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ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÛÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ

Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ è àíàëèçà äàííûõ öåëåíàïðàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð
íà ðàçâèòèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ îò ñèëîâûõ
âîçäåéñòâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî óêàçàííîå âëèÿíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâà áåòîíà,
âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ, åãî ñòðóêòóðû, åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè áåòîíà). Îáîñ-
íîâàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ ïðè ðàñ÷åòå æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé íà ïðî÷íîñòü, äåôîðìàòèâíîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè îäíîâðåìåí-
íûõ ñèëîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ðàçðàáîòàíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ áåòîíà â çàìîðîæåííîì äî –70 ºC ñîñòîÿíèè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äèàãðàìì äàíî ðàçâè-
òèå äèàãðàììíîãî ìåòîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü æåëåçîáåòîííûå ñòåðæ-
íåâûå êîíñòðóêöèè ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ñèëîâûõ íàãðóçîê è íèçêèõ
êëèìàòè÷åñêèõ (äî –70 ºC) îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íèçêèå îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû, áåòîí, ñòðóêòóðà, âëàæ-
íîñòü, äåôîðìàöèè, äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, äèàãðàììíûé ìåòîä.

Ââåäåíèå, öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ
ïëàíàìè ðàñøèðåíèÿ äîáû÷è íåôòè è ãàçà â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, â òîì
÷èñëå â óñëîâèÿõ Àðêòè÷åñêîãî øåëüôà, è ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëà-
âó÷èõ òåðìèíàëîâ, à òàêæå ðåçåðâóàðîâ äëÿ õðàíåíèÿ ñæèæåííûõ ïðèðîäíûõ
ãàçîâ è èõ òðàíñïîðòèðîâêè íà ïëàâó â òåðìèíàëàõ âìåñòå ñ ïðîáëåìîé îáåñ-
ïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ýòèõ ñî-
îðóæåíèé ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷å-
òà êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ
ñèëîâûõ íàãðóçîê è çíà÷èòåëüíûõ ïî âåëè÷èíå íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåì-
ïåðàòóð.

Èçâåñòíî, ÷òî ñòîéêîñòü áåòîíà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóð (ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà) õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì êîëè-
÷åñòâîì öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ, ïîñëå êîòîðûõ
ïðî÷íîñòü áåòîíà ñíèæàåòñÿ äî ðåãëàìåíòèðóåìîé âåëè÷èíû (ñì. ÃÎÑÒ
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10060–2012, ïåðâûé áàçîâûé ìåòîä). Îäíàêî ýòîé õàðàêòåðèñòèêè íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ ðåàëüíîé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.
Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, ïðå-
æäå âñåãî êëèìàòè÷åñêèõ (âïëîòü äî –70 °Ñ), íà îñíîâíûå íîðìàòèâíûå ïðî÷-
íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà
è ïðîåêòèðîâàíèÿ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ â òàêèõ óñëîâèÿõ. Èòîãè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû
â ðàáîòå [1] è, âïîñëåäñòâèè, â ðàçâèòèå ýòîé ðàáîòû – â îñíîâîïîëàãàþ-
ùåé ìîíîãðàôèè ïðîôåññîðà, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê Â.Ì. Ìîñêâèíà�

â ñîàâòîðñòâå ñ åãî ó÷åíèêàìè.
Ðåçóëüòàòû âûøåóêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðî÷íî-

ñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ áåòîíà â çàìîðîæåííîì äî ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóð, âïëîòü äî –70 °Ñ, ñîñòîÿíèè îáîáùåíû ñ ïîçèöèé ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ñó-
ðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â [2, 3]. Â ðàáîòå [3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
äåãðàäàöèÿ ñâîéñòâ òàêîãî ìàòåðèàëà (êîíãëîìåðàòíîãî òèïà) êàê áåòîí
íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàåòñÿ â äèàãðàììíîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà è åå ðàçâèòèè.
Íà÷àëüíóþ îñíîâó ýòîé ìåòîäèêè ñîñòàâëÿëè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà è àðìàòóðû â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíûõ òåìïå-
ðàòóð.

Â ðàáîòå Í.È. Êàðïåíêî è äð. [3] ñ ó÷åòîì äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé [4] ïðåäëîæåíî óòî÷íåíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
ïðèìåíèòåëüíî ê äåéñòâèþ íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð äî –150 °Ñ.
Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé [1, 5] ïîêàçàëè, ÷òî íà äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà,
êðîìå îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò òàêîé òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, êàê èñõîäíàÿ âëàæíîñòü áåòîíà íà ìîìåíò åãî çàìîðà-
æèâàíèÿ. Ó÷òåíî è âëèÿíèå íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð íà êîýôôèöè-
åíòû òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé áåòîíà è àðìàòóðû, à òàêæå íà äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðû. Âñå ýòè ôàêòîðû ó÷èòûâàþòñÿ â óðàâíåíèÿõ
ðàñ÷åòíîé äèàãðàììíîé ìåòîäèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
[1] è äàëüíåéøåãî èõ ðàçâèòèÿ â âûøåóêàçàííîé ìîíîãðàôèè Â.Ì. Ìîñêâèíà
ñ åãî ó÷åíèêàìè, à òàêæå â ðàáîòå [2] ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è èññëå-
äîâàíèé:

1) âûïîëíèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî ïðî÷íîñòíûì è äåôîðìàòèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì òÿæåëîãî áåòîíà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ôîðìóëàì â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé âëàæíîñòè áåòîíà è òåìïå-
ðàòóðû åãî çàìîðàæèâàíèÿ;

2) èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. çà-
äà÷ó 1), îñóùåñòâèòü êîððåêòèðîâêó äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïîä
íàãðóçêîé îñåâîãî ñæàòèÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-

Í.È. Êàðïåíêî, Â.Í. ßðìàêîâñêèé, Ñ.Í. Êàðïåíêî, Ä.Ç. Êàäèåâ
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ðàòóð (äî –70 °Ñ) â ñðàâíåíèè ñ äèàãðàììàìè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïîä
òàêîé æå íàãðóçêîé â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð;

3) óñòàíîâèòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð íà èçìåíåíèå ïîêàçà-
òåëåé ïðî÷íîñòè, íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé
áåòîíà â âåðøèíàõ äèàãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïðè èñïûòàíèè ïîä íàãðóçêàìè
îñåâîãî ñæàòèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò +20 äî –70 °Ñ;

4) îïðåäåëèòü âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåííûõ äèàãðàìì òàêèõ
ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áåòîíà, êàê åãî âîäîöåìåíòíîå
îòíîøåíèå (Â/Ö), à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòðóêòóðà, à òàêæå èñõîäíàÿ âëàæíîñòü
(ìàññîâîå îòíîøåíèå âëàãè, %/%).

Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íèçêèõ îòðèöà-

òåëüíûõ òåìïåðàòóð è âëàæíîñòè áåòîíà íà èçìåíåíèå åãî ïðî÷íîñòè,

íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè îñåâîì ñæàòèè.

Ñâÿçè ìåæäó îòíîñèòåëüíûìè äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè áåòîíà ïðè
îñåâîì ñæàòèè â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

�
�

�
b

b

bT bE
� , (1)

ãäå � �b b bTE, , – ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè, íàïðÿæåíèÿ
è ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè

E EbT b E� � , (2)

ãäå Eb – ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (ïðè t � �20 C
è ñîîòâåòñòâóþùåé âëàæíîñòè W, %);
�E – êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà â çàìîðî-
æåííîì ñîñòîÿíèè;
�b – êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ñåêóùåãî ìîäóëÿ (�b bTE – ñåêóùèé ìîäóëü
áåòîíà â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè).

Îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â ðà-
áîòå [1] è ìîíîãðàôèè Â.Ì. Ìîñêâèíà ïî áåòîíàì ñ ðàçëè÷íîé åñòåñòâåí-
íîé âëàæíîñòüþ ïðè Â/Ö = 0,4 è Â/Ö = 0,5, ïîêàçàëà, ÷òî â ñðåäíåì ïðè èç-
ìåíåíèè âëàæíîñòè â äèàïàçîíå W = 3,1–5,1 % ìîæíî ïðèíÿòü

�E

W t
� 	 	
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�




�

�
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�
�
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�
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�
1 0 025 012, ,

% 3 %

1 %

20 C C

90 C




�

�
�� . (3)

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå çàâèñèìîñòè òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ äèàïàçîíà
âëàæíîñòè áåòîíà W = 3,1–5,1 % ïðè õðàíåíèè äî çàìîðàæèâàíèÿ è èñïûòà-
íèÿ ïîä íàãðóçêîé â òå÷åíèå 28 ñóò â êàìåðå íîðìàëüíî-âëàæíîñòíîãî òâåð-
äåíèÿ (â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ò = 20 ºC +/–2 ºC è åãî âëàæíîñòè
ö� = 90 % +/–5 %).

Ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà Rb , êîòîðàÿ ðàâíà íàïðÿæåíèÿì �� bT â
âåðøèíå äèàãðàììû çàìîðîæåííîãî áåòîíà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

� �� � �bT b R� , (4)

ãäå �� b – íàïðÿæåíèå â âåðøèíå äèàãðàììû áåòîíà â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ
èñïûòàíèé (ïðè t � �20 C è ñîîòâåòñòâóþùåé âëàæíîñòè W, %);

Î ïîñòðîåíèè äèàãðàììíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñòåðæíåâûõ æåëåçîáåòîííûõ...
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�R – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð íà óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèé
â âåðøèíå äèàãðàììû. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1] ïîêàçàë, ÷òî
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�
1 010 0 45, ,

% 3 %

1 %
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90 C

�

�
�� . (5)

Íàïðÿæåíèÿì �� bT ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷åííûå äåôîðìàöèè �� bT â âåð-
øèíå äèàãðàììû

� �� � ��bT b� , (6)

ãäå �� b – îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè â âåðøèíå äèàãðàììû áåòîíà â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïî äàííûì [2] äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà

�� b bR R� � �
200 10 � � / � , (7)

ãäå R� ÌÏà� 20 .
Îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [1] ïîêàçûâàåò

ñëåäóþùåå:
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. (8)

Îïðåäåëèâ �� bT , �� bT è EbT , ìîæíî âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ñåêóùåãî
ìîäóëÿ ��bT , ñîîòâåòñòâóþùèé âåðøèíå äèàãðàììû

�
�

�
.�

�

�
bT

bT

bT bTE
� (9)

Ñåêóùèé ìîäóëü áåòîíà äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé íàãðóæåíèÿ

�
�

�
� b

bT�
îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [3] ñ ó÷åòîì

êîððåêòèðîâêè � è ��bT

� � � � � � �b bT bT� 	 
 
 
 
� ( � ) ( ) ,1 1 1� �
� (10)

ãäå �� – ïàðàìåòð êðèâèçíû äèàãðàììû:

äëÿ âîñõîäÿùåé âåòâè � � �� �1 2 2 5� � 
; , � bT , (11)

äëÿ íèñõîäÿùåé âåòâè � � � �� �2 05 195 0138� � 
, � ; , � , .b bT

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ �b äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé íàïðÿæåíèé ïî ôîðìóëå (1)
âû÷èñëÿþòñÿ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé òÿæåëîãî áåòîíà � b ,
çàìîðîæåííîãî äî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð è ñòðîÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ áåòîíà ïðè èñõîäíîé âëàæíîñòè W� = 3,2 % è W� = 5,1 %, èñïûòàí-
íîãî ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (îò +20 äî –70 ºÑ).

Ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ( , � � ):� � � �� � �bt bT btT

� ,� �btT bt RtR� (12)

� ( , , / )/ ,� �btT bt b bTR R� 	0 6 015 � (13)
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ãäå Rb� 2 5� , ÌÏà, â�� – êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà íà îñåâîå
ðàñòÿæåíèå.

Ñîãëàñíî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [4], ìîæíî ïðèíÿòü:

�Rt

W t
� 	 	


�

�




�

�
��

�

�
�

�

�
�


�

�



� �

�
1 015 0 5, ,

% 3 %

1 %

20 C C

90 C

�

�
�� ; (14)
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îñåâîì ñæàòèè
áåòîíà ñ èñõîäíîé âëàæíîñòüþ W = 5,1 % (à) è W = 3,2 %
(á) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò +20 äî –70 ºÑ (òî÷êàìè
íà êðèâûõ äèàãðàìì îáîçíà÷åíû äåôîðìàöèè áåòîíà

ïðè � = R��)
�� – íàïðÿæåíèå îñåâîãî ñæàòèÿ; � – ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè

áåòîííûõ îáðàçöîâ ïðè îñåâîì ñæàòèè

1 – 20 °Ñ; 2 – 0 °Ñ; 3 – (–20) °Ñ; 4 – (–50) °Ñ; 5 – (–70) °Ñ



� bT

W t
� 	


�

�




�

�
��


�

�




�

�
��

� �

�
1 01, .

% 3 %

1 %

20 C C

90 C
(15)

Ïàðàìåòðû � �bt , � ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî çàâèñèìî-
ñòÿì (10), (11) ïðè çàìåíå ��bT íà ��btT , �b íà �bt .

Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðû â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ íèçêèõ

îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðû
ñòðîÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòÿìè, ïðèâåäåííûìè â [3], ñ äîïîë-
íèòåëüíûì ó÷åòîì âëèÿíèÿ íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Íèçêèå
îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû ñêàçûâàþòñÿ íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè � � �� è ìî-
äóëå óïðóãîñòè Es àðìàòóðû, êîòîðûå â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð îáîçíà÷àþòñÿ� � �� T è E��. Ñîãëàñíî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â [4],
ìîæíî ïðèíÿòü:

E E
t

sT s� 	

�

�




�

�
��

�

�
�

�

�
�

� �

�
1 019

20

210
, ;

C C

C
(16)

E E
t

sT s� 	

�

�




�

�
��

�

�
�

�

�
�

� �

�
1 019

20

210
, .

C C

C
(17)

Çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè àðìàòóðû ïî àíàëî-
ãèè ñ (1) ïðèíèìàåòñÿ â âèäå

�
�

�
s

s

s sE
� , (18)

ãäå íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå äèàãðàììû �s �1, íà íåëèíåéíîì ó÷àñòêå �s

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëå (10), ãäå � � �b b, � , çàìåíÿþò-
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà âåëè÷èíû � � �s s, � , , êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà íåëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðû
ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [3].

Çàâèñèìîñòü (19) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèé ýëåìåíòà â ñå-
÷åíèÿõ èëè ÷àñòè ñå÷åíèé, ãäå îòñóòñòâóþò òðåùèíû. Ïðè ýòîì ñîáëþäàåòñÿ
óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé àðìàòóðû è áåòîíà ( ).� �s b� Â ÷àñòè
ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ è ââîäÿòñÿ ñðåäíèå äåôîðìàöèè
àðìàòóðû � s íà ó÷àñòêå ìåæäó òðåùèíàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàâè-
ñèìîñòè

�
� �

�

�

�
s

s s

s s s smE E
� � � , (19)

ãäå � � �sm s s� / , � s – êîýôôèöèåíò Â.È. Ìóðàøåâà, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå
ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè íà ñðåäíèå äåôîðìàöèè àðìàòóðû,
êîòîðûé ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå ðàáîòû [3].

Èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé áåòîíà. Ñî-
ãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì [1], êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíûõ
äåôîðìàöèé � bt � â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò èñõîäíîé âëàæíîñòè
áåòîíà ïðè âîçäåéñòâèè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Òàê, äëÿ áåòîíà ñ åñ-
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òåñòâåííîé âëàæíîñòüþ ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ â ðåæèìå íîðìàëüíî-âëàæíî-
ñòíîãî òâåðäåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò +20 äî 0 °Ñ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà
� bt �


 
� �0 9 10 � �, ,ãðàä. ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 0 äî –40 °Ñ,

� bt �

 
� �113 10 � �, ,ãðàä. îò –40 äî –70 °Ñ, � bt �


 
� �0 9 10 � �, .ãðàä. Êîýôôè-

öèåíò òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé àðìàòóðû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò
+20 äî –70 °Ñ ñîãëàñíî äàííûì [1] îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì
� st �


 
� �1 10 � �ãðàä. .

Ïîñòðîåíèå ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äèàãðàììíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì

âëèÿíèÿ íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè áåòîíà è àðìàòóðû (äèàãðàììû
èõ äåôîðìèðîâàíèÿ), à òàêæå êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé,
ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ïðèìåíèòåëüíî
ê ðàñ÷åòó æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ äåé-
ñòâèÿ íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð [3].

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ñîîòíîøåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòó ñòåðæ-
íåâûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ æåëåçî-
áåòîííîãî ýëåìåíòà, ïîäâåðãàåìîãî äåéñòâèþ äâóõ ìîìåíòîâ: Mx (â ïëîñ-
êîñòè ZOY ) è My (â ïëîñêîñòè ZOX ) è íîðìàëüíîé ñèëû N, äåéñòâóþùåé
âäîëü îñè Z. Ïîëîæåíèå òî÷êè 0 â íà÷àëå êîîðäèíàò x y z, , â ïðèíöèïå
ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, îäíàêî åå ðàöèîíàëüíî ïîìåùàòü â öåíòð
òÿæåñòè ñå÷åíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ â óïðóãîé ñòàäèè äåôîðìèðîâà-
íèÿ ýëåìåíòà.

Ïðè âûâîäå ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è
óñèëèÿ ïðèíèìàþòñÿ çà ïîëîæèòåëüíûå, à ñæèìàþùèå – çà îòðèöàòåëüíûå.
Òåìïåðàòóðû çàìîðàæèâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû òàêæå ïðèíèìàþòñÿ îòðè-
öàòåëüíûìè. Â ÷àñòè ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíàìè áåòîí âûêëþ÷àåòñÿ èç ðàáîòû

Î ïîñòðîåíèè äèàãðàììíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñòåðæíåâûõ æåëåçîáåòîííûõ...
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ æåëåçîáåòîííîãî
ýëåìåíòà



è âñå óñèëèÿ ïåðåäàþòñÿ íà àðìàòóðó. Â ýòîé îáëàñòè äèàãðàììà ñâîáîäíîé
àðìàòóðû � �s x
 çàìåíÿåòñÿ íà äèàãðàììó � �s sm
 , ãäå �s – íàïðÿæåíèÿ
àðìàòóðû â òðåùèíå; � sm – ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè íà ó÷àñòèå
ìåæäó òðåùèíàìè. Ñðåäíèå äåôîðìàöèè � sm îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäèêå
Â.È. Ìóðàøåâà. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé áåòîíà è àðìàòóðû
�e e b bt s sm( , , , )� ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ñëåäóåò
ãèïîòåçå ïëîñêèõ ñå÷åíèé [3].

Ïðè âûâîäå ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå èíòåã-
ðèðîâàíèå. Ñå÷åíèå æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà (ñì. ðèñ. 2) ðàçäåëÿåòñÿ íà i

ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ áåòîíà ñ ïëîùàäÿìè Abi è êîîðäèíàòàìè èõ öåíòðîâ
òÿæåñòè Zbxi , Zbyi (i – íîìåð ó÷àñòêà áåòîíà). Àðìàòóðíûå ñòåðæíè, ïîïà-
äàþùèå â îáëàñòè ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé, ôèêñèðóþòñÿ ïëîùàäüþ êàæäîãî
ñòåðæíÿ Asj è êîîðäèíàòàìè åãî öåíòðà òÿæåñòè Zsxj , Zsyj . Ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ ñòåðæíåé âíå îáëàñòè ñ òðåùèíîé àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû ñòåðæíåé
îáîçíà÷àþòñÿ Ask , Zsxk , Zsyk . Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çíàêè êîîðäèíàò â ïðè-
íèìàåìîé ñèñòåìå x y z, , (ñì. ðèñ. 2). Ââîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ: � bi , � bi –
íàïðÿæåíèÿ è îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè áåòîíà â ýëåìåíòàõ i (íà ó÷àñò-
êàõ ñ òðåùèíàìè � bi � 0); � si , � sj – íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ àðìàòóðû j-õ
íîìåðîâ â òðåùèíàõ è èõ ñðåäíèå äåôîðìàöèè; � sk , � sk – íàïðÿæåíèÿ è
îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè â ñòåðæíÿõ àðìàòóðû k-õ, ðàñïîëîæåííûõ
â ÷àñòè ñå÷åíèÿ áåç òðåùèí.

Ïðè âûâîäå ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé èñïîëüçóþòñÿ:
– óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âíåøíèõ ñèë è âíóòðåííèõ óñèëèé â íîðìàëüíîì

ñå÷åíèè ýëåìåíòà

Ì A z A z A z

Ì A

x bi bi bxi sk sk sxk
k

sj sj sxj
ji

y bi b

� 	 	

�

� ��� � �

�

,

i byi sk sk syk
k

sj sj syj
ji

bi bi sk sk
k

z A z A z

N A A

	 	

� 	

� �� � �

� �

,

� �� 	 �
sj sj

ji

A ;

(20)

– óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïî ñå÷åíèþ
ýëåìåíòà, êîòîðûå ñëåäóþò èç ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé [3]:

� �i

x

bxi

y

byi
r

z
r

z� 	 	�

1 1
,

� �k

x

sxk

y

syk
r

z
r

z� 	 	�

1 1
,

� �j

x

sxj

y

syj
r

z
r

z� 	 	�

1 1
; (21)

– óñòàíîâëåííûå âûøå ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè
áåòîíà è àðìàòóðû â âèäå äèàãðàìì èõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè äåéñòâèè íèç-
êèõ òåìïåðàòóð; 1/ rx , 1/ ry – êðèâèçíû ýëåìåíòà, � � – îòíîñèòåëüíûå äåôîð-
ìàöèè íà óðîâíå îñè z.
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Íàïðÿæåíèÿ � bi íà ó÷àñòêàõ áåòîíà i, íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðíûõ ñòåðæ-
íÿõ � sk íà ó÷àñòêàõ áåòîíà áåç òðåùèí è íàïðÿæåíèÿ � sj â ñòåðæíÿõ íà
ó÷àñòêàõ ýëåìåíòà ñ òðåùèíàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì:

� � � �
� � � �
� � �

bi i bi bT bi

sk k sk sT sk

sj j s

E

E

� 

� 

� 


( ) ;

( ) ;

(

�

�

j sT smjE� )

,

�

�

 
!

"
!

(22)

ãäå � � �i k j, , – îáùèå äåôîðìàöèè, � � �bi sk sj
� � �; , – îòíîñèòåëüíûå äåôîðìà-

öèè îò äåéñòâèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð

� �
� �
� �

bi bi i

sk s k

sj s j

t

t

t

�

�

�

�
�
�

�

 
!

"
!

#
#
#

;

; . (23)

# # #t t ti k j, , – ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóð íà ó÷àñòêàõ i k j, , îòíîñèòåëüíî íîð-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû t � 	 �20 C.

Â äàëüíåéøåì â çàâèñèìîñòè (23) âíîñÿòñÿ âûðàæåíèÿ (22), (24) äëÿ
� � �i k j, , , � � �bi sk sj

� � �, , è ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ �bi , �sk , �sj

âíîñÿòñÿ â (21). Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê îáùèì ôèçè÷åñêèì ñîîòíîøå-
íèÿì âèäà
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ãäå Ì tx
� , Ì ty

� , Nty
� – óñëîâíûå (ýêâèâàëåíòíûå) óñèëèÿ, âûçâàííûå òåìïåðà-

òóðíûìè äåôîðìàöèÿìè � bi
� – â áåòîíå, � sj

� , � si
� – â àðìàòóðå, îïðåäåëÿåìûå

ïî ôîðìóëàì (25–27).
Â ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ, óñòàíîâëåííûõ

íà îñíîâàíèè óêàçàííûõ ïðåäïîñûëîê, ñâÿçûâàåòñÿ òðåõêîìïîíåíòíûé
âåêòîð-ñòîëáåö óñèëèé â ñå÷åíèè { }M , êóäà âõîäÿò äâà ìîìåíòà M Mx y,
(äåéñòâóþùèõ â äâóõ ïëîñêîñòÿõ) è íîðìàëüíàÿ ñèëà N ñ òðåõêîìïîíåíòíûì
âåêòîð-ñòîëáöîì { }� äåôîðìàöèé, êóäà âõîäÿò êðèâèçíû 1 1/ , /' 'x y è îòíî-
ñèòåëüíîå óäëèíåíèå � � íà óðîâíå âûáðàííîé ïðîäîëüíîé îñè, ìàòðèöà
æåñòêîñòè [D] ðàçìåðîì 3(3, à òàêæå âåêòîð-ñòîëáåö óñëîâíûõ óñèëèé îò
òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé { }M t

� , ò.å.
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ãäå Ì tx
� , Ì ty

� , N ty
� – óñëîâíûå (ýêâèâàëåíòíûå) óñèëèÿ, âûçâàííûå òåìïå-

ðàòóðíûìè äåôîðìàöèÿìè � bi
� – â áåòîíå, � sj

� , � si
� – â àðìàòóðå, îïðåäåëÿå-

ìûå ïî ôîðìóëàì:

Ì A z E A z E Ax bi bi bxi bT bi sk sk sxk sTk sk
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; (26)

D
ij

– æåñòêîñòè ýëåìåíòà, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:
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�
bi

, �
sk

, �
smj

– êîýôôèöèåíòû ñåêóùèõ ìîäóëåé, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ íà

îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ äèàãðàìì (1), (19), (20) äåôîð-
ìèðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû.

Óñòàíîâëåííûå ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ïîñòðîåíèÿõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ââèäó ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè
äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé (îïðåäåëåíèÿ óñèëèé è ïåðåìåùåíèé), êàê ïðàâèëî,
ïðèìåíÿþòñÿ øàãîâî-èòåðàöèîííûå ìåòîäû. Ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (26)
äëÿ ñëîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì ðàöèîíàëüíî çàïèñûâàòü â êîíå÷íûõ
ïðèðàùåíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêîíîìè÷íûì ñëàáîèòåðàöèîííûì è áåçûòåðà-
öèîííûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ â äàííîé ðàáîòå èññëå-
äîâàíèé ïî ïîñòðîåíèþ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ òÿæåëîãî áåòîíà ñîãëà-
ñóþòñÿ:

– ñ ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòàõ Ñ.Í. Ëåîíîâè÷à [6] è Þ.Â. Çàéöåâà [4]
ôèçè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ïðîöåññà ôàçîâîãî ïåðåõîäà âîäû â ëåä â ïîðàõ è
êàïèëëÿðàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ áåòîíà;

– òåîðèÿìè è ãèïîòåçàìè ìîðîçíîãî ðàçðóøåíèÿ áåòîíà â çàâèñèìîñòè
îò õàðàêòåðèñòèê åãî ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè îò åãî äèôôåðåíöèàëüíîé
ïîðèñòîñòè, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà ðàçâèòèå ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ â ãåëåâûõ ïîðàõ è ïîðàõ-êàïèëëÿðàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ áåòî-
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íà; ïîñëåäíåå ïðè óñëîâèè, êîãäà èñõîäíàÿ âëàæíîñòü áåòîíà W ïðåâûøàåò
ïðåäåëüíóþ (W > W��, ãäå W�� ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæåíèþ ñòåïåíè âîäîíàñû-
ùåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ áåòîíà êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ – áîëåå 90 %). Ýòî
ìîæåò ïðèâîäèòü ñíà÷àëà ê ðàçâèòèþ íåîáðàòèìûõ ìèêðîòðåùèí â ñòåíêàõ
ïîð è êàïèëëÿðîâ, à â äàëüíåéøåì – ê îáðàçîâàíèþ è ðàçâèòèþ òàê íàçûâàå-
ìîé «ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû» [4] è â êîíå÷íîì ñ÷åòå – ê ïðîãðåññèðóþùåìó
ðàçðóøåíèþ áåòîíà;

– õàðàêòåðîì äèàãðàìì «íàïðÿæåíèÿ îñåâîãî ñæàòèÿ â çàìîðîæåííîì
äî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð áåòîíå – ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè», ïðèâåäåííûõ
â [4, 6], à òàêæå â ðàáîòàõ çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé [7–9].

Çàêëþ÷åíèå. Óñòàíîâëåíû îáùèå ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþ-
ùèå ìîìåíòû M Mx y, è íîðìàëüíóþ ñèëó N ñ îáîáùåííûìè äåôîðìàöèÿìè
(êðèâèçíàìè 1/ rx , 1/ ry è � � – îòíîñèòåëüíûìè äåôîðìàöèÿìè íà óðîâíå
âûáðàííîé îñè z) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Ôèçè-
÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò âåñòè ðàñ÷åò æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ôàêòîðîâ ñîâðåìåííûìè âû÷èñëèòåëüíû-
ìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Íà÷àëüíóþ îñíîâó ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ñîñòàâëÿþò äèàãðàììû,
ñâÿçûâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè áåòîíà è àðìàòóðû ïðè äåéñòâèè
íèçêèõ òåìïåðàòóð. Íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
âûïîëíåíà êîððåêòèðîâêà äèàãðàìì áåòîíà. Ïðè ýòîì ó÷òåíî âëèÿíèå íèçêèõ
òåìïåðàòóð íà ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà, åãî íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãî-
ñòè è îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé â âåðøèíàõ äèàãðàìì äî òåìïåðàòóðû,
ïðèìåðíî ðàâíîé –70 ºÑ.

Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè, íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è
ïðåäåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé â âåðøèíàõ äèàãðàìì â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âëàæíîñòè áåòîíà íà ìîìåíò åãî çàìîðàæèâàíèÿ. Ïðè
áîëåå íèçêèõ, ÷åì –70 ºÑ òåìïåðàòóðàõ, áîëüøèíñòâî îïûòîâ óêàçûâàþò, ÷òî
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà ïðàêòè÷å-
ñêè ïðåêðàùàåòñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü îáîñíîâàíî ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé
ïîýòàïíîãî ïðîöåññà ôàçîâîãî ïåðåõîäà âîäû â ëåä. Îäíàêî äàííûé âîïðîñ
åùå òðåáóåò äàëüíåéøèõ öåëåíàïðàâëåííûõ èññëåäîâàíèé. Âëèÿíèå óêàçàí-
íûõ ôàêòîðîâ ñêàçûâàåòñÿ òàêæå íà äèàãðàììàõ àðìàòóðû, õîòÿ â çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøåé ñòåïåíè.
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ON THE CONSTRUCTION OF THE DIAGRAM
OF CALCULATION METHOD OF ROD STRUCTURES UNDER
THE ACTION OF LOW NEGATIVE TEMPERATURES

As a result of generalization and analysis of the data in the field of experimental studies, the
significant influence of low negative temperatures on the development of stresses and
strains in reinforced concrete structures from force effects was established. It is shown that
this influence largely depends on various structural and technological factors
(characteristics of the composition of concrete, its structures, water-cement ratio, the
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natural moisture content of concrete). The necessity of taking into account these factors
of influence in the calculation of reinforced concrete structures on the strength,
deformability and crack resistance at the same time power and temperature effects has been
established. Diagrams of deformation of concrete in the frozen to minus 70 °C condition
are developed. Taking into account these diagrams the development of the diagram
method is given, which allows to calculate reinforced concrete core structures under
simultaneous influence of power loads, and low climatic (to minus 70 °C) negative
temperatures.

K e y w o r d s: low negative temperature, concrete, structure, humidity, strain, deformation
diagram, the diagram method.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÀËÅÔÈÁÐÎÁÅÒÎÍÀ
Ñ ÇÀÄÀÍÍÛÌÈ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ Â ÇÄÀÍÈßÕ,
ÂÎÇÂÎÄÈÌÛÕ Â ÑÅÉÑÌÎÎÏÀÑÍÛÕ ÐÀÉÎÍÀÕ*

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè
çäàíèé, âîçâîäèìûõ â ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ. Ïðåäñòàâëåíû òðåáîâàíèÿ, ïðåäú-
ÿâëÿåìûå ê ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèé, èõ ñòûêàì è ñîåäèíåíèÿì ïðè ñåéñìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ñâîéñòâà êîíñòðóêöèé â ñîîòâåòñò-
âèè ñ óñëîâèÿìè èõ ýêñïëóàòàöèè, èñïîëüçóÿ ñòðîèòåëüíûé êîìïîçèò – ñòàëå-
ôèáðîáåòîí, à òàêæå ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, èçâåñòíûå â ïðàêòèêå
ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÏÂÊ Ëèðà, SCAD è ò.ï.) è ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòûâàåìûå. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ îïðåäåëåíèþ ðàöèî-
íàëüíîé äëèíû è äèàìåòðà ñòàëüíûõ ôèáð, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà
èõ ãåîìåòðèè äëÿ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ñòàëåôèáðîáåòîíà, ïîäâåðæåííûõ äèíàìè-
÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Ïîêàçàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî (ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ÏÂÊ SCAD) âûïîëíÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûé ðàñ÷åò ñòûêîâ
ñ êîìáèíèðîâàííûì àðìèðîâàíèåì ðèãåëÿ ñ êîëîííîé è êîëîííû ñ êîëîííîé.
Ïðîãðàììíûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûå çîíû óêëàäêè ñòàëå-
ôèáðîáåòîííîé ñìåñè â ñòûêàõ. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåôèáðîáåòîíà â
ñòûêàõ çàäàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñèëèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà íà
ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çåìëåòðÿñåíèå, îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè,
ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ïîãëîùåíèå ýíåðãèè, ôèáðà ñòàëüíàÿ, ñòàëåôèáðîáåòîí,
ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîí, çàäàííûå ñâîéñòâà, ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà.

Ââåäåíèå. Ñåéñìè÷åñêèå êàòàêëèçìû ñîïðîâîæäàþò ÷åëîâå÷åñòâî íà
ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè åãî ðàçâèòèÿ. È íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîáëåìà
çàùèòû çäàíèé îò ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñòîèò î÷åíü îñòðî. Âìåñòå ñ
òåì ñëîæíîñòü ðàñ÷åòà íà ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýêñïëóàòàöèîííóþ íà-
äåæíîñòü çäàíèÿ â óñëîâèÿõ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ïðèâåëà ê ïðàêòè-
÷åñêîé íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è àâòîìà-
òèçàöèè ðàñ÷åòîâ.

Íàèáîëåå óÿçâèìû â çäàíèè óçëû è ñîïðÿæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîñòàâëå-
íà çàäà÷à ðàçðàáîòêè ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî èõ íàäåæíóþ ðàáîòó íà
óñèëèÿ îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ. Îáåñïå÷åíèå ñåéñìîñòîéêîñòè çäàíèé.
Â ïîñëåäíèå ãîäû âàæíûì ïîëîæåíèåì â òåîðèè ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîè-
òåëüñòâà îáúåêòîâ, âîçâîäèìûõ â ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ, ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò
ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ðàçðóøàþùèõñÿ õðóïêî. Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîâûøå-
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íèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè îáúåêòîâ 
 âàðèàíò àêòèâíîé ñåéñìîçàùèòû íà êîíòàê-
òå ôóíäàìåíòîâ è îñíîâàíèÿ [1]. Ñðåäè íåäîñòàòêîâ òàêèõ ñèñòåì íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü âîçíèêíîâåíèå ñóùåñòâåííûõ ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàáîòå
íà âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè, äëÿ âîñïðèÿòèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íàÿ àðìàòóðà. Èñïîëüçîâàíèå ñòàëåôèáðîáåòîíà ñî ñâîéñòâàìè, çàäàííûìè â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðÿæåíèÿìè â çîíàõ, èñïûòûâàþùèõ ìåñòíîå ñæàòèå (ñìÿ-
òèå), ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü è äå-
ôîðìàòèâíîñòü è ñâåñòè ê ìèíèìóìó ÷ðåçìåðíîå àðìèðîâàíèå ðåãóëÿðíîé
àðìàòóðîé, à òàêæå ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü èõ óñòðîéñòâà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé óçëîâ ñîåäèíåíèÿ ðèãåëåé ñ êîëîííàìè â æåëåçî-
áåòîííûõ êàðêàñàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûì óñëîâèåì íîðìàëüíîé ðàáîòû
êàðêàñà è åãî óçëîâ, îñîáåííî ïðè ïîâòîðíûõ çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ,
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå áîêîâûõ ïåðåìåùåíèé áåòîíà. Åñëè òàêîå îãðàíè÷åíèå
íå îáåñïå÷åíî, áåòîí ðàñêàëûâàåòñÿ ïðè èçãèáàþùèõ ìîìåíòàõ, íàìíîãî
ìåíüøèõ, ÷åì ìîìåíòû áåç ó÷åòà ýòîãî ôàêòîðà. Íåáîëüøîãî ÷èñëà öèêëîâ
äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâåñòè íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü óçëà ïðàêòè÷åñêè
ê íóëþ. Áîëåå òîãî, óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ âîçíèêà-
þò áîëüøèå êîñûå òðåùèíû [2, 3]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è âûíîñëèâî-
ñòè óçëû ãóñòî àðìèðóþòñÿ ñåòêàìè èëè õîìóòàìè [3, 4], ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
ïàññèâíîé ñåéñìîçàùèòû.

Æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû ïàññèâíîé ñåéñìîçàùèòû íå ìîãóò â ïîëíîé
ìåðå ïðîòèâîñòîÿòü ñåéñìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ â ñâÿçè ñ õðóïêîé ðàáîòîé
áåòîíà. Íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé äåôîð-
ìàòèâíîñòüþ, îäíèì èç íèõ, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåí-
íûé ñòðîèòåëüíûé êîìïîçèò – ñòàëåôèáðîáåòîí (ÑÔÁ).

Ñòàëåôèáðîáåòîí. ÑÔÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì áåòîíîì îáëàäàåò
âåñüìà çíà÷èòåëüíîé äåôîðìàòèâíîñòüþ è âÿçêîñòüþ ïðè ðàçðóøåíèè�. Êðî-
ìå òîãî, îí îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé, ÷åì áåòîí è æåëåçîáåòîííûå êîíñò-
ðóêöèè (ÆÁÊ), ñòîéêîñòüþ ïðîòèâ âûêðàøèâàíèÿ, óñòàëîñòíûõ ïðîöåññîâ,
à òàêæå óäàðíîé âÿçêîñòüþ, îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëü-
íûå äåôîðìàöèè áåç ðàçðóøåíèÿ, ñîõðàíÿåò ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå è ñðåç
ïîñëå íà÷àâøåãîñÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíå-
íèå ÑÔÁ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ çàùèòó ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé îò
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ [5
7].

Ñâîéñòâà ÑÔÁ çàâèñÿò îò ñâîéñòâ èñõîäíîãî áåòîíà, åãî ïðî÷íîñòíûõ
è äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñòàëüíûõ âîëîêîí (äèàìåòðà d� è äëèíû l�), èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå R��, ìîäóëÿ óïðóãîñòè E�� è äð.),
ñöåïëåíèÿ ñ áåòîíîì – ìàòðèöåé [6
9].

Êðîìå òîãî, ñâîéñòâà ÑÔÁ çàâèñÿò îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñòàëüíûõ
ôèáð â áåòîííîé ìàòðèöå [5
7]. Âñå ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ñâîéñò-
âàìè ìàòåðèàëà è â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîëó÷àòü èìåííî òîò ÑÔÁ,
êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëÿåò
ñîâåðøåíñòâîâàòü ñóùåñòâóþùèå è ðàçðàáàòûâàòü íîâûå ðåøåíèÿ ñåéñìî-
çàùèòû çäàíèé.

Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ñòàëåôèáðîáåòîíà...

19

� Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è èçãîòîâëåíèþ ñòàëåôèáðîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé / ÍÈÈÆÁ Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ. Ì., 1987. 148 ñ.



Ê.Â. Òàëàíòîâà

20

Ð
è
ñ.

1
.

À
ëã

îð
èò

ì
ðà

çð
àá

îò
êè

ýë
åì

åí
òî

â
êî

íñ
òð

óê
öè

é
íà

îñ
íî

âå
ñò

àë
åô

èá
ðî

áå
òî

íà
ñ

çà
äà

íí
û

ì
è

ñâ
îé

ñò
âà

ì
è



Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÑÔÁ â óçëàõ
ñîåäèíåíèé êîíñòðóêöèé â ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ôèáðû ìàëûõ äèàìåòðîâ è äëèíû [10
12] (ðèñ. 2).

Ïî äàííûì ÎÄÌ� ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé âûøå æåëåçîáåòîííûõ íà 30 % è ñîñòàâëÿåò 0,95 R��. Ïîñëå ìèê-
ðîðàçðóøåíèé ðàçâèòèå òðåùèí è ðàçðóøåíèå â ÑÔÁ íàñòóïàåò ïî âðåìåíè
ìåäëåííåå, ÷åì â ÆÁÊ íå ìåíåå ÷åì â 10 ðàç.

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî äàííûì�, ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÑÔÁ [11
13], ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
àíàëèçà.

Äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ÑÔÁ, êîòîðîé ìîæíî óïðàâëÿòü (êàê è äðóãèìè
åãî ñâîéñòâàìè) âûáîðîì õàðàêòåðèñòèê è êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè òðåáîâàíèÿìè, äàåò îñíîâàíèå åãî ðåêîìåí-
äîâàòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ, èñïû-
òûâàþùèõ äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ.

Îïðåäåëåíèå çîíû êîìáèíèðîâàííîãî àðìèðîâàíèÿ â ñòûêå ðèãåëÿ
ñ êîëîííîé. ÑÔÁ âìåñòî êîñâåííîãî àðìèðîâàíèÿ (ñåòêàìè è ïð.) â óçëàõ
è ñîåäèíåíèÿõ ýëåìåíòîâ çäàíèé îáåñïå÷èâàåò ðàçâèòèå â íèõ ïëàñòè÷åñêèõ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèÿõ íà ñòàëåôèáðîáåòîííûé ýëåìåíò îò äëèíû (à) è äèà-

ìåòðà (á) ôèáð

� ÎÄÌ 218.2.014
2011. Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ñòàëåôèá-
ðîáåòîíà ïðè ðåìîíòå ìîñòîâûõ ñîîðóæåíèé / Ôåäåðàëüíîå äîðîæíîå àãåíòñòâî
(Ðîñàâòîäîð). Ì., 2011. 80 ñ.



äåôîðìàöèé çà ñ÷åò åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå óïðîùàåò èõ
óñòðîéñòâî ñîâìåùåíèåì äâóõ ïðîöåññîâ â îäèí – àðìèðîâàíèÿ è
áåòîíèðîâàíèÿ� [5
7].

Ýêñïåðèìåíò â Êèåâñêîì ÈÑÈ (ÂÓÃÀÑÓ) ïîêàçàë, ÷òî çàìåíà ñåò÷àòîãî
àðìèðîâàíèÿ óçëà åãî îìîíîëè÷èâàíèåì ÑÔÁ óìåíüøàåò äåôîðìàöèè ðàñòÿ-
æåíèÿ â 2
4 ðàçà, ïðè ñíèæåíèè ðîñòà äåôîðìàöèé â óçëàõ â 1,5
2 ðàçà [5].

Â ïðåäñòàâëÿåìûõ èññëåäîâàíèÿõ çîíà óñòðîéñòâà ñòûêà ñ ïðèìåíåíèåì
ÑÔÁ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëÿìè íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûìè â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòà êàðêàñà ñðåäñòâàìè ÂÊ SCAD íà äåéñòâèå ñòàòè÷åñêèõ è
ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ïî èõ ðåçóëüòàòàì âûïîëíÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûé
ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ çäàíèÿ, ïðîâåðêà èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è æåñòêîñòè
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «Ñåéñìîçàùèòà», êîòîðàÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðèìåíè-
òåëüíî ê ãðàæäàíñêèì êàðêàñíûì çäàíèÿì.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîãðàììû ïðèíÿòû:
ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà, õàðàêòåðèñòèêà çäàíèÿ (ðàìíûé èëè ñâÿçåâûé êàðêàñ,
ãàáàðèòû, ýòàæíîñòü è ò.ï.), âðåìåííàÿ ïîëåçíàÿ íàãðóçêà íà ïåðåêðûòèå.

Èç íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ ñî÷åòàíèé óñèëèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòàõ ôîðìèðóåòñÿ ôàéë, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ â ïðîãðàììó êîí-
ñòðóêòèâíîãî ðàñ÷åòà «Ñåéñìîçàùèòà». Ïðîãðàììà ðåàëèçóåòñÿ â ñðåäå âè-
çóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi íà ÿçûêå Object Pascal. Ðàáî÷èå ÷åðòåæè
çàïðîåêòèðîâàííûõ óçëîâ êàðêàñà âûïîëíÿþòñÿ â AutoCAD ñðåäñòâàìè
AutoLISP.

Ïðè ââîäå ïîëüçîâàòåëåì íîìåðà óçëà àíàëèçèðóåòñÿ ôàéë è íàõîäÿòñÿ
ýëåìåíòû, ïðèìûêàþùèå ê óçëó. Çíà÷åíèÿ óñèëèé èçâåñòíû, êàê ìèíèìóì,
äëÿ òðåõ ñå÷åíèé ýëåìåíòà – ïî ñåðåäèíå è íà êîíöàõ. Èìåÿ ýòè äàííûå, ìåòî-
äîì êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå óñèëèÿ â ëþáîé
òî÷êå ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì òî ñå÷åíèå, â êîòîðîì âíóòðåííèé ìîìåíò áîëüøå
ëèáî ðàâåí âíåøíåìó, ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé çîíû óêëàäêè ÑÔÁ â ñòûêå (ðèñ. 3).
Ãðàíèöà çîíû ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ ñòûêà ïðîâåðÿåòñÿ ðàñ÷åòîì íîðìàëü-
íûõ ñå÷åíèé íà äåéñòâóþùèé âíåøíèé ìîìåíò â âûáðàííîé òî÷êå è ïðîâåð-
êîé íàêëîííûõ ñå÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, â áåñêîíñîëüíîì ñòûêå îòðèöàòåëü-
íûé ìîìåíò âîñïðèíèìàåòñÿ ïðîäîëüíîé ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé àðìàòóðàìè
(3 è 4 íà ðèñ. 3) ñîâìåñòíî ñ ñå÷åíèåì ÑÔÁ, èìåþùèì õàðàêòåðèñòèêè, çà-
äàííûå âíåøíèì óñèëèåì.

Ïðåäñòàâëåííîå ðåøåíèå ðàçâèâàåò â óçëå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè
áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ÑÔÁ ê âÿçêîìó ðàçðóøåíèþ è ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè.
Äðóãèìè ñëîâàìè, åãî ñïîñîáíîñòè âîñïðèíèìàòü çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè
áåç ïîâðåæäåíèé, à òàêæå âûñîêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëà íà ñäâèã
[7
9].

Òåõíîëîãèÿ óñòðîéñòâà êîìáèíèðîâàííîãî âàðèàíòà ñòûêà ðèãåëÿ ñ êî-
ëîííîé îáåñïå÷èâàåò ñïëîøíîñòü â çîíå ñîïðÿæåíèÿ æåëåçîáåòîííîãî è ñòà-
ëåôèáðîæåëåçîáåòîííîãî ñå÷åíèé çà ñ÷åò ñðîäñòâà ìàòåðèàëîâ è àíêåðóþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ÑÔÁ ñìåñè, àíêåðîâêè è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðîäîëüíîé
àðìàòóðû (ñì. ðèñ. 3).

Áåñêàðêàñíûå (êèðïè÷íûå) çäàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìîé çäàíèé, ïðîåêòèðóåìûõ â ñåéñìîîïàñíûõ
ðàéîíàõ, ÿâëÿåòñÿ æåëåçîáåòîííûé êàðêàñ. Îäíàêî íåðåäêî ïðè ñòðîèòåëüñò-
âå çàêàç÷èêè âûáèðàþò êèðïè÷íûå çäàíèÿ. Ïðè ýòîì, çà÷àñòóþ, â öåëÿõ ýêî-
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íîìèè ïðîåêòèðîâùèêàìè íàçíà÷àåòñÿ çàíèæåííûé êîýôôèöèåíò Ê�
� , ó÷è-

òûâàþùèé äîïóñêàåìûå ïîâðåæäåíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé�. Â çäàíèÿõ,
ñ èñõîäíî íåâåðíî âûáðàííûì êîýôôèöèåíò Ê�

� = 0,12 (âìåñòî 0,35), ñåéñìè-
÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ âûçûâàþò âåñüìà çíà÷èòåëüíûå ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè êèðïè÷íûõ çäàíèé, â êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííûé êàðêàñ èç ìîíî-
ëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ ñåðäå÷íèêîâ è ïîÿñîâ áûë çàìåíåí íà ñòàëåôèáðî-
æåëåçîáåòîííûé (ÑÔÆÁ), Ê�

� ìîæåò áûòü óìåíüøåí â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñòàòè÷åñêèìè è ñåéñìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè áåç ñíèæåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. ÑÔÁ â ýëåìåíòàõ ñåéñìîçàùèòû òàêèõ çäàíèé
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âåñ êîíñòðóêöèé, óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ èõ óñòðîéñòâà
è îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ðàáîòó íà âîñïðèÿòèå äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê.

Òàê, ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèÿõ ÑÔÆÁ ñåð-
äå÷íèêîâ è ïîÿñîâ âçàìåí òðàäèöèîííûõ ÆÁÊ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êèð-
ïè÷íîãî çäàíèÿ êàçíà÷åéñòâà â ã. Ãîðíî-Àëòàéñêå (ñåéñìè÷íîñòü ïëîùàäêè
8 áàëëîâ ïî øêàëå ÌSK) ïîçâîëèëî óïðîñòèòü àðìèðîâàíèå, ñîêðàòèòü ðàñ-
õîä áåòîíà è îáùèé âåñ ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé íà 20 %, ñíèçèòü òðóäî-
åìêîñòü ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íà 41 %, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò íà 8 %
è ãàðàíòèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðîñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà èç ìîíî-
ëèòíîãî ÑÔÆÁ. Âñå ýòî ïðè îáåñïå÷åíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ.
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� ÑÏ 14.13330.2014. Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ ÑÍèÏ II-7
81*
(àêòóàëèçèðîâàííîãî ÑÍèÏ II-7
81* «Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ»
(ÑÏ 14.13330.2011)) (ñ Èçìåíåíèåì N 1) Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ II-7
81.

Ðèñ. 3. Ðàìíûé óçåë ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîííîé ñ ïðèìå-
íåíèåì ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîíà

1 
 âûïóñê ïðîäîëüíîé àðìàòóðû èç ðèãåëÿ; 2 – ñâàðíîå ñîåäè-
íåíèå àðìàòóðû; 3 
 âûïóñê ïðîäîëüíîé àðìàòóðû èç êîëîííû;
4 
 óñèëåííûé âûïóñê àðìàòóðû; 5 
 ñòàëåôèáðîáåòîí; 6 � êî-

ëîííà



Çàêëþ÷åíèå. Ïðèìåíåíèå ñòàëåôèáðîáåòîíà â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé,
èõ óçëàõ è ñîåäèíåíèÿõ ïîâûøàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü è äîëãî-
âå÷íîñòü ãðàæäàíñêèõ çäàíèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ,
áåç óâåëè÷åíèÿ èõ ñòîèìîñòè è òðóäîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Ïðîãðàìì-
íûå ñðåäñòâà ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè äàþò âîçìîæíîñòü ðàçðàáàòûâàòü êîí-
ñòðóêöèè ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿì ýêñ-
ïëóàòàöèè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà, ïðåâîñõîäÿùèå àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè
ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ.
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DEVELOPMENT OF STEEL FIBER CONCRETE STRUCTURES
WITH SPECIFIED CHARACTERISTICS IN BUILDINGS,
CONSTRUCTED IN EARTHQUAKE-PRONE REGIONS

The issues of increasing the operational serviceability and safety of buildings constructed
in earthquake-prone regions are considered. The requirements to the structural elements,
their joints and connections under seismic influences are presented. It is shown that it is
possible to preset the properties of structures according to conditions of their operation,
using the construction composite – steel fiber concrete, as well as modern software,
known in the designing practice (CSC Lira, SCAD, etc.) and specially developed. The
results of numerical researches of determination of the rational length and diameter of
steel fibers, defining the effectiveness of the selection of their geometry for elements
based on steel fiber concrete, exposed to dynamic effects. The software module, with the
help of which (according to the results of calculation of CSC SCAD) execute the
constructive calculation of joints (with combined reinforcement) of the crossbar with
a column and a column with a column is shown. The software module allows determining
the rationale zones of forming steel fiber concrete mixs in the joints. At the same time,
the characteristics of the steel fiber concrete in joints are set in accordance with the efforts
resulting of the calculation on seismic loads.

K e y w o r d s: earthquake, security of safety and reliability, plastic deformation, energy
absorption, steel fiber, steel fiber concrete, steel fiber reinforced concrete, specified
properties, software.
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ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÆÈÇÍÅÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÍÀÑÅËÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒ,
ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ.
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 628.16.09

Þ.Ë. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×, Ò.ß. ÏÀÇÅÍÊÎ, À.Ô. ÊÎËÎÂÀ, Å.Ë. ÂÎÉÒÎÂ,
Ä.Ä. ÂÎËÊÎÂ, Å.Ñ. ÃÎÃÈÍÀ

ÐÅÀÃÅÍÒÍÀß Î×ÈÑÒÊÀ ÏÐÎÌÛÂÍÛÕ ÂÎÄ ÔÈËÜÒÐÎÂ

Ðàññìîòðåíà îáðàáîòêà ïðîìûâî÷íîé âîäû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé îòêðûòûõ èñòî÷-
íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïî âûáîðó ýôôåêòèâíûõ ðåàãåíòîâ î÷èñòêè è óòèëèçàöèè ïðîìûâî÷íîé âîäû
ôèëüòðîâ. Ýôôåêòèâíîñòü îñâåòëåíèÿ îòðàáîòàííûõ ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâ âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì ðåàãåíòîâ è îïòèìàëüíûõ äîç êîàãó-
ëÿíòîâ è ôëîêóëÿíòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïî îáðàáîòêå ïðîìûâíîé âîäû ñòàíöèè âîäîïîäãîòîâêè ã. Êðàñíîÿðñêà. Ïëàíèðî-
âàíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåäåíî ïî ìåòîäó Áîêñà–Õàíòåðà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷å-
ñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ äîç ðåàãåíòîâ. Ïîñòðîåíû äèà-
ãðàììû äëÿ àíàëèçà è ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà îáðàáîòêè ïðîìûâíûõ ñòî÷íûõ âîä
ïðè óñëîâèè îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Îñâåòëåííàÿ ñòî÷íàÿ ïðîìûâíàÿ
âîäà ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ôèëüòðîâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâòîð-
íûõ ïðîìûâîê ôèëüòðîâ, ÷òî ñîêðàòèò ðàñõîäû âîäû íà ñîáñòâåííûå íóæäû ñòàí-
öèè è ñíèçèò ñåáåñòîèìîñòü åå î÷èñòêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîìûâíûå âîäû ôèëüòðîâ, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå, ýô-
ôåêòèâíûå ðåàãåíòû, ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ, äèàãðàììû, êîàãóëÿíòû, ôëîêó-
ëÿíòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóþùèìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè çàïðåùàåòñÿ
ñáðîñ â âîäíûå îáúåêòû ñòî÷íûõ âîä, êîòîðûå ìîãóò áûòü ìàêñèìàëüíî èñ-
ïîëüçîâàíû â ñèñòåìàõ îáîðîòíîãî è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëå ñîîò-
âåòñòâóþùåé î÷èñòêè è îáåççàðàæèâàíèÿ�. Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå
ïðîìûâíûõ âîä èìååò çíà÷åíèå è äëÿ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, è äëÿ ýêî-
íîìèêè ïðåäïðèÿòèé, òàê êàê ïðè ýòîì âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ðåçåðâà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ñîîðóæåíèé, ñíèæåíèå ðàñõîäà ïèòüåâîé âîäû íà íóæäû
âîäîïîäãîòîâèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé è ò.ä.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ðåêîìåíäàöèÿìè ïðîìûâíûå âîäû
ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé íà ñòàíöèÿõ îñâåòëåíèÿ è îáåçæåëåçèâàíèÿ
âîäû ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì ôèëüòðîâàíèè ðåêîìåíäóåòñÿ îòñòàèâàòü â îò-
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ñòîéíèêàõ, ðàññ÷èòàííûõ íà ïåðèîäè÷åñêîå ïîñòóïëåíèå ïðîìûâíûõ âîä,
è ðàâíîìåðíî ïîäàâàòü â ãîëîâíîé óçåë î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Äîïóñêàåòñÿ
òàêæå èñïîëüçîâàíèå î÷èùåííîé îáðàòíîé ïðîìûâíîé âîäû äëÿ ïðîìûâêè
êîíòàêòíûõ îñâåòëèòåëåé [1–4].

Ýôôåêòèâíîñòü îñâåòëåíèÿ îòðàáîòàííûõ ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâ âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì ðåàãåíòîâ è îïòèìàëüíûõ äîç
êîàãóëÿíòîâ è ôëîêóëÿíòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îáðàáîòêå
ïðîìûâíîé âîäû ôèëüòðîâ ïðîèçâåäåíû íà ñòàíöèè âîäîïîäãîòîâêè «Ãðåìÿ-
÷èé ëîã» ã. Êðàñíîÿðñêà [5, 6]. Êà÷åñòâî îòðàáîòàííîé ïðîìûâíîé âîäû
ôèëüòðîâ: ìóòíîñòü 72 ìã/ë; öâåòíîñòü 30 ãðàä.; òåìïåðàòóðà 4,0 °Ñ.

Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçîâàëè ñóëüôàò àëþìèíèÿ, Àêâà-Àóðàò���	

è ïîëèàëþìèíèÿ õëîðèä æåëåçà [7].

Þ.Ë. Ñêîëóáîâè÷, Ò.ß. Ïàçåíêî, À.Ô. Êîëîâà, Å.Ë. Âîéòîâ, Ä.Ä. Âîëêîâ, Å.Ñ. Ãîãèíà

28

Ðèñ. 1. Ôëîêóëÿòîð ìàðêè ÏÝ-0244 äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîáíîãî
êîàãóëèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîç ðåàãåíòîâ

Ò à á ë è ö à 1. Âëèÿíèå âèäà êîàãóëÿíòà è ôëîêóëÿíòà íà ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè
ïðîìûâíîé âîäû

Êîàãóëÿíòû
Ôëîêóëÿíò

Ïðàåñòîë Ê4041 Ê4045 Ê6645 Ê6651

Ñóëüôàò àëþìèíèÿ Al�(SO�)�

îñòàòî÷íàÿ öâåòíîñòü, ãðàä. 6,08 3,91 5,64 8,9 4,12

îñòàòî÷íàÿ ìóòíîñòü, ìã/ë 4,3 6,3 5,3 2,6 2,3

ðÍ 6,65 6,67 6,83 6,74 6,7

Àêâà-Àóðàò ����

îñòàòî÷íàÿ öâåòíîñòü, ãðàä. 6,01 3,29 5,94 5,73 3,6

îñòàòî÷íàÿ ìóòíîñòü, ìã/ë 3,2 3,9 3,8 1,48 1,3

ðÍ 7,13 7,18 7,18 7,12 7,1

Ïîëèàëþìèíèÿ õëîðèä æåëåçà

îñòàòî÷íàÿ öâåòíîñòü, ãðàä. 9,33 6,51 6,08 5,86 5,21

îñòàòî÷íàÿ ìóòíîñòü, ìã/ë 3,9 2,4 2,25 2,4 1,8

ðÍ 7,52 7,57 7,52 7,49 7,65



Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà õëîïüå-
îáðàçîâàíèÿ ïðè êîàãóëÿöèè â âîäó
ââîäèëè:

– òðàäèöèîííûé ôëîêóëÿíò Ïðàå-
ñòîë 2515;

– ôëîêóëÿíòû àíèîííîãî òèïà ñî
ñðåäíåé ñòåïåíüþ èîííîãî çàðÿäà, âû-
ñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé Ê4041
è Ê4045 è âûñîêîé ñòåïåíüþ èîííîãî çàðÿäà.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ïðîìûâíîé âîäå, îòîáðàííîé ðàâíîìåðíî
â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ïðîìûâêè ôèëüòðîâ. Ïðîáû îáúåìîì 500 ìë îá-
ðàáàòûâàëèñü êîàãóëÿíòàìè â äîçå 5 ìã/ë íà ôëîêóëÿòîðå ìàðêè ÏÝ-0244
(ðèñ. 1). Ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîáû ñ êîàãóëÿíòîì ñîñòàâëÿëà â ïåð-
âûå 2 ìèí 240 îá./ìèí, â ïîñëåäóþùèå 2 ìèí – 60 îá./ìèí. Ïîñëå ïåðâûõ
2 ìèí ïåðåìåøèâàíèÿ â âîäó ââîäèëè ôëîêóëÿíò â äîçå 0,2 ìã/ë. Çàòåì
ïîñëå 2-÷àñîâîãî îòñòàèâàíèÿ â ïðîáàõ îïðåäåëÿëè ìóòíîñòü, öâåòíîñòü
è ðÍ (òàáë. 1).

Èç àíàëèçà òàáë. 1 è âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ïðîöåññîì îòñòàèâàíèÿ
ñäåëàí âûâîä, ÷òî â ïðîáå, îáðàáîòàííîé ñóëüôàòîì àëþìèíèÿ è ôëîêóëÿí-
òîì Ê4045, ïðîöåññ õëîïüåîáðàçîâàíèÿ íà÷èíàëñÿ áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîáàìè, îáðàáîòàííûìè äðóãèìè ôëîêóëÿíòàìè. Â ïðîáàõ, îáðàáîòàííûõ
ôëîêóëÿíòàìè Ê4045, Ê6645 è Ê6651, áûëè êðóïíûå è õîðîøî îñàæäàåìûå
õëîïüÿ.

Ðåàãåíòíàÿ î÷èñòêà ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâ
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Ò à á ë è ö à 2. Ôàêòîðû è óðîâíè èõ
âàðüèðîâàíèÿ

Ôàêòîð Èíòåðâàë +1 0 –1

Õ� 2 7 5 3

Õ� 0,1 0,6 0,5 0,4

Õ� 0,5 7,5 7 6,5

Ò à á ë è ö à 3. Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Îïûò,
¹ 0 1 2 3 X� X� X� X� X� X� X� X� X� Ó� Ó� Ó�

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 1,3 8,25 7,45

2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 2,5 9,55 7,43

3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 3,3 8,68 7,43

4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 3,4 8,25 7,3

5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 – 9,11 7,35

6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 – 8,25 7,26

7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 1,2 8,46 7,49

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 2,9 9,55 7,25

9 +1 –1 –1 +1 0 0 0 0 3,0 8,46 7,36

10 +1 +1 –1 +1 0 0 0 0 1,5 8,33 7,33

11 +1 –1 +1 +1 0 0 0 0 0,9 8,9 7,36

12 +1 +1 +1 +1 0 0 0 0 1,8 8,46 7,35

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ×èñëî îïûòîâ â ìàòðèöå ïëàíèðîâàíèÿ ïðè Ê = 3 ðàâíî 12. Â êà÷åñòâå
íàèáîëåå çíà÷èìûõ âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ áûëè ïðèíÿòû:

X� – äîçà êîàãóëÿíòà Àêâà-Àóðàò���	, ìã/äì�; X� – äîçà ôëîêóëÿíòà Ê4041, ìã/äì�;
X� – âåëè÷èíà ðÍ.

Â ÷èñëî îöåíî÷íûõ êðèòåðèåâ áûëè âêëþ÷åíû: Y� – îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ, ìã/äì�; Y� – öâåòíîñòü, ãðàä.; Y� – ðÍ âîäû ïîñëå îáðàáîòêè.



Â ïðîáàõ, îáðàáîòàííûõ êîàãóëÿíòîì ïîëèàëþìèíèÿ õëîðèä æåëå-
çà, ëó÷øåå îñâåòëåíèå íàáëþäàëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëîêóëÿíòà
Ïðàåñòîë.

Ïðè îáðàáîòêå âîä êîàãóëÿíòîì Àêâà-Àóðàò���	 âûñîêàÿ ñòåïåíü îñâåò-
ëåíèÿ îòìå÷åíà ñ ïðèìåíåíèåì âñåõ ôëîêóëÿíòîâ, íî íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïî ìóòíîñòè äîñòèãàëàñü ñ ïîìîùüþ àíèîííîãî ôëîêóëÿíòà Ê4041, ïî
öâåòíîñòè – êàòèîííîãî ôëîêóëÿíòà Ê6651. Ïðè ýòîì áûëî îáåñïå÷åíî ïèòü-
åâîå êà÷åñòâî îñâåòëåííîé âîäû ïî ìóòíîñòè è öâåòíîñòè�. Îäíàêî èñïîëüçî-
âàíèå òàêîé âîäû äëÿ ïîâòîðíûõ ïðîìûâîê ôèëüòðîâ ñîãëàñíî íîðìàì òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíîãî ôèëüòðîâàíèÿ�.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà î÷è-
ñòêè ïðîìûâíûõ ñòî÷íûõ âîä ñðåäíåé ìóòíîñòè ïîñòàâëåí ïëàíîâûé ýêñïå-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ
îò äîçû êîàãóëÿíòà (à) è ôëîêóëÿíòà (á)



ðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì êîàãóëÿíòà Àêâà-Àóðàò���	 è ôëîêóëÿíòà Ê4041.
Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåíî ïî ìåòîäó Áîêñà–Õàíòåðà [8, 9]. Ôàê-
òîðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé (òàáë. 2).

Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà îáðàáîòêè ïðîìûâíûõ ñòî÷íûõ
âîä ïðèâåäåíà â òàáë. 3.

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåã-
ðåññèè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ è ñòåïåíü èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ. Àäåêâàòíîñòü óðàâíåíèé ïðîâåðÿëàñü ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïî îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ
(ìã/äì�) èìååò ñëåäóþùèé âèä

Y X X Õ Õ� � � � �2 325 0 375 0 375 0 35� 	 	 
, , , , . (1)

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïî öâåòíîñòè îáðàáîòàííîé âîäû (ãðàä.) èìååò âèä

Y X Õ Õ X Õ Õ� � � � � � �8 76 0137 019 0 46� 	 	 	, , , , . (2)

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (1), äîçà êîàãóëÿíòà è äîçà ôëîêóëÿíòà âëèÿþò
íà ïðîöåññ î÷èñòêè îäèíàêîâî, à íà öâåòíîñòü (óðàâíåíèå (2)) îáðàáîòàí-
íîé âîäû â áîëüøåé ñòåïåíè îêàçûâàåò âëèÿíèå äîçà êîàãóëÿíòà Àêâà-
Àóðàò���	.

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè áûëè ïðèâåäåíû ê íàòóðàëüíîìó âèäó è óñòàíîâëå-
íû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ äîç ðåàãåíòîâ,
ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî îñâåòëÿåìîé âîäû (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè öâåòíîñòè îò äîçû êîàãóëÿíòà (à) è ôëîêóëÿíòà (á)



Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ñ óâåëè÷åíèåì äîçû êîàãóëÿíòà è ôëîêóëÿíòà âîçðàñ-
òàåò è êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â î÷èùåííîé âîäå. Íà öâåòíîñòü
âîäû îêàçûâàåò âëèÿíèå â áîëüøåé ñòåïåíè äîçà êîàãóëÿíòà.

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè áûëè îïòèìèçèðîâàíû äèññîöèàòèâíî
øàãîâûì ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå ïðîñòûõ ôóíê-
öèé, íà êîòîðûå äèññîöèèðóåòñÿ èññëåäóåìàÿ ìîäåëü ñ äàëüíåéøèì øàãîâûì
ïðèáëèæåíèåì ê îïòèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ â òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ ïðè àíàëèçå
ïîëèíîìèàëüíûõ ìîäåëåé [10]. Ðàíæèðóÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûõîäà Ó�,
Ó�, ïîëó÷åíû äèàãðàììû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü îáëàñòè ñîâìåñòíîé îï-
òèìàëüíîñòè.

Ïîñëå îáðàáîòêè óðàâíåíèé äèññîöèàòèâíî-øàãîâûì ìåòîäîì â ïðî-
ãðàììå MateLabe áûëè ðàçðàáîòàíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îáëàñòè ñîâìåñòíîé îïòèìàëüíîñòè.
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Ðèñ. 4. Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïðè êîëè÷åñòâå êîàãóëÿíòà
3 ìã/äì� (à) è 5 ìã/äì� (á)
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Ðèñ. 5. Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïðè äîçå ôëîêóëÿíòà
0,4 ìã/äì� (à), 0,5 (á) è 0,6 ìã/äì� (â)
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Ðèñ. 6. Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïðè ðÍ = 6,5 (à),
ðÍ = 7,0 (á) è ðÍ = 7,5 (â)



Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà îáðàáîò-
êè ïðîìûâíûõ ñòîêîâ ïðè óñëîâèè îïòèìèçàöèè äîçû êîàãóëÿíòà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ñ óâåëè÷åíèåì äîçû êîàãóëÿíòà îáëàñòü ñîâìåñòíîé
îïòèìàëüíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ ðÍ, ðàñòâîð ñòàíîâèòñÿ áî-
ëåå ùåëî÷íûì.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äèàãðàììû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà îáðàáîòêè
ïðîìûâíûõ ñòîêîâ ïðè óñëîâèè îïòèìèçàöèè äîçû ôëîêóëÿíòà.

Ñ óâåëè÷åíèåì äîçû ôëîêóëÿíòà îáëàñòü ñîâìåñòíîé îïòèìàëüíîñòè
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ äîçû êîàãóëÿíòà.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà îáðàáîò-
êè ïðîìûâíûõ ñòîêîâ ïðè óñëîâèè îïòèìèçàöèè ðÍ.

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ðÍ îáëàñòü ñîâìåñòíîé îïòèìàëü-
íîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äîçû ôëîêóëÿíòà.

Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò î÷èñòêè îòðàáîòàííûõ ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâ
äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè êîàãóëÿíòà Àêâà-Àóðàò���	 è
ôëîêóëÿíòîâ Ê4041 èëè Ê6651.

Âûâîäû. Óñòàíîâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íå-
îáõîäèìûõ äîç ðåàãåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî îñâåò-
ëÿåìîé âîäû. Ïîñòðîåíû äèàãðàììû äëÿ àíàëèçà è ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà
îáðàáîòêè ïðîìûâíûõ ñòî÷íûõ âîä ïðè óñëîâèè îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Îñâåòëåííàÿ ñòî÷íàÿ ïðîìûâíàÿ âîäà ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè
ôèëüòðîâàíèåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâòîðíûõ ïðîìûâîê ôèëüò-
ðîâ ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäîâ âîäû íà ñîáñòâåííûå íóæäû ñòàíöèè è
ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè åå î÷èñòêè.
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REAGENT PURIFICATION OF WASHING FILTERS

The treatment of washing water of treatment facilities of open water sources is considered.
The results of experimental studies on the selection of effective reagents, cleaning and
utilization of filter washing water are presented. The effectiveness of clarification of waste
wash water filters is largely determined by the correct choice of reagents and the
determination of optimal doses of coagulants and flocculants. The results of experimental
studies on the treatment of washing water of a water treatment plant in Krasnoyarsk are
presented. The experiments were planned using the Box–Hunter method. Analytical
dependencies are obtained to determine the required doses of reagents. The diagrams for the
analysis and regulation of the treatment regime for washing wastewater are constructed
under the condition that the operating parameters are optimized. Clarified sewage water
after additional filtration can be used for repeated washing of filters, reducing water
consumption for own needs of the plant and reducing the cost of cleaning it.
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K e y w o r d s: filter washings, reuse, effective reagents, experiment planning, diagrams,
coagulants, flocculants.
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ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÛ
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Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ âîäîçàáîðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû (ÂÒÊ),
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ âîäîçàáîðíûé êîâø ñ êîìïëåêñîì ðàçëè÷íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé è çàùèòíûõ óñòðîéñòâ â ñîñòàâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òèïà ïðèðîä-
íî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì «Ïðèðîäíàÿ âîäíàÿ ñðåäà–âîäîçàáîðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé
êîìïëåêñ–cèñòåìà ìíîãîöåëåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ» (ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ), êîòîðûå âû-
ñòóïàþò ìíîãîöåëåâûìè òåõíîãåííûìè êîìïîíåíòàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè îòáîð
ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ âîäû èç âîäíîãî îáúåêòà, èìåíóåìîãî â äàëüíåéøåì êàê ÏÂÑ,
ñ îáåñïå÷åíèåì íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè (ÝÁ) â çîíàõ
âëèÿíèÿ. Ãðàíèöû çîíû âëèÿíèÿ ÂÒÊ â ïðåäåëàõ âîäíîãî îáúåêòà è ÑÌÂ îïðåäåëÿ-
þòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíûõ íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.
Îöåíêà âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÂÒÊ íà óðîâåíü çàùèùåííîñòè ÏÂÑ
ïî ñîõðàíåíèþ áèîðàçíîîáðàçèÿ èõòèîôàóíû è ôëîðû â âîäíîì îáúåêòå è æèçíåííî
âàæíûõ èíòåðåñîâ ïðîæèâàþùåãî íàñåëåíèÿ ÑÌÂ ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà âûçâàëà
íåîáõîäèìîñòü â îáîñíîâàíèè äîìèíèðóþùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ áàçîâûå êðèòåðèàëüíûå ïîêàçàòåëè ÝÁ â çîíàõ âëèÿíèÿ ÂÒÊ. Íà îñíîâå ðåçóëü-
òàòîâ ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíàõ âëèÿíèÿ
ÂÒÊ, ðàçìåùàåìûõ íà ó÷àñòêå íèæíåãî òå÷åíèÿ îò Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà
äî óñòüÿ ð. Äîí, èñïîëüçóåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé íà âîäîçàáîðíûõ óñòðîéñò-
âàõ, óðîâíÿ çàùèùåííîñòè ÏÂÑ ïî ñîõðàíåíèþ áèîðàçíîîáðàçèÿ èõòèîôàóíû è
ôëîðû â âîäíîì îáúåêòå è çàùèòå æèçíåííî âàæíûõ èíòåðåñîâ ïðîæèâàþùåãî íàñå-
ëåíèÿ â ãîðîäàõ è íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ÝÁ ïîòðåáîâà-
ëàñü ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, âîäîçàáîðíûé òåõíî-
ëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ, êðèòåðèé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, âîäíûé îáúåêò, ñèñòå-
ìà ìíîãîöåëåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà.

Âîäîçàáîðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÂÒÊ) â ñîñòàâå ïðèðîä-
íî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû (ÏÒÑ) «ïðèðîäíàÿ âîäíàÿ ñðåäà–âîäîçàáîðíûé òåõ-
íîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ–ñèñòåìà ìíîãîöåëåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ»
(ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ) – âàæíîå çâåíî ÑÌÂ ãîðîäñêèõ õîçÿéñòâ. Çàíèìàÿ ãîëîâ-
íîå ïîëîæåíèå â ÑÌÂ, ÂÒÊ âûïîëíÿåò âàæíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ðîëü ïî
ñíàáæåíèþ íàñåëåíèÿ è ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà íåîá-
õîäèìûì êîëè÷åñòâîì ïèòüåâîé âîäû íîðìàòèâíîãî êà÷åñòâà, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, à ñ äðóãîé – îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî îáåñïå÷åíèþ ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè (ÝÁ) â çîíàõ âëèÿíèÿ ÂÒÊ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âîäîçàáîð-
íûõ ñîîðóæåíèé è ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ âûÿâèëè íåäîñòàòî÷íóþ ôóíêöèî-
íàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû îò ïîïàäàíèÿ ìîëîäè ðûá, âîäíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè, øóãè, ïëàíêòîíà è ïëàâàþùèõ ïðåäìåòîâ â âîäîçàáîðíûé êîâø.
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Â àêâàòîðèè âîäîçàáîðíûõ êîâøåé â òåïëûå ïåðèîäû ãîäà èíòåíñèâíî
ðàçâèâàþòñÿ öèàíîáàêòåðèè – ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè – èñòî÷íèêè òîêñè÷-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû, ïîñòóïàþùåé íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñèñòåìû âîäîïîäãîòîâêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÌÂ ãîðîäñêèõ
õîçÿéñòâ.

Äîííûå è âçâåøåííûå íàíîñû èç âîäíîãî îáúåêòà, ïîïàäàþùèå â âîäî-
çàáîðíûé êîâø, ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû, à òàêæå òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñèñòåìû âîäîïîäãîòîâêè â ÑÌÂ. Âåñüìà íåãàòèâíûì ýêîëîãè÷åñêèì
ôàêòîðîì â òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäàõ ñèñòåìû âîäîïîäãîòîâêè ÿâëÿ-
åòñÿ äðåéññåíà, êîòîðàÿ çàêðåïëÿåòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàïîðíûõ
òðóáîïðîâîäîâ è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò èõ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, ÷òî
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü â çàùèòå îò ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â çèìíèé ïåðèîä
ýêñïëóàòàöèè òðåáóþòñÿ çàùèòíûå êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ îò ëåäî-
ñòàâà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòáîðà ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ âîäû èç âîäíîãî îáúåê-
òà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ïåðåôîðìèðîâàíèÿ ðóñëà ðåêè ïîä
âîçäåéñòâèåì ÂÒÊ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé è ýêîëîãè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâóþùèõ ÂÒÊ îïðåäåëèë âàæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ðàç-
ðàáîòêè áàçîâûõ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè êàê ïîêàçàòåëåé ÝÁ. Ïðåäìåòîì èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ÂÒÊ, äåéñòâóþùèå â ñîñòàâå ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ»,
âçàèìîñâÿçü, âçàèìîäåéñòâèå è âçàèìîîòíîøåíèÿ (ÂÂÂ) êîòîðûõ ñ ýêîëîãè-
÷åñêèìè ôàêòîðàìè ïî îáåñïå÷åíèþ ñîõðàíåíèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ â âîäíîì
îáúåêòå, çàùèòû ÑÌÂ îò òîêñè÷íûõ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé è äðåéññåíû
îïðåäåëÿþò ÝÁ â çîíàõ âëèÿíèÿ ÂÒÊ.

Îáëàñòü èññëåäîâàíèé – ïîêàçàòåëè ÝÁ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òèïà ÏÒÑ
«ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ», ãäå öåíòðàëüíûì òåõíîãåííûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ
ÂÒÊ, è ïîä ÂÂÂ êîòîðîãî ñ ÏÂÑ âîäíîãî îáúåêòà è ÑÌÂ ãîðîäñêîãî õîçÿé-
ñòâà â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ôîðìèðóåòñÿ óðîâåíü ÝÁ ïî ñîõðàíåíèþ
áèîðàçíîîáðàçèÿ èõòèîôàóíû è ôëîðû â âîäíîì îáúåêòå, îáåñïå÷åíèþ ïî-
òðåáíîñòåé íàñåëåíèÿ â ïèòüåâîé âîäå íîðìàòèâíîãî êà÷åñòâà è òåõíè÷åñêî-
ãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ÒÝÑ, ÀÝÑ, ÃÐÝÑ è äðóãèõ
ðàñ÷åòíûìè ðàñõîäàìè âîäû [1, 2].

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìíàÿ ÂÂÂ ÂÒÊ ñ ïðèðîäíûì
êîìïîíåíòîì ÏÂÑ â çîíàõ âëèÿíèÿ íà âîäíîì îáúåêòå è ÑÌÂ â ÏÒÑ
«ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» îïðåäåëÿåò ñîáîé ìíîãîöåëåâóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü åãî
ïî îáåñïå÷åíèþ ÝÁ ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèàëüíûì ïîêàçàòåëÿì:

– çàùèòà âîäîçàáîðíîãî êîâøà îò ïîïàäàíèÿ ìîëîäè ðûá, äðåéññåíû
è âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè ïðè îòáîðå ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ âîäû; âçâåøåííûõ
è äîííûõ íàíîñîâ èç âîäíîãî îáúåêòà êàê âîäîèñòî÷íèêà ÑÌÂ; øóãè è ïëà-
âàþùèõ ïðåäìåòîâ;

– çàùèòà àêâàòîðèè âîäîçàáîðíîãî êîâøà îò ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ
è ðàçâèòèÿ öèàíîáàêòåðèé êàê èñòî÷íèêà òîêñè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû, ïî-
ñòóïàþùèõ íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïîäãîòîâêè
âîäû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÌÂ ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà;

– çàùèòà òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû îòáîðà âîäû èç àêâàòîðèè êîâøà íà
îòñòîéíûå ñîîðóæåíèÿ ÑÌÂ îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ äðåéññåíû íà ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü âîäîïðîâîäÿùèõ òðóáîïðîâîäîâ;

– çàùèòà âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæåíèÿ îò ëåäîñòàâà;

Âîäîçàáîðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû â ñîñòàâå ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì...

39



– îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ÂÒÊ íà ðóñëîôîðìèðóþùèå ïðîöåññû â çîíàõ åãî
âëèÿíèÿ íà âîäíîì îáúåêòå.

Â çîíàõ âëèÿíèÿ ÂÒÊ ÝÁ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûìè è êà÷åñòâåííû-
ìè êðèòåðèàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ
îöåíêà óðîâíÿ çàùèùåííîñòè ÏÂÑ è ÑÌÂ îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ òåõ-
íîãåííîãî êîìïîíåíòà. Ïî ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè êðèòåðèàëüíûå
ïîêàçàòåëè, êàê óñòàíîâëåíî èññëåäîâàíèÿìè, îáóñëîâëèâàþòñÿ îïðåäåëåí-
íîé èåðàðõè÷íîñòüþ è êîëè÷åñòâåííî âûðàæàþòñÿ ïðîöåíòíûì îòíîøåíèåì
ê æåëàåìîìó íîðìàòèâíî-äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ óðîâíÿ ÝÁ â çîíàõ âëèÿíèÿ
ÂÒÊ [2, 4].

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íà äåéñòâóþùèõ ÂÒÊ â íèæíåì
òå÷åíèè ð. Äîí îïðåäåëåíû â ñëåäóþùåé èåðàðõè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
áàçîâûå êðèòåðèàëüíûå ïîêàçàòåëè:

– óðîâíÿ çàùèùåííîñòè ïî ñîõðàíåíèþ ïðèðîäíîãî áèîðàçíîîáðàçèÿ
èõòèîôàóíû è ôëîðû (ìîëîäè ðûá è âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè) â ÏÂÑ, êîòîðûé
äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 70–80 %;

– óðîâíÿ çàùèùåííîñòè àêâàòîðèè âîäîçàáîðíîãî êîâøà îò øóãè è ïëà-
âàþùèõ ïðåäìåòîâ, ïîñòóïàþùèõ èç âîäíîãî îáúåêòà – íå ìåíåå 70–80 %;

– óðîâíÿ çàùèùåííîñòè àêâàòîðèè âîäîçàáîðíîãî êîâøà îò äîííûõ
è âçâåøåííûõ íàíîñîâ – ñîîòâåòñòâåííî 90–95 è 70–80 %;

– çàùèòû àêâàòîðèè âîäîçàáîðíîãî êîâøà îò ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé,
ïî òðåáîâàíèÿì ÑàíÏèÍ – íå ìåíåå 95–97 %;

– çàùèòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû âîäîïîäãîòîâêè îò äðåéññåíû íà-
ïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ – íå ìåíåå 90–95 %;

– çàùèòû ÂÒÊ îò ëåäîñòàâà – íå ìåíåå 98 %;
– âîçäåéñòâèÿ ÂÒÊ íà ðóñëîôîðìèðóþùèå ïðîöåññû â çîíå âëèÿíèÿ,

êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâåííî íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ â ìàñøòàáå íå
ìåíåå 1 :100.

Êàæäûé êðèòåðèàëüíûé ïîêàçàòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ êîëè÷åñòâåííî èëè
êà÷åñòâåííî, ÷òî òðåáóåò èíäèâèäóàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàç-
ðàáîòêîé íîâûõ èëè ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ
ðåøåíèé ñ ïðîâåäåíèåì ñïåöèàëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîõèìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé âîäíîé èõòèîôàóíû è ðàñòèòåëüíîñòè.

ÂÒÊ êàê îòêðûòàÿ íåðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé âçàèìîñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ñîñòàâëÿþùèå åãî ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû îò ñîçäàâàåìîãî
âîäîçàáîðíîãî îêíà äî êîìïëåêñà îòñòîéíûõ ñîîðóæåíèé, äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü ÝÁ è íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ âîäîïîäãîòîâêè äëÿ ÑÌÂ
ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé, íî òðåáóþùåé ñâîåãî ðåøåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñèñòåìíîãî àíà-
ëèçà ïðîöåññîâ ÂÂÂ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè
ÂÒÊ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ çàùèòû âîäîçàáîðíîãî êîâøà îò ïîïàäàíèÿ
ìîëîäè ðûá, äîííûõ è âçâåøåííûõ íàíîñîâ, âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè è øóãè
íåîáõîäèìû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îòå÷åñòâåííîãî îïûòà â ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷. Àíàëèç îïûòà ñîçäà-
íèÿ è ïðèìåíåíèÿ íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ñîêîïðî÷íûõ ñèíòåòè÷åñêèõ òêàíåâûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü çàùèòû ìîëîäè ðûá îò ïîïàäàíèÿ â àâàíêàìåðû âîäîçàáîðíûõ
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ñîîðóæåíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 200 ì�/ñ ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ ÒÝÑ, ÀÝÑ, à òàêæå âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæåíèé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ äî 50 ì�/ñ [3–5].

Äëÿ ðåøàåìûõ çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ ÝÁ íà äåéñòâóþùèõ è ñîçäàâàåìûõ
ÂÒÊ â ñîñòàâå ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» îòå÷åñòâåííûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ
ìÿãêèõ íàïëàâíûõ êîíñòðóêöèé (ÌÍÊ), âûïîëíÿåìûõ èç âûñîêîïðî÷íûõ
ñèíòåòè÷åñêèõ òêàíåâûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæåò â ïîëíîé ìåðå áûòü ïðèìåíåí
äëÿ ÂÒÊ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæåíèé êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿåò íå áîëåå 10 ì�/ñ [6–11].

ÌÍÊ âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæåíèÿ (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
ïîâåðõíîñòíûõ ïîïëàâêîâ, ê êîòîðûì êðåïèòñÿ âåðòèêàëüíîå òêàíåâîå ïî-
ëîòíèùå ðàñ÷åòíîãî ïåðèìåòðà, íèæíÿÿ êðîìêà êîòîðîãî êðåïèòñÿ ê äîííûì
ÿêîðíûì óñòðîéñòâàì ÷åðåç ñèñòåìó çàãëóáëåííûõ ïîïëàâêîâ è îáåñïå÷è-
âàåò ðàñ÷åòíóþ âûñîòó âîäîçàáîðíîãî îêíà ïîñòîÿííîãî ðàçìåðà è ñîîòâåò-
ñòâåííî ýêîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìóþ ðàñ÷åòíóþ ñêîðîñòü âîäíîãî ïîòîêà
(V = 0,1 ì/ñ), îáåñïå÷èâàþùåãî ñíèæåíèå ïîïàäàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âèäîâ
ìîëîäè ðûá â ñèñòåìó èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ.

Äëÿ çàùèòû îò ïîïàäàíèÿ äîííûõ âèäîâ ðûá ïåðåä âîäîçàáîðíûì îêíîì
ÌÍÊ-Â óñòàíàâëèâàåòñÿ ÌÍÊ-Ä â âèäå äîííîãî ïîðîãà, íèæíÿÿ êðîìêà êî-
òîðîãî êðåïèòñÿ ê ÿêîðíûì óñòðîéñòâàì, à âåðõíÿÿ êðîìêà ê ñèñòåìå çàãëóá-
ëåííûõ ïîïëàâêîâ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ÷åðåç ñèñòåìó ãèáêèõ îòòÿæåê
êðåïÿòñÿ ê ÿêîðíûì óñòðîéñòâàì.

Ôóíêöèîíàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÌÍÊ-Â è ÌÍÊ-Ä ìåæäó ñîáîé è âîä-
íîé ñðåäîé îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷, èç êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûìè
ÿâëÿþòñÿ çàùèòà îò ïîïàäàíèÿ â âîäîçàáîðíûé êîâø ìîëîäè ðûá, äðåéññåíû,
âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè, äîííûõ è âçâåøåííûõ íàíîñîâ, øóãè è ïëàâàþùèõ
ïðåäìåòîâ.

Çàùèòà ÑÌÂ îò ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé â àêâàòîðèè âîäîçàáîðíîãî
êîâøà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ
«åðøåé», êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü ïîâåðõíîñòåé äëÿ çàêðåïëåíèÿ öèàíîáàê-
òåðèé. Ôóíêöèîíàëüíî è êîíñòðóêòèâíî «åðøè» ñîçäàþò äîñòàòî÷íî áîëü-
øóþ ïîâåðõíîñòü äëÿ çàêðåïëåíèÿ åñòåñòâåííûõ áèîöåíîçîâ, íàõîäÿùèõñÿ
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÌÍÊ-Â è ÌÍÊ-Ä â ãîëîâå
âîäîçàáîðíîãî êîâøà



â âîäíîé ñðåäå âîäîçàáîðíîãî êîâøà [6–11]. Â êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè
«åðøè» ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâó äëÿ çàêðåïëåíèÿ åñòåñòâåííûõ áèîöåíî-
çîâ âîäíîé ñðåäû, êîòîðûå óëàâëèâàþò è óíè÷òîæàþò ñèíåçåëåíûå âîäî-
ðîñëè â àêâàòîðèè âîäîçàáîðíîãî êîâøà (ðèñ. 2).

«Åðøè» â àêâàòîðèè âîäîçàáîðíîãî êîâøà ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü
íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè, çàíèìàÿ 70–80 % åå àêâàòîðèè (ðèñ. 3). Èñïîëüçîâà-
íèå «åðøåé» íîñèò ñåçîííûé õàðàêòåð – âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä, êîãäà íà-
áëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé. Â êîíöå ëåòà íà
ïîâåðõíîñòÿõ «åðøåé» íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî áèîìàññû,
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ «åðøåé» â àêâàòîðèè âîäîçàáîðíîãî êîâøà

Ðèñ. 3. Ïëàíîâîå ðàñïîëîæåíèå âîäîçàáîðíîãî êîâøà ÑÌÂ
ãîðîäîâ Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Àêñàé, Áàòàéñê



êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êîðìîì äëÿ ìîëîäè ðûá, âûðàùèâàåìîé íà äåéñò-
âóþùèõ ðûáîçàâîäàõ.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ôóíêöèîíàëüíîé ðàáîòû ÂÒÊ â ñîñòàâå
ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå
íàïîðíûõ âîäîâîäîâ äåéñòâóþùèõ íàñîñíûõ ñòàíöèé íàáëþäàþòñÿ ïðîöåñ-
ñû çàðàñòàíèÿ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òðóá äðåéññåíîé, ÷òî ñíèæàåò èõ
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è óâåëè÷èâàåò ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ
ïîäà÷è âîäû íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ âîäîïîäãîòîâêè ÑÌÂ. Äëÿ çàùèòû
íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ îò äðåéññåíû ïðåäëàãàåòñÿ ýëåêòðîãèäðîóäàðíûé
ñïîñîá.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ðàáîòà ÂÒÊ â ñîñòàâå ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ», êàê
îòêðûòîé íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíûì ïîñòóïëå-
íèåì ïîòîêîâ âåùåñòâà â âèäå ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ âîäû, îòáèðàåìûõ èç
âîäíîãî îáúåêòà, êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âîäíîãî ïîòîêà
è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ðóñëîâîì ïîòîêå âîäû,
êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ áàññåéíîâîé ãåîñèñòåìû. Îòáîð ðàñ÷åòíîãî
ðàñõîäà âîäû èç âîäíîãî îáúåêòà – ïðèðîäíîãî êîìïîíåíòà ÏÂÑ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ òåõíîãåííûìè êîìïîíåíòàìè ÂÒÊ, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èâàòü óñ-
òîé÷èâóþ ðàáîòó ÑÌÂ è ÝÁ â çîíàõ ñâîåãî âëèÿíèÿ. Ñèñòåìíàÿ ÂÂÂ ìåæäó
ïðèðîäíûìè êîìïîíåíòàìè ÏÂÑ è òåõíîãåííûìè êîìïîíåíòàìè ÂÒÊ è
ÑÌÂ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå ïîòðåáíîñòè ãîðîäñêîãî
õîçÿéñòâà â âîäå íîðìàòèâíîãî êà÷åñòâà, à ñ äðóãîé – ÝÁ â çîíàõ âëèÿíèÿ
ÂÒÊ êàê öåíòðàëüíîãî ãëàâíîãî òåõíîãåííîãî êîìïîíåíòà [7–11].

Îáåñïå÷åíèå ÝÁ â çîíàõ âëèÿíèÿ ÂÒÊ, ôóíêöèîíèðóþùåãî â ñîñòàâå
ÏÒÑ «ÏÂÑ-ÂÒÊ-ÑÌÂ», ïî óñòàíîâëåííûì ñåìè îñíîâíûì êðèòåðèàëüíûì
ïîêàçàòåëÿì îïðåäåëèëî íåîáõîäèìîñòü â îáîñíîâàíèè ïðèåìëåìûõ îñíîâ
ìåòîäîëîãèè íà áàçå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà [10]. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé ïðîöåññîâ ÂÂÂ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé (ñì.
ðèñ. 1–3) áûëà óñòàíîâëåíà èõ èåðàðõèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè â ÂÒÊ.
Òàê, ÌÍÊ-Â âîäîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 1), ÿâëÿÿñü ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîé, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÏÂÑ âîäíîãî îáúåêòà. Ôóíêöèîíàëüíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ÌÍÊ-Â ñ ÏÂÑ ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ â âîäíîì îáúåêòå ïóòåì çàùèòû ìîëîäè ðûá, âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè,
èñêëþ÷àÿ ïîïàäàíèå â âîäîçàáîðíûé êîâø øóãè, ïëàâàþùèõ ïðåäìåòîâ.
ÌÍÊ-Ä ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äîííûìè ñëîÿìè âîäíîãî ïîòîêà ÏÂÑ îáåñïå-
÷èâàåò îòâîä îò âîäîçàáîðíîãî îêíà ÌÍÊ-Â äîííûõ âèäîâ ðûá è âëåêîìûõ
äîííûõ íàíîñîâ. Â ñîâîêóïíîñòè äâà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòà çàùèùàþò
âîäîçàáîðíûé êîâø ïî òðåì íàèáîëåå âàæíûì êðèòåðèàëüíûì ïîêàçàòåëÿì,
êîòîðûå ñîçäàþò äî 65 % ÝÁ ÂÒÊ.

Íà ÷åòâåðòîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè íàõî-
äèòñÿ êðèòåðèàëüíûé ïîêàçàòåëü çàùèòû àêâàòîðèè âîäîçàáîðíîãî êîâøà
îò ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé, ïîñòóïàþùèõ â ÑÌÂ ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà.
Çàùèòà ÑÌÂ îò òîêñè÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îáåñïå÷èâàåò ÝÁ ÂÒÊ â ïðåäå-
ëàõ 20 %.

Ïÿòûé èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè çàíèìàåò
êðèòåðèàëüíûé ïîêàçàòåëü çàùèòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû îòáîðà ðàñ÷åò-
íûõ ðàñõîäîâ âîäû èç âîäîçàáîðíîãî êîâøà â ÑÌÂ îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñò-
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âèÿ äðåéññåíû íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Çàùè-
òà îò äðåéññåíû òðóáîïðîâîäîâ îáåñïå÷èâàåò ÝÁ äî 10 %.

Íà øåñòîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè ñòîèò
êðèòåðèàëüíûé ïîêàçàòåëü çàùèòû ÌÍÊ-Â îò ëåäîñòàâà â îñåííå-çèìíèé
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÂÒÊ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ÝÁ â ïðåäåëàõ 4 %.

Ñåäüìîé èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè ïðåäñòàâ-
ëÿåò êðèòåðèàëüíûé ïîêàçàòåëü âîçäåéñòâèÿ ðóñëîôîðìèðóþùèõ ïðîöåññîâ
íà âîäíîì îáúåêòå íà ôóíêöèîíàëüíóþ ðàáîòó ÂÒÊ è ñîîòâåòñòâåííî âëèÿåò
íà ÝÁ â ïðåäåëàõ 1 % [8].

Íà îñíîâå ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ ÂÂÂ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÂÒÊ ñ ÏÂÑ è ÑÌÂ áûëè îáîñíîâàíû
èõ êðèòåðèàëüíûå ïîêàçàòåëè ÝÁ è ñôîðìóëèðîâàíî áàçîâîå ïîíÿòèå ÝÁ ÂÒÊ
â ñîñòàâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òèïà ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ».

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà äåéñòâóþùèõ ÂÒÊ â ñîñòàâå ÏÒÑ
«ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè îöåíêå óðîâíÿ ÝÁ êàê
îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, òàê è êîìïëåêñà ñîîðóæåíèé è çàùèò-
íûõ óñòðîéñòâ â öåëîì. Èñïîëüçîâàíèå ÌÍÊ-Â è ÌÍÊ-Ä íà ñîâðåìåííîì
ýòàïå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì â ñðàâíåíèè ñ äåéñòâóþùèìè ðûáî-
çàùèòíûìè óñòðîéñòâàìè íà âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæåíèÿõ ÂÒÊ ÑÌÂ.

Âûâîäû. Ìíîãîöåëåâàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü ÂÒÊ â ñîñòàâå ÏÒÑ
«ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» îïðåäåëÿåòñÿ ñåìüþ êðèòåðèàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè, ïî
êîëè÷åñòâåííûì çíà÷åíèÿì êîòîðûõ ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ è óðîâåíü ÝÁ
ðàññìàòðèâàåìîãî ÂÒÊ.

Íà îñíîâå êðèòåðèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñôîðìèðîâàíî áàçîâîå ïîíÿòèå
ÝÁ ÂÒÊ â ñîñòàâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òèïà ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» –
«Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè â çîíàõ âëèÿíèÿ ÂÒÊ
îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì çàùèùåííîñòè ÏÂÑ âîäíîãî îáúåêòà ïî ñîõðàíåíèþ
â íåì åñòåñòâåííîãî áèîðàçíîîáðàçèÿ èõòèîôàóíû è ôëîðû, à ÑÌÂ îò òîê-
ñè÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ äðåéññåíû â òðóáîïðî-
âîäàõ».
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WATER TECHNOLOGICAL COMPLEXES COMPOSED
OF NATURAL-TECHNICAL SYSTEMS MULTI-PURPOSE WATER

The purpose of the research is water intake technological complexes (WITC), which
include a water intake bucket with a complex of different types of hydraulic structures and
protective devices as part of a specialized type of natural and technical systems (NTS)
“Natural water environment–water intake technological complex–a system of
multi-purpose water supply” (NWE–WITC–SMWS), which are multi-purpose man-made
companions providing the selection of the estimated water consumption from the water
body, hereinafter referred to as NWE, with the provision of regulatory requirements
of environmental safety (ES) in the areas of influence. The boundaries of the zone of
influence of WITC within the water body and SMWS are determined on the basis of
the results of complex natural and laboratory studies. Assessment of the impact of
structural elements of WITC on the level of protection of NWE for the conservation of
biodiversity of ichthyofauna and flora in the water body and the vital interests of the living

Âîäîçàáîðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû â ñîñòàâå ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì...

45



population of the urban economy SMWS has necessitated the justification of the dominant
environmental factors that determine the basic criteria of ES in the areas of influence of
WITC. On the basis of the results of monitoring studies of the ecological state in the areas
of influence of WITC, placed on the Lower reaches, from the Tsimlyansk reservoir to
the mouth of the river. Don, used constructive solutions on water intake devices, the level
of protection of NWE for the conservation of biodiversity of ichthyofauna and flora in
the water body and the energy of important interests of the living population in cities
and settlements, for the quantitative assessment of ES required the development of safety
criteria.

K e y w o r d s: system, environmental safety, water technological complexes, the criterion
of ecological security, water object, system of multi-purpose water supply of municipal
economy.
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ ÂÛÑÎÊÎÍÀÏÎÐÍÎÉ ÏËÎÒÈÍÛ
ÑÀßÍÎ-ØÓØÅÍÑÊÎÉ ÃÝÑ ÍÀ ÝÒÀÏÅ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ
ÏÎÑËÅ ÀÂÀÐÈÈ 2009 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêîãî
òèïà íà îñíîâå ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìà-
öèîííîãî ïðîöåññà ïåðåìåùåíèé êîíòðîëèðóåìûõ òî÷åê òåëà ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-
øåíñêîé ÃÝÑ. Â ñèëó òîãî, ÷òî ñåçîííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñèëüíî
çàâèñèìû îò èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ (ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû áåòîíà òåëà ïëîòèíû), ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îñóùåñòâëåí ïóòåì äåêîððåëÿöèè âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ
â ðåçóëüòàòå èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ââîäà â ìîäåëü. Ïðåäñòàâëåíû ýòàïû îöåíèâà-
íèÿ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ðåçóëüòàòû
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì íà ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû ïîñëå
àâàðèè 2009 ã.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåîäåçè÷åñêèå äàííûå, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðîãíîçèðîâà-
íèå, ïåðåìåùåíèå êîíòðîëèðóåìûõ òî÷åê, äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèè.

Ââåäåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé «Ìåòîäèêîé»� è ïîëîæåíèÿìè Ôå-
äåðàëüíîãî çàêîíà î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé� îäíèì èç
îáÿçàòåëüíûõ óñëîâèé äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåí-
ñêîé ÃÝÑ (ÑØÃÝÑ) ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãíîçíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè
ñîîðóæåíèÿ. Ïðîãíîçèðîâàíèå â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ãåîäåçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà èçó÷àåìûìè äåôîðìàöèÿìè ìåòîäîì ïðîãíîç-
íîé ýêñòðàïîëÿöèè è ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ êàê ñ ïîìîùüþ ïðîãíîçíûõ ìîäå-
ëåé êèíåìàòè÷åñêîãî âèäà (ðåãðåññèîííûõ), òàê è äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé â
çàâèñèìîñòè îò ïîëíîòû è êà÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ [1–7]. Ïðè ýòîì âîç-
ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå, â òîì ÷èñëå è âåäóùèå ê íåîáðàòèìûì èç-
ìåíåíèÿì ñîñòàâëÿþùèå, íàïðèìåð, òàêèå êàê ïëàñòè÷íîñòü, âîçíèêíîâåíèå
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è ïðîäâèæåíèå òðåùèí, íåîáðàòèìûå ïåðåìåùåíèÿ òåëà ïëîòèíû, ðåîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ [1, 7–10] è äð.

Ìîäåëè äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è èõ îñíîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â ðÿäå ðàáîò íà îñíî-
âå: èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé â ñî÷åòàíèè ñ ãèáðèäíûì ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ [11]; äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ áåòîííûõ ïëîòèí
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôîðìû êîëåáàíèé [12]; ðåøåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé ïî äàííûì åäè-
íîé ñèñòåìû îáúåäèíåííûõ äàò÷èêîâ [13]; òåîðèè íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà
ìàêñèìèçàöèè îæèäàíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé [14]; ñîâìåñòíîãî ïîäõîäà òåõíî-
ëîãèè âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ ñîçäàíèÿ èñõîäíîé ìîäåëè äàííûõ î ïîâåäåíèè
ïëîòèíû ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòðîåíèåì èäåíòèôèêàöèîííîé ìîäåëè, ñïîñîá-
íîé îñóùåñòâëÿòü ñâÿçü ìåæäó íàãðóçêàìè è ïîâåäåíèåì ïëîòèíû [15]; ðàç-
ðàáîòêè àëãîðèòìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÓÂÁ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëü-
íîãî ðåæèìà «íàïîëíåíèÿ-ñðàáîòêè» âîäîõðàíèëèùà [16] è äð.

Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëè êèíåìàòè÷åñêîãî òèïà îòðàæàþò çàâèñèìîñòü âå-
ëè÷èí äåôîðìàöèé îò ôàêòîðà âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëè äèíàìè÷åñêî-
ãî òèïà ïðåäñòàâëÿþò ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèé ñ ó÷åòîì ñîâìåñò-
íîãî âëèÿíèÿ âðåìåíè è îñíîâíûõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Ñ äàííîé
òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè áîëåå ñîâåðøåííû, èìåþò ïîäâèæíóþ
ñòðóêòóðó ñ âîçìîæíîñòüþ åå êîððåêòèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ â áîëü-
øåé ñòåïåíè ñàìîé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèîííîãî ïðî-
öåññà, à òàêæå ðåàëèçóþò âëèÿíèå èíåðöèîííîãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ
ñîîðóæåíèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïóòåì ðåàêöèè íà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
îñíîâíûõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ [1].

Äèñêðåòíîñòü ìîäåëè, ò.å. öèêëè÷íîñòü íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ìîæåò
áûòü âûáðàíà ïðè îáÿçàòåëüíîì óñëîâèè, ÷òî ãåîäåçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ
äîëæíû îõâàòûâàòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ èññëåäóåìîãî ïðî-
öåññà äåôîðìàöèè è èçìåíåíèé îñíîâíûõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Òàê,
â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî ïîñòðîå-
íèÿ ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà äèñêðåòíîñòü íàòóðíûõ
íàáëþäåíèé â 15 äíåé [17].

Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì òîãî, ÷òî íà áîëüøèíñòâå ýêñïëóàòèðóåìûõ ÃÝÑ ñåçîííûå êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (ÓÂÁ) è òåìïåðàòóðîé áåòîíà òåëà ïëîòèíû êàê
â ïåðèîä íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà, òàê è â ïåðèîä åãî «ðàçãðóçêè» [8, 14,
18, 19]. Èìåþòñÿ è äðóãèå ïîäîáíûå ñâÿçè ìåæäó îñíîâíûìè âîçäåéñòâóþ-
ùèìè ôàêòîðàìè [20–23], ïîýòîìó îäíîâðåìåííûé ââîä ýòèõ ôàêòîðîâ â
ñòðîÿùóþñÿ ïðîãíîçíóþ ìîäåëü ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê åå íåóñòîé÷èâî-
ñòè. Âñëåäñòâèå äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà äåêîððåëÿöèÿ îñíîâíûõ âõîäíûõ
âîçäåéñòâèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïóòåì èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ââîäà
â ìîäåëü, íàïðèìåð, êàê ýòî ïîêàçàíî â ðàáîòå àâòîðîâ äëÿ äåêîððåëèðóþ-
ùåé ìîäåëè 1-ãî ïîðÿäêà [24]. Òàêîé ïðèåì äàåò âîçìîæíîñòü êîððåêòíî
ó÷èòûâàòü îñòàòî÷íóþ ÷àñòü èíåðöèîííîãî çàïàçäûâàíèÿ è âûïîëíÿòü ïðî-
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ãíîçèðîâàíèå ïî ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì âõîäíûõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòî-
ðîâ, íàáëþäàâøèìñÿ ðàíåå íà èíòåðâàëå òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè�
 � â êà÷åñòâå îäíî-
ãî èç äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êîíòðîëÿ ÑØÃÝÑ âûáðàíû ðàäèàëü-
íûå ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíåé ïëîòèíû: ëåâîáåðåæíîé ñåêöèè 18, êëþ÷åâîé
ñåêöèè 33 è ïðàâîáåðåæíîé ñåêöèè 45 (ðèñ. 1) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ÓÂÁ, è òåìïåðàòóðà áåòîíà Ò��
, Ò���� â áàçîâûõ òî÷êàõ [1].

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ è èíâåðñíîé âåðèôèêàöèè ñòðîÿùèõñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå
èç ðàáîò [1, 4, 8, 10, 20]. Ïåðèîä îñíîâàíèÿ ïðîãíîçà äëÿ âñåõ ñòðîÿùèõñÿ
ìîäåëåé ñîñòàâèë: 30 àïðåëÿ 2007 ã. – 15 ìàÿ 2008 ã. Ýòîò âûáîð áûë îáîñíî-
âàí òåì, ÷òî äàííûé âðåìåííîé èíòåðâàë âõîäèò â ïåðèîä, êîãäà ïëîòèíà
ñîõðàíÿëà ìîíîëèòíîñòü ïîñëå ðåìîíòà (1995–2003 ãã.), âîñïðèíèìàÿ ïðè
ýòîì ðàñ÷åòíûé íàïîð [4], à òàêæå òåì, ÷òî äàííûé âðåìåííîé ïåðèîä ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäøåñòâóþùèì àâàðèè 19 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.

Áûëè ïîñòðîåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðîãíîçíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé äèíàìè÷åñêîãî òèïà íà îñíîâå ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé 1-ãî è 2-ãî
ïîðÿäêà äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé êîíòðîëèðóåìûõ òî÷åê ïëîòèíû
ÑØÃÝÑ.

Âûáîð ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ áûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî è íàãëÿäíî, øàã
çà øàãîì, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíèõ çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèé è îñòàòî÷íûõ îøèáîê
íà ïåðèîäå îñíîâàíèÿ ïðîãíîçà, âû÷èñëÿòü ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëè-
ðóåìûõ òî÷åê. Â òî æå âðåìÿ äàííûé òèï óðàâíåíèé êîððåêòíî ó÷èòûâàåò
èíåðöèîííûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé,
ðåàãèðóÿ íà îñíîâíûå âîçäåéñòâóþùèå ôàêòîðû.

Â.Ñ. Õîðîøèëîâ, À.Ã. Áàðëèàíè, Ï.Í. Ãóáîíèí
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ ïëîòèíû, èçìåíåíèÿ ÓÂÁ
è òåìïåðàòóðà áåòîíà òåëà ïëîòèíû â áàçîâîé òî÷êå Ò���, Ò	
�� âî

âðåìåíè ïî ñåêöèè 33



Çà îñíîâíûå âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ áûëè ïðèíÿòû:U k – ãèäðîñòàòè÷åñêîå
äàâëåíèå (ÓÂÁ) è Ò���
, Ò����� – òåìïåðàòóðà áåòîíà òåëà ïëîòèíû â íèæíåé
è âåðõíåé áàçîâûõ òî÷êàõ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ââîäà îïðåäåëÿëàñü ïåðâè÷-
íîñòüþ è âòîðè÷íîñòüþ äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ, ò.å. âíà÷àëå ââîäèëîñü âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû Ò���
 èëè Ò����� â áàçîâûõ òî÷êàõ, à çàòåì – ãèäðîñòàòè÷åñêîå
äàâëåíèå ëèáî èõ ñî÷åòàíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé
1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêà áûëè èñïîëüçîâàíû ìîäåëè âèäà [3, 24]:
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Â ìîäåëÿõ (1) è (2) ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíûå âõîä-
íûå âîçäåéñòâèÿ U�, Ò���
 è Ò�����, âûçûâàþùèå ïåðåìåùåíèå x k , è âûðàæà-
þò çàâèñèìîñòü ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû
áåòîíà òåëà ïëîòèíû. Òðåòüå óðàâíåíèå îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü #x k îò #U k ,
ãäå #x k – íàéäåííûå ïî âòîðîìó óðàâíåíèþ ðàçíîñòè ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè
çíà÷åíèÿìè ïåðåìåùåíèé x k è âû÷èñëåííûìè íà ïåðèîäå îñíîâàíèÿ ïðîãíî-
çà, à #U k – àíàëîãè÷íûå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè
è âû÷èñëåííûìè ïî ïåðâîìó óðàâíåíèþ çíà÷åíèÿìè U k ; ÷åòâåðòîå óðàâíå-
íèå – îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé øóìîâîé êîìïîíåíòû, íàïðèìåð, AP2, ðåøå-
íèå êîòîðîãî áóäåò ïîêàçàíî íèæå.

Çàìåíà â âûðàæåíèÿõ (1) è (2) çíà÷åíèé x k , U k , Ò���
 è Ò����� èõ öåíòðè-
ðîâàííûìè ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿìè: �x x xk� 
 , �U U Uk� 
 , �T T Tk� 
�	
 ,
�T T Tk� 
��
� (x , U , Tk�	
 – ñðåäíèå âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ è âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ: óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà è òåìïåðàòóðû, âçÿòûõ íà ïåðèîäå îñíîâàíèÿ
ïðîãíîçà), êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [25], ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðî-
ñòèòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé è ïîâûøàåò îáóñëîâëåííîñòü ñèñòåì íîðìàëüíûõ
óðàâíåíèé.

Ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé (1) è (2) îñóùåñòâëÿëîñü ïîýòàïíî. Íà ïåð-
âîì ýòàïå îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà (îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé
íàìè èñïîëüçîâàëàñü òåìïåðàòóðà êàê â íèæíåé Ò���
, òàê âïîñëåäñòâèè è â
âåðõíåé áàçîâîé òî÷êå Ò�����). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé çà âõîäîì {Ò���
} è âûõîäîì { }U k âíà÷àëå
îöåíèâàëèñü ïàðàìåòðû ìîäåëè íà ïåðèîäå îñíîâàíèÿ ïðîãíîçà k = 1, 2, …, N.
Ñ ýòîé öåëüþ ìèíèìèçèðîâàëñÿ ôóíêöèîíàë âèäà
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÷åðåç �
�U k k
� îáîçíà÷åíî óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïåðâîãî óðàâíå-

íèÿ èç âûðàæåíèé (1) è (2), êîòîðîå, íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè (1) èìååò âèä
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Îöåíêè ïàðàìåòðîâ � , �) �� � ïîëó÷àëè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ñèñòåì íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ ñòðîÿùèõñÿ ìîäåëåé 1-ãî è 2-ãî
ïîðÿäêà áûëè ïîëó÷åíû âñå âîçìîæíûå ïåðâûå óðàâíåíèÿ (4), âûðàæàþ-
ùèå çàâèñèìîñòü ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû áåòîíà òåëà
ïëîòèíû:
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Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ îò âëèÿ-
íèÿ òåìïåðàòóðû, ò.å. îöåíèâàëèñü ïàðàìåòðû ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé
çà âõîäîì {Ò���
} èëè {Ò�����} è âûõîäîì { }x k ïîäîáíî îöåíèâàíèþ íà
ïåðâîì ýòàïå. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíÿëàñü ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà

F x xk k k

k

N

� � � �
�

�

( , ) ( � )�) � � 
 

�
� ; � �x k k
�, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé óñëîâíîå ìà-

òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ èç âûðàæåíèé (1) è (2), êîòîðîå,
íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè (1) èìååò âèä

M x x T x x Tk k k k k k k{ / , } � � �
�
 
 
� � 	� � � � ��	
 �	
) � . (5)

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ � , �) �� � ïîëó÷àëè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ñèñòåì íîð-

ìàëüíûõ óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé. Äëÿ âñåõ ñòðîÿùèõñÿ ìî-
äåëåé áûëè ïîëó÷åíû âñå âîçìîæíûå âòîðûå óðàâíåíèÿ (6) äëÿ ìîäåëåé (1)
è (2), âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû áåòîíà
òåëà ïëîòèíû:

x x T

x x

k k k

k k k

� 	 	
�





 


0 8174 11214 11523

0 6555
�

�

, , , ,
� ,�

�	


�

�

10275 13 2756 31219

0 2950

	 	 


�


, , , ,

� ,�

T T

x x

k k

k k

�	
 ��
�

k k k

k k

x T

x x


 





	 	 	
� 	

� �

�

0 4362 16151 13 027

0 5322 20

, , , ,

,
�	


, , .7204 45 273Tk��
� 


(6)

Íà òðåòüåì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè #x k

ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè è âû÷èñëåííûìè ñ ïîìîùüþ âòîðîãî óðàâíåíèÿ çíà÷å-
íèÿìè ïåðåìåùåíèé x k è ðàçíîñòè #U k ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè è âû÷èñ-
ëåííûìè ïî ïåðâîìó óðàâíåíèþ çíà÷åíèÿìè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
U k . Äàëåå îöåíèâàëèñü ïàðàìåòðû ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé çà âõîäîì
{ }#U k è âûõîäîì { }#x k â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà âèäà

F x xk k k

k

N

� � � �
�

�

( , ) ( � )�) � � 
 

�
� # # ,

ãäå ÷åðåç � �x k k
� îáîçíà÷åíî óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå òðåòüåãî
óðàâíåíèÿ èç âûðàæåíèé (1) è (2), êîòîðîå, íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè (1) èìå-
åò âèä
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M x x U x x Uk k k k k k k{ / , } � � �
�# # # # # #
 
 
� � 	� � � � �) � . (7)

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ � , �) �� � íàõîäèëè èç ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñèñòåì

íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé. Äëÿ âñåõ ñòðîÿùèõñÿ
ìîäåëåé áûëè ïîëó÷åíû âñå âîçìîæíûå òðåòüè óðàâíåíèÿ (8), âûðàæàþùèå
ðàçíîñòè ôàêòè÷åñêèõ è âû÷èñëåííûõ ïî âòîðîìó óðàâíåíèþ çíà÷åíèé
x k è #U k – ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè è âû÷èñëåííû-
ìè ïî ïåðâîìó óðàâíåíèþ çíà÷åíèÿìè U k :

# # #
#

x x U

x

k k k k

k

� 	 	 	
�


0 0062 16224 01338 12290

0 38
�, , , , ,

,

�
03 10213 4 205 18630

0 0355 1
�

�

# #
# #

x U

x x

k k k

k k







	 	 	
� 	

, , , ,

,

�
, , , ,

, ,

5566 0128 12592

0 3808 10372�

#
# # #

u

x x u

k k

k k k


 	
� 	 



�
2 957 19418, , .	 �k

(8)

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü ïîðÿäîê ìîäåëè àâòîðåãðåññèè è îöå-
íèâàíèå ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè [26] ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìó-
ëû äëÿ îöåíèâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ

� [ ] ,K m
N

k k m

k

N m

� � �� 	
�




�1

�

(9)

ãäå âðåìåííîé ñäâèã m = 0, 1, 2, … M N� .
Îñòàòî÷íûå îøèáêè, êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ âñåõ îñòàâøèõñÿ íåó÷òåí-

íûõ è ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ � ��k k k k kx x� 
 �
 
� � � �, ïîçâîëÿþò õàðàêòåðèçî-
âàòü ñòðîÿùóþñÿ ïðîãíîçíóþ ìîäåëü ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ñòðóêòóðíîé èäåíòè-
ôèêàöèè; â òî æå âðåìÿ – ýòî õàðàêòåðèñòèêà ñâîéñòâ øóìîâîé êîìïîíåíòû
�k . Â ðåçóëüòàòå, èññëåäóÿ àíàëèòè÷åñêè âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ îøèáîê, èìååò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà øóìà �k èçâåñòíûìè
ìîäåëÿìè àâòîðåãðåññèè 1-ãî èëè 2-ãî ïîðÿäêà [3].

Ïîðÿäîê ìîäåëè àâòîðåãðåññèè âûáèðàëñÿ â ïðîöåññå àíàëèçà ïîñòðî-
åííûõ ãðàôèêîâ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî îñòàòî÷íûì îøèáêàì. Äëÿ
âñåõ ñòðîÿùèõñÿ ìîäåëåé ãðàôèêè (ðèñ. 2) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè



îïèñàíèå ïðîöåññà øóìà ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ìîäåëüþ àâòîðåãðåññèè 2-ãî
ïîðÿäêà âèäà

� *� �� +k k k k� 	 	
 
� � , (10)

ãäå * �, – îöåíèâàåìûå ïàðàìåòðû.
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ * �, îñóùåñòâëÿëàñü â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèîíàëà ñëåäóþùåãî âèäà

F K m K m K m
m

M

�
�

�

1 2( , ) ( � [ ] � [ ] � [ ]) ,* � * �� � �� 
 
 
 

�
�

ò.å. îöåíêè * �, íàõîäèëèñü â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû
íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé, à îöåíêà êîýôôèöèåíòà � ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóëû

�
� [ ]
� [ ]

.� �

�

�
K

K

0

0
(11)

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ AP2 áûëè ïîëó÷åíû ñèñòåìû íîðìàëüíûõ
óðàâíåíèé äëÿ âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé, ïî êîòîðûì äàëåå áûëè
âû÷èñëåíû âñå îöåíêè: � , � , �.* � � Ïîñòðîåííûå ìîäåëè øóìîâîé êîìïîíåíòû
�k èìåþò âèä:

� � � +
� � �

k k k k

k k k

� 	 	
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0 3790 01530

0 4404 01255
� �

�
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� �

�
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0 5736 0

+
� � � +
� �

k

k k k k

k k

,
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, ,2255 �� +k k
 	 .

(12)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ïîñòðîåííûå îêîí÷àòåëüíî ïðîãíîçíûå
ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî èìåþò âèä:

Ìîäåëü # #x U T x Uk k( ; ; ; )�	
 � �

U U T

x x

k k k

k k

� 	 	
� 	







0 7180 0 7754 142 243

0 8174 1
�

�

, , , ,

, ,
�	


1214 11523

0 0062 16224 01338�

T

x x U

k

k k k
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, , ,# # # 12290

0 3790 01530� �
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, , .

�
� � � +

k

k k k k� 	 	
 


(13)

Ìîäåëü # #x U T T x Uk k k( ; ; ; ; )�	
 ��
� � �

� , , , ,�U U T Tk k k k k
 
� 	 
 	� �0 8612 0 6062 0 0748 68 848�	
 ��
� ,

� , , , ,�x x T Tk k k k k
 
� 	 	 
� �0 6555 10275 13 2756 312�	
 ��
� 19
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�

,

, , , , ,

,

# # #x x Uk k k k

k
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(14)

Ìîäåëü # #x U T x Uk k( ; ; ; )�	
 � �

U U T

x x

k k k

k k k
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�	
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(15)
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Ìîäåëü # #x U T x Uk k( ; ; ; )��
� � �

U U T

x x

k k k

k k

� 	 	

� 	






0 7764 3 0060 100 260
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k
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# # # 7 19418

0 5736 0 2255� �
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, , .

�
� � � +

k

k k k k

(16)

Îêîí÷àòåëüíûé ýòàï ðàçðàáîòêè ïðîãíîçíîé ìîäåëè çàêëþ÷àëñÿ â àíàëè-
çå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ êîíòðîëüíûì ïðîãíîçèðîâàíèåì íà îñíîâå
ïðèíöèïà èíâåðñíîé âåðèôèêàöèè. Â ñëó÷àÿõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷å-
ñòâà ïîñòðîåííîé ïðîãíîçíîé ìîäåëè çàíîâî ïîâòîðÿëèñü âñå ïðåäûäóùèå
ýòàïû åå ðàçðàáîòêè ñ öåëüþ íàéòè äðóãîé âèä èëè ñòðóêòóðó ìîäåëè, ëèáî
áîëåå òùàòåëüíî îòíåñòèñü ê âûáîðó îñíîâíûõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ
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è âîçìîæíîìó òðàíñïîðòíîìó çàïàçäûâàíèþ, à òàêæå âûáîðó ïåðèîäà îñ-
íîâàíèÿ ïðîãíîçà, êîòîðûå íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþò èññëåäóåìûé
äåôîðìàöèîííûé ïðîöåññ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåðåííûõ è ïðîãíîçíûõ ïåðåìåùå-
íèé òî÷åê òåëà ïëîòèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ýòàïîâ ýêñïëóàòàöèè
ïëîòèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé (14) è (15). Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ïðîãíîç-
íûìè è ðåàëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè íå ïðåâûñèëè óòðîåííîé âåëè÷èíû ñòàí-
äàðòà 3� ïîãðåøíîñòè íàòóðíûõ èçìåðåíèé êîíòðîëèðóåìûõ òî÷åê òåëà
ïëîòèíû.

Àíàëèç ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû Ò���
 è ÓÂÁ ïîêàçàëè èõ ðàç-
ëè÷èå ïî çàïàçäûâàíèþ îò âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ â 2009–2010 ãã. â ñðàâíå-
íèè ñ áëèçêèìè ìåæäó ñîáîé ãðàôèêàìè çàïàçäûâàíèÿ â ïåðèîäû ýêñïëóà-
òàöèè 2007–2008 (ïåðèîä îñíîâàíèÿ ïðîãíîçà, íà êîòîðîì ñòðîèëàñü ìî-
äåëü) è 2008–2009 ãã., ïðè÷åì ýòî îòëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî ê êîíöó
ÿíâàðÿ è ïðîäîëæàåòñÿ äî êîíöà ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà. Â ýòè ìåñÿöû íà-
áëþäàþòñÿ áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ â ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèÿõ â âåòâè ñðàáîòêè
2009–2010 ãã. Ïîäîáíîå çàïàçäûâàíèå âèäíî è ïî âåòâè íàãðóæåíèÿ
2008–2009 ãã. â ñðàâíåíèè ñ âåòâüþ íàãðóæåíèÿ 2007–2008 ãã. ñ êîíöà èþíÿ
è ïðîäîëæàåòñÿ äî êîíöà îêòÿáðÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ìåòîäè-
÷åñêîãî ïðèåìà, êàê ââåäåíèå òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ ïðè ïðîãíîçè-
ðîâàíèè, îêàçàëî ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äëÿ êîððåêòèðîâêè ïðîãíîçíûõ
çíà÷åíèé.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê ïîâåäåíèÿ èçìåðåííûõ è ïðîãíîçíûõ ïåðåìå-
ùåíèé òî÷åê òåëà ïëîòèíû äëÿ ýòàïîâ ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû

2008–2009 ãã. (à), 2009–2010 (á) è 2010–2011 ãã. (â)



Êðîìå òîãî, íóæíî îòìåòèòü åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, à èìåííî, ÷òî
âîçâðàò ïëîòèíû â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (íà ìîìåíò ñðàáîòêè âîäîõðàíèëè-
ùà) îòëè÷àåòñÿ îò ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 7–8 ìì. Íà
ýòîò ñ÷åò ïîêà íåò åäèíîãî ìíåíèÿ â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, ÿâëÿåòñÿ ëè
ýòî íåîáðàòèìûìè ïåðåìåùåíèÿìè ïëîòèíû èëè ýòî ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿ
âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ [4, 21]. Äàííîå îòêëîíåíèå íàì òàêæå ïîêà íå-
îáúÿñíèìî, íî òàê êàê çà ïðîøåäøèå òðè ãîäà ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû
2009–2010, 2010–2011 è 2011–2012 ãã. ýòà âåëè÷èíà èçìåíèëàñü è ñîñòàâèëà
âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâåííî 69,13; 70,36 è 72 ìì, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé.

Çàêëþ÷åíèå. 1. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå îáúåäèíÿåò â îñî-
áîé ôîðìå ðàçëè÷íûå ñòîðîíû ãåîäåçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñ
îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ, è êîòîðûå äîïóñòèìî ðàññìàòðèâàòü êàê îïåðå-
æàþùèå âðåìÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, à ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîñòðîåí-
íûå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìà ïðî-
òåêàþùèõ â ñîîðóæåíèÿõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå îáîáùåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé
ðàçâèòèÿ ïåðåìåùåíèé íàáëþäàåìûõ òî÷åê.

2. Âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ìîäåëÿì 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêà
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîâîçìîæíû, îäíàêî, ìîäåëè 2-ãî ïîðÿäêà äàþò íåñêîëüêî
óëó÷øåííûå ïðîãíîçíûå ðåçóëüòàòû.
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THE FORECASTING PROCESS OF MOVEMENT
PRESSURE OF THE SAYANO-SHUSHENSKAYA
HYDROELECTRIC POWER PLANT DURING
THE OPERATIONAL PHASE ALTER
THE 2009 ACCIDENT

Results of construction of mathematical models of dynamic type on the basis of the
recurrent equations of the 1st and 2nd orders for the description of deformation process
of movements of controlled points of a body of a dam of Sayano-Shushenskaya HPP are
presented. Due to the fact that seasonal changes in air temperature are strongly dependent
on changes in the main influencing factors (hydrostatic pressure and temperature of
the concrete dam body), the process of designing mathematical models is carried out
by decorrelating the influencing factors as a result of their successive input into the
model. The stages of evaluation of the predictive values in the construction of mathematical
models and forecasting results of different models during operation of the dam after the
accident in 2009.

K e y w o r d s: geodetic data, dynamic model, forecasting, movements of controlled points,
deformations of a construction.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 621.878:624.132.345

Â.Í. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ, Â.Â. ÑÀÂÈÍÊÈÍ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÌÎÙÍÎÑÒÈ
ÑÈËÎÂÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÃÈÄÐÎÏÐÈÂÎÄÀ ÝÊÑÊÀÂÀÒÎÐÀ
ÏÐÈ ÂÛÏÎËÍÅÍÈÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÐÀÁÎÒ

Òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îäíîêîâøîâîãî ýêñêàâàòîðà çàâèñÿò îò ìîùíîñòè
ñèëîâîé óñòàíîâêè, âèäà ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ, âìåñòèìîñòè êîâøà è ñèñòåìû
åãî ïðèâîäà. Ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýêñêàâàòîðà ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, ÊÏÄ ãèäðîïðèâîäà, çàòðà÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü íà åäèíèöó îáúåìà ðàç-
ðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà, ýêîíîìè÷íîñòü, ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà è ñî-
ñòîÿíèå ãèäðîïðèâîäà. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè ãèäðîïðèâîäà, ïîíèìàíèå êîòîðîé èíòåðïðåòèðîâàëîñü ÷åðåç ïðèíöèï
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ãèäðîïðèâîäà è ñèëîâîé óñòàíîâêè. Óñòàíîâëåíû íàèáî-
ëåå ýíåðãîåìêèå îïåðàöèè, âûçûâàþùèå ïåðåíàïðÿæåíèå ýëåìåíòîâ ñèëîâîé óñòà-
íîâêè è ãèäðîïðèâîäà. Ïðåäëîæåííàÿ íàó÷íàÿ êîíöåïöèÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè îäíîêîâøîâîãî ýêñêàâàòîðà ÷åðåç ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè
ïîçâîëèëà ðàñøèðèòü áàçó çíàíèé â îáëàñòè ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè çåìëå-
ðîéíûõ ìàøèí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îäíîêîâøîâûé ýêñêàâàòîð, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ìîùíîñòü,
ãèäðîïðèâîä, ýíåðãîåìêîñòü.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè êîïàíèÿ ãðóíòà ýêñêàâà-
òîð ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñëîæíàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ îñíîâ-
íûå ïîäñèñòåìû: ñèëîâóþ óñòàíîâêó, ðàáî÷åå îáîðóäîâàíèå è ãèäðîïðèâîä.
Ïðè ýêñïëóàòàöèè ýêñêàâàòîðà ãèäðîïðèâîä äîëæåí îáåñïå÷èòü ìîùíîñòü,
äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âñåõ ñîïðîòèâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìàõ ïðè ýíåðãîíàïðÿæåííûõ ðåæèìàõ êîïàíèÿ. Ïðè ýòîì
íàèáîëüøàÿ ÷àñòü ñèëû êîïàíèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ðåçàíèå ãðóíòà è ïåðåìåùå-
íèå ñîáñòâåííûõ ìàññ. Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà ðåçàíèþ äîìè-
íèðóåò â ñîñòàâå ñóììàðíîãî ðàáî÷åãî ñîïðîòèâëåíèÿ çåìëåðîéíûõ ìàøèí
[1�4]. Ïðè âûïîëíåíèè çåìëÿíûõ ðàáîò âîçìîæíî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü
ýíåðãèþ ïîòîêà ðàáî÷åé æèäêîñòè è ýôôåêòèâíî ïåðåðàñïðåäåëÿòü ìîù-
íîñòü ïî ýëåìåíòàì ýêñêàâàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãîåìêîñòüþ îïåðàöèé.
Ñëåäîâàòåëüíî, öåëü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â îïòèìèçàöèè ýêñïëóàòàöè-
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îííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì îäíîêîâøîâîãî ýêñêàâàòîðà,
âëèÿþùèõ íà ñíèæåíèå ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññîâ.

Îäèí èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ãèäðîïðèâîäà – åãî
ÊÏÄ. Ïðîèçâåäåíèå ÊÏÄ ãèäðîìàøèí, èëè îòíîøåíèå ïîëåçíîé ìîùíîñòè
ãèäðîïðèâîäà (ãèäðîäâèãàòåëÿ) ê çàòðà÷èâàåìîé ìîùíîñòè ãèäðîïðèâîäà (íà-
ñîñà), õàðàêòåðèçóåò ÊÏÄ ãèäðîïðèâîäà â öåëîì. Ðàññìîòðèì ýíåðãåòè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ãèäðîïðèâîäà ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (ðèñ. 1).

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáúåìíîãî ãèäðîïðèâîäà îïèñàíà ñ ó÷åòîì
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: ÃÍ è ÃÄ – ãèäðîíàñîñ è ãèäðîäâèãàòåëü; Ìä è nä –
ìîìåíò è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ãèäðîíàñîñà; Qãí è Ðãí – ïîäà÷à è äàâëåíèå
íà âûõîäå ãèäðîíàñîñà; Qãä è Ðãä – ðàñõîä è äàâëåíèå íà âûõîäå ãèäðîäâèãà-
òåëÿ; Ìãì è nãì – êðóòÿùèé ìîìåíò è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ãèäðîìîòîðà;
Rãö è Vãö – ñèëà è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ øòîêà ãèäðîöèëèíäðà; Nçí è Nïí –
çàòðà÷èâàåìàÿ è ïîëåçíàÿ ìîùíîñòè ãèäðîíàñîñà ñîîòâåòñòâåííî; Nçã è Nïã –
çàòðà÷èâàåìàÿ è ïîëåçíàÿ ìîùíîñòè ãèäðîäâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî; Nçï

è Nïï – çàòðà÷èâàåìàÿ è ïîëåçíàÿ ìîùíîñòè ãèäðîïðèâîäà ñîîòâåòñòâåííî;
�îá è �ì – îáúåìíûé è ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ãèäðîìàøèí; �ãí è �ãä – îáùèé
ÊÏÄ ãèäðîíàñîñà è ãèäðîäâèãàòåëåé; �ãï – ÊÏÄ ãèäðîïðèâîäà.

Màòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà êîïàíèÿ ãðóíòà (âíåäðåíèå, ïîäúåì
è îïóñêàíèå) [5] ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü íàèáîëåå ýíåðãîåìêóþ îïåðàöèþ â
ðàçíûõ òî÷êàõ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [4�6] îáíàðóæåíî, ÷òî â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ýêñêàâàòîðà íàèáîëåå ñëîæíûìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè
ÿâëÿþòñÿ ýíåðãîíàïðÿæåííûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà
èçìåíåíèÿ ìîùíîñòíûõ è ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîïðèâîäà ïîçâîëèò
îáîñíîâàòü çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ïî åãî ãèäðî-
ýëåìåíòàì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûïîëíÿåìîé ðàáîòîé, ôîðìèðóþùåé óäåëüíóþ
ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà êîïàíèÿ.

Çíà÷èò, óïðàâëÿÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå ýôôåê-
òèâíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè, ìîæíî èçìåíÿòü ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà êîïàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è àäàïòèðîâàòü åãî ê óäåëüíûì çàòðàòàì.
Êàê ðàíåå îòìå÷åíî, âàæíûì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýêñêàâàòî-
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Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáúåìíîãî ãèäðîïðèâîäà



ðà ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ãèäðîïðèâîäà íà åäèíèöó âìåñòèìîñòè êîâ-
øà. Ïîýòîìó ñ öåëüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ïîëó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè êîâøà ýêñêàâàòîðà è ìîùíî-
ñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãèäðîïðèâîäà

B Nê íîì
ãï� �0 930 12113, , ,

ãäå Âê − øèðèíà êîâøà;
N íîì

ãï − íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ãèäðîïðèâîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðèÿ êîâøà îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîé ðàáîòû ãèäðîöèëèíäðîâ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïðåäîïðåäåëÿåò
òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãèäðîïðèâîäà è åãî ýëåìåíòîâ
ïðè íàïîëíåíèè ãðóíòîì.

Â èññëåäîâàíèÿõ [2] âûïîëíÿåìàÿ ýêñêàâàòîðîì ðàáîòà èíòåðïðåòèðóåòñÿ
÷åðåç ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîöèëèíäðà, çàâèñÿùèå îò äàâëåíèÿ â ãèä-
ðîïðèâîäå. Çíà÷èò, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòè ìåæäó îñíîâíûìè
ïàðàìåòðàìè ýêñêàâàòîðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàçðàáàòûâàåìûì ãðóíòîì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû óñòàíîâëåííûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè îò ìîùíîñòè ãèäðîïðèâîäà Ïý = 0,441 + 26,13 Nãï � 87,14

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè ãèäðîïðèâîäà ýêñêàâàòîðà...
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñêàâàòîðà îò çà-
òðà÷èâàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ (à) è ãèäðîïðèâîäà (á)

I � çîíà íåýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè Ne; II � çîíà ýôôåêòèâ-
íîé ìîùíîñòè Ne; III � çîíà ñíèæåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà; IV � çîíà âîç-
ìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; V � çîíà ïîñòîÿííîé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè; VI � çîíà ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè



è ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ Ïý = 0,0064 Ne2 + 2,79 Nå � 25,694. Ïðè àíàëèçå çàâè-
ñèìîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëà êîïàíèÿ êîâøîì âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé Rê =
= 200�230 êÍ è ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè ãèäðîïðèâîäà Nãï = 21�25 êÂò.
Âçàèìîäåéñòâèå ñèëîâîé óñòàíîâêè è ãèäðîïðèâîäà îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ýêñêàâàòîðà Ïý = 280 ì3/÷, ñîîòâåòñòâóþùóþ îïòèìàëüíûì
ýíåðãåòè÷åñêèì çàòðàòàì.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèê (ðèñ. 2, á), óñòàíîâëåíî, ÷òî çîíà I , õàðàêòåðèçóþùàÿ
óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Ï, ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãîíàïðÿæåííîìó ðå-
æèìó ðàáîòû ãèäðîïðèâîäà. Çîíà II îïèñûâàåò óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ïî-
ñòîÿííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ìîùíîñòè
ãèäðîïðèâîäà Nãï . Äàëåå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çàòðà÷èâàåìîé ìîùíîñòè
ãèäðîïðèâîäà, îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò ñíèæå-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ÷òî õàðàêòåðèçóåò äèàïàçîí íåýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýêñêà-
âàòîðà îò ñèëîâûõ è ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê åãî ñèñòåì

à � çàâèñèìîñòü ñèëû îò õîäà øòîêà ãèäðîöèëèíäðà; á � çàâèñèìîñòü ìîù-
íîñòè îò ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ

I � ýòàï âíåäðåíèÿ êîâøà â ãðóíò; II � ýòàï îòðûâà ãðóíòà; III � ýòàï âûåìêè
ãðóíòà èç çàáîÿ; 1V � ýòàï óâåëè÷åíèÿ çàòðà÷åííîé ýíåðãèè ãèäðîïðèâîäà
íà âíåäðåíèå êîâøà â ãðóíò; V � ýòàï íàïîëíåíèÿ êîâøà è îòðûâ ãðóíòà;

VI � ýòàï âûåìêè êîâøà ñ ãðóíòîì



Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû êîïàíèÿ F (ðèñ. 3, à) îò äëèíû âûõîäà øòî-
êà ãèäðîöèëèíäðà êîâøà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà âíåäðåíèå
êîâøà â ãðóíò (I ýòàï) Åâ, ñîñòàâëÿåò 288 êÄæ · ñ. Ïîñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå îïåðàöèè, îòðûâ è âûåìêà ãðóíòà, îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè Åî = 126 êÄæ · ñ
è Åâã = 288 êÄæ · ñ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ýíåðãîåìêîé
îïåðàöèåé ïðîöåññà êîïàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå êîâøà â ãðóíò (I ýòàï).
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñíîâíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýêñêàâàòîðà ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó îá ýôôåêòèâíîñòè
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ãèäðîïðèâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãîåì-
êîñòüþ ïðîöåññà êîïàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà íîìîãðàììà èçìåíåíèÿ
ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîïðèâîäà Nãï è ñèëîâîé óñòàíîâêè Nå îò
ðåàêöèè ñèëû êîïàíèÿ Fêîâø ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ êîâøà Sï.ãö.ê (ðèñ. 4).

Èç íîìîãðàììû (ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè
ãèäðîïðèâîäà Nãï = 35�42 êÂò è äâèãàòåëÿ Nå = 102�105 êÂò äîñòèãàþòñÿ
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Ðèñ. 4. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ìîùíîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãèäðîïðèâîäà N�� è ñèëîâîé óñòàíîâêè Nå îò ñèëû êîïàíèÿ F����

ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ êîâøà S������

1 − êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ñèëû êîïàíèÿ R���� îò õîäà ïîðøíÿ S������ (ïîëîæåíèå êîâøà);
2 − êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ Nå îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
n ïðè ïåðåäâèæåíèè ýêñêàâàòîðà; 3 − êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ Nå îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n ïðè ïîâîðîòå ïëàòôîðìû; 4 – êðèâàÿ çàâèñèìîñòè
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ Nå îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n ïðè ðàáîòå ðàáî÷èì
îáîðóäîâàíèåì; 5 − êðèâàÿ çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ãèäðîïðèâîäà Ð�� îò ìîùíîñòè äâèãà-
òåëÿ Nå; 6 − êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ãèäðîïðèâîäà N�� îò ñèëû êîïàíèÿ R����



ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ýêñêàâàòîðà (êðèâàÿ 4). Íîìè-
íàëüíàÿ ìîùíîñòü îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé ðåæèì ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ
ïðè äàâëåíèè ãèäðîïðèâîäà Ðãï = 17,5 ÌÏà è îáîðîòàõ êîëåí÷àòîãî âàëà
n = 1680 îá./ìèí. Ïèê íàãðóçîê íàáëþäàåòñÿ ïðè âûõîäå øòîêà ãèäðîöè-
ëèíäðà êîâøà â ïðåäåëàõ Sï.ãö.ê = 900�1350 ìì (êðèâàÿ 1), ÷òî õàðàêòåðèçóåò
ïîëîæåíèå êîâøà â ìîìåíò âíåäðåíèÿ â ãðóíò.

Ïîñëå âíåäðåíèÿ ñëåäóþò îïåðàöèè «îòðûâ» è «âûåìêà» ãðóíòà, êî-
òîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ äî
Nå = 65 êÂò è ãèäðîïðèâîäà Nãï = 21 êÂò. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
õîäà ïîðøíÿ Sï.ãö.ê = 1700 ìì (êðèâàÿ 1) è ñíèæåíèå ñèëû êîïàíèÿ äî 95 êÍ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ êîâøà, íàïîëíåííîãî ãðóíòîì. Èç íîìîãðàì-
ìû (êðèâûå 4, 5 è 6) âèäíî, ÷òî ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà âûñîêà òîëüêî ïðè
âíåäðåíèè êîâøà â ãðóíò. Âòîðàÿ è òðåòüÿ ÷àñòè îïåðàöèè (ïîâîðîò è âûåìêà)
òðåáóþò ìåíüøèõ çàòðàò ýíåðãèè, îäíàêî ñèëîâàÿ óñòàíîâêà è ãèäðîïðèâîä
ðàáîòàþò ïðàêòè÷åñêè íà òåõ æå âûñîêîíàãðóæåííûõ ðåæèìàõ (ñì. ðèñ. 3).
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè è ãèäðî-
ïðèâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãîåìêîñòüþ îïåðàöèé ýêñêàâàöèè ïîçâîëèò
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ýêñêàâàòîðà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîé
îöåíêè ïðèíöèïà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ãèäðîïðèâîäà è ñèëîâîé óñòàíîâ-
êè â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷èõ îïåðàöèé ïîñòðîåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìîùíîñòè (ðèñ. 5).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êîïàíèÿ
(ðèñ. 5) ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé î÷åðåäíîñòè: 1 � ðàçãîí, ïîâîðîò ïëàò-
ôîðìû ñ ðàáî÷èì îáîðóäîâàíèåì ê çàáîþ è òîðìîæåíèå; 2 � îïóñêàíèå ðàáî-
÷åãî îáîðóäîâàíèÿ â çàáîé; 3 � ïîâîðîò êîâøà ê ãðóíòó; 4 � âíåäðåíèå çóáüåâ
è ðåæóùåé êðîìêè êîâøà â ãðóíò; 5 � ðåçàíèå ãðóíòà è íàïîëíåíèå êîâøà;
6 – âûåìêà çàãðóæåííîãî êîâøà èç çàáîÿ; 7 � ïîäúåì îáîðóäîâàíèÿ ñ çàãðó-
æåííûì êîâøîì; 8 � ðàçãîí, ïîâîðîò è òîðìîæåíèå ïëàòôîðìû, ïåðåìåùå-
íèå îáîðóäîâàíèÿ; 9 � âûãðóçêà êîâøà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ýíåðãîåìêîñòè ðàçðàáîòêè ãðóí-
òîâ çåìëåðîéíûìè ìàøèíàìè çàâèñèò íå òîëüêî îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ãðóíòà, íî è îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé, ñõåì âêëþ÷åíèÿ ãèä-
ðîýëåìåíòîâ, ìîùíîñòíîãî áàëàíñà, à òàêæå èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ãèäðîïðèâîäà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Çàêëþ÷åíèå. 1. Îáîñíîâàíû îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè ãèäðîïðèâîäà è ñèëîâîé óñòàíîâêè ýêñêàâàòîðà ïðè âûïîëíåíèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü ýíåðãîåìêîñòü ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ýêñêàâàòîðà. Óñòàíîâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòíûõ,
ñèëîâûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçðàáîòêå ãðóíòà, îáåñïå-
÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå íîâûõ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè è îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàáîòû îäíîêîâøîâîãî ýêñêà-
âàòîðà.

2. Èñïîëüçîâàíèå 50–60 % ïîëåçíîé ìîùíîñòè ãèäðîïðèâîäà â òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ïðîöåññå ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ðåçåðâå ïîâûøåíèÿ
ïîòåíöèàëà ýêñêàâàòîðà. Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü (ýíåðãèÿ) îáîñíîâûâàåò âûáîð
ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýêñêàâàòîðà, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ïðîèçâî-
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äèòåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãåòè÷åñêèì çàòðàòàì íà åäèíèöó îáúåìà
ðàçðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà.

3. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìàòèêå èññëåäîâàíèé ðàñêðûòû ïðîòèâîðå-
÷èÿ è íåñîîòâåòñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýêñêàâàòîðà ñ ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åãî ñèñòåì.
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Ðèñ. 5. Ôàêòè÷åñêîå (a) è ïðåäëàãàåìîå (á) ðàñïðåäåëåíèå
ìîùíîñòè ãèäðîïðèâîäà è ñèëîâîé óñòàíîâêè

N�� � ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ äâèãàòåëåì; N�� � ìîùíîñòü,
çàòðà÷èâàåìàÿ ãèäðîïðèâîäîì
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INVESTIGATION OF POWER DISTRIBUTION
OF POWER UNIT OF THE EXCAVATOR HYDRAULIC DRIVE
IN THE IMPLEMENTATION OF CONSTRUCTION WORKS

Technological capabilities such digger is the excavator, depend on the power of the power
plant, the type of work equipment, bucket capacity and drive systems. Performance
indicators are excavator productivity, efficiency hydraulic drive expended power per unit
volume of soil being developed, cost, minimal cycle times and state of the hydraulic drive.
The article presents the results of the hydraulic drive of the internal energy research, which
has been interpreted through an understanding of the power distribution principle of the
hydraulic drive and the power plant. Established the most energy-intensive operation,
causing overvoltage elements of the power plant and the hydraulic drive. Proposed the
scientific concept of energy efficiency increase shovel capacity through redistribution
allowed to expand the knowledge base in the field of efficiency of operation of earthmoving
machinery.

K e y w o r d s: shovel, energy efficiency, power, hydraulic, power consumption.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ,
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 725.38

Í.À. ÀÍÓÔÐÈÅÂÀ

ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÏÐÈÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÏÎÑÒÎÂ

Ðàññìîòðåíî èíôðàñòðóêòóðíîå ôîðìèðîâàíèå ïðèãðàíè÷íûõ àâòîìîáèëüíûõ ïî-
ñòîâ íà îñíîâå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðåäïðèÿòèé. Óðîâåíü èíôðàñòðóêòóðíîãî
ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé â çîíå ïðèãðàíè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ óçëîâ ñêëà-
äûâàåòñÿ çà ñ÷åò ìîùíîñòåé ïðåäïðèÿòèé, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ. Èññëåäîâàíèå
ïîêàçûâàåò ñòåïåíü íåîáõîäèìîãî èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ ïîñòîâ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïî ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèé, îïðåäåëÿåò óêðóïíåííûé èíôðàñòðóêòóðíûé ñîñòàâ,
ïåðå÷åíü ïðåäïðèÿòèé. Âûÿâëåíû ìîùíîñòè, òðåáóþùèå ïåðåõîä íà ñèñòåìó «àâòî-
ïîðò». Äàíî îïðåäåëåíèå òåðìèíó «àâòîïîðò». Ðàññìîòðåí èíôðàñòðóêòóðíûé ñî-
ñòàâ ïðåäïðèÿòèé ìîùíîñòüþ äî 500 è 2000 àâòîìîáèëåé â ñóòêè è áîëåå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå, êîìïëåêñíûå ïðåäïðèÿòèÿ
ïðèãðàíè÷íîãî òðàíñïîðòíîãî óçëà, àâòîïîðò.

Â îñíîâå ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèé, ðàññ÷èòàííûõ íà êîìïëåêñíûé ïîäõîä â
ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ïîòðåáíîñòåé è âîçìîæíîñòåé ðåãèîíà, ëåæèò îñî-
áûé ïðèíöèï ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà [1�4]. Ê ïîäîáíûì êîì-
ïëåêñíûì ïðåäïðèÿòèÿì îòíîñèòñÿ ïðèãðàíè÷íûé àâòîìîáèëüíûé ïîñò (ÏÀÏ).
Âåêòîðû ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ âûÿâëÿþò ïåðñïåêòèâíûé äèàïàçîí èíôðà-
ñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ ÏÀÏ ïî ÐÔ ñ ó÷åòîì òèïà ðàçìåùåíèÿ ïîñòîâ îòíîñèòåëü-
íî íàñåëåííûõ ïóíêòîâ [5�7]. Íà ôîðìèðîâàíèå èíôðàñòðóêòóðû ÏÀÏ âëèÿåò
ìîùíîñòü îáúåêòà, òàê êàê ýòî ñâÿçàíî ñ ôóíêöèîíàëüíîé ïîòðåáíîñòüþ. Â ïðî-
öåññå èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíû îñíîâíûå ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ
ÏÀÏ â çîíàõ òðàíñïîðòíûõ óçëîâ ñ ó÷åòîì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.

Ãîñóäàðñòâåííûìè ïðîãðàììàìè ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÐÔ îïðåäå-
ëåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ãëîáàëèçàöèè ðåãóëèðîâàíèÿ ìèãðàöèîííûõ è òðàíñ-
ïîðòíûõ ïîòîêîâ ïî òåððèòîðèè ÐÔ è çà åå ïðåäåëàìè àâòîìîáèëüíûì
òðàíñïîðòîì1,2 [8]. Àíàëèç èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ ÏÀÏ ïî ãðàíèöå ÐÔ
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ó÷èòûâàåò ïðîöåññû ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ òàìîæåííî-ïîãðàíè÷íûõ
ïîñòîâ. Ìîäåëè ïåðñïåêòèâíîãî èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ ÏÀÏ ïðåä-
ñòàâëåíû ñ ó÷åòîì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Êàæäàÿ èç ìîäåëåé óñòàíàâëè-
âàåò ìèíèìàëüíûé íàáîð èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ, õàðàêòåðíûé ïðîïó-
ñêíîé ñïîñîáíîñòè îáúåêòà. Äëÿ êàæäîé ãðóïïû ÏÀÏ îïðåäåëåíû ïðèíöèïû
è ïðèåìû àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè. Íà âñåõ ÏÀÏ ó÷è-
òûâàåòñÿ ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ïðîñòðàíñòâà çà ñ÷åò èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàç-
âèòèÿ [8, 9].

Èíôðàñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ÏÀÏ � ýòî àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ
ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå îñîáûõ ïðèçíàêîâ äëÿ âûäåëåíèÿ
îïðåäåëåííîãî òèïà êîìïëåêñà, åãî ôðàãìåíòà èëè çäàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè âûÿâëåíèè è ïîñòðîåíèè èíôðàñòðóêòóðíîé
ìîäåëè äèôôåðåíöèðóåòñÿ òðåáóåìàÿ òèïîëîãèÿ èíôðàñòðóêòóðû. Èíôðà-
ñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå ÏÀÏ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 50 àâòîìîáèëåé â ñó-
òêè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ ÏÀÏ
2000 àâòîìîáèëåé â ñóòêè. Ïàðàëëåëüíîå ðåãèîíàëüíîå ôîðìèðîâàíèå ÏÀÏ
áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îñîáûìè óñëîâèÿìè ðàñïîëîæåíèÿ êîìïëåêñíîãî
ïðåäïðèÿòèÿ â ñòðóêòóðå ÐÔ, ýêîíîìè÷åñêèì è èíôðàñòðóêòóðíûì ðàçâèòè-
åì ðåãèîíà è ïðèãðàíè÷íîé ñòðàíû [10, 11].

Èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå ÏÀÏ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ äî 500
àâòîìîáèëåé â ñóòêè. Â èññëåäîâàíèè ïåðñïåêòèâíîãî èíôðàñòðóêòóðíîãî
ôîðìèðîâàíèÿ ÏÀÏ ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîíîìíûé è ïåðèôåðèéíûé òèïû
ðàçìåùåíèÿ ÏÀÏ, ëîêàëüíàÿ ñõåìà êîìïîíîâêè îáúåêòîâ [6]. Ïî ãðàíèöå ÐÔ
ÏÀÏ äàííîé ìîùíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìíîãî÷èñëåííûì òèïîì, èõ íàñ÷è-
òûâàåòñÿ 59 ïîñòîâ. Äëÿ ÏÀÏ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ äî 500 àâòîìîáè-
ëåé â ñóòêè õàðàêòåðåí ïåðâûé óðîâåíü èíôðàñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè,
òðåáóåòñÿ èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå áîëüøåé ÷àñòè äàííûõ ÏÀÏ. Àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ áîëåå ïîëíîé äåìîíñòðàöèè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ,
ÏÀÏ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ äî 500 àâòîìîáèëåé â ñóòêè íåîáõîäèìî
ðàçáèòü íà 4 ãðóïïû, àâòîìîáèëåé â ñóòêè:

1. 50�100; 2. 100�500; 3. 350�500; 4. 400�500.
Êàæäóþ ãðóïïó ÏÀÏ õàðàêòåðèçóþò èíäèâèäóàëüíûå ïîêàçàòåëè, ïëî-

ùàäè ó÷àñòêîâ, ïîêàçàòåëè ïëîùàäè îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóðû, â çàâèñèìî-
ñòè îò åå ôóíêöèîíàëüíîãî íàñûùåíèÿ.

Íà ÏÀÏ ìîùíîñòüþ 50�100 àâòîìîáèëåé â ñóòêè ïðè ïåðñïåêòèâíîì
èíôðàñòðóêòóðíîì ðàçâèòèè íåîáõîäèìà ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà èëè ðåêîíñòðóê-
öèÿ îñíîâíîãî çäàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî ïóíêòà ïðîïóñêà (ÀÏÏ) è äîïîëíè-
òåëüíî – ââîä áåçîïåðàòîðíîé ÀÇÑ àâòîìàòèçèðîâàííîãî òèïà. Òðåáóåòñÿ
óñòàíîâêà òèïîâûõ ñòåë-óêàçàòåëåé ñòðàíû âúåçäà (Ðîññèÿ). Àðõèòåêòóðíîå
ðåøåíèå ÀÏÏ è ÀÇÑ ôîðìèðóåòñÿ ïî ïðèíöèïó ìîäóëüíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì
òèïîâûõ áëîê-ìîäóëåé çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ èëè ïðîåêòíûõ áëîê-ìîäó-
ëåé, ñî ñáîðêîé íà ìåñòå óñòàíîâêè. Èñïîëüçóåìûå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ àðõè-
òåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà: ñîçäàíèå òèïîâîãî ìîäóëÿ (òèïîâûå ÀÏÏ-ìîäóëè,
àâòîìàòèçèðîâàííûå ÀÇÑ), èíôîðìàöèîííîé ñðåäû (çíàêè äîðîæíîãî äâè-
æåíèÿ, óêàçàòåëè, ñòåëû), èñïîëüçîâàíèå ïîëóîòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ (÷àñ-
òè÷íî) (ðèñ. 1).
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Íà íåêîòîðûõ ÏÀÏ, ìîùíîñòüþ 100–500 àâòîìîáèëåé â ñóòêè, ïðè ïåð-
ñïåêòèâíîì èíôðàñòðóêòóðíîì ðàçâèòèè òðåáóåòñÿ çàìåíà èëè ðåêîíñòðóê-
öèÿ îñíîâíîãî çäàíèÿ ÀÏÏ è äîïîëíèòåëüíî – ââîä ÀÇÑ êîìïëåêñíîãî òèïà
(îïåðàòîðíàÿ, ðîçíè÷íàÿ òîðãîâëÿ, êàôå, ñàíèòàðíûå ïîìåùåíèÿ â ïëàíèðî-
âî÷íîì ðåøåíèè ÀÇÑ), íåîáõîäèìî óñòðîéñòâî ïàðêîâêè ó âúåçäà íà ÀÏÏ
ñ äâóõ ñòîðîí. Òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà èíäèâèäóàëüíûõ ñòåë-óêàçàòåëåé ñòðà-
íû âúåçäà (Ðîññèÿ). Àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ÀÏÏ è
ÀÇÑ ôîðìèðóåòñÿ ïî ïðèíöèïó ìîäóëüíîñòè ñ ïîìîùüþ áëîê-ìîäóëåé çà-
âîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ èëè ïðîåêòíûõ áëîê-ìîäóëåé, ñî ñáîðêîé íà ìåñòå
óñòàíîâêè. Èñïîëüçóåìûå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñò-
âà: ñîçäàíèå òèïîâîãî ìîäóëÿ (òèïîâûå ÀÏÏ-ìîäóëè, ÊÏÏ, ÀÇÑ), èíôîð-
ìàöèîííîé ñðåäû (çíàêè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, óêàçàòåëè, ñòåëû), èñïîëüçî-
âàíèå ïîëóîòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ, ñîçäàíèå óðáàíèçèðîâàííîé ñðåäû
(ðèñ. 2).

Íà ÏÀÏ, ìîùíîñòüþ 350–500 àâòîìîáèëåé â ñóòêè âêëþ÷èòåëüíî,
ïðè ïåðñïåêòèâíîì èíôðàñòðóêòóðíîì ðàçâèòèè òðåáóåòñÿ çàìåíà èëè
ðåêîíñòðóêöèÿ îñíîâíîãî çäàíèÿ ÀÏÏ (ïðè íåîáõîäèìîñòè) è äîïîëíè-
òåëüíî – ââîä ÀÇÑ êîìïëåêñíîãî òèïà (îïåðàòîðíàÿ, ðîçíè÷íàÿ òîðãîâëÿ,
êàôå, ñàíèòàðíûå ïîìåùåíèÿ â ïëàíèðîâî÷íîì ðåøåíèè ÀÇÑ), íåîáõîäè-
ìî óñòðîéñòâî ïàðêîâêè ó âúåçäà íà ÀÏÏ ñ äâóõ ñòîðîí. Ïðè âûïîëíå-
íèè äàííûõ ìåðîïðèÿòèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè ÏÀÏ áóäåò «Ñåðâèñíûé».
Ïðè íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñòâà òàìîæåííî-ëîãèñòè÷åñêèõ òåðìèíàëîâ
(ÒËÒ) èëè óæå ñôîðìèðîâàííîì òðåòüåì «Òàìîæåííî-ëîãèñòè÷åñêîì»
óðîâíå îðãàíèçàöèè ÏÀÏ, ïðè ëîêàëüíîé ñõåìå ãðóïïèðîâêè îáúåêòîâ,
åñòü íåîáõîäèìîñòü â ðàñøèðåíèè çîíû êîìïëåêñà ïðèäîðîæíîãî ñåðâèñà
(ÊÏÑ) çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îáúåêòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ (êàôå) íà 10�15
ìåñò è íåáîëüøîé ãîñòèíèöû íà 5�10 íîìåðîâ. Òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà èíäè-
âèäóàëüíûõ ñòåë-óêàçàòåëåé ñòðàíû âúåçäà (Ðîññèÿ). Àðõèòåêòóðíî-ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ÀÏÏ, ÊÏÑ è ÒËÒ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïî
ïðèíöèïó ìîäóëüíîñòè, ñ ïðèìåíåíèåì áëîê-ìîäóëåé çàâîäñêîãî èçãî-
òîâëåíèÿ èëè ïðîåêòíûõ áëîê-ìîäóëåé, ñî ñáîðêîé íà ìåñòå óñòàíîâêè,
à ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíîãî ðåøåíèÿ è ïðèðîä-
íîé ñðåäû (îñîáîãî çîíàëüíîãî òèïà) ïðè ðàñïîëîæåíèè àâòîíîìíî èëè
ïåðèôåðèéíî ñ ó÷åòîì ñðåäû íàñåëåííîãî ïóíêòà. Èñïîëüçóåìûå ïðèåìû
ïîñòðîåíèÿ àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà: ñîçäàíèå òèïîâîãî ìîäóëÿ
(òèïîâûå ÀÏÏ-ìîäóëè, êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíûå ïóíêòû, ÀÇÑ), èíôîð-
ìàöèîííîé ñðåäû (çíàêè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, óêàçàòåëè, ñòåëû), èñïîëü-
çîâàíèå ïîëóîòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ, ñîçäàíèå óðáàíèçèðîâàííîé ñðåäû
(ðèñ. 3).

Íà ÏÀÏ, ìîùíîñòüþ 400–500 àâòîìîáèëåé â ñóòêè, ïðè ïåðñïåêòèâíîì
èíôðàñòðóêòóðíîì ðàçâèòèè òðåáóåòñÿ çàìåíà èëè ðåêîíñòðóêöèÿ îñíîâíî-
ãî çäàíèÿ ÀÏÏ (ïðè íåîáõîäèìîñòè) è äîïîëíèòåëüíî – ââîä ÀÇÑ êîì-
ïëåêñíîãî òèïà (îïåðàòîðíàÿ, ðîçíè÷íàÿ òîðãîâëÿ, êàôå, ñàíèòàðíûå ïî-
ìåùåíèÿ â ïëàíèðîâî÷íîì ðåøåíèè ÀÇÑ), íåîáõîäèìî óñòðîéñòâî ïàðêîâ-
êè ó âúåçäà íà ÀÏÏ ñ äâóõ ñòîðîí. Ïðè âûïîëíåíèè äàííûõ ìåðîïðèÿòèé
óðîâåíü îðãàíèçàöèè ÏÀÏ áóäåò «Ñåðâèñíûé». Ïðè íåîáõîäèìîñòè óñò-
ðîéñòâà ÒËÒ èëè óæå ñôîðìèðîâàííîì òðåòüåì «Òàìîæåííî-ëîãèñòè÷å-
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ñêîì» óðîâíå îðãàíèçàöèè ÏÀÏ, ïðè ëîêàëüíîé ñõåìå ãðóïïèðîâêè îáúåê-
òîâ, åñòü íåîáõîäèìîñòü â ðàñøèðåíèè çîíû ÊÏÑ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îáúåêòà
îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ (êàôå, ñòîëîâàÿ) íà 10�20 ìåñò è íåáîëüøîé ãîñòè-
íèöû íà 10�15 íîìåðîâ. Âîçìîæíî óñòðîéñòâî íåñêîëüêèõ çîí ÊÏÑ ìåíü-
øåé ìîùíîñòè èëè îðãàíèçàöèÿ åäèíîãî áëîêà ÊÏÑ íà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
ïîñàäî÷íûõ ìåñò è íîìåðîâ. Òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà èíäèâèäóàëüíûõ
ñòåë-óêàçàòåëåé ñòðàíû âúåçäà (Ðîññèÿ). Àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ
îðãàíèçàöèÿ ÀÏÏ, ÊÏÑ è ÒËÒ äîëæíà áûòü âûïîëíåíà ñîãëàñíî èíäèâèäó-
àëüíîìó ðåøåíèþ ñ ó÷åòîì ïðèðîäíîé ñðåäû (îñîáîãî çîíàëüíîãî òèïà)
ïðè ðàñïîëîæåíèè ÏÀÏ àâòîíîìíî èëè ïåðèôåðèéíî. ×àñòè÷íî àðõèòåê-
òóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ îáúåêòîâ ÏÀÏ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ
ïî ïðèíöèïó ìîäóëüíîñòè, ñ ïðèìåíåíèåì áëîê-ìîäóëåé çàâîäñêîãî èç-
ãîòîâëåíèÿ èëè ïðîåêòíûõ áëîê-ìîäóëåé, ñî ñáîðêîé íà ìåñòå óñòàíîâêè
(ðèñ. 4) [9].

Ìîäåëü èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ áî-
ëåå 2000 àâòîìîáèëåé â ñóòêè. Â èññëåäîâàíèè ïåðñïåêòèâíîãî èíôðà-
ñòðóêòóðíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÏÀÏ ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîíîìíûé, ïåðèôåðèé-
íûé è èíòåãðèðîâàííûé òèïû ðàçìåùåíèÿ ÏÀÏ, ëîêàëüíàÿ ñõåìà êîìïîíîâ-
êè îáúåêòîâ [6]. Ïî ãðàíèöå ÐÔ ÏÀÏ äàííîé ìîùíîñòè íàñ÷èòûâàåòñÿ 13
ïîñòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÏÀÏ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ áîëåå 2000 àâòî-
ìîáèëåé â ñóòêè õàðàêòåðåí âòîðîé è òðåòèé óðîâåíü èíôðàñòðóêòóðíîé îð-
ãàíèçàöèè, òðåáóåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ÊÏÑ íà ÏÀÏ âòîðîãî, òðåòüåãî
è ÷åòâåðòîãî óðîâíåé îðãàíèçàöèè.

Íà ÏÀÏ, ìîùíîñòüþ áîëåå 2000 àâòîìîáèëåé â ñóòêè, ïðè ïåðñïåê-
òèâíîì èíôðàñòðóêòóðíîì ðàçâèòèè òðåáóåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ îñíîâíîãî
çäàíèÿ ÀÏÏ (ïðè íåîáõîäèìîñòè) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è äîïîëíèòåëüíî – ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòîâ ÊÏÑ
â ñîñòàâå:

� íåñêîëüêî ÀÇÑ êîìïëåêñíîãî òèïà (îïåðàòîðíàÿ, ðîçíè÷íàÿ òîð-
ãîâëÿ, êàôå, íàëè÷èå ñàíèòàðíûõ ïîìåùåíèé â ïëàíèðîâî÷íîì ðåøåíèè
ÀÇÑ);

� ïàðêîâêè ó âúåçäà íà ÀÏÏ ñ äâóõ ñòîðîí, ïàðêîâêè ïî òåððèòî-
ðèè ÀÏÏ, ïëîùàäêè-ïàðêîâêè îòñòîéíèêîâ ãðóçîâîãî àâòîòðàíñïîðòà
è ò.ä.;

� ââåäåíèå íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ (êàôå, ñòîëî-
âàÿ) íà 20�40 ìåñò;

� íåñêîëüêî ãîñòèíèö íà 10�20 íîìåðîâ;

� àâòîâîêçàë;

� ðîçíè÷íàÿ è îïòîâàÿ òîðãîâëÿ;

� àïòåêè;

� ïðåäïðèÿòèÿ áûòîâîãî îáñëóæèâàíèÿ;

� ôèëèàëû áàíêîâ;

� îáúåêòû ñâÿçè è ñëóæáû äîñòàâêè;

� ìåäèöèíñêèå ïóíêòû;

� ìîéêè, ÑÒÎ.
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Íåîáõîäèìî óñòðîéñòâî íåñêîëüêèõ çîí ÊÏÑ ñ äâóõ ñòîðîí àâòîäîðî-
ãè â ñâÿçè ñ çàãðóæåííîñòüþ ó÷àñòêà òðàññû ïðè âúåçäå íà ÀÏÏ. Ïðè
âûïîëíåíèè äàííûõ ìåðîïðèÿòèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè ÏÀÏ áóäåò ïîëíî-
öåííî ñîîòâåòñòâîâàòü òèïó «Ñåðâèñíûé». Ïðè íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñò-
âà ÒËÒ èëè óæå ñôîðìèðîâàííîì òðåòüåì «Òàìîæåííî-ëîãèñòè÷åñêîì»
óðîâíå îðãàíèçàöèè ÏÀÏ, ïðè ëîêàëüíîé ñõåìå ãðóïïèðîâêè îáúåêòîâ,
åñòü íåîáõîäèìîñòü â ðàñøèðåíèè çîíû ÊÏÑ. Òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà èíäè-
âèäóàëüíûõ ñòåë-óêàçàòåëåé ñòðàíû âúåçäà (Ðîññèÿ). Àðõèòåêòóðíî-ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ÀÏÏ, ÊÏÑ è ÒËÒ äîëæíà áûòü âûïîëíåíà ïî
ñðåäñòâàì èíäèâèäóàëüíîãî ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðèðîäíîé ñðåäû (îñîáîãî
çîíàëüíîãî òèïà) ïðè ðàñïîëîæåíèè ÏÀÏ àâòîíîìíî è ïåðèôåðèéíî èëè
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Ðèñ. 5. Èíôðàñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ÏÀÏ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ



èíòåãðèðîâàíî ñ ó÷åòîì àðõèòåêòóðíîé ñðåäû íàñåëåííîãî ïóíêòà. Ïðè
îñîáûõ óñëîâèÿõ ðàñïîëîæåíèÿ (ïðèðîäíàÿ è ãîðîäñêàÿ ñðåäà) íåîáõîäèì
ó÷åò ïðèíöèïà óíèêàëüíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå îáùåãî ðåøåíèÿ ÀÏÏ è äðó-
ãèõ îáúåêòîâ ÏÀÏ. Îñîáîå ìåñòî â âîïðîñå îðãàíèçàöèè êðóïíåéøèõ ÀÏÏ
÷àñòíîãî ïîðÿäêà çàíèìàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷-
íîé ìîäåëè ïî òèïó àâòîïîðò. Àâòîïîðò – íîâûé òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæ-
íûé è ôóíêöèîíàëüíî íàñûùåííûé òèï çäàíèÿ, êîìïëåêñ, äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ãðàíèöû ÐÔ àâòîìîáèëüíûì òðàíñ-
ïîðòîì.

Îáùåå ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû ÏÀÏ ìîùíîñòüþ áîëåå 2000 àâòîìî-
áèëåé â ñóòêè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì âíåäðåíèÿ Êîíöåïöèè èíôðà-
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áîëåå 2000 àâòîìîáèëåé â ñóòêè



ñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ. Òåððèòîðèþ ÏÀÏ íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ñ ó÷å-
òîì îáùåãî êîìïëåêñíîãî ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðè àâòîíîìíîì ðàñïî-
ëîæåíèè è âêëþ÷àòü â îáùèé ãåíïëàí ãîðîäà ïðè íàõîæäåíèè ïåðèôåðèéíî
èëè èíòåãðèðîâàííî. Òðåáóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷ îáóñòðîéñòâà ïðèãðàíè÷íîé
òåððèòîðèè ÐÔ çîíàìè îñîáîãî ýêîíîìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ (ÑÝÇ). Âîïðî-
ñû ðàñøèðåíèÿ òåððèòîðèè ÏÀÏ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ çîíû ÑÝÇ äîëæíû ðàñ-
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ñìàòðèâàòüñÿ â êàæäîì ñëó÷àå èíäèâèäóàëüíî ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíûõ îñî-
áåííîñòåé ÑÝÇ (ðèñ. 5).

Â èññëåäîâàíèè âûÿâëåíî èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå òåððèòîðèé ÏÀÏ
ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ òèïîâ ÏÀÏ ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè (ìîùíîñòè).
Îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå ïðåäïðèÿòèÿ â ñîñòàâå ÏÀÏ ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ 500–2000 àâòîìîáèëåé â ñóòêè è áîëåå.

Èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå ïðèãðàíè÷íûõ àâòîìîáèëüíûõ ïîñòîâ

83

Îêîí÷àíèå ðèñ. 5



ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Â û ñ î ö ê à ÿ Ò.À., Ë ó á í å â Þ.Ï. Ðîëü è ìåñòî ïðîèçâîäñòâåííîé èíôðàñòðóê-
òóðû â ðåãèîíàëüíîì ðàçâèòèè // Òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ (Ðîñòîâ í/Ä). 2001. ¹ 1.

2. Â û ñ î ö ê à ÿ Ò.À. Ïóòè ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû êàê âàæíåéøåé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïðîèçâîäñòâåííîé èíôðàñòðóêòóðû ðåãèîíà // Òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ.
2002. ¹ 2.

3. Â û ñ î ö ê à ÿ Ò.À. Ñîâðåìåííûå àñïåêòû ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé èíôðà-
ñòðóêòóðû ðåãèîíà // Ýêîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû Ðîññèè è ðåãèîíà: Ó÷åí. çàï. /
ÐÃÝÓ (ÐÈÍÕ). Ðîñòîâ í/Ä, 2003. Âûï. 8.

4. Ì å í ü ø è ê î â Ñ. Èíôðàñòðóêòóðå íóæíà öåëîñòíîñòü // Ýêîíîìèêà è
æèçíü.1995. ¹ 15.

5. È ç à ð ä Ó. Ìåòîäû ðåãèîíàëüíîãî àíàëèçà: ââåäåíèå â íàóêó î ðåãèîíàõ / Ïåð.
ñ àíãë. Â.Ì. Õîìàíà, Þ.Ã. Ëèïåöà, Ñ.Í. Òàãåðà. Ì.: Ïðîãðåññ, 1966. 660 ñ.

6. À í ó ô ð è å â à Í.À. Ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîì-
ïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà ãðàíèöå ÐÔ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016.
¹ 10�11. Ñ. 80�92.

7. À í ó ô ð è å â à Í.À. Îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè
ïðèãðàíè÷íûõ àâòîìîáèëüíûõ ïîñòîâ // Àðõèòåêòîí: èçâåñòèÿ âóçîâ. 2014. ¹ 3.

8. Ê ë ¸ ñ î â à Ñ., Ä ð à í ¸ â ß.Í. è äð. Ïðàêòèêà ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ òåððèòî-
ðèè: îïûò ÅÑ è Ðîññèè. Ì., 2011.

9. À í ó ô ð è å â à Í.À. Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà
òðàíñïîðòíûõ óçëîâ â ïðèãðàíè÷íîé çîíå ÐÔ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016.
¹ 12. Ñ. 82�91.

10. Ê è ñ å ë å â B.C., Æ è ð î â à Î.Ä. Ðàçâèòèå îðãàíèçàöèîííî-êîììåð÷åñêèõ óñëóã
çà ðóáåæîì. Ì.: ÖÍÈÈÒÝÈÌÑ, 1989.

11. Ê î â à ë å â Í.Ð. Ðåãèîíàëüíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ èíôðàñòðóêòóðà: ïëàíèðîâàíèå
è èíòåíñèôèêàöèÿ. Âëàäèâîñòîê: Äàëüíåâîñò. óí-ò, 1987.

Àíóôðèåâà Íàäåæäà Àíèñèìîâíà, äîö.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 10.05.18

Anufrieva Nadezhda Anisimovna, Ass. Professor
Novosibirsk State University of Àrchitecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia

INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT FRONTIER
AUTOMOBILE POSTS

In article infrastructure forming of border automobile posts of FAP on the basis of the flow
capacity of the enterprises is considered. Level of infrastructure development of the
complex enterprises in a zone of border transport hubs develops at the expense of capacities
of the enterprises which are a part of FAP. The research shows extent of necessary
infrastructure development of FAP for the different enterprises on power, defines the
enlarged infrastructure list of FAP and the list of the enterprises as a part of FAP. In the
analysis of necessary infrastructure development of FAP the capacities demanding
transition to the avtoport system are revealed. In article definition is given to the term
“avtoport”. The infrastructure structure of the enterprises with a power up to 500 cars a day
and FAP of 2000 and more cars in days is considered.

K e y w o r d s: infrastructure development, complex entities of the frontier transport knot,
avtoport.
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ÓÄÊ 721. 001

Ï.Ï. ÑÅÌÈÊÈÍ, Ò.Ï. ÁÀÖÓÍÎÂÀ

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÑÀÄÛ

Ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü äèíàìè÷åñêîé è êèíåòè÷åñêîé àðõèòåêòóðû. Ïðèâåäåí ðÿä
ïðèìåðîâ ñîâðåìåííûõ çäàíèé – ðîäîíà÷àëüíèêîâ êèíåòè÷åñêîé àðõèòåêòóðû. Âû-
ÿâëåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äàííîãî òèïà îáúåêòîâ. Îïðåäåëåíû
ïåðñïåêòèâíûå òðåíäû äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòóðû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àðõèòåêòóðà, äèíàìèêà, êèíåìàòèêà, ãîðîäñêàÿ ñðåäà, çà-
ñòðîéêà, âèçóàëüíîå âîñïðèÿòèå, îáðàç.

Ââåäåíèå. Ïîíÿòèå «äèíàìè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà». Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ
ïåðâûõ ïîñòðîåê – æåëàíèå ÷åëîâåêà çàùèòèòüñÿ îò âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ
íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, óïîìèíàíèÿ î íèõ îòíîñÿòñÿ ê ýïîõå ïîçäíåãî
ïàëåîëèòà. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèëî óñëîæíåíèå îáúåêòîâ, ïîÿâèëîñü
ýñòåòè÷åñêîå îñìûñëåíèå – âîçíèêëà àðõèòåêòóðà. Ïðàêòè÷åñêè ñ ìîìåíòà
ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ çäàíèé àðõèòåêòîðàìè çàâëàäåëà èäåÿ ñîçäàíèÿ èçìåíÿþ-
ùåãîñÿ îáúåêòà â îòâåò íà ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â îêðóæàþùåé
ñðåäå. Ïîäîáíûå ïîñòðîéêè ñòàëè âîçìîæíû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ óëüòðàñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêè – «äèíàìè-
÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà». Â øèðîêîì ñìûñëå äèíàìè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà ñâÿçàíà
ñ èçìåíåíèåì ôîðìû, ïëàíèðîâêè, ðàçìåðîâ çäàíèÿ, åãî äâèæåíèåì è ðàçâè-
òèåì, ïðåîáðàçîâàíèåì êîíñòðóêöèé ôàñàäà çäàíèÿ. Äèíàìèêà â çîä÷åñòâå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óñèëåíèÿ ýñòåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîîðóæåíèÿ, è
÷òî áîëåå âàæíî, ïîäîáíûå çäàíèÿ óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèÿì ïðèðîäíûõ óñ-
ëîâèé [1]. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü äèíàìèêè – ïîñòîÿííîå äâèæåíèå, êèíåòèêà
æå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâèæóùèõñÿ è ñòàòè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ñëó÷àå
ñî çäàíèÿìè äèíàìè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà áîëåå îáøèðíîå ïîíÿòèå, âêëþ÷àþ-
ùåå â ñåáÿ êèíåòè÷åñêóþ. Íî óðîâåíü ñîâðåìåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü òîëüêî çäàíèÿ ñ ôðàãìåíòàðíûìè, ÷àñòè÷-
íûìè äâèæóùèìèñÿ ôàñàäíûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè
êèíåòè÷åñêîé àðõèòåêòóðû.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè ïðîáëåìû. Èäåè äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòó-
ðû ëåæàò â îñíîâå ìíîãèõ êîíöåïöèé èçìåíåíèé îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ
è ôàñàäíûõ ðåøåíèé çäàíèé. Ðàçðàáîòêîé ýòèõ âîïðîñîâ çàíèìàëîñü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàòåëåé. Àêòèâíàÿ ðàçðàáîòêà äàííîé òåìàòèêè
íà÷àëàñü ñ 1950-õ ãã. â òðóäàõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ. Ñðåäè
íàèáîëåå çíà÷èìûõ èññëåäîâàòåëåé ìîæíî îòìåòèòü Ñ.Â. Âîëêîâà – èçó÷å-
íèå çäàíèé ñ ãèáêèìè ñòðóêòóðàìè, Â. Ìàøèíñêîãî – ïðèíöèïû ïðîåêòèðî-
âàíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ ñîîðóæåíèé. Ñ 1960-õ ãã. À.À. Ãàéäó÷åíÿ èññëåäóåò
ïðèíöèïû ðàçâèòèÿ äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòóðû è èçäàåò ìîíîãðàôèþ «Äèíà-
ìè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà» [2]. Â 1970-õ ãã. òåìå ìîáèëüíîãî æèëèùà ïîñâÿùåíû
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èññëåäîâàíèÿ Í.À. Ñàïðûêèíîé, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ëåãëè â îñíîâó åå
äèññåðòàöèé: êàíäèäàòñêîé – «Îñîáåííîñòè ôóíêöèîíàëüíî-ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îðãàíèçàöèè ìîáèëüíîãî æèëèùà ýêñïåäèöèîííîãî òèïà», äîêòîðñêîé –
«Äèíàìè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ àðõèòåêòóðíûõ îáúåêòîâ» [3].

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàáîòû äðóãèõ àâòîðîâ: Ð. Àðíõåéìà –
îðãàíèçàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðì; Í.Å. Áàðíàáèøâèëè – èçó-
÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàáîòû äèíàìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé; Î.Ì. Âàðòàíÿíà –
òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ â àð-
õèòåêòóðå; Î.Â. Öàéçåðà – àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ
òðàíñôîðìèðóåìûõ ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé; Þ.Á. Õðîìîâà – êîíöåïöèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè êîìïëåêñíîé ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçà-
öèè ðåêðåàöèîííûõ òåððèòîðèé; Å.Ã. Ëàïøèíîé – àðõèòåêòóðíîå ïðîñòðàí-
ñòâî êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Íåñìîòðÿ íà ðàçíîñòîðîííþþ íàïðàâëåííîñòü ðàáîò è ñóùåñòâóþùèå
ðàçðàáîòêè, îòñóòñòâóåò êîìïëåêñíûé àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé
àðõèòåêòóðû ñ êèíåòè÷åñêèìè ôàñàäàìè.

Îáúåêò è ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ çäàíèÿ, â êîòî-
ðûõ êîðïóñà, ôàñàäû è èõ ÷àñòè ñïðîåêòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîä
âëèÿíèåì èçíà÷àëüíî ïðåäóñìîòðåííûõ ôàêòîðîâ (ïðèðîäíî-êëèìàòè÷å-
ñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ, âðåìåííûõ) ïðîèñõîäÿò ôðàãìåíòàðíûå èçìåíåíèÿ
ïåðâè÷íîãî ïîëîæåíèÿ èëè òðàíñôîðìàöèÿ, èëè èçìåíåíèå ñâîéñòâ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ÷àñòåé îáúåêòîâ. Öåëü èññëåäîâàíèÿ: îöåíèòü âçàèìîñâÿçü êèíå-
òè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòóðû ñîâðåìåííîãî ïåðèîäà. Çàäà÷è: îï-
ðåäåëåíèå âîçìîæíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé àðõèòåêòóðû; îïðå-
äåëåíèå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ äèíàìè÷åñêîé
àðõèòåêòóðû.

Èñòîðè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ïîÿâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòóðû.
Ñòàòè÷íîñòü îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåøåíèÿ îòäåëüíî âçÿòîãî çäàíèÿ
îòíîñèòåëüíî äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìîé ãîðîäñêîé ñðåäû ñòàëà ïðåäïîñûë-
êîé ðàçâèòèÿ «äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòóðû». Ñòðåìëåíèå çîä÷èõ ê ñîçäàíèþ
ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ è äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìûõ ôàñàäîâ ïîñëóæèëî îñíî-
âîé ïðîåêòèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ À.À. Ãàéäó÷åíÿ ïðèâîäèò íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ
è ôîðìèðîâàíèÿ çäàíèé äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòóðû (ðèñ. 1):

1. Ìîáèëüíàÿ àðõèòåêòóðà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà ïåðåäâèæíûìè è ïå-
ðåâîçèìûìè çäàíèÿìè.

2. Òðàíñôîðìàòèâíàÿ àðõèòåêòóðà – àðõèòåêòóðà òîðãîâûõ è îáùåñò-
âåííûõ çäàíèé, òðàíñôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ïîìîùè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(íàïðèìåð, ãèáêàÿ ïëàíèðîâêà).

3. Ýâîëþöèîííî-àäàïòèâíàÿ àðõèòåêòóðà. Èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà
ìîãóò ïðîèñõîäèòü ãîäàìè èëè äåñÿòèëåòèÿìè. Ê äàííîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ
ðåêîíñòðóèðóåìûå îáúåêòû; çäàíèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äîñòðîéêà êîð-
ïóñîâ, áëîêîâ, ýòàæåé; èçìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñ ïðèñïî-
ñîáëåíèåì îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ [4].

4. Àðõèòåêòóðà òîòàëüíîãî äâèæåíèÿ. Çäàíèÿ ýòîé ãðóïïû ñîäåðæàò
ðåøåíèÿ â îáëàñòè ìîáèëüíîñòè, òðàíñôîðìàòèâíîñòè, àäàïòèâíîñòè, àâòî-
ìàòèçàöèè è êèáåðíåòèêè [2].

Äèíàìè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà. Êèíåòè÷åñêèå ôàñàäû

87



Ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ äèíàìèêè â àðõèòåêòóðå ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå
ýëåêòðîíèêè è ïîÿâëåíèå ýêðàíîâ áîëüøèõ ôîðìàòîâ, ÷òî ïðèâåëî ê âîçíèê-
íîâåíèþ ìåäèàôàñàäîâ. Ðåàëèçîâàíà èäåÿ èçìåíåíèÿ âíåøíåãî îáëèêà: äíåì
çäàíèå âîñïðèíèìàëîñü êàê îäèí èç ðÿäîâûõ ýëåìåíòîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè,
â íî÷íîå âðåìÿ îíî ñòàíîâèëîñü ÷àñòüþ ñâåòîâîãî äèçàéíà. Íåñìîòðÿ íà
ðàçëè÷íûé âíåøíèé âèä è åãî âîñïðèÿòèå çðèòåëåì â òåìíîå è ñâåòëîå âðåìÿ
ñóòîê, ñîçäàíèå ìåäèàïîâåðõíîñòåé ýòî «âèçóàëüíî-äèíàìè÷åñêàÿ» àðõè-
òåêòóðà, ïîòîìó ÷òî ìàòåðèàëüíûå ãðàíèöû çäàíèÿ è èõ ïðîñòðàíñòâåííûå
êîîðäèíàòû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Ïîñëåäóþùåå íàïðàâëåíèå – àðõèòåêòóðà òîòàëüíîãî äâèæåíèÿ � ïîÿâè-
ëîñü â íà÷àëå 1980-õ ãã. êàê ïðîãíîç, ïåðñïåêòèâà áëèæàéøåãî áóäóùåãî. Ñå-
ãîäíÿ îíà ðåàëèçóåòñÿ íà ïðèìåðàõ çäàíèé ñ êèíåòè÷åñêîé àðõèòåêòóðîé.

Ïðèìåðû êèíåòè÷åñêèõ ôàñàäíûõ ðåøåíèé. Îäíèì èç ïåðâûõ ðå-
çóëüòàòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîðûâà ñòàëî îòêðûòèå øòàá-êâàðòèðû Èíâå-
ñòèöèîííîãî ñîâåòà Àáó-Äàáè â ÎÀÝ. Äàííûé îáúåêò ñîäåðæèò êîìïîíåíò
êèíåòè÷åñêîé àðõèòåêòóðû – ïîäâèæíûé ôàñàä, ðåàãèðóþùèé íà ïîãîäíûå
èçìåíåíèÿ [5]. Îí ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ îïðåäåëåííîé ôîðìû, êîòîðûå
â òåìíîå è ïàñìóðíîå âðåìÿ ñóòîê íàõîäÿòñÿ â ñëîæåííîì ñîñòîÿíèè, à â
ÿñíûé äåíü ðàñêðûâàþòñÿ ïîäîáíî çîíòèêó, âîñïðèíèìàþò ýíåðãèþ ñîëíöà
è ïðåîáðàçîâûâàþò åå â ýëåêòðè÷åñêóþ [6]. Òåõíîëîãè÷åñêè – ýòî ðåøåíèå
èç ìîäóëåé, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû èç ãåëèîïàíåëåé, ìåòàëëè÷åñêîãî êàð-
êàñà è ñèñòåìû äàò÷èêîâ, îòñëåæèâàþùèõ êîëè÷åñòâî ïàäàþùåé ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè (ðèñ. 2). Ôóíêöèîíàëüíî – ýòî çàãðàæäåíèå-ýêðàí, çàùèòà îò èçáû-
òî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñîëíå÷íîãî ñâåòà è, êàê ñëåäñòâèå, ïåðåãðåâà ïîìåùå-
íèé âíóòðè çäàíèÿ [7].
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòóðû
(ñîãëàñíî À.À. Ãàéäó÷åíÿ)



Äðóãîé ïðèìåð � êèíåòè÷åñêàÿ ïîñòðîéêà Ñàíòüÿãî Êàëàòðàâû Burke
Brise soleil â Õóäîæåñòâåííîì ìóçåå Ìèëóîêè, ïî ñâîåìó îáðàçó íàïîìèíàþ-
ùàÿ ïòèöó, êðûëüÿ êîòîðîé ñêëàäûâàþòñÿ â íåíàñòíóþ ïîãîäó è ðàñêðûâàþò-
ñÿ â ÿñíûå äíè (ðèñ. 3, à) [8]. Ïîìèìî ýñòåòè÷åñêîé öåííîñòè, ýòà êîíñòðóê-
öèÿ íåñåò â ñåáå ôóíêöèîíàëüíûé àñïåêò, ðåãóëèðóÿ èíñîëÿöèîííûé è òåìïå-
ðàòóðíûé ðåæèìû â ïîìåùåíèè.

Çäàíèå ñ òðàíñôîðìèðóþùèìñÿ ôàñàäîì Ocean pavilion áûëî ïðåäñòàâ-
ëåíî â Êîðåå íà âûñòàâêå EXPO 2012. Ôàñàä äàííîãî ïàâèëüîíà çàïðîåêòèðî-
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Ðèñ. 2. Øòàá-êâàðòèðà Èíâåñòèöèîííîãî ñîâåòà Àáó-Äàáè

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä çäàíèé Burke Brise soleil (à)
è Ocean pavilion (á)



âàí íà îñíîâå àíàëîãèè ñ äûõàòåëüíîé ñèñòåìîé êèòîâ è ñîñòîèò áîëåå ÷åì èç
ñîòíè ýëàñòè÷íûõ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ïëàñòèí, òðàíñôîðìèðóþùèõñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì îñàäêîâ è ñèñòåìû ñåðâîïðèâîäîâ (ðèñ. 3, á).

Â ÊÍÐ â 2016 ã. â îêðóãå Øèáåé, â ðàéîíå ×æàí÷àí (Zhanchan Residential
District) ã. Öèíäàî ïîñòðîåíî çäàíèå ñ êèíåòè÷åñêèì ôàñàäîì, èçäàþùèì øå-
ëåñòÿùèé çâóê. Ýòî çäàíèå òîðãîâîãî öåíòðà «Magic Manufactory», ñïðîåêòè-
ðîâàííîå ìåñòíûì àðõèòåêòîðîì â 2012 ã. Ïî ôîðìå ýòî íåáîëüøîé îáúåì
äëèíîé 15 ì, îäèí èç åãî ôàñàäîâ ïåðåëèâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè öâåòàìè è ñîçäà-
åò ýôôåêò äâèæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè. Òåõíîëîãèÿ åãî «èçãîòîâëåíèÿ» îêàçà-
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Ðèñ. 4. Îáùèé âèä è äåòàëè òîðãîâîãî öåíòðà «Magic
Manufactory»



ëàñü ïðîñòà è ýôôåêòèâíà: îñíîâà êàê ïðè óñòðîéñòâå îáû÷íîãî âåíòôàñàäà,
òîëüêî âìåñòî ïîäñèñòåìû, íà êîòîðóþ íàâåøèâàþòñÿ ýëåìåíòû âíåøíåé îò-
äåëêè, íà íåñóùóþ êîíñòðóêòèâíóþ îñíîâó ìîíòèðóþòñÿ âûñòóïàþùèå ìå-
òàëëè÷åñêèå ñòåðæíè, íà êîíöû êîòîðûõ êðåïÿòñÿ íåáîëüøèå êóñî÷êè èç ëåã-
êîãî ìåòàëëà, â äàííîì ñëó÷àå ïîêðàøåííûå â ðàçíûå öâåòà. Âåòåð ñâîáîäíî
ïðîõîäèò ÷åðåç ôàñàä è êîëåáëåò ïðèêðåïëåííûå òîëüêî ê îäíîé òî÷êå ëèñòû
èç ëåãêîãî ìåòàëëà (ðèñ. 4). Ïðè äâèæåíèè îíè ñîçäàþò ýôôåêò âîëí íà ôàñà-
äå ñî çâóêîì øåëåñòà.

Â íà÷àëå èþíÿ 2017 ã. â öåíòðå Øàíõàÿ áûëî îòêðûòî çäàíèå íîâîãî
êóëüòóðíîãî öåíòðà, ñïðîåêòèðîâàííîå «Foster + Partners and Heatherwick
Studio», ìåíÿþùåå ãåîìåòðèþ ôàñàäîâ. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûñòàâî÷íîå
ïðîñòðàíñòâî, àðò-öåíòð è òåàòð. Âäîõíîâëåííûå òðàäèöèîííîé êèòàéñêîé
àðõèòåêòóðîé òåàòðîâ àðõèòåêòîðû ñïðîåêòèðîâàëè òðåõýòàæíûé îáúåì ñ ôà-
ñàäîì, êîòîðûé èìèòèðóåò çàíàâåñ èç áðîíçîâûõ òðóá (ðèñ. 5). Ýòè òðóáû
âèñÿò â òðè ñëîÿ, ñîçäàâàÿ ïîëóïðîçðà÷íûå ýêðàíû ïåðåä îêíàìè è áàëêîíà-
ìè, âîëíîîáðàçíî ìåíÿÿ ñâîå ïîëîæåíèå. Êîãäà äèçàéí áûë âïåðâûå àíîíñè-
ðîâàí, àðõèòåêòîðû îïèñàëè ýòîò ôàñàä êàê «äâèæóùóþñÿ çàâåñó, êîòîðàÿ
àäàïòèðóåòñÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì èñïîëüçîâàíèÿ çäàíèÿ è ðàñêðûâàåò
ñöåíó íà áàëêîíå è âèäîì íà Ïóäóí».
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Ðèñ. 5. Çäàíèå íîâîãî êóëüòóðíîãî öåíòðà â Øàíõàå.
Îáùèé âèä



Îäèí èç íåäàâíèõ ïðîåêòîâ ñ ïîäîáíûì ðåøåíèåì � ôàñàä ïàðêèíãà â
àýðîïîðòó Áðèñáåíà ðàçðàáîòàí àâñòðàëèéñêîé ñòóäèåé «Urban Art Projects»
è íîñèò íàçâàíèå «Âåðòèêàëüíîå îçåðî» («Vertical Lake»).

Ñôîðìèðîâàí ôàñàä èç 250 000 àëþìèíèåâûõ ýëåìåíòîâ, çàâèñèìûõ îò
âåòðà. Íàçâàí «Âåðòèêàëüíûì îçåðîì», ïîòîìó ÷òî ïîòîêè âîçäóõà ñïîñîá-
íû ìåíÿòü óãîë íàêëîíà ýëåìåíòîâ, ôîðìèðóÿ ïîñòîÿííî ìåíÿþùèéñÿ ðåëü-
åô ôàñàäà, è ýòî äåéñòâèòåëüíî ïîõîæå íà îçåðî, ãäå âåòåð ïîäíÿë âîëíû
(ðèñ. 6).

Îöåíêà îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé àðõèòåêòóðû.
Àíàëèç ñòðîèòåëüíîãî, ïðîåêòíî-òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâ îáúåêòîâ äèíà-
ìè÷åñêîé àðõèòåêòóðû ñ êèíåòè÷åñêèìè ôàñàäàìè ïîêàçàë, ÷òî îíè èìåþò
ðÿä ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò:

� óìåíüøàòü èçáûòî÷íûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ (òåïëîýôôåêòèâíîñòü è
ýíåðãîñáåðåæåíèå);

� âûðàáàòûâàòü ýíåðãèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëî-
ãèé íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè;

� èçìåíÿòü îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîå è ïëàíèðîâî÷íîå ðåøåíèÿ çà ñ÷åò
ïðèåìîâ ñâåòîâîé âûðàçèòåëüíîñòè è ñîâðåìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ (òàêèõ êàê êîìïîçèòû, ñòàëü, ìàãíèé, òèòàí, àëþìèíèé);

� ñî÷åòàòü èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè è êîíñòðóêòèâíûå ñèñòåìû, ñïî-
ñîáíûå óâåëè÷èòü ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ è ïðîäëèòü ñðîê
ñëóæáû;

� ñîçäàâàòü ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèåñÿ ôàñàäíûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïðå-
îáðàçîâûâàþò ïðîñòðàíñòâî îêðóæàþùåé ãîðîäñêîé ñðåäû.

Ýòè âîçìîæíîñòè ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ äèàïàçîíà îáúåìíî-ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé, ïîâûøåíèþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
çäàíèé è èíâåñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè òåððèòîðèè ïóòåì âêëþ÷åíèÿ
êèíåòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ôàñàäû îáúåêòîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òåìàòèêà êèíåòè÷åñêîé àðõèòåêòóðû òðåáóåò
áîëåå îáøèðíîãî àíàëèçà, êîòîðûé íåâîçìîæåí â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè.

Ïåðñïåêòèâû äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòóðû. Îäíèì èç êîíöåïòîâ áóäó-
ùåãî ÿâëÿåòñÿ íåáîñêðåá Äýâèäà Ôèøåðà (àâòîðà òåîðèè äèíàìè÷åñêîé àðõè-
òåêòóðû), èäåþ íà êîòîðûé îí çàïàòåíòîâàë åùå â 2004 ã. Çäàíèå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé 80-ýòàæíóþ ñáîðíóþ ñèñòåìó èç ñòàëüíûõ, àëþìèíèåâûõ êîíñòðóê-
öèé, íàíèçàííûõ íà áåòîííûé ñòåðæåíü. Êàæäûé ýòàæ âðàùàåòñÿ íåçàâèñèìî
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Ðèñ. 6. Ôàñàä ïàðêèíãà â àýðîïîðòó Áðèñáåíà «Âåðòèêàëüíîå îçåðî». Îáùèé âèä



îò äðóãèõ, à ôîðìà çäàíèÿ áóäåò ïîñòîÿííî ìåíÿòüñÿ (ðèñ. 7, à). Ïî ñëîâàì
àâòîðà èäåè, æèëüöû ìîãóò âèäåòü âîñõîä, à âå÷åðîì èç òîé æå êîìíàòû
íàáëþäàòü çàêàò. Îáîðîò êàæäîãî ýòàæà âîêðóã ýòîé îñè çàéìåò âñåãî 6 äíåé.
Áëàãîäàðÿ âðàùåíèþ ýòàæåé çäàíèÿ âîêðóã ñâîåé îñè, òóðáèíû, ðàñïîëî-
æåííûå ìåæäó ýòàæàìè, ëîâÿò âåòåð, ïðåîáðàçóÿ åãî ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷å-
ñòâî [9].

Åùå îäíèì ïðèìåðîì ðåàëüíîé äèíàìèêè, íî óæå èíîãî êà÷åñòâà, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîåêò, ñîçäàííûé ïîëüñêèìè ó÷åíûìè-àðõèòåêòîðàìè Äàìüåíîì è Ðà-
ôàýëåì Ïøèáûëà è ïîëó÷èâøèé â àðõèòåêòóðíîì ìèðå íàçâàíèå «Êî÷óþùèé
íåáîñêðåá». Â îñíîâå êîíöåïòà ëåæèò èäåÿ î ñâîáîäå, íåçàâèñèìîñòè è âîç-
ìîæíîñòè â ëþáîé ìîìåíò â áóêâàëüíîì ñìûñëå «óêàòèòüñÿ», êóäà ïîæåëà-
åøü, âìåñòå ñî ñâîèì æèëèùåì (ðèñ. 7, á). Ïðîåêò «êî÷óþùåãî íåáîñêðåáà»
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðîìíîãî äèàìåòðà êîëåñî, âíóòðè êîòîðîãî ðàçìåùåí
æèëîé 3-ýòàæíûé äîì è çåëåíûå íàñàæäåíèÿ. Êîëåñî ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ
â ïðîñòðàíñòâå âìåñòå ñ ðàñïîëîæåííûì â íåì ñòðîåíèåì áëàãîäàðÿ áèî-
òîïëèâíîìó äâèãàòåëþ.

Äðóãîå ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå – ñîîðóæåíèÿ òðàíñïîðòíîé èíôðà-
ñòðóêòóðû. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ìîñò â Àíãëèè «Millennium
bridge» (àâòîðû – «ARUP Group Ltd.»), êîòîðûé ïîâîðà÷èâàåòñÿ, ïðîïóñêàÿ
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Ðèñ. 7. Îáùèé âèä çäàíèé äèíàìè÷åñêîãî íåáîñêðåáà
Ä. Ôèøåðà (à) è «Êî÷óþùåãî íåáîñêðåáà» (á)



ðå÷íîé òðàíñïîðò. Òàêæå â Àíãëèè åñòü åùå îäèí íåîáû÷íûé ïðèìåð «äâè-
ãàþùåãîñÿ» ìîñòà – ýòî «Curling bridge» (äèçàéí – «Thomas Heatherwick
Studio»). Ýòîò ïåøåõîäíûé ìîñò áóêâàëüíî ñêðó÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ îãðàæäå-
íèÿìè, ñîçäàâàÿ êîìïàêòíûé îáúåêò áëàãîóñòðîéñòâà.

Íàïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòóðû ñ êèíåòè÷åñêèìè ôàñàäàìè
ñåé÷àñ íàõîäèòñÿ â àêòèâíîé ôàçå ðàçâèòèÿ. Âåäåòñÿ ïîèñê è èíòåãðàöèÿ èí-
íîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ïðèäàòü çäàíèÿì íîâûå
õàðàêòåðèñòèêè, óâåëè÷èòü ñðîê ýêñïëóàòàöèè ïðè âîçìîæíîñòè ãèáêîãî
èçìåíåíèÿ êàê âíåøíåãî îáëèêà, òàê è âíóòðåííèõ ðåøåíèé. Âåðîÿòíî, â áëè-
æàéøèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà è ðàçíîâèäíîñòåé
òàêèõ çäàíèé, ÷òî ïîòðåáóåò âûÿâëåíèÿ îñîáûõ òèïîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äëÿ äàííîãî âèäà îáúåêòîâ.
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DYNAMIC ARCHITECTURE. KINETIC FACADES

The article considers the relationship between dynamic and kinetic architecture. A number
of examples of modern buildings � the founders of kinetic architecture. The main features
of the formation of this type of objects are revealed. Identify long-term trends of dynamic
architecture.
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perception, image.
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Î.Ñ. ÑÓÁÁÎÒÈÍ, Ñ.À. ÁÎÍÄÀÐÅÍÊÎ

ÐÎËÜ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ Â ÐÅÑÒÀÂÐÀÖÈÈ ÏÀÌßÒÍÈÊÎÂ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎÃÎ ÍÀÑËÅÄÈß

Îòìå÷åíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâó ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðíîãî íàñëå-
äèÿ, îêàçàâøèõñÿ ïîä óãðîçîé ðàçðóøåíèÿ, íåîáõîäèìû êîìïëåêñíûå è íåîòëîæ-
íûå ìåðû ïî ðåñòàâðàöèè è êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó. Îñîáîå ìåñòî â èññëåäîâàíèè
çàíèìàþò òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìàòåðèàëàì, ïðèìåíÿåìûì ïðè ðåêîíñò-
ðóêöèè çäàíèÿ, è ê åãî ïîäëèííîñòè. Àêöåíò äåëàåòñÿ íà ïðàâîâûå îòíîøåíèÿ â îá-
ëàñòè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà â ñôåðå ñîõðàíåíèÿ àðõèòåêòóðíîãî
íàñëåäèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîâåäåí ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç èñòîðè÷åñêîé ÷àñ-
òè ã. Êðàñíîäàðà. Îáîçíà÷åíû àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè êîì-
ïîçèöèîííîãî ÿäðà öåíòðà ãîðîäà. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïàìÿòíèêàì
ðåãèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ: «Äîì ãåíåðàëà È.Ê. Íàçàðîâà», «Äîì æèëîé àðõèòåêòîðà
À.Ï. Êîñÿêèíà» è ïàìÿòíèêó ôåäåðàëüíîãî çíà÷åíèÿ «Äîì êóïöà Íèêèòèíà». Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ðåêîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ, âûïîëíåííûå íà îòðåñòàâðèðî-
âàííûõ çäàíèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àðõèòåêòóðà, èñòîðè÷åñêèé öåíòð, çàñòðîéêà, ïàìÿòíèê,
Êðàñíîäàð, íàñëåäèå, ñîõðàíåíèå, ìàòåðèàë, ãîðîäñêàÿ ñðåäà.

Âûñî÷àéøèé ïîòåíöèàë àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîãî íàñëåäèÿ –
äóõîâíîå è êóëüòóðíîå áîãàòñòâî íåâîçìåñòèìîé öåííîñòè. Ãëóáîêèå ýñòåòè-
÷åñêèå êà÷åñòâà, ñòåïåíü ñîõðàííîñòè óêàçàííîãî íàñëåäèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ
õðàíèòåëåì èñòîðè÷åñêîé ïàìÿòè, îáåñïå÷èâàþò îñîáóþ èíâåñòèöèîííóþ
ïðèâëåêàòåëüíîñòü ëþáîãî íàñåëåííîãî ìåñòà [1]. Â ïàìÿòíèêàõ ìàòåðèàëè-
çîâàíî ñîñòîÿíèå äóõîâíîé êóëüòóðû íàðîäà-ñîçèäàòåëÿ è îâåùåñòâëåí åãî
òðóä, ÷òî ïîçâîëÿåò äàòü â äîïîëíåíèå ê êóëüòóðíî-èñòîðè÷åñêîé îäíîâðå-
ìåííî è ýêîíîìè÷åñêóþ îöåíêó [2]. Îñîáåííî âàæíî ïðè ýòîì îáðàùåíèå
ê àðõèâíûì ìàòåðèàëàì, êîòîðûå ïîçâîëÿò áîëåå òî÷íî óñòàíîâèòü âðåìÿ
è îáñòîÿòåëüñòâà ñòðîèòåëüñòâà [3].

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ. Èçó÷åíèå àðõèòåêòóðíîãî íà-
ñëåäèÿ âåäåò ê ïåðåîñìûñëèâàíèþ îñíîâîïîëàãàþùåé åãî ðîëè êàê äëÿ íà-
ñòîÿùåãî, òàê è áóäóùåãî ïîêîëåíèé. Íàðÿäó ñ ýòèì, âîçíèêàåò òàêæå ïðî-
áëåìà íåäîñòàòî÷íîñòè íàó÷íî-ìåòîäîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êîíöåïöèè
ñîõðàíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ïàìÿòíèêîâ.

Îáçîð ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû è ñòåïåíü åå ðàçðàáîòàííîñòè. Òåîðåòè÷å-
ñêèå è ìåòîäîëîãè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïî ñîõðàíåíèþ àðõèòåêòóðíîãî íàñëå-
äèÿ ïðåäñòàâëåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ òðóäàõ ó÷åíûõ. Èõ ðàáîòû øèðîêî èç-
âåñòíû îáùåñòâåííîñòè, îñòðî îñîçíàþùåé ïðîáëåìíîñòü ñèòóàöèè, ñâÿçàí-
íîé ñ ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû. Â òî æå âðåìÿ òåìà
èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííàÿ ðîëè ìàòåðèàëà â ðåñòàâðàöèè ïàìÿòíèêîâ àðõè-
òåêòóðíîãî íàñëåäèÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, òàê êàê ïðàâèëüíûé âûáîð ïðè
íàäëåæàùåì âûïîëíåíèè äàííîãî ìåðîïðèÿòèÿ îáåñïå÷èâàåò íàáîð îñîáûõ
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õàðàêòåðíûõ, ñïåöèôè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, îòëè÷àþùèõ äàííîå èçäåëèå îò
äðóãèõ, è ñîîòâåòñòâèå îðèãèíàëó ïåðâîíà÷àëüíîãî ìàòåðèàëà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ïàìÿòíèêè àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ, ñèñòåìà
àðõèòåêòóðíûõ ôîðì è äåòàëåé îòäåëüíûõ îáúåêòîâ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – ìàòåðèàë, ïðèìåíÿåìûé â ðåñòàâðàöèè àðõèòåê-
òóðíîãî íàñëåäèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåñòàâðàöèè ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ îïðåäåëåíû çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ,
êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òîáû èçó÷èòü ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïàìÿòíè-
êîâ àðõèòåêòóðû, îïðåäåëèòü ñòðàòåãèþ èõ ñîõðàíåíèÿ è îáíîâëåíèÿ.

Ðåñòàâðàöèÿ è ñîõðàíåíèå ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ èñòîðè÷åñêîé è äóõîâíîé ïàìÿòüþ ÷åëîâå÷åñòâà, – îñíîâíàÿ çàäà÷à íå
òîëüêî äëÿ íàñòîÿùåãî ïîêîëåíèÿ, íî è äëÿ áóäóùåãî. Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà
äëÿ ðåñòàâðàöèè è ïîñëåäóþùåãî ñîõðàíåíèÿ îáúåêòîâ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò
âîïðîñ â êàêîé ñòåïåíè îí ïîäõîäèò ê âûïîëíåíèþ óêàçàííûõ ìåðîïðèÿòèé,
êàê áóäåò ðåàãèðîâàòü â àòìîñôåðå îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè âûïîëíåíèè
ôàñàäíûõ ðàáîò è íà ðåàêöèþ äðóãèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Îäíîâðåìåííî îò-
äåëêà ôàñàäà ïàìÿòíèêà àðõèòåêòóðû êðîìå äåêîðàòèâíîé ôóíêöèè âûïîëíÿåò
åùå è çàùèòíóþ ïî îòíîøåíèþ ê ïàìÿòíèêó. Ïðè ýòîì îòäåëî÷íûå ñîñòàâû

äîëæíû òàêæå îòâå÷àòü ìíîãî÷èñëåí-
íûì òðåáîâàíèÿì (ðèñ. 1). Îäíèì èç
êðèòåðèåâ â îïðåäåëåíèè èñòîðèêî-àð-
õèòåêòóðíîé öåííîñòè óêàçàííûõ çäà-
íèé ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, íà
ñêîëüêî îíè ñîõðàíèëè ñâîþ èñòîðè-
÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è ïîäëèííîñòü íà
ìîìåíò èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ðàññìîòðå-
íèè ïîäëèííîñòè (àóòåíòè÷íîñòè) çäà-
íèÿ ñëåäóåò áðàòü â ðàñ÷åò ðÿä ôàêòî-
ðîâ (ðèñ. 2).

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðèäàíèÿ
äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ êàìåííûì ñòå-
íàì âêëþ÷àþò: èñïîëüçîâàíèå ðàçíî-
îáðàçíûõ êðàñîê, îáëàäàþùèõ ñàìîé
øèðîêîé ãàììîé ñâîéñòâ; âûïîëíå-
íèå ôàñàäíîãî ðÿäà êëàäêè èç ëèöåâî-
ãî êèðïè÷à èëè êåðàìè÷åñêèõ êàìíåé
ñ òùàòåëüíîé ðàñøèâêîé øâîâ íà ôà-

ñàäå; äåêîðàòèâíóþ íàðóæíóþ âûñîêîêà÷åñòâåííóþ øòóêàòóðêó; îáëèöîâêó
ïëèòàìè åñòåñòâåííîãî êàìíÿ [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
øèðîêàÿ ïàëèòðà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò óñïåøíî âûïîëíÿòü
ðåñòàâðàöèþ, êàïèòàëüíûé ðåìîíò è âîññòàíîâëåíèå ïàìÿòíèêîâ àðõèòåê-
òóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîãî íàñëåäèÿ íà âûñîêîì óðîâíå.

Âûáîðó ìàòåðèàëîâ äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï ìà-
òåðèàëîâåä÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îáúåêòà ðåñòàâðàöèè, ñ íåïðåìåííûì äå-
òàëüíûì èçó÷åíèåì ñîñòàâà ìàòåðèàëà è ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé ïðè ïðî-
âåäåíèè óêàçàííîãî ïðîöåññà, åäèíîâðåìåííîñòè èëè ðàçíîâðåìåííîñòè âîç-
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Ðèñ. 1. Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê îò-
äåëî÷íûì ìàòåðèàëàì



âåäåíèÿ ðàçíîãî ðîäà ôðàãìåíòîâ è ÷àñòåé ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðíîãî
íàñëåäèÿ, îáúåêòèâíîé âîçìîæíîñòè öåëåíàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñ-
òè÷íî ðàçðóøåííûå èëè èçìåíèâøèåñÿ ìàòåðèàëû, èç êîòîðûõ óêàçàííûå
îáúåêòû ñîçäàíû. Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû â ðåñòàâðàöèè ïàìÿòíèêîâ àðõè-
òåêòóðíîãî íàñëåäèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü. Îò ñòðóêòóðû (âíóòðåííåå ñòðîå-
íèå, à èìåííî ðàñïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòèö ðàçíîîáðàçíîãî ðàçìåðà,
èìåþùèõ ìåæäó ñîáîé óñòîé÷èâûå ñâÿçè è ïîðÿäîê ñöåïëåíèÿ) è ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ (ïëîòíîñòü, òåïëîâûå, ýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèòíûå è òîìó ïîäîáíûå
ñâîéñòâà) ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò êîíå÷íûé èòîã óêàçàííûõ ðåñ-
òàâðàöèîííûõ ðàáîò, åãî êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå èëè æå àðõèòåêòóðíî-õó-
äîæåñòâåííûé è ýñòåòè÷åñêèé âèä.

Âìåñòå ñ òåì áåñïîêîéñòâî âûçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî «íîâîå ñòðîèòåëüñòâî,
íå ïîäêðåïëåííîå ãðàäîñòðîèòåëüíûìè îáîñíîâàíèÿìè, äàëåêî íå âñåãäà
îáåñïå÷åíî íåîáõîäèìîé èíôðàñòðóêòóðîé, íå âñåãäà îðãàíè÷íî âïèñûâàåò-
ñÿ â èñòîðèêî-àðõèòåêòóðíûé êîíòåêñò, ðàçðóøàÿ ñëîæèâøóþñÿ èñòîðè÷åñêè
öåííóþ ãîðîäñêóþ ñðåäó, ôîðìèðóþùèåñÿ ãðàäîñòðîèòåëüíûå àíñàìáëè»
[5]. Ðåêîíñòðóêöèÿ èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà íå äîëæíà íàðóøàòü ìàñøòàáà è
àðõèòåêòóðíîãî îáëèêà èñòîðè÷åñêîé ñðåäû [6].

Èíòåíñèâíàÿ óðáàíèçàöèÿ èñòîðè÷åñêèõ öåíòðîâ ìíîãèõ ãîðîäîâ ñòàâèò
ïîä óãðîçó ñóùåñòâîâàíèå ìíîãèõ èñòîðè÷åñêèõ çäàíèé. Ñëåäóåò ïðàâèëüíî
îöåíèòü ñëîæíîñòü ïðîöåññà ðåñòàâðàöèè, åãî îñîáóþ ñïåöèôèêó, à òàêæå
ïðèìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííîãî ïðî-
öåññà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè îöåíêó ðåñòàâðàöèîííûõ ðàáîò íà
ïàìÿòíèêàõ àðõèòåêòóðû â ã. Êðàñíîäàðå.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî óæå «â íà÷àëå XX â. òåìïû ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà â Åêàòåðèíîäàðå (Êðàñíîäàðå. – Î.Ñ., Ñ.Á.) ñ êàæäûì ãîäîì çàìåòíî âîç-
ðàñòàëè. Åñëè â 1909 ã. ãîðîäñêîé óïðàâîé áûëî ðàññìîòðåíî è óòâåðæäåíî
130 ïðîåêòîâ, òî â 1910-ì êîëè÷åñòâî èõ óâåëè÷èëîñü äî 210»1. Â ýòè ãîäû
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Ðèñ. 2. Ïîäëèííîñòü (àóòåíòè÷íîñòü) çäàíèÿ

	 Êóáàíñêèé êóðüåð. 1910. ¹ 494. 19 ìàÿ.



íà Êóáàíè óñïåøíî ðàáîòàëè òàêèå êðóïíûå çíàòîêè ñâîåãî äåëà, êàê ãðàæ-
äàíñêèå èíæåíåðû øèðîêîãî ïðîôèëÿ È.Ê. Ìàëüãåðá, Ç.Ï. Êîðøåâåö,
Í.Ã. Ïåòèí, À.Ï. Êîñÿêèí, È.Â. Ðûìàðåâè÷-Àëüòìàíñêèé, Â.Ñ. Òóðèùåâ,
Í.À. Ìèëîâàíîâ, Í.Ì. Êîçî-Ïîëÿíñêèé. Âñå ýòè àðõèòåêòîðû èëè óðîæåíöû,
èëè äàâíèå æèòåëè ñòåïíîãî êðàÿ áëåñòÿùå çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ âîçâåäåí-
íûìè ïîñòðîéêàìè, êîòîðûå ïîèñòèíå óêðàñèëè êàçà÷èé ãîðîä è ïîíûíå
ÿâëÿþòñÿ àðõèòåêòóðíûìè ïàìÿòíèêàìè [7].

Êîìïîçèöèîííîå ÿäðî Êðàñíîäàðà – îáùåãîðîäñêîé öåíòð ëèíåéíîãî
òèïà, ðàñïîëîæåííûé â èñòîðè÷åñêîé ÷àñòè âäîëü óë. Êðàñíîé ñ ñîõðàíèâøè-
ìèñÿ ýëåìåíòàìè ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû. Îäíîé èç åãî îñîáåííîñòåé ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå íà åãî òåððèòîðèè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ àðõè-
òåêòóðíîãî íàñëåäèÿ. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ çàñòðîéêà äîìèíèðóþùàÿ
ïî îòíîøåíèþ ê ñîâðåìåííûì çäàíèÿì. Íåîáõîäèìî îñîáî âûäåëèòü, ÷òî
«öåëîñòíîñòü è ãàðìîíè÷íîñòü èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøåéñÿ çàñòðîéêè ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíà è ïîääåðæàíà ïðîôåññèîíàëüíîé ðàçðàáîòêîé ïëàíèðîâî÷-
íî-ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóê-
òóðû: êâàðòàë, ìèêðîðàéîí, òðàíñïîðòíî-îáùåñòâåííûé êîìïëåêñ, óëèöà
èëè åå îòäåëüíûé ôðàãìåíò è ò.ä.» [8].

Êàê íàãëÿäíóþ èëëþñòðàöèþ êà÷åñòâåííîé ðåñòàâðàöèè ïàìÿòíèêà àð-
õèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ ñëåäóåò îõàðàêòåðèçîâàòü âîññòàíîâëåíèå èñòîðè÷å-
ñêîãî îáëèêà «Äîìà ãåíåðàëà È.Ê. Íàçàðîâà» ïî óë. Êðàñíàÿ, 19 / Êîìñîìîëü-
ñêàÿ, 47 â ã. Êðàñíîäàðå (Åêàòåðèíîäàðå), ïîñòðîåííîãî â 1886–1887 ãã. Áîëü-
øèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðîåêò îñîáíÿêà áûë ðàçðàáîòàí
Â.À. Ôèëèïïîâûì. Äâóõýòàæíîå çäàíèå, ôàñàäû êîòîðîãî âûïîëíåíû â ïñåâ-
äîðóññêîì ñòèëå èç êðàñíîãî êèðïè÷à, îôîðìëÿåò ñåâåðî-çàïàäíûé óãîë
ïåðåêðåñòêà èñòîðè÷åñêîé ÷àñòè ãîðîäà (ðèñ. 3, 4).

Ïðè âûïîëíåíèè ðåñòàâðàöèè øâû êëàäêè íàðóæíûõ ñòåí ïðåäâàðèòåëüíî
áûëè ðàñ÷èùåíû è ðàñøèòû áåçóñàäî÷íûì ðàñòâîðîì ñ äîáàâëåíèåì èííîâà-
öèîííûõ ãèäðîôîáèçèðóþùèõ äîáàâîê. Ñðåäè íèõ «Àêâàñîë» – ãèäðîôîáèçè-
ðóþùàÿ ïðîïèòêà äëÿ êàìíÿ è áåòîíà, «ñèëèêîíîâûé ñîñòàâ SILRES BS 16, êî-
òîðûé ñîçäàåò çàùèòíûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à è ÷åðå-
ïèöû» [9] è äð. Â òî æå âðåìÿ íåêà÷åñòâåííî ïðîâåäåííûå ðåñòàâðàöèîííûå
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Ðèñ. 3. Äîì ãåíåðàëà È.Ê. Íàçàðîâà, 1929 ã. Ôîòî Ð.Ì. Ãëè÷åâà



ðàáîòû ìîãóò íàíåñòè íåâîñïîëíèìûé óùåðá. Òàê, ñïåöèàëèñòû óïðàâëåíèÿ
ãîñóäàðñòâåííîé îõðàíû îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ
â ìàðòå 2018 ã. îáíàðóæèëè âçäóòèå øòóêàòóðíîãî ñëîÿ öîêîëÿ âî âðåìÿ ðåñ-
òàâðàöèè ïàìÿòíèêà àðõèòåêòóðû ôåäåðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòàðèííîãî îñîáíÿ-
êà «Äîìà êóïöà Íèêèòèíà, êîíåö XIX â.» ïî óë. Êðàñíàÿ, 18.

Íåîáõîäèìî áûëî îøòóêàòóðèòü ïàíåëè, ðàñïîëîæåííûå íà íèæíåé ÷àñ-
òè öîêîëÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíûé ïðîöåññ. Íî äëÿ ðåñ-
òàâðàöèè óãëîâ è áîêîâûõ ñêîñîâ ïàíåëåé áûë ïðèìåíåí ãèïñîêàðòîí, ïðè-
êëååííûé ê îñíîâàíèþ êèðïè÷íîé êëàäêè öîêîëÿ, êîòîðûé âûïîëíåí èç çàáó-
òîâî÷íîãî êèðïè÷à. Âïîñëåäñòâèè ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ îòäåëî÷íîãî ñëîÿ
ñòàëî ïðèìåíåíèå íå êîíäèöèîííîãî äëÿ ôèíèøíîé îòäåëêè ìàòåðèàëà, à
òàêæå âûïîëíåíèå ðàáîò â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä ïðè ïåðåïàäå òåìïåðàòóð
äíåì è íî÷üþ, ÷òî íå ïîçâîëèëî ïîëíîñòüþ âûäåðæàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ. Â äàëüíåéøåì ïîäðÿäíîé îðãàíèçàöèè ïðèøëîñü èñïðàâëÿòü âûÿâëåí-
íûå íåäîñòàòêè (ðèñ. 5). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìàòåðèàëû äîëæíû ïîäáèðàòü-
ñÿ íåóêîñíèòåëüíî ïîä òå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ áóäóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ.
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Ðèñ. 4. Äîì ãåíåðàëà È.Ê. Íàçàðîâà, XXI â. Ôîòî àâòîðîâ

Ðèñ. 5. Äîì êóïöà Íèêèòèíà, XXI â. Ôîòî àâòîðîâ



Âñå áîëüøóþ òðåâîãó âûçûâàåò ñóäüáà ìíîãèõ ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû
è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ã. Êðàñíîäàðà. Òàê, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà, â èñòî-
ðè÷åñêîé ñðåäå, íà òåððèòîðèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ñòàíîâëåíèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ áóäóùåé êàçà÷üåé ñòîëèöû Êóáàíè – Åêàòåðèíîäàðå, â ïå÷àëüíîì
îæèäàíèè ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíî-ðåñòàâðàöèîííûõ ðàáîò ñòîèò ïàìÿòíèê
àðõèòåêòóðû «Äîì æèëîé àðõèòåêòîðà À.Ï. Êîñÿêèíà», ðàñïîëîæåííûé ïî
àäðåñó óë. èì. Í.È. Êîíäðàòåíêî (áûâøàÿ Êîðîòêàÿ), 13 (ðèñ. 6).

Ðàññìàòðèâàÿ äàííûé ïàìÿòíèê àðõèòåêòóðû, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà ñòðàíèöû æèçíè – çîä÷åãî, êîòîðîìó ïðèíàäëåæàë îáúåêò. Ïåðåä
þíûì Êîñÿêèíûì îòêðûâàëàñü âîåííàÿ êàðüåðà. Íî îí ïîñëå îêîí÷àíèÿ 7-ãî
äîïîëíèòåëüíîãî êëàññà Ñòàâðîïîëüñêîé ãèìíàçèè (ðåàëüíîãî îòäåëåíèÿ),
èñïûòûâàÿ íåóäåðæèìóþ òÿãó ê ñòðîèòåëüñòâó, ïîñòóïèë â Ïåòåðáóðãå â èí-
ñòèòóò ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ. Îêîí÷èâ åãî, ìîëîäîé ñòðîèòåëü ðàáîòàë äâà
ãîäà èíæåíåðîì â Ïîäîëüñêîì ãóáåðíñêîì ïðàâëåíèè. Çàòåì À.Ï. Êîñÿêèí
ïåðåâîäèòñÿ íà Êóáàíü. È ñïóñòÿ åùå äâà ãîäà íàçíà÷àåòñÿ íà áîëüøóþ îòâåò-
ñòâåííóþ äîëæíîñòü îáëàñòíîãî àðõèòåêòîðà [10].

Ñîõðàíèâ è âîññòàíîâèâ ïàìÿòíèê àðõèòåêòóðû «Äîì æèëîé àðõèòåêòî-
ðà À.Ï. Êîñÿêèíà», ìû òåì ñàìûì ïî÷òèì ïàìÿòü çàìå÷àòåëüíîãî ÷åëîâåêà,
âûäàþùåãî çîä÷åãî, ïîñòðîèâøåãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çäàíèé â Åêàòåðèíî-
äàðå è êóáàíñêèõ ñòàíèöàõ. Äëÿ ðåñòàâðàöèè è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïàìÿòíèêà àðõèòåêòóðû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàòå-
ðèàëîâ ôèðìû ÊÍÀÓÔ, à èìåííî óíèâåðñàëüíîé ãèïñîâîé ÊÍÀÓÔ-Ðîòáàíä,
ãèïñîâîé øïàêëåâêè ÊÍÀÓÔ Ìóëüòè-Ôèíèø [11].

Ãðàìîòíî âûïîëíåííûå ðåñòàâðàöèîííûå ðàáîòû ñ ïðèìåíåíèåì èííî-
âàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò íà äîëãèå ãîäû ñîõðàíèòü ïàìÿòíèêè àð-
õèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ. Ïðè ýòîì ñòàâèòñÿ îïðåäåëåííàÿ öåëü – ìàêñèìàëüíî
ïîëíîå ðàñêðûòèå îñîáåííîñòåé îáúåêòà, âûÿâëåíèå åãî èñòîðèêî-êóëüòóð-
íîé öåííîñòè è â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëãîâðåìåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ ðåìîíòîâ. Ôàêòè÷åñêè «êðàñîòà çäàíèÿ ñîñòîèò íå òîëüêî â ãàðìî-
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Ðèñ. 6. Äîì àðõèòåêòîðà À.Ï. Êîñÿêèíà, XXI â.
Ôîòî àâòîðîâ



íè÷íîñòè åãî ïðîïîðöèé è ôîðì, íî è â îùóùåíèè ðàâíîâåñèÿ, îñíîâàííîãî
íà ðàñïîëîæåíèè âñåõ ýëåìåíòîâ» [12].

Îñíîâíîå óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ – êîíñî-
ëèäàöèÿ óñèëèé ãîñóäàðñòâåííûõ è ìóíèöèïàëüíûõ îðãàíîâ âëàñòè è ãî-
ñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ îõðàíû ïàìÿòíèêîâ, îáùåñòâåííûõ îðãàíèçàöèé.
Íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ãîñóäàðñòâåí-
íûõ îðãàíîâ îõðàíû ïàìÿòíèêîâ èñòîðèè è êóëüòóðû è îðãàíîâ àðõèòåê-
òóðû è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà âñåõ óðîâíåé. Âàæíî, ÷òîáû ïðè ïîäãîòîâêå
íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àêòîâ Ãîñóäàðñòâåííîãî çåìåëüíîãî êàäàñòðà Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ñòðîãî ó÷èòûâàëèñü çåìëè èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî íà-
çíà÷åíèÿ [13].
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THE ROLE OF MATERIAL IN THE RESTORATION
OF ARCHITECTURAL HERITAGE

It is noted that at present most of the monuments of architectural heritage, which are under
threat of destruction, require complex and urgent measures for restoration and major
repairs. A special place in the study is occupied by the requirements for materials used in the
reconstruction of the building and its authenticity. The emphasis is on legal relations in the
field of town planning legislation in the field of preservation of architectural heritage. As an
example, a retrospective analysis of the historical part of the city of Krasnodar was made.
Architectural and planning characteristics of the composite core of the city center are
indicated. Considerable attention is paid to monuments of regional importance: “The house
of general I.K. Nazarov”, “The house of the residential architect A.P. Kosyakin” and a
monument of federal significance “The house of merchant Nikitin”. Reconstructive
measures performed on the restored buildings are analyzed.
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ÀÍÀËÈÇ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÏÐßÌÎØÎÂÍÛÕ
È ÑÏÈÐÀËÜÍÎØÎÂÍÛÕ ÒÐÓÁ ÈÇ ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÛÕ ÑÒÀËÅÉ
ÏÐÈ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÌ È ÂÍÅÖÅÍÒÐÅÍÍÎÌ ÑÆÀÒÈÈ
ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîñâàðíûõ ïðÿìîøîâíûõ è ñïè-
ðàëüíîøîâíûõ òðóá ïðè öåíòðàëüíîì è âíåöåíòðåííîì ñæàòèè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ
êðèòåðèåâ ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè, âëèÿíèÿ ýëåêòðîñâàðíîãî øâà íà óñòîé-
÷èâîñòü, ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ÷èñëåííûì è íîðìàòèâíûì ðàñ÷å-
òîì. Âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ îáðàçöîâ òðóá íà òûñÿ÷åòîííîì
ïðåññå. Óäåëåíî âíèìàíèå èçó÷åíèþ èíæåíåðíûõ ñâîéñòâ òðóáíûõ ñòàëåé è ýëåê-
òðîñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòü, óäàð-
íóþ âÿçêîñòü îñíîâíîãî ìåòàëëà è çîíû ñïëàâëåíèÿ, ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðû ñòà-
ëè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû âûÿâëåíû íåäîñòàòêè íîðìàòèâíîãî è êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîãî ðàñ÷åòà. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè, âëèÿþùèå íà ðàñõîæäåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ. Ñäåëàíû âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ äîïîëíåíèé â äåéñòâóþ-
ùèé ñâîä ïðàâèë ïî ñòàëüíûì êîíñòðóêöèÿì, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì íà óñòîé÷è-
âîñòü òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òðóáû ýëåêòðîñâàðíûå, óñòîé÷èâîñòü, ýêñöåíòðèñèòåò, ãèá-
êîñòü, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, èñïûòàíèÿ.

Ââåäåíèå. Èçãîòîâëåíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç âûñîêîïðî÷íûõ
òðóá íà òåððèòîðèè Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåòèïîâûì [1] è íàõîäèò ìå-
ñòî ïðåèìóùåñòâåííî â óíèêàëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Ïðîåêòèðîâàíèå ïîäîá-
íûõ ñîîðóæåíèé â äîëæíîé ìåðå íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ äåéñòâóþùèìè ñòðîè-
òåëüíûìè íîðìàìè. Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöè-
àëüíûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå
êîýôôèöèåíòû çàïàñà. Îäíàêî ýòè êîýôôèöèåíòû çà÷àñòóþ íå èìåþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå íåâåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ âå-
äåò ê ïîòåðå îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ âûñîêîïðî÷íîãî òðóáíîãî ïðîêàòà – ýêî-
íîìè÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîðì è ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ýëåìåí-
òîâ èç ñòàëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì øàãîì â ðàçâèòèè
ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé [2, 3]. Äëÿ äåòàëüíîãî è äîñòîâåðíîãî èçó÷åíèÿ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ èç ñòàëè íåîáõîäèìû íàòóðíûå èñ-
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ïûòàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ âûÿâëåíèÿ íîâûõ
çàêîíîìåðíîñòåé è ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë [4]. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà
èçó÷åíèþ âîïðîñà óñòîé÷èâîñòè ïðÿìîøîâíûõ è ñïèðàëüíîøîâíûõ òðóá
ñðåäíåãî è áîëüøîãî äèàìåòðà èç ñòàëåé ïîâûøåííîé è âûñîêîé ïðî÷íîñòè
íà ïðèìåðå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Çàäà÷è è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ. ÖÍÈÈÑÊ èì. Â.À. Êó÷åðåíêî áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè öåíòðàëüíîì è âíåöåíòðåííîì
ñæàòèè ïðÿìîøîâíûõ è ñïèðàëüíîøîâíûõ òðóá. Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â
îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê è ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ
íîðìàòèâíûì è ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò îñíîâîé
äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîé èëè óòî÷íåíèÿ ñóùåñòâóþùåé íîðìàòèâíîé ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà [5].

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëè 23 òðóáû (ðèñ. 1): 10 ñïèðàëüíîøîâíûõ,
ïðîèçâîäñòâà Âîëæñêîãî òðóáíîãî çàâîäà è 13 ïðÿìîøîâíûõ, ïðîèçâîäñòâà
Âûêñóíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà (òàáë. 1).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåññà MAN1000, êîòîðûé
ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü íàãðóçêó äî 1000 ò, ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ âûñîòà îá-
ðàçöà – 4 ì [6]. Ïî òîðöàì òðóá ïðèâàðèâàëèñü ñòàëüíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé
36 ìì, à òàêæå âåðòèêàëüíûå ðåáðà æåñòêîñòè èç ëèñòà òîëùèíîé 20 ìì äëÿ
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè îò ïðåññà (ðèñ. 2). Íà ðèñ. 3 èçîáðàæå-
íû ñõåìû ìîäåëåé äëÿ öåíòðàëüíîãî è âíåöåíòðåííîãî ñæàòèÿ, óñòàíîâëåí-
íûå íà ïðåññå. Ýëåêòðîñâàðíîé øîâ â ïðÿìîøîâíûõ òðóáàõ ðàñïîëàãàëñÿ
äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíî ýêñöåíòðèñèòåòó äëÿ âîñïðèÿòèÿ íàèìåíü-
øèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà öåíòðàëüíîå ñæàòèå [7] îáðàçöû óñòà-
íàâëèâàëèñü ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ñòîëàìè ïðåññà òàê, ÷òîáû öåíòðàëü-
íàÿ îñü òðóáû ñîâïàäàëà ñ öåíòðàëüíîé îñüþ ïðåññà (ñì. ðèñ. 3, à). Ñòîëû
ïðåññà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øàðíèðíî íåïîäâèæíûå îïîðû. Äëÿ èñïûòà-
íèé íà âíåöåíòðåííîå ñæàòèå íà âåðõíèé è íèæíèé ñòîëû ïðåññà äîïîë-
íèòåëüíî óñòàíàâëèâàëèñü ñïåöèàëüíûå íîæè, ïîçâîëÿþùèå ñäåëàòü

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïðÿìîøîâíûõ è ñïèðàëüíîøîâíûõ òðóá...

107
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øàðíèð â îäíîé ïðîäîëüíîé ïëîñ-
êîñòè è òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷å-
íèå ýêñöåíòðèñèòåòà (ñì. ðèñ. 3, á).

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà íà-
ãðóçêà íà îáðàçöû ïîäàâàëàñü ìåä-
ëåííî, èñêëþ÷àÿ çíà÷èòåëüíûå äè-
íàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, è ñ ïå-
ðåðûâàìè äëÿ ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé
ïðèáîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàãðóçêà
ïðèêëàäûâàëàñü ñòóïåíÿìè â êîëè-
÷åñòâå îò 5 äî 10. Â êà÷åñòâå ôèêñè-
ðóþùèõ ïðèáîðîâ ïðèìåíÿëèñü
òåíçîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè, ïðîãè-
áîìåðû, äàò÷èê äàâëåíèÿ è ìàíî-
ìåòð ïðåññà. Íà êàæäóþ òðóáó óñ-
òàíàâëèâàëîñü 14 òåíçîäàò÷èêîâ, â
äâóõ òî÷êàõ êðåïèëèñü ïðîãèáîìå-
ðû (ðèñ. 4).

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýëåêòðî-
ñâàðíîãî øâà â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè (1–2 ñì) óñòàíàâëèâàëîñü
íåñêîëüêî òåíçîäàò÷èêîâ. Ñ èõ
ïîìîùüþ ôèêñèðîâàëîñü íåðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
æåíèé. Îäèí ïðîãèáîìåð çàêðåï-
ëÿëñÿ íà íèæíåì ñòîëå ïðåññà äëÿ
êîíòðîëÿ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùå-
íèé. Ïîêàçàíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ çà-
ïèñûâàëèñü íà ïåðñîíàëüíûé êîì-
ïüþòåð ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè
30 Ãö. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èç-
ìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, äàëåå
ñðàâíèâàëèñü ñ ÷èñëåííûìè è àíà-
ëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Â êà÷åñò-
âå êðèòåðèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

ïðèíèìàëîñü ñîñòîÿíèå ëàâèíîîáðàçíîãî óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèé è ïàäå-
íèå äàâëåíèÿ íà ìàíîìåòðå ïðåññà ïðè ïîïûòêå óâåëè÷åíèÿ ñæèìàþùåé
íàãðóçêè.

Ìàòåðèàëû òðóá. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ áûëà
ïðîâåäåíà îöåíêà êîìïëåêñà èíæåíåðíûõ ñâîéñòâ ñòàëåé òðóá. Ðàññìàòðèâà-
ëèñü ñâîéñòâà îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóáû ïóòåì ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé íà
ðàñòÿæåíèå, óäàðíûé èçãèá, îöåíèâàëñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìèêðîñòðóêòó-
ðà. Ïðîòÿæåííîñòü ñâàðíîãî øâà â ñå÷åíèè òðóáû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3 % îò
ïðîòÿæåííîñòè ïåðèìåòðà, îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòà ëîêàëüíàÿ
çîíà ìîæåò ïîâëèÿòü íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü âñåé òðóáû. Èññëåäîâàëèñü
ñâîéñòâà ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïóòåì çàìåðîâ òâåðäîñòè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ìåòàëëà. Âûïîëíÿëèñü èñïûòàíèÿ íà óäàð-
íûé èçãèá, òàêæå îöåíèâàëàñü ìèêðîñòðóêòóðà ñîåäèíåíèÿ.

Ä.Â. Êîíèí, À.Ð. Îëóðîìáè
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Ò à á ë è ö à 1. Òèïîðàçìåðû èñïûòàòåëü-
íûõ îáðàçöîâ òðóá

Ñå÷åíèå,
ìì

Ýêñöåíòðè-
ñèòåò, ìì

Äëèíà
îáðàçöà, ì

Òèï ýëåêòðî-
ñâàðêè

325�9 120 3,3 Ïðÿìîøîâ-
íàÿ

325�9 120 2 – » –

325�9 120 2 – » –

325�9 120 3,3 – » –

325�9 70 3,3 – » –

325�9 0 3,3 – » –

325�5 120 3,3 – » –

325�5 120 3,3 – » –

325�5 70 3,3 – » –

325�5 0 3,3 – » –

530�8 150 3,3 – » –

530�8 210 3,3 – » –

530�8 0 3,3 – » –

630�8 0 3,3 Ñïèðàëüíî-
øîâíàÿ

630�8 180 3,3 – » –

530�10 0 3,3 – » –

530�10 120 3,3 – » –

530�10 180 3,3 – » –

530�10 0 3,3 – » –

530�10 120 3,3 – » –

530�10 180 3,3 – » –

720�7,5 0 3,3 – » –

720�7,5 225 3,3 – » –



Èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü ïðîâîäèëèñü íà öèëèíäðè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ
ïÿòèêðàòíûõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì 5 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1497.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè èçó÷àëàñü ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìåòàëëîãðà-
ôèè íà ïðîäîëüíûõ ìèêðîøëèôàõ, ïðîòðàâëåííûõ â 4%-ì ñïèðòîâîì
ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû. Â ìåòàëëå òðóá èìåëà ìåñòî âûñîêîäèñïåðñ-
íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà, îáû÷íî êëàññèôèöèðóåìàÿ êàê áåéíèòî-ôåððèòíàÿ
ïîëîñ÷àòàÿ. Ôàêòè÷åñêè ýòî âûñîêîäèñïåðñíàÿ ñòðóêòóðà ñ âûÿâëåííû-
ìè ïðè äàííîé ìåòîäèêå ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ïîðÿäêà � 3,0–5,0 ìêì,
ïî ãðàíèöå êîòîðîé â ðÿäå ñëó÷àåâ âûïàäàåò äèñïåðñíàÿ êàðáîíèòðèä-
íàÿ ôàçà. Âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ãëîáó-
ëÿðíîé ìîðôîëîãèè. Íàáëþäàåìàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ ñëó÷àÿ òåð-
ìè÷åñêîãî óëó÷øåíèÿ òðóá íà çàâîäå. Ïîäîáíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà îáúÿñíÿåò
îòñóòñòâèå âûðàæåííîé ïëîùàäêè òåêó÷åñòè ðàññìîòðåííûõ òðóáíûõ
ñòàëåé.
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Ðèñ. 2. Âèä îïîðíûõ ïëàñòèí è ðåáåð



Óäàðíàÿ âÿçêîñòü îñíîâíîãî ìå-
òàëëà îöåíèâàëàñü äëÿ òðóá ñ íàè-
áîëüøåé òîëùèíîé ñòåíêè 530�10 ìì
íà óäàðíûõ îáðàçöàõ 7,5�10�55 ìì ñ
îñòðûì íàäðåçîì (KCV) ïî ÃÎÑÒ
9454 ïðè òåìïåðàòóðàõ t, °C: +20, –20,
–40, –60, –70, –100. Âñå îáðàçöû
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèëè íîðìû
ÃÎÑÒ 27772–2015: KCV-60 = 100–120 >
> 34 Äæ/cì2.

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñîåäèíåíèÿ
îöåíèâàëàñü äëÿ òðóá 530�10 ìì â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 6996 íà îáðàçöàõ
7,5�10�55 ìì ñ îñòðûì V-îáðàçíûì
íàäðåçîì. Âåðøèíà íàäðåçà ðàñïî-
ëàãàëàñü â çîíå ëèíèè ñïëàâëåíèÿ
ñ ìàêñèìàëüíîé òâåðäîñòüþ ìåòàë-
ëà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
òåìïåðàòóðàõ t, °C: 20, –20, –60. Âñå
îáðàçöû ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 27772–2015: KCV-60 = 60–70 >
> 34 Äæ/cì2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âû-
ÿâèëè âûñîêîå êà÷åñòâî ðàññìàòðè-

âàåìûõ ñòàëåé òðóá è øâîâ. Äàëåå èçó÷àëè ïîâåäåíèå òðóá ïîä íàãðóçêîé.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûì è íîðìàòèâíûì

ðàñ÷åòîì. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè äëÿ òðóá ïðîèçâîäèëîñü
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 16.13330.2017 [8, 9]: äëÿ öåíòðàëüíîãî ñæàòèÿ — â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ï. 7.1.3, à äëÿ âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ òðóá – ïî ï. 9.1.2 [10] êàê äëÿ
ñæàòî-èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, òåðÿþùåãî óñòîé÷èâîñòü â ïëîñêîñòè èçãèáà.

Óñòîé÷èâîñòü òðóá èññëåäîâàëàñü ïðè ïîìîùè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî
êîìïëåêñà Ansys. Äëÿ ñëó÷àåâ öåíòðàëüíîãî ñæàòèÿ çàäàâàëñÿ ñëó÷àéíûé
ýêñöåíòðèñèòåò i/20 + l/750, ãäå i – ðàäèóñ èíåðöèè; l – âûñîòà òðóáû (Ïîñî-
áèå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé (ê ÑÍèÏ II-23–81*)).

Ðàñ÷åòíûå ñõåìû òðóá [11, 12] çàäàâàëèñü äâóìåðíûìè êîíå÷íûìè
ýëåìåíòàìè â âèäå òðåóãîëüíèêîâ. Øàã ñåòêè ïîäáèðàëñÿ ïóòåì òåñòîâûõ
èòåðàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ òðóáû íà óñòîé÷èâîñòü. Ïðè êàæäîé íîâîé èòåðàöèè
øàã ñåòêè óìåíüøàëè â 2 ðàçà, ïîêà ðàçíîñòü ñ ïðåäûäóùèì ðàñ÷åòîì íå
ñòàëà ìåíåå 0,5 %. Ðàçìåð ýëåìåíòà ïðèíèìàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîñëåä-
íåé èòåðàöèåé.

Òîðöåâûå óçëû òðóáû ìåæäó ñîáîé ñîåäèíÿëèñü àáñîëþòíî æåñòêèìè
êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè. Ñíèçó æåñòêèé ýëåìåíò çàêðåïëÿëñÿ øàðíèðíî,
ñâåðõó ïî òîé æå îñè ïðèêëàäûâàëàñü ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà ñ îãðàíè÷åíèåì
áîêîâûõ ñìåùåíèé.

Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé.
Ãðàôèê ðàáîòû ìàòåðèàëà ïðèíèìàëè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé (ðèñ. 5). Íà-
÷àëüíîå ÷èñëî øàãîâ íåëèíåéíîé çàäà÷è – 50.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà èñïûòàíèé òðóá ïðè öåí-
òðàëüíîì (à) è âíåöåíòðåííîì (á) ñæàòèè
1 – âåðõíèé ñòîë ïðåññà; 2 – âåðõíèé íîæ;
3 – îñü ïðåññà; 4 – îñü òðóáû; 5 – òðóáà äëÿ
èñïûòàíèé íà âíåöåíòðåííîå ñæàòèå; 6 –

íèæíèé íîæ; 7 – íèæíèé ñòîë ïðåññà



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ñðàâíåíèå èõ ñ íîðìà-
òèâíûìè è ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ñâåäåíû â òàáë. 2.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ [13]. Ïî îñè
îðäèíàò îòêëàäûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ, ïî îñè àáñöèññ –
îòíîñèòåëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò. Äëÿ âñåõ òðóá ïðîñëåæèâàåòñÿ çàêîíîìåðíîå
óâåëè÷åíèå ðàçíèöû ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè óâåëè÷åíèè ýêñöåíòðèñè-
òåòà. Îòìå÷åíî, ÷òî ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äàåò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òîíêîñòåí-
íîñòè (D/t) è óìåíüøåíèåì ãèáêîñòè [14, 15].

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè, çàëîæåííàÿ â ÑÏ 16.13330, îñíîâûâàåò-
ñÿ íà ñòåðæíåâîé ìîäåëè, è íå ó÷èòûâàåò ôàêòîð ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâî-
ñòè ñòåíêè. ×èñëåííàÿ ìîäåëü, çàäàííàÿ äâóìåðíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòà-
ìè, ñïîñîáíà îöåíèòü êàê ìåñòíóþ, òàê è îáùóþ óñòîé÷èâîñòü, ïîýòîìó
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â Ansys áîëåå
áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòó. Îäíàêî íè
îäèí èç ðàñ÷åòîâ íå ó÷èòûâàåò íåîä-
íîðîäíîñòü ñòàëè, â ÷àñòíîñòè, íàëè-
÷èå ýëåêòðîñâàðíûõ øâîâ. Ïîäîáíàÿ
íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà
ñïîñîáíà âëèÿòü êàê íà ìåñòíóþ óñ-
òîé÷èâîñòü, òàê è íà îáùóþ. Ñòåïåíü
âëèÿíèÿ äàííîé íåîäíîðîäíîñòè, èñ-
õîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà,
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Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè òåíçîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ è ïðî-
ãèáîìåðîâ íà òðóáó

�

�

Ðèñ. 5. Òèïîâàÿ äèàãðàììà 	-
 òðóáíîé
ñòàëè



çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýêñöåíòðèñèòåòà, õàðàêòåðà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðóáû.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü âíåñòè äîïîëíåíèÿ
â äåéñòâóþùèé ñâîä ïðàâèë ïî ñòàëüíûì êîíñòðóêöèÿì:

– ââåäåíèå êðèòåðèåâ ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè òðóá;
– ââåäåíèå îãðàíè÷åíèé ïî òîíêîñòåííîñòè ïðèìåíÿåìûõ òðóá;
– ó÷åò âëèÿíèÿ ýëåêòðîñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

òðóá.
Ðàçðàáîòêà âûøåóêàçàííûõ äîïîëíåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì øàãîì

ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû.
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ÷èñëåííûõ è íîðìàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ

Èñïûòàòåëüíûé îáðàçåö

		 �
�� ö
� ö��� Ä
�, % Ä
��, %
ñå÷åíèå, ìì ýêñöåíòðè-

ñèòåò å, ìì

325�9 120 600 0,444 0,445 0,384 16 16

325�9 70 600 0,561 0,561 0,494 14 14

325�9 0 600 0,878 0,922 0,878 5 0

325�9 120 520 0,465 0,505 0,439 15 6

325�5 120 555 0,443 0,456 0,422 8 5

325�5 70 555 0,564 0,574 0,580 –1 –3

325�5 0 555 0,888 0,929 0,970 –4 –9

530�8 210 555 0,454 0,490 0,396 24 15

530�8 150 555 0,536 0,578 0,498 16 7

530�8 0 555 0,928 0,973 0,875 11 6

630�8 0 380 0,938 0,992 0,964 3 –3

630�8 180 380 0,556 0,607 0,520 17 7

530�10 0 429 0,932 0,980 0,907 8 3

530�10 0 504 0,930 0,976 0,905 8 3

530�10 120 504 0,601 0,629 0,572 10 5

530�10 120 429 0,608 0,638 0,560 14 9

530�10 180 504 0,504 0,532 0,453 18 11

530�10 180 429 0,512 0,539 0,474 14 8

720�7,5 0 573 0,936 0,989 0,848 17 10

720�7,5 225 573 0,512 0,580 0,408 42 26

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. Âûñîòà îáðàçöà L = 3,3 ì; 	ò – ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïîëó÷åííûé ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé; �Ans – êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè, ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà â ïðîãðàì-
ìå Ansys; �ÑÏ – êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ïðè öåíòðàëüíîì è âíåöåíòðåííîì ñæàòèè
ïî ÑÏ 16.13330.2017; �èñï – êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé;

���
�� ���

���

�
�



� �

�
100 %; ����

��� ���

���

�
�



� �

�
100 %.



Âûâîäû. 1. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé òðóáíûõ ñòàëåé óñòàíîâëåíû
èõ âûñîêèå èíæåíåðíûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè, âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è óäàðíàÿ
âÿçêîñòü. Ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü äîïóñêàåòñÿ íå ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ýëåê-
òðîñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáû.

2. Âûÿâëåíî ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà íà óñòîé÷èâîñòü
òðóá ñ ÷èñëåííûìè è íîðìàòèâíûìè ðàñ÷åòàìè, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äåé-
ñòâèòåëüíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèëà ðàíüøå ðàñ÷åòíîé. Íàèáîëü-
øåå ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ íîðìàìè 42 %, ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäå-
ëüþ 26 %.

3. Óñòàíîâëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà óâåëè÷åíèå ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì:

– ôîðìà è ñâîéñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ;
– óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà e/D;
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ íîðìàòèâíûì (à)
è ÷èñëåííûì (á) ðàñ÷åòîì



– óâåëè÷åíèå òîíêîñòåííîñòè D/t;
– óìåíüøåíèå ãèáêîñòè.
4. Ðåêîìåíäóåòñÿ âíåñòè äîïîëíåíèÿ â äåéñòâóþùèé ñâîä ïðàâèë ïî

ñòàëüíûì êîíñòðóêöèÿì (ÑÏ 16.13330), ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòîì òðóá íà óñòîé-
÷èâîñòü. Â äåéñòâóþùåé ðåäàêöèè íîðì íå ó÷èòûâàþòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðî-
ñâàðíîãî øâà òðóáû è ïîòåðÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë,
÷òî ïðåíåáðåæåíèå ýòèìè ôàêòîðàìè ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó çà-
âûøåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðîñâàðíîé òðóáû.
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THE BUCKLING ANALYSIS OF DIRECT-WELDING AND
SPIRAL-WELDING TUBES MADE OF HIGH-STRENGTH STEELS
AT CENTRAL AND ECCENTRIC COMPRESSION BASED ON
EXPERIMENT

Investigations of the stability of electrically welded longitudinal and spiral-seam pipes
under central and eccentric compression are presented to determine the criteria for loss of
local stability, the effect of an electrically welded weld on stability, and comparison of
experimental results with numerical and normative calculations. Tests of full-scale samples
of pipes on a thousand-ton press are executed. Attention is paid to the study of the
engineering properties of tubular steels and electrowelded joints. The results of the
investigation are given for the strength, toughness of the base metal and the fusion zone, the
micro- and macrostructure of steel. Based on the results of the work, shortcomings in the
normative and finite-element calculations have been identified. The characteristics
influencing the discrepancy of the obtained results are determined. Conclusions are drawn
about the need to add to the current set of rules for steel structures, related to the calculation
of the stability of tubular elements.

K e y w o r d s: electric welded pipes, buckling, eccentricity, flexibility, numerical
calculation, experiment.
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ÓÄÊ 69.07

È.È. ÏÎÏÎÂ, Þ.À. ÐÎÑÑÈÕÈÍ , Ì.Â. ØÈÒÈÊÎÂÀ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÂËÈßÍÈß ÂÎÇÐÀÑÒÀ ÁÅÒÎÍÀ
ÍÀ ÂÅËÈ×ÈÍÓ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ÑÈËÛ È ÂÐÅÌÅÍÈ ÊÎÍÒÀÊÒÀ
ÏÐÈ ÓÄÀÐÅ ÏÎ ÂßÇÊÎÓÏÐÓÃÎÉ ÁÀËÊÅ�

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ âîçðàñòíûõ
èçìåíåíèé â áåòîíå íà âåëè÷èíó êîíòàêòíîé ñèëû è âðåìåíè êîíòàêòà ïðè óäàðå
óïðóãèì øàðîì ïî âÿçêîóïðóãîé áàëêå. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé íà óäàðíûå âîç-
äåéñòâèÿ, ïðîâåäåííûõ íà áåòîííûõ áàëêàõ êâàäðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â âîç-
ðàñòå îò 7 äî 365 äíåé, óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíòàêòíàÿ ñèëà âîçðàñòàåò ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè, ïðè ýòîì âðåìÿ êîíòàêòà ñîêðàùàåòñÿ. Íàèáîëåå ÿðêî ýòî âûðàæåíî íà ñà-
ìûõ ðàííèõ âîçðàñòàõ, äî äâóõ íåäåëü, ïîñëå ÷åãî ýòîò ïðîöåññ çàìåäëÿåòñÿ, à â âîç-
ðàñòå ïîñëå äâóõ ìåñÿöåâ âëèÿíèå âîçðàñòà áåòîíà íà êîíòàêòíóþ ñèëó è âðåìÿ êîí-
òàêòà íåñóùåñòâåííî. Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ïðî÷íîñòè íàè-
ìåíüøàÿ êîíòàêòíàÿ ñèëà õàðàêòåðíà äëÿ îáðàçöîâ, â êîòîðûõ öåìåíò áûë ÷àñòè÷íî
çàìåùåí çîëîé-óíîñîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçðàñòíûìè ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â ìà-
òåðèàëå áàëêè, à òàêæå ñ ýôôåêòîì ïóööîëàíîâûõ äîáàâîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óäàðíîå âîçäåéñòâèå, áåòîííàÿ áàëêà, âÿçêîóïðóãèé ìàòåðèàë,
êîíòàêòíàÿ ñèëà, âðåìÿ êîíòàêòà.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ
ðîñòà îáúåìà ñòðîèòåëüñòâà [1]. Ïðè âîçâåäåíèè, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå
çäàíèé è ñîîðóæåíèé ÷àñòî âîçíèêàþò ðèñêè óäàðà ïî îòäåëüíûì íåñóùèì
ñòðîèòåëüíûì êîíñòðóêöèÿì. Çà÷àñòóþ âñëåäñòâèå óäàðíûõ âîçäåéñòâèé â
êîíñòðóêöèè íàñòóïàåò ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå â çîíå êîíòàêòà, êîòîðîå ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòà è ïîâëèÿòü íà ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå óñèëèé â ñîîðóæåíèè â öåëîì [2, 3]. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî
èíæåíåðíîãî ðåøåíèÿ î äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòà ïîñëå óäàðà âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè, ïîäâåðãíóòîé óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ.

Â ðàáîòàõ [4�6] èçó÷àëàñü ïðîáëåìà óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà áåòîííûå
áàëêè, ìàòåðèàë êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëñÿ êàê âÿçêîóïðóãèé ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëè ñòàíäàðòíîãî ëèíåéíîãî òåëà ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè. Áûëè ïîëó÷åíû
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíòàêòíîé ñèëû â ñëó÷àå óäàðà ñòåðæíåì
ñ ïëîñêèì òîðöîì [4, 5], à òàêæå â ñëó÷àå óäàðà ñôåðè÷åñêèì óäàðíèêîì [6].
Â îáçîðíîé ñòàòüå [7] ïðåäñòàâëåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç áîëüøîãî ÷èñëà
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òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì âÿçêîóïðóãèõ ìîäåëåé ñ
äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè ïðè ðåøåíèè äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé
ìåõàíèêè, ïîêàçàíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè äàííûõ ìîäåëåé. Îñíîâíûì
ïðåèìóùåñòâîì ìîäåëè ñ äðîáíûìè îïåðàòîðàìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïè-
ñàòü ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë â çîíå
êîíòàêòà [5�7]. Â îáçîðå [8], ïîñâÿùåííîì âîëíîâîé òåîðèè óäàðà, îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷èñëî ðàáîò, ó÷è-
òûâàþùèõ âÿçêîóïðóãîñòü ìàòåðèàëîâ ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë, íåâåëèêî. Îñî-
áåííî ðåäêè ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, è ïîýòîìó îíè èìåþò ÷ðåçâû÷àéíóþ àêòóàëüíîñòü è âûñîêóþ
íàó÷íóþ öåííîñòü, òàê êàê ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íàãëÿäíûì ïîäòâåðæäåíèåì ðàç-
ðàáîòàííûõ ðàíåå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àíàëèòè÷åñêèõ èëè ÷èñëåííûõ
ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ.

Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå [9�22] ñòàâèëèñü çàäà÷è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû è âðåìåíè êîíòàêòà ïðè
óäàðå ïî áàëêàì, âûïîëíåííûì èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî íè â îäíîé
èç ýòèõ ðàáîò íå ó÷èòûâàëèñü íè âÿçêîóïðóãîñòü, íè ýôôåêò âîçðàñòà ìàòå-
ðèàëà. Ýòîé ïðîáëåìå è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì
èñïûòàíèé áàëîê íà óäàð ïðè ðàííåì âîçðàñòå áåòîíà ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî
áàëêà íå ðàçðóøèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà è óäàðíîé íàãðóçêè.
Òàêæå íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäóåìî-
ãî ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà
ðàçäåëà: èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ áåòîíà è íåïîñðåäñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
òåñòèðîâàíèå áåòîííûõ áàëîê íà óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ. Ïåðâàÿ ÷àñòü ïðåäïî-
ëàãàåò îïðåäåëåíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà, êàê ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå,
äèíàìè÷åñêèå ìîäóëè óïðóãîñòè è ñäâèãà, à òàêæå äèíàìè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èçãîòîâëåíû òðè ïàðòèè áåòîííûõ îáðàç-
öîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.

Âî âòîðîé ÷àñòè òðè áåòîííûå áàëêè, ïî îäíîé èç êàæäîé ïàðòèè, øàð-
íèðíî îïåðòûå ïî êîíöàì, ïîäâåðãàëèñü óäàðíûì âîçäåéñòâèÿì. Äëèíà áàëîê
áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1 ì, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå – êâàäðàòíûì ñî ñòîðîíîé
10 ñì. Â êà÷åñòâå óäàðíèêà áûë âûáðàí ñòàëüíîé øàð äèàìåòðîì 4 ñì, êîòî-
ðûé ñáðàñûâàëñÿ íà ñåðåäèíó ïðîëåòà áàëêè ñ âûñîòû 10 ñì. Âûñîòà ïàäåíèÿ
è äèàìåòð øàðà áûëè âûáðàíû èç ñîîáðàæåíèé íåðàçðóøåíèÿ áàëêè ïðè
óäàðå. Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé êîíöû áàëêè òóãî ïðè-
âÿçàíû ïðîâîëîêîé ê îïîðíîìó ñòåðæíþ. Òàêèì îáðàçîì, êîíöû áàëîê ìîãóò
âðàùàòüñÿ âîêðóã îïîðíîãî ñòåðæíÿ, îäíàêî èõ âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå
îãðàíè÷åíî (øàðíèðíàÿ îïîðà).

Â äàííîé ðàáîòå ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îòðàæåííûå óäàðíûå âîë-
íû íå óñïåâàþò âåðíóòüñÿ â çîíó óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äî ìîìåíòà îòñêî-
êà øàðèêà. Òåîðåòè÷åñêèå [18, 19] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [20�22] èññëåäîâà-
íèÿ óïðóãîãî öåíòðàëüíîãî óäàðà ñôåðè÷åñêîãî òåëà ïî áàëêå ïîêàçàëè, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå íàãðóæåíèå âáëèçè òî÷êè êîíòàêòà íå çàâèñèò îò ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà áàëêè ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, òàê ÷òî
îòðàæåííûå âîëíû íå âëèÿþò íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå âíóòðè êîíòàêòíîé
îáëàñòè. Â ñòàòüå Ñ.Ï. Òèìîøåíêî [21] ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
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êîíòàêòíîé ñèëû îêàçàëîñü îäèíàêîâûì äëÿ äâóõ äëèííûõ áàëîê ðàçëè÷íîé
äëèíû. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå H. Schweiger [20] è B. Ãîëüäñìèòîì [22],
òàêæå ïîäòâåðäèëè, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íå âëèÿþò íà êîíòàêòíóþ ñèëó.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëü-
çóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, àíàëîãè÷íà ïðîöåäóðå íàõîæäåíèÿ âðåìåíè êîíòàêòà
ýõî-èìïóëüñíûì ìåòîäîì [15]. Äàííîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëóïåðèîä
ïåðâîãî êîëåáàíèÿ áàëêè ïî àêñåëåðîãðàììå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîíòàêòíàÿ ñèëà èçìåíÿëàñü îò ñâîåãî íà-
÷àëüíîãî (íóëåâîãî) çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 äî ñâîåãî êîíå÷íîãî
(ñíîâà íóëåâîãî) çíà÷åíèÿ â ìîìåíò îòñêîêà óäàðíèêà. Ïðè ýòîì âíóòðè äàí-
íîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà êîíòàêòíàÿ ñèëà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà.

Êîíòàêòíàÿ ñèëà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîãî äâè-
æåíèÿ óäàðíèêà è ìèøåíè [6]. Ãðàôèê
èçìåíåíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 2.

Ðàíåå â ðàáîòå [6] àâòîðû ïî-
ñòðîèëè àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè
áåçðàçìåðíîé êîíòàêòíîé ñèëû îò áåç-
ðàçìåðíîãî âðåìåíè, ïîäñ÷èòàííûå
àíàëèòè÷åñêè. Ïðè ýòîì âÿçêîóïðóãèå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà áàëêè ìîäåëèðî-
âàëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñòàíäàðò-
íîãî ëèíåéíîãî òåëà ñ äðîáíûìè ïðî-
èçâîäíûìè. Âûøåóïîìÿíóòûå çàâè-
ñèìîñòè áûëè ïðèâåäåíû äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà äðîá-
íîñòè, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûñòóïàåò
ïîðÿäîê äðîáíîé ïðîèçâîäíîé.

Ïðîïîðöèè áåòîííûõ ñìåñåé.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ëàáîðà-
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîíòàêòíîé
ñèëû â ïðîöåññå óäàðà äëÿ ñëó÷àÿ óäàðà
óïðóãèì ñôåðè÷åñêèì óäàðíèêîì ïî

âÿçêîóïðóãîé áåòîííîé áàëêå



òîðèè Íàöèîíàëüíîãî òàéâàíüñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (NTUST) â
ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà. Ðàñ÷åò ñîñòàâà ýòà-
ëîííîé áåòîííîé ñìåñè 1 äëÿ áàëîê áûë ïðîèçâåäåí íà îñíîâå ñòàíäàðòà ACI
C211.91. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû áåòîííîé ñìåñè ñëåäóþùèå: öåìåíò – îáûê-
íîâåííûé ïîðòëàíäöåìåíò òèïà I, ïðîèçâåäåííûé Òàéâàíüñêîé öåìåíòíîé
êîðïîðàöèåé; âîäà – îáûêíîâåííàÿ âîäîïðîâîäíàÿ; ìåëêèé è êðóïíûé çàïîë-
íèòåëè – ðå÷íîé ïåñîê è ãðàâèé ñîîòâåòñòâåííî; ñóïåðïëàñòèôèêàòîð – ñó-
ïåðïëàñòèôèêàòîð òèïà G ïî ñïåöèôèêàöèè ASTM C494, ïðîèçâåäåííûé
òàéâàíüñêîé êîìïàíèåé Þ-Ëèíü (pH = 4,34, ïëîòíîñòü = 1090 êã/ì3, ñîäåðæà-
íèå õëîðà = 44 ìã/êã). Áåòîííûå ñìåñè 2 è 3 áûëè ðàññ÷èòàíû àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì, íî ñ çàìåùåíèåì öåìåíòà çîëîé-óíîñîì â êîëè÷åñòâå 10 è 20 % ïî
ìàññå ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ãðàôèê ðàçâèòèÿ
ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Áûñòðûé íàáîð ïðî÷íîñòè áåòîííûìè
îáðàçöàìè îáúÿñíÿåòñÿ íèçêèì âîäîöåìåíòíûì ñîîòíîøåíèåì, îòñóòñòâèåì
â áåòîííîé ñìåñè äîïîëíèòåëüíûõ öåìåíòèðóþùèõ äîáàâîê, à òàêæå ïðèìå-
íåíèåì âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðî÷-
íîñòü áåòîííûõ áàëîê ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü èõ èñïûòàíèÿ íà óäàð äàæå íà
ðàííèõ âîçðàñòàõ. Êàê è îæèäàëîñü, îáðàçöû, ñîäåðæàùèå çîëó-óíîñ, â ïåð-
âûå äíè íàáèðàþò ïðî÷íîñòü íåñêîëüêî ìåäëåííåå îáðàçöîâ íà ïîëíîñòüþ
öåìåíòíîì âÿæóùåì, ïðè÷åì ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå çîëû, òåì áîëåå ÿðêî
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Ò à á ë è ö à 1. Ïðîïîðöèè áåòîííûõ ñìåñåé, ðàññ÷èòàííûå íà 1 ì3 â ñîîòâåòñòâèè
ñ ACI Ñ211.91, êã

Ñìåñü,
¹

Âîäà Öåìåíò Çîëà-óíîñ
Ìåëêèé

çàïîëíèòåëü
Êðóïíûé

çàïîëíèòåëü
Ñóïåð-

ïëàñòèôèêàòîð

1 194,00 473,17 0,00 768,69 932,38 2,20

2 194,00 425,85 47,32 749,72 932,38 2,20

3 194,00 378,54 94,63 730,74 932,38 2,20

Ðèñ. 3. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå áåòîííûõ îáðàçöîâ



ïðîÿâëÿåòñÿ äàííàÿ òåíäåíöèÿ. Îäíàêî ïîñëå 14 äíåé ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì çîëû-óíîñà íà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ íà öåìåíòíîì âÿæóùåì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì ïóööîëàíîâûõ
äîáàâîê.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé áàëîê íà óäàðíîå âîçäåéñòâèå áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ìàêñèìóì êîíòàêòíîé ñèëû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòîì áåòîíà. Íà
ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû è âðåìåíè êîíòàê-
òà îò âîçðàñòà áåòîíà. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî êîíòàêòíàÿ ñèëà óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïðè÷åì íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò
íà ðàííèõ âîçðàñòàõ, ò.å. äî 14 äíåé. Ïîñëå ýòîãî äàííûé ïðîöåññ ïîñòåïåííî
çàìåäëÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçíà÷èòåëüíûì ïîñëå 56 äíåé. Òàê,
ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû â âîçðàñòå 14 äíåé ñîñòàâèëî
180,865 Í, ò.å. óâåëè÷èëîñü íà 35,96 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà-
÷åíèåì â âîçðàñòå 7 äíåé, ðàâíûì 133,024 Í. Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ çíà-
÷åíèé â âîçðàñòå 14 è 28 äíåé, 180,865 è 194,874 Í ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷å-
íèå êîíòàêòíîé ñèëû ñîñòàâèëî óæå 7,75 %. Â âîçðàñòå 56 äíåé «ïðèðîñò»
êîíòàêòíîé ñèëû 3,27 %, ïîñëå ÷åãî íà âñåõ âîçðàñòàõ äàííîå çíà÷åíèå êî-
ëåáëåòñÿ îêîëî 1,5 %.

Ïðè ðàññìîòðåíèè çàâèñèìîñòè êîíòàêòíîé ñèëû îò ïðî÷íîñòè áåòîíà
(ðèñ. 5) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíòàêòíîé ñèëû â ïðîöåññå íàáîðà ïðî÷íî-
ñòè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè îäèíàêîâîé ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå äëÿ ïåðâîé
ïàðòèè îáðàçöîâ, íå ñîäåðæàùåé çîëû-óíîñà, îáíàðóæåíû íàèáîëüøèå çíà-
÷åíèÿ ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû. Ñ äîáàâëåíèåì çîëû-óíîñà è ñ óâåëè÷å-
íèåì åå ñîäåðæàíèÿ âåëè÷èíà êîíòàêòíîé ñèëû ïðè îäèíàêîâîé ïðî÷íîñòè
ñíèæàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå â ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè çîëû-óíîñà
óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû ïðè óäàðå.

Âðåìÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äàííîì ñëó÷àå èìååò îáðàòíóþ
òåíäåíöèþ: îíî ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ. Èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè êîíòàêòà îò âîçðàñòà áåòîíà (ñì. ðèñ. 4) î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ âðåìåíè êîíòàêòà ïðîèñõîäÿò â ïåðèîä äî 14 äíåé,
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû è âðåìåíè êîíòàêòà îò
âîçðàñòà áåòîíà



ãäå ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè êîíòàêòà óìåíüøàåòñÿ ñ 387 äî 288 ìêñ íà
25,6 %. Â âîçðàñòå 28 äíåé óìåíüøåíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü 3,5 %. Íà áîëåå
ïîçäíèõ âîçðàñòàõ áåòîíà èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíòàêòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà è óäàðíèê, è áàëêà ÿâëÿþòñÿ óïðóãèìè òåëàìè, âðåìÿ
êîíòàêòà ìîæåò áûòü îöåíåíî ïðè ïîìîùè êîíòàêòíîãî çàêîíà Ãåðöà [22]
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E
, m1 – ìàññà óäàðíèêà;

E1 è í1 – ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà óäàðíèêà;
E2 è í2 – ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìèøåíè ñîîòâåòñòâåííî;
H – âûñîòà ïàäåíèÿ óäàðíèêà;
R – ðàäèóñ øàðà;
V0 = (2gH)1/2 – íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðà.

Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè äàííîé ôîðìóëû äëÿ ñëó÷àÿ óäàðà óïðóãèì
øàðîì ïî âÿçêîóïðóãîé áàëêå ïîäñòàâèì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
E1 = 210 ÃÏà, í1 = 0,3, R = 0,02 ì, H = 0,1 ì, m V R1

34 3 0 26� � �� � �( / ) , êã,

à çíà÷åíèÿ E2 è í2 ïðèìåì èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) ñðàâíèì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
(òàáë. 2).

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ôîðìóëà (1) äàåò ñóùåñòâåííî çàíèæåííûå çíà÷å-
íèÿ âðåìåíè êîíòàêòà è íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ñëó÷àÿ óäàðà óïðóãèì
ñôåðè÷åñêèì óäàðíèêîì ïî âÿçêîóïðóãîé áåòîííîé áàëêå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ôîðìóëà (1) íå ó÷èòûâàåò âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ áåòîííîé áàëêè,
ò.å. íå îòðàæàåò ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû îò ïðî÷íîñòè
áåòîíà íà ñæàòèå



Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëû, êîòîðûå îáû÷íî
ïðèìåíÿþòñÿ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè êîíòàêòíîé ñèëû ïðè ñî-
óäàðåíèè æåñòêèõ èëè óïðóãèõ òåë, îêàçûâàþòñÿ ñîâåðøåííî áåñïîëåçíûìè
â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû,
âû÷èñëåííîé êàê îòíîøåíèå èìïóëüñà óäàðíèêà êî âðåìåíè êîíòàêòà
( / ),F m V Tê

èìï
ê� 1 0 ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî çàâûøåííûìè âåëè÷èíàìè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè êîíòàêòíîé ñèëû
(òàáë. 3).

Äðóãîé ïîäõîä ïîêàçàí â îáçîðå [3], ãäå áåòîííàÿ áàëêà ìîäåëèðóåòñÿ
êàê ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà, ò.å. ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó äâóìÿ ìàññàìè áåç ó÷åòà ñâîéñòâ ìèøåíè è óäàðíèêà, ÷òî òàêæå íå îò-
ðàæàåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíòàêòíàÿ ñèëà ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ëèáî ñ ó÷åòîì âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ áåòîíà ïî ìåòîäèêàì, èçëîæåí-
íûì â ðàáîòàõ [4�6], ëèáî èçìå-
ðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Òàê, âëèÿíèå âîçðàñòà áåòî-
íà íà êîíòàêòíóþ ñèëó è âðåìÿ
êîíòàêòà ïðè óäàðå ïî âÿçêîóï-
ðóãîé áåòîííîé áàëêå äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà óäàðíèêîì ÿâëÿëñÿ
ïðÿìîóãîëüíûé ñòåðæåíü ñ ïëî-
ñêèì òîðöîì, èññëåäîâàëîñü
ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå
[23], ïðè ýòîì âëèÿíèå ñîäåð-
æàíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ
áåòîííîé ñìåñè íà èññëåäóå-
ìûå ïàðàìåòðû íå èçó÷àëîñü.
Îäíàêî àâòîðàì óäàëîñü âû-
ÿâèòü íåêîòîðûå îáùèå çàêî-
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Ò à á ë è ö à 2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âðåìåíè êîíòàêòà
ïî ôîðìóëå (1) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè
âðåìåíè êîíòàêòà

Âîçðàñò
áåòîíà, äíè

E�, ÃÏà í� T
�

��� , ìêñ T
�

���, ìêñ

3 31,553 0,328 190,42 �

7 34,060 0,314 186,09 386,67

14 35,506 0,300 184,06 287,67

28 38,014 0,217 182,67 278,33

56 39,693 0,201 180,44 269,87

91 40,703 0,185 179,30 261,00

182 41,031 0,181 178,91 252,00

365 41,562 0,176 178,24 248,33

Ï ð è ì å ÷ à í è å. T	

�� – âðåìÿ êîíòàêòà, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (1)

è T	
�	� – ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå âðåìÿ êîíòàêòà.

Ò à á ë è ö à 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé êîíòàêòíîé ñèëû ñî çíà÷åíèÿìè,
ïîäñ÷èòàííûìè áåç ó÷åòà âÿçêîóïðóãèõ
ñâîéñòâ áåòîíà

Âîçðàñò áåòîíà,
äíè

T
�

���, ìêñ F
�

��� , Í F
�

��� , Í

7 386,667 946,170 133,024

14 287,667 1271,793 180,865

28 278,333 1314,440 194,874

56 269,867 1355,679 201,256

91 261,000 1401,734 204,590

182 252,000 1451,796 208,243

365 248,333 1473,232 211,671



íîìåðíîñòè, êîòîðûå ïîäòâåðäèëèñü ðåçóëüòàòàìè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ:
âðåìÿ êîíòàêòà ñîêðàùàåòñÿ, à êîíòàêòíàÿ ñèëà âîçðàñòàåò ïî ìåðå ðîñòà âîç-
ðàñòà áåòîíà, è íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò èìåííî â ïå-
ðèîä äî 14 äíåé.

Âûâîäû. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
óïðóãîãî ñòàëüíîãî øàðà ñ âÿçêîóïðóãîé áåòîííîé áàëêîé. Îñíîâíîé öåëüþ
ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîíòàêòíîé ñèëû è âðåìåíè êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ äàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ áàëîê ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû âîçðàñ-
òàåò ñ âîçðàñòîì áåòîíà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà áàëêà, â òî âðåìÿ êàê ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîêðàùàåòñÿ. Ïðè ýòîì íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà ðàííèõ âîçðàñòàõ áåòîíà, äî
14 äíåé, ïîñëå ÷åãî äàííûé ïðîöåññ çàìåäëÿåòñÿ è äàëüíåéøèå èçìåíåíèÿ
ñòàíîâÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè. Êîíòàêòíàÿ ñèëà âîçðàñòàåò íà 35,96 %
ñ 133,024 Í ïðè âîçðàñòå áåòîíà â 7 äíåé äî 180,865 Í ïðè äâóõíåäåëü-
íîì âîçðàñòå. Âðåìÿ êîíòàêòà óáûâàåò íà 25,6 % ñ 387 äî 288 ìêñ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äàííûå ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â áåòîíå
â ïðîöåññå åãî òâåðäåíèÿ è íàáîðà ïðî÷íîñòè, à òàêæå ýôôåêòîì äîáàâëåíèÿ
ïóööîëàíîâûõ äîáàâîê.

Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íåó÷åòå âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ áå-
òîíà â çàäà÷å óäàðà óïðóãèì ñôåðè÷åñêèì óäàðíèêîì ïî âÿçêîóïðóãîé áàëêå
òðàäèöèîííûå àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû êîíòàêòíîé ñèëû è âðåìåíè êîíòàêòà
äàþò íåâåðíûå ðåçóëüòàòû. Áîëåå äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî ñ ïðèìåíåíèåì ðåîëîãè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ âÿçêîóïðóãîñòü ìàòåðèàëà áàëêè [4�6].

Òàêæå â õîäå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ áåòîííûõ ñìå-
ñåé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå íàèìåíüøèå
çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû äîñòèãíóòû ïóòåì ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ öåìåí-
òà çîëîé-óíîñîì, ïðè÷åì ÷åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî öåìåíòà çàìåùåíî, òåì
áîëüøå ñíèæåíî çíà÷åíèå êîíòàêòíîé ñèëû ïðè óäàðå. Ðåçóëüòàòû äàííûõ
èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîñòàâîâ áåòîí-
íûõ ñìåñåé äëÿ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ óäàðíûì âîçäåéñòâèÿì.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE
CONCRETE AGE ON THE CONTACT FORCE AND CONTACT TIME
DURING THE IMPACT UPON A VISCOELASTIC BEAM

The given paper is devoted to the analysis of experimental study of the concrete aging effect
on the contact force and contact time during the impact upon a viscoelastic beam.
According to the experimental data for concrete beams of squared cross-sections provided
for the age interval from 7 to 365 days, it has been found that contact force increases with
the concrete age, whereas the contact duration decreases. The most significant changes
occur at the ages less than 14 days, after that the process slows down, and at the age of two
months the effect of concrete aging on the contact force and contact time becomes
insignificant. It has been also revealed that at the same magnitude of the compressive
strength the least values of the contact force were obtained for those samples where cement
was partially replaced by Type F fly ash. This is connected with the structural changes in
concrete and due to the effect of pozzolanic admixtures.

K e y w o r d s: impact interaction, concrete beam, viscoelastic material, contact force,
contact time.

REFERENCES

1. B a r a n o v s k a y a N.I. Tendentsii razvitiya kompleksnogo zhilishchno-grazh-
danskogo stroitel’stva v Rossii [Trends in Civil Engineering development in Russia]
Vestnik grazhdanskikh inzhenerov [Bulletin of Civil Engineers]. 2013. No. 2.
Pp. 191�196. (in Russian)

È.È. Ïîïîâ, Þ.À. Ðîññèõèí, Ì.Â. Øèòèêîâà

126



2. Z a b e g a e v A.V., T a m r a z y a n A.G. Osnovnye polozheniya rekomendatsiy po
proektirovaniyu zhelezobetonnykh konstruktsiy, podverzhennykh avariynym udarnym
vozdeystviyam [The main concepts of the recommendations on design of reinforced
concrete structures exposed to destructive impact loadings]. Metody rascheta i
konstruirovaniya zhelezobetonnykh konstruktsiy: Sbornik nauchnykh trudov [Design
Methods for Reinforced Concrete Structures. Collection of scientific papers]. Moscow,
1996. Pp. 42�57. (in Russian)

3. L u Y. Impact on reinforced concrete structures. Contribution to the Encyclopedia
of Continuum Mechanics. Springer, 2018. Pð. 1�28.

4. R o s s i k h i n Yu.A., S h i t i k o v a M.V., P o p o v I.I. Dynamic response of a
hereditarily elastic beam with Rabotnov’s kernel impacted by an elastic rod.
Proceedings of the 2014 International Conference on Mathematical Models in Applied
Studies (MMAS’14), Mathematics and Computers in Science and Engineering
Series. Vol. 32. Saint Petersburg State Polytechnic University, Saint Petersburg,
Russia, September 23�25, 2014. Pð. 25�31.

5. P o p o v I.I., R o s s i k h i n Yu.A., S h i t i k o v a M.V., C h a n g T.P. Impact
response of a viscoelastic beam considering the changes of its microstructure in the
contact domain. Mechanics of Time-Dependent Materials. 2015. Vol. 19, No. 4.
Pp. 455�481.

6. R o s s i k h i n Yu.A., S h i t i k o v a M.V., P o p o v I.I. Dynamic response of a
viscoelastic beam impacted by a viscoelastic sphere. Computers and Mathematics
with Applications. 2017. Vol. 13, No. 6. Pp. 970�984.

7. R o s s i k h i n Yu.A., S h i t i k o v a M.V. Application of fractional calculus for
dynamic problems of solid mechanics: Novel trends and recent results. Applied
Mechanics Reviews. 2010. Vol. 63, No. 1. Paper ID 01801, 52 p.

8. R o s s i k h i n Yu.A., S h i t i k o v a M.V. Transient response of thin bodies subjected
to impact: Wave approach. The Shock and Vibration Digest. 2007. Vol. 39, No. 4.
Pp. 273�309.

9. R a s t o r g u e v G.I., S n i s a r e n k o S.I. Identifikatsiya form impul’sov pri poperech-
nom udare po kompozitnym balkam i plastinam [Identification of pulse shapes during
transverse impact on composite beams and plates]. Prikladnaya matematika i
tekhnicheskaya fizika [Journal of Applied Mechanics and Technical Physics]. 2010.
Vol. 50, No. 6. Pp. 1020�1025. (in Russian)

10. H u N., F u k u n a g a H., M a t s u m o t o S., Y a n A., P e n g X. An efficient
approach for identifying impact force using embedded piezoelectric sensors.
International Journal of Impact Engineering. 2007. Vol. 34. Pp. 1258–1271.

11. M a r t i n M., D o y l e J. Impact force identification from wave propagation
responses. International Journal of Impact Engineering. 1996. Vol. 18, No.1. Pp. 65�77.

12. M a h a j a n P., D u t t a A. Adaptive computation of impact force under low velocity
impact. Computers and Structures. 1999. Vol. 70, No. 2. Pp. 229�241.

13. Z e e b r o e c k M.V., T i j s k e n s E., L i e d e k e r k e P.V., D e l i V.,
B a e r d e m a e k e r J.D., R a m o n H. Determination of the dynamical behavior of
biological materials during impact using a pendulum device. Journal of Sound and
Vibration. 2003. Vol. 266. Pp. 465�480.

14. T o n g J., C h i u C., W a n g C., L i a o S. Influence of rebars on elastic-wave-based
synthetic aperture focusing technique images for detecting voids in concrete structures.
NDT & E International. 2014. Vol. 68. Pp. 33�42.

15. P r i s t o v E., D a l t o n W., P i s c s a l k o G., L i k i n s G. Comparison of
impact-echo and broadband input to determine concrete thickness. Proceedings of
a Joint Conference of the 7th Structural Materials Technology: NDE/NDT for
Highway and Bridges and the 6th International Symposium on NDT in Civil
Engineering. St. Louis, Missouri, U.S. 2006. Pp. 254�261.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âîçðàñòà áåòîíà...

127



16. S h r i n i v a s L.G., R a m a k r i s h n a D. A solution to the inverse problem of
impact force determination from structural responses. International Journal of
Engineering and Innovative Technology. 2012. Vol. 1, No. 3. Pp. 192�196.

17. M a d h e s w a r a n C.K., D a t t a t r e y a J.K., A m b i l y P.S., K a r a n s i n g h P.R.
Investigation on behaviour of reinforced geopolymer concrete slab under repeated low
velocity impact loading. International Journal of Innovative Research in Science,
Engineering and Technology. 2014. Vol. 3, No. 3. Pp. 10775�10786.

18. S c h w e i g e r H. A simple calculation of the transverse impact on beams and its
experimental verification. Experimental Mechanics. 1965. Vol. 5, No. 11. Pp. 378�384.

19. S c h w e i g e r H. Die maximale mechanische Beanspruchung beim zentralen
Balkenquerstoâ. ZAMM. 1965. Vol. 45, No. 7-8. Pp. 499�506.

20. S c h w e i g e r H. Central deflection of a transversely struck beam. Experimental
Mechanics. 1970. Vol. 10, No. 4. Pp. 166�169.

21. T i m o s h e n k o S. Zur Präge nach der Wirkung eines Sto�es auf einen Balken.
Math. Phys. 1913. Vol. 62. Pp. 198–209.

22. G o l d s m i t h W.E. Impact: the theory and physical behaviour of colliding solids.
London: Arnold, 1960.

23. P o p o v I.I., C h a n g T.P., R o s s i k h i n Yu.A., S h i t i k o v a M.V. Experimental
study of concrete aging effect on the contact force and contact time during the impact
interaction of an elastic rod with a viscoelastic beam. Journal of Mechanics. 2017.
Vol. 33, No. 3. Pp. 317�322.

È.È. Ïîïîâ, Þ.À. Ðîññèõèí, Ì.Â. Øèòèêîâà

128



Èíäåêñ 70377

IS
S

N
05

36
–1

05
2.

È
çâ

åñ
òè

ÿ
âó

çî
â.

Ñ
òð

îè
òå

ë
üñ

òâ
î.

20
18

.
¹

6
(7

14
).

1–
12

8

����������	��
����

 ��	���

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-
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� 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
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