðóáêè íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõ-
íîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðû (ê-òðóáêè), îáðà-
çóþùèåñÿ â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå ïðè âîçäåéñòâèè íà åãî êàâèòàöèè,
èìåþò ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ãëàäêèå ê-òðóáêè îáðàçóþòñÿ ïîä ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòüþ è ìîãóò çàïîëíÿòü ñîáîé îòäåëüíûå îáëàñòè èññëåäóå-
ìîãî ìàòåðèàëà. Òàê êàê ãëàäêèå ê-òðóáêè èìåþò ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó,
ò.å. èìåþò îïðåäåëåííóþ ÷àñòîòó, òî ïðè äîñòàòî÷íî áëèçêîì èõ ðàñïîëî-
æåíèè, ïðèìåðíî íà äèàìåòðå ê-òðóáêè, ïðîèñõîäèò èõ àêóñòè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå è ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íîâûå ê-òðóáêè áîëüøåãî äèà-
ìåòðà. Òàêèå ê-òðóáêè áóäåì íàçûâàòü ðåçîíàíñíûìè. Òàê êàê ê-òðóáêè
èìåþò ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó, òî íà îñè ñïèðàëè áóäåò ïðîèñõîäèòü ôî-
êóñèðîâêà àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè íà êàæäîì åå âèòêå. Â ðåçóëüòàòå ôîêó-
ñèðîâêè ê-òðóáêè ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìèêðîòðåùèí âäîëü
èõ äëèíû. Òàê êàê ñïèðàëüíûå òðóáêè ðàñïîëîæåíû íà íåáîëüøîé ãëóáè-
íå îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (10–20 ìêì), âäîëü åå äëèíû îáðàçóþòñÿ
ìèêðîòðåùèíû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ôîêóñèðîâêè àêóñòè÷åñêîé
ýíåðãèè íà êàæäîì âèòêå ñïèðàëè. Åñëè ê-òðóáêà íàõîäèëàñü íà ãëóáèíå
ìåíåå 10–20 ìêì îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, òî ïðîèñõîäèò åå ðàçðóøå-
íèå è îòäåëåíèå òîíêîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåííîãî íàä êàâèòàöè-
îííîé òðóáêîé, îò åå âåðõíåé ÷àñòè (ðèñ. 2), ò.å. ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè. Íà õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ê-òðóáêàõ ðàçðó-
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øåíèå ïðîèñõîäèò â îòäåëüíûõ
ëîêàëüíûõ òî÷êàõ, à íà ñïèðàëü-
íûõ òðóáêàõ ðàçðóøàþòñÿ öåëûå
ó÷àñòêè òðóáêè. Â [1] ïðåäñòàâ-
ëåí òèïè÷íûé ðàçìåð ÷àñòèö, îò-
äåëÿþùèõñÿ ïðè êàâèòàöèîííîì
ðàçðóøåíèè. Îêàçàëîñü, ÷òî
áîëüøèíñòâî ÷àñòèö èìåþò äèà-
ìåòð 13 ìêì. Äèàìåòð ê-òðóáêè
ïðèìåðíî ðàâåí 10–15 ìêì, ïî-
ýòîìó ðàçìåð îòäåëÿþùèõñÿ ÷àñ-
òèö ñîâïàäàåò ñ äèàìåòðîì
ê-òðóáêè, ÷òî, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ïîäòâåðæäàåò îáðàçîâàíèå
ê-òðóáîê.

Ñ îáðàçöàìè èç ýáîíèòà ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû. Ïî-
ñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ôîòîãðàôèðîâàëàñü ïîâðåæäåííàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, à çàòåì íà ïîëèðîâàëüíîì êðóãå óäàëÿëñÿ ñëîé îïðåäåëåííîé òîë-
ùèíû (íåñêîëüêî ìèêðîí), è ïîâåðõíîñòü ñíîâà ôîòîãðàôèðîâàëàñü. Íà
ïîëó÷åííûõ êàäðàõ ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè äî
è ïîñëå ñíÿòèÿ îïðåäåëåííîãî ñëîÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîñëå ñíÿòèÿ ñëîÿ íà
ïîâðåæäåííîé ïîâåðõíîñòè âîçíèêàþò íîâûå ïîâðåæäåíèÿ, ðàíåå íå îò-
ìå÷åííûå â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Â ñóùåñòâóþ-
ùåé ìîäåëè ýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ [1], ïðè óäàðàõ êóìóëÿòèâíûõ
ñòðóé ïîëîæåíèå ïîâðåæäåíèé â îáðàçöå íå ìåíÿåòñÿ äî è ïîñëå ñíÿòèÿ
ñëîÿ, à ìåíÿåòñÿ òîëüêî ôîðìà ïîâðåæäåíèé.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâà-
íèè îáðàçöîâ íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ñ îãðàíè÷åííûì óâåëè÷åíèåì,
÷òî íå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü áîëåå òîíêèå äåòàëè êàâèòàöèîííîãî ðàçðó-
øåíèÿ. Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà îðãàíè÷åñêîì ñòåêëå,
à çàòåì íà èññëåäóåìóþ ðàçðóøåííóþ ïîâåðõíîñòü íàïûëÿëñÿ ñëîé ìåäè
(òîëùèíà ñëîÿ ìåäè 7–10 ìêì), ÷òî ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòü ïîâðåæäåíèÿ
íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ðàçðóøåííîé ïîâåðõíîñòè îðãàíè÷å-
ñêîãî ñòåêëà. Âðåìÿ êàâèòàöè-
îííîãî âîçäåéñòâèÿ íà èññëå-
äóåìûé îáðàçåö áûëî ðàâíûì
1 ìèí. Äàæå ïðè íåáîëüøîì
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïîâðåæ-
äåííûå ïîâåðõíîñòè ïîêðûòû
ñåòüþ ìèêðîòðåùèí. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò ðàíåå óñòàíîâëåí-
íûé ìåõàíèçì ýðîçèîííîãî
ðàçðóøåíèÿ — îáðàçîâàíèå â
èññëåäóåìîì îáðàçöå ê-òðó-
áîê, èõ ðàçðóøåíèå è îáðàçî-
âàíèå ìèêðîòðåùèí. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â òðàäèöèîííîé
ìîäåëè ýðîçèîííîãî ðàçðóøå-

Â.Ò. Êóçàâîâ

92

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3



íèÿ íà èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè è
íà åå ñðåçå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü
òîëüêî ìèêðîêðàòåðû íåáîëüøîé
ãëóáèíû. C óâåëè÷åíèåì âðåìåíè
âîçäåéñòâèÿ äî 20–30 ìèí íà ñðåçå
èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçó-
þòñÿ ðàçðóøåííûå çîíû, íå ñâÿçàí-
íûå ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ îá-
ðàçöà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ôîòîãðà-
ôèÿ èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè ñ
îáðàçîâàâøåéñÿ íà íåé ê-òðóáêîé ñ
êðóïíûìè ìèêðîòðåùèíàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå êà-
âèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ â èññëå-
äóåìîì îáðàçöå íà íåáîëüøîé ãëó-
áèíå îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçóþòñÿ ê-òðóáêè. Ê-òðóáêè èìåþò
ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó. Â ðåçóëüòàòå ôîêóñèðîâêè àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êàâèòàöèîííûõ òðóáîê, ðàñêðûòèå èõ, ñ îáðàçî-
âàíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ìèêðîòðåùèí. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè óëüòðà-
çâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ìèêðîòðåùèí, ñêàëû-
âàíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ñòðóêòóðà è ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ ê-òðóáîê âåñüìà ñëîæåí, äî êîíöà íåÿñåí è òðåáóåò äàëüíåé-
øèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Kuzavov Vasiliy Timofeevich, candidate of physical and mathematical sciences;
Lavrentyev Institute of Hydrodynamics of Siberian Branch of Russian Academy of
Sciences, Novosibirsk, Russia

CAVITATIONAL DESTRUCTION OF MATERIALS IN SPIRAL
STRUCTURES IN VIBRATIONAL EROSION APPROACH

Results of experimental research of destruction of materials due to cavitational erosion are
presented. Destruction of sample materials has to do with spiral structures, cavitation tubes,
which have not been widely discussed in public sources previously. The formation and
appearence of microfractures in samples are due to focusing of energy on the axis of cavitation
tubes on each curve of the spiral.
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K e y w o r d s: destruction, microfractures, ñavitational erosion, cavitation tube, spiral
structure.
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Â.Ñ. ÏËÅÂÊÎÂ, Ä.Ã. ÓÒÊÈÍ

ÐÀÁÎÒÀ ÑÒÀËÅÔÈÁÐÎÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÏÐÈ ÊÐÀÒÊÎÂÐÅÌÅÍÍÎÌ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçãèáàåìûõ
è ñæàòî-èçîãíóòûõ ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè òàêèõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì íåëè-
íåéíîé ðàáîòû áåòîíà, àðìàòóðû è ñòàëåôèáðîáåòîíà. Ðàçðàáîòàíî ïîñîáèå, ïîñâÿùåí-
íîå îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, âîññòàíîâëåíèþ è óñèëåíèþ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ôèáðîáåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðî÷íîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ,
êðàòêîâðåìåííîå äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå, ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå, ñòàëåôèáðîáåòîí,
çîííîå àðìèðîâàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåé-
ñòâèþ êðàòêîâðåìåííûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, êîòîðûå âûçûâàþò çíà-
÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèé è ïðèâîäÿò ê èõ ïîëíîìó èëè ÷àñ-
òè÷íîìó ðàçðóøåíèþ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàëå-
ôèáðîáåòîí, îáëàäàþùèé ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñòíûìè è äåôîðìàòèâíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì, òàê è ïðè êðàòêîâðåìåííîì
äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âåëè÷èíû è ðàñïîëîæåíèÿ çîííîãî àðìè-
ðîâàíèÿ èç ñòàëüíîé ôèáðû íà ïðî÷íîñòü, äåôîðìàòèâíîñòü è ýíåðãîåì-
êîñòü æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ èçãèáàåìûõ è ñæàòî-èçîãíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ
ñ ðàçëè÷íûì çîííûì ñòàëåôèáðîâûì àðìèðîâàíèåì ïðè êðàòêîâðåìåí-
íîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè áûëè èñïûòàíû 2
æåëåçîáåòîííûå è 18 ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ áàëîê. Çîííîå àðìè-
ðîâàíèå âûñîòîé 0,2 h è 0,3 h ïðèìåíÿëîñü â ðàñòÿíóòîé èëè â ñæàòîé
çîíàõ êîíñòðóêöèè. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà çîííîãî àðìèðîâàíèÿ áûëî èñ-
ïûòàíî ïî ÷åòûðå êîíñòðóêöèè, äâå èç êîòîðûõ èñïûòûâàëèñü ïðè êðàò-
êîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì ïîïåðå÷íîì èçãèáå, à äâå — ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîì äèíàìè÷åñêîì ïîïåðå÷íîì èçãèáå ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ïðîäîëü-
íîãî ñæèìàþùåãî óñèëèÿ. Ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì
íàãðóæåíèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Äëèíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàëîê ñîñòàâëÿëà 2,2 ì, ðàñ÷åòíûé ïðî-
ëåò — 2,0 ì, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå — 100�200 ìì.

Ôèáðîâîå àðìèðîâàíèå ïî îáúåìó áåòîíà ñîñòàâëÿëî 2 %. Ïðèìåíÿ-
ëàñü ôèáðà, íàðåçàííàÿ èç ñòàëüíîé ïîëîñû, ñå÷åíèåì 0,4�0,6 ìì, äëè-

95

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2015. ¹ 6

© Ïëåâêîâ Â.Ñ., Óòêèí Ä.Ã., 2015



íîé 40 ìì. Àðìèðîâàíèå áàëîê âûïîëíåíî âÿçàíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè
êàðêàñàìè. Â íèæíåé çîíå áàëîê áûëè óñòàíîâëåíû äâà ñòåðæíÿ �12
A-400ñ. Âåðõíÿÿ àðìàòóðà âûïîëíåíà èç äâóõ ñòåðæíåé �6 A-240, ïîïå-
ðå÷íàÿ àðìàòóðà — â âèäå ãíóòûõ õîìóòîâ èç �5 Âð500.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè
äåôîðìàòèâíîñòè áåòîíà, ñòàëåôèáðîáåòîíà è àðìàòóðû, íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè, õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ òðåùèí è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, èçìåíåíèÿ
ýíåðãîåìêîñòè è ïðîãèáîâ ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ îò âå-
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ëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ñæèìàþùåãî óñèëèÿ è ïàðàìåòðîâ çîííîãî àðìèðî-
âàíèÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ïîëó÷åííûå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñõåìû òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2) ïîêàçàëè, ÷òî æåëåçîáåòîí-
íûå áàëêè ñ çîííûì ñòàëåôèáðîâûì àðìèðîâàíèåì â ðàñòÿíóòîé çîíå ðàç-
ðóøèëèñü âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàñêðûòèÿ ïî âûñîòå
íîðìàëüíûõ òðåùèí ïî âñåé äëèíå áàëêè ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøåíèåì
ñæàòîé çîíû áåòîíà. Ó ýëåìåíòîâ ñ çîííûì àðìèðîâàíèåì èç ñòàëüíîé

Ðàáîòà ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ...
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Ðèñ. 2. Ñõåìû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ áàëîê ñ ðàç-
ëè÷íîé âûñîòîé è ðàñïîëîæåíèåì çîííîãî ñòàëåôèáðîâîãî àð-
ìèðîâàíèÿ, èñïûòàííûõ ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì

èçãèáå (N = 0)
à — æåëåçîáåòîííàÿ áàëêà; á — ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííàÿ áàëêà
ñ çîííûì àðìèðîâàíèåì èç ñòàëüíîé ôèáðû òîëùèíîé 40 ìì â ðàñòÿíó-
òîé çîíå ñå÷åíèÿ (�fbt = 40 ìì); â — ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííàÿ áàëêà
ñ çîííûì àðìèðîâàíèåì èç ñòàëüíîé ôèáðû òîëùèíîé 60 ìì â ðàñòÿíó-
òîé çîíå ñå÷åíèÿ (�fbt = 60 ìì); ã — ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííàÿ áàëêà
ñ çîííûì àðìèðîâàíèåì èç ñòàëüíîé ôèáðû òîëùèíîé 40 ìì â ñæàòîé
çîíå ñå÷åíèÿ (�fb = 40 ìì); ä — ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííàÿ áàëêà
ñ çîííûì àðìèðîâàíèåì èç ñòàëüíîé ôèáðû òîëùèíîé 60 ìì â ñæàòîé

çîíå ñå÷åíèÿ (�fb = 60 ìì)



ôèáðû â ñæàòîé çîíå ðàçðóøåíèå òàêæå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå îáðàçîâà-
íèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí ïî äëèíå áàëêè, íî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ðàçðóøå-
íèè ñæàòîé çîíû áåòîíà. Ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé
ñèëû íàáëþäàåòñÿ áîëåå õàðàêòåðíîå ðàçðóøåíèå ñæàòîé çîíû áåòîíà, à
êîëè÷åñòâî íîðìàëüíûõ òðåùèí ïî äëèíå áàëêè óìåíüøàåòñÿ. Îñíîâíîå
ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýëåìåíòà.

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ çîííîãî àðìèðîâàíèÿ èç ñòàëü-
íîé ôèáðû äëÿ èçãèáàåìûõ è ñæàòî-èçîãíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-
òîâ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì îáæàòèÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì
íàãðóæåíèè ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çîííîãî ñòàëåôèáðîâîãî àðìèðî-
âàíèÿ â ðàñòÿíóòîé çîíå òîëùèíîé 0,2 h è 0,3 h äëÿ èçãèáàåìûõ æåëåçî-
áåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïîâûøàåò èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîîòâåòñòâåííî
íà 12 è 18 %, ýíåðãîåìêîñòü íà 6 è 10 %, à ìàêñèìàëüíûå ïðîãèáû
óìåíüøàþòñÿ íà 22 è 24 %. Ïðè ðàñïîëîæåíèè çîííîãî ñòàëåôèáðîâîãî
àðìèðîâàíèÿ â ñæàòîé çîíå ñå÷åíèÿ — íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâûøàåòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî íà 20 è 25 %, ýíåðãîåìêîñòü íà 14 è 20 %, à ìàêñèìàëü-
íûå ïðîãèáû óìåíüøàþòñÿ íà 38 è 43 % (ðèñ. 3, 4). Íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü æåëåçîáåòîííûõ è ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè
N = 0,25 Rbbh ïîâûøàåòñÿ â ñðåäíåì íà 5–6 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èçãèáàå-
ìûìè ýëåìåíòàìè. Ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè ïðîäîëüíîé ñæèìàþ-
ùåé ñèëû äî óðîâíÿ N = 0,5 Rbbh ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ â ñðåäíåì íà 3–8 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì èçãèáîì.

Äëÿ îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè èçãèáàåìûõ è ñæàòî-èçîãíó-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèè ñòàëåôèáðîæåëå-
çîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè â çà-

âèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé ñèëû
à — æåëåçîáåòîííàÿ áàëêà; á — æåëåçîáåòîííàÿ áàëêà ñ �fbt = 40 ìì; â — æåëåçîáå-
òîííàÿ áàëêà ñ �fbt = 60 ìì; ã — æåëåçîáåòîííàÿ áàëêà ñ �fb = 40 ìì; ä — æåëåçîáå-

òîííàÿ áàëêà ñ �fb = 60 ìì



òûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ çîííûì àðìèðîâàíèåì èç ñòàëüíîé
ôèáðû ïðè ñòàòè÷åñêîì è êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ,
ïîçâîëÿþùèé íàãëÿäíî îöåíèòü çàïàñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ëèáî îáíà-
ðóæèòü ïåðåãðóçêó êîíñòðóêöèè èëè åå ýëåìåíòà ïîä íàãðóçêîé.

Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñòàëåôèáðîæåëå-
çîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì è êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷å-
ñêîì íàãðóæåíèè ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûå íåëèíåéíûå äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, ôèáðîáåòîíà è àðìàòóðû, àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå
êîòîðûõ ïîëó÷åíî íà îñíîâå îáîáùåíèÿ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå òî÷êè íà äèàãðàììàõ ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè òðàíñôîðìèðóþòñÿ âäîëü âðåìåííîé
êîîðäèíàòû. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷åñêîãî óï-
ðî÷íåíèÿ äëÿ áåòîíà è àðìàòóðû ïîëó÷åíî íà îñíîâå ëîãàðèôìè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé ïðîôåññîðîâ Þ.Ì. Áàæåíîâà è Ã.È. Ïîïîâà. Íåëèíåéíàÿ
äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ è êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ
äëÿ ñòàëåôèáðîáåòîíà ïðåäëîæåíû ñ ó÷åòîì ðàáîò Â.È. Ãðèãîðüåâà [1],
Ô.Í. Ðàáèíîâè÷à [2] è ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé [3].

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëå-
ôèáðîæåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ðåàëèçóåò äåôîðìàöèîííóþ ìîäåëü ñ
ó÷åòîì íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, àðìàòóðû è ñòàëå-
ôèáðîáåòîíà, èñõîäÿ èç èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàáîòû ýëåìåíòà (ðèñ. 5). Çà êðèòåðèé èñ÷åðïàíèÿ
ñòàòè÷åñêîé ëèáî äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðèíè-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ æåëåçîáåòîííûõ
áàëîê â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé ñèëû îáðàçöîâ è âå-

ëè÷èíû è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ çîííîãî ñòàëåôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 3



ìàåòñÿ äîñòèæåíèå äåôîðìàöèÿìè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû è ñæàòîãî áåòî-
íà (ñòàëåôèáðîáåòîíà) â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè ýëåìåíòà èõ ïðåäåëü-
íûõ çíà÷åíèé. Ñîãëàñíî [1, 2] è ðåçóëüòàòàì ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé,
ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé äëÿ áåòîíà è àðìàòóðû1 è äëÿ
ôèáðîáåòîíà2.

Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé â ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîí-
íîì ýëåìåíòå ðàçáèâàåòñÿ íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî ýòàïîâ, íà êàæäîì èç
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âûñîòû ñæàòîé çîíû áåòîíà (ôèáðîáåòî-
íà), äåôîðìàöèé áåòîíà (ñòàëåôèáðîáåòîíà) ñæàòîé çîíû ñå÷åíèÿ, ñòàëå-
ôèáðîáåòîíà ðàñòÿíóòîé çîíû ñå÷åíèÿ, ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû.

Äàëåå, íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, àðìàòóðû è ñòàëåôèáðîáåòîíà, ïðî-
èçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â êàæäîì èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïî âû-
÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì äåôîðìàöèé. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì íàïðÿæå-
íèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëîéíîå ñóììèðîâàíèå óñðåäíåííûõ â ïðåäåëàõ
ñëîåâ çíà÷åíèé âíóòðåííèõ óñèëèé. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëü-
íûå îòíîñèòåëüíûå ïðîäîëüíûå óñèëèÿ è èçãèáàþùèå ìîìåíòû, âîñïðè-
íèìàåìûå íîðìàëüíûì ñå÷åíèåì, îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè áåòîí-
íîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè, îïèñûâàþùèìè îáëàñòü
îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî òðåùèíîñòîéêîñòè è ïðî÷íîñòè íîð-
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé
â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò âèäà íà-

ãðóæåíèÿ

1 ÑÏ 52-101–2003. Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ àðìàòóðû. Ì.: ÃÓÏ ÍÈÈÆÁ Ãîññòðîÿ Ðîññèè, 2004. 54 ñ.

2 ÑÏ 52-104–2006. Ñòàëåôèáðîáåòîííûå êîíñòðóêöèè. Ì.: ÍÈÈÆÁ, 2007. 56 ñ.



ìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ïðè ñòàòè÷å-
ñêîì èëè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïðè ýòîì çà åäè-
íè÷íûå ïàðàìåòðû ïðèíÿòû íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü áåòîííîãî ñå÷åíèÿ ïðè
ñæàòèè è ñæàòèè ñ èçãèáîì îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà òÿæåñòè. Ïîëó÷àå-
ìûå ïðè ðàñ÷åòàõ îáëàñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííîãî ýëå-
ìåíòà ïðè ëþáîì ñî÷åòàíèè ïðîäîëüíûõ ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ äåôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü âåñü
ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòà íà âñåõ ñòàäèÿõ åãî ðàáîòû, âêëþ÷àÿ
ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû (îñåâîå ðàñòÿæåíèå, èçãèá, îñåâîå ñæàòèå).

Áîëüøàÿ íàãëÿäíîñòü ïðè ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè ñòàëåôèáðîæåëåçîáå-
òîííûõ ýëåìåíòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè îòíîñèòåëü-
íûõ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ, ÷àñòè èëè ýëå-
ìåíòå â öåëîì. Ïðè ýòîì êàæäîìó âîçäåéñòâèþ èëè ñóììå âîçäåéñòâèé
áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü êîìïîíåíòû âåêòîðîâ äåéñòâóþùèõ îòíîñèòåëü-
íûõ óñèëèé (ðèñ. 6).

Ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè äåéñòâóþùèõ îòíîñèòåëüíûõ óñèëèé è
ïðåäåëüíûõ óñèëèé, âîñïðèíèìàåìûõ ñå÷åíèåì, íàçâàíà êîìïîíåíòàìè
çàïàñà ïðî÷íîñòè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííîãî
ýëåìåíòà. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì èõ çíà÷åíèè óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ýëåìåíòà âûïîëíÿþòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — íå âûïîë-
íÿþòñÿ.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà äîâåäåíû äî ïðîãðàììû ðàñ÷åòà èçãè-
áàåìûõ è ñæàòî-èçîãíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ çîííûì àðìè-
ðîâàíèåì èç ñòàëüíîé ôèáðû ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè ñ ó÷åòîì íåóïðóãèõ ñâîéñòâ ñòàëåôèáðîáåòîíà è æåëåçîáåòîíà
(JBK-NM-Fibre) [4]. Âûïîëíåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè
óñòàíîâèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñòàëåôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 6. Îáëàñòü îòíîñèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ
æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ñ çîííûì àðìèðîâàíèåì èç ñòàëüíîé
ôèáðû ñ íåñèììåòðè÷íûì àðìèðîâàíèåì ïðè êðàòêîâðåìåííîì

äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè



íà ïðî÷íîñòü èçãèáàåìûõ è ñæàòî-èçîãíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ
ïðè ñòàòè÷åñêîì è êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà, îñíîâàííûé íà äåôîðìàöèîííîé ìîäå-
ëè è íåëèíåéíûõ äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, àðìàòóðû è ñòàëå-
ôèáðîáåòîíà, îáëàäàåò åäèíûì ìåòîäîëîãè÷åñêèì ïîäõîäîì ïðè ðàñ÷åòå
ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé èçãèáàåìûõ è ñæàòî-èçîãíóòûõ æåëåçî-
áåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ çîííûì àðìèðîâàíèåì èç ñòàëüíîé ôèáðû ïðè
êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïîëíîòîé è íàãëÿäíîñòüþ
äëÿ ïðèíÿòèÿ áîëåå îáîñíîâàííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàëåôèáðîæåëåçî-
áåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íîé âûñîòîé ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ ñæà-
òîé è ðàñòÿíóòîé çîí ñå÷åíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î ðàáîòå
òàêèõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííîãî äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ è âûÿâèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé âàðèàíò àðìèðîâàíèÿ èçãèáàåìûõ
è ñæàòî-èçîãíóòûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ã ð è ã î ð ü å â, Â.È. Î êîýôôèöèåíòå äèíàìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëåôèáðîáåòîíà
ïðè ðàñòÿæåíèè [Òåêñò] / Â.È. Ãðèãîðüåâ // Èññëåäîâàíèå è ðàñ÷åò ïðîñòðàíñò-
âåííûõ êîíñòðóêöèé ãðàæäàíñêèõ çäàíèé: ñá. íàó÷. òð. — Ë., 1985. — Ñ. 95–99.

2. Ð à á è í î â è ÷, Ô.Í. Êîìïîçèòû íà îñíîâå äèñïåðñíî àðìèðîâàííûõ áåòîíîâ. Âîïðî-
ñû òåîðèè è ïðîåêòèðîâàíèÿ, òåõíîëîãèè, êîíñòðóêöèè : ìîíîãðàôèÿ [Òåêñò] /
Ô.Í. Ðàáèíîâè÷. — Ì. : Èçä-âî ÀÑÂ, 2004. — 560 ñ.

3. Ó ò ê è í, Ä.Ã. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ñæàòî-èçîãíóòûõ æåëå-
çîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ çîííûì àðìèðîâàíèåì èç ñòàëüíîé ôèáðû ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè : àâòîðåô. äèñ... êàíä. òåõí. íàóê [Òåêñò] /
Ä.Ã. Óòêèí. — Òîìñê, 2009. — 24 ñ.

4. Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû íà ÝÂÌ ¹ 2014615848 îò
04.06.2014 ã. Ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ñ çîííûì àðìèðîâàíèåì èç ñòàëüíîé ôèáðû («JBK-NM-FIBRE») [Òåêñò] /
Â.Ñ. Ïëåâêîâ, È.Â. Áàëäèí, Ä.Ã. Óòêèí; çàÿâë. ¹ 2014611445. — 2 c.

ÏËÅÂÊÎÂ Âàñèëèé Ñåðãååâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ÓÒÊÈÍ Äìèòðèé Ãåííàäüåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 14.05.15

Plevkov Vasiliy Sergeevich, doctor of technical sciences, professor, Tomsk State
University of Architecture and Civil Engineering, Russia
Utkin Dmitriy Gennadievich, candidate of technical sciences, assistant professor,
Tomsk State University of Architecture and Civil Engineering, Russia

THE WORK OF STEEL FIBRE REINFORCED CONCRETE
CONSTRUCTIONS IN THE SHORT-TERM DYNAMIC LOADING

In given article the results theoretical and experimental researches bent are submitted and is
compressed-bent of steel fiber reinforced concrete elements at short-term dynamic load.
Method of calculation of durability such elements are developed in view of nonlinear work of
concrete, armature and steel fiber reinforced concrete. The grant devoted to an estimation of a
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technical condition, to restoration and amplification of ferro-concrete designs of buildings and
constructions with application of steel fiber reinforced concrete is developed.

K e y w o r d s: durability, crack-stability, experimental researches, short-term dynamic load,
static load, steel fibre reinforced concrete, zoned reinforcing.
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ÓÄÊ 621.926.3.001.24

Â.Ñ. ÐÎÌÀÍÅÍÊÎ, Â.Ñ. ÁÎÃÄÀÍÎÂ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÉ ÂÀËÊÎÂÎÉ ÌÅËÜÍÈÖÛ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðèçîíòàëü-
íîé âàëêîâîé ìåëüíèöû, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü äâå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è: äëÿ çàäàííîé
ìåëüíèöû íàéòè ïðåäåëüíóþ êðóïíîñòü èñõîäíîãî ñûðüÿ è ïî êðóïíîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ
ïîäîáðàòü ìåëüíèöó ïîäõîäÿùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, ðàçìåðû ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ, óãîë çàõâàòà, ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ, ðàçðóøàþùåå óñèëèå, æåñòêîñòü ïðóæèí, ìîùíîñòü ïðèâîäà, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè ãîðèçîíòàëüíûõ âàëêîâûõ
ìåëüíèö (ÃÂÌ) Fives FCB (Ôðàíöèÿ) è ÎÎÎ «Èíæèíèðèíãîâûé öåíòð
ïðîìûøëåííûõ èííîâàöèé» (Óêðàèíà) ÿâëÿþòñÿ ìîíîïîëèñòàìè â ïðîèç-
âîäñòâå äàííîãî òèïà ìåëüíèö, ïóáëèêóåìàÿ èìè èíôîðìàöèÿ èìååò ÷èñòî
ðåêëàìíûé õàðàêòåð. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå ïî ñòåíäîâûì è
ïðîìûøëåííûì èññëåäîâàíèÿì, ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðî-
òåêàþùèõ â ýòèõ ìåëüíèöàõ ïðîöåññàõ, íå ãîâîðÿ î ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòîâ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîììåð÷åñêîé òàéíîé.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðèçîíòàëüíîé âàëêîâîé ìåëüíèöû âûçâàíà íà-
áèðàþùåé ïîïóëÿðíîñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè.

Êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï ðàáîòû ðîëèêîêîëüöåâîé ìåëüíèöû ñõîæè
ñ êîíñòðóêöèåé è ïðèíöèïîì ðàáîòû ãîðèçîíòàëüíîé âàëêîâîé ìåëüíèöû.
Ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ðîëèêîêîëüöåâîé ìåëüíèöû, ïðåäëî-
æåííàÿ Ï.Ì. Ñèäåíêî [1], ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè
âçÿòà çà îñíîâó ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÂÌ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâóõâàëêîâîé ÃÂÌ. Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè
ðàñ÷åòàõ ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êðóïíîñòü êóñêîâ â èñõîäíîì ìàòåðèà-
ëå, òðåáóåìàÿ ìàêñèìàëüíàÿ êðóïíîñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòà, ïðî÷íîñòü ìà-
òåðèàëà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè.

Ðàñ÷åò ðàçìåðîâ ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ ìåëüíèöû â çàâèñèìî-
ñòè îò êðóïíîñòè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ ÷å-
òûðå âåëè÷èíû: óãîë çàõâàòà � (êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f), ðàäèóñ êîðïóñà
R, ðàäèóñ âàëêà R1 è êðóïíîñòü êóñêîâ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà r1:

f
r R R r

RR
2 2 1 1 1

12
	 	

� �
tg

� ( )
. (1)
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Óãîë çàõâàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîýôôèöèåíòó èëè óãëó òðåíèÿ. Óãîë
çàõâàòà ÃÂÌ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 34…48° [1].

Äëÿ âòîðîãî âàëêà ïî àíàëîãèè ñ ïåðâûì ôîðìóëà (1) ïðèìåò âèä

f
r R R r

RR
2 2 2 2 2

22
	 	

� �
tg

� ( )
. (2)

Çíà÷åíèå R âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíûì, íî òàêèì, ÷òîáû â êîðïóñå
ðàçìåñòèëèñü äâà âàëêà è îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ è äðóãèõ óçëîâ. ×ðåçìåðíîå óâå-
ëè÷åíèå ðàäèóñà êîðïóñà R ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííîìó óäîðîæàíèþ
óñòàíîâêè. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó R è R1, R2 ïðèíèìàþò êîíñòðóêòèâíî.
Îáû÷íî âûäåðæèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå R1 = (0,450,6)R. Ñîîòíîøåíèå
ìåæäó R1 è R2 îáû÷íî âûäåðæèâàþò R2 = (0,450,6)R1.

Ðàñ÷åò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîðïóñà ìåëüíèöû. Íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì ðàáîòû ÃÂÌ ÿâëÿåòñÿ ïðèæàòèå ìàòåðèàëà ê âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè êîðïóñà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû. Íèæíèé ïðåäåë
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîðïóñà ìåëüíèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

n n
R

êîð ðàá	 6
45 60...

, (3)

ãäå nêîð — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîðïóñà ÃÂÌ, ìèí-1.
Âåðõíèé ïðåäåë ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîðïóñà îïðåäåëÿþò èç óñëîâèé

áåçàâàðèéíîé ðàáîòû. ×ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà îáîðîòîâ êîðïóñà
ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó ïîâûøåííîìó èçíîñó ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ
ìåëüíèöû.

Ðàñ÷åò âåëè÷èíû ðàçðóøàþùåãî óñèëèÿ (äëÿ ïåðâîãî âàë-
êà). ×òîáû ðàçðóøèòü òåëî, åãî íåîáõîäèìî äåôîðìèðîâàòü â íàïðàâëå-
íèè ñæèìàþùèõ ñèë íà òàêóþ âåëè÷èíó, ïðè êîòîðîé â ìàòåðèàëå âîçíè-
êàþò ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ �ð (ðèñ. 1). Ôîðìóëà äëÿ íàõîæäåíèÿ íå-
îáõîäèìîãî ðàçðóøàþùåãî óñèëèÿ èìååò âèä [2]

F k S k
R

Bk kp p ä p ä ç ð	 	� �
.

%
2

360
1 , (4)

ãäå �ð — íàïðÿæåíèå â ìàòåðèàëå, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðóøåíèÿ, ÌÏà;
kä — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äåôåêòû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà [3];
S — ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó ïåðâîãî âàëêà, çà-
êëþ÷åííàÿ ìåæäó ëèíèÿìè ñîïðèêîñíîâåíèÿ âàëîê — òåëî è âàëîê —
êîðïóñ, ì2;
% — öåíòðàëüíûé óãîë îêðóæíîñòè âàëêà, ñîîòâåòñòâóþùèé äóãå m–n
(ñì. ðèñ. 1), ãðàä;
Â — øèðèíà âàëêà, ì;
kç — êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ìåëüíèöû [1];
kð — êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ ìàòåðèàëà [4].

Ðàñ÷åò æåñòêîñòè ïðóæèí. Â ÃÂÌ âàëêè ïðèæèìàþòñÿ ê êîðïóñó
ïðóæèíàìè. Åñëè óñèëèÿ â ïðóæèíàõ îêàæóòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè, îíè
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ñîæìóòñÿ, à èçìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë ñâîáîäíî ïðîéäåò ìåæäó âàëêàìè è
êîðïóñîì áåç ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî ïðóæèíû äîëæíû
îáëàäàòü òàêîé æåñòêîñòüþ, ÷òîáû âîñïðèíèìàòü ñèëó Fp ïðè ìèíèìàëü-
íîé äîïîëíèòåëüíîé îñàäêå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü îñàäêó ïðóæèí, íåîáõîäèìî çíàòü ïîëíóþ
íîðìàëüíóþ ñèëó, ñæèìàþùóþ ïðóæèíû Fí = 2Fïð (ðèñ. 2):

F
F

ïð
p 1 2(cos + cos )

2
	

7 7
, (5)

ãäå 71 è 72 — óãëû ìåæäó âåðòèêàëüíîé îñüþ êîðïóñà è ëèíèÿìè, ïðîâå-
äåííûìè ìåæäó îñüþ êîðïóñà è îñÿìè êàæäîãî èç âàëêîâ (çàâèñÿò îò êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ ìåëüíèöû).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÃÂÌ
1 — êîðïóñ, 2 — ïåðâûé âàëîê, 3 — êóñîê èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, 4 —

âòîðîé âàëîê, 5 — êóñîê ìàòåðèàëà, ïðîøåäøèé ÷åðåç ïåðâûé âàëîê

Ðèñ. 2. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ïîëíîé íîðìàëüíîé ñèëû ñæèìàþùåé
ïðóæèíû ÃÂÌ



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñàäêè ïðóæèí äëÿ ÃÂÌ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî
ìåòîäèêå ðàñ÷åòà îñàäêè â ðîëèêîêîëüöåâîé ìåëüíèöå [1].

Ðàñ÷åò ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ïðèâîäîì ÃÂÌ. Ìîùíîñòü
ïðèâîäà ïîòðåáëÿåìîé ÃÂÌ ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè åå ðàçáèòü íà ñî-
ñòàâëÿþùèå: çàòðàòû íà ïîìîë ìàòåðèàëà, çàòðàòû íà òðåíèå â ïîäøèï-
íèêàõ ñêîëüæåíèÿ âàëêîâ, çàòðàòû íà òðåíèå â ïîäøèïíèêàõ êîëåñ îïîð
áàðàáàíà è çàòðàòû íà òðåíèå ñêðåáêà îòáðàñûâàþùåãî óñòðîéñòâà î áà-
ðàáàí, ò.å. íà ïðåîäîëåíèå âñåõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè ðàáîòå ìàøèíû:

P
P P P P

ïð 	
� � �1 2 3 4

8
, (6)

ãäå P1 — ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà ïîìîë ìàòåðèàëà, Âò;
P2 — ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ
ñêîëüæåíèÿ âàëêîâ, Âò;
P3 — ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ
êîëåñ îïîð áàðàáàíà, Âò;
P4 — ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ, âîçíèêàþùèõ
íà ñêðåáêå îòáðàñûâàþùåãî óñòðîéñòâà, Âò;

8 — ñóììàðíûé ÊÏÄ ïðèâîäà.
Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÃÂÌ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíè-

öû çàâèñèò îò ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ, ñêîðîñòè èõ
âðàùåíèÿ, ñâîéñòâ èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, ñâîéñòâ ãîòîâîãî ïðîäóê-
òà, âèäà ïîìîëà, óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ìåëüíèöû, ðàâíîìåðíîñòè ïèòà-
íèÿ è ïðî÷èõ ôàêòîðîâ. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ìåëüíèöà ïèòà-
åòñÿ ðàâíîìåðíî, ãîòîâûé ïðîäóêò îòâîäèòñÿ íåïðåðûâíî, è ïðåäñòà-
âèòü ïðîöåññ ïîìîëà êàê äâèæåíèå êîëåö ìàòåðèàëà âäîëü îñè
âðàùåíèÿ êîðïóñà ìåëüíèöû òîëùèíîé, ðàâíîé ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿ-
íèþ ìåæäó âàëêîì è áàðàáàíîì, ïðè÷åì çà îäèí îáîðîò èç ìåëüíèöû âû-
õîäèò îäíî êîëüöî ìàòåðèàëà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæíî çàïèñàòü â
ñëåäóþùåì âèäå, êã/÷:

Q Vk n k	60 p êîð äï', (7)

ãäå V — îáúåì êîëüöà ìàòåðèàëà, âûïàäàþùèé èç ìåëüíèöû çà îäèí îáî-
ðîò áàðàáàíà, ì3;
käï — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå òîëùèíû è ïëîòíîñòè ëåí-
òû, ïðè äåôîðìàöèè ïðóæèí;

' — íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, êã/ì3.
Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ

êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÂÌ ïîçâîëÿåò ðåøàòü äâå
òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è: äëÿ çàäàííîé ìåëüíèöû íàéòè ïðåäåëüíóþ êðóï-
íîñòü èñõîäíîãî ñûðüÿ è ïî êðóïíîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ ïîäîáðàòü ìåëü-
íèöó ïîäõîäÿùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.
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METHOD OF COMPUTATION OF CONSTRUCTIVE-TECHNOLOGICAL
PARAMETERS OF THE HORIZONTAL ROLLER MILL

The technique of calculations of constructive-technological parameters of the horizontal roller
mill allows to solve two technological problems: for a given mill to find the ultimate particle
size of feedstock and size of feedstock to pick up a mill suitable geometric dimensions.

K e y w o r d s: the method of calculation, the size of work items, capture angle, speed,
destructive force, stiffness of the springs, drive power, performance.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

ÐÅ×ÍÛÕ ÏÐÈÐÎÄÍÎ-ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ íåñòàöèîíàð-

íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ â íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäíûõ

ñèñòåìàõ, ðå÷íûõ ðóñëàõ è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ ïðè íåøòàòíûõ ñèòóà-

öèÿõ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà. Îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ïðîöåññà

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïðîðûâà, âûçâàííûõ ðàçðóøåíèåì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé, èõ îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé èëè ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òàêèå ðàñ÷åòû âàæíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîìûø-

ëåííûõ, òðàíñïîðòíûõ è âîäîõîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ðå÷íûõ âîäîçà-

áîðîâ â ëåòíå-îñåííèé è çèìíèé ïåðèîäû è â óñëîâèÿõ êàòàñòðîôè÷åñêîãî ìàëîâî-

äüÿ; îáîñíîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé äëÿ áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè ìîñòîâûõ ïåðåõî-

äîâ íà ðåêàõ Ñèáèðè è Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) ïðè àíîìàëüíûõ ëåäîâûõ

ÿâëåíèÿõ; áîðüáû ñ íàâîäíåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò:

� Ðàñ÷åòíîå îáîñíîâàíèå ïóòåé ïðåäîòâðàùåíèÿ è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ÷ðåç-

âû÷àéíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà îáúåêòàõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ñëîæíûõ

ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà.

� Ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ

è ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

� Óìåíüøåíèå çàòðàò ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ

êàòàñòðîô.

Ìåòîäû àïðîáèðîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê ðå÷íûì áàññåéíàì Çàïàäíîé Ñèáè-

ðè, Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ), Àëòàéñêîãî êðàÿ è äðóãèì ðåãèîíàì Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè.

ÐÀÇÐÀÁÎÒ×ÈÊÈ: Äåãòÿðåâ Â.Â., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,

ßíåíêî À.Ï., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,
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ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
«ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ
ÍÀ Î×ÈÑÒÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈßÕ ÊÀÍÀËÈÇÀÖÈÈ»

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíû ïàêåòû êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì (ÏÊÏ)

äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ

êàíàëèçàöèè (ÎÑÊ).

Ïðè îñíàùåíèè ÝÂÌ ïàêåòàìè ïðîãðàìì ïðåäïîëàãàåòñÿ òðè âàðèàíòà äåéñò-

âèÿ:

1) ââîä èñõîäíûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðîòåêàþò

òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû íà ÎÑÊ; ÝÂÌ ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ;

2) êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâàíèè ââåäåííûõ äàííûõ; ðåçóëüòàò

âûäàåòñÿ â ðåæèìå «ïðîãíîçèðîâàíèå»;

3) êîìïüþòåðíûé ïîèñê îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà óïðàâëåíèÿ â ðåæèìå «îïòè-

ìèçàöèÿ».

ÏÊÏ îñíàùåí áàçîé äàííûõ, â êîòîðóþ âêëþ÷åíû ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå

óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðîòåêàþò ïðîöåññû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è îáðàáîòêè îñàäêîâ.

Êîððåêòèðóÿ çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, òåõíîëîã èìååò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðî-

âàòü ðàáîòó ÎÑÊ â ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñèòóàöèÿõ.

Áàçà äàííûõ óñëîâíî äåëèòñÿ íà òðè íàïðàâëåíèÿ ïî íàèáîëåå îáùèì ïðèçíà-

êàì êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ èñõîäíûå äàííûå:

1) ïîêàçàòåëè êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé íà î÷èñòêó, t °C

íàðóæíîãî âîçäóõà, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;

2) óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû (õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ, ðåæèìîâ åãî ðà-

áîòû, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñîîðóæåíèé, âëèÿþùèõ íà î÷èñòêó ñòî÷-

íûõ âîä è îáðàáîòêó îñàäêîâ);

3) ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ

ÎÑÊ.

Íà îáúåêòàõ, âíåäðèâøèõ ÏÊÏ â ñâîþ ïðàêòèêó óïðàâëåíèÿ, ýêñïëóàòàöèîí-

íûé ïåðñîíàë ïîëó÷èë âîçìîæíîñòü â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ îïåðàòèâíî îöå-

íèâàòü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè âîçìîæíûõ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ è âûáèðàòü îï-

òèìàëüíûå âàðèàíòû.

ÐÀÇÐÀÁÎÒ×ÈÊÈ: Àìáðîñîâà Ã.Ò., êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô.,
Ãâîçäåâ Â.À., êàíä. òåõí. íàóê,

Áûêîâñêèé Î.Â., êàíä. òåõí. íàóê
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íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)
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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 2015 ã. — èç ðàñ÷åòà 900 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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êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 3000 ð.

öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 500 ð.

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
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òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî
Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà
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