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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 624.012.45

À. ×ÕÓÌ, Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, Ì.Í. ÄÀÍÈËÎÂ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ ÁÀËÊÈ Ñ ÎÐÃÀÍÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÒÐÅÙÈÍÎÉ
ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÄËÈÒÅËÜÍÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ*

Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè è áåç îðãàíèçîâàííûõ
òðåùèí ïðè äåéñòâèè êðàòêîâðåìåííîé è äëèòåëüíîé íàãðóçîê. Âûÿâëåíû îñîáåííî-
ñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè â ïðîöåññå äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ áàëêè. Ýôôåê-
òû îò ââåäåíèÿ îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí, íàáëþäàåìûå â ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ,
ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : æåëåçîáåòîííàÿ áàëêà, çàðàíåå îðãàíèçîâàííûå òðåùèíû,
ïîëçó÷åñòü, òðåùèíîîáðàçîâàíèå, êðàòêîâðåìåííûå íàãðóçêè, äëèòåëüíûå íàãðóçêè.

Òðåùèíîîáðàçîâàíèå â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé
ïðîáëåìîé, îñëîæíÿþùåé èõ ïðîåêòèðîâàíèå è ýêñïëóàòàöèþ. Ðåøåíèå ýòîé
çàäà÷è ïîçâîëèò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé è óâå-
ëè÷èòü ñðîêè èõ ýêñïëóàòàöèè [1, 2]. Â ðàçíûå ãîäû èññëåäîâàíèåì îñîáåííî-
ñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ öåëüþ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîÿâëåíèÿ â íèõ òðåùèí è óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîé øèðèíû
èõ ðàñêðûòèÿ çàíèìàëèñü ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ó÷åíûå, òàêèå
êàê À.À. Ãâîçäåâ, Í.È. Êàðïåíêî, Â.Ì. Ìèòàñîâ, È.Í. Àõâåðäîâ, K.J. Willam,
Z.P. Bazant è äð. Îäíàêî ïðîáëåìà äî êîíöà íå ðåøåíà è îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ áûñòðîïðîòåêàþùèì
ïðîöåññîì – ðîñò òðåùèíû ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ñðåäå èëè äàæå ïðåâûøàþùåé åå. Íàïðèìåð, ïðè
äåôîðìèðîâàíèè æåëåçîáåòîííîé áàëêè òðåùèíû îáðàçóþòñÿ â ðàñòÿíóòîé
çîíå. Ïîÿâëåíèå òðåùèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìãíîâåííûé ðàçðûâ áåòî-
íà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ óïðóãèõ âîëí â áåòîíå è êîëåáà-
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òåëüíîìó äâèæåíèþ áàëêè. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, èíèöèèðîâàííûå ïî-
ÿâëåíèåì òðåùèí â áåòîíå, îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ
è ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ òðåùèí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè äèíàìè÷å-
ñêèå ýôôåêòû ïîäòâåðæäåíû è îïèñàíû â ðàáîòàõ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòå-
ëåé [3–5].

Èíòåíñèâíîñòü êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ áàëêè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè
ôàêòîðàìè – ðàçìåðîì îáðàçîâàâøåéñÿ òðåùèíû, êîíñòðóêöèåé áàëêè, âå-
ëè÷èíîé íàãðóçêè è ñõåìîé íàãðóæåíèÿ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè ìàòåðèàëîâ. Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ïîäâåðæåíû òðåùèíîîáðà-
çîâàíèþ ïðè äåéñòâèè íå òîëüêî êðàòêîâðåìåííûõ, íî è äëèòåëüíûõ ñòàòè-
÷åñêèõ íàãðóçîê. Â ñòàòè÷åñêè íàãðóæåííîé êîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêèå
ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, îäíàêî îíè òàêæå îêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè äåéñòâèè
äëèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ íàáëþ-
äàþòñÿ ýôôåêòû ïîëçó÷åñòè, êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ñ ïðîöåññîì òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îáðàçîâàíèå òðåùèí ïðèâîäèò ê ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà ðàç-
âèòèå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçâèòèå
äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ìîæåò âûçûâàòü îáðàçîâàíèå òðåùèí.

Òàêèì îáðàçîì, òðàäèöèîííûå òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáåòîíà,
íå ó÷èòûâàþùèå äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè
è òðåáóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Â 1988 ã. Â.Ì. Ìèòàñîâûì áûëà îïóáëèêîâà-
íà îäíà èç ïåðâûõ ðàáîò [6] íà òåìó îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé. Çàòåì ïîñëåäîâàë öèêë ðàáîò, ïîëîæèâøèõ
íà÷àëî ñîçäàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáåòîíà [7–8],
ó÷èòûâàþùåé îïèñàííûå ýôôåêòû. Íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè áûëà
âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ñîãëàñíî êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ÷òî
â ñëó÷àå áàëîê äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â ðàñòÿíóòóþ çîíó çàðàíåå îðãàíè-
çîâàííûõ òðåùèí. Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû áûëè ïðîâåäåíû
òåîðåòè÷åñêèå [9] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [10] èññëåäîâàíèÿ.

Îäíàêî ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ òðåùè-
íîîáðàçîâàíèÿ â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé íà îñíîâå
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
êîíñòðóêöèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîâðå-
ìåííûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü, íàïðèìåð, ANSYS
Mechanical è Abaqus, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì óíèâåðñàëüíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé:

1) íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè ñðåäû â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ (ïîÿâëåíèå
òðåùèí);

2) íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà (áåòîí ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-
íåîäíîðîäíûì ìàòåðèàëîì, åãî ñòðóêòóðà èçìåíÿåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè
òðåùèí);
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3) íàðóøåíèå ñöåïëåíèÿ áåòîíà ñ àðìàòóðîé è ïðîñêàëüçûâàíèå àðìà-
òóðû;

4) äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí.
Îñíîâíîé íåðåøåííîé íàó÷íîé ïðîáëåìîé ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè îáðàçîâà-
íèè òðåùèí. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû, íàïðèìåð [11], â áîëüøèíñòâå ñâîåì
ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ îäèíî÷íûõ òðåùèí, ïðè÷åì
îíè ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü òîëüêî áûñòðîïðîòåêàþùèå ïðîöåññû, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä. Â äàííîé ðàáîòå òðåáóåòñÿ
âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ òðåùèí â áàëêå íàãðóæåííîé íå èçìå-
íÿþùåéñÿ â òå÷åíèå 86 ÷ íàãðóçêîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ìåòî-
äîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ.

Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ) [12], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä.
Îäíàêî ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí ñïëîøíîñòü ñðåäû íàðóøàåòñÿ. Íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîíå ïðèâåëà ê âîçíèêíîâåíèþ ðÿäà
ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèí â ðàìêàõ ÌÊÝ. Îäíèì èç òàêèõ
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåííûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [13] – ýòî ìåòîä,
îáúåäèíÿþùèé êëàññè÷åñêèé ÌÊÝ ñ ôóíêöèÿìè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçðû-
âîâ â ïîëå ïåðåìåùåíèé. Äðóãîé ìåòîä – ìîäåëü êîãåçèîííîé çîíû [14] –
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçâèòèÿ òðåùèí ïî çàðàíåå îïðåäåëåí-
íîé òðàåêòîðèè. Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ è àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ áåññåòî÷íûå
ìåòîäû, òàêèå êàê ìåòîä ãëàäêèõ ÷àñòèö [15], ìåòîä ðàçðóøàåìûõ ÷àñòèö
[16] è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò àêòèâíîå ðàçâèòèå îòíîñèòåëüíî íîâîé
òåîðèè, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïåðèäèíàìèêà [17]. Òåîðèÿ ïåðèäèíàìè-
êè îñíîâàíà íà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ìåõàíè-
êè ñïëîøíûõ ñðåä, îñíîâàííîé íà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå íå ñóùåñòâóþò äëÿ
íåñïëîøíûõ ñðåä, êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä íå
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû íàïðÿìóþ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îá îáðàçîâàíèè òðå-
ùèí. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè ïåðèäèíàìèêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
íàïðÿìóþ, ïîòîìó ÷òî íå òðåáóþò íåïðåðûâíîñòè ðåøåíèÿ. Ñóùåñòâóþò
è äðóãèå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèí. Îäíàêî íè îäèí èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ âûøå ìåòîäîâ íå èñïîëüçóåòñÿ èíæåíåðàìè íà ïðàêòèêå äëÿ ðåøåíèÿ
êîíêðåòíûõ ïðîåêòíûõ çàäà÷ ââèäó èõ ÷ðåçìåðíîé ñëîæíîñòè. Íà äàííûé
ìîìåíò ýòè ìåòîäû ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì
ïðè ðåøåíèè îòäåëüíûõ íàó÷íûõ çàäà÷.

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïðè òðåùèíîîáðàçîâàíèè ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ åãî óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðàçâèòèå
òðåùèí â òàêîì ìàòåðèàëå íå ïîääàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîìó ïðîãíîçèðîâà-
íèþ èç-çà ñëîæíîñòè åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó ìîäåëè, îïèñûâàþ-
ùèå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû áåòîíà â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ, îòñóòñòâóþò.
Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ...
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Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè è áåç îð-
ãàíèçîâàííûõ òðåùèí ïðè äåéñòâèè êðàòêîâðåìåííîé è äëèòåëüíîé íàãðóçîê
íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íàöåëåíî
íà ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ââåäåíèå îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí
â ðàñòÿíóòóþ çîíó áàëîê, íàãðóæåííûõ äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé,
ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé è ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè
ïðîöåññà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ áàëîê, êîòîðûå áûëè èñïûòàíû â ýêñïåðèìåíòå [10], ñ öåëüþ
âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â æåëåçîáåòîííûõ áàëêàõ
ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê. Â ýêñïåðèìåíòå ïðîâå-
äåíû èñïûòàíèÿ äâóõ ñåðèé áàëîê (ðèñ. 1), à òàêæå áåòîííûõ îáðàçöîâ ñòàí-
äàðòíûõ êîíôèãóðàöèé – êóáîâ, ïðèçì è âîñüìåðîê. Áàëêè èñïûòàíû ïðè
äåéñòâèè êðàòêîâðåìåííûõ è äëèòåëüíûõ íàãðóçîê.

Áàëêè âûïîëíåíû èç áåòîíà êëàññà Á20 è àðìèðîâàíû îäíèì àðìàòóðíûì
ñòåðæíåì êëàññà À400. Çàùèòíûé ñëîé ñîñòàâëÿåò 25 ìì, âûñîòà îðãàíèçî-
âàííîé òðåùèíû 35 ìì. Áàëêè íàãðóæàëèñü ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêîé
F = 800 êãñ, ñîãëàñíî ñõåìå íàãðóæåíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü äåéñòâèÿ íàãðóçêè ñîñòàâëÿëà 86 ÷. Ïîëíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà
è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â [10].

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîííûõ
è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïó-
ùåíèÿ:

1) äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû íå ó÷èòûâàþòñÿ – çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ñòàòè÷å-
ñêîé ïîñòàíîâêå;
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Ðèñ. 1. Ñõåìû æåëåçîáåòîííûõ áàëîê
à – ñåðèÿ 1, áàëêè áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí; á – ñåðèÿ 2,

áàëêè ñ îðãàíèçîâàííîé òðåùèíîé



2) æåëåçîáåòîí ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êâàçèîäíîðîäíàÿ ñðåäà – ñâîéñòâà
ìàòåðèàëîâ çàïîëíèòåëÿ è ñâÿçóþùåãî óñðåäíÿþòñÿ;

3) æåëåçîáåòîí ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êâàçèñïëîøíàÿ ñðåäà – ïðè ëþáûõ
äåôîðìàöèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ ñïëîøíîñòü.

Ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè äåéñòâèè
äëèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí â áå-
òîíå ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñõîæèõ
ñ ìîäåëÿìè ïîëçó÷åñòè [18]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü
ïîëçó÷åñòè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ñëåäóþùèé çàêîí ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè

� { [( ) ] } ,/ ( ) /� � �cr
C

cr
C C C T

C C e� � � �
1 3

1 12 3 3 41

ãäå �� cr – ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè áåòîíà;
�cr – äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè áåòîíà;
Ñ1, Ñ2, Ñ3, Ñ4 – ìåðû ïîëçó÷åñòè áåòîíà, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû èñ-
õîäÿ èç ýêñïåðèìåíòà è ïðèíÿòû Ñ1 = 1 · 10–21;
Ñ2 = 2; Ñ3 = 1,2; Ñ4 = 0;
T – òåìïåðàòóðà;
� – ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà.

Èç ïðèâåäåííîãî âûøå óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå íàïðÿæåíèå,
òåì âûøå ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè. Ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ
äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàêîïëåííûõ äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè.

Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé ïîëçó÷åñòè ó÷èòûâàþò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè îò òåìïåðàòóðû. Â äàííîì ñëó÷àå çà ýòî
îòâå÷àåò ïàðàìåòð C4. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè Ñ4 ïðèíÿò ðàâíûì íóëþ
è, òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ. Êàê îòìå-
÷àåòñÿ â [9], äåôîðìàöèè áåòîíà â ðàññìàòðèâàåìîé áàëêå òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå ïðîÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí
(ìèêðîêîëåáàíèÿ áàëêè, óïðóãèå âîëíû). Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü çàìåíå-
íà íà çàâèñèìîñòü àíàëîãè÷íîãî âèäà îò èíòåíñèâíîñòè äèíàìè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ.

Ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùåé óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
[19], ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (ñîîòíîøåíèÿ Êîøè) è ôèçè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ (ìîäåëü ïîëçó÷åñòè è ìîäåëü íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà, ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè òðåùèíî-
îáðàçîâàíèè). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòðûâà àðìàòóðû îò áåòîíà è åå ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü êîíòàêòà ñ òðåíèåì è ìîäåëü êîãåçèîí-
íîé çîíû [14], ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü ðàçðóøåíèå ñâÿçè àðìàòóðû
è áåòîíà. Ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
Íüþòîíà–Ðàôñîíà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè è áåç îðãàíè-
çîâàííûõ òðåùèí ïðè äåéñòâèè êðàòêîâðåìåííîé è äëèòåëüíîé íàãðóçîê
ïðîâåäåíî ñ ïðèìåíåíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ...
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ANSYS Mechanical1. Âûáîð ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà îáóñëîâëåí íàëè÷èåì
â íåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óíèâåðñàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íå-
óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, â ÷àñòíîñòè ìîäåëè, èçâåñòíîé ïîä
àááðåâèàòóðîé solid65, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
Âèëàìà–Âàðíêå [20]. Ìîäåëü solid65 ÿâëÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé – îáðà-
çîâàíèå òðåùèí â ñðåäå ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ åå óïðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ñòðóêòóðèðîâàí-
íûå ñåòêè (ðèñ. 2) èç îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òèïà solid65 ñ ëèíåéíû-
ìè ôóíêöèÿìè ôîðìû. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿë 1–10 ìì,
îáùåå ÷èñëî óçëîâ 5 · 104–1 · 105.

Îðãàíèçîâàííàÿ òðåùèíà ìîäåëèðîâàëàñü êàê ðàçðûâ (íàðóøåíèå
ñïëîøíîñòè), ò.å. òðåùèíà ââåäåíà íà óðîâíå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
â âåðøèíå òðåùèíû ïðèíÿòà ìîäåëü òðåùèíû ñî ñêðóãëåíèåì ðàäèóñîì 1 ìì
â âåðøèíå.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè óñòàíîâëåíû ïåðåìå-
ùåíèÿ, óïðóãèå äåôîðìàöèè, äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè è íàïðÿæåíèÿ â ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè. Îïðåäåëåíî ðàñïîëîæåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ òðåùèí â áåòîíå.
Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ áàëîê.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçîïîëÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �x. Îñü x íàïðàâ-
ëåíà âäîëü îñè áàëêè. Ïîêàçàíà òîëüêî ïðàâàÿ ïîëîâèíà áàëêè, òàê êàê ðàñ÷åò
âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ ñèììåòðèè êîíñòðóêöèè.

Ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíî-óïðóãîé ñòàäèè ðàáî-
òû ìàòåðèàëà (F < 40 êãñ), ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â áàëêå èìååò ïëàâíûé
õàðàêòåð, áåç ðåçêèõ ñêà÷êîâ (ðèñ. 3, à, á). Ñ ðîñòîì íàãðóçêè (F > 200 êãñ)
ïîëå íàïðÿæåíèé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì, ïîÿâëÿþòñÿ
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Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü áàëêè ñ îðãàíèçîâàííîé òðåùèíîé

1 Ëèöåíçèÿ íà ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ¹ 531 493 (ANSYS ACADEMIC
Research).



ðåçêèå ïåðåïàäû íàïðÿæåíèé (ðèñ. 3, â, ã), ÷òî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì
æåñòêîñòè â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ òðåùèí.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ òðåùèí äëÿ áàëêè
áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí ïðè íàãðóçêå F = 200 êãñ. Òðåùèíû ïîêàçàíû
êðàñíûìè ëèíèÿìè, ïðèâåäåíà òîëüêî ïðàâàÿ ïîëîâèíà áàëêè â ñèëó åå ñèì-
ìåòðèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â áàëêå ñ îðãàíèçîâàííîé òðåùèíîé ñòîõàñòè÷åñêèå
òðåùèíû îáðàçóþòñÿ ïðèìåðíî â òåõ æå ìåñòàõ, ÷òî è â áàëêå áåç îðãàíèçî-
âàííûõ òðåùèí, îäíàêî èõ âûñîòà íèæå è êîëè÷åñòâî ìåíüøå ïðèìåðíî íà
5–10 %.

Ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå F = 800 êãñ ñòîõàñòè÷åñêèå òðåùèíû ïîÿâ-
ëÿþòñÿ â áîëüøåé ÷àñòè îáúåìà áåòîíà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå íàïðÿæåíèé, è áîëüøàÿ ÷àñòü íàãðóçêè âîñïðèíèìàåòñÿ àðìàòóðîé.
Â öåíòðå áàëêè â îáëàñòè êîíòàêòà àðìàòóðû è áåòîíà ïðè F > 650 êãñ âîç-
íèêàþò ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé, ïðåâûøàþùåé ïðåäåë ïðî÷íîñòè
áåòîíà. Ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí íàðóøàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó àðìàòóðîé è áåòî-
íîì, ïðîèñõîäèò ïðîñêàëüçûâàíèå àðìàòóðû.

Â áàëêå áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí íàïðÿæåíèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
áîëåå íèçêèå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ýòîé áàëêå òðåùèí áîëüøå, ÷åì
â áàëêå ñ îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè, à òàêæå òåì, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè
òðåùèí ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé – â áåòîíå íàïðÿæåíèÿ
óìåíüøàþòñÿ, à â àðìàòóðå óâåëè÷èâàþòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âåëè÷è-
íó ïðîãèáîâ áàëêè îêàçûâàþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àðìàòóðû (ïðåäåë
òåêó÷åñòè è ìîäóëü óïðóãîñòè). Áîëüøèå ïðîãèáû áàëîê (3–4,5 ìì) âûçâàíû
ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè â àðìàòóðå, êîòîðûå íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ
ïðè F > 700 êãñ. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â àðìàòóðíîì
ñòåðæíå è èõ âåëè÷èíà îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áå-
òîíå. Ìàêñèìàëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ëîêàëèçîâàíû â öåíòðå àð-
ìàòóðíîãî ñòåðæíÿ â ìåñòå, ãäå ðàçìåùåíà îðãàíèçîâàííàÿ òðåùèíà, ëèáî
â ñëó÷àå áàëêè áåç îðãàíèçîâàííîé òðåùèíû – â öåíòðå áàëêè â ìåñòàõ,
ãäå îáðàçóþòñÿ áîëüøèå ìàãèñòðàëüíûå òðåùèíû.

Äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè âîçíèêàþò âî âñåì îáúåìå áàëêè, íî ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áàëêè â îáëàñòè àðìàòóðû
è íà âåðøèíå îðãàíèçîâàííîé òðåùèíû. Ïðè äåéñòâèè äëèòåëüíîé ñòàòè÷å-
ñêîé íàãðóçêè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè â áåòîíå ïëàâíî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè. Ïðè÷åì íàèáîëåå áûñòðûé ðîñò äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè
ïðîèñõîäèò â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè (t < 5 ÷). Çàòåì ïðèðàùåíèå
äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîëå íàïðÿæåíèé â áåòîíå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 3, ä, å),
÷òî îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è ïîÿâëåíèåì íîâûõ
òðåùèí. Ñèëüíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò â îáëàñòÿõ òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ. Â îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ íàïðÿæåíèÿ ïëàâíî ñíèæàþòñÿ ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè.

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ïðîãèáà áàëîê áåç îðãàíèçîâàííûõ
òðåùèí è ñ îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ...
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Äëÿ áàëêè áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá â öåí-
òðàëüíîé òî÷êå íèæíåé ãðàíè áàëêè ïðè êðàòêîâðåìåííîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿ-
åò 3,61 ìì, à ïðè äëèòåëüíîé íàãðóçêå – 3,92 ìì; ïðèðîñò ïðîãèáà çà 86 ÷ –
0,313 ìì. Äëÿ áàëêè ñ îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá
â öåíòðàëüíîé òî÷êå íèæíåé ãðàíè áàëêè ïðè êðàòêîâðåìåííîé íàãðóçêå
ñîñòàâëÿåò 3,14 ìì, à ïðè äëèòåëüíîé íàãðóçêå – 3,35 ìì; ïðèðîñò ïðîãèáà
çà 86 ÷ – 0,21 ìì. Òàêèì îáðàçîì, áàëêè ñ îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè îáåñ-
ïå÷èâàþò ìåíüøèå ïðèðàùåíèÿ ïðîãèáîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè,
÷åì áàëêè áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí.
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Ðèñ. 3. Íîðìàëüíûå
à – áàëêà áåç îðãàíèçîâàííîé òðåùèíû, F = 40 êãñ; á – áàëêà ñ îðãàíèçîâàííîé òðåùèíîé,
t = 30 ìèí; ã – áàëêà ñ îðãàíèçîâàííîé òðåùèíîé, F = 800 êãñ, êðàòêîâðåìåííàÿ íàãðóçêà

å – áàëêà ñ îðãàíèçîâàííîé òðåùèíîé,



Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 5, èìåþò ôîðìó, áëèçêóþ ê
ôîðìå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
ïðîãèáû íàðàñòàþò ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, à ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñêîðîñòü ðîñòà
ïðîãèáà óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì â òå÷åíèå âðåìåíè äåôîðìà-
öèé ïîëçó÷åñòè, îáðàçîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêèõ òðåùèí è ñîïóòñòâóþùèì ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äëÿ áàëêè ñ îðãàíèçîâàííîé
òðåùèíîé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîëîãèì ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòüþ äëÿ áàëêè áåç
îðãàíèçîâàííîé òðåùèíû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåññîâ
ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ...
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íàïðÿæåíèÿ �x, Ïà
F = 40 êãñ; â – áàëêà áåç îðãàíèçîâàííîé òðåùèíû, F = 800 êãñ, êðàòêîâðåìåííàÿ íàãðóçêà
t = 30 ìèí; ä – áàëêà áåç îðãàíèçîâàííîé òðåùèíû, F = 800 êãñ, äëèòåëüíàÿ íàãðóçêà t = 86 ÷;
F = 800 êãñ, äëèòåëüíàÿ íàãðóçêà t = 86 ÷



Â ñëó÷àå áàëêè ñ îðãàíèçîâàííîé òðåùèíîé ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íàèìåíüøåå è ñîñòàâëÿåò ìåíåå
1 %, à äëÿ áàëêè áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí ðàñõîæäåíèå èìååò çíà÷èòåëüíî
áîëüøóþ âåëè÷èíó, íî íå ïðåâûøàåò 10 %. Â ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åíû áîëåå
íèçêèå çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãèáàìè, îïðåäåëåííûìè â ýêñ-
ïåðèìåíòå, â ÷àñòíîñòè, èç-çà òîãî, ÷òî ïðèíÿòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå
ó÷èòûâàåò äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, áîëåå
ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèõ è ñòàòè÷åñêèõ êðàòêî-
âðåìåííûõ íàãðóçêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ïîëçó÷åñòè è íåóïðóãîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà (ìîäåëü solid65) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ áàëîê ñ îðãàíèçîâàííûìè òðå-
ùèíàìè ïðè äåéñòâèè äëèòåëüíûõ íàãðóçîê. Îäíàêî ìîäåëè äåôîðìèðî-
âàíèÿ áåòîíà íå îïèñûâàþò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ïðîöåññå
äåôîðìèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò äèíà-
ìè÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðîöåññ òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ.

Âûâîäû. 1. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé ïîëçó÷åñòè è íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, îïèñûâàþùèõ
ðàáîòó ìàòåðèàëà ñ òðåùèíàìè (â ÷àñòíîñòè ìîäåëè solid65), äëÿ ìîäåëèðî-

À. ×õóì, Â.Ì. Ìèòàñîâ, Ì.Í. Äàíèëîâ
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òðåùèí äëÿ áàëêè áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí, F = 200 êãñ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïðîãèáà áàëîê áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí è ñ
îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ



âàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ áàëîê ñ îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ïðè
äåéñòâèè äëèòåëüíûõ íàãðóçîê.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáðàííûõ ìîäåëåé õîðîøî
êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ñëó÷àå áàëêè ñ îðãàíèçî-
âàííîé òðåùèíîé ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 %, à äëÿ áàëêè áåç îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí ðàñ-
õîæäåíèå èìååò áîëüøóþ âåëè÷èíó, íî íå ïðåâûøàåò 10 %. Çíà÷åíèÿ ïðîãè-
áîâ áàëîê, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãèáàìè, îïðåäåëåííû-
ìè â ýêñïåðèìåíòå, ÿâëÿþòñÿ áîëåå íèçêèìè. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî, â ÷àñò-
íîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðèíÿòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò
äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå áîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ìîíîòîííî
âîçðàñòàþùèõ è ñòàòè÷åñêèõ êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçêàõ.

3. Ýôôåêòû îò ââåäåíèÿ îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí â ðàñòÿíóòóþ çîíó áàë-
êè, íàáëþäàåìûå â ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûì
ýêñïåðèìåíòîì. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî æåëåçîáåòîííûå áàëêè ñ îðãàíèçîâàí-
íûìè òðåùèíàìè â ðàñòÿíóòîé çîíå ïîä äåéñòâèåì äëèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ
íàãðóçîê èìåþò ìåíüøèå ïðîãèáû ïî ñðàâíåíèþ ñ áàëêàìè áåç îðãàíèçîâàí-
íûõ òðåùèí.

4. Ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ââåäåíèå îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí
â ðàñòÿíóòóþ çîíó áàëîê, íàãðóæåííûõ äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé,
ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé è ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè
ïðîöåññà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè.

5. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
áàëîê ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èõ ðàáîòû, êîòîðûå
â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå îòñëåæèâàëèñü òîëüêî ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì
èç-çà ñëîæíîñòåé òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíû ìåñòà
ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé àðìàòóðû è èõ âåëè÷èíà. Òàêæå
ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñâÿçåé ìåæäó àðìàòóðîé è áåòî-
íîì. Ýòè îñîáåííîñòè áûëè ó÷òåíû â ñîçäàííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè.
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NUMERICAL STUDY OF THE STRESS-STRAIN STATE
OF REINFORCED CONCRETE BEAM WITH PRE-ORGANIZED
CRACKS UNDER LONG-TERM LOADING

The article investigates of numerical modeling of the process of deformation and fracture
of the reinforced concrete beams with preformed organized cracks and without preformed
organized under the action of short-term and long-term loading. Identified that, the features
was changed of stress-strain state of beam during the deformation process and the main
factors determining process of the fracture of beam. Effects from the introduction of
organized cracks, observed in physical experiments, were confirmed by numerical
experiment. Carried out of comparison analysis of the experimental data and the results
of numerical modeling.

K e y w o r d s: reinforced concrete beams, preformed organized cracks, creep, cracks
pat-tern, short-term loading, long-term loading.
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ÓÄÊ 624.014.2

À.À. ÂÀÑÈËÜÊÈÍ, Ñ.Â. ÙÅÐÁÈÍÀ, Â.Â. ÄÅÍßÊÎÂÀ

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÏÎÈÑÊ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÏËÈÒÛ
ÏÎÊÐÛÒÈß ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÉ ÌÀÑÑÛ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÍÄÑ

Ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì íåñóùèõ ñòàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé, à èìåííî ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðóê-
òóðíîé ïëèòû. Âûáðàíû ðåãóëÿòîðû óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì, îïðåäåëåíà îáëàñòü èõ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé
ïðèíÿòà ìåòàëëîåìêîñòü. Ðàçðàáîòàí àâòîìàòèçèðîâàííûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãî-
ðèòì, ïîçâîëÿþùèé âàðüèðîâàòü ïåðåìåííûå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè. Íà îñíîâå àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî ñèíòåçà è àíàëèçà áîëåå 400 ïðîåêòíûõ âàðèàíòîâ îïðåäåëåíû
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ ðåãóëÿòîðîâ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî
ýêîíîìè÷íîå ïðîåêòíîå ðåøåíèå ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óïðàâëåíèå ïîâåäåíèåì êîíñòðóêöèé, ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîèñê ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ, ñòðóêòóðíûå
ïëèòû.

Òðàäèöèîííûé ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðèíÿòèè îïðåäåëåííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû â êà÷åñòâå èñõîäíîé è ïðî-
âåðêå åå íàäåæíîñòè ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì íîðìàì [1]. Ýôôåêòèâíîñòü
èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàâèñèò îò îïûòà, êâàëèôèêà-
öèè è òàëàíòà èíæåíåðà [2]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå äåéñòâåííûõ ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì êîíñòðóê-
öèé – ìåòîä ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ) [3]. Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ìåòîäîâ âîçìîæíî ïðè ðàññìîòðåíèè
ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè êàê êèáåðôèçè÷åñêîé ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû
[4]. Ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ÍÄÑ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Ïåðâûå ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè íà÷àëèñü
â 70-å ãã. XX â. [5], â íàøåé ñòðàíå èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ Í.Ï. Àáîâñêîãî
[3] è À.Â. Ïåðåëüìóòåðà [6].

Ðåãóëèðîâàíèå ÍÄÑ êîíñòðóêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ
(èçìåíåíèÿ, âàðüèðîâàíèÿ) åå ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå âûñòó-
ïàþò êàê ïàðàìåòðû ðåãóëèðîâàíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû íåîá-
õîäèìî âûäåëèòü ïàðàìåòðû, èçìåíåíèå êîòîðûõ ìàêñèìàëüíî ïîâëèÿåò íà
öåëåâóþ ôóíêöèþ. Ðåãóëèðîâàíèå ÍÄÑ ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè ìîæåò
äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ìàññû [7], ñòåïå-
íè íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè [8], óðîâíÿ îïîð [9], à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ [10, 11].

Êàê è â òåîðèè îïòèìèçàöèè [12–14], â óïðàâëåíèè ïîâåäåíèåì êîíñòðóê-
öèé íåîáõîäèìî âûáðàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ, â êà÷åñòâå êîòîðîé ïðèìåì
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ìåòàëëîåìêîñòü – îäíî èç áàçîâûõ çíà÷åíèé â ïðîåêòå [15]. Ïîñëå âûáîðà
ðåãóëÿòîðîâ íóæíî óñòàíîâèòü îáëàñòü èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, â ðàìêàõ
êîòîðûõ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âàðüèðîâàíèå. Çäåñü ïîíàäîáÿòñÿ ñïåöèàëü-
íûå çíàíèÿ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, ò.å. ýòó ðàáîòó
ñëåäóåò ïîðó÷èòü ýêñïåðòàì è ñïåöèàëèñòàì â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ÷èñëîì ðå-
ãóëÿòîðîâ, äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü âåñüìà øèðîêèì.
Ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ ÍÄÑ â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèè ìèíèìàëüíîé
ìàññû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Âûïîëíåíèå îäíîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé èíæåíåðíîé çàäà÷åé ïî
ðàñ÷åòó êîíñòðóêöèè. Ïîëíûé ó÷åò ðåãóëÿòîðîâ ïðè ðó÷íîì ðàñ÷åòå òðóäî-
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åìêàÿ çàäà÷à, çàíèìàþùàÿ î÷åíü ìíîãî âðåìåíè, ïîýòîìó èñïîëüçóåì ðàíåå
ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó àâòîìàòèçàöèè ïîèñêà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñòàëü-
íûõ êîíñòðóêöèé [16, 17] äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ÍÄÑ. Ïîêàæåì âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðåãóëèðîâàíèÿ óñèëèé íåñóùèõ êîíñòðóêöèé äëÿ
ïîäáîðà êîíñòðóêöèè ìèíèìàëüíîé ìàññû íà ïðèìåðå ñòðóêòóðíîé ïëèòû
ïîêðûòèÿ. Öåëü ðåãóëèðîâàíèÿ ÍÄÑ îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ – ïîëó÷åíèå
êîíñòðóêöèè ìèíèìàëüíîé ìàññû.

Ñòðóêòóðíûå ïëèòû (ñòðóêòóðû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûå ñèñòåìû [18, 19], îáëàäàþùèå ðÿäîì ïîëî-
æèòåëüíûõ ñâîéñòâ: ìíîãîñâÿçíîñòü, óíèâåðñàëüíîñòü, àðõèòåêòóðíàÿ âû-
ðàçèòåëüíîñòü, è ïðèìåíÿåìûå â îñíîâíîì äëÿ ïåðåêðûòèÿ îäíîýòàæíûõ
àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñòðóêòóð, à òàêæå
îñîáåííîñòè èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ õîðîøî èçâåñòíû [20, 21]. Ïðèíÿòûå èñ-
õîäíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðíîé ïëèòû è äèàïàçîí èõ çíà÷åíèé ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå îêîëî 430 âàðèàíòîâ çíà÷åíèé
ðåãóëÿòîðîâ, íàïðàâëåííîå íà âûÿâëåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé êîíñòðóê-
öèè ïî êðèòåðèþ ìåòàëëîåìêîñòü.

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ïëèòà ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ñ êâàäðàòíûì
ðàñïîëîæåíèåì ñòåðæíåé â íèæíåì è âåðõíåì ïîÿñàõ, ñîïðÿæåíèå ýëåìåíòîâ
â óçëàõ øàðíèðíîå. Ðàçìåðû ïëèòû â ïëàíå, äåéñòâóþùàÿ íàãðóçêà, òèï êðè-
ñòàëëà ïðèíÿòû â êà÷åñòâå íåèçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Òèï ñå÷åíèÿ – ïðî-
ôèëü ñòàëüíîé ãíóòûé çàìêíóòûé ñâàðíîé êâàäðàòíûé (ÇÃÑÏ) ïî ÃÎÑÒ
30245–2003. Òàêæå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êðóãëûõ, îâàëüíûõ è ïëîñêîîâàëü-
íûõ òðóá [22].

Â âèäå îãðàíè÷åíèé ïðèíÿòû óñëîâèå ïðî÷íîñòè äëÿ ðàñòÿíóòûõ ñòåðæ-
íåé, óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñæàòûõ ñòåðæíåé, îãðàíè÷åíèå ïî ïðåäåëüíîé
ãèáêîñòè, ïðåäåëüíûé ïðîãèá êîíñòðóêöèè. Èññëåäîâàëè òèïîâóþ ñòðóêòóð-
íóþ ïëèòó (ðèñ. 2) ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 30�30 ì, èìåþùóþ îðòîãîíàëüíóþ
ñåòêó ïîÿñîâ ñ èçìåíÿåìûìè ÿ÷åéêîé è âûñîòîé. Êðèñòàëëû ñòðóêòóðíîé
ïëèòû èìåþò ôîðìó ïèðàìèäû ñ êâàäðàòíûì îñíîâàíèåì. Îïèðàíèå ñòðóê-
òóðíîé ïëèòû íà êîëîííû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íèæíåìó ïîÿñó â êàæäîì óçëå
(ðèñ. 2, â).

Êàê óêàçàíî â ðàáîòå [18], íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ñõåìîé îïèðàíèÿ ñ÷è-
òàåòñÿ îïèðàíèå ïî êîíòóðó â êàæäîì óçëå èëè ñ øàãîì â òðè-÷åòûðå ÿ÷åéêè.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ñîçäàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ
áàëî÷íî-îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü â óíèâåðñàëüíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
ANSYS Mechanical â ôîðìå ìàêðîñîâ, íàïèñàííûõ íà âíóòðåííåì ÿçûêå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ APDL. Ñòåðæíè ìîäåëèðîâàëèñü 2-óçëîâûì áàëî÷íûì
ýëåìåíòîì BEAM188. Äëÿ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè èñïîëüçîâàëèñü 4-óçëîâûå
îáîëî÷å÷íûå ýëåìåíòû SHELL181.

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîèñê êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïëèòû...
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Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèå ðåãóëÿòîðîâ

Êëàññ ñòàëè Âûñîòà ïëèòû, ì Ðàçìåð ÿ÷åéêè à�à, ì

Ñ245, Ñ285, Ñ345 1,50 – 10,0, øàã 0,5 1,50 – 10,0, øàã 0,5, êðàòíî 30



Òðàäèöèîííûé ïîðÿäîê ïîäáîðà ñå÷åíèé ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé [23, 24]
ñîñòîèò èç ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äëÿ èäåàëèçèðîâàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû
ñ îïðåäåëåíèåì óñèëèé â ýëåìåíòàõ. Ïî äåéñòâóþùèì óñèëèÿì íàõîäèòñÿ
òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè ñòàëè. Çíàÿ
òðåáóåìóþ ïëîùàäü, èíæåíåð çàäàåòñÿ òèïîì ñå÷åíèÿ è ïî ñîðòàìåíòó âûáè-
ðàåò ïðîôèëü, èìåþùèé áëèæàéøåå áîëüøåå çíà÷åíèå ïëîùàäè.

Ðåãóëèðîâàíèå ÍÄÑ ñòðóêòóðíîé ïëèòû ïî ÑÏ 16.13330.2011 «Ñòàëüíûå
êîíñòðóêöèè», ðåàëèçîâàííîå â ÏÊ ANSYS, èìååò ñëåäóþùèé âèä. Íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå ðàñ÷åòà ñîçäàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè, óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, çàäàþòñÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèè ñ îäèíàêîâûìè ñå÷åíèÿìè ôîðìèðóþòñÿ ïî ãðóïïàì. Â èññëå-
äóåìîé çàäà÷å ñå÷åíèÿ ïîäáèðàëèñü äëÿ òðåõ ãðóïï: 1 – íèæíèé ïîÿñ ñòðóê-
òóðíîé ïëèòû, 2 – âåðõíèé ïîÿñ, 3 – ðàñêîñû. Çàäàþòñÿ âàðüèðóåìûå ïàðàìåò-
ðû ðàñ÷åòà, óêàçàííûå â òàáë. 1, è âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïî ñîðòàìåíòó ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òèïîâ ïðîôèëåé, èíòåãðèðîâàííîìó â ðàñ÷åòíûé ìîäóëü.

Îñîáåííîñòü àëãîðèòìà ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî äëÿ ïåðâîãî ðàñ÷åòà ïðèíèìàåòñÿ ñå÷åíèå ñ ìèíèìàëüíîé íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ. Äëÿ çàäàííûõ ãðóïï íàõîäÿòñÿ ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ, äëÿ êîòî-
ðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, îò ìèíèìàëüíîãî ê ìàêñèìàëüíîìó, âûïîëíÿåòñÿ öèêë
ïðîâåðêè âûáðàííûõ ïðîôèëåé, äî ïîäáîðà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ñå÷å-
íèÿ. Çàòåì íà÷àëüíûå ïðîôèëè çàìåíÿþòñÿ íà ïîäîáðàííûå. Êîãäà èçìå-
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Ðèñ. 2. Òèïîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ïëèòà
à – îáùèé âèä; á – ôîðìà êðèñòàëëà; â – ðàñïîëîæåíèå îïîð



íÿþòñÿ ñå÷åíèÿ êîíñòðóêöèé, èçìåíÿåòñÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè îñíîâíîé
ñõåìû è êàê ñëåäñòâèå èçìåíÿþòñÿ óñèëèÿ â ýëåìåíòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî,
íóæåí ïåðåñ÷åò çàäà÷è ñ íîâûìè æåñòêîñòÿìè. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðî-
âåðêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðèíÿòûõ ñå÷åíèé è åñëè îíà íå âûïîëíÿåòñÿ,
òî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà ñëåäóþùåå ñå÷åíèå. Ýòà ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ
äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïðî÷íîñòè èëè óñòîé÷èâîñòè. Ðàçðàáîòàííûé àëãî-
ðèòì àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñ÷èòûâàåò óñèëèÿ è ïîäáèðàåò ñå÷åíèÿ, ïîêà ïî-
äîáðàííûå ïðîôèëè ïðåäûäóùåé èòåðàöèè íå ñîâïàäóò ñ ïîäîáðàííûìè
ïðîôèëÿìè òåêóùåé. Îáû÷íî õâàòàåò 2–4 ïåðåñ÷åòîâ.

Â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå àâòîìàòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ïåðâîãî
ðåãóëÿòîðà – óâåëè÷èâàåòñÿ âûñîòà ñòðóêòóðíîé ïëèòû íà îäèí øàã, è àëãîðèòì
ïîäáîðà ñå÷åíèé ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðè èçìåíåíèè âûñîòû ñòðóêòóðû àâòîìàòè÷åñêè
ïðîèñõîäèò ïîñòðîåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñòðóêòóðíîé ïëèòû ñ íî-
âûìè êîîðäèíàòàìè óçëîâ, ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïîñëå
âûïîëíåíèÿ öèêëà äî hmax êëàññ ñòàëè çàìåíÿåòñÿ íà ñëåäóþùèé, óêàçàííûé â
òàáë. 1, è ñíîâà ñëåäóþò öèêëû ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ çàäàííûõ âûñîò ñòðóêòóðû è
çàäàííûõ êëàññîâ ñòàëè. Òðåòüèì àâòîìàòèçèðîâàííî èçìåíÿåìûì ïàðàìåòðîì
ÿâëÿåòñÿ äëèíà ïàíåëè à. Ïîäîáðàííûå ïðîôèëè, âû÷èñëåííûé âåñ êîíñòðóê-
öèè è äðóãèå çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà, çàïèñûâàþòñÿ â òåêñòîâûé
ôàéë, ïî êîòîðûì ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàêîíû èçìåíåíèé öåëåâîé ôóíêöèè – ìåòàëëîåì-
êîñòü – îò èçìåíåíèÿ ðåãóëÿòîðîâ h è a ñîãëàñíî çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåííûì
â òàáë. 1, äëÿ òèïà ñå÷åíèÿ ÇÃÑÏ è ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñòàëè. Àíàëèçèðóÿ
ãðàôèê, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÿ÷åéêè à ñíèæàåòñÿ
ìàññà êîíñòðóêöèè.

Â ñëó÷àå, åñëè ìîíòàæ êîíñòðóêöèè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïîýëåìåíòíîé ñáîð-
êîé, êîãäà ýëåìåíòû ñòðóêòóðû ïðèâîçÿòñÿ íà ñòðîèòåëüíóþ ïëîùàäêó ðîññû-
ïüþ è ñîáèðàþòñÿ íà ìåñòå, âûñîòà ñòðóêòóðíîé ïëèòû ìîæåò áûòü 10 ì, äëèíà
ðàñêîñîâ äîñòèãàåò ïðåäåëüíîé äëèíû ôàñîííîãî ïðîêàòà 12 ì. Äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå ðàçìåðà ÿ÷åéêè èëè âûñîòû ñòðóêòóðû òðåáóåò óêðóïíèòåëüíûõ ñòûêîâ
ïî äëèíå ýëåìåíòà ñòðóêòóðû è íåöåëåñîîáðàçíî. Î÷åâèäíî, ÷òî íà ïðàêòèêå âû-
ñîòà ñòðóêòóðû â 10 ì òàêæå íåîáîñíîâàííî çàâûøåíà, ïîñêîëüêó ðåçêî óâåëè-
÷èâàåò ñòðîèòåëüíûé îáúåì çäàíèÿ, âûçûâàÿ ïîâûøåííûé ðàñõîä ýíåðãîðåñóð-
ñîâ íà âåíòèëèðîâàíèå è êîíäèöèîíèðîâàíèå â ëåòíèé ïåðèîä è íà îòîïëåíèå â
çèìíèé. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ îãðàíè÷èì ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó
ñòðóêòóðíîé ïëèòû òðàíñïîðòíûì ãàáàðèòîì – 3,8 ì.

Íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 3 ðåçêèå ñêà÷êè ìàññû êîíñòðóêöèè âûçâàíû
øàãîì ïðîêàòà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü òàêèõ ñêà÷êîâ, áûë èçìåíåí àëãî-
ðèòì ïîäáîðà ñå÷åíèé.

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ïåðåáîðà ñå÷åíèé âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ
ïðèíöèï âîçðàñòàíèÿ ñîðòàìåíòà – çà ñ÷åò ðîñòà êàêîãî ïàðàìåòðà èçìåíÿåò-
ñÿ ñîðòàìåíò: ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàäèóñà èíåðöèè, ìîìåíòà
èíåðöèè. Â ïåðâîì âàðèàíòå àëãîðèòìà ïåðåáîð ñå÷åíèé ñîðòàìåíòà èäåò
â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè, ïîñêîëüêó ïðè îïðåäåëåíèè
óñòîé÷èâîñòè ñæàòûõ ýëåìåíòîâ ðàäèóñ èíåðöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåò-
ðîì. Â èçìåíåííîì âàðèàíòå ïåðåáîð ñå÷åíèé ñîðòàìåíòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà äàåò ëó÷øèé
ðåçóëüòàò è áîëåå ïëàâíîå èçìåíåíèå ãðàôèêà ìàññû êîíñòðóêöèè ïî âûñîòå.
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Òàê, âûáîð ìåæäó ñå÷åíèåì 50�50�6 èëè 60�60�2,5 ïî ïåðâîìó ïîäõîäÿùå-
ìó ìîìåíòó èíåðöèè, ïðè ìîìåíòàõ èíåðöèè I = 29,36 ñì4 è I = 30,33 ñì4

è ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé A = 9,63 ñì2 è À = 5,59 ñì2 ñîîòâåòñòâåííî
äàåò ïåðåðàñõîä ñòàëè äî 40 %.

Ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïîêàçàí íà ðèñ. 4.
Âèäíà çàìåòíàÿ ðàçíèöà ïî ìîäóëþ (ýêîíîìèÿ ñòàëè äî 15 %) è â ïîâåäåíèè
ãðàôèêà – ò.å. ñêà÷êîâ ìàññû êîíñòðóêöèè, êîòîðóþ ïîäáèðàåò ïðîãðàììà
èç-çà äèñêðåòíîñòè ñîðòàìåíòà ìåòàëëà.

Îêîí÷àòåëüíûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìàññû ñ ìîäèôèöèðîâàííûì àëãîðèò-
ìîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Êàæäàÿ òî÷êà íà ãðàôèêå îçíà÷àåò ïîëíîñòüþ ðàñ-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âåñà ñòðóêòóðíîé ïëèòû äî âûñîòû h = 10 ì, à = 10 ì
à – â äèàïàçîíå 10–450 ò; á – â äèàïàçîíå 20–90 ò



ñ÷èòàííóþ êîíñòðóêöèþ ñòðóêòóðíîé ïëèòû ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ýòîé òî÷êå – êëàññîì ñòàëè, âûñîòîé ïëèòû è ðàçìåðîì ÿ÷åéêè.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè âåðõíåãî ïîÿñà – îñíîâà-
íèÿ ïèðàìèäû (äëèíà ïàíåëè) à óñèëèÿ â ýëåìåíòàõ ïëèòû è ìàññà êîí-
ñòðóêöèè âñå âðåìÿ ñíèæàþòñÿ, ò.å. ÷åì áîëüøå à, òåì íèæå ìåòàëëîåìêîñòü
(ðèñ. 5). Âèäèìî, ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïàíåëè äîëæíà îãðàíè÷èâàòüñÿ
êîíñòðóêòèâíûì îáðàçîì, íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíûì ïðîëåòîì ïðîôíàñòè-
ëà, óêëàäûâàåìîãî íà âåðõíèé ïîÿñ ñòðóêòóðû. Åñëè æå ïðèíÿòü âàðèàíò
îïèðàíèÿ ïîêðûòèÿ ïî ïðîãîíàì, òî çäåñü â ðàñ÷åò íåîáõîäèìî âíåñòè ïîä-
áîð ñå÷åíèÿ ïðîãîíà, ñëåäîâàòåëüíî, âåñ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ñîîðóæå-
íèÿ áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç òðåõ ñëàãàåìûõ – ñòðóêòóðíàÿ ïëèòà, êîëîííà
è ïðîãîí.

Êðîìå òîãî, ïðè ìàëîé à óâåëè÷èâà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî óçëîâ ïî íåëèíåéíîìó
çàêîíó (òàáë. 2, ðèñ. 6). À åñëè äî-
ïîëíèòåëüíî ó÷åñòü òðóäîåìêîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè, òî ýôôåêòèâ-
íîñòü äëèííûõ ïàíåëåé åùå áîëüøå âîç-
ðàñòåò, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îáúåêòîì
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìå-
ðà ÿ÷åéêè ìàññà êîíñòðóêöèè ñíèæàåò-
ñÿ. Äëÿ êëàññà ñòàëè Ñ245 ìèíèìàëüíàÿ
ìàññà ñòðóêòóðû ñ ÿ÷åéêîé 1,5 ì áîëüøå
ìèíèìàëüíîé ìàññû ñòðóêòóðû ñ ÿ÷åé-
êîé 10 ì íà 48 %, äëÿ Ñ285 – íà 47,
äëÿ Ñ345 – íà 40 %. Ïðè óâåëè÷åíèè
ðàçìåðà ÿ÷åéêè êîëè÷åñòâî óçëîâ óìåíü-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âåñà ñòðóêòóðíîé ïëèòû äî âûñîòû ïðè èñõîäíîì ïîäáîðå ñå÷åíèÿ
è ïðè èçìåíåííîì âàðèàíòå ïåðåáîðà

Ò à á ë è ö à 2. Êîëè÷åñòâî óçëîâ
ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ à

à, ì Êîë-âî óçëîâ,
øò.

Ìàññà âñåãî,
êã

1,5 841 9192

2 481 5257

2,5 313 3421

3 221 2416

5 85 929

6 61 667

7,5 41 448

10 25 273

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìàññà óçëà «Ìàðõè»
10,93 êã.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âåñà ñòðóêòóðíîé ïëèòû äî âûñîòû h = 3,8 ì äëÿ òðåõ êëàññîâ ñòàëè
ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ðåãóëÿòîðîâ

à – ñòàëü Ñ245; á – ñòàëü Ñ285; â – ñòàëü Ñ345



øàåòñÿ (ïðè çàäàííîì íåèçìåíÿåìîì ïðîëåòå). Ñ ó÷åòîì ìàññû óçëîâ äëÿ
ñòàëè Ñ245 ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ñòðóêòóðû ñ ÿ÷åéêîé 1,5 ì áîëüøå ìèíèìàëü-
íîé ìàññû ñòðóêòóðû ñ ÿ÷åéêîé 10 ì íà 56 %, äëÿ êëàññà ñòàëè Ñ285 – íà 55,
äëÿ Ñ345 – íà 51 %.

Ïî ãðàôèêàì çàâèñèìîñòè ìàññû îò ðàçìåðà ÿ÷åéêè è âûñîòû ñòðóêòóðû
(ñì. ðèñ. 5) äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè ìîæíî îïðåäåëèòü äèàïàçîí âûñîò
ñòðóêòóðû, ïðè êîòîðîì åå ìàññà áóäåò íàèìåíüøåé, à èçìåíåíèå ìàññû
â ïðåäåëàõ ýòîãî äèàïàçîíà áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì. Íàïðèìåð, äëÿ ñòàëè
Ñ245 è ðàçìåðà ÿ÷åéêè 1,5 ì òàêèì äèàïàçîíîì áóäåò îáëàñòü âûñîò îò 1,7 äî
2,7 ì (ðàçíèöà ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ìàññû â äàííîì äèàïàçîíå 5 %).
Ïðè ýòîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ïî êðèòåðèþ «ìåòàëëîåìêîñòü» –
2,1 ì. Îäíàêî äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî îáúåìà ìîæíî ïðèíÿòü âûñîòó
1,7 ì áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ìàññû ñòðóêòóðíîé ïëèòû.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÿ÷åéêè ðàç-
íèöà ìåæäó íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ïî ìåòàëëîåìêîñòè âûñîòîé è âûñîòîé,
ïðèíèìàåìîé èç ñîîáðàæåíèé óìåíüøåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî îáúåìà, âîçðàñòà-
åò è ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 1 ì, ïðè òîì ÷òî âåñ ñòðóêòóðû óâåëè÷èòñÿ íå
áîëåå ÷åì íà 5 %. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïðîåêòèðóåìîé
ñòðóêòóðå òðåáîâàíèé, òàêèõ êàê ñíèæåíèå âåñà êîíñòðóêöèè, óìåíüøåíèå
ñòðîèòåëüíîãî îáúåìà èëè èç àðõèòåêòóðíûõ òðåáîâàíèé ê ðàçìåðàì ÿ÷åéêè
èëè âûñîòå ñòðóêòóðû, ìîæíî ïîäîáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé âàðèàíò
ïðè ïîìîùè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé èëè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î øèðîêèõ âîçìîæíîñòÿõ
ìåòîäà ðåãóëèðîâàíèÿ ÍÄÑ ïðè ïîëó÷åíèè ýôôåêòèâíûõ ïðîåêòíûõ ðåøå-
íèé ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñèíòåç è ñðàâíåíèå
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîå ðåøåíèå.

Âîçìîæíîñòü ó÷åòà ïðè ðåãóëèðîâàíèè ÍÄÑ âñåõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóê-
öèè âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñî âðåìåíåì êîëè-
÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â êàæäîì òèïå ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé áóäåò
âîçðàñòàòü. Ïîèñê ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, èõ âûäåëåíèå è ó÷åò â ïðîöåññå
ðåãóëèðîâàíèÿ ÍÄÑ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ â
ýòîé îáëàñòè, îñîáåííî ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó
ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé – îäíîýòàæíûå è ìíîãîýòàæíûå çäàíèÿ, îãðîìíûé
ñïåêòð áîëüøåïðîëåòíûõ êîíñòðóêöèé, âûñîòíûå ñîîðóæåíèÿ, ëèñòîâûå
êîíñòðóêöèè.
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AUTOMATED SEARCH FOR THE CONSTRUCTION
OF A STRUCTURAL PLATE OF MINIMUM MASS
BY THE METHOD OF REGULATION OF FORCES

The article suggests the application of methods for controlling the behavior of load-bearing
steel structures, namely the regulation of the stress-strain state of the structural plate. The
behavior control regulators are selected, the range of their admissible values is defined.
The metal consumption is taken as a criterion for the effectiveness of the solutions
obtained. An automated computational algorithm is developed that allows varying the
variable parameters of a design. On the basis of automated synthesis and analysis of more
than 400 design variants, the most effective values of regulators are determined, which
allow obtaining the most economical design solution of the steel structure.

K e y w o r d s: control of structural behavior, stress regulation, effective solution search,
structural plates.
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ÓÄÊ 624.154

À.Á. ÏÎÍÎÌÀÐÅÂ, Ä.Í. ÑÓÐÑÀÍÎÂ, Å.Î. ÅÐÆÀÊÎÂÑÊÈÉ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÑÂÀÉ
ÍÀ ÇÀÒÎÐÔÎÂÀÍÍÛÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈßÕ

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé â ñëîæíûõ
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì òîðôÿíîé ïðîñëîéêè è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ àñïåêòîâ ïîãðóæåíèÿ ñâàé íà ïëîùàäêå ñòðîèòåëüñòâà. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, îïðåäåëåíà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàé ïî äàí-
íûì ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Â õîäå
ðàáîò áûëè âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ñâàé ïî äàííûì ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, äèíàìè÷åñêèõ, ñòàòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ñâàé è òðåáîâàíèé äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Ñäåëàí
âûâîä î òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñòàòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ ñõîäè-
ìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ïîëåâûõ òåñòîâ. Íàãëÿäíî ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
ãðóíòîâûõ óñëîâèé íà âûáîð òèïà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîãðóæåíèÿ ñâàé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òîðô, âèñÿ÷èå ñâàè, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ñòàòè÷åñêèå èñïû-
òàíèÿ ñâàé.

Ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ [1–3] îò 10 äî 20 % òåððèòîðèè íàøåé
ñòðàíû çàòîðôîâàíî. Òîðô îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé ñæèìàåìîñòüþ, ìàëûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì ñäâèãó, çíà÷èòåëüíîé óñàäêîé ïðè îñóøåíèè, ÿðêî âûðàæåí-
íûìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â òàêèõ ðåãèîíàõ, êàê Àðõàíãåëüñêàÿ,
Âîëîãîäñêàÿ, Íèæåãîðîäñêàÿ, Ïñêîâñêàÿ, Âëàäèìèðñêàÿ îáëàñòè è äðóãèõ,
çàòîðôîâàííîñòü äîñòèãàåò äî 50 % òåððèòîðèé. Äëÿ íèõ ïðîáëåìà ñòðîè-
òåëüñòâà íà çàòîðôîâàííûõ òåððèòîðèÿõ ñòîèò îñîáåííî îñòðî.

Âîïðîñàìè èíæåíåðíîé ïîäãîòîâêè òåððèòîðèé çàíèìàëèñü Í.Ï. Êîâà-
ëåíêî, Ç.Ñ. Ñòåëüìàõ, Â.È. Ðóìÿíöåâà [4], Þ.Ì. Àáåëåâ, Â.È. Êðóòîâ [5],
Ï.À. Êîíîâàëîâ [6], Ì.Í. Ëàâðèêîâ, Î.À. Øóòîâà [7].

Äëÿ Ïåðìè ïðîáëåìà çàòîðôîâàííîñòè òåððèòîðèé òàêæå àêòóàëüíà.
Ñòðîèòåëè ñòîëêíóëèñü ñ íåé â 80-õ ãã. XX â. ïðè îñâîåíèè ïîéìåííîé ÷àñòè
ð. Êàìû, íàçâàííîé ìèêðîðàéîíîì Êàìñêàÿ äîëèíà. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì
Êàìñêîé äîëèíû òîãäà è ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ åå ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå, áëèç-
êîå ê öåíòðó ãîðîäà. Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå èíæåíåðíîé ïîäãîòîâêå
äàííîé òåððèòîðèè, ïðèâåäåíû â òðóäàõ È.À. Íîâîñåëîâà, Â.À. Áåðåçíåâà,
Î.Ñ. Ôåäîòîâîé, Í.Ñ. Òàðàñîâà [8, 9], Ì.Ø. Äèìóõàìåòîâà è Ä.Ì. Äèìóõàìå-
òîâà [10].

Â 1983 ã. íà÷àëàñü èíæåíåðíàÿ ïîäãîòîâêà òåððèòîðèè ïîä ñòðîèòåëüñò-
âî áóäóùåãî ìèêðîðàéîíà – áîëîòà è òîðôÿíèêè áûëè çàñûïàíû ïåñ÷àíî-
ãðàâèéíîé ñìåñüþ, äîáûòîé â ðóñëå Êàìû ïî òåõíîëîãèè ãèäðîíàìûâà.
Ñîãëàñíî ãåíåðàëüíîìó ïëàíó ðàçâèòèÿ ã. Ïåðìè òîãî âðåìåíè â ìèêðîðàé-
îíå Êàìñêàÿ äîëèíà äîëæíî áûëî ïðîæèâàòü äî 200 òûñ. ÷åë. Îäíàêî ïî
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ïðè÷èíå ïðåêðàùåíèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ â íà÷àëå 90-õ ãã. XX ñòîëåòèÿ îñâîå-
íèå Êàìñêîé äîëèíû áûëî ïðèîñòàíîâëåíî.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòî äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ òåððèòîðèÿ, íàõîäÿùàÿñÿ
ïðàêòè÷åñêè â öåíòðå Ïåðìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîììåð÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ
äàëüíåéøåãî îñâîåíèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà íåðàâíîìåðíîñòè íà-
ìûâà ïåñ÷àíîãî ãðóíòà íà òîëùàõ çàòîðôîâàííûõ ãðóíòîâ ïî ïðè÷èíå ñâåð-
òûâàíèÿ ýòèõ ðàáîò â êîíöå ïðîøëîãî âåêà. Ïðè ñîâìåùåíèè êàðò ìîùíîñòåé
òîðôÿíûõ îòëîæåíèé è íàìûâíûõ ãðóíòîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî íà íåêîòîðûõ
ó÷àñòêàõ ìîùíîñòü ñëîÿ òîðôà äîõîäèò äî 5–6 ì, ïðè òîëùèíå ñëîÿ ïåñêà
íå áîëåå 0,5 ì, è íàîáîðîò, – íà ó÷àñòêàõ ñ ìîùíîñòüþ òîðôà ìåíåå 1 ì
èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ìàññèâ íàìûòîãî ãðóíòà. Ñ ó÷åòîì äàííîãî ôàêòà
î ðàâíîìåðíîé êîíñîëèäàöèè òîðôÿíîé ïðîñëîéêè çà ïîñëåäíèå 25–30 ëåò
ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåððèòîðèÿ ïîëó÷èëà î÷åðåäíîé èìïóëüñ ðàçâèòèÿ
áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ ôåäåðàëüíîãî ìåäèöèíñêîãî êîìïëåêñà «Ãîðîä ñåðä-
öà», ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ñâàéíûé ôóíäàìåíò ëàáî-
ðàòîðíîãî êîðïóñà. Â ãåîìîðôîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ïëîùàäêà ðàáîò
ïðèóðî÷åíà ê I ïðàâîáåðåæíîé íàäïîéìåííîé òåððàñå Êàìû. Â ãåîëîãè÷å-
ñêîì ñòðîåíèè ó÷àñòêà èçûñêàíèé ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òåõíîãåííûå ãðóíòû,
áèîãåííûå è àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ, êîðåííûå ãðóíòû Ïåðìñêîé ñèñòå-
ìû. Â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè (â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííûõ ãëóáèí
äî 20,0 ì) íà ìîìåíò èçûñêàíèé íà ïëîùàäêå áûë çàôèêñèðîâàí óðîâåíü
ãðóíòîâûõ âîä íà ãëóáèíàõ 0,3–2,0 ì, ïðèóðî÷åííûé ê íàìûâíûì ãðóíòàì.
Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïëîùàäêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, ïðî÷íîñòíûå è äå-
ôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ôóíäàìåíòû èññëåäóåìîãî çäàíèÿ – ñâàéíûå ñ ìîíîëèòíûìè æåëåçî-
áåòîííûìè íèçêèìè ðîñòâåðêàìè. Ïî äàííûì ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè
ñâàè – çàáèâíûå æåëåçîáåòîííûå, ñïëîøíîãî êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñ íå-
íàïðÿãàåìîé àðìàòóðîé ìàðêè Ñ100.30-10.Ó ïî ñåðèè 1.011.1-10, â.1
(ÃÎÑÒ 19804–2012), ñâàè äëèíîé 10 ì, ñå÷åíèåì 300�300 ìì, óäàðîñòîé-
êèå, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàè äîëæíà áûëà ñîñòàâèòü 530 êÍ, ïðè çàäåë-
êå ñâàé â ñëîé ïåñêà ãðàâåëèñòîãî (ÈÃÝ-4) íà 3,9–4,3 ì. Ïîãðóæåíèå
ñâàé îñóùåñòâëÿëîñü òðóá÷àòûì äèçåëü-ìîëîòîì ÑÏ-76À íà áàçå êîïðà
ÊÃ-12Ì, ñ ìàññîé óäàðíîé ÷àñòè 1,8 ò.

Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé íà çàòîðôîâàííûõ òåððèòîðèÿõ

33

Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà

Ãðóíò

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ
ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (	 = 0,95)

Ìîäóëü
äåôîðìàöèè

Å, ÌÏà
ïëîòíîñòü
ãðóíòà 
,

ã/ñì3

ñöåïëåíèå
ñ, êÏà

óãîë
âíóòðåííåãî

òðåíèÿ �,

ãðàä

ÈÃÝ-2. Ïåñîê ãðàâåëèñòûé ñ ëèíçàìè
ñóãëèíêà

1,77 – 33 27

ÈÃÝ-3. Òîðô 0,99 18 17 1,14

ÈÃÝ-4. Ïåñîê ñðåäíåé êðóïíîñòè ñ ïðî-
ñëîéêàìè ñóãëèíêà

1,91 3 35 30



Âûïîëíåííûé àâòîðàìè àíàëèç äàííîãî ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ óêàçûâàåò
íà åãî îøèáî÷íîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîãðóæåíèÿ ïîäîáíîé
ñâàè íà çàäàííóþ ãëóáèíó âûáðàííûì îáîðóäîâàíèåì. Ïðàêòèêà ïîäòâåð-
äèëà äàííîå ïðåäïîëîæåíèå – ïî ðåçóëüòàòàì çàáèâêè ñâàé ôàêòè÷åñêàÿ
ãëóáèíà çàäåëêè â ÈÃÝ-4 íå ïðåâûøàëà 1–1,2 ì, à îòêàç ñâàé ñîñòàâëÿë îò
2 äî 5 ìì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïîãðóæåíèå ñâàè íà çàäàííóþ ïðîåêòîì ãëóáèíó
ìîãëî áûòü äîñòèãíóòî, åñëè áûëè áû ïðèíÿòû ñëåäóþùèå, äîñòàòî÷íî
èçâåñòíûå ìåðû:

– óâåëè÷åíèå ýíåðãèè óäàðà ìîëîòà, â òîì ÷èñëå ïðèìåíåíèå ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñâàåáîéíîãî ìîëîòà;

– ñìåíà îáîðóäîâàíèÿ ñ óäàðíîãî íà âèáðîóäàðíîå èëè â öåëîì âèáðà-
öèîííîå.

À.Á. Ïîíîìàðåâ, Ä.Í. Ñóðñàíîâ, Å.Î. Åðæàêîâñêèé
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Ðèñ. 1. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïëîùàäêè
ÈÃÝ-1 – íàìûâíîé ãðóíò, ìîùíîñòü ñëîÿ 0,5 ì; ÈÃÝ-2 – ïåñîê ãðàâåëèñòûé ñ ãëóáèíû 2,7 ì
ñ ëèíçàìè ñóãëèíêà òåêó÷åïëàñòè÷íîãî, ìîùíîñòü ñëîÿ 2,7 ì; ÈÃÝ-3 – òîðô, ìîùíîñòü ñëîÿ
1,6 ì; ÈÃÝ-4 – ïåñîê ñðåäíåé êðóïíîñòè ñ ïðîñëîéêàìè ñóãëèíêà, ñ ãëóáèíû 12,8 ì ñ ãðàâèåì,

ìîùíîñòü ñëîÿ 10,5 ì



Êðîìå òîãî, âîçíèêàåò âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñâàé óêà-
çàííîé âûøå äëèíû íà çàäàííûå ïðîåêòîì îòìåòêè, ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòè-
æåíèÿ òðåáóåìîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Â îò÷åòàõ îá èíæåíåðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ïëîùàäêå ñòðîèòåëüñòâà òàêæå îòñóòñòâîâàëè ðåçóëü-
òàòû ïîëåâûõ èñïûòàíèé ãðóíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì äàííûõ ñòàòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ çîíäîì I òèïà.

Âîïðîñàìè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ è íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé ñâàé çàíèìàëèñü À.À. Áàðòîëîìåé, È.Ì. Îìåëü÷àê, Á.Ñ. Þøêîâ [11],
À.Ô. ×è÷êèí [12], À.Á. Ïîíîìàðåâ, Ì.À. Áåçãîäîâ, À.Â. Çàõàðîâ, Ä.Í. Ñóðñà-
íîâ [13, 14], À.Ë. Ãîòìàí [15], Á.Â. Ãîí÷àðîâ, Î.Â. Ãàëèìíóðîâà, È.È. Õàáè-
áóëëèí [16], Þ.Ì. Øåìåíêîâ, Ë.Ã. Ìàðèóïîëüñêèé, È.Á. Ðûæêîâ è äð. Êðîìå
òîãî, îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé ïî ðåçóëüòàòàì äàííûõ ñòàòè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ ãðóíòîâ îòðàæåíà â ÑÏ 24.13330.2011 «Ñâàéíûå ôóíäà-
ìåíòû».

Àâòîðàìè áûëè ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ñâàé ïî äàííûì ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ñ ó÷åòîì ôàêòè÷å-
ñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ îñòðèÿ ñâàè), êîíòðîëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé
è ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé ïî ãðóíòó ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé
ÑÏ 24.13330.2011.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè, êÍ:
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàè ïî ãðóíòó
ï. 7.2.2 ÑÏ 24.13330.2011 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219,4
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàè ïî äàííûì äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ï. 7.3.7 ÑÏ 24.13330.2011 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1060
Ïî äàííûì ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
ï. 7.3.10 ÑÏ 24.13330.2011 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 756,6
Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, íåäîáèâêó ñâàé

äî ïðîåêòíîé îòìåòêè, ñëîæíûå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïëî-
ùàäêè, ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèåé áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñòàòè÷åñêèõ
èñïûòàíèÿõ äâóõ ñâàé íà ïëîùàäêå ñòðîèòåëüñòâà. Äëÿ ýòîãî àâòîðàìè áûë
ðàçðàáîòàí ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ ñâàé ñòàòè÷åñêîé âäàâëèâàþùåé íàãðóç-
êîé (ðèñ. 2).

Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ñâàè ïî ìàòåðèàëó íàãðóçêà íà ñâàþ ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ áûëà
ïðèíÿòà ðàâíîé 1020 êÍ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ «ñðûâà» ñâàè ïî ãðóíòó. Êîíñò-
ðóêöèÿ ñòåíäà ðàññ÷èòàíà íà íàãðóçêè, ïðåâûøàþùèå íà 20 % íàèáîëüøèå
íàãðóçêè, ïðåäóñìîòðåííûå ïðîãðàììîé èñïûòàíèé. Èñïûòàíèÿ ñâàé ïðîèç-
âîäèëèñü ïîñëå çàáèâêè ñâàé ñ «îòäûõîì».

Â êà÷åñòâå íàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàëñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé äîì-
êðàò ÄÓ200Ï300 ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 200 ò, ñ âîçìîæíîñòüþ ôèêñàöèè êàæ-
äîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ïî ìàíîìåòðó. Íàãðóæåíèå èñïûòûâàåìîé ñâàè ïðî-
èçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ðó÷íîé íàñîñíîé ñòàíöèè ÍÐÃ 7036 ðàâíîìåðíî,
ñòóïåíÿìè ïî 102 êÍ (� 1/10 îò ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè 1020 êÍ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 5686–2012 «Ãðóíòû. Ìåòîäû ïîëåâûõ èñïûòà-
íèé ñâàÿìè» ñî âñåõ äàò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ îñàäêè ñâàè íà êàæäîé ñòóïåíè
íàãðóæåíèÿ ñíèìàëèñü îòñ÷åòû â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: íóëåâîé
îòñ÷åò – ïåðåä ïðèëîæåíèåì íàãðóçêè, ïåðâûé îòñ÷åò – ñðàçó ïîñëå ïðèëî-
æåíèÿ íàãðóçêè, çàòåì ïîýòàïíî ÷åòûðå îòñ÷åòà ñ èíòåðâàëîì 30 ìèí è äàëåå

Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé íà çàòîðôîâàííûõ òåððèòîðèÿõ

35



÷åðåç êàæäûé ÷àñ äî óñëîâíîãî ïðåêðàùåíèÿ äåôîðìàöèé (çàòóõàíèÿ ïåðå-
ìåùåíèé). Çà êðèòåðèé óñëîâíîãî ïðåêðàùåíèÿ äåôîðìàöèé ïðè èñïûòàíèè
ñâàé ïðèíèìàëàñü ñêîðîñòü îñàäêè ñâàè íà äàííîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ, íå
ïðåâûøàþùàÿ 0,1 ìì çà ïîñëåäíèé ÷àñ íàáëþäåíèé. Áëîê-ñõåìà ïðîâåäåíèÿ
íàãðóæåíèÿ âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Íàãðóçêà äîâîäèëàñü äî âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé ñóììàðíàÿ îñàäêà
ñâàè áûëà íå ìåíåå 30 ìì, íî íå áîëåå 1020 êÍ. Ïðè îñàäêàõ ìåíüøå 30 ìì
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Ðèñ. 2. Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ ñâàé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ïðîâåäåíèÿ íàãðóæåíèÿ
s – ñóììàðíàÿ îñàäêà ñâàè; sult – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îñàäêè ïðè ñòàòè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèÿõ ñ óñëîâíîé ñòàáèëèçàöèåé (çàòóõàíèåì) îñàäêè



ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè ñâàè ïîä íàãðóçêîé íà ïîñëåäíåé ñòóïåíè
íàãðóæåíèÿ, äàæå ïðè óñëîâíîì ïðåêðàùåíèè äåôîðìàöèé, ñîñòàâëÿëà íå
ìåíåå 5 ÷. Ðàçãðóçêà ñâàè ïðîèçâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ÃÎÑÒ 5686–2012, êàñàþùèìèñÿ ñêîðîñòè ðàçãðóçêè, ïîðÿäêà ñíÿòèÿ îò-
ñ÷åòîâ è íàáëþäåíèÿ çà óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñîñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
îñàäêè îò íàãðóçêè s = f(P) è èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèé âî âðåìåíè s = f(t)
ïî ñòóïåíÿì íàãðóæåíèÿ äëÿ êàæäîé ñâàè. Ãðàôèêè èñïûòàíèé îäíîé èç
ñâàé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, ðåçóëüòàòû äâóõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñâàé
âäàâëèâàþùåé íàãðóçêîé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñâàé âäàâëèâàþùåé íàãðóçêîé
à – çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñâàè s îò íàãðóçêè P; á – èçìåíåíèå ïåðåìåùåíèÿ ñâàè s âî

âðåìåíè (ïî ñòóïåíÿì íàãðóæåíèÿ)

Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñâàé

Ïàðàìåòð
Èñïûòàíèÿ

¹ 1 ¹ 2

Îñàäêà çà âåñü ïåðèîä èñïûòàíèÿ, ìì 31,06 32,37

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàè, êÍ 918 918



Âûâîäû. 1. Êîíòðîëüíûå ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ñâàé ñòàòè÷åñêîé âäàâëè-
âàþùåé íàãðóçêîé ïîêàçàëè, ÷òî â ïîäîáíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ, îñëîæíåííûõ òîðôÿíîé ïðîñëîéêîé, òðåáóåìàÿ íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà. Â äàííîì ñëó÷àå îíà ñîñòàâëÿåò Fd = 918 êÍ.
Õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ èñïûòàíèé s = f(P) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
î ðàáîòå èñïûòûâàåìûõ ñâàé â äèàïàçîíå äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê êàê âèñÿ-
÷èõ ñâàé.

2. Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè, ïîëó÷åííîé ïî
ï.7.2.2 ÑÏ 24.13330.2011 Fd = 219,4 êÍ, îò äàííûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé ñâàè, à òàêæå äàííûõ ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé â èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, îñëîæíåííûõ òîðôÿíîé ïðîñëîéêîé, äàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íå
äàåò òî÷íîãî ðåçóëüòàòà ââèäó òîãî, ÷òî ïðîöåññû êîíñîëèäàöèè è óïëîòíå-
íèÿ ãðóíòîâ, ïðîèñõîäÿùèå â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ, íå ó÷èòûâàþòñÿ â äåéñò-
âóþùåé íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå.

3. Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð íàãëÿäíî ïîêàçàë, ÷òî òèï è ïàðàìåòðû îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ ïîãðóæåíèÿ ñâàé äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïëîùàäêè ñòðîèòåëüñòâà è òèïîì ïîãðó-
æàåìûõ ñâàé, à íå îãðàíè÷èâàòüñÿ èìåþùåéñÿ ó ïîäðÿä÷èêà òåõíèêîé.
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TO THE QUESTION OF DETERMINATION
OF PILES BEARING CAPACITY ON PEATY TERRITORIES

The study deals with the bearing capacity of driven piles in complex geological
conditions, taking into account the peat layer and the technology aspects of driven pile
foundations on the construction site. The geological conditions of construction site are
analyzed, the values of bearing capacity of the piles are determined according to cone
penetration tests (CPT), dynamic and static load tests (SLT) of the piles. Significant
differences between pile bearing capacity values obtained according to CPT data,
dynamic, static load tests and the requirements of the current regulatory documents are
founded. It is observed that the bearing capacity of piles, derived from CPT and dynamic
load tests, showed sufficient convergence with the results of field static load tests. The
paper clearly shows the significant influence of soil conditions on the choice of the
equipment type for driven piles.

K e y w o r d s: peat, hanging piles, bearing capacity, static testing of piles.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666. 972.7.699.887.5
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÄÅËÜÍÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ
ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
È ÝÌÀÍÈÐÓÞÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ
ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòå-
ðèàëà – òÿæåëîãî áåòîíà ïî îïðåäåëåíèþ óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè åñòåñò-
âåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ è ýìàíèðîâàíèþ ïî ðàäîíó â âîçäóøíóþ ñðåäó. Ïðåäëîæåíà
ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà (íà ïðèìåðå òÿæåëîãî áåòîíà) íà îñíîâå äàííûõ î åñòåñòâåí-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòè è ìàññîâîì ñîñòàâå åãî êîìïîíåíòîâ: öåìåíòà, ìåëêîãî è êðóï-
íîãî çàïîëíèòåëÿ. Óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåð-
íûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå öåìåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå ýìàíè-
ðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ öåìåíòíûõ ñîñòàâîâ ïî àääèòèâíîìó çàêîíó íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ýìàíèðîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå
ãèäðàòàöèè öåìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü, åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü,
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, áåòîí, óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ àêòèâíîñòü, ýìàíèðîâàíèå.

Ââåäåíèå. Ïðèìåðíî 2/3 âñåé äîçîâîé íàãðóçêè, ïîëó÷àåìîé ÷åëîâåêîì
â òå÷åíèå æèçíè, îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Áîëåå ïîëîâèíû ýòîé äîçû ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò âíóò-
ðåííåãî îáëó÷åíèÿ äî÷åðíèìè ïðîäóêòàìè èçîòîïîâ ðàäîíà, íàõîäÿùèìèñÿ
â âîçäóõå ïîìåùåíèé è â âîäå (òàáë. 1). Îáåñïå÷åíèå ðàäèàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè íàñåëåíèÿ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü âûÿâëåíèÿ, èçó÷åíèÿ, îöåíêè åñ-
òåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èñòî÷íèêîâ ïî-
ñòóïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ãàçà ðàäîíà â âîçäóõ æèëîãî ïîìåùåíèÿ.

Â ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ôîðìèðîâàíèå åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîöåññ ýìàíèðîâàíèÿ – âûäå-
ëåíèå ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ ðàäîíà èç ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â âîçäóø-
íóþ ñðåäó æèëîãî ïîìåùåíèÿ. Òåìàòèêà èññëåäîâàíèÿ îñîáåííî àêòóàëüíà
äëÿ ðåãèîíîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè
ñòðîèòåëüíîãî ñûðüÿ è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðàäîíà â ãðóíòå.
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Â ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè äîçà îáëó÷åíèÿ îò åñòåñòâåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ íå íîðìèðóåòñÿ. Ðåãóëèðîâàíèå
îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé
íà îáëó÷åíèå íàñåëåíèÿ îò îòäåëüíûõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ1.

Èññëåäîâàòåëü È.Í. Áåêìàí â ñâîèõ ëåêöèÿõ ïîâåñòâîâàë î òîì, ÷òî îñ-
íîâíûìè èñòî÷íèêàìè âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà â ïîìåùåíèè ÿâëÿþòñÿ
ãàììà-èçëó÷àþùèå ïðèðîäíûå ðàäèîíóêëèäû: ðàäèé-226, òîðèé-232 è êà-
ëèé-40, ñîäåðæàùèåñÿ â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ. Çíàÿ âåëè÷èíó Àýôô

2 è
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîìåùåíèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü
äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ âíóòðè ïîìåùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî åñòåñòâåííûìè
ðàäèîíóêëèäàìè (ÅÐÍ), ñîäåðæàùèìèñÿ â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ, è èç-
ëó÷åíèåì, ïîñòóïàþùèì èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà [1, 2].

Âíóòðåííåìó îáëó÷åíèþ ÷åëîâåê ïîäâåðãàåòñÿ çà ñ÷åò âäûõàíèÿ ðàäèî-
àêòèâíîãî ãàçà ðàäîíà. Ðàäèîàêòèâíûé ãàç ðàäîí � åñòåñòâåííûé èñòî÷íèê
ðàäèàöèè, íåâèäèìûé, íå èìåþùèé âêóñà è çàïàõà, â 7,5 ðàçà òÿæåëåå âîçäó-
õà. Àòîìíûé íîìåð ðàäîíà – 86, à àòîìíàÿ ìàññà � 222. Ðàäîí-222 èìååò ïåðè-
îä ïîëóðàñïàäà 3,825 äíåé è ðàñïàäàåòñÿ ñ èñïóñêàíèåì àëüôà-÷àñòèö. Ïðî-
äóêòû ðàñïàäà ðàäîíà ÿâëÿþòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè è, ðàñïàäàÿñü,
èñïóñêàþò àëüôà-, áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèå. Íàõîäÿñü â èñêóññòâåííîé ñðåäå
ìàëî ïðîâåòðèâàåìîãî æèëîãî ïîìåùåíèÿ, ÷åëîâåê ïîäâåðãàåòñÿ îáëó÷åíèþ
çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÅÐÍ è ðàñïàäà äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ ðàäîíà
(ÄÏÐ) è òîðîíà, íàêàïëèâàþùèõñÿ â âîçäóõå.

Ðàäîí, ïîñòóïàþùèé ÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ, ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò
â ëåãêèõ ÷åëîâåêà â êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè â âîçäó-
õå ïîìåùåíèÿ. Îáëó÷åíèå ðàäîíîì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èììóíèòåòà è ðÿäó
çàáîëåâàíèé, â ÷èñëå êîòîðûõ îíêîëîãè÷åñêèå [1, 3, 4]. Ïî îöåíêå ñëóæáû
çäðàâîîõðàíåíèÿ ÑØÀ ó ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 20 000
ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèÿ ðàêîì ëåãêèõ ñ ëåòàëüíûì èñõîäîì, âûçâàííîãî âîç-
äåéñòâèåì ðàäîíà. Óùåðá äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ïî åå îöåíêå, «âîçìîæíî
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Ò à á ë è ö à 1. Ñðåäíèå åæåãîäíûå ýôôåêòèâíûå äîçû äëÿ âçðîñëî-
ãî íàñåëåíèÿ îò åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ îáëó÷åíèÿ [1]

Èñòî÷íèê îáëó÷åíèÿ
Îáëàñòè ñ íîðìàëüíûì
åñòåñòâåííûì ôîíîì

ìÇâ %

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è 0,39 16,5

Íàçåìíîå ãàììà-èçëó÷åíèå 0,46 19,4

Âíóòðåííåå îáëó÷åíèå (áåç ðàäîíà) 0,22 9,3

Ðàäîí è ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà 1,30 54,8

È ò î ã î: 2,37 100

1 ÑàíÏèÍ 2.6.1.2523�09. Íîðìû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÍÐÁ-99/2009:
Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû. Ì.: Öåíòð ñàí.-ýïèäåì. íîðìèðîâàíèÿ, ãèãèåí. ñåðòèôè-
êàöèè è ýêñïåðòèçû Ìèíçäðàâà Ðîññèè, 2009.

2 ÃÎÑÒ 30108�94. Ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ ñòðîèòåëüíûå. Îïðåäåëåíèå óäåëüíîé
ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ (ñ Èçìåíåíèÿìè N 1, 2). Ì.:
Ãîññòðîé Ðîññèè, 1995.



â 10 ðàç ïðåâûøàåò óùåðá îò çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà âíå ïîìåùåíèÿ» [5]. Äëÿ
ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé çàáîëåâàåìîñòè, ðàñïðîñòðàíåííîñòè è ñìåðòíîñòè
â Ðîññèè, êàê è â äðóãèõ ïðîãðåññèðóþùèõ ñòðàíàõ ìèðà, â íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòàõ óñòàíîâëåíû óðîâíè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè ðàäî-
íà â âîçäóõå ïîìåùåíèé æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, ïðåäóñìîòðåíà
îáÿçàòåëüíàÿ ïðîòèâîðàäîíîâàÿ çàùèòà çäàíèé [4].

Óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ðàäîíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå
â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ îöåí-
êè âîçäóõà ïîìåùåíèé èñïîëüçóþò åäèíèöó, êîòîðóþ íàçûâàþò ýêâèâàëåíò-
íîé ðàâíîâåñíîé îáúåìíîé àêòèâíîñòüþ (ÝÐÎÀRn + 4,6ÝÐÎÀTn) èçîòîïîâ
ðàäîíà è òîðîíà. Åå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äëÿ âîçäóõà ýêñïëóà-
òèðóåìûõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé – 200 Áê/ì3. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
íîâûõ çäàíèé æèëèùíîãî è îáùåñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ äîëæíî áûòü ïðå-
äóñìîòðåíî, ÷òîáû ÝÐÎÀ â âîçäóõå ïîìåùåíèé íå ïðåâûøàëà 100 Áê/ì3 1.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èç-çà ìàëîãî ïåðèîäà ïîëó-
ðàñïàäà òîëüêî íåáîëüøàÿ äîëÿ òîðîíà ìîæåò âûäåëèòüñÿ èç ñòðîèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà è ïî÷âû. Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè òîðîíà, êàê ïðàâèëî, íàáëþ-
äàþòñÿ òîëüêî â ðåãèîíàõ, îáîãàùåííûõ òîðèåì.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ðàäîíà â âîçäóõ ïîìåùåíèé � ãðóíò
ïîä çäàíèåì è ýìàíèðîâàíèå îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Îöåíêà ïåðâîãî
èñòî÷íèêà îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ ìàëîýòàæíûõ çäàíèé, îäíàêî èìåþòñÿ
ñâåäåíèÿ, ÷òî çà ñ÷åò îñîáåííîñòåé êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà è óñòðîéñòâà
åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ðàäîíà ìîãóò ôîðìè-
ðîâàòüñÿ è íà âåðõíèõ ýòàæàõ [2]. Ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè3 óñòàíàâëè-
âàþòñÿ íîðìàòèâû ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäîíà (ÏÏÐ) èç ãðóíòà. Åñëè ïî ðå-
çóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ÏÏÐ ñ ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íà îáñëåäîâàííîé ïëî-
ùàäè çåìåëüíîãî ó÷àñòêà ïîä ñòðîèòåëüñòâî æèëûõ äîìîâ, îáùåñòâåííûõ
çäàíèé è ñîîðóæåíèé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: ÏÏÐ + 
 � 80 ìÁê (ì2 · ñ), â êî-
òîðîì 
 – ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèÿ ÏÏÐ, òî çåìåëüíûé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò
òðåáîâàíèÿì ñàíèòàðíûõ ïðàâèë è ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ ïî äàííîìó
ïîêàçàòåëþ. Ýìàíèðîâàíèå ðàäîíà èç ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íå íîðìè-
ðóåòñÿ.

Ãàììà-ôîí è êîíöåíòðàöèÿ ðàäîíà, êàê ïðàâèëî, â ïîìåùåíèÿõ çäàíèé
èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè â ðåçóëüòàòå èçìåíå-
íèÿ ãåîìåòðèè îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà è ïîíèæåííîãî âîçäóõîîáìåíà.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëå-
äîâàíèé ÷åëîâåê ïðîâîäèò âíóòðè ïîìåùåíèé áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé æèçíè.
Ïî íåêîòîðûì äàííûì, ýòè çíà÷åíèÿ âàðüèðóþòñÿ îò 60 äî 90 % [3]. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ðåãèîíîâ ñ ñóðîâûì êëèìàòîì.

Òàêèì îáðàçîì, â ïîìåùåíèÿõ ñîçäàåòñÿ äîçà îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ îò
åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, êîòîðîé ìîæíî óïðàâëÿòü íà îñíîâå
çíàíèé î ôîðìèðîâàíèè íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé óäåëüíîé
àêòèâíîñòè Àýôô ÅÐÍ. Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ïî-

Ð.À. Íàçèðîâ, Í.À. Çàéöåâà, Ï.Þ. Âåäå

44

3 ÌÓ 2.6.1.2398�08. Ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü è ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêàÿ
îöåíêà çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîä ñòðîèòåëüñòâî æèëûõ äîìîâ, çäàíèé è ñîîðóæåíèé
îáùåñòâåííîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè. Ì., 2008.



ñòóïëåíèÿ ðàäîíà â âîçäóõ ïîìåùåíèÿ, ðàäèàöèîííîãî êà÷åñòâà ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóþòñÿ çíàíèÿ î âåëè÷èíàõ è çàêîíîìåðíîñòÿõ ôîðìèðî-
âàíèÿ èõ ýìàíèðîâàíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäîëîãèÿ. Âñå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â ëàáîðàòî-
ðèè ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Êîí-
öåíòðàöèè ÅÐÍ â ïåñêå, ãðàâèè è öåìåíòå îïðåäåëÿëè â èõ òîâàðíîì âèäå.
Ïðîáû áåòîíà ÷åðåç 28 ñóò òâåðäåíèÿ èçìåëü÷àëè äî ìàêñèìàëüíîé êðóïíî-
ñòè ãðàâèÿ. Âñå îáðàçöû äî èçìåðåíèÿ âûäåðæèâàëèñü â òå÷åíèå 15 ñóò â ñî-
ñóäàõ Ìàðèíåëëè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ñòàöèîíàðíîì ãàììà-áåòà-ñïåê-
òðîìåòðå ÌÊÑ-ÀÒ1315 ïðîèçâîäñòâà ôèðìû ÀÒÎÌÒÅÕ4. Âåëè÷èíà ýôôåê-
òèâíîé óäåëüíîé àêòèâíîé, Àýôô, ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå

À À À Àýôô Ra Th K� � �13 0 09, , , (1)

ãäå ÀRa è ATn � óäåëüíûå àêòèâíîñòè 226Ra è 232Th, íàõîäÿùèõñÿ â ðàäèî-
àêòèâíîì ðàâíîâåñèè ñ îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè óðàíîâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ;
AK � óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 40Ê, Áê/êã.

Ïðè çíà÷åíèè Àýôô < 370 Áê/êã ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû âî
âñåõ âèäàõ ñòðîèòåëüñòâà áåç îãðàíè÷åíèÿ1, 2.

Ýìàíèðîâàíèå – âûäåëåíèå ýìàíàöèé ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ ðàäîíà, òîðî-
íà, àêòèíîíà èç òâåðäûõ âåùåñòâ. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷àþò ýìàíèðîâàíèå
ïî ðàäîíó, òîðîíó è àêòèíîíó. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ýìàíèðîâàíèÿ ïî
ðàäîíó ïðîâîäèòñÿ äâóìÿ ìåòîäàìè: ýìàíàöèîííûì è ãàììà-ìåòîäîì. Èç-
âåñòíû ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýìàíèðîâàíèÿ (Êýì) ïîðîøêî-
âûõ è øòóôíûõ ïðîá [6�8], çàêëþ÷àþùèåñÿ â èçìåðåíèè ãàììà-àêòèâíîñòè
ïðåäâàðèòåëüíî äåýìàíèðîâàííûõ ïðîá ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè ïîñëå ïîìåùåíèÿ â ãåðìåòè÷íî çàêðûòûé êîíòåéíåð. Äëÿ ìàëîàêòèâíûõ
ïðîá ñ íèçêèì Êýì èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá, ïðè êîòîðîì ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü-
÷åííóþ èëè øòóôíóþ ïðîáó ïîìåùàþò â ãåðìåòè÷íóþ åìêîñòü äëÿ íàêîïëå-
íèÿ ðàäîíà íà ïåðèîä îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî äâóõ íåäåëü. Çàòåì èçìåðÿþò
îáùåå êîëè÷åñòâî ðàäîíà, íàêîïèâøåãîñÿ â åìêîñòè, ïåðåâîäÿ ïðîáó âîçäóõà
â èîíèçàöèîííóþ èëè ñöèíòèëëÿöèîííóþ êàìåðó âàêóóìíûì íàñîñîì. Ñî-
äåðæàíèå ðàäèÿ â ïðîáå óñòàíàâëèâàþò ðàäèîìåòðè÷åñêèì èëè ðàäèîõèìè-
÷åñêèì ìåòîäàìè.

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ýìàíèðîâàíèÿ ðàäîíà èç ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñûðüÿ â íàøåé ðàáîòå ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ
ðàäèîìåòðà «AlphaGUARDMod. PQ2000»2. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ïðÿìîå
èçìåðåíèå îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà â ãåðìåòè÷íîé åìêîñòè, â êîòîðóþ
ïîìåùàëè ïðîáó ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèÿ-226.

Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ðàäîíà â âîçäóõå ãåðìåòè÷íîé åìêîñòè îáúåìîì V0 ,
ì3, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì áàëàíñà5
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4 Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ
ðàäèÿ-226, òîðèÿ-232, êàëèÿ-40 è ðàäèîíóêëèäà öåçèÿ-137 â ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëàõ è èçäåëèÿõ íà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñïåêòðîìåòðàõ òèïà TL 1309 (ÌÊÃ-1309)
è ÌÊÑ-ÀÒ1315. Ðàçðàáîò÷èê: Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå
«ÀÒÎÌÒÅÕ». Ì., 2009. 20 ñ.

5 Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 222Rn â âîäå. Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ñ ïðèìå-
íåíèåì ðàäèîìåòðà îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà-222 «AlphaGUARDMod. PQ2000».
PT PositronTechnologyGmbH, 1998. 41 ñ.
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Ïðè äîñòèæåíèè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäîíà â ãåð-
ìåòè÷íîé åìêîñòè êîýôôèöèåíò ýìàíèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå
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m
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ãäå CRn � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, Áê/ì3, â ãåðìåòè÷íîé åìêîñòè îáúåìîì
V, ì3.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ýìàíèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàí
ñïåöèàëüíûé ãåðìåòè÷íûé êîíòåéíåð îáúåìîì 0,05 ì3. Â êîíòåéíåð ïîìåùà-
ëèñü èñïûòóåìûå îáðàçöû è ðàäîí-ìîíèòîð AlphaGUARD. Ïðèáîð ôèêñèðî-
âàë â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå êîíöåíòðàöèþ ðàäîíà â âîçäóõå, äàâëåíèå,
òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü êàæäûå 10 ìèí. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïðè ïî-
ìîùè ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû ñ÷èòûâàëàñü ñ ðàäîí-ìîíèòîðà è ïðåîáðàçîâû-
âàëàñü â òåêñòîâûé ôàéë. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿëî
íå ìåíåå 12�14 äíåé. Ïàðàìåòðû ýìàíèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ áåòîíà,
öåìåíòà, ïåñêà è ùåáíÿ áûëè îïðåäåëåíû â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ïðè
íîðìàëüíîé âëàæíîñòè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèÿ. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñõîä ìàòå-
ðèàëîâ íà 1 ì3 òÿæåëîãî áåòîíà è ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
óäåëüíîé àêòèâíîñòè è óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè ÅÐÍ.
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Ò à á ë è ö à 2. Ïîêàçàòåëè óäåëüíîé è ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè ìàòåðèàëîâ
ñ ó÷åòîì èõ ìàññîâîãî ðàñõîäà

Ìàòåðèàë 226Ra, Áê/êã 40Ê, Áê/êã 232Th, Áê/êã Àýôô, Áê/êã Ðàñõîä
ìàòåðèàëîâ, êã/ì3

Öåìåíò 44,8 62,0 14,8 70,0 490

Ïåñîê 19,2 396 20,7 80,4 710

Ùåáåíü 19,0 488 26,0 94,5 1180

Áåòîííûé îáðàçåö 25,0 423 21,9 87,9 2380



Ðàñ÷åò óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè áåòîííîãî îáðàçöà, À ýôô
îáð

ïðîèçâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ìàññîâîãî âêëàäà êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ è çíà÷å-
íèé èõ ðàäèîàêòèâíîñòè ïî ôîðìóëå
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� � , (6)

ãäå À ýôô
ö , À ýôô

ï , À ýôô
ù � óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ àêòèâíîñòü öåìåíòà, ïåñêà,

ùåáíÿ ñîîòâåòñòâåííî, Áê/êã;
mö , mï , mù – ðàñõîä öåìåíòà, ïåñêà, ùåáíÿ ñîîòâåòñòâåííî, êã;
ñ – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü áåòîíà, êã/ì3.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ èç òàáë. 2 â óðàâíåíèå (3), ïîëó÷èì 85,3 Áê/êã.
Ñðàâíèâ ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå À ýôô

îáð ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì (òàáë. 2), óçíàåì

îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íà –3 %.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê íàêîïëåíèÿ ðàäîíà â ãåðìåòè÷íîé åìêîñòè

èç ïðîáû òÿæåëîãî áåòîíà ìàññîé 11 êã åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè.

Íà îñíîâå äàííûõ ðèñ. 1 ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû MathCAD
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ýìàíèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü è êîýôôèöèåíò ýìàíèðîâàíèÿ
ïî ôîðìóëàì (4), (5).

Íà ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2, âèäíî, ÷òî ðàâíîâåñèå ìåæäó
ðîæäàþùèìèñÿ â ïðîöåññå ðàñïàäà ðàäèÿ àòîìàìè ðàäîíà è âûäåëÿþùè-
ìèñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íàñòóïàåò óæå ÷åðåç
150�180 ÷ ýêñïîçèöèè ïðîáû â ãåðìåòè÷íîé åìêîñòè.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ ýìàíèðîâà-
íèÿ, ýìàíèðóþùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ òÿæåëîãî áåòîíà.

Ðàññ÷èòàåì ýìàíèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü �îáð áåòîííîãî îáðàçöà, àíàëî-
ãè÷íî êîýôôèöèåíòó óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè ïî ôîðìóëå

� �



�



�



îáð ö ö ï ï ù ù� � �
m m m

, (7)
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê íàêîïëåíèÿ ðàäîíà â ãåðìåòè÷íîé åìêîñòè



ãäå �ö, �ï, �ù – ýìàíèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü öåìåíòà, ïåñêà, ùåáíÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî, Áê/êã;
mö , mï , mù – ðàñõîä öåìåíòà, ïåñêà, ùåáíÿ ñîîòâåòñòâåííî, êã;

 – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü áåòîíà, êã/ì3.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ èç òàáë. 2 â óðàâíåíèå (6), ïîëó÷èì 2,14 Áê/êã.
Ñðàâíèâ ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå �îáð ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

(òàáë. 3), îïðåäåëèì îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî íà 42,9 %.

Â ñâîé ðàáîòå Ý.Ì. Êðèñþê îòìåòèë, ÷òî «âûâîä î íåèçìåííîñòè êîýô-
ôèöèåíòà ýìàíèðîâàíèÿ ïðè ïðèãîòîâëåíèè áåòîíîâ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ìàòåðèàëîâ ñêîðåå âñåãî íåñïðàâåäëèâ äëÿ öåìåíòà è äðóãèõ ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ äîáàâîê», è, åñëè êîýôôèöèåíò ýìàíèðîâàíèÿ öåìåíòà óâåëè÷èòü
â 10 ðàç, òî «ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé çíà÷èòåëüíî
óëó÷øèòñÿ». Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà ñ÷èòàåòñÿ î÷åâèäíîé è àâòîðîì â ýòèõ
ïóáëèêàöèÿõ íå ïðèâîäèòñÿ. Äàëåå Ý.Ì. Êðèñþê ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî
îòìå÷àåò, ÷òî «îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î âîçðàñòàíèè (ïðèìåðíî â 10 ðàç)
êîýôôèöèåíòà ýìàíèðîâàíèÿ öåìåíòà è, âîçìîæíî, çîëû ïðè èçãîòîâëåíèè
áåòîíîâ ìîæíî äàòü òîëüêî íà îñíîâàíèè ïðÿìûõ èçìåðåíèé» [1]. Â ðàáîòå
[2] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèé ýìàíèðîâàíèÿ
ó ãèäðàâëè÷åñêè àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ: öåìåíòà è âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû
äî è ïîñëå ãèäðàòàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî öåìåíòíûé è çîëüíûé êàìåíü
èìåþò êîýôôèöèåíòû ýìàíèðîâàíèÿ íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì èñõîäíûå
öåìåíò è çîëà. Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ðàñ÷åòíàÿ ýìàíèðóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü áåòîííîãî îáðàçöà ñîñòàâèëà 3,15 Áê/êã, ÷òî íà 16 % ìåíüøå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ýìàíèðóþùåé ñïîñîáíîñòè

Ò à á ë è ö à 3. Ïàðàìåòðû ýìàíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ áåòîííîé ñìåñè

Ìàòåðèàë
Ìàññà

îáðàçöîâ, êã

Ýìàíèðóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü,

Áê/êã

Êîýôôèöèåíò
ýìàíèðîâàíèÿ

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
êîýôôèöèåíòà
ýìàíèðîâàíèÿ

Öåìåíò 5,0 0,54 0,012 0,002

Ïåñîê 5,0 2,48 0,124 0,012

Ùåáåíü 5,0 2,60 0,137 0,027

Áåòîí 11,0 3,75 0,123 0,021



Âûâîäû. Óäåëüíóþ ýôôåêòèâíóþ àêòèâíîñòü ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ìàòåðèàëîâ, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü,
ó÷èòûâàÿ ìàññîâûå ðàñõîäû êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áåòîíà.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ýìàíèðîâàíèÿ ãîòîâîãî áåòîíà íà îñíîâå ïîêàçàòåëåé
ýìàíèðóþùåé ñïîñîáíîñòè åãî îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (ïåñîê, ùåáåíü,
öåìåíò) áåç ó÷åòà ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè öåìåíòà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì.
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PREDICTING SPECIFIC EFFECTIVE ACTIVITY
OF NATURAL RADIOACTIVITY AND EMANNING CAPACITY
OF MULTICOMPONENT CONSTRUCTION MATERIALS

The paper presents the results of the study of a multicomponent building material heavy
concrete for determining the specific effective activity of natural radionuclides and radon
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emanation into the air. An analysis of the results is made, and a formula is proposed for
calculating and predicting the natural radioactivity of a multicomponent material (for
example, heavy concrete) on the basis of data on the natural radioactivity and weight
composition of its components: cement, fine and coarse aggregate. The fundamental
feasibility of obtaining reliable calculated values of the specific effective activity of
multicomponent building materials based on cement is established. It is shown that the
prediction of the emanation of multicomponent cement compositions by the additive law
is not possible without taking into account the change in the increase in the emanation
due to the hydration of the cement.

K e y w o r d s: radiation safety, natural radioactivity, building materials, concrete, specific
effective activity, emanation.
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ÓÄÊ 691.42:666.31

Á.Ê. ÊÀÐÀ-ÑÀË, Ø.Â. ÑÅÐÅÍ, Ä.Õ. ÑÀÒ

ÊËÈÍÊÅÐÍÛÉ ÊÈÐÏÈ×
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåðàáîòêå, ïîäáîðå ñîñòàâà ìàññ è âûáîðå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïëîòíîñïå÷åííîãî êåðàìè÷åñêîãî
êàìíÿ íà îñíîâå íåòðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ – ïîëåâîøïàòîöåîëèòñîäåðæàùåé
ïîðîäû è îòõîäîâ êàìíåäðîáëåíèÿ. Íà îñíîâå ïîëåâîøïàòîöåîëèòñîäåðæàùåé
ìàññû ñ äîáàâêîé 20 % îòõîäîâ êàìíåäðîáëåíèÿ ïîñëå îáæèãà ïðè 1100 °Ñ ïîëó÷åí
êëèíêåðíûé êèðïè÷ ñ âîäîïîãëîùåíèåì 3,7 % è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ
69,5 ÌÏà. Â ôàçîâîì ñîñòàâå ïëîòíîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðèñóòñòâóåò äî
60 % ñòåêëîîáðàçíîé ôàçû, êîòîðàÿ çàïîëíÿåò ìåæçåðíîâûå ïóñòîòû è ïðî÷íî ñîåäè-
íÿåò òâåðäûå òóãîïëàâêèå êîìïîíåíòû ìàññû, ðàñïëàâëÿÿ èõ ïîâåðõíîñòè. Ôîðìè-
ðîâàíèå ïëîòíîé ñòðóêòóðû ÷åðåïêà ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè õèìèêî-ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ ñîñòàâîâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåòðàäèöèîííûå ìàòåðèàëû, ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïî-
ðîäà, îòõîäû êàìíåäðîáëåíèÿ, èçìåëü÷åíèå, ñâîéñòâà, êëèíêåð.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ îáëèöîâî÷íûõ è îòäåëî÷íûõ ïëîòíî-
ñïå÷åííûõ èçäåëèé ïðèìåíÿþò âûñîêîêà÷åñòâåííûå òóãîïëàâêèå è ëåãêî-
ïëàâêèå ãëèíû, à òàêæå ðàçëè÷íûå äîáàâêè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìàññû ñûðöà è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáîææåííûõ
èçäåëèé [1, 2]. Èç-çà èñòîùåíèÿ çàïàñîâ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãëèí è ïîâû-
øåíèÿ òàðèôîâ íà ïåðåâîçêó äîáàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ èç äðóãèõ ðåãèîíîâ,
íèçêîãî êà÷åñòâà è çàñîðåííîñòè ìåñòíûõ ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåííûõ
ãëèíèñòûõ ïîðîä àêòóàëüíà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ îòðàñëè êà÷åñòâåííûì
ñûðüåì, ðåøåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì è èññëåäîâàíèåì ïðèðîäíûõ
è òåõíîãåííûõ íåòðàäèöèîííûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ [3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êëèíêåðíîãî êèðïè÷à íà îñíî-
âå íåòðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçðàáîòêîé ñîñòàâà ìàññ, îïðåäåëåíèåì
îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îáæèãà è èçó÷åíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîëó÷åííûõ èçäåëèé.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ óñêîðåíèÿ ñïåêàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ââîäÿò ôëþ-
ñóþùèå ìàòåðèàëû – ïðèðîäíûå ùåëî÷íûå è ùåëî÷íîçåìåëüíûå àëþìîñè-
ëèêàòû (ïåãìàòèòû, ñèåíèòû, äàòîëèòû) è ñòåêëîáîé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïå-
íè ñïåêàíèÿ ìàññû ñîäåðæàíèå òóãîïëàâêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîñòåïåííî
óìåíüøàåòñÿ è äîëÿ ïëàâíåé äîñòèãàåò 60 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìå-
íèìîñòü ïðèðîäíûõ ïëàâíåé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàâêîñòè èõ
ñîñòàâëÿþùèõ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ôëþñóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ïðè
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáæèãà.

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèíÿòû ìåñòíûå ïîëåâîøïà-
òîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà (ÏÖÏ) è îòõîäû êàìíåäðîáëåíèÿ (ÎÊ). Ïîëåâîøïàòî-
öåîëèòîâàÿ ïîðîäà ñëóæèò ñûðüåì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàïîëíèòåëåé äëÿ
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äîðîæíîé çàñûïêè è àñôàëüòîáåòîíà [4], à îòõîäû êàìíåäðîáëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ïîïóòíûìè ïðîäóêòàìè ïðè ïðîèçâîäñòâå ùåáíÿ ìåñòíîãî æåëåçîáåòîííîãî
çàâîäà. Îáà ñûðüåâûõ ìàòåðèàëà ðàíåå íå ïðèìåíÿëèñü êàê êîìïîíåíòû
êåðàìè÷åñêîé ìàññû è ñ÷èòàþòñÿ íåòðàäèöèîííûìè âèäàìè ñûðüÿ.

Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû ñâÿ-
çàíà ñ îñîáåííîñòÿìè õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ñîñòàâîâ è ñòðóêòóðû
öåîëèòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå èñõîäíîãî ñûðüÿ. Öåîëè-
òîâûå ìèíåðàëû îòëè÷àþòñÿ èîíîîáìåííûìè, ñîðáöèîííûìè è êàòàëèòè÷å-
ñêèìè ñïîñîáíîñòÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå
èõ äåéñòâèå íà êåðàìè÷åñêèå øèõòû. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ïîëåâûõ øïàòîâ
ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàññû ê ñóøêå è ñïîñîáñòâóåò ñïåêàíèþ ìàññû
ïðè îáæèãå.

Ìåñòíàÿ ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà èìååò ñåðî-êîðè÷íåâûé öâåò
è ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó. Ñðåäíÿÿ íàñûïíàÿ ìàññà ïåñ÷àíîé ôðàêöèè
(äî 3 ìì) ñîñòàâëÿåò 1540 êã/ì3. Îòõîäû êàìíåäðîáëåíèÿ â âèäå îòñåâà ñ ðàç-
ìåðàìè ÷àñòèö ìåíåå 3 ìì îòëè÷àþòñÿ ñåðî-òåìíîé îêðàñêîé, ïëîòíîé ñòðóê-
òóðîé è èìåþò ñðåäíþþ íàñûïíóþ ìàññó 1760 êã/ì3.

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû, ïðèâå-
äåííîãî â òàáë. 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðÿäó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçè-
ñòûõ ñîåäèíåíèé, ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (CaO è MgO áîëåå 6 %)
â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ùåëî÷íûå îêñèäû (Ê2Î è Na2O),
÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ñïåêàíèÿ êåðàìè÷åñêîé ìàññû. Â îòõîäàõ êàìíåäðîáëå-
íèÿ äîëÿ æåëåçèñòûõ ñîåäèíåíèé äî 6 %, à ñîäåðæàíèå îêñèäà êðåìíèÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêîå, ÷òî ïîçâîëÿåò êâàðöåâûì ÷àñòèöàì ñîçäàâàòü îñíîâíîé
êàðêàñ ÷åðåïêà ñ íàèìåíüøåé óñàäêîé ïðè îáæèãå.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû ïî äàííûì ðåíò-
ãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåí êâàðöåì (22–26 %), àëüáèòîì (38–42 %),
êëèíîïòèëîëèòîì (18–22 %) (ðàñïðîñòðàíåííûé öåîëèòîâûé ìèíåðàë),
ãèäðîêñèäîì æåëåçà (7–8 %), ìîíòìîðèëëîíèòîì (7–9 %) è âóëêàíè÷åñêèì
ñòåêëîì (4–6 %). Ìèêðîñêîïè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì âûÿâëåíî ïðî÷íîå
âîññîåäèíåíèå êëèíîïòèëîëèòîâûõ ÷àñòèö ñ âóëêàíè÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèì
ïîðîäû.

Â ôàçîâîì ñîñòàâå îòõîäîâ êàìíåäðîáëåíèÿ ïðèñóòñòâóþò êâàðö, ïîëå-
âîé øïàò â ôîðìå îðòîêëàçà, ãåìàòèò è îëèâèí. Îòõîäû êàìíåäðîáëåíèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê òåðìè÷åñêè èíåðòíûé ìàòåðèàë äî 1000 °Ñ, òàê êàê íà
êðèâîé òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà îòñóòñòâóþò ïèêè ýíäî- è ýêçîòåðìè÷åñêèõ
ðåàêöèé.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà è îòõîäû
êàìíåäðîáëåíèÿ â âèäå îòñåâà ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 3 ìì
èçìåëü÷àëèñü â øàðîâîé ìåëüíèöå ñóõèì ñïîñîáîì äî îñòàòêà íà ñèòå 0,063
íå áîëåå 3 %. Èç ïëàñòè÷åñêîé ìàññû ôîðìîâàëèñü îïûòíûå îáðàçöû-êèðïè-
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ìàñ. %

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

ÏÖÏ 60,43 11,64 0,40 6,62 4,15 2,62 2,49 2,59 10,47

ÎÊ 73,41 13,90 0,22 5,87 0,37 1,07 1,12 2,16 0,88



÷èêè ðàçìåðàìè 60�30�15 ìì è îáðàçöû-öèëèíäðèêè äèàìåòðîì è âûñîòîé
35 ìì, êîòîðûå ñíà÷àëà ñóøèëèñü íà âîçäóõå, çàòåì â ñóøèëüíîì øêàôó
ïðè òåìïåðàòóðå 100–105 °Ñ. Îáæèã ïðîâîäèëñÿ â ëàáîðàòîðíîé ýëåêòðî-
ïå÷è â èíòåðâàëå 1000–1100 °Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé 1 ÷. Ñîäåðæà-
íèå îòõîäîâ êàìíåäðîáëåíèÿ â ñîñòàâå ìàññ êîëåáàëîñü îò 10 äî 30 %.

Îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáîææåííûõ èçäåëèé âûïîëíÿëîñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 21216–2014.

Èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ â øàðîâîé
ìåëüíèöå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî äèñïåðãèðîâàíèå è óâåëè÷åíèå óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû (ÖÑÏ), íî òàêæå íàáëþäà-
åòñÿ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ. Ïîñëå ìåõàíîàêòèâàöèè ÖÑÏ
ñîäåðæàíèå àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîâûñèëîñü ñ 6 äî 18 %, ÷òî ñâÿçàíî
ñ ðàçðóøåíèåì è àìîðôèçàöèåé ÷àñòè öåîëèòîâûõ, ãëèíèñòûõ è êâàðöåâûõ
÷àñòèö. Âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîé àìîðôèçàöèè óêàçàííûõ ïðèðîäíûõ ìèíåðà-
ëîâ ïðè óâëàæíåíèè èçìåëü÷åííàÿ ìàññà ÖÑÏ ïðèîáðåòàåò ïëàñòè÷íîñòü.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçìåëü÷åííûé â òå÷åíèå 6 ÷ ïîðîøîê ÏÖÏ
èìååò ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 10 è äàííîå ñûðüå îòíîñèòñÿ ê óìåðåííîïëàñòè÷-
íûì. Ýòî ïîçâîëÿåò ôîðìîâàòü èçäåëèÿ ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì áåç ðàçðûâà
ãðàíåé è òðåùèí ïðè ñîäåðæàíèè îòîùàþùåé äîáàâêè – îòõîäîâ êàìíåä-
ðîáëåíèÿ äî 20 %.

Èçó÷åíèå ñóøèëüíûõ ñâîéñòâ ìàññ íà îñíîâå ÖÑÏ è ÎÊ ïîêàçàëî, ÷òî
ïðîñòðàíñòâåííî-êàðêàñíàÿ ñòðóêòóðà öåîëèòîâûõ ìèíåðàëîâ óìåíüøàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñûðöà ê ñóøêå, è ýòî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òðå-
ùèíîñòîéêîñòè èçäåëèé. Ïîíèæåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êåðàìè÷åñêèõ ìàññ
íà îñíîâå ÖÑÏ îáóñëîâëåíà ïåðåâîäîì ÷àñòèö ñâîáîäíîé âîäû â ñâÿçàííîå
ñîñòîÿíèå ïóòåì ïåðåíîñà â êàðêàñíîå ïðîñòðàíñòâî êëèíîïòèëîëèòà [5].

Â ðåçóëüòàòå ñóøêè è ïåðåõîäà êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû ìàññû â êîí-
äåíñàöèîííóþ çà ñ÷åò îáåçâîæèâàíèÿ öåîëèòîâûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, à òàê-
æå èõ ïðî÷íîãî ñöåïëåíèÿ ñ òâåðäûìè íåïëàñòè÷íûìè êîìïîíåíòàìè øèõ-
òû, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñûðöà ïðè ñæàòèè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,9–2,4 ÌÏà
(ñîäåðæàíèå îòõîäîâ è êàìíåäðîáëåíèÿ 10–20 %), ÷òî ñðàâíèìî ñ ïðî÷íî-
ñòüþ ñûðöà íà îñíîâå óìåðåííîïëàñòè÷íûõ ãëèí.

Ñïåêàíèå êåðàìè÷åñêîé ìàññû íà îñíîâå ÖÑÏ è ÎÊ ïðè îáæèãå èññëå-
äîâàëè äèëàòîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì è èçó÷åíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîëó÷åííûõ èçäåëèé.

Èññëåäîâàíèå òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè íàãðåâàíèè
îáðàçöîâ, ïîêàçàëî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ 250 °Ñ íàáëþäàåòñÿ èõ óäëèíåíèå è îáúåì-
íîå ðàñøèðåíèå ñ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé ïðè 750 °Ñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàç-
ðûõëåíèåì è óâåëè÷åíèåì îáúåìà ïðè ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
äåãèäðàòàöèåé ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, öåîëèòîâûõ è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ,
ìîäèôèêàöèîííûì ïðåâðàùåíèåì êâàðöåâûõ ÷àñòèö è èçìåíåíèåì îáúåìà
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êëèíîïòèëîëèòà ïðè ïåðåõîäå â ìîðäåíèò [6].

Èçìåíåíèå õàðàêòåðà äèëàòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé îáðàçöà íà îñíîâå
÷èñòîé ÏÖÏ â îáðàòíóþ ñòîðîíó ïîñëå 800 °Ñ ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå
ñïåêàíèÿ ìàññû ñ îáðàçîâàíèåì æèäêîãî ðàñïëàâà â ñâÿçè ñ àìîðôèçàöèåé
è ðàçëîæåíèåì öåîëèòîâûõ è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 1). Èç-çà èíòåí-
ñèâíîãî îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ æèäêîé ôàçû óñàäêà îáðàçöà ïðè 1100 °Ñ
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äîñòèãàåò 3,8 ìì (ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà 50 ìì). Ïðè äîáàâêå 10 è 20 %
âåëè÷èíà óñàäêè óìåíüøàåòñÿ äî 2,3 è 1,2 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Çíà÷èòåëüíóþ óñàäêó è ïîâûøåíèå äîëè æèäêîãî ðàñïëàâà â ôàçîâîì
ñîñòàâå îáðàçöîâ èç ÷èñòîé ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû ïðè îáæèãå
1100 °Ñ ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñûðüÿ, ãäå ùåëî÷íûå ýëå-
ìåíòû, æåëåçî è êàëüöèé îáóñëîâëèâàþò ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ îáðàçîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýâòåêòèê â ñèñòåìàõ K2O –
– CaO – SiO; Fe2O3 – CaO – SiO2 [7].

Àíàëèç ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáîææåííûõ îáðàçöîâ, ïðèâåäåí-
íûõ â òàáë. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà íà îñíîâå ÷èñòîé ÏÖÏ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îáæèãà. Îáðàçöû
èç ÷èñòîé ÏÖÏ ïîñëå îáæèãà ïðè 1050 è 1100 °Ñ èìåþò âîäîïîãëîùåíèå
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ïðè îáæèãå
1 – ÷èñòàÿ ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà; 2 – 90 % ÏÖÏ + 10 % ÎÊ;

3 – 80 % ÏÖÏ + 20 % ÎÊ

Ò à á ë è ö à 2. Ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà

Ñîñòàâ
¹

Ñîñòàâ
Òåìïåðàòóðà
îáæèãà, °Ñ

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì2

Îãíåâàÿ
óñàäêà, %

Âîäîïîãëî-
ùåíèå, %

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà

1 ÖÑÏ 900
1000
1050
1100

1,75
1,78
1,83
1,99

1,8
4,2
8,6

24,4

17,4
12,3
8,0
0,6

24,6
32,2
49,3
88,4

2 90 % ÖÑÏ
+ 10 % ÎÊ

900
1000
1050
1100

1,77
1,81
1,86
2,02

1,2
2,6
5,8

11,2

18,7
14,4
9,8
2,5

22,6
29,7
44,5
79,3

3 80 % ÖÑÏ
+ 20 % ÎÊ

900
1000
1050
1100

1,79
1,82
1,88
2,04

0,9
1,9
3,1
7,9

19,8
16,4
11,0
3,7

20,3
27,8
40,1
69,5

4 70 % ÖÑÏ
+ 30 % ÎÊ

900
1000
1050
1100

1,78
1,83
1,89
2,03

0,6
1,3
2,8
5,1

20,7
17,4
12,3
6,8

18,1
24,2
35,5
57,2



8,0 è 0,6 % ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîì ñïåêàíèè
êåðàìè÷åñêîé ìàññû â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ òåìïåðàòóð ñî çíà÷èòåëüíûì
îáðàçîâàíèåì è íàêîïëåíèåì æèäêîãî ðàñïëàâà, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ ïëîòíîãî ÷åðåïêà ïðî÷íîñòüþ 88,4 ÌÏà. Êðîìå òîãî, ðåç-
êîå óìåíüøåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ è ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â îá-
ëàñòè 1050 è 1100 °Ñ ãîâîðÿò îá óçêîì èíòåðâàëå ñïåêàíèÿ ìàññû íà îñíîâå
ÖÑÏ [8].

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ èíòåðâàëà ñïåêàíèÿ è îãíåâîé óñàäêè îáðàçöîâ â ñî-
ñòàâ øèõòû ââîäèëè 10, 20 è 30 % òîíêîèçìåëü÷åííûõ îòõîäîâ êàìíåäðîáëå-
íèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâêå 10 è 20 % îòõîäîâ, îãíåâàÿ óñàäêà îáðàç-
öîâ ïîñëå îáæèãà ïðè 1100 °Ñ ñíèçèëàñü ñ 24,4 äî 11,2 è 7,9 % ñîîòâåòñòâåí-
íî, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äèëàòîìåòðè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì (êðèâûå 2 è 3,
ðèñ. 1). Óâåëè÷åíèå äîëè äîáàâêè äî 30 % (ñîñòàâ 4) âûçûâàåò ïîâûøåíèå
âîäîïîãëîùåíèÿ èçäåëèé ñâûøå 6,0 % ïîñëå îáæèãà ïðè 1100 °Ñ, ÷òî íå
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 530–2012. Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è íèçêîå
âîäîïîãëîùåíèå èçäåëèé íà îñíîâå ñîñòàâîâ 2 è 3 ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðå 1100 °Ñ â ðåçóëüòàòå àìîðôèçàöèè è ðàçëîæåíèÿ öåîëèòîâûõ
è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ îáðàçóåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå æèäêèé
ðàñïëàâ, êîòîðûé çàïîëíÿåò ìåæçåðíîâûå ïóñòîòû è ñêëåèâàåò òâåðäûå
òóãîïëàâêèå çåðíà ÷åðåïêà [9].

Èçó÷åíèå ðåíòãåíîôàçîâûì ìåòîäîì ñîñòàâà îáðàçöîâ ïëîòíîãî êåðà-
ìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, îáîææåííûõ ïðè 1100 °Ñ, ïîêàçàëî, ÷òî êðèñòàëëè-
÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå íàðÿäó ñ êâàðöåì, àëüáèòîì è ãåëèàòèòîì ïðåäñòàâ-
ëåíû ñëåäóþùèìè âíîâü îáðàçóþùèìèñÿ ôàçàìè – àíîðòèòîì (d/n 0,417;
0,321; 0,294; 0,271 íì) è êðèñòîáàëèòîì (d/n 0,404; 0,247; 0,202 íì).

Ïî äàííûì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ â ñòðóêòóðå
êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî 20 % ÎÊ è îáîææåííîãî ïðè
1000 °Ñ, ÷àñòèöû ðàñïëàâëåíû íå ïîëíîñòüþ è íåäîñòàòî÷íî ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé, ñóùåñòâóþò ñêâîçíûå ïîðû è ïóñòîòû (ðèñ. 2, à), à â ñòðóêòóðå îáðàç-
öîâ, îáîææåííûõ ïðè 1100 °Ñ, ïðèñóòñòâóåò äî 60 % ñòåêëîôàçû, â êîòîðîé
ïîâåðõíîñòíî ðàñïëàâèëèñü òâåðäûå òóãîïëàâêèå ÷àñòèöû. Èç-çà ïîâåðõíî-
ñòíîãî ðàñïëàâëåíèÿ è ñîåäèíåíèÿ ñî ñòåêëîôàçîé òðóäíî ðàçëè÷èòü çåðíà
êâàðöà, àëüáèòà è êðèñòîáàëèòà (ðèñ. 2, â). Âûÿâëåíî, ÷òî êåðàìè÷åñêèé ìàòå-
ðèàë íà îñíîâå ÖÑÏ è 20 % ÎÊ ïîñëå îáæèãà ïðè 1100 °Ñ èìååò ðàâíîìåðíóþ
çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ìåëêèõ çåðåí (ðàçìåð ìåíåå 5 ìêì)
è âêðàïëåííèêîâ ðàçìåðîì 10–120 ìêì, öåìåíòèðîâàííûõ ñòåêëîôàçîé.

Îñíîâíîé êîìïîíåíò ïëîòíîñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà – ñòåêëîôàçà, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ ïðî÷íîñòü è õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü èçäåëèé, èìååò õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ (îïðåäåëåí ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè), èçìåíÿþùèéñÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, %: SiO2 54,62–61,39; Fe2O3 5,92–7,23; CaO 0,89–3,71;
MgO 0,98–2,73; K2O 2,84–4,17; Na2O 1,24–3,10. Ïðè ýòîì ñòåêëîôàçà ñîäåð-
æèò èîíû äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà è ìàãíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðåàê-
öèîííóþ ñïîñîáíîñòü [10].

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû íà îñíîâå ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé
ïîðîäû è 20 % îòõîäîâ êàìíåäðîáëåíèÿ ïîñëå îáæèãà ïðè 1100 °Ñ îáðà-
çóåòñÿ êåðàìè÷åñêîå èçäåëèå ñ âîäîïîãëîùåíèåì 3,7 % è ïðî÷íîñòüþ ïðè
ñæàòèè 69,5 ÌÏà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë ïëîòíîé
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ñòðóêòóðû, ïðèãîäíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êëèíêåðíîãî è îáëèöî-
âî÷íîãî êèðïè÷à.

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà áàçå ïðîèçâîäñò-
âåííîãî öåõà ÎÎÎ «Ñòðîéãðóïïà», óñòàíîâèëè, ÷òî ïîëíîòåëûå êèðïè÷è íà
îñíîâå øèõòû, ñîäåðæàùåé 85 % ÏÖÏ è 15 % ÎÊ, ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðà-
òóðå 1100 °Ñ â ýëåêòðè÷åñêîé îïûòíîé ïå÷è (îáúåì 2,5 ì3) èìåëè âîäîïîãëî-
ùåíèå 2,8–3,7 %, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 61,7–64,5 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà îñíî-
âå òðàäèöèîííûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ – ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû
è îòõîäîâ êàìíåäðîáëåíèÿ – èçäåëèé ñòåíîâîé êåðàìèêè ïëîòíîãî ÷åðåïêà,
â òîì ÷èñëå êëèíêåðíîãî êèðïè÷à, ÷òî ïîçâîëèò ïðîèçâîäèòü êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíóþ ïðîäóêöèþ è ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó îòðàñëè ñ âîâëå÷åíèåì
ðàíåå íåèñïîëüçîâàííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.
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CLINKER BRICKS BASED ON
NON-TRADITIONAL MATERIALS

It is shown that with appropriate processing, selection of the composition of masses and the
choice of technological parameters, it is possible to produce a densely-baked ceramic stone
on the basis of non-traditional materials – feldspar-zeolite-containing kind of rock and
wastes of stone-crushing. It was revealed that clinker bricks with water absorption of
3,7 % and mechanical strength of 69,5 MPa were obtained from feldspar-zeolite-
containing mass with the addition of 20 % of the waste of stone-crushing after roasting
at 1100 °C. In the phase composition of a dense ceramic material, up to 60 % glassy
phase is present, which fills intergranular voids and firmly connects the solid refractory
components of the mass by melting their surfaces. The formation of a dense structure
of the shard is associated with the peculiarities of the chemical-mineralogical
compositions of raw materials.
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K e y w o r d s: non-traditional materials, feldspar-zeolite-containing rock, wastes
stone-crushing, grinding, properties, clinker.
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ÓÄÊ 697:621.001.24

Â.È. ÊÎÑÒÈÍ, Å.À. ÐÀÊÎÂÀ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÅ ÑÕÅÌÛ ÑÈÑÒÅÌ ÊËÈÌÀÒÈÇÀÖÈÈ
ÒÅÐÌÎÊÎÍÑÒÀÍÒÍÛÕ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ

Ýôôåêòèâíûå è ýêîíîìè÷íûå ñèñòåìû êëèìàòèçàöèè òåðìîêîíñòàíòíûõ ïîìåùåíèé
ìîãóò áûòü ñîçäàíû ëèøü íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ó÷èòûâàÿ îñî-
áåííîñòè êîíêðåòíîãî îáúåêòà (àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ è ò.ä.). Â ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàíû è îáîñíîâàíû äî-
ïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýòèì ñèñòåìàì, âûçâàííûå íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïîääåðæàíèÿ â ïîìåùåíèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû. Ïðåäëîæåíî ïÿòü
êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì êëèìàòèçàöèè è ïðèâåäåíû ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ êîìïîíîâîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò-
íûå çàòðàòû õîëîäà (ìàêñèìàëüíûå è ñóììàðíûå) íà îõëàæäåíèå ïîìåùåíèÿ è ïðè-
òî÷íîãî âîçäóõà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî íà îñíîâå àíàëèçà ñóòî÷íîé äèíàìè-
êè ýòèõ çàòðàò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåðìîêîíñòàíòíûå ïîìåùåíèÿ, ñèñòåìû êëèìàòèçàöèè, êîí-
ñòðóêòèâíûå ñõåìû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõ ñèñòåì
êëèìàòèçàöèè òåðìîêîíñòàíòíûõ ïîìåùåíèé âîçìîæíî ëèøü íà áàçå ïðèí-
öèïîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà [1, 2], ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðíî-ïëàíè-
ðîâî÷íûõ, ñòðîèòåëüíî-êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé êîí-
êðåòíîãî îáúåêòà, êëèìàòè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â íå-
ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ ñîâåòñêîãî ïåðèîäà, ïîñâÿùåííûõ
òåðìîêîíñòàíòíûì ïîìåùåíèÿì, íàïðèìåð [3, 4], ðàññìàòðèâàëèñü, â îñíîâ-
íîì, ïðîöåññû îáðàáîòêè âîçäóõà. Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ ñèñòåì êëèìàòèçàöèè, ïðîâåäåííûõ â ÐÔ çà ïîñëåäíåå äâà-
äöàòèëåòèå, êàñàëèñü æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòü ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ ïðîìûøëåííûõ
çäàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å, âàæíîå
çíà÷åíèå èìååò âûâîä, ïîëó÷åííûé Þ.À. Òàáóíùèêîâûì [1], î òîì, ÷òî ðàñ-
õîä õîëîäà íà ñèñòåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïîãëîùåíèÿ Bi âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ñëåäî-
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âàòåëüíî, äâà îäèíàêîâûõ çäàíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè òåïëî-
ïåðåäà÷å, íî âûïîëíåííûå èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè Bi ïåðâîãî ñëîÿ,
áóäóò èìåòü íåîäèíàêîâûå ýíåðãîçàòðàòû íà îõëàæäåíèå.

Ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ñèñòåì êëèìàòèçàöèè òåðìî-
êîíñòàíòíûõ ïîìåùåíèé, ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [5–7]. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé
áûëà ïðèíÿòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Þ.À. Òàáóíùèêîâà [1, 8]. Âû÷èñëåíèÿ
ïðîèçâîäèëèñü ïî ïðîãðàììå ÐÍÏ «ÀÂÎÊ» 5.1–2008 «Ðàñ÷åò íàãðóçêè íà
ñèñòåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïðè íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîïîñòóï-
ëåíèÿõ».

Â ðåçóëüòàòå áûëà îïðåäåëåíà ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ðàñõîäîâ õîëîäà
íà ñèñòåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ñî÷å-
òàíèÿõ äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà è ïåðåõîäíûõ óñëîâèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýô-
ôåêòèâíàÿ è ýêîíîìè÷íàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ìîæåò áûòü ñîçäàíà íà îñ-
íîâå ïîñóòî÷íûõ è ïîìåñÿ÷íûõ ðàñ÷åòîâ, êàê ýòî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [9].
Íî, â îòëè÷èå îò æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, äëÿ òåðìîêîíñòàíòíûõ
ïîìåùåíèé âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ïåðèîäàìè îòîïëåíèÿ è èñêóññòâåí-
íîãî îõëàæäåíèÿ îòñóòñòâóåò. È ïåðåõîä îò ðåæèìà îòîïëåíèÿ ê ðåæèìó
îõëàæäåíèÿ è íàîáîðîò ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðàáî÷åå âðåìÿ äàæå ïðè îäíî-
ñìåííîé ðàáîòå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì
êëèìàòèçàöèè òåðìîêîíñòàíòíûõ ïîìåùåíèé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü äëÿ îäíîýòàæ-
íîãî çäàíèÿ âûñîòîé 5 ì è ðàçìåðàìè â ïëàíå 36�60 ì1. Ôàñàäû îðèåíòèðîâà-
íû íà ñåâåð è þã, òîðöåâûå ñòåíû – íà çàïàä è âîñòîê. Ñòåíû êèðïè÷íûå,
òîëùèíîé 0,38 ì, óòåïëèòåëü URSA, îòäåëêà ñíàðóæè è âíóòðè ïëèòêîé. Íà
ñåâåðíîé è þæíîé ñòîðîíàõ èìåëèñü îêíà. Ñòåïåíü îñòåêëåíèÿ ñòåí 0,24.
Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïðèíèìàëîñü â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 50.13330.2012 «ÑÍèÏ 23-02–2003. Òåïëîâàÿ çàùèòà çäà-
íèé», êëèìàòîëîãè÷åñêèå äàííûå – ïî ÑÏ 131.13330.2012 «ÑÍèÏ 23-01–99*.
Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ». Óäåëüíûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò îáîðóäîâàíèÿ
3 Âò/ì3. Êðàòíîñòü âîçäóõîîáìåíà â ïîìåùåíèè 4. Òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî
âîçäóõà tâ 20 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèíàìèêè ñóòî÷íûõ òåïëîïîñòóïëåíèé â ïîìåùåíèå
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, ãäå t – òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, ô – âðåìÿ ñó-
òîê, Q – òåïëîïîñòóïëåíèÿ â ïîìåùåíèå. Èíäåêñ «1» îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó
ìàêñèìàëüíûõ òåïëîïîñòóïëåíèé (Q1 = Qmax), «2» – ìèíèìàëüíûõ òåïëîïî-
ñòóïëåíèé (Q2 = Qmin), «3» – ê âðåìåíè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî
âîçäóõà, èíäåêñ «4» – ê ìàêñèìàëüíîé (15 ÷). Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ðàçíèöà
ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè òåïëîïîñòóïëåíèÿìè Q1 è òåïëîïîñòóïëåíèÿìè â 15 ÷
(Q4) íå ïðåâûøàåò 15 %. Àíàëèç äèíàìèêè ñóììàðíûõ çàòðàò õîëîäà íà
îõëàæäåíèå ïðèòî÷íîãî âîçäóõà (Qîõë.ïð) è òåïëîïîñòóïëåíèé â ïîìåùåíèå
(Qîõë.ïîì) ïîêàçàë, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îíè íàèáîëüøèå â 15 ÷. Âîçìîæíî,
â äðóãèõ ñî÷åòàíèÿõ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé, èíòåíñèâíîñòè è
ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ òåïëîïîñòóïëåíèé, êðàòíîñòè
âîçäóõîîáìåíà, âðåìÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ðàñ÷åòíîé õîëîäîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ñèñòåìû êëèìàòèçàöèè Qñèñò ñìåñòèòñÿ íà áîëåå ïîçäíèå ÷àñû.

Â.È. Êîñòèí, Å.À. Ðàêîâà
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1 Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü òà æå ïðîãðàììà, ÷òî è â ðàáîòàõ [5–7].



È ïîýòîìó îíî äîëæíî óòî÷íÿòüñÿ ðàñ÷åòîì. Â ëþáîì ñëó÷àå áóäåò ñïðàâåä-
ëèâî íåðàâåíñòâî

Q Q Qîõë. ïîì
max

îõë. ïð
max

ñèñò� � .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû êëèìàòèçàöèè
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Â ñëåäóþùåé ñåðèè ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëàñü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà
ïåðåõîäíûõ óñëîâèé. Âûÿñíèëîñü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âðåìÿ íåóñòîé-
÷èâîé ðàáîòû, êîãäà âîçìîæåí ïåðåõîä îò ðåæèìà íàãðåâà íà ðåæèì îõëàæ-
äåíèÿ â òå÷åíèå ðàáî÷åãî âðåìåíè, ìîæåò äîõîäèòü äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ.
Îòñþäà âîçíèêàåò ïåðâîå òðåáîâàíèå ê ñèñòåìàì êëèìàòèçàöèè – áåçûíåð-
öèîííîñòü, âîçìîæíîñòü áûñòðîé ñìåíû ðåæèìà ðàáîòû.

Äàëåå. Òåìïåðàòóðà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è èçäåëèé çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà tâ, íî è îò ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà,

Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ñèñòåì êëèìàòèçàöèè òåðìîêîíñòàíòíûõ ïîìåùåíèé
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Ò à á ë è ö à 1. Äèíàìèêà ñóòî÷íûõ òåïëîïîñòóïëåíèé â ïîìåùåíèå

Ãîðîä
t1,
°Ñ

�1
Q1,
êÂò

t2,
°Ñ

�2
Q2,
êÂò

t3,
°Ñ

�3
Q3,
êÂò

t4,
°Ñ

Q4,
êÂò

Îäíîñìåííàÿ ðàáîòà

Íîâîñèáèðñê 19,22 22 31,972 19,22 8 28,658 15 3 30,88 26 30,219

Êðàñíîäàð 22,8 22 36,565 22,8 8 33,081 17,9 3 35,377 31 34,701

Âëàäèâîñòîê 21,2 21 28,957 20,4 8 25,771 18 3 27,755 25 27,572

Ñàðàòîâ 21,6 22 35,658 21,6 8 31,957 17,2 3 34,339 29 33,725

Îðåíáóðã 21,5 22 35,103 21,5 8 31,462 16,5 3 33,841 30 33,158

Ìîñêâà 20,8 21 32,476 19,5 8 28,698 15,6 3 31,068 26 30,613

Äâóõñìåííàÿ ðàáîòà

Íîâîñèáèðñê 16,67 0 43,246 24,73 12 38,419 15 3 42,056 26 38,85

Êðàñíîäàð 19,8 0 47,792 29,2 12 42,844 17,9 3 46,547 31 43,329

Âëàäèâîñòîê 19 0 40,119 22,9 11 35,747 18 3 38,924 25 36,205

Ñàðàòîâ 18,9 0 46,83 27,4 12 41,755 17,2 3 45,511 29 42,358

Îðåíáóðã 18,5 0 46,309 28 12 41,231 16,5 3 45,014 30 41,791

Ìîñêâà 17,1 0 43,594 23,4 11 38,549 15,6 3 42,241 26 39,246

Òðåõñìåííàÿ ðàáîòà

Íîâîñèáèðñê 15,8 1 51,817 26,2 14 49,412 15 3 51,704 26 49,443

Êðàñíîäàð 18,8 1 56,343 30,9 14 53,863 17,9 3 56,299 31 53,917

Âëàäèâîñòîê 18,4 1 48,675 24,4 14 46,772 18 3 48,574 25 46,794

Ñàðàòîâ 18,9 0 55,361 28,3 13 52,844 17,2 3 55,16 29 52,947

Îðåíáóðã 17,4 1 54,849 29,8 14 52,297 16,5 3 54,664 30 52,382

Ìîñêâà 17,1 0 52,125 25,3 13 49,688 15,6 3 51,89 26 49,836



ïðîèñõîäÿùåãî âíóòðè ïîìåùåíèÿ. Îòñþäà âîçíèêàåò âòîðîå òðåáîâàíèå
ê ñèñòåìàì êëèìàòèçàöèè. Îíè íå äîëæíû ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíîãî
ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà è â òî æå âðåìÿ çàùèùàòü îáîðóäîâàíèå îò òàêîãî
òåïëîîáìåíà ñî ñâåòîïðîçðà÷íûìè îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè. Ýòèì
òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ëèøü îäèí âèä ñèñòåì êëèìàòèçàöèè – âîç-
äóøíûé.

Íàêîíåö, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýòèõ ñèñòåì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åùå äâà
îáñòîÿòåëüñòâà:

1. Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà âîçëå îêîí ñîçäàåòñÿ íèñïàäàþùèé íèçêî-
òåìïåðàòóðíûé ïîòîê. Ïîýòîìó â ÑÏ 60.13330.2012 «ÑÍèÏ 41-01–2003. Îòî-
ïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà» (ï. 6.4.4) çàïèñàíî ñëå-
äóþùåå: «Îòîïèòåëüíûå ïðèáîðû â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ñ ïîñòî-
ÿííûìè ðàáî÷èìè ìåñòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 2 ì èëè ìåíåå
îò îêîí, â ðàéîíå ñ ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà â õîëîäíûé
ïåðèîä tí ìèíóñ 15 °Ñ è íèæå (ïàðàìåòðû Á) ñëåäóåò ðàçìåùàòü ïîä îêíàìè».
Îäíàêî òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü íèñïàäàþùåé ñòðóè çàâèñèò íå òîëüêî îò
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç îêíî, ò.å. îò åãî êîíñòðóêöèè è òåìïåðàòó-
ðû íàðóæíîãî âîçäóõà, íî è îò âûñîòû îêíà [10]. Ïîýòîìó ýòà ñòðóÿ ìîæåò
ñîçäàòü çîíû ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð è ïîâûøåííûõ ñêîðîñòåé è çà ïðåäå-
ëàìè äâóõìåòðîâîé çîíû è ïðè tí > –15 °Ñ.

2. Ïðèíÿòàÿ â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîäà÷è ïðèòî÷-
íîãî âîçäóõà [11] èñõîäèò èç ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ òåï-
ëîïîñòóïëåíèé ïî ïëîùàäè ïîìåùåíèÿ è íå ó÷èòûâàåò ñòåñíÿþùåå âîçäåé-
ñòâèå îáîðóäîâàíèÿ íà ðàçâèòèå ñòðóéíûõ òå÷åíèé. Íà òåõ æå ïðåäïîñûëêàõ
îñíîâàíû è çàðóáåæíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäáîðó âîçäóõîðàçäàþùèõ óñò-
ðîéñòâ. Ïîýòîìó íåëüçÿ ìåõàíè÷åñêè ðàññòàâëÿòü èõ ðàâíîìåðíî ïî öåõó.
Ñëåäóåò èçáåãàòü óñòàíîâêè ïðèòî÷íûõ íàñàäêîâ íàä âûñîêèì îáîðóäîâàíè-
åì è îáåñïå÷èâàòü ïîäà÷ó âîçäóõà âî âñå ïðîõîäû ìåæäó íèì, ñîçäàâàÿ ýô-
ôåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå âîçäóøíûõ ìàññ.

Àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì êëèìàòèçàöèè. Íà ðèñóíêå ïðåä-
ñòàâëåí ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ñèñòåì êëèìàòèçàöèè. Ïðè ýòîì íà
ïðèòî÷íûõ óñòàíîâêàõ íå ïîêàçàíû êàëîðèôåðû âòîðîãî ïîäîãðåâà, òàê êàê
ñåé÷àñ èìåþòñÿ ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îáõîäèòüñÿ áåç íèõ, íàïðèìåð
[12–14].
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Ò à á ë è ö à 2. Ðàñ÷åòíûå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû êëèìàòèçàöèè, êÂò

Ãîðîä
Îäíîñìåííàÿ ðàáîòà Äâóõñìåííàÿ ðàáîòà Òðåõñìåííàÿ ðàáîòà

Qîõë.ïð Qîõë.âí Qñèñò Qîõë.ïð Qîõë.âí Qñèñò Qîõë.ïð Qîõë.âí Qñèñò

Íîâîñèáèðñê 87,091 30,219 117,310 87,091 38,85 125,941 87,091 49,443 136,534

Êðàñíîäàð 159,667 34,701 194,368 159,667 43,329 202,996 159,667 53,917 213,584

Âëàäèâîñòîê 72,576 27,572 100,148 72,576 36,205 108,781 72,576 46,793 119,369

Ñàðàòîâ 130,637 33,725 164,362 130,637 42,358 172,995 130,637 52,947 183,584

Îðåíáóðã 145,152 33,158 178,310 145,152 41,791 186,943 145,152 52,382 197,534

Ìîñêâà 87,091 30,613 117,704 87,091 39,246 126,337 87,091 49,836 136,927



Ðàññìîòðèì ñõåìû.
Ñ õ å ì à 1. Ñèñòåìà íàãðåâà – îõëàæäåíèÿ ñîâìåùåíà ñ ïðèòî÷íîé âåí-

òèëÿöèåé. Ýòîò âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì è äåøåâûì èç ïðåäñòàâ-
ëåííûõ çäåñü. Íåäîñòàòêè – íå ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà çàùèòû òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà îò ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ñ îêíàìè è îáðàçóþùèõñÿ íà èõ ïîâåðõ-
íîñòè õîëîäíûõ ïîòîêîâ.

Ñ õ å ì à 2. Ïðèòî÷íàÿ ñèñòåìà â õîëîäíûé ïåðèîä ïîäàåò âîçäóõ ñ òåì-
ïåðàòóðîé tïð � tâ, â òåïëûé ïåðèîä – îõëàæäàåò ïîìåùåíèå. Äîïîëíèòåëüíàÿ
óñòàíîâêà ïîäàåò òåïëûé âîçäóõ íà îêíà.

Ñ õ å ì à 3. Ïðèòî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ ñîâìåùåíà ñ âîçäóøíûì îòîïëåíè-
åì. Îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêîé ñ ïîäà÷åé ÷àñòè
èëè âñåãî âîçäóõà íà îêíà. Â òåïëûé ïåðèîä òåìïåðàòóðà ïðèòî÷íîãî âîç-
äóõà tïð = tâ. Î÷åâèäíî, ÷òî íè âòîðàÿ, íè òðåòüÿ ñõåìû íå ðåøàþò ïîë-
íîñòüþ çàäà÷ó çàùèòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îò íåãàòèâíîãî âîçäåé-
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Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû êëèìàòèçàöèè òåðìîêîíñòàíòíûõ ïîìåùåíèé À–Ã – óñòà-
íîâêè (À – ïðèòî÷íàÿ; Á – íàãðåâàòåëüíàÿ; Â – îõëàäèòåëüíàÿ; Ã – íàãðåâàòåëüíî-îõ-

ëàäèòåëüíàÿ)
1 – âåíòèëÿòîð; 2 – âîçäóõîíàãðåâàòåëü; 3 – âîçäóõîîõëàäèòåëü; 4 – ïåðåêëþ÷àþùèå êëàïàíû



ñòâèÿ îêîí. Òåì íå ìåíåå ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ òðåõ ïåðâûõ ñõåì â ïîìåùå-
íèÿõ âîçìîæíû.

Ñ õ å ì à 4. Ïðèòî÷íûé âîçäóõ ïîäàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé tïð = tâ. Îòîïëå-
íèå è îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêîé. Ñõåìà ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü çàùèòó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñò-
âèÿ îêîí. Ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè îòñóòñòâèè êðóïíîãàáàðèòíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî òðåáóåìîé öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.

Ñ õ å ì à 5. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé äëÿ ïîìåùåíèé ñ êðóïíî-
ãàáàðèòíûì îáîðóäîâàíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå èìåþòñÿ òå æå óñòàíîâêè, ÷òî è â
ñõåìå 4. Íî ÷àñòü îòîïèòåëüíî-îõëàäèòåëüíûõ ôóíêöèé âûïîëíÿåòñÿ ïðè-
òî÷íîé ñèñòåìîé.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé íà âûáîð
êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû êëèìàòèçàöèè áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âàðèàí-
òû èçìåíåíèÿ áàçîâîé ïëàíèðîâêè ïîìåùåíèÿ, äëÿ êîòîðîé äåëàëèñü ïðèâå-
äåííûå íèæå ðàñ÷åòû.

Âàðèàíò 1. Þæíàÿ ñòåíà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé.
Âàðèàíò 2. Âíóòðåííåé ïðèíÿòà ñåâåðíàÿ ñòåíà.
Âàðèàíò 3. Ïîìåùåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïåðâîì ýòàæå çäàíèÿ.
Âàðèàíò 4. Îêíà èìåþòñÿ âî âñåõ ÷åòûðåõ ñòåíàõ.
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè îäíîñìåííîé ðàáîòå âðåìÿ ìàêñèìàëüíûõ òåïëîïî-

ñòóïëåíèé â ïîìåùåíèå ô1 çàâèñèò îò ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ è èçìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 17 (âàðèàíò 1) äî 21 ÷ (âàðèàíò 4). Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàêèå
ñõåìû ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ êîíêðåòíûõ âàðèàíòîâ.

Âàðèàíò 1. Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè ÐÔ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå
ñõåìû 2. Â þæíûõ ðåãèîíàõ ìîæåò ïîäîéòè ñõåìà 1 ïðè óñëîâèè ïðîâåäåíèÿ
ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà íèñïàäàþùåé ñòðóè â õîëîäíûé ïåðèîä.

Âàðèàíòû 2–4. Â ðàéîíàõ ñ òåïëûì êëèìàòîì âïîëíå ïðèìåíèìà ñõåìà 3
ïðè âûïîëíåíèè ïðèâåäåííûõ íèæå óñëîâèé. Íà îñòàëüíîé ÷àñòè ÐÔ ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü ñõåìû 4 èëè 5. Åñëè æå òåðìîêîíñòàíòíîå ïðîèçâîäñòâî ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â ïîìåùåíèè, íå èìåþùåì íàðóæíûõ ñòåí (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
îêîí), òî çäåñü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé áóäåò ñõåìà 1.

Äåæóðíîå îòîïëåíèå (îõëàæäåíèå). Ïðèâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïðîèç-
âîäèëèñü èç óñëîâèÿ êðóãëîñóòî÷íîãî ïîääåðæàíèÿ â ïîìåùåíèè ïîñòîÿí-
íîé òåìïåðàòóðû. Ìåæäó òåì äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè â íåðàáî÷åå âðåìÿ
öåëåñîîáðàçíî ïîääåðæèâàòü áîëåå íèçêóþ (â õîëîäíûé ïåðèîä) è âûñîêóþ
(â òåïëûé ïåðèîä) òåìïåðàòóðó tâ. Äëÿ äîâåäåíèÿ åå äî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ
ê íà÷àëó ðàáî÷åãî âðåìåíè äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ñèñòåìû äîïîëíè-
òåëüíîãî íàãðåâà (íàòîïà) è îõëàæäåíèÿ.

Ïðèíöèïû ðàöèîíàëüíîãî íàòîïà, ñôîðìóëèðîâàííûå Þ.À. Òàáóíùèêî-
âûì [1], ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñèñòåì äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Îäíàêî
íóæíî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà tâ. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ, ìàññû, óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè îáîðóäîâà-
íèÿ, ðàñïîëîæåíèÿ åãî ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå íàòîïà (îõëàæäåíèÿ) îíà
ìîæåò áûòü è áîëüøå, è ìåíüøå òåìïîâ èçìåíåíèÿ tâ. Êðîìå òîãî, íåèçâåñòíà
è ðàöèîíàëüíàÿ ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû tâ â íåðàáî÷åå âðåìÿ îò
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ðàñ÷åòíîé. Ñêîðåå âñåãî, ýòà âåëè÷èíà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîäèíàêîâîé äëÿ
ðàçíûõ ðåãèîíîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûå ñõåìû êëèìàòèçàöèè íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñò-
âåííî âîçìîæíûìè. Íî ëþáàÿ ñõåìà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì
óñëîâèÿì:

1. Äîñòàòî÷íî áûñòðî ïåðåõîäèòü ñ ðåæèìà íàãðåâà íà ðåæèì îõëàæäå-
íèÿ è íàîáîðîò.

2. Íå ñîçäàâàòü ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà.
3. Çàùèùàòü òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå îò ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà

ñ îêíàìè è îò âîçíèêàþùèõ îêîëî íèõ â õîëîäíûé ïåðèîä íèñïàäàþùèõ
ñòðóé.

4. Ó÷èòûâàòü íàëè÷èå êðóïíîãàáàðèòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðåïÿòñòâóþ-
ùåãî öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.
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CONSTRUCTIVE SCHEMES OF CONTROL SYSTEMS
OF A MICROCLIMATE OF PREMISES WITH
THE CONSTANT TEMPERATURE OF INTERNAL AIR

The effective and economic systems of control systems of a microclimate of premises with
the constant temperature of internal air can be created only on the basis of the principles of
the system analysis, considering features of a concrete object (architectural construction
and technology solutions, climatic conditions, etc.). In article the additional requirements
imposed to these systems, caused by need of maintenance in constant temperature are
formulated and proved. Five constructive schemes of control systems of a microclimate are
offered and examples of their application for various options of architectural planning
configurations are given. It is shown that settlement expenses of cold (maximum and total)
on cooling of the room and stitched air can be defined only on the basis of the analysis of
daily dynamics of these expenses.

K e y w o r d s: premises with the constant temperature of internal air, control systems of
a microclimate, constructive schemes.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÕÐÎÌÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ
ÐÅÀÃÅÍÒÎÌ POLYPACS-PFS

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ
èîíîâ Cr6+ èç ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàãåíòà
Polypacs-PFS, à òàêæå äàííûå ïî èçó÷åíèþ ñîñòàâà îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà. Öåëü
èññëåäîâàíèÿ: îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè õðîìñîäåðæàùèõ
ñòî÷íûõ âîä ðåàãåíòîì Polypacs-PFS è èçó÷åíèå ñòðóêòóðû, ñâîéñòâ è ñîñòàâà
îñàäêà. Êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Cr6+ îïðåäåëÿëè íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðî-
ìåòðå 3300 ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Perkin-Elmer ñ ïëàìåííûì àòîìèçàòîðîì. Äëÿ àíà-
ëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñàäêà áûë ïðèìåíåí òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé ìåòîä íà
ïðèáîðå NETZSCHSTA 449F1 â ðåæèìå: ÄÑÊ–ÒÃ, â àòìîñôåðå ÀZ, â äèàïàçîíå
30/20,0 (Ê/ìèí)/1000, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ NETZSCH
Proteus. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ
èçâëå÷åíèÿ èîíîâ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà ïðè ðåàãåíòíîé îáðàáîòêå ñòîêîâ áûë ïðî-
âåäåí ïëàíîâûé ýêñïåðèìåíò ïî ìåòîäó Áîêñà–Õàíòåðà. Áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà
è ñîñòàâ îñàäêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïîñëå îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä ðåàãåíòîì
Polypacs-PFS, äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè åãî óòèëèçàöèè. Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëü-
øèé ýôôåêò èçâëå÷åíèÿ Cr6+ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåññà îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä: pH = 2,5; äîçà ðåàãåíòà = 348 ìã/äì3 ïðè êîíöåíò-
ðàöèè Cr6+ = 58 ìã/äì3, âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè – 10 ìèí. ñ ïîñëåäóþùåé êîððåê-
òèðîâêîé âåëè÷èíû pH = 8,5. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñàäêà ïîêàçàë ñîäåðæà-
íèå ðàçëè÷íûõ ôîðì æåëåçà (òèïà Fe2O3, FeO · Fe2O3, FeOOH).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçâëå÷åíèå, èîíû Cr6+, ñòî÷íûå âîäû, òåðìîãðàâèìåòðè÷å-
ñêèé àíàëèç, òåðìîãðàììà, ðåíòãåíîôàçîâûé ìåòîä, óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îïòèìè-
çàöèÿ.

Â ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ ïðåäïðèÿòèé ìàøèíîñòðîåíèÿ îáðàçó-
þòñÿ ñòîêè, ñîäåðæàùèå øåñòèâàëåíòíûé õðîì, òàê êàê åãî ñîåäèíåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èíãðåäèåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ â ïðîöåññå
íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ èëè äåêîðàòèâíûõ ïîêðûòèé [1]. Èîíû Cr6+ âîä îáëàäà-
þò øèðîêèì ñïåêòðîì òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñ ìíîãîîáðàçíûìè ïðîÿâëå-
íèÿìè è ñ äîëãîâðåìåííûìè ïîñëåäñòâèÿìè, ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê èõ îáåç-
âðåæèâàíèþ âûñîêè [2–4].

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâèëîñü èçó÷åíèå ïðîöåññà ðåàãåíòíîãî îáåçâðåæè-
âàíèÿ õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä [5]. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìî-
äåëÿõ ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ Cr6+, ñ ïîìîùüþ ïëàíèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó
Áîêñà–Õàíòåðà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ñ îäèíà-
êîâîé îöåíêîé äèñïåðñèè.
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Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ïðîöåññ î÷èñòêè îò èîíîâ Cr6+,
áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå:

X1 – èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Cr6+ â ñòîêàõ, ìã/äì3;
Õ2 – äîçà ðåàãåíòà âîññòàíîâèòåëÿ, ìã/äì3.
Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòû:
Ó1 – îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Cr6+, ìã/ äì3;
Ó2 – îáúåì îñàäêà, %.
Ïàðàìåòðû â óðàâíåíèè âàðüèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ïåðâîì ýòàïå áûëè îáðàáîòàíû ïî ìå-
òîäó Áîêñà–Õàíòåðà [6].

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè â áåçðàçìåðíîì ìàñøòàáå îòíîñèòåëüíî îñòàòî÷-
íîé êîíöåíòðàöèè

Y X X X X X X1 1 2 1 2 1
20 211 7 026 5 445 3 919 5 523 3 566� � � � � �, , , , , , 2

2.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè â áåçðàçìåðíîì ìàñøòàáå îòíîñèòåëüíî îáúåìà
îñàäêà

Y X X X X X X2 1 2 1 2 1
211 75 1993 2 215 0 032 4198 5 292� � � � � �, , , , , , 2

2.

Èç àíàëèçà óðàâíåíèé ðåãðåññèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññà èçâëå÷åíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè èî-
íîâ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà è ìåíüøå – îò äîçû ðåàãåíòà. Íà îáúåì îñàäêà
íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò äîçà ðåàãåíòà è â ìåíüøåé ñòåïåíè – èñõîä-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà.

Ïî óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè â áåçðàçìåðíîì ìàñøòàáå ïðîâåäåíà îïòèìèçà-
öèÿ â ïðîãðàììå MathCAD è ïîñòðîåíû ðåãóëèðîâî÷íûå äèàãðàììû (ðèñ. 1).
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Ôàêòîðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ, ìã/ë

Ïîêàçàòåëü Âåëè÷èíà
Èíòåðâàë

–1,41 –1 0 1 1,41

Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Õ1 30 22,7 35 65 95 107,3

Äîçà ðåàãåíòà Õ2 85 205,15 240 325 410 444,85

Ðèñ. 1. Ðåãóëèðîâî÷íûå äèàãðàììû



Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû ïî
ìåòîäó Áðàíäîíà. Ïîñëå îáñ÷åòà ïî çàâèñèìîñòÿì íîðìàëèçîâàííûõ çíà÷å-
íèé (ðèñ. 2) ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè

y = 5 79 0 0017 1
2, ( , x – 0,1854x1 + 5,2681) ( ,0 00005 2

2x – 0,0167x2 + 2,9339).

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè íîñÿò íåëèíåéíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó
ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå èõ çíà÷åíèÿ.

Ïîñëå îáñ÷åòà ïî çàâèñèìîñòÿì íîðìàëèçîâàííûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 3)
ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå îáúåìà îñàäêà

y =17 49 0 0017 1
2, ( , õ – 0,1854x1 + 5,2681) ( ,0 00005 2

2õ – 0,0167x2 + 2,9339).

(Ìåòîä ðàñ÷åòà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: íàõîäèëîñü óñëîâíîå çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè:y
y

y
0 �

�
, y

y

N

i� � � , ãäå N – îáúåì âûáîðêè; y� – óñ-

ðåäíåííûé âûõîäíîé ïàðàìåòð. Ïî òî÷êàì âûáèðàëèñü âåëè÷èíû ó0, õ1, õ2.
Ñòðîèëèñü ïîëå êîððåëÿöèè è ýìïèðè÷åñêàÿ ëèíèÿ ðåãðåññèè ó0 – õ. Îïðåäå-
ëÿëñÿ min çàâèñèìîñòè y f xx� �

1 1 1( ). Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ âû÷èñëÿëèñü
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ñðàâíèâàëàñü âûáîðêà íîâîé âåëè÷èíû

y
y

f x
1

0

1 1

�
( )

, êîòîðàÿ óæå íå çàâèñèò îò õ1 è îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì õ2. Ïî

òî÷êàì ïåðâîé âûáîðêè ñòðîèëèñü êîððåëÿöèîííîå ïîëå è ðåãðåññèîííàÿ
ëèíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâèñèìîñòü ó1 îò õ2 [6]).

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé îñòàòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé è îáúåìà îñàäêà óêà-
çûâàåò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîçû ðåàãåíòà Polypacs-PFS.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìàëèçîâàííûõ çíà÷åíèé îñòàòî÷íîé êîí-
öåíòðàöèè îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè (à) è îò äîçû ðåàãåíòà (á)



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ èîíîâ õðîìà èç ñòî÷-
íûõ âîä ñ ïîìîùüþ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ìåòîäó Áîêñà–Õàí-
òåðà. Ñ ïîìîùüþ îáñ÷åòà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ìåòîäó Áðàíäîíà îïðåäåëå-
íû îïòèìàëüíûå ðåæèìû ïî âåëè÷èíå èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ øåñòè-
âàëåíòíîãî õðîìà 58 ìã/äì3 è äîçå ðåàãåíòà, ðàâíîé 348 ìã/äì3.

Ïîñëå ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè õðîìñòîêîâ è ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêè
âåëè÷èíû ðÍ îáðàçîâàëñÿ îñàäîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòñòàèâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ
äèíàìèêè ïðîöåññà ñåäèìåíòàöèè îñàäêà, ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïî-
ñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè (ðèñ. 4) [7].

Äëÿ àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñàäêà íàðÿäó ñ äèôôåðåíöèàëüíîé ñêà-
íèðóþùåé êàëîðèìåòðèåé (ÄÑÊ) áûë ïðèìåíåí òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé ìå-
òîä (ÒÃ), îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè ìàññû èñïîëüçóåìûõ îáðàçöîâ ïðè íàãðå-
âàíèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðèáîðå
NETZSCHSTA 449F1 â ðåæèìå ÄÑÊ–ÒÃ, â àòìîñôåðå ÀZ, â äèàïàçîíå 30/20,0
(Ê/ìèí)/1000, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ NE-TZSCH
Proteus. Òåðìîãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5 â âèäå êðèâûõ äèôôåðåíöèàëü-
íîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ), ìêÂ/ìã; äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìîãðà-
âèìåòðè÷åñêîãî (ÄÒÃ) àíàëèçà, %/ìèí, è òåðìîâåñîâîé (ÒÃ) êðèâîé, %.

Èç òåðìîãðàììû âèäíî, ÷òî ïðè t = 109 °Ñ âîçíèêàåò ýíäîýôôåêò, êîòî-
ðûé îáúÿñíÿåòñÿ äåãèäðàòàöèåé (ïîòåðåé àäñîðáèðîâàííîé âîäû). Òåðìî-
ýôôåêò ïðè t = 183,8 °Ñ õàðàêòåðåí êàê äëÿ êðèñòîáàëèòà (	-SiO2), òàê è äëÿ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìàëèçîâàííûõ çíà÷åíèé îáúåìà îñàäêà
îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè (à) è äîçû ðåàãåíòà (á)
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Ðèñ. 4. Êèíåòèêà îñàæäåíèÿ îñàäêà õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä

1 – y1 = 0,016x1
2 – 2,4306x1 + 84,728

R2 = 0,8694
2 – y6 = 0,0146x6

2 – 2,2558x6 + 85,089
R2 = 0,872

3 – y2 = 0,0128x2
2 – 1,9181x2 + 64,261

R2 = 0,642
4 – y7 = 0,0072x7

2 – 1,0823x7 + 46,385
R2 = 0,5365

5 – y3 = 0,0139x3
2 – 2,2893x3 + 100,36

R2 = 0,9965
6 – y8 = 0,0154x8

2 – 2,3354x8 + 85,354
R2 = 0,8431

7 – y4 = 0,0183x4
2 – 2,535x4 + 60,682

R2 = 0,6796
8 – y9 = 0,0126x9

2 – 1,9118x9 + 60,161
R2 = 0,6671

9 – y5 = 0,0128x5
2 – 1,9181x5 + 64,261

R2 = 0,642
10 – y = 0,0208x10

2 – 3,0107x10 + 74,157
R2 = 0,7696

Ðèñ. 5. Òåðìîãðàììà îñàäêà



ãåòèòà (	-FeOOH). Ýêçîýôôåêò ïðè t = 336,3 °Ñ ñâÿçàí ñ äåãèäðàòàöèåé ãåòèòà
è ïåðåõîäîì åãî â ìàãíåòèò. Ïðè ýòîì ìàëî ãèäðàòèðîâàííîãî îêñèäà õðîìà
(Cr2O3 · H2O). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî 552 è 660,9 °Ñ
íàáëþäàåòñÿ ïîëèìîðôíîå ïðåâðàùåíèå 	-Fe2O3 â �-Fe2O3, à òàêæå âîç-
ìîæíî âûäåëåíèå êîíñòèòóöèîííîé âîäû, îáðàçîâàíèå ôåððèòà õðîìà
(FeO · Cr2O3). Òåðìîýôôåêò ïðè t = 912,9 �C îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â îáðàçöå
ìàãíåòèòà (FeO · Fe2O3) [8].

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà îñàäêà ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè
õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ðåàãåíòîì Polypacs-PFS áûë âûïîëíåí ðåíò-
ãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôðàêòîìåòðà «D8-Advance», íå-
ìåöêîé ôèðìû «Bruker-ASX», äèôðàêòîãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6 [9, 10].
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Òàêæå áûëè îïðåäåëåíû ñâîéñòâà îñàäêà: âëàæíîñòü W – 97,8 %; ïëîò-
íîñòü ñ – 0,97 ã/ñì3; ñóõîé îñòàòîê (105 �Ñ) – 22,0 ã/äì3; îñòàòîê ïîñëå ïðî-
êàëèâàíèÿ (900 �Ñ) – 14,27 ã/äì3; çîëüíîñòü – 64,86 %; ï.ï.ï. – 7,73 ã/äì3;
ï.ï.ï. – 35,14 %; r – 80,2 · 1010 ñì/ã.

Íà äèôðàêòîãðàììå âèäíû ëèíèè ñ d = 3,65; 2,98; 2,68; 2,51; 2,20;
2,01; 1,83; 1,68; 1,59; 1,48; 1,45, óêàçûâàþùèå íà íàëè÷èå �-Fe2O3, ëèíèÿ
ñ d = 1,41 õàðàêòåðíà äëÿ Cr2O3.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ èîíîâ õðîìà ðåàãåíòîì Polypacs-PFS îï-
òèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ: âåëè÷èíà pH = 2,5, äîçà ðåàãåíòà –
348 ìã/äì3, êîíöåíòðàöèÿ Cr6+ – 58 ìã/äì3, âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè – 10 ìèí
ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêîé âåëè÷èíû pH = 8,5.

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñàäêà òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì è ðåíòãåíî-
ôàçîâûì ìåòîäàìè ïîêàçàë ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì æåëåçà òèïà Fe2O3,
FeO · Fe2O3, FeOOH äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè îñàäêà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñíèçèòü òåõíîãåííîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL TREATMENT MODES
CHROMBASED SEWAGE BY POLYPACS-PFS REAGENT

In this paper, we present the results of experimental studies of the extraction Cr6+ ions from
the wastewater of galvanic plants using the Polypacs-PFS reagent, as well as data on the
composition of the precipitate formed. The aim is to determine the optimum regimes for
treatment chrombased wastewater with the Polypacs-PFS reagent and to study the structure,
properties and composition of the sediment. The Cr6+ ions concentration was determined on
a 3300 atomic absorption spectrometer manufactured by Perkin-Elmer with a flame
atomizer. To analyze the chemical composition of the sediment, a thermogravimetric
method was used on the NETZSCHSTA 449F1 instrument in the DSC-TG mode, in the AZ
atmosphere, in the range 30 / 20,0 (K / min) / 1000, using the NETZSCH Proteus software.
To obtain a mathematical model and to identify the optimal recovery regimes for hexavalent
chromium ions in the reagent treatment of effluents, a planned experiment was carried out
using the Box-Hunter method. The properties and composition of the sediment formed after
the treatment of sewage with the Polypacs-PFS reagent for the development of technology
for its utilization were studied. It was found that the greatest effect of Cr6+ recovery is
achieved under the following conditions for the process of sewage treatment: pH = 2,5;
reagent dose = 348 mg / dm3 at a concentration of Cr6+ = 58 mg / dm3, the reaction time
is 10 minutes with subsequent adjustment of pH = 8.5. Analysis the chemical composition
of the sediment, showed the content of various iron forms (such as Fe2O3, FeO · Fe2O3,
FeOOH).

K e y w o r d s: extraction; Cr6+ ions; wastewater; thermogravimetric analysis; thermogram;
X-ray phase method; regression equations, optimization.
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ÓÄÊ 628.35

È.È. ÈÂÀÍÅÍÊÎ, Þ.È. ÏÈÑÊÓÍÎÂÈ×

ÂËÈßÍÈÅ ÍÎÂÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅÀÃÅÍÒÎÂ
ÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÞ ÃËÓÁÎÊÎÉ ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ Î×ÈÑÒÊÈ
ÃÎÐÎÄÑÊÈÕ ÑÒÎÊÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìîäåðíèçàöèè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ãîðîäñêèõ
ñòî÷íûõ âîä ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèöèîííîãî ðåàãåíòà íîâîãî ïîêîëåíèÿ.
Âíåäðåíèå äàííîé òåõíîëîãèè íà ðÿäå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîêàçàëî ñóùåñòâåííîå
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà î÷èùåííîé âîäû äî òðåáîâàíèé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåí-
òðàöèé ðûáîõîçÿéñòâåííîãî âîäîåìà, à òàêæå âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà
î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ïðè ââåäåíèè â âîçâðàòíûé èë ðåàãåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîäîîòâåäåíèå, î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, êîìïîçèöèîííûé
ðåàãåíò, áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà, äîçà ðåàãåíòà, ðåàãåíòíàÿ äîî÷èñòêà, ðåòåõíîëîãèçàöèÿ.

Àíàëèç ñëîæèâøåéñÿ â Ðîññèè ñèòóàöèè ïîêàçàë, ÷òî ðåêîíñòðóêöèÿ
ñóùåñòâóþùèõ è ñòðîèòåëüñòâî äîïîëíèòåëüíûõ î÷åðåäåé íà ñòàíöèÿõ
î÷èñòêè ñòîêîâ (ÊÎÑ) âåäåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé óäàëåíèÿ àçî-
òà è ôîñôîðà, íî äîëÿ ýòèõ îáúåêòîâ íå ïðåâûøàåò 10 % âñåõ äåéñòâóþùèõ ñî-
îðóæåíèé [1�4]. ÊÎÑ çà÷àñòóþ íàõîäÿòñÿ â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè
è áîëåå 90 % òàêèõ ñîîðóæåíèé íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü óäàëåíèå àçîòà è ôîñ-
ôîðà äî íîðìàòèâíûõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ). Ïåðåõîä
íà íèõ ê íàèëó÷øèì äîñòóïíûì òåõíîëîãèÿì òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ êàïèòàëî-
âëîæåíèé ïðè ðåêîíñòðóêöèè è çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè.

Åñëè äëÿ óäàëåíèÿ àçîòíûõ ñîåäèíåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåññ
ãëóáîêîé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè, ñî÷åòàÿ ïðîöåññû íèòðèôèêàöèè-äåíèòðè-
ôèêàöèè, òî òåõíîëîãèÿ áèîëîãè÷åñêîãî óäàëåíèÿ ôîñôîðà èìååò ðÿä îñî-
áåííîñòåé, êîòîðûå óñëîæíÿþò åå ðåàëèçàöèþ:

1. Óñòðîéñòâî àíàýðîáíîé çîíû òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà àýðîòåíêà
íà 10�20 %.

2. Îäíèì èç âàæíûõ óñëîâèé ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àíàýðîáíîé çîíû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå ïîïàäàíèÿ â íåå áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé àçîòà íèòðàòîâ,
òàê êàê â èõ ïðèñóòñòâèè ëåãêèå æèðíûå êèñëîòû áóäóò ïîòðåáëÿòüñÿ äåíèòðè-
ôèöèðóþùèìè, à íå ôîñôîðàêêóìóëèðóþùèìè ìèêðîîðãàíèçìàìè (ÔÀÎ).

3. Áèîëîãè÷åñêè ïîãëîùåííûé ôîñôîð èìååò ñïîñîáíîñòü ê áûñòðîìó
âûäåëåíèþ â æèäêóþ ôàçó ïðè ïîïàäàíèè èëà â àíàýðîáíûå óñëîâèÿ, êîòî-
ðûå ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ âî âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêàõ è óçëå îáðàáîòêè îñàäêà.

4. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà âîçìîæíî ïðè îïòèìàëüíîì êà÷åñòâå âîäû ïî ñî-
äåðæàíèþ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ðàâíîìåðíîñòè
ïîñòóïëåíèÿ íàãðóçîê è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñòî÷íûõ âîä.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ ôîñôîðà èç ñòî÷íûõ âîä ëèøåí
âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ áèîëîãè÷åñêîìó ñïîñîáó óäà-
ëåíèÿ ôîñôîðà. Òåõíîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà õèìè÷åñêîì îñàæäåíèè ôîñôîðà

77

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2018. ¹ 4

� Èâàíåíêî È.È., Ïèñêóíîâè÷ Þ.È., 2018



ðåàãåíòàìè è äîçèðîâàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ îáðà-
áîòêè ñòî÷íûõ âîä. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ
ã. Ñåñòðîðåöêà, îïòèìàëüíîé òî÷êîé äîçèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèÿ
ðàçáàâëåííîãî ñòîêà, õàðàêòåðíîãî äëÿ âîä ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ÿâëÿåòñÿ
äîçèðîâàíèå â èëîâóþ ñìåñü â êîíöå àýðîòåíêà, ïåðåä âòîðè÷íûìè îòñòîéíè-
êàìè, äîçà ââîäèìîãî ðåàãåíòà ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó óäà-
ëÿåìûõ ôîñôàòîâ [5�8]. Â îñíîâå ïðîöåññà ëåæèò ñîðáöèÿ ôîñôàòîâ íà
õëîïüÿõ õèìè÷åñêîãî ðåàãåíòà, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè óëàâëèâàþòñÿ âòî-
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Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêà ðåàãåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé

Ïîêàçàòåëü Ñóëüôàò àëþìèíèÿ Õëîðíîå æåëåçî Ñìåñü ñîëåé
àëþìèíèÿ è òèòàíà

Ïðîèçâîäèòåëü ÇÀÎ «ÊåìåðàÕÈÌ» ÇÀÎ «ÊåìåðàÕÈÌ» ÀÎ «Ñèòòåê»

Ñîñòàâ Al2 (SO4)3 FeCl3 Õëîðèä àëþìèíèÿ
è îêñèä òèòàíà

Ôîðìà âûïóñêà Ìåëêèå ãðàíóëû, ïîðî-
øîê

Ïîðîøîê Ãðàíóëû, ïîðî-
øîê

Ðàáî÷èå

pH còîêà 6,5–7,5 < 4 8,0–10,0

Äèàïàçîí òåì-
ïåðàòóð äåéñò-
âèÿ, °Ñ

Ñâûøå 10 Ñâûøå 10 Ñâûøå 5

Äîëÿ àêòèâíîãî
âåùåñòâà, %

16 30–40 12 – ÒiÎ2

47 – Al2O3

Âëèÿíèå íà ïðîöåññ

Ïîëîæèòåëüíîå Íèçêàÿ ðûíî÷íàÿ ñòîè-
ìîñòü

Ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ
êîàãóëÿöèè

Êîìïàêòíîñòü õëîïêà,
áûñòðàÿ îñàæäàåìîñòü

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü
õëîïüåîáðàçîâà-
íèÿ è îñàæäåíèÿ

Íåãàòèâíîå ×óñòâèòåëåí ê èçìåíå-
íèÿì òåìïåðàòóðû è ðÍ

Õëîïîê ðûõëûé, íåóñ-
òîé÷èâûé ê ìåõàíè÷å-
ñêîìó âîçäåéñòâèþ

Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ
â î÷èùåííîé âîäå

Íåîáõîäèìî äîïîëíè-
òåëüíîå ïîäùåëà÷èâà-
íèå, ââèäó ñíèæåíèÿ ðÍ

Âûñîêàÿ êîððîçèéíàÿ
àêòèâíîñòü ïî îòíîøå-
íèþ ê æåëåçó è áåòîíó

Ðàáîòàåò ïðè âû-
ñîêèõ çíà÷åíèÿõ
ðÍ

Íèçêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü óäàëåíèÿ
ôîñôîðà



ðè÷íûìè îòñòîéíèêàìè. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ôîñôîðà â î÷èùåííîì ñòîêå äî 0,2–0,5 ìã/ë.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå
âîäîî÷èñòêè â Ðîññèè ðåàãåíòîâ äëÿ óäàëåíèÿ ôîñôîðà ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ [9, 10].

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ðåàãåíòîâ ïîñëåäíåãî
ïîêîëåíèÿ îðèåíòèðîâàíû è íà ïðîöåññû êîàãóëÿöèè çàãðÿçíåíèé, è íà ñâîé-
ñòâà õëîïêîâ àêòèâíîãî èëà, äåëàÿ èõ áîëåå êîìïàêòíûìè è ëåãêî îñàæ-
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î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä

Áèîêàò Ð500 Àëþìîæåëåçíûé
êîàãóëÿíò

VTA Austria GmbH OAO «Ñîðáåíò»
(ÒÓ 2163-141-057695731-2004)

Ñìåñü ïîëèàëþìèíèÿ ãèäðîêñèõëîðèä õëîðèäà æåëå-
çà (II) è ýïèõëîðãèäðèíäèìåòèëàìèí ñîïîëèìåð

Ñìåñü ñóëüôàòà àëþìèíèÿ è
õëîðíîãî æåëåçà

Æèäêîñòü Ïîðîøîê, ãðàíóëû

ñâîéñòâà

2,0–10,0 2,5–7,5

5–20 è âûøå 5–20 è âûøå

40 – Al2O3

30 – Fe2O3

25 – ýïèõëîðãèäðèíäèìåòèëàìèí ñîïîëèìåð

12 – Al2O3

2,5 – Fe2O3

î÷èñòêè

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü õëîïüåîáðàçîâàíèÿ è îñàæäåíèÿ

Êîìïàêòíîñòü õëîïêà è åãî ñòîéêîñòü ïðè ìåõàíè÷å-
ñêîì âîçäåéñòâèè

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà

Íåçàâèñèìîñòü êîàãóëÿöèîííîé ñïîñîáíîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû è ðÍ î÷èùàåìîé âîäû

Ýôôåêòèâíîå óäàëåíèå ôîñôîðà ïðè ìèíèìàëüíûõ
äîçàõ

Ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðî-
îðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà

Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè òðåòè÷íîé ñòóïåíè î÷èñòêè

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â õî-
ëîäíûé ïåðèîä ãîäà
Íåçàâèñèìîñòü êîàãóëÿöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè îò òåìïåðà-
òóðû î÷èùàåìîé âîäû

Êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëó Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå íå-
ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé â ðàñ-
òâîðå



äàåìûìè. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ õëîïêà, îñîáåííî â óñëîâèÿõ
ÊÎÑ, ïîçâîëèò ñíèçèòü íàãðóçêó íà âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ ñëàáûì çâåíîì íà êàæäîé ÊÎÑ, çàïðîåêòèðîâàííîé â ñåðåäèíå XX â.

Íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå êîìïîçèòíûå ðåàãåíòû äâîéíîãî äåéñòâèÿ ñî-
äåðæàò ïîëèìåðû íà îñíîâå ýïèõëîðãèäðèíäèìåòèëàìèíà, êîòîðûå ïðîèç-
âîäÿòñÿ ïóòåì ðåàêöèè êîíäåíñàöèè ïåðâè÷íûõ èëè âòîðè÷íûõ àìèíîâ ñ ýïè-
õëîðãèäðèíîì. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà (CaHbNcOdCle)n, ãäå a, b, c, d è e �
ïåðåìåííûå, îïðåäåëÿåìûå èñïîëüçóåìûìè ðåàãåíòàìè è èõ ìîëÿðíûì ñîîò-
íîøåíèåì. Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ïðåïàðàòà è ôîðìà èõ ïðèãîòîâëåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ «íîó-õàó» êîìïàíèè ïðîèçâîäèòåëÿ. Æåëåçî â ñîñòàâå äàííîãî ðåà-
ãåíòà íàõîäèòñÿ â ôîðìå íàíî÷àñòèö ôåððîìàãíåòèòà, à òàêæå ïîëèàëþìèíèÿ
ãèäðîêñèõëîðèä è ñîïîëèìåð ýïèõëîðãèäðèíà è äèìåòèëàìèíà ñ ðàçìåðàìè
ôðàêöèè 10�500 íì.

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé êîìïîçèòíîãî êîàãóëÿíòà íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ
íàíî÷àñòèöàìè äâîéíîãî äåéñòâèÿ ïðîèñõîäèëî â ëàáîðàòîðíûõ è îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íà äâóõ ñòàíöèÿõ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòîêîâ
(ÁÎÑ) ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ ðàçíîé òåõíîëîãèåé î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä è îáðàáîòêè îñàäêà.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëå-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåàãåíòà íîâîãî ïîêîëåíèÿ â ïðîöåññå
óäàëåíèÿ ôîñôîðà (ôîñôàòîâ), óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ îñàäêîâ (ñíèæåíèå îáúåì-
íîãî èíäåêñà îñàäêà, ïîâûøåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ, ñâÿçûâàíèå ìåëêèõ
õëîïêîâ) â öèëèíäðàõ îáúåìîì 1000 ñì3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1 è 2.
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Ðèñ. 1. Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ èëà (ñëåâà íàïðàâî: êîíòðîëüíàÿ ïðîáà,
ïðîáà ñ äîçîé ðåàãåíòà 4,4 ìã/ë)



Â õîäå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîçà êîìïî-
çèöèîííîãî ðåàãåíòà 44, 88, 132 ìã/äì3 îáóñëîâëèâàåò 56, 88 è 95 % ýôôåê-
òèâíîñòè äåôîñôàòàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óâåëè÷åíèå äîçû ðåàãåíòà ñïîñîáñòâóåò áîëü-
øåìó íàêîïëåíèþ ôîñôîðà íà ïîâåðõíîñòè õëîïüåâ àêòèâíîãî èëà â âèäå
íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé.

Áàçîé äëÿ íàòóðíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîìïîçèöèîííîãî êîàãóëÿíòà ñòà-
ëè î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 4 è 30 òûñ. ì3/ñóò â Ñåâåðî-Çà-
ïàäíîì ðåãèîíå. Îïèñàíèå òåõíîëîãèè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä íà îáåèõ ñòàíöèÿõ
ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2, à â òàáë. 3 ïðèâåäåíà ôàêòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ÊÎÑ. Îñ-
íîâíîé ïðîáëåìîé îáåèõ î÷èñòíûõ ñòàíöèé ÿâëÿåòñÿ èõ ïåðåãðóçêà, âñëåäñò-
âèå ÷åãî áëîê áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîñòóïàþùåé ìàññîé
çàãðÿçíåíèé è íà âûïóñêå î÷èùåííûå ñòî÷íûå íå ñîîòâåòñòâóþò íîðìàòèâíûì
ÏÄÊ, à òàêæå åâðîïåéñêèì íîðìàì (íàïðèìåð, Äèðåêòèâå Ñîâåòà Åâðîïåéñêî-
ãî Ñîîáùåñòâà «îá î÷èñòêå ãîðîäñêèõ ñòîêîâ» 91/271/ÅÅÑ îò 21.05.1991 ã. è
ðåêîìåíäàöèÿì ÕÅËÊÎÌ 28Å/5 «Î÷èñòêà ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä» ïî ïîêàçà-
òåëÿì ÁÏÊ5, âçâåøåííûõ âåùåñòâ, îáùåãî àçîòà è îáùåãî ôîñôîðà).

Â õîäå èñïûòàíèé äîçèðîâàíèå êîìïîçèöèîííîãî ðåàãåíòà îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â âîçâðàòíûé (öèðêóëÿöèîííûé) àêòèâíûé èë, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå-
÷èòü ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ðåàãåíòà, êà÷åñòâåííîå ñìåøåíèå ðåàãåíòà ñ èëî-
âîé ñìåñüþ è äëèòåëüíîå ïðåáûâàíèå â ñèñòåìå î÷èñòêè ñòîêîâ.

Äîçà êîìïîçèöèîííîãî ðåàãåíòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâàíèè êîëè÷åñò-
âà ôîñôîðà, îáðàçóþùåãîñÿ â ñòî÷íîé âîäå çà ñóòêè ñâåðõ íîðìèðóåìîé
ÏÄÊ, ïî ôîðìóëå

q
q C C

Áèîêàò
ñóò âõ ÏÄÊ ÁèîêàòÄ

êã / ñóò,�
�( )

,
1000

ãäå qñóò – ñðåäíåñóòî÷íûé ðàñõîä ñòî÷íûõ âîä, ì3/ñóò;
Ñâõ – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà ôîñôàòîâ íà âõîäå, ìã/äì3;
ÑÏÄÊ – ÏÄÊ äëÿ ñáðîñà â âîäîåì, ìã/äì3;
ÄÁèîêàò – ïðåäâàðèòåëüíàÿ äîçà ðåàãåíòà íà îñíîâàíèè ëàáîðàòîðíîãî òåñòè-
ðîâàíèÿ êã/êã ôîñôîðà ôîñôàòîâ.
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà ôîñôàòîâ â îñâåòëåííîé
âîäå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äîçû ðåàãåíòà
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Ò à á ë è ö à 2. Îïèñàíèå ïðîöåññà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä äåéñòâóþùèõ î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé

Ïîêàçàòåëü
Îñíîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå íà ñòàíöèè

ÁÎÑ ¹ 1 ÁÎÑ ¹ 2

Ïðîåêòíàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ì3/ñóò

4 000 30 000

Ôàêòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, ì3/ñóò

3000�5000 15 000�43 000

Âûäåëåíèå ãðóáûõ ïëàâàþ-
ùèõ ïðèìåñåé (ïðîöåæèâà-
íèå)

Ìåõàíè÷åñêèå ñòóïåí÷àòûå
ðåøåòêè (2 øò.)

Ñòåðæíåâûå öèêëè÷åñêèå
ðåøåòêè (3 øò.)

Óäàëåíèå îñåäàþùèõ ãðó-
áûõ ïðèìåñåé (ïåñêà)

Òàíãåíöèàëüíûå ïåñêîëîâ-
êè äèàìåòðîì 3 ì (2 øò.)

Ïåñêîëîâêè ãîðèçîíòàëü-
íûå ñ ïðÿìîëèíåéíûì äâè-
æåíèåì æèäêîñòè (2 øò.)

Îñàæäåíèå âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ (îñâåòëåíèå, ïåðâè÷-
íîå îòñòàèâàíèå)

Ïåðâè÷íûå îòñòîéíèêè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî òèïà ñ ñåê-
öèîíèðîâàííûì äíèùåì
(2 ñåêöèè)

Ïåðâè÷íûå îòñòîéíèêè ðàäè-
àëüíîãî òèïà d = 16 ì (4 øò.)

Îáðàáîòêà â àýðîòåíêàõ
áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè

Àýðîòåíêè íèòðè-äåíèòðè-
ôèêàòîðû (2 ñåêöèè)

Àýðîòåíêè-âûòåñíèòåëè
òðåõêîðèäîðíûå (2 ñåêöèè)

Îòäåëåíèå î÷èùåííîé âîäû
îò áèîìàññû, âûòåñíåííîé
èç àýðîòåíêà

Âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî òèïà ñ ñåê-
öèîíèðîâàííûì äíèùåì
(2 ñåêöèè)

Âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè ðàäè-
àëüíîãî òèïà d = 20 ì (3 øò.)

Îáåçâîæèâàíèå è ïîäñóøêà
îñàäêà

Èëîâûå ïëîùàäêè Èëîóïëîòíèòåëè, äåêàíòîð-
íàÿ öåíòðèôóãà

Ò à á ë è ö à 3. Ïðîåêòíàÿ è ôàêòè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ
ïî çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì

Çàãðÿçíÿþùèé
êîìïîíåíò

Êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ
íà âûïóñêå ñòî÷íûõ âîä

ÁÎÑ ¹ 1, ìã/ë ÁÎÑ ¹ 2, ìã/ë

ïðîåêòíàÿ
íàãðóçêà

ôàêòè-
÷åñêàÿ

íàãðóçêà

ïðåâû-
øåíèå

íàãðóçêè,
%

ïðîåêòíàÿ
íàãðóçêà

ôàêòè-
÷åñêàÿ

íàãðóçêà

ïðåâû-
øåíèå

íàãðóçêè,
%

Âçâåøåííûå âåùåñòâà, ã/äì3 135 228,8 69,5 180 135,73 �

ÁÏÊ5, ìã/äì3 156 230,5 47,7 143 163,11 14

Ôîñôîð ôîñôàòîâ, ìã/äì3 9,8 26,1 166,3 Í/ä* 3,50 �

Ôîñôîð îáùèé, ìã/äì3 Í/ä* Í/ä** � » 4,71 �

Àììîíèé-èîí, ìã/äì3 21,75 97,2 346,9 » 33,58 �

Íèòðèò-èîí, ìã/äì3 Í/ä* 0,26 � » Í/ä** �

Íèòðàò-èîí, ìã/äì3 » 0,82 � » 0,17 �

* Äàííûå ïîêàçàòåëè íå ó÷èòûâàëèñü â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ î÷èñòíîé ñòàíöèè.
** Äàííûå íå îïðåäåëÿþòñÿ ëàáîðàòîðèåé î÷èñòíîé ñòàíöèè.



Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñòî÷íîé âîäû íà âûïóñêå èç âòî-
ðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, âûïîëíåííîãî ïîñëå èñïûòàíèÿ ðåàãåíòà íà ÊÎÑ,
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Â êîíöå ïðîìûøëåííîé àïðîáàöèè êîìïîçèöèîí-
íîãî êîàãóëÿíòà íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ íà 75 è
95 %, ÁÏÊ5 íà 90 è 40 %, ôîñôîðà íà 96 è 80 % ñîîòâåòñòâåííî íà îáåèõ
ñòàíöèÿõ.

Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå íà ÊÎÑ â õîäå ïðîìûøëåí-
íîãî èñïûòàíèÿ.

Íà ÁÎÑ ¹ 1 íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ îáùåãî ôîñôîðà íà âõîäå íà
î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìàëûì âîäîïîòðåáëåíèåì â ñåâåðíûõ
ðàéîíàõ, êîòîðîå âëå÷åò çà ñîáîé áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûå ñòîêè. Íà 7�9-é
äíè èñïûòàíèé ïðîèçîøåë ñêà÷îê â äîçèðîâàíèè ðåàãåíòà â ñèñòåìó áèîëîãè-
÷åñêîé î÷èñòêè íà ÁÎÑ ¹ 1, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïðèâîçîì íà î÷èñòíûå ñîîðó-
æåíèÿ îêîëî 800 ì3 êîíöåíòðèðîâàííîãî ñòîêà ñ àññåíèçàòîðñêèõ ìàøèí ñî-
ñåäíåãî ïîñåëêà. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòà â õîäå àïðîáàöèè íà ÁÎÑ ¹ 2 áûë
îðãàíèçîâàí ïåðåðûâ â äîçèðîâàíèè íà 7 äíåé, ïðè ýòîì áûëî çàôèêñèðîâàíî
ñíèæåíèå êà÷åñòâà î÷èñòêè ñòî÷íîé âîäû ïî ïîêàçàòåëþ êîíöåíòðàöèè ôîñ-
ôîðà ôîñôàòîâ. Ïðè ïîâòîðíîì íà÷àëå äîçèðîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ðåà-
ãåíòà áûëà âûÿâëåíà íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ äîçû äëÿ âûõîäà íà ñòàáèëü-
íûå ïîêàçàòåëè (ñì. ðèñ. 3, á).

Âûâîäû 1. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ðåàãåíòîâ äâîé-
íîãî äåéñòâèÿ íà ÊÎÑ ïîçâîëèò â êðàò÷àéøèå ñðîêè óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
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Ò à á ë è ö à 4. Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñòî÷íîé âîäû
íà âûïóñêå èç âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, âûïîëíåííîãî ïî îêîí÷àíèè
èñïûòàíèÿ ðåàãåíòà

Çàãðÿçíÿþùèé
êîìïîíåíò, ìã/äì3

Êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ
íà âûïóñêå ñòî÷íûõ âîä

ÁÎÑ ¹ 1, ìã/ë ÁÎÑ ¹ 2, ìã/ë

äî
íà÷àëà

èñïûòàíèé

ïî
îêîí÷àíèè
èñïûòàíèé

ÏÄÊ
äî

íà÷àëà
èñïûòàíèé

ïî
îêîí÷àíèè
èñïûòàíèé

ÏÄÊ

Âçâåøåííûå âåùåñòâà 18,6 4,8 5,1 13 <5,0 10,25

ÁÏÊ5 8,3 0,8 3,0 4,6 <3,0 4,0

Ôîñôîð ôîñôàòîâ 2,18 0,08 0,20 0,21 <0,1 0,20

Ôîñôîð îáùèé Í/ä* Í/ä* Í/ä* 0,68 0,13 1,5

Àììîíèé-èîí 4,25 0,5 0,50 3,76 4,9 0,50

Íèòðèò-èîí 1,50 0,05 0,08 Í/ä* Í/ä* Í/ä*

Íèòðàò-èîí 67,1 30,7 40 27,4 13,7 40

Àçîò îáùèé Í/ä* Í/ä* Í/ä* 11,2 9,7 10

Aëþìèíèé » » » 0,34 0,06 0,04

* Í/ä � äàííûå íå îïðåäåëÿþòñÿ ëàáîðàòîðèåé î÷èñòíîé ñòàíöèè.



ñáðàñûâàåìûõ íåíîðìàòèâíî-î÷èùåííûõ ñòîêîâ â âîäíûå îáúåêòû è ñíèçèòü
ïëàòó çà íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå î÷èñòíîé ñòàíöèè íà ïðèðîäó, ÷òî òàêæå
âîçìîæíî ðàñöåíèâàòü âíåäðåíèåì ïîäõîäîâ íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ òåõíî-
ëîãèé ê ìîäåðíèçàöèè î÷èñòíîé ñòàíöèè.

2. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ìåòîäà íåîáõîäèìû ìèíèìàëüíûå çàòðàòû,
÷òî ïîäòâåðæäåíî îïûòàìè íà ÁÎÑ ¹ 1 è ÁÎÑ ¹ 2:

ðåàãåíò ïîñòàâëÿåòñÿ íà îáúåêò â ãîòîâîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ æèäêîì âèäå,
÷òî íå òðåáóåò óñòðîéñòâà ðàñòâîðíûõ è ðàñõîäíûõ åìêîñòåé è äîïîëíèòåëü-
íîé ïëîùàäè äëÿ ðàçðåøåíèÿ;

ðåàãåíò äîçèðóåòñÿ â ñèñòåìó àýðîòåíêà (âîçâðàòíûé èë), ÷òî ïîçâîëÿåò
ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè è óëó÷øàåò êà÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè î÷èñòêè.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàñõîäà ñòî÷íûõ âîä (ÑÂ) è ðàñõîäà ðåàãåíòà
íà ïðîòÿæåíèè èññëåäîâàíèÿ íà ÁÎÑ ¹ 1(à) è ÁÎÑ ¹ 2 (á)
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INFLUENCE OF NEW COMPOSITE REAGENTS
ON THE TECHNOLOGY OF DEEP BIOLOGICAL CLEANING
OF URBAN WASTEWATER

The article presents the results of the study on the modernization of sewage treatment plants
in urban wastewater using a new generation of composite reagents. The introduction of this
technology in a number of treatment facilities has shown a significant improvement in the
quality of treated water to the requirements of the maximum permissible concentration of
fish and water reservoirs, as well as the possibility of increasing the load on treatment plants
when introduced into a reagent sludge reagent.

K e y w o r d s: water disposal, treatment facilities, composite reagent, biological treatment,
reagent dose, reagent post-treatment, re-engineering.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ,
ÃÈÄÐÀÂËÈÊÀ
È ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÃÈÄÐÎËÎÃÈß

ÓÄÊ 532.595.2

À.À. ÀÒÀÂÈÍ, Ò.Ý. ÎÂ×ÈÍÍÈÊÎÂÀ, Â.Â. ÒÀÐÀÑÅÂÈ×

ÂÛÁÎÐ ÌÎÄÅËÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÂÎËÍ
ÏÎËÎÂÎÄÈÉ È ÏÀÂÎÄÊÎÂ ÍÀ Ó×ÀÑÒÊÅ ÂÅÐÕÍÅÉ ÎÁÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè âîëí ïîëîâîäèé è ïà-
âîäêîâ ïî ñèñòåìå ðå÷íûõ ðóñåë íà ó÷àñòêå âåðõíåé Îáè. Òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ îäíî-
ìåðíûìè óðàâíåíèÿìè Ñåí-Âåíàíà â äèâåðãåíòíîé ôîðìå. Ïðèâîäÿòñÿ ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ: ñòâîð ïëîòèíû, ïðèòîêè, à òàê-
æå îáîñíîâàíèÿ äëÿ âûáîðà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ó÷àñòîê åñòåñòâåííîãî ðóñëà, ïàâîäîê, ïîëîâîäüå, âîëíà,
ðàñïðîñòðàíåíèå.

Äëÿ äîñòîâåðíîãî ïðîãíîçà âîçìîæíîé çîíû çàòîïëåíèÿ è äðóãèõ ïî-
ñëåäñòâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëîâîäèé è ïàâîäêîâ íåîáõîäèìî îïèðàòüñÿ íà
ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà àäåêâàò-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà. Òàê êàê âîçìóùåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷-
íî ìàëóþ àìïëèòóäó è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îñíîâíîì âäîëü ðóñëà (îäíîìåð-
íûé ïðîöåññ), äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ âîçìóùåíèé ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíóþ òåîðèþ ìåëêîé âîäû.

Ïóñòü x – ðàññòîÿíèå âäîëü îñè ðóñëà (ïî òàëüâåãó); t – âðåìÿ; z x t( , ) –
îðäèíàòà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû â àáñîëþòíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà
(íàïðèìåð, â Áàëòèéñêîé (ÁÑ)); z xb ( ) – îòìåòêà äíà â ýòîé æå ñèñòåìå;
h x t z x t z xb( , ) ( , ) ( )� � – ãëóáèíà ïîòîêà; B x z( , ) – øèðèíà ðóñëà íà ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè â ñå÷åíèè x; Q x t( , ) – ðàñõîä âîäû ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå ðóñëà. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ óðàâíåíèÿ Ñåí-Âåíàíà èìåþò âèä [1–3]:
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Çäåñü Â x( ),� – øèðèíà ðóñëà íà ðàññòîÿíèè � îò äíà;

�� � � �x z b x d
h

, ( , )� �
0

– ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ;

v Q� /� – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ;
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q x t h* ( , , ) – ðàñõîä ïóòåâîãî ïðèòîêà íà åäèíèöó äëèíû ðóñëà;
v* – ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ïóòåâîãî ïðèòîêà íà îñüOX (îáû÷íî ñ÷èòàþò v* � 0);
K C R� � 1 2/ – ìîäóëü ðàñõîäà;

C – êîýôôèöèåíò Øåçè (çäåñü ïðèíèìàåì ôîðìóëó Ìàííèíãà C R� 1 6/ / ,

 – êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè);
R – ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ (îòíîøåíèå �� �x z, ê ñìî÷åííîìó ïåðèìåòðó
! � �x z, ) [4].

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(2) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ôîðìå è çàïèñàíà â âåêòîðíîé ôîðìå [5]
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Ñèñòåìà ðóñåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô [6], òî÷íåå îä-
íîìåðíûé êîìïëåêñ [7, 8] Ã, ò. å. ìíîæåñòâî âåðøèí, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñî-
áîé îòðåçêàìè, äëèíû êîòîðûõ ðàâíû äëèíàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ
ðóñëà, è äëÿ êîòîðûõ óêàçàíà íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âåðøèíû (ëåâûé è ïðà-
âûé êîíåö). Ñòðóêòóðà ãðàôà Ã îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ñâÿçíîñòåé
ðàçìåðíîñòè 21M , ãäå M – ÷èñëî ó÷àñòêîâ. Ïåðâàÿ ñòðîêà ìàòðèöû ñîäåð-
æèò íîìåðà ëåâûõ âåðøèí, âòîðàÿ – íîìåðà ïðàâûõ. Íîìåðà îòðåçêîâ ñîâ-
ïàäàþò ñ íîìåðàìè ëåâûõ êîíöîâ.

Â ñëó÷àå ðàçâåòâëåííîãî ðóñëà (ãðàô Ã òèïà «äåðåâî») ïðèìåíÿåòñÿ
ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà íóìåðàöèè âåðøèí è îòðåçêîâ, ïðè êîòîðîé îòðåçêè
èìåþò íîìåðà 1, ,� M , âåðøèíû – íîìåðà 1 1, ,� M � . Íîìåðà âåðøèí, ïðè-
ìûêàþùèõ ê ëåâûì êîíöàì îòðåçêîâ, ñîâïàäàþò ñ íîìåðàìè îòðåçêîâ, à ìàò-
ðèöà ñâÿçíîñòåé çàäàåòñÿ âåêòîðîì íîìåðîâ ïðàâûõ âåðøèí îòðåçêîâ [9].

Íóìåðàöèÿ âåðøèí ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáåðåì êîíå÷íóþ
âåðøèíó è ïðèñâîèì åé íîìåð M �1. Çàòåì âûáåðåì ïðèìûêàþùèé ê íåé
îòðåçîê è ïðèñâîèì åìó, à òàêæå íåçàíóìåðîâàííîé åùå âåðøèíå íîìåð M .
Çàòåì âûáåðåì îòðåçîê, ïðèìûêàþùèé ê îäíîé èç çàíóìåðîâàííûõ âåðøèí,
è ïðèñâîèì åìó è íåçàíóìåðîâàííîé åãî âåðøèíå íîìåð M �1. Ïðîöåññ
ïðîäîëæàåì äî òåõ ïîð, ïîêà íå çàíóìåðóåì íîìåðîì 1 ïîñëåäíþþ âåðøèíó.

Îòðåçêè ãðàôà Ã îðèåíòèðóåì îò ìåíüøåãî íîìåðà ê áîëüøåìó. Òàêèì
îáðàçîì, èç êàæäîé âåðøèíû (êðîìå êîíå÷íîé) áóäåò âûõîäèòü ðîâíî îäèí
îòðåçîê, à âõîäèòü ìîæåò íåñêîëüêî. Ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî íà÷àëü-
íûõ âåðøèí, â êîòîðûå íå âõîäèò íè îäèí îòðåçîê («âèñÿ÷èå âåðøèíû»).
Â êîíå÷íóþ âåðøèíó îòðåçêè òîëüêî âõîäÿò. Äëÿ ð-é âåðøèíû áóäåì îáîçíà-

Âûáîð ìîäåëè ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïîëîâîäèé è ïàâîäêîâ íà ó÷àñòêå...
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÷àòü ÷åðåç � �
p ìíîæåñòâî íîìåðîâ îòðåçêîâ, âõîäÿùèõ â ýòó âåðøèíó, à ÷åðåç

� p ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ ïðèìûêàþùèõ ê íåé îòðåçêîâ.

Ïðè îïèñàíèè êðàåâûõ óñëîâèé áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ: m– íîìåð îòðåçêà (íèæíèé èíäåêñ); p – íîìåð âåðøèíû (âåðõíèé èíäåêñ);
� p – ìíîæåñòâî íîìåðîâ âåðøèí, ïðèìûêàþùèõ ê ð-é âåðøèíå (ó÷èòûâàþòñÿ

êàê âõîäÿùèå, òàê è âûõîäÿùèå îòðåçêè); Q zm
p

m
p, – ðàñõîä è óðîâåíü íà êîíöå

m-ãî îòðåçêà, ïðèìûêàþùåãî ê ð-é âåðøèíå; Q tp ( ), z tp ( ) – ðàñõîä ñîñðåäîòî-
÷åííîãî ïðèòîêà â âåðøèíó p è óðîâåíü â ýòîé âåðøèíå.

Â âåðøèíàõ ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ:
1. Áàëàíñ ðàñõîäîâ

�
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m
p

m
p p p

p

m

Q Q
dz

dtp

� �
2
� 3 . (4)

Çäåñü

�m
p �

�1äëÿ ëåâîãî êîíöà îòðåçêà;

1 äëÿ ëåâîãî êîíöà îòðåçêà;
4
5
6

3 p pz( ) – ïëîùàäü ñîñðåäîòî÷åííîé åìêîñòè â ð-é âåðøèíå (ïðè îòñóòñòâèè

åìêîñòè 3 p pz( ) = 0).

2. Ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè â âåðøèíå

g z Q tp p p( , , ) � 0. (5)

Íàïðèìåð, Q p �0 – ïðèòîê îòñóòñòâóåò; Q Q tp � ( ) – ïðèòîê åñòü ôóíêöèÿ

âðåìåíè; Q Q zp p� � ( ) – îòòîê èç âåðøèíû.

3. Óñëîâèÿ ïðèìûêàíèÿ

f z Q t mp
m
p

m
p p( , , ) ,� 20 � . (6)

Íàïðèìåð, z zm
p p� – ïðîñòîé ïîäõîä ê âåðøèíå; z m

p �const – ïîääåðæèâàåòñÿ

ïîñòîÿííûé óðîâåíü ñ ïîìîùüþ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äîëæíû áûòü çàäàíû

z x t Q x t m z t pm m
p( , ), ( , ), ; ( ),0 0 07 7 . (7)

Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)–(2) ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ðåçêèõ
èçìåíåíèé (ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, âîçíèêàþùèõ, íà-
ïðèìåð, ïðè ðàçðóøåíèè ïëîòèí) ïðèõîäèòñÿ çàïèñûâàòü â äèâåðãåíòíîì
âèäå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ [2, 9]:
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàñ÷åò íåóñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ íà
ó÷àñòêå ñòâîðà Íîâîñèáèðñêîé ÃÝÑ (ÍÃÝÑ) äî ñ. Äóáðîâèíî â ëåòíèé ïåðèîä
2013 ã.

Ïëîòèíó ÍÃÝÑ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåïîäòîïëåííûé âîäîñëèâ.
Â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîä, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ãèäðîóçåë, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
ïàðàìåòðàìè âåðõíåãî áüåôà. Ïîýòîìó, íå óìåíüøàÿ îáùíîñòè, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå çàäàí èçâåñòíûé ðàñõîä äëÿ íà÷àëüíîãî ñòâîðà
íèæíåãî áüåôà

Q t Q t( , ) ( )0 � ÃÝÑ . (10)

Íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ðåêè â íåå âïàäàþò ðàç-
ëè÷íûå ïðèòîêè, èç êîòîðûõ ñàìûì êðóïíûì ÿâëÿåòñÿ ð. Òîìü. Äëÿ ïðèòîêîâ
ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé áàëàíñ ðàñõîäîâ è ðà-
âåíñòâî îòìåòîê âîäíîé ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ñëèÿíèÿ. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì, ââèäó òîãî ÷òî ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íåâåëèêè, è
ñêîðîñòíûìè íàïîðàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

z z Q
i
j j

i
j

i
j

i R j

� �
2
�, � 0. (11)

Íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå â êîíå÷íîì ðàññìàòðè-
âàåìîì ñòâîðå, òàê êàê òå÷åíèå ðåêè ïðîäîëæàåòñÿ äàëåå. Çäåñü ïðèíÿòî çà-
äàâàòü ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàñõîäîì Q è îòìåòêîé âîäíîé
ïîâåðõíîñòè z â äàííîì ñòâîðå (òàê íàçûâàåìàÿ êðèâàÿ ñâÿçè)

F Q zj j j( , ) � 0, (12)

ãäå j – íîìåð ðàññìàòðèâàåìîãî ñòâîðà.
Îäíàêî íå âñåãäà ãàðàíòèðîâàíî íàëè÷èå íàáëþäåíèé â äàííîì ñòâîðå

(îòñóòñòâèå âîäîìåðíîãî ïîñòà). Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî çàäàâàòü çäåñü
òàê íàçûâàåìûå áåçîòðàæàòåëüíûå (èõ åùå íàçûâàþò «ìÿãêèìè») ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïîñòîÿíñòâî ïðèõîäÿùåé ñî ñòîðîíû íèæíåãî
áüåôà èíôîðìàöèè. Òàêèå óñëîâèÿ â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå èìåþò
âèä [10]
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Òàêèì îáðàçîì, âñå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà
ñôîðìóëèðîâàíû. Òàê êàê Îáü îòíîñèòñÿ ê ðàâíèííûì ðåêàì, ñêîðîñòè òå÷å-
íèÿ çäåñü íåâåëèêè, è ïîòîê âñþäó ìîæíî áóäåò îòíåñòè ê êàòåãîðèè ñïî-
êîéíîãî ïîòîêà. Òîãäà ïîñòàíîâêó çàäà÷è ìîæíî ñ÷èòàòü êîððåêòíîé [5].

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòðû óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ðåæèìà, ïðåäøåñòâóþùåãî ïðîõîæäåíèþ âîëíû ïàâîäêà. Òàê êàê
ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ïàâîäêà ÿâëÿåòñÿ ïëàâíî èçìåíÿþùèìñÿ, â äàííîì
ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà öåëåñîîáðàçíû íåÿâíûå ìåòîäû. Â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî
èñïîëüçóåòñÿ õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøèé ìåòîä Èíñòèòóòà ãèäðîäèíà-
ìèêè [2]. Îäíàêî ìîæíî ïðèìåíèòü è áîëåå òî÷íûå ìåòîäû âòîðîãî ïîðÿäêà.
Íàïðèìåð, íà ïðåäâàðèòåëüíîì øàãå îñóùåñòâëÿòü ïåðåíîñ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ïî õàðàêòåðèñòèêàì, à äèâåðãåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ (1) èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå êîððåêòîðà.
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Âûïîëíåí òåñòîâûé ðàñ÷åò ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû «Stream» (ðåàëè-
çóþùåé íåÿâíûé ìåòîä Èíñòèòóòà
ãèäðîäèíàìèêè [2]) äëÿ ðàñ÷åòà èçìå-
íåíèé ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ (îòìåòîê
óðîâíÿ è ðàñõîäîâ) íà ó÷àñòêå âåðõ-
íåé Îáè îò âîäîìåðíîãî ïîñòà «Íî-
âîñèáèðñêîå âîäîõðàíèëèùå, íèæíèé
áüåô» äî ñ. Äóáðîâèíî.

Äëÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ âûáðàí
ïåðèîä ñ íà÷àëà ìàÿ ïî íà÷àëî ñåíòÿá-
ðÿ 2013 ã. Êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòî-
ñòè ðóñëà ïðèíÿò ðàâíûì 0,01. Íà âõî-
äå ðóñëà (ÍÃÝÑ) çàäàåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü ðàñõîäà îò âðåìåíè ïî äàííûì
ãèäðîëîãè÷åñêîãî åæåãîäíèêà. Íà-

÷àëüíûå äàííûå òàêæå âçÿòû èç ãèäðîëîãè÷åñêîãî åæåãîäíèêà. Äëÿ óñëîâèé
íà âûõîäå (ñ. Äóáðîâèíî) ïîñòðîåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ðàñõîäà îò óðîâíÿ
(ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ íàòóðíûìè äàííûìè äåìîíñòðèðó-
åò ïðèåìëåìóþ ñòåïåíü ñîãëàñîâàíèÿ è ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîëîâîäèé íà âñåì ïðîòÿæåíèè Îáè îò ñòâîðà ÍÃÝÑ äî óñòüÿ.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ,
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711. 554.004.68

Ð.À. ÄÐÎÆÆÈÍ, Å.À. ÁËÀÃÈÍÛÕ

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÐÅÍÎÂÀÖÈÈ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÇÎÍ
Â ÈÍÄÓÑÒÐÈÀËÜÍÛÕ ÃÎÐÎÄÀÕ ÞÃÀ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ

Àíàëèçèðóþòñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ ïóòè ýôôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
ñðåäû ñòàãíèðóþùèõ ïðîìûøëåííûõ òåððèòîðèé â èíäóñòðèàëüíûõ ãîðîäàõ Ñèáèð-
ñêîãî ðåãèîíà â ñëîæèâøèõñÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì ðåíîâàöèè íåèñïîëüçóåìûõ è äåãðàäèðóþùèõ ïðîìûøëåííûõ òåððèòî-
ðèé, ïåðåïðîôèëèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîøëè àïðîáàöèþ â ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ñòàãíèðóþùåé òåð-
ðèòîðèè êðóïíîãî ãðàäîîáðàçóþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè – Íîâîêóç-
íåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà, ïî ðåçóëüòàòàì ñîñòàâëåíû ðåêîìåíäàöèè
ïî ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ðåíîâàöèè ïðîìûøëåííûõ çîí â ãîðîäñêîé ñðåäå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîìûøëåííûå çîíû, ðåíîâàöèÿ, ïåðåïðîôèëèðîâàíèå, èí-
äóñòðèàëüíûé ãîðîä.

Ââåäåíèå. Ðåíîâàöèÿ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé, ïðîìûøëåííûõ
çîí íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ áîëüøå òðåíäîì â ðàçâèòèè àðõèòåêòóðû, ÷åì
îòäåëüíî ñôîðìèðîâàííûì íàïðàâëåíèåì. Îäíî èç ïåðâûõ îïðåäåëåíèé
ïîíÿòèÿ «ðåíîâàöèÿ» íàõîäèì â «Ñîâåòñêîì ýíöèêëîïåäè÷åñêîì ñëîâàðå»1.
Îíî èìååò îáùèå ñìûñëîâûå ðàìêè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàê-
òè÷åñêèõ ðàáîòàõ [1]. Íàëè÷èå ïîõîæèõ ïî ñìûñëó è íàïèñàíèþ òåðìèíîâ,
òàêèõ êàê ðåäåâåëîïìåíò, ðåôóíêöèîíàëèçàöèÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ âíîñÿò
ïóòàíèöó â èõ òðàêòîâêó. Ðåíîâàöèÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íå èìååò îäíî-
çíà÷íîé òðàêòîâêè, èç ýòîãî ñëåäóåò ïîòðåáíîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðàç-
ëè÷íûõ òðàêòîâîê ïîíÿòèÿ ðåíîâàöèè, ââåäåííûõ â îáîðîò è óïîòðåáëÿåìûõ
â êîíòåêñòå íàó÷íûõ ðàáîò.

Â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ ðåíîâàöèÿ ñóùåñòâóåò êàê êàòåãîðèÿ ñ ñîñòàâ-
ëÿþùèìè: «ñàíàöèÿ» è «ìîäåðíèçàöèÿ». Â íàøåì çàêîíîäàòåëüñòâå ðåíîâà-
öèÿ, ñàíàöèÿ, ìîäåðíèçàöèÿ êàê òåðìèíû îòñóòñòâóþò, íî åñòü ïðîïèñàííîå
ïîíÿòèå «ðàçâèòèå çàñòðîåííûõ òåððèòîðèé», êîòîðîå ïåðåñåêàåòñÿ ñ åâðî-
ïåéñêèì îïðåäåëåíèåì ðåíîâàöèè. Â íåìåöêîé êíèãå «Der Aldbau», ñòàâøåé
êëàññèêîé äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ñàíàöèè, ðåíîâàöèè è ìîäåðíèçàöèè, ïðèâîäèò-
ñÿ òàêîå îïðåäåëåíèå: «ðåíîâàöèÿ – ýòî óñòðàíåíèå ñåðüåçíûõ äåôåêòîâ,
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âîçíèêøèõ âñëåäñòâèå ñòàðåíèÿ èëè ïîä âîçäåéñòâèåì îñàäêîâ» (â òîì ÷èñëå
ôóíêöèîíàëüíîå, ìîðàëüíîå) [2].

Àêòóàëüíîñòü íàó÷íîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðåáíîñòüþ ôîðìèðîâà-
íèÿ òåîðåòè÷åñêîé áàçû â îáëàñòè ðåíîâàöèè, àäàïòàöèè åå ê ïðàêòè÷åñêîìó
èñïîëüçîâàíèþ â èíäóñòðèàëüíûõ ãîðîäàõ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà. Ðåíîâàöèÿ
ïðîìûøëåííûõ çîí ýòèõ ãîðîäîâ äàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî êîíòðîëèðî-
âàòü óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû. Ê ñîæàëåíèþ, ðåíîâà-
öèÿ ïðîìûøëåííûõ çîí îñëîæíåíà ðÿäîì ïðîáëåì. Îáùèé àíàëèç ýòèõ
ïðîáëåì äàåò âîçìîæíîñòü îñìûñëèòü ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ ãîðîäà
â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà ê ïðîöåññó ðåíîâàöèè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ìåòîäîâ è âûÿâëåíèè îñîáåí-
íîñòåé ïðè àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîé ðåíîâàöèè ñòàãíèðóþùèõ òåððèòî-
ðèé ïðîìûøëåííûõ çîí ñ àïðîáàöèåé íà ïðèìåðå èíäóñòðèàëüíîãî ãîðîäà.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:
– èçó÷åíèå ïðîáëåìàòèêè ïðîöåññà ðåíîâàöèè ïðîìûøëåííûõ çîí;
– âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàçâèòèå ïðîöåññà ðåíîâàöèè;
– îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà àíàëèçà îáúåêòà ðåíîâàöèè.
Â êà÷åñòâå îñíîâû èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû íàó÷íûå òðóäû

Â.Ë. Ãëàçû÷åâà, È.Ã. Ëåæàâû, Ê. Ëèí÷à, Äæ. Äæåêîáñ [3] è äðóãèõ ñïåöèàëè-
ñòîâ â îáëàñòè ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû [4]. Ãðàäîñòðîèòåëüíûå
ïðîáëåìû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåððèòîðèàëüíîãî óñòðîéñòâà ãîðîäà íà îñíî-
âå íåïðåðûâíîãî ðàçâèòèÿ èçëîæåíû â ðàáîòàõ Â.Â. Âëàäèìèðîâà, È.Ì. Ñìî-
ëÿðà, E.H. Ïåðöèê, ßíà Ãåéëà [5]. Ïîíÿòèéíûé àïïàðàò ðåôóíêöèîíàëèçàöèè,
ýêîëîãè÷åñêîé òîïîëîãèè â àðõèòåêòóðå îáîñíîâàí â íàó÷íûõ òðóäàõ
È.Þ. Øîëíåð÷èêà, Â.È. Èîâëåâà. Ïðàêòè÷åñêîå ñòàíîâëåíèå ïðîöåññîâ
ðåêîíñòðóêöèè è ðåíîâàöèè ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé, à òàêæå áàçà èõ íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ âûÿâëåíû â òðóäàõ ó÷åíûõ
è êðóïíåéøèõ çîä÷èõ â îáëàñòè ïðîìûøëåííîé àðõèòåêòóðû Í.Â. Àëåùåí-
êî, Í.Ñ. Àëôåðîâà, Ñ.È. Äåìèäîâà, Ñ.Â. Êàçàêîâà, Â.Î. Êóëèøà, È.Ñ. Íèêî-
ëàåâà, Ë.Ï. Õîëîäîâîé.

Îáúåêòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ óðáàíèçèðîâàííûå òåððèòî-
ðèè, ïðîìûøëåííûå çîíû â èíäóñòðèàëüíûõ ãîðîäàõ. Ïðåäìåò èññëåäîâà-
íèÿ – ìåòîäîëîãèÿ è ïðèíöèïû ðåíîâàöèè ïðîìûøëåííûõ çîí. Ãåîãðàôè÷å-
ñêèå ãðàíèöû èññëåäîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ êàäàñòðîâûìè ãðàíèöàìè ãîðîäñêèõ
îáðàçîâàíèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Õðîíîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû èññëåäîâà-
íèÿ – XX–XXI ââ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå èñõîäíûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ïîëîæåíèé ïðîöåññà ðåíîâàöèè íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà è îáîáùå-
íèÿ íàó÷íûõ çíàíèé; ñèñòåìàòèçàöèþ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ñòðîè-
òåëüñòâà è ðåíîâàöèè; ãðàôîàíàëèòè÷åñêóþ ñèñòåìàòèçàöèþ ìàòåðèàëà.
Èññëåäîâàíèå âåäåòñÿ íà îñíîâå çàêîíîâ äèàëåêòè÷åñêîãî åäèíñòâà èñòîðè-
÷åñêîãî è ëîãè÷åñêîãî â êîìïëåêñíîì àíàëèçå ÿâëåíèÿ ðåíîâàöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ñèñòåìû òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïîëîæåíèé è ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ôîðìèðîâàíèþ ñòðàòåãèé
ðåíîâàöèè ñòàãíèðóþùèõ ïðîìûøëåííûõ çîí â èíäóñòðèàëüíûõ ãîðîäàõ
þæíîé ÷àñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè.
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ðàç-
âèòèÿ ãîðîäcêîé ñðåäû èíäóñòðèàëüíûõ ãîðîäîâ. Òàê, ïðè àíàëèçå ïëàíèðî-
âî÷íûõ ñõåì è ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ ãîðîäîâ Êåìåðîâñêîé îáëàñòè (Êåìåðîâî,
Íîâîêóçíåöê, Ïðîêîïüåâñê, Ìåæäóðå÷åíñê, Ìûñêè è äð.) âûÿâèëàñü ñëåäóþ-
ùàÿ îñîáåííîñòü: ñåëèòåáíûå çîíû íàõîäÿòñÿ â îêðóæåíèè ïðîìûøëåííûõ
è êîììóíàëüíî-ñêëàäñêèõ çîí, èìåþò ìåñòî è ïðèðîäíûå îãðàíè÷åíèÿ.

Ïðîáëåìíàÿ ýêîëîãî-ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ îáóñëîâëåíà â òîì
÷èñëå:

– ìíîãîëåòíåé ýêñïëóàòàöèåé óãîëüíîãî áàññåéíà áåç ó÷åòà ïîñëåäñòâèé
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè óãëåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé;

– êîíöåíòðàöèåé êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà è òåïëîâîé ýíåðãåòèêè, îêàçûâàþùèõ êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíîå âîç-
äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ñîçäàþùèõ äèñêîìôîðòíûå óñëîâèÿ
ïðîæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ;

– íåñîâåðøåíñòâîì ãîðîäñêîé ñðåäû îñíîâíûõ ïîñåëåíèé ðåãèîíà â ñâÿ-
çè ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì óãëåíîñíûõ òåððèòîðèé, ÷åðåñïîëîñíûì ðàçìåùåíè-
åì ïðîìûøëåííîé è æèëîé çàñòðîéêè, íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíûõ ïî ïëîùàäè
çîí âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, íåäîñòàòî÷íûì è íåýôôåêòèâíûì ðàç-
âèòèåì ïàññàæèðñêîãî òðàíñïîðòà.

Ñòðîèòåëüñòâî, ñîãëàñíî ãåíïëàíàì ýòèõ ãîðîäîâ, ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñò-
âëÿòü íà íîâûõ íåîñâîåííûõ òåððèòîðèÿõ â ãðàíèöàõ ãîðîäñêîãî îêðóãà.
Òàêîå ñòðîèòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ áîëåå äîðîãîñòîÿùèì è òðóäîåìêèì, ïîìèìî
ñàìèõ îáúåêòîâ òðåáóþòñÿ âîçâåäåíèå äîðîã, ïðîêëàäêà ñåòåé è êîììóíè-
êàöèé. Â íîâîâîçâåäåííûõ ðàéîíàõ áóäåò ñëàáî ðàçâèòà èíôðàñòðóêòóðà.
Òàêèì îáðàçîì, çàêëàäûâàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå îøèáêè â ðàçâèòèè ãîðîäà:
óâåëè÷èâàåòñÿ ðûõëîñòü ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èíæåíåðíûõ ñåòåé, óäëèíÿåòñÿ äîðîæíàÿ ñåòü.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàçðàáîòêè ãåíåðàëüíîãî ïëàíà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
äîëãîñðî÷íîé ñòðàòåãèè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ2, îáåñïå÷èâàþùåé
óñòîé÷èâîå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå, ïðîñòðàíñòâåííîå è èíôðàñòðóê-
òóðíîå ðàçâèòèå ãîðîäñêîé ñðåäû. Â èíäóñòðèàëüíûõ ãîðîäàõ òåððèòîðèè,
çàíÿòûå ïðîìûøëåííûìè çîíàìè, çà÷àñòóþ ñëóæàò îñíîâíûì ðåçåðâîì äëÿ
ðàçâèòèÿ ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà, íî íóæäàþòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè è ðåíî-
âàöèè [6].

Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ äåãðàäèðóþùèõ òåððèòîðèé ïðî-
ìûøëåííûõ çîí, íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ãîðî-
äîâ (ðèñ. 1).

Âûïîëíåíà êîíêðåòèçàöèÿ êàæäîãî èç ìåòîäîâ ðåíîâàöèè ïðîìûøëåí-
íûõ çîí.

Ïðåîáðàçîâàíèå â îáùåñòâåííî-äåëîâóþ, òîðãîâóþ, êóëüòóðíóþ
çîíó. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëíîì èëè ÷àñòè÷íîì ïåðåïðîôèëèðîâà-
íèè òåððèòîðèè è íàõîäÿùèõñÿ íà íåé îáúåêòîâ. Âíóòðåííåå íàïîëíåíèå
ìîæåò âèäîèçìåíÿòüñÿ ÷àñòè÷íî èëè õàðàêòåð èçìåíåíèé ìîæåò ïîëíîñòüþ
ïðåîáðàçîâûâàòü ðåíîâèðóåìîå ïðîñòðàíñòâî. Áûâøèå ïðîèçâîäñòâåííûå
çäàíèÿ ðåêîíñòðóèðóþòñÿ ïîä îáúåêòû òîðãîâëè, à èõ àäìèíèñòðàòèâíûå
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áëîêè â îôèñíûå çäàíèÿ [7]. Óäîáíîå ðàñïîëîæåíèå îêîëî ìàãèñòðàëåé
îáùåãîðîäñêîãî çíà÷åíèÿ, âáëèçè îñòàíîâîê îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà,
âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëþäåé äåëàþò ýòè òåððè-
òîðèè è îáúåêòû êîììåð÷åñêè ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èíâåñòîðîâ è äåâå-
ëîïåðîâ.

Âîçìîæíî òàêæå ñîçäàíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ êîìïëåêñîâ íà óðîâíå
ãðóïï «æèëüå, ðàáîòà, áûò, òîðãîâëÿ, ðåêðåàöèÿ» [8], êàê ïðîìåæóòî÷íîé
íèøè ìåæäó ïðîìûøëåííîé çîíîé è öåíòðîì ãîðîäà: ìåíåå ðàçâèòûì, íî
ýêîíîìè÷åñêè áîëåå äîñòóïíûì, ÷åì èñòîðè÷åñêèé öåíòð.

Â ñòðóêòóðå èíäóñòðèàëüíîãî ñèáèðñêîãî ãîðîäà Íîâîêóçíåöêà òàêîé
âèä ðåíîâàöèè ïðèìåíèëè ê ÷àñòè òåððèòîðèè Ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíà-
òà, âäîëü óë. Õëåáîçàâîäñêàÿ, ãäå ðàñïîëàãàëèñü îòêðûòûå ñêëàäû. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ çåìåëüíûå ó÷àñòêè ðàñïðîäàíû è äåâåëîïåðîì âåäåòñÿ ñòðîè-
òåëüñòâî «Ðèòåéë ïàðêà». Ïëàíèðóåòñÿ òàêæå ñòðîèòåëüñòâî òðåõ òîðãîâûõ
öåíòðîâ.

Ïðåîáðàçîâàíèå â æèëóþ çîíó ñ îáùåñòâåííîé ôóíêöèåé. Ïðîìûø-
ëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà êëàññû ïî ñòåïåíè âðåäíîñòè ïðîèç-
âîäñòâ. Åñëè ïðîèçâîäñòâî îòíîñèëîñü ê íèçêîé ñòåïåíè îïàñíîñòè, ýêîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðèãîäíû äëÿ ïîñòîÿííîãî íàõîæäåíèÿ ÷åëîâåêà, â ýòîì
ñëó÷àå âîçìîæíà ðåíîâàöèÿ ïîä æèëüå. Òàêàÿ ïðàêòèêà øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíà â ñòðàíàõ Åâðîïû ñ ðàííèì èíäóñòðèàëüíûì ðàçâèòèåì (Àíãëèÿ, Èñïà-
íèÿ [9], Ôðàíöèÿ [10], Íèäåðëàíäû, Ãåðìàíèÿ) è Ñåâåðíîé Àìåðèêè (ÑØÀ,
Êàíàäà [11]). Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïîäîáíûå ïî êà÷åñòâó ðàáîòû ìîæíî
îòìåòèòü â Ìîñêâå.

Çäàíèÿ áûâøèõ ïðîèçâîäñòâ, ïîñòðîåííûå èç êèðïè÷à è áåòîíà, èìåþò
äîâîëüíî âûñîêèå ïîòîëêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîñòîðíûå àïàðòà-
ìåíòû è ìíîãîóðîâíåâûå êâàðòèðû – ëîôòû. Òàêèå ïîìåùåíèÿ ïîëüçóþòñÿ
ïîïóëÿðíîñòüþ ó ïðåäïðèíèìàòåëåé è ëþäåé, çàíèìàþùèõñÿ òâîð÷åñòâîì,
æåëàþùèõ ñîâìåùàòü æèëüå è ìàñòåðñêóþ. ×àñòü çäàíèé ïåðåïðîôèëèðóþò-
ñÿ ïîä îôèñû, òîðãîâëþ è îáñëóæèâàíèå, ðÿäîì ïëàíèðóþòñÿ àïàðòàìåíòû.
Â èòîãå ïîëó÷èòñÿ ïëîòíûé êâàðòàë ñ íàñûùåííûìè ôóíêöèÿìè è ñ õîðîøåé
òðàíñïîðòíîé äîñòóïíîñòüþ.

Âîçìîæåí âàðèàíò ðåíîâàöèè òåððèòîðèè ñ íîâûì ñòðîèòåëüñòâîì áåç
ñîõðàíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, íà ìåñòå áûâøèõ ñêëàäîâ
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ïðîìûøëåííûõ çîí



èëè îòêðûòûõ ïëîùàäîê ïîñëå ðàñ÷èñòêè çåìëè íà âûñâîáîäèâøåéñÿ òåððè-
òîðèè ìîæíî ïîñòðîèòü íåáîëüøîé æèëîé êîìïëåêñ èëè äàæå êâàðòàë. Òàêèå
êîìïëåêñû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ðàçâèòóþ èíôðàñòðóêòóðó ñ êîììåð÷åñêèìè
ïðåäïðèÿòèÿìè, ñïîðòèâíûìè çàëàìè, áàññåéíàìè, ðåñòîðàíàìè, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïîä æèëüå ðàçíûõ êëàññîâ, â òîì ÷èñëå àðåíäíîå (ïî òèïó «äî-
õîäíûõ äîìîâ»).

Ïîíèæåíèå êëàññà îïàñíîñòè íîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ðåíîâàöèÿ òåððè-
òîðèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ âûñîêèì êëàññîì îïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ
ñàìîé ñëîæíîé. Çäåñü íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ýêîëîãè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå
òåððèòîðèè, ïî çàêëþ÷åíèþ êîòîðîãî ñäåëàòü âûâîäû, â êàêîì íàïðàâëåíèè
âûïîëíÿòü ïðîåêòèðîâàíèå. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñàíèòàðíîé êëàññèôèêàöè-
åé ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è ïðîèç-
âîäñòâ óñòàíàâëèâàþòñÿ îðèåíòèðî-
âî÷íûå ðàçìåðû ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ
çîí (ðèñ. 2).

Ñïîñîá ïîíèæåíèÿ êëàññà îïàñ-
íîñòè ïðîèçâîäñòâà, íåñìîòðÿ íà òî
÷òî â ïðîìûøëåííîé çîíå íîìèíàëü-
íî îñòàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî, èìååò ñâîè
ïðåèìóùåñòâà. Ôàêòè÷åñêè ïîíèæå-
íèå êëàññà îïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà
âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå ñàíè-
òàðíî-çàùèòíîé çîíû, óëó÷øåíèå ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè îêðóæàþùåé ñðåäû, âîçìîæíîñòü íå ìåíÿòü ðàçðå-
øåííîå èñïîëüçîâàíèå çåìåëüíîãî ó÷àñòêà, ñíèæåíèå èçäåðæåê ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå íîâûõ èíæåíåðíûõ ñåòåé, ïðèâëå÷åíèå èíâåñòîðîâ ñ íîâûì âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûì ïðîèçâîäñòâîì.

Íà òåððèòîðèè Íîâîêóçíåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ÍÊÌÊ),
ðàñïîëîæåííîãî â Öåíòðàëüíîì ðàéîíå ãîðîäà, óæå ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ îòäåëåíèÿ îò îñíîâíîé ïðîìûøëåííîé çîíû ÷àñòè çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ.
Íà íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ñ ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé, íå
èñïîëüçóåìûå äëÿ îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòî ïîòåíöèàëüíûå ó÷àñòêè è
òåððèòîðèè äëÿ çàïóñêà ïðîöåññà ðåíîâàöèè.

Ïðåîáðàçîâàíèå â èñòîðèêî-ìóçåéíóþ çîíó. Õîðîøèì âàðèàíòîì äëÿ
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ êóëüòóðíîé æèçíè ãîðîäà áóäåò ñîçäàíèå â çäàíèè áûâ-
øåãî öåõà ìóçåÿ èëè âûñòàâî÷íîãî çàëà ñ áëàãîóñòðîéñòâîì ïðèëåãàþùåé
òåððèòîðèè è îðãàíèçàöèåé îáùåñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà âîêðóã îáúåêòà.
Çäàíèÿ öåõîâ, ïîñòðîåííûå â íà÷àëå ÕÕ â. èç êèðïè÷à, ÷àñòî èìåþò âûðàçè-
òåëüíûå ôàñàäû. Èõ ïëàñòè÷åñêèå è àðõèòåêòóðíî-ñðåäîâûå ðåøåíèÿ ñïîñîá-
ñòâóþò âûñòðàèâàíèþ âçàèìîäåéñòâèé ñ èñòîðè÷åñêèì êîíòåêñòîì ãîðîä-
ñêîé ñðåäû (ýòî çäàíèÿ-ñèìâîëû).

Èíäóñòðèàëüíûå ïàðêè – ñîõðàíåíèå ÷àñòè ïàìÿòíèêîâ èíäóñòðèàëüíîé
êóëüòóðû â ìàêñèìàëüíî ñîõðàíåííîì ïåðâîíà÷àëüíîì èñòîðè÷åñêîì âèäå,
îðãàíèçàöèÿ ìóçååâ èñòîðèè ïðîèçâîäñòâà òîé îòðàñëè, ê êîòîðîé ïðèíàäëå-
æàëî çäàíèå èëè ñîîðóæåíèå (îòðàñëåâûå ìóçåè òåõíèêè, ìóçåé èñòîðèè ïðî-
èçâîäñòâà). Ïðè ñîçäàíèè èíäóñòðèàëüíûõ çàïîâåäíèêîâ è ìóçååôèöèðîâà-
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Ðèñ. 2. Îðèåíòèðîâî÷íûå ðàçìåðû ñà-
íèòàðíî-çàùèòíûõ çîí â ñîîòâåòñòâèè ñ
ñàíèòàðíîé êëàññèôèêàöèåé ïðîèç-

âîäñòâ



íèè îáúåêòîâ ñàìà èíäóñòðèàëüíàÿ ñðåäà ñ íàïîëíåíèåì è ïðèëåãàþùèìè
òåððèòîðèÿìè ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíàòîì.

Âîçìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü ñîáûòèÿ, òåõíîëîãèè, òðàäèöèîííûé óêëàä
æèçíè äàííîé ïðîìûøëåííîé òåððèòîðèè. Ïðè ñîõðàíåíèè óíèêàëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ â ñòðóêòóðå äåéñòâóþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ýêñïîçèöèåé ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà, îáîðóäîâàíèå. Òàê, íà òåððèòîðèè ÍÊÌÊ â êîíöåï-
öèè ðåíîâàöèè äîìåííîé ïå÷è, ïîñòðîåííîé â 30-å ãã. ÕÕ â., ïðåäëàãàëîñü
óñòðîéñòâî Ìóçåÿ ñòàëè.

Ïðåîáðàçîâàíèå â çîíó çåëåíûõ íàñàæäåíèé è ðåêðåàöèè. Âàðèàíò
îçåëåíåíèÿ ÷àñòè äåãðàäèðóþùèõ òåððèòîðèé ïðîìûøëåííûõ çîí ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è öåëåñîîáðàçíûì.

Òåððèòîðèè ñ çåëåíûìè íàñàæäåíèÿìè îáðàçóþò áóôåðíûå çîíû ìåæäó
ïðîèçâîäñòâîì è ñåëèòåáíûìè ðàéîíàìè, íî îò âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðåä-
ïðèÿòèé ñ âûñîêèì êëàññîì îïàñíîñòè îíè íå çàùèòÿò. Ïîäîáíûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ ñ ó÷åòîì ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû. Çåëå-
íûå íàñàæäåíèÿ ñîçäàäóò ýôôåêò øèðìû, äåêîðèðóÿ èíäóñòðèàëüíûå
ïåéçàæè, óëó÷øèâ ïðè ýòîì êà÷åñòâî âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Îáû÷íî ê ñâàëêàì, ïîëèãîíàì ÒÁÎ, êàðüåðàì è îòâàëàì ïðèìåíÿåòñÿ ìå-
òîä ðåêóëüòèâàöèè. Ðåêóëüòèâàöèÿ çàêðûòûõ ïîëèãîíîâ – ýòî öåëûé êîì-
ïëåêñ ðàáîò, îí ïîäðàçóìåâàåò äâà îñíîâíûõ ýòàïà: òåõíè÷åñêèé è áèîëîãè-
÷åñêèé. Òåõíè÷åñêèé ýòàï âêëþ÷àåò èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ñâàëî÷íîãî òåëà
è åãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó, ïîäãîòîâêó òåððèòîðèè
ê ïîñëåäóþùåìó öåëåâîìó èñïîëüçîâàíèþ. Áèîëîãè÷åñêèé ýòàï ðåêóëüòèâà-
öèè âêëþ÷àåò àãðîòåõíè÷åñêèå è ôèòîìåëèîðàòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà âîññòàíîâëåíèå íàðóøåííûõ çåìåëü, òåððèòîðèé çàêðûòûõ ïîëè-
ãîíîâ äëÿ èõ äàëüíåéøåãî öåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ðåêóëüòèâàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî îêîí÷àíèè ñòàáèëèçàöèè çàêðûòûõ ïîëè-
ãîíîâ – ïðîöåññà óïðî÷íåíèÿ ñâàëî÷íîãî ãðóíòà, äîñòèæåíèÿ èì ïîñòîÿííîãî
óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè ïðîèçâîäèòñÿ
çàâîç ãðóíòà äëÿ ïåðåïëàíèðîâêè òåððèòîðèè. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè ðåêóëüòèâàöèè äëÿ çàêðûòûõ ïîëèãîíîâ ÿâëÿþòñÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîå, ëåñîõîçÿéñòâåííîå, ðåêðåàöèîííîå è ñòðîèòåëüíîå. Ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ìåòîä ðåêóëüòèâàöèè ïðèìåíèì ê ðåíîâàöèè äëÿ ïåðâè÷íîé ïîäãî-
òîâêè íàðóøåííîé òåððèòîðèè.

Îñíîâîé äëÿ ïîäáîðà ñàìîãî ýôôåêòèâíîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
ðåíîâàöèè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îáúåêòà ðåíîâàöèè. Àëãîðèòì äëÿ àíàëèçà ìàê-
ñèìàëüíî óíèôèöèðîâàí (ðèñ. 3), åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïî îòíîøå-
íèþ ê çäàíèþ èëè ñîîðóæåíèþ, òàê è ê ôóíêöèîíàëüíîé çîíå â ñòðóêòóðå
ãîðîäà.

Â îñíîâå àíàëèçà îáúåêòà ëåæèò ñòðóêòóðèðîâàíèå åãî ïî ïàðàìåòðàì.
Àëãîðèòì ðàçäåëÿåò ïðîöåññ àíàëèçà íà äâà êðóïíûõ áëîêà. Áëîê «îêðóæåíèå
è èíôðàñòðóêòóðà» èññëåäóåò âíåøíèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà îáúåêò, åãî
ðàñïîëîæåíèå â ñòðóêòóðå ãîðîäà. Áëîê «îáúåêò ðåíîâàöèè» óñòàíàâëèâàåò
âíóòðåííèå ôàêòîðû è ñîñòîÿíèå ñàìîãî îáúåêòà. Îñíîâíûå âûâîäû ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïî êàæäîìó áëîêó íåîáõîäèìî îôîðìèòü â òåêñòî-
âîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ âûáîð
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ìåòîäà ðåíîâàöèè è ïîäáîð ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, äàëåå ñëåäóåò ðàçðàáîòêà
ïðîåêòíîãî ïðåäëîæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîöåññ ðåíîâàöèè ïðîìûøëåííûõ çîí ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñëîæíûé è ìíîãîïëàíîâûé êîìïëåêñ ïðîáëåì – ñîöèàëüíûõ, ýêîíîìè-
÷åñêèõ, ñòðîèòåëüíûõ, èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ, ãðàäîñòðîèòåëüíûõ, ýêîëî-
ãè÷åñêèõ è ýñòåòè÷åñêèõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïòèìàëüíî ðåøåíû ñ ïîìî-
ùüþ ïðåäñòàâëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè óñëîâèè âíåäðåíèÿ ðåêîìåíäàöèé
â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåíîâèðóåìûõ îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîé àðõè-
òåêòóðû.

Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî êîìïëåêñíîãî ïðîåêòà ðåíîâàöèè ïðîìûøëåííûõ
çîí ïîçâîëèò ñîçäàòü íîâóþ êîìôîðòíóþ ãîðîäñêóþ ñðåäó íà ìåñòå äå-
ãðàäèðóþùèõ òåððèòîðèé â èíäóñòðèàëüíûõ ãîðîäàõ þãà Çàïàäíîé Ñè-
áèðè.
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METHODOLOGY AND CHARACTERISTICS
OF THE RENOVATION OF INDUSTRIAL ZONES
IN THE INDUSTRIAL CITIES OF THE SOUTH
OF WESTERN SIBERIA

Ways of effective mechanism of improvement of quality of the environment of stagnating
industrial territories in the industrial cities of the Siberian region in the developed social and
economic conditions are analyzed and determined. The algorithm of renovation of unused
and degraded industrial territories, reprofiling of production processes is developed. The
theoretical positions of this research have been tested in the development strategy of the
stagnant territory of a large city – forming enterprise in the South of Western Siberia –
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Novokuznetsk metallurgical combine, the results of recommendations on the
implementation of the process of renovation of industrial zones in the urban environment.

K e y w o r d s: industrial zones, renovation, re-profiling, industrial city.
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ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÅÊÒÍÛÕ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈÉ
ÏÎ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÃÎÐÎÄÀ ÑÅÂÀÑÒÎÏÎËß
ÏÎÑËÅ ÂÅËÈÊÎÉ ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÂÎÉÍÛ
È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÜ
ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß ÃÎÐÎÄÀ

Ñåâàñòîïîëü � óíèêàëüíûé ïî ñâîåé ïðèðîäíîé ñïåöèôèêå è èñòîðèè ãîðîä. Â ÕÕ â.
ïîñëå ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ â Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíå îí áûë çàíîâî âîññòàíîâ-
ëåí â êðàò÷àéøèå ñðîêè. Ïðîåêò åãî ðåêîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ñîáûòèåì
äëÿ ìèðîâîé àðõèòåêòóðû è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðàçëè÷-
íûõ ïðîåêòíûõ ïðåäëîæåíèé ïðîøëûõ ëåò, ïîêàçàíî èõ âëèÿíèå íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü, êîãäà ãîðîä ïåðåæèâàåò áóðíûé ðîñò ñòðîèòåëüñòâà è ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè. Íà
îñíîâå ýòîãî àíàëèçà â ñòàòüå âûÿâëåíû àñïåêòû, âàæíûå äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ãîðîäà, ñîçäàíèÿ íîâûõ îáúåêòîâ. Òàêæå ïîêàçàíû ýñêèçû ïðîåêòíûõ ïðåäëîæåíèé
Ã.Á. Áàðõèíà, ïîëó÷åííûå ìóçååì ÌÀÐÕÈ èç ëè÷íîãî àðõèâà À.Ã. Áàðõèíîé, êîòî-
ðûå ðàíåå íå ïóáëèêîâàëèñü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåêîíñòðóêöèÿ, èñòîðèÿ, êîíêóðñ, ïðîåêòíûå ïðåäëîæåíèÿ,
Ñåâàñòîïîëü, àðõèòåêòóðà, ðàçâèòèå ãîðîäà, çàñòðîéêà.

Ãîðîä Ñåâàñòîïîëü, îñíîâàííûé â 1783 ã. êàê âîåííî-ìîðñêàÿ áàçà ×åð-
íîìîðñêîãî ôëîòà Ðîññèè, äàâíî ïåðåðîñ ýòè ðàìêè. Ñåãîäíÿ � ýòî êðóïíåé-
øèé íåçàìåðçàþùèé òîðãîâûé è ðûáíûé ïîðò, ïðîìûøëåííûé, íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèé, ðåêðåàöèîííûé è êóëüòóðíî-èñòîðè÷åñêèé öåíòð Êðûìà [1].
Ïàìÿòíèêè è îáåëèñêè Ñåâàñòîïîëÿ – ýòî ëåòîïèñü ãîðîäà, êîòîðûé çà ñâîþ
íåáîëüøóþ èñòîðèþ ïðåâðàòèëñÿ â íàñòîÿùèé ñèìâîë ïðååìñòâåííîñòè
èñòîðèè è êóëüòóðû, âåäü åùå â àíòè÷íûå âðåìåíà íà åãî òåððèòîðèè ñóùåñò-
âîâàëè êðóïíûå ãðå÷åñêèå ïîñåëåíèÿ, òàêèå êàê Õåðñîíåñ [2]. Ãîðîä ïåðåæèë
äâå ðàçðóøèòåëüíûå âîéíû (Êðûìñêàÿ è Âåëèêàÿ Îòå÷åñòâåííàÿ), ïîñëå
êîòîðûõ îí ïðàêòè÷åñêè âîññòàíàâëèâàëñÿ ñ íóëÿ [3]. Ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ
Ñåâàñòîïîëÿ â 1944 ã. ïðàâèòåëüñòâî ñëàáî âåðèëî â âîçìîæíîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ãîðîäà íà èñòîðè÷åñêîì ìåñòå, áûëè äàæå ïðåäëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè
îñòàâèòü ïåïåëèùå íåòðîíóòûì, êàê ãëîáàëüíûé ïàìÿòíèê ðàçðóøåíèé
Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Íî ïðåäëîæåíèå áûëî îòâåðãíóòî, è â 1945 ã. îí áûë
âêëþ÷åí â ÷èñëî ãîðîäîâ, âîññòàíîâëåíèå êîòîðûõ ïðàâèòåëüñòâî ôèíàí-
ñèðîâàëî â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Ãîðîä áûë âîññòàíîâëåí â êðàò÷àéøèå ñðîêè � â 1957 ã. ïðîåêò ðåêîíñò-
ðóêöèè áûë ïîëíîñòüþ çàâåðøåí. Õîëîäíàÿ âîéíà ìåæäó ÑØÀ è ÑÑÑÐ
äèêòîâàëà íîâûå òðåáîâàíèÿ: â ãîðîäå íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî ïðîòèâîàòîì-
íûõ áóíêåðîâ, óçëîâ ñâÿçè è êîìàíäíûõ ïóíêòîâ. Â 1960-å ãã. íàðÿäó ñ âîåí-
íîé ýêîíîìèêîé íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ è ãðàæäàíñêàÿ. Íàñåëåíèå ðîñëî êðàéíå
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áûñòðî. Ïëîùàäü ãîðîäñêîé çàñòðîéêè òàêæå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü.
Îäíàêî ïîäîáíûé áóðíûé ðîñò íåãàòèâíî îòðàçèëñÿ íà êà÷åñòâå àðõèòåê-
òóðû. Íîâàÿ çàñòðîéêà âåëàñü ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî òèïîâûìè äîìàìè, íå
ó÷èòûâàþùèìè ñïåöèôèêó þãà è óíèêàëüíîñòè Ñåâàñòîïîëÿ. Ïåðåëîìíûì
ìîìåíòîì â èñòîðèè ãîðîäà ÿâèëèñü 90-å ãã. ÕÕ â. Ñ ðàñïàäîì ÑÑÑÐ ïðî-
ìûøëåííîñòü îêàçàëàñü ïàðàëèçîâàíà, ôëîò áûë ðàçäåëåí ìåæäó Ðîññèåé
è Óêðàèíîé. Â 1999 ã. ïîñëå ïî÷òè äåñÿòèëåòíåãî ñïàäà íà÷àëñÿ ýêîíîìè-
÷åñêèé ðîñò Ñåâàñòîïîëÿ.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ïîñëåäíèå 20 ëåò âîïðîñàì àðõèòåêòóðíîãî îáëèêà
è çàñòðîéêè ãîðîäà óäåëÿëîñü êðàéíå ìàëî âíèìàíèÿ [4]. Â 2005 ã. ïðàâè-
òåëüñòâîì Óêðàèíû áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïî äåìèëèòàðèçàöèè ãîðîäà è î
åãî ðàçâèòèè ñ îñíîâíûì óïîðîì íà êóðîðòíóþ ôóíêöèþ ïî òèïó ßëòû.
Îäíàêî äàííàÿ êîíöåïöèÿ îêàçàëàñü îøèáî÷íîé. Ïî çàêàçó Àãåíòñòâà ñòðà-
òåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ñåâàñòîïîëÿ íîâóþ êîíöåïöèþ ðàçðàáîòàëè ÍÈÏÈ
Ãåíïëàíà ã. Ìîñêâû è ïðîåêòíûå èíñòèòóòû «Ãèïðîãîð» è «Óðáàíèêà».
Â 2015 ã. áûëà óòâåðæäåíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ ãîðîäà íà 20 ëåò. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ Ñåâàñòîïîëü ðàçâèâàåòñÿ êðàéíå àêòèâíî îñîáåííî â ñôåðå
òóðèçìà, äëÿ êîòîðîé èìååòñÿ áîëüøîé ïðèðîäíûé è èñòîðè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë, íî êðàéíå íåäîñòàòî÷åí îáúåì ïðåäëàãàåìûõ óñëóã è ìåñò äëÿ ïðî-
æèâàíèÿ ãîñòåé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âåðíûå ïóòè ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóðû Ñåâàñòîïîëÿ,
ñîçäàþùåé ïîëíîöåííûé àíñàìáëü, íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü èñòîðèþ
ïðîåêòíûõ ïðåäëîæåíèé ïî ðàçâèòèþ ãåíïëàíîâ ãîðîäà [5]. Íàèáîëåå ïîêàçà-
òåëüíûì è èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ êîíêóðñ ïðîåêòîâ íà ðåêîíñòðóêöèþ Ñåâà-
ñòîïîëÿ ïîñëå Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû. Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü êîí-
êóðñíûå ïðîåêòû, ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî åùå â 1933 ã. íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà
ïðîåêòà ðåêîíñòðóêöèè Ñåâàñòîïîëÿ è åãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé çîíû, ðàñ-
ñ÷èòàííîãî íà 20 ëåò [6]. Áðèãàäó ïðîåêòèðîâùèêîâ âîçãëàâèë àðõèòåêòîð
Ì.È. Äîëãîïîëîâ. Ïî ðàçðàáàòûâàåìîìó ïðîåêòó ïëàíèðîâàëñÿ ðîñò íàñåëå-
íèÿ ãîðîäà äî 120 òûñ. ÷åëîâåê, à òàêæå ïðîìûøëåííîñòè è ñóäîñòðîåíèÿ.
Ïðîåêò ïðåäïîëàãàë:

� ðàçâèòèå ãîðîäà âäîëü ìîðÿ â ñòîðîíó Õåðñîíåñà;

� Êîðàáåëüíàÿ ñòîðîíà � åäèíûé ïëîòíûé ìàññèâ èç ìíîãîýòàæíûõ
æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé;

�Ñåâåðíàÿ ñòîðîíà � òåððèòîðèÿ ïîä ñàíàòîðèè, ïëÿæè è äîìà îòäûõà;

� áîëüøîå êîëè÷åñòâî çåëåíè âî âñåì ãîðîäå, íàïðèìåð, ïðîåêò ñîçäàâàë
òðè ìàñøòàáíûõ ïàðêà � íà Èñòîðè÷åñêîì áóëüâàðå, â Êîìñîìîëüñêîé (Óøà-
êîâîé) áàëêå è íà áåðåãó ìîðÿ ìåæäó Àðòèëëåðèéñêîé è Êàðàíòèííîé áóõòà-
ìè (èç íèõ óñïåëè ðàçáèòü òîëüêî îäèí íà Èñòîðè÷åñêîì áóëüâàðå, íî èäåÿ çå-
ëåíîãî áåðåãà ìåæäó Àðòèëëåðèéñêîé è Êàðàíòèííîé áóõòàìè áûëà âíåñåíà
â ãåíåðàëüíûé ïëàí Ñåâàñòîïîëÿ 1975 ã.);

� ôóíêöèîíàëüíîå äåëåíèå òåððèòîðèè ãîðîäà (Èíêåðìàí è Áàëàêëàâà �
ïðîìûøëåííàÿ çîíà, Þæíàÿ è Êîðàáåëüíàÿ ñòîðîíà – æèëàÿ, Ñåâåðíàÿ ñòî-
ðîíà � çîíà îòäûõà. Çíà÷èòåëüíûé íåäîñòàòîê äàííîãî äåëåíèÿ � óäàëåí-
íîñòü çîí äðóã îò äðóãà).

Àíàëèç ïðîåêòíûõ ïðåäëîæåíèé ïî ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäà Ñåâàñòîïîëÿ...
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Ýòî áûë ïåðâûé ãåíåðàëüíûé ïëàí ãîðîäà â åãî ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè.
Îí ÿâëÿëñÿ êîìïëåêñíûì ïðîåêòîì, èìåþùèì ïðîãíîçû ðàçâèòèÿ ãîðîäà íà
ïîñëåäóþùèå äâàäöàòü ëåò, è ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ðàñ÷åòàõ ïîòðåáíî-
ñòåé ãîðîäà â òðóäîâûõ ðåñóðñàõ, ðîñòà íàñåëåíèÿ è ïðîìûøëåííîñòè [7].
Ïëàí íå áûë ðåàëèçîâàí èç-çà íà÷àâøåéñÿ âîéíû, íî ìíîãèå åãî ïðèíöèïû
è ïðåäëîæåíèÿ îòðàçèëèñü â äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòêàõ.

Êîíêóðñ íà ðåêîíñòðóêöèþ ðàçðóøåííîãî Ñåâàñòîïîëÿ íà÷àëñÿ â 1943 ã.,
êîãäà ãîðîä åùå áûë îêêóïèðîâàí. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ïðîåê-
òàì ÿâëÿëîñü ñîõðàíåíèå â Ñåâàñòîïîëå ãëàâíîé áàçû ×åðíîìîðñêîãî ôëîòà
Ðîññèè [8]. Â êîíêóðñå ó÷àñòâîâàëè ïðîåêòíûå ïðåäëîæåíèÿ àðõèòåêòîðîâ
Ì.ß. Ãèíçáóðãà, Ã.Á. Áàðõèíà, Â.Ì. Àðòþõîâà è Þ.À. Òðàóòìàíà, Ë.Ì. Ïîëÿ-
êîâà, Í.Ñ. Áîãäàíîâà.

Íàèáîëåå ñèëüíàÿ êîíêóðåíöèÿ áûëà ìåæäó ïðîåêòàìè Ì.ß. Ãèíçáóðãà
è Ã.Á. Áàðõèíà. Ïî ïðåäëîæåíèþ äåéñòâèòåëüíîãî ÷ëåíà Àêàäåìèè àðõè-
òåêòóðû ÑÑÑÐ Ì.ß. Ãèíçáóðãà ãîðîä çíà÷èòåëüíî ìåíÿë ñâîþ èñòîðè÷å-
ñêóþ ïëàíèðîâêó, ïëàíèðîâêó îñíîâíûõ óëèö è ïëîùàäåé. Â ðàçðàáîòàííîì
ïëàíå èìåëñÿ ðÿä äîñòîèíñòâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, áîëüøîå êîëè÷åñòâî çå-
ëåíè è ïàðêîâ, ïðîñòîðíûå óëèöû è ïðîñïåêòû. Ãëàâíûì æå íåäîñòàòêîì
ïðåäëîæåíèÿ Ì.ß. Ãèíçáóðãà ÿâëÿëîñü òî, ÷òî öåíòð ãîðîäà è íàïðàâëåíèå
åãî ðàçâèòèÿ ïåðåíîñèëèñü íà Þæíóþ ñòîðîíó, ÷òî â áóäóùåì ïðèâåëî áû
ê óõîäó ãîðîäà îò åãî îñíîâíîãî äîñòîèíñòâà è æèçíåííîãî öåíòðà – ìîðÿ
è áóõò. Äàííûé ìèíóñ ñòàë ðåøàþùèì â ïðåäïî÷òåíèè ïðàâèòåëüñòâîì
ïðîåêòà Ã.Á. Áàðõèíà.

Â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîåêòíûõ ðàáîò, ïðîèçâåäåííûõ ÷ëå-
íîì-êîððåñïîíäåíòîì Àêàäåìèè àðõèòåêòóðû ÑÑÑÐ ïðîôåññîðîì Ã.Á. Áàð-
õèíûì è àðõèòåêòîðàìè Ì.Ã. è Á.Ã. Áàðõèíûìè íà ìåñòå, âûÿñíèëîñü, ÷òî
îáùåñòâåííûå è æèëûå çäàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïîñòðîåííûå åùå äî Êðûìñêîé
âîéíû, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ
èñòîðè÷åñêóþ, ìàòåðèàëüíóþ è àðõèòåêòóðíóþ öåííîñòü [9]. ×àñòè÷íî
ñîõðàíèëèñü ïîäçåìíûå èíæåíåðíûå ñåòè è ñîîðóæåíèÿ � ìàãèñòðàëüíûå
âîäîïðîâîäû è ñèñòåìà êàíàëèçàöèîííûõ êîëëåêòîðîâ, ïðîëîæåííûõ èç-çà
ñëîæíîãî ðåëüåôà ãëóáîêî ïîä çåìëåé.

Ã.Á. Áàðõèíûì ïëàíèðîâàëîñü íåçíà÷èòåëüíîå òåððèòîðèàëüíîå ðàñøè-
ðåíèå Ñåâàñòîïîëÿ, â îñíîâíîì â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè âäîëü ìîðÿ
è áóõò. Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ñòàðûõ è ñîçäàíèå íîâûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå â ðàéîíå Êóëèêîâà
ïîëÿ, íà Êîðàáåëüíîé ñòîðîíå, çà Ìàëàõîâûì êóðãàíîì, íà Ñåâåðíîé ñòîðî-
íå, â ðàéîíàõ Áàëàêëàâû è Èíêåðìàíà (Áåëîêàìåíñêà).

Öåíòð ãîðîäà îñòàâàëñÿ íà èñòîðè÷åñêîì ìåñòå � îò Ïðèìîðñêîãî áóëü-
âàðà äî ïëîùàäè Óøàêîâà è îò Þæíîé áóõòû äî Îäåññêîãî îâðàãà. Îäíàêî
òåððèòîðèÿ öåíòðà óâåëè÷èâàëàñü â 3 ðàçà çà ñ÷åò ïðîäâèæåíèÿ íà çàïàä
âäîëü áóõò Õðóñòàëüíîé, Àëåêñàíäðîâñêîé, Ìàðòûíîâîé è äî óëèöû Øåñòîé
Áàñòèîííîé, íà þã ïî óëèöå Ãîãîëÿ äî áûâøåé Ñåííîé ïëîùàäè, âêëþ÷àÿ
Èñòîðè÷åñêèé áóëüâàð è ïëîùàäü ó æåëåçíîäîðîæíîãî âîêçàëà. Ãîðîä áûë
ðàçäåëåí íà 13 ïëàíèðîâî÷íûõ ðàéîíîâ, îñíîâûâàÿñü íà ìåñòàõ òÿãîòåíèÿ
æèëüÿ ê ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèÿì. Áûëî îïðåäåëåíî ìåñòî äëÿ ïðî-
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ìûøëåííîñòè è ñêëàäîâ (ãëàâíîé ÿâëÿëàñü çîíà ìåæäó Áàëàêëàâñêèì øîññå
è Êàðàíòèííîé áàëêîé) (ðèñ. 1).

Áðèãàäîé Ã.Á. Áàðõèíà áûëî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåäëîæåíî òðè âàðèàíòà
ãåíåðàëüíîãî ïëàíà. Êàæäûé èç ïîñëåäóþùèõ îòëè÷àëñÿ îò ïðåäûäóùåãî,
íî âî âñåõ ðàçâèâàëèñü èäåè, èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåííûå ïðîåêòèðîâùèêàìè
(ðèñ. 2) [10]:

� îñíîâíîå çíà÷åíèå ãîðîäà – ãëàâíàÿ âîåííî-ìîðñêàÿ áàçà ×åðíîìîð-
ñêîãî ôëîòà;

� æåñòêàÿ ïðèâÿçêà ïëàíà ãîðîäà ê ëèíèÿì èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé,
ëèíèÿì ãîðîäñêîé ñåòêè óëèö, èäóùèì ê áàçàì ÂÌÔ è ïðîìûøëåííûì ïðåä-
ïðèÿòèÿì;

� ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ëàíäøàôòà è ðåëüåôà ìåñòíîñòè.
Â âîïðîñå àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé ïðîåêò âíîñèë

ïðèíöèïèàëüíûå ïðåäëîæåíèÿ � ðàñêðûòèå ãëàâíûõ óëèö öåíòðà ó ìîðÿ
(ðèñ. 3, à) è ìàêñèìàëüíîå îçåëåíåíèå êàê ñàìîãî ãîðîäà, òàê è åãî ïðèãî-
ðîäîâ, ÷òî ðåøàëî îäíîâðåìåííî äâå îñíîâíûå çàäà÷è: ñîçäàíèå äîïîëíè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ðåøåíèÿ ðàéîíîâ çàñòðîéêè, âàðèàíò 1 (à)
è âàðèàíò 2 (á)
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Ðèñ. 2. Ýñêèçû çàñòðîéêè
à � òåððèòîðèè çàñòðîéêè; á � ýñêèç-èäåÿ ãåí-
ïëàíà þæíîãî áåðåãà Áîëüøîé áóõòû; â � ýñ-
êèç-èäåÿ ãåíïëàíà ñåâåðíîãî è þæíîãî áåðåãà

Áîëüøîé áóõòû

Ðèñ. 3. Âèäû íàáåðåæíîé (à), Äîìà Âîåííî-ìîð-
ñêîãî ôëîòà (ÄÂÌÔ) (á) è ïåðñïåêòèâà àðêè íà

íàáåðåæíîé (â)



òåëüíîãî ðåêðåàöèîííî-îçäîðîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà è âûïîëíåíèå îáîðî-
íèòåëüíî-ìàñêèðîâî÷íûõ çàäà÷. Ïðåäëàãàëîñü ïðîäîëæåíèå òðàäèöèé àðõè-
òåêòóðû àíòè÷íûõ ãîðîäîâ, êîãäà-òî ñóùåñòâîâàâøèõ â Ïðè÷åðíîìîðüå
(ðèñ. 3, á, â; 4).

Íà ïåðâûõ ýñêèçàõ ïðîåêòà âèäíà êîìïîçèöèÿ «èäåàëüíîãî ãîðîäà» â
âèäå îãðîìíîãî îâàëà, ïðåäåëàìè êîòîðîãî îãðàíè÷åíà âñÿ ðàçâèâàþùàÿñÿ
ñèñòåìà. Âûáîð Ã.Á. Áàðõèíà â ïîëüçó îâàëüíîé ôîðìû ãîðîäà ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî ñ ñàìîãî îñíîâàíèÿ Ñåâàñòîïîëÿ ñêëàäûâàëàñü ðàäèàëüíàÿ
ñõåìà ìàãèñòðàëåé, èäóùèõ îò öåíòðàëüíîãî ãîðîäñêîãî êîëüöà íà ïåðè-
ôåðèþ. Âñå ðàäèàëüíûå ìàãèñòðàëè äîëæíû áûëè áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíû
è ðàñøèðåíû (óëèöû Ãåíåðàëà Ïåòðîâà, Àäìèðàëà Îêòÿáðüñêîãî, Ãîðïèùåí-
êî, Ëàáîðàòîðíîå øîññå). Øèðå äîëæíû áûëè ñòàòü è öåíòðàëüíûå óëèöû:
Ëåíèíà, Áîëüøàÿ Ìîðñêàÿ, ïðîñïåêò Íàõèìîâà � íà 8�12 ì. Ïëàíèðîâàëîñü
óâåëè÷èòü òåððèòîðèþ ãëàâíûõ ïëîùàäåé öåíòðà � Ðåâîëþöèè, Íàõèìîâà,
Óøàêîâà. Âî âñåõ âàðèàíòàõ àâòîð ñîõðàíèë îñíîâíóþ ìûñëü î íåîáõîäèìî-
ñòè ñâÿçè òðåõ ðàíåå ðàçîáùåííûõ, ðàçðåçàííûõ ãëóáîêèìè áóõòàìè, ÷àñòåé
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Ðèñ. 4. Âèäû íàáåðåæíîé, ÄÂÌÔ (à) è àðêè (á) (ðàçðàáîòêà)



ãîðîäà: Þãî-Çàïàäíóþ, Ñåâåðíóþ è Êîðàáåëüíóþ. Èçíà÷àëüíî Ã.Á. Áàðõèí
õîòåë òàêæå ñäåëàòü îâàëüíóþ îáîðîíèòåëüíóþ ñòåíó, îäíàêî âïîñëåäñòâèè
îí îò ýòîãî îòêàçàëñÿ. Íà ïëàíå ïðîñëåæèâàþòñÿ îñè ñèììåòðèè, íà
Þãî-Âîñòî÷íîé ÷àñòè � ïðåîáëàäàíèå ëó÷åâûõ äèàãîíàëåé, à íà Çàïàäíîé �
ñèñòåìà ñåòêè. Ðàçâèâàþòñÿ çåëåíûå áóëüâàðû è êâàðòàëû.

Â ïîñëåäóþùèõ ýñêèçàõ Ã.Á. Áàðõèí óïðîùàåò ôîðìó îâàëà äî ëîìàíûõ
ëèíèé, êîòîðûå ïðîäîëæàþò ïîâòîðÿòü îêðóãëóþ ôîðìó, íî ñàì ïëàí ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå «ïðÿìîóãîëüíûì» (ðèñ. 5, à).

Ïðîäîëæåíèåì è ðàçâèòèåì ãðàäîñòðîèòåëüíûõ òðàäèöèé ÿâëÿëîñü
ñòðåìëåíèå ê ìàêñèìàëüíîìó ðàñêðûòèþ çàñòðîéêè â ñòîðîíó ìîðÿ è áóõò
(ðèñ. 5, ã). Ýòî îáåñïå÷èâàëîñü ñèñòåìîé òåððàñèðîâàíèÿ ïî ñêëîíàì õîëìîâ
è îäíîñòîðîííåé çàñòðîéêîé ãëàâíûõ óëèö, ïðèëåãàþùèõ ê áóõòàì (ïðîñïåêò
Íàõèìîâà, íàáåðåæíàÿ Êîðíèëîâà, óëèöà Ëåíèíà), ñíîñîì ðàçðóøåííûõ
ñòðîåíèé ñî ñòîðîíû àêâàòîðèè è ðàçáèâêîé íà ýòèõ ìåñòàõ íîâûõ ñêâåðîâ
è áóëüâàðîâ. Ïî òàêîìó æå ïðèíöèïó ðåêîíñòðóèðîâàëèñü è ãëàâíûå ïëî-
ùàäè � Íàãîðíàÿ (íûíå Ëåíèíà), Íàõèìîâà, Óøàêîâà. Ïî ïðåäëîæåíèþ
Ã.Á. Áàðõèíà îñíîâíûå ìàãèñòðàëè è áóëüâàðû, îñòàâàÿñü íà èñòîðè÷åñêè
ñëîæèâøåìñÿ ìåñòå, îáðàçîâûâàëè ïåòëþ âîêðóã öåíòðàëüíîãî õîëìà, ñìû-
êàþùóþñÿ â äâóõ ãëàâíûõ ïëàíèðîâî÷íûõ óçëàõ: íà ïëîùàäè Ïàðàäîâ � íà
ìûñå, ãëóáîêî âäàþùåìñÿ â ìîðå, è íà ïëîùàäè Êîììóíû, ñâÿçàííîé ñ Èñòî-
ðè÷åñêèì áóëüâàðîì. Ýòè áóëüâàðû è óëèöû ñóùåñòâóþò â Ñåâàñòîïîëå è
ñåé÷àñ, íå èçìåíèâ ñâîåãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ïî ïðîåêòó Ã.Á. Áàðõèíà ãîðîä ñîç-
äàâàëñÿ ñ áîëüøèì ñòîëè÷íûì ðàçìàõîì. Êðîìå òîãî, â àðõèòåêòóðó ââîäè-
ëèñü ãàëåðåè, àðêàäû, ëîäæèè, çàòåíÿþùèå êîçûðüêè è ïåðãîëû, êîòîðûå îò-
âå÷àþò ñïåöèôèêå êëèìàòà è îáëèêà þæíîãî ãîðîäà (ðèñ. 5, á, â).

Â ôèíàëüíîì ïðîåêòå Ã.Á. Áàðõèíà áûëè îñâîáîæäåíû áåðåãà áóõò îò
çàñòðîéêè ïðîìûøëåííûìè è ïîðòîâûìè ñîîðóæåíèÿìè, öåíòðîì ÿâëÿëñÿ
ïðîòÿæåííûé õîëì, èäóùèé îò ìûñà Ïðèìîðñêîãî áóëüâàðà äî Ìàëàõîâà
êóðãàíà, îõâà÷åííûé êîëüöîì ïðîñïåêòà Íàõèìîâà, óëèö Ëåíèíà è Áîëüøîé
Ìîðñêîé. Íà ïåðåñå÷åíèè îñíîâíûõ ìàãèñòðàëåé îáðàçîâàëèñü ïëîùàäè
Óøàêîâà, Íàõèìîâà, Ðåâîëþöèè, çàñòðàèâàëàñü è Ñåâåðíàÿ ñòîðîíà.

Ïðîäîëæàÿ ðàññìàòðèâàòü ýòîò êîíêóðñ, ñòîèò îòìåòèòü ñåðüåçíóþ êîí-
êóðåíöèþ ìåæäó Ã.Á. Áàðõèíûì è ìåñòíûìè àðõèòåêòîðàìè, òàêèìè êàê
Þ.À. Òðàóòìàí, êîòîðûé ÿâëÿëñÿ ïîñëåäîâàòåëåì äîâîåííîãî ãëàâíîãî àðõè-
òåêòîðà Ñåâàñòîïîëÿ Ã. Ëîìàãèíà, è èìåííî Þ.À. Òðàóòìàí äîêàçàë æþðè
êîíêóðñà, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðîðàáîòàííîñòü è ìàñøòàáíîñòü ïðîåêòíûõ
ïðåäëîæåíèé ìîñêîâñêèõ àðõèòåêòîðîâ (Ì.ß. Ãèíçáóðã è Ã.Á. Áàðõèí), èõ
ïðîåêòû íå ó÷èòûâàþò â ïîëíîé ìåðå íè èñòîðèþ Ñåâàñòîïîëÿ, íè íóæäû
ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ. Þ.À. Òðàóòìàí äîêàçûâàë ýêîíîìè÷åñêóþ è ìîðàëüíóþ
âûãîäó ïðè óñëîâèè ìàêñèìàëüíîãî ó÷åòà ìåñòíûõ òðàäèöèé è ñîõðàíåíèÿ
èñòîðèè. Åãî ïðîåêò áûë áîëüøå ïðîåêòîì âîññòàíîâëåíèÿ è ðåñòàâðàöèè
ãîðîäà, íåæåëè ðåêîíñòðóêöèè. Îñíîâíîé óïîð îí äåëàë íà ïåðâîî÷åðåä-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ æèëîãî ôîíäà. Þ.À. Òðàóòìàí áîëüøåå çíà÷åíèå
ïðèäàâàë óíèêàëüíûì èñòîðè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ãîðîäà. Ïðåäëîæåíèÿ
ìåñòíîãî àðõèòåêòîðà ñâÿçûâàëè ïðîåêò ñ ñîáûòèÿìè äîðåâîëþöèîííîé è ñî-
âåòñêîé Ðîññèè, à Ã.Á. Áàðõèí ðàññìàòðèâàë ãîðîä áîëüøå êàê ïàìÿòíèê Âå-
ëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíå. Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûì â «áîðüáå» Ã.Á. Áàðõè-
íà è Þ.À. Òðàóòìàíà ÿâëÿþòñÿ ñïîðû î Âëàäèìèðñêîì êàôåäðàëüíîì ñîáîðå.
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Ã.Á. Áàðõèí ïðåäëàãàë ñíåñòè âñå ñîîðóæåíèÿ íà öåíòðàëüíîé âîçâûøåííî-
ñòè, âêëþ÷àÿ Âëàäèìèðñêèé ñîáîð, ÷òîáû îñâîáîäèòü ïðîñòðàíñòâî äëÿ
íîâîãî âîåííî-ìîðñêîãî àíñàìáëÿ, ïðè òîì ÷òî êðèïòû Âëàäèìèðñêîãî
ñîáîðà õðàíèëè îñòàíêè ÷åòûðåõ âåëè÷àéøèõ âîåíà÷àëüíèêîâ Êðûìñêîé
âîéíû, à ñàì ñîáîð áûë îäíèì èç ñèìâîëîâ ãîðîäà (ðèñ. 6). Ïðàâèòåëüñòâî
îòêàçàëîñü îò èäåè Ã.Á. Áàðõèíà, ïîñêîëüêó íåëüçÿ áûëî çàíîâî ïèñàòü èñòî-
ðèþ ãîðîäà áåç óïîìèíàíèÿ î çíà÷èìîé äëÿ ñîçíàíèÿ æèòåëåé Ñåâàñòîïîëÿ
Êðûìñêîé âîéíå.

Â èòîãå áûëî ïðèíÿòî ïðåäëîæåíèå ìåñòíûõ àðõèòåêòîðîâ Þ.À. Òðàóò-
ìàíà, Ã. Ëîìàãèíà. Ïðè ýòîì ãëàâíûå èäåè Ã.Á. Áàðõèíà òåì íå ìåíåå áûëè
èñïîëüçîâàíû:

� ðàçâèòà èñòîðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì ïîëóêîëüöåâîé
ìàãèñòðàëè, ñâÿçûâàþùåé ðàéîíû íîâîãî æèëîãî ñòðîèòåëüñòâà;

� çàïðîåêòèðîâàíà áîëüøàÿ ìàãèñòðàëü çà ïðåäåëàìè ñåëèòåáíîé ÷àñòè
ãîðîäà;
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� ðàñêðûòà çàñòðîéêà ñî ñòîðîíû ìîðÿ, ÷àñòè÷íî ïðèìåíåíà îäíîñòîðîí-
íÿÿ çàñòðîéêà ñ «ìîðñêîé» ñòîðîíû ñêëîíîâ õîëìîâ, îðãàíèçîâàíû ëèíèè
ñêâåðîâ è ïàðêîâ âäîëü íàáåðåæíûõ;

� ðàñêðûòèå äîìèíèðóþùèõ â çàñòðîéêå îòäåëüíûõ çäàíèé è êîìïëåêñîâ
ïîëó÷èëî íàèáîëåå ÷åòêîå çàâåðøåíèå íà ãëàâíîé ïëîùàäè Íàãîðíîé ñ ïà-
ìÿòíèêàìè Íàõèìîâó è Óøàêîâó, ñî çäàíèåì Ìàòðîññêîãî êëóáà è ãîñòèíè-
öåé «Óêðàèíà»;

� çàñòðîéêó öåíòðà íà ôîíå æèëûõ çäàíèé ôîðìèðóþò óíèêàëüíûå
çäàíèÿ � Äðàìàòè÷åñêèé òåàòð èì. Ëóíà÷àðñêîãî, ãîñòèíèöà «Ñåâàñòîïîëü»,
àäìèíèñòðàòèâíîå çäàíèå äëÿ ôëîòà è òàêîå æå ñîîðóæåíèå äëÿ ãîðîäà.

Ïîäâîäÿ èòîã, ñòîèò âûäåëèòü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîåêòíûõ
ïðåäëîæåíèé ïî âîññòàíîâëåíèþ Ñåâàñòîïîëÿ ïîñëå Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé
âîéíû, âàæíûå äëÿ ñîâðåìåííûõ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé.

Èç ïðåäëîæåíèé Þ.À. Òðàóòìàíà íåîáõîäèìî ïåðåíÿòü åãî áåðåæíîå îò-
íîøåíèå ê óíèêàëüíîé èñòîðèè ãîðîäà, åãî âîåííîé ñëàâå, îñòàòêàì äðåâíèõ
àíòè÷íûõ ïîñåëåíèé íà åãî òåððèòîðèè, à òàêæå ó÷åò èì îñîáåííîñòè òðàäè-
öèé æèçíè è ïîòðåáíîñòåé ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ. Èç ïëàíà Ã.Á. Áàðõèíà ñëåäó-
åò ó÷åñòü â âîïðîñå àðõèòåêòóðíî-ýñòåòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñïåöèôèêó þãà,
òâîð÷åñêîå ïåðåîñìûñëåíèå àíòè÷íûõ ïðèíöèïîâ ïðèìîðñêîé àðõèòåêòóðû,
êîòîðûå èçäàâíà ñóùåñòâîâàëè íà áåðåãàõ Ïðè÷åðíîìîðüÿ, áîëüøåå èñïîëü-
çîâàíèå òåððàñèðîâàííîé çàñòðîéêè ïî ñêëîíàì, âêëþ÷åíèå â îáúåì çäàíèé
ãàëåðåé, òåððàñ è áàëêîíîâ [11]. Îñîáî âàæíûì â ïðîåêòå Ã.Á. Áàðõèíà äëÿ
ðàçâèòèÿ Ñåâàñòîïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ ãîðîäà ê ìîðþ è ê áóõòàì, âàæ-
íîñòü è öåëîñòíîñòü ìîðñêîãî ôàñàäà, âûâîä ïðîìûøëåííûõ è ñêëàäñêèõ
îáúåêòîâ ñ öåíòðàëüíûõ áóõò è ïåðâûõ áåðåãîâûõ ëèíèé, ÷òî ïîìîæåò ñîç-
äàòü öåëîñòíûé àðõèòåêòóðíûé îáëèê ãîðîäà, ìàêñèìàëüíî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàòü åãî ñïåöèôèêó.

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü ìóçåþ Ìîñêîâñêîãî àðõèòåêòóðíîãî èíñòèòóòà
è ëè÷íî äèðåêòîðó Ë.È. Èâàíîâîé-Âåýí çà ïðåäîñòàâëåííûé èëëþñòðàòèâ-
íûé ìàòåðèàë, êîòîðûé áûë ïåðåäàí ìóçåþ À.Ã. Áàðõèíîé.
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ANALYSIS OF THE PROJECTS FOR THE CITY
OF SEVASTOPOL RECONSTRUCTION AFTER
THE SECOND WORLD WAR AND THEIR
USE FOR MODERN CITY DEVELOPMENT

Sevastopol is an unique city, because of its own natural specifics and great history. The
twentieth century is the most significant in the history of the city: Sevastopol was rebuilt in
the shortest time after the total destruction during the Second World War. The project
of reconstruction of the city after the Second World War is a unique event for world
architecture and urban planning. The article analyzes the various projects proposals of past
years and shows their impact to date, when the city is experiencing a rapid growth in
construction and development of the economy. The article identifies aspects that are
important in nowadays for the further development of the city, for creating new objects in
the city. Also, there are in the article sketches of project proposals made by G. Barkhin,
received by the Moscow Architectural Museum from the personal archive of A. Barkhina.
The proposals had not been ever published before.

K e y w o r d s: reconstruction, history, competition, project proposals, Sevastopol,
architecture, city development, building development.
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ÑÏÎÑÎÁ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÎÒÕÎÄÎÂ ÏÂÕ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñû âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ èç ïëàñòìàññ, â ÷àñò-
íîñòè îòõîäîâ ïîëèâèíèëõëîðèäà (ÏÂÕ), èìåþò âàæíîå òåõíè÷åñêîå, ñîöèàëüíîå è ýêî-
ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå; ïðîáëåìà ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ àêòóàëü-
íà íå òîëüêî ñ ïîçèöèé îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, íî è ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ
äåôèöèòà ïîëèìåðíîãî ñûðüÿ ïëàñòìàññîâûå îòõîäû ñòàíîâÿòñÿ ìîùíûì ñûðüåâûì
è ýíåðãåòè÷åñêèì ðåñóðñîì.

Â Òèõîîêåàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïåðåðàáîòêè
îòõîäîâ ÏÂÕ. Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íîãî ñûðüÿ è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïëàñòìàññû è èõ îòõîäû.
Ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:

� ïðèåìêà (ñ ïîìîùüþ ïðèåìî÷íîãî áóíêåðà);
� ñîðòèðîâêà;
� äðîáëåíèå;
� ñìåøèâàíèå â ýêñòðóäåðå;
� ôîðìîâàíèå èçäåëèÿ.
Â ïðèåìî÷íûé áóíêåð ïîñòóïàþò ïðåäâàðèòåëüíî ñïðåññîâàííûå îòõîäû ðàçëè÷-

íîé ôîðìû è çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ èõ ñîðòèðîâêà è äðîáëåíèå (ðèñóíîê).

Óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåðàáîòêè ÏÂÕ
1 – ïðèåìî÷íûé áóíêåð; 2 – çîíà ñîðòèðîâêè; 3 – çîíà äðîáëåíèÿ;

4 – çîíà ñìåøèâàíèÿ; 5 – çîíà ôîðìèðîâàíèÿ ãîòîâîãî èçäåëèÿ

Òàê êàê ÷èñòûé ïîëèâèíèëõëîðèä áåç ñòàáèëèçàòîðîâ è ïëàñòèôèêàòîðîâ íà÷è-
íàåò âûäåëÿòü õëîðîâîäîðîä óæå ïðè íàãðåâå äî 100 °Ñ, íà ýòàïå ñìåøèâàíèÿ îòõîäîâ
â ýêñòðóäåð ïîäàþòñÿ äîáàâêè – ñòàáèëèçàòîðû, íàïðèìåð, ñòåàðàòû áàðèÿ è êàäìèÿ,
êîòîðûå ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ õëîðà èç ðàñïëàâà ïîä êîíòðîëåì ïðè íàãðåâà-
íèè äî òåìïåðàòóðû 200–240 °Ñ. Ïðîöåññ êîíòðîëÿ âûäåëåíèÿ õëîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ
äîçèðîâàííîé ñòðóåé âîçäóõà îò âåíòèëÿòîðà. Âûäåëåííûé õëîð ñîáèðàþò â åìêîñòè.
Â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâàþòñÿ ãîòîâûå èçäåëèÿ ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè è òðåáóå-
ìîé ôîðìîé.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì è íàäåæíûì â ðàáîòå
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê-ñòàáèëèçàòîðîâ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ÏÂÕ.

Íà ðàçðàáîòêó ïîëó÷åí ïàòåíò.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

Æóðíàë âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæ-
íû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå
ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê, íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê, âñòóïèâ-
øèé â ñèëó ñ 1 äåêàáðÿ 2015 ã.; âõîäèò â ìåæäóíàðîäíóþ áàçó äàííûõ ÑÀ(pt) (Chemical
Abstracts).

Â æóðíàëå ïóáëèêóþòñÿ ñòàòüè, ñîäåðæàùèå íîâûå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé òåîðåòè÷åñêîãî è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà, îáçîðíûå ñòàòüè ïî ñîñòîÿíèþ, íàó÷íûì
ïðîáëåìàì è ïåðñïåêòèâàì ðàçâèòèÿ òåîðèè àðõèòåêòóðû, ñòðîèòåëüíûõ íàóê è ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè, ðåöåíçèè íà êíèãè, íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Àâòîðû è ÷èòàòå-
ëè æóðíàëà – íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå ðàáîòíèêè, àñïèðàíòû, ñòóäåíòû ñòàðøèõ êóðñîâ
ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ, ñîòðóäíèêè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ,
ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé.

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÇÄÅËÛ ÆÓÐÍÀËÀ:

� Òåîðèÿ ñîîðóæåíèé

� Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

� Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

� Èíæåíåðíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííûõ ìåñò, çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ñòðîèòåëüñòâà

� Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

� Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà

� Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû, ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è ýêîëîãèè

� Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë

� Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ

� Äîñòèæåíèÿ íàóêè – ïðîèçâîäñòâó

� Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Ïðèíèìàåòñÿ ïîäïèñêà

íà 1-å ïîëóãîäèå ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» 2018 ã.

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ � 4200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà � 700 ð.



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎÐÛ!

Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î æóðíàëå è ïîëíîòåêñòîâûå âåðñèè íîìåðîâ
æóðíàëà, íà÷èíàÿ ñ 2003 ãîäà, ðàçìåùåíû íà Internet-ñòðàíèöå ïî àäðåñó
http: //izvuzstr.sibstrin.ru

Äëÿ îôîðìëåíèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ïî òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ, ÐÈÍÖ,
Scopus ðàçìåùåíû

«ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß È ÐÅÄÀÊÖÈ-
ÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ».

Â í è ì à í è å!

1. Îáúåì àííîòàöèè – íå ìåíåå 800 çíàêîâ (75 ñëîâ è áîëåå ), ìàêñè-
ìóì 1200 çíàêîâ.

2. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê äîëæåí âêëþ÷àòü íå ìåíåå äåñÿòè èñ-
òî÷íèêîâ.

3. Ñîñòàâëåíèå áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñïèñêà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå
(REFERENCES):

8 äëÿ ññûëîê íà çàðóáåæíûå èñòî÷íèêè íà ëàòèíèöå – ñ ñîõðàíåíè-
åì îðèãèíàëüíîãî îïèñàíèÿ;

8 äëÿ ññûëîê íà ðóññêîÿçû÷íûå èñòî÷íèêè – òðàíñëèòåðèðîâàííûå
ñ ðóññêèõ áóêâ íà ëàòèíñêèå ñèìâîëû (ïî ñèñòåìå BGN) ôàìèëèè
è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ; íàçâàíèå ñòàòüè; çàòåì â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ – íàçâàíèå ñòàòüè â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê; îñòàëü-
íûå ýëåìåíòû áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçû-
êå, ñ èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëèòåëåé /, – , //, è çàìåíîé ¹, ñ. è Ñ.
ñîîòâåòñòâåííî íà No., p. è Ðð., â êîíöå – (in Russian).

Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ òåêñòà ñòàòåé è REFERENCES – â ðóáðèêå
«ïîëíîòåêñòîâûå âåðñèè ñòàòåé».

Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî íà ðåäàêöèîííóþ îáðàáîòêó ñòàòüè. Äëÿ êîí-
òàêòà ñ ðåäàêòîðîì ïðîñèì ñîîáùàòü íîìåð ìîáèëüíîãî òåëåôîíà îäíî-
ãî èç àâòîðîâ (íå äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ).

Æóðíàë ïóáëèêóåò èíôîðìàöèþ î íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ
â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåìîì 1 ñ., âêëþ÷àÿ 1–2 èëëþñòðàöèè. Îáÿ-
çàòåëüíû ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîò÷èêàõ: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ;
çâàíèÿ; êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ, ìåñòî ðàáîòû.
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¹ 4 (712) 2018

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ¹ 993 îò 28.11.90 ã.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 27.04.18. Ôîðìàò 70�108 1/16
Óñë. ïå÷. ë. 10,15+0,35. Òèðàæ 350 ýêç. Çàêàç 2525

ÎÎÎ «Ïàðòíåðû Ñèáèðè»,
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