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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÍÀÓ×ÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ
Â ÍÎÂÎÑÈÁÈÐÑÊÎÌ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÌ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÌ
ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÅ (Ñèáñòðèí)

Þ.Ë. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×, ðåêòîð óíèâåðñèòåòà,
Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ, ïðîðåêòîð ïî íàó÷íîé ðàáîòå,
Ñ.Â. ËÈÍÎÂÑÊÈÉ, ïåðâûé ïðîðåêòîð,
À.Ï. ßÍÅÍÊÎ, ñîâåòíèê óíèâåðñèòåòà

18 ìàÿ 1930 ã. îôèöèàëüíî ñ÷èòàåòñÿ äíåì ðîæäåíèÿ Ñèáñòðèíà, êîãäà â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïðèêàçîì ÂÑÍÕ ÑÑÑÐ ¹ 1381 íà áàçå ñòðîèòåëüíîãî ôàêóëüòåòà

Òîìñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà áûë îòêðûò Ñèáèðñêèé ñòðîèòåëüíûé èí-

ñòèòóò — Ñèáñòðèí, ïîçæå ïåðåèìåíîâàííûé â Íîâîñèáèðñêèé èíæåíåð-

íî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò (ÍÈÑÈ).

Â 1930-õ ãîäàõ, â ñàìîì íà÷àëå ñòàíîâëåíèÿ âóçà åãî ñîòðóäíèêàì ïðè-

øëîñü íå òîëüêî âûñòðàèâàòü îñíîâû ïðåïîäàâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèí,

ôîðìèðóþùèõ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî èíæåíåðà-ñòðîèòåëÿ, íî è ñòîÿòü ó

èñòîêîâ ñîçäàíèÿ íàó÷íûõ øêîë. Çàìåñòèòåëåì äèðåêòîðà ïî íàó÷íî-ó÷åáíîé

ðàáîòå â ýòîò ïåðèîä áûë âèäíûé ó÷åíûé-àðõèòåêòîð, ïðîôåññîð À.Ä. Êðÿ÷êîâ.

Ê 1937 ã. â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ó÷àñòâîâàëè 15 êàôåäð. Íàó÷íûé ïîèñê

îñóùåñòâëÿëñÿ ïî 36 òåìàì. Â ýòîì æå ãîäó âûøåë ïåðâûé ñáîðíèê íàó÷íûõ

òðóäîâ èíñòèòóòà, à â èþíå 1938 ã. ñîñòîÿëàñü ïåðâàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ èí-

ñòèòóòà, íà êîòîðîé áûëî ñäåëàíî 11 äîêëàäîâ, â òîì ÷èñëå îäèí ñòóäåí÷åñêèé.

Ñ ïåðâûõ äíåé ñóùåñòâîâàíèÿ Ñèáñòðèíà â íåì ïîñòîÿííî ïðîâîäèëàñü ðàáîòà

ïî ïîäãîòîâêå íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèõ êàäðîâ. Ïåðâûìè àñïèðàíòàìè â 1930 ã.

ñòàëè Ã.À. Ïàðàìîíîâ è Ô.Ô. Áàðèöêèé, êîòîðûé â 1934 ã. ïåðâûì â èñòîðèè âóçà

çàùèòèë äèññåðòàöèþ.

Â 1940-å ãîäû, â ïåðèîä Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû, ó÷åíûì ïðèøëîñü

ïåðåîðèåíòèðîâàòüñÿ â èññëåäîâàíèÿõ íà âîåííî-çíà÷èìóþ òåìàòèêó. Áîëü-

øèíñòâî ñîòðóäíèêîâ è ñòóäåíòîâ âóçà óøëè íà ôðîíò, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü èç íèõ — äîáðîâîëüíî. Â ñåíòÿáðå 1941 ã. â ñîñòàâ ÍÈÑÈ âëèëñÿ Äíåïðî-

ïåòðîâñêèé èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò, ýâàêóèðîâàííûé ñ Óêðàèíû,

à 4 íîÿáðÿ ýòîãî æå ãîäà âóçó ïðèøëîñü ïðèíèìàòü è Ìîñêîâñêèé èíæåíåð-

íî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò ñ ÷àñòüþ ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé. 29 äåêàáðÿ

1941 ã. íà áàçå âóçà áûëè ñîçäàíû îáúåäèíåííûå êàôåäðû âñåõ ñòðîèòåëüíûõ

èíñòèòóòîâ, ðàçìåñòèâøèõñÿ â Íîâîñèáèðñêå.

Â òîò ïåðèîä âðåìåíè â âóçå ðàáîòàëî ìíîãî êðóïíåéøèõ ó÷åíûõ â îáëàñòè

ñòðîèòåëüíîé íàóêè è àðõèòåêòóðû: Ãåðîé Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, ÷ëåí-êîð-

ðåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ, ïðîôåññîð Í.Ñ. Ñòðåëåöêèé, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè

è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð À.À. Ãâîçäåâ, äîêòî-

ðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Ã.Ã. Êàðëñåí è Ï.Ë. Ïàñòåðíàê, ïðîôåññîð

Å.È. Áåëåíÿ è äð. Ýòè ó÷åíûå îêàçàëè áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå íàó÷íîé

äåÿòåëüíîñòè èíñòèòóòà êàê â ïåðèîä èõ ðàáîòû â ÍÈÑÈ, òàê è íà äàëüíåéøóþ

ïåðñïåêòèâó.
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Â ãîäû âîéíû íå ïðåêðàùàëàñü ðàáîòà è â îáëàñòè ïîäãîòîâêè íàó÷íûõ

êàäðîâ. Ïðîôåññîð Í.Ñ. Ñòðåëåöêèé äîáèëñÿ â Ìîñêâå ðàçðåøåíèÿ îðãàíèçî-

âàòü íà áàçå íàøåãî âóçà îáúåäèíåííûé ó÷åíûé ñîâåò, êîòîðûé êîîðäèíèðîâàë

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó, ïðèíèìàë ê çàùèòå äîêòîðñêèå è êàíäèäàò-

ñêèå äèññåðòàöèè. Â ãîäû âîéíû ýòî áûë åäèíñòâåííûé â ÑÑÑÐ ó÷åíûé ñîâåò

ïî âîïðîñàì ñòðîèòåëüñòâà.

Â ïîñëåâîåííûå ãîäû ïðè îðãàíèçàöèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿ-

òåëüíîñòè èíñòèòóò ïîñòîÿííî îðèåíòèðîâàëñÿ íà îêàçàíèå ïîìîùè ñèáèðñêèì

ãîðîäàì â ðåøåíèè ãðàäîñòðîèòåëüíûõ çàäà÷, ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñòðîèòåëü-

íûõ ïðîöåññîâ, ñîçäàíèè èíäóñòðèàëüíîé áàçû è ðàçðàáîòêå íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûõ ïðîåêòîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è èíæå-

íåðíûõ ñîîðóæåíèé.

Ñ 1950 ã. èíñòèòóò âîçîáíîâèë èçäàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. Â 1957 ã. Ìèíèñòåð-

ñòâî âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ ïîðó÷èëî âóçó èçäàâàòü åæåìåñÿ÷íûé âñåñî-

þçíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë «Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé» ïî

ðàçäåëó «Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà».

Â 1960-å ãîäû àêòèâíàÿ ðàáîòà âûäâèíóëà íà âåäóùèå ïîçèöèè â íàøåé

ñòðàíå öåëóþ ïëåÿäó òàëàíòëèâûõ ó÷åíûõ ÍÈÑÈ, ñòàâøèõ â äàëüíåéøåì ïðè-

çíàííûìè ëèäåðàìè â ñâîèõ îáëàñòÿõ. Â ýòî äåñÿòèëåòèå äîêòîðñêèå äèññåðòà-

öèè çàùèòèëè È.À. Èâàíîâ, Ã.È. Êíèãèíà, Â.Ã. Êîíóñîâ, Â.À. Ïåðâóøèí, À.À. Ñàí-

äåð, Â.Ì. Õðóëåâ, È.À. ×àïëèíñêèé è äð.

Â 1970-å ãîäû ïðîäîëæèëñÿ êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ðîñò íàó÷-

íî-ïåäàãîãè÷åñêîãî ñîñòàâà âóçà. Â ýòîò ïåðèîä 141 ñîòðóäíèê âóçà çàùèòèë

êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè, 7 — äîêòîðñêèå. Ïðîèçîøëè êà÷åñòâåííûå óëó÷øå-

íèÿ â îáåñïå÷åíèè êàôåäð è èññëåäîâàòåëüñêèõ ïîäðàçäåëåíèé ñîâðåìåííûì

íàó÷íûì îáîðóäîâàíèåì, èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé, ñòåíäàìè.

1980-å — íà÷àëî 1990-õ ãîäîâ — âðåìÿ èíòåíñèâíîãî ðîñòà â âóçå ÷èñëà ñî-

òðóäíèêîâ ñ ó÷åíûìè ñòåïåíÿìè è çâàíèÿìè. Çà äåñÿòèëåòèå áûëî çàùèùåíî 26

äîêòîðñêèõ è 146 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé. ÍÈÑÈ áûë îòíåñåí Ìèíèñòåðñòâîì

âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ê ÷èñëó áàçîâûõ ó÷ðåæäåíèé ïî ïîäãîòîâêå íàó÷íûõ êàä-

ðîâ äëÿ âóçîâ Ñèáèðè, Äàëüíåãî Âîñòîêà, Êàçàõñòàíà, Êèðãèçèè, à òàêæå äëÿ íà-

ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé ýòèõ ðå-

ãèîíîâ. Ñîçäàííàÿ â âóçå ñëóæáà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñòàëà âûäà-

âàòü â ãîä äî 25 òûñÿ÷ åäèíèö èíôîðìàöèè ïî çàÿâêàì êàôåäð.

Â êîíöå 1980-õ ãîäîâ íà÷àëñÿ çàìåòíûé ðîñò âûïîëíåííûõ íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèõ ðàáîò. Ðÿä êðóïíûõ òåì áûë âêëþ÷åí â íàðîäíîõîçÿéñòâåííûé

ïëàí ÐÑÔÑÐ, ìíîãèå ðàçðàáîòêè âûïîëíÿëèñü ïî êîîðäèíàöèîííûì ïëàíàì

Ãîñêîìèòåòà ïî íàóêå è òåõíèêå, èíñòèòóòîâ ÀÍ ÑÑÑÐ, êîìïëåêñíûì ïðîãðàì-

ìàì Ìèíâóçà. Â 1991 ã. ÍÈÑÈ âêëþ÷èëñÿ â ðàáîòó ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé

ïðîãðàììå «Ñòðîèòåëüñòâî» ÃÊÍÂØ ÐÔ (âïîñëåäñòâèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ

ïðîãðàììà «Àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî»), ñòàâ íå òîëüêî îäíèì èç íàèáîëåå

àêòèâíûõ ó÷àñòíèêîâ ïî ÷èñëó âûïîëíÿåìûõ ïðîåêòîâ è îáúåìîâ ôèíàíñèðî-

âàíèÿ, íî è áàçîâûì âóçîì êðóïíåéøåãî íàïðàâëåíèÿ ïðîãðàììû «Ñîâåðøåíñò-

âîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ìåòîäîâ èõ ðàñ÷åòà». Íàó÷íûì ðóêîâîäè-

òåëåì ýòîãî íàïðàâëåíèÿ äî êîíöà æèçíè áûë âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé â îáëàñòè

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, àêàäåìèê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû

è ñòðîèòåëüíûõ íàóê, ïðîôåññîð Â.Â. Áèðþëåâ.

Â òðóäíûå äëÿ âñåõ âóçîâ 1990-å ãîäû èíñòèòóò ñóìåë ñîõðàíèòü è ïðèóì-

íîæèòü ñâîé ïîòåíöèàë. Áûëè ñîçäàíû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå öåíòðû è ëà-

áîðàòîðèè, óñïåøíî âûïîëíÿþùèå ðàáîòû â íîâûõ óñëîâèÿõ. Íåñìîòðÿ íà ñòà-

òóñ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî âóçà, â òîò ïåðèîä â èíñòèòó-

òå íàðÿäó ñ ïðèêëàäíûìè ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Þ.Ë. Ñêîëóáîâè÷, Â.Â. Äåãòÿðåâ, Ñ.Â. Ëèíîâñêèé, À.Ï. ßíåíêî
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Â 1991 ã. ïî èíèöèàòèâå ÍÈÑÈ ñîçäàí Íîâîñèáèðñêèé ìåæâóçîâñêèé êîîðäèíà-

öèîííûé ñîâåò ïî ôóíäàìåíòàëüíûì íàóêàì. Îí îáúåäèíèë 7 òåõíè÷åñêèõ

âóçîâ Íîâîñèáèðñêà, à òàêæå óíèâåðñèòåò è ïåäèíñòèòóò â âûïîëíåíèè ÍÈÐ ïî

êîíêðåòíûì íàïðàâëåíèÿì ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè. Âîçãëàâèë ýòîò ñîâåò çàâå-

äóþùèé êàôåäðîé òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÈÑÈ, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Â.ß. Ðóäÿê.

Â 1993 ã. â âóçå ïðè îáùåé ÷èñëåííîñòè ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêîãî

ñîñòàâà áîëåå 600 ÷åëîâåê 76 áûëè äîêòîðàìè íàóê, ïðîôåññîðàìè. Ïîäâîäÿ

èòîãè ðàáîòû âóçà â ýòîò ïåðèîä, àòòåñòàöèîííàÿ êîìèññèÿ Ìèíèñòåðñòâà îáðà-

çîâàíèÿ ïðèíÿëà ðåøåíèå î ïåðåâîäå ÍÈÑÈ â ðàçðÿä àêàäåìèé. Ê ýòîìó ìîìåí-

òó ÍÈÑÈ ïîëó÷èë ïðèçíàíèå â Ðîññèè êàê óñïåøíî ðàáîòàþùèé áàçîâûé öåíòð

ïî îáåñïå÷åíèþ íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèìè êàäðàìè âóçîâ, íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêèõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé Ñèáèðè, Äàëüíåãî Âîñòîêà,

Êàçàõñòàíà è Êèðãèçèè.

Íàø óíèâåðñèòåò ñòàë àññîöèèðîâàííûì è êîëëåêòèâíûì ÷ëåíîì Ìåæäóíà-

ðîäíîãî èíñòèòóòà èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé (ICE) ñî øòàá-êâàðòèðîé â Ëîíäîíå,

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê, Àêàäåìèè íàóê âûñ-

øåé øêîëû, Æèëèùíî-êîììóíàëüíîé àêàäåìèè, Àêàäåìèè ýêîëîãèè è áåçîïàñ-

íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû è ÷åëîâåêà, Àêàäåìèè ýêîíîìèêè è èíâåñòèöèé â

ñòðîèòåëüñòâå è äð. Èòîãîì ýòîé ðàáîòû ñòàëî ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ àòòåñòàöèîí-

íîé è àêêðåäèòàöèîííîé êîìèññèé Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèè ÐÔ, ðàáîòàâøèõ

â âóçå â 1998 ã., î ïåðåâîäå åãî â ðàçðÿä ïðîôèëüíûõ óíèâåðñèòåòîâ. Ïîñëå èç-

ìåíåíèÿ ñòàòóñà âóçà òåìïû ðàáîò â îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé âîçðîñëè.

Ó÷åíûå âóçà ïðîäîëæàëè àêòèâíî ðàáîòàòü êàê íàä ôóíäàìåíòàëüíûìè, òàê

è íàä ïðèêëàäíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Îòðàäíûì ÿâèëñÿ òîò ôàêò, ÷òî åæåãîäíî

óâåëè÷èâàëîñü ÷èñëî çàêàçîâ îò õîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé è àäìèíèñòðàòèâ-

íûõ ñòðóêòóð Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà íà ïðîâåäåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïî õîçäîãîâîðíîé òåìàòèêå. Â âóçå ðàáîòàëî 7 ñîâåòîâ ïî çàùèòå

äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé íå òîëüêî ïî ñòðîèòåëüíûì íàóêàì,

íî è ïî âîïðîñàì ýêîíîìèêè, ôèëîñîôèè.

Â 1999 ã. íà çàñåäàíèè êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà ïî ñòðîèòåëüñòâó è àðõè-

òåêòóðå Ìåæðåãèîíàëüíîé àññîöèàöèè «Ñèáèðñêîå ñîãëàøåíèå» Íîâîñè-

áèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÍÃÀÑÓ)

è Òîìñêèé ÃÀÑÓ áûëè ïðèçíàíû ëèäåðàìè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ïî âîïðîñàì

ïîäãîòîâêè è ïåðåïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ êàäðîâ è ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé. Èì áûëî ïîðó÷åíî âîçãëàâëÿòü ïîäãîòîâêó èíæåíåðíûõ è íàó÷-

íî-ïåäàãîãè÷åñêèõ êàäðîâ è îñóùåñòâëÿòü ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå êàê

ó÷åáíîãî, òàê è íàó÷íîãî íàïðàâëåíèé äëÿ âñåõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, ðàñïî-

ëîæåííûõ â çîíå «Ñèáèðñêîãî ñîãëàøåíèÿ» è ðàáîòàþùèõ íà ñòðîèòåëüíûé

êîìïëåêñ.

Çà 85 ëåò â óíèâåðñèòåòå ñôîðìèðîâàëèñü íàó÷íûå øêîëû, ïîëó÷èâøèå

ïðèçíàíèå íå òîëüêî â íàøåé ñòðàíå, íî è çà ðóáåæîì. Ñðåäè íèõ íåîáõîäèìî

îòìåòèòü ñèáñòðèíîâñêóþ øêîëó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íà÷àëî êîòîðîé

áûëî ïîëîæåíî çàñëóæåííûì äåÿòåëåì íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ, ÷ëåíîì-êîððåñ-

ïîíäåíòîì Àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ÑÑÑÐ, ïðîôåññîðîì

Ì.Í. Ìèõàéëîâûì. Îñîáûõ óñïåõîâ ýòà øêîëà äîáèëàñü ïîä ðóêîâîäñòâîì çà-

ñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-

ñîðà Ã.È. Êíèãèíîé. Áëàãîäàðÿ òðóäàì Ãàëèíû Èâàíîâíû è åå ó÷åíèêîâ â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå áûëà ðåøåíà ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä Êóçáàññà

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà è âÿæóùèõ; âûñîêóþ îöåíêó ïîëó÷èëè èññëåäîâàíèÿ

ïî ðàçðàáîòêå è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà àñôàëüòîáåòî-

íîâ, æàðîóïîðíûõ áåòîíîâ, ãàçîáåòîíîâ è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàçâèòèå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)
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Â ïðîáëåìíîé ëàáîðàòîðèè, îòêðûòîé ïðè êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ðåøàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûå äëÿ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà çàäà÷è èñïîëü-

çîâàíèÿ ìåñòíîãî ñûðüÿ è îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýôôåê-

òèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. ×àñòü ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè çàíèìà-

ëàñü ñîçäàíèåì ýêîíîìè÷íûõ è ïðèñïîñîáëåííûõ äëÿ ðàéîíîâ Ñèáèðè

îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ íàðóæíûõ ñòåí.

Â ñòðàíå ïîëó÷èëè ïðèçíàíèå è øèðîêóþ èçâåñòíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïî

ïðîèçâîäñòâó ýôôåêòèâíûõ ïîëèìåðíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, âûïîë-

íåííûå ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Â.Ì. Õðóëåâà.

Áûëè ñîçäàíû íîâûå êëåè, ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èçãîòîâëåíèþ êëåå-

íûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, ïî óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîé äðå-

âåñèíû. Âñå ýòî ïðåäíàçíà÷àëîñü äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ

ñôåðàõ ñòðîèòåëüñòâà, âêëþ÷àÿ øàõòîñòðîåíèå è îáúåêòû ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàïðàâëåíèå âîçãëàâëÿåò çàâåäóþùèé

êàôåäðîé, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Í.À. Ìàøêèí.

Íà÷èíàÿ ñ 1960-õ ãîäîâ áîëüøóþ èçâåñòíîñòü â ÑÑÑÐ è çà ðóáåæîì ïîëó÷è-

ëà ñèáèðñêàÿ íàó÷íàÿ øêîëà ïî ðàçðàáîòêå ðàöèîíàëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è êîíñòðóêöèé èç äåðåâà è ïëàñòìàññ, èõ âíåäðå-

íèþ â ïðàêòèêó ñòðîèòåëüñòâà. Ïðîôåññîðà Â.Â. Áèðþëåâ, Ï.À. Äìèòðèåâ,

À.Â. Ñèëüâåñòðîâ è èõ ó÷åíèêè óñïåøíî ðàçðàáàòûâàëè è ðåøàëè öåëûé ðÿä

ìàñøòàáíûõ è àêòóàëüíûõ ïðîáëåì. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèé

ÿâëÿëèñü ðàçðàáîòêà ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ñ ýôôåêòèâíûìè ïðèíöèïà-

ìè ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé; ëåãêèå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè; ñîçäàíèå

òåîðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ; âîïðîñû êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé; ðàçðà-

áîòêà îáëåã÷åííûõ àðìèðîâàííûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé è ò.ä. Ðåçóëüòàòû

ýòèõ íàó÷íûõ ðàáîò øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îñâîåíèè è ðàçðàáîòêå íåôòÿíûõ

è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñèáèðè, íà Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ, Áðàòñêîì ëåñîïðî-

ìûøëåííîì êîìïëåêñå, Þæíî-ßêóòñêîì óãîëüíîì áàññåéíå è ìíîãèõ äðóãèõ

êðóïíåéøèõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ ñòðàíû.

Ñåðüåçíûé âêëàä âíåñëè ó÷åíûå ÍÈÑÈ â îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé. Ïðîôåññîð Í.È. Ìîëîòèëîâ, à òàêæå ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò

Àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ÑÑÑÐ, äîöåíò Í.Ý. Ñòðåáåéêî áûëè ïðè-

çíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî æåëåçîáåòîííûì êîíñòðóêöèÿì â íàøåé ñòðàíå.

Ñîòðóäíèêè êàôåäðû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñîñðåäîòî÷èëèñü íà ðåøå-

íèè çàäà÷, âûäâèãàåìûõ ïðîèçâîäñòâîì, ïî îöåíêå ïðî÷íîñòè è íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîíà, ìåòîäàì óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèé, ñîçäàíèþ íîâûõ êîí-

ñòðóêòèâíûõ ôîðì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêó êðóïíûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì

â îáëàñòè òåîðèè æåëåçîáåòîíà âîçãëàâëÿåò çàâåäóþùèé êàôåäðîé, äîêòîð

òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Â.Ì. Ìèòàñîâ.

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ àêòèâíî ïðî-

âîäèëèñü ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà Àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà

è àðõèòåêòóðû ÑÑÑÐ, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà À.Â. Ñèëåíêî, à çà-

òåì áûëè ïðîäîëæåíû åãî ó÷åíèêàìè. Ðàçðàáîòêà «Ñîçäàíèå íîâîé âûñîêîýô-

ôåêòèâíîé òåõíîëîãèè è ìåõàíèçìîâ äëÿ âûøòàìïîâêè êîòëîâàíîâ ïîä ôóíäà-

ìåíòû è óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèé» (ðóêîâîäèòåëü ïðîôåññîð Â.Ñ. Ìèðî-

íîâ), âûïîëíåííàÿ â êîîïåðàöèè ñ Èíñòèòóòîì ãèäðîäèíàìèêè ÑÎ ÐÀÍ,

çàâåðøèëàñü ñîçäàíèåì òåõíîëîãèè, îáîðóäîâàíèÿ è ìåõàíèçìîâ äëÿ óïëîòíå-

íèÿ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé ïîä ôóíäàìåíòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé, êîòîðûå íà-

øëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïðîèçâîäñòâå. Åå âíåäðåíèå òîëüêî â Íîâîñèáèð-

ñêå äàåò ýêîíîìèþ íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ðóáëåé íà êàæäîé ñòðîèòåëüíîé

ïëîùàäêå ïðè âîçâåäåíèè æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé.

Þ.Ë. Ñêîëóáîâè÷, Â.Â. Äåãòÿðåâ, Ñ.Â. Ëèíîâñêèé, À.Ï. ßíåíêî
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Èçâåñòíîé â ñòðàíå ñòàëà íàó÷íàÿ øêîëà äèíàìèêè îñíîâàíèé è ôóíäàìåí-

òîâ, îñíîâàòåëåì è ðóêîâîäèòåëåì êîòîðîé áûë äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðî-

ôåññîð Ì.È. Çàáûëèí. Åå îñíîâíîå íàïðàâëåíèå — òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå

íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè îñíîâàíèé,

ôóíäàìåíòîâ è ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé.

Çà ãîäû èñòîðèè âóçà â åãî ñòåíàõ ïðîâîäèëèñü êðóïíûå èññëåäîâàíèÿ

â îáëàñòè òåïëî- è âîäîîáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è ãîðîäñêèõ ñî-

îðóæåíèé. Êàôåäðà âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ âíåñëà çíà÷èòåëüíûé

âêëàä â ðåøåíèå âîïðîñîâ ýôôåêòèâíîãî âîäîñíàáæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîòðåáè-

òåëåé ãîðîäñêèõ è ñåëüñêèõ ðàéîíîâ Ñèáèðè, î÷èñòêè ñòî÷íûõ è ïðîìûøëåí-

íûõ âîä. Ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìåòî-

äîâ âîäîî÷èñòêè, âûïîëíåííûõ äîêòîðîì òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîì

À.Ì. Ôîìèíûõ, êàíäèäàòîì òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíòîì Ì.Ï. Âàñèëü÷åíêî, äîê-

òîðîì òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîì Þ.Ë. Ñêîëóáîâè÷åì è èõ ó÷åíèêàìè, óñ-

ïåøíî âíåäðåíû è èñïîëüçóþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è êîììó-

íàëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè.

Êðóïíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîáëåìàì òåïëîãàçîñíàáæåíèÿ â âóçå áûëè

ïðîâåäåíû ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà À.À. Ñàí-

äåðà. Èì è åãî ó÷åíèêàìè ðåøàëèñü ñëîæíûå íàó÷íûå è èíæåíåðíûå çàäà÷è

â îáëàñòè òåîðèè òåïëîïåðåäà÷è, î÷èñòêè âîçäóõà è òåïëîñíàáæåíèÿ. Ðàçðàáîò-

êà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ïàíåëüíîãî îòîïëåíèÿ, èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèñ-

òåì òåïëîãàçîñíàáæåíèÿ çäàíèé, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåê-

òèâíîñòè ìåòîäîâ î÷èñòêè âîçäóøíîé ñðåäû íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ

ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà íîâûõ

ñèñòåì â óñëîâèÿõ Ñèáèðè è ïîëó÷èòü áîëüøóþ ýêîíîìèþ.

Øèðîêî èçâåñòíà â ñòpaíe øêîëà ãèäðîòåõíèêîâ ÍÃÀÑÓ, óñòàíîâèâøàÿ óñ-

ïåøíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ó÷åíûìè Èíñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè ÑÎ ÐÀÍ. Ñëîæíûå

çàäà÷è â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè è òåðìèêè ñëàáîïðîòî÷íûõ è ìåëêîâîäíûõ âî-

äîåìîâ ðåøåíû äîêòîðîì òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîì Ã.À. Ðàñïîïèíûì, ÷òî

âàæíî äëÿ âîäîõðàíèëèù — îõëàäèòåëåé òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé,

íèæíåãî áüåôà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå äëÿ ãèäðîìåëèîðàòèâíûõ ðàáîò.

Ïðåìèåé Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ áûëè îòìå÷åíû èññëåäîâàíèÿ è èíæåíåðíûå

ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çèìíåé ãèäðîìåõàíèçàöèè, òåîðèè

ãðóíòîçàáîðíûõ óñòðîéñòâ (èñïîëíèòåëè ïðîôåññîðà Þ.À. Ïîïîâ è Ä.Â. Ðîùóï-

êèí). Öåííûå äëÿ ïðàêòèêè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà èññëåäîâàíèÿ ïî

ýôôåêòèâíûì ìåòîäàì áåòîíèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ âûïîëíåíû äîêòîðîì

òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîì Â.È. Çóáêîâûì â ñîäðóæåñòâå ñ êàíàäñêèìè

ó÷åíûìè. Âàæíûå è ïåðñïåêòèâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñóäîïðîïóñê-

íûì ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ äîêòîðîâ òåõíè÷å-

ñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîâ Â.Â. Äåãòÿðåâà è À.Ï. ßíåíêî.

Çíà÷èìû ðàáîòû ó÷åíûõ Ñèáñòðèíà â îáëàñòè îðãàíèçàöèè è òåõíîëîãèè

ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Èç íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê ýòîãî íàïðàâëåíèÿ íå-

îáõîäèìî îòìåòèòü òðóäû äîêòîðîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîâ À.Ñ. Àð-

áåíüåâà è Â.È. Çóáêîâà, êîòîðûìè áûëè îñóùåñòâëåíû ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ

ïî òåîðèè è ïðàêòèêå çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ìàññèâíûõ ñîîðó-

æåíèé. Èìè áûëà ðåøåíà ñëîæíàÿ ïðoáëeìà ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ ðàáîò

â çèìíèé ïåðèîä ìåòîäîì ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííîé ñìåñè ñ îáåñïå÷åíèåì

âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè, ñ ãàðàíòèðîâàííûì êà÷åñòâîì è áîëüøèì

ýêîíîìè÷åñêèì ýôôåêòîì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé âîøëè â ìåæäó-

íàðîäíûé íîðìàòèâíûé äîêóìåíò «Ðåêîìåíäàöèè ïî áåòîíèðîâàíèþ â õîëîä-

íóþ ïîãîäó».

Ðàçâèòèå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)
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Â 1980-å ãîäû â âóçå ñôîðìèðîâàëîñü ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðîâ òåõíè÷å-

ñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîâ È.À. ×àïëèíñêîãî è Ã.È. Ãðåáåíþêà íàïðàâëåíèå ïî òåî-

ðèè îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Íà ðóáåæå

1980–1990-õ ãîäîâ óñòàíîâèëèñü óñòîé÷èâûå íàó÷íûå ñâÿçè êàôåäðû ñòðîè-

òåëüíîé ìåõàíèêè âóçà ñ âåäóùèìè ó÷åíûìè àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòyòîâ ÑÎ ÐÀÍ

äîêòîðàìè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Þ.Â. Íåìèðîâñêèì, À.Ô. Íèêèòåíêî

è äð. â ðåøåíèè ñëîæíûõ è àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðèëîæåíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè

ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ê ðàñ÷åòó ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Çíà÷èòåëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ íà ýòîé êàôåäðå ïðîâîäèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ôîòî-

óïðóãîñòè äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà

Ã.È. Àëáàóò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âóçå ðàçâèâàþòñÿ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, îòíîñÿ-

ùèåñÿ íå òîëüêî ê ñòðîèòåëüíîìó ïðîèçâîäñòâó. Ñôîðìèðîâàëîñü íåñêîëüêî

íàó÷íûõ øêîë â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ê íèì, ïðåæäå âñåãî,

ñëåäóåò îòíåñòè øêîëó ïîä ðóêîâîäñòâîì çàâåäóþùåãî êàôåäðîé òåîðåòè÷å-

ñêîé ìåõàíèêè, äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Â.ß. Ðóäÿêà.

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ íà ýòîé êà-

ôåäðå, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñâîéñòâ äèñïåðñíûõ è ìíîãîôàçíûõ æèäêî-

ñòåé, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ

ïðåäñòàâëåíèé î ãèäðîìåõàíèêå ãåòåðîãåííûõ ñðåä. Â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëè-

êàöèÿõ ñîòðóäíèêîâ ýòîé êàôåäðû, îáîáùàþùèõ ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ ðàçðà-

áîòîê, ðàññìîòðåíû íîâûå ýôôåêòû è çàêîíîìåðíîñòè ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì

â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ áûëè îïèñà-

íû ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëÿìè.

Áîëüøóþ èçâåñòíîñòü â ñòðàíå è çà ðóáåæîì ïîëó÷èëà øêîëà äîêòîðà ôè-

çèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Þ.Å. Âîñêîáîéíèêîâà. Èì ðàçðàáîòàí

òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ àëãåáðàè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ

âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîé àïðèîðíîé íåîïðåäå-

ëåííîñòè îòíîñèòåëüíî ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîãðåøíîñòåé çàäàíèÿ ïðîåê-

öèîííûõ äàííûõ è âîññòàíàâëèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîçäàí íîâûé êëàññ íå-

ëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ äèôôåðåíöèðîâàííîãî ñãëàæèâàíèÿ êîíòðàñòíûõ âåê-

òîðíûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà àëãî-

ðèòìû ïîçâîëÿþò óñïåøíî îáðàáàòûâàòü ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è

èçîáðàæåíèÿ ñî ñïóòíèêîâ, èñêàæåííûå øóìàìè «ñëîæíîé» ñòàòèñòè÷åñêîé

ïðèðîäû.

Ñóùåñòâåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â âóçå è êàôåäðàìè

ýêîíîìè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü íàó÷íûå

ðàçðàáîòêè äîêòîðîâ ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîâ Â.3. Áàëèêîåâà è

Ð.À. Ãóñåéíîâà. Èõ èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû âîïðîñàì îáùåé ýêîíîìè÷åñêîé

òåîðèè è èñòîðèè ìèðîâîé ýêîíîìèêè. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé ó÷å-

íûõ âóçà â îáëàñòè ýêîíîìèêè äâà ó÷åáíèêà ïîëó÷èëè âñåðîññèéñêîå ïðèçíà-

íèå: Â.3. Áàëèêîåâà «Îáùàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ òåîðèÿ», Ð.À. Ãóñåéíîâà «Èñòîðèÿ

ýêîíîìèêè Ðîññèè». Ýòè ó÷åáíèêè âûäåðæàëè íåñêîëüêî èçäàíèé, à Â.3. Áàëèêî-

åâ áûë óäîñòîåí ïðåìèè Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ äîêòîðà èñòîðè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Þ.È. Êà-

çàíöåâà ñîñðåäîòî÷åíà íà âîïðîñàõ èñòîðèè ðàçâèòèÿ Ñèáèðè, âîçíèêíîâåíèÿ è

ñòàíîâëåíèÿ ìîùíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ýòîãî ðåãèîíà, à òàêæå èñòî-

ðèè Ðîññèè â öåëîì. Áëàãîäàðÿ öåëåíàïðàâëåííîé ðàáîòå ñîòðóäíèêîâ êàôåä-

ðû èñòîðèè îòå÷åñòâà, íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá èñòîðèè Ðîñ-

ñèè, èìè áûëà âûïóùåíà «Èñòîðèÿ Ðîññèè» (Ìîñêâà, 2000 ã.), ðåêîìåíäîâàííàÿ

Þ.Ë. Ñêîëóáîâè÷, Â.Â. Äåãòÿðåâ, Ñ.Â. Ëèíîâñêèé, À.Ï. ßíåíêî
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Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ó÷åáíèêà äëÿ âñåõ íåèñòîðè÷åñêèõ âó-

çîâ ñòðàíû.

Â ÍÃÀÑÓ óñïåøíî ðàáîòàëà øêîëà ôèëîñîôîâ, êîòîðóþ âîçãëàâëÿëè

Î.Ñ. Ñîèíà è Â.Ø. Ñàáèðîâ. Äîêòîð ôèëîñîôèè, ïðîôåññîð Î.Ñ. Ñîèíà îïóáëè-

êîâàëà öèêë íàó÷íûõ ñòàòåé ïî ïðîáëåìàì ôèëîñîôèè ìîðàëè è ðóññêîé ôèëî-

ñîôèè. Äîêòîð ôèëîñîôèè, ïðîôåññîð Â.Ø. Ñàáèðîâ â èçäàòåëüñòâå Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà èçäàë ìîíîãðàôèþ «Ðóññêàÿ èäåÿ ñïàñåíèÿ. (Æèçíü

è ñìåðòü â ðóññêîé ôèëîñîôèè)», âîøåäøóþ â ãîñóäàðñòâåííûå íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû «Íàðîäû Ðîññèè: âîçðîæäåíèå è ðàçâèòèå»

è «Ðóññêàÿ ôèëîñîôñêàÿ ìûñëü êàê îñíîâà âîçðîæäåíèÿ ðîññèéñêîé íðàâñò-

âåííîñòè».

Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò â Íîâîñèáèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-

ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå (Ñèáñòðèí) ñîçäàíû íîâûå ëàáîðàòîðèè è íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèå öåíòðû, îñóùåñòâëÿþùèå ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì

íàïðàâëåíèÿì ñòðîèòåëüñòâà, æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà, îáñëåäîâà-

íèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé è ò.ä. Óêðåïëÿþòñÿ ñâÿçè ñ èíñòèòóòàìè ÑÎ ÐÀÍ, â íå-

êîòîðûõ èç íèõ ñîçäàíû ôèëèàëû êàôåäð óíèâåðñèòåòà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, õîçäîãîâîðíûõ ðàáîò è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé

â óíèâåðñèòåòå ñóùåñòâóåò 17 ëàáîðàòîðèé, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ 1120 åäèíèö

îáîðóäîâàíèÿ. Èç ýòîãî ÷èñëà íàèáîëåå óñïåøíû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ

ëàáîðàòîðèÿ «Ðåêîíñòðóêöèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé» (ðóêîâîäèòåëü Â.À. Áåêêåð)

è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ «Óñèëåíèÿ îñíîâàíèé è ôóíäàìåí-

òîâ» (ðóêîâîäèòåëü À.Â. Ëóáÿãèí).

Ñåãîäíÿ ÍÃÀÑÓ — îäèí èç âåäóùèõ è äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ ó÷åá-

íî-íàó÷íûõ öåíòðîâ â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâ-

ëÿþòñÿ ïî 10 îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì, êîòîðûå îõâàòûâàþò 7 îòðàñëåé íàóê.

Ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîäíûì òåìàòè÷åñêèì ïëàíîì ÍÈÐ íà

êàæäûé ãîä, êîòîðûé âêëþ÷àåò áîëåå 100 òåì.

Â óíèâåðñèòåòå ðàáîòàþò áîëåå 80 äîêòîðîâ íàóê, ïðîôåññîðîâ. Â àñïèðàí-

òóðå îáó÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî àñïèðàíòîâ è ñîèñêàòåëåé ñòåïåíè êàíäèäà-

òà íàóê ïî 29 ñïåöèàëüíîñòÿì, à òàêæå äîêòîðàíòû è ñîèñêàòåëè ñòåïåíè äîêòîðà

íàóê. Íåñìîòðÿ íà òðóäíîñòè ïåðåàòòåñòàöèè äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ

2007–2008 ãã., â âóçå äî 2012 ã. ðàáîòàëî òðè äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòà ïî 9 íàó÷-

íûì ñïåöèàëüíîñòÿì ïî çàùèòàì êàíäèäàòñêèõ è äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé.

Èçäàâàåìûé óíèâåðñèòåòîì ñ 1958 ã. æóðíàë «Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñò-

âî» ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëèäåðîâ â íàöèîíàëüíîì ðåéòèíãå èçäàíèé ïî ïðîôèëþ

ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû. Èçäàòåëåì, ðåäàêöèåé è ðåäêîëëåãèåé âåäåòñÿ

ðàáîòà ïî ïîäãîòîâêå æóðíàëà ê âêëþ÷åíèþ â ìåæäóíàðîäíûå àíàëèòè÷åñêèå

èíôîðìàöèîííûå áàçû íàó÷íîãî öèòèðîâàíèÿ.

Ðåãóëÿðíî îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïóñê «Òðóäîâ ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)», ãäå ïóáëè-

êóþòñÿ ñòàòüè àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ íàøåãî óíèâåðñèòåòà è äðóãèõ âó-

çîâ Ðîññèè è Êàçàõñòàíà. Åæåãîäíî âûõîäèò â ñâåò áîëåå 15 ìîíîãðàôèé.

Ìíîãèå íàó÷íûå ðàçðàáîòêè óíèâåðñèòåòà ïðåäñòàâëÿëèñü íà ìåæäóíàðîä-

íûõ âûñòàâêàõ è ÿðìàðêàõ, ãäå ïîëó÷èëè âûñîêóþ îöåíêó è íàãðàæäåíû ìåäà-

ëÿìè è äèïëîìàìè. Çà ïîñëåäíèå ãîäû îòäåëüíûå ðàçðàáîòêè ó÷åíûõ óíèâåð-

ñèòåòà áûëè îòìå÷åíû çîëîòûìè ìåäàëÿìè. Ïðîäîëæàþò óêðåïëÿòüñÿ ìåæäó-

íàðîäíûå ñâÿçè. Â âóçå îòêðûòî ïðåäñòàâèòåëüñòâî ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà

èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé (ICE). Çà óñïåõè â íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíî-

ñòè â íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íàãðàæäåí «Àìåðèêàíñêèì çîëîòûì

ñåðòèôèêàòîì ìåæäóíàðîäíîãî ïðåñòèæà» è çîëîòîé ìåäàëüþ Ôðàíöóçñêîé

àññîöèàöèè ñîäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííîñòè.

Ðàçâèòèå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)
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Â 2012 ã. â ñîñòàâå óïðàâëåíèÿ ïî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì ðàáîòàì ñîç-

äàí ïðîåêòíûé èíñòèòóò Ñèáñòðèíïðîåêò, çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíå-

íèå óñèëèé ïîäðàçäåëåíèé óíèâåðñèòåòà ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ïðîåêòíîé è ðàáî-

÷åé äîêóìåíòàöèè äëÿ âíåøíèõ çàêàç÷èêîâ.

Âîçîáíîâèë äåÿòåëüíîñòü «Èííîâàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð Ñèáñò-

ðèí-èííîâàöèÿ», ñîçäàííûé ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå îáëàñòíîé àäìèíèñò-

ðàöèè è ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿâøèé ðàáîòó ñ 2003 ã. Áëàãîäàðÿ åãî äåÿòåëüíî-

ñòè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ñòàë óçíàâàåìûì áðåíäîì íà ðûíêå èíæèíèðèíãîâûõ

óñëóã; ïîñòîÿííûì ó÷àñòíèêîì ðàçëè÷íûõ ÿðìàðîê è âûñòàâîê, ãäå ïðîèñõîäèò

ðåêëàìà è ìàðêåòèíã ðàçðàáîòîê ó÷åíûõ âóçà.

Àêòèâíî âåäåòñÿ ðàáîòà â öåíòðå (ÍÎÖ) êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

«CADFEM-Ñèáñòðèí» (ðóêîâîäèòåëü ïðîôåññîð Í.Í. Ôåäîðîâà), ñîçäàííîãî íà

ñðåäñòâà ñóáñèäèè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ, íàóêè è èííîâàöèîííîé ïîëèòè-

êè Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè, ïðåäîñòàâëåííîé ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) â 2012 ã.

Ñîòðóäíèêè ÍÎÖ ïðîâîäÿò íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå ñåìèíàðû, ìàñòåð-êëàññû,

ó÷àñòâóþò â âûñòàâêàõ, êîíôåðåíöèÿõ, à òàêæå îðãàíèçóþò ëåêöèè èíîñòðàííûõ

ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ ïî àêòóàëüíûì âîïðîñàì. Òàê, â 2014 ã. â ðàìêàõ îñåííåé

ñèáèðñêîé èííîâàöèîííîé øêîëû èíæåíåðîâ «Èíäóñòðèàëüíàÿ àýðîäèíàìèêà»

ïðî÷èòàíû ëåêöèè ïî âîïðîñàì ïðîìûøëåííîé àýðîäèíàìèêè ïðè ó÷àñòèè

ñîòðóäíèêîâ àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ ÑÎ ÐÀÍ, ÍÃÒÓ, äîêòîðà Óâå Ãàéñáàóýðà

(Øòóòãàðòñêèé óíèâåðñèòåò, Ãåðìàíèÿ).

Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ, â 2014 ã. â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïðîøëè 3-ÿ âñåðîññèé-

ñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèé»;

âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «Êà÷åñòâî è èííîâàöèè —

îñíîâà ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé»; âñåðîññèéñêèå êîíôåðåíöèè «×åëîâå÷åñêèé

êàïèòàë êàê ôàêòîð èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè», «Ýêîíîìè÷åñêèå è îðãà-

íèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèå ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà

Ðîññèè». Ãåîãðàôèÿ èíîãîðîäíèõ ó÷àñòíèêîâ ýòèõ êîíôåðåíöèé: Óñòü-Êàìåíî-

ãîðñê, Êðàñíîÿðñê, Îðåíáóðã, Èðêóòñê, Êåìåðîâî, Ðóáöîâñê, Èâàíîâî, Àáàêàí,

Ìîñêâà, Áàðíàóë, Õàíòû-Ìàíñèéñê, Ïåðìü, ×èñòîïîëü, Íîðèëüñê, Òîìñê, Òþ-

ìåíü, Êûçûë, Óëàí-Áàòîð.

Àêòèâèçèðîâàë äåÿòåëüíîñòü öåíòð ìåæäóíàðîäíîé äåÿòåëüíîñòè óíèâåð-

ñèòåòà. Âåäåòñÿ ðàáîòà ïî çàêëþ÷åíèþ äîãîâîðîâ ñ çàðóáåæíûìè óíèâåðñèòå-

òàìè ñòðàí Åâðîïû è Àçèè. Ãîòîâÿòñÿ âñòðå÷è ñî ñòóäåíòàìè, ìàãèñòðàíòàìè

è àñïèðàíòàìè äëÿ âûÿâëåíèÿ êîíòèíãåíòà çàèíòåðåñîâàííûõ â ó÷àñòèè â çàðó-

áåæíûõ îáìåííûõ ïðîãðàììàõ, ñòàæèðîâêàõ è îáó÷åíèè, â òîì ÷èñëå íà áàçå

êîììåð÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ «Oxford International Study Centre», ñ öåëüþ

ñîçäàíèÿ ãðóïï ñëóøàòåëåé ïî îáó÷åíèþ ïî èíäèâèäóàëüíî ñîçäàííûì êðàòêî-

ñðî÷íûì êîìïëåêñíûì ïðîãðàììàì. Ïîäïèñàíî ñîãëàøåíèå î ñîòðóäíè÷åñòâå

ìåæäó Ãîñóäàðñòâåííûì èíæåíåðíûì óíèâåðñèòåòîì Àðìåíèè (Ïîëèòåõíèê)

è Èíñòèòóòîì ãèäðîòåõíèêè è âîäíûõ ïðîáëåì èì. àêàäåìèêà È.Â. Åãèàçàðîâà.

Íà îñíîâå ýòîãî ñîãëàøåíèÿ ïðîøëè âçàèìíûå îáìåíû ó÷åíûìè íàøèõ ñòðàí,

â ÷àñòíîñòè â ðàìêàõ ïðîìûøëåííîé âûñòàâêè «Ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû

Ñèáèðè (IDES 2014)».

Â 2014 ã. ñîçäàí ñèñòåìíî-àíàëèòè÷åñêèé öåíòð «Ñòðîéêîíñàëòèíã». Îñíîâ-

íàÿ çàäà÷à öåíòðà ñîñòîèò â ðàçâèòèè òåñíûõ ñâÿçåé îáðàçîâàíèÿ, íàóêè è ïðî-

èçâîäñòâà, âêëþ÷àÿ ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëè ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè è ñòðîè-

òåëüíî-ìîíòàæíûå îðãàíèçàöèè êàê Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè, òàê è Ñèáèðñêîãî

ðåãèîíà â öåëîì.

Âîçîáíîâèëàñü ðàáîòà ìîëîäåæíîé òâîð÷åñêîé ìàñòåðñêîé, âûïîëíÿþ-

ùåé ïðîåêòíûå ðàáîòû, ðàçðàáîòêó ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè, ýñêèçíûõ ïðîåêòîâ

êîìïëåêñîâ æèëûõ ìàññèâîâ, àðõèòåêòóðíûõ ìàêåòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
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3D ïðèíòåðà. Â àâãóñòå 2014 ã. ìîëîäûå ó÷åíûå âóçà ïðèíÿëè ó÷àñòèå â þáèëåé-

íîì âñåðîññèéñêîì îáðàçîâàòåëüíîì ôîðóìå «Ñåëèãåð — òåððèòîðèÿ ñìû-

ñëîâ».

Âåñíîé 2014 ã. ó÷åíûì ñîâåòîì âóçà áûëà ïðèíÿòà «Êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàì-

ìà ðàçâèòèÿ óíèâåðñèòåòà», â êîòîðîé íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðåäó-

ñìîòðåíî ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå äåÿòåëüíîñòè ïîäðàçäåëåíèé óíèâåðñèòåòà

ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, îñîáåííî â îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Íåâîçìîæíî â îäíîé ñòàòüå ïîëíîñòüþ ðàñêðûòü âåñü íàó÷íûé ïîòåíöèàë

âóçà, òå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå íåïðåðûâíî èäóò â åãî ìíîãî÷èñëåííûõ ëà-

áîðàòîðèÿõ. Äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ óíèâåðñèòåòà õàðàêòåðíà ïðàêòè÷åñêàÿ

íàïðàâëåííîñòü ðåøåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåñ-

ñå ïðîåêòèðîâàíèÿ, âîçâåäåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ

îáúåêòîâ.

Ðóêîâîäñòâî âóçà è âåñü åãî êîëëåêòèâ íàñòðîåíû íà òî, ÷òîáû íàó÷íûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ â óíèâåðñèòåòå âñåãäà íàõîäèëèñü íà âûñîêîì óðîâíå, òàê êàê â

ýòîì çàëîã óñïåõà è ïðîöâåòàíèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, êîòîðûå, áåçóñëîâíî,

áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîöâåòàíèþ âñåé íàøåé ñòðàíû â öåëîì.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.012

Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ

ÍÎÂÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ñäåëàí àíàëèç ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â Ðîññèè è çà ðó-
áåæîì, îòìå÷åíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ, ïðåäëîæåí íîâûé
ìåòîä ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ïîäõîäà. Íàäåæíîñòü ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðåäëàãàåòñÿ îöåíè-
âàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðû íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòîäû ðàñ÷åòà, ðàçðóøàþùèå óñèëèÿ, ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ, äèà-
ãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä, óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-
íîñòè, íàäåæíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü.

Ó÷åíûì Ðîññèè ïðèíàäëåæèò ïðèîðèòåò â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïî ðàçðóøàþùèì óñèëèÿì è ïî ïðåäåëüíûì
ñîñòîÿíèÿì, çàìåíèâøèõ êëàññè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà ïî äîïóñêàåìûì íà-
ïðÿæåíèÿì. Ïåðâûå íîðìû ðàñ÷åòà ïî ðàçðóøàþùèì óñèëèÿì ïîÿâèëèñü
â íàøåé ñòðàíå â 1938 ã., à â 1955 ã. âûøëè ÑÍèÏ, â îñíîâó êîòîðûõ áûë
ïîëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Åâðîïåéñêèé êîìèòåò
ïî áåòîíó ïåðâûé äîêóìåíò, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïî
ðàçðóøàþùèì óñèëèÿì, âûïóñòèë â 1964 ã., à â 1978 ã. ïîÿâèëñÿ êîäåêñ-îá-
ðàçåö, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàç-
âèòèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé [1].

Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ â áîëüøèíñòâå íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ñòðàí, â òîì ÷èñëå è Åâðîêîäàõ, çà îñíîâó
ïðèíÿò ìåòîä ðàñ÷åòà ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Ïðè ðÿäå ïðåèìóùåñòâ
äàííîãî ìåòîäà îí íå ñâîáîäåí îò íåäîñòàòêîâ. Ãëàâíûé èç íèõ — ýòî
ðàçëè÷íûå èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ïðåäåëüíûõ
ñîñòîÿíèé. Òàê äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â îñíîâó ïîëî-
æåí ìåòîä ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, à íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü êîíñò-
ðóêöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëóâåðîÿòíîñòíûì ïîäõîäîì. Äåêëàðèðóåòñÿ,
÷òî ðàñ÷åò âåäåòñÿ ïî òðåòüåé ñòàäèè, ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ. Îäíàêî çíà÷å-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïðèíèìàåìûå â ðàñ÷åòå, íå ÿâëÿþòñÿ
ïðåäåëüíûìè, à èìåþò âûñîêèé óðîâåíü îáåñïå÷åííîñòè (0,95 äëÿ íîðìà-
òèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è 0,997 — äëÿ ðàñ÷åòíûõ), ïðè ýòîì
êèíåìàòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà îòñóòñòâóåò.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïî âòîðîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (ïåðåìåùåíèÿ,
óãëû ïîâîðîòà, òðåùèíîñòîéêîñòü) ïðèíÿòà ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé.
Ïåðåä îáðàçîâàíèåì òðåùèí íàïðÿæåíèÿ â ðàñòÿíóòîì áåòîíå ïðèíèìà-
þòñÿ ðàâíûìè ðàñ÷åòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ðàñòÿæåíèþ ïî âòîðîé ãðóïïå
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ò.å. R R Rbt ser btn bt, � � 95 . Ïðè ðàñ÷åòå ïî îáðàçîâà-
íèþ òðåùèí äåéñòâóþò ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè — ïðèíöèï íåçàâèñèìî-
ñòè äåéñòâèÿ ñèë, à òàêæå ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ñ âèäèìûìè íå-
âîîðóæåííûì ãëàçîì òðåùèíàìè â ðàñòÿíóòîé çîíå ñ îãðàíè÷åíèåì ïî øèðè-
íå ðàñêðûòèÿ. Ðàñ÷åò ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí âåäåòñÿ ïî ñòàäèè I ÍÄÑ; ðàñ-
÷åò ïî ðàñêðûòèþ òðåùèí — ïî ñòàäèè II ÍÄÑ. Äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñîâìåñòíîé äåôîðìàöèè àðìàòóðû è ðàñòÿíóòîãî áåòîíà.

Âñåãî èñïîëüçîâàíî ÷åòûðå ãðóïïû êîýôôèöèåíòîâ íàäåæíîñòè.
Ïåðâàÿ ãðóïïà — îòâåòñòâåííîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
Êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïðèíèìàåòñÿ íå íèæå:
1,1 — â îòíîøåíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïîâûøåííîãî óðîâíÿ îòâåò-

ñòâåííîñòè;
1,0 — çäàíèé è ñîîðóæåíèé íîðìàëüíîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè;
0,8 — çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïîíèæåííîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè.
Âòîðàÿ ãðóïïà — íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 2).
Ïîñòîÿííûå íàãðóçêè — ýòî âåñ íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-

öèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé, âåñ è äàâëåíèå ãðóíòîâ, âîçäåéñòâèå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Äëèòåëüíîäåéñòâóþùèå íàãðóçêè — ýòî âåñ ñòàöèîíàðíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ íà ïåðåêðûòèÿõ; äàâëåíèå ãàçîâ, æèäêîñòåé â åìêîñòÿõ; óñòàíîâ-
ëåííàÿ íîðìàìè ÷àñòü âðåìåííîé íàãðóçêè â æèëûõ äîìàõ, â ñëóæåáíûõ
è áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ; íàãðóçêè îò ïîäâåñíûõ êðàíîâ; ñíåãîâàÿ íàãðóç-
êà è ò.ä. Ïîñëåäíèå äâå ñîñòàâëÿþò ÷àñòü ïîëíîãî èõ çíà÷åíèÿ è ââîäÿòñÿ
â ðàñ÷åò ïðè ó÷åòå äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàãðóçîê ýòèõ âèäîâ íà ïåðå-
ìåùåíèÿ, äåôîðìàöèè è îáðàçîâàíèå òðåùèí.

Êðàòêîâðåìåííûå íàãðóçêè — ýòî âåñ ëþäåé, äåòàëåé, ìàòåðèàëîâ;
÷àñòü íàãðóçêè íà ïåðåêðûòèÿ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé; íàãðóçêè

Íîâûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
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Ðèñ. 1. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé



ïðè èçãîòîâëåíèè, ïåðåâîçêå è ìîíòàæå êîíñòðóêöèé; ñíåãîâûå è âåòðî-
âûå, à òàêæå íàãðóçêè îò òåìïåðàòóðíî-êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Îñîáûå íàãðóçêè — ýòî ñåéñìè÷åñêèå è âçðûâíûå âîçäåéñòâèÿ; âîç-
äåéñòâèÿ íåðàâíîìåðíûõ äåôîðìàöèé îñíîâàíèÿ, âåäóùèå ê èçìåíåíèþ
ñòðóêòóðû ãðóíòà.

Íîðìàòèâíûå íàãðóçêè qn óñòàíàâëèâàþòñÿ íîðìàìè ïî çàðàíåå çà-
äàííîé âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé èëè ïî íîìèíàëüíûì
çíà÷åíèÿì, ò.å. qn � 0 95, . Íîðìàòèâíûå ïîñòîÿííûå íàãðóçêè ïðèíèìàþò
ïî ïðîåêòíûì çíà÷åíèÿì ãåîìåòðè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
è ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè. Íîðìàòèâíûå âðåìåííûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå è ìîíòàæíûå íàãðóçêè óñòàíàâëèâàþò ïî íàèáîëüøèì çíà÷åíèÿì,
ïðåäóñìîòðåííûì äëÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ñíåãîâûå è âåòðîâûå íàãðóçêè âû÷èñëÿþò ïî ñðåäíèì èç åæåãîäíûõ
íåáëàãîïðèÿòíûõ çíà÷åíèé èëè ïî íåáëàãîïðèÿòíûì çíà÷åíèÿì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îïðåäåëåííîìó ñðåäíåìó ïåðèîäó èõ ïîâòîðåíèé.

Ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè q ïîëó÷àþò óìíîæåíèåì íîðìàòèâíîé íàãðóçêè
íà êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå � f �1, çíà÷åíèå êîòîðîãî âàðüè-
ðóåòñÿ îò 1,1 äî 1,6, ò.å. q qn f� � , q � 0 997, . Ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëüíûõ
ñîñòîÿíèé äàííûé êîýôôèöèåíò ïðèíèìàåòñÿ � f � 1.

Òðåòüÿ ãðóïïà — ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ.
Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ îñíîâíûìè âåëè÷èíà-

ìè — íîðìàòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñ îáåñïå÷åííîñòüþ íå íèæå 0,95
(ðèñ. 3) è ðàñ÷åòíûì — ñ îáåñïå÷åííîñòüþ íå íèæå 0,997. Àíàëîãè÷íûé
ïîäõîä ïðèíÿò è äëÿ àðìàòóðû.

×åòâåðòàÿ ãðóïïà — êîýôôèöèåíòû óñëîâèé ðàáîòû.
Êîýôôèöèåíòû ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, àð-

ìàòóðû, âñå ñòàäèè, êîòîðûå ïðîõîäèò êîíñòðóêöèÿ îò ìîìåíòà èçãîòîâ-
ëåíèÿ äî êîíå÷íîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, à òàê-
æå íåó÷òåííûå â ðàñ÷åòíûõ ôîðìóëàõ ïàðàìåòðû.

Áîëåå ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòûì ãèïîòåçàì ìåòîä ðàñ÷åòà ïî ðàçðó-
øàþùèì óñèëèÿì, êîòîðûé, îñíîâûâàÿñü íà òðåòüåé ñòàäèè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåò ìîìåíò (óñèëèå) ðàçðóøåíèÿ.
Â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ýòîò ìîìåíò óìåíüøàåòñÿ íà êîýôôèöèåíò çàïà-
ñà, ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî áûë çàëîæåí â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.
Äëÿ èçãèáàåìûõ è âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ ýëåìåíòîâ (ñëó÷àé áîëüøèõ ýêñ-

Â.Ì. Ìèòàñîâ
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Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé



öåíòðèñèòåòîâ) ïðî÷íîñòü ñæàòîé çîíû èìåëà ñâîþ õàðàêòåðèñòèêó Rè,
îòëè÷àþùóþñÿ îò ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå Rb, îäíàêî â ýòîì ìåòîäå
âòîðàÿ ãðóïïà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé îòñóòñòâîâàëà.

Õîòÿ îáùàÿ èäåîëîãèÿ ïîäõîäà ê ïîëóâåðîÿòíîñòíûì ìîäåëÿì ðàñ÷å-
òà â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ íîðìàõ ñîõðàíÿåòñÿ (ðèñ. 4), îïðåäåëåí-
íûå îòëè÷èÿ, áåçóñëîâíî, èìåþòñÿ (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà
Rm — ñðåäíåå çíà÷åíèå; Rbn

95 — ñîïðîòèâëåíèå ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 0,95

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìàòåðèàëà (à) è íàãðóçêè (á)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ðåïðåçåíòàòèâíûõ çíà÷åíèé âî âðåìåíè



Â Åâðîêîäàõ ââåäåíî ïîíÿòèå ðåïðåçåíòàòèâíîãî çíà÷åíèÿ âîçäåéñò-
âèÿ êàê ïðîìåæóòî÷íîãî ìåæäó íîðìàòèâíûì è ðàñ÷åòíûì [2]. Áëàãîäàðÿ
òàêîé äèôôåðåíöèàöèè, äåêëàðèðóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ íàäåæíîñòü Åâðî-
êîäîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðîññèéñêèì íîðìàì. Íà ñàìîì äåëå, ñóäÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ýòî íå ïîâû-
øåíèå íàäåæíîñòè, à ïîâûøåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè.

Âñå ðàññìîòðåííûå âûøå íåòî÷íîñòè è íåäîñòàòêè êàê â ðîññèéñêèõ,
òàê è çàðóáåæíûõ íîðìàõ ìîãóò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíÿòû ïðåä-
ëàãàåìûì íîâûì, äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì ðàñ÷åòà. Ðåøåíèå
ñèñòåì óðàâíåíèé, ïîñòðîåííûõ ïî ýòîìó ìåòîäó, ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî
ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû ïî ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè, ò.å.
ðåàëèçóåòñÿ ñêâîçíîé ìåòîä ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé [3, 4].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñ÷åò æåëåçîáåòîíà â Ðîññèè è çàðóáåæíûõ
ñòðàíàõ íà÷àë ðàçëè÷àòüñÿ áîëåå ñóùåñòâåííî. Çà ðóáåæîì âñå àêòèâíåå
ïðèìåíÿþòñÿ ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, îñíîâàííûå íà ÷èñëåííîì ìîäå-
ëèðîâàíèè äåôîðìèðîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïîä íàãðóçêîé, óïðî-
ùàþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà, à òàêæå â óãîäó òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ ââîäÿòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ, íå ïðåäóñìîòðåííûå â íàøèõ íîðìàõ.
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Ðèñ. 6. Ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííîé áàëêè



Òàê, ñëîæíàÿ íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàçíîìî-
äóëüíûé ìàòåðèàë, äèñêðåòíî àðìèðîâàííûé, ñ äèñêðåòíî è ñòîõàñòè÷å-
ñêè îáðàçóþùèìèñÿ òðåùèíàìè, â Åâðîêîäå çàìåíåí óñëîâíî-ñòåðæíå-
âîé ñèñòåìîé (ðèñ. 6), ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà êîòîðîé ñòðàõóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè íàäåæíîñòè (ðèñ. 7).

Àâòîðû êíèãè, ïîñâÿùåííîé ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé ïî íîðìàì ðàçëè÷íûõ ñòðàí [1], âûïîëíèëè ñîïîñòà-
âèòåëüíûé ðàñ÷åò æåëåçîáåòîííîé áàëêè è ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, ïðèâå-
äåííûå â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà ðàñõîäà àðìàòóðíîé
ñòàëè, âû÷èñëåííàÿ ïî ðàñ÷åòó ïî çàðóáåæíûì íîðìàì, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ðîññèéñêèì. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà áàëêè ìåòîäàìè, ïðèíÿòûìè â çàðóáåæíûõ íîðìàõ,
òðåáóåòñÿ àðìàòóðà â ñæàòîé çîíå, ÷åãî ïî èäåîëîãèè äåôîðìèðîâàíèÿ èç-
ãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ áûòü íå äîëæíî, èáî ðàñ÷åò ñëåäóåò
ïðîâîäèòü ïî ïåðâîìó ñëó÷àþ ðàçðóøåíèÿ (ïëàñòè÷åñêîìó), ò.å. ïðè îòíî-
ñèòåëüíîé âûñîòå ñæàòîé çîíû ìåíåå èëè ðàâíîé ãðàíè÷íîé, � 	 �R, ïðè êî-
òîðîé ïîëíîñòüþ èñïîëüçóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àðìàòóðíîé ñòàëè.

Îñíîâíûå ãèïîòåçû äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà:
1. Äî îáðàçîâàíèÿ ïåðâûõ òðåùèí ñå÷åíèÿ ïðè äåôîðìèðîâàíèè îñòà-

þòñÿ ïëîñêèìè (ãèïîòåçà Áåðíóëëè).
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Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíòû íàäåæíîñòè, èñïîëüçóåìûå â Åâðîêîäàõ

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííîé áàëêè ïî íîðìàì ðàçíûõ ñòðàí

Õàðàêòåðèñòèêà
Çíà÷åíèå ïî íîðìàì

ÑÍèÏ–84 ÂÀÅË–91 ÑÐ 110 ÄÈÍ-1045 ÀÑÈ 318-83

Íîðìàòèâíûå íàãðóçêè gn + vn, êÍ/ì 50,60 50,60 50,60 50,60 50,60

Íîðìàòèâíûå íàãðóçêè gn + vn, êÍ/ì 59,40 71,90 75,64 50,60 77,48

Èçãèáàþùèé ìîìåíò îò ðàñ÷åòíûõ íà-
ãðóçîê Ì, êÍì 267,30 323,55 340,38 227,70 351,18

Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ñæàòîé àðìàòóðû

Às, ìì2 0 121 639 90 179,2

Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ðàñòÿíóòîé àðìà-
òóðû As, ìì2 1610 2275 2302 2130 2159,2

Òðåáóåìàÿ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü àðìàòó-
ðû As + 
Às, ìì2 1610 2396 2941 2220 2338,4

Ñîîòíîøåíèå òðåáóåìîé àðìàòóðû, % 100 148,8 182,7 137,9 145,2



2. Ãèïîòåçà Áåðíóëëè ïðèíèìàåòñÿ è äëÿ íåòðåñíóâøåé ÷àñòè ñå÷å-
íèÿ âïëîòü äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøèõ äåôîðìàöèé íà ôèáðî-
âûõ âîëîêíàõ. Òðàêòîâêà ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ãèïîòåçû Áåðíóëëè íå óñ-
òóïàåò â ñòðîãîñòè ïðèíÿòîé â ï. I.

3. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû ïî âûñîòå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôîð-
ìàöèÿ àðìàòóðû êèíåìàòè÷åñêè íå ñâÿçûâàåòñÿ ñ äåôîðìàöèåé áåòîíà.
Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå
ó÷èòûâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ.

4. Ðàáîòà âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû èç îäíîãî
íàãðóæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò ýòèõ äâóõ
ñîñòîÿíèé. Êîðíè åãî óõîäÿò â çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

5. Äëÿ ó÷åòà ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñâÿçü íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé áåòîíà è àðìàòóðû îöåíèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíûìè äèàãðàì-
ìàìè ðàáîòû (äåôîðìèðîâàíèÿ) ìàòåðèàëîâ.

6. Ïðè ïîÿâëåíèè òðåùèíû îáðàòèìàÿ ÷àñòü ýíåðãèè òðåñíóâøåé ÷àñ-
òè ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ íà àðìàòóðó. Îáðàçîâàíèå
òðåùèí ïðè çàãðóæåíèè êðàòêîâðåìåííîé íàãðóçêîé ìîæíî ñ÷èòàòü
ìãíîâåííûì.

Äëÿ ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè æåëåçîáåòîíà íåîáõî-
äèìî ðåøèòü çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ: ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí; âåëè-
÷èíû òðåùèí ïîñëå èõ ïîÿâëåíèÿ è ðîñòà ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè; ïåðå-
ìåùåíèÿ êîíñòðóêöèè; íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Â òðàêòîâêå Â.È. Ìóðàøåâà [5] ïðè äâóçíà÷íîé ýïþðå íàïðÿæåíèé
æåëåçîáåòîííîå ñå÷åíèå ñ âîçðàñòàíèåì âíóòðåííèõ óñèëèé îò íóëÿ äî
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïðîõîäèò ïÿòü ñòàäèé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Â ýíåðãåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ââåäåì äîïîëíèòåëüíóþ øåñòóþ — ñòà-
äèþ 1á. Íà ýòîé ñòàäèè ðàññìàòðèâàåòñÿ óñëîâíîå ñîñòîÿíèå æåëåçîáå-
òîííîãî ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå íàãðóçêå, ïðè êîòîðîé îáðàçîâàëèñü
òðåùèíû, èëëþñòðèðóåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ, ðàçâèòèÿ è ñòàáèëèçà-
öèè òðåùèíû. Â îòëè÷èå îò øèðîêî ïðèíÿòîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè òðåùèíû, ðàññìîòðèì èçìåíåíèå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ àðìàòóðû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò
ðîëü òîðìîçíîãî ýëåìåíòà â òðåùèíå.

Äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû â àðìàòóðå íàêîïëåíà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ Ws, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðîâíþ âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ:

W A z d dzs sj
j

sj

sj

�� �� 
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�

00

1

( , ) , (1)

ïðè êîòîðîé ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ðàñòÿíóòîãî áåòîíà äîëæíà áûòü ðàâíà
óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ öåíòðàëüíî-ðàñòÿíóòîãî áåòîíà Wu

bt .
Çäåñü �� s

st — ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèé â àðìàòóðå ïîñëå ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýíåðãèè ðàñòÿíóòîãî áåòîíà �Wcr

bt íà àðìàòóðó.
Âíåçàïíûé õàðàêòåð ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ ìãíîâåííûì

èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñå÷åíèÿ, êîòîðîå íîñèò äèíàìè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Â ðàáîòå [6] óïîìèíàåòñÿ î òàêîì ýôôåêòå, ïîëó÷åííîì
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò òåçèñ ïîäòâåðæäåí è â ðàáîòàõ
çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé [7, 8]. Òàê êàê äëèíà æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåí-
òà íå èçìåíÿåòñÿ (âñå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèñõîäÿò â îêðåñòíîñòÿõ îäíî-
ãî ñå÷åíèÿ), îïðåäåëèì íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå ïðè íàèáîëüøåì ðàñêðû-
òèè òîëüêî ÷òî îáðàçîâàâøåéñÿ òðåùèíû — äèíàìè÷åñêîå çíà÷åíèå 
 s

d èç
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïðèðàùåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ è
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ðàáîòû íàïðÿæåíèé 
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(ðèñ. 8):
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d — íà-
ïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â àðìàòóðå
ñîîòâåòñòâåííî ïåðåä îáðàçîâàíèåì
òðåùèíû, ïîñëå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ýíåðãèè ðàñòÿíóòîãî áåòîíà — «ñòà-
òè÷åñêèå» íàïðÿæåíèÿ è â ìîìåíò
ìàêñèìàëüíîãî (íåóñòîé÷èâîãî) ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèíû — «äèíàìè÷åñêèå» íàïðÿæåíèÿ.

Ñîñòàâëÿÿ äâå ñèñòåìû óðàâíåíèé: ïåðâàÿ ñèñòåìà — â ìîìåíò îáðà-
çîâàíèÿ òðåùèíû, êîãäà íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå ñòàíîâÿòñÿ ìàêñèìàëü-
íûìè 
s

d ; âòîðàÿ ñèñòåìà — êîãäà êîëåáàíèÿ çàêàí÷èâàþòñÿ è íàïðÿæå-
íèÿ â àðìàòóðå ñòàáèëèçèðóþòñÿ 
 s

stab . Îñíîâíîå îòëè÷èå â ñîñòàâå ñèñ-
òåì ýòèõ óðàâíåíèé: óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå íå âûïîëíÿåòñÿ â
ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí (äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ), çàìåíåíî óðàâíå-
íèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà:
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ãäå �A — äîïîëíèòåëüíàÿ ðàáîòà âíåøíèõ ñèë;
Wb, Wbt,Wb

d ,Wbt
d — ðàáîòà ñæàòîãî è ðàñòÿíóòîãî áåòîíà äî îáðàçîâàíèÿ

òðåùèíû è â äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè;
�Ws

d — äîïîëíèòåëüíàÿ ðàáîòà âíóòðåííèõ ñèë;

P(z) — ýêâèâàëåíòíàÿ íàãðóçêà, âûçûâàþùàÿ èçãèá ýëåìåíòà;
�WT — ïëîòíîñòü ðàññåÿííîé ýíåðãèè â ðàçðóøåííîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ;
�u(z) = ud(z) – u*(z) — ôóíêöèÿ ïåðåìåùåíèÿ (ïðîãèáà) ýëåìåíòà ñîîò-
âåòñòâåííî äî è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé îïðåäåëÿþò-
ñÿ âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îïàñíûõ ñå÷åíèé, à òàêæå ïåðåìåùåíèÿ, ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ è ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèí íà ëþáîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ — îò íà÷àëà äî ðàçðó-
øåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè èñïîëüçóåì àëãåáðó íå÷åò-
êèõ ìíîæåñòâ [9, 10]. Â çàâèñèìîñòè îò ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè,
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïð. ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíà ïîäõîäÿùàÿ ìîäåëü ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ è ãðàôèêîì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 9).

Â èòîãå îïðåäåëèì íàäåæíîñòü êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äåéñòâóþ-
ùàÿ íàãðóçêà íå ïðåâûøàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè (çäàíèÿ,
ñîîðóæåíèÿ) ñ ïðèíÿòîé ñòåïåíüþ îáåñïå÷åííîñòè (0,95 èëè 0,997).
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Ðèñ. 8. Óñëîâíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå â ìî-

ìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí



Âûâîäû. 1. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñêâîçíîé ðàñ-
÷åò ïî ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè, ðåøàÿ îäíó ñèñòåìó
óðàâíåíèé.

2. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåò íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü äâå ãðóïïû
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

3. Íàçíà÷åíèå ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ �s è �b çàìåíÿåòñÿ
ñòðîãèì ìàòåìàòè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è î òðåùèíå.

4. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ñîîòâåò-
ñòâóþò èñõîäíûì ïðåäïîñûëêàì, â îòëè÷èå îò êîñâåííûõ îöåíîê ñóùåñò-
âóþùåãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì [11].
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The paper analyses the development of reinforced concrete calculation methods in Russia and
abroad, the advantages and disadvantages of existing methods. The author suggests a new
method of reinforced concrete crosscutting calculation that is based on energy approach.
Reliability of reinforced concrete structures is proposed to evaluate using the algebra of
indistinct sets.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.074.3.011.1

È.Ñ. ÈÍÆÓÒÎÂ, Ä.À. ËÎÊÒÅÂ, À.Ô. ÐÎÆÊÎÂ

ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÏÎÄÀÒËÈÂÎÑÒÈ ÓÇËÎÂÛÕ
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÄÅÐÅÂßÍÍÎÃÎ ÑÅÒ×ÀÒÎÃÎ ÑÂÎÄÀ
Ñ ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÎÉ ÑÅÒÊÎÉ

Äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ ïîäàòëèâîñòè óçëîâûõ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííîãî ñåò÷àòîãî ñâîäà ñ
îðòîãîíàëüíîé ñåòêîé. Ïðåäëîæåí ìåòîä ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ôðàãìåí-
òà ñâîäà â äâóõ ïîñòàíîâêàõ: ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ
óçëîâûõ ñîåäèíåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåðåâÿííûé, ñåò÷àòûé ñâîä, îðòîãîíàëüíàÿ ñåòêà, ïîäàòëèâîñòü,
óçëîâûå ñîåäèíåíèÿ, êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé îáû÷íî îïåðèðóþò èäåàëèçèðîâàííûìè
ðàñ÷åòíûìè ñõåìàìè, â êîòîðûõ ñîåäèíåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ïðèíèìàþòñÿ ëèáî àáñîëþòíî æåñòêèìè, ëèáî øàðíèðíûìè. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè, ñîåäèíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ èç äåðåâà (êðîìå êëååâûõ) ÿâëÿ-
þòñÿ óïðóãîïîäàòëèâûìè è íå âñåãäà ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû èäå-
àëüíûìè [1].

Ïðåäëîæåííûå [2] êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé äå-
ðåâÿííûõ ñåò÷àòûõ ñâîäîâ ñ îðòîãîíàëüíîé ñåòêîé ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ðàñ-
÷åòà îáëàäàþò ãåîìåòðè÷åñêèìè (íàëè÷èå ìîíòàæíûõ ïàçîâ, îòâåðñòèé,
ñêîøåííûå òîðöû äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ) è òåõíè÷åñêèìè (âñå òåëà â
óçëå êîíòàêòèðóþò ìåæäó ñîáîé òîëüêî ÷åðåç êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñò-
âèå) îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå òðåáóþò èõ îáÿçàòåëüíîãî ó÷åòà íà ïðîåêò-
íîé ñòàäèè.

Â èññëåäîâàíèè ïðåäëîæåí ìåòîä ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà óçëîâûõ
ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SolidWorks Simu-
lation, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïó-
òåì òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå âñå âîçìîæíûå êîíòàêòè-
ðóþùèå ìåæäó ñîáîé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç ïðåäóñìîòðåííûå äëÿ ýòîãî ïðî-
ãðàììíûå èíñòðóìåíòû.

Äîñòàòî÷íî ñëîæíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ îöåíêè äåéñòâèòåëüíîãî íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) óçëîâûõ ñîåäèíåíèé (îñî-
áåííî æåñòêèõ) â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çà-
äàíèÿ èì äåéñòâèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè èõ îòäåëüíîì èññëåäî-
âàíèè âíå êîíñòðóêöèè [3–5]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàííîì èññëåäîâàíèè
ñàìè óçëîâûå ñîåäèíåíèÿ ïðåäëîæåíî ïðîàíàëèçèðîâàòü â ñîñòàâå ôðàã-
ìåíòà ñâîäà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ òðè àðêè (ðèñ. 1).

Ïðèìåíåíèå ôðàãìåíòà òàêèõ ðàçìåðîâ ñî÷åòàåò â ñåáå íåñêîëüêî
ïðåèìóùåñòâ:

— âñå óçëîâûå ñîåäèíåíèÿ ðàáîòàþò ñ ôàêòè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñ-
ëîâèÿìè, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ÍÄÑ äîñòîâåðíî;
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— îöåíêà ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ âñåãî ïîêðûòèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ðàáîòû åãî ôðàãìåíòà;

— çíàíèå äåéñòâèòåëüíîãî ÍÄÑ íàèáîëåå çàãðóæåííîãî óçëîâîãî
ñîåäèíåíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êîððåêòíûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà è àíàëèçà îòäåëüíûõ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ôðàãìåíòà âûáðàí ñâîä ìàðêè ÄÑÑ.1Ó
(ñì. ðèñ. 1). Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòîãî ôðàãìåíòà ñëåäóþùèå: ïðî-
ëåò — 12 ì, âûñîòà ïîäúåìà — 2 ì, ðàçìåð ÿ÷åéêè (â îñÿõ) — 930�930 ìì,
ñå÷åíèå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîñÿêîâ — 70�220 ìì. Ïîäðîáíîå êîí-
ñòðóêòèâíîå ðåøåíèå óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ôðàãìåíòà ñâîäà ïðåäñòàâëåíî
â [2, ðèñ. 4], à òàêæå íà ðèñ. 2.

Îïîðíûå óçëû èìåþò èçâåñòíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, èõ ìîäå-
ëèðîâàíèåì îòäåëüíî íå çàíèìàëèñü è, ñîîòâåòñòâåííî, ÍÄÑ íå àíàëèçè-
ðîâàëè.

Àíàëèç âëèÿíèÿ ïîäàòëèâîñòè óçëîâûõ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííîãî...
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñâîäà ñ âûäåëåííûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ óçëîâûìè ñîåäèíåíèÿìè

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ôðàãìåíòà ñâîäà



Ïðèíÿòûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óçëîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ (ñì. ðèñ. 2) áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 64.13330.2011 «Äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè» (àê-
òóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ II-25–80*), à òàêæå ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåâûõ è îáîëî÷å÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì [6, 7]. Â ðå-
çóëüòàòå áûëè îïðåäåëåíû äèàìåòð øïèëåê è îòâåðñòèé ïîä íèõ, ðàñïî-
ëîæåíèå è ðàçìåð ìîíòàæíûõ ïàçîâ, ðàçìåðû øàéá.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðî÷íîñòè è ïîäàòëèâîñòè ïðåäëàãàåìî-
ãî óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü êàê ìèíèìóì äâà óçëà
ôðàãìåíòà, ïîñêîëüêó ñàìî êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ïî âûñîòå íåñèì-
ìåòðè÷íî è ïðè ðàñòÿíóòîé èëè ñæàòîé âåðõíåé èëè íèæíåé ÷àñòè ñå÷å-
íèÿ îíî áóäåò ðàáîòàòü ïî-ðàçíîìó. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû íàèáîëåå íàãðó-
æåííûå êîíòðîëüíûå óçëîâûå ñîåäèíåíèÿ.

Âñå ýëåìåíòû ôðàãìåíòà ñâîäà â ÏÊ SolidWorks ñîçäàâàëè ïðè ïî-
ìîùè òâåðäîòåëüíîé òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà èçíà÷àëüíî äåëàëè 2D-ýñêèç, êîòîðûé ñ ïðèìåíå-
íèåì âñòðîåííûõ ãðàôè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ ïðîãðàììû ïðåîáðàçîâûâà-
ëè â òðåõìåðíîå òåëî ñ òðåáóåìûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
è âûïîëíÿëè òðåõìåðíóþ ñáîðêó ýëåìåíòîâ ôðàãìåíòà ñ ñîïðÿæåíèÿìè,
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôàêòè÷åñêèì.

Ïîñëå òðåõìåðíîé ñáîðêè ôðàãìåíòà ñâîäà äëÿ êàæäîãî åå ýëåìåíòà
íàçíà÷àëè ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ñòàëè ñîãëàñíî ÑÏ 16.13330.2011 «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè» (àê-
òóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ II-23–81*) ïðèíèìàëè:

— ìîäóëü óïðóãîñòè E = 2,06 · 105 ÌÏà;
— êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � = 0,3;
— ìîäóëü ñäâèãà G = 0,79 · 105 ÌÏà.
Äðåâåñèíó ìîäåëèðîâàëè êàê àíèçîòðîïíûé ìàòåðèàë ñ ïðî÷íîñòíû-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîãëàñíî ÑÏ 64.13330.2011 «Äåðåâÿííûå êîíñòðóê-
öèè»:

— âëàæíîñòü W äðåâåñèíû 10 %;
— ìîäóëü óïðóãîñòè äðåâåñèíû ïðè ñæàòèè âäîëü âîëîêîí

E0 = 10000 ÌÏà;
— ìîäóëü óïðóãîñòè äðåâåñèíû ïðè ñæàòèè ïîïåðåê âîëîêîí

E90 = 400 ÌÏà;
— ìîäóëü ñäâèãà äðåâåñèíû îòíîñèòåëüíî îñåé, íàïðàâëåííûõ âäîëü

è ïîïåðåê âîëîêîí G = 500 ÌÏà1;
— ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
10 = 42,5 ÌÏà [8];
— êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äðåâåñèíû ïîïåðåê âîëîêîí ïðè íàïðÿæå-

íèÿõ, íàïðàâëåííûõ âäîëü âîëîêîí, ïðèíèìàëè ðàâíûì �90,0 = 0,45, à âäîëü
âîëîêîí ïðè íàïðÿæåíèÿõ, íàïðàâëåííûõ ïîïåðåê âîëîêîí, �0,90 = 0,018.

Äëÿ çàêðåïëåíèÿ èññëåäóåìîãî ôðàãìåíòà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå
èñïîëüçîâàëè òèï êðåïëåíèÿ — çàôèêñèðîâàííûé øàðíèð â îïîðíûõ óç-
ëàõ. Â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ó÷èòûâàëñÿ ýô-
ôåêò òðåíèÿ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè èç äðåâåñèíû
ïðèíèìàëè 0,65, ìåæäó äðåâåñèíîé è ìåòàëëîì — 0,4, ìåæäó ïîâåðõíî-
ñòÿìè èç ìåòàëëà — 0,05 [9]. Âñåãî ó÷òåííûõ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé
â èññëåäóåìîì ôðàãìåíòå ñâîäà 1122, ïðè 656 ìåòàëëè÷åñêèõ è 55 äåðå-
âÿííûõ îòäåëüíî ñìîäåëèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ.
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Ïîñòðîåíèå ñåòêè ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé çàäà÷å ïðîèçâîäèëè àâòî-
ìàòè÷åñêè ïîñëå íàçíà÷åíèÿ òèïà êîíòàêòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ
êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ôèçè÷åñêèì ýêñïåðè-
ìåíòîì â äðåâåñèíå ñðåäíèé ãëîáàëüíûé ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðè-
íèìàëè 20 ìì, ðàâíûé äëèíå òåíçîðåçèñòîðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [10] â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ìíîãîçîíî-
âûõ êîíòàêòíûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëè ðåøàþùóþ ïðîãðàììó Directsparse.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âñå ðåàëüíûå êîíñòðóêöèè âåäóò ñåáÿ íåëèíåéíî îäíèì
èëè äðóãèì îáðàçîì ïðè íåêîòîðûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè, â ðàñ÷åòàõ ó÷èòû-
âàëè íåëèíåéíîñòü. Íåëèíåéíîñòü ìîæåò áûòü âûçâàíà ïîâåäåíèåì ìàòå-
ðèàëà, áîëüøèìè ïåðåìåùåíèÿìè è óñëîâèÿìè êîíòàêòà [10]. Â äàííûõ
èññëåäîâàíèÿõ ó÷òåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü.

Ôðàãìåíò ñâîäà çàãðóæàëè íåñèììåòðè÷íîé ñíåãîâîé íàãðóçêîé äëÿ
çäàíèé ñî ñâîä÷àòûìè èëè áëèçêèìè ê íèì ïî î÷åðòàíèþ íàãðóçêàìè äëÿ
4-ãî ñíåãîâîãî ðàéîíà ïî ÑÏ 20.13330.2011. «Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ»
(àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 2.01.07–85*), íàãðóçêîé îò ïîêðû-
òèÿ (2,4 êÏà) è ñîáñòâåííûì âåñîì (çàäàâàëñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðîãðàì-
ìîé). Âåòðîâîå âîçäåéñòâèå ïðè çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ ôðàãìåíòà ñâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 20.13330.2011 îêàçûâàåò ðàç-
ãðóæàþùèé ýôôåêò, ïîýòîìó åãî â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëè.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîäàòëèâîñòè óçëîâûõ ñîåäèíåíèé èññëåäóåìûé
ôðàãìåíò ñâîäà áûë ðåøåí â äâóõ ïîñòàíîâêàõ:

1. Áåç ó÷åòà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ,
ò.å. ñåòêà ÊÝ íå èìåëà ðàçðûâîâ, âñå ýëåìåíòû «ñêëååíû» ìåæäó ñîáîé
(ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü 1);

2. Ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ (ðàñ÷åòíàÿ ìî-
äåëü 2).

Äëÿ 1-é è 2-é ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îöåíèâàëè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â óçëîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, íàïðÿæåíèé â ïîïå-
ðå÷íûõ ýëåìåíòàõ ôðàãìåíòà è ïåðåìåùåíèÿ åãî óçëîâ.

Èçîïîëÿ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå íàãðó-
æåííûõ óçëàõ À è Á ôðàãìåíòà ñâîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ñå÷åíèÿ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýïþð âûáðàíû òàê, ÷òîáû ïîêàçàòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé è èõ ïèêîâûå çíà÷åíèÿ â íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ìåñòàõ
óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ: â ìîíòàæíûõ ïàçàõ, íà ïëîùàäêå ñîïðèêîñíîâåíèÿ
ïîïåðå÷íîãî ýëåìåíòà ñ ïðîäîëüíûì, â öåíòðå ïðîäîëüíîãî ýëåìåíòà è âî
âíåóçëîâîé ÷àñòè ïîïåðå÷íîãî ýëåìåíòà. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî ñå÷å-
íèÿ ñ öåëüþ áîëåå ýôôåêòèâíîãî àíàëèçà ÍÄÑ óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïî-
ñòðîåíî ïî äâå ýïþðû: â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé îñÿìè øïèëåê (ýïþ-
ðû 1–7), è â ïëîñêîñòè, ñîâïàäàþùåé ñ ëèöåâîé ïîâåðõíîñòüþ ïîïåðå÷-
íîãî ýëåìåíòà (ýïþðû 2.1–7.1). Íà ðèñ. 3 øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíû
ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ðàñ÷åòíîé ìîäå-
ëè 1, ÷åðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé — ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 2.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
Äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 1 â óçëå À ñîãëàñíî ýïþðå 2.1 â íèæíåé çîíå

ïîïåðå÷íîãî ýëåìåíòà îáðàçóþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âåëè÷è-
íîé 6.11 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê â ýòîì æå óçëå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 2 â íèæ-
íåé çîíå ïîïåðå÷íîãî ýëåìåíòà ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâó-
þò, ïîñêîëüêó îíè ïîëíîñòüþ âîñïðèíèìàþòñÿ íèæíåé øïèëüêîé. Êðîìå
òîãî, ðàçëè÷íû è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåé çîíå ïîïåðå÷íûõ
ýëåìåíòîâ óçëà À (ýïþðà 2.1): äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 1 îíè ðàâíû
10,1 ÌÏà, à äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 2 — 12,1 ÌÏà.
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Îòìå÷åíà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ðàáîòû óçëîâûõ ñîåäèíåíèé äâóõ
ìîäåëåé â ðàáîòå øïèëåê. Â óçëå À â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 1 ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ â íèæíåé øïèëüêå ðàâíû 52,1 ÌÏà, à ñæèìàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ â âåðõíåé øïèëüêå — 91,3 ÌÏà (ñì. ðèñ. 3, ýïþðà 1). Â ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè 2 ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â íèæíåé øïèëüêå óçëà À ðàâíû
133 ÌÏà, à ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåé øïèëüêå — 4,6 ÌÏà
(ñì. ðèñ. 3, ýïþðà 1). Òàêàÿ ðàçíèöà îáóñëîâëåíà ìîäåëèðîâàíèåì ñêîëü-
æåíèÿ øïèëåê â òåëå äðåâåñèíû äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 2. Ýòîé æå îñî-
áåííîñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ è ðàçíèöà â ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ â äðåâå-
ñèíå â ìîíòàæíûõ ïàçàõ (ñì. ðèñ. 3, óçåë À — ýïþðà 5, óçåë Á — ýïþ-
ðà 3). Ê ïðèìåðó, äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 1 ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïîä
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øàéáîé íèæíåé øïèëüêè â ìîíòàæíîì ïàçó ðàâíû 4,37 ÌÏà, à äëÿ ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè 2 ýòè æå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò 9,68 ÌÏà.

Îòìåòèì, ÷òî òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â óçëå ïðàêòè÷åñêè îòñó-
òñòâóþò.

Â öåëîì íåó÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàáîòå óçëîâûõ ñîåäè-
íåíèé ïðèâîäèò, â ñðåäíåì, ê 33 % ðîñòó ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â
äðåâåñèíå è 170 % ðîñòó ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â øïèëüêàõ (ñæè-
ìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â øïèëüêàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ, òàê êàê â ðåàëüíîé
êîíñòðóêöèè îíè ðàáîòàþò òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå).

Äåôîðìàöèè óçëîâûõ ñîåäèíåíèé À è Á ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, ãäå
âåðõíåå çíà÷åíèå (íàä ëèíèåé) äàíî äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 1 ôðàãìåíòà
ñâîäà, íèæíåå (ïîä ðàçìåðîì) — äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 2 ôðàãìåíòà. Âñå
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîñ÷èòàíû êàê ðàçíèöà ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûì,
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ò.å. äî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, êîíòðîëüíûì ðàçìåðîì è ýòèì æå ðàçìåðîì
ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ïðèíÿòîå ïðàâèëî çíàêîâ: åñëè çíà÷åíèå
îòðèöàòåëüíîå — òî ðàçìåð óìåíüøèëñÿ, åñëè ïîëîæèòåëüíîå — óâåëè-
÷èëñÿ.

Äåôîðìàöèè óçëîâûõ ñîåäèíåíèé îöåíèâàëè ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåò-
ðàì: ñõîæäåíèå/ðàñõîæäåíèå âåðõíèõ/íèæíèõ êðîìîê ïîïåðå÷íûõ êî-
ñÿêîâ, ñæàòèå/ðàñòÿæåíèå âåðõíèõ/íèæíèõ øïèëåê, ñìÿòèå äðåâåñèíû
ïîä øàéáàìè ðàñòÿíóòûõ øïèëåê â ìîíòàæíûõ ïàçàõ.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåôîðìàöèé óçëîâûõ ñîåäè-
íåíèé ñ ïîçèöèè ó÷åòà/íåó÷åòà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ
óçëîâûõ ñîåäèíåíèé.

Ñðàâíèòåëüíî õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü âåëè÷èí äåôîðìàöèé îòìå÷åíà
äëÿ ñæàòûõ çîí óçëîâûõ ñîåäèíåíèé. Òàê, ðàçíèöà â äåôîðìàöèÿõ ñæà-
òûõ øïèëåê íå îòìå÷åíà, à ñõîæäåíèå êðîìîê äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 1(2)
ñîñòàâèëî äëÿ óçëà À — 0,32(0,39) ìì, äëÿ óçëà Á — 0,13(0,17) ìì.
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ñîâîêóïíîé ðàáîòîé íà ñæàòèå äðåâåñèíû ïîïåðå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è óïîðíûõ âòóëîê âíóòðè ïðîäîëüíîãî ýëåìåíòà, ðàáîòà êîòî-
ðûõ â öåëîì íå ñòîëü çàâèñèìà îò íàëè÷èÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåìåíòîâ â ýòîé ÷àñòè óçëà.

Îæèäàåìî íèçêàÿ ñõîäèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûÿâëåíà â
ðàñòÿíóòûõ çîíàõ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé. Òàê, äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 1(2)
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå: ðàñòÿæåíèå íèæíåé øïèëüêè óçëà À —
0,00(0,3) ìì, âåðõíåé øïèëüêè óçëà Á — 0,00(0,6) ìì, ðàñõîæäåíèå êðî-
ìîê óçëà À — 0,22(1,04) ìì, óçëà Á — 0,04(0,21) ìì, ñìÿòèå äðåâåñèíû
â ìîíòàæíûõ ïàçàõ óçëà À — 0,1(0,23) ìì, óçëà Á — 0,005(0,026) ìì.
Â öåëîì ó÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ â óçëîâûõ ñîåäèíå-
íèÿõ îáóñëîâèë âîñïðèÿòèå âñåõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé èñêëþ÷è-
òåëüíî øïèëüêàìè, ÷òî è ïîâëåêëî çà ñîáîé çàêîíîìåðíî áîëüøèå ïî çíà-
÷åíèþ äåôîðìàöèè.

Â èòîãå íåó÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàáîòå óçëîâûõ ñîåäè-
íåíèé ïðèâîäèò, â ñðåäíåì, ê 270 % ðîñòó ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé.

Ñóììàðíûé ïðîãèá âñåãî ôðàãìåíòà ñâîäà äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 1
ñîñòàâèë: â ëåâîé ÷àñòè ïðîëåòà 39,5 ìì, â ïðàâîé ÷àñòè — 29,8 ìì;
äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 2: â ëåâîé ÷àñòè ïðîëåòà — 31,9 ìì, â ïðàâîé ÷àñ-
òè — 9,9 ìì. Îñü èçãèáà ôðàãìåíòà ñâîäà ïîä íàãðóçêîé ïîêàçàíà íà
ðèñ. 5.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöà â ìàêñèìàëüíîì ïðîãèáå äëÿ ðàñ÷åòíîé ìî-
äåëè 1 è 2 ñîñòàâèëà, â ñðåäíåì, 23 %.
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Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèè íàèáîëåå íàãðóæåííûõ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ôðàãìåíòà ñâîäà, ìì



Âûâîä. Ó÷åò ïîäàòëèâîñòè óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ÷åðåç íàçíà÷åíèå
êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòîâ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ïðèâîäèò,
â ñðåäíåì, ê óâåëè÷åíèþ íà 33 % ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â äðåâå-
ñèíå, 170 ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â øïèëüêàõ, 270
äåôîðìàöèé â óçëîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, 23 % ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ ôðàã-
ìåíòà ñâîäà.

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå âíå çîíû óçëà äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 2
ñîñòàâèëî 8,55 ÌÏà, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íåïîñðåäñòâåí-
íî â óçëå ñîñòàâèëî 12,1 ÌÏà, ÷òî â 1,41 ðàçà áîëüøå. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó î òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñòåðæíåâîé ðàñ-
÷åòíîé ñõåìû ñâîäà, â êîòîðîé ó÷åñòü îñîáåííîñòè óçëîâûõ ñîåäèíåíèé
íåâîçìîæíî, ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå â óçëå, íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 9,2 ÌÏà (Rñ = 13 ÌÏà/1,41).
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ANALYSIS OF INFLUENCE JOINTS FOR WOODEN COVING WITH
AN ORTHOGONAL MESH NETTING

The article assesses influence of compliance joints for wooden coving with an orthogonal mesh
netting. To this end, proposed a method of numerical investigation of the structure fragment
arch in two productions: with and without the contact interaction of elements of nodal
connections.

K e y w o r d s: wooden, coving net, orthogonal mesh, compliance, joints, contact interaction.
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Ã.È. ÃÐÅÁÅÍÞÊ

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÀ
È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÍÀÃÐÓÆÅÍÍÛÕ
ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ñèë èíåðöèè îò ìåñòíûõ íàãðóçîê íà ñòåðæ-
íåâûõ ýëåìåíòàõ ïðè íåïîäâèæíûõ êîíöåâûõ ñå÷åíèÿõ è ó÷åòà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé
ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèö æåñòêîñòè è ìàññ îòäåëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è âñåé ñèñòåìû
â öåëîì. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ãëîáàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì
ïî îáîáùåííûì ïåðåìåííûì ïðîåêòèðîâàíèÿ âî âñåé îáëàñòè ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøå-
íèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ïðè äåéñòâèè ðàçíîîáðàçíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòåðæíåâûå ñèñòåìû, äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå, ñèëû èíåðöèè,
ñäâèãè, îïòèìèçàöèÿ, äåêîìïîçèöèÿ, îáîáùåííûå ïàðàìåòðû, àïïðîêñèìàöèÿ, ïîäîáëà-
ñòè, ëèíåàðèçàöèÿ.

Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóê-
öèé [1–6] ïîêàçàëî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ áîëåå êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè
çàäà÷ îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìû óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàíåå ìàòðè÷íûõ
ñîîòíîøåíèé äëÿ ðàñ÷åòà. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, îòíîñèòñÿ ê áîëåå êîððåêò-
íîìó ó÷åòó ñèë èíåðöèè â ïðèíÿòûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ, à òàêæå ó÷åòó
âëèÿíèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ñòàòüå ðàññìîò-
ðåíû âîïðîñû ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ñèë èíåðöèè îò ìåñòíûõ íàãðóçîê
íà ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòàõ ïðè íåïîäâèæíûõ êîíöåâûõ ñå÷åíèÿõ è ó÷åòà
ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèö æåñòêîñòè è ìàññ êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèé ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé, îñ-
íîâàííûå íà ëîêàëüíîé ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè â âèäå óñå÷åííîãî ðÿäà
Òåéëîðà [7] è íà ãëîáàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìàìè Ëåæàíäðà [8],
íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèé.
Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà öåëü ïîñòðîåíèÿ òàêîé ìåòîäèêè
ãëîáàëüíîé àïïðîêñèìàöèè âî âñåé îáëàñòè ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøå-
íèÿ, êîòîðàÿ ãàðàíòèðîâàëà áû íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ïðè äåéñòâèè ðàç-
íîîáðàçíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ïðèåìîâ äåêîìïîçèöèè ïðîñòðàíñòâà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ.

Óòî÷íåííûå ìàòðè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà. Ìåòîäèêà
ïîñòðîåíèÿ îáùåé äèñêðåòíîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
óïðóãèõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì èç îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íå ïðåäïîëàãàåò,
êàê ïðàâèëî, ó÷åòà ðÿäà ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, à â äàëüíåéøåì — è íà ðåçóëüòàòû îï-
òèìèçàöèè. Ê òàêèì ôàêòîðàì ìîæíî îòíåñòè èíåðöèîííûå ñèëû îò ìåñò-
íûõ íàãðóçîê íà ýëåìåíòû â ðàìêàõ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñ ïîçèöèè ìåòîäà
ïåðåìåùåíèé è âëèÿíèå ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.
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Ïðèíèìàÿ ñîãëàñíî ìåòîäó ïåðåìåùåíèé ÊÝ çà îñíîâíûå íåèçâåñò-
íûå ëèíåéíûå è óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ ñèñòåìû, ïðîàíàëèçèðóåì
ñîñòàâëÿþùèå ìàòðèö ìàññ è æåñòêîñòè.

Ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ óñêîðåíèé ìàññ. Âåêòîðû óñêîðåíèé ìàññ
îïðåäåëÿþòñÿ ñóììàìè óñêîðåíèé: îò ïåðåìåùåíèé êîíöåâûõ ñå÷åíèé
ýëåìåíòîâ è óñêîðåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôîðìàöèÿì ýëåìåíòîâ ñ íå-
ïîäâèæíûìè êîíöàìè îò äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíòû ðàñïðåäåëåííûõ íà-
ãðóçîê. Íåó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ óñêîðåíèé ìàññ îò ìåñòíûõ âîçäåéñòâèé
íà ýëåìåíòû â îñíîâíîé ñèñòåìå ìåòîäà ïåðåìåùåíèé (ÌÏ) ñäâèãàåò
ââåðõ çîíó ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî ñêà-
çàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îïòèìèçàöèè ïðè àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïî ñîáñò-
âåííûì ÷àñòîòàì êîëåáàíèé.

Ïðåíåáðåãàÿ ïîêà äåìïôèðîâàíèåì, çàïèøåì ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ â âèäå:

r z t r z t r F t r F tm e F mF��( ) ( ) ( ) ��( ) ,� � � � 0 (1)

ãäå rm — ìàòðèöà ðåàêöèé â ñâÿçÿõ îñíîâíîé ñèñòåìû ÌÏ îò èíåðöèîí-
íûõ ñèë, ñâÿçàííûõ ñ åäèíè÷íûìè óñêîðåíèÿìè óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé
(ìàòðèöà ìàññ);
re — ìàòðèöà æåñòêîñòè ñèñòåìû;
rF — [n�f] — ìàòðèöà óçëîâûõ ñèë îò åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé çàäàííûõ âîç-
ìóùåíèé;
F t F t F tf( ) [ ( )... ( )]T � 1 — òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð çàäàííûõ íàãðóçîê;

n — ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïåðåìåùåíèé óçëîâ (ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû);
f — ÷èñëî çàäàííûõ íàãðóçîê.

Îïðåäåëÿÿ êîìïîíåíòû ìàòðèö r r r rm e F mF, , , íà îñíîâå òåîðåìû î êîí-
öåâûõ óñèëèÿõ, ïîëó÷èì:

r a k a r a k a

k

m
j

m
j j

j

r

e
j

e
j j

j

r

m
j

� �
� �
� �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(

; ;T T

1 1

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ); ,r a S r a k qF
j j

j

r

mF
j

mF
j j

j

r

� �
� �
� �T T

1 1

(2)

ãäå a a aj j
n
j( ) ( ) ( )[ ... ]� 1

T , ai
j( ) — ìàòðèöà ïåðåìåùåíèé êîíöåâûõ ñå÷åíèé j-ãî

ýëåìåíòà îò åäèíè÷íîãî ñìåùåíèÿ i-é ñâÿçè â îñíîâíîé ñèñòåìå ÌÏ;
k km

j
e
j( ) ( ), — ìàòðèöû ìàññ è æåñòêîñòè j-ãî ýëåìåíòà â ëîêàëüíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò;
S j( ) — ìàòðèöà êîíöåâûõ óñèëèé j-ãî ýëåìåíòà îò åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé çà-
äàííûõ âîçäåéñòâèé;
q q qj j

f
j( ) ( ) ( )[ ... ]� 1 — âåêòîð-ñòðîêà èíòåíñèâíîñòåé çàäàííûõ ïîïåðå÷íûõ

íàãðóçîê â ïðåäåëàõ j-ãî ýëåìåíòà (ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûå ïî j-ìó ýëåìåíòó íàãðóçêè). Êîìïîíåíòû ìàòðèö kmF

j( ) íàõî-
äÿòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

k m u u dumF
j j j

l

q
j

j
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ,� � � �

0

(3)

ãäå �( ) ( )j u — âåêòîð-ôóíêöèÿ ïåðåìåùåíèé ñå÷åíèé j-ãî ýëåìåíòà îò åäè-
íè÷íûõ ñìåùåíèé åãî êîíöåâûõ ñå÷åíèé â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;
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� q
j u( ) ( ) — ôóíêöèÿ ïåðåìåùåíèé ñå÷åíèé j-ãî ýëåìåíòà â îñíîâíîé ñèñòå-

ìå ÌÏ îò åäèíè÷íîé ðàâíîìåðíîé íàãðóçêè â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò (â äàííîé ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà);
m j( ) — èíòåíñèâíîñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ìàññû j-ãî ýëåìåíòà.

Âåêòîð-ôóíêöèÿ �( ) ( )j u è ôóíêöèÿ � q
j u( ) ( ) íàõîäÿòñÿ ïóòåì ðàññìîòðå-

íèÿ íàãðóæåíèé ýëåìåíòà â îñíîâíîé ñèñòåìå ÌÏ. Íàïðèìåð, äëÿ ïëîñ-
êîãî ýëåìåíòà m–n ñ çàùåìëåííûìè êîíöàìè (ðèñ. 1) ñîñòàâëÿþùèå �( )j

èìåþò âèä:
— îò åäèíè÷íîãî ïîâîðîòà êîíöåâîãî ñå÷åíèÿ ñ ìëàäøèì ïîðÿäêî-

âûì íîìåðîì

�� � � �
( )

( ) ( );
u

j

j

j j
l

l u l u u
1

2
2

2 2 3 (4)

— åäèíè÷íîãî ñìåùåíèÿ òîãî æå êîíöåâîãî ñå÷åíèÿ ïî íîðìàëè ê
îñè ñòåðæíÿ

��
( ) ( ) ( );j j

j
j ju

l u

l l
l u l u u�

�
� � �

1
3 2

3

2 2 3 (5)

— åäèíè÷íîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè

� q
j

j j ju
EI

l u l u u( )

( )
( ) ( ).� � �

1

48
2 4 22 2 3 4 (6)

Âûðàæåíèÿ (4)–(6) íàéäåíû áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñäâèãîâ.

Ó÷åò âëèÿíèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Èçâåñòíî [5, 6], ÷òî äå-
ôîðìàöèÿ ñäâèãà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Ýòî âëèÿíèå ìîæíî ïðèáëèæåííî ó÷åñòü
ñ ïîìîùüþ óòî÷íåííûõ âûðàæåíèé äëÿ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé �( ) ( )j u .
Â äàííîé ðàáîòå óòî÷íåííûå âûðàæåíèÿ áûëè íàéäåíû ìåòîäîì Ìîðà.
Ñ ýòîé öåëüþ â îñíîâíîé ñèñòåìå ÌÏ áûëè îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿ
M uj( ) ( ) è çíà÷åíèÿ Q j( ) îò åäèíè÷íûõ ñìåùåíèé óçëîâûõ ñâÿçåé è âåëè-
÷èíû M u Q uF

j
F
j( ) ( )( ), ( ) îò ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííîãî åäèíè÷íîãî ãðóçî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ, à äàëåå èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà Ìîðà, ó÷èòûâàþùàÿ
ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè. Óòî÷íåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàòíûõ ôóíê-
öèé �( ) ( )j u èìåþò âèä (èíäåêñ j â âûðàæåíèÿõ îïóùåí):

à) äëÿ ïëîñêîãî ñòåðæíÿ ñ íåïîäâèæíî çàùåìëåííûìè â óçëàõ êîíöà-
ìè m, n (ñì. ðèñ. 1)

�( ) ( )

( ) ( )/ ( )/

/j u

u c u c l u c l

uc l
�

� � � � �

� �

1 6 2 18 1 12

1 12 3

2 3 2

u c l u c l

uc l u c l u

2 2 3 3

2 2 3

1 12 2 1 12

12 3 1 12 2

( )/ ( )/

/ ( )/

� � �

� � � ( )/

( )/ ( )/

1 12

6 1 18 1 12

3

2 3 2

�

� � � � �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�ñ l

uc u c l u c l
�

�

�

�

�

m

mn

nm

n

�

�

�

�

1

1

1

1;

(7)
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á) äëÿ ïëîñêîãî ñòåðæíÿ ñ íåïîäâèæíî çàùåìëåííûì êîíöîì m è
øàðíèðíî îïåðòûì êîíöîì n

�( ) ( )

( ) ( )/ ( )/

/ (j u

B u u B l u B l

uB l u�

� � � � �

� � �

1 3 1 2 1

1 3 1

2 3 2

2 B l u B l

uB l u B l u B l

)/ ( )/

/ ( )/ ( )/

2 1 2

3 1 2 1 2

2 3 3

2 2 3 3

� �

� � � � �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

m

mn

nm

�

�

�

1

1

1.

(8)

Â âûðàæåíèÿõ (7), (8) âåëè÷èíû c, B ðàâíû

ñ kEI l AG kEI� �/( );2 12 (9)

B kEI l AG kEI� �3 32/( ), (10)

ãäå A, I — ïëîùàäü è ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
E, G — ìîäóëè óïðóãîñòè è ñäâèãà ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ;
k — êîýôôèöèåíò ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîñòðîèòü (ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîðà è ó÷å-
òîì ñäâèãîâ) ôóíêöèè ïðîãèáîâ � q

j u( ) ( ) îò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî
ñòåðæíþ ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè.

Äëÿ ïëîñêîãî ñòåðæíÿ ñ íåïîäâèæíî çàùåìëåííûìè â óçëàõ êîíöàìè
m, n (ðèñ. 2) âûðàæåíèå � q

j u( ) ( ) èìååò âèä:

� q
j u

EI
l u lu u

k

GA
ul u( ) ( ) ( ) ( ),� � � � �

1

24
2

2
2 2 3 4 2 (11)

ãäå âòîðîé ÷ëåí ó÷èòûâàåò âëèÿíèå äåôîðìàöèé ñäâèãà è íàõîäèòñÿ ïó-
òåì ñîïðÿæåíèÿ ýïþð â), å).

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ
ñòåðæíÿ ñ çàùåìëåííûì êîíöîì m è øàðíèðíî çàùåìëåííûì êîíöîì n:

� q
j u

EI
l u lu u

k

GA
ul u( ) ( ) ( ) ( ).� � � � �

1

48
3 5 2

2
2 2 3 4 2 (12)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (3)–(12), ìîæíî ñîñòàâèòü ìàòðèöû
km

j( ) , ke
j( ) , kmF

j( ) äëÿ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, à ïî
âûðàæåíèÿì (2) — ìàòðèöû äëÿ ðàñ÷åòà âñåé ñèñòåìû. Ñîñòàâëÿþùàÿ
r F tmF

��( ) óðàâíåíèÿ (1) ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëüíî ñèëû èíåðöèè ìàññ ýëå-
ìåíòîâ, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëüíûì âîçäåéñòâèåì ðàñïðåäåëåííûõ ïî ýëå-
ìåíòàì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Â ÷àñòíîñòè, ïðè m j( ) �const äëÿ ñòåðæ-
íÿ ñ çàùåìëåííûìè êîíöàìè

k m u u du
m

l l l l

m
j

j
j

l

j j
j

( ) ( ) ( )� �

�

� � �

� �  �

0

3 2 2 3

420

4 22 13 3

T 22 156 54 13

13 54 156 22

3 13

2 2

2 2

3 2

l l l l

l l l l

l l

� � !  

 ! � �

�  

�

� � �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

22 412 3l l� �

, (13)

ãäå � � � �1 3 18 2c c ; � � � �1 3 72 112c c / ;

 � � �1 66 13 144 132ñ c/ / ; � � � �1 4 24 2c c ;

� � � �1 54 39 72 392c c/ / ; ! � � �1 2 3 16 32ñ ñ/ / .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, âûïîëíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîïðÿæåíèÿ, ìîæíî
íàéòè ke

j( ) , kmF
j( ) äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ çàêðåïëåíèÿ ýëåìåíòà j â óçëàõ.
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Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè äèíàìè÷å-
ñêè íàãðóæåííûõ ñèñòåì ïðè äåêîìïîçèöèè ïðîñòðàíñòâà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ. Ïðîöåäóðà îáîáùåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà
èòåðàöèè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ñîîòíîøåíèÿ

X B Y Y Et r� "; , (14)

ãäå X En" — èñõîäíûé âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (ïåðåìåííûõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ);
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Y En" — âåêòîð îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ;
r n## (êàê ïðàâèëî, r � 2 3, );
Bt — ìàòðèöà áàçèñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà èòåðàöèè t.

Ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ ãðóïï îïòèìèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ íà äâå îáîá-
ùåííûå ãðóïïû ïðè äåéñòâèè íà ñèñòåìó äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè îïèñàí
â [8]. Äëÿ îáîáùåíèÿ, íàïðèìåð, ïî íàãðóæåííîñòè [8] íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü äîñòàòî÷íûé äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà èíòåðâàë âðåìå-
íè [ , ]t tH K . Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èññëåäóåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë âûÿâ-
ëåí, è ðàçäåëåíèå ãðóïï îïòèìèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ íà äâå îáîáùåííûå

ãðóïïû ïðîâåäåíî, ò.å. Y
Y

Y
E�

$
%
&

'
(
)
"1

2

2 . Ââåäåíèå îáîáùåííûõ ïåðåìåííûõ

ïðîåêòèðîâàíèÿY1,Y2 çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà îïòè-
ìèçàöèè äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ ñèñòåì, íî îäíîâðåìåííî çàìåäëÿåò
ñõîäèìîñòü, à ïðè ïëîõîì êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåì ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì è ðàñõîäèìîñòè. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ïî-
ñòðîåíèÿ êà÷åñòâåííûõ àïïðîêñèìàöèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïî-ïðåæ-
íåìó âåñüìà àêòóàëüíà.

Íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèé [8, 9] â êà÷åñòâå ìåòîäà ïî-
ñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåí-
íûõ ñèñòåì áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà è ðåãðåññèîí-
íûå êâàäðàòè÷íûå çàâèñèìîñòè â äâóõìåðíîé îáëàñòè ïîèñêà ïî îáîá-
ùåííûì ïåðåìåííûì ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå îðòîíîðìèðîâàííûõ
ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà. Êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëèëà îãðàíè-
÷èòüñÿ ïåðåðàñ÷åòàìè ñèñòåìû â äåâÿòè ñïåöèàëüíî íàçíà÷åííûõ òî÷êàõ
çàäàííîé îáëàñòè ïîèñêà. Ïðè ýòîì ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ ôóíêöèé ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè.

Íåäîñòàòêîì êâàäðàòè÷íîé ãëîáàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðîâ
ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâå ïîëèíîìîâ (â òîì ÷èñëå è ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà) ÿâ-
ëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé, îòðàæàþùèõ ãèïåðáîëè-
÷åñêèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð,
çàâèñèìîñòåé ïåðåìåùåíèé îò æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèé).
Â ñèëó ýòîãî â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àïïðîêñèìàöèè â ïîäîáëàñòÿõ çàäàííîé äâóõ-
ìåðíîé îáëàñòè ïîèñêà.

Ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ïàðàìåòðîâ
ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè è ìåòîäèêè, îñíîâàííîé íà ïðèòÿæåíèè ê óçëàì
ñåòêè ðàçáèåíèÿ. Ðàçîáüåì îáëàñòü ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ
[ , ]Y Y íà ïîäîáëàñòè äåòåðìèíèðîâàíî çàäàííîé îðòîãîíàëüíîé ñåòêîé
(ðèñ. 3).

Çàäàâàÿñü ÷èñëàìè n n1 2, , íàéäåì èíòåðâàëû ðàçáèåíèÿ h
Y Y

n
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1 1

1 1
�

�

�
,

h
Y Y

n
2

2 2

2 1
�

�

�
ðàâíîìåðíîé ñåòêè è ïðîâåäåì ïåðåðàñ÷åòû ñèñòåìû íà çà-

äàííîå ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðè çíà÷åíèÿõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàì ñåòêè ðàçáèåíèÿ. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèé P Y tj

e jK� ( , )( )
îï , e n n� 1 1 2,..., , àïïðîêñèìàöèþ ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ

P Yj
K ( ) ïîñòðîèì ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ïóñòü ïîèñêîâàÿ òî÷êà Y ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîäîáëàñòè ñ íîìåðàìè óç-
ëîâ i i n i n i, , ,� � � �1 11 1 . Íóìåðàöèþ óçëîâ ïîäîáëàñòåé áóäåì ïðîâîäèòü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óçåë i áûë ëåâûì íèæíèì óçëîì ïîäîáëàñòè (ñì.
ðèñ. 3). Óçëû ñ êîîðäèíàòàìè, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò Y Y1 1, , íå ìîãóò
áûòü íà÷àëüíûìè (óçåë i). Íîìåð i óçëà ïîäîáëàñòè ñâÿçàí ñ êîîðäèíàòà-

ìè ïîèñêîâîé òî÷êè ñëåäóþùèì îáðàçîì: i
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K ( ) çàâèñèìîñòü äëÿ ïàðàìåòðà ñîñòîÿ-
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äîáëàñòè; � ## h h1 2, — ìàëàÿ âåëè÷èíà.
Â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ ïîèñêîâîé òî÷êè ê óçëó e íà âåëè÷èíó re 	 � â àë-

ãîðèòìå P Y P Y tj
K

j
e jK( ) ( , )( )� îï âû÷èñëåíèÿ P Yj

K ( ) ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü

ïðèñâîåíèå.
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Íàðÿäó ñ ìåòîäèêîé «ïðèòÿæåíèÿ ê óçëàì ñåòêè» ðàçðàáàòûâàëàñü
«ëèíåéíàÿ» èíòåðïîëÿöèÿ â ïîäîáëàñòÿõ ïî ÷åòûðåì òî÷êàì.

Ðàññìîòðèì îäíó ÿ÷åéêó ðàçáèåíèÿ îáëàñòè ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðå-
øåíèÿ (ðèñ. 4). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ â óçëàõ ñåòêè áóäóò P1, P2 ,
P3 , P4 . Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ òî÷êè àïïðîêñèìàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ïðîâåäåì äâå ëèíèè PP1 3 è P P2 4 , íà êîòîðûõ îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ À è Â
ñ êîîðäèíàòàìè ( , ),

( )Y Ye
11 2 è ( , ),

( )Y Ye
1 2 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïî òî÷êàì À è Â èç

óðàâíåíèÿ (17) íàõîäèì çíà÷åíèå P Yj
K ( ).
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Ïðèìåð ðàñ÷åòà. Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïðèìåðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðî-
ãî àíàëèçèðóåòñÿ êà÷åñòâî ïðåäëîæåííûõ àïïðîêñèìàöèé, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìå îïòèìèçàöèè,
ðàññìîòðåíà òðåõïðîëåòíàÿ áàëêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 5). Êîí-
ñòðóêöèÿ ðàçäåëåíà íà 30 ó÷àñòêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñ÷èòàåòñÿ ãðóï-
ïîé ýëåìåíòîâ. Íóìåðàöèÿ ó÷àñòêîâ ñëåâà íàïðàâî. Ìàññà áàëêè ñ÷èòà-
ëàñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ (ïëîòíîñòü ìàòå-
ðèàëà 0 � 0 6, ò/ì3).
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Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèé áûëè âçÿòû ýëåìåíòû, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ðàçíûì ãðóïïàì îáîáùåííûõ ïåðåìåííûõ ïðîåêòèðîâàíèÿ:
ýëåìåíò ¹ 1(ïåðâàÿ ãðóïïà) è ýëåìåíò ¹ 21 (âòîðàÿ ãðóïïà).

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ñåòêà ðàçáèåíèÿ îáëàñòè ïîèñêà, îòìå÷åíû òî÷-
êè äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìàìè Ëåæàíäðà, òî÷êè äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè, ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïîëî-
æåíèå ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ íà
ðèñ. 7. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî 1,471 è 0,529.
Ñåêóùèå ïëîñêîñòè ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî ïîêàçàòü àïïðîêñèìèðóþùèå
ôóíêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Y1 è Y2. Â äàííîì ñëó÷àå ñåêóùèå
ïëîñêîñòè ïðîâåäåíû ñ èíòåðâàëîì 0,236, ò.å. ïÿòü ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé
âäîëü Y1 è ñîîòâåòñòâåííî ïÿòü âäîëü Y2. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îòîáðàæå-
íèÿ ãðàôèêîâ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé âäîëü êàæäîé ïëîñêîñòè áóäåì îïðåäå-
ëÿòü â îäèííàäöàòè òî÷êàõ.

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ýëåìåí-
òàõ ¹ 1 è 21 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû àïïðîêñèìà-
öèè äàþò ïîãðåøíîñòè â ïðîöåíòàõ îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â
òàáëèöå.

Âûâîäû. Èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ïîëè-
íîìàìè Ëåæàíäðà èìååò ôîðìó ïàðàáîëû è, êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ìîíîòîí-
íî óáûâàþùèõ ôóíêöèé äàåò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü íà âåðõíåé ãðàíèöå
ñåòêè. «Êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ» àïïðîêñèìàöèÿ è ìåòîäèêà «ïðèòÿæåíèÿ ê óç-
ëàì» çíà÷èòåëüíî ñãëàæèâàþò ïåðåãèáû ãðàôèêà àïïðîêñèìèðóåìîé
ôóíêöèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì òî÷åê äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ äàííûõ àïïðîêñèìàöèé.
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîãî ýëåìåíòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
èíæåíåðíîãî äîïóñêà, à â íåäîãðóæåííûõ ýëåìåíòàõ âåëè÷èíû îøèáîê
äîñòàòî÷íî âåëèêè. Òàê êàê â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè îãðàíè÷åíèÿ, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ìåíåå íàãðóæåííîìó ýëåìåíòó, ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûìè, òî
îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ ïðàê-
òè÷åñêè íå ñêàæóòñÿ íà ñõîäèìîñòè ïðîöåññà îïòèìèçàöèè. Áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèé â ïîäîáëàñòÿõ, òàê êàê ýòè
àïïðîêñèìàöèè ìîãóò áûòü óòî÷íåíû ñãóùåíèåì ñåòêè.
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Ðèñ. 7.

Ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, %

Òèï àïïðîêñèìàöèè Ýëåìåíò ¹ 21 Ýëåìåíò ¹ 1

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà 30 1,2

«Êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ» èíòåðïîëÿöèÿ â ïîäîáëàñòÿõ 24 1,7

«Ïðèòÿæåíèå ê óçëàì» 26 1,25
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.002.3

Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, Í.À. ÌÀØÊÈÍ

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß
ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÑÎÑÒÀÂÎÂ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïîñëåäíèõ ëåò â îáëàñòè òåîðèè
è òåõíîëîãèè êîìïîçèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Ïðè-
âåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà, ìàãíåçèàëüíûõ
âÿæóùèõ, ãèïñà. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî äèýëüêîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû íîâûå äàííûå ïî èçó÷åíèþ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ Ìîí-
ãîëèè è èõ èñïîëüçîâàíèþ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ñóõèõ ñìåñåé óï-
ëîòíÿþùèõ ðàñòâîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì äîáàâîê íàíîïîðîøêîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ìèíåðàëüíûå âÿæóùèå, ìèíåðàëüíûå
äîáàâêè, äèýëüêîìåòðè÷åñêèé àíàëèç, çîëîøëàêîâûå îòõîäû, äîðîæíûé ãðóíòîçîëîáåòîí,
ñóõèå ñìåñè, óïëîòíÿþùèå ðàñòâîðû, äîáàâêè íàíîïîðîøêîâ.

Âëèÿíèå ìèíåðàëüíûõ ìèêðîíàïîëíèòåëåé íà ñâîéñòâà êîì-
ïîçèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî âëèÿíèå ïîäðîáíî èñ-
ñëåäîâàíî íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïåöèàëüíûõ òåõíîëî-
ãèé ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà ïðèìåðå öåìåíòíûõ, ìàãíåçèàëüíûõ è ãèïñî-
âûõ âÿæóùèõ [1–3].

Äèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå íàïîëíèòåëè (äîáàâêè) øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èçìåíåíèÿ â òðåáóå-
ìîì íàïðàâëåíèè èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Ïðè-
ìåíåíèå äîáàâîê ïîçâîëÿåò â áîëüøåé ìåðå ðåàëèçîâûâàòü ïîòåíöèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè íåîðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ âåùåñòâ (öåìåíòíûõ,
ìàãíåçèàëüíûõ, ãèïñîâûõ) è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ââåäåíèå äîáàâîê ñîêðàùàåò ðàñõîä äîðîãîñòîÿùèõ âÿæóùèõ âåùåñòâ.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ìèíåðàëüíûõ ìèêðî-
íàïîëíèòåëåé âàæíû íå òîëüêî èõ ñâîéñòâà, íî è ââîäèìîå èõ êîëè÷åñòâî
è äèñïåðñíîñòü.

Äèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè ìîãóò îêàçûâàòü ñëåäóþùèå âîç-
äåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ:

1. Ìèêðîàðìèðóþò ñòðóêòóðó èñêóññòâåííîãî êàìíÿ.
2. Îáóñëîâëèâàþò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìå-

æäó èñêóññòâåííûì êàìíåì è ÷àñòèöàìè äîáàâêè, ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû
ìîäóëü óïðóãîñòè (è ñîîòâåòñòâåííî òâåðäîñòü) ìàòåðèàëà äîáàâêè áûë
âûøå, ÷åì ó èñêóññòâåííîãî êàìíÿ.

3. Ïðåïÿòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ ìèêðîòðåùèí â ñòðóêòóðå ìàòå-
ðèàëà.
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4. Ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïîäëîæêàìè äëÿ êðèñòàëëèçàöèè îáðàçóþùèõñÿ
íîâûõ ãèäðàòíûõ ôàç.

5. Âîçäåéñòâóþò íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ âÿæóùåãî
âåùåñòâà.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðè âûáîðå ìèêðîíàïîëíèòåëåé ìîãóò áûòü ðàñ-
ñìîòðåíû òàêèå èõ õàðàêòåðèñòèêè, êàê ýíåðãèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè, ñòàíäàðòíàÿ ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ è ñòàíäàðòíàÿ ýíòðîïèÿ âåùåñòâà.

Áëèçêèìè C3S, C2S, MgO çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé ñòàíäàðòíîé ýíòàëü-
ïèè îáðàçîâàíèÿ è óäåëüíîé ñòàíäàðòíîé ýíòðîïèè âåùåñòâà îáëàäàþò
âîëëàñòîíèò, äèîïñèä. Ýòè ìàòåðèàëû, à òàêæå àíàëîãè÷íûå èì ïî ñîñòà-
âó è ñòðóêòóðå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû äëÿ óëó÷øåíèÿ
ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 1).

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò äèñïåðñíîñòü äîáàâêè. Òåîðåòè÷åñêèé àíà-
ëèç íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ïëîòíåéøåé óïàêîâêå ÷àñòèö â ñòðóêòóðå
ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè è äèñïåðñ-
íîñòè âÿæóùåãî âåùåñòâà è äîáàâêè îïòèìàëüíîå åå ñîäåðæàíèå ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 8 % îò ìàññû âÿæóùåãî âåùåñòâà. Åñëè äèñïåðñíîñòü äîáàâ-
êè áîëüøå ÷åì âÿæóùåãî âåùåñòâà, òî åå îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áóäåò
ìåíüøå. Â ïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìåðàõ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äèîïñèäà
ñîñòàâëÿëà 2200 ñì2/ã, âîëëàñòîíèòà — 2900, ïîðòëàíäöåìåíòà ÏÖ 400
Ä20 — 3200 ñì2/ã.

Èñïîëüçîâàíèå èçìåëü÷åííîãî âîëëàñòîíèòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
êîìïîçèöèîííîå ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå, îáëàäàþùåå âûñîêîé ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è âîäîñòîéêîñòüþ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò-
ñÿ óñàäêà îáðàçöîâ ïðè òâåðäåíèè. Âîëëàñòîíèò ââîäèëñÿ â ñîñòàâ êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî â êîëè÷åñòâå îò 20 äî 95 ìàñ. %.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå (Â/Ò), ïëîòíîñòü è ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ íà âîçäóõå. Äëÿ îöåíêè óïðî÷íÿþ-
ùåãî äåéñòâèÿ ìèíåðàëüíîé äîáàâêè â òàáë. 2 çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè Rñæ ïðèâåäåíû êàê îòíîøåíèÿ ê ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ áåçäîáà-
âî÷íûõ îáðàçöîâ Rñæ/Rêîíòð.

Ã.È. Áåðäîâ, Í.À. Ìàøêèí
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Ò à á ë è ö à 1. Óäåëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ

Ñîåäèíåíèÿ
Ñòàíäàðòíàÿ ýíòàëüïèÿ
îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà

–�Íf(Â), êÄæ/êã

Ñòàíäàðòíàÿ ýíòðîïèÿ
îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà

S0(Â), Äæ/(ã 1 Ê)

MgO 15,05 0,67

CaO 11,35 0,71

CaCO3 (êàëüöèò) 12,10 0,93

SiO2 15,18 0,70

3CaO 1 SiO2 (C3S, àëèò) 13,90 0,80

�-2CaO 1 SiO2 (C2S, áåëèò) 13,30 0,73

CaO 1 MgO 1 2SiO2 (äèîïñèä) 14,80 0,66

CaO 1 SiO2 (âîëëàñòîíèò) 14,10 0,71

3MgO 1 2SiO2 1 2H2O (ñåðïåíòèíèò) 15,61 0,83

Al2O3 16,42 0,50

3Al2O3 1 2SiO2 (ìóëëèò) 16,00 0,60

CaSO4 10,52 0,78



Ìàêñèìàëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè êî-
ëè÷åñòâå ââîäèìîãî âîëëàñòîíèòà 60–85 %. Ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ
â âîäå (90 ñóò) îáðàçöû êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî, ñîäåðæàùèå âîëëà-
ñòîíèò, íåçíà÷èòåëüíî óòðà÷èâàþò ïðî÷íîñòü, à â ðÿäå ñëó÷àåâ óâåëè÷è-
âàþò åå. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì áîëåå ïðî÷íûõ
ñòðóêòóð òâåðäåíèÿ, âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ àäñîðáöèîííîãî ïîëÿ äîáàâêè
â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè MgO.

Ââåäåíèå ìèêðîàðìèðóþùèõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê (âîëëàñòîíèò,
äèîïñèä è äð.) ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ, öåìåíò-
íî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà è áåòîíà, ïîëó÷åííîãî èç ñìåñè ñîñòàâà, êã/ì3

áåòîíà: öåìåíò ÏÖ 400 Ä20 — 323, ïåñîê — 551, ùåáåíü — 1288, âîäà —
215 (òàáë. 3).

Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî (èñõîäíîãî) öåìåíòà, òàê è õðà-
íèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ ïðè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè. Äåéñòâèå ìèíå-
ðàëüíîé äîáàâêè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òâåðäåíèè áåòîíà â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ è ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå (ñì. òàáë. 3).

Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîñòàâîâ è òåõíîëîãèè...
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Ò à á ë è ö à 2. Âëèÿíèå âîëëàñòîíèòà íà ñâîéñòâà ìàãíåçèàëüíîãî
âÿæóùåãî ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ íà âîçäóõå

MgO,
ìàñ. %

Âîëëàñòîíèò,
ìàñ. % Â/Ò Ïëîòíîñòü,

êã/ì3
Îòíîñèòåëüíàÿ

ïðî÷íîñòü, Rñæ/Rêîíòð

5 95 0,375 1850 0,52

10 90 0,44 1740 1,65

15 85 0,51 1710 2,79

20 80 0,81 1820 2,70

30 70 1,06 1630 2,79

40 60 1,01 1790 2,83

60 40 1,35 1480 1,70

80 20 1,85 1520 1,79

Ò à á ë è ö à 3. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà äèîïñèäà è óñëîâèé õðàíåíèÿ
ïîðòëàíäöåìåíòà íà ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ñæàòèè, ÌÏà

Âÿæóùåå
Êîëè÷åñòâî äîáàâêè äèîïñèäà, ìàñ. %

0 2 5 7 9 11

Òâåðäåíèå â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè

Èñõîäíûé öåìåíò 16,2 18,4 19,3 21,0 21,3 18,7

Öåìåíò ïîñëå 4 ìåñ õðàíåíèÿ âî âëàæíûõ
óñëîâèÿõ

11,8 16,2 17,1 18,0 17,8 16,6

Òâåðäåíèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Èñõîäíûé öåìåíò
1 ñóò
3 ñóò
7 ñóò
28 ñóò

3,7
7,0
11,4
20,3

4,0
7,8
13,5
23,5

4,2
8,1
14,4
25,0

4,2
8,3
14,8
25,8

4,5
8,6
15,1
26,2

3,9
7,9
13,7
23,7

Öåìåíò ïîñëå 4 ìåñ õðàíåíèÿ âî âëàæíûõ
óñëîâèÿõ
1 ñóò
3 ñóò
7 ñóò
28 ñóò

2,7
4,8
8,5
15,3

2,9
5,7
11,0
19,6

3,4
6,9
11,9
21,4

4,0
7,1
12,3
21,9

4,2
7,5
13,1
22,6

3,0
5,9
11,7
20,8



Ïðè ââåäåíèè äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê èçìåíÿåòñÿ ïîðèñ-
òàÿ ñòðóêòóðà öåìåíòíîãî êàìíÿ. Âåñüìà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå îòìå÷à-
åòñÿ äëÿ ïîð öåìåíòíîãî êàìíÿ äèàìåòðîì ìåíåå 1,2 ìêì. Èõ îáùèé îáú-
åì è ñîîòâåòñòâåííî ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò ïðè
ââåäåíèè äîáàâêè äèîïñèäà. Îñíîâíàÿ äîëÿ ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè
(áîëåå 95 %) ïðèõîäèòñÿ íà ïîðû äèàìåòðîì 0,15 ìêì è ìåíåå. Ïðè ââå-
äåíèè äîáàâîê õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ äëèíà ïîð çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ öåìåíòîì áåç äîáàâîê. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò-
ñÿ èçâèëèñòîñòü ïîð. Ýòî ìîæåò ñîçäàòü áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòè âîäû â ñîñåäíèå âîçäóøíûå âêëþ÷åíèÿ. Áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïîð (êàïèëëÿðîâ) ìàëîãî äèàìåòðà (ìåíåå 1 ìêì) áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà, òàê êàê âîäà â íèõ â îñ-
íîâíîì áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïëåíî÷íîì ñîñòîÿíèè.

Ââåäåíèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, îñîáåííî 9 ìàñ.% äèîïñè-
äà, ïîâûøàåò ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà îò F150 äî F300, òàêæå âîçðàñòàåò åãî
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (òàáë. 4). Äîáàâëåíèå äèñïåðñíîãî äèîïñèäà ñïîñîá-
ñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ãèïñîâîãî êàìíÿ (òàáë. 5)
[2, 3]. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè êîëè-
÷åñòâå ââîäèìîãî äèîïñèäà 9 %. Îíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 40 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ áåçäîáàâî÷íûì ãèïñîì. Ïðè ýòîì ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ìàêñèìóì ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ââåäåííîé äîáàâêè.

Âûñîêî÷àñòîòíûé äèýëüêîìåòðè÷åñêèé àíàëèç öåìåíòíûõ
ìàòåðèàëîâ. Äèýëüêîìåòðèÿ (èëè äèýëåêòðîìåòðèÿ) — ìåòîä èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ âåùåñòâ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ èõ äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ — äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè � è òàíãåíñà óãëà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg� [4]. Äèýëüêîìåòðèÿ óñïåøíî ïðèìåíèìà â òåõ
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Ò à á ë è ö à 4. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèè
íà ìîðîçîñòîéêîñòü, ÌÏà

Ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè
×èñëî öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ–îòòàèâàíèÿ

0 20 30 45 75 110

Êîíòðîëüíûé 15,7 15,5 15,3 — — —

Ñ äîáàâêîé 9 ìàñ. % âîëëàñòîíèòà 21,6 — 21,5 21,4 — —

Ñ äîáàâêîé 9 ìàñ. % äèîïñèäà 23,1 — — 23,3 23,3 21,1

Ò à á ë è ö à 5. Âëèÿíèå äîáàâêè äèîïñèäà íà ñâîéñòâà ãèïñîâûõ
îáðàçöîâ

Ñîäåðæàíèå äèîïñèäà,
% îò ìàññû ãèïñà

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü, ã/ñì3

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà
Â/Ã

ïðè èçãèáå ïðè ñæàòèè

1 1,07 3,96 7,44 0,67

3 1,12 4,42 7,68 0,67

5 1,11 4,04 7,75 0,67

7 1,11 3,97 8,80 0,67

9 1,25 4,22 9,16 0,60

20 1,20 3,96 7,48 0,60

40 1,14 2,94 6,88 0,60

60 1,21 2,71 5,54 0,56

80 1,26 2,56 5,02 0,54



ñëó÷àÿõ, êîãäà îäíèì èç êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè,
ÿâëÿåòñÿ âîäà. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ âÿæóùèõ
âåùåñòâ ñ âîäîé è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû èñêóññòâåííîãî êàìíÿ.

Ìîëåêóëû âîäû îáëàäàþò áîëüøèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì
6,17 1 10–30 Êë 1 ì. Èõ îðèåíòàöèÿ ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü
âîäû, à ïðè äåéñòâèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ — âûñîêèé óðîâåíü äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû ïîäðîáíî èçó÷åíû. Ïðè òåìïåðàòóðå
20 °Ñ è ÷àñòîòå îêîëî 1 ÌÃö � = 78,2, tg� = 0,4000 [5]. Äèýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà â èñõîäíîì è ãèäðàòèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ
ìàëî èññëåäîâàíû. Îá èõ çíà÷åíèÿõ ìîæíî ñóäèòü ïî àíàëîãèè ñ äðóãè-
ìè ñèëèêàòàìè è ãèäðîñèëèêàòàìè, òàêèìè êàê âîëëàñòîíèò, ôîðñòåðèò,
ñëþäà, òàëüê. Òàê, ó êåðàìèêè, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò âîëëàñòî-
íèò (CaO 1 SiO2) ïðè ÷àñòîòå 1 ÌÃö è òåìïåðàòóðå 20 °Ñ � = 6,5–7,
tg� = 0,0003–0,0004. Ó êåðàìèêè íà îñíîâå ôîðñòåðèòà (2MgO 1 SiO2)
ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ � = 6,8–7,1, tg� = 0,0001–0,0005. Ó êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ òåë, ñîäåðæàùèõ ïîëÿðíûå ìîëåêóëû âîäû, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü è äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè áîëüøå, ÷åì ó áåçâîäíûõ âåùåñòâ.
Òàê, â ðàáîòå [6] äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî äâóâîäíîãî ãèïñà (CaSO4 1 2H2O)
íà ÷àñòîòå 1,5 ÌÃö ïîëó÷åíî çíà÷åíèå � = 26, äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî
òàëüêà (MgO 1 4SiO2 1 H2O) � = 18.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì âîäà ïåðåõîäèò â ñâÿçàííîå
ñîñòîÿíèå â ñîñòàâå ãèäðîñèëèêàòîâ è ãèäðîàëþìèíàòîâ. Ïî óðîâíþ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîæíî èññëåäîâàòü èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîäû ïðè
ãèäðàòàöèè öåìåíòà è ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû èñêóññòâåííîãî êàìíÿ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ïîðòëàíäöåìåíò ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Èñêèòèì-
öåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü) ìàðêè ÏÖ 500 Ä0. Åãî ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: C3S — 60–65; C2S — 16–20; C3A — 8–13; C4AF —
10–13. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 4100 ñì2/ã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà,
ìàñ.%: SiO2 — 19,1; Al2O3 — 6,3; Fe2O3 — 4,4; CaO — 68,2; MgO — 1,2;
SO3 — 0,4, ï.ï.ï. — 0,5.

Îáðàçöû öåìåíòíîãî êàìíÿ èìåëè ðàçìåðû 20�20�20 ìì. Èõ òâåðäå-
íèå ïðîèñõîäèëî êàê â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 3, 7, 14 è 28 ñóò,
òàê è ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ïî ðåæèìó: ïîäúåì òåìïåðàòó-
ðû äî 80 °Ñ — 3 ÷, èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà — 7 ÷, îõëàæäåíèå — 2 ÷.

Îïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâåäåíî íà èçìåðèòåëå äîá-
ðîòíîñòè Tesla BM-560 íà ÷àñòîòå 1,5 ÌÃö ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ. Òàêàÿ
÷àñòîòà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíà ïðè èññëåäîâàíèè òâåðäûõ âåùåñòâ, ñî-
äåðæàùèõ ïîëÿðíûå ìîëåêóëû âîäû [7].

Íà òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íàíîñèëèñü ãðàôèòîâûå ýëåêòðî-
äû, ïîäêëþ÷åíèå ê èçìåðèòåëþ äîáðîòíîñòè îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñò-
âîì ñòàëüíûõ ïëàñòèí, ïëîòíî êîíòàêòèðóþùèõ ñ ãðàôèòîâûìè ýëåêòðî-
äàìè. Êàæäûé îáðàçåö èñïûòàí íå ìåíåå ÷åòûðåõ ðàç, â êàæäîé ñåðèè
áûëî íå ìåíåå òðåõ îáðàçöîâ. Ïîñëå äèýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé òå æå
îáðàçöû èñïûòûâàëèñü íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. Ýòî ïîçâîëÿåò êîððåêò-
íî ñîïîñòàâëÿòü çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ öåìåíò-
íîãî êàìíÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â äàííîì ñëó÷àå, êàê è ó äðóãèõ
êðèñòàëëîãèäðàòîâ, ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè âîäû, ïðî÷íîñòüþ èõ ñâÿçè
â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, à òàêæå ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè ýòîé ñòðóêòó-
ðû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó
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çíà÷åíèåì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ è åãî äèýëåêòðè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè (òàáë. 6).

Ó îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ïðî÷íîñòè (ñ 24,9 äî 46,5 ÌÏà) ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå îò 3 äî
7 ñóò òâåðäåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàì-
íÿ èçìåíÿþòñÿ ìåíüøå, ò.å. ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóë âîäû, èõ
ñïîñîáíîñòü ê îðèåíòàöèè â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå îñòàþòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííûìè. Ïî-âèäèìîìó, ïðîòåêàþò ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, òàêèå
êàê ñðàùèâàíèå êðèñòàëëîâ, ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ íîâîîáðàçîâàíèé, ïðè-
âîäÿùèå ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Îò 7 äî 14 ñóò òâåðäåíèÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 46,5 äî
54,2 ÌÏà. Îäíîâðåìåííî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü è âîçðàñòàåò äîáðîòíîñòü îáðàçöîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì ñíèæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, ò.å. ïðîöåññ óïðî÷íåíèÿ îáðàç-
öà ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé ñâÿçè âîäû â ñòðóêòóðå öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ.

Îò 14 äî 28 ñóò ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè. Äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñíèæàåòñÿ, à äîáðîòíîñòü ïîâûøàåòñÿ,
õîòÿ è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â èíòåðâàëå îò 7 äî 14 ñóò òâåðäåíèÿ.

Ó îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåïëîâëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó ïðè òåìïåðà-
òóðå 80 °Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé â òå÷åíèå 7 ÷, ïðè äàëüíåéøåì
òâåðäåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, à äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè ñíèæàþòñÿ (ñì.
òàáë. 6). Ïîñëå 3 ñóò òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ òåðìîîáðàáîòêå
ïî óêàçàííîìó ðåæèìó, ïðî÷íîñòü èõ ïðè ñæàòèè òàêàÿ æå, êàê ïîñëå
14 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Âìåñòå ñ òåì äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ó îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîòêó, áîëüøå, à äîá-
ðîòíîñòü ìåíüøå, ÷åì ó òâåðäåâøèõ â òå÷åíèå 14 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ, ò.å. ïðè îäèíàêîâîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ó îáðàçöîâ, ïðîøåä-
øèõ òåðìîîáðàáîòêó, ñâÿçü ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû â ñòðóêòóðå ìåíåå
ïðî÷íàÿ. Òàêèå ìîëåêóëû àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ïîëÿðèçàöèè ìà-
òåðèàëà â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå.

Ïðè äàëüíåéøåì òâåðäåíèè îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîòêó,
èõ ïðî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, óìåíüøàþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè è äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ò.å. ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå óñèëåíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìîëåêóë âîäû â ñòðóêòóðå öåìåíòíîãî êàìíÿ.
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Ò à á ë è ö à 6. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ
öåìåíòíîãî êàìíÿ

Ñâîéñòâà
Âðåìÿ òâåðäåíèÿ, ñóò

3 7 14 28

Òâåðäåíèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 24,9 46,5 54,2 62,6

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � 34,3 34,8 28,2 24,5

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg� 0,746 0,721 0,731 0,665

Òâåðäåíèå ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè (80 °Ñ, 10 ÷)

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 54,3 57,1 58,3 60,1

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � 29,2 26,8 25,9 25,4

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg� 0,735 0,746 0,731 0,719



Îäíàêî ê 28 ñóò òâåðäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûå âåëè÷èíû íå äîñòèãàþò çíà-
÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 28 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ãèäðàòàöèîííîì òâåðäåíèè öåìåíòíîãî êàìíÿ íà-
ðÿäó ñ ïîâûøåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçìåíÿþòñÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà (äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòå-
ðè), îïðåäåëÿåìûå óïîðÿäî÷åííîñòüþ ñòðóêòóðû è ñòåïåíè ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñâÿçè â íåé ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ýòèõ
ïîêàçàòåëåé ñ ïðî÷íîñòüþ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé åå íåðàçðóøàþùåé
îöåíêè. Ó îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåïëîâëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó, ïðè ðàâ-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïðî÷íîñòè ñ îáðàçöàìè, òâåðäåâøèìè â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ, óïîðÿäî÷åííîñòü ñòðóêòóðû è ñâÿçü â íåé ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû
ìåíüøå, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íà îñíî-
âå äèýëüêîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé
ðåæèì òåïëîâîé îáðàáîòêè öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Âûñîêî÷àñòîòíûé äèýëüêîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà, îïòèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ââîäèìûõ â öåìåíò äîáàâîê (ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé, ýëåê-
òðîëèòîâ, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ). Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü äå-
òàëüíî èññëåäîâàí ïðîöåññ ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ öåìåíòà íà ðàç-
ëè÷íûõ åãî ñòàäèÿõ.

Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ÒÝÖ Ìîí-
ãîëèè â àâòîäîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. Ñðåäè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ
îäíî èç ïåðâûõ ìåñò ïî îáúåìàì çàíèìàþò çîëîøëàêîâûå îòõîäû (ÇØÎ)
îò ñæèãàíèÿ òâåðäûõ âèäîâ òîïëèâà (óãîëü ðàçíûõ âèäîâ, ãîðþ÷èå ñëàí-
öû, òîðô) íà òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ (ÒÝÖ). Åæåãîäíî, â öå-
ëîì ïî Ðîññèè, îáðàçóåòñÿ áîëåå 60 ìëí ò ÇØÎ, â òîì ÷èñëå ïî Îìñêèì
ÒÝÖ-2, ÒÝÖ-4, ÒÝÖ-5 — îêîëî 2,5 ìëí ò, ïî Íîâîñèáèðñêèì ÒÝÖ-5,
ÒÝÖ-3, ÒÝÖ-2 — 800 òûñ. ò ÇØÎ. Â ñðåäíåì, ïî ýòèì ãîðîäàì ìåëêèìè
ïîòðåáèòåëÿìè óòèëèçèðóåòñÿ íå áîëåå 5–6 % ÇØÎ. Â òî âðåìÿ êàê
èñïîëüçîâàíèå ÇØÎ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà ñîñòàâëÿåò áîëåå 60 %.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ïðàêòèêà ñòðîèòåëüñòâà çàâîäîâ ïðè ÒÝÖ ïî
ïîëíîé ïåðåðàáîòêå ÇØÎ â ðàçëè÷íûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. Â ñðåä-
íåì ïî Ðîññèè îáúåì ïåðåðàáàòûâàåìûõ ÇØÎ îêîëî 7 %, à â Ìîíãîëèè
3 % îò èõ òåêóùåãî âûõîäà. Íàïðèìåð, èç 20–35 òûñ. ò ÇØÎ Äàðõàíñêîé
è Ýðäýíýòñêîé ÒÝÖ (Ìîíãîëèÿ) èñïîëüçóåòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå íå áîëåå
1 òûñ. ò â ãîä. Ïðè÷èíà ýòîãî êðîåòñÿ â íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè ÇØÎ
Ìîíãîëèè, îòñóòñòâèè ïðîâåðåííûõ ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ñîñòàâîâ
ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé ñ ÇØÎ, íàëàæåííîãî çîëîîòáîðà, à òàêæå àäàïòè-
ðîâàííûõ äëÿ óñëîâèé Ìîíãîëèè òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ÇØÎ â ñòðîè-
òåëüíûå ìàòåðèàëû, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâà-
íèå ÇØÎ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìåñòíûõ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã [8].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ÇØÎ Äàðõàíñêîé è Ýðäýíýòñêîé ÒÝÖ áûëè
èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) ñ
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîàíàëèçîì è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (Èí-
ñòèòóò êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ). Ïðèìåíåíû ïðèáîðû: ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîí-
íûé ìèêðîñêîï «JSM-6460 LV» c ïðèñòàâêîé INCA Oxford Instruments
äëÿ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà è ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð
Bruker D-8 Àdvance (Ãåðìàíèÿ).

Ïî äàííûì êîìïëåêñà ìåòîäîâ ÇØÎ îáåèõ ÒÝÖ èìåþò áëèçêèé ìè-
íåðàëüíî-ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå èññëåäîâàíèÿ çîë ÒÝÖ Äàðõàíà ñ ïîìîùüþ ÑÝÌ (ðèñ. 1), à òàêæå
ðåíòãåíîãðàììû çîë (ðèñ. 2). Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðèâåäåí â òàáë. 7.

Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîñòàâîâ è òåõíîëîãèè...

51



Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà çîëû Äàð-
õàíñêîé è Ýðäýíýòñêîé ÒÝÖ — âûñîêîóãëåðîäèñòûå, ìàëîêàëüöèåâûå.
Â Äàðõàíñêîé çîëå ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Cà 0,95 % (îò 0,28 äî 7,41 %);
â Ýðäýíýòñêîé — 1,41 %. ×àñòèöû êðóãëîé ôîðìû íà ÑÝÌ-èçîáðàæåíè-
ÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëîáóëû ñàæè (÷èñòûé óãëåðîä). Îñòàëüíûå
ôàçû — ýòî â îñíîâíîì îêñèäû Fe, Al, Si, Mg, ÷àñòî â âèäå øïèíåëè
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Ðèñ. 1. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå çîëû ÒÝÖ Äàðõàíà

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû çîë Äàðõàíñêîé è Ýðäýíýòñêîé ÒÝÖ



(FeAl2O4 èëè MgAl2O4). Íà ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿõ õîðîøî âèäíî ðàñïðåäå-
ëåíèå æåëåçà, îíî èìååò ÿðêî-áåëûé öâåò.

Äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò áëèçêîå ñî-
îòâåòñòâèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ÇØÎ ÒÝÖ Äàðõàíà è Ýðäýíýòà. Ýòî æå ñëå-
äóåò èç äàííûõ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà. Îáà âèäà çîëû èìå-
þò êèñëûé, âûñîêîóãëåðîäèñòûé ñîñòàâ. Òàêèå çîëû, ñîäåðæàùèå ìàëî
êàëüöèÿ, îáëàäàþò íèçêèìè âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè. Îíè áóäóò èìåòü õîðî-
øåå ñöåïëåíèå ñ òåìè ãðóíòàìè, â êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ
(âûñîêîèçâåñòêîâûé ãðóíò). Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òàêèõ çîë â ãðóíòîçîëî-
áåòîíàõ äëÿ óñòðîéñòâà îñíîâàíèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü äîáàâêè öåìåíòà, èçâåñòè èëè ïðèðîäíîãî èçâåñòíÿêà [9].

Â òàáë. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ãðóíòîçîëîáåòîíà
(7,07�7,07�7,07 ñì), òâåðäåâøåãî íà ïîðèñòîì îñíîâàíèè â òå÷åíèå 28 ñóò.

Èç òàáë. 8 âèäíî, ÷òî ãðóíòîçîëîáåòîí íà îñíîâå çîëû Äàðõàíñêîé ÒÝÖ
íàáèðàåò ïðî÷íîñòü äî 4,7 ÌÏà ïðè ââåäåíèè 20–30 % çîëû è 7–10 % öå-
ìåíòà. Äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà öåìåíòà äî óðîâíÿ ìåíåå 7 %
âîçìîæíî ïðè ââåäåíèè ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ â âèäå èçâåñòè (èçâåñòíÿêà).

Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñîñòàâîâ ñóõèõ ñìåñåé óïëîòíÿþ-
ùèõ ðàñòâîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîáàâîê íàíîïîðîøêîâ. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèÿõ êàôåäðû ÑÌÑÒ ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) è íà
ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ ã. Íîâîñèáèðñêà. Â ðàáîòå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå
ÎÎÎ ÏÑÊ «Ôóíäàìåíò», ÎÎÎ «Áàðäàõàíîâ» è ÎÎÎ «Ãåðêóëåñ-Ñèáèðü».
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Ò à á ë è ö à 7. Ñîñòàâ îáðàçöà ÇØÎ Äàðõàíñêîé ÒÝÖ

Êîëè÷åñòâî, % Ñ O Na Mg Al Si K Ca Ti Fe

Âåñ. 22,60 49,80 0,29 0,56 7,49 12,36 0,69 1,41 0,52 4,31

Àòîì. 31,95 52,87 0,21 0,39 4,71 7,47 0,30 9,60 0,18 1,31

Ò à á ë è ö à 8. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ãðóíòîçîëîáåòîíà

Ñìåñü,
¹

Ñîñòàâ, % ïî ìàññå Âîäà, %
(îñàäêà êîíóñà

8 ñì)

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

(28 ñóò)
öåìåíò

(ÏÖ 400)
çîëà

(Äàðõàí)
ãðóíò

(ñóïåñü)

1 10 27 63 30 4,7

2 10 25 65 30 4,3

3 10 20 70 30 4,3

4 10 18 72 30 4,7

5 9 28 63 28 4,6

6 9 25 66 28 4,3

7 9 22 69 28 4,3

8 9 20 71 28 4,6

9 8 27 65 26 4,3

10 8 25 67 26 4,3

11 8 22 70 26 4,5

12 8 20 72 26 4,3

13 7 30 63 24 4,3

14 7 29 64 24 4,4

15 7 28 65 24 4,2

16 7 27 66 24 4,2



Ïîäãîòîâêà, ñòðîèòåëüñòâî è êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíèé ôóíäà-
ìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé — àêòóàëüíûå çàäà÷è ñòðîèòåëüíîãî è æè-
ëèùíî-êîììóíàëüíîãî êîìïëåêñà. Îíè ïðèîáðåòàþò îñîáóþ çíà÷èìîñòü
ïðè ñòðîèòåëüñòâå, ðåêîíñòðóêöèè è ðåìîíòå òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ îáúåê-
òîâ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, — óêðåïëåíèå ãðóíòîâ ñ íèçêîé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòüþ (áîëüøèíñòâî ãðóíòîâ íà òåððèòîðèè Íîâîñèáèðñêà è îáëàñòè)
äëÿ îñíîâàíèé ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé æèëîãî ôîíäà, àâòîìî-
áèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ è ìíîãèõ äðóãèõ
îáúåêòîâ. Ñóùíîñòüþ óêðåïëåíèÿ è óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ ìåòîäîì âûñî-
êîíàïîðíîãî èíúåöèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàãíåòàíèå àêòèâíûõ ðàñòâîðîâ
â ãðóíòû ïîä äàâëåíèåì ÷åðåç ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà — èíúåêòîðû.
Â ïðîöåññå èíúåöèðîâàíèÿ ðàñòâîðà ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ñïëîøíîñòè
ãðóíòà ñ îáðàçîâàíèåì çîí ðàçðûâà, çàïîëíåíèå ýòèõ çîí óïëîòíÿþùèì
ðàñòâîðîì ñ îäíîâðåìåííûì óïëîòíåíèåì ãðóíòà, ïðèëåãàþùåãî ê ðàñ-
òâîðó â íàïðàâëåíèè çàìåùåíèÿ ãðóíòà ðàñòâîðîì.

Â Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíå íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ ôàêòû ðåçêî-
ãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, ñîïðîâîæäàåìûå ïåðåóâëàæíåíèåì
ëåññîâûõ ïî÷â è íåïðåäñêàçóåìûìè ïðîñàäêàìè è ïðîâàëàìè ãðóíòîâ
âáëèçè è íåïîñðåäñòâåííî ïîä æèëûìè è ïðîìûøëåííûìè çäàíèÿìè â
÷åðòå ãîðîäîâ è ïîñåëåíèé. Ïî äàííûì äåòàëüíûõ ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé (îïóáëèêîâàíî â ðàáîòàõ Í.Ã. Ñòåíèíîé [10, 11]), âû-
øåóïîìÿíóòûé ãåîëîãè÷åñêèé ôàêòîð çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñòðóê-
òóðíî-õèìè÷åñêè ñâÿçàííàÿ â ìèíåðàëüíîì âåùåñòâå (â âèäå àêâàêîì-
ïëåêñîâ) âîäà âûñâîáîæäàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ âèäèìîé, åñëè ìèíåðàëüíàÿ
ñèñòåìà ïîïàäàåò â íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Àðãèëëèòîâûå (ãëèíèñòûå)
ïîðîäû ðàçëàãàþòñÿ íà ïåñîê, êàðáîíàòû, ñèëèêàòû è âîäó. Âîäà íàñûùà-
åò ãðóíòû, åå èçáûòîê ìîæåò âûõîäèòü íà ïîâåðõíîñòü. Â ðåçóëüòàòå, ðåç-
êî ñíèæàåòñÿ ïðî÷íîñòü è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ãðóíòîâ.

Â ñîâðåìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ óñëîâèÿõ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî è ýêîíî-
ìè÷åñêè è òåõíîëîãè÷åñêè îïðàâäàíî íå ïðèãîòîâëåíèå óïëîòíÿþùèõ ðàñòâî-
ðîâ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì ïåðåìåøèâàíèÿ ãëèíû,
ïåñêà è öåìåíòà, à ïðèãîòîâëåíèå èõ èç ñïåöèàëüíûõ ñóõèõ ñìåñåé. Ïîýòîìó
áûë ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ñîçäàíèÿ èíúåêöèîííûõ óïëîòíÿþùèõ
ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ñóõèõ ñìåñåé (ÑÑ) âÿæóùèõ, ïåñêà, çîëû, íàíîïîðîøêîâ
è äðóãèõ ìèíåðàëüíûõ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàí-
íûõ ñóõèõ ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ãëèí ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè — çîëîé
ÒÝÖ. Ïðè ñîçäàíèè ÑÑ ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíúåê-
öèîííûõ ðàñòâîðîâ, à òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà è äåôîðìà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê óïëîòíåííîãî ãåîêîìïîçèòà áûëà èñïûòàíà ñåðèÿ íà-
íîñèëèêàòîâ (íàíîïîðîøêîâ «Òàðêîñèë»).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÑ èñïîëüçîâàíû çîëû ÒÝÖ è íàíîïîðîøêè (â ÷àñò-
íîñòè, íàíîñèëèêàòû, ÎÎÎ «Áàðäàõàíîâ»), ñïîñîáñòâóþùèå óëó÷øåíèþ
âîäîóäåðæèâàþùèõ ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ, ñîõðàíåíèþ èõ ïëàñòè÷íîñòè,
ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê óïëîòíåííîãî
ãåîêîìïîçèòà. Â ÎÎÎ «Ãåðêóëåñ-Ñèáèðü» ïðîèçâåäåíà îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííàÿ ïàðòèÿ ñóõîé ñìåñè, óñïåøíî ïðèìåíåííàÿ äëÿ óïëîòíåíèÿ ãðóí-
òîâ íà ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ ÎÎÎ ÏÑÊ «Ôóíäàìåíò».

Ðåãëàìåíòèðîâàííûå ñâîéñòâà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé äëÿ óïëîò-
íÿþùèõ ðàñòâîðîâ:

ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè íå ìåíåå Ì25;
ïîäâèæíîñòü íå ìåíåå 160 ìì;
âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íå ìåíåå 99 %;
òåõíîëîãè÷åñêàÿ æèçíåñïîñîáíîñòü íå ìåíåå 2 ÷.
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Â ðåçóëüòàòå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé
áûë ïðåäëîæåí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñìåñè, %: öåìåíò ÏÖ 400 Ä20 —
10 % (îò ìàññû ñìåñè), çîëà ÒÝÖ-5 — 27, ïåñîê 0,63 ìì — 63, õèìè÷å-
ñêèå äîáàâêè: ýôèð êðàõìàëà — 0,01 è ÏÀÂ Esapon — 0,01, ìèíåðàëüíàÿ
äîáàâêà (íàíîïîðîøîê Á19) — 0,01. Åå ñâîéñòâà:

âîäà 29 % îò ÑÑ;
ïîäâèæíîñòü 11 ñì;
âîäîóäåðæàíèå 98 %;
ðàññëîåíèå 3,5 %;
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè: 3 ñóò 1,0 ÌÏà; 7 ñóò 2,3 ÌÏà; 28 ñóò 4,2 ÌÏà.
Öåìåíò, çîëà, ïåñîê, äîáàâêà (ýôèð êðàõìàëà) ïðåäîñòàâëåíû ÎÎÎ

«Ãåðêóëåñ-Ñèáèðü», íàíîïîðîøîê — ÎÎÎ «Áàðäàõàíîâ». Ïîäâèæíîñòü
ñìåñè îöåíèâàëàñü ïî ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ êîíóñà ÑòðîéÖÍÈÈË ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäîì ÃÎÑÒ 5802. Ïîäâèæíîñòü ñìåñè äîâîäèëàñü äî çíà÷åíèÿ
10–11 ñì ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà äîáàâëÿåìîé âîäû. Ðàññëàèâàå-
ìîñòü è âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðà îïðåäåëÿëèñü ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 5802, ðàñïëûâ ïî Ñóòòàðäó (ÐÊ) — ïî ìåòîäó, èñ-
ïîëüçóåìîìó ïðè îïðåäåëåíèè ìàðêè ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà, ÃÎÑÒ 23789.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîïîðîøêà ïî îáúåìó ñóõîé ñìåñè
íà ïåðâîì ýòàïå åå ïðèãîòîâëåíèÿ íàíîðàçìåðíûé ïîðîøîê äèîêñèäà êðåì-
íèÿ «Òàðêîñèë» ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøèâàëñÿ ñ öåìåíòîì. Â ïîëó÷åííîé
ñìåñè íàíî÷àñòèöû ïîðîøêà ñâÿçàíû ñ öåìåíòîì, ÷òî ïîçâîëÿëî èõ äîáàâ-
ëÿòü â çàâîäñêóþ ñìåñèòåëüíóþ óñòàíîâêó äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ ñ îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ñóõîé ñìåñè (ðèñ. 3). Ïðèãîòîâëåííàÿ ñó-
õàÿ ñìåñü òðàíñïîðòèðîâàëàñü íà ñòðîéïëîùàäêó, ãäå ãîòîâèëñÿ åå âîäíûé
ðàñòâîð è íàãíåòàëñÿ â ãðóíò ïî òåõíîëîãèè ÎÎÎ ÏÑÊ «Ôóíäàìåíò».

Óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå ñóõèõ ñìåñåé ñ íàíîäîáàâêàìè. Ïîìèìî øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãèÿõ óñèëåíèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèé ôóíäàìåíòîâ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé, óñèëåíèè îñíîâàíèé àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã
â ñëîæíûõ ãðóíòî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íàíîäîáàâêè ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ è â ñòàíäàðòíûõ òåõíîëîãèÿõ òÿæåëûõ è ëåãêèõ (ÿ÷åèñòûõ) áåòî-
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íîâ. Îäíàêî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìîæåò ñòàòü ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîä-
ñòâî êîìïëåêñà ñóõèõ ñìåñåé ðàçëè÷íîãî ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ íà-
íîìàòåðèàëàìè.
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PROMISING DIRECTIONS FOR IMPROVEMENT
OF MINERAL-BASED BUILDING MATERIALS TECHNOLOGY

Shown NSUACE (Sibstrin) research in recent years in the field of theory and technology of
composite materials based on man-made rau materials. Given theoretical basics of effective
mineral additives to improve the performance of materials based on Portland cement, magne-
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sia cement, gypsum. Shows the efficiency of high-frequency LCR-analysis of cement materi-
als. Lists the new data on the ash wastes of Mongolia and their use in road construction. Deve-
loped formulations of dry mixes sealing solutions with the use of supplements, powders.

K e y w o r d s: construction materials, mineral binders, mineral supplements, LCR-analysis,
ash-slag wastes, road soil-ash concrete, dry mixes, sealing solutions supplement powders.

REFERENCES

1. B e r d o v, G.I. Mikronapolnitelej effect of mineral on properties of composite building
materials: monograph [Text] / G.I. Berdov, L.V. Ilina, V.N. Zyryanova; Novosibirsk
State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin). — Novosibirsk :
NSUACE (Sibstrin), 2013. — 124 p.

2. Z a v a d s k a y a, L.V. Influence of dispersed mineral additives on the structure and
strength of qypsum [Text] /L.V. Zavadskaya, G.I. Berdov, Ya.S. Agalakova,
E.A. Shi shmakova // News of Higher Educational Institutions. Construction. —
2013. — N 10. — P. 18–22.

3. Z a v a d s k a y a, L.V. Strengthening qypsum with the introduction disperse mineral
supplements [Text] / L.V. Zavadskaya, G.I. Berdov, Ya.S. Agalakova,
E.A. Shi shmakova // News of Higher Educational Institutions. Construction. —
2013. — N 8. — P. 47–50.

4. Z a r i n s k i y, V.A. LCR-analysis [Text] / V.A. Zarinskiy // Chemical encyclo-
pedia. — M., 1990. — Vol. 2. — P. 210.

5. Z a r i n s k i y, V.A. A chemical analysis of the high frequency [Text] / V.A. Zarinskiy,
V.I. Ermakov. — M. : Nauka, 1970. — 200 p.

6. H i p p e l, A.R. Dielectrics and applications [Text] / A.R. Hippel. — M.; L. : Gos-
energoizdat, 1959. — 336 p.

7. V o d o p y a n o v, K.A. Temperature and frequency dependence of dielectric losses in
crystals with polar molecules [Text] / K.A. Vodopyanov // Papers of Academy of
Sciences of the USSR. — 1952. — Vol. 94, N 5. — P. 919–921.

8. Application of fly ash and ash wastes in the construction of highways: Overview
[Text] / E.I. Putilin, V.S. Tsvetkov. — M. : Federal State Unitary Enterprise
«Soyuzdornii», 2003. — 31 p.

9. M a s h ki n, N.A. Power plant ash-slag wastes of Mongolia and their application
[Text] / N.A. Mash kin, N.G. Stenina, A.N. Ma shkin, A. Hadbaatar // Sat.
researcher. works on the mater. (III) Vseross. Scient. conf. «Modern problems of
construction and life-support systems: safety, quality, energy and resource saving»
(3–4.03.2014). — Yakutsk : SVFU them M.K. Ammosova, 2014. — P. 323–326.

10. S t e n i n a, N.G. Evolution of the mineral matter of the earth: Theory and Implications.
Energy paradigm of geological processes: Scientific electron book. —
URL: www.steninageo.com (date of acces: 12.03.2015).

11. S t e n i n a, N.G. The construction industry in the light of the decision of problems of
water silikatnom binding substance: The monograph [Text] / N.G. Stenina. —
Novosibirsk : NSUACE (Sibstrin), 2014. — 54 p.

Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîñòàâîâ è òåõíîëîãèè...

57



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ.
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.003:658.387

Â.Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Î.À. ÊÎÐÎÁÎÂÀ, À.Ê. ÈÑÀÊÎÂ,
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ
ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÀËÜÍÛÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òåððèòîðèàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ
ñèñòåì îáóñëîâëåíà ñëîæíîñòüþ àðõèòåêòóðû ïðîèçâîäñòâ è íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííû-
ìè íàó÷íîé è ìåòîäè÷åñêîé áàçàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ òåððèòîðèàëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íå ñîçäàíû íîðìàòèâíàÿ è ìåòîäè÷åñêàÿ áàçû äëÿ îñíîâíûõ
ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ îðãàíèçàöèé — êëàñòåðîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîöåññû ðåàãèðîâàíèÿ
íà èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñðåäû è ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èõ äåÿòåëüíîñòè. Â ñòàòüå ðàñ-
ñìîòðåíû âîïðîñû èíòåãðàöèè èíôðàñòðóêòóðû, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå
äàííûå î âëèÿíèè ñèñòåìû ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè.

Ïðåäëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ íàäåæíîñòüþ äåÿòåëüíîñòè ñòðîè-
òåëüíûõ îðãàíèçàöèé íà îñíîâå ó÷åòà ñèñòåìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèçàöèîííûõ, òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ôèíàíñîâûõ ôàêòîðîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîòåíöèàëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óïðàâëåíèå, ñèñòåìíàÿ íàäåæíîñòü, äåÿòåëüíîñòü, ïîòåíöèàë, ôàê-
òîðû ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Òåððèòîðèàëüíàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ñèñòåìà (ÒÑÑ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàñïðåäåëåííóþ ïðîèçâîäñòâåííî-ëîãèñòè÷åñêóþ è ñòðîèòåëüíóþ áàçû
ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé, ðåøàþùèõ çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ ñòðîèòåëü-
íûìè óñëóãàìè òåððèòîðèàëüíûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðîèçâîäñò-
âà äîñòèãàòü íàèáîëüøåãî îáúåìà ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã, íàäåæíîñòü —
èçìåðåíèåì ñòåïåíè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà, à ðèñê — óðîâíåì
ïîòåðè ðåçóëüòàòà äåÿòåëüíîñòè.

ÒÑÑ ôîðìèðóåòñÿ àðõèòåêòóðîé ñòðîèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ íà îñíîâå
ðûíî÷íûõ ïðèíöèïîâ, êîòîðûå ïðåäîïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà
ôàêòîðîâ ðèñêà è ñâÿçàííîãî ñ íèìè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè äåÿòåëüíîñòè
îáúåêòîâ ñèñòåìû. Óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîæåíèå
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçàöèè â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äîõîäíî-
ñòè è ðåçóëüòàòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè, à îïàñíîñòè — êðèòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíûõ óðîâíåé äîõîäíîñòè
è ðåçóëüòàòèâíîñòè îðãàíèçàöèè. Äîõîäíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêîíî-
ìè÷åñêàÿ, à ðåçóëüòàòèâíîñòüþ — ôóíêöèîíàëüíî-öåëåâàÿ ñòîðîíà äåÿ-
òåëüíîñòè [1].

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè òåððèòîðèàëüíûõ îðãàíèçàöèé ÿâëÿåò-
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ñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêîé áàçû ñòîõàñòè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ îïàñíîñòåé
â îáëàñòè ÷åòûðåõ çîí èõ ôîðìèðîâàíèÿ: îðãàíèçàöèîííûõ, êîòîðûìè
îòðàæàåòñÿ óðîâåíü èçìåíåíèÿ èëè îòêëîíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôîðì îð-
ãàíèçàöèé, òåõíîëîãè÷åñêèõ — ðåñóðñíûõ ïðîöåññîâ, ýêîíîìè÷åñêèõ —
çàòðàò, ôèíàíñîâûõ — äåíåæíûõ ïîòîêîâ îðãàíèçàöèé [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê çàòðóäíåíî
èç-çà íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííîé íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû òåððè-
òîðèàëüíûõ ñèñòåì. Â ïðàêòèêå ïëàíîâîé ýêîíîìèêè òàêèå ðàçðàáîòêè
âêëþ÷àëè íîðìàòèâû óäåëüíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, óäåëüíûõ óêðóï-
íåííûõ ðàñõîäîâ ðåñóðñîâ è çàòðàò ñòðîèòåëüíîé ñôåðû, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñòðîèòåëüñòâà è äð. Îäíàêî ýòè ðàçðàáîòêè òðåáóþò êîððåêòèðîâ-
êè ïðèìåíèòåëüíî ê ðûíî÷íûì óñëîâèÿì.

Àíàëèçîì ïðàêòèêè óïðàâëåíèÿ â ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâëåíû
îñîáåííîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ íàäåæíîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü îáúåêòîâ òåð-
ðèòîðèàëüíûõ ñèñòåì:

— òåððèòîðèàëüíûå ñèñòåìû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàñïðåäåëåííûå îáú-
åêòû, ÷òî ñîçäàåò ïðîáëåìû èíòåãðèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè èõ äåÿòåëü-
íîñòè;

— íàäåæíîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî â ñðåäíåñðî÷íîì
ïåðèîäå, à äëÿ äîëãîñðî÷íûõ ðåøåíèé òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìå-
òîäû;

— íàäåæíîñòü òåððèòîðèàëüíûõ îáúåêòîâ äîëæíà êîìïëåêñèðîâàòü-
ñÿ â ðàìêàõ âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôèíàíñî-
âî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé;

— èññëåäîâàíèå íàäåæíîñòè òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ïîäõîäîâ ê ôîð-
ìèðîâàíèþ íîðìàòèâîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåçóëüòàò äåÿòåëüíîñòè
îáúåêòîâ òåððèòîðèàëüíûõ ñèñòåì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïîëîæåíèÿìè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå
òðåáîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû:

— îáåñïå÷åíèå êîììóíèêàòèâíîñòè îáúåêòîâ ñèñòåìû íà îñíîâå èí-
òåãðèðîâàííûõ ïîòîêîâ «ðåñóðñ — ïðîäóêöèÿ — òîâàð» â ôîðìàòå êëà-
ñòåðíûõ îáúåäèíåíèé, äàþùèõ ñèíåðãåòè÷åñêèé è ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò;

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

— ïðèìåíåíèå ìåòîäîëîãèè ïðîåêòíîãî àíàëèçà, ãàðàíòèðóþùåãî
ýôôåêòèâíûå ïðîåêòíûå, ïëàíîâûå, óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ;

— èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîëîãèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó-
÷àéíûõ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ èññëåäîâàíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé ñòðóêòóðû, ïðîöåññû, ôóíê-
öèè; íàäåæíîñòè, ó÷èòûâàþùåé îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
è îïàñíîñòè, ñîäåðæàùåé îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè äåÿòåëüíîñòè îáúåêòîâ ñèñòåìû.

Íèæå ïåðâîå òðåáîâàíèå ïðåäñòàâëåíî àðõèòåêòóðîé ñòðóêòóðíûõ
ìîäåëåé êîìïëåêñà ïðîöåññîâ òåððèòîðèàëüíîé îðãàíèçàöèè îáúåêòîâ,
âòîðîå — ñòðóêòóðíî-ïðîöåññíûì ïîäõîäîì, òðåòüå — èíòåãðèðîâàííîé
ñèñòåìîé â ðàìêàõ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôèíàíñîâî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ îöåíîê, ÷åòâåðòîå — èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì ñëó÷àé-
íûõ ñîáûòèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïîëîæåíèÿìè îñíîâíûå êîíöåïòóàëüíûå ìî-
äåëè íàäåæíîñòè êîìïëåêñà ÒÑÑ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ òåððèòîðèàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì
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— èíòåãðèðîâàííàÿ íàäåæíîñòü îáúåêòîâ

Íä(ÒÑÑ)= {Íä(Êïë), Íä(Êïï), Íä(Êñë), Íä(Êñì)}, (1)

ãäå Íä(ÒÑÑ) — íàäåæíîñòü ñèñòåìû;
Íä(Êïë) — íàäåæíîñòü ïðîèçâîäñòâåííî-ëîãèñòè÷åñêîãî êëàñòåðà;
Íä(Êïï) — íàäåæíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîìûøëåííîãî êëàñòåðà;
Íä(Êñë) — íàäåæíîñòü ñòðîèòåëüíî-ëîãèñòè÷åñêîãî êëàñòåðà;
Íä(Êñì) — íàäåæíîñòü ñòðîèòåëüíîãî êëàñòåðà;
— îïòèìàëüíàÿ íàäåæíîñòü ñèñòåìû

Íä(ÒÑÑ) 2 max{Ðó} = Íä(ÒÑÑ)*, (2)

ãäå Ðó — ðåñóðñû óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ;
* — èíäåêñ îïòèìàëüíîñòè;
— óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ ñèñòåìû

�Íä(ÒÑÑ) 2 min, (3)

ãäå � — îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêîé íàäåæíîñòè îò ïëàíîâîé;
— ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ ñèñòåìû

Ýó(Íä) = {Ñ(Íä) + Ýôó(Íä)}/Ñ(Íä) > 1, (4)

ãäå Ýó(Íä) — ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ;
Ñ(Íä) — ñòîèìîñòü îáúåêòà ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòè;
Ýôó(Íä) — ýôôåêò óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ.

Óðàâíåíèÿìè (1)–(4) óñòàíàâëèâàþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ â óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ êëà-
ñòåðíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ñèñòåìíîñòè, ñáàëàíñè-
ðîâàííîñòè, îïòèìàëüíîñòè. Ïðèíöèïàìè ñèñòåìíîñòè äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòüñÿ âçàèìîñâÿçü áëîêîâ îöåíîê íàäåæíîñòè; ñáàëàíñèðîâàííîñòè —
ñîãëàñîâàííîñòü çàòðàò è ðåñóðñîâ; îïòèìàëüíîñòè — ìàêñèìèçàöèÿ ðå-
çóëüòàòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè îáúåêòîâ ñèñòåìû.

Ïðèíöèïàìè îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü ñîãëàñîâàííîñòü ñòîõàñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â óñòàíîâëåííûõ óðîâ-
íÿõ áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû.

Áåçîïàñíîñòü ÒÑÑ èìååò âèä:

ÁÇ = f{Ð(Í), Äõ} ïðè Äõ > 0 è Äõ < 0, (5)

ãäå Ð(Í) — ðèñê, îïðåäåëåííûé óðîâíåì íàäåæíîñòè;
ÁÇ — áåçîïàñíîñòü ñèñòåìû â ôîðìàòàõ çîí îïàñíîñòåé Äõ > 0, Äõ < 0;
Äõ — äîõîäíîñòü ñèñòåìû.

Â óðàâíåíèè (5) îòîáðàæàåòñÿ ðèñê êàê îñíîâíàÿ îöåíêà è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ãðàíèöû áåçîïàñíîñòè äåÿòåëüíîñòè.

Ìåòîäîëîãèÿ ñîäåðæèò cèñòåìó ìîäåëåé è ìåòîäîâ, ïðèâåäåííóþ â
òàáë. 1.

Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ âêëþ÷àåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ: ñòðóêòóðû îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà;
ïîòîêîâ ðàáîò êëàñòåðà; ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ ÒÑÑ; ïîòåíöèàëà êëàñòå-
ðîâ ÒÑÑ; íàäåæíîñòè íîðìàòèâîâ ïàðàìåòðîâ ÒÑÑ.

Ñòðóêòóðà îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà ÒÑÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

ÒÑÑ = UÊë(UÏ), (6)

ãäå UÊë — ìíîæåñòâî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëàñòåðîâ;
(UÏ) — ìíîæåñòâî ïðåäïðèÿòèé êëàñòåðà.

Â.Â. Ãåðàñèìîâ, Î.À. Êîðîáîâà, À.Ê. Èñàêîâ, Î.Þ. Ìèõàëü÷åíêî
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Ñòðóêòóðà ïîòîêîâ ðàáîò êëàñòåðà èìååò âèä:

{Îï(Êïë) 2 Îï(Êïï) 2 Îï(Êñë) 2 Îï(Êñì)}, (7)

ãäå Îï — îáúåì ïðîäóêöèè êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð: äëÿ Êïë — ëîãèñòèêà
ìàòåðèàëîâ, Êïï — ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé, Êñë — ëîãèñòèêà ñòðîèòåëüñò-
âà, Êñì — ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå ðàáîòû.

Ñòðóêòóðà îáúåêòîâ êëàñòåðîâ ñîäåðæèò:
— ñïåöèàëèçèðîâàííûå êëàñòåðû

Êñï = (Êëï, Êïï, Êñë, Êñì), (8)

ãäå Êñï — êîìïëåêñ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëàñòåðîâ;
— âèäû îòîáðàæåíèÿ äåÿòåëüíîñòè è ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè

Êïí = {Îð(Îìò, Îòð, Îìõ), Òõ(Ììò, Ìòð, Ììõ),

Ýê(Çìò, Çòð, Çìõ, Çè), Ôí(Çâ, Çí)}, (9)

ãäå Êïí — êîìïëåêñ êëàñòåðîâ ïî íàäåæíîñòè;
Îð — îðãàíèçàöèîííûå ðåøåíèÿ;
Îìò, Îòð, Îìõ — ïàðàìåòðû îáúåìîâ ïî ìàòåðèàëàì, òðóäó, ìåõàíèçìàì;
Òõ — òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ;
Ììò, Ìòð, Ììõ — ïàðàìåòðû ìîùíîñòè ïî ìàòåðèàëàì, òðóäó, ìåõàíèçìàì;
Ýê — ýêîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ;
Çìò, Çòð, Çìõ, Çè — ïàðàìåòðû çàòðàò ïî ìàòåðèàëàì, òðóäó, ìåõàíèç-
ìàì, èíâåñòèöèÿì;
Ôí — ôèíàíñîâûå ðåøåíèÿ;
Çâ, Çí — ïàðàìåòðû çàòðàò ïî âûðó÷êå, íàëîãàì.

Ïîòåíöèàë êëàñòåðîâ èìååò âèä:

Ïò(Ê) = (UÊij)max, (10)

ãäå Ïò(Ê) — ïîòåíöèàë êëàñòåðíîé ñèñòåìû; Êij — êëàñòåð i-é ñïåöèàëè-
çàöèè j-ãî ïàðàìåòðà íàäåæíîñòè âèäà äåÿòåëüíîñòè.

Ïîòåíöèàë êëàñòåðà îïðåäåëåí âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóð-
ñîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè èíôðàñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì íà-
äåæíîñòè ïàðàìåòðîâ äåÿòåëüíîñòè.

Èíòåãðèðîâàííàÿ íàäåæíîñòü ÒÑÑ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà îöåí-
êîé áåçîïàñíîñòè:

— ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÑÑ

Íä(ÒÑÑ) = Ïò(Ê)ô/Ïò(Ê)í; (11)

ÁÇ: Ð(Í) 	 Ñä; ÏÇ: Ð(Íä) = Ñä; ÊÇ: Ð(Íä) 3 Ñä, (12)

ãäå ô, í — èíäåêñû ôàêòè÷åñêîé è íîðìàòèâíîé íàäåæíîñòè ïîòåíöèàëà
ñèñòåìû;
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Ò à á ë è ö à 1. Ñèñòåìà ìîäåëåé è ìåòîäîâ ÒÑÑ

¹ Îáúåêò Ìîäåëü Ìåòîä Îáúåêòû ðåøåíèé

1 ÒÑÑ Ñòðóêòóðèçàöèè Äåêîìïîçèöèè Ôîðìû îðãàíèçàöèè

2 Ïîòîê ðåñóðñîâ Ïðîöåññíàÿ Ñåòåâîé Ïîòåíöèàë ïîòîêîâ

3 Ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ Ìàòðè÷íàÿ Öåïíîé ïîäñòàíîâêè Ïîòåíöèàë ñòðóêòóð

4 Êîìïëåêñèðîâàíèå
êëàñòåðîâ

Êîììóíèêàöèé Êëàñòåðèçàöèè Ïîòåíöèàë ïðåäïðè-
ÿòèé

5 Êëàñòåðû ÒÑÑ Ðàáîòîñïîñîáíîñòè Íàäåæíîñòè Ðèñê



ÁÇ, ÏÇ, ÊÇ — èíäåêñû áåçîïàñíîé, ïðåäåëüíîé è êðèçèñíîé çîíû;
Ð(Íä) — ðèñê ïî íàäåæíîñòè;
Ñä — ñòàâêà äîõîäíîñòè;

— ïðåîáðàçîâàíèÿ ÒÑÑ

ÁÇ(ÒÑÑ)t + 1 4 ÁÇ(ÒÑÑ)t, (13)

ãäå t + 1, t — èíäåêñû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì ïîñëå è äî ïðåîáðàçîâàíèé.
Èññëåäîâàíèÿìè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ íàäåæíîñòè ÒÑÑ [3–5]. Â îñíî-

âå âàðèàöèé äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèíèìàëèñü: æèëûå äîìà ðàçëè÷íîé ýòàæ-
íîñòè è ìàòåðèàëîâ ñòåí, ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ è ëîãèñòè÷åñêèå îð-
ãàíèçàöèè, îáñëóæèâàþùèå ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè Íîâîñèáèðñêà.

Íà îñíîâàíèè ïðèíÿòîé ìåòîäîëîãèè è èññëåäîâàíèé áëîêîâ ÒÑÑ óñ-
òàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè è ñôîðìèðîâàíû óïðàâ-
ëÿþùèå ìîäóëè ïî êëàññàì îïðåäåëèòåëåé: ïðåäìåòíîé ñïåöèàëèçà-
öèè — ëîãèñòèêà, ïðîèçâîäñòâî, ñòðîèòåëüñòâî; âèäàì äåÿòåëüíîñòè —
îðãàíèçàöèÿ, òåõíîëîãèÿ, ýêîíîìèêà, ôèíàíñû; òèïàì êàòåãîðèé îöå-
íîê — ðàáîòîñïîñîáíîñòü, íàäåæíîñòü, ðèñê, îïàñíîñòü.

Èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè âêëþ÷àëè ïðîâåäåíèå ñëåäóþùèõ ðàáîò:
1. Ôîðìèðîâàíèå êîíöåïöèè íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñòðîèòåëüíûõ

ñèñòåì.
2. Ðàçðàáîòêà ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà.
3. Èññëåäîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòîâ ñèñòåìû.
4. Ôîðìèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé íàäåæíîñòè.
5. Ôîðìèðîâàíèå íîðìàòèâíîé áàçû íàäåæíîñòè îáúåêòîâ.
6. Ðàçðàáîòêè ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ èñïîëüçîâàíèÿ íîðìàòèâîâ

â ïðîåêòàõ è ïðîãðàììàõ ñèòóàöèîííîãî ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèåì îáúåêòîâ.

Ëîêàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.
Èç òàáëèö ñëåäóþò ïîëîæåíèÿ:
— êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ íàäåæíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ãðóïïàìè

ôàêòîðîâ â áëîêàõ ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèÿ;
— ñèñòåìíàÿ íàäåæíîñòü èìååò áîëüøåå ñíèæåíèå íàäåæíîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíûìè îöåíêàìè è îïðåäåëÿåò èíòåãðèðîâàííóþ îöåí-
êó ñîñòîÿíèÿ áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû îáúåêòà;
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Ò à á ë è ö à 2. Îöåíêè áåçîïàñíîñòè ÒÑÑ (ôðàãìåíò áëîêà Îð)

Îöåíêè
áåçîïàñíîñòè

Áëîêè ïðîöåññîâ ÒÑÑ
ÒÑÑ Íï, 5 Íï, 10 Íï, 15 Íï, 20

Ëï Ïï Ñë Ñì

Íä 0,997 0,996 0,997 0,995 0,985

Ðê 3 4 3 5 15

Îá 1 1 1 1 3 3 2 1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â òàáë. 2, 3: Íä — èíäåêñ íàäåæíîñòè; Ðê — èíäåêñ ðèñêà; Îá —
èíäåêñ îáëàñòè áåçîïàñíîñòè; Íï — íîðìà ïðèáûëè.

Ò à á ë è ö à 3. Îöåíêè áåçîïàñíîñòè ÒÑÑ (ôðàãìåíò áëîêà Ñì)

Îöåíêè
áåçîïàñíîñòè

Áëîêè ðåøåíèé ÒÑÑ
ÒÑÑ Íï, 5 Íï, 10 Íï, 15 Íï, 20

Îð Òõ Ýê Ôí

Íä 0,995 0,998 0,996 0,997 0,986

Ðê 5 2 4 3 14

Îá 1 1 1 1 3 3 2 1



— îáëàñòè áåçîïàñíîñòè îáúåêòà èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñòà-
íîâëåííîé ñòàâêè äîõîäíîñòè îáúåêòîâ ñèñòåìû;

— â öåëîì íîðìàòèâ íàäåæíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÑÑ ìîæåò ñîñòà-
âèòü äî 60 % è ñîîòâåòñòâåííî ðèñêà — 40 %.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè íàäåæíîñòè íà ïðèìåðå
æèëèùíîãî ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà è åãî êëàñòåðíûõ ñèñòåì îïðåäåëå-
íû íîðìàòèâû íàäåæíîñòè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ôîðìèðîâà-
íèè äîêóìåíòîâ — áèçíåñ-ïëàíîâ, ñðåäíåñðî÷íûõ ïëàíîâ ðàçâèòèÿ îáú-
åêòîâ è äð.

2. Íîðìàòèâû èíòåãðèðîâàííîé íàäåæíîñòè äîëæíû áûòü äîïîëíåíû
âàðèàíòàìè îöåíîê íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ (PEST, SWOT è äð.)
â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ê ìåòîäîëîãèè îöåíêè íàäåæíîñòåé ñèñòåìû.

3. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïðîåêòíîì
ïðîãðàììèðîâàíèè è â ñèòóàöèîííîì ïëàíèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ÒÑÑ.
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SAFETY MANAGEMENT
OF TERRITORIAL BUILDING SYSTEMS

The problem of safety of functioning and development of local building systems due to the
complexity of architecture, plants and insufficiently developed scientific and methodological
basis for management of territorial entities. Currently not yet developed regulations and
guidelines for the basic structure-forming organizations — clusters, making it difficult to
respond to changes in the external environment and reduces the efficiency of their operations.
The article discusses the issues of integration of environmental factors that will generate
reliable data on the impact of system factors on performance.

The methodical approach to the management of reliability activities of construction
organizations on the basis of the system of interaction between organizational, technological,
economic, and financial factors health potential.

K e y w o r d s: management, system reliability, operation, capacity, serviceability.

REFERENCES

1. Methodical recommendations according to efficiency of investment projects [Text]. —
M. : Gosstroy of the Russian Federation, 1999. — 623 p.

2. G e r a s i m o v, V.V. Security Management of socio-economic systems [Text] /
V.V. Gerasimov, E.S. Labutin, N.V. Pyatyh // New technologies in building materials
science. — Novosibirsk : NSUACE (Sibstrin), 2012. — P. 161–166.

3. G e r a s i m o v, V.V. Control of software risks of territorial systems [Text] /
V.V. Gerasimov, E.A. Salomatin, N.V. Pyatyh // New technologies in building
materials science. — Novosibirsk : NSUACE (Sibstrin), 2012. — P. 156–161.

4. G e r a s i m o v, V.V. Engineering economic security management of construction
objects [Text] / V.V. Gerasimov, N.V. Pyatyh, E.S. Labutin // Socio-economic
problems of managerial improvement: theory and practice: Int. SB. nauchn. works. —
Novosibirsk : NSAU, 2013. — C. 14–18.

5. G e r a s i m o v, V.V. Assessment of the effectiveness of the strategy of cluster
development in the region [Text] / V.V. Gerasimov, A.K. Isakov // Economics and
management and organizational problems of development of the construction complex
of Russia: In Proc. scientific.tr. All-Union conferences. — Novosibirsk :
NSUACE (Sibstrin), 2014. — P. 124–128.

Â.Â. Ãåðàñèìîâ, Î.À. Êîðîáîâà, À.Ê. Èñàêîâ, Î.Þ. Ìèõàëü÷åíêî

64



ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.514:624.139

Ã.È. ÊÓÇÍÅÖÎÂ

ÍÀÊÎÏÈÒÅËÈ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ
Â ÇÎÍÅ ÂÅ×ÍÎÉ ÌÅÐÇËÎÒÛ

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ôèëüòðàöèîííî-òåìïåðà-
òóðíûì ðåæèìîì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé õâîñòîõðàíèëèù íà Åíèñåéñêîì Ñåâåðå
è â ßêóòèè. Îãðàæäàþùèå äàìáû ïîñòðîåíû íà âå÷íîìåðçëûõ îñíîâàíèÿõ è ïðåòåðïåëè
ñåðüåçíûå òåðìîêàðñòîâûå äåôîðìàöèè âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé ëüäîíàñûùåííîñòè. Âû-
ïîëíåí àíàëèç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, â òîì ÷èñëå ïîëîæèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: õâîñòû, ãðóíòû, äàìáà, ëåä, òåðìîêàðñò, íàáëþäåíèÿ.

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ. Òåðìèí «íàêîïèòåëè» îáúåäèíÿåò êëàññ ìíîãî-
÷èñëåííûõ è ðàçíîîáðàçíûõ ïî êîíñòðóêöèè è ðåæèìó ýêñïëóàòàöèè ñî-
îðóæåíèé, îáùèìè ïðèçíàêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èõ íàçíà÷åíèå (õðàíå-
íèå òâåðäûõ è æèäêèõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ) è îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå
íà ýêîëîãèþ (çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä ïðè ôèëüòðà-
öèè òîêñè÷íûõ ñòîêîâ, ïåðåëèâàõ è ðàçðóøåíèÿõ äàìá, âåòðîâàÿ ýðîçèÿ
ñêëàäèðóåìûõ îòõîäîâ è çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû è ïî÷âû, ðàçðóøåíèå
ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ, îïàñíûå êðèîãåííûå ïðîöåññû).

Óñëîâíî íàêîïèòåëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûå ãðóïïû:
— õâîñòîõðàíèëèùà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê öâåòíîé è ÷åðíîé ìå-

òàëëóðãèè;
— øëàìîíàêîïèòåëè â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè — õè-

ìè÷åñêîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé;
— çîëîîòâàëû òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé;
— îòñòîéíèêè ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ.
Íàèáîëåå îïàñíû â ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè øëàìîíàêîïèòåëè, òàê

êàê ñêëàäèðóåìûå â íèõ îòõîäû îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå òîêñè÷íûì è äëè-
òåëüíîå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â ðàçæèæåííîì ñîñòîÿíèè, íå îáðàçóÿ ñëîÿ ïëîò-
íûõ îòëîæåíèé. Â çîëîîòâàëàõ è îñîáåííî â õâîñòîõðàíèëèùàõ çîëîøëàêè
è õâîñòû ïîñòåïåííî ôîðìèðóþò ñëîé ïëîòíûõ íàìûâíûõ îòëîæåíèé; ïî
ìåðå íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè ýòîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò åãî êîíñîëèäàöèÿ è
âîçðàñòàåò ôèëüòðàöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå, ò.å. äàæå ïðè îòñóòñòâèè ñïå-
öèàëüíûõ ýêðàíîâ ôèëüòðàöèÿ ìîæåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ, à â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàòüñÿ.

Â øëàìîíàêîïèòåëÿõ îòíîñèòåëüíî ñëàáî ïðîÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðóþ-
ùèé ýôôåêò íåêîíñîëèäèðîâàííîãî ñëîÿ øëàìîâ. Ôèëüòðàöèÿ, íà÷àâ-
øàÿñÿ ÷åðåç äàìáó è íåçàùèùåííîå ëîæå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óìåíü-
øàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è ìîæåò äàæå ïîñòåïåííî óñèëèâàòüñÿ ñ ðîñòîì
óðîâíÿ çàïîëíåíèÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü òå îáúåêòû, íà êîòî-
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ðûõ ïðîèñõîäèò êîëüìàòàöèÿ ëîæà ìåëü÷àéøèìè ÷àñòèöàìè øëàìîâ èëè
âûïàäàþùèìè èç ðàñòâîðà õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè.

Èç ïðî÷íûõ çåðíèñòûõ îòõîäîâ, ñêëàäèðóåìûõ â íàêîïèòåëÿõ (õâîñòû,
çîëîøëàêè), ìîãóò âîçâîäèòüñÿ ïåðâè÷íûå îãðàæäàþùèå äàìáû, òåïëî-
è ãèäðîèçîëÿöèîííûå ýêðàíû, äàìáû íàðàùèâàíèÿ è äðóãèå êîíñòðóêòèâ-
íûå ýëåìåíòû. Ïðè ýòîì äàìáû íàðàùèâàíèÿ ìîãóò îòñûïàòüñÿ íà ðàíåå
íàìûòûé, óïëîòíåííûé è äðåíèðîâàííûé ìàññèâ îòõîäîâ. Ñëàáîïðî÷íûå,
ìåäëåííî êîíñîëèäèðóþùèåñÿ øëàìû îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
îñíîâàíèÿ è ìàòåðèàëà äàìá íàðàùèâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, õâîñòîõðàíè-
ëèùà è çîëîîòâàëû ìîãóò áûòü ìíîãîÿðóñíûìè, ïîýòàïíî íàðàùèâàåìûìè
ñîîðóæåíèÿìè, òîãäà êàê øëàìîíàêîïèòåëè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ îäíî-
ÿðóñíûìè è âîçâîäÿòñÿ ñðàçó íà ïîëíóþ ïðîåêòíóþ âûñîòó. Ôèëüòðàöèîí-
íûå óòå÷êè èç íàêîïèòåëåé òàëîãî òèïà âîçìîæíû ïðè ëþáîì ñïîñîáå ýê-
ðàíèðîâàíèÿ; èõ ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü, íî ïðåäîòâðàòèòü âåñüìà
ñëîæíî. Ïîëíîå îòñóòñòâèå ôèëüòðàöèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî â
íàêîïèòåëÿõ ìåðçëîãî òèïà ïðè ïðîìîðàæèâàíèè ïðîòèâîôèëüòðàöèîííî-
ãî êîíòóðà íà âñåé äëèíå íàïîðíîãî ôðîíòà. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò
îêàçàòüñÿ öåëåñîîáðàçíûì ñîõðàíåíèå â åñòåñòâåííîì òàëèêå ïîä ìåðçëîé
äàìáîé óïðàâëÿåìîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, ïåðåõâàòûâàåìîãî ëîêàëü-
íûì íåçàìåðçàþùèì äðåíàæîì.

Íàêîïèòåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì âî âðåìåíè
êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ — íàïîðà, êîíòóðîâ ñî-
îðóæåíèÿ â ïëàíå, ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ïðîôèëåé è ìàòåðèàëà îãðà-
æäàþùèõ äàìá, ìîùíîñòè ñëîÿ ñêëàäèðóåìûõ îòõîäîâ, èõ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ðåëüåôà äíà è ãëóáèíû îòñòîéíîãî ïðóäà. Ïðîèñõîäÿò
òàêæå ñåçîííûå è ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ òåïëîâûõ è ôèëüòðàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñëîæíûå ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà â ñèñ-
òåìå àòìîñôåðà — íàêîïèòåëü — îñíîâàíèå.

2. Ýêñïëóàòàöèÿ è íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ íàêîïèòåëåé. Ýêñ-
ïëóàòàöèÿ íàêîïèòåëåé â êðèîëèòîçîíå ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ îòòàè-
âàíèåì è äåôîðìàöèÿìè âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ, ãëóáîêèì ñåçîííûì è ìíî-
ãîëåòíèì ïðîìåðçàíèåì äàìá, ðàçâèòèåì íàëåäåé íà ó÷àñòêàõ âûñà÷èâà-
íèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ, îáðàçîâàíèåì è ïîñëåäóþùèì îòòàèâàíèåì
ñëîåâ ëüäà, çàìûòîãî â òîëùå íàìûâíûõ îòëîæåíèé, äåôîðìàöèÿìè îòêî-
ñîâ ñëîæíîãî êðèîãåííîãî ñòðîåíèÿ è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Ïîýòîìó ðå-
çóëüòàòû äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé çà ôîðìèðîâàíèåì ôèëüòðàöèîííî-òåï-
ëîâîãî ðåæèìà ýòèõ ñîîðóæåíèé è ðåçóëüòàòû îöåíêè òåïëîâîé, ñòàòè÷å-
ñêîé è ôèëüòðàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè òàëîìåðçëûõ íàìûâíûõ ìàññèâîâ
ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Íèæå ðàñ-
ñìîòðåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííî-òåïëî-
âîãî ðåæèìà äàìá äâóõ êðóïíûõ õâîñòîõðàíèëèù, ïîñòðîåííûõ â ßêóòèè è
íà Åíèñåéñêîì Ñåâåðå.

Õâîñòîõðàíèëèùå ¹ 1 ðàñïîëîæåíî â äîëèíå ðó÷üÿ íà ñïëîøíîì
ìàññèâå âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ. Ýêñïëóàòàöèÿ ýòîãî ñîîðóæåíèÿ çàâåðøå-
íà â 1994 ã., åãî âûñîòà äîñòèãàåò 60 ì. Âíåøíÿÿ óïîðíàÿ ïðèçìà îáðàçîâà-
íà èç âñêðûøíûõ ïîðîä, à òàêæå õâîñòîâûõ îòëîæåíèé ïëÿæíîé çîíû.
Ýêñïëóàòàöèÿ ñîïðîâîæäàëàñü îòòàèâàíèåì îñíîâàíèÿ äàìáû è íåðàâíî-
ìåðíûìè äåôîðìàöèÿìè îòòàèâàþùèõ ãðóíòîâ, ãëóáîêèì (áîëåå 4 ì) ñå-
çîííûì è ìíîãîëåòíèì ïðîìåðçàíèåì ôèëüòðóþùåãî îòêîñà è, êàê ñëåäñò-
âèå, ôîðìèðîâàíèåì ñëîæíîãî áåçíàïîðíî-íàïîðíîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè.
Íà ó÷àñòêå âûñà÷èâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, ñîñðåäîòî÷åííîãî â ïðå-
äåëàõ òàëèêà ïîä ðóñëîì ïåðåêðûòîãî äàìáîé ðó÷üÿ, åæåãîäíî ðàçâèâàëèñü
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ìîùíûå íàëåäè ó ïîäîøâû äàìáû, ñîçäàþùèå ìåñòíûé ïîäïîð è ñíèæàþ-
ùèå óñòîé÷èâîñòü íèçîâîãî îòêîñà. Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò íà ýòîì ñîîðóæå-
íèè íå óäàâàëîñü îñóùåñòâèòü ðàâíîìåðíûé ïî âñåé äëèíå äàìáû íàìûâ
ïëÿæà äîñòàòî÷íîé øèðèíû, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñî çíà÷èòåëüíîé âîäîïðîíè-
öàåìîñòüþ êàìåííîé íàáðîñêè òàêæå ïîñïîñîáñòâîâàëî ôîðìèðîâàíèþ ïî-
ñòîÿííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà. Â õâîñòîâûõ îòëîæåíèÿõ ïëÿæíîé
çîíû íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå è ïîñëåäóþùåå îòòàèâàíèå
ñëîåâ çàìûòîãî ëüäà, ñîïðîâîæäàâøååñÿ òåðìîêàðñòîì è ñîñðåäîòî÷åííîé
ôèëüòðàöèåé ïî êàðñòîâûì ïðîâàëàì è ïîëîñòÿì.

Òåìïåðàòóðà ìåðçëûõ ïîðîä íà ãëóáèíå 8–30 ì ðàâíà –5,6–6,2 °Ñ,
ìîùíîñòü ñëîÿ ñåçîííîãî îòòàèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,3–2,5 ì. Êîðåííûå ïî-
ðîäû ïðåäñòàâëåíû ìåðçëûìè òðåùèíîâàòûìè èçâåñòíÿêàìè, ìåðãåëÿìè,
äîëîìèòàìè è ïåñ÷àíèêàìè ñ ïðîñëîéêàìè è ãíåçäàìè ëüäà â òðåùèíàõ;
ñðåäíÿÿ ëüäèñòîòü ðàâíà 0,19. Äî ãëóáèíû 10–13 ì îíè ðàçáèòû òðåùèíà-
ìè äî ñîñòîÿíèÿ ùåáíÿ è ìåëêèõ ãëûá; íèæå òðåùèíîâàòîñòü çàìåòíî
óìåíüøàåòñÿ.

Ñ ïîâåðõíîñòè êîðåííûå ïîðîäû ïåðåêðûòû ìîùíûì (äî 6,4 ì) ñëîåì
ùåáåíèñòî-ãàëå÷íèêîâûõ îòëîæåíèé è ñóãëèíêîâ. Íàèáîëåå ëüäîíàñûùå-
íû (ëüäèñòîñòü äî 0,4 ì è âûøå) ñóãëèíêè.

Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âûÿâëåíû òåëà ïîãðåáåííîãî ëüäà ìîùíîñòüþ
äî 2,4 ì. Â èíòåðâàëå ãëóáèí îò 6,4 äî 10 ì ëüäèñòîñòü ãðóíòîâ óìåíüøà-
åòñÿ äî 10–15 % è ïðîäîëæàåò ñíèæàòüñÿ ñ ãëóáèíîé. Â òàëîì ñîñòîÿíèè
ñóãëèíêè ïðèîáðåòàþò òåêó÷åïëàñòè÷íóþ êîíñèñòåíöèþ, à èõ êîýôôè-
öèåíò ôèëüòðàöèè âîçðàñòàåò äî 5 ì/ñóò. Êðèîãåííàÿ ñòðóêòóðà ñóãëèí-
êà — ñëîèñòàÿ ñëîèñòî-ñåò÷àòàÿ, ñ ëèíçàìè ëüäà òîëùèíîé äî 15 ñì. Âû-
ñîêàÿ ëüäèñòîñòü ñóãëèíêà îïðåäåëÿåò çíà÷èòåëüíóþ îñàäêó ïðè îòòàèâà-
íèè. Ëüäèñòîñòü ãàëå÷íèêîâîãî ãðóíòà äîñòèãàåò 0,4; òîëùèíà ëåäÿíûõ
ëèíç 5–15 ñì; ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îñàäêà ïðè îòòàèâàíèè —
0,44. Íèæå çàëåãàåò ãàëå÷íèêîâûé ãðóíò ìîùíîñòüþ îò 2 äî 12 ì ñ íåçíà-
÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ñóãëèíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñ ìåíüøåé ëüäèñòîñòüþ, ðàâíîé 0,24; åãî îòíîñèòåëüíàÿ îñàäêà ïðè îò-
òàèâàíèè íå ïðåâûøàåò 0,27. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñëîÿ ýòîãî ãðóíòà
èìååò ìåñòî â ðóñëå ðó÷üÿ, ÷åì è îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà
îòòàèâàíèÿ îñíîâàíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå.

Ïåðâè÷íàÿ äàìáà è äàìáû íàðàùèâàíèÿ îòñûïàíû èç âñêðûøíûõ ïî-
ðîä — èçâåñòíÿêà, ìåðãåëÿ, ïåñ÷àíèêà è äîëîìèòà. Âûñîòà ïåðâè÷íîé
äàìáû â ðóñëîâîì ñå÷åíèè ðàâíà 10 ì, äëèíà 800 ì, øèðèíà ãðåáíÿ 10 ì;
çàëîæåíèå âåðõîâîãî îòêîñà 1 :3, íèçîâîãî — 1:2. Íàìûâ õâîñòîâ íà
ïëÿæ è íàðàùèâàíèå èç íèõ âíåøíåé óïîðíîé ïðèçìû ïðîèçâîäèëèñü
â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà âûøå –10 °Ñ. Çèìîé ïðè
ïîñòîÿííîì óðîâíå âîäû â îòñòîéíîì ïðóäå ñêëàäèðîâàíèå õâîñòîâ îñó-
ùåñòâëÿëîñü èç ñîñðåäîòî÷åííûõ íåçàìåðçàþùèõ âûïóñêîâ ïîä ëåä è íà
áîðòà ÷àøè. Ïðè îòñòóïëåíèÿõ îò ýòîé òåõíîëîãèè â ìàññèâå îòëîæåíèé
îáðàçîâàëèñü ìîùíûå (äî 2 ì) ñëîè çàìûòîãî ëüäà, ÷òî ïðèâåëî ê ðàçâè-
òèþ òåðìîêàðñòîâûõ âîðîíîê íà ïëÿæå. Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè õâî-
ñòîâûõ îòëîæåíèé ïëÿæà èçìåíÿåòñÿ îò 0,206 äî 3,11 ì/ñóò. Íàáëþ-
äåíèÿ çà òåïëîâûì è ôèëüòðàöèîííûì ðåæèìîì äàìáû âûïîëíÿëèñü â ïå-
ðèîä ñ 1976 ïî 1994 ã.

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîëîæåíèå äåïðåññèîííîé êðèâîé îêàçûâà-
åò øèðèíà ïëÿæà. Ïðè åãî íàìûâå íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè
öåëåñîîáðàçíî îáåñïå÷èâàòü øèðèíó ïëÿæà íå ìåíåå 50 ì.

Íàêîïèòåëè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû
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Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð âûïîëíÿëèñü â íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïåðèî-
äû ýêñïëóàòàöèè — â ôåâðàëå, àïðåëå, àâãóñòå è íîÿáðå. Èçìåðåíèÿ â àï-
ðåëå õàðàêòåðèçóþò ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ãðóíòîâ; â àâãóñòå —
ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ñåçîííîãî îòòàèâàíèÿ.

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàìáû ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíû ñòà-
áèëüíîå (ñðåäíåå çà 1986–1987 ãã.) ïîëîæåíèå êðèâîé äåïðåññèè è ãåî-
òåðìîãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå òåïëîâîé ðåæèì.

Ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ è óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëèëè ôîðìèðîâàíèå
îãðàæäàþùåé äàìáû òàëîãî òèïà ñ çàìêíóòûìè òàëûìè çîíàìè â áîðòîâûõ
ïðèìûêàíèÿõ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîôèëÿ äàìáû íàõîäèëàñü â òàëîì ñîñòîÿ-
íèè ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîì ïîëîæåíèè äåïðåññèîííîé êðèâîé. Òåïëîâîé
ðåæèì òåëà è îñíîâàíèÿ âíåøíåé ïðèçìû îïðåäåëÿëñÿ âëèÿíèåì ïîñòîÿííî-
ãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïðè âûñîêîé âîäîïðîíèöàåìîñòè äàìáû.

Ïîñòîÿííàÿ ôèëüòðàöèÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà îòòàèâàíèÿ îñíîâà-
íèÿ (äî 12,5 ì) îòìå÷àëàñü â ðóñëîâîé ÷àñòè äàìáû (ñòâîð II–II). Íà ó÷à-
ñòêàõ åå ñîïðÿæåíèÿ ñ áîðòàìè äîëèíû ôèëüòðàöèÿ ïðîÿâëÿëàñü ìåíåå
èíòåíñèâíî, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê ìåíüøåé ãëóáèíîé îòòàèâàíèÿ îñíî-
âàíèÿ, íå ïðåâûøàþùåé 3 ì, òàê è ñìûêàíèåì ñ ìåðçëûì îñíîâàíèåì ïî-
âåðõíîñòíîãî ìåðçëîãî ïàíöèðÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ íà íèçîâîì îòêîñå.
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Ðèñ. 1. Ôèëüòðàöèîííî-òåïëîâîé ðåæèì îãðàæäàþùåé äàìáû õâîñòîõðàíèëèùà ¹ 1. Ãåî-
òåðìîãðàììû â ñòâîðå I–I â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîìåðçàíèÿ çîíû âûñà÷èâàíèÿ (1989 ã.)

ÊÄ — êðèâàÿ äåïðåññèè; ÃÏ — ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ; ÁÑ — ñîõðàíÿþùèéñÿ áóôåðíûé ñëîé;
ÃÎ — ãðàíèöà çîíû îòòàèâàíèÿ â îñíîâàíèè



Âàæíåéøèì ðåçóëüòàòîì íàáëþäåíèé íà ýòîì îáúåêòå ñëåäóåò
ñ÷èòàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà ó÷àñòêå ïîñòîÿííîé ôèëüòðàöèè
ôèëüòðàöèîííî-òåïëîâîé ðåæèì äàìáû ÿâëÿëñÿ áëàãîïðèÿòíûì äëÿ
óñòîé÷èâîñòè ïðîìåðçàþùåãî íèçîâîãî îòêîñà. Äàæå ïðè îòíîñèòåëü-
íî âûñîêîì ïîëîæåíèè äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè ìåðçëûé âîäîíåïðî-
íèöàåìûé ïàíöèðü îòäåëåí îò íåå «áóôåðíûì» òàëûì ñëîåì, â êîòîðîì íå
ïðîÿâëÿþòñÿ ôèëüòðàöèîííûå ñèëû, îòðûâàþùèå ìåðçëûé ïàíöèðü îò
îñíîâíîãî ìàññèâà îòêîñà.

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿëè ëîêàëüíûå çîíû ó ïîäîøâû äàìáû íà ó÷àñò-
êàõ åå áîðòîâûõ ïðèìûêàíèé, ãäå ïîâåðõíîñòíûé ìåðçëûé ïàíöèðü ïðè
îòñóòñòâèè ôèëüòðàöèîííîãî âûñà÷èâàíèÿ ñìûêàåòñÿ ñ âå÷íîìåðçëûì
îñíîâàíèåì. Íà òàêèõ ó÷àñòêàõ ìàëîìîùíûé ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê äâè-
æåòñÿ óæå íå ïî íîðìàëè ê îñè äàìáû, à ñòåêàåò ïî ïîâåðõíîñòè ìåðçëî-
ãî áîðòà ê ðàñïîëîæåííîìó íèæå ïîäðóñëîâîìó òàëèêó, ÿâëÿþùåìóñÿ
ïðèðîäíîé âîäîñáîðíîé äðåíîé. Îòäåëüíûå ñëàáûå è ðàçîáùåííûå
ôèëüòðàöèîííûå âûõîäû íà áîðòîâûõ ó÷àñòêàõ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëè íà
îáùóþ êàðòèíó ôèëüòðàöèè, â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åííîé â ïðåäåëàõ çà-
ïîëíåííîãî ãàëå÷íèêîâûì ãðóíòîì ïîäðóñëîâîãî òàëèêà.

Ýòè ïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäåíû íàáëþäåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè íà
àíàëîãè÷íûõ îáúåêòàõ âïëîòü äî 2012 ã. è ïðîäîëæàþòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ.

Õâîñòîõðàíèëèùå ¹ 2 îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî åãî îãðàæäàþùàÿ
äàìáà âûñîòîé 45–56 ì âîçâåäåíà ìåòîäîì íàìûâà èç ìåëêîçåðíèñòûõ
õâîñòîâ íà âå÷íîìåðçëîì îñíîâàíèè. Òåìïåðàòóðà ñóïåñ÷àíî-ñóãëèíè-
ñòûõ îòëîæåíèé –2–3 °Ñ, êðèîãåííàÿ òåêñòóðà — ñëîèñòî-ñåò÷àòàÿ,
îáúåìíàÿ ëüäèñòîñòü 30–40, èíîãäà 90–100 %, òåïëîâàÿ îñàäêà ïðåâû-
øàåò 15 %.

Øèðèíà ïëÿæà ïðè íàìûâå ñîñòàâëÿåò 50–100 ì, ìåñòàìè èìååò óê-
ëîí 1:20, ñðåäíåå çàëîæåíèå íàìûâíîãî íèçîâîãî îòêîñà 1 :4.

Ãëóáèíà îòñòîéíîãî ïðóäà 3,5–5 ì, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïóëüïû â ïå-
ðèîä íàìûâà ïëÿæà íå ïðåâûøàëà 15 °Ñ.

Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà êðèîãåííûå ïðîöåññû è îáóñëîâëåííûå
èìè äåôîðìàöèè â íàìûâíîì ìàññèâå îêàçûâàëè òåìïåðàòóðíûå, òåõíî-
ëîãè÷åñêèå è ôèëüòðàöèîííûå ôàêòîðû. Äî 1966 ã. âûïóñê ïóëüïû ïðîèç-
âîäèëñÿ íà âåðõîâîé è íèçîâîé îòêîñû íàðàùèâàåìîé äàìáû. Ñáðîñ õâî-
ñòîâ ïîä ëåä âïåðâûå îñóùåñòâëåí çèìîé 1966/67 ã. Äî 1967 ã. â çèìíåå
âðåìÿ îòñòîéíûé ïðóä ïîêðûâàëñÿ ñëîåì ëüäà òîëùèíîé îò 1 äî 3 ì è ïðè
âåñüìà ìàëûõ ãëóáèíàõ (÷àñòî íå áîëåå 3,0 ì) ïðóä ïî÷òè ïîëíîñòüþ
ïðîìåðçàë íà çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè.

Â òåïëîå âðåìÿ íàìîðîæåííûé â ïðóäå ëåä ïîëíîñòüþ íå îòòàèâàë è
çàìûâàëñÿ õâîñòàìè (ðèñ. 2). Ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè îáúÿñíÿåòñÿ íàëè-
÷èå â òåëå äàìáû è â ëîæå ïðóäà íåñêîëüêèõ ìîùíûõ ñëîåâ è ëèíç ëüäà.
Ñðåäíÿÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ëåäÿíûõ òåë â öåëîì 25 % îò îáùåé ìîù-
íîñòè òàëûõ è ìåðçëûõ îòëîæåíèé. Òîëùèíà ëåäÿíûõ âêëþ÷åíèé 25 %
îò âûñîòû äàìáû, íà îòäåëüíûõ ïèêåòàõ äîñòèãàåò 35 % (13,0 ì). Â ñðåä-
íåì ïî ÷àøå ìîùíîñòü ëåäÿíûõ òåë 31 % îò îáùåé ìîùíîñòè îòëîæåíèé.
Â îòäåëüíûõ ñêâàæèíàõ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ëüäà 85 %. Â îñíîâíîì ïëà-
ñòû ëüäà çàëåãàëè â òîëùå ìåðçëûõ îòëîæåíèé, íî â íåêîòîðûõ ñêâàæè-
íàõ âûÿâëåíû ñëîè ëüäà íà êîíòàêòå ñ òàëûìè ãðóíòàìè ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ, áëèçêèõ ê 0 °Ñ.

Âûõîä ïëàñòîâ ëüäà íà ïîâåðõíîñòü íèçîâîãî îòêîñà çàôèêñèðîâàí íà
ìíîãèõ ó÷àñòêàõ ýðîçèîííî-òåðìîêàðñòîâîãî ðàçðóøåíèÿ. Ìíîãîëåòíÿÿ
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êîíñåðâàöèÿ çàìûòûõ ëåäÿíûõ òåë áûëà ïðèçíàêîì ñòàáèëüíîñòè òåïëî-
âîãî ðåæèìà ïðîìîðîæåííûõ çîí. Ëîêàëüíûå òåðìîêàðñòîâûå äåôîðìà-
öèè â ýòèõ çîíàõ íàáëþäàëèñü íà ñðàâíèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè
ïëÿæà è íèçîâîãî îòêîñà. Â òî æå âðåìÿ íà ó÷àñòêå, ãäå íèçîâîé îòêîñ
áûë ïîäòîïëåí òåïëûìè ñòîêàìè, ðàçâèâàëèñü îïàñíûå äåôîðìàöèè (îá-
ùåå ñìåùåíèå îòêîñà â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà è ïðîäîëüíûå òðåùèíû íà
ãðåáíå), ÿâëÿâøèåñÿ ñëåäñòâèåì òàÿíèÿ ëüäà èëè åãî âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.

Ïðîôèëü íèçîâîãî îòêîñà, ãðåáíÿ è ïëÿæà ñôîðìèðîâàí öèêëàìè îò-
ñûïêè äàìá îáâàëîâàíèÿ. Ðûõëàÿ ïîâåðõíîñòü âåðõíåãî ÿðóñà îòêîñà âû-
ñîòîé 4–8 ì íå óïëîòíÿëàñü è ëåãêî îñûïàëàñü. Îòêîñ ýòîãî ÿðóñà èìåë
óêëîí 1:1, 1 :0,5. Åñòåñòâåííîå âûðàâíèâàíèå è óïëîòíåíèå ïîâåðõíîñòè
îòêîñà ïðîèñõîäèëî òîëüêî â íèæíåé åãî ÷àñòè íà òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå ýòîò
ïðîöåññ íå îñëîæíÿëñÿ ôèëüòðàöèîííûìè è òåðìîêàðñòîâûìè äåôîðìà-
öèÿìè. Ïîâåðõíîñòü âûðîâíåííîé ÷àñòè îòêîñà, îáðàçóþùåé åãî íèæíèé
ÿðóñ, îáû÷íî èìåëà óêëîí îò 1 :5 äî 1 :10. Ïåðåõîä êðóòîãî âåðõíåãî ðûõ-
ëîãî ÿðóñà â ïîëîãèé íèæíèé ÿðóñ íà áîëüøåé ÷àñòè äëèíû äàìáû õàðàê-
òåðèçîâàëñÿ íàëè÷èåì ðûõëîãî èçëîìà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî àêòèâíî ðàç-
âèâàëèñü ìåðçëîòíûå ÿâëåíèÿ è äåôîðìàöèè. Âîññòàíîâèòåëüíûé íàìûâ
èç áîëåå êðóïíîçåðíèñòûõ õâîñòîâ îáåñïå÷èâàë çàëîæåíèå îòêîñà ïîðÿä-
êà 1 :4–1:6. Ïëîòíûé, ìîíîëèòíûé, íå ñîäåðæàùèé ëåäÿíûõ âêëþ÷åíèé
ìàññèâ âîññòàíîâëåííîãî îòêîñà áûë çíà÷èòåëüíî áîëåå óñòîé÷èâ ê ïî-
âåðõíîñòíîé ýðîçèè, ÷åì ðûõëûé è êðóòîé ïåðâîíà÷àëüíûé îòêîñ.

Ôîðìèðîâàíèå ìîùíûõ âêëþ÷åíèé òåõíîãåííûõ ëüäîâ è ñîîòâåòñò-
âåííî ñëîæíîå êðèîãåííîå ñòðîåíèå äàìáû, òåïëîìàññîîáìåí â ïðîìåð-
çàþùèõ — îòòàèâàþùèõ îòëîæåíèÿõ è òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû îïðå-
äåëÿëè êîìïëåêñ êðèîãåííûõ äåôîðìàöèé, ñóùåñòâåííî ñíèæàâøèõ óñ-
òîé÷èâîñòü õâîñòîõðàíèëèùà. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà
ôèëüòðàöèîííóþ è ñòàòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü íèçîâîãî îòêîñà îêàçûâàëè
ñëåäóþùèå ôîðìû êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ è äåôîðìàöèé, íàáëþäàâøèõñÿ
â ïåðèîä ñ 1967 ïî 1980 ã.

1. Ýðîçèîííûé ðàçìûâ ïîâåðõíîñòè ãðåáíÿ è íèçîâîãî îòêîñà, ñâÿ-
çàííûé ñ íåäîñòàòêàìè òåõíîëîãèè íàìûâà, íàáëþäàëñÿ ïîâñåìåñòíî è
ïðîèñõîäèë âñëåäñòâèå óòå÷åê ïóëüïû ïðè íàìûâå äàìáû è ïðè ðàçðûâàõ
ïóëüïîïðîâîäîâ. Íàèáîëåå ïîäâåðæåí ðàçìûâó âåðõíèé êðóòîé ÿðóñ îò-
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Ðèñ. 2. Âûïóñê ïóëüïû íà ëåäÿíîé ïîêðîâ îòñòîéíîãî ïðóäà è îá-
ðàçîâàíèå ñëîåâ çàìûòîãî ëüäà â ìàññèâå õâîñòîâûõ îòëîæåíèé



êîñà. Â ìåíüøåé ñòåïåíè äàííàÿ ôîðìà ðàçìûâà ïðîÿâëÿëàñü íà ïîëîãîé,
óïëîòíèâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè íèæíåãî ÿðóñà. Ó÷àñòêè, íàìûòûå ãèäðîöè-
êëîíàìè èç êðóïíîçåðíèñòûõ õâîñòîâ, áîëåå óñòîé÷èâû ê ýòîé ôîðìå ýðî-
çèè. Ïðè ðàçìûâå îòòàÿâøèõ ñ ïîâåðõíîñòè îòëîæåíèé îáðàçîâàëèñü
ïðîìîèíû øèðèíîé äî 10 ì è ãëóáèíîé äî 2 ì èëè áîëåå óçêèå âåðòèêàëü-
íûå ùåëè øèðèíîé äî 1 ì è ãëóáèíîé äî 3–4 ì. Îñíîâíûìè ìåðîïðèÿòèÿ-
ìè ïî áîðüáå ñ äàííûì òèïîì ýðîçèè ÿâëÿþòñÿ:

— ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ äàìáî÷åê îáâàëîâàíèÿ
è òùàòåëüíûé êîíòðîëü çà âûïóñêàìè ïóëüïû è äåôîðìàöèÿìè ïóëüïðî-
âîäîâ;

— ñâîåâðåìåííàÿ è òùàòåëüíàÿ çàäåëêà ýðîçèîííûõ ðóñåë â îñíîâíîì
ïðè ïîìîùè âîññòàíîâèòåëüíîãî íàìûâà èç õâîñòîâ êðóïíûõ ôðàêöèé;

— ñîçäàíèå íåîáõîäèìûõ óêëîíîâ íà ïëÿæå, îáåñïå÷èâàþùèõ áû-
ñòðîå åãî îáåçâîæèâàíèå âáëèçè ãðåáíÿ äàìáû.

2. Ýðîçèîííûé ðàçìûâ è ìåñòíûå îáðóøåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà
(ðèñ. 3) ïðè âûòàèâàíèè ïîãðåáåííûõ ñíåæíèêîâ. Ìîùíûå (äî 4–5 ì)
îòëîæåíèÿ ñíåãà íà îòêîñå è ó ïîäîøâû åãî âåðõíåãî, êðóòîãî ÿðóñà
ñïîñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ ñâîåîáðàçíîé ôîðìû ýðîçèè â ñî÷åòàíèè ñ
ìåñòíûìè ñïëûâàìè ïåðåóâëàæíåííûõ íàìûâíûõ îòëîæåíèé. Ñíåæíè-
êè îáðàçîâûâàëèñü ïî âñåé äëèíå äàìáû íà óðîâíå èçëîìà, ðàçäåëÿþùå-
ãî êðóòîé è ïîëîãèé ÿðóñû íèçîâîãî îòêîñà, à òàêæå ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ èìåþùèõñÿ ê íà÷àëó çèìû ïðîìîèíàõ è äðóãèõ ïðîâàëüíûõ îáðàçî-
âàíèÿõ. Ê êîíöó çèìû íà ïîâåðõíîñòè ñíåæíèêîâ íàêàïëèâàëñÿ òåïëî-
èçîëèðóþùèé øëåéô èç ðûõëûõ õâîñòîâ, îáÿçàííûé ñâîèì ïðîèñõîæäå-
íèåì çèìíåé âåòðîâîé ýðîçèè (ïûëåíèþ), îïëûâàíèþ è îáðóøåíèþ êðó-
òûõ ðûõëûõ îòêîñîâ íàä ñíåæíèêàìè. Áëàãîäàðÿ òåïëîèçîëèðóþùåìó
ýôôåêòó øëåéôà ñíåæíèêè íå âûòàèâàëè ïîëíîñòüþ â òå÷åíèå ëåòà;
ñíåã ïðîïèòûâàëñÿ âîäîé è ïðåâðàùàëñÿ â îñîáûé âèä ïîãðåáåííîãî
ëüäà. Âûòàèâàíèå ýòèõ ëüäîâ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ïðèâîäèëî ê îáðàçîâà-
íèþ ãëóáîêèõ (äî 3–5 ì) âîðîíîê è ýðîçèîííûõ ïðîìîèí ñ ïî÷òè âåðòè-
êàëüíûìè ñòåíêàìè, ÿâëÿâøèõñÿ ïðè÷èíîé èíòåíñèâíûõ ìåñòíûõ ñïëû-
âîâ îòêîñîâ íàä íèìè.
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Ðèñ. 3. Ýðîçèîííûé ðàçìûâ îòêîñà ïðè âûòàèâàíèè ïîãðåáåííûõ ñíåæíèêîâ



Ìåäëåííîå òàÿíèå ñíåæíèêîâ ïèòàëî ìíîãî÷èñëåííûå ðó÷üè, óñèëè-
âàÿ ýðîçèþ îòêîñà. Íà ó÷àñòêàõ äåãðàäàöèè ïîãðåáåííûõ ñíåæíèêîâ
îïëûâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü îòêîñà ôîðìèðîâàëàñü â âèäå ëåäÿíîãî êîçûðü-
êà — óñòóïà âûñîòîé 0,5–1 ì, ñ êîòîðîãî â òå÷åíèå âñåãî ëåòà ñòåêàëè
ðàçæèæåííûå õâîñòû è òàëûå âîäû. Îñíîâíûìè âíåøíèìè èíäèêàòîðàìè
íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà âûòàèâàíèÿ ñíåæíèêîâ ÿâëÿëèñü ìíîãî÷èñ-
ëåííûå âîðîíêè è ñòîëá÷àòîå ðàñòðåñêèâàíèå âñåé ïîâåðõíîñòè øëåéôà,
ïðèêðûâàâøåãî ñíåæíèêè.

3. Êàðñòîâûå ïîëîñòè, íàáëþäàâøèåñÿ íà ãëóáèíå äî 1 ì ïîä ïî-
âåðõíîñòüþ íèçîâîãî îòêîñà, âîçíèêàëè âñëåäñòâèå ýðîçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäèâøèõ ïîä ìåðçëîé êîðêîé ñåçîííîïðîìåðçàþùèõ îòëîæå-
íèé. Ýòè ïîëîñòè ôîðìèðîâàëèñü â âèäå óçêèõ ïðîìîèí âäîëü ñêëîíà, ñ
î÷åíü ñëàáûì ñâîäîì, îáðóøàâøèìñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà,
îòòàèâàíèÿ è ýðîçèè.

4. Ïðîâàëüíûå òåðìîêàðñòîâûå âîðîíêè (ðèñ. 4) íà ïîâåðõíîñòè
ãðåáíÿ è ïëÿæà äàìáû. Ýòè äåôîðìàöèè ÿâëÿëèñü èíäèêàòîðàìè ïðîöåñ-
ñà âûòàèâàíèÿ çàìûòûõ ïëàñòîâ è ëèíç ëüäà ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëîæè-
òåëüíîé òåìïåðàòóðû âîäû â ïðóäå, íå îïóñêàþùåéñÿ íèæå 3 °Ñ, ñåçîííî-
ãî îòòàèâàíèÿ ïðîìîðîæåííîãî çà çèìó ñëîÿ õâîñòîâ íà ïëÿæå è ôèëüòðà-
öèè â òàëûõ çîíàõ.

Äèàìåòð âîðîíîê äîñòèãàë 10 ì, ãëóáèíà 2 ì. Âîðîíêè áûëè îêðóæå-
íû ñåòüþ êîíöåíòðè÷åñêèõ òðåùèí ãëóáèíîé 0,5–1 ì. Â êîíöå ïåðèîäà
ñåçîííîãî îòòàèâàíèÿ ïëÿæà âîðîíêè äîñòèãàëè ñâîåãî ïðåäåëüíîãî ðàç-
âèòèÿ, ÷àñòî ñëèâàëèñü ìåæäó ñîáîé è îáðàçîâûâàëè íà ïëîùàäè â íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ êâàäðàòíûõ ìåòðîâ òåðìîêàðñòîâûé ïðîâàëüíûé ðåëüåô
ïëÿæà. Íà ó÷àñòêàõ âåðõîâîãî îòêîñà, ïîðàæåííûõ òåðìîêàðñòîâûìè
ïðîöåññàìè, íàìûâíûå îòëîæåíèÿ íàõîäèëèñü â ðàçæèæåííîì ñîñòîÿíèè
è áûëè ëèøåíû êàêîé-ëèáî ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè.

5. Òåðìîêàðñòîâûå ïåùåðû (ðèñ. 5) íà íèçîâîì îòêîñå äàìáû îáðà-
çîâûâàëèñü ïðè âûòàèâàíèè ïëàñòîâ è ëèíç ëüäà è îáðóøåíèè âìåùàþ-
ùèõ åãî íàìûâíûõ îòëîæåíèé. Âûòàèâàíèå ëüäà ïðîèñõîäèëî ïðè ñåçîí-
íîì îòòàèâàíèè, ôèëüòðàöèè è ýðîçèîííîì ðàçìûâå õâîñòîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè îòêîñà. Ïåùåðû âîçíèêàëè â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ïî äëèíå äàìáû íà
ëþáîé åå âûñîòå è ÿâëÿëèñü âåñüìà îïàñíîé ôîðìîé äåôîðìàöèè, ïðîíè-
êàÿ â òîëùó îòêîñà íà ãëóáèíó äî 5 ì. Äîñòóïíàÿ äëÿ îñìîòðà âíåøíÿÿ
÷àñòü ïåùåð ðàñïîëàãàëàñü âíóòðè èëè ïîä ñëîåì ëüäà, îáðàçóþùåãî ñâîä
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Ðèñ. 4. Ïðîâàëüíûå òåðìîêàðñòîâûå âîðîíêè



è íàðóæíûé òîðåö ïåùåðû. Îêðóæàþùåå ïåùåðó îáíàæåíèå îáðàçîâûâà-
ëî âåðòèêàëüíóþ ëåäÿíóþ ñòåíêó. Óñòüå ïåùåðû (äèàìåòð 1,2–2 ì) ïåðå-
õîäèëî â ãëóáîêîå (äî 2 ì) ýðîçèîííîå ðóñëî. Íàìûâíûå îòëîæåíèÿ âî-
êðóã ïåùåðû áûëè ñòðóêòóðíî íåóñòîé÷èâûìè, ïîñòîÿííî îïëûâàëè è îá-
âàëèâàëèñü â òåïëîå âðåìÿ. Ïîòîêè âîäû, âûòåêàâøèå èç ïåùåð,
ñîäåðæàëè âçâåøåííûå ÷àñòèöû õâîñòîâ.

6. Ôèëüòðàöèîííî-òåðìîêàðñòîâûå (òåðìîýðîçèîííûå) âîðîíêè (ðèñ. 6)
â çîíå âûõîäà íàïîðíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ñîñðåäîòî÷åííîãî ïîòîêà,
êðóãëûå èëè îâàëüíûå â ïëàíå, ñ îòâåñíûìè, ïî÷òè âåðòèêàëüíûìè ñòåí-
êàìè, ãëóáèíîé äî 10–12 ì è äèàìåòðîì äî 50 ì ôîðìèðîâàëèñü íà íèçî-
âîì îòêîñå ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîé åãî âûñîòå. Â öåíòðå âîðîíêè íàáëþ-
äàëñÿ íåáîëüøîé ãðèôôîí èëè ìåäëåííîå âûñà÷èâàíèå. Íèæíèé êðàé
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Ðèñ. 5. Òåðìîêàðñòîâûå ïåùåðû íà íèçîâîì îòêîñå

Ðèñ. 6. Ôèëüòðàöèîííî-òåðìîêàðñòîâîå ðàçðóøåíèå íàìûâíîãî ìàññèâà
íèçîâîãî îòêîñà



âîðîíêè ïîëíîñòüþ ðàçðóøàëñÿ âûòåêàâøèì èç íåå ïîòîêîì, ñîçäàâàâ-
øèì âäîëü ñêëîíà ýðîçèîííîå ðóñëî. Íàáëþäàëèñü òàêæå ñåðèè âîðîíîê,
ðàñïîëîæåííûõ óñòóïàìè âäîëü ñêëîíà. Âîçíèêíîâåíèþ âîðîíêè èëè
î÷åðåäíîìó ýòàïó ðîñòà åå äèàìåòðà ïðåäøåñòâîâàëè ïëàâíîå ïîíèæåíèå
ïîâåðõíîñòè îòêîñà íà ãëóáèíó 1–2 ì è ïîÿâëåíèå ñèñòåìû ãëóáîêèõ âåð-
òèêàëüíûõ òðåùèí, îáðàçîâûâàâøèõ êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè ïî ïå-
ðèìåòðó íà÷àâøåãîñÿ ïðîâàëà. Èíîãäà ðàçâèòèå âîðîíîê è îáðàçîâàíèå
«öåïî÷êè» âîðîíêîîáðàçíûõ ïðîâàëîâ ïðîèñõîäèëè âäîëü ïðîäîëüíîé îñè
äàìáû; íàáëþäàëèñü äâèæåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïî óêëîíó «öå-
ïî÷êè» è âûñà÷èâàíèå â öåíòðå êàæäîé âîðîíêè. Ñìûêàþùèåñÿ ìåæäó
ñîáîé âîðîíêè îáðàçîâûâàëè ñïëîøíóþ ïðîâàëüíóþ òåððàñó, ðàññåêàâ-
øóþ äàìáó íà äëèíå 50–100 ì. Íåçàìåðçàþùèå, ïîñòîÿííûå â òå÷åíèå
çèìû âûõîäû ôèëüòðàöèîííûõ âîä ÿâëÿëèñü ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ íàëåä-
íûõ ïðîöåññîâ âíóòðè âîðîíîê.

7. Íàëåäè è ãèäðîëàêêîëèòû (ðèñ. 7) ñâÿçàíû ñ âûñà÷èâàíèåì íàïîð-
íûõ ôèëüòðàöèîííûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü íèçîâîãî îòêîñà ïî ôèëüòðóþ-
ùèì òàëèêàì. Â ìåñòàõ ïîñòîÿííûõ âûõîäîâ íàïîðíûõ ôèëüòðàöèîííûõ
âîä â ïðîöåññå ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ïîâåðõíîñòè îòêîñà ðàçâèâàëèñü

íàëåäè, äèàìåòð (èëè äëèíà âäîëü îòêîñà) êîòîðûõ äîñòèãàë 100–130 ì.
Íàëåäè âêëþ÷àëè â ñåáÿ ïëîñêèå ó÷àñòêè è áóãðû ïó÷åíèÿ — ãèäðîëàêêî-
ëèòû, ðàçâèâàâøèåñÿ íàä ñîñðåäîòî÷åííûìè ôèëüòðàöèîííûìè âûõîäà-
ìè. Äî ïðîâåäåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî íàìûâà ãèäðîëàêêîëèòû ðàñïîëà-
ãàëèñü íà óðîâíå èçëîìà îòêîñà è âáëèçè åãî ïîäîøâû. Íà òåõ ó÷àñòêàõ,
ãäå áûëà ïðîèçâåäåíà îòñûïêà äðåíàæíîé ïðèçìû, ãèäðîëàêêîëèòû ðàç-
âèâàëèñü çà ïðèçìîé è äàëåå ïî îòêîñó, âïëîòü äî åãî íèæíåé êðîìêè â
ðóñëå íåçàìåðçàþùåãî ðó÷üÿ, ÿâëÿâøåãîñÿ åñòåñòâåííûì, ïîñòîÿííî äåé-
ñòâóþùèì äðåíàæîì äëÿ òàëûõ ôèëüòðóþùèõ çîí äàìáû. Âûøå äðåíè-
ðóþùåé îòñûïêè ïîÿâëåíèå ãèäðîëàêêîëèòîâ íå îòìå÷àëîñü. Âñå ãèäðî-
ëàêêîëèòû ðàçâèâàëèñü â ôîðìå ïîëîãèõ êóïîëîâ äèàìåòðîì äî 10–15 ì,
âûñîòîé 3–5 ì. Ïîä äåéñòâèåì íàïîðà âîäû, âûñà÷èâàþùåéñÿ â îñíîâà-
íèè êóïîëà, è â ïðîöåññå ðîñòà òîëùèíû ëüäà â òå÷åíèå çèìû ãèäðîëàêêî-
ëèòû ðàññåêàëèñü òðåùèíàìè, èç êîòîðûõ âûñà÷èâàëàñü âîäà.
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Ðèñ. 7. Ãèäðîëàêêîëèòû ó ïîäîøâû íèçîâîãî îòêîñà äàìáû



Ìíîãèå òðåùèíû áûëè çàïîëíåíû âûïó÷åííûìè ñíèçó ðàçæèæåííû-
ìè õâîñòàìè; íåêîòîðûå áóãðû áûëè ðàññå÷åíû òðåùèíàìè íà ïîëíóþ âû-
ñîòó, à ñòåíêè òðåùèí îðèåíòèðîâàíû âåðòèêàëüíî; ðàñêðûòèå òðåùèí
äîñòèãàëî 1–1,5 ì. Ïîâòîðíûå, ìíîãîëåòíèå áóãðû èìåëè ñëîèñòîå ñòðîå-
íèå êóïîëà; òîëùèíà îòäåëüíûõ ñëîåâ èçìåíÿëàñü îò 0,1 äî 2 ì. Âñòðå-
÷àëèñü áóãðû, ñëîæåííûå õâîñòàìè, áåç ëåäÿíûõ âêëþ÷åíèé. Ïî ôîðìå
è ðàçìåðàì ýòè áóãðû ñîâïàäàëè ñ ëåäÿíûìè. Â íåêîòîðûõ áóãðàõ ïîä
ñëîåì õâîñòîâ íà ãëóáèíå 0,7 ì áûë çàìå÷åí ëåä. Ïî ïåðèìåòðó ìíîãèõ
êðóïíûõ áóãðîâ ðàñïîëàãàëèñü ìåëêèå ëåäÿíûå êóïîëû âûñîòîé äî
0,6–0,7 ì è äèàìåòðîì 0,5–0,8 ì. Â äåêàáðå — ôåâðàëå, ïðè íàèáîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà, íàðÿäó ñ ðàñòðåñêèâàíèåì ëåäÿíûõ êóïî-
ëîâ íàáëþäàëñÿ îïàñíåéøèé âèä äåôîðìàöèè — âçðûâ ñ îáðàçîâàíèåì
îòäåëüíûõ ãëûá è êóñêîâ ëüäà, äîñòèãàþùèõ â ïîïåðå÷íèêå 2 ì. Ïðè
âçðûâå îáëîìêè ëüäà ðàçëåòàëèñü íà ðàññòîÿíèå äî 100 ì. Â îñíîâàíèè
âçîðâàâøèõñÿ ãèäðîëàêêîëèòîâ ñîõðàíÿëèñü íåçàìåðçàþùèå âûõîäû
ôèëüòðàöèîííûõ âîä. Ïîâåðõíîñòü îòêîñà â îñíîâàíèè âçîðâàâøåãîñÿ
áóãðà ïðåäñòàâëÿëà êðàòåð ãëóáèíîé äî 1 ì, çàïîëíåííûé ðàçæèæåííûìè
õâîñòàìè, ëåãêî ðàçìûâàåìûìè è ñòåêàþùèìè âíèç ïî îòêîñó â ëåòíåå
âðåìÿ.

Íåñêîëüêî èíîé òèï áóãðà ïó÷åíèÿ íàáëþäàëñÿ â ïîëîñòè ôèëüòðàöè-
îííî-òåðìîýðîçèîííîé âîðîíêè. Â ðåçóëüòàòå ïðîìåðçàíèÿ êîíóñà õâî-
ñòîâ, âûíåñåííûõ èç òîëùè îòêîñà ñîñðåäîòî÷åííûì ïîòîêîì, êîíóñ ïî-
êðûâàëñÿ òîíêîé âîäîíåïðîíèöàåìîé êîðêîé. Ïîä äåéñòâèåì íàïîðà âîäû
ýòà êîðêà ðàçðóøàëàñü, íà ðàçðóøåííóþ ïîâåðõíîñòü êîíóñà èçëèâàëàñü
âîäà è çàìåðçàëà, ïðèêðûâàÿ ëåäÿíîé êîðêîé ïóñòîòû â òåëå äåôîðìèðî-
âàííîãî êîíóñà. Ìíîãîêðàòíîå îáðàçîâàíèå, ïîñëåäóþùåå ðàçðóøåíèå
è áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå ëåäÿíûõ è ëüäîãðóíòîâûõ êîðîê ñîïðîâîæäà-
ëèñü ðîñòîì áóãðà, ïîä âåðõíåé êóïîëîîáðàçíîé êîðêîé êîòîðîãî íàáëþ-
äàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå ãðèôôîíû âûñà÷èâàþùèõñÿ ôèëüòðàöè-
îííûõ âîä. Ñòðóêòóðà áóãðà — ðûõëàÿ; òåëî åãî ñîñòîÿëî èç îòäåëüíûõ
ïëàñòèíîê ìåðçëûõ õâîñòîâ è ëüäà. Ýòî î÷åíü íåïðî÷íîå îáðàçîâàíèå,
ëåãêî ðàçðóøàâøååñÿ ïîä äåéñòâèåì íàïîðà íà òîíêóþ âåðõíþþ êîðêó.
Ðàñõîä âûñà÷èâàâøåãîñÿ ïîòîêà áûë íåäîñòàòî÷íûì äëÿ çàïîëíåíèÿ âî-
äîé ìíîãî÷èñëåííûõ ïîëîñòåé, êàâåðí è ðûõëûõ íàïëàñòîâàíèé. Ýòèìè
îñîáåííîñòÿìè ãåíåçèñà è ñòðîåíèÿ äàííûé òèï áóãðà ïó÷åíèÿ ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àåòñÿ îò îñíîâíîé ôîðìû — ëüäîãðóíòîâîãî êóïîëà, ðàññå-
êàåìîãî ãëóáîêèìè òðåùèíàìè èëè óíè÷òîæàåìîãî âçðûâîì. Ôîðìèðîâà-
íèå ýòîãî ïîðèñòîãî ãèäðîëàêêîëèòà íå ìåíåå îïàñíî äëÿ óñòîé÷èâîñòè
äàìáû.

Îáèëèå ãèäðîëàêêîëèòîâ ÿâëÿëîñü óáåäèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì
íàëè÷èÿ òàëûõ ôèëüòðóþùèõ çîí â òåëå äàìáû. Óñòîé÷èâîñòü äàìáû íà
ýòèõ ó÷àñòêàõ ìîãëà áûòü îáåñïå÷åíà ïðè ïðîìîðàæèâàíèè òàëèêîâ èëè
óñòðîéñòâå ìåñòíîãî íåçàìåðçàþùåãî äðåíàæà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî ïðè ýêñïëóàòàöèè äðóãèõ ãèäðîîòâàëîâ
íà ìåðçëûõ îñíîâàíèÿõ, îòòàèâàíèå êîòîðûõ ñîïðîâîæäàëîñü ðàçâèòèåì
èíòåíñèâíîé ôèëüòðàöèè ïî îòòàèâàþùåìó ñëîþ, òàêæå ôîðìèðîâàëèñü
ìîùíûå ìíîãîëåòíèå ïîâåðõíîñòíûå íàëåäè íà íèçîâîì îòêîñå è â íèæ-
íåì áüåôå âäîëü ôèëüòðóþùèõ ðóñëîâûõ òàëèêîâ, ÿâëÿâøèõñÿ åñòåñòâåí-
íûìè äðåíàæàìè. Âûñîòà ïîäúåìà òàêèõ íàëåäåé ïî îòêîñó äîñòèãàëà
15 ì, òîëùèíà ñëîÿ ëüäà 10 ì è äëèíà âäîëü ëîãà äî 2 êì. Íàëåäü â ñî÷å-
òàíèè ñ ñåçîííûì ïðîìåðçàíèåì ñîçäàâàëà ïðåäïîñûëêè äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ íàïîðíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â íàìûâíîì ìàññèâå íèçîâîãî
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îòêîñà. Äàâëåíèå ýòîãî ïîòîêà íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü âîäîóïîðíîé
ìåðçëîé çîíû (âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ è òåëî íàëåäè) ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ
óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ.

Äåôîðìàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî, ôèëüòðàöèîííîãî, òåðìîêàðñòîâîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ âûçûâàëè ïîâñåìåñòíóþ ãëóáîêóþ ýðîçèþ îòêîñà íà âñåì
åãî ïðîòÿæåíèè. Îòäåëüíûå ðó÷üè òàëûõ è ôèëüòðàöèîííûõ âîä, ýðîçèîí-
íûå ðóñëà, ïðîìîèíû è ïîëîñòè ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà, òåðìîêàðñòîâûå
ïðîâàëüíûå îáðàçîâàíèÿ â ñîâîêóïíîñòè îïðåäåëÿëè ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæ-
íûé è íåóñòîé÷èâûé õàðàêòåð ðåëüåôà îòêîñà. Äàæå åãî ïëîòíàÿ ïîëîãàÿ
÷àñòü è âîññòàíîâëåííûå ó÷àñòêè ïîäâåðãàëèñü ïîâòîðíûì äåôîðìàöèÿì.

Àíàëîãè÷íîå ëüäîîáðàçîâàíèå â íàìûâíûõ îòëîæåíèÿõ è îáóñëîâ-
ëåííûå èì òåðìîêàðñòîâûå ïðîöåññû ïðîèñõîäèëè ïðè ýêñïëóàòàöèè
ðÿäà äðóãèõ õâîñòîõðàíèëèù è çîëîîòâàëîâ. Âñëåäñòâèå íåñâîåâðåìåííî-
ãî íàðàùèâàíèÿ äàìá è íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïîäëåäíîãî ñêëàäèðîâàíèÿ
åìêîñòè îòñòîéíûõ ïðóäîâ äîïóñêàëñÿ íàìûâ ïóëüïû íà ïîâåðõíîñòü ïðî-
ìåðçàþùåãî ïëÿæà è âûïóñê ïóëüïû íà ëåäÿíîé ïîêðîâ ïðóäà. Ïðè íàìû-
âå ïëÿæà âåñíîé çàìûâàëèñü íå óñïåâøèå îòòàÿòü ëåä è ñåçîííàÿ ìåðçëî-
òà. Â ðåçóëüòàòå íà ýòèõ ñîîðóæåíèÿõ òàêæå îáðàçîâàëèñü ñëîè çàìûòîãî
ëüäà è ëüäèñòûõ íàìûâíûõ îòëîæåíèé. Èç-çà òåïëîèçîëèðóþùåãî ýôôåê-
òà ñëîÿ îòëîæåíèé, ïåðåêðûâàþùåãî çàìûòûå ìåðçëûå ñëîè, îíè îòòàè-
âàëè âåñüìà ìåäëåííî (õâîñòîõðàíèëèùå Êîðøóíîâñêîãî ÃÎÊ, çîëîîòâàë
Àðêàãàëèíñêîé ÃÐÝÑ è äð.).

Íàáëþäåíèÿìè çà ôîðìèðîâàíèåì òåïëîâîãî ðåæèìà íàìûâíîé äàì-
áû (1967–1980 ãã.) óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â òåëå äàìáû ÷åòûðåõ õàðàêòåð-
íûõ ìåðçëîòíî-òåìïåðàòóðíûõ çîí (ðèñ. 8).

1. Çîíà òàëûõ íàìûâíûõ îòëîæåíèé ìîùíîñòüþ äî 11–18 ì ñî ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðîé îò 0,4 äî 1,5 °Ñ. Îíà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ÷àñòü ãðåáíÿ
è ïëÿæà è ÿâëÿëàñü îáëàñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ íàïîðíûõ ôèëüò-
ðàöèîííûõ ïîòîêîâ, ðàñïðîñòðàíÿâøèõñÿ ïî îòêîñó. Òàëîå ñîñòîÿíèå
ýòîé çîíû îïðåäåëÿëîñü òåïëîâûì âëèÿíèåì ïðóäà è êîíâåêòèâíûì òåï-
ëîìàññîïåðåíîñîì âñëåäñòâèå ôèëüòðàöèè è èíôèëüòðàöèè ïðè íàìûâå.

Ã.È. Êóçíåöîâ
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2. Çîíà áåñïîðÿäî÷íîãî ÷åðåäîâàíèÿ òàëûõ è ìåðçëûõ îòëîæåíèé äî
ïðåêðàùåíèÿ â 1976 ã. íàìûâà õàðàêòåðèçîâàëàñü íåóñòîé÷èâûì òåïëî-
âûì ðåæèìîì âñëåäñòâèå òåïëîìàññîïåðåíîñà ôèëüòðàöèîííûìè ïîòîêà-
ìè. Äàííàÿ çîíà øèðèíîé 10–20 ì è ìîùíîñòüþ äî 12 ì ñ òåìïåðàòóðîé,
èçìåíÿâøåéñÿ îò 0,3 äî –2,1 °Ñ, ïðîñòèðàëàñü ïî âñåé äàìáå (4 êì) è âû-
êëèíèâàëàñü â âèäå ïðîäîëüíîé ïîëîñû íà ïîâåðõíîñòü íèçîâîãî îòêîñà,
ãäå íàáëþäàëîñü ñîñðåäîòî÷åíèå ðàññìîòðåííûõ âûøå êðèîãåííûõ ïðî-
öåññîâ è äåôîðìàöèé. Ýòà çîíà çàíèìàëà ïåðåõîäíîå ìåæäó òàëûì ìàññè-
âîì ïåðâîé, âåðõíåé çîíû è ïîäñòèëàþùèì ìàññèâîì ïðîìîðîæåííûõ
ëüäîíàñûùåííûõ îòëîæåíèé ÷åòâåðòîé çîíû.

3. Çîíà, âêëþ÷àþùàÿ íèæíþþ ïðîìåðçøóþ ÷àñòü íèçîâîãî îòêîñà, õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü ñòàáèëüíîñòüþ ïîëÿ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, èçìåíÿâ-
øèõñÿ îò –6,8 äî –8,2 °Ñ. Ñïëîøíîé ìåðçëûé ìàññèâ ýòîé çîíû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü, êàê óïîðíóþ ïðèçìó, ïîâûøàþùóþ óñòîé÷èâîñòü îòêîñà.

4. Çîíà, ðàñïîëîæåííàÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ äàìáû, ñîäåð-
æàùàÿ âûñîêîëüäèñòûå íàìûâíûå îòëîæåíèÿ è ïëàñòû çàìûòîãî ëüäà
ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ äî 15 ì; äëèíà ëåäÿíûõ ïëàñòîâ â ïðåäåëàõ äàìáû,
áåç ó÷åòà ïðîñòèðàíèÿ èõ â îáëàñòü îòñòîéíîãî ïðóäà, ìîæåò ïðåâûøàòü
100 ì. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ëåä çàëåãàåò íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ïî
âñåé ïëîùàäè õâîñòîõðàíèëèùà â ïðåäåëàõ íèæíåé òðåòè åãî âûñîòû.
Òåïëîâîé ðåæèì äàííîé çîíû â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé îòëè-
÷àëñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè, çàâèñÿùèìè îò êðóòèçíû íèçîâîãî
îòêîñà â äàííîì ñòâîðå, åãî îðèåíòàöèè, îïðåäåëÿþùåé ïðèòîê ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè, îò ìîùíîñòè ñíåæíèêîâ íà îòêîñå è ïðîöåññà èõ òàÿíèÿ, à
òàêæå îò øèðèíû ãðåáíÿ è ïëÿæà. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàìûâíûõ îòëî-
æåíèé â íèæíåé ÷àñòè ýòîé çîíû èçìåíÿëàñü îò –0,4 äî –0,9 °Ñ, â ïðåäå-
ëàõ ãðåáíÿ — îò –0,4 äî –1,6 °Ñ è â ñðåäíåé ÷àñòè — îò –0,7 äî –1,9 °Ñ.

Îñíîâàíèå äàìáû â êîíòðîëüíûõ ñòâîðàõ íàõîäèëîñü â ìåðçëîì ñî-
ñòîÿíèè. Ñðåäíÿÿ, ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà îñíî-
âàíèÿ ñîñòàâëÿëà –0,9...2,5 °Ñ. Ïðåêðàùåíèå íàìûâà îêàçàëî áëàãîïðè-
ÿòíîå âîçäåéñòâèå íà òåïëîâîé ðåæèì äàìáû. Çà ïåðèîä 1974–1976 ãã.
îòìå÷åíî îáùåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû òàëûõ çîí íà 0,8 °Ñ. Çà ýòîò æå
ïåðèîä òåìïåðàòóðà ìåðçëûõ çîí ïîíèçèëàñü â ñðåäíåì íà 1–2 °Ñ; íàáëþ-
äàëîñü ïåðåìåðçàíèå è óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ íåêîòîðûõ ôèëüòðóþùèõ
òàëèêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü íàáëþäàòåëüíûõ ñòâîðîâ. Â öåëîì ïî
äàìáå òåíäåíöèÿ ê ñòàáèëèçàöèè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð â ìåðçëûõ
çîíàõ óñèëèëàñü äàæå âáëèçè òàëèêîâ. Ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå ïîíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæàëîñü ïðîìåðçàíèå íèçîâîãî îòêîñà íà òåõ
ó÷àñòêàõ íàïîðíîãî ôðîíòà, ãäå çàòóõàëà ëîêàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ â òàëè-
êàõ è íå èìåëî ìåñòà îòåïëÿþùåå âîçäåéñòâèå îòëîæåíèé ñíåãà.

3. Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè. Íà óñòîé÷èâîñòü è ýêîëîãè÷åñêóþ
áåçîïàñíîñòü íàêîïèòåëåé â êðèîëèòîçîíå âëèÿåò êîìïëåêñ òåìïåðàòóð-
íûõ, êðèîãåííûõ, ôèëüòðàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Ïîñòîÿííàÿ èíòåíñèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ è ìàêñèìàëüíîå îòòàèâàíèå îñ-
íîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ðóñëîâîé ÷àñòè äàìá òàëîãî òèïà. Íà ó÷àñòêàõ ñî-
ïðÿæåíèÿ ñ áîðòàìè äîëèí ôèëüòðàöèÿ èìååò ëîêàëüíûé è âðåìåííûé õà-
ðàêòåð, óñèëèâàåòñÿ ïðè íàìûâå õâîñòîâ â ëåòíåå âðåìÿ è óìåíüøàåòñÿ
ïðè ñåçîííîì ïðîìåðçàíèè. Êîëåáàíèÿ äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè â ðó-
ñëîâûõ ñòâîðàõ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì óðîâíÿ ïðóäà è ñåçîííûì ïðî-
ìåðçàíèåì — îòòàèâàíèåì, ñîñòàâëÿþò 1–2 ì.

Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â
íàìûâíîì ìàññèâå è íà îòòàèâàíèå îñíîâàíèÿ îêàçûâàåò êîíñòðóêöèÿ
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ïåðâè÷íîé äàìáû — âîäîíåïðîíèöàåìîé èëè ôèëüòðóþùåé, â ÷àñòíîñòè,
îòñûïàííîé èç âñêðûøíûõ ïîðîä.

Ïåðâè÷íûå äàìáû èç êàìåííîé íàáðîñêè — ýôôåêòèâíûé äðåíàæ
è óïîð äëÿ íàìûâíîãî ìàññèâà ëèøü ïðè íàäåæíîé òåïëîèçîëÿöèè è ñî-
õðàíåíèè íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè íàñûïè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóà-
òàöèè. Èç-çà âûñîêîé ðàçìîêàåìîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ïîëóñêàëüíûõ
âñêðûøíûõ ïîðîä ïîä äåéñòâèåì ôèëüòðàöèè è ìíîãîêðàòíîãî ïðîìåðçà-
íèÿ — îòòàèâàíèÿ ïðî÷íîñòü íàáðîñêè ñíèæàåòñÿ, à åå ïóñòîòû çàïîëíÿ-
þòñÿ ïðîäóêòàìè ðàçðóøåíèÿ — ðûõëîé ñóãëèíèñòî-ùåáåíèñòîé ìàññîé.
Óìåíüøåíèå âîäîïðîíèöàåìîñòè íàáðîñêè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äå-
ïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè; ó÷àñòîê âûñà÷èâàíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ ïî
íàìûâíîìó îòêîñó, ÷òî íåáëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà åãî óñòîé÷èâîñòü. Ïî-
ýòîìó âíóòðåííÿÿ äðåíàæíàÿ ïðèçìà â òåëå ïåðâè÷íîé äàìáû äîëæíà
áûòü îòñûïàíà èç ïðî÷íîãî è ìîðîçîñòîéêîãî ìàòåðèàëà è çàùèùåíà
ãðóíòîâîé òåïëîèçîëÿöèåé. Ôèëüòðàò íåîáõîäèìî ñáðàñûâàòü â íèæíèé
áüåô êîíöåíòðèðîâàííî ïî îòâîäÿùåìó äðåíàæíîìó êîëëåêòîðó, îðèåí-
òèðîâàííîìó âäîëü ïðèðîäíîãî òàëèêà. Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò ñóùå-
ñòâîâàíèå äîñòàòî÷íî ìîùíîãî òåïëîèñòî÷íèêà, èñêëþ÷àþùåãî ïåðåìåð-
çàíèå êîëëåêòîðà çèìîé è åãî äåôîðìèðîâàíèå ïðè íåðàâíîìåðíûõ îñàä-
êàõ îòòàèâàþùåãî îñíîâàíèÿ.

Öåëåñîîáðàçíî òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ïðî÷íîñòè è âîäî-
ïðîíèöàåìîñòè äàìá èç âñêðûøíûõ ïîðîä îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëèðóåìûé
çàìûâ íàáðîñêè õâîñòàìè èëè çîëîøëàêàìè.

Íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãèþ íàìûâà âíåøíèõ óïîð-
íûõ ïðèçì íàêîïèòåëåé è íå äîïóñêàòü çàìûâà ïëàñòîâ ëüäà è ñëîåâ ëüäè-
ñòûõ çàìîðîæåííûõ õâîñòîâ èëè çîëîøëàêîâ; íóæíî ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷èòü ôîðìèðîâàíèå îñëàáëåííûõ ïðîñëîåê èëèñòûõ øëàìîâ. Ïðè íàëè-
÷èè òàêèõ çîí â íàìûâíîì ìàññèâå îãðàæäàþùåé äàìáû îöåíêó åå
ôàêòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü, ðàñïîëàãàÿ ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíûå ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ â òàëîé îáëàñòè ïðîôèëÿ ñîîðó-
æåíèÿ íà êîíòàêòå ñ óêàçàííûìè ñëàáîïðî÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè.

Äëÿ óêðåïëåíèÿ îòêîñîâ è ïîâûøåíèÿ èõ ñòàòè÷åñêîé è ôèëüòðàöè-
îííîé óñòîé÷èâîñòè â ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ çîíàõ (â ÷àñòíîñòè, íà ó÷à-
ñòêàõ ðàçâèòèÿ íàëåäåé, òðåùèí è ìåñòíûõ îáðóøåíèé) ðåêîìåíäóåòñÿ
ñâîåâðåìåííûé íàìûâ ïëÿæåé øèðèíîé íå ìåíåå 25 ì, ïëàíèðîâêà êðó-
òûõ ó÷àñòêîâ îòêîñîâ, óñòðîéñòâî ëîêàëüíûõ íåçàìåðçàþùèõ äðåíàæåé
è ïðèãðóçîê.

Ïðè ïðîâåäåíèè ôèëüòðàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ íàáëþäåíèé ñëå-
äóåò îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå íà âîçìîæíûé ïîäúåì äåïðåññèîííîé ïî-
âåðõíîñòè è óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âîäîíåïðîíèöàåìîãî ìåðçëîãî ñëîÿ íà
ïîâåðõíîñòè íèçîâîãî îòêîñà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ áåçíàïîðíî-íàïîðíîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè, ïðè êîòîðîì äåïðåñ-
ñèîííàÿ ïîâåðõíîñòü â íèæíåé ñâîåé ÷àñòè ñìûêàåòñÿ ñ íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ìåðçëîãî ñëîÿ è íà íåå ïåðåäàåòñÿ äàâëåíèå ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà â ïðåäåëàõ åãî íàïîðíîé îáëàñòè.

Íà âñåõ íàêîïèòåëÿõ, îáðàçîâàííûõ ôèëüòðóþùèìè äàìáàìè òàëîãî
òèïà, ó ïîäîøâû íèçîâîãî îòêîñà â ñåçîííîòàëîì ñëîå â òåïëûé ïåðèîä
ïîÿâëÿþòñÿ íàäìåðçëîòíûå ãðóíòîâûå âîäû â ðåçóëüòàòå âûòàèâàíèÿ
ëüäà, èíôèëüòðàöèè îñàäêîâ è ôèëüòðàöèè âîäû. Òàëèê íå ïðîìåðçàåò è â
çèìíåå âðåìÿ, à ãëóáèíà åãî îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 4–5 ì è áîëåå. Ýòî âàæ-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäåíî íàáëþäåíèÿìè â òå÷åíèå áîëåå 25 ëåò.

Ã.È. Êóçíåöîâ
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Âàæíåéøèì ðåçóëüòàòîì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ íà õâî-
ñòîõðàíèëèùàõ îâðàæíîãî òèïà, ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî çîíà ïîñòîÿííîé
ôèëüòðàöèè è ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà îòòàèâàíèÿ îñíîâàíèÿ îãðàæäàþ-
ùåé äàìáû ôîðìèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ äíèùà ëîãà. Íà ýòîì ó÷àñòêå ôèëüò-
ðàöèîííî-òåïëîâîé ðåæèì äàìáû áëàãîïðèÿòåí äëÿ óñòîé÷èâîñòè ïðî-
ìåðçàþùåãî íèçîâîãî îòêîñà. Âíåøíèé âîäîíåïðîíèöàåìûé ìåðçëûé
ñëîé îòäåëåí îò äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè ïðîìåæóòî÷íûì òàëûì («áó-
ôåðíûì») ñëîåì. Ñëåäîâàòåëüíî, çäåñü íå ñîçäàþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ ïî-
ÿâëåíèÿ íàïîðíîé ôèëüòðàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, íå âîçíèêàþò ôèëüòðà-
öèîííûå âîçäåéñòâèÿ, îòðûâàþùèå ïîâåðõíîñòíûé ìåðçëûé ñëîé îò ìàñ-
ñèâà îòêîñà.

Ïðè îïðåäåëåííûõ ìåðçëîòíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî
âîçâåäåíèå íàìûâíûõ äàìá ìåðçëîãî òèïà ñ åñòåñòâåííûì ïðîìîðàæè-
âàíèåì çèìîé êàæäîãî ñëîÿ, íàìûòîãî â òåïëûé ïåðèîä ãîäà.

Äëÿ óñïåøíîãî âîçâåäåíèÿ òàêîé äàìáû íåîáõîäèìû:
— ðàâíîìåðíûé ïî âñåé äëèíå äàìáû íàìûâ ïëÿæà, èñêëþ÷àþùèé

îáðàçîâàíèå ãëóáîêèõ ïîíèæåíèé íà ïîäâîäíîé ïîâåðõíîñòè âåðõîâîãî
îòêîñà — ïîòåíöèàëüíûõ êîíòóðîâ ïèòàíèÿ ôèëüòðóþùèõ òàëèêîâ;

— îòñóòñòâèå ëîêàëüíîé ôèëüòðàöèè èç îòñòîéíîãî ïðóäà ïî ñëîþ,
íåäîñòàòî÷íî ïðîìîðîæåííîìó â çèìíèé ïåðèîä;

— ñâîåâðåìåííàÿ çàäåëêà ïîíèæåíèé è ïðîìîèí íà íèçîâîì îòêîñå,
èñêëþ÷àþùàÿ îáðàçîâàíèå â íèõ ñêîïëåíèé ñíåãà è ðàçâèòèå òåðìî-
ýðîçèè;

— ðåãóëèðîâàíèå òàêîé èíòåíñèâíîñòè åæåãîäíîãî íàðàùèâàíèÿ
äàìáû, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíîå ñåçîííîå ïðîìåðçàíèå êàæäî-
ãî íàìûòîãî ëåòîì ñëîÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì íåêîòîðûå âàæíûå ïðåèìóùåñòâà äàìá ìåðç-
ëîãî òèïà, îïðåäåëÿþùèå àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ðåãóëèðîâà-
íèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ñîîðóæåíèé:

— Óñòîé÷èâîñòü ìåðçëîãî íèçîâîãî îòêîñà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè áîëåå
êðóòîì åãî çàëîæåíèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè òîì æå îáúåìå íàìû-
âàåìîãî ãðóíòà ïîëó÷èòü áîëüøóþ ãëóáèíó è åìêîñòü îòñòîéíîãî ïðóäà,
ò.å. óëó÷øèòü óñëîâèÿ äëÿ çèìíåãî ïîäëåäíîãî íàìûâà è îñâåòëåíèÿ
ïóëüïû.

— Òåõíîëîãèÿ çàìûâà ïðóäà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü è
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ìåðçëîãî ìàññèâà.

— Ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü ïîâåðõíîñòíîé çîíû íèçîâîãî îòêîñà, â
ìåðçëîì ìàññèâå êîòîðîãî îòñóòñòâóåò ñîñðåäîòî÷åííàÿ ôèëüòðàöèÿ è ñâÿ-
çàííûå ñ íåé ó÷àñòêè âûñà÷èâàíèÿ, ìåðçëîòíûå ÿâëåíèÿ è äåôîðìàöèè.

— Êîíñòðóêöèÿ íàìûâíîé äàìáû ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, òàê êàê
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà äðåíàæåé, òåïëîçàùèòíûõ ñëîåâ è
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ èç ñâÿçíûõ ãðóíòîâ èëè ïëåíêè.

— Ïðè îòñóòñòâèè ôèëüòðàöèè â ïðîìîðîæåííîì íàìûâíîì ìàññèâå
îòõîäîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåõíîñôåðíàÿ, â òîì ÷èñëå ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçî-
ïàñíîñòü íàêîïèòåëÿ.
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STORES OF INDUSTRIAL WASTES IN A PERMAFROST ZONE

Results of long-term natural supervision over filtrational and temperature conditions of
hydraulic engineering constructions of tailings storages on the Yeniseisk North and in
Yakutiya are considered. The protecting dams are constructed on the permafrost bases and
underwent serious thermokarst deformations owing to a considerable icesaturation. The
analysis of typical peculiarities, including the positive factors defining stability, has made.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.3:622

Þ.Ë. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×, Å.Ë. ÂÎÉÒÎÂ, À.Å. ÊÐÓÒÊÎÂ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ Î×ÈÑÒÊÈ
ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ
ÓÃËÅÄÎÁÛÂÀÞÙÅÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðîèçâåäåí àíàëèç êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä ïðåäïðèÿòèé
óãîëüíîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè, òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì î÷èñòêè øàõòíûõ è êàðüåð-
íûõ âîä.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïðåä-
ïðèÿòèé óãëåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè øàõòíûõ
è êàðüåðíûõ âîä. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íîâîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñòêè. Äîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óãëåäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü, øàõòíûé è êàðüåðíûé âîäîîò-
ëèâ, âçâåøåííûå âåùåñòâà, íåôòåïðîäóêòû, ôåíîëû, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, êîíãëîìåðà-
òû, ôèëüòðóþùàÿ çàãðóçêà, ïðîìûâêà, îòñòîéíèê-ðåãóëÿòîð, ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü, ñêîðûé
ôèëüòð.

Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ — ïåðñïåêòèâíîå è ñòðàòåãè÷åñêîå íà-
ïðàâëåíèå ýêîíîìèêè Ðîññèè. Â ÷àñòíîñòè, äîáû÷à óãëÿ â Êóçáàññå ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâîé ðàçâèòèÿ ðåãèîíà. Â òî æå âðåìÿ óãëåäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ñîñòîÿíèå
âîäíûõ ðåñóðñîâ. Âëèÿíèå ãîðíûõ ðàáîò íà ðå÷íîé ñòîê âûðàæàåòñÿ â óâå-
ëè÷åíèè ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä â ðåêó çà ñ÷åò øàõòíîãî èëè êàðüåðíîãî
âîäîîòëèâà, êîòîðûé ïî Êóçáàññó ñîñòàâëÿåò áîëåå 1 ìëí ì3 â ñóòêè [1].

Àíàëèç êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîäçåì-
íîì ñïîñîáå äîáû÷è óãëÿ çàãðÿçíåíèå âîäû ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíåå, ÷åì
ïðè îòêðûòîé óãëåäîáû÷å êàðüåðàìè, â ÷àñòíîñòè âçâåøåííûìè âåùåñò-
âàìè â 2,5 ðàçà, íåôòåïðîäóêòàìè â 3, ôåíîëàìè â 10 ðàç. Áèîõèìè÷åñêàÿ
ïîòðåáíîñòü â êèñëîðîäå âîçðàñòàåò â 4,4 ðàçà [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîïðî-
ñû ïî î÷èñòêå øàõòíûõ âîä ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè, ðàçðåøåíèå
êîòîðûõ áëàãîòâîðíî ñêàæåòñÿ íà ñîñòîÿíèè áèîñôåðû.

Áîëüøîå ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ â øàõòíûõ âîäàõ îáóñëîâëè-
âàåò âûáîð òàêîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, êîòîðàÿ
ïîçâîëèëà áû ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ñíèçèòü çíà÷åíèÿ ïî ýòèì
çàãðÿçíåíèÿì äî íîðì ÏÄÊ íà ñáðîñ â âîäîåì èëè äî òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó
âîäû íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû ïðåäïðèÿòèÿ. Äîñòèæåíèå òàêîãî ðåçóëüòà-
òà ïîçâîëèò äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà îñòàëüíûõ ïðèìåñåé, ïðèñóòñò-
âóþùèõ â èñõîäíîé âîäå. Ïîýòîìó óäàëåíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ — ýòî
ïåðâîñòåïåííàÿ çàäà÷à ëþáîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè øàõòíûõ âîä.

Ìåõàíè÷åñêàÿ (áåçðåàãåíòíàÿ) î÷èñòêà øàõòíûõ âîä â ïðóäàõ-îò-
ñòîéíèêàõ, ôèëüòðóþùèõ äàìáàõ íå ïîçâîëÿåò óäàëÿòü ìåëêîäèñïåðñíûå
âçâåøåííûå âåùåñòâà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ (ðåà-
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ãåíòíûõ) ìåòîäîâ î÷èñòêè øàõòíûõ âîä ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ òðå-
áóåìîãî ïîêàçàòåëÿ î÷èùåííîé âîäû ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì.

Â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ÍÈÑÈ èì. Êóéáûøåâà áûëà ðàçðà-
áîòàíà òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè øàõòíûõ âîä [2], êîòîðàÿ õîðîøî ñåáÿ çàðåêî-
ìåíäîâàëà è áûëà âíåäðåíà íà âîñüìè øàõòàõ Êåìåðîâñêîé îáëàñòè. Äàí-
íàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàëà ðåãóëèðîâàíèå íåðàâíîìåðíîãî ïîñòóï-
ëåíèÿ øàõòíûõ âîä â íåïðîòî÷íîì îòñòîéíèêå-ðåãóëÿòîðå, îáðàáîòêó
øàõòíîé âîäû ïîëèàêðèëàìèäîì è ôèëüòðîâàíèå íà ôèëüòðàõ â íàïðàâëå-
íèè ñíèçó ââåðõ ÷åðåç ñëîé ãîðåëûõ ïîðîä. Ïðîôèëüòðîâàííàÿ øàõòíàÿ
âîäà îáåççàðàæèâàëàñü õëîðîì è îòâîäèëàñü â ðåçåðâóàð ÷èñòîé âîäû.

Ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîé è ìèðîâîé ïðîìûøëåííîñòè â êîíöå XX
è íà÷àëå XXI ââ. ïðèâåëî ê ìîäåðíèçàöèè î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à
èìåííî: óñîâåðøåíñòâîâàëèñü ôèëüòðîâàëüíûå óñòðîéñòâà è îáîðóäîâà-
íèå äëÿ ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè âîäû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàëî âîçìîæíî
ñîçäàíèå áîëåå ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè øàõòíûõ âîä, îñíîâàí-
íîé íà ðåàãåíòíîé îáðàáîòêå.

Ñîãëàñíî íîâîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè øàõòíûõ âîä (ðèñ. 1), ðàçðàáî-
òàííîé â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà
øàõòíîé âîäû ôëîêóëÿíòîì â îòñòîéíèêå-ðåãóëÿòîðå ïåðåä åå ïîñòóïëå-
íèåì èç ãîðíûõ âûðàáîòîê. Â îòñòîéíèêå-ðåãóëÿòîðå ïðîèçâîäèòñÿ êàê

îòñòàèâàíèå, òàê è óñðåäíåíèå øàõòíûõ âîä. Ýòî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñòà-
áèëüíîãî êà÷åñòâà øàõòíîé âîäû ñ ñîäåðæàíèåì â íåé äîïóñòèìîãî êîëè-
÷åñòâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ ïåðåä îñâåòëåíèåì íà ôèëüòðàõ. Ôèëüòðîâà-
íèå øàõòíûõ âîä ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íà íîâîì óñòðîéñòâå äëÿ î÷èñòêè
âîäû — ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå, ðàçðàáîòàííîì â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) [3].
Ïåðåä ôèëüòðîâàíèåì ïðîèçâîäèòñÿ âòîðè÷íàÿ îáðàáîòêà øàõòíîé âîäû
õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åå î÷èñòêè íà
ôèëüòðå. Ïîñëå îñâåòëåíèÿ øàõòíîé âîäû íåîáõîäèìî åå îáåççàðàæèâà-
íèå ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â ðåçåðâóàðû ÷èñòîé âîäû.
Î÷èùåííàÿ øàõòíàÿ âîäà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûå
íóæäû ïðåäïðèÿòèé óãëåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ëèáî ñáðàñû-
âàòüñÿ â ïîâåðõíîñòíûé âîäíûé îáúåêò.

Â 2014 ã. íàìè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ
ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè
äëÿ î÷èñòêè øàõòíûõ âîä. Â ëàáîðàòîðèè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) èçó÷åíû
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè øàõòíûõ âîä
1 — ïîäà÷à øàõòíîé âîäû; 2 — ðàñõîäîìåð; 3 — ìóòíîìåð; 4 — ââîä ôëîêóëÿíòà; 5 — ââîä õèìè÷å-
ñêèõ ðåàãåíòîâ; 6 — íàñîñ; 7 — ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü; 8 — ââîä ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ; 9 — ñáðîñ
ïðîìûâíîé âîäû íà äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó; 10 — ïîäà÷à ïðîìûâíîé âîäû; 11 — îñàäîê â øëàìî-

íàêîïèòåëü



ïðîöåññû ðåàãåíòíîãî îòñòàèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä èç ãîðíûõ âûðàáîòîê
øàõòû «Þáèëåéíàÿ» (Êåìåðîâñêàÿ îáë.) è ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà îñâåòëåíèÿ âîäû íà ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå.

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ äëÿ îòñòàèâà-
íèÿ øàõòíûõ âîä îïðåäåëÿëàñü â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñòåïåíü î÷èñòêè
ðåàãåíòíûì îòñòàèâàíèåì óñòàíàâëèâàëàñü ýêñïðåññ-àíàëèçàìè âîäû íà
ìóòíîìåðå (ìóòíîñòü â ðàçìåðå 1 NTU � 0,58 ìã/ë ïî âçâåøåííûì âåùå-
ñòâàì). Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîäáèðàëèñü íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ðåàãåí-
òû è èõ äîçèðîâêè äëÿ îáðàáîòêè äâóõ òèïîâ øàõòíûõ âîä: âûñîêîìóòíûõ
äî 1100 NTU è ìàëîìóòíûõ äî 210 NTU. Ðåçóëüòàòû îòñòàèâàíèÿ âûñî-
êîìóòíûõ âîä ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôëîêóëÿíòîâ äëÿ î÷èñòêè
âûñîêîìóòíûõ øàõòíûõ âîä äàåò õîðîøèé ðåçóëüòàò ïðè 30-ìèíóòíîì îò-
ñòàèâàíèè. Íàèëó÷øèé ýôôåêò îòñòàèâàíèÿ âûñîêîìóòíûõ øàõòíûõ âîä
äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëîêóëÿíòà Zetag 8165 äîçîé 1,95 ìã/ë.
Ïîñêîëüêó íà âûñîêîìóòíûõ øàõòíûõ âîäàõ ëó÷øèì îêàçàëñÿ ôëîêóëÿíò
Zetag 8165, â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî îòñòàèâàíèþ ìàëîìóòíûõ
øàõòíûõ âîä èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî ýòîò ôëîêóëÿíò. Ðåçóëüòàòû îòñòàè-
âàíèÿ ìàëîìóòíûõ âîä ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ôëîêóëÿíòà Zetag 8165
íà ìàëîìóòíûõ øàõòíûõ âîäàõ íå
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü äîëæíîãî ýôôåê-
òà î÷èñòêè. Ïîýòîìó áûë ïðîèçâå-
äåí îïûò ïî ñîâìåñòíîìó èñïîëüçî-
âàíèþ ôëîêóëÿíòà Zetag 8165 è
êîàãóëÿíòà «Àêâà-Àóðàòòì30» äëÿ
ñòàòè÷åñêîãî îòñòàèâàíèÿ ìàëîìóò-
íûõ øàõòíûõ âîä (òàáë. 3).

Â èññëåäîâàíèÿõ óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâà-
íèè êîàãóëÿíòà è ôëîêóëÿíòà íà ìàëîìóòíûõ øàõòíûõ âîäàõ ìîæíî
äîáèòüñÿ ëó÷øåãî ðåçóëüòàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîçèðîâàíèåì òîëüêî ôëî-
êóëÿíòà.

Îïûòû ïîäòâåðäèëè öåëåñîîáðàçíîñòü îáðàáîòêè øàõòíûõ âîä õèìè-
÷åñêèìè ðåàãåíòàìè ïåðåä îòñòàèâàíèåì. Ïîñëå ðåàãåíòíîãî îòñòàèâàíèÿ
ìóòíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî ñîäåðæàíèå â âîäå âçâåøåííûõ âåùåñòâ íè-
æå, ÷åì òðåáóåòñÿ ïðè ïîäà÷å íà ôèëüòðîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíî îñâåòëåí-
íîé âîäû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî áëàãîòâîðíî
ñêàæåòñÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðîöèêëà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïî-
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ðåàãåíòíîãî îòñòàèâàíèÿ â òå÷åíèå
30 ìèí âûñîêîìóòíûõ øàõòíûõ âîä (1100 NTU)

Äîçà ðåàãåíòà,
ìã/ë

Ôëîêóëÿíò

Praestol 650TR Magnafloc LT20 Zetag 8165

1,2 187,0 65,4 143,7

1,9 132,0 49,5 32,3

2,5 99,0 49,4 48,6

3,1 59,6 45,8 28,4

3,7 42,6 56,1 24,6

Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ðåàãåíòíîãî
îòñòàèâàíèÿ â òå÷åíèå 30 ìèí
ìàëîìóòíûõ øàõòíûõ âîä (210 NTU)

Äîçà ðåàãåíòà, ìã/ë Ôëîêóëÿíò Zetag 8165

1,2 140,0

1,9 107,0

2,5 101,0

3,1 113,0

3,7 108,0



âëå÷åò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðîâàíèÿ øàõòíîé âîäû â íà-
ïðàâëåíèè óáûâàþùåé êðóïíîñòè ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè.

Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà íàöåëåíà íà óòî÷íåíèå âîçìîæíî-
ñòåé ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ ïðè î÷èñòêå øàõòíûõ âîä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
íîâîå óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè âîäû îáëàäàåò ðÿäîì õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå
ìîãóò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðîâàíèÿ øàõòíûõ âîä. Â ðåàêòîð-îñ-
âåòëèòåëü èñõîäíàÿ âîäà ïîäàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, ïîçâî-
ëÿþùåé îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíîå âçâåøèâàíèå çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà (äî
10 %). Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ ìåæïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî è ãðÿçååìêîñòü
çàãðóçêè. Â òîëùå ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ èñêëþ÷å-
íî îáðàçîâàíèå êîíãëîìåðàòîâ óãîëüíûõ ÷àñòèö, çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîé ïðî-
ìûâêè çàãðóçêè ñ ïîìîùüþ ãèäðîýëåâàòîðà. Â ãèäðîýëåâàòîðå ñîçäàþòñÿ
áîëüøèå ñêîðîñòè ïîòîêà, âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå òðåíèå ÷àñòèö çàãðóçêè
äðóã î äðóãà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî óäàëÿòü îòëîæåíèÿ óãîëüíî-
ãî îñàäêà ñ ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè. Êðîìå òîãî, ïðè ïîäîáíîé ðåãåíåðàöèè â
2–3 ðàçà óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîìûâíîé âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé
ïðîìûâêîé êîíòàêòíûõ îñâåòëèòåëåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðèè ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí) íà ìîäåëè ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ. Èçó÷åíà áåçðåàãåíòíàÿ î÷è-
ñòêà âîäû, çàìóòíåííîé ïîðîøêîîáðàçíûì àêòèâèðîâàííûì óãëåì ñ ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö äî 10 ìêì. Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ
ñîñòàâëÿëà 200 ìã/ë, à íà âûõîäå èç ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ â ïðåäåëàõ îò
3 äî 10 ìã/ë. Ôèëüòðîöèêë áûë çàâåðøåí ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîêàçàíèé
ìóòíîñòè ñâûøå 10 ìã/ë, òàê êàê ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âîäà ïîäàåòñÿ íà
ïðîèçâîäñòâåííûå íóæäû óãëåäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ, è â íåé ìóò-
íîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10 ìã/ë. Âðåìÿ ôèëüòðîöèêëà îêîëî 8 ÷.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîäû îò
âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿëà îò 98,5 äî 95 % (ðèñ. 2).

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé äîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêòîðà-îñâåò-
ëèòåëÿ íà âòîðîé ñòóïåíè î÷èñòêè
øàõòíûõ âîä. Â äàëüíåéøåì ïëàíè-
ðóåòñÿ àïðîáàöèÿ âñåé òåõíîëîãèè
î÷èñòêè øàõòíûõ âîä â ïîëóïðîèç-
âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ íà øàõòàõ
Êóçáàññà. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè óãëåñîäåðæà-
ùèõ ñòî÷íûõ âîä â ðåàêòîðàõ-îñâåò-
ëèòåëÿõ ïîçâîëèò ïðè ìèíèìàëüíîì
êîëè÷åñòâå ðåàãåíòîâ äîñòè÷ü êà÷å-
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû ðåàãåíòíîãî îòñòàèâàíèÿ ìàëîìóòíûõ
øàõòíûõ âîä ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè êîàãóëÿíòà
è ôëîêóëÿíòà (280 NTU)

Äîçà êîàãóëÿíòà
«Àêâà-Àóðàòòì30», ìã/ë

Äîçà ôëîêóëÿíòà
Zetag 8165, ìã/ë

Ìóòíîñòü, NTU,
ïðè îòñòàèâàíèè 30 ìèí

15,0 0,5 85,60

15,0 1,0 38,60

15,0 1,5 38,30

15,0 2,0 35,00

15,0 2,5 49,40

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîäû îò
âçâåøåííûõ âåùåñòâ îòñòàèâàíèÿ ïðè îá-

ðàáîòêå ðåàãåíòàìè è áåç íèõ



ñòâà î÷èñòêè øàõòíûõ âîä äî 1 ìã/ë ïî ñîäåðæàíèþ âçâåøåííûõ âåùåñòâ
è èñïîëüçîâàòü âîäó äëÿ õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ íóæä ïðåäïðèÿòèé óãîëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF WASTEWATER TREATMENT
FOR THE COAL INDUSTRY

Analyze the qualitative composition of industrial wastewater of the coal industry, the existing
technological schemes of clearing mine and quarry water.

Here are the results of experimental studies of wastewater discharge from the coal
mining industry. The purification technology of mine and quarry water developed. Results of
laboratory studies of a new technological purification scheme presented. Proved the
advantages of the proposed wastewater treatment technology of the coal industry.
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ÓÄÊ 69.022:536.2

Â.È. ÊÎÑÒÈÍ

ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ
ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÕ ÒÅÏËÎÏÎÑÒÓÏËÅÍÈÉ
ÍÀ ÂÛÁÎÐ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Çàòðàòû íà èñêóññòâåííîå îõëàæäåíèå çäàíèé çàâèñÿò íå òîëüêî îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé, íî è îò òèïà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé ñ íåñòàöèîíàðíûìè âíóòðåííèìè òåïëîïîñòóïëåíèÿìè èç îáëåã÷åí-
íûõ äâóõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé. Â êà÷åñòâå êîíñòðóêòèâíîãî ñëîÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êèð-
ïè÷íàÿ êëàäêà òîëùèíîé 0,38 ì, ñáîðíûé è ìîíîëèòíûé æåëåçîáåòîí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âíóòðåííèå òåïëîïîñòóïëåíèÿ, îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, âûáîð.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êîíñòðóêöèè íàðóæíûõ îãðàæäåíèé çäàíèé
âëèÿþò êàê íà ñòàáèëüíîñòü òåïëîâîãî ðåøåíèÿ ïîìåùåíèé, òàê è íà çà-
òðàòû íà ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû â íèõ (tâ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ñàíèòàð-
íûìè (òåõíîëîãè÷åñêèìè) ñòàíäàðòàìè. Ïðàâèëüíûé, ñ òåõíîëîãè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, âûáîð êîíñòðóêöèé îñîáåííî âàæåí, åñëè òðåáóåòñÿ èñêóñ-
ñòâåííîå îõëàæäåíèå ïîìåùåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò âûçûâàòüñÿ êëèìàòè÷å-
ñêèìè èëè òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Íà ñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà ïîìåùåíèÿ âëèÿþò èçìåíåíèå âíåøíèõ Qin è âíóòðåííèõ Qâ

òåïëî-, õîëîäîïîñòóïëåíèé è ýíåðãîïîñòóïëåíèé ïðèòî÷íîãî âîçäóõà Qïð,
ïîäàâàåìîãî áåç îõëàæäåíèÿ (íàãðåâà).

Âîçíèêàåò âîïðîñ, öåëåñîîáðàçíî ëè ñîîðóæàòü çäàíèÿ ñ èñêóññòâåí-
íûì îõëàæäåíèåì, â ÷àñòíîñòè ïðè ðàñïîëîæåíèè â íèõ ïðîèçâîäñòâ
ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê ñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòóðû tâ, èç îáëåã-
÷åííûõ êîíñòðóêöèé. Ñîâðåìåííûå òåîðèè òåïëîóñòîé÷èâîñòè ïîìåùå-
íèé ïîçâîëÿþò äàòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ. Çàêîí÷åííûé èíæåíåðíûé ìå-
òîä ðàñ÷åòà òåïëîóñòîé÷èâîñòè ïîìåùåíèé ñîçäàë Â.Í. Áîãîñëîâñêèé [1].
Íîâûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîâîãî îá-
ìåíà ïîìåùåíèÿ, ðàçðàáîòàë Þ.À. Òàáóíùèêîâ [2]. Èì òàêæå ïðîâåäåíû
íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî íàðóæíûå òåïëîâûå âîç-
äåéñòâèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàòóõàþò â êèðïè÷íîé ñòåíå òîëùèíîé
0,38 ì [3]. Ñîïîñòàâëåíèå âëèÿíèÿ ýòèõ âîçäåéñòâèé íà òåïëîâîé ðåæèì
ïîìåùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ êîíñòðóêöèé ñòåí è çàùèòû îêîí îò
ïðîíèêíîâåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðîèçâåäåíî â êíèãå [2]. Â ïîìåùå-
íèå ïîäàâàëñÿ íåîõëàæäàåìûé ïðèòî÷íûé âîçäóõ ñ êðàòíîñòüþ n îò 1
äî 6. Òàêèì îáðàçîì, îí, íàðÿäó ñ òåïëîïîñòóïëåíèÿìè îò îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé, ÿâëÿëñÿ èñòî÷íèêîì òåïëîâûõ âîçìóùåíèé â ïîìåùåíèè.
Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ñâîèõ âû÷èñëåíèé, àâòîðû êíèãè [2] ïèøóò: «Àì-
ïëèòóäà êîëåáàíèé íàãðóçêè íà ñèñòåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïîãëîùåíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
(Bi). Óñòðîéñòâî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ ñëîÿ ìàòåðèàëà
ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïîãëîùåíèÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíè-
æåíèþ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè íà ñèñòåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ».

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, çàèìñòâîâàííûå èç
òàáë. 3.3 Á è 3.5 [2]. Èç íåå âèäíî, ÷òî àìïëèòóäû êîëåáàíèé âíóòðåííåãî
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âîçäóõà Atâ äëÿ âàðèàíòîâ 1 è 4 áëèçêè. Ñëåäîâàòåëüíî, öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíåíèå êàê êèðïè÷íûõ, òàê è æåëåçîáåòîííûõ ñòåí ñ íàðóæíûì óòå-
ïëåíèåì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ
(òåõíîëîãè÷åñêèõ) òåïëîïîñòóïëåíèé íà òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü äëÿ äâóõ ïîìåùåíèé. Ïî-
ìåùåíèå ¹ 1 ðàñïîëàãàëîñü íà ïåðâîì ýòàæå ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ,
èìåëî äâå íàðóæíûå ñòåíû ñ îðèåíòàöèåé íà ñåâåð è þã. Ñòåïåíü îñòåê-
ëåíèÿ íàðóæíûõ ñòåí 20 %, îáúåì ïîìåùåíèÿ 10800 ì3.

Ïîìåùåíèå ¹ 2 èìåëî òå æå ðàçìåðû, ðàñïîëàãàëîñü íà âåðõíåì ýòà-
æå, èìåëî ÷åòûðå íàðóæíûå ñòåíû, èç íèõ äâå òîðöåâûå ãëóõèå, ñòåíû
ñ îêíàìè èìåëè îðèåíòàöèþ íà ñåâåð è þã.

Ðåæèì ðàáîòû â ïîìåùåíèÿõ îäíîñìåííûé, ñ 8 ÷ óòðà. Òåïëîíàïðÿ-
æåííîñòü ïîìåùåíèé â ðàáî÷åå âðåìÿ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ òåïëîïîñòóïëå-
íèé Qâ 3 Âò/ì3, êðàòíîñòü âîçäóõîîáìåíà — 4.

Òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïðèíèìàëèñü
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÑÍèÏ 23-02–2003 «Òåïëîâàÿ çàùèòà çäà-
íèé. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ. 2012 ã.».

Ðàññìàòðèâàëèñü òðè âàðèàíòà êîíñòðóêòèâíîãî ñëîÿ.
1. Êèðïè÷íàÿ êëàäêà èç ñïëîøíîãî ãëèíÿíîãî îáûêíîâåííîãî êèðïè-

÷à íà öåìåíòíî-ïåñ÷àíîì ðàñòâîðå ïëîòíîñòüþ 0 �1800 3êã/ì , òîëùè-
íîé � � 0 51, ì.

2. Òî æå � � 0 38, ì.
3. Æåëåçîáåòîí ïëîòíîñòüþ 2500 êã/ì3, òîëùèíîé 0,145 ì. Íà ñòàäèè

ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ðàññìàòðèâàëñÿ âàðèàíò ñ òîëùèíîé � � 012, ì.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ îáåèõ òîëùèí ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè.

Óòåïëèòåëü: URSA ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè  =
= 0,042 Âò/(ì2 1 °Ñ), òåïëîåìêîñòüþ ñ = 71,4 êÄæ/(ì2 1 °Ñ).

Âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà: Ìîñêâà,
Ìóðìàíñê, Êðàñíîäàð, Íîâîñèáèðñê, Âëàäèâîñòîê.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïî ïðîãðàììå Ð ÍÏ «ÀÂÎÊ» 5.1–2008
«Ðàñ÷åò íàãðóçêè íà ñèñòåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïðè íåñòàöèî-
íàðíûõ òåïëîïîñòóïëåíèÿõ».

Ðàññìàòðèâàëèñü òðè çàäà÷è:
1. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû êîí-

äèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà èç óñëîâèÿ êðóãëîñóòî÷íîãî ïîääåðæàíèÿ â ïî-
ìåùåíèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû tâ = 20 °Ñ. Èñòî÷íèêàìè òåïëîâûõ âîç-
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àìïëèòóäû êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû
âíóòðåííåãî âîçäóõà Atâ

Êîíñòðóêöèè è ìàòåðèàëû
Òîëùèíà

óòåïëèòåëÿ, ì
Bin,

Âò/(ì2 1 °Ñ)
Atâ, °Ñ

1. Êèðïè÷íàÿ êëàäêà èç ñïëîøíîãî êèðïè÷à íà öåìåíò-
íî-ïåñ÷àíîì ðàñòâîðå òîëùèíîé � � 0 38, ì

— 4,5 2,8

2. Ïàíåëü òèïà «Ñýíäâè÷» ñ óòåïëèòåëåì èç ïëèòî÷íî-
ãî ïåíîïëàñòà ñ îáøèâêîé ñ äâóõ ñòîðîí ìåòàëëè÷åñêè-
ìè ëèñòàìè

0,175 0,81 8,2

0,35 0,83 9,1

3. Äâóõñëîéíàÿ ïàíåëü ñ óòåïëèòåëåì èç ïëèòî÷íîãî
ïåíîïëàñòà è ñî ñëîåì áåòîíà ñ íàðóæíîé ñòîðîíû òîë-
ùèíîé � � 0145, ì

0,06 0,67 8,1

4. Òî æå ñî ñëîåì áåòîíà ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû 0,06 5,94 2,4



ìóùåíèé çäåñü ÿâëÿëèñü âíóòðåííåå Qâ è âíåøíåå Qin òåïëîïîñòóïëåíèÿ.
(Äëÿ ïîìåùåíèÿ ¹ 1 Qâ >> Qin.) Îïðåäåëÿëèñü ìàêñèìàëüíî-ñóòî÷íàÿ
qmax, ñðåäíåñóòî÷íàÿ qñð è ìèíèìàëüíî-ñóòî÷íàÿ qmin õîëîäîïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè (òàáë. 2) è îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà Aq ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè (òàáë. 3).

Aq
q q

q
�

�max .ñð

ñð

Äëÿ ïîìåùåíèÿ ¹ 2 Aq ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîìåùåíèÿ ¹ 1. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàêñèìóì òåïëîïîñòóïëåíèé â ïîìåùåíèå ¹ 2 ÷åðåç
ïîêðûòèå ïðîèñõîäèò ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáî÷åãî äíÿ.

Èç òàáë. 2 è 3 âèäíî, ÷òî ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ ìåæäó òðåìÿ ðàññìîò-
ðåííûìè âàðèàíòàìè êîíñòðóêöèé ëåæèò â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà.

2. Ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî ñóòî÷íîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ïîìåùåíèÿ
ïðè çàäàííîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
âîçäóõà q0. Çäåñü ðàññìàòðèâàëèñü òðè ñëó÷àÿ: à) îõëàæäåíèå ïðîèçâîäè-
ëîñü çà ñ÷åò ïîäà÷è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â ðàáî÷åå âðåìÿ ñ ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðîé (20 °Ñ); á) è â) îõëàæäåíèå ïîìåùåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü çà
ñ÷åò ðàáîòû âåíòèëÿöèè ïðè q0 = 0. Â ñëó÷àå á) ðàáîòà âåíòèëÿöèè ïðåäó-

Â.È. Êîñòèí
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Ò à á ë è ö à 2. Ðàñ÷åòíàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
âîçäóõà, êÂò

Ãîðîä

Ïîìåùåíèå ¹ 1 Ïîìåùåíèå ¹ 2

âàðèàíòû âàðèàíòû

1 2 3 1 2 3

Ìîñêâà
qmax
qñð
qmin

16,03
14,12
11,86

16
14,19
11,84

16,05
14,33
12,03

23,82
22,1
19,86

23,28
21,56
19,34

23,41
21,84
19,69

Êðàñíîäàð
qmax
qñð
qmin

16,87
15,11
12,79

17,07
15,32
13,04

16,82
15,18
12,92

27,68
26,03
23,85

27,29
25,64
23,43

27,23
25,76
23,69

Íîâîñèáèðñê
qmax
qñð
qmin

15,71
13,9
11,83

15,28
13,49
11,02

15,08
13,23
10,82

22,48
20,72
18,47

21,71
19,87
17,54

21,92
20,31
18,14

Ò à á ë è ö à 3. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà Aq ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, %

Ãîðîä

Ïîìåùåíèå ¹ 1 Ïîìåùåíèå ¹ 2

âàðèàíòû âàðèàíòû

1 2 3 1 2 3

Ìîñêâà 12,73 12,72 12 7,78 8 7,19

Ìóðìàíñê 12,99 12,56 11,82 8,32 8,45 7,54

Êðàñíîäàð 11,61 11,35 10,8 6,22 6,43 5,63

Âëàäèâîñòîê 13,24 14,19 12,8 8,82 8,89 8,17

Íîâîñèáèðñê 13,02 13,23 13,98 8,49 9,26 7,93



ñìàòðèâàëàñü òîëüêî â ðàáî÷èå ÷àñû, â ñëó÷àå â) — êðóãëîñóòî÷íî. Âî
âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ñèñòåìà âåíòèëÿöèè ñòàíîâèëàñü äîïîëíèòåëüíûì èñ-
òî÷íèêîì òåïëîâûõ âîçìóùåíèé.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ Ìîñêâû: ñðåäíåñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðû tñð è àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû A t ttâ â ñðâ

� �max .
Êàê è äëÿ ïðåäûäóùåé çàäà÷è, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ òðåõ êîíñò-
ðóêöèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

3. Âëèÿíèå òåïëîíàïðÿæåííîñòè Qâ íà ñòàáèëüíîñòü òåïëîâîãî ðåæè-
ìà. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé Qâ è ñðåäíåñóòî÷íîé òåïëî-
íàïðÿæåííîñòè Qñð . Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ Ìîñêâû ïðèâåäåíû â
òàáë. 5, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ õîëîäîïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè Aq óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåïëîíàïðÿæåííîñòè. Ïðèíöèïè-
àëüíîé æå ðàçíèöû â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ òðåõ êîíñòðóêöèé â
äàííîì ñëó÷àå òîæå íåò.

Äëÿ ïîìåùåíèÿ ¹ 2 áûë ñäåëàí äîïîëíèòåëüíûé ðàñ÷åò, ïðè êîòî-
ðîì òåïëîïîñòóïëåíèÿ Qâ èçìåíÿëèñü ïî çàêîíó ñèíóñîèäû ñ ìàêñèìó-
ìîì â 12 ÷ (òàáë. 6). Âûâîäû èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ òå æå, ÷òî è èç ïðåäûäó-
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Ò à á ë è ö à 4. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàñ÷åòíîãî ïîìåùåíèÿ ïðè çàäàííîé
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà q0

Ñëó÷àé
Ðàñ÷åòíûé
ïîêàçàòåëü,

°Ñ

Ïîìåùåíèå ¹ 1 Ïîìåùåíèå ¹ 2

âàðèàíòû âàðèàíòû

1 2 3 1 2 3

à) tñðâ 23,14 23,19 23,22 23,98 23,98 24,08

Atâ 0,19 0,2 0,22 0,41 0,41 0,41

á) tñðâ 26,76 26,85 26,92 27,17 26,59 27,02

Atâ 0,7 0,67 0,64 0,54 0,58 0,6

â) tñðâ 22,7 22,17 22,18 22,51 22,51 22,49

Atâ 2,96 2,96 2,93 2,89 2,94 2,94

Ò à á ë è ö à 5. Âëèÿíèå òåïëîíàïðÿæåííîñòè ïîìåùåíèÿ íà ðàñ÷åòíóþ
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà

Ðàññ÷èòûâàåìûå
ïîêàçàòåëè

Ïîìåùåíèå ¹ 1 Ïîìåùåíèå ¹ 2

âàðèàíòû âàðèàíòû

1 2 3 1 2 3

Qâ � 3, Qñðâ
�1

qñð , êÂò 14,12 14,19 14,33 22,1 21,56 21,84

Aq, % 12,73 12,72 12 7,78 8 7,19

Qâ � 7, Qñðâ
� 233,

qñð , êÂò 26,02 26,03 26,74 33,81 33,27 33,84

Aq, % 15,87 15,85 15,29 12,32 12,52 11,78

Qâ �10, Qñðâ
� 3 33,

qñð , êÂò 34,84 34,81 34,98 42,59 42,05 42,67

Aq, % 17,03 16,95 16,56 14,1 14,29 13,6



ùèõ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åòû
ó÷èòûâàþò ëèøü ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ âíåøíèõ òåïëîïîñòóïëåíèé Qin.
Äëÿ ðàéîíîâ ñ ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûì êëèìàòîì (Óðàë, Ñèáèðü è ò.ä.)
õàðàêòåðíû òàêæå íåäåëüíûå öèêëû êîëåáàíèé Qin. È çäåñü ñëåäóåò
âñïîìíèòü, ÷òî êèðïè÷íàÿ ñòåíà � � 0 38, ì àêêóìóëèðóåò â 2 ðàçà áîëüøå
òåïëîâîé ýíåðãèè, ÷åì æåëåçîáåòîííàÿ òîëùèíîé 0,145 ì.

Â òî æå âðåìÿ â Ðîññèè íà÷àòî ïðîèçâîäñòâî ïàíåëåé, ãäå òîëùèíà
æåëåçîáåòîíà ðàâíà 0,24 ì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àêêóìóëÿöèè òåïëîâîé ýíåð-
ãèè, òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíà ïî îòíîøåíèþ ñ êèðïè÷íîé
ñòåíîé.

Âûâîäû. 1. Êîíñòðóêöèè ñòåí èç êèðïè÷à òîëùèíîé � � 0 38, ì è èç
æåëåçîáåòîíà � � 012 0145, ... , ì îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ òåïëîâóþ óñòîé-
÷èâîñòü ïîìåùåíèé ïðè íàëè÷èè â íèõ ïåðåìåííûõ âíóòðåííèõ òåïëî-
ïîñòóïëåíèé.

2. Äëÿ ðàéîíîâ ñ ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûì êëèìàòîì ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèé ñòåí èç êèðïè÷à èëè ñáîðíûõ ïàíåëåé ñ
òîëùèíîé æåëåçîáåòîíà 0,24 ì.
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INFLUENCE OF THE NON-STATIONARY INTERNAL
HEATREVENUES ON THE CHOICE BUILDING ENVELOPES

Costs of artificial cooling of buildings depend not only on climatic conditions, but also on type
of the building envelopes. In this work possibility of construction of buildings with
non-stationary internal heatreceipts from the facilitated two-layer designs is shown. As a

Â.È. Êîñòèí
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Ò à á ë è ö à 6. Ðàñ÷åòíàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïðè
ñèíóñîèäàëüíîì çàêîíå òåïëîïîñòóïëåíèé Qâ , êÂò

Ðàñ÷åòíàÿ
íàãðóçêà

Âàðèàíòû

1 2 3

qmax 19,08 18,54 18,92

qñð 18,12 17,59 18,07

qmin 16,68 16,16 16,67



constructive layer can be applied: bricklaying 0,38 m thick, precast and monolithic reinforced
concrete.

K e y w o r d s: internal heatreceipts, the building envelopes, choice.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001.24

Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ ÌÅÕÀÍÈÇÀÖÈÈ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îò÷åò î íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòàõ íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, äîñòèãíóòûõ
êîëëåêòèâîì êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû, àâòîìàòèêà è ýëåêòðîòåõíèêà» çà ïðåäû-
äóùåå 50-ëåòèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìàòè÷åñêèå ðó÷íûå ìîëîòêè, íàâåñíûå ìîëîòû, äðîññåëüíîå
âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå, ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû-êîæóõè, òðóáîïðîâîäû âîäîîòâåäåíèÿ.

Èñòîðè÷åñêè íàó÷íàÿ ðàáîòà, ïðîâîäèìàÿ íà êàôåäðå «Ñòðîèòåëüíûå
ìàøèíû», âêëþ÷àëà íàïðàâëåíèÿ: ïîäáîð è îáîñíîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãëèíÿíîãî êèðïè÷à èç ìåñò-
íîãî ñûðüÿ; ñìåñèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ çàâîäîâ ÆÁÈ; çåìëåðîéíûå
ìàøèíû ìíîãîêîâøîâûå; ïðèöåïíûå óïëîòíÿþùèå êàòêè; âèáðàöèîííûå
ìàøèíû è ðó÷íûå ìàøèíû ñ ïíåâìîïðèâîäîì. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûì è
ïëîäîòâîðíûì íàïðàâëåíèåì, êîòîðîå ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, — ýòî ñîçäàíèå ìàøèí ñ ïíåâìîïðèâîäîì: ïíåâìàòè÷å-
ñêèå ðó÷íûå íàâåñíûå òðàìáóþùèå ìàøèíû (ðóêîâîäèòåëü äîêòîð òåõíè-
÷åñêèõ íàóê Ä.Ã. Ñóâîðîâ) è ïíåâìàòè÷åñêèå ðó÷íûå ìîëîòêè è ïíåâìî-
ìîëîòû (ðóêîâîäèòåëü äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê Ý.À. Àáðàìåíêîâ).
Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èññëåäîâàíèé ïíåâìàòè÷åñêèõ ðó÷íûõ
ìîëîòêîâ è íàâåñíûõ ìîëîòîâ áûëè ñèñòåìû áåççîëîòíèêîâîãî, áåñêëà-
ïàííîãî, äðîññåëüíîãî è ñòðóéíîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ. Åñëè áåççî-
ëîòíèêîâûå è áåñêëàïàííûå ñèñòåìû áûëè èçâåñòíû ñ XVIII â., òî äðîñ-
ñåëüíûå ïîëó÷èëè ñâîå ðîæäåíèå íà êàôåäðå â íà÷àëå âòîðîé ïîëîâèíû,
à ñòðóéíûå — â ñåðåäèíå âòîðîé ïîëîâèíû XX â. Ìèðîâàÿ íîâèçíà äðîñ-
ñåëüíîé ñèñòåìû âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõà-
íèçìîâ çàôèêñèðîâàíà ïàòåíòàìè Âåëèêîáðèòàíèè, Ãåðìàíèè, Èòàëèè,
Êàíàäû, ÑØÀ, Øâåöèè, Ôðàíöèè è ßïîíèè.

Òåîðåòè÷åñêèå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ
ïðîâåðêà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíñðåäìàøà
è Ìèíñòðîÿ ÑÑÑÐ îñóùåñòâëÿëàñü â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå êàôåäðû
è ëàáîðàòîðèè «Ïíåâìàòè÷åñêèå ðó÷íûå ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ»
Èíñòèòóòà ãîðíîãî äåëà ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ (ïîçäíåå ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ) (ðóêîâîäè-
òåëü ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, çàñëóæåííûé èçîáðåòàòåëü
ÐÑÔÑÐ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Íèêîëàé Àëåêñàíäðîâè÷
Êëóøèí).

Ïîñëå îáúåäèíåíèÿ ñ êàôåäðîé «Àâòîìàòèêè è ýëåêòðîòåõíèêè» êà-
ôåäðà «Ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû, àâòîìàòèêà è ýëåêòðîòåõíèêà» ïðèíÿëà
ñòàòóñ âûïóñêàþùåé è îïðåäåëèëàñü â ðàçâèòèè ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí
óäàðíîãî äåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ òèïîâ íàçíà÷åíèÿ: ðó÷íûå ìàøèíû; íàâåñ-
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íûå ïíåâìîìîëîòû è ñâàéíûå ïíåâìîìîëîòû; ïíåâìîìîëîòû äëÿ áåñòðàí-
øåéíîé ïðîõîäêè ñêâàæèí áåç îòáîðà ãðóíòà è ñ îòáîðîì ãðóíòà ïî òðàñ-
ñå ïðîõîäêè ñêâàæèíû; ïíåâìîìîëîòû äëÿ ïîãðóæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
òðóá-êîæóõîâ; ïíåâìîìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ äëÿ áåñòðàíøåéíîé
ïðîòÿæêè òðóáîïðîâîäîâ âîäîîòâåäåíèÿ.

Â ðàáîòå ïî íàó÷íîìó íàïðàâëåíèþ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñòóäåíòû, áà-
êàëàâðû, ìàãèñòðàíòû, àñïèðàíòû êàôåäðû. Âûïóñêíûå äèïëîìíûå ïðî-
åêòû è ìàãèñòåðñêèå äèññåðòàöèè âûïîëíÿëèñü ñ ýëåìåíòàìè èçîáðåòå-
íèé ñ îôîðìëåíèåì çàÿâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà ïàòåíò ÐÔ íà èçîáðåòåíèå,
ãäå ñîäåðæàëèñü ðàáî÷èå ÷åðòåæè ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí óäàðíîãî äåé-
ñòâèÿ, ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû êîòîðûõ çàùèùåíû 40 ïàòåíòàìè ÐÔ íà
èçîáðåòåíèÿ (çàÿâèòåëü ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)).

Íà êîíêóðñàõ äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ, ïðîâîäèìûõ Ìèíèñòåðñòâîì îá-
ðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ, ïîëó÷åíî 4 äèïëîìà ïåðâîé ñòåïåíè, 2 äèïëîìà
âòîðîé ñòåïåíè è 1 äèïëîì òðåòüåé ñòåïåíè.

Ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû, ðàáîòàþùèìè ïî íàó÷íîìó íàïðàâëåíèþ,
îïóáëèêîâàíî íà êîíåö ìàðòà 2015 ã. â æóðíàëå «Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîè-
òåëüñòâî» 148 ñòàòåé, â íàó÷íûõ æóðíàëàõ è ìàòåðèàëàõ ÍÒÊ ÑÀÍ ÂØ
ÐÔ, Êàçàõñòàíà, Áåëîðóññèè, Óçáåêèñòàíà, Ëàòâèè è ÐÔ èçäàíî 126 ñòà-
òåé, 9 ìîíîãðàôèé [1–9] îáùèì îáúåìîì 166 ï.ë., 6 òîìîâ ìîíîãðàôèè-
ñïðàâî÷íèêà «Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ðàñ÷åò ïíåâìàòè÷åñêèõ
ìåõàíèçìîâ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ» îáùèì îáúåìîì 140 ï.ë.

Îòäåëüíûå íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ è îáðàçöû ðó÷íûõ
ìàøèí ïðåäñòàâëåíû â ó÷åáíèêàõ è ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ äèñöèïëèí íàïðàâ-
ëåíèÿ «Ñòðîèòåëüñòâî» (èçäàòåëè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Âëàäèìèðñêèé ÃÓ,
Áîëàøàê-Áàñïà (Êàðàãàíäà), Ôîëèàíò (Àñòàíà), LAP Lambert Academic
Publishing GmbH & Co. KG (Ãåðìàíèÿ)).

Ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû ÑÌÀÝ ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïîëó÷åíî 194 àâ-
òîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâà ÑÑÑÐ, 60 ïàòåíòîâ ÐÔ è 10 çàðóáåæíûõ ïàòåí-
òîâ. Íàïèñàíû è ïîëó÷èëè ãîñóäàðñòâåííóþ ðåãèñòðàöèþ 14 îò÷åòîâ
î âûïîëíåíèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ìîëîòêàì è òðàìáîâ-
êàì ñ ïíåâìàòè÷åñêèì ïðèâîäîì.

Ïîëó÷åíî 5 ãðàíòîâ Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ; 3 ñåðåáðÿíûå è 3 áðîí-
çîâûå ìåäàëè ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ çà ðàçðàáîòêó ðó÷íûõ ìàøèí äëÿ ñòðîèòåëüñò-
âà è ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Ðàçðàáîòàíû ýëåìåíòû òåîðèè áàðî- è òåðìîäèíàìèêè ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ ìåõàíèçìîâ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñ-
ïðåäåëåíèåì, ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ìåòî-
äèêà èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà.

Ñêîíñòðóèðîâàíû è ïåðåäàíû â ïðîèçâîäñòâî íà ðÿä çàâîäîâ ðàáî÷èå
÷åðòåæè ñëåäóþùèõ òèïîâ: ïíåâìàòè÷åñêèå çà÷èñòíûå ìîëîòêè ñ ýíåðãè-
åé óäàðà 2 è 4 Äæ; ðóáèëüíûå ìîëîòêè — 8, 12, 16 Äæ; îòáîéíûå ìîëîò-
êè — 30, 42, 46, 50, 55 Äæ; ëîìû — 63, 80 è 90 Äæ; íàâåñíîé ìîëîò —
600 Äæ.

Ðàçðàáîòàíû íà óðîâíå òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé ñ ÷åðòåæàìè: ïíåâìàòè-
÷åñêèå íàâåñíûå ìîëîòû íà 1; 1,6 è 2,4 êÄæ; ñâàéíûå ìîëîòû — 10, 20
è 40 êÄæ; ïíåâìîïðîáîéíèêè — 1; 2,5 è 3 êÄæ; ïíåâìîóäàðíèêè äëÿ çà-
áèâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá êîæóõîâ — 1 è 2,5 êÄæ; ïíåâìàòè÷åñêèå
óäàðíûå ìàøèíû äëÿ ïðîòÿæêè òðóá âîäîîòâåäåíèÿ — 600 è 900 Äæ.

Çà ïåðèîä ñ 1965 ïî àïðåëü 2015 ã. íà êàôåäðå ÑÌÀÝ ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí) âûïîëíåíû è çàùèùåíû ïî ïíåâìàòè÷åñêèì ìàøèíàì óäàð-
íîãî äåéñòâèÿ ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì 3 äîêòîðñêèå äèñ-
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ñåðòàöèè è 11 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé, 2 äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè ïî
ìàøèíàì äëÿ ïîãðóæåíèÿ ñâàé è ðó÷íûì ìàøèíàì ïî òðàìáîâàíèþ ãðóí-
òîâ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà, 4 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèè
ïî ãèäðîìîëîòàì íàâåñíîãî òèïà, óïëîòíèòåëüíûì êàòêàì, òðàíøåéíîìó
ýêñêàâàòîðó è ðó÷íûì ìàøèíàì äëÿ óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâûõ îòñûïîê â
ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ãîðîäñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Ñîçäàòåëè ìàøèí íîâîãî ïîêîëåíèÿ óâåðåíû â íåîáõîäèìîñòè äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê, ïîñêîëüêó â îñíîâå ñâîåé ñæàòûé
âîçäóõ â êà÷åñòâå ýíåðãîíîñèòåëÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òûå ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå.

Ââåäåíèå â òåðìèíîëîãèþ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîíÿòèé
«áàðîñòàòèêà», «áàðîäèíàìèêà», «áàðîìåõàíèêà», «áàðîäèíàìè÷åñêèé
ÊÏÄ» [10–18] ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âîçäóõ, êàê ýíåðãîíîñèòåëü, áî-
ëåå øèðîêî è ãëóáîêî ñ áîëüøåé ïåðñïåêòèâîé åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïíåâ-
ìàòè÷åñêèõ ïðèâîäàõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ.

Ñîòðóäíèêè êàôåäðû, ðàáîòàþùèå ïî òåìàòèêå íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ,
åæåãîäíî ó÷àñòâóþò â èíèöèàòèâíîé ôîðìå, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàÿâëÿåìû-
ìè òåìàìè, â Òåìàòè÷åñêîì ïëàíå èññëåäîâàíèé ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí).

Ïî-ïðåæíåìó, õîòÿ è â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå, ðàáîòàåò êîëëåêòèâ íà-
ó÷íîé øêîëû «Ïíåâìàòè÷åñêèå ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ» ïðè êàôåäðå
ÑÌÀÝ ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí).

Îæèäàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ðàçâèòèå íàïðàâëåíèÿ «Ãèäðàâëè÷åñêèå
ìàøèíû óäàðíîãî è êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ» ïðè êàôåäðå ñîâìåñòíî
ñ ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ (ðóêîâîäèòåëü äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê Ë.Â. Ãîðîäèëîâ).

Êîëëåêòèâ, ðàáîòàþùèé ïî íàó÷íîìó íàïðàâëåíèþ, ñ÷èòàåò îáÿçà-
òåëüíûì îòìåòèòü âíèìàòåëüíîå è äîáðîæåëàòåëüíîå îòíîøåíèå ê ðàç-
âèòèþ è óêðåïëåíèþ íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ êàôåäðû ÑÌÀÝ ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí) ñïåöèàëèñòîâ-ïíåâìàòèêîâ ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ: ëàóðåàòà Ëåíèí-
ñêîé ïðåìèè, çàñëóæåííîãî èçîáðåòàòåëÿ ÐÑÔÑÐ, çàñëóæåííîãî äåÿòå-
ëÿ íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà
Á.Â. Ñóäíèøíèêîâà; ëàóðåàòà Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, çàñëóæåí-
íîãî èçîáðåòàòåëÿ ÐÑÔÑÐ, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà
Í.À. Êëóøèíà; çàñëóæåííîãî èçîáðåòàòåëÿ ÐÑÔÑÐ è çàñëóæåííîãî èçî-
áðåòàòåëÿ ÑÑÑÐ, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Í.Ä. Êîñòûëåâà;
çàñëóæåííîãî èçîáðåòàòåëÿ ÐÑÔÑÐ, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-
ñîðà Á.Í. Ñìîëÿíèöêîãî; ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà, êàíäèäàòà òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê À.Ì. Ïåòðååâà; ëàóðåàòà Ëåíèíñêîé ïðåìèè, êàíäèäàòà
òåõíè÷åñêèõ íàóê Í.Í. Åñèíà; çàñëóæåííîãî èçîáðåòàòåëÿ ÐÑÔÑÐ, ëàó-
ðåàòà ïðåìèè Áîëãàðñêîé ÀÍ è ÀÍ ÑÑÑÐ, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîðà À.È. Ôåäóëîâà; çàñëóæåííîãî èçîáðåòàòåëÿ ÐÑÔÑÐ, ëàóðåà-
òà ïðåìèè Áîëãàðñêîé ÀÍ è ÀÍ ÑÑÑÐ, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîðà Ê.Ê. Òóïèöûíà; çàñëóæåííîãî èçîáðåòàòåëÿ ÐÔ, ëàóðåàòà ïðå-
ìèè Áîëãàðñêîé ÀÍ è ÀÍ ÑÑÑÐ, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà
À.ß. Òèøêîâà.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4–112
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ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ, ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ
ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈÈ ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ
Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-
ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Îñíîâîé ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïîñûëîê ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè äîëæíà áûòü èäåî-
ëîãèÿ ãðàäîñòðîèòåëüñòâà, êîòîðàÿ ñîçäàñò íåîáõîäèìóþ «ïàðòèòóðó ðàçâèòèÿ», îáúåäè-
íÿþùóþ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû ñðåäû îáèòàíèÿ: ïðîèçâîäñòâî, æèëüå, ñîöêóëüòáûò, èíæå-
íåðíî-òðàíñïîðòíóþ èíôðàñòðóêòóðó, ìåòîäû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âîäû, âîçäóõà, ïî÷âû,
à òàêæå öåëüíûé àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûé îáðàç ãîðîäà, îñíîâàííûé íà èñòîðè-
êî-êóëüòóðíîì íàñëåäèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ «ïàðòèòóðà ðàçâèòèÿ», èäåíòè÷íîñòü è êðàñîòà
ðóññêèõ ãîðîäîâ, áèîñôåðíàÿ ñîâìåñòèìîñòü, âñåìèðíûé çàêîí ãðàäîñòðîèòåëüñòâà.

Ïàðòèòóðà: ñîáðàíèå â îäíî âñåõ ÷àñòåé èëè ïàðòèé
Â.È. Äàëü

Îñíîâó «ïàðòèòóðû ðàçâèòèÿ» òåððèòîðèè ñîñòàâëÿþò âçàèìîóâÿçàí-
íûå ãðàäîñòðîèòåëüíûå äîêóìåíòû, êîòîðûå îáúåäèíÿþò ðàçëè÷íûå ôàê-
òîðû ñðåäû îáèòàíèÿ (ïðîèçâîäñòâî, æèëüå, ñîöêóëüòáûò, èíæåíåð-
íî-òðàíñïîðòíóþ èíôðàñòðóêòóðó, ìåòîäû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âîäû,
âîçäóõà, ïî÷âû è ò. ï.) è ôîðìèðóþò ïðîñòðàíñòâåííûå ïðåäïîñûëêè ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè.

Îäíàêî äî ñåãî âðåìåíè ìû íå èìååì íàó÷íî îáîñíîâàííîé, çàêîíî-
äàòåëüíî çàêðåïëåííîé òàê íàçûâàåìîé «ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïàðòè-
òóðû», ò. å. ïåðå÷íÿ êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ïàðàìåòðîâ (îïðåäåëåííûõ ïî ïðèíöèïó «ìèíèìàêñà», êîãäà
ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøèé ñîöèàëüíûé
ýôôåêò), îáåñïå÷èâàþùèõ èäåíòè÷íîñòü è êðàñîòó ðîññèéñêèõ ãîðî-
äîâ, ãàðìîíèþ è êîìïëåêñíîñòü ñðåäû îáèòàíèÿ, áåçîïàñíîñòü è óñ-
òîé÷èâîñòü ðàçâèòèÿ ïîñåëåíèé.

Ðåàëèçàöèÿ äîëãîñðî÷íûõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ âîçìîæíà
òîëüêî ïðè ïðååìñòâåííîñòè âëàñòè, êîòîðóþ óäàëîñü îáåñïå÷èòü, êîãäà
â ã. Îìñêå â òå÷åíèå òðèäöàòè ëåò íå ìåíÿëñÿ ãëàâíûé àðõèòåêòîð, ÷òî
ïîçâîëèëî â ðàìêàõ ãåíåðàëüíîãî ïëàíà ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíèòü áî-
ëåå 90 ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, íå èìåþùèõ àíàëîãîâ â Ðîññèè, ñðåäè
íèõ ãåîïîëèòè÷åñêèé ñòàòóñ Îìñêà; òåððèòîðèàëüíàÿ êîìïëåêñíàÿ ñõåìà
îõðàíû ïðèðîäû; êàðòà çàáîëåâàåìîñòè â æèëûõ ðàéîíàõ; øóìîçàùèòíàÿ
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êàðòà ãîðîäà; ïðîåêò ïðèãîðîäíîé çîíû; êîìïëåêñíàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñõåìà
ãîðîäà; ñõåìà ðàçâèòèÿ èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé, âêëþ÷àÿ ãàçèôèêà-
öèþ ãîðîäà; ñõåìà óïîðÿäî÷åíèÿ ïðîìçîí; êîíöåïöèÿ ðåãåíåðàöèè ðàé-
îíîâ ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè; ñõåìà èíæåíåðíîé çàùèòû ãîðîäà îò ïîä-
òîïëåíèÿ ñ îðãàíèçàöèåé ñåòè ãèäðîðåæèìíûõ ñêâàæèí; ïðîåêò âîäîîõ-
ðàííûõ çîí; àðõèòåêòóðíàÿ êîíöåïöèÿ ðàçìåùåíèÿ âûñîòíûõ àêöåíòîâ;
ãåíåðàëüíàÿ ñõåìà íåïðåðûâíîãî îçåëåíåíèÿ; ïðîåêò ëåñîïàðêîâîãî ïîÿ-
ñà âîêðóã ãîðîäà; ïðîåêò îêðóæíîé äîðîãè; ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ïëîùàäîê
æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà ñ ìåðàìè ïî èõ èíæåíåðíîìó îáåñïå÷åíèþ;
ñõåìà ãðàäîñòðîèòåëüíîãî öåíîâîãî çîíèðîâàíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì ïîíÿòèÿ
ðåíòû; ïðåäëîæåíèÿ ïî èçìåíåíèþ ãðàíèö èçáèðàòåëüíûõ îêðóãîâ íà îñ-
íîâå öåëüíîãî ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ìîäóëÿ è äð.

Ïðîäîëæàÿ òåìó «ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïàðòèòóðû», óìåñòíî ïðîâåñòè
àíàëîãèþ ñ ìóçûêàëüíîé ïàðòèòóðîé, êîòîðàÿ ïîíèìàåòñÿ êàê «íîòíàÿ
çàïèñü ìíîãîãîëîñîãî ìóçûêàëüíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äëÿ îðêåñòðà, õîðà,
êàìåðíîãî àíñàìáëÿ è ò. ï., â êîòîðîé ñâåäåíû ïàðòèè äëÿ âñåõ îò-
äåëüíûõ ãîëîñîâ è èíñòðóìåíòîâ…». Ãðàäîñòðîèòåëüíûé ïîäõîä ê ðàç-
âèòèþ òåððèòîðèé ñïîñîáåí ñâåñòè âîåäèíî îðãàíèçàöèîííî-çàêîíîäà-
òåëüíûå, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå, ïðîñòðàíñòâåííî-èíôðàñòðóêòóðíûå
ôàêòîðû è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü öåëåíàïðàâëåííûå äåéñòâèÿ âëàñòè ïî
ôîðìèðîâàíèþ ïîëíîöåííîé ñðåäû îáèòàíèÿ. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ çíà-
÷èìîñòü «ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïàðòèòóðû» (íîâûé òåðìèí â ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå), êîòîðóþ ìû ïîçèöèîíèðóåì, êàê íåîáõîäè-
ìûé íàó÷íî îáîñíîâàííûé ñîñòàâ âçàèìîóâÿçàííîé ãðàäîñòðîèòåëü-
íîé äîêóìåíòàöèè, âûïîëíÿåìîé â ðàçâèòèè è äåòàëèçàöèè ãåíïëàíà.

Ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì ïîñåëåíèé ìîæíî äîñòè÷ü
ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîñòàâ «ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïàðòèòóðû» (êàê è
âñåé ãðàäîñòðîèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè) çàêîíîäàòåëüíî óòâåðæäåí è îáÿ-
çàòåëåí äëÿ èñïîëíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè êîíñòèòóöèîííîãî
ïðàâà ãðàæäàí Ðîññèè èìåòü ïîëíîöåííóþ ñðåäó îáèòàíèÿ, ïîýòîìó ãðà-
äîñòðîèòåëüíûé ïîäõîä ê ðàçâèòèþ òåððèòîðèé è äåÿòåëüíîñòü ãëàâíûõ
àðõèòåêòîðîâ (êàê îñíîâíîãî «èíñòðóìåíòà» ðåàëèçàöèè ãðàäîñòðîèòåëü-
íîé ïîëèòèêè) äîëæíû áûòü ïðîâîçãëàøåíû âàæíåéøåé ÷àñòüþ ãîñó-
äàðñòâåííîé ïîëèòèêè Ðîññèè.

Áåç âîçðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ èíñòèòóòà ãëàâíûõ àðõèòåêòî-
ðîâ, äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò êîìïëåêñíîñòü çàñòðîé-
êè è öåëîñòíîñòü òåððèòîðèè (âêëþ÷àÿ öåëîñòíîñòü ãîñóäàðñò-
âà); áåçîïàñíîñòü ïðîæèâàíèÿ è çäîðîâüå íàðîäà; èäåíòè÷íîñòü è
êðàñîòó ðóññêèõ ãîðîäîâ, íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ëó÷øåå áóäóùåå
Ðîññèè. Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùàÿ çåìåëüíàÿ è ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ
«ãèëüîòèíà» íå îáåñïå÷èâàåò ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïîäõîäà ê ðàçâèòèþ
òåððèòîðèé, â îòñóòñòâèè êîòîðîãî âíîâü ðàçáóæåííûé «èíñòèíêò ÷àñò-
íîé ñîáñòâåííîñòè» ðàáîòàåò íå íà ñîçèäàíèå, à íà ðàçðóøåíèå (ïðè
«ñëàáîé» âëàñòè ïðîèñõîäèò ïîâàëüíàÿ êîììåðöèàëèçàöèÿ ñðåäû îáèòà-
íèÿ, ðàçðóøàþùàÿ åå öåëîñòíîñòü è êîìïëåêñíîñòü). Íåäàðîì åùå â
ïðîãðàììíîé «Àôèíñêîé õàðòèè» (1958 ã.) áûëî ñêàçàíî, ÷òî «ãðà-
äîñòðîèòåëüñòâî åñòü ïðîÿâëåíèå ðàçóìà ýïîõè, à ïðàâî îáùåå è
ïðàâî ÷àñòíîå äîëæíû äîïîëíÿòü äðóã äðóãà òåì öåííûì, ÷òî åñòü
â êàæäîì èç íèõ».

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå, èíôðàñòðóêòóðíûå è îðãàíèçàöèîííûå ïðåäïîñûëêè...
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Ãðàäîñòðîèòåëüíûé ïîäõîä ñïîñîáåí ïðåäëîæèòü òîò ñöåíàðèé ðàçâè-
òèÿ, êîãäà áóäóò ñîçäàíû ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîöèàëüíîé îðèåíòàöèè áèçíå-
ñà, êîòîðûé íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íå êàê öåëü, à êàê ñðåäñòâî ðåàëè-
çàöèè çàäà÷ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè ãðàæäàí ñîöèàëüíîãî ãîñóäàðñò-
âà, êîèì ÿâëÿåòñÿ Ðîññèÿ ñîãëàñíî åå Êîíñòèòóöèè.

Êëþ÷åâûìè âîïðîñàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ãàðìîíèþ òåððèòîðèàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ è ñëóæàùèìè îñíîâîé çàêîíîäàòåëüíîé, îðãàíèçàöèîííîé
è òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ãëàâíûõ àðõèòåêòîðîâ, ÿâëÿþòñÿ ñåìü îñíîâ-
íûõ ïðåäïîñûëîê:

I. Ãîñóäàðñòâåííîñòü. Ïðîâîçãëàøåíèå ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè êàê âàæíåéøåé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè Ðîññèè
(ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ñîçäàåò íåîáõîäèìûå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè è ðåàëèçàöèè êîíñòèòó-
öèîííîãî ïðàâà ãðàæäàí Ðîññèè (ñîöèàëüíîãî ãîñóäàðñòâà) èìåòü ïîëíî-
öåííóþ ñðåäó îáèòàíèÿ).

II. Çàêîí. Ðåàëèçàöèÿ «Âñåìèðíîãî çàêîíà ãðàäîóñòðîéñòâà»
(«Àëüáãðàäî») [1] (îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà ìèðîâîççðåí÷åñêèõ, áèîñôåðî-
ñîâìåñòèìûõ, ñîöèàëüíûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, àðõèòåêòóðíûõ, èíôðàñòðóê-
òóðíûõ ôàêòîðîâ (óñëîâíî íàçâàííûõ: áîã, äóõ, ïîëüçà, ãàðìîíèÿ, óñ-
òîé÷èâîñòü) êàê íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîé ñðåäû
îáèòàíèÿ).

III. Ïðèîðèòåòû. Ïðèíÿòèå ãðàäîñòðîèòåëüíîé äîêòðèíû (äîñ-
òèæåíèå ïðèîðèòåòà ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïîäõîäà íàä çåìëåóñòðîèòåëü-
íûì, ñîçäàíèå åäèíîãî ïðàâîâîãî ïîëÿ, ãàðàíòèðóþùåãî ñîöèàëüíóþ îðè-
åíòàöèþ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé).

IV. Óïðàâëåíèå. Ñîçäàíèå ôåäåðàëüíîé óïðàâëåí÷åñêîé ñòðóê-
òóðû, îáåñïå÷èâàþùåé òåððèòîðèàëüíîå ïëàíèðîâàíèå è ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîå ðàçâèòèå (ñîçäàíèå âåðòèêàëè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî
óïðàâëåíèÿ è âîçðîæäåíèå èíñòèòóòà ãëàâíûõ àðõèòåêòîðîâ).

V. Êà÷åñòâî ñðåäû. Ëèöåíçèðîâàíèå ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè (ðåçóëüòàòû ãðàäîñòðîèòåëüñòâà íåîáðàòèìû è ñâÿçàíû ñ êà-
÷åñòâîì ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèëëèîíîâ ãðàæäàí Ðîññèè, èáî öåëÿ-
ìè ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïîëèòèêè ÿâëÿþòñÿ: çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, óëó÷øå-
íèå äåìîãðàôèè, áåçîïàñíîñòü ïðîæèâàíèÿ, ñîõðàíåíèå è ðàçâèòèå
íàöèîíàëüíûõ êóëüòóð, ýôôåêòèâíîñòü êàïèòàëîâëîæåíèé).

VI. Ñòðàòåãèÿ. Ðàçðàáîòêà íîâîé ìåòîäîëîãèè ãåíïëàíà íà îñ-
íîâå èñïîëüçîâàíèÿ íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà ÐÀÀÑÍ (ðàçðàáîòêà íîâîé
ìåòîäîëîãèè äîëæíà áûòü îñíîâàíà íà ìåòîäàõ ñèìáèîçà è ìåòàáîëèçìà,
ïðåäïîëàãàþùèõ äîëãîñðî÷íóþ ñõåìó òåððèòîðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ (áåç
èçëèøíåé äåòàëèçàöèè) è åå êîíêðåòèçàöèþ íà îñíîâå ïðèíöèïîâ äåôè-
íèöèé è äåâåëîïìåíòà).

VII. Ìåòîäîëîãèÿ. Îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîãî ñîñòàâà ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè äëÿ ðàçâèòèÿ, óãëóáëåíèÿ è äåòàëèçà-
öèè ãåíïëàíà è îáÿçàòåëüíîñòü åå èñïîëíåíèÿ (íè îäèí ãåíïëàí â ñâîèõ
ïðîãíîçàõ íå èñïîëíÿåòñÿ, èáî åãî ïîêàçàòåëè íå ïîäòâåðæäåíû ýêîíîìè-
÷åñêè, ïîýòîìó ãðàäîñòðîèòåëüíóþ ñòðàòåãèþ íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü
íå âøèðü, à âãëóáü, îïðåäåëÿÿ êîëè÷åñòâåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ïîêà-
çàòåëè êà÷åñòâà æèçíè (îáðàç ãîðîäà, ïîíÿòèå êîìïëåêñíîñòè, êà÷åñòâî
âîäû, ïî÷âû, âîçäóõà, îïðåäåëåíèå ãåîïàòîãåííûõ çîí, ïðîáëåìû âîäîïî-
íèæåíèÿ, ïðåäëîæåíèÿ ïî êîíñòðóêöèÿì ôóíäàìåíòîâ, êàðòîòåêà îáúåê-
òîâ, ïåðåâîä äîêóìåíòàöèè íà âåðáàëüíûé ÿçûê è ò.ï.)).
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Áåçóñëîâíî, ñîâðåìåííàÿ «ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ïàðòèòóðà» äîëæíà
ñïîñîáñòâîâàòü ðåàëèçàöèè «íîâîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïîëèòèêè», íåîá-
õîäèìîñòü êîòîðîé áûëà ïðîâîçãëàøåíà â ïîñëàíèè ïðåçèäåíòà Ðîññèè
Â.Â. Ïóòèíà Ôåäåðàëüíîìó ñîáðàíèþ.

Îñíîâíûìè ïðåäïîñûëêàìè ðàçâèòèÿ íîâîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïîëè-
òèêè Ðîññèè, êàê íåîáõîäèìîãî «èíñòðóìåíòà» ñîöèàëüíîé îðèåíòàöèè
ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ðåøàòü íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå:

1. Ôîðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ ðîñòà íà îñíîâå è åäèíñòâå îòðàñëå-
âîãî è òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ (ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíûõ ñèë, ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâîé ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû è îï-
ðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ãðàäîîáðàçóþùåé áàçû).

2. Êîíöåïöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè è ñîõðàíåíèå
òåððèòîðèàëüíîé öåëîñòíîñòè ãîñóäàðñòâà (ñîçäàíèå òðàíñïîðòíîé
ñõåìû ïîçâîëèò äàòü æèçíü ìàëûì è ñðåäíèì ïîñåëåíèÿì — îñíîâíîìó
îïîðíîìó êàðêàñó ðàññåëåíèÿ — è ñìîæåò ïðåâðàòèòü îãðîìíîå ïðî-
ñòðàíñòâî Ðîññèè â ðåñóðñ ðàçâèòèÿ).

3. Îðèåíòàöèÿ çàêîíîäàòåëüñòâà íà ðåøåíèå ñîöèàëüíûõ ïðî-
áëåì è ñîçäàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåäïîñûëîê äëÿ ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà æèçíè (Ãðàäîñòðîèòåëüíûé êîäåêñ ñëóæèò ëèøü èíñòðóêöèåé
äëÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ è íåäàðîì åãî äåéñòâèå áûëî ïðèîñòàíîâëåíî ïðè
ðåøåíèè ãðàäîñòðîèòåëüíûõ çàäà÷ ïî ðàçâèòèþ Ñî÷è è Ñêîëêîâî).

4. Ïðèîðèòåò ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïîäõîäà íàä çåìëåóñòðîè-
òåëüíûì (ãðàäîñòðîèòåëüíûé ñöåíàðèé ïðè îïðåäåëåíèè ôîðì è ãðàíèö
çåìëåïîëüçîâàíèÿ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü öåëîñòíîñòü è êîìïëåêñíîñòü
òåððèòîðèé è ïðåäîòâðàòèò ñîöèàëüíûå ïîòðÿñåíèÿ è ýêîíîìè÷åñêèå èç-
äåðæêè, êîãäà ïîñïåøíî ïðèâàòèçèðîâàííûå çåìëè áóäåò âûêóïàòü ãîñó-
äàðñòâî ïî ðûíî÷íûì öåíàì äëÿ ðåøåíèÿ ñîöèàëüíûõ âîïðîñîâ).

5. Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà, ñòàíäàðòîâ è ýòàëîíîâ ãðàäîñòðîè-
òåëüíîé äîêóìåíòàöèè è îáÿçàòåëüíîñòü åå èñïîëíåíèÿ (íà ðåøåíèå
ýòèõ çàäà÷ íàïðàâëåíà èäåîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà íàó÷íîé îñíîâå «ãðà-
äîñòðîèòåëüíîé ïàðòèòóðû»).

Íîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîñòðîåí-
íàÿ íà ïðèíöèïàõ ìåòàáîëèçìà, äîëæíà îïðåäåëÿòü ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ
ðàçâèòèÿ òåððèòîðèé, ãèáêî ðåàãèðóþùèå íà èçìåíåíèå ñîöèàëüíûõ, ýêî-
íîìè÷åñêèõ è ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïàðàäèãì. Îíà äîëæíà áûòü îñíîâàíà
íà ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà äåâåëîïìåíòà, ðåøàòü âîïðîñû êîìïëåêñíîñòè,
áåçîïàñíîñòè, èçáûòî÷íîñòè èíôðàñòðóêòóðû, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âîäû,
âîçäóõà, ïî÷âû è ò.ï.

Ïîýòîìó îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ÐÀÀÑÍ äîëæ-
íî áûòü ñîçäàíèå íîâîé ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè ãåíïëàíîâ, ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå, ÷òî íè îäèí ñîâðåìåííûé ãåíïëàí ïîñåëåíèé Ðîññèè, êàê è íè
îäèí ýêîíîìè÷åñêèé ïðîãíîç, íå âûïîëíåíû (êîììóíèçì íå ïîñòðîåí
ê 1980 ã.; æèòåëè Ðîññèè íå ïîëó÷èëè, êàæäûé, êâàðòèðó ê 2000 ã.; ïëàíû
ðåàëèçîâàòü íàöèîíàëüíûå ïðîåêòû ïîñòåïåííî èñ÷åçëè èç ïîëèòè÷åñêèõ
çàäà÷ è ò.ï.).

Â îñíîâó íàó÷íîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå íîâîé ìåòîäîëîãèè ãåí-
ïëàíà äîëæíû áûòü ïîëîæåíû ñòðàòåãèÿ è ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ
ðàçâèòèåì òåððèòîðèé, ïðåäïîëàãàþùèå åäèíñòâî ðåøåíèé ìèðî-
âîççðåí÷åñêèõ, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ, àðõèòåêòóðíî-èíôðà-
ñòðóêòóðíûõ âîïðîñîâ (ðèñ. 1).

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå, èíôðàñòðóêòóðíûå è îðãàíèçàöèîííûå ïðåäïîñûëêè...
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Íàó÷íûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå íîâîé ìîäåëè ãåíïëàíà äîëæåí îñíî-
âûâàòüñÿ íà áîëåå «ìåëêîì» ïëàíèðîâî÷íîì ìîäóëå êâàðòàëüíîé çàñòðîé-
êè, ñîìàñøòàáíîì ÷åëîâåêó è ñâÿçàííîì ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè
(êàïèëëÿðíîñòè) òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé.

Íàó÷íàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ãðàäîñòðîèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè
ïðåäïîëàãàåò, ïðåæäå âñåãî, ìåæäèñöèïëèíàðíûé ïîäõîä (êîòîðûé
âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü â íàó÷íîì ïðîñòðàíñòâå ÐÀÀÑÍ è êîòîðûé äîë-
æåí ñôîðìóëèðîâàòü êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, ôîð-
ìèðóþùèå ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà æèçíè):

1. Ïàðàìåòðû áèîñôåðîñîâìåñòèìîé ñôåðû æèçíåäåÿòåëüíîñòè.
2. Ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ àãëîìåðàöèè è îñâîåíèÿ ïðèãîðîäíûõ çîí ïî-

ñåëåíèé.
3. Ñîçäàíèå ïëàíèðîâî÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê ïîâûøåíèÿ

êà÷åñòâà âîäû, ïî÷âû, âîçäóõà.
4. Ðàçðàáîòêà ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî àòëàñà ãîðîäà è ïðåäëîæåíèÿ ïî

êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì ôóíäàìåíòîâ.
5. Ðåøåíèå ïðîáëåì âîäîïîíèæåíèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñèñòåì ãèäðîðå-

æèìíûõ ñêâàæèí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíöèïîâ ìèãðàöèè ïîäçåìíûõ âîä.
6. Âûÿâëåíèå ãåîïàòîãåííûõ çîí.
7. Ôîðìèðîâàíèå ãðàäîñòðîèòåëüíîãî îáðàçà ãîðîäà, îñíîâàííîãî íà

èäåíòè÷íîñòè ìèðîâîççðåí÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñîçäàíèå öåëîñòíîñòè àðõè-
òåêòóðíûõ àíñàìáëåé, ðàçìåùåíèå âûñîòíûõ àêöåíòîâ.

8. Ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïà äåôèíèöèé (ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà ñî-
öèàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî áèçíåñà).

9. Ïðîâåäåíèå ãðàäîñòðîèòåëüíîãî äåâåëîïìåíòà (îáúåäèíåíèå ðåñóð-
ñîâ âëàñòè è áèçíåñà äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåàëüíûõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðî-
ãðàìì).

À.Ì. Êàðèìîâ
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Ñóùåñòâåííûì îðãàíèçàöèîííûì ôàêòîì, îïðåäåëÿþùèì ïðàêòè÷å-
ñêóþ ðåàëèçàöèþ è êîíêðåòíóþ îòâåòñòâåííîñòü çà èñïîëíåíèå ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîãî ïîäõîäà ê ðàçâèòèþ òåððèòîðèé, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ïåðåâîäà ãðàäîñòðîèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè íà òàê íàçûâàåìûé
«âåðáàëüíûé ÿçûê», ò.å. ïîäðàçäåëåíèÿ àäìèíèñòðàöèè â êîíòåêñòå ðåà-
ëèçàöèè ãåíïëàíîâ ñîñòàâëÿþò ïëàíû ïî ñâîèì êîíêðåòíûì íàïðàâëåíè-
ÿì ïåðñïåêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè (ðèñ. 2–4).

Íàó÷íî îáîñíîâàííàÿ è çàêîíîäàòåëüíî çàêðåïëåííàÿ «ãðàäî-
ñòðîèòåëüíàÿ ïàðòèòóðà» íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì
ìåòîäîëîãèè ïîäãîòîâêè êàäðîâ áóäóùèõ ãðàäîñòðîèòåëåé è êàðäè-
íàëüíûì èçìåíåíèåì êîíöåïöèè çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñòè ãðàäî-
ñòðîèòåëüñòâà. Ó÷èòûâàÿ ñîöèàëüíóþ çíà÷èìîñòü è öåëè ñîçäàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïðåäïîñûëîê äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè, ìîæíî ñäå-
ëàòü îñíîâîïîëàãàþùèé âûâîä, ÷òî ãðàäîñòðîèòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ
âûñøåé ôîðìîé àðõèòåêòóðíîé äåÿòåëüíîñòè.

Ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü, ðåàëèçóþùàÿ íàó÷íûé ïîäõîä ê
ðàçâèòèþ òåððèòîðèè, äîëæíà ñòàòü âàæíåéøåé ÷àñòüþ ãîñóäàðñòâåííîé
ïîëèòèêè, îñíîâàííîé íà åäèíñòâå ðåøåíèÿ ìèðîâîççðåí÷åñêèõ, ñîöèàëü-
íî-ýêîíîìè÷åñêèõ è àðõèòåêòóðíî-èíôðàñòðóêòóðíûõ âîïðîñîâ, òîëüêî
ïðè ïîäîáíîì ìåòîäîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå âîçìîæíî îñóùåñòâèòü öåëè,
îáåñïå÷èâàþùèå ðàçâèòèå ñîöèàëüíîãî ãîñóäàðñòâà, ïðîïèñàííûå â Êîí-
ñòèòóöèè Ðîññèè.

Ìèðîâîççðåí÷åñêèå àñïåêòû, ðåàëèçóþùèå ìåíòàëèòåò, òðàäèöèè
è èäåíòè÷íîñòü ïîñåëåíèé, ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ âîïðîñîâ: îá-
ðàç ãîðîäà, ðàçâèòèå òðàäèöèé, âîçðîæäåíèå íàöèîíàëüíîãî ìåíòàëèòåòà.

Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå âîïðîñû: ðåàëèçàöèÿ èíäåêñà ÷åëî-
âå÷åñêîãî ðàçâèòèÿ; äîñòèæåíèå èíâåñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè
ïîñåëåíèé.
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Àðõèòåêòóðíî-èíôðàñòðóêòóðíûå ôàêòîðû: öåëîñòíîñòü àðõè-
òåêòóðíîãî îáëèêà; êîìïëåêñíîñòü çàñòðîéêè; äîñòèæåíèå íîðìàòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ ñîöèàëüíîé è èíæåíåðíî-òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû.

×òîáû ðåøàòü çíà÷èìûå ãîñóäàðñòâåííûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì ïîëíîöåííîé ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè, íåîáõîäèìî ðàçðà-
áîòàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåòîäèêó ïîäãîòîâêè êàäðîâ ãðàäîñòðîèòåëåé,
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êîòîðàÿ âíåäðÿåòñÿ â Íîâîñèáèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-
ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå (Ñèáñòðèí) è Ñèáèðñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àâ-
òîìîáèëüíî-äîðîæíîé àêàäåìèè (ÑèáÀÄÈ).

Îïÿòü ïðèâëåêàÿ ìóçûêàëüíóþ àíàëîãèþ è îñíîâûâàÿñü íà ìíîãîëåò-
íåé ïåäàãîãè÷åñêîé ïðàêòèêå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, êàê íåëüçÿ âû-
ó÷èòü íà êîìïîçèòîðà, ïèñàòåëÿ, ó÷åíîãî, òàê è íåâîçìîæíî âû-
ó÷èòü íà ïîëíîöåííîãî ïðîôåññèîíàëà ãðàäîñòðîèòåëÿ. Ñïîñîáíîñòè
ê ãðàäîñòðîèòåëüíîìó ìûøëåíèþ äîëæíû áûòü äàðîâàíû ÷åëîâåêó è ýòè
ñïîñîáíîñòè íåîáõîäèìî âîâðåìÿ ðàçãëÿäåòü è ðàçâèòü. Ýòèìè, äàííûìè
ïðèðîäîé, ñïîñîáíîñòÿìè ó áóäóùåãî ãðàäîñòðîèòåëÿ äîëæíû áûòü: îùó-
ùåíèå ãàðìîíèè ïðîñòðàíñòâà, ñèíåðãåòè÷åñêîå ìûøëåíèå, ãðàæ-
äàíñêàÿ ïîçèöèÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî êóðñà àðõèòåêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ è ñî-
îòâåòñòâóþùåãî îòáîðà áóäóùèé ãðàäîñòðîèòåëü (êàê è áóäóùèé ãëàâíûé
àðõèòåêòîð) äîëæåí ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå çíàíèÿ ïî ñëåäóþùèì
îñíîâíûì ïðåäìåòàì: ôèëîñîôèÿ, ýêîíîìèêà, ýêîëîãèÿ (áèîñôåðíàÿ
ñîâìåñòèìîñòü), þðèñïðóäåíöèÿ, ñèíåðãåòèêà, ïðîêñåìèêà, ïðèíöè-
ïû ôîðìèðîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû, ýíâàéðîíìåíòàëüíàÿ ñîöèîëî-
ãèÿ, êîñìîïëàíåòàðíàÿ èíòåãðàöèÿ, âèäåîýêîëîãèÿ, âåäè÷åñêàÿ àðõè-
òåêòóðà è ò.ï.

Ñïîñîáíîñòü ñîçäàâàòü «ãðàäîñòðîèòåëüíóþ ïàðòèòóðó» ðàçâèòèÿ
ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäãîòîâêîé ãðàäîñòðîèòåëÿ è
ãëàâíîãî àðõèòåêòîðà ãîðîäà, íî è ñ êàðäèíàëüíûì èçìåíåíèåì èäåîëî-
ãèè çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñòè ãðàäîñòðîèòåëüñòâà (öåëè) è çåìëåóñò-
ðîéñòâà (ñðåäñòâà), êîòîðûå äîëæíû îáðàçîâàòü ïðàâîâîå ïîëå äëÿ ðåàëè-
çàöèè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ âîïðîñîâ ðàçâèòèÿ ãîñóäàðñòâà:

1. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà æèçíè è îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïðîæè-
âàíèÿ.

2. Ñîöèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé.
3. Ñîõðàíåíèå òåððèòîðèàëüíîé öåëîñòíîñòè ãîñóäàðñòâà.
Íàó÷íûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ êîíöåïöèè çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñ-

òè ãðàäîñòðîèòåëüñòâà äîëæåí áûòü îñíîâàí íà âçàèìîñâÿçàííîì ðåøå-
íèè ñëåäóþùèõ âîïðîñîâ:

1. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè
àðõèòåêòóðû è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà.

2. Ôîðìèðîâàíèå íîâîé ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè ãåíïëàíîâ (âìåñòî
çàñòûâøåé ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñõåìû, íå îáåñïå÷åííîé ôèíàíñèðîâàíè-
åì, ãèáêàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçâèòèÿ, êàðêàñ êîòîðîé íàïîëíÿ-
åòñÿ ïî ïðèíöèïó äåâåëîïìåíòà).

3. Îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ãðàäîñòðîèòåëü-
íîé äîêóìåíòàöèè, óñòàíàâëèâàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû êà-
÷åñòâà æèçíè, ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ ìèðîâîççðåí÷åñêèõ, ñîöèàëüíî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ, àðõèòåêòóðíî-èíôðàñòðóêòóðíûõ àñïåêòîâ ãðàäîñòðîèòåëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè.

«Ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ïàðòèòóðà» ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ íà ñîâðåìåííîì
ýòàïå ñòàíîâëåíèÿ ñòðàíû, êàê îáúåäèíÿþùèé ñöåíàðèé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ïðååìñòâåííîñòü è âçàèìîäåéñòâèå âëàñòåé âñåõ óðîâíåé, äîëæíà
áûòü îðèåíòèðîâàíà íà îðãàíèçàöèþ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïðî-
áëåì:

1. Ïîâûøåíèå ðåíòíîñòè è êîììåðöèàëèçàöèÿ òåððèòîðèè íà îñíî-
âå äîëãîñðî÷íûõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðîãðàìì, ÷òî ïîçâîëèò ñîðèåíòèðî-
âàòü áèçíåñ íà öåëîñòíîñòü è êîìïëåêñíîñòü çàñòðîéêè, à òàêæå ðàçðå-
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øèòü ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ÷àñòíûìè, îáùåñòâåííûìè è ãîñóäàðñò-
âåííûìè èíòåðåñàìè.

2. Îðèåíòàöèÿ íà ìàëîýòàæíîå ñòðîèòåëüñòâî è êâàðòàëüíûé
ìîäóëü çàñòðîéêè ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ àâòîíîìíûõ è àëüòåðíàòèâíûõ
èñòî÷íèêîâ èíæåíåðíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ñîëíöå, âåòðîýíåðãåòèêà è ò.ï.),
èáî âûñîòíîå æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî ñîöèàëüíî óùåðáíî, îïàñíî, çà-
òðàòíî è ñïîñîáíî îêîí÷àòåëüíî ðàçâàëèòü ÆÊÕ.

3. Ðàçðàáîòêà ñòðàòåãèé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ,
îïðåäåëåíèå ãåîïîëèòè÷åñêîãî ñòàòóñà, ãðàäîîáðàçóþùåé áàçû è ôîðìè-
ðîâàíèå ñîöèàëüíî çíà÷èìîé èäåè, îñíîâûâàÿñü íà ïðîñòðàíñòâåííî-
èíôðàñòðóêòóðíûõ ôàêòîðàõ êà÷åñòâà æèçíè.

Ãëàâíûì èíñòðóìåíòîì ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè «ãðàäîñòðîè-
òåëüíîé ïàðòèòóðû» ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ãëàâíûõ àðõè-
òåêòîðîâ (ñâîåîáðàçíûõ êîìïîçèòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ), íàïðàâëåí-
íàÿ íà êîìïëåêñíîñòü çàñòðîéêè è öåëîñòíîñòü ãîñóäàðñòâà, áåçîïàñ-
íîñòü ïðîæèâàíèÿ è çäîðîâüå íàðîäà, èäåíòè÷íîñòü è êðàñîòó ðóññêèõ
ãîðîäîâ. Ïîýòîìó óíè÷òîæåíèå èíñòèòóòà ãëàâíûõ àðõèòåêòîðîâ
ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì ïðîñòðàíñòâà æèçíè è áóäóùåãî Ðîññèè.
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METHODOLOGICAL, INFRASTRUCTURAL
AND ORGANIZATIONAL PRECONDITIONS OF MODERNIZATION
TOWN-PLANNING ACTIVITY IN THE MODERN SOCIAL
AND ECONOMIC CONDITIONS

The basis for creation of town-planning preconditions for improvement of life quality should be
ideology of town-planning which will create necessary «the development score», based on
unification of various factors of inhabitancy: manufacture, habitation, social condition of life,
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an engineering-transport infrastructure, methods of water, air, soil quality improvement, and
also creation integral architecturally-artistic image of a city based on a historical and cultural
heritage.

K e y w o r d s: the town-planning score of development, identity and beauty of Russian cities,
biosphere compatibility, the world law of town-planning.
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ÓÄÊ 711.4(571.1/.5)

Ì.Ð. ÊÎËÏÀÊÎÂÀ, Ã.Í. ÒÓÌÀÍÈÊ

ÏÐÎÃÍÎÇ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÐÀÑÑÅËÅÍÈß Â ÑÈÁÈÐÈ
È ÍÀ ÄÀËÜÍÅÌ ÂÎÑÒÎÊÅ

Îïèðàÿñü íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà â ðàçâèòèè ýêîíîìèêè Ðîñ-
ñèè, îáîçíà÷åíû íåãàòèâíûå òåíäåíöèè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ðàññåëåíèÿ
è çàêðåïëåíèÿ íàñåëåíèÿ íà âîñòî÷íûõ òåððèòîðèÿõ Ðîññèè. Ïðèâåäåíû îòäåëüíûå ïðåä-
ëîæåíèÿ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ïî ðàçâèòèþ ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ â íîâûõ óñëîâèÿõ ñî-
âðåìåííîé ãåîïîëèòèêè, àâòîðñêèå ïðåäëîæåíèÿ ïî òðàíñêîíòèíåíòàëüíîé ñêîðîñòíîé
ìàãèñòðàëè è íîâîé ñòîëèöå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåîïîëèòèêà, ãðàäîñòðîèòåëüñòâî, ðàññåëåíèå, òðàíñïîðòíûå ìàãè-
ñòðàëè, íîâàÿ ñòîëèöà.

Òðóäíî ïåðåîöåíèòü çíà÷åíèå, êîòîðîå ïðèîáðåëè è ïðîäîëæàþò
ïðèîáðåòàòü äëÿ ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî è äóõîâíîãî ïîòåíöèàëà Ðîñ-
ñèéñêîãî ãîñóäàðñòâà Ñèáèðü è Äàëüíèé Âîñòîê ñ èõ ïðèðîäíûìè áîãàò-
ñòâàìè, ãèãàíòñêèìè òåððèòîðèàëüíûìè è âîäíûìè ðåñóðñàìè, íàêîíåö,
ñî ñëîæèâøåéñÿ ñåòüþ ãîðîäîâ è ïîñåëêîâ, ñ ëþäüìè, êîòîðûå, êàê îò-
ìå÷àþò ìíîãèå, îòëè÷àþòñÿ íðàâñòâåííûì çäîðîâüåì, îïòèìèçìîì è
òðóäîëþáèåì. Â òî æå âðåìÿ áóäóùåå ýòîé ÷àñòè Ðîññèè, â òå÷åíèå ðÿäà
ñòîëåòèé ÿâëÿâøåéñÿ ñûðüåâîé êëàäîâîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðàíû, èñ-
òî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ â ãîñóäàðñòâåííóþ êàçíó äîõîäîâ îò äîáû÷è äðà-
ãîöåííûõ ìåòàëëîâ, íåôòè, ãàçà, ëåñà, ïóøíèíû, ðûáû è ò.ä., îñòàåòñÿ
íåîïðåäåëåííûì.

Èññëåäîâàòåëè, çàíèìàâøèåñÿ ïðîáëåìàìè îñâîåíèÿ âîñòî÷íûõ ðå-
ãèîíîâ ñòðàíû è ðàçâèòèÿ çäåñü ãîðîäîâ (Â.È. Êî÷åäàìîâ, Ä.ß. Ðåçóí,
Ð.Ñ. Âàñèëüåâñêèé, Á.È. Îãëû, Ë.Ê. Ìèíåðò, Å.À. Àùåïêîâ, À.Ï. Îêëàä-
íèêîâ, Í.È. Íèêèòèí è äð.), îòìå÷àëè, ÷òî ïðîäâèæåíèå ðóññêèõ çåìëå-
ïðîõîäöåâ â Çàóðàëüå áûëî ÿâëåíèåì åñòåñòâåííûì â ðàçâèòèè Ðîññèè
êàê ìíîãîíàöèîíàëüíîãî ãîñóäàðñòâà. Â îòëè÷èå îò îñâîåíèÿ Àìåðèêè,
Àâñòðàëèè è ðÿäà äðóãèõ ðåãèîíîâ, ãäå êîðåííîå íàñåëåíèå áûëî ïî÷òè
ïîëíîñòüþ óíè÷òîæåíî, çàñåëåíèå ðóññêèìè îáøèðíûõ âîñòî÷íûõ çå-
ìåëü ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ãóìàííûì ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì íàðî-
äàì. «Îñâîåíèå Ñåâåðà è Ñèáèðè, õîòÿ è áûëî íàñèëüñòâåííûì, íî èìåëî
ñâîåîáðàçíûé, èñòîðè÷åñêè ìÿãêèé, äåìîêðàòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïðèâåä-
øèé â èòîãå ê äåéñòâèòåëüíîìó ñîþçó íàðîäîâ. Ñ ìîåé òî÷êè çðåíèÿ åãî
íåëüçÿ ñðàâíèòü ñ êëàññè÷åñêèì ïîíÿòèåì êîëîíèçàöèè, íàïðèìåð, Èí-
äèè, Àôðèêè, Àìåðèêè ñî ñòîðîíû Åâðîïû, ãäå áûëè ðóæüå, âëàñòü, ðàá-
ñòâî. Ñèáèðñêîå åâðàçèéñòâî — óíèêàëüíîå ÿâëåíèå, î ÷åì ãîâîðèë åùå
Ïîòàíèí», — ïèñàë àêàäåìèê Â.Ï. Êàçíà÷ååâ.

Ïðèñîåäèíåíèå âîñòî÷íûõ (çà Óðàëüñêèì õðåáòîì) òåððèòîðèé ê Ðîñ-
ñèè ïðîèñõîäèëî íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ñåðåäèíà XVI —
ïåðâàÿ ïîëîâèíà XVIII ââ.). Ãðàäîñòðîèòåëüíîå îñâîåíèå òåððèòîðèé Ñè-
áèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà ïðîäîëæàåòñÿ äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ, ïðè÷åì
åñëè â èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì â ýòîì ïðîöåññå ïðåâàëèðîâàëè ïîçèòèâ-
íûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñî ñòðåìëåíèåì ãîñóäàðñòâà ê çàñåëåíèþ ïóñ-
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òóþùèõ òåððèòîðèé, ê çàêðåïëåíèþ íàñåëåíèÿ â Ñèáèðè è íà Äàëüíåì
Âîñòîêå, òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò äîìèíèðóåò ìèãðàöèÿ íàñåëåíèÿ ñ ñåâå-
ðà íà þã, ñ âîñòîêà íà çàïàä, îãîëÿþùàÿ è áåç òîãî ñëàáîçàñåëåííûå òåð-
ðèòîðèè.

Öåëåíàïðàâëåííàÿ ïîëèòèêà ïî ðàçâèòèþ ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ: ïðî-
êëàäêà Ìîñêîâñêî-Ñèáèðñêîãî òðàêòà, ñòðîèòåëüñòâî Òðàíññèáèðñêîé
æåëåçíîäîðîæíîé ìàãèñòðàëè, Òóðêñèáà, Áàéêàëî-Àìóðñêîé æåëåçíîé
äîðîãè, îñâîåíèå ãèäðîýíåðãîðåñóðñîâ, äîáû÷à íåôòè è ãàçà è âîçíèêíî-
âåíèå íà ýòîé îñíîâå íîâûõ ãîðîäîâ è äðóãèõ ïîñåëåíèé — âñå ýòî îñòà-
åòñÿ â ïðîøëîì. Ñåãîäíÿ íàáëþäàåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ìåñòîðîæäåíèé
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ áåç äîëæíîãî âíèìàíèÿ ê ãðàäîôîðìèðóþùåé äåÿ-
òåëüíîñòè íà ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ñòðàíû òåððèòî-
ðèÿõ. Èìïóëüñèâíûå, òî÷å÷íûå äåéñòâèÿ ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè è åå
îòäåëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé â Õàíòû-Ìàíñèéñêå, Àíàäûðå, Âëàäèâîñòîêå
è äð. íå ìîãóò ñôîðìèðîâàòü öåëîñòíóþ êàðòèíó äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ â Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå. Îòñóòñòâóþò äàæå
ïîïûòêè ðàçðàáîòàòü íåêóþ ñòðàòåãèþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ãðàäîñòðîè-
òåëüíîãî îñâîåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûõ äëÿ ñòðàíû òåððèòîðèé.

Âñå ýòî ïðîèñõîäèëî è ïðîèñõîäèò íà ôîíå óñèëåíèÿ ãåîïîëèòè÷å-
ñêîé ðîëè òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè êàê ñâîåîáðàçíîãî êîììó-
íèêàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, îáúåäèíÿþùåãî íàèáîëåå ìîùíûå ñîâðåìåí-
íûå ïîëþñà ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ: Åâðîïó, Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêèé
ðåãèîí è Àìåðèêàíñêèé êîíòèíåíò.

«Ñåãîäíÿ äëÿ Ðîññèè æèçíåííî âàæíî îáðåñòè ñòðóêòóðó ðàññåëåíèÿ
è ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè, îòâå÷àþùóþ íîâûì ðåàëèÿì. Â ÷àñòíî-
ñòè, òàêàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà ó÷èòûâàòü, ÷òî âñå áîëüøèé ýêîíîìè÷åñêèé
è ïîëèòè÷åñêèé âåñ ïðèîáðåòàþò ñòðàíû Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî ðå-
ãèîíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ðîëü Ñèáèðñêîãî è
Äàëüíåâîñòî÷íîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ. Ñîîòâåòñòâåííî âîñòî÷íîå íà-
ïðàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ êëþ÷åâûì â íîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçà-
öèè ñòðàíû» [1]. Ïîäîáíûå ñóæäåíèÿ âîçíèêàþò äîâîëüíî ÷àñòî è íà
ðàçíûõ óðîâíÿõ. Èíñòèòóò äåìîãðàôèè, ìèãðàöèè è ðåãèîíàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ îïóáëèêîâàë âåñüìà èíòåðåñíûé ïðîåêòíî-àíàëèòè÷åñêèé äîêëàä
«Ñèáèðü — íîâàÿ Öåíòðàëüíàÿ Ðîññèÿ, èëè êàê Þã Çàïàäíîé Ñèáèðè
ñòàíåò ýêîíîìè÷åñêèì öåíòðîì Ïëàíåòû». Îïèðàÿñü íà èñêëþ÷èòåëüíûå
ïî ñâîèì ìàñøòàáàì ïðèðîäíûå ðåñóðñû ðåãèîíà, óíèêàëüíîå ãåîãðàôè-
÷åñêîå ïîëîæåíèå è ÷åëîâå÷åñêèé ïîòåíöèàë, àâòîðû äîêëàäà (ðóêîâîäè-
òåëü Þ.Â. Êðóïíîâ) óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî «íà Þãå Çàïàäíîé
Ñèáèðè ñåãîäíÿ ñëîæèëèñü âñå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîù-
íîãî íîâîãî èíäóñòðèàëüíîãî ðàéîíà, ñîçäàíèÿ êðóïíûõ ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà, íà÷èíàÿ îò òÿæåëîãî ìàøè-
íîñòðîåíèÿ (ïðîèçâîäñòâà ãîðíîäîáûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðîìûøëåí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñòàíêîâ, ðàçíîãî ðîäà àâòîìàòè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, ñóäîñòðîåíèÿ) è îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè — äî ñëîæíîãî è
òî÷íîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, îïèðàþùåãîñÿ íà êðóïíåéøèå ìèðîâûå íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèå öåíòðû: Íîâîñèáèðñê, Òîìñê, Êðàñíîÿðñê» [2].

Îäèí èç íàèáîëåå êðóïíûõ îòå÷åñòâåííûõ àðõèòåêòîðîâ-ãðàäî-
ñòðîèòåëåé àêàäåìèê ÐÀÀÑÍ È.Ã. Ëåæàâà ñ êîëëåãàìè äàâíî ðàáîòàåò
íàä ãëîáàëüíîé òåìîé ðàññåëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Âåêòîð ðàçâè-
òèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ íàïðàâëåí íà âîñòîê.
Îðèãèíàëüíûé ëèíåéíûé ãîðîä Ñèáñòðèì ôîðìèðóåòñÿ íà ìîùíîé èí-
ôðàñòðóêòóðíîé ïëàòôîðìå âäîëü âûñîêîñêîðîñòíîé æåëåçíîäîðîæíîé
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ìàãèñòðàëè è âûñòóïàåò àëüòåðíàòèâîé «ìåãàïîëèñíîé óðáàíèçàöèè».
Â ñòàòüå Ã.Ã. Äþìåíòîíà è È.Ã. Ëåæàâû [3] «îáîñíîâàíà ëèíåéíî-ðóñëî-
âàÿ ñèñòåìà ðàññåëåíèÿ Ðîññèè, îòâå÷àþùàÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ñòðà-
òåãè÷åñêîé êîíöåïöèè òåððèòîðèàëüíîé öåëîñòíîñòè è áåçîïàñíîñòè
ñòðàíû ñ îïòèìàëüíûì ðàçìåùåíèåì ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà. Öåíòðàëüíàÿ îñü ðóñëà — ýòî ñèñòåìà òðàíñïîðòíîãî è æåëåç-
íîäîðîæíîãî ìàðøðóòîâ âäîëü åâðàçèéñêîãî ðóñëà ñ Çàïàäà íà Âîñòîê
ñ òðåìÿ ïîïåðå÷íûìè âåòâÿìè ñ Ñåâåðà íà Þã. Â ðóñëå êîíöåíòðèðóåò-
ñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü íàñåëåíèÿ, æèëûå òåððèòîðèè, îáúåêòû òîðãîâëè,
ïðåäïðèÿòèÿ, ñêëàäû, îáúåêòû ñîöèàëüíî-îáñëóæèâàþùåé èíôðàñòðóê-
òóðû, ìåäèöèíñêèå, îáðàçîâàòåëüíûå, êóëüòóðíûå è íàó÷íûå ó÷ðåæ-
äåíèÿ. Ê ðóñëó ïðèìûêàþò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå çîíû. Ðàçðàáîòêà
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ïðîâîäèòñÿ âàõòîâûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì
“áåñêðûëåòîâ” êàê ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ» (èç àí-
íîòàöèè ê ñòàòüå).

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðåäëàãàåìîé ëèíåéíîé ñòðóêòóðû ðàçâèâàþ-
ùåéñÿ ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà
âïîëíå âåðîÿòíî ðàçìåùåíèå è ôîðìèðîâàíèå íîâîé ñòîëèöû Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè. «Íîâûé ãîðîä-ñòîëèöà ñòàíåò íå òîëüêî îðãàíèçóþùèì
öåíòðîì íîâîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè è öåíòðàëüíûì ìåõàíèçìîì ïîçèòèâíîé
ñìåíû ýëèò, íî è ñèìâîëîì ãåîïîëèòè÷åñêîé ìîùè íàøåé ñòðàíû» [1].

Ãëîáàëüíûå ãðàäîñòðîèòåëüíûå èäåè è ïðîåêòíûå êîíöåïöèè ðîññèé-
ñêèõ ó÷åíûõ è âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ñòðàíû ðàçâîðà÷èâàþòñÿ, ê ñîæàëå-
íèþ, íà ôîíå êðèçèñà îòå÷åñòâåííîãî ãðàäîñòðîèòåëüíîãî çàêîíîäàòåëü-
ñòâà è îòå÷åñòâåííîãî ãðàäîñòðîèòåëüñòâà â öåëîì êàê îäíîé èç âàæíåé-
øèõ ñôåð âíóòðåííåé ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè.

Âàæíûìè çàäà÷àìè, êîòîðûå ìîãëè áû âûâåñòè ãðàäîñòðîèòåëüíîå
äåëî èç ãëóáîêîãî êðèçèñà, áåçóñëîâíî, ÿâëÿþòñÿ:

— ïðîâåäåíèå ñòàáèëüíîé ãîñóäàðñòâåííîé ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòè-
êè, îðèåíòèðîâàííîé íà èíòåðåñû ñòðàíû, áëàãîñîñòîÿíèå íàðîäà;

— ôîðìèðîâàíèå ãðàäîñòðîèòåëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà, çàùèùàþ-
ùåãî èíòåðåñû ãîðîäà è åãî æèòåëåé, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîçäàíèå óäîá-
íîé, ãàðìîíè÷íîé è áåçîïàñíîé ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà;

— ðàçðàáîòêà äîëãîñðî÷íûõ ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ
òåððèòîðèé Ðîññèè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ãåîïîëèòè÷åñêîé ñèòóàöèè â
ìèðå;

— âûðàáîòêà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè îòå÷åñòâåííîãî ãðàäîñòðîèòåëü-
ñòâà [4].

Èçâåñòíî, ÷òî ãîðîäà è îñîáåííî êðóïíûå ãîðîäñêèå ïîñåëåíèÿ èãðà-
þò âàæíåéøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñèñòåì ðàññåëåíèÿ, ÿâëÿÿñü îñíîâ-
íûìè öåíòðàìè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, íàóêè, êóëüòóðû, îáðàçî-
âàíèÿ, êðóïíûìè òðàíñïîðòíûìè óçëàìè, ôîðïîñòàìè îñâîåíèÿ íîâûõ
òåððèòîðèé. Îñîáîå çíà÷åíèå ýòà ôîðìà ðàññåëåíèÿ ïðèîáðåòàåò â óñëî-
âèÿõ Ñèáèðè ñ åå ñëàáîé çàñåëåííîñòüþ òåððèòîðèé, ñïåöèôèêîé ïðè-
ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèàëüíîé îòîðâàí-
íîñòüþ îò ñëîæèâøåãîñÿ èñòîðè÷åñêè ïîëèòè÷åñêîãî, àäìèíèñòðàòèâíî-
ãî è êóëüòóðíîãî öåíòðà ñòðàíû.

Èñòîðè÷åñêè ðàññåëåíèå â Ñèáèðè âåëîñü íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëü-
êèõ ñòîëåòèé â îñíîâíîì â áàññåéíàõ ñóäîõîäíûõ ðåê, à òàêæå, íà÷èíàÿ
ñ XVIII â., ïî ãëàâíûì òðàíñïîðòíûì ïóòÿì, âíà÷àëå ïî Ìîñêîâñêîìó
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(Ñèáèðñêîìó) òðàêòó, à çàòåì ïî æåëåçíîäîðîæíûì ìàãèñòðàëÿì, ïåðâîé
èç êîòîðûõ ñòàë Òðàíññèá.

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû, âûïîëíåííûå â 1970–1980-å ãã.
â ËåíÇÍÈÈÝÏ è ÑèáÇÍÈÈÝÏ, áûëè íàïðàâëåíû íà îïðåäåëåíèå ïåð-
ñïåêòèâíûõ ïóòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ â ðàéîíàõ íîâîãî
ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ ñåâåðà Ñèáèðè. Ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîçäàíèþ ïåð-
ñïåêòèâíîé ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ íà âñåé òåððèòîðèè Ñèáèðè, ñäåëàííûå
â 1980-å ãã., îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè. Ñïåöèôèêà ãåîãðàôè÷åñêèõ, ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèõ, äåìîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé Ñèáèðè ïðåäïîëàãàåò
îñîáûé ïîäõîä ê ñèñòåìå ðàññåëåíèÿ íà ýòèõ îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ,
îñîáåííî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà îòñóòñòâóåò ÿñíîñòü â ïåðñïåê-
òèâàõ ðàçâèòèÿ ýòîãî ðåãèîíà.

Îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ â Ñèáèðè è Äàëüíåì Âîñòîêå ÿâ-
ëÿåòñÿ åå òîòàëüíàÿ íåçàâåðøåííîñòü; ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû
íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ïåðìàíåíòíîãî, äëèòåëüíîãî ñòàíîâëåíèÿ. Ìîæíî
ãîâîðèòü î äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâîì ïîÿñå ðàññåëåíèÿ è ìíîãîñëîéíîñòè
ïîñåëåíèé âäîëü ãëàâíîé òðàíñïîðòíîé àðòåðèè âîñòî÷íûõ òåððèòî-
ðèé — Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè, à òàêæå åå þæíûõ (Àëòàé, Êóçáàññ)
è ñåâåðíûõ (Òîìñê, Áðàòñê) îòâåòâëåíèé. Äëÿ ýòèõ ðàéîíîâ õàðàêòåðíî
íàëè÷èå äîñòàòî÷íî êðóïíûõ î÷àãîâ ðàññåëåíèÿ, êðóïíåéøèõ, êðóïíûõ
è áîëüøèõ ãîðîäîâ ñ ÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ îò 250 òûñ. æèòåëåé, äî
1 ìëí ÷åë. è áîëåå. Êàê ïðàâèëî, ê ãëàâíûì öåíòðàì ðàññåëåíèÿ â îáæè-
òîé ÷àñòè Ñèáèðè òÿãîòåþò è áîëåå ìåëêèå ïîñåëåíèÿ êàê ãîðîäñêîãî,
òàê è ñåëüñêîãî òèïà, ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò 5 äî
100 òûñ. ÷åë. Â òî æå âðåìÿ íå èññëåäîâàíà ÷àñòü äèñïåðñíûõ ïîñåëåíèé
ñåëüñêîãî è ïðîìûñëîâîãî òèïà, ðàçáðîñàííûõ ïî çíà÷èòåëüíûì òðóäíî-
îñâàèâàåìûì òåððèòîðèÿì è, êàê ïðàâèëî, ëèøåííûõ ïîñòîÿííûõ íàäåæ-
íûõ òðàíñïîðòíûõ ñâÿçåé ñ îáæèòûìè ðàéîíàìè. Ýòîò òèï ðàññåëåíèÿ
õàðàêòåðåí íå òîëüêî äëÿ ñåâåðíûõ òàåæíûõ òåððèòîðèé, íî è, â êàêîé-òî
ìåðå, äëÿ þæíûõ ðàéîíîâ Ãîðíîãî Àëòàÿ, Êåìåðîâñêîé îáëàñòè, Õàêàñèè,
Òóâû.

Ìîæíî ïðåäâèäåòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè Ñèáèðè
â ÕÕI â. Íå æåëàÿ ðàññìàòðèâàòü õóäøèé èç íèõ (óñèëåíèå öåíòðîáåæ-
íûõ òå÷åíèé, ñåïàðàòèñòñêèå óñòðåìëåíèÿ, ïåðåîðèåíòàöèÿ âîñòî÷íûõ
òåððèòîðèé íà óñèëèâàþùèåñÿ ãîñóäàðñòâà Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî
ðåãèîíà), öåëåñîîáðàçíî îáðàòèòüñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó ïðîãíîçó è íà-
ìåòèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, åñòå-
ñòâåííî, â ñîñòàâå Ðîññèè. Ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì ïîëèòèêè ãîñóäàðñò-
âà â ýòîì ñëó÷àå äîëæíî áûòü óêðåïëåíèå ïîçèöèé ãðàäîñòðîèòåëüñòâà,
ïîñêîëüêó ñ íèì ñâÿçàíî ðàçâèòèå óñòîé÷èâîé ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ íà
âîñòîêå ñòðàíû è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ äèâåðñèôè-
êàöèè ýêîíîìèêè è ôîðìèðîâàíèÿ äîñòîéíûõ óñëîâèé äëÿ æèçíè íà-
ñåëåíèÿ.

Â ðÿäå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ çàêîíîäàòåëüíûõ äîêóìåíòîâ, â òîì ÷èñëå
â Ãðàäîñòðîèòåëüíîì êîäåêñå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïðèíÿòîì â 1998 ã.,
áûëà ïîäòâåðæäåíà óñòîÿâøàÿñÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîñåëåíèé íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü òèï íàñåëåííîãî ïóíêòà (ãîðîäà,
ñåëà) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî â íåì.
Êëàññèôèêàöèÿ ïðåäóñìàòðèâàëà íàëè÷èå ñëîæèâøåéñÿ ñèñòåìû ðàññå-
ëåíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ åâðîïåéñêîé ÷àñòè ãîñóäàð-
ñòâà, ãäå, íåñîìíåííî, èìåþòñÿ âñå âûøåóêàçàííûå â Êîäåêñå íàñåëåí-
íûå ïóíêòû. Áûëè âûäåëåíû ñâåðõêðóïíûå ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì ñâûøå

Ïðîãíîç ïåðñïåêòèâíîãî ðàññåëåíèÿ â Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå

111



3 ìëí ÷åë.; êðóïíåéøèå — ñ íàñåëåíèåì îò 1 äî 3 ìëí; êðóïíûå — ñ íàñå-
ëåíèåì îò 250 òûñ. äî 1 ìëí ÷åë.; áîëüøèå — ñ íàñåëåíèåì îò 100 äî
250 òûñ.; ñðåäíèå — ñ íàñåëåíèåì îò 50 òûñ. äî 100 òûñ.; ìàëûå ãîðîäà
è ïîñåëêè — ñ íàñåëåíèåì äî 50 òûñ.; êðóïíûå ñåëüñêèå ïîñåëåíèÿ —
ñ íàñåëåíèåì ñâûøå 5 òûñ.; áîëüøèå — ñ íàñåëåíèåì îò 1 äî 5 òûñ.; ñðåä-
íèå — ñ íàñåëåíèåì îò 200 äî 1000; ìàëûå ñåëüñêèå ïîñåëåíèÿ — ñ íàñå-
ëåíèåì ìåíåå 200 ÷åë.

Â 2004 ã. Ãðàäîñòðîèòåëüíûé êîäåêñ–98 áûë çàìåíåí íîâûì äîêóìåí-
òîì, êîòîðûé ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èë òåðìèí «òèïû ïîñåëåíèé». Ïðè ýòîì
áûë ðàçìûò ñàì ñìûñë ãðàäîñòðîèòåëüñòâà êàê äåÿòåëüíîñòè, íàïðàâ-
ëåííîé íà ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíîé ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà. Î÷åâèäíî,
÷òî òàêîå ïîëîæåíèå äåë äîëæíî áûòü ðàäèêàëüíî ïåðåñìîòðåíî. Â ãðàäî-
ñòðîèòåëüíûå çàêîíîäàòåëüíûå äîêóìåíòû äîëæíà áûòü âíåñåíà ÿñíîñòü,
êàñàþùàÿñÿ êëàññèôèêàöèè íàñåëåííûõ ìåñò äëÿ ðåãèîíîâ Ñèáèðè
è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Òàê, çäåñü ïðè ñîõðàíåíèè íàñòîÿùèõ äåìîãðàôè÷å-
ñêèõ è ñîöèàëüíûõ òåíäåíöèé, èñêëþ÷àÿ âàðèàíò ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ
â ñòðóêòóðå íàðîäîíàñåëåíèÿ (çàñåëåíèå ñèáèðñêèõ òåððèòîðèé ìèãðàí-
òàìè èç ñòðàí Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà), íå ïðåäâèäèòñÿ ïîÿâ-
ëåíèå ñâåðõêðóïíûõ ãîðîäîâ ñ íàñåëåíèåì ñâûøå 3 ìëí ÷åë., õîòÿ íå-
êîòîðûå ãîðîäà èìåþò çíà÷èòåëüíûé òåððèòîðèàëüíûé è ýêîíîìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë äëÿ ñâîåãî äàëüíåéøåãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ â ìåãàïîëèñû. Âïîë-
íå ëîãè÷íî, ÷òî îäèí èç ýòèõ ãîðîäîâ (Íîâîñèáèðñê), èìåþùèé áëàãîïðè-
ÿòíûå òåíäåíöèè ðîñòà, ïðåòåíäîâàë è ïîëó÷èë êàòåãîðèþ ñâåðõêðóïíîãî
ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì 1,5 ìëí ÷åë. è ñòàë ýêîíîìè÷åñêèì è ïîëèòè÷å-
ñêèì öåíòðîì Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà, öåíòðîì àãëîìåðàöèè
è öåíòðîì ìåæäóíàðîäíûõ ñâÿçåé. Ðàäèóñ âëèÿíèÿ öåíòðà äîëæåí îõâà-
òûâàòü òåððèòîðèþ äî 2,5–3,0 òûñ. êì. Â ýòîì öåíòðå ïðîèçîéäåò êîíöåí-
òðàöèÿ àäìèíèñòðàòèâíûõ, âíåøíåýêîíîìè÷åñêèõ, ìåæäóíàðîäíûõ,
òðàíñïîðòíûõ, íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ, êóëüòóðíûõ ôóíêöèé ôåäåðàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ. Ïîêà ýòó ðîëü âûïîëíÿåò Íîâîñèáèðñê, íî èíòåíñèâíîå
ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ Îìñêà è Êðàñíîÿðñêà ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòåìû êðóïíåé-
øèõ ãîðîäîâ-öåíòðîâ (ðèñ. 1).

Â Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ãîðîäà-
öåíòðû — îñíîâíûå ýëåìåíòû ðàññåëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå íà ãëàâíîé
òðàíñïîðòíîé àðòåðèè — Òðàíññèáå. Ýòî êðóïíåéøèå ãîðîäà, íàñåëåíèå
êîòîðûõ óæå ïðåâûøàåò èëè ïðèáëèæàåòñÿ ê 1 ìëí ÷åë. Êàê è öåíòð
Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà — ýòî ìåæäóíàðîäíûå òðàíñïîðòíûå óçëû, öåíòðû
âíåøíåýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïðîìûøëåííûå, íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûå,
èñòîðèêî-êóëüòóðíûå öåíòðû ðåãèîíà. Ðàäèóñ èõ âëèÿíèÿ íå ìåíåå
1000–2000 êì. Ê íèì îòíîñÿòñÿ óæå ïåðå÷èñëåííûå âûøå òàêèå èñòîðè-
÷åñêèå ãîðîäà, êàê Îìñê, Òþìåíü, Êðàñíîÿðñê, Èðêóòñê — öåíòðû ôîð-
ìèðóþùèõñÿ àãëîìåðàöèé.

Öåíòðàìè î÷àãîâîãî ðàññåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðóïíûå ñèáèðñêèå ãî-
ðîäà: Òîìñê, Áàðíàóë, Êåìåðîâî, Íîâîêóçíåöê, Óëàí-Óäý, ×èòà, ÷èñëåí-
íîñòü íàñåëåíèÿ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 250 òûñ. äî 1 ìëí ÷åë.
Ðàäèóñ âëèÿíèÿ òàêèõ ãîðîäîâ äîñòèãàåò 200–500 êì. Âñå îíè íàõîäÿòñÿ
íà êðóïíûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ìàãèñòðàëÿõ è íà ñóäîõîäíûõ ðåêàõ, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êðóïíûå òðàíñïîðòíûå, ïðîìûøëåííûå, àäìèíèñòðàòèâ-
íûå, íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûå, èñòîðèêî-êóëüòóðíûå öåíòðû. Âîêðóã íèõ
â ÕÕ â. ñëîæèëàñü ñåòü ñðåäíèõ è ìàëûõ ãîðîäñêèõ è ñåëüñêèõ ïîñåëå-
íèé, òÿãîòåþùèõ ê íèì â àäìèíèñòðàòèâíîì è ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå.
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Îñîáûé òèï íàñåëåííûõ ìåñò Ñèáèðè, õàðàêòåðíûé äëÿ ðàéîíîâ íî-
âîãî ïðîìûøëåííîãî è ïåðñïåêòèâíîãî îñâîåíèÿ, — ãîðîäà — îïîðíûå
öåíòðû ðàññåëåíèÿ ñ íàñåëåíèåì îò 100 äî 250 òûñ. ÷åë. Ê íèì ìîæíî
îòíåñòè ãîðîäà Áèéñê, Òîáîëüñê, Ñóðãóò, Õàíòû-Ìàíñèéñê, Íèæíåâàð-
òîâñê, Íîÿáðüñê, Åíèñåéñê, Áðàòñê, Áîäàéáî, Íîðèëüñê. Ðàäèóñ èõ âëèÿ-
íèÿ êîëåáëåòñÿ îò 100 äî 250 êì. Âûøåíàçâàííûå ãîðîäà õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ìíîãîïðîôèëüíûì ïðîèçâîäñòâîì, ðàçâèòîé ñòðîèòåëüíîé áàçîé, îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêèì óðîâíåì êîìôîðòà ãîðîäñêîé ñðåäû è ÿâëÿþòñÿ
îïîðíûìè öåíòðàìè ôîðìèðóþùåéñÿ ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ ìàëîîáæèòûõ
ðàéîíîâ Ñèáèðè. Áëàãîäàðÿ ýòèì öåíòðàì ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåàëüíûì
äàëüíåéøåå îñâîåíèå òåððèòîðèé ñåâåðà Ñèáèðè.

Â 70-å ãã. ÕÕ â. ïîÿâèëñÿ åùå îäèí òèï ñèáèðñêîãî ïîñåëåíèÿ — ýòî
òàê íàçûâàåìûå ãîðîäà — áàçîâûå öåíòðû ðàññåëåíèÿ â ìàëîîñâîåííûõ
ñåâåðíûõ ðàéîíàõ. Íî òàêîé òèï ïîñåëåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ïîëó÷èò ñâîå
ðàñïðîñòðàíåíèå è â þæíûõ (ïðèãðàíè÷íûõ) ðàéîíàõ Ñèáèðè. Íàñåëåíèå
ýòèõ öåíòðîâ ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 50 äî 100 òûñ. ÷åë., ðàäèóñ âëèÿíèÿ —
50–100 êì. Ýòè ãîðîäà ñëóæàò áàçàìè îáñëóæèâàíèÿ âàõòîâûõ ïîñåëêîâ,
äîëæíû èìåòü ðàçâèòóþ ìåñòíóþ ñòðîèòåëüíóþ áàçó äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ è äëÿ ñîáñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà. Â òàêèõ öåí-
òðàõ íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü ìíîãîïðîôèëüíîå ïðîèçâîäñòâî, ôîðìèðîâàòü
ïîâûøåííûé êîìôîðò ãîðîäñêîé ñðåäû è íàäåæíóþ òðàíñïîðòíóþ ñâÿçü
ñ îïîðíûìè öåíòðàìè è öåíòðàìè ðàññåëåíèÿ. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðî-
øëîãî âåêà òàêèå áàçîâûå ãîðîäà âîçíèêëè â Õàíòû-Ìàíñèéñêîì è ßìà-
ëî-Íåíåöêîì àâòîíîìíûõ îêðóãàõ (Ðàäóæíûé, Ëàíãåïàñ, Ìóðàâëåíêî,
Íàäûì, Óðåíãîé è äð.). Â þæíîé ÷àñòè Ñèáèðè, â ïðèãðàíè÷íûõ ðàéîíàõ
ïðåäñòîèò óêðåïëÿòü è ðàçâèâàòü ñåòü ïîñåëåíèé, ê êîòîðûì óæå ñåé÷àñ
ìîæíî îòíåñòè Êàðàñóê, Ðóáöîâñê, Ãîðíî-Àëòàéñê è äð.

Ïîìèìî áàçîâûõ ãîðîäîâ ñ ìíîãîïðîôèëüíûì ïðîèçâîäñòâîì â ñóðî-
âûõ ðàéîíàõ ñåâåðà Ñèáèðè, ïî-âèäèìîìó, öåëåñîîáðàçíî ïðåäóñìîòðåòü
ðàçâèòèå ãîðîäîâ è ïîñåëêîâ ãîðîäñêîãî òèïà, íàñåëåíèå êîòîðûõ íå
áóäåò ïðåâûøàòü 10–50 òûñ. æèòåëåé, à ðàäèóñ âëèÿíèÿ 20–50 êì. Ïîñå-
ëåíèÿ ýòîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîíîïðîôèëüíûì ïðîèçâîäñòâîì,
âêëþ÷åíèåì â ãîðîäñêóþ (ïîñåëêîâóþ) çàñòðîéêó ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ
(äî 50–70 %) ïîëíîãî çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ, ðàçâèòîé òðàíñïîðòíîé
è îáñëóæèâàþùåé áàçîé è íîâûìè âèäàìè òðàíñïîðòà äëÿ âàõòîâîãî
îñâîåíèÿ òåððèòîðèé. Äëÿ áàçîâûõ ïîñåëåíèé, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè
è ñîâåðøåííî íîâûé òèï — ãîðîä-ïîðò íà Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå,
äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû íîâûå àðõèòåêòóðíûå è èíæåíåðíûå ôîðìû,
íîâûå âèäû òðàíñïîðòà, îòëè÷íûå îò ñóùåñòâóþùèõ. Òîëüêî òàêèì ñïî-
ñîáîì ìîæíî ñîçäàòü êîìôîðòíûå óñëîâèÿ äëÿ òðóäà è áûòà ëþäåé, êîòî-
ðûå áóäóò îñâàèâàòü ðàéîíû ñ ýêñòðåìàëüíûìè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêè-
ìè óñëîâèÿìè.

Áàçîâûå öåíòðû îñâîåíèÿ áóäóò ñîçäàâàòüñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ôîðìè-
ðóþùàÿñÿ âîêðóã íèõ ñåòü âàõòîâûõ ïîñåëêîâ ìîãëà ôóíêöèîíèðîâàòü
â íîðìàëüíîì ðèòìå. Âàõòîâûå ïîñåëêè, êàê è áàçîâûå ïîñåëêè ãîðîä-
ñêîãî òèïà, ýòî áîëüøåé ÷àñòüþ âðåìåííûå ïîñåëåíèÿ â ñóðîâûõ ðàéîíàõ
ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ. ×èñëî èõ îáèòàòåëåé ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 10
äî 100–500 ÷åë. Äëÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàíèå íàäåæíûõ
òðàíñïîðòíûõ ñâÿçåé ñ áàçîâûìè öåíòðàìè ðàññåëåíèÿ â ðàäèóñå
1,5–2-÷àñîâîé òðàíñïîðòíîé äîñòóïíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ, áîëåå
ñîâåðøåííûõ âèäîâ òðàíñïîðòà, ôîðìèðîâàíèå êîìôîðòíîé æèçíåííîé
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ñðåäû ïðè ïîìîùè ìîáèëüíîé àðõèòåêòóðû, à òàêæå ïîâûøåííûé êîí-
òðîëü çà îõðàíîé ñðåäû ïðè ñîçäàíèè è ëèêâèäàöèè òàêèõ ïîñåëåíèé.

Â îòëè÷èå îò åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, ãäå ïðåîáëàäàþò òåððèòîðèè
ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì óêëàäîì ïðîèçâîäñòâà, äëÿ Ñèáèðè ñ åå ðèñêî-
âàííûì çåìëåäåëèåì, ïî-âèäèìîìó, áîëåå õàðàêòåðíûìè áóäóò íå ñåëü-
ñêèå ïîñåëåíèÿ â èõ ÷èñòîì âèäå, à ïîñåëêè ãîðîäñêîãî òèïà â ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ ðàéîíàõ þæíîé îáæèòîé çîíû Ñèáèðè ñ ñîáñòâåííîé áàçîé
ïî ïåðåðàáîòêå ñåëüõîçïðîäóêöèè, êîòîðûå ñòàíóò àäìèíèñòðàòèâíûìè è
ïðîìûøëåííûìè öåíòðàìè ðàéîíîâ, èìåþùèìè íàäåæíûå òðàíñïîðòíûå
ñâÿçè (îò 10 äî 50 êì) ñ ìàëûìè ïîñåëêàìè. Îñíîâíàÿ äåÿòåëüíîñòü æè-
òåëåé ïîñåëêîâ ñ íàñåëåíèåì îò 50 äî 1000 ÷åë. áóäåò ñâÿçàíà ñ îáñëóæè-
âàíèåì òðàíñïîðòíûõ êîììóíèêàöèé, âîäíûõ ïóòåé, ðûáîëîâñòâîì, îõîò-
íè÷üèì ïðîìûñëîì è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ðàáîòîé.

Âûðàáîòêà ñòðàòåãèè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ñèáèðñêèõ ïîñå-
ëåíèé íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì ñòðàòåãèè äàëüíåéøåãî ðàçâè-
òèÿ Ñèáèðè, Äàëüíåãî Âîñòîêà è Ñåâåðà â ñîñòàâå Ðîññèéñêîãî ãîñóäàð-
ñòâà ñ ó÷åòîì âñåõ îñîáåííîñòåé ñîâðåìåííîé ãåîïîëèòè÷åñêîé, ïîëè-
òè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ýòî âîçìîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî
â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ êîíñîëèäèðîâàííîé «Ãåíåðàëüíîé ñõåìû ðàññåëå-
íèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè». Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî ïðî-
åêòà ïðîãíîçíîãî õàðàêòåðà íåîáõîäèìî íàéòè êîìïëåêñíîå ðåøåíèå ïðî-
áëåì ðàçâèòèÿ Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Îäíîé èç ïðîáëåì, êîòîðûå
ïðåäñòîèò ðåøàòü â áëèæàéøåå âðåìÿ, åñëè ãîñóäàðñòâî çàèíòåðåñîâàíî
â ôîðìèðîâàíèè óñòîé÷èâîãî ðàññåëåíèÿ íà äàííûõ òåððèòîðèÿõ, ÿâëÿåò-
ñÿ ñîçäàíèå øèðîòíîé òðàíñïîðòíîé àðòåðèè, äóáëèðóþùåé Òðàíññèá
(êàê ýòî ðåøåíî íà âîñòîêå ñòðàíû ñî ñòðîèòåëüñòâîì ÁÀÌà), êîòîðàÿ
ñìîãëà áû îáúåäèíèòü îïîðíûå öåíòðû ðàññåëåíèÿ, ïåðå÷èñëåííûå âûøå.
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü è óêðåïèòü òðàíñïîðòíûå
êîììóíèêàöèè, èäóùèå â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè, êîòîðûå ñâÿæóò
îáæèòûå ðàéîíû ñ âíîâü îñâàèâàåìûìè. Ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò îáðàòèòü
îñîáîå âíèìàíèå íà ðàçâèòèå âñåé èíôðàñòðóêòóðû âîñòî÷íûõ ðåãèîíîâ
è ïðîâîäèòü ãîñóäàðñòâåííóþ ïîëèòèêó, íàïðàâëåííóþ íà ñîçäàíèå, ñî-
õðàíåíèå, ìîäåðíèçàöèþ è óêðåïëåíèå íå òîëüêî ïðîìûøëåííûõ, ýíåðãå-
òè÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûõ è îáîðîííûõ îáúåêòîâ, íî è âûðàáîòàòü ñòðàòå-
ãèþ ðàçâèòèÿ íàó÷íîãî, îáðàçîâàòåëüíîãî, ãðàäîñòðîèòåëüíîãî è êóëüòóð-
íîãî ïîòåíöèàëà âîñòî÷íîé ÷àñòè ñòðàíû â öåëîì (ðèñ. 2).

Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëèòü ñîçäàíèþ è ôóíêöèîíèðîâà-
íèþ ãîðîäîâ — áàçîâûõ öåíòðîâ ðàññåëåíèÿ â ìàëîîáæèòûõ ñåâåðíûõ
è þæíûõ (ïðèãðàíè÷íûõ) òåððèòîðèÿõ. Òàêèå ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì îò 50
äî 100 òûñ. ÷åë., ÿâëÿþùèåñÿ áàçàìè îáñëóæèâàíèÿ âàõòîâûõ ïîñåëêîâ
è äèñïåðñíûõ ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé, íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî ñëîæíîì
ïîëîæåíèè èç-çà íåÿñíîñòè ïåðñïåêòèâ äàëüíåéøåãî îñâîåíèÿ ýòèõ ðàé-
îíîâ. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ìíîãîïðîôèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ðàçâèòèÿ
ñôåðû îáñëóæèâàíèÿ, òðàíñïîðòà, êóëüòóðû, ìåñòíîé ñòðîèòåëüíîé áàçû,
ïðè óñëîâèè ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî êîìôîðòíîé æèçíåííîé ñðåäû ãîðîäà
ìîãëè áû ñòàòü öåíòðàìè î÷àãîâîãî ðàññåëåíèÿ â ðàéîíàõ ñ îòíîñèòåëüíî
áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ïðîæèâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, íàçðåë âîïðîñ î ñîçäàíèè ñèñòåìû æåëåçíîäîðîæíûõ ìà-
ãèñòðàëåé â þæíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè, ñâîåîáðàçíîãî Òðàíññèáà-3, îòäåëü-
íûå ó÷àñòêè êîòîðîãî ôóíêöèîíèðóþò óæå íå îäèí äåñÿòîê ëåò. Íåîáõî-
äèìî ðåøèòü âîïðîñ ðàçâèòèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû âàõòîâûõ
ïîñåëåíèé â ðàéîíàõ ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè
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óñëîâèÿìè. Êàê èçâåñòíî, ÷åëîâåê, ÿâëÿÿñü ñóùåñòâîì íå òîëüêî ñîöèàëü-
íûì, íî è áèîëîãè÷åñêèì, òðóäíî ïåðåíîñèò çíà÷èòåëüíûå è ÷àñòûå ñìå-
íû êëèìàòè÷åñêèõ è ÷àñîâûõ ïîÿñîâ. Ñåâåðíûå ñèáèðñêèå òåððèòîðèè
íåáëàãîïðèÿòíî âîçäåéñòâóþò íà ôèçè÷åñêîå è ïñèõè÷åñêîå çäîðîâüå
÷åëîâåêà, çàòðóäíÿþò ïðîöåññ àêêëèìàòèçàöèè ëþäåé, ïðèáûâàþùèõ èç
þæíûõ ðàéîíîâ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü ñìÿã÷åí íîðìàëüíûìè æèç-
íåííûìè óñëîâèÿìè íå âî âðåìåííûõ ïîñåëåíèÿõ, à â áàçîâûõ ãîðîäàõ —
öåíòðàõ ðàññåëåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ 1,5–2-÷àñîâîé òðàíñïîðò-
íîé äîñòóïíîñòè îò ìåñò ïðèëîæåíèÿ òðóäà. Íåñîìíåííî, íóæíî èñêàòü
áîëåå ñîâðåìåííûå âèäû òðàíñïîðòà è ñïîñîáû äîñòàâêè ëþäåé ê ìåñòàì
ïðèëîæåíèÿ òðóäà, ñîâåðøåíñòâîâàòü ñïîñîáû äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ, ïðèìåíÿòü íîâûå òèïû æèëûõ è îáùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ, â òîì
÷èñëå è ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ, îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì,
ïðîåêòèðîâàòü è ñòðîèòü ïîñåëåíèÿ â ðàéîíàõ ñ ñóðîâûì êëèìàòîì íà ñî-
âåðøåííî äðóãîì, áîëåå âûñîêîì óðîâíå, ÷åì ýòî èìåëî ìåñòî âî âòîðîé
ïîëîâèíå ÕÕ â. [5].

Íåñîìíåííî, XXI â. ïîòðåáóåò èíîãî îòíîøåíèÿ ê âîñòî÷íûì ðå-
ãèîíàì íàøåé ñòðàíû. Ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ãëàâíûé âîïðîñ: îñâàèâàòü,
îáæèâàòü ýòè òåððèòîðèè èëè æå äîïóñòèòü îêîí÷àòåëüíîå ïðåâðàùå-
íèå èõ â ïîëèãîí ïî äîáû÷å ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ è ñêëàäèðîâàíèþ îòõî-
äîâ. Îò òîãî, êàê îí áóäåò ðåøåí, â êîíå÷íîì èòîãå çàâèñèò áóäóùåå
Ðîññèè.
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Í.Í. ÔÅÄÎÐÎÂÀ, Ñ.À. ÂÀËÜÃÅÐ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏÎÒÎÊÀ ÂÎÇÄÓÕÀ
Ñ ÃÈÁÊÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÎÉ*

Íåñòàöèîíàðíîå âåòðîâîå âîçäåéñòâèå íà ãèáêóþ êîíñòðóêöèþ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ àýðîóïðóãèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïàñíû äëÿ îáúåêòà. Ìîäåëèðîâàíèå àý-
ðîóïðóãèõ êîëåáàíèé òðåáóåò ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è î äâèæåíèè âîçäóøíîé ñðåäû
è äåôîðìèðîâàíèè êîíñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì îáðàòíî-
ãî âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ êîíñòðóêöèè íà âíåøíèé ïîòîê.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è î âîçäåéñòâèè íåñæèìàå-
ìîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà âîçäóõà íà ãèáêóþ ïëàñòèíó, ðàñïîëîæåííóþ ïî íîðìàëè ê
ïîòîêó è æåñòêîçàêðåïëåííóþ îäíèì êîíöîì íà ïîäëîæêå. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â
ïàêåòå ANSYS íà îñíîâå ïîëíûõ ìîäåëåé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû ñ ó÷åòîì äâóñòîðîí-
íåãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçäóøíîé ñðåäû è óïðóãîé ïëàñòèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ ñî ñòðóêòóðàìè, âèõðåâîå òå÷åíèå, íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, òóðáóëåíòíîñòü, àýðîóïðóãèå êîëåáàíèÿ.

Ââåäåíèå. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü àýðîóïðóãèå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è âûçâàííûõ èìè óïðóãèõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé êîíñòðóêöèè. Â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà èçâåñòíû ïðèìåðû,
êîãäà âîçáóæäåíèå àýðîóïðóãèõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé ïðèâîäèëî ê íà-
ðóøåíèþ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ. Íàèáîëåå
ÿðêèì ïðèìåðîì êàòàñòðîôè÷åñêîãî âëèÿíèÿ àýðîóïðóãèõ ýôôåêòîâ íà
ñòðîèòåëüíûé îáúåêò ìîæíî íàçâàòü ðàçðóøåíèå ïîäâåñíîãî ìîñòà ÷åðåç
ïðîëèâ Òàêîìà-Íýððîóç â øòàòå Âàøèíãòîí â 1940 ã. Ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðòèç î ïðè÷èíàõ ðàçðóøåíèÿ ìîñòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíñò-
ðóêöèÿ íå áûëà ðàññ÷èòàíà íà äèíàìè÷åñêèå âåòðîâûå íàãðóçêè. Ïðè âîç-
äåéñòâèè ñèëüíûõ ïîðûâîâ âåòðà ãèáêàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîñòà èñïûòûâàëà
ñèëüíûå âåðòèêàëüíûå è êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ðàçðóøå-
íèþ öåíòðàëüíîãî ïðîëåòà1. Íå ìåíåå ãðîìêîé êàòàñòðîôîé, ïðè÷èíîé
êîòîðîé ñòàëî äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âåòðà íà êîíñòðóêöèþ, ñòàëî
ðàçðóøåíèå â 1965 ã. òðåõ ãðàäèðíûõ áàøåí ýëåêòðîñòàíöèè Ôåððèá-
ðèäæ â Çàïàäíîì Éîðêøèðå, Âåëèêîáðèòàíèÿ2. Ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ
ïîñëóæèëà ñîâîêóïíîñòü ìíîãèõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ âîçíèêíîâåíèå äî-
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ïîëíèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé âåòðà íà ãðàäèðíè â ðåçóëüòàòå
èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ, íå ó÷òåííûõ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÒÝÑ. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå òàêæå èçâåñòåí ñëó÷àé âîçíèêíîâåíèÿ
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì âåòðîâîé íàãðóçêè
(Âîëãîãðàäñêèé ìîñò, 2010 ã.3).

Òàêèì îáðàçîì, íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü àýðîóïðóãèå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè äèíàìè÷åñêîì âåòðî-
âîì âîçäåéñòâèè. Ýòî ïîçâîëèò ïðåäîòâðàòèòü êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåä-
ñòâèÿ ïóòåì ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíûõ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà óñèëåíèå êîíñòðóêöèè è ãàøåíèå êîëåáàíèé. Â 2011 ã. â Ðîñ-
ñèè áûëî âûïóùåíî «Íàöèîíàëüíîå ïðèëîæåíèå ê Åâðîêîäó 1»,
ñîäåðæàùåå ðåêîìåíäàöèè ê ïðîâåäåíèþ ïðîâåðîê íà âîçíèêíîâåíèå àý-
ðîóïðóãîé íåóñòîé÷èâîñòè (ãàëîïèðîâàíèå, äèâåðãåíöèÿ, ôëàòòåð è äð.)4.

Äëÿ îïèñàíèÿ àýðîóïðóãèõ ýôôåêòîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñîïðÿæåí-
íóþ çàäà÷ó äâèæåíèÿ âíåøíåé âîçäóøíîé ñðåäû, åå äèíàìè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè íà óïðóãóþ êîíñòðóêöèþ, ïðèâîäÿùåì ê äåôîðìàöèè êîíñòðóê-
öèè, è îáðàòíîãî âëèÿíèÿ âîçíèêàþùèõ äåôîðìàöèé íà âíåøíåå òå÷åíèå.
Çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ñî ñòðóêòóðàìè (FSI) ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî ñëîæíûìè. Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè, îñ-
íîâàííûå íà çàìåíå ðåàëüíûõ îáúåêòîâ óïðîùåííûìè äèíàìè÷åñêèìè
ñèñòåìàìè. Ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñò-
âîì ñòåïåíåé ñâîáîäû îïèñûâàåòñÿ îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè
óðàâíåíèÿìè ñ çàäàííîé ïåðèîäè÷åñêîé ïðàâîé ÷àñòüþ, ìîäåëèðóþùåé
âíåøíþþ íàãðóçêó [1]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü àýðîóïðó-
ãèå ýôôåêòû, îäíàêî, êàê îòìå÷åíî â [1], îí íå ìîæåò ðåøàòü ïðàêòè÷å-
ñêèå èíæåíåðíûå çàäà÷è.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ àýðîóïðóãîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ðåàëèçóþùèõ èõ ïàêåòîâ
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ïðîöåñ-
ñû äâóíàïðàâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäîãî äåôîðìèðóåìîãî òåëà è
æèäêîñòè/ãàçà (2FSI) íà îñíîâå ïîëíûõ ìîäåëåé ìåõàíèêè ñïëîøíîé
ñðåäû. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) êîíñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíîé
âåòðîâîé íàãðóçêè â óñëîâèÿõ, êîãäà äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ êà÷åñòâåííûõ è/èëè êîëè÷åñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âíåøíåãî òå÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ãèáêîé ïëàñòèíû èç àëþìèíèÿ è âíåøíåãî ñòàöèîíàðíî-
ãî/ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ 2FSI çàäà÷è èñïîëüçîâàíà ðàñ÷åòíàÿ ñðåäà ANSYS Workbench ñ ìî-
äóëåì ANSYS Mechanical äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ òâåðäîãî òåëà è ìîäóëåì
ANSYS CFX äëÿ ðàñ÷åòà âíåøíåãî òå÷åíèÿ, à òàêæå ñïåöèàëüíûå àëãî-
ðèòìû ñâÿçûâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòîâ. Èññëå-
äîâàíû ñòðóêòóðà ïîòîêà â îêðåñòíîñòè ïëàñòèíû è åå ÍÄÑ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ îáòåêàíèÿ. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé
ïëàñòèíû è ÷àñòîòû ñðûâà âèõðåé ñ êðîìîê ïëàñòèíû.

Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà âîçäóõà ñ ãèáêîé ïëàñòèíîé
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1. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì
òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå âîçäóõà â îêðåñòíîñòè ïëàñòèíû, óñòàíîâëåííîé
ïî íîðìàëè ê ïîòîêó è æåñòêîçàêðåïëåííîé îäíèì êîíöîì íà ïëîñêîé
ïîäëîæêå. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Âûñîòà ïëà-
ñòèíû ñîñòàâëÿåò h = 0,75 ì, òîëùèíà d = 1/300 h. Ïëàñòèíà âûïîëíåíà
èç ñïëàâà àëþìèíèÿ, åãî ïëîòíîñòü 0 = 2770 êã/ì3, ìîäóëü Þíãà
Å = 7,1 1 1010 Ïà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � � 0,33; ïðåäåë òåêó÷åñòè

5 = 2,8 1 108 Ïà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ õà-
ðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè (14,5h + d) � 6h. Êðîìå òîãî, íà ðèñóíêå ïîêàçà-
íû òî÷êè ìîíèòîðîâ Î1 ñ êîîðäèíàòàìè (–0,02; 0,75 ì) è Î2 ñ êîîðäèíà-
òàìè (0; 0,78 ì), â êîòîðûõ íèæå ïðîâåäåíû «çàìåðû» ïàðàìåòðîâ ïîòîêà.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ïîñòîÿííûìè ïëîò-
íîñòüþ 0â = 1,225 êã/ì3 è âÿçêîñòüþ �â = 1,789 1 10–5 Íñ/ì2. Òå÷åíèå
ïðåäïîëàãàåòñÿ òóðáóëåíòíûì. Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé
íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ñîñòàâëÿåò 0,3 %, â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïðèíÿòà âûñîòà ïëàñòèíû h. Íà ïîä-
ëîæêå è ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû çàäàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ.
Íà âûõîäå èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèíÿòî óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ �P P P� � �ÑÒ 0 0 àòì. Íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñèììåòðèè, îáåñïå÷èâàþùåå îòñóòñòâèå
ïîòîêà ÷åðåç ýòó ãðàíèöó. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ îáëàñòè
âîçäóõà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè: Ð0 = 1 àòì, U0 = 5 ì/ñ.

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ, îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî â
òàáë. 1. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå îáòåêàíèÿ ïëàñòèíû
ñòàöèîíàðíûì ïîòîêîì âîçäóõà ñî ñêîðîñòüþ íàáåãàþùåãî ïîòîêà
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Ò à á ë è ö à 1. Îïèñàíèå ðàñ÷åòíûõ çàäà÷

Ýòàï Çàäà÷à Îïèñàíèå
Ñêîðîñòü

íàáåãàþùåãî
ïîòîêàU6, ì/ñ

Òèï
ðàñ÷åòà

1

0 Ñòàöèîíàðíûé âíåøíèé ïîòîê,
àáñîëþòíî æåñòêàÿ ïëàñòèíà 5 Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé

1 Ñòàöèîíàðíûé âíåøíèé ïîòîê,
ãèáêàÿ ïëàñòèíà 5 2FSI

2

2 Ïåðèîäè÷åñêèé âíåøíèé ïîòîê,
àáñîëþòíî æåñòêàÿ ïëàñòèíà

5 3 5sin( )t � Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé

3 Ïåðèîäè÷åñêèé âíåøíèé ïîòîê,
ãèáêàÿ ïëàñòèíà

5 3 5sin( )t � 2FSI

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè



U6 � 5 ì/ñ. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ñíà-
÷àëà ïðîâåäåí ãèäðîäèíàìè÷åñêèé (íåñâÿçàííûé) ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â îêðå-
ñòíîñòè àáñîëþòíî æåñòêîé ïëàñòèíû (çàäà÷à 0). Äàëåå ïðè òåõ æå ïàðà-
ìåòðàõ ïîòîêà âûïîëíåíî äâóñòîðîííåå ñâÿçûâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ âîçäóõà è ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà óïðóãîé ïëàñòèíû (çàäà-
÷à 1). Íà âòîðîì ýòàïå ðàññìîòðåíî îáòåêàíèå ïëàñòèíû íåñòàöèîíàðíûì
ïîòîêîì â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî (çàäà÷à 2) è ñâÿçàííîãî 2FSI ðàñ-
÷åòà (çàäà÷à 3). Â çàäà÷àõ 2, 3 ñêîðîñòü âî âõîäíîì ñå÷åíèè èçìåíÿåòñÿ
ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó U t6 � �5 3 5sin( ) ñ õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì
T = 2,08 ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà â ÿäðå ïîòîêàU6 �max 10 ì/ñ,
à ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, âû÷èñëåííîå ïî õàðàêòåðíîìó ëèíåéíîìó ìàñøòà-
áó L = h è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ñîñòàâëÿåò
Re � 5,11 105.

Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ANSYS Workbench Modal ðàññ÷èòàíû
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîíñòðóêöèè.

2. Ìåòîäû ðàñ÷åòà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âíåøíåé
âîçäóøíîé ñðåäû ïðîâåäåíî â èçîòåðìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íà îñíîâå 2D
íåñòàöèîíàðíûõ îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà,
çàïèñàííûõ â ôèçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ [2] è äîïîëíåííûõ êîìáèíèðîâàí-
íîé ìîäåëüþ ïåðåíîñà ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé k-7 SST [3]. Àïïðîêñèìàöèÿ
óðàâíåíèé âûïîëíåíà íà îñíîâå êîíå÷íî-îáúåìíîé ñõåìû ñ ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåí-
íîé ïåðåìåííûì. Ïðîöåññû â òâåðäîì òåëå (ïëàñòèíà) îïèñàíû íåñòàöèî-
íàðíûìè óðàâíåíèÿìè òåîðèè óïðóãîñòè, óñëîâèåì ñîâìåñòíîñòè äåôîðìà-
öèé è çàêîíîì Ãóêà [4], äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíåí ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ [5, 6].

Äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòîâ èñ-
ïîëüçîâàí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ñîïðÿæåíèÿ [7]. Íà êàæäîì øàãå ïî
âðåìåíè îòäåëüíî ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè è ïðî÷íîñòè,
çàòåì ÷åðåç èíòåðôåéñ ìåæäó âîçäóøíîé ñðåäîé è ïëàñòèíîé ïðîèñ-
õîäèò îáìåí äàííûìè. Ïðè ðåøåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è íà ïëà-
ñòèíå çàäàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, îáåñïå÷èâàþùåå
ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé âíåøíåé ñðåäû è ïîäâèæíîé ñòåíêè. Äâèæåíèå
ãðàíèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèÿìè ïëàñòèíû, ïåðåäàâàåìûìè èç
ïðî÷íîñòíîãî ðåøàòåëÿ. Äëÿ óðàâíåíèé ïðî÷íîñòè â êà÷åñòâå ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé íà ñòåíêàõ ïëàñòèíû çàäàåòñÿ ïîëó÷åííîå â ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîì ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ. Êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè èòåðà-
öèé ñîïðÿæåíèÿ íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå óñëî-
âèÿ |zn+1 – zn| < 10–3, ãäå zn — îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ïåðåäàâàåìîãî
ïàðàìåòðà (óñèëèÿ è ïåðåìåùåíèÿ) íà n-é èòåðàöèè.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò âûïîëíåí íà íåñòàöèîíàðíîé ñåòêå, àäàï-
òèðóþùåéñÿ ê èçìåíåíèþ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Äëÿ ïåðåìåùåíèé óçëîâ
ñåòêè â îáëàñòè ãàçà íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè èòåðàöèîííûì ìåòîäîì
ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå äèôôóçèè:

�( ) ,Ãdisp8 �� 0 (1)

ãäå � — ïåðåìåùåíèå óçëà ñåòêè îòíîñèòåëüíî åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ, à êîýôôèöèåíò Ãdisp îïðåäåëÿåò ñåòî÷íóþ æåñòêîñòü:

Ã
L

d
disp

ref

Cstiff

�
*

+
,
,

-

.
/
/ . (2)
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Çäåñü d — ðàññòîÿíèå îò ïåðåìåùàåìîãî óçëà äî áëèæàéøåãî ãðàíè÷íîãî
óçëà, Lref �1 ì, Cstiff — êîýôôèöèåíò ñåòî÷íîé æåñòêîñòè.

Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå Cstiff = 1. Êàê âèäíî èç
óðàâíåíèÿ (2), ñåòî÷íàÿ æåñòêîñòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿ-
íèþ d. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñóùåñòâåííûå äåôîðìàöèè îáúåìîâ ðàñ-
÷åòíûõ ÿ÷ååê âáëèçè ãðàíèö ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ãàçà ïóòåì ïîãëîùåíèÿ
îñíîâíîé äîëè ïåðåìåùåíèé óäàëåííûìè îò ãðàíèö ñåòêè ÿ÷åéêàìè.

Â óñëîâèÿõ íåêîíôîðìíîñòè ðàñ÷åòíûõ ñåòîê íà ãðàíèöå ñîïðÿæåíèÿ
äâóõ ñðåä íåîáõîäèì àëãîðèòì èíòåðïîëÿöèè äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ èç «èñ-
òî÷íèêà» â «ïðèåìíèê». Èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ â óçåë � ñåòêè «ïðèåìíèêà»
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

� 7 ��
�
� i i
i

n

,
1

(3)

ãäå 7i — âåñîâîé êîýôôèöèåíò â i-ì óçëå ñåòêè «èñòî÷íèêà»;
� i — çíà÷åíèå èíòåðïîëèðóåìîé âåëè÷èíû â i-ì óçëå ñåòêè «èñòî÷íèêà»
[8] èëè íà i-é êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè [9];
n — êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè «èñòî÷íèêà» â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ.

Ïðè ïåðåäà÷å ïåðåìåùåíèé d d dx y( , )� � èç ïðî÷íîñòíîãî â ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 7i âû÷èñëÿþòñÿ ïî àëãî-
ðèòìó ïðîåêöèé [8]. Ïðè ïåðåäà÷å óñèëèé F F Fx y( , ) èç ãèäðîäèíàìè÷åñêî-

ãî â ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 7i èñ-
ïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ñîïðÿæåíèÿ ñåòîê (GGI) [7], îáåñïå÷èâàþùèé
âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íà èíòåðôåéñíîé ãðàíèöå.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.
3.1. Ñåòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü. Ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå âûïîëíå-

íû ðàñ÷åòû çàäà÷, óêàçàííûõ â òàáë. 1. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñåòî÷íî-íåçà-
âèñèìîãî ðåøåíèÿ äëÿ âñåõ çàäà÷ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ íà ñãóùàþ-
ùèõñÿ ñåòêàõ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ äàíû â òàáë. 2.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñòàòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ Pñò â òî÷êå Î1 (ñì. ðèñ. 1), ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ â ðàñ÷å-
òàõ çàäà÷è 3. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, äàííûå ñåòîê 3 è 4 îòëè÷àþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà ñåòêà 3.

3.2. Ðàñ÷åò æåñòêîé ïëàñòèíû â ñòàöèîíàðíîì ïîòîêå. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ïðîâåäåí ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè àá-
ñîëþòíî æåñòêîé ïëàñòèíû (çàäà÷à 0), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷åíî
óñòàíîâèâøååñÿ ðåøåíèå. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîé
ñõåìå â îêðåñòíîñòè ïëîõîîáòåêàåìîãî 2D òåëà [10]. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû
ëèíèè òîêà óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ âîçäóõà â îêðåñòíîñòè ïëàñòèíû.
Ïåðåä ïëàñòèíîé ôîðìèðóåòñÿ îòðûâíàÿ çîíà (1), ïðîäîëüíûé ðàçìåð
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Ò à á ë è ö à 2. Õàðàêòåðèñòèêè ðàñ÷åòíûõ ñåòîê

Ñåòêà
Êîë-âî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè

â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì
ðàñ÷åòå, NCFD

Êîë-âî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
íà ïëàñòèíå

(äëÿ ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà), NFEA

1 16 000 150

2 32 000 300

3 64 000 600

4 128 000 1200



êîòîðîé äîñòèãàåò h. Çà ïëàñòèíîé îáðàçóåòñÿ ìàññèâíàÿ ðåöèðêóëÿöèîí-
íàÿ çîíà (3) ïðîòÿæåííîñòüþ 910h è âòîðè÷íàÿ îòðûâíàÿ çîíà (2) âî
âíóòðåííåì óãëå, îáðàçîâàííîì çàäíåé êðîìêîé ïëàñòèíû è ïîäëîæêîé.
Âíåøíèé ïîòîê îáòåêàåò îòðûâíûå çîíû êàê åäèíîå ïðåïÿòñòâèå. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü Ux = 8,97 ì/ñ äîñòèãàåòñÿ âî âíåøíåì ïîòîêå â ñäâèãî-
âîì ñëîå âäîëü îáòåêàåìîé ðåöèðêóëÿöèîííîé çîíû çà ïëàñòèíîé.

3.3. Ðàñ÷åò ãèáêîé ïëàñòèíû â ñòàöèîíàðíîì ïîòîêå. Ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ïëàñòèíû â ïîòîêå, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ ÍÄÑ ïëàñòèíû
íà òå÷åíèå â ðàìêàõ ýòîé æå ïîñòàíîâêè âûïîëíåíû ñâÿçàííûé ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèé è ïðî÷íîñòíîé ðàñ-
÷åòû. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ïîëó-
÷åííàÿ â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòü
ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé
ïëàñòèíû �dx,max îò âðåìåíè t.
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîòî-
êà ãèáêàÿ ïëàñòèíà äåôîðìè-
ðóåòñÿ, îòêëîíÿÿñü îò èñõîä-
íîãî ïîëîæåíèÿ â íàïðàâëå-
íèè ïîòîêà. Ìàêñèìàëüíîå
îòêëîíåíèå ïëàñòèíû â íà-
ïðàâëåíèè îñè x ñîñòàâëÿåò
7,3 ñì.
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå Pñò â òî÷êå Î1 â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè, ïîëó÷åííîå íà ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ

1 — ñåòêà 1; 3 — ñåòêà 3; 4 — ñåòêà 4

Ðèñ. 3. Ëèíèè òîêà â òå÷åíèè â îêðåñòíîñòè æåñòêîé ïëàñòèíû (çàäà÷à 0)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ
ïåðåìåùåíèé ïëàñòèíû îò âðåìåíè äëÿ çàäà÷è 1



Äàëåå ïëàñòèíà ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ñ õàðàêòåðíîé
÷àñòîòîé 4,2 Ãö, êîòîðûå â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî âõîäíîãî ïîòîêà çàòó-
õàþò ÷åðåç t = 3,7 ñ, ïîñëå ÷åãî âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ïëàñòèíû ñòàíî-
âèòñÿ ïîñòîÿííîé �dx = 1,25 ñì.

3.4. Ðàñ÷åò æåñòêîé ïëàñòèíû â íåñòàöèîíàðíîì ïîòîêå. Íà
ñëåäóþùåì ýòàïå ðàññìîòðåíû çàäà÷è ñ ïåðèîäè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñ-
ëîâèåì íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, èìèòèðóþùåì íåñòàöèîíàðíîå âåò-
ðîâîå âîçäåéñòâèå. Íåñòàöèîíàðíîå âíåøíåå ïîëå òå÷åíèÿ ãåíåðèðóåò
îñöèëëèðóþùóþ âíåøíþþ íàãðóçêó, âûçûâàþùóþ íåçàòóõàþùèå êîëå-
áàíèÿ ïëàñòèíû. Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îáùèå
çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ðàññìàòðèâàåìîå íåñòàöèîíàðíîå
òå÷åíèå è îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêîãî ÍÄÑ ïëàñòèíû.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè òîêà òå÷åíèÿ, ïîêàçûâàþùèå ðàçâèòèå
åãî ñòðóêòóðû â îêðåñòíîñòè ïëàñòèíû çà õàðàêòåðíûé ïåðèîä âðåìåíè
Tâ = 2:/3 � 2,08 ñ, êîòîðûé ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Íà÷àëîì ýòàïà 1 áóäåì ñ÷èòàòü ìîìåíò âðåìåíè t0 = 1,7 ñ, êîãäà ñêî-
ðîñòü âíåøíåãî òå÷åíèÿ äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Â îêðåñòíîñòè ïëàñòèíû
ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî âèõðåé: âèõðè 1, 2 çà ïëàñòèíîé è âèõðè 3, 4 ïåðåä
ïëàñòèíîé, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íà ïðåäûäóùåì ïåðèîäå. Â óñëîâèÿõ
ðîñòà ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà âèõðü 1 ðàñòåò, îáúåäèíÿÿñü ñ ðåöèð-
êóëÿöèîííîé çîíîé 2 çà ïëàñòèíîé (ðèñ. 5, à).

Íà ýòàïå 2 â óñëîâèÿõ äàëüíåéøåãî ðîñòà ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïî-
òîêà îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðÿ 1 è ðåöèðêóëÿ-
öèîííîé çîíû 2 åäèíûé âèõðü 6 çà ïëàñòèíîé ðàñòåò (ðèñ. 5, á) è âîçäåé-
ñòâóåò íà ïîäâåòðåííóþ ñòîðîíó ïëàñòèíû. Âíåøíèé ïîòîê îáòåêàåò ïëà-
ñòèíó ñ îáðàçîâàâøåéñÿ ìàññèâíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðîé 6. Âèõðè 3 è 4
ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî âíåøíåãî ïîòîêà ðàçáèâàþòñÿ íà áîëåå ìåë-
êèå è ïðèìûêàþò ê íàâåòðåííîé ñòîðîíå ïëàñòèíû.

Íà ýòàïå 3 ïîä âîçäåéñòâèåì íàðàñòàþùåé ñêîðîñòè âíåøíåãî òå÷å-
íèÿ âèõðü 6 ñìåùàåòñÿ âíèç ïî ïîòîêó (ðèñ. 5, â). Çà ïëàñòèíîé âíîâü
îáðàçóåòñÿ âèõðåâàÿ çîíà 2, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, «âûòÿãèâàÿñü» âäîëü
ïîäâåòðåííîé ñòåíêè ïëàñòèíû. Ïåðåä ïëàñòèíîé îáðàçóåòñÿ íåáîëüøàÿ
îòðûâíàÿ çîíà 7.

Íà ýòàïå 4 â ìîìåíò âðåìåíè t1 = 2,64 ñ ñêîðîñòü âíåøíåãî ïîòîêà,
äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà, íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ. Âèõðü 6 çà ïëàñòèíîé óêðóï-
íÿåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì îñíîâíîìó ïîòîêó. Âòîðè÷-
íàÿ îòðûâíàÿ çîíà 2 â óãëå çà ïëàñòèíîé èñïûòûâàåò âëèÿíèå âèõðÿ 6.
Ðåöèðêóëÿöèîííàÿ çîíà ïåðåä ïëàñòèíîé òàêæå ðàñòåò, ñäâèãàåòñÿ âäîëü
íèæíåé ñòåíêè íàâñòðå÷ó îñíîâíîìó ïîòîêó, ôîðìèðóÿ âèõðè 3 è 4
(ðèñ. 5, ã) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âíåøíèì ïîòîêîì. Êîãäà ñêîðîñòü â ÿäðå
ïîòîêà îïÿòü íà÷èíàåò íàðàñòàòü (t2 = 3,78 ñ), ïîâòîðÿåòñÿ ýòàï 1: ïî ìå-
ðå òîãî, êàê âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà 6 ñíîñèòñÿ âíèç ïî ïîòîêó, ðåöèðêóëÿöè-
îííûå çîíû 3, 4 ïåðåä ïëàñòèíîé óìåíüøàþòñÿ è ñìåùàþòñÿ ê ïåðåäíåé
ñòåíêå ïëàñòèíû. Íà âåðõíåé êðîìêå ïëàñòèíû âíîâü ïðîèñõîäèò ñðûâ
è ðàçâèòèå âèõðÿ 1 (ñì. ðèñ. 5, à). Äàëåå ýòàïû 1–4 ïåðèîäè÷åñêè ïîâòî-
ðÿþòñÿ.

3.5. Ðàñ÷åò ãèáêîé ïëàñòèíû â íåñòàöèîíàðíîì ïîòîêå. Ïîâåäå-
íèå äåôîðìèðóåìîé ïëàñòèíû â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòîêå (çàäà÷à 3) ìîäå-
ëèðóåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è (2FSI ïîäõîä). Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçâèòèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû òå÷å-
íèÿ àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå äëÿ ñëó÷àÿ íåäåôîðìèðóåìîé ïëàñòè-
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íû. Â äèíàìèêå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòèíû ìîæíî âûäåëèòü ÷å-
òûðå õàðàêòåðíûõ ýòàïà, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, ïðåäñòàâëÿþùåì
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ìàêñèìàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé
ïëàñòèíû �dx. Íà÷àëîì ýòàïà 1 áóäåì ñ÷èòàòü ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà
ïëàñòèíà ìàêñèìàëüíî íàêëîíåíà íàâñòðå÷ó ïîòîêó, à ñêîðîñòü íàáåãàþ-
ùåãî ïîòîêà ìèíèìàëüíà. Ïîä äåéñòâèåì ðàñòóùåãî ñêîðîñòíîãî íàïîðà
ïëàñòèíà îòêëîíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîòîêà. Íà ýòàïå 2 ñòàòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå ñ îáåèõ ñòîðîí ïëàñòèíû âûðàâíèâàåòñÿ, è ïëàñòèíà ïîä äåéñòâèåì
ñèëû óïðóãîñòè ïûòàåòñÿ âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå (ðèñ. 6,
ýòàï 2). Íà ýòàïå 3 ïëàñòèíà, íå äîñòèãíóâ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ, îïÿòü íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè îñíîâíîãî ïîòîêà
(ðèñ. 6, ýòàï 3) ïîä äåéñòâèåì îñíîâíîãî ïîòîêà â óñëîâèÿõ íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå. Ýòàï 4 ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ñêî-
ðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà è äâèæåíèþ âèõðåâîé ñòðóêòóðû 6 (ñì.
ðèñ. 5, ã) â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì îñíîâíîìó ïîòîêó, ÷òî ïðèâîäèò ê îò-
êëîíåíèþ ïëàñòèíû â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì îñíîâíîìó ïîòîêó (ðèñ. 6,
ýòàï 4). Ýòàïû 1–4 ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ.

Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå âåðõíåé êðîìêè ïëàñòèíû îò èñõîäíîãî
ïîëîæåíèÿ �dx,max = 0,07 ì íàáëþäàåòñÿ íà ãðàíèöå ýòàïà 3 è 4 (ìîìåíò
âðåìåíè t = 4,57 ñ). Ìàêñèìàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ 
x,max = 7,392 ÌÏà è 
y,max = 51,5 ÌÏà (çîíà ðàñòÿæåíèÿ) è ìèíè-
ìàëüíûå îòðèöàòåëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
x,min = –7,365 ÌÏà è

y,min = –51,5 ÌÏà (çîíà ñæàòèÿ) îòìå÷àþòñÿ â îêðåñòíîñòè çàêðåïëåííî-
ãî íèæíåãî êîíöà ïëàñòèíû â ìîìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûì
îòêëîíåíèÿì ïëàñòèíû îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîòîêà.

Ìàêñèìàëüíûå â ïëàñòèíå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó [6] ñîñòàâëÿþò

max 9 44 ÌÏà, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, èñïîëüçóåìîãî
â ðàñ÷åòàõ ñïëàâà àëþìèíèÿ 
5 = 280 ÌÏà, è ñâèäåòåëüñòâóåò îá óïðóãîé
ñòàäèè ðàáîòû ìàòåðèàëà ïëàñòèíû.
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Ðèñ. 6. Ìàêñèìàëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèíû
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ çàäà÷è 3

1–4 — ýòàïû ðàçâèòèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ



Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ãîðèçîíòàëüíîé êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè Ux â òî÷êå Î2 (ñì. ðèñ. 1) äëÿ àáñîëþòíî æåñòêîé (1)
è óïðóãîé (2) ïëàñòèíû. Êàê âèäíî, âëèÿíèå äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé
ïëàñòèíû íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè êîëè÷åñòâåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòè âîçäóõà â îêðåñòíî-
ñòè ïëàñòèíû, îäíàêî íå âëèÿåò íà ÷àñòîòû âèõðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíîé ÷àñòîòîé.

Òàê, íà ýòàïe 1, ñîîòâåòñòâóþùåì îòêëîíåíèþ ïëàñòèíû âíèç ïî ïîòî-
êó, çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè Ux âáëèçè ïåðåäíåé êðîìêè
óïðóãîé ïëàñòèíû íà 18,5 % íèæå, ÷åì â ñëó÷àå àáñîëþòíî æåñòêîé ïëà-
ñòèíû â òàêîé æå ïåðèîä òå÷åíèÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äåôîðìè-
ðîâàííàÿ ïëàñòèíà íàêëîíåíà ïîä ìåíüøèì óãëîì ê íàáåãàþùåìó ïîòîêó.
Âíåøíèé ïîòîê èñïûòûâàåò ìåíüøåå ñóæåíèå ïðè îáòåêàíèè ïîäàòëèâîé
ïëàñòèíû, è åãî ñêîðîñòü âîçðàñòàåò â ìåíüøåé ñòåïåíè. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â ñëó÷àå îáòåêàíèÿ àáñîëþòíî æåñòêîé ïëàñòèíû ýòàï 2 íàñòóïà-
åò ðàíüøå (íà t = 0,16 ñ), òàê êàê áîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòè
ïëàñòèíû èíèöèèðóþò áîëåå ðàííèé îòðûâ âèõðÿ 1 ñ êðîìêè ïëàñòèíû.

Äàííûå î çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â òî÷êå Î2
äëÿ çàäà÷ 2, 3 áûëè îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå5, íà îñíîâå êîòîðîãî ïîëó÷åíû òðè ïåðâûå ÷àñòîòû ïðîöåññà:
f1 = 0,48, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âíåøíåé ÷àñòîòå ïåðèîäè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, è
äâå ñóáãàðìîíèêè f2 = 0,96 Ãö è f3 = 1,44 Ãö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñ-
òîòû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîíñòðóêöèè
(f1 = 3,8 êÃö è f2 = 24,1 êÃö), ïîëó÷åííûõ ïóòåì ìîäàëüíîãî àíàëèçà.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà äëÿ ðåøåíèÿ ñîïðÿ-
æåííîé çàäà÷è îáòåêàíèÿ óïðóãîé ïëàñòèíû, ðàñïîëîæåííîé ïî íîðìàëè
ê íàáåãàþùåìó ïîòîêó. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû 2D çàäà÷è îáòåêàíèÿ ïëàñòè-
íû èç àëþìèíèÿ ñòàöèîíàðíûì/ïåðèîäè÷åñêèì ïîòîêîì âîçäóõà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû â ñòàöèîíàðíîì ïîòîêå
áûñòðî çàòóõàþò. Îïèñàíû îñíîâíûå ýòàïû íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â
îêðåñòíîñòè æåñòêîé è óïðóãîé ïëàñòèíû. Ó÷åò óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïëà-
ñòèíû íå âëèÿåò íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè, íî ïðèâîäèò
ê 20%-ìó èçìåíåíèþ ïîëÿ ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòè ïëàñòèíû.
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Ðèñ. 7. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü Ux â òî÷êå Î2, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè âåðõíåé êðîìêè
ïëàñòèíû, ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷åòàõ ñ æåñòêîé (1) è óïðóãîé (2) ïëàñòèíîé

5 Äæåíêèíñ Ã., Âàòòñ Ä. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ. Ì.: Ìèð, 1972. 142 ñ.
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NUMERICAL MODELLING OF INTERACTION BETWEEN
FLEXIBLE PLATE AND AIRFLOW

An unsteady wind action on a flexible structure can lead to dangerous aeroelastic effects such
as oscillation of the structure. It requires a modelling of an fluid-structure interaction problem
to predict the stress-strain state of the structure under conditions of an unsteady airflow.

The numerical modelling of unsteady interaction between an flat-plate fixed aluminum
plate and incompressible airflow was performed. The Fluid-Structure Interaction technology

Í.Í. Ôåäîðîâà, Ñ.À. Âàëüãåð
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implemented to ANSYS Software was used. The Airflow structure, the stress-strain state of
the aluminum plate and characteristic frequencies of the plate oscillation were obtained.

K e y w o r d s: fluid-structure interaction, unsteady airflow, stress-strain state, turbulence,
aeroelasticity.
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