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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.04:519.2

Þ.À. ÃÅÐÁÅÐ, Â.Ã. ÑÅÁÅØÅÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÍÀÃÐÓÆÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÝÔÔÅÊÒÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ
ÀÌÏËÈÒÓÄÍÎ-×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
Â ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÇÎÍÀÕ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, èìåþùèå çíà÷åíèå äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è óòî÷íåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ íàäåæíîñòè ãàðìîíè÷åñêè íàãðóæåííûõ ñèñòåì ïðè ÷àñòîòàõ âîçäåéñòâèé,
áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíûì. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè âåðîÿòíîñòíûõ ñâîéñòâ êîýôôè-
öèåíòà äèíàìè÷íîñòè êàê íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, îáóñëîâëåííûå áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) â îáëàñòÿõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Àíà-
ëèòè÷åñêè è ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè ïîëó÷åíû îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà äåìïôèðîâàíèÿ, âûÿâëåíû
õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû êà÷åñòâåííûå è
êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïî ðàñ÷åòíîìó êðèòå-
ðèþ áåçîòêàçíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîãî è ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé. Îöåíåíû
ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ âåðîÿòíîñò-
íîãî ðàñ÷åòà, îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü è îáîçíà÷åíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëîæåííûõ óòî÷íåííûõ ìåòîäèê â ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè äèíàìè÷åñêè äåôîðìè-
ðóåìûõ ñèñòåì â ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòíûõ îáëàñòÿõ, ÷òî àêòóàëüíî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
êîíñòðóêöèé ñ ãàñèòåëÿìè êîëåáàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàäåæíîñòü, âåðîÿòíîñòü îòêàçà, ñèñòåìà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì
ñòåïåíåé ñâîáîäû ìàññ, ãàðìîíè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ðåçîíàíñ, äèíàìè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò, ñèëüíûå íåëèíåéíîñòè À×Õ, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ ñèñòåì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì
ñòåïåíåé ñâîáîäû ìàññ ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
(À×Õ) èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) â îáëàñòè ñîáñò-
âåííîé (ðåçîíàíñíîé) ÷àñòîòû, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ. Èç-çà ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû âñåõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
è äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè âîçìîæíû ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ èõ ôàêòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé îò ïðîåêòíûõ âåëè÷èí, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîïàäàíèþ ðåàëèçà-
öèè ðàáî÷åé ÷àñòîòû íàãðóçêè â îáëàñòü íåêîòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
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ñèñòåìû è, êàê ñëåäñòâèå, – ê óõóäøåíèþ åå äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðàñ-
÷åòàõ íàäåæíîñòè òàêèõ ñèñòåì èñïîëüçîâàíèå ïðàêòè÷åñêè óäîáíîãî ìåòîäà
ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè (ÌÑË) [1] äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ
ñâîéñòâ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû
â ðåçîíàíñíûõ çîíàõ, ìîæåò äàâàòü áîëüøèå ïîãðåøíîñòè ââèäó îñîáåííî-
ñòåé ïëîòíîñòåé èõ ðàñïðåäåëåíèÿ èç-çà ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè À×Õ. Íå-
êîòîðûå èç ýòèõ îñîáåííîñòåé îòìå÷àëèñü â ðàáîòàõ Â.Â. Áîëîòèíà [2],
Á.Ã. Êîðåíåâà, Ë.Ì. Ðåçíèêîâà [3] è äð. Ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà
íàäåæíîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óòî÷íåííûå ôóíêöèè ïëîòíîñòåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â îöåíêàõ äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ìàññ (ðèñ. 1, à) è âû÷èñëåíèÿ
èõ íàäåæíîñòè ìîæåò áûòü öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ
äèíàìè÷íîñòè m (ðèñ. 2, á). Â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà èìååò îäíó ñòåïåíü
ñâîáîäû (ðèñ. 2, à), âûðàæåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà (ÄÊ) ïðè
óñòàíîâèâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ îò ãàðìîíè÷åñêîé íàãðóçêè áåç
ó÷åòà äåìïôèðîâàíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

| |
m

w

=
-

1

1 2k
, (1)

ãäå k Fw w w= / 0; wF – ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà íàãðóçêè; w0 – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
ñèñòåìû.

Îòìåòèì, ÷òî ê ìîäåëè ïî ðèñ. 2, à ìîæíî ïðèâåñòè ëþáóþ ñèñòåìó ñ  êî-
íå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ìàññ, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû

Þ.À. Ãåðáåð, Â.Ã. Ñåáåøåâ
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (à) è ãðàôèê À×Õ (á)

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (à) è ãðàôèê À×Õ
äëÿ ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû (á)



è  ïðèåìû [4–6], ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âû÷èñëåíèåì îáîáùåííûõ ìàññû m0
è æåñòêîñòè c0.

Ñ ó÷åòîì äåìïôèðîâàíèÿ âûðàæåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
ïðèíèìàåò âèä [4]

m
w w g w w

=
- +

1

1 0
2 2 2

0
2[ ( / ) ] ( / )F F

èëè m
gw w

=
- +

1

1 2 2 2( ) ( )
,

k k

(2)

ãäå g – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ (íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ).
Âåðîÿòíîñòíûå ñâîéñòâà êîýôôèöèåíòà kw çàâèñÿò îò ñòàòèñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ ÷àñòîò wF è w0 (âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû), êîòîðûå, êàê è g, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû ñ îáëà-
äàþùèìè ñòîõàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè äèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû x i ni ( , , )=1 K . Ñëåäîâàòåëüíî, ÄÊ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíîé (ÑÂ): m m= ( , , )x x n1 K . Ïðè îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÄÊ êàê ÑÂ ïî ìîäåëè (1) m áóäåò ôóíêöèåé îäíîãî ñëó÷àéíîãî àðãó-

ìåíòà: m m w= ( )k , ãäå k k x x nw w= , ,( )1 K .

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü [1], ïîëó÷àåì

p p k
dk

d
km w

wm m
m

mw
( ) ( ( ))

( )
= . (3)

Èç (1) íàõîäèì
kw m m1 2 1 1, ( ) /= m (4)

è äàëåå
dk

d

w

m m m
= ±1

2 1 12
m /

. (5)

Ôîðìóëû (4) è (5) ñïðàâåäëèâû ïðè m ³ 1. Åñëè m < 1, òî èìååòñÿ åäèí-
ñòâåííîå ðåøåíèå – ñ íèæíèìè çíàêàìè â (4) è (5).

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòû wF è w0 êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èõ ñìûñëîì),
âñëåäñòâèå ÷åãî è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ kw òîæå áóäåò áëèçêà ê íîðìàëü-
íîé. Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà è âîçìîæíûõ îòêëîíå-
íèé ïàðàìåòðîâ â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ óñå÷åííîå ïî äîâåðèòåëüíîìó
èíòåðâàëó ðàñïðåäåëåíèå kw (ðèñ. 3) â ñëåäóþùåì âèäå:

p k k
A k

k k

A
ak r

k k

w w
w w

w w

w
p

( )
( / )

= -
-é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-
ì
í
ï 1

2

1

2

2

2
exp

îï

ü
ý
ï

þï
, (6)

ãäå k
w t A k a

r

P k

=
- +

1

1 2( )w w

– êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðåíåáðåæèìî

ìàëóþ âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè çíà÷åíèé kw çà ïðåäåëàìè äîâåðèòåëüíîãî
èíòåðâàëà k k t kPw w w

ï ë, $= ± (kw – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå kw);
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tP – êâàíòèëü, ñîîòâåòñòâóþùèé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè P;

w p k dkk

k

=
-¥
ò w

w

w w( )

ë

– âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ kw â èíòåðâàë [ ; ]-¥ kw
ë ;

à – çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàíèöàì äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà;

A A Ak Fw w w= +2
0

2 – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè kw; A Fw , Aw0 – êîýôôèöèåíòû

âàðèàöèè ÷àñòîò wF è w0.
Ãðàôèêè pm m( ), ïîñòðîåííûå ïî (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (4)–(6)

ïðè âàðüèðîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ÌÎ) kw è ôèêñèðîâàííûõ

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè (Aw0 0 01= , ; A Fw = 0 01, ), ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4. Êðèâûå pm m( ) îáëàäàþò ÿâíîé àñèììåòðèåé, è ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
ê  ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå èõ âèä êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îíè
íå ìîãóò áûòü îïèñàíû íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïîýòîìó îïðåäåëå-
íèå  âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÊ (ÌÎ è äèñïåðñèè) ïî ÌÑË â òðàäè-
öèîííîì ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ pm m( )
ìîæåò äàâàòü ïîãðåøíîñòè, ïðè÷åì îñîáåííî çíà÷èòåëüíûå èìåííî â çîíå
ðåçîíàíñà.

Þ.À. Ãåðáåð, Â.Ã. Ñåáåøåâ

8

Ðèñ. 3. Ðåäóöèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ p kkw w( )

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà pm m( )
áåç ó÷åòà äåìïôèðîâàíèÿ



Ïîëó÷åííûå ïî (3) àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïëîòíîñòè ÄÊ ïîçâîëÿþò
íàõîäèòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîýôôè-
öèåíòà äèíàìè÷íîñòè – ÌÎ è äèñïåðñèè (ëèáî ñòàíäàðòà)

m m m mm=
-¥

+¥

ò p d( ) ;
)m m m m mm= -

-¥

+¥

ò ( ) ( )2 p d . (7)

Äëÿ èõ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñòàòèñòè-
÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè èëè ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ÌÑÈ).

Ïî ÌÑË:

| |
m

w

=
-

1

1 2k
– ïî (1);

)m m= ¶
¶

½

½
½

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

==
å

x
x

i x x

i

i

n

$

2

1

, (8)

ãäå x i ni ( , , )= 1 K – ñëó÷àéíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû;

$ , , $x x n1 K – èõ ñòàíäàðòû.

ÌÑÈ îñíîâàí íà âûïîëíåíèè ìíîãîêðàòíûõ êîìïüþòåðíûõ ïåðåðàñ÷å-
òîâ m ïî (1) ïðè çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ, ãåíåðèðóåìûõ äàò÷èêàìè ñëó÷àéíûõ
÷èñåë.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÄÊ (ÌÎ è ñòàíäàðòà) â çàâèñèìîñòè îò kw, âû÷èñëåííûå ïî ÌÑË
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîãî
êîýôôèöèåíòà áåç ó÷åòà äåìïôèðîâàíèÿ
à – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; á – ñòàíäàðò



è ÌÑÈ. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå êðèâûå èìåþò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ
â  îáëàñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ÌÑË,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Ïðè ó÷åòå äåìïôèðîâàíèÿ (âûðàæåíèå ÄÊ – ïî (2)) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû m èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (3),
èç êîòîðîãî

kw
g

g gm
1 2

2

2 2
1

2
1 1

4
1

1
,

( )
= - ± - -

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (9)

äàëåå, ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì êîýôôèöèåíòå äåìïôèðîâàíèÿ g

dk

d

w

m
g m

g gm
g

g

= ±

-
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ +

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï

1

4 1
1 1 1

2

42 3
2 2

2

( )
m

2 2

1
1 1 1

( )gm
-

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ + +

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï

. (10)

Ñîãëàñíî (9), ïðè m >1 ñóùåñòâóþò äâà äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèÿ kw1

è kw2 (ðèñ. 6, à), ïðè ýòîì ïðîèçâîäíàÿ (10) ïîëîæèòåëüíà íà ó÷àñòêå
0 < kw < kw0 è îòðèöàòåëüíà ïðè kw > kw0.

Íà ðèñ. 6, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ pm m( ) ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ kw è çàäàííûõ Aw0 0 01= , ; A Fw = 0 01, ; g = 01, , âû÷èñëåííûå

àíàëèòè÷åñêè è ïî ÌÑÈ – ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ pm m( ) ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû, êîòîðûå äàåò ïðèìåíå-
íèå ÌÑÈ, ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòîâåðíûìè – ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÌÑÈ
â ðàñ÷åòàõ, ãäå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ÄÊ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ
ïîëó÷èòü çàòðóäíèòåëüíî èëè íåâîçìîæíî. Íà ðèñ. 6, â ïðåäñòàâëåíû
êðèâûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÄÊ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé kw – îíè

ñóùåñòâåííî îòëè÷íû îò íîðìàëüíîãî çàêîíà. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ÄÊ
áåç  ó÷åòà äåìïôèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 4) – íàëè÷èå ó ïðàâîãî êðàÿ èíòåðâàëà
m âîñõîäÿùèõ âåòâåé [2], ãðàäèåíò êîòîðûõ íàðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæå-
íèÿ kw ê kw0 (ðåçîíàíñíîé òî÷êå [7]). Ðèñ. 6, ã ïîêàçûâàåò òðàíñôîðìàöèè

êðèâûõ  ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÄÊ ñ ó÷åòîì äåìïôèðîâàíèÿ ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ kw.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ÌÎ è ñòàíäàðòà) äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà â çàâèñèìîñòè îò kw

â îáëàñòè ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè À×Õ, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè
ðàñ÷åòà.

Ãðàôèêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ÌÎ ÄÊ
ïðèáëèæåííûì ÌÑË íåâåëèêè – ëèøü â èíòåðâàëå kw Î [ , ; ]0 99 1 ïðåâûøàþò

3 % (ðèñ. 7, à), â òî âðåìÿ êàê òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå (ïî ÌÑË) çíà÷å-
íèÿ  ñòàíäàðòà ÄÊ îòëè÷àþòñÿ ñòîëü ñóùåñòâåííî (â ðàçû – ñì. òàáëèöó),
÷òî  ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîïóñòèìûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè ðàñ÷åòå íà-
äåæíîñòè.

Þ.À. Ãåðáåð, Â.Ã. Ñåáåøåâ
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Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ îïèñàííûõ âûøå ýôôåêòîâ íåëè-
íåéíîñòè À×Õ íà ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ
îáîáùåííîé ïðî÷íîñòè (ñîïðîòèâëåíèÿ)

~
R è îáîáùåííîé íàãðóçêè (íàãðó-

çî÷íîãî ýôôåêòà)
~
Q [8, 9], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.

Óñëîâèå áåçîòêàçíîñòè â îáùåì âèäå çàïèñûâàåòñÿ êàê
~ ~ ~
S R Q= - ³ 0, (11)

ãäå
~
S – ðåçåðâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè.
Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî êðèòåðèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ

âûíóæäåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ñèñòåìû èñïîëüçóåì òðåáîâàíèå

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ ñèñòåì...

11

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ pm m( ) ñ ó÷åòîì äåìïôèðîâàíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò kw



íåïðåâûøåíèÿ äèíàìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ [m]:

~ [ ]m m£ , (12)
òîãäà

~
[ ] ~S = -m m.

Íà ðèñ. 8, á ïîêàçàí ïðèíöèïèàëüíûé âèä êðèâîé ïëîòíîñòè ðåçåðâà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñïðåäåëåíèþ pm m( ) ïî ðèñ. 8, à.

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïî ïðèíÿòîìó êðèòåðèþ íàõîäèòñÿ êàê

P p S d Sf S

S l

=
-
ò ( )
0

. (13)

Ñîãëàñíî (13) è ðèñ. 8, á, íà âåëè÷èíó Pf ñóùåñòâåííî âëèÿåò èìåííî
«ïèêîîáðàçíàÿ» ïðàâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà pm m( ), îáóñëîâëåííàÿ ñèëüíîé íåëè-
íåéíîñòüþ À×Õ.
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Îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà,
âû÷èñëåííûõ ïðèáëèæåííûì ÌÑË, îò òî÷íûõ (àíàëèòè÷åñêèõ)

kw 0,9 0,92 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,985 0,99

Dm , % –0,78 –0,93 –0,85 –0,57 –0,003 0,90 2,01 2,54 2,98

D $m , % –91,7 –95,0 –96,2 –96,1 –95,7 –94,7 –92,5 –90,6 –87,7

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
ñ ó÷åòîì äåìïôèðîâàíèÿ

à – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; á – ñòàíäàðò

Ðèñ. 8. Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöè-
åíòà (à) è ðåçåðâà ðàáîòîñïîñîáíîñòè (á)



Ïðè [m] = 3 è óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ Aw0, AwF, g âåðîÿòíîñòè
îòêàçà Pf , âû÷èñëåííûå ïî òî÷íûì çàâèñèìîñòÿì è ïðèáëèæåííî ÌÑË,
îïèñûâàþòñÿ ãðàôèêàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 9. Ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ Pf ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðàñ÷åòà ïî ÌÑË äîñòèãàþò íåäîïóñòè-
ìî  áîëüøèõ çíà÷åíèé â ðàññìàòðèâàåìîé ðåçîíàíñíîé îáëàñòè.

Àíàëîãè÷íûå óòî÷íåíèÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîãóò âûïîë-
íÿòüñÿ è ïðè èíûõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè, â ÷àñòíîñòè,
ñ òðåáîâàíèÿìè ïî óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà [10, 11], äèíàìè÷åñêîé
æåñòêîñòè è äð.

Âûâîäû. 1. Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè ñèñòåìû
ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ
ñ ó÷åòîì äåìïôèðîâàíèÿ îáíàðóæåíû ïðèíöèïèàëüíûå êà÷åñòâåííûå è êî-
ëè÷åñòâåííûå òðàíñôîðìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÄÊ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ðàáî-
÷åé ÷àñòîòû âûíóæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ñèñòåìû –
âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè.

2. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñòîõàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÄÊ, âû÷èñëåííûõ
ïî òî÷íûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì è ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè, ïîêà-
çàëî, ÷òî ïðèìåíåíèå îáùåïðèíÿòîãî â âåðîÿòíîñòíûõ ðàñ÷åòàõ ìåòîäà
ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè èëè ñòàíäàðòà ÄÊ
â ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè äàåò íåïðèåìëåìûå ïîãðåøíîñòè, ïîýòîìó
î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ óòî÷íåííûõ ðå-
øåíèé.

3. Àíàëèç ãðàôèêîâ âåðîÿòíîñòè îòêàçà äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì
äåìïôèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè íåëèíåéíîñòè
À×Õ íà ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ãàðìîíè÷åñêè íàãðóæåííûõ ñèñòåì â ðàáî-
÷èõ ðåæèìàõ ñ ÷àñòîòàìè, ïðèáëèæàþùèìèñÿ ê ðåçîíàíñíûì.

4. Ó÷åò ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè À×Õ â çîíå ðåçîíàíñà îñîáåííî àêòóàëåí
â ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè ñèñòåì ñ äèíàìè÷åñêèìè ãàñèòåëÿìè êîëåáàíèé,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñãóùåííûì ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â îáëàñòè
ðàáî÷åé ÷àñòîòû âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ ñèñòåì...
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Ðèñ. 9. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îòêàçà P f îò kw ñ ó÷åòîì äåìïôèðîâàíèÿ
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PECULIARITIES OF RELIABILITY ANALYSIS
OF DYNAMICALLY LOADED SYSTEMS WITH TAKING INTO
ACCOUNT THE NON-LINEARITY EFFECTS OF THE
FREQUENCY-RESPONSE CURVES IN THE RESONANCE ZONES

The questions important for improvement and making more precise reliability analysis of
harmonic loaded systems with exciting frequencies close to the resonant one are
considered. Specific features of probabilistic properties of dynamic response factor as most
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informative characteristic of system’s stress-strain state, caused by big gradients of the
frequency-response curves (FRC) in the area of natural frequencies are investigated.
Analytical and approximate methods descriptions of probability distribution density of
dynamic response factor taking into account and without damping are received,
characteristics of distribution functions are revealed. Qualitative and quantitative results
of  failure probability calculations on rated criterion of serviceability with use exact and
approximate decisions are provided. The errors resulting from the use of approximate
methods of probability calculation are estimated, the necessity is substantiated and the
possibilities of applying the specified refined methods in the reliability calculations
of  dynamically deformable systems in resonance frequency domains are indicated, which
is actual, in particular, for structures with vibration dampers.

K e y w o r d s: reliability, probability of failure, multi-degree-of-freedom systems,
harmonic load, resonance, dynamic response factor, strong non-linearity of FRC,
probability density function.
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ÓÄÊ 539.38 : 691.928

À.Ñ. ÑÀÌÎØÊÈÍ, Â.Ì. ÒÈÕÎÌÈÐÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÀ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÐÀÑ×ÅÒÍÛÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ
óñëîâèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî êîìïëåêñíîå
èññëåäîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà, êîòîðîå ñîñòîÿëî èç òðåõ ýòàïîâ: ýêñïåðèìåíòàëüíîãî,
òåîðåòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàçðàáîòàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü æåëåçîáåòîíà ñ òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðîé (àðìàòóðà, êîíòàêò-
íûé ñëîé, áåòîí), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì
è èõ ôèçè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäëîæå-
íû àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ.
×èñëåííûé àíàëèç ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàë óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõî-
äèìîñòü ñ îïûòíûìè äàííûìè, â òîì ÷èñëå è ïðè íåëèíåéíîì äåôîðìèðîâàíèè
êîìïîíåíòîâ æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: æåëåçîáåòîí, íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå, èñïûòàíèÿ, ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÷èñëåííûé àíàëèç.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ âèäîâ ìåòàëëè÷å-
ñêîé è íåìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû. Â ñâîþ î÷åðåäü ðàáîòîñïîñîáíîñòü æåëå-
çîáåòîííûõ èçäåëèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè âçàèìî-
äåéñòâèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì (ñöåïëåíèåì), êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñëîæíîé
ãåîìåòðèåé ïîâåðõíîñòè àðìèðóþùåãî ñòåðæíÿ, à òàêæå íåîäíîðîäíîñòüþ
áåòîíà è íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì åãî äåôîðìèðîâàíèÿ [1]. Ñîâðåìåííûé
óðîâåíü ìåõàíèêè ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ è ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ
ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ æåëåçîáåòîí, ïîçâîëÿåò, ñî÷åòàÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è  ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ðåøàòü çàäà÷è êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóê-
òóðíûõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîôèëèðîâàííîé àðìàòóðû ñ áåòîíîì, êîòîðûå ñîñòîÿëè èç òðåõ ÷àñòåé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òåîðåòè÷åñêîé è ðàñ÷åòíîé. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè æåëåçîáåòîíà áûëè èñïîëüçîâàíû òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè [2]
è ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷ [3, 4]. Ïðè ýòîì áûëà
ðåøåíà ïðàêòè÷åñêè âàæíàÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè [5], àëãîðèòìû êîòîðîé îñíîâûâàëèñü íà ìàëîì ÷èñëå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîëîæåíèÿõ òåõíè÷åñêîé òåîðèè ñöåïëåíèÿ [1].

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà
èñïûòàíèé æåëåçîáåòîíà, êîòîðàÿ áûëà âûáðàíà ñ ó÷åòîì îïûòà ïîäîáíûõ
èññëåäîâàíèé [1, 6]. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íåïîñðåäñòâåííî
ïðîöåññ ñöåïëåíèÿ, èñêëþ÷èâ âëèÿíèå äðóãèõ ôàêòîðîâ äåôîðìèðîâàíèÿ
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æåëåçîáåòîíà òàêèõ, êàê êðàòêîâðåìåííàÿ ïîëçó÷åñòü áåòîíà è îêðóæíàÿ
æåñòêîñòü áåòîííîé îáîéìû. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè äàííûìè î ñâîéñòâàõ
ñöåïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî òîðöà áåòîííîé
îáîéìû Dà. Ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì äèàãðàììó F – Dà ìîæíî ñ÷èòàòü
îáîáùåííîé ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñöåïëåíèÿ äëÿ èñïîëüçóåìîé
ïàðû àðìàòóðà–áåòîí.

Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ òðåõ ñåðèé ïî ïÿòü æåëåçîáåòîííûõ îáðàç-
öîâ â êàæäîé, ïðè èçãîòîâëåíèè êîòîðûõ ïðèìåíÿëàñü ïðîôèëèðîâàííàÿ
àðìàòóðà íîìèíàëüíûì äèàìåòðîì 8 ìì è ìàðêè À400.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ãåîìåòðèÿ äëèííûõ, ñðåäíèõ è êîðîòêèõ îá-
ðàçöîâ, êîòîðûå âûáèðàëèñü ïî ñëåäóþùèì ïðèíöèïàì:

· äèàìåòð áåòîííîé îáîéìû äîëæåí îáåñïå÷èâàòü æåñòêîñòü è ïðî÷-
íîñòü, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íà äëÿ âîñïðèÿòèÿ ðàäèàëüíûõ óñèëèé;

· ðàçìåð àíêåðîâêè L äëèííûõ îáðàçöîâ äîëæåí áûòü áîëüøå, ÷åì äëèíà
îáëàñòè íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà â çîíå êîíòàêòà;

· äëÿ êîðîòêèõ è ñðåäíèõ îáðàçöîâ äëèíà L ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷å-
òàì ñîîòâåòñòâîâàëà óñëîâèþ: ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âûòÿãèâàíèÿ àð-
ìàòóðû èç áåòîííîé îáîéìû
1 – áåòîííàÿ îáîéìà; 2 – àðìàòóðà

Ðèñ. 2. Ðàçìåðû äëèííûõ (à), ñðåäíèõ (á) è êîðîò-
êèõ (â) æåëåçîáåòîííûõ îáðàçöîâ

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà



ñîåäèíåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì íàñòóïàåò èëè â óïðóãîé, èëè â ïëàñòè÷åñêîé
ñòàäèè ðàáîòû àðìàòóðû ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà îäíîâðåìåííî
ñ îñíîâíûìè îáðàçöàìè áûëè èçãîòîâëåíû è ñîõðàíÿëèñü â îäèíàêîâûõ
óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå 67 ñóò êîíòðîëüíûå êóáû ðàçìåðîì
100´100´100 ìì è ïðèçìû 100´100´400 ìì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, ïîëó÷åííàÿ
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ êîíòðîëüíûõ ïðèçì íà îäíîîñíîå ñæàòèå. Çäåñü
e3 è e1 – ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè; s3 – íàïðÿ-
æåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáðàçöà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ðå-
çóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äàííûõ êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé êîí-
òðîëüíûõ îáðàçöîâ áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè áåòîíà:

ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü spñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40,2 ÌÏà
ìîäóëü äåôîðìàöèé Eñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38,3 ÃÏà
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà nñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,21.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðíîé ñòàëè, ïî
êîòîðîé ïîëó÷åíû åå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

ìîäóëü óïðóãîñòè Ea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 ÃÏà
ïðåäåë òåêó÷åñòè sya . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400 ÌÏà
ïðåäåë ïðî÷íîñòè sua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 610 ÌÏà.

Íàãðóæåíèå æåëåçîáåòîííûõ îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëîñü íà èñïûòàòåëüíîé
ìåõàíè÷åñêîé ìàøèíå ZDM-5/91 â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîé äëÿ ýòîãî
ñòàëüíîé ðàìå (ðèñ. 5).

Íàãðóçêà íà îáðàçåö ïðèêëàäûâàëàñü â ñòó-
ïåí÷àòîì ðåæèìå ñ ðàâíûìè èíòåðâàëàìè óâå-
ëè÷åíèÿ ïî 1000 Í âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöà. Äëÿ ó÷åòà ðåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîòåêàþò â çîíå
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðû À400
Æ8 ìì

Ðèñ. 5. Âèä îáðàçöà, óñòàíîâëåííîãî íà èñïûòà-
òåëüíóþ ìàøèíó



ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì, íà êàæäîì øàãå ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè îñó-
ùåñòâëÿëàñü åå âûäåðæêà äî ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îáðàçöà. Ïîñëå ÷åãî
ôèêñèðîâàëîñü ïåðåìåùåíèå àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî òîðöà áåòîííîé îáîé-
ìû Dà. Íà ðèñ. 6 ñâåòëûìè òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êî-
ðîòêèõ è  äëèííûõ îáðàçöîâ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì
èõ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñöåïëåíèÿ äèàãðàììà, ïîëó÷åííàÿ
äëÿ äëèííûõ îáðàçöîâ, â äèàïàçîíå óïðóãîé ðàáîòû àðìàòóðû (sà < 400 ÌÏà)
àïïðîêñèìèðîâàëàñü ñîîòíîøåíèåì [7]
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ãäå Aa , Ab è Eà, Eb – ïëîùàäè ñå÷åíèé è ìîäóëè óïðóãîñòè àðìàòóðû
è áåòîíà;
ð – ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ.

Â ðåçóëüòàòå áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ ñöåïëåíèÿ
äëÿ äàííîé ïàðû àðìàòóðà–áåòîí:

a = 30,4 ìì–1, B = 44,9 ÌÏà.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü æåëåçîáåòîíà. Â ðàáîòàõ [5, 7–9] ïðåäñòàâ-
ëåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçâèòèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè æåëåçîáåòîíà, êî-
òîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå àðìàòóðû ñ áåòî-
íîì. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ îäíîðîäíûõ
ñïëîøíûõ òåë (ðèñ. 7): áåòîí, àðìàòóðà è êîíòàêòíûé ñëîé (ÊÑ). Ïðè
ýòîì  êîíòàêò ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èäåàëüíûì, à àðìàòóðà
ìîäåëèðóåòñÿ êðóãîâûì öèëèíäðîì ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàêèå óïðî-
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîðîòêèõ (à) è äëèííûõ (á) æåëåçî-
áåòîííûõ îáðàçöîâ



ùåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìó
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê çàäà÷ó
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû.

Íàèáîëåå âàæíîé ÷àñòüþ äàííîé ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ ÊÑ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
êîòîðîãî äîëæíû ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûå
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñìåùåíèè
àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî áåòîíà â çîíå êîí-
òàêòà.

Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ìî-
äåëè áûëè âûáðàíû ñîîòíîøåíèÿ, îïèñû-
âàþùèå ïðîöåññ èõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ
áåòîíà õàðàêòåðíû íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå
ïîä íàãðóçêîé è ðàçëè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå
ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ. Êàê èëëþñòðàöèÿ ýòîãî ôàêòà, íà ðèñ. 8 ïóíêòèð-
íîé ëèíèåé ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ äèàãðàììà ïðè åãî îäíîîñíîì íàãðóæåíèè.

Àíàëèç ôóíêöèé ïëàñòè÷íîñòè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñâîéñòâ áåòîíà [10], ïîçâîëèë âûáðàòü ëèíåéíûé çàêîí Äðóêåðà –
Ïðàãåðà [11]
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s s

s s
s s

=
-
+

=
+

uc ut

uc ut

uc ut

uc ut

k; .
2

(3)

Íà ðèñ. 8 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (1) â ïîñòàíîâêå
óïðóãîèäåàëüíîé ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ-
÷åòíûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä îá àäåêâàòíîñòè âûáðàííîãî çàêîíà ïëà-
ñòè÷íîñòè.

Äëÿ àðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðèìåíÿþòñÿ ìàòåðèàëû, ñîïðîòèâëåíèå êîòî-
ðûõ ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ îäèíàêîâî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïèñàíèè èõ íåëè-
íåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé Õóáåðà–Ìèçåñà [2],
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ (2), ïîëîæèâ
êîýôôèöèåíò g = 0,

( ) /3 2
1 2J k= . (4)

Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå k ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà àðìàòó-
ðû. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êðèòåðèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå ó÷èòûâàòü è ñòàäèþ
óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà àðìàòóðû.

Êîíòàêòíûé ñëîé ìîäåëèðóåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì òåëîì. Ïðè
âûáîðå ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè äëÿ ìàòåðèàëà ÊÑ íåîáõîäèìî ó÷åñòü,
÷òî ïðè ñìåùåíèè ãëàäêîé àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî áåòîíà åãî ðàäèàëü-
íûå äåôîðìàöèè áóäóò íåçíà÷èòåëüíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ÊÑ áóäåò èñïû-
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäå-
ëè æåëåçîáåòîíà

1 – àðìàòóðà; 2 – áåòîí; 3 – êîíòàêò-
íûé ñëîé



òûâàòü êâàçè÷èñòûé ñäâèã, ïðè êîòîðîì ïåðâûé èíâàðèàíò òåíçîðà íà-
ïðÿæåíèé I1 » 0. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèé ïåðåõîäà ýòîãî ñëîÿ â
ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òàêæå ìîæíî ïðèìåíèòü êðèòåðèé Õóáåðà – Ìè-
çåñà (4).

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÑ íåîáõîäèìî ñâÿçàòü ñ áàçîâûìè
ïàðàìåòðàìè ñöåïëåíèÿ a è Â [1]. Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ÊÑ,
êîãäà êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ t bs

* .

Â  ïðåäïîëîæåíèè î ïðåèìóùåñòâåííî ñäâèãîâîì õàðàêòåðå äåôîðìèðîâà-
íèÿ ÊÑ è ñïðàâåäëèâîñòè êðèòåðèÿ (4) ïîëó÷èì

( ) / *3 32
1 2J kbs bs» =t , (5)

çäåñü kbs – ïðåäåë òåêó÷åñòè êîíòàêòíîãî ñëîÿ.
Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ t bs

* îïðåäåëèì, èñïîëüçóÿ çàâè-

ñèìîñòü t bs îò ïåðåìåùåíèé g [1], êîòîðàÿ áûëà ïðèìåíåíà ïðè âûâîäå
ñîîòíîøåíèÿ (1)

t
a

a
=

+
+

Â
g

g

ln( )1

1
. (6)

Ïðèðàâíèâàÿ ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ
d

dg

bst
ê íóëþ, ïîëó÷èì

t bs B* ,= 0 386 .
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Ðèñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìîäåëü-
íûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êàñàòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé îò ñìåùåíèÿ àðìàòóðû

Ðèñ. 10. Îñåñèììåòðè÷íàÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà



Òîãäà, ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (5), ìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäåë òåêó÷åñòè ÊÑ

k Bbs = 0 638, . (7)

Ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ÊÑ, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ ÷èñòîãî
ñäâèãà, ìîæíî çàïèñàòü çàâèñèìîñòü ñìåùåíèé g îò äåôîðìàöèé g

g B
Ebs=

+
a

g
n2 1( )

, (8)

çäåñü Åbs – ìîäóëü óïðóãîñòè ÊÑ;
n – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Âçàèìíîå ñìåùåíèå àðìàòóðû è áåòîíà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ äå-
ôîðìàöèÿìè ñäâèãà, ðàñïðåäåëåííûìè ïî òîëùèíå ÊÑ tbs

g dr

tbs

= ò g .
0

(9)

Ñîïîñòàâëÿÿ (8) è (9), îïðåäåëèì Åbs

E B ntbs bs= +2 1a n( ) , (10)

çäåñü n – êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ ýïþðû äåôîðìàöèé ñäâèãà g ïî òîë-
ùèíå  ÊÑ:

n
g

tbs

=
g 0

, (11)

ãäå g0 – äåôîðìàöèÿ ñäâèãà íà ãðàíèöå ÊÑ è àðìàòóðû.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè tbs è g, ïîëó÷åííûå ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàí-
íîé  ìîäåëüþ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Ìîäåëü æåëåçîáåòîíà, ñîñòàâëåííàÿ èç ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìå-
õàíèêè [3], ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò âûäåëèòü ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ). Åãî îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøàòü
çàäà÷è ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà (ÌÄÒÒ) â ðàçëè÷íîé
ïîñòàíîâêå. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àð-
ìàòóðû íåîáõîäèìî âûáðàòü ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíóþ ôîðìóëèðîâêó îï-
ðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÄÒÒ, à äëÿ êîíòàêòíîãî ñëîÿ – òåêóùóþ ëà-
ãðàíæåâó, òàê êàê â äàííîé çîíå ìîãóò âîçíèêàòü áîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå
äåôîðìàöèè ñäâèãà. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ ïîøàãîâûì èíòåãðèðî-
âàíèåì ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé ÌÊÝ. Â êà÷åñòâå ìåðû øàãà âûáèðàåò-
ñÿ ôèêòèâíîå âðåìÿ, èçìåíåíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïðèðàùåíèþ
óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, â íàøåì ñëó÷àå – ïåðåìåùåíèþ óçëà êîíå÷íîãî
ýëåìåíòà [12]. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ áóäåò àíàëîãè÷íà æåñòêîìó íàãðó-
æåíèþ êîíñòðóêöèè. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûé
èòåðàöèîííûé ìåòîä Íüþòîíà–Ðàôñîíà.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà îñåñèììåòðè÷íàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü,
ðåàëèçóþùàÿ ñõåìó âûòÿãèâàíèÿ àðìàòóðû èç áåòîíà (ñì. ðèñ. 1). Â ðåçóëüòà-
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òå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ñåòêè ÊÝ áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

– äëÿ ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà ÊÝ êîíòàêòíîãî ñëîÿ t in

0 0834 0125, ,d t da in a£ £ ;

– òîëùèíû êîíòàêòíîãî ñëîÿ tbs

5 0 05t t Din bs b£ £ , ;

– êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ ýïþðû äåôîðìàöèé ñäâèãà

n = 0 78, .

3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ìîäåëèðîâàëîñü âûòÿãèâàíèå óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé ïðîôèëèðîâàííîé àðìàòóðû – çàäà÷à, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé îïèñàíà â ï. 1. Ïàðàìåòðû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäå-
ëè (ñì. ðèñ. 9) áûëè îïðåäåëåíû ïî ñîîòíîøåíèÿì (6), (7) è ðåêîìåíäàöèÿì,
ïðåäñòàâëåííûì â ï. 2. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
áåòîíà, àðìàòóðû è êîíòàêòíîãî ñëîÿ.

Íà ðèñ. 11 ñâåòëûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû äàííûå èñïûòàíèé äëèííûõ îá-
ðàçöîâ, à ñïëîøíîé ëèíèåé – ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âèäíî,
÷òî æåñòêîñòü ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðè íàãðóçêå íà àðìàòóðó, ïðåâûøàþùåé
400 ÌÏà, âûøå, ÷åì ðåàëüíîãî îáðàçöà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àðìàòóðà
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Ïàðàìåòðû ÷èñëåííîé ìîäåëè âûòÿãèâàíèÿ ïðîôèëèðîâàííîé àðìàòóðû èç áåòîíà

Îáðàçåö
Ìîäóëü

óïðóãîñòè, ÃÏà
Êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà

Êîýôôèöèåíòû
êðèòåðèÿ ïëàñòè÷íîñòè ×èñëî

ÊÝ
g k, ÌÏà

Àðìàòóðà 210 0,3 0 400

17 600Áåòîí 38 0,2 0,874 5,23

ÊÑ 6,4 0,2 0 28,66

Ðèñ. 11. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè sa – Da äëÿ äëèííûõ îáðàçöîâ



ïîä  äåéñòâèåì ðàäèàëüíûõ óñèëèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñìåùåíèè åå
îòíîñèòåëüíî áåòîíà, íàõîäèòñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà÷àëî íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðû
â ðåàëüíîì îáðàçöå è ÷èñëåííîé ìîäåëè íå ñîâïàäàåò, òàê êàê ïðè ðàñ÷åòàõ
ïî âûáðàííîé ìîäåëè íå ìîäåëèðóþòñÿ óñèëèÿ ðàñïîðà è ïîýòîìó íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå àðìàòóðû áëèçêî ê ëèíåéíîìó, ïðè êîòîðîì ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì ñíèæàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå ïðàêòè÷åñêè
âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóæåíèÿ ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
õîðîøî ñîâïàäàþò.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè êîðîòêîãî îáðàçöà åãî æåñòêîñòü îêàçà-
ëàñü çíà÷èòåëüíî âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ìîäåëü êîíòàêòíîãî ñëîÿ íå ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ñäâèãó ìàòåðèàëà êîíòàêòíîé çîíû ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ ñìåùåíèÿ àðìà-
òóðû (ñì. ðèñ. 8).

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîôèëèðî-
âàííîé àðìàòóðû ñ áåòîíîì, êîòîðîå ñîñòîÿëî èç òðåõ ýòàïîâ: ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî, òåîðåòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÌÊÝ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî êðèâûå ïîäàòëèâîñòè
àðìàòóðû çàâèñÿò îò äëèíû àíêåðîâêè. Äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ äëèííûõ
îáðàçöîâ, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ñöåïëåíèÿ a è Â.

Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ÌÊÝ ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü æå-
ëåçîáåòîíà ñ ââåäåíèåì ìåæäó àðìàòóðîé è áåòîíîì ñïåöèàëüíîãî ñëîÿ,
êîòîðûé ìîäåëèðîâàë âçàèìîäåéñòâèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì.
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STUDY OF NONLINEAR DEFORMATION OF REINFORCED
CONCRETE BY EXPERIMENTAL-CALCULATED METHODS

The efficiency of reinforced concrete products is largely determined by the bond-slip
relation. In the paper conducted comprehensive analysis of this process, which consisted of
three stages: experimental, theoretical and analysis of the FEM. The compliance curves of
the reinforcement were experimentally obtained, including the nonlinear deformation. As a
result, it is shown that the bonding properties depend on the anchoring length, and the
effective length of the embedding is determined. For numerical analysis of FEM, a
mathematical model of reinforced concrete with the introduction of a special layer between
the reinforcement and concrete, which simulated the interaction of reinforcement with
concrete, was developed. The characteristics of the layer were determined from the
experimental coupling parameters. The deformation of concrete and reinforcement was
described by relationships that allowed to take into account the physical nonlinearity of
these materials. This model allowed to adequately describe the joint deformation of
reinforcement and concrete.

K e y w o r d s: reinforced concrete, nonlinear deformation, testing, mathematical model,
numerical analyses.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.54:620.18

Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, À.Ô. ÁÅÐÍÀÖÊÈÉ, Ï.Ì. ÏËÅÒÍÅÂ,
Â.Ô. ÕÐÈÒÀÍÊÎÂ, Ñ.À. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ, Ï.Â. ÑÅÌÈÊÈÍ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ
Ñ ÂÎÄÎÉ ÌÅÒÎÄÎÌ ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÄÈÝËÜÊÎÌÅÒÐÈÈ

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè öåìåíòíîãî ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ, ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû íå íàøëè äîëæíîãî îáúÿñíåíèÿ èç-çà ñëîæ-
íîñòè ïðîòåêàþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå öåìåíò-âîäà. Ïîêàçà-
òåëè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, èçìåðåííûå ïîñëå
çàòâîðåíèÿ öåìåíòà âîäîé, ìîãóò äàòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ êàê î ïðîèñõîäÿùèõ
ïðîöåññàõ â ñèñòåìå öåìåíò-âîäà ñ äîáàâêàìè, òàê è î ñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè
öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî ïîçâîëèò íàó÷íî îáîñíîâàííî óñîâåðøåíñòâîâàòü ñîñòàâû
è òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå öåìåíòà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (äîáðîòíî-
ñòè) âî âðåìåíè è ïðîòåêàþùèìè ïðîöåññàìè àäñîðáöèè è ãèäðàòàöèè ïðè çàòâîðå-
íèè âîäîé öåìåíòà è âîëëàñòîíèòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èçìåíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ âîäû îò ñâîáîäíîãî ê ñîðáèðîâàííîìó è õèìè÷åñêè ñâÿçàííîìó. Òàêàÿ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè âîäíûõ öåìåíòíûõ ñóñïåíçèé è ïðîòåêàþùèìè â íèõ ïðîöåññàìè ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü äèýëüêîìåòðèþ êàê âûñîêîèíôîðìàòèâíûé ìåòîä àíàëèçà ïðè âûáî-
ðå ðàçëè÷íûõ äîáàâîê è ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîëó÷åíèÿ
öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíò, öåìåíòíûé êàìåíü, äèýëüêîìåòðèÿ, äèýëåê-
òðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñòðóêòóðà.

Ïðè ãèäðàòàöèîííîì òâåðäåíèè ïîðòëàíäöåìåíòà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâ-
íîå âçàèìîäåéñòâèå åãî ñ âîäîé, çàâåðøàåìîå ôîðìèðîâàíèåì ïëîòíîé
ñòðóêòóðû èñêóññòâåííîãî êàìíÿ ñ ïåðåõîäîì åå îò êîàãóëÿöèîííîé ê êðè-
ñòàëëèçàöèîííîé [1]. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóë âîäû â êîíöåíòðè-
ðîâàííûõ öåìåíòíûõ ñóñïåíçèÿõ îïðåäåëÿåò ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå ñòðóê-
òóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ýòî ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü èññëåäîâàíî äèýëüêîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì [2].

Äèýëüêîìåòðèÿ (èëè äèýëåêòðîìåòðèÿ) – ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
è ñâîéñòâ âåùåñòâ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ èõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ – äèýëåê-
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òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè e è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgd
[3, 4]. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü õàðàêòåðèçóåò ïîëÿðèçàöèþ âåùåñòâ
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, tgd – ïîòåðè â íåì ýíåðãèè ïîëÿ. Ïðè
âûñîêî÷àñòîòíîì äèýëüêîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ åìêîñòíûå
èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè è èçìåðèòåëè äîáðîòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îï-
ðåäåëÿþò ýëåêòðè÷åñêóþ åìêîñòü è äîáðîòíîñòü èçìåðèòåëüíîãî êîíòóðà.

Ó öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà íå îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó
ýêñïëóàòàöèîííûõ, ïîýòîìó îíè ìàëî èññëåäîâàíû. Î äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ìîæíî ñóäèòü ïî àíàëîãèè ñ äðóãèìè ñèëèêà-
òàìè, òàêèìè êàê âîëëàñòîíèò, ôîðñòåðèò, ïðîòîýíñòàòèò. Èõ äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íåâåëèêà (å ìåíåå 10), à äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè ìàëû
tgd < 10–3 [5, 6]. Ó êðèñòàëëîãèäðàòîâ, ñîäåðæàùèõ ñâÿçàííóþ âîäó (ãèïñ,
òàëüê è äð.), äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âûøå (å îêîëî 20) è áîëüøå
óðîâåíü äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgd = (2–8) · 10–3 [7].

Ìîëåêóëû âîäû èìåþò áîëüøîé äèïîëüíûé ìîìåíò, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
âûñîêèé óðîâåíü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (e = 81) è äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîòåðü. Àíàëèçèðóÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ãèäðàòèðóþùåéñÿ ñèñ-
òåìû öåìåíò-âîäà, ìîæíî îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
â íåé ìîëåêóë âîäû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îáîñíîâàííûé âûáîð êîëè÷åñòâà
äîáàâîê ê öåìåíòó (äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, ýëåêòðîëèòîâ, ïëàñòèôèêàòî-
ðîâ) è îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà (òåì-
ïåðàòóðà è äëèòåëüíîñòü òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè) [8, 9].

Èçìåðåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíöåíòðèðîâàííûõ öåìåíòíûõ
ñóñïåíçèé (öåìåíòíîãî òåñòà) è öåìåíòíîãî êàìíÿ â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñ ïî-
ìîùüþ èçìåðèòåëÿ äîáðîòíîñòè Tesla BM-560 íà ÷àñòîòàõ 1,3–1,7 ÌÃö
ïðè òåìïåðàòóðå +20 °Ñ. Â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 106 äî 108 Ãö èíôîð-
ìàòèâíûå ðåçóëüòàòû ïðè èññëåäîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñî-
äåðæàùèõ ïîëÿðíûå ìîëåêóëû âîäû (ãèïñ, òàëüê), ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòî-
òàì 106–107 Ãö [7]. Ïðè èçìåðåíèÿõ îïðåäåëÿëèñü äîáðîòíîñòü êîëåáà-
òåëüíîãî êîíòóðà ñ íåçàïîëíåííîé èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêîé Q1 è åãî
åìêîñòü Ñ1, à òàêæå äîáðîòíîñòü Q2 è åìêîñòü Ñ2 êîíòóðà ñ ÿ÷åéêîé, çà-
ïîëíåííîé èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì. Ðàçíîñòü çíà÷åíèé äîáðîòíîñòè
DQ = Q1 – Q2 õàðàêòåðèçóåò äèýëåêòðè÷å-
ñêèå ïîòåðè â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå. Ïðè
ýòîì òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí çíà÷åíèþ äîáðîò-
íîñòè DQ, à ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü DÑ

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè.

Êîíöåíòðèðîâàííûå öåìåíòíûå êîìïî-
çèöèè îáëàäàþò áîëüøîé ñêâîçíîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ [10]. Äëÿ åå èñêëþ-
÷åíèÿ èñïîëüçîâàíà ñïåöèàëüíàÿ åìêîñòíàÿ
èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà (ðèñ. 1). Îíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñòàêàí èç ïîëèýòèëåíà 2, çàêðû-
âàåìûé ïîëèýòèëåíîâîé êðûøêîé 3. Ïîëè-
ýòèëåí âûñîêîãî äàâëåíèÿ îáëàäàåò íèçêîé
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Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà
1 – ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû; 2 –
èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà èç ïîëèýòè-
ëåíà; 3 – ïîëèýòèëåíîâàÿ êðûøêà;

4 – èññëåäóåìûé ìàòåðèàë



ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ rv = 1015 Îì·ì [11]. Ê êðûøêå è äíó öèëèíäðà ïëîòíî
êðåïÿòñÿ ñòàëüíûå ýëåêòðîäû 1. Çàïîëíÿåìûé èññëåäóåìîé ñóñïåíçèåé
îáúåì ÿ÷åéêè èìåë âíóòðåííèé äèàìåòð, ðàâíûé 90 ìì, âûñîòó – 50 ìì.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè èçìåðè-
òåëüíîé ÿ÷åéêè (ïóñòîé è çàïîëíåííîé âîäîé èëè êåðîñèíîì) ðàâíû: äëÿ
ïóñòîé ÿ÷åéêè – äîáðîòíîñòü 130, åìêîñòü – 132,7 ïÔ; äëÿ çàïîëíåííîé âîäîé
ñîîòâåòñòâåííî 40 è 11,7; äëÿ çàïîëíåííîé êåðîñèíîì ñîîòâåòñòâåííî
125 è 130,2 ïÔ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Èñêèòèì-
öåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü) ìàðêè ÏÖ 400 Ä 20. Åãî ìèíåðàëîãè÷åñêèé
ñîñòàâ, ìàñ. %: Ñ3S – 55; C2S – 18; C3A –11; C4AF – 14. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
öåìåíòà – 320 ì2/êã, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: SiO2 – 20,81; Al2O3 – 6,9;
Fe2O3 – 4,6; CaO – 65,5; MgO – 1,3; SO3 – 0,4; ï.ï.ï. – 0,5.

Âñå èññëåäîâàííûå êîíöåíòðèðîâàííûå ñóñïåíçèè èìåëè êîíñèñòåí-
öèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðèíÿòîìó â òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
ïîíÿòèþ «òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû». Äëÿ ñèñòåìû öåìåíò-âîäà îòíîøåíèå
æèäêîñòü/òâåðäîå òåëî ñîñòàâëÿëî Æ/Ò = 0,28–0,37.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ âîäîé (ñèëüíî ïîëÿðíîé æèäêîñòüþ (e = 81)) èññëåäîâà-
íà ñóñïåíçèÿ öåìåíòà â êåðîñèíå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü óãëå-
âîäîðîäîâ (ïðåèìóùåñòâåííî Ñ9 – Ñ16), ò.å. ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé íåïîëÿðíîé
æèäêîñòüþ (e = 2,0–2,2) [11].

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè öåìåíòà ñ âîäîé àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû
àäñîðáöèè è ãèäðàòàöèè. Íàðÿäó ñ öåìåíòîì àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâåäåíû ñ âîëëàñòîíèòîì. Âîëëàñòîíèò – îäíîêàëüöèåâûé ñèëèêàò

(ÑàÎ · SiO2), áëèçêèé ïî ñîñòàâó
ê îñíîâíûì êëèíêåðíûì ìèíå-
ðàëàì – òðåõêàëüöèåâîìó ñèëè-
êàòó êàëüöèÿ 3CaO · SiO2 è äâóõ-
êàëüöèåâîìó ñèëèêàòó êàëüöèÿ
2CaO · SiO2, îí îáëàäàåò ìàëîé
ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàí âîëëà-
ñòîíèò Àëòàéñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (ðóäíèê «Âåñåëûé»). Åãî
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %:
SiO2 – 53,4; CaO – 34,7; MgO –
0,3; Al2O3 – 3,1; Fe2O3 – 2,3;
ï.ï.ï. – 0,2. Äèñïåðñíîñòü âîëëà-
ñòîíèòà îïðåäåëåíà ìåòîäîì ëà-
çåðíîé ãðàíóëîìåòðèè íà ïðèáî-
ðå PRO-7000 Sieshin Enterpries
Co. LTD, Tokyo. Ñðåäíèé ðàç-
ìåð çåðåí âîëëàñòîíèòà 50 ìêì.

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé äèñïåðñ-
íîñòüþ âîëëàñòîíèòà ïðè ïîëó-
÷åíèè ñóñïåíçèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïî êîíñèñòåíöèè öåìåíòíî-
ìó òåñòó íîðìàëüíîé ãóñòîòû,
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Ðèñ. 2. Äîáðîòíîñòü èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñ
ðàçëè÷íûìè ñóñïåíçèÿìè ÷åðåç ðàçíîå âðåìÿ

îò íà÷àëà çàòâîðåíèÿ
1 – âîëëàñòîíèò-êåðîñèí; 2 – öåìåíò-êåðîñèí; 3 –

öåìåíò-âîäà; 4 – âîëëàñòîíèò-âîäà



îòíîøåíèå æèäêîñòü/òâåðäîå
òåëî (Æ/Ò) ñîñòàâëÿëî ïðè çàòâî-
ðåíèè âîäîé 0,8, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êåðîñèíà – 1,0.

Èññëåäîâàíà íà÷àëüíàÿ ñòà-
äèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòà ñ âî-
äîé. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü
ïðè + 20 °Ñ â òå÷åíèå 7 ÷: â òå-
÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà ÷åðåç 30 ìèí,
à çàòåì – ÷åðåç 1 ÷. Îïûòû
ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
îïðåäåëÿëè åìêîñòü Ñ1 è äîáðîò-
íîñòü ïóñòîé ÿ÷åéêè Q1, èçìåðÿëè
ïàðàìåòðû Ñ2 è Q2 ÿ÷ååê, çàïîë-
íåííûõ ñóñïåíçèåé öåìåíòà èëè
âîëëàñòîíèòà ñ  âîäîé è êåðîñè-
íîì ñ âûáðàííûì ñîîòíîøåíèåì
Æ/Ò. Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, 3.

Íàèáîëåå àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå öåìåíò-âîäà ïðîèñõîäèò
â íà÷àëüíûé ïåðèîä (äî 60–120 ìèí) çàòâîðåíèÿ ñìåñè ñ ïîñëåäóþùèì
ìîíîòîííûì õîäîì ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè âî âðåìåíè, ÷òî
ÿâíî îáíàðóæèâàåòñÿ ïî õàðàêòåðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
öåìåíòíî-âîäíîé ñóñïåíçèè â òå÷åíèå 6 ÷. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïîñëå çàòâî-
ðåíèÿ ñèñòåìû äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ (íà 30 %),
à â äàëüíåéøåì ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè èõ èçìåíåíèå ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3).

Ïîäòâåðæäàþùèì ôàêòîì âçàèìîñâÿçè äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñ ïðîòåêàþùèìè ïðîöåññàìè â èññëåäóåìîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè
çàìåíå â ñóñïåíçèè âîäû (ïîëÿðíîé æèäêîñòè) íà êåðîñèí (íåïîëÿðíóþ
æèäêîñòü) èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè íå ïðî-
èñõîäèò (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 1 è 2), ïîñêîëüêó â ñèñòåìå öåìåíò-êåðîñèí îò-
ñóòñòâóþò ãèäðàòàöèîííûå ïðîöåññû.

Äëÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî ïðèðîäíîãî ñèëèêàòà êàëüöèÿ (âîëëàñòîíèòà)
èìåþò ìåñòî ïðîöåññû ãèäðàòàöèè è àäñîðáöèè ïðè çàòâîðåíèè åãî âîäîé,
÷òî âûÿâëÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó óâåëè÷åíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé äîáðîòíîñòè
(íà 25 %) èññëåäóåìîé ñèñòåìû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (7 ÷), ïðè ýòîì ñòåïåíü
èõ ïðîÿâëåíèÿ ñëàáåå, ÷åì â ñèñòåìå öåìåíò-âîäà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíóþ îñîáåííîñòü èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äîá-
ðîòíîñòè ïðè çàìåíå â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ âîäû íà êåðîñèí. Äëÿ âîëëà-
ñòîíèòà òàêàÿ çàìåíà æèäêîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì (â 2,5 ðàçà) óâåëè÷å-
íèåì äîáðîòíîñòè (äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè óìåíüøàþòñÿ (ñì. ðèñ. 2,
êðèâûå 1 è 4)), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðèðîäîé ïîëÿðíûõ è
íåïîëÿðíûõ ìîëåêóë. Â òî æå âðåìÿ àíàëîãè÷íàÿ çàìåíà æèäêîñòè â ñóñïåí-
çèÿõ öåìåíòà âûçûâàåò â íà÷àëüíûé ïåðèîä ìåíüøåå óâåëè÷åíèå äîáðîò-
íîñòè, à ïî èñòå÷åíèè 2–3 ÷ çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè ñèñòåì öåìåíò-âîäà
è öåìåíò-êåðîñèí áëèçêè äðóã äðóãó.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå åìêîñòè èçìåðèòåëüíîé
ÿ÷åéêè (DÑ, ïÔ) ñ ðàçëè÷íûìè ñóñïåíçèÿìè

÷åðåç ðàçíîå âðåìÿ îò íà÷àëà çàòâîðåíèÿ
1 – öåìåíò-âîäà; 2 – öåìåíò-êåðîñèí; 3 – âîëëà-

ñòîíèò-âîäà; 4 – âîëëàñòîíèò-êåðîñèí



Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîé äîáðîòíîñòè ñèñ-
òåì ñ ðàçíûìè ñèëèêàòàìè êàëüöèÿ ïðè çàìåíå æèäêîñòè óêàçûâàåò íà ðàç-
ëè÷íóþ ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ïðîöåññîâ àäñîðáöèè è ãèäðàòàöèè èññëåäóå-
ìûõ ìèíåðàëîâ.

Äèýëåêòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü – èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ñóñ-
ïåíçèé – ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äëÿ ñèñòåì öåìåíò-âîäà è âîëëàñòîíèò-âîäà
èçìåíåíèå åìêîñòè ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ ñèñòåì ñ íåïîëÿðíîé
æèäêîñòüþ – êåðîñèíîì (ñì. ðèñ. 3, êðèâûå 1 è 3). Ýòî ñâÿçàíî ñ îñíîâíûì
âêëàäîì ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû â çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ñóñïåí-
çèé. Äëÿ ñèñòåì ñ íåïîëÿðíîé æèäêîñòüþ (êåðîñèíîì) èçìåíåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîé åìêîñòè ñóñïåíçèé íåçíà÷èòåëüíî (ñì. ðèñ. 3, êðèâûå 2 è 4).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ â òå÷åíèå 7 ÷ (ñì. ðèñ. 3)
ïðîöåññû àäñîðáöèè è ãèäðàòàöèè, ïðîòåêàþùèå â èññëåäóåìûõ âîäíûõ
ñèñòåìàõ, íå âëèÿþò íà èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè.

Èçìåíåíèå äîáðîòíîñòè âî âðåìåíè (ñì. ðèñ. 2) ñèñòåì öåìåíò-âîäà
è âîëëàñòîíèò-âîäà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîñòîÿíèå âîäû ïîñëåäîâàòåëüíî
èçìåíÿåòñÿ îò ñâîáîäíîãî ê ñîðáöèîííîìó è õèìè÷åñêè ñâÿçàííîìó ñ ìèíå-
ðàëàìè ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. Äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè âûçâàíû â äàííîì
ñëó÷àå, ãëàâíûì îáðàçîì, äâóìÿ ôàêòîðàìè – ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ
è îðèåíòàöèåé äèïîëåé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âûñîêîé ÷àñòîòû. Ïðè âûñîêèõ
÷àñòîòàõ ïîñëåäíèé ôàêòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëó÷àå òâåðäûõ òåë êàê äî-
ìèíèðóþùèé [7, 12–14].

Ñïîñîáíîñòü ê îðèåíòàöèè äèïîëåé (ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû èëè
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï OH–) â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå çàâèñèò îò ñòåïåíè
èõ ñâÿçè â ñòðóêòóðå òâåðäîãî òåëà. Ïî ìåðå âîâëå÷åíèÿ ìîëåêóë âîäû
â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå è îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîãèäðàòîâ ýòà
ñâÿçü óñèëèâàåòñÿ, ÷òî íåèçáåæíî âûçûâàåò óìåíüøåíèå tgd (óâåëè÷åíèå
äîáðîòíîñòè Q).

Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ âîäû – çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè íåêîòîðîì óâåëè÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè – ïðîèñõîäÿò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Òàê, â ðàáîòå [6]
ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ñâîéñòâà âîäû: íà ÷àñòîòå 106 Ãö (1 ÌÃö): ïðè
òåìïåðàòóðå 25 °Ñ – e = 78,2, tgd = 0,04; ïðè òåìïåðàòóðå 1,5 °Ñ – e = 87,
tgd = 0,019, ò.å. ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âêëàä ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû
â  çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, à ïî îò-
íîøåíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Îòìå÷åííîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ âîäû íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ öåìåíòîì (ïåðâûå íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå çàòâîðåíèÿ öåìåíòà) ìîæåò
áûòü ïðè÷èíîé èçâåñòíîãî ÿâëåíèÿ, íàçûâàåìîãî «èíäóêöèîííûì ïåðèî-
äîì», êîãäà ãèäðàòàöèÿ çàìåäëÿåòñÿ.

Õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû è êëèíêåðíûõ ìè-
íåðàëîâ îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå èõ ó÷àñòèÿ â ìåõàíèçìå äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåðü. Óðîâåíü äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ (äîáðîòíîñòü ñèñòåìû) ñëóæèò èí-
äèêàòîðîì òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî èõ çíà÷åíèÿì ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå
äîáàâîê (äèñïåðñíûõ ìèíåðàëîâ, ýëåêòðîëèòîâ, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ) è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ãèäðàòèðóþùåéñÿ ñèñòåìû
öåìåíò-âîäà è îïðåäåëèòü èõ îïòèìàëüíûé óðîâåíü [15].
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INVESTIGATION OF PORTLAND CEMENT WITH WATER USING
THE METHOD OF HIGH-FREQUENCY DIELECTRIC
MEASUREMENT

In spite of numerous investigations in the field of cement material-technology, a lot of
experimental facts did not find proper explanation due to complexity of physical-chemical
process going on in the system of cement-water. Indices of dielectric losses permittivity,
measured after mixing of cement with water, can give important information both of
process going on in the system of cement-water with additions and of structural state
of  cement stone, that will make it possible to improve compositions and technology
of  building materials production on the cement basis. Experiment showed interrelation
between change of dielectric losses (high quality) and proceeding processes of adsorption
and hydration when mixing of cement and vollastonit with water, that is connected with
consequent change of water state from free to sorbed and chemically linked. Such
interrelation between structural sensitive dielectric characteristics of water cement
suspensions and proceeding processes makes it possible to consider dielectrometry as
a highly informative method of analysis when choosing of different additions
and  improvement of technological regimes of cement materials production.

K e y w o r d s: portland cement, cement stone, dielectrometry, dielectric properties,
structure.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÎÑÒÀÂÀ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËß
ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÎÉ ÏÀÍÅËÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÈÐÎÃÅÍÍÎÃÎ ÌÈÊÐÎÊÐÅÌÍÅÇÅÌÀ

Ïðåäëîæåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ âàêóóìíûõ òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ ïàíåëåé. Ìåòîäîì àíàëèçà àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîñëå ðåàëèçàöèè
ïîëèíîìèàëüíûõ ìîäåëåé Êèôåðà–Êîíî ïîäîáðàí íàèëó÷øèé ñîñòàâ íàïîëíèòåëÿ
âàêóóìíîé òåïëîèçîëÿöèîííîé ïàíåëè. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ VIP ïèðîãåííîãî ìèêðîêðåìíåçåìà. Îöåíêà êà÷åñòâà VIP ïðîèç-
âîäèëàñü ïî ïîêàçàòåëÿì êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè.
Îïòèìèçèðîâàí ñîñòàâ íàïîëíèòåëÿ ïàíåëè òèïà VIP ïî òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê âàêóóìíîé
ïîðîøêîâîé òåïëîèçîëÿöèè ñ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè
ìàòåðèàëàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âàêóóì, èçîëÿöèîííàÿ ïàíåëü, ïèðîãåííûé ìèêðîêðåìíåçåì,
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, äåôîðìàöèÿ, íàïîëíèòåëü,
îáîëî÷êà.

Ðàçðàáîòêà ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì òåïëîèçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé, óñïåøíîå ðåøåíèå êîòîðîé çàâèñèò îò íàëè÷èÿ íîâûõ
çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Â çà-
ðóáåæíîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé: íèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ
(80–90 êÂò × ÷/ì2 çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä), óëüòðàíèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ (35–40 êÂò × ÷/ì2 ), ïàññèâíûõ (ìåíåå 15 êÂò × ÷/ì2), ýíåðãîíåçàâèñèìûõ
(0 êÂò × ÷/ì2), ýíåðãîàêòèâíûõ, øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò âàêóóìíûå òåï-
ëîèçîëÿöèîííûå ïàíåëè (VIP) [1–3].

Ìàòåðèàë íàïîëíèòåëÿ âàêóóìíîé ïîðîøêîâîé òåïëîèçîëÿöèè äîëæåí
èìåòü ïîðîâóþ ñòðóêòóðó íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ òåïëîçà-
ùèòíûõ ñâîéñòâ ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, îáåñ-
ïå÷èâàòü ôîðìîóñòîé÷èâîñòü èçäåëèÿ ïîä äåéñòâèåì àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ è âíåøíèõ íàãðóçîê, ÿâëÿòüñÿ õîðîøèì àáñîðáåíòîì äëÿ ïîãëîùåíèÿ
ïðîíèêøèõ âíóòðü ïàíåëè ïàðîâ âîäû [1–7]. Ýòèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñò-
âóþò ñèëèêàãåëè, áåëàÿ ñàæà, àëþìèíèåâàÿ è áðîíçîâàÿ ïóäðû, ìîäèôèöè-
ðîâàííûå äèàòîìèò è ìèêðîêðåìíåçåì. Â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòõîäû òêàöêîãî ïðîèçâîäñòâà [8], ìèíåðàëüíûå âî-
ëîêíà [6, 7, 9–11]. Äîáàâêè-áëîêèðàòîðû ëó÷èñòîé ýíåðãèè ïðèìåíÿþòñÿ
â âèäå ïîðîøêîâ èç ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ ÷åðíîòû (äèîêñèä
òèòàíà, êàðáèä êðåìíèÿ è äð.). Êî âñåì êîìïîíåíòàì ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðå-
áîâàíèå ñîõðàíåíèÿ èíåðòíîñòè â ñðåäå âàêóóìà.

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ VIP ïèðîãåííîãî ìèêðîêðåìíåçåìà ìàðêè
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«Îðèñèë-300». Îöåíêà êà÷åñòâà VIP ïðîèçâîäèëàñü ïî ïîêàçàòåëÿì êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, à òàêæå ïóòåì ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ñ ëó÷øèìè àíàëîãàìè.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ íàïîëíèòåëÿ ïðèìå-
íÿëèñü:

– ïèðîãåííûé ìèêðîêðåìíåçåì ìàðêè «Îðèñèë-300»;
– äèîêñèä òèòàíà;
– ñòåêëîâîëîêíî.
Äëÿ èñïûòàíèé áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû âàêóóìíûõ òåïëîèçîëÿöèîí-

íûõ ïàíåëåé ðàçìåðîì 100´100´10 ìì ñ ïëîòíîñòüþ 170 êã/ì3. Îáîëî÷êà
îáðàçöîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâàðåííûé ñ òðåõ ñòîðîí òåðìè÷åñêîé ñâàðêîé
ãåðìåòè÷íûé ïàêåò èç äâóõñëîéíîãî ïëàñòèêà (PET/PE). Íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïàêåòà îáúÿñíÿåòñÿ æåëàíèåì èñêëþ÷èòü âëèÿíèå òåïëî-
âûõ ìîñòîâ íà òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ, ñîçäàâàåìûõ
ñëîåì ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîé â îáîëî÷êàõ,
êîììåð÷åñêè ðåàëèçóåìîé âàêóóìíîé òåïëîèçîëÿöèè.

Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå âëèÿíèå êîëè÷åñòâåííîãî
ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ íàïîëíèòåëåé íà ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîòåõíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàêóóìíûõ ïàíåëåé, ðàññìàòðèâàëè íà îñíîâå ïîëèíî-
ìèàëüíûõ ìîäåëåé Êèôåðà–Êîíî. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò
âûáðàòü íàèëó÷øèé ñîñòàâ, èñõîäÿ èç ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïðè 10%-é äå-
ôîðìàöèè è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè.

Îáùèé âèä ïîëèíîìèàëüíûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåí óðàâíåíèåì ðåãðåñ-
ñèè âòîðîãî ïîðÿäêà

y b b x b x b x b x b x x= + + + + +0 1 1 2 2 11 1
2

22 2
2

12 1 2.

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ â ýêñïåðèìåíòå áûëè ïðèíÿòû:
Õ1 – îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà äèîêñèäà òèòàíà ê êîëè÷åñòâó ïèðîãåííîãî

ìèêðîêðåìíåçåìà;
Õ2 – îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî âîëîêíà ê êîëè÷åñòâó ïèðîãåí-

íîãî ìèêðîêðåìíåçåìà.
Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà ïðèâåäåíà â òàáë. 1.
Äâóõôàêòîðíûé ïëàí ýêñïåðè-

ìåíòà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2. Ïðè
ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà â êà÷åñòâå
âûõîäíîãî ïàðàìåòðà êîíòðîëèðî-
âàëèñü: Y1 – ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
ïðè 10%-é äåôîðìàöèè; Y2 – êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîñëå
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ áûëè ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè è êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ îò êîëè÷åñò-
âåííîãî ñîäåðæàíèÿ ïîðîøêîîáðàç-
íîãî íàïîëíèòåëÿ è âîëîêîí.
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Ò à á ë è ö à 1. Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà

xi x1 x2 x1
2 x2

2 x1x2

1 –1 –1 1 1 1

1 0 –1 0 1 0

1 1 –1 1 1 –1

1 –1 0 1 0 0

1 0 0 0 0 0

1 1 0 1 0 0

1 –1 1 1 1 –1

1 0 1 0 1 0

1 1 1 1 1 1



Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà âûÿâèë ñëåäóþùèå
çàâèñèìîñòè:

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè –

Y2 = 0,005 – 0,001X1 + 0 001 1
2, X ; (1)

ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ïðè 10%-é äåôîðìàöèè –

Y1 = 0,217 – 0,005X2 + 0 001 1
2, X – 0,003X1X2 – 0 028 2

2, X . (2)

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (1) è (2)
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äîñòèãà-
åòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè äèîêñèäà òèòàíà îò 22 äî 30 % è ìèíåðàëüíîãî âîëîêíà
îò 9 äî 12,5 % îò ìàññû ïèðîãåííîãî ìèêðîêðåìíåçåìà.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñîäåðæà-
íèå äèîêñèäà òèòàíà â íàïîëíèòåëå â ïðåäåëàõ 10–30 % îò ìàññû ïèðîãåííî-
ãî ìèêðîêðåìíåçåìà ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè âàêóóìíîé ïîðîøêîâîé òåïëîèçîëÿöèîííîé ïàíåëè. Îïòèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî âîëîêíà ñîñòàâëÿåò 9–11 % îò ìàññû ïèðîãåííîãî
ìèêðîêðåìíåçåìà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìèêðîêðåìíåçåìà Îðèñèë-300 äàñò âîç-
ìîæíîñòü óëó÷øèòü òåïëîòåõíè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âà-
êóóìíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé è ïðåâçîéòè ïî ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà
èçâåñòíûå àíàëîãè (òàáë. 3). Ïîýòîìó ïèðîãåííûé ìèêðîêðåìíåçåì Îðè-
ñèë-300 ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

38

Â.Ï. Ñåëÿåâ, Ë.È. Êóïðèÿøêèíà, Í.Í. Êèñåëåâ, Ï.Â. Ñåëÿåâ

Ò à á ë è ö à 2. Äâóõôàêòîðíûé ïëàí ýêñïåðèìåíòà

Íîìåð
òî÷åê
ïëàíà

Â íîðìàëèçîâàííûõ ôàêòîðàõ
Â íàòóðàëüíûõ

ôàêòîðàõ
Âûõîäíûå ïàðàìåòðû

X1 – äèîêñèä
òèòàíà/îðèñèë

(ïî ìàññå)

X2 – ìèíåðàëüíîå
âîëîêíî/îðèñèë

(ïî ìàññå)
X1 X2

Y1 (ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè)

Y2 (òåïëîïðî-
âîäíîñòü)

1 –1 –1 10 7,5 0,196 0,00660

2 0 –1 20 7,5 0,182 0,00600

3 1 –1 30 7,5 0,206 0,00567

4 –1 0 10 10 0,217 0,00750

5 0 0 20 10 0,223 0,00487

6 1 0 30 10 0,214 0,00490

7 –1 1 10 12,5 0,185 0,00750

8 0 1 20 12,5 0,191 0,00480

9 1 1 30 12,5 0,181 0,00490
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Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè (à) è
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè 10%-é äåôîðìàöèè (á) â çàâèñèìîñòè

îò ñîñòàâà íàïîëíèòåëÿ âàêóóìíîé òåïëîèçîëÿöèè
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Ò à á ë è ö à 3. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê âàêóóìíîé ïîðîøêîâîé òåïëîèçîëÿöèè
ñ òðàäèöèîííî øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè ìàòåðèàëàìè

Ïîêàçàòåëü

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè
ïðè 10%-é

îòíîñèòåëüíîé
äåôîðìàöèè, ÊÏà

Êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè

Ýêñòðóçèîííûé ïåíîïîëèñòèðîë òåõíîíèêîëü carbon
eco

250 0,029

Rockwool ôàñàä áàòññ 45 0,046

Rockwool âåíòè áàòññ 15 0,037

Ïåíîïîëèñòèðîë ÏÑÁ-Ñ 15 50 0,043

Ïåíîïîëèñòèðîë ÏÑÁ-Ñ 25 100 0,042

Ïåíîïîëèñòèðîë ÏÑÁ-Ñ 35 160 0,038

Âàêóóìíàÿ òåïëîèçîëÿöèîííàÿ ïàíåëü íà îñíîâå
áåëîé ñàæè (ïëîòíîñòü 270 êã/ì3)

240–260 0,01–0,02

Âàêóóìíàÿ òåïëîèçîëÿöèîííàÿ ïàíåëü íà îñíîâå
ïèðîãåííîãî ìèêðîêðåìíåçåìà (ïëîòíîñòü 170 êã/ì3)

190–220 0,004–0,007
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OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION OF THE FILLER
OF A VACUUM INSULATION PANEL BASED
ON PYROGENIC MIKROSILICHESKOY

The possibility of obtaining energy-efficient systems based on vacuum insulating panels
is proposed. Method of analysis analytical dependences after the implementation of
polynomial models, the Kiefer–Kono picked up the best filler for vacuum insulating panels.
The possibilities of application in the technology of making VIP pyrogenic microsilica
of  the are shown. The evaluation of the VIP quality was made on the basis of the
coefficients of thermal conductivity and compressive strength. Optimized the composition
of the filler panel type VIP for thermal conductivity, taking into account the change
in  the index of strength. Àre shown ñomparison of characteristics of vacuum powder
thermal insulation with traditionally applied heat-insulating materials.

K e y w o r d s: vacuum, insulating panel, pyrogenic microsilica, thermal conductivity
coefficient, compressive strength, deformation, filler, shell.
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ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÂÛÑÎÊÎÏÎÐÈÑÒÛÕ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ
ÄËß ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÑÓÕÈÕ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå âûñîêîïîðèñòûõ íàïîëíèòåëåé
â ñîñòàâå òåïëîèçîëÿöèîííîé èçâåñòêîâîé ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè ÷åòûðåõ
ìàòåðèàëîâ: ñòåêëÿííûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð, çîëüíûõ ìèêðîñôåð àëþìîñèëèêàòíûõ,
âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòîâîãî ïåñêà, âñïó÷åííîãî ïåðëèòîâîãî ïåñêà. Îïðåäåëåíà
ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü èññëåäóåìûõ íàïîëíèòåëåé. Âûÿâëåíî, ÷òî íà ïîâåðõ-
íîñòè ñòåêëÿííûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð â õîäå ðåàêöèè ñ èçâåñòüþ îáðàçóþòñÿ íîâîîá-
ðàçîâàíèÿ – ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ. Ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â òåïëîèçîëÿöèîííûõ
øòóêàòóðíûõ ðàñòâîðàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè, ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ãèä-
ðîñèëèêàòû êàëüöèÿ, ñòåêëÿííûå ïîëûå ìèêðîñôåðû, óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èçâåñòêîâûõ ñóõèõ ñòðîèòåëü-
íûõ ñìåñåé (ÑÑÑ) â èõ ñîñòàâ ââîäÿò ðàçëè÷íûå ìîäèôèöèðóþùèå äîáàâêè
[1–3]. Ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê, ïîçâî-
ëÿþùèõ îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ÑÑÑ [4]. Äåéñò-
âèå ïóööîëàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê â èçâåñòêîâûõ
ÑÑÑ ïðîÿâëÿåòñÿ â õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, ñî-
äåðæàùåãîñÿ â äîáàâêàõ, ñ èçâåñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àìîðôíûé êðåìíå-
çåì ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ íå òîëüêî â ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâêàõ, íî è â äðóãèõ
êîìïîíåíòàõ èçâåñòêîâûõ ÑÑÑ, íàïðèìåð, â íàïîëíèòåëÿõ. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â ñîñòàâå èçâåñòêîâûõ ÑÑÑ íàïîëíèòåëåé, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ïóööîëà-
íè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, â êîìïîçèòàõ îáðàçóþòñÿ íèçêîîñíîâíûå ãèäðîñèëè-
êàòû êàëüöèÿ, óïðî÷íÿþùèå èçâåñòêîâûå êîìïîçèòû.

Â ðàáîòå îöåíèâàëàñü ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ
âûñîêîïîðèñòûõ íàïîëíèòåëåé:

– ñòåêëÿííûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð ÌÑ-Â íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 130 êã/ì3;
– çîëüíûõ ìèêðîñôåð àëþìîñèëèêàòíûõ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 400 êã/ì3;
– âñïó÷åííîãî ïåðëèòîâîãî ïåñêà ìàðêè Ì-150 íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ

150 êã/ì3;
– âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòîâîãî ïåñêà íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 150 êã/ì3.
Îêñèäíûé ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå âûñîêîïîðèñòûõ íàïîëíèòåëåé

ïðèâåäåí â òàáë. 1.
Äàííûå íàïîëíèòåëè èñïîëüçîâàëè ïðè ðàçðàáîòêå òåïëîèçîëÿöèîííîé

ÑÑÑ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: èçâåñòü-ïóøîíêà, ìîäèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà, áå-
ëûé öåìåíò, ìîëîòûå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ãàçîáåòîíà, ðåäèñïåðãèðóåìûé
ïîðîøîê, ïëàñòèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà, ãèäðîôîáèçàòîð, ëåãêèé âûñîêî-
ïîðèñòûé íàïîëíèòåëü [5, 6].

43

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2017. ¹ 5

ã Ëîãàíèíà Â.È., Êèñëèöûíà Ñ.Í., Ôðîëîâ Ì.Â., 2017



Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàïîëíèòåëåé îñíîâàí
íà ñïîñîáíîñòè àìîðôíîãî êðåìíåçåìà ïîãëîùàòü èçâåñòü èç èçâåñòêîâîãî
ðàñòâîðà, ñâÿçûâàÿ åå â íèçêîîñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ [7, 8]. Ìå-
òîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùàÿ. Èññëåäóåìûé íàïîëíèòåëü
âûñóøèâàëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå 100–105 °Ñ. Çàòåì ìà-
òåðèàë èçìåëü÷àëè â ñòóïêå äî åãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñèòî ¹ 008. Ïîñëå
ýòîãî 2 ã íàïîëíèòåëÿ ïîìåùàëè â åìêîñòü, â êîòîðóþ çàòåì äîáàâëÿëè
100 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà èçâåñòè ñ êîíöåíòðàöèåé CaO 0,80–0,85 ã/ë.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà åìêîñòü ïåðèîäè÷åñêè âçáàëòûâàëè. ×åðåç êàæäûå
2 ñóò  èç åìêîñòè áðàëè 50 ìë ðàñòâîðà äëÿ òèòðîâàíèÿ 0,05 N ðàñòâîðîì
ñîëÿíîé êèñëîòû ñ èíäèêàòîðîì ìåòèëîðàíæ. Ïîñëå òèòðîâàíèÿ â öèëèíäð
äîáàâëÿëè 50 ìë ðàñòâîðà èçâåñòè ñ êîíöåíòðàöèåé CaO 0,80–0,85 ã/ë.
Àêòèâíîñòü íàïîëíèòåëåé îïðåäåëÿëè êîëè÷åñòâîì Ñà(ÎÍ)2, êîòîðîå ïî-
ãëîòèë 1 ã íàïîëíèòåëÿ çà 30 ñóò.

Âûñîêàÿ ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñòåêëÿííûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð,
ñîñòàâëÿþùàÿ 313,0 ìã/ã (ðèñ. 1), âûçâàíà áîëüøèì ñîäåðæàíèåì SiO2
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Ò à á ë è ö à 1. Îêñèäíûé ñîñòàâ âûñîêîïîðèñòûõ íàïîëíèòåëåé, %

Íàïîëíèòåëü SiO2 Na2O Al2O3 MgO FexOy K2O Ïð.

Ñòåêëÿííûå ïîëûå ìèêðîñôåðû 73,0 26,5 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1

Çîëüíûå ìèêðîñôåðû àëþìîñèëèêàòíûå 55,0 1,5 35,0 1,5 2,5 2,9 1,6

Âñïó÷åííûé ïåðëèòîâûé ïåñîê 73,9 0,0 13,2 0,0 0,8 4,9 7,2

Âñïó÷åííûé âåðìèêóëèòîâûé ïåñîê 40,6 3,8 14,9 24,5 5,9 10,1 0,2

Ðèñ. 1. Àêòèâíîñòü âûñîêîïîðèñòûõ íàïîëíèòåëåé ïî ïî-
ãëîùåíèþ Ñà(ÎÍ)2 èç èçâåñòêîâîãî ðàñòâîðà

1 – ñòåêëÿííûå ïîëûå ìèêðîñôåðû; 2 – çîëüíûå ìèêðîñôåðû àëþ-
ìîñèëèêàòíûå; 3 – âñïó÷åííûé ïåðëèòîâûé ïåñîê; 4 – âñïó÷åííûé

âåðìèêóëèòîâûé ïåñîê



â äàííîì íàïîëíèòåëå – 73,0 %, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü SiO2 ñî-
äåðæèòñÿ â ñòåíêàõ ìèêðîñôåð â àìîðôíîì êðåìíåçåìå [9, 10]. Ìåíüøàÿ,
÷åì ó ñòåêëÿííûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð, ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü çîëü-
íûõ ìèêðîñôåð àëþìîñèëèêàòíûõ îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì
SiO2 â äàííîì íàïîëíèòåëå – 55,0 %. Âñïó÷åííûé ïåðëèòîâûé ïåñîê õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî âûñîêîé ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ – 147,7 ìã/ã,
÷òî âûçâàíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â íåì SiO2 – 73,9 %. Íèçêàÿ ïóööîëà-
íè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòîâîãî ïåñêà îáúÿñíÿåòñÿ
ìåíüøèì, ÷åì ó äðóãèõ èññëåäóåìûõ íàïîëíèòåëåé, ñîäåðæàíèåì SiO2 –
40,6 %.

Ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñòåêëÿííûõ
ïîëûõ ìèêðîñôåð ïðîäîëæàëè äî òåõ ïîð, ïîêà êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèäà êàëü-
öèÿ, ïîãëîùåííîãî íàïîëíèòåëåì, íå ïåðåñòàëî èçìåíÿòüñÿ. Ñòåêëÿííûå
ïîëûå ìèêðîñôåðû ïðîäîëæàëè àêòèâíî ïîãëîùàòü Ñà(ÎÍ)2 âïëîòü äî 70 ñóò,
çàòåì ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ çàìåäëèëàñü è ê 90 ñóò àêòèâíîñòü äîñòèãëà
480,5 ìã/ã.

Ñäåëàíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ñòåêëÿííûõ ïîëûõ
ìèêðîñôåð ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà VEGA3 TESCAN äî è ïî-
ñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 2).

Ñòåêëÿííûå ïîëûå ìèêðîñôåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå ãàçîíà-
ïîëíåííûå øàðèêè ðàçíîãî äèàìåòðà, ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîé ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû, ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè ãðàíèöàìè. Íà ñíèìêå íàïîëíèòåëÿ, ïîëó÷åí-
íîì ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ïóööîëàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè, íå íàáëþäàåòñÿ ÷åòêîé ãðàíèöû ó ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð. Íà
ïîâåðõíîñòè øàðèêîâ âèäíû íîâîîáðàçîâàíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðåäñòàâ-
ëåííûå ãèäðîñèëèêàòàìè êàëüöèÿ, îáðàçîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ è àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ñòåíêàõ
ìèêðîñôåð.
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100 µm100 µm

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ñòåêëÿííûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð äî (à)
è ïîñëå (á) ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ àêòèâíîñòè íàïîëíèòåëåé



Íàïîëíåíèå ÑÑÑ âûñîêîïîðèñòûìè íàïîëíèòåëÿìè ïîâûøàåò òåïëî-
èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ïîêðûòèÿ, íî ñíèæàåò åãî ïðî÷íîñòü.
Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî íàïîëíèòåëÿ áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé
ýêñïåðèìåíò.

Èçãîòàâëèâàëèñü îáðàçöû ïîêðûòèé ðàçìåðîì 20´20´20 ìì, âûñîêî-
ïîðèñòûå íàïîëíèòåëè áðàëèñü â êîëè÷åñòâå 40 % îò ìàññû èçâåñòè. Ïî-
ñëå  28 ñóò òâåðäåíèÿ â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿëàñü ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðíûõ êîìïîçèòîâ. Çàòåì âû÷èñëÿëàñü
óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïî ôîðìóëå

R
R

óä
ñæ

ñð

ì ñ=
r

, /2 2,

ãäå Róä – óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ì2/ñ2;
Rcæ – ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, Ïà;
rñð – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êîìïîçèòû ñî ñòåêëÿííûìè ïîëûìè ìèêðîñôåðàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàèáîëüøåé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ Róä = 5500 ì2/ñ2 ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçè-
òàìè, íàïîëíåííûìè äðóãèìè âûñîêîïîðèñòûìè íàïîëíèòåëÿìè. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü âûñîêîé ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòüþ äàííîãî íàïîëíèòåëÿ è îò-
ñóòñòâèåì íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé âîêðóã
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìèêðîñôåð.

Áîëåå íèçêàÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ âñïó÷åííûì ïåðëèòî-
âûì è âåðìèêóëèòîâûì ïåñêîì, âûçâàíà âûñîêîé âëàãîåìêîñòüþ äàííûõ íà-
ïîëíèòåëåé è íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé
âîêðóã ÷àñòèö íàïîëíèòåëåé èç-çà èõ ñëîæíîé íåèçîìåòðè÷åñêîé ôîðìû.
Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ âñïó÷åííûì ïåðëè-
òîâûì ïåñêîì, âûøå èç-çà âûñîêîé ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè äàííîãî íàïîë-
íèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðìèêóëèòîâûì ïåñêîì.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð â êà÷åñòâå âûñîêîïîðèñòîãî
íàïîëíèòåëÿ â òåïëîèçîëÿöèîííûõ ÑÑÑ.
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Ò à á ë è ö à 2. Ñâîéñòâà ðàñòâîðíûõ êîìïîçèòîâ
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ACTIVITY OF HIGHLY PERFECT FILLERS
FOR THERMAL INSULATING DRY BUILDING MIXTURES

The effectiveness of the use of four materials as a high-porosity filler in a heat-insulating
calcareous dry mortar mix: glass hollow microspheres, ash microspheres of
aluminosilicate, expanded vermiculite sand, expanded perlite sand. The pozzolanic
activity of the test excipients was determined. It was revealed that on the surface of the
glass hollow microspheres, the formation of the reaction with lime formed neoplasms –
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calcium hydrosilicates. The high efficiency of using hollow glass microspheres as a filler
in heat-insulating plaster solutions has been confirmed.

K e y w o r d s: dry building mixtures, pozzolanic activity, calcium hydrosilicates, glass
hollow microspheres, specific strength.
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ÂËÈßÍÈÅ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ
ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÒÂÅÐÄÅÍÈß
ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß*

Ìåòîäîì Ðèòâåëüäà èññëåäîâàëîñü êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ôàç â öåìåíòíîì êàìíå
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ. Ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ê îñíîâíûì ôàçàì öåìåíòíîãî êàìíÿ îòíî-
ñÿòñÿ Ca6H2O13Si3, Ca3HO9Si3. Â óêàçàííûõ ðåøåòêàõ ó÷òåíî ïðèñóòñòâèå àòîìîâ âîäî-
ðîäà. Ñîäåðæàíèå ôàç îöåíåíî ïî âêëàäó ðàñ÷åòíûõ èíòåíñèâíîñòåé îòäåëüíûõ ôàç
â èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü, à òàêæå ïî âåëè÷èíå ìàññîâîé äîëè ôàç. Ïîêàçàíî, ÷òî
ðåøåòêè ïåðå÷èñëåííûõ ôàç íàõîäÿòñÿ â âûñîêîñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè è ñ ðîñòîì âðå-
ìåíè òâåðäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè ðåøåòîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíûé êàìåíü, ìåòîä Ðèòâåëüäà, ïàðàìåòðû ðåøåòêè,
êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå, êîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûé àíàëèç.

Ââåäåíèå. Öåìåíòíûé êàìåíü îòíîñèòñÿ ê ìíîãîôàçíûì ìàòåðèàëàì
Ñ–H–S ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. Â ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèÿõ âíåøíåãî âîçäåéñò-
âèÿ, â ÷àñòíîñòè ãèäðàòèðîâàíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, â öåìåíòíîì
êàìíå îáíàðóæèâàåòñÿ âàðèàöèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà öåìåíòíîãî êàìíÿ.
Â ëèòåðàòóðå, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
àíàëèçó ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ðàçíîîáðàçíûõ ìîäèôèêàöèé ôàç Ñ–H–S ïåðå-
ìåííîãî ñîñòàâà, êàê ïðàâèëî, íå ïðèâîäèòñÿ ïîëíàÿ ñòðóêòóðíàÿ èíôîðìàöèÿ
[1–12]. Ïðåæäå âñåãî, îòñóòñòâóþò êîîðäèíàòû àòîìîâ â ðåøåòêàõ, ÷èñëî àòî-
ìîâ, ðàçìåðû ñóïåðÿ÷ååê, îñîáåííîñòè è âîçìîæíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â ðåøåòêàõ èññëåäóåìûõ ãèäðîñèëèêàòîâ. Ïðàêòè÷å-
ñêè íå îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà ñòàáèëüíîñòü ðåøåòîê ðàçíîîáðàçíûõ ôàç
Ñ–H–S, íàáëþäàåìûõ â öåìåíòíîì êàìíå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì äåòàëü-
íîå èçó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ôàç öåìåíòíîãî êàìíÿ â ïðîöåññå
èçîòåðìè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ó÷åòîì ñòàáèëü-
íîñòè ðåøåòîê ôàç, à òàêæå âîçìîæíîñòè âàðèàöèè ÷èñëà àòîìîâ â Ñ–H–S â óñ-
ëîâèÿõ ñòàáèëüíîñòè ðåøåòîê ïðè èçîòåðìè÷åñêîì òâåðäåíèè.

Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíîãî ãèäðàòèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿ-
íèé ìåòîäîì Ðèòâåëüäà, îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà, ìàññîâîé
äîëè îòäåëüíûõ ôàç, âîçìîæíîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ â öåìåíòíîì êàìíå ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè óñëîâèè ñòàáèëüíîñòè
ðåøåòîê, à òàêæå èäåíòèôèêàöèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç: ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê, îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé èíôîð-
ìàöèè ôàç öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ.
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Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Â ðàáîòå
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êîëè÷åñò-
âåííîãî ñîäåðæàíèÿ ôàç ìåòîäîì Ðèòâåëü-
äà öåìåíòíîãî êàìíÿ íà îñíîâå ïîðòëàíäöå-
ìåíòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èçîòåðìè-
÷åñêîãî òâåðäåíèÿ ïðè  òåìïåðàòóðå 40 °Ñ
[11–13]. Äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé áûëè
èçãîòîâëåíû îáðàçöû-êóáèêè ñ äëèíîé ðåá-
ðà 20 ìì ñ âîäîöåìåíòíûì îòíîøåíèåì
Â/Ö = 0,38. Óêëàäêà è óïëîòíåíèå ñìåñè
ïðîèçâîäèëèñü â ñòàëüíûå ôîðìû ìàðêè
6ÔÊ-20, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÃÎÑÒ 22685–89.

Îáðàçöû ïîðòëàíäöåìåíòà íàõîäèëèñü
â ôîðìàõ â òå÷åíèå 3 ÷ íà îòêðûòîì âîçäóõå.
Çàòåì ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç ôîðì ïîìåùà-
ëèñü â ðàáî÷óþ çîíó ïðîïàðî÷íîé êàìåðû ñ
âëàæíîñòüþ 100 %, ãäå âûäåðæèâàëèñü ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â òå÷åíèå 0, 3, 6, 19,
30, 43, 54 è 67 ÷. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïëîñêèõ ãðàíåé öåìåíòíîãî êàì-
íÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåíòãåíîôàçîâîì äè-
ôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ4-07, êîòîðûé áûë ìîäè-
ôèöèðîâàí ê öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèãíàëà.
Ñúåìêè ïðîèçâîäèëèñü íà ìåäíîì èçëó÷å-
íèè (Ka) ïî ñõåìå Áðåããà – Áðåòàíî ñ øàãîì
0,02°, âðåìåíåì ýêñïîçèöèè â òî÷êå 1 ñ è â
óãëîâîì äèàïàçîíå 16–81°. Íàïðÿæåíèå íà
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå ñîñòàâëÿëî 30 êÂ, òîê
ïó÷êà 25 ìÀ. Íà äèôðàêòîãðàììàõ (ðèñ. 1–2)
óêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ, òåîðåòè÷åñêàÿ
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èõ ðàçíîñòü â çàâèñèìî-
ñòè îò óãëà îòðàæåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ñóïåðïî-
çèöèè èíòåíñèâíîñòåé îòäåëüíûõ ôàç ïîñëå
ïîëíîïðîôèëüíîãî óòî÷íåíèÿ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ, ïðîôèëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòîê ôàç [12]. Â òàáë. 1 ïðèâåäå-
íû íîìåðà ýòàëîííûõ êàðòî÷åê áàçû COD
[14], êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êà÷åñò-
âåííîãî ôàçîâîãî àíàëèçà (ÊÔÀ), õèìè÷å-
ñêèå ôîðìóëû, èìÿ, ÷èñëî àòîìîâ, ïàðàìåò-
ðû ðåøåòîê è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà óêàçàíèå
â õèìè÷åñêèõ ôîðìóëàõ, â ÷àñòíîñòè â
Ca6H2O13Si3, Ca3HO9Si3, àòîìîâ âîäîðîäà,
ýòè àòîìû â ýòàëîííûõ ðåøåòêàõ îòñóòñòâó-
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þò. Â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ, èëè ãèäðàòàöèè ñèëèêàòîâ, ïðè-
ñóòñòâèå àòîìîâ H â ðåøåòêàõ îáÿçàòåëüíî. Ïîýòîìó äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ
ýòàëîííûõ ðåøåòîê (ñì. òàáë. 1) áûëà ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà âíåäðåíèÿ àòîìîâ
H â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå TOPOS [13] ñ ó÷åòîì êëàññà ñèììåòðèè èñõîäíûõ
ðåøåòîê. Èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ñòàòüè ìîäèôèöèðîâàííûå ðåøåòêè
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè âðåìåíè òâåðäåíèÿ 0 ÷ (à), 3 ÷ (á),
6 ÷ (â) è 19 ÷ (ã)

1 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ; 2 – òåîðåòè÷åñêàÿ äèôðàêòîãðàììà; 3 – ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé;
4–6 – ìîäåëüíûå äèôðàêòîãðàììû îòäåëüíûõ ôàç



ýòàëîíîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì àòîìîâ (ò.å. óêàçàíèåì êîîðäè-
íàò) íå ïðèâîäÿòñÿ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ýòàëîí-
íûå ðåøåòêè Ca6H2O13Si3, Ca3HO9Si3, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò àòîìû H.

Ðåçóëüòàòû ÊÔÀ ìåòîäîì Ðèòâåëüäà âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèé â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè òâåðäåíèÿ, äîëÿ âêëàäîâ èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî
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Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè âðåìåíè òâåðäåíèÿ 30 ÷ (à), 43 ÷ (á),
54 ÷ (â) è 67 ÷ (ã)

1 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ; 2 – òåîðåòè÷åñêàÿ äèôðàêòîãðàììà; 3 – ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé;
4–6 – ìîäåëüíûå äèôðàêòîãðàììû îòäåëüíûõ ôàç



èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ôàç, à òàêæå ìàññîâàÿ äîëÿ ôàç öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2. Ïðè ÊÔÀ ìåòîäîì Ðèòâåëüäà áûëà äîñòèãíóòà âûñîêàÿ ïîëíî-
ïðîôèëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äèôðàêòîãðàììàì. Êðèòåðèè ñõîäèìîñòè Rwp äàíû â òàáë. 2.

Ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè îáíàðóæåííîå ñîäåðæàíèå ôàç îêà-
çûâàåòñÿ äîìèíèðóþùèì, òàê êàê âêëàä ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ôàç äëÿ
âñåõ ñîñòîÿíèé ïîðòëàíäöåìåíòà â ðàñ÷åòíóþ èíòåíñèâíîñòü, îêàçûâàåòñÿ,
ïðåâûøàåò â öåëîì 98 % (ñì. òàáë. 2). Êîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûé àíàëèç ïîðò-
ëàíäöåìåíòà èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèé ïîêàçàë, ÷òî â öåìåíòíîì êàìíå äîìè-
íèðóþò ôàçû Ca6H2O13Si3, Ca3HO9Si3. Â òàáë. 2 äëÿ îòìå÷åííûõ ôàç ïðèâåäå-
íû óòî÷íåííûå ïàðàìåòðû ðåøåòîê, à òàêæå èõ ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåìû. Êî-
ëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ôàç, îïðåäåëåííîå ìåòîäîì Ðèòâåëüäà, ïîçâîëèëî
óñòàíîâèòü, ÷òî äîëÿ îñíîâíûõ ôàç â íåêîòîðîé ñòåïåíè âàðüèðóåòñÿ ñ èçìå-
íåíèåì âðåìåíè òâåðäåíèÿ. Ïàðàìåòðû ðåøåòîê îòëè÷àþòñÿ êàê îòíîñèòåëü-
íî èñõîäíûõ çíà÷åíèé (ñì. òàáë. 1), òàê è ðåøåòîê ðàçíûõ ñîñòîÿíèé. Èç ðå-
çóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî â ïîðòëàíäöåìåíòå áîëü-
øóþ äîëþ ñîñòàâëÿåò ôàçà Ca6H2O13Si3, çà èñêëþ÷åíèåì ñîñòîÿíèé ïðè
âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ 0 è 30 ÷, ãäå äîìèíèðóåò Ca3HO9Si3.
Ñ ðîñòîì âðåìåíè òâåðäåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîãî ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ìåæäó óêàçàííûìè ôàçàìè. Àíàëèç
îáúåìîâ ðåøåòîê ôàç Ca3HO9Si3 (ñì. òàáë. 1) ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íåêî-
òîðàÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó îáúåìîâ ñ ðîñòîì âðåìåíè òâåðäåíèÿ çà ñ÷åò ðîñòà
ðàçìåðîâ â ïëîñêîñòè b, c ôàçû Ca6H2O13Si3. Âíåäðåíèå àòîìîâ H ìîæåò
ïðèâåñòè ê äåñòàáèëèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ýòàëîííûõ ôàç.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ îöåíêà ýíåðãèè ðå-
øåòîê ôàç öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ÿ÷ååê ïî îò-
íîøåíèþ ê ðàññëîåíèþ íà ôàçû ÷èñòûõ ýëåìåíòîâ Ca, O, H2 è Si. Äåòàëè ðàñ-
÷åòîâ ñòàáèëüíîñòè ðåøåòîê èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ïîêàçàíû â [12]. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè ðåøåòîê Ca6H2O13Si3, Ca3HO9Si3 ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðåøåòîê îçíà÷àþò, ÷òî ðåøåòêè íàõî-
äÿòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. Ñòàáèëüíîñòü ðåøåòîê îöåíèâàëàñü ïî
ôîðìóëå
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,

ãäå DÅ – ýíåðãèÿ ñìåùåíèÿ ðåøåòêè, ýÂ; Ec – ýíåðãèÿ ðåøåòêè, ýÂ; EO =
= –3269,862 ýÂ; EH = –55,405 ýÂ, ECa = –4006,140 ýÂ, ESi = –858,155 ýÂ – ýíåð-
ãèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê «÷èñòûõ» ýëåìåíòîâ O, H, Ca, Si.
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â
ðåøåòêå ýòàëîííûõ ôàç

Ca6H2O13Si3

Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â
ðåøåòêå ýòàëîííûõ ôàç

Ca3HO9Si3



54

À.È. Ãíûðÿ, Þ.À. Àáçàåâ, Ñ.Â. Êîðîáêîâ, Ä.È. Ìîêøèí, Ê.Ñ. Ãàóññ, À.Ï. Áîÿðèíöåâ

Ò
à

á
ë

è
ö

à
2.

Ñ
òð

óê
òó

ð
í

û
å

ï
àð

àì
åò

ð
û

è
äî

ë
ÿ

ô
àç

â
çà

âè
ñè

ì
îñ

òè
îò

âð
åì

åí
è

òâ
åð

äå
í

è
ÿ

ö
åì

åí
òí

îã
î

ê
àì

í
ÿ

ï
ð

è
òå

ì
ï

åð
àò

óð
å

40
°Ñ

Â
ðå

ì
ÿ

òâ
åð

äå
íè

ÿ,
÷

Ô
àç

à
a
,Å

b
,Å

c,
Å

a
,ã

ðà
ä.

b,
ãð

àä
.

g,
ãð

àä
.

V

Ä
îë

ÿ
èí

òå
íñ

èâ
íî

ñò
è,

%

Ì
àñ

ñî
âà

ÿ
äî

ëÿ
,%

R
w

p
,%

È
íò

åã
ðà

ëü
íà

ÿ
èí

òå
íñ

èâ
íî

ñò
ü,

%

0
C

a 6
H

2O
13

S
i 3

6,
88

42
36

6,
98

28
2

12
,9

00
33

89
,4

1
98

,7
5

10
0,

67
60

2,
21

6
46

,9
2

48
,3

3
8,

58
6

98
,0

C
a 3

H
O

9S
i 3

11
,1

52
97

7,
22

14
9

9,
58

81
83

96
,6

9
90

,0
2

88
,6

7
76

6,
80

9
51

,1
1

51
,6

8

3
C

a 6
H

2O
13

S
i 3

6,
88

52
76

6,
99

89
4

12
,9

41
52

90
,0

7
98

,4
5

10
0,

73
60

5,
86

2
57

,2
8

55
,5

4
7,

47
2

98
,2

C
a 3

H
O

9S
i 3

11
,1

85
36

7,
23

12
2

9,
70

82
21

97
,9

0
88

,5
4

89
,6

5
77

7,
49

3
41

,0
2

44
,4

6

6
C

a 6
H

2O
13

S
i 3

6,
87

94
2

6,
95

22
6

12
,9

05
72

89
,5

1
98

,8
9

10
0,

90
59

8,
68

7
51

,7
0

53
,7

6
8,

42
2

98
,1

C
a 3

H
O

9S
i 3

11
,1

16
92

7,
29

72
7

9,
59

33
48

97
,4

3
89

,9
4

88
,5

3
77

1,
44

0
46

,4
2

46
,1

7

19
C

a 6
H

2O
13

S
i 3

6,
86

43
28

6,
97

71
9

12
,9

21
15

89
,6

6
98

,8
7

10
0,

81
60

0,
41

6
52

,8
6

55
,0

0
9,

40
4

98
,1

C
a 3

H
O

9S
i 3

11
,1

79
15

7,
32

02
9

9,
59

07
29

97
,6

5
89

,6
4

88
,7

9
77

7,
66

9
45

,2
5

44
,9

9

30
C

a 6
H

2O
13

S
i 3

6,
89

82
64

6,
99

37
5

12
,9

26
36

90
,0

4
98

,4
0

10
0,

68
60

6,
01

3
43

,5
4

42
,3

9
6,

60
1

93
,9

C
a 3

H
O

9S
i 3

11
,1

77
21

7,
33

76
7

9,
62

36
07

97
,7

4
89

,6
7

88
,9

7
78

1,
94

0
50

,4
4

51
,6

6

43
C

a 6
H

2O
13

S
i 3

6,
89

36
46

7,
00

87
3

12
,9

39
09

89
,8

3
98

,4
6

10
0,

50
60

7,
81

8
67

,3
1

69
,1

4
7,

74
9

98
,2

C
a 3

H
O

9S
i 3

11
,1

33
84

7,
28

70
5

9,
63

02
78

97
,5

5
89

,3
4

88
,8

7
77

4,
33

3
30

,9
8

30
,8

6

54
C

a 6
H

2O
13

S
i 3

6,
82

82
07

6,
96

93
1

12
,9

47
89

90
,2

5
98

,4
2

10
0,

57
59

8,
86

6
53

,8
3

53
,4

1
8,

77
7

98
,5

C
a 3

H
O

9S
i 3

11
,1

46
20

7,
31

55
7

9,
55

57
9

96
,9

9
90

,1
6

88
,7

4
77

3,
20

2
44

,7
2

46
,5

9

67
C

a 6
H

2O
13

S
i 3

6,
85

37
3

7,
00

66
9

13
,1

31
18

89
,4

2
98

,5
0

10
0,

84
61

2,
43

4
55

,9
9

54
,9

6
8,

36
4

98
,3

C
a 3

H
O

9S
i 3

11
,1

81
41

7,
33

98
8

9,
55

12
54

97
,9

2
89

,8
7

88
,4

8
77

6,
10

1
42

,4
7

45
,0

4



Â ôîðìóëå 8, 4, 4, 8 – ÷èñëî àòîìîâ â ðåøåòêàõ ÷èñòûõ ýëåìåíòîâ, à nñÎ =
= 26, ncH = 4, ncCa = 12, ncSi = 6 – ÷èñëî àòîìîâ â ðåøåòêå Ca6H2O13Si3 ïîðòëàíä-
öåìåíòà èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ôàçû Ca3HO9Si3 ÷èñëà ncO, ncH, ncCa, ncSi

ðàâíû 18, 8, 6, 6 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îöåíêè ýíåðãèé ýëåìåíòîâ O, H, Ca, Si
èñïîëüçîâàëèñü ýòàëîíû èç COD [15]. Ýíåðãèè EO, EH, ECa, ESi îêàçàëèñü ðàâ-
íûìè: –3269,862; –5,404; –4006,139; –858,155 ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè ñìåøåíèÿ ôàç Ca6H2O13Si3, Ca3HO9Si3 ïîðòëàíäöåìåíòà
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ýíåðãèÿ ñìåøåíèÿ ðåøåòîê ôàç âñåõ èññëåäóåìûõ
ñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ –DE, íàçûâàåòñÿ
ýíåðãèåé ñâÿçè. Ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè –DE äëÿ ôàçû
Ca6H2O13Si3 ñêëîííà ê ðîñòó ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè òâåðäåíèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå 40 °Ñ. Äëÿ ôàçû Ca3HO9Si3 íàáëþäàåòñÿ òàêæå òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ
ýíåðãèè ñâÿçè. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâíûå ôàçû öåìåíòíîãî êàìíÿ â ïðî-
öåññå èçîòåðìè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ ñòàáèëèçèðóþòñÿ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ðåøåòîê
ðàçíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíû ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì çíà÷åíèÿì, ò.å. ðåøåòêè íà-
õîäÿòñÿ â âûñîêîñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, â èíòåðâàëå ñòà-
áèëüíîñòè äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ àòîìîâ Ca,
H, O, Si âíóòðè ðåøåòîê.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå êîëè÷åñòâåííîãî ôàçîâîãî
ñîñòàâà ìåòîäîì Ðèòâåëüäà ïîðòëàíäöåìåíòà ñ âíåäðåííûìè àòîìàìè âîäî-
ðîäà ïîêàçàëî, ÷òî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè â ïîðòëàíäöåìåíòå ïðè
èññëåäóåìîì âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ äîìèíèðóþò ôàçû
Ca6H2O13Si3, Ca3HO9Si3. Óñòàíîâëåíà ïîëíàÿ ñòðóêòóðíàÿ èíôîðìàöèÿ ðåøå-
òîê îáíàðóæåííûõ ôàç. Ïîêàçàíî, ÷òî ôàçû íàõîäÿòñÿ â âûñîêîñòàáèëüíûõ
ñîñòîÿíèÿõ, ïðè÷åì ñ ðîñòîì âðåìåíè òâåðäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê åå
äàëüíåéøåé ñòàáèëèçàöèè.
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INFLUENCE OF THE LONG-TEMPERATURE
SOLIDITY DURATION ON STRUCTURE
OF CEMENT STONE

The paper presents a study on the quantitative content of phases in cement stone using the
Rietveld method, depending on the time of isothermal hardening at a temperature of 40 °C.
With a high degree of reliability, it is established that Ca6H2O13Si3, Ca3HO9Si3 are main
phases of the investigated cement stone. The presence of hydrogen atoms is taken into
account in the specified lattices. The content of phases is evaluated from the contribution of
calculated intensities of individual phases into the integral intensity, and from the value of
the mass fraction of phases. It is shown that lattices of the listed phases are in a highly stable
state, and there is a tendency to an increase in the binding energy of lattices with an increase
in the hardening time.

K e y w o r d s: cement stone, Rietveld method, lattice parameters, crystalline structure,
quantitative phase analysis.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ.
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 627.514:628.542

Õ. ÔÀÉÇÈÅÂ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÓÏËÎÒÍßÅÌÎÑÒÈ
ÄÈÃÈÄÐÀÒÍÎÃÎ ÔÎÑÔÎÃÈÏÑÀ
ÄËß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ÄÀÌÁ ÃÈÄÐÎÎÒÂÀËÀ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ôîñôîãèïñà íà ìîäåëÿõ,
ïîñòðîåííûõ íà îòâàëàõ Ñàìàðêàíäñêîãî õèìçàâîäà. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñè-
ìîñòè è ïàðàìåòðû äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîãî âîçâåäåíèÿ äàìá èç ôîñôîãèïñà ñ ïðè-
ìåíåíèåì ëåãêèõ è ñðåäíèõ ïî ìàññå êàòêîâ. Âíåäðåíèå äàííîãî ïðåäëîæåíèÿ
ïîçâîëèò óòèëèçèðîâàòü îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ôîñôàòíûõ óäîáðåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñâîéñòâà ôîñôîãèïñà, ãèäðîîòâàë ôîñôîãèïñà, ïîäãîòîâêà
ôîñôîãèïñà, ïîñëîéíàÿ îòñûïêà è óêàòêà, ìåõàíèçìû óêàòêè, íàðàùèâàíèå äàìá
èç ôîñôîãèïñà.

Èñïîëüçîâàíèå äèãèäðàòíîãî ôîñôîãèïñà â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà äëÿ âîçâåäåíèÿ äàìá ãèäðîîòâàëîâ ïðè èõ íàðàùèâàíèè ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ.

Ôîñôîãèïñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âòîðè÷íûé ïðîäóêò (îòõîäû) ýêñ-
òðàêöèè ôîñôîðíîé êèñëîòû (ÝÔÊ) ïðè ïðîèçâîäñòâå ôîñôîðíûõ óäîá-
ðåíèé. Ïî ñïîñîáó îáðàçîâàíèÿ èõ ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû, ðåçêî îò-
ëè÷àþùèåñÿ ïî õèìè÷åñêîìó è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâàì, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèì è ïðî÷íîñòíûì ñâîéñòâàì: I – ôîñôîðèòû, îáëàäàþùèå
ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñóïåñ÷àíî-ñóãëèíèñòûõ ãðóíòîâ; II – àïàòèòû
ñî ñâîéñòâàìè ïûëåâàòûõ ìåëêîçåðíèñòûõ ïåñêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò
óñòàíîâëåííîãî ðåæèìà ÝÔÊ íà ïðåäïðèÿòèè îáðàçóþòñÿ ôîñôîãèïñû
äèãèäðàòíûå (CaSO4 · 2H2O) è ïîëóãèäðàòíûå (CaSO4 · 0,5H2O). Ïî ñòå-
ïåíè íåéòðàëèçàöèè è îòìûâêè ôîñôîãèïñû ïîäðàçäåëÿþò íà êèñëûå
(pH = 2–5), íåéòðàëèçîâàííûå (pH = 5–7) è îòìûòûå îò âîäîðàñòâîðèìîé
÷àñòè P2O5.

Âîçâåäåíèå íàñûïíûõ äàìá ãèäðîîòâàëîâ ôîñôîãèïñà ìåòîäîì ìåõà-
íè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçðàâíèâàíèå ïîäãîòîâëåííîãî
íà êàðòàõ ïðîñóøêè ñëîÿ ôîñôîãèïñà è åãî óïëîòíåíèå êàòêàìè. Èñêóññò-
âåííîå óïëîòíåíèå ôîñôîãèïñà äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ïîâûøåíèå óñòîé-
÷èâîñòè, óìåíüøåíèå îñàäêè è óâåëè÷åíèå âîäîíåïðîíèöàåìîñòè äàìá
îáâàëîâàíèÿ.
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Ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ôîñôîãèïñà óñòàíàâëèâàþò íà îñíîâàíèè èññëåäî-
âàíèé ìåòîäîì ñòàíäàðòíîãî óïëîòíåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñîçäàþòñÿ åãî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü è îïòèìàëüíàÿ âëàæíîñòü. Òðåáóåìàÿ ïëîòíîñòü ôîñ-
ôîãèïñà âûðàæàåòñÿ îáúåìíîé ìàññîé ñêåëåòà èëè êîýôôèöèåíòîì óïëîò-
íåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ãðóïïû,
çàêèñëåííîñòè, à òàêæå ñòåïåíè îòìûâêè îò Ð2Î5. Äëÿ äèãèäðàòíûõ ôîñôî-
ãèïñîâ I ãðóïïû ìåòîäîì ñòàíäàðòíîãî óïëîòíåíèÿ ïîëó÷åííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 ïðè ðàáîòå ïàäàþùåãî ãðóçà 0,55 è 1,06 êÄæ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå óïëîòíÿþùèõ ìåõàíèçìîâ ñ ëåãêèìè è ñðåäíèìè
ïî ìàññå êàòêàìè. Ñòåïåíü ïëîòíîñòè Id = 1 äëÿ êèñëûõ è íåéòðàëèçîâàííûõ
ôîñôîãèïñîâ ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîé ìàññå ñêåëåòà rñê = 1350 êã/ì3, à äëÿ
îòìûòûõ ôîñôîãèïñîâ rñê = 1450 êã/ì3. Äîïóñòèìûå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ
âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè óêëàäûâàåìûõ â òåëî äàìá ôîñôîãèïñîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1.

Ïåðåä íà÷àëîì âîçâåäåíèÿ îãðàæäàþùèõ äàìá, à òàêæå â ïðîöåññå
èõ ñòðîèòåëüñòâà äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû îïûòíûå ðàáîòû ïî óïëîòíåíèþ
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Ò à á ë è ö à 1. Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè ôîñôîãèïñîâ,
óêëàäûâàåìûõ â òåëî äàìá

Ïàðàìåòð
Ôîñôîðèòû

êèñëûå íåéòðàëèçîâàííûå îòìûòûå

Îáúåìíàÿ ìàññà ñêåëåòà, êã/ì3 1300–1350 1300–1350 1400–1450

Âëàæíîñòü, % 18–28 22–28 17–25

Ðèñ. 1. Óïëîòíÿåìîñòü ôîñôîãèïñîâ
1 – àëìàëûêñêèå îòìûòûå P2O5 (çàòðà÷åííàÿ ðàáîòà À = 1,06 êÄæ);
2 – ñàìàðêàíäñêèå (à – èñõîäíûå (À = 1,06 êÄæ), â è ñ – íåéòðàëèçî-

âàííûå ñ À = 1,06 è 0,55 êÄæ)



ôîñôîãèïñà ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ òîëùèíû óïëîòíÿåìûõ ñëîåâ, ÷èñëà ïðî-
õîäîâ ãðóíòîóïëîòíÿþùèõ ìàøèí ïî ôîñôîãèïñó, îáúåìíîé ìàññû ñêåëåòà
è îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè, âðåìåíè óïëîòíåíèÿ.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ áûë ðåàëèçîâàí äðîáíûé ôàêòîðíûé
ýêñïåðèìåíò ñ ïîëóðåïëèêîé 24 1

IV
- äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èíòåðïîëÿöèîííîé ìî-

äåëè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà [1, 2]. Ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ôîñôî-
ãèïñà áûëè âûáðàíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïàðàìåòð îïòèìèçà-
öèè Ó (rñê, êã/ì3), ñ óðîâíÿìè èõ âàðüèðîâàíèÿ (òàáë. 2).

Ìîäåëü îïûòíûõ óêàòîê ðàçìåðîì â ïëàíå 20´80 ì2 áûëà âîçâåäåíà
áóëüäîçåðîì Ò-130 èç êèñëîãî ôîñôîãèïñà íà ïðåäâàðèòåëüíî ñïëàíèðî-
âàííîé ïëîùàäêå ãèäðîîòâàëà Ñàìàðêàíäñêîãî õèìçàâîäà. Îíà ñîñòîÿëà èç
äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ó÷àñòêîâ. Ëåâûé áûë îòñûïàí èç ôîñôîãèïñà ñî ñðåäíåé
âëàæíîñòüþ íà íèæíåì óðîâíå âàðüèðîâàíèÿ X1 17 6

~
, %= (Õ1 = –1) , à ïðà-

âûé  íà âåðõíåì óðîâíå X 1 25 4
~

, %= (Õ1 = 1). Âûñîòà ñëîÿ îòñûïêè ìîäåëè
áûëà ïåðåìåííîé è óâåëè÷èâàëàñü îò êðàåâ h = 20 ì ê öåíòðó ðàçäåëà åå ïî
âëàæíîñòè äî h = 50 ì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî âàðüèðîâàíèå ôàêòîðà X 4

~
â çà-

äàííûõ ïðåäåëàõ. Óêàòêè ñ âàðüèðîâàíèåì ôàêòîðîâ X 2
~

è X 3
~

ïðîâåäåíû
àâòîñàìîñâàëàìè ÁåëÀÇ-540 ìàññîé 21 ò è ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 27 ò, îáåñ-
ïå÷èâàþùèìè äàâëåíèå øèí íà ôîñôîãèïñ, ýêâèâàëåíòíîå ëåãêèì êàò-
êàì  ìàññîé äî 10 ò â ïîðîæíåì ñîñòîÿíèè è ñðåäíèì êàòêàì ìàññîé äî 30 ò
â  ãðóæåíîì ñîñòîÿíèè. Øèðèíà óïëîòíÿåìûõ ïîëîñ êàæäîãî ñëåäà ñîñòàâ-
ëÿëà 1,1 ì, íà ìîäåëè áûëî îñóùåñòâëåíî ÷åòûðå îñíîâíûõ ñ ïîâòîðåíè-
åì  ÷èñëà ïðîõîäîâ íà äâóõ óðîâíÿõ X 4

~
4 è 8 ïðè ãðóæåíîì è ïîðîæíåì

ñàìîñâàëå.
Îòáîð êàæäîé ñåðèè ïðîá íà ïëîòíîñòü è âëàæíîñòü îñóùåñòâëåí ñ ïî-

ìîùüþ ñòàíäàðòíûõ êîëåö ïîëåâîé ëàáîðàòîðèè Ëèòâèíîâà (ÏËË-9). Ðàíäî-
ìèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòà âî âðåìåíè íå ïðîâîäèëàñü, òàê êàê ïðîáû îòîáðàíû
â òå÷åíèå äâóõ äíåé. Õàðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè îïðåäåëåíû
â ëàáîðàòîðèè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå.

Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, äàííûå èññëåäîâàíèé ñåðèé îá-
ðàçöîâ ôîñôîãèïñà, à òàêæå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàë íåçíà÷èìîñòü âçàèìîäåéñò-
âèé ôàêòîðîâ Õ1, Õ2 è Õ2, Õ3 (êîýôôèöèåíòû Â12 = Â13 = 0). Äèñïåðñèè îïûò-

61

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óïëîòíÿåìîñòè äèãèäðàòíîãî ôîñôîãèïñà...

Ò à á ë è ö à 2. Õàðàêòåðèñòèêà ôàêòîðîâ ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ

Ôàêòîð
Óðîâåíü Èíòåðâàë

âàðüèðîâàíèÿ–1 0 +1

X 1
~ – îïòèìàëüíàÿ âëàæíîñòü Wîï, % 17,6 21,5 25,4 3,9

X 2
~ – ìàññà êàòêà Q, ò 10 20 20 10

X 3
~ – ÷èñëî ïðîõîäîâ êàòêà ïî îäíîìó ñëåäó n 4 6 8 2

X 4
~ – âûñîòà ñëîÿ îòñûïêè ôîñôîãèïñà h, ñì 20 35 50 15



íûõ õàðàêòåðèñòèê Sy ñîãëàñíî êðèòåðèþ Áàðòëåòòà îäíîðîäíû, òàê êàê
ýêñïåðèìåíòàëüíîå åãî çíà÷åíèå c ýê

2 815= , îêàçàëîñü ìåíüøå òåîðåòè÷å-

ñêîãî c ò
2 14 07= , ïðè ñòåïåíè ñâîáîäû f = 7 è óðîâíå çíà÷èìîñòè q = 5 %.

Ïðîâåðêà íóëü-ãèïîòåçû ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà ïîêàçàëà åå àäåêâàòíîñòü,

ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå
S

S y

àä
2

2
152= , ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî

Fò = 19,4 ïðè f f1 2
2

15
/ = è q1 – p = 5 % (S àä

2 – äèñïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè).
Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà óêàòêè ïîëó÷å-

íî â âèäå

$ , , , , .y X X X X X X= + + + - +1278 63 8 22 5 19 43 8 17 31 2 3 4 2 3 (1)

Ïåðåõîä ê èíòåðïîëÿöèîííîìó óðàâíåíèþ ñ íàïîðíûìè ïåðåìåííûìè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

X
X X

X
i

i i

i

=
-~ ~

~ ,o

D
(2)

ãäå Õi – êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå ôàêòîðà;
~

,
~

X Xi io è D ~
X i – ñîîòâåòñòâåííî íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà, åãî îñíîâíî-

ãî óðîâíÿ è èíòåðâàëà âàðüèðîâàíèÿ.
Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ bi óðàâíåíèÿ ïðîâåðåíà ïî êðèòåðèþ Ñòüþ-

äåíòà. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ íèõ ñîñòàâèë

Dbi = ±13 3 3, /êã ì (ïðè t = 2,131, f = 15,1 – p = 5 %).

Àíàëèç óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, óñòàíàâëèâàþùèé âëèÿíèå ôàêòîðîâ,
ñ  ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè $y = =r ñê

3êã / ì1300 ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 2.
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññà óêàòêè ôîñôîãèïñà

Ñåðèÿ
îòáîðà
ïðîá

Õ0 Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ2Õ3 Ó1 Ó2 Ó3 Ó4 Ó S2 $Ó (Ó Ó- $ )2

1 + + + – – – 1372 1401 – – 1386 421 1372 196

2 + – – – – + 1238 1216 – – 1227 242 1234 49

3 + + – – + + 1284 1276 – – 1280 32 1274 36

4 + – + – + – 1135 1153 1138 – 1142 93 1156 196

5 + + + + + + 1335 1365 – – 1350 450 1356 36

6 + – – + – – 1173 1128 1174 1180 1164 578 1150 196

7 + + – + – – 1343 1354 1347 1354 1350 30 1364 196

8 + – + + – + 1330 1300 1310 1350 1323 492 1317 36

1278  63,8  22,5  19  –43,8  17,3 S y
2 309= Saä

2 470=



Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû
ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà óêàòêè äàìá èç êèñëîãî èëè íåéòðàëèçîâàí-
íîãî äèãèäðàòíîãî ôîñôîãèïñà (òàáë. 4) è ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ïîäîáðàíû òèïû ðåêîìåíäóåìûõ êàòêîâ. Òàáëè÷íûå äàííûå ìîæíî
ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ è ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ âîçâåäåíèÿ îãðàæ-
äàþùèõ äàìá îòìûòîãî îò Ð2Î5 ôîñôîãèïñà. Ïðè ýòîì äîñòèãàåìûå ðàñ÷åò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè óïëîòíÿåìîñòè ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé
áóäóò ñîñòàâëÿòü r ñê êã / ì= -1400 1450 .

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óïëîòíÿåìîñòè äèãèäðàòíîãî ôîñôîãèïñà...
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñëîÿ îòñûïêè h îò èçìåíå-
íèÿ âëàæíîñòè Wîïò è óïëîòíÿþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè

ðàñ÷åòíîé ïëîòíîñòè rñê = 1300 êã/ì3

Ìàññà êàòêà Q: 1 – 10 ò; 2 – 30 ò; ÷èñëî ïðîõîäîê ïî ñëåäó n:
à – 6, á – 8; èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ DÕ1 è DÕ4

Ò à á ë è ö à 4. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà óêàòêè ôîñôîãèïñà è ðåêîìåíäóåìûå
òèïû êàòêîâ äëÿ âîçâåäåíèÿ äàìá

Ðàñ÷åòíàÿ
ìàññà
êàòêà
Q, ò

×èñëî
ïðîõîäîâ
ïî ñëåäó

n

Äèàïàçîí
îïòèìàëüíîé

âëàæíîñòè
Won, %

Âûñîòà
îòñûïàå-
ìîãî ñëîÿ

h, ñì

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàòêà

10
10

6
6

21,5–27
22,5–27

20
25

Ïðèöåïíûå êóëà÷êîâûå áåç áàëëàñòà ÄÓ-27
(Q = 9,2 ò), ÄÓ-32 À (9 ò), ÄÓ-3 (13 ò)

18 6 21–26 30

Ïðèöåïíûå êóëà÷êîâûå ñ áàëëàñòîì ÄÓ-27 (17,6 ò),
ÄÓ-32 (18 ò)
Ñàìîõîäíûå íà ïíåâìîøèíàõ ÄÓ-31 (ñ áàëëàñòîì
16 ò), ÄÓ-29 (áåç áàëëàñòà 23 ò)

30

30

30

6

8

8

20,5–25,5

18 5 25 5

20 25 5

, ,

,

-

-

ì
í
ï

îï

30

30

40

Ïðèöåïíûå êóëà÷êîâûå ÄÓ-3 (ñ áàëëàñòîì 29 ò)

Ïîëóïðèöåïíûå íà ïíåâìîøèíàõ ÄÓ-16 Â (ñ áàë-
ëàñòîì 35,9 ò)
Ñàìîõîäíûå íà ïíåâìîøèíàõ ÄÓ-29 (ñ áàëëàñòîì
30 ò)



Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå ëåãêèõ êàòêîâ îãðàíè÷èâàåò âûñîòó îòñûïàåìîãî
ñëîÿ äî 20–25 ñì è ñóæàåò äèàïàçîí îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè ôîñôîãèïñà.
Ëåãêèå êàòêè öåëåñîîáðàçíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîñôîãèïñà ñ îïòèìàëüíîé
âëàæíîñòüþ, áëèçêîé ê åå âåðõíåé ãðàíèöå. Ðàñ÷åòíàÿ ïëîòíîñòü äîñòèãàåòñÿ
óæå ïðè øåñòè ïðîõîäêàõ ïî ñëåäó.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè âîçâåäåíèè äàìá èç ôîñôîãèïñà ïðèìåíå-
íèå êàòêîâ ìàññîé 18–30 ò. Ïðè âûñîòå îòñûïàåìîãî ñëîÿ 30–40 ñì äèàïà-
çîí îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè ïðè ïîäãîòîâêå êàðüåðà óâåëè÷èâàåòñÿ äî
18,5–26 %.

Ïîäáîð òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàòêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì
ïîëó÷åííûõ êðèòåðèåâ ïî ïîñëîéíîé îòñûïêå è óêàòêå ôîñôîãèïñà. Ðàñ÷åò-
íûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà óêàòêè ôîñôîãèïñà è ðåêîìåíäóåìûå òèïû êàòêîâ
äëÿ âîçâåäåíèÿ äàìá ïðèâåäåíû â òàáë. 4.
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ÅXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE DIGIDRATE
PHOSPHOGYPS COMPLEX FOR THE CONSTRUCTION
OF THE DAMB HYDROTOTAL

The results of studying the process of condensation of phosphogypsum on the models built
on the heaps of the Samarkand chemical plant are presented. The calculated dependencies
and parameters for the mechanized erection of dams from phosphogypsum with the use of
light and medium-sized rollers are obtained. Introduction of this offer will allow to utilize
waste of productions of phosphatic fertilizers.

K e y w o r d s: properties of phosphogypsum, hydrophobic phosphogypsum, preparation of
phosphogypsum, layered deposition and rolling, rolling mechanisms, build-up of
phosphogypsum dams.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.45.001.24

Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ, Å.Î. ÎÐËÎÂÀ, À.Ï. ßÍÅÍÊÎ

Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÀÑÏÅÊÒÀÕ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÏÐÈ ÏÐÎÏÓÑÊÅ ÑÓÄÎÂ ×ÅÐÅÇ ÑÓÄÎÏÐÎÏÓÑÊÍÛÅ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñóäîïðîïóñê-
íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (øëþçîâ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóþùèì
íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ÑÏ 101.13330.2012 «Ïîäïîðíûå ñòåíû, ñóäîõîä-
íûå øëþçû, ðûáîïðîïóñêíûå è ðûáîçàùèòíûå ñîîðóæåíèÿ. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ
ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 2.06.07–87». Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, â øëþçàõ, çàïðîåêòèðî-
âàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì, â ïðîöåññå ñóäî-
ïðîïóñêà ìîãóò âîçíèêàòü íåøòàòíûå ñèòóàöèè, ïðèâîäÿùèå ê àâàðèÿì. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ ïîñëåäíèõ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñóäîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü íåêîòîðîé êðè-
òè÷åñêîé âåëè÷èíû, ÷òî ïîçâîëèò èçáåæàòü óäàðà ñóäíà î äíî êàìåðû øëþçà,
à ñëåäîâàòåëüíî, è àâàðèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóäîõîäíûé øëþç, âûâîä ñóäíà èç êàìåðû, ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ, àâàðèéíûå ñèòóàöèè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå è íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, êðèòè÷å-
ñêàÿ ñêîðîñòü.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êàìåð øëþçîâ îïðåäåëÿþòñÿ â ñòðîãîì ñîîòâåòñò-
âèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ ñîîðóæåíèé íà äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè äåéñòâóþùèì ÿâëÿåòñÿ ÑÏ 101.13330.2012 «Ïîäïîðíûå
ñòåíû, ñóäîõîäíûå øëþçû, ðûáîïðîïóñêíûå è ðûáîçàùèòíûå ñîîðóæåíèÿ.
Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 2.06.07–87» (ÑÏá., 2012). Â ýòîì íîð-
ìàòèâíîì äîêóìåíòå äàíû çàâèñèìîñòè (ðåêîìåíäàöèè), â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëåäóåò îïðåäåëÿòü äëèíó è øèðèíó êàìå-
ðû ñóäîõîäíîãî øëþçà, à òàêæå ãëóáèíó âîäû íà åãî ïîðîãå. Êðîìå òîãî,
óêàçûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ øëþçóåìîãî ñóäíà
â êàìåðå ñóäîõîäíîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ñïåöèàëèñòû, çàíèìàþùèåñÿ ðàñ÷åòàìè è ïðîåêòèðîâàíèåì ñóäîõîä-
íûõ ñîîðóæåíèé, äåéñòâóÿ ñòðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ýòîãî
íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ çàêîíîì, îòíîñèòåëüíî ëåãêî
íàõîäÿò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êàìåð ñóäîõîäíîãî øëþçà ïîä êîíêðåòíîå
ðàñ÷åòíîå ñóäíî, çàäàâàåìîå çàêàç÷èêîì ñòðîèòåëüñòâà. Ïðè ýòîì ïðîåêòè-
ðîâùèêè, êàê ïðàâèëî, ìàëî çàäóìûâàþòñÿ íàä âîïðîñîì, à áóäåò ëè çàïðî-
åêòèðîâàííîå èìè ñóäîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå óäîâëåòâîðÿòü âîïðîñàì
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áåçîïàñíîñòè ïî îäíîé ïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òî âñå ñâîè ðàñ÷åòû îíè îñóùåñòâ-
ëÿþò â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåííûì íà âûñøåì ãîñóäàðñòâåííîì
óðîâíå íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì, êîòîðûé ñ èõ òî÷êè çðåíèÿ äîëæåí èñ-
êëþ÷àòü âîçíèêíîâåíèå íåøòàòíûõ ñèòóàöèé ïðè äâèæåíèè ñóäíà â êàìåðå
øëþçà.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [1–7], â øëþçàõ,
çàïðîåêòèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, âî âðåìÿ
ñóäîïðîïóñêà âîçíèêàþò íåøòàòíûå ñèòóàöèè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè
ê ñåðüåçíîé àâàðèè.

Åñëè ïðîåêòèðîâùèêó äåéñòâîâàòü ñòðîãî ïî «áóêâå çàêîíà», òî çíà÷å-
íèÿ øèðèíû è äëèíû êàìåðû øëþçà íàéäóòñÿ èì ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïî
ïðèâåäåííûì â ÑÍèÏ çàâèñèìîñòÿì.

Øèðèíó êàìåðû øëþçà â íåì ïðåäëàãàåòñÿ íàõîäèòü ïî ôîðìóëå

b b bc ef s

n

s

n

, ,= +å å
+

1 1

11 1

D

à äëèíó êàìåðû øëþçà

l l lc ef s

nn

, .= +
+

åå D
1

1

1

11

Â ýòèõ ôîðìóëàõ S1
1n

sl – ñóììà äëèí ðàñ÷åòíûõ ñóäîâ, øëþçóåìûõ îäíî-

âðåìåííî è óñòàíàâëèâàåìûõ â êàìåðå øëþçà â êèëüâàòåð;
Dl – çàïàñ ïî äëèíå êàìåðû â êàæäóþ ñòîðîíó è ìåæäó ñóäàìè, óñòàíàâëè-
âàåìûìè â êàìåðå øëþçà â êèëüâàòåð, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå

Dl ls= +2 0 03, ;

bs – øèðèíà ðàñ÷åòíîãî ñóäíà;
Dbs – çàïàñ ïî øèðèíå â êàæäóþ ñòîðîíó è ìåæäó ðÿäîì ñòîÿùèìè â êàìåðå
ñóäàìè.

Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ â ÑÍèÏ çàâèñèìîñòü

h S³ 13, ,

íàõîäÿò ãëóáèíó âîäû íà ïîðîãå êàìåðû øëþçà,
ãäå S – îñàäêà ðàñ÷åòíîãî ñóäíà â óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ÑÍèÏ.

Ïîñëå ýòèõ ðàñ÷åòîâ âîçíèêàåò ïåðâîå ïðîòèâîðå÷èå, êîòîðîå çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ïðîåêòèðîâùèê óâåðåí, ÷òî ïðè ýòèõ ðàçìåðàõ øëþçóåìîå ñóäíî
áóäåò äâèãàòüñÿ â êàìåðàõ øëþçà ñî ñêîðîñòÿìè, ðåêîìåíäóåìûìè ÑÍèÏ
(òàáëèöà).

Îäíàêî âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé î÷åíü ÷àñòî
âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî óêàçàííûå â äàííîì íîð-
ìàòèâíîì äîêóìåíòå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóäîâ, îñîáåííî â íèæíåé êàìåðå
øëþçà, íå ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿþòñÿ ìà-
ëûå ãëóáèíû â êàìåðå è íà ïîðîãå øëþçà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìàëîâîäíîãî
ïåðèîäà íàâèãàöèè. È åñëè êàïèòàí øëþçóåìîãî ñóäíà ïîïûòàåòñÿ âûâîäèòü
åãî èç êàìåðû øëþçà ñ óêàçàííîé â ÑÍèÏ ñêîðîñòüþ, ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ äèôôåðåíòà è ïîñàäêå êîðìû ñóäíà íà äíî êàìåðû øëþçà, ò. å. âîçíèêíî-
âåíèþ àâàðèéíîé ñèòóàöèè.
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Â îñíîâå ýòîé ñèòóàöèè íàõîäèòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ñóäíà â êàìåðå ñóäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ öåëèêîì è ïîëíîñòüþ çàâèñèò
êàê îò ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êàìåð øëþçà (åå äëèíû è øèðèíû), òàê è îò
ãëóáèíû âîäû â íåé. Ïðîâåäåííûå íàìè òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìàÿ êðèòè÷å-
ñêàÿ ñêîðîñòü âûâîäà ñóäíà, ïðåâûøåíèå êîòîðîé ïðèâåäåò ê ïîñàäêå
ñóäíà íà äíî êàìåðû øëþçà. Çíà÷åíèå ýòîé ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ðàíåå,

V
h T

gB B hñ
êð ê ñ

ñ
ê ê ê ñ=

-
-3

8 W
W( ). (1)

Ðàñ÷åòû ïî ýòîé ôîðìóëå õîðîøî ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [8], ïðîâåäåííûõ íà êàôåäðå ãèäðàâëèêè
è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí). Çàìåòèì, ÷òî â òî æå
âðåìÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå øëþçà îãðàíè÷åíà ïîëåçíîé òÿãîé,
êîòîðóþ ðàçâèâàþò äâèæèòåëè ñóäíà èëè ìåõàíèçìû äëÿ ïðîâîäêè ñóäíà.
Îáîçíà÷èâ åå âåëè÷èíó ÷åðåç Fmax, íàìè áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ
îöåíêè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè, êîòîðóþ ìîæåò ðàçâèâàòü ñóäíî
ïðè âûâîäå èç êàìåðû øëþçà â ïîäõîäíîé êàíàë

V
F

gB B hñ
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2
e
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Â ýòèõ ôîðìóëàõ hê – ãëóáèíà âîäû â êàìåðå øëþçà;
Òñ – îñàäêà ñóäíà;
Ùc – ïëîùàäü ñóäíà ïî ìèäåëþ;
Bê – øèðèíà êàìåðû øëþçà;

e
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Ñ – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ïîäõîäíîì êàíàëå èëè

êàìåðå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè – «ï.ê» èëè «ê», Ñ = g
B

w
;

w – ïëîùàäü êàìåðû èëè êàíàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè;
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Î íåêîòîðûõ àñïåêòàõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîïóñêå ñóäîâ...

Ðåêîìåíäóåìûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóäîâ

Øëþçóåìûé îáúåêò

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ì/ñ

âõîä âûõîä ïåðåõîä èç îäíîé
êàìåðû â äðóãóþ

Ñêîðîñòíûå ñóäà 2 3 1,5

Ñàìîõîäíûå ñóäà 1 1,4 0,75

Òîëêàåìûå ñîñòàâû 0,9 1,2 0,75

Áóêñèðóåìûå ñîñòàâû 0,7 1 0,6

Ïëîòû 0,6 0,6 0,5



Â – øèðèíà êàìåðû èëè êàíàëà ïîâåðõó òàêæå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èí-
äåêñàìè.

Èñõîäÿ èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âî èçáåæàíèå âîç-
íèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå øëþçà
íå äîëæíà ïðåâûøàòü åå êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ çàâèñè-
ìîñòüþ (1).

Ïîïóòíî çàìåòèì, ÷òî, êàê ýòî ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòè (2), ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ñóäíà â êàìåðå øëþçà îãðàíè÷åíà ìîùíîñòüþ åãî ñèëîâûõ óñòàíîâîê
èëè ìåõàíèçìîâ çàâîäêè. È ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ âîäû â íèæíåì áüåôå,
è, êàê ñëåäñòâèå, â íèæíåé êàìåðå øëþçà ñóäíî íå ñìîæåò ðàçâèòü òó
ñêîðîñòü, êîòîðàÿ óêàçàíà â ðàññìàòðèâàåìîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå.
È  åñëè êàïèòàí ñàìîõîäíîãî ñóäíà ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ  ñóäíà áóäåò ïûòàòüñÿ óâåëè÷èòü îáîðîòû ãðåáíîãî âèíòà, òî ýòî

ïðè  ìàëîé ãëóáèíå âîäû â êàìåðå øëþçà ìîæåò òàêæå ïðèâåñòè ê óäàðó

êîðìû ñóäíà î äíî êàìåðû øëþçà.

×òîáû íå äîïóñòèòü àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïðè âûâîäå ñóäíà â êàíàë
íèæíåãî áüåôà ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ âîäû â íåì, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü
ïðîéòè ñóäíîì íàä ïîðîãîì øëþçà, èçáåæàâ ïðè ýòîì óäàðà êîðìîé è áîëåå

âûñîêîé ñêîðîñòè âûâîäà ñóäíà èç êàìåðû, åñëè îáåñïå÷èòü â ïåðèîä âûõîäà
ñóäíà èç êàìåðû ïîëåçíûå ïîïóñêè âîäû èç ñìåæíîé êàìåðû èëè íåïîñðåä-
ñòâåííî èç âîäîõðàíèëèùà ÷åðåç äåéñòâóþùóþ èëè ñïåöèàëüíóþ ñèñòåìó
ïèòàíèÿ øëþçà.

Âåëè÷èíà òðåáóåìîãî ðàñõîäà ëåãêî ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óñëîâèÿ,
÷òî ïðè ýòîé ïðîöåäóðå ïîòðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü óðîâåíü âîäû â êàìåðå âñåãî
íà 10–15 ñì íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïîëåçíûå ïîïóñêè âîäû äàäóò íåîáõîäèìûé ýôôåêò â ñëó÷àå,
êîãäà ñóäíî âûõîäèò èç êàìåðû â íèæíèé áüåô.

Êàêîé æå âûâîä ñëåäóåò ñäåëàòü íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà?
Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íîðìàòèâ-
íîãî äîêóìåíòà íóæäàþòñÿ â êîððåêòèðîâêå, â ÷àñòíîñòè, âîïðîñû ðàñ÷åòà
ãëóáèíû âîäû â êàìåðå øëþçà, ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñóäîâ â íåé. Êðîìå
âñåãî  ïðî÷åãî ñëåäóåò óêàçàòü íà òî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ãëóáèíû âîäû â êàìåðå
øëþçà, ñëó÷àé âûâîäà ñóäîâ èç êàìåð äîëæåí áûòü ðàñ÷åòíûì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü âñå ýòî, äóìàåòñÿ, ÷òî àâòîðàì ðàññìàòðè-
âàåìîãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ñïåöèàëèñòàì, çàíè-
ìàþùèìñÿ âîïðîñàìè ðàñ÷åòà è èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ àñïåêòîâ
ïðîïóñêà ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé, âûñêàçàòü ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ ïî
ýòîìó âîïðîñó íà ñòðàíèöàõ íàó÷íûõ èçäàíèé, ÷òîáû çàòåì îáñóäèòü ïîëó-
÷åííûå ïðåäëîæåíèÿ è ðåêîìåíäàöèè è âûðàáîòàòü ñîãëàñîâàííóþ ïîçèöèþ
ïî ðàññìàòðèâàåìîìó âîïðîñó.
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ABOUT SOME ASPECTS ENSURING
OF SECURITY IN PROCESS OF SHIPS MOVEMENT
THROUGH NAVIGABLE LOCKS

In the article questions concerning design and exploitation of navigable locks are
considered. The current operating normative document is CR 101.13330.2012 «Afflux
walls, navigable locks, fish ladder and fish protection constructions. Actualizared release
Construction Norms and Regulations release 2.06.07–87». The investigations revealed ship
accidents and emergency situations occurred on navigable locks constructed according to
his normative document. To avoid this abnormal situations the speed of the ship movement
should not exceed critical range, that allows to avoid hitting the ship on the lock chamber
bottom and ship accident.

K e y w o r d s: navigable lock, ship movement from lock chamber, speed of movement,
crash situations, experimental and natural investigations, critical speed.
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ÓÄÊ 697.94
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Î ÖÅËÅÑÎÎÁÐÀÇÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÑÂÎÁÎÄÍÎÃÎ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ
Â ÕÎËÎÄÍÛÉ ÏÅÐÈÎÄ ÃÎÄÀ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ñèñòåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäó-
õà ïîìåùåíèé îáùåñòâåííûõ çäàíèé çà ñ÷åò îòêàçà îò èñïîëüçîâàíèÿ ðåæèìà
«ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ». Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ýòîãî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèòîêà â ïðÿìîòî÷íûõ ñèñòåìàõ êîíäèöèîíè-
ðîâàíèÿ ïðè óñëîâèè ïîäà÷è ñàíèòàðíîé íîðìû íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ îôèñíîãî
ïîìåùåíèÿ è ïðè íîðìàòèâíîì âîçäóõîîáìåíå äëÿ òîðãîâîãî çàëà â êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ Ìîñêâû äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè õàðàêòåðíîì óðîâ-
íå òåïëîïîñòóïëåíèé è òåïëîïîòåðü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü òðå-
áóåìûé óðîâåíü êîìôîðòíîñòè ïðè îðãàíèçàöèè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ â îòñóòñòâèè
«ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ» ïðè óñëîâèè îáîðóäîâàíèÿ îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ àâòî-
ìàòè÷åñêèìè òåðìîðåãóëÿòîðàìè. Äëÿ îôèñíîãî ïîìåùåíèÿ äîêàçàíà àáñîëþòíàÿ
ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðÿìîòî÷íûõ ñèñòåì ïî ñðàâíåíèþ ñî «ñâîáîäíûì
îõëàæäåíèåì».

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, ñâîáîäíîå îõëàæäå-
íèå, òåïëîèçáûòêè, òåïëîïîòåðè, âîçäóõîîáìåí.

Âîïðîñû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â çäàíèÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ
âåñüìà àêòóàëüíûìè è ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ êàê îòå÷å-
ñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ, íàïðèìåð, [1–4]. Â ýòîé ñâÿçè ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ÑÊÂ) â îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ
ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðàíåíèå òàê íàçûâàåìîå «ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå» â õî-
ëîäíûé ïåðèîä ãîäà, ò.å. èñïîëüçîâàíèå íèçêèõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî
âîçäóõà äëÿ îòâîäà òåïëîòû îò õîëîäîíîñèòåëÿ, îáñëóæèâàþùåãî âîçäóõî-
îõëàäèòåëè [5]. Ïðè ýòîì õîëîäîíîñèòåëü âìåñòî èñïàðèòåëÿ õîëîäèëüíîé
ìàøèíû ïîäàåòñÿ â òåïëîîáìåííèê, óñòàíîâëåííûé ñíàðóæè çäàíèÿ, è,
òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ýêîíîìèÿ ýíåðãîçàòðàò íà îáðàáîòêó ïðèòîêà,
ïîñêîëüêó èñêëþ÷àåòñÿ ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðèâîä êîìïðåññîðà.
Îäíàêî è â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àññèìèëÿöèÿ òåïëîèçáûòêîâ
â îáñëóæèâàåìîì ïîìåùåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåñòíûìè ñèñòåìàìè îõëàæ-
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äåíèÿ, ó êîòîðûõ ê òîìó æå çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êîíñòðóêòèâ-
íûé ýëåìåíò – âíåøíèé òåïëîîáìåííèê ñ ñîîòâåòñòâóþùèì öèðêóëÿöèîí-
íûì êîíòóðîì.

Â òî æå âðåìÿ â õîëîäíûé ïåðèîä, â îòëè÷èå îò òåïëîãî, ñóùåñòâóåò
åñòåñòâåííûé èñòî÷íèê õîëîäà – íàðóæíûé âîçäóõ, êîòîðûé ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü è íåïîñðåäñòâåííî, â ñèñòåìå ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè. Êðîìå òîãî,
íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè óñòàíîâêå àâòîìàòè÷åñêèõ òåðìîðåãóëÿòîðîâ
ó îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì
ïðè íîâîì ñòðîèòåëüñòâå, òåïëîîòäà÷à ñèñòåìû îòîïëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî ïîÿâëÿþùèìñÿ òåïëîïîñòóïëåíèÿì, ïîýòîìó äî îïðåäå-
ëåííîãî ìîìåíòà ñóììàðíûå òåïëîèçáûòêè â ïîìåùåíèè ðàâíû íóëþ.
Ïîýòîìó â òàêîì ðåæèìå ÑÊÂ äîëæíà âûïîëíÿòü ÷èñòî âåíòèëÿöèîííûå
ôóíêöèè, è íèêàêèå äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íå òðåáóþòñÿ.
Åñëè æå ðàñ÷åòíûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ âñå æå îêàçûâàþòñÿ áîëüøå ìàêñè-
ìàëüíûõ òåïëîïîòåðü, ÷òî òàêæå äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ, ðàñ÷åòíûå
òåïëîèçáûòêè ïðè ðàáîòå òåðìîðåãóëÿòîðîâ áóäóò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
è äëÿ èõ óäàëåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì îïÿòü-òàêè èñïîëüçîâàíèå
ÑÊÂ â âåíòèëÿöèîííîì ðåæèìå ñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé ïðèòîêà. Ðà-
çóìååòñÿ, íà ýòó òåìïåðàòóðó ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, èñõîäÿ èç äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû â ïðèòî÷íîé ñòðóå íà åå âõîäå â ðàáî÷óþ çîíó â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÑÏ 60.13330.2012 «Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 41-01–2003
“Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå”» (äàëåå – ÑÏ 60). Ïîýòîìó
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè äàííîé ñõåìû òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Îäíàêî â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà
ýòèì ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ, ïîñêîëüêó, êàê óæå îòìå÷àëîñü, èñêëþ÷àåòñÿ
óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü îá-
ñòîÿòåëüñòâà, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ «ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ» èëè åå
îòñóòñòâèåì. Âíà÷àëå ïðîàíàëèçèðóåì ñèòóàöèþ â îôèñíûõ ïîìåùåíèÿõ êàê â
îäíîì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è õàðàêòåðíûõ òèïîâ îáúåêòîâ ñîâðå-
ìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà. Äàííàÿ çàäà÷à èññëåäîâàëàñü, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ
[6–8], õîòÿ è ïðåèìóùåñòâåííî ñ òåõíîëîãè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ, à íåïîñðåäñòâåííî ñàìà ïîòðåáíîñòü â «ñâîáîäíîì îõëàæäåíèè» ñî-
ìíåíèþ íå ïîäâåðãàëàñü. Òåì íå ìåíåå ïîïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü òðåáóåìîå
çäåñü ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèòîêà tï ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé âíóò-
ðåííåãî âîçäóõà tâ. Â òàêèõ ïîìåùåíèÿõ ñðåäíèå ïîñòóïëåíèÿ ÿâíîé òåïëîòû
îò îäíîãî ÷åëîâåêà ïðè ëåãêîé ðàáîòå ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 90 Âò, îò êîìïüþ-
òåðà è ñîïóòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ – äî 300 Âò, îò îñâåùåíèÿ – äî 40 Âò/ì2,
èëè èç ðàñ÷åòà 4 ì2 ïëîùàäè íà îäíîãî ðàáîòíèêà, îêîëî 160 Âò1, 2. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â öåëîì íà ðàáî÷åå ìåñòî òåïëîïîñòóïëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ íà óðîâíå
450 Âò. Èç ýòîé âåëè÷èíû íóæíî âû÷åñòü ðàñ÷åòíûå òåïëîïîòåðè, èìåÿ â âèäó
äåéñòâèå òåðìîðåãóëÿòîðîâ ó îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Äàííóþ âåëè÷èíó
ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç òðåáóåìîé óäåëüíîé òåïëî-
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2 Ñàìàðèí Î.Ä. Îñíîâû îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà çäàíèé. Ì.: Èçä-âî ÀÑÂ,
2014.  208 ñ.



çàùèòíîé õàðàêòåðèñòèêè çäàíèÿ ïî ÑÏ 50.13330.2012 «Àêòóàëèçèðîâàííàÿ
ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-02–2003 “Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé”». Äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé Ìîñêâû ïðè îòàïëèâàåìîì îáúåìå çäàíèÿ îò 6000 äî 15 000 ì3

îíà ñîñòàâëÿåò 0,15–0,20 Âò/(ì3 · Ê). Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè
ñ  ÃÎÑÒ 30494–2011 «Çäàíèÿ æèëûå è îáùåñòâåííûå. Ïàðàìåòðû ìèêðî-
êëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ» è ÑÏ 131.13330.2012 «Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàê-
öèÿ  ÑÍèÏ 23-01–99* “Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ”» (äàëåå – ÑÏ 131) ïðè
ðàñ÷åòíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð  âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà (tâ – tí) =
= 18 + 25 = 43° è ñðåäíåé âûñîòå ýòàæà 3,3 ì ïîëó÷àåì îò 21 äî 28 Âò/ì2 èëè
îò 84 äî 112 Âò íà ðàáî÷åå ìåñòî. Ïðèíèìàÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå 100 Âò, íà-
õîäèì ðàñ÷åòíûå òåïëîèçáûòêè  â ðàçìåðå Qèçá.ÿ = 450–100 = 350 Âò/÷åë.
èëè  350/4 = 87,5 Âò/ì2, ÷òî äàæå  ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ó÷èòûâàëîñü â
[6–8], ò. å. îêîëî 50 Âò/ì2.

Åñëè òåïåðü èìåòü â âèäó, ÷òî òðåáóåìûé ðàñõîä íàðóæíîãî âîçäóõà
ïî  ñàíèòàðíîé íîðìå Lñàí = 60 ì3/(÷ · ÷åë.), íåîáõîäèìàÿ ðàçíîñòü (tâ – tï)
ñîñòàâèò (ñì. ñíîñêó 2):
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ãäå ñâ = 1,005 êÄæ/(êã · Ê) è ñâ = 1,2 êã/ì3 – ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü è ïëîòíîñòü âíóòðåííåãî âîçäóõà. Ìû ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî çíà-
÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó, îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä äàííûõ,
óêàçûâàþùèõ íà òî, ÷òî ôàêòè÷åñêèå òåïëîâûäåëåíèÿ îò êîìïüþòåðîâ
è  îðãòåõíèêè ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ðàâíû ïðèìåðíî 150 Âò [9]. Òîãäà
Qèçá.ÿ = 200 Âò / ÷åë. èëè 200/4 = 50 Âò/ì2, ÷òî êàê ðàç ñîâïàäàåò ñ äàííûìè
[6–8], è îòñþäà (tâ – tï) = 9,9 °Ñ. Ýòî óæå ñóùåñòâåííî ìåíüøå è, â ïðèíöè-
ïå,  ïðè òàêîì óðîâíå tï ìîæíî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå âîçäóõîðàñïðåäå-
ëåíèå ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèé êîìôîðòíîñòè â îáñëóæèâàåìîé çîíå ïîìå-
ùåíèÿ. Òåì áîëåå ýòî áóäåò ñïðàâåäëèâî, åñëè âîçäóõîîáìåí â ïîìåùåíè-
ÿõ  ïðèíèìàòü âûøå òðåáóåìîãî ïî ñàíèòàðíîé íîðìå.

Çàìåòèì åùå, ÷òî ïðè îòêàçå îò èñïîëüçîâàíèÿ «ñâîáîäíîãî îõëàæäå-
íèÿ» ìîæíî ïîëó÷èòü íå òîëüêî ñîêðàùåíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò, íî è îïðå-
äåëåííîå ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ èçäåðæåê íà òåïëîòó äëÿ ïîäîãðåâà
ïðèòîêà èç-çà ñíèæåíèÿ tï, ïîòîìó ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà òåïëîèçáûòêè àññè-
ìèëèðóþòñÿ îòäåëüíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ, îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
tï = tâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ýòî ñíèæåíèå â öåëîì çà îòîïèòåëüíûé
ïåðèîä ñîñòàâèò [10]:

DÝ ò ð ñàí â â â ï îï ò= - =
= × × ×

z L c t t z Cr ( ) /

, ,

4190000

6 5 60 1005 1, , , /2 9 9 205 210152 4190000 479× × × = ðóá /÷åë.

Çäåñü zð – ñðåäíåå çà íåäåëþ ÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû âåíòèëÿöèîííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ â ñóòêè, ïðè÷åì ïðè 40-÷àñîâîé ðàáî÷åé íåäåëå ýòîò ïàðàìåòð
ìîæíî ïðèíÿòü â ðàçìåðå îêîëî 6,5 ÷/ñóò;
zîï – ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, ïðèíèìàåìàÿ ïî ÑÏ 131
(äëÿ Ìîñêâû – 205 ñóò);
Ñò – òàðèô çà òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïî äàííûì ïîñòàâùèêà. Â Ìîñêâå íà âòîðóþ
ïîëîâèíó 2016 ã. ýòà âåëè÷èíà ðàâíà 2101,52 ðóá/Ãêàë ïî äàííûì ÎÀÎ
«ÌÎÝÊ». Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îáû÷íîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè
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èëè  ïðÿìîòî÷íîé ÑÊÂ äëÿ àññèìèëÿöèè òåïëîèçáûòêîâ â õîëîäíûé ïå-
ðèîä ãîäà âìåñòî «ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ» èìååò àáñîëþòíóþ ýêîíîìè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè óñëîâèè ïîäà÷è âîçäóõà â îáúåìå ñàíèòàðíîé
íîðìû.

Â ïîìåùåíèÿõ îáùåñòâåííûõ çäàíèé ñ ìàññîâûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé
ðàñõîä ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, êàê ïðàâèëî, ïðèíèìàåòñÿ áîëüøå ñàíèòàðíîé
íîðìû. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü àññèìèëÿöèè òåïëîèçáûòêîâ áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ «ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ» òàêæå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ. Â êà÷åñòâå
åùå îäíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîìåùåíèå òîðãîâîãî çàëà ïëîùàäüþ
1100 ì2 è âûñîòîé 4 ì. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåì áóäåò ðàâåí 1100 × 4 = 4400 ì3,
è òîãäà ïðè ñðåäíåé êðàòíîñòè âîçäóõîîáìåíà 3 ÷–1 ðàñ÷åòíûé âîçäóõî-
îáìåí ñîñòàâèò Lðàñ÷ = 4400 × 3 = 13 200 ì3/÷. Ðàñ÷åòíûå òåïëîïîòåðè
òàêæå ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ óäåëüíîé òåïëîçàùèòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå îêàæåòñÿ îêîëî 0,15 Âò/(ì3 · Ê), îòêóäà
ïðè (tâ – tí) = 16 + 25 = 41° ïîëó÷àåì 0,15 · 41 · 4400 = 27 060 Âò. Ñ÷èòàÿ,
÷òî â òîðãîâîì çàëå îäèí ÷åëîâåê ïðèõîäèòñÿ íà 5 ì2 ïëîùàäè, íàõî-
äèì, ÷òî èõ ñðåäíåå ÷èñëî ðàâíî 1100/5 = 220, òîãäà îáùèå òåïëîïîñòóï-
ëåíèÿ îò ëþäåé 220 · 90 = 19 800 Âò. Òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò îñâåùåíèÿ
â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèíèìàòü îêîëî 25 Âò/ì2, ïîýòîìó èõ ñóììàð-
íûé óðîâåíü ñîñòàâèò 25 · 1100 = 27 500 Âò, à âëèÿíèåì òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïðè îòñóòñòâèè
îõëàæäàåìûõ ïðèëàâêîâ. Òîãäà ðàñ÷åòíûå òåïëîèçáûòêè Qèçá.ÿ = 19 800 +
+ 27 500 – 27 060 = 20 240 Âò, à íåîáõîäèìàÿ ðàçíîñòü (tâ – tï) áóäåò
ðàâíà
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Ñîáëþäåíèÿ ïðè ýòîì òðåáîâàíèé ÑÏ 60 çàâåäîìî ìîæíî äîáèòüñÿ
îáû÷íûìè ñïîñîáàìè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ. Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè
«ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ» â ïîäîáíûõ ïîìåùåíèÿõ ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàí-
íûìè ðàáîòû [11]. Ñëåäóåò, ïðàâäà, èìåòü â âèäó, ÷òî ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà
(tâ – tï) îòíîñèòñÿ ê ðàñ÷åòíûì çèìíèì óñëîâèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 131,
ò.å. ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà tí äëÿ íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòè-
äíåâêè îáåñïå÷åííîñòüþ 0,92. Ïðè áîëåå âûñîêèõ tí òåïëîïîòåðè ïîìåùå-
íèÿ áóäóò ìåíüøå, à çíà÷èò, âåëè÷èíà Qèçá.ÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ. Îäíàêî ïðèâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò â îôèñíûõ ïîìåùåíèÿõ ìîæåò ïðî-
èçîéòè íå áîëåå ÷åì â 1,4 ðàçà, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ìîìåíòû íà÷àëà è êîíöà
îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà òåêóùåå çíà÷åíèå òåïëîïîòåðü ñîñòàâëÿåò îêîëî
20 % îò ðàñ÷åòíîãî, à â òîðãîâîì çàëå – ïðèìåðíî â 2 ðàçà, íî çäåñü èç-
íà÷àëüíàÿ âåëè÷èíà (tâ – tï) ñóùåñòâåííî íèæå. Êðîìå òîãî, â óñëîâè-
ÿõ, áëèçêèõ ê ïåðåõîäíûì, èç-çà çíà÷èòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâî-
ãî äíÿ, êàê ïðàâèëî, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïîòðåáíîñòü â èñêóññòâåííîì îñâå-
ùåíèè â ñðåäíåì íà 60–70 % (ñì. ñíîñêó 2), ÷òî â îñíîâíîì êîìïåíñèðóåò
îòìå÷åííûé ýôôåêò îò ñíèæåíèÿ òåïëîïîòåðü. Ïîýòîìó ñ äîñòàòî÷íîé
äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòàííûé óðîâåíü (tâ – tï) ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå âñåãî õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà, à ïîëó÷åííûå ðåêî-
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ìåíäàöèè î âîçìîæíîñòè íå èñïîëüçîâàòü «ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå» ñîõðà-
íÿþò ñâîþ ñèëó.

Åñëè óâåëè÷èòü âîçäóõîîáìåí ñâåðõ ñàíèòàðíîé íîðìû, ëåãêî âèäåòü,
÷òî çíà÷åíèå (tâ – tï) áóäåò åùå íèæå, à ïîòðåáíîñòü â èñïîëüçîâàíèè «ñâî-
áîäíîãî îõëàæäåíèÿ» ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìôîðòíîñòè ñòàíåò
åùå ìåíåå î÷åâèäíîé. Îäíàêî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñà çäåñü
òðåáóåòñÿ óæå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ïîñêîëüêó â äàííîì
ñëó÷àå, íàðÿäó ñ ñîêðàùåíèåì çàòðàò íà òåïëîîáìåííèêè êîíòóðà «ñâî-
áîäíîãî îõëàæäåíèÿ», âñå æå óâåëè÷èâàåòñÿ ñòîèìîñòü ïðèòî÷íûõ
óñòàíîâîê èç-çà ðîñòà Lðàñ÷, à ñðåäè ýêñïëóàòàöèîííûõ èçäåðæåê òàêæå
ïîÿâëÿþòñÿ äâà êîíêóðèðóþùèõ ôàêòîðà – ñ îäíîé ñòîðîíû, óæå îòìå-
÷åííîå ñíèæåíèå ðàñõîäà òåïëîòû îò óìåíüøåíèÿ tï, à ñ äðóãîé – åãî ïî-
âûøåíèå, ñâÿçàííîå ñ óðîâíåì Lðàñ÷. Ïðè ýòîì ñóììàðíûé ýôôåêò îò ñî-
âìåñòíîãî äåéñòâèÿ äàííûõ ôàêòîðîâ â êàæäûõ êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò îòäåëüíîãî àíàëèçà,
êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü â ðàìêàõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìå.
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ON THE EXPEDIENCY OF USING FREE COOLING
IN AIR CONDITIONING SYSTEMS DURING
THE COLD PERIOD OF A YEAR

The possibility of energy saving in air conditioning systems of the premises of public
buildings at the expense of abandoning the use of the regime of “free cooling” is considered.
The calculations permitting to determine the required temperature reduction of the influx
of  once-through air conditioning systems are carried out subject to the filing of the sanitary
norms of the outside air for offices and at the normative air exchange in trading hall in
the  climatic conditions of Moscow for a cold season. It is shown that at typical levels
of  heat gain and heat loss in the majority of cases it is possible to provide the required level
of comfort in the organization of the air distribution in the absence of “free cooling”
provided equipment heaters with automatic thermostats. For office space the absolute
economic efficiency of a once-through system is proved in comparison with the “free
cooling”.
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîãî òâîð÷åñòâà ðóññêèõ
ïðîìûøëåííèêîâ íà òåððèòîðèè Ñåâåðî-Çàïàäà Ñåâåðíîé Àìåðèêè â òðåõ êðóï-
íåéøèõ ïî ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðàõ Ðóññêîé Àìåðèêè –
ñåëåíèå Äîáðîãî Ñîãëàñèÿ, Ïàâëîâñêàÿ Ãàâàíü è Íîâîàðõàíãåëüñê. Ðàçáèðàþòñÿ
ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíèðîâî÷íûõ ñòðóêòóð ýòèõ ïîñåëåíèé, çîíàëüíàÿ äèôôå-
ðåíöèàöèÿ òåððèòîðèè. Âûÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå ãðàäîñòðîèòåëüíûå öåíòðû è îñè
â ãåíåðàëüíûõ ïëàíàõ ýòèõ ôàêòîðèé, àíàëèçèðóþòñÿ àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîè-
òåëüíûå äîìèíàíòû è ðàññìàòðèâàåòñÿ åñòåñòâåííûé ëàíäøàôò êàê ýëåìåíò ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñòðóêòóðû ïîñåëåíèé Ðóññêîé Àìåðèêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãðàäîñòðîèòåëüñòâî, Ðóññêàÿ Àìåðèêà, Àëÿñêà, ÑØÀ, Íîâî-
àðõàíãåëüñê, Êàäüÿê, Óíàëàøêà.

Çîíàëüíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ òåððèòîðèè ïîñåëåíèé. Çîíàëüíàÿ äèô-
ôåðåíöèàöèÿ òåððèòîðèè àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðîâ Ðóññêîé Àìåðèêè âû-
ÿâèëà ñõîæóþ äëÿ òàêèõ ïîñåëåíèé ñòðóêòóðó ïëàíà (òàáëèöà).

Îñîáåííîñòè ïðîìûñëîâîé äåÿòåëüíîñòè íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé
Àìåðèêè ïîä óïðàâëåíèåì Ðîññèéñêî-àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè (ÐÀÊ), ñâîå-
îáðàçíûé ãîðíûé ëàíäøàôò îñòðîâîâ Àëÿñêè, à òàêæå ìíîãîíàöèîíàëü-
íîñòü íàñåëåíèÿ ñêàçàëèñü íà ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðå êðóïíûõ ïîñåëå-
íèé Ðóññêîé Àìåðèêè. Ê ñåðåäèíå XIX â. â êàæäîì èç àäìèíèñòðàòèâíûõ
öåíòðîâ êîëîíèè ñëîæèëîñü ïî òðè îñíîâíûõ ðàéîíà, ÷åòêî ðàçäåëåííûõ
ïðèðîäíûìè èëè àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ïîñåëå-
íèÿ. Íåñìîòðÿ íà ñîñåäñòâî, îíè áûëè ðàçëè÷íû ïî ïëàíèðîâî÷íîìó è àðõè-
òåêòóðíîìó îáëèêó, ÷òî âíîñèëî ñâîåîáðàçíûé êîëîðèò â ïàíîðàìó êîëî-
íèàëüíîãî ïîñåëåíèÿ.

Ïåðâûé – êîìïàíåéñêèé ðàéîí, ãäå âñå ñîîðóæåíèÿ íàõîäèëèñü â ñîá-
ñòâåííîñòè ÐÀÊ. Âòîðîé – ïîñåëåí÷åñêàÿ ñëîáîäà, ãäå ïîñåëåíöû ñòðîèëè
ñåáå æèëûå äîìà è õîçÿéñòâåííûå ïîñòðîéêè. Òðåòèé – èíäåéñêàÿ (òóçåìíàÿ)
ñëîáîäà, ãäå ïðîæèâàëî êîðåííîå íàñåëåíèå. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÷åòêî-
ãî çîíèðîâàíèÿ ìîæåò ñòàòü ñåëåíèå Äîáðîãî Ñîãëàñèÿ íà î. Óíàëàøêà,
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ãäå  íà  óçêîé ïîëîñêå çåìëè, îãðàíè÷åííîé ñ ñåâåðà çàëèâîì Óäàõòà, à ñ
þãà – âûñîêèì ãîðíûì õðåáòîì, áûëî âîçâåäåíî ðóññêîå ñåëåíèå. Çàïàäíûé,
êîìïàíåéñêèé, ðàéîí áûë ÷åòêî îòäåëåí îò âîñòî÷íîãî, ïîñåëåí÷åñêîãî,
ãîðîäñêîé ïëîùàäüþ ñ Âîçíåñåíñêîé öåðêîâüþ. Àëåóòñêàÿ æå ñëîáîäà,
îòäåëåííàÿ îò ðóññêîé ÷àñòè ñåëåíèÿ ðó÷üåì, ðàñïîëîæèëàñü âäîëü ïî-
áåðåæüÿ çàëèâà. Òàêîå çîíèðîâàíèå ïðîñëåæèâàëîñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
ïåðèîäà ðàçâèòèÿ ðóññêèõ ïîñåëåíèé, õîòÿ ðàéîíû ïîÿâëÿëèñü íå îäíî-
âðåìåííî.

Ïåðâûì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàë êîìïàíåéñêèé ðàéîí, êîòîðûé
è îïðåäåëÿë áóäóùóþ ñòðóêòóðó è íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïîñåëåíèÿ. Èìåí-
íî ñ çàêëàäêè ïåðâûõ êîìïàíåéñêèõ çäàíèé – äîìà óïðàâëÿþùåãî, ìàãà-
çèíà, êàçàðìû è ïåðâûõ õîçÿéñòâåííûõ ïîñòðîåê – áåðóò ñâîå íà÷àëî êðóï-
íûå ïîñåëåíèÿ Ðóññêîé Àìåðèêè. Âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ðàéîíîâ âî ìíîãîì
ïîäîáíî àëòàéñêèì è óðàëüñêèì ãîðîäàì-çàâîäàì XVIII – ñåðåäèíû XIX â.
Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå â ïðîèçâîäñòâå («æåëåçîäåëàòåëüíàÿ» ïðîìûøëåí-
íîñòü íà Óðàëå è Àëòàå – ïóøíàÿ ïðîìûøëåííîñòü íà Àëÿñêå), ïëàíèðî-
âî÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîñåëåíèé âî ìíîãîì ñõîæà.

Íàïðèìåð, èñòîðèÿ áîëüøèíñòâà ãîðîäîâ-çàâîäîâ Óðàëà XVIII–XIX ââ.
òàêèõ, êàê Åêàòåðèíáóðã, Íèæíèé Òàãèë, Èæåâñê, Î÷åð è äð., íà÷èíàåòñÿ
ñî ñòðîèòåëüñòâà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîñòðîåê è êàçàðì [1, c. 32], çàëîæèâ-
øèõ ïðîìûøëåííûå ðàéîíû ýòèõ ãîðîäîâ. Ïðîìûøëåííàÿ çîíà – ðóäíèê, ãäå
íàõîäèëèñü ïðèìå÷àòåëüíûå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ äëÿ äîáû÷è, ïîäúåìà,
îáîãàùåíèÿ ðóäû, – áûëà ãëàâíûì ýëåìåíòîì ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû
ãîðíîçàâîäñêîãî ïîñåëåíèÿ è íà Àëòàå â XVIII–XIX ââ. Çäåñü íàõîäèëèñü
ðå÷êè ñ ïðóäàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è õîçÿéñò-
âåííûõ íóæä; êðåïîñòü, èìåâøàÿ â Êîëûâàíî-Âîñêðåñåíñêèõ çàâîäàõ ïðÿìî-
óãîëüíóþ ïëàíèðîâêó ñ áàñòèîíàìè; ïîëíûé íàáîð çäàíèé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ  ãîðíîçàâîäñêèõ ïðåäïðèÿòèé: êîíòîðà, êàçíà äëÿ äåíåã, ëàáîðàòîðèÿ,
÷åðòåæíàÿ, ñêëàäû ïðîâèàíòà, îôèöåðñêèå êâàðòèðû. Òàê, â Áàðíàóëå çàâîä
îêàçûâàë çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êîìïîçèöèîííîå ôîðìèðîâàíèå ãîðîäà,
ñòàâ åãî ÿäðîì, à ïðåäçàâîäñêàÿ ïëîùàäü áûëà öåíòðîì îáùåñòâåííîé æèçíè
[2, c. 59].

Íà Àëÿñêå ñèòóàöèÿ ñ ïðîìûñëîâûìè ïîñåëåíèÿìè ïîâòîðÿåòñÿ. Ê ïðè-
ìåðó, â Íîâîàðõàíãåëüñêå ê êîíöó 1804 ã. áûëà âûñòðîåíà êðåïîñòü íà êå-
êóðå, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèëè äîì ïðàâèòåëÿ è äâà ìàãàçèíà, à â òå÷åíèå
ïåðâîé çèìû – êàçàðìà è ðÿä õîçÿéñòâåííûõ ïîñòðîåê. Â Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè
1792 ã., ïîäîáíî ïîñåëåíèþ íà î. Ñèòêà, âîçâîäÿòñÿ êàçàðìà, äîì ïðàâèòåëÿ
è  ñêëàä. Ýòè ÷àñòè îáðàçóþò âïîñëåäñòâèè ÿäðî ïîñåëåíèÿ è öåíòð îáùåñò-
âåííîé æèçíè ïðîìûøëåííèêîâ.

Ìåñòî, âûáðàííîå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïåðâûõ ïîñòðîåê, îïðåäåëÿëî
ðàçâèòèå êîìïàíåéñêîãî ðàéîíà è âñåãî ïîñåëåíèÿ â öåëîì. Êàê â Íîâî-
àðõàíãåëüñêå, òàê è â Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè, óäîáíàÿ ñòîÿíêà äëÿ ñóäîâ, âîç-
âûøåííàÿ íàä óðîâíåì ìîðÿ ðàâíèíà, õîðîøî çàùèùåííàÿ îò âåòðîâ è ïà-
âîäêîâ, áûëè ìåñòîì çàêëàäêè áóäóùèõ êîìïàíåéñêèõ çäàíèé. Âîò êàê
îïèñûâàåò Ê.Ò. Õëåáíèêîâ âûáðàííîå äëÿ Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè ìåñòî:
«…íà âîçâûøåííîì áåðåãó, íî ðàñïîëîæåíî íå ðîâíî… ñ N ñòîðîíû
äîâîëüíî âûñîêàÿ ãîðà è ìíîãî äðóãèõ âîçâûøåííîñòåé; ãàâàíü ñîñòàâëÿåò
óçêèé ïðîëèâ, çàùèùàåìûé ñ ìîðÿ äîâîëüíî âûñîêèì îñòðîâîì» [3, c. 34].
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Íåðåäêî çàðàíåå îïðåäåëÿëè íàïðàâëåíèå ðàçâè-
òèÿ ýòîãî ðàéîíà, âûáèðàÿ ïðè ýòîì íàèáîëåå
âûãîäíûå äëÿ ïîñòðîåê ìåñòà, à çàáîëî÷åííûå
íèçìåííîñòè îòâîäèëè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïîñå-
ëåí÷åñêèõ è òóçåìíûõ ñëîáîä. Ðàçâèâàÿñü, êîì-
ïàíåéñêèé ðàéîí ïðåâðàùàåòñÿ â èñòîðè÷åñêèé
öåíòð ïîñåëåíèÿ è ñòàíîâèòñÿ â àðõèòåêòóðíîì
ïëàíå ïðèìåðîì äëÿ îñòàëüíûõ. Çäåñü æå âîç-
íèêàåò ãëàâíàÿ ïëîùàäü, ñôîðìèðîâàííàÿ ÷à-
ùå êîíòîðñêèì çäàíèåì, êàçàðìîé, øêîëîé,
áèáëèîòåêîé, ðåæå öåðêîâüþ (êàê â Ïàâëîâñêîé
Ãàâàíè).

Òàê, â Íîâîàðõàíãåëüñêå êîìïàíåéñêèé ðàé-
îí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñòðóêòóðó, âêëþ÷àþùóþ
èñòîðè÷åñêèé ãðàäîîáðàçóþùèé öåíòð, ò.å. êðå-
ïîñòü ñ  äîìîì ïðàâèòåëÿ íà êåêóðå è ïðèëåãàþ-
ùèå ê íåé òåððèòîðèè, íåñóùèå îáîðîíèòåëüíóþ,
ïîðòîâóþ, àäìèðàëòåéñêóþ, ñêëàäñêóþ è àäìè-
íèñòðàòèâíóþ ôóíêöèè. Ðàéîí îáðàçîâàí êîì-
ïëåêñíûìè êîìïàíåéñêèìè ñîîðóæåíèÿìè: îä-
íî-, äâóõ-, òðåõýòàæíûìè äîìàìè èç òåñàíîãî
áðóñà èëè æå îáøèòûìè äîñêàìè, âûïîëíåííûìè
â åäèíîé ìàíåðå ñèáèðñêîãî äåðåâÿííîãî êëàññè-
öèçìà. Âñåìè çäàíèÿìè çäåñü âëàäåëà ìîãóùåñò-
âåííàÿ Ðóññêî-àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ. Ìíîãèå
ñîîðóæåíèÿ â ðàéîíå, ãðàíèöåé êîòîðîãî ñëóæè-
ëè  ñòåíû ñðåäíåé êðåïîñòè, ñòðîèëèñü êàê ñêëà-
äû, àðñåíàë, ó÷èëèùå, ìàñòåðñêèå è ïð., à íå-
êîòîðûå – êàê êàçàðìû, æèëûå áàðàêè äëÿ ñå-
ìåéíûõ, æèëûå äîìà äëÿ îôèöåðîâ è ãîñòèíèöû.
Êðîìå òîãî, ìàñòåðñêèå, ñêëàäû ÷àñòè÷íî èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïîä æèëüå ïðîìûøëåííèêîâ
[4,  c. 32]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó è äíåì, è  íî÷üþ ïî÷-
òè âî âñåõ çäàíèÿõ, òåì áîëåå îáîðîííûõ, íàõîäè-
ëèñü ëþäè, à  ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü ïîñòðîåê
áûëà õàðàêòåðíîé ÷åðòîé çîä÷åñòâà Ðóññêîé
Àìåðèêè.

Ïëîòíîñòü çàñòðîéêè â ýòîì ðàéîíå Íîâîàð-
õàíãåëüñêà áûëà íåâåëèêà âî âñå ïåðèîäû åãî
ýâîëþöèè, ÷òî ïîçâîëÿëî ñîõðàíÿòü çäàíèÿ îò
ïîæàðîâ, îñòàâëÿòü ïëîùàäêè îòêðûòûìè, ïðî-
õîäû ê ìîðþ ñâîáîäíûìè è ïðîñìàòðèâàòü ðàç-
íîâûñîêèé ñèëóýò àðõèòåêòóðíîãî êîìïëåêñà.

Ñòðóêòóðà Íîâîàðõàíãåëüñêîãî êîìïàíåé-
ñêîãî ðàéîíà ïîâòîðÿåòñÿ è â äðóãèõ àäìèíèñò-
ðàòèâíûõ öåíòðàõ Ðóññêîé Àìåðèêè. Òàê, â Ïàâ-
ëîâñêîé Ãàâàíè áûëè âûñòðîåíû öåðêîâü «î÷åíü
õîðîøà è äîâîëüíî îáøèðíà» [3, c. 34], äîì,
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çàíèìàåìûé ñâÿùåííèêîì, ìàãàçèíû, ëàâêè, øêîëà, ðåìåñëåííûå ìàñòåð-
ñêèå, äîì ïðàâèòåëÿ è «äðóãèå êîìïàíåéñêèå ñòðîåíèÿ» [3, c. 35]. Èç ðèñóí-
êîâ È. Âîçíåñåíñêîãî âèäíî, ÷òî àðõèòåêòóðíûé êîìïëåêñ ýòîãî ðàéîíà
Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè ñîñòîÿë èç çäàíèé, âûïîëíåííûõ â åäèíîé ìàíåðå ñè-
áèðñêîãî äåðåâÿííîãî àìïèðà.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çàñòðîéêà àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðîâ âåëàñü áåç ó÷à-
ñòèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ àðõèòåêòîðîâ, â ïëàíèðîâêå êîìïàíåéñêèõ ÷àñòåé
êðóïíûõ ïîñåëåíèé ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïû ðåãóëÿðíîé ïëàíèðîâêè ýïîõè
êëàññèöèçìà, ñëîæèâøèåñÿ â ñèáèðñêèõ ãîðîäàõ ê íà÷àëó XIX â. Çäàíèÿ
âûñòðàèâàþòñÿ ôàñàäàìè âäîëü ãëàâíîé øèðîêîé óëèöû, îáðàçóÿ ïðÿìî-
óãîëüíûå è ðîìáîâèäíûå ïëîùàäè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óòâåðæäåííûå
ãåíåðàëüíûå ïëàíû ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ íà÷àëà XIX â. ðåäêî ó÷èòûâàëè îñî-
áåííîñòè ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà, â òî âðåìÿ êàê ïëàíû ïîñåëåíèé Ðóññêîé
Àìåðèêè áûëè âî ìíîãîì ïîä÷èíåíû ðåëüåôó ìåñòíîñòè, íåñêîëüêî íàðó-
øàþùåìó èõ ðåãóëÿðíîñòü.

Âòîðûì, äîïîëíÿþùèì ñèëóýò ôàêòîðèè, áûë ïîñåëåí÷åñêèé ðàéîí èëè
ïîñåëåí÷åñêàÿ ñëîáîäà. Èñòîðè÷åñêè ýòîò ðàéîí ñêëàäûâàëñÿ îáû÷íî íà íå-
ñêîëüêî ëåò ïîçæå êîìïàíåéñêîãî. Çäåñü ñòðîèëè äîìà ðóññêèå èëè ñìåøàí-
íûå ñåìüè (ïðîìûøëåííèêè ñ æåíàìè èç êîðåííûõ æèòåëåé), ïðèáûâøèå,
â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïðîìûñëîâèêîâ, íà ïîñòîÿííîå ïðîæèâàíèå â êî-
ëîíèþ. Çàñåëåíèå òàêèõ ñåìåé ïðàâëåíèå ÐÀÊ ïûòàëîñü íà÷àòü ïîñëå ñîçäà-
íèÿ îáîðîíèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé è ìèíèìàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû â ïîñåëå-
íèÿõ Ðóññêîé Àìåðèêè [5], ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ïîçäíåå ôîðìèðîâàíèå
òàêèõ ðàéîíîâ. Òàê, ïåðâûå ïîñåëåíöû áûëè ïåðåâåçåíû â Ïàâëîâñêóþ
Ãàâàíü òîëüêî ÷åðåç ïÿòü ëåò ïîñëå îñíîâàíèÿ ýòîãî ñåëåíèÿ íà î. Êàäüÿê
(1792 ã. – îñíîâàíèå Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè, à â 1798 ã. íà íîâîå ìåñòî æèòåëüñò-
âà ïðèáûâàåò 12 ñåìåé èç 45, ïðèåõàâøèõ èç Ñèáèðè â Òðåõñâÿòèòåëüñêóþ
Ãàâàíü [6, c. 321–330]).

Ñòðóêòóðà ïîñåëåí÷åñêèõ ðàéîíîâ àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðîâ Ðóññêîé
Àìåðèêè íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â óðàëüñêèõ è àëòàéñêèõ ãîðíîçàâîäñêèõ
ãîðîäàõ. Çäåñü òàêæå âáëèçè èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà «íàõîäèëàñü ñëîáîäà
äëÿ  ðàáî÷èõ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî óëèöû ñëîáîä áûëè îáðàùåíû ê âîäîåìó,
æèëàÿ çîíà ñâÿçûâàÿñü ñ âîäíûì ïðîñòðàíñòâîì, ðàñêðûâàÿñü â åãî ñòîðîíó,
èñïîëüçóÿ ðåëüåô ìåñòíîñòè, âûãëÿäåëà äîâîëüíî æèâîïèñíî ñðåäè îêðó-
æàþùåé ïðèðîäû, êàê, íàïðèìåð, â Çìåèíîãîðñêå» [2, c. 60].

Íà Àëÿñêå ìåñòî äëÿ ñòðîèòåëüñòâà äîìîâ ïîñåëåíöåâ îáû÷íî îïðåäå-
ëÿëîñü ïðàâëåíèåì ÐÀÊ è îòâîäèëîñü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîì-
ïàíåéñêîãî ðàéîíà, ÷àñòî íà íèçìåííûõ è õóäøèõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çåì-
ëÿõ. Ëó÷øèå ïëîùàäêè îñòàâëÿëèñü äëÿ ïîñòðîåê êîìïàíèè. Â Íîâîàðõàí-
ãåëüñêå ïîñåëåíöàì áîëåå ÷åòâåðòè âåêà ïðèõîäèëîñü æèòü âíå êðåïîñòíûõ
ñòåí â ïîñòîÿííîé îïàñíîñòè áûòü àòàêîâàííûìè âðàæäåáíûìè ìåñòíûìè
ïëåìåíàìè èíäåéöåâ – òëèíêèòîâ. Òîëüêî â íà÷àëå 30-õ ãã. XIX ñòîëåòèÿ
ãîðîäñêàÿ ñòåíà îõâàòèëà áîëüøóþ ÷àñòü ñëîáîäû. Îáëèê ýòîãî æèëîãî
ðàéîíà Íîâîàðõàíãåëüñêà îòëè÷àëñÿ îò êîìïàíåéñêîãî êîìïàêòíîñòüþ,
ìàëîìåðíîñòüþ ýëåìåíòîâ, îðèåíòàöèåé íà âîñòî÷íûé ðåéä. Ðàéîí íà÷àë
ðàñòè ïîñëå 1809 ã. âíå ñòåí ñðåäíåé êðåïîñòè íà ìåñòå âûðóáëåííîãî ëåñà
è áûâøèõ îãîðîäîâ. Ïðèíöèï çàñòðîéêè ýòîãî æèëîãî ìàññèâà íîñèë ðåê-
ðåàöèîííûé õàðàêòåð. Ñîáîð Ñâ. Ìèõàèëà ïîñëóæèë äëÿ ýòîãî ðàéîíà çàêî-
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íîìåðíûì öåíòðîì, íàïðàâëÿþùèì ðàçâèòèå çàñòðîéêè. Ðàçðûâû ìåæäó
äîìàìè çäåñü íåâåëèêè. Êàæäûé äîìîâëàäåëåö ñòðåìèëñÿ èìåòü ó÷àñòîê
ñ õîçÿéñòâåííûìè ïîñòðîéêàìè è îãîðîäàìè, íî íàäâîðíûå ó÷àñòêè áûëè
ìàëû. Íà óëèöàõ óêëàäûâàëèñü äåðåâÿííûå ìîñòêè äëÿ ïåøåõîäîâ. Âäîëü
ðåéäà îïðåäåëÿëàñü óñëîâíî ïðÿìàÿ óëèöà, îñòàëüíûå, òîëüêî íàìå÷àÿñü,
ïëàâíî èçãèáàëèñü, ÷òî íàïîìèíàåò ðîññèéñêèå ïîñàäû XVI–XVII ââ.
[7, c. 100].

Âåçäå âèäíî ñòðåìëåíèå ê îáÿçàòåëüíîìó âûõîäó îäíîé èç ñòîðîí äîìà
íà óëè÷íûé ôðîíò. Êàæäîå ñòðîåíèå îáÿçàòåëüíî ñìîòðåëî îêíàìè â äàëü
îêåàíà, òóäà, ãäå èç-çà ãîðèçîíòà ïîÿâëÿëèñü ïàðóñà äîëãîæäàííûõ êîðàá-
ëåé. Ýòî ðàéîí èíäèâèäóàëüíûõ äîìîâ «êîìïàíåéñêîé» èëè ÷àñòíîé ïî-
ñòðîéêè, ïîñëåäíÿÿ çäåñü è ïðåîáëàäàëà. ÐÀÊ ìîãëà êóïèòü èõ, íàïðèìåð,
«îò ïðèêàç÷èêà èëè îò ñëóæèòåëÿ ïî íåäîñòàòêó êîìïàíåéñêèõ êâàðòèð».
Æèâîïèñíîñòü ýòîãî ðàéîíà, ðàçíîëèêîñòü ñòðîåíèé îïðåäåëÿëèñü ñàìî-
áûòíûì ïîíèìàíèåì ñòðîèòåëÿìè – âûõîäöàìè èç ðàçíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè –
àðõèòåêòóðíûõ òðàäèöèé èõ ðîäèíû, ãäå îíè âïèòàëè èñòîêè íàðîäíîé
ìóäðîñòè.

Â 1842 ã. â ýòîì æèëîì ðàéîíå áûë ïîñòðîåí äâóõýòàæíûé äîì ðóññêîé
äóõîâíîé ìèññèè (äîì ñâÿùåííèêà, êîòîðûé ñîõðàíèëñÿ äî íàøèõ äíåé).
Çäåñü æå íàõîäèëàñü áîëüíèöà, ëþòåðàíñêàÿ öåðêîâü è äðóãèå çäàíèÿ, îòëè-
÷àþùèåñÿ åñòåñòâåííîé ïðîñòîòîé ôîðì è êëàññèöèñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì,
ñòèëèñòè÷åñêè ñâÿçûâàþùèì ýòîò ðàéîí ñ êîìïàíåéñêèì. Çà ðóññêèé ïåðèîä
æèçíè ýòîãî ïîñåëåíèÿ ñìåíèëèñü òðè-÷åòûðå ïîêîëåíèÿ æèòåëåé, íî èìåííî
ýòîò ðàéîí ïðî÷íî ñîõðàíÿë æèëûå òðàäèöèè äàëåêîé ðîäèíû. Ñòåðåîòèï åãî
êîìïîíîâêè îêîëî öåðêâè Ñâ. Ìèõàèëà îñòàëñÿ íåèçìåííûì, ñîñòàâèâ
åäèíûé àíñàìáëü [7], ïîäîáíûé ñèáèðñêèì ãîðîäàì. Ïëîòíîñòü çàñòðîéêè
ýòîãî ðàéîíà âîçðàñòàëà ïîñòåïåííî. Íàñåëåíèå Íîâîàðõàíãåëüñêà áûëî
ñìåøàííûì (ðóññêèå, íåìöû, ôèííû, àëåóòû, êðåîëû) è ïîñòîÿííî óâåëè÷è-
âàëîñü. Òàê, â 1812 ã. îíî ñîñòàâëÿëî 636 ÷åë. (495 ðîññèÿí), â 1836 ã. – 813
(309 ðîññèÿí), â 1863 ã. – 1045 (468 ðîññèÿí) [4, c. 138].

Òðåòèé ðàéîí – ñëîáîäà ìåñòíûõ æèòåëåé (â ñåëåíèè Äîáðîãî Ñîãëà-
ñèÿ – Àëåóòñêàÿ ñëîáîäà; â Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè – Êàäüÿêñêàÿ ñëîáîäà; â Íî-
âîàðõàíãåëüñêå – Òëèíêèòñêàÿ ñëîáîäà) – áûë ïðèñóù íå òîëüêî êðóïíûì
àäìèíèñòðàòèâíûì öåíòðàì, íî è ìíîãèì äðóãèì ðóññêèì ïîñåëåíèÿì íà
Àëÿñêå. Ýòà ñëîáîäà áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ, çàâèñÿ-
ùåãî îò ðóññêèõ ïðîìûøëåííèêîâ. Ïî òðàäèöèè, ñëîæèâøåéñÿ â ðóññêîé
êîëîíèè, îñíîâíîé ðàáî÷åé ñèëîé ïðè äîáû÷å ïóøíèíû áûëî ìåñòíîå íà-
ñåëåíèå, ýòèì îáîñíîâàíî ïîÿâëåíèå òàêèõ ðàéîíîâ.

Ýòîò ðàéîí îáðàçîâûâàëñÿ îáû÷íî ïîçæå îñòàëüíûõ, ÷òî áûëî ñâÿçàíî
ñ ïîëèòèêîé, ïðîâîäèìîé À.À. Áàðàíîâûì. Â Íîâîàðõàíãåëüñêå, íàïðèìåð,
îí íå ïîçâîëÿë êîëîøàì (òëèíêèòàì) ñåëèòüñÿ äàæå íà áëèæíèõ îñòðîâàõ.
Òîëüêî Ì.È. Ìóðàâüåâ, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîëîæåíèå òëèíêèòñêîãî ñåëåíèÿ ïîä
ñàìûìè ïóøêàìè ñëóæèò ëó÷øèì çàëîãîì áåçîïàñíîñòè, äàë â 1822 ã. ñâîå
ðàçðåøåíèå, êîòîðîå, íåñîìíåííî, ñïîñîáñòâîâàëî óñòàíîâëåíèþ ìèðíûõ
îòíîøåíèé è òîðãîâëè. Èñêëþ÷åíèåì ìîæåò ñòàòü ñåëåíèå Äîáðîãî Ñîãëà-
ñèÿ, ãäå äåðåâíÿ ìåñòíûõ æèòåëåé ïîä íàçâàíèåì Èëëþëþê ñóùåñòâîâàëà
çàäîëãî äî ïðèõîäà ïåðâûõ ðóññêèõ êîðàáëåé.
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Ïëàíèðîâêà ñëîáîäû ìåñòíûõ æèòåëåé ïî îáû÷àþ êîðåííîãî íàñåëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé âûòÿíóòûå âäîëü ïîáåðåæüÿ â îäíó, ðåæå â äâå-òðè ëèíèè
íåáîëüøèõ æèëûõ ïîñòðîåê èëè þðò-çåìëÿíîê. Çäåñü ïðåîáëàäàëè ïðèíöèïû
íàðîäíîãî çîä÷åñòâà èíäåéöåâ, ïîðîé ñ ÿâíûì âëèÿíèåì ïðèåìîâ ñòðîèòåëü-
ñòâà öèâèëèçîâàííûõ ñîñåäåé. Â Íîâîàðõàíãåëüñêå, â Òëèíêèòñêîì ðàéîíå,
çàñòðîéêà ñîñòîÿëà èç ñîîðóæåíèé, âïèòàâøèõ â ñåáÿ òðàäèöèè ñèáèðñêîé
êëåòè è þðò àáîðèãåíîâ. Çäåñü ïðÿìîóãîëüíûå â ïëàíå ñðóáû ñ îäíîé äâåðüþ
íå èìåëè ïî òëèíêèòñêîìó è àëåóòñêîìó îáû÷àþ îêîí è áûëè ïîêðûòû
äåðíîì è çåìëåé, âûõîäîì îðèåíòèðóÿñü íà ìîðå. Îäíîýòàæíàÿ îäíîòèïíàÿ
çàñòðîéêà ðàñïîëîæèëàñü âäîëü áåðåãà, êàê áû ïðèïàäàÿ ê âîäå. Êîëîøè
ïðîæèâàëè çäåñü â êîëè÷åñòâå îò 700 äî 1000 ÷åë. Âñÿ æèçíü èõ áûëà ñâÿçàíà
ñ îõîòîé íà ìîðñêîãî è ïóøíîãî çâåðÿ, êîòîðîãî îíè ïðîäàâàëè â êðåïîñòè
èëè ìåíÿëè íà æèçíåííî íåîáõîäèìûå òîâàðû.

Èíòåíñèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåððèòîðèè â êðåïîñòè è â èíäåéñêîì
ïîñåëêå ðåçêî ðàçëè÷íà. Ñïåöèôèêó ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé, èõ îôîðìëåíèå
è ïîëíîå îòñóòñòâèå áëàãîóñòðîéñòâà ñëåäóåò ñ÷èòàòü ãðèìàñîé «êîëîíèàëü-
íîãî ñòèëÿ». Áîëüøàÿ ÷àñòü äîìîâ ïîñòàâëåíà â îäèí ðÿä, ïëîòíîñòü êðàéíå
âåëèêà, áûòîâûõ, õîçÿéñòâåííûõ, ïîäñîáíûõ ïîìåùåíèé íåò [8]. Íà íî÷ü
èç Íîâîàðõàíãåëüñêà âûãîíÿëè âñåõ èíäåéöåâ (òëèíêèòîâ), çàêðûâàëè
âîðîòà, 21 îðóäèå ñåâåðíîé áàòàðåè áûëî íàïðàâëåíî â ñòîðîíó èíäåéñêîé
äåðåâíè. Íà õîëìå íàä íåé âîçâûøàëàñü ëèøü ïðàâîñëàâíàÿ öåðêîâü äëÿ
èíäåéöåâ, âûñòðîåííàÿ èç äåðåâà [9, p. 41]1. Â ñåëåíèè Äîáðîãî Ñîãëàñèÿ
çàñòðîéêà Àëåóòñêîé ñëîáîäû áûëà ñìåøàííàÿ. Çäåñü íàðàâíå ñ òðàäèöèîí-
íûìè æèëèùàìè ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ ìîæíî áûëî óâèäåòü è ñèáèðñêèå êëåòè
ñ îêíàìè è ñåíÿìè.

Îñíîâíûå ãðàäîñòðîèòåëüíûå öåíòðû è îñè êðóïíûõ ïîñåëåíèé
Ðóññêîé Àìåðèêè. Îñíîâíûå êîììóíèêàöèîííûå êàíàëû è îáùåñòâåííûå
ïëîùàäè âûäåëÿþòñÿ â ñòðóêòóðå ïîñåëåíèÿ êàê êîìïîçèöèîííî-ïëàíèðî-
âî÷íàÿ îñü, îòðàæàþò îáùèå ïëàíèðîâî÷íûå ñâîéñòâà ïîñåëåíèÿ è õàðàêòåð
åãî ðàçâèòèÿ. Ôîðìèðîâàíèå ãëàâíûõ óëèö àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðîâ
Ðóññêîé Àìåðèêè, ñëóæàùèõ êîìïîçèöèîííûìè îñÿìè ïîñåëåíèÿ, íåðàçðûâ-
íî ñâÿçàíî ñ îôîðìëåíèåì ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû äâóõ ãëàâíûõ ðàéîíîâ
(ñì. òàáëèöó). Èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ ñòðóêòóðà êîìïàíåéñêîãî ðàéîíà,
÷àùå ëèíåéíîå ðàñïîëîæåíèå ïîñåëåíèÿ (Íîâîàðõàíãåëüñê, ñåëåíèå Äîáðîãî
Ñîãëàñèÿ è ò. ï.) âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè, è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ðàéîíîâ ïðåäîïðåäåëèëè ïðîòÿæåííîñòü ãëàâíîé óëèöû ïàðàëëåëüíî
áåðåãó çàëèâà.

Íåðåäêî ðóññêèå ñòðîèòåëè ãîðîäîâ Ñèáèðè XVII â. ïðèáåãàëè ê ïðàêòè-
êå ëèíåéíîãî ðàñïîëîæåíèÿ óëèö. Ýòî, åñòåñòâåííî, ïîëó÷àëîñü ïðè óñëîâèè,
îòìå÷åííîì åùå Ïàâëîì Àëåïïñêèì, ïîñåòèâøèì ñèáèðñêèå ïîñåëêè
XVII â.: «Âñå äîðîãè ïðîõîäÿò ÷åðåç ñåðåäèíó ãîðîäîâ, ïðè÷åì ïóòåøåñòâåí-
íèê âñòóïàåò â îäíè âîðîòà è âûåçæàåò â äðóãèå, à ïîòàéíûõ äîðîã ìèìî ãîðî-
äà è âîâñå íåò» [10, c. 11]. Íà ïðèìåðàõ Èëèìñêà è Ñåëåíãèíñêà âèäíî, êàê
èõ ïîñàäû ðàñòÿíóëèñü âäîëü áåðåãà è ïàðàëëåëüíîé åìó äîðîãè. Ýòîò ïðèåì
îòðàæåí è â áîëåå ïîçäíèõ àëÿñêèíñêèõ ïîñåëåíèÿõ, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå
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1 Âî âðåìÿ íàïàäåíèÿ íà Íîâîàðõàíãåëüñê â 1855 ã. òëèíêèòû çàõâàòèëè ýòó öåðêîâü è îò-
êðûëè îãîíü ïî ãîðîäó.



ïðîåçæèõ äîðîã. Ôîðìèðîâàíèå öåíòðàëüíîé îñè íîñèëî çäåñü áîëüøå èñêóñ-
ñòâåííûé õàðàêòåð, îíà èñïîëíÿëà ðîëü îáúåäèíåíèÿ äâóõ ðàéîíîâ ïîñåëå-
íèÿ – êîìïàíåéñêîãî è ïîñåëåí÷åñêîãî. Òàê, íàìå÷åííàÿ ñ ïåðâûõ ëåò ñóùå-
ñòâîâàíèÿ Íîâîàðõàíãåëüñêà ãëàâíàÿ óëèöà, à òàêæå «çàæàòîñòü» ó÷àñòêà
ìåæäó âûñîêèìè ãîðàìè îñòðîâà è áåðåãîâîé ëèíèåé çàëèâà ïðåäîïðåäåëèëè
ëèíåéíîå ðàçâèòèå ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ïîñåëåíèÿ. Ãëàâíàÿ óëèöà
ïðîòÿíóëàñü ñ çàïàäà íà âîñòîê, îáúåäèíèâ äâà ãëàâíûõ ðàéîíà. Õîòÿ ïëàíè-
ðîâêà Íîâîàðõàíãåëüñêà ïåðâîíà÷àëüíî íå îòëè÷àëàñü æåñòêîé ïðîäóìàííî-
ñòüþ, â ïðîöåññå ïîýòàïíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ôàêòîðèè ñ ãîäàìè ñëîæèëîñü
åäèíîå ñòèëèñòè÷åñêîå è êîìïîçèöèîííîå öåëîå ñ îïîðîé íà êëþ÷åâûå
ýëåìåíòû çàñòðîéêè ïîñåëåíèÿ. Èñêëþ÷åíèåì ìîæåò ñòàòü Ãàâàíü Ñâ. Ïàâëà
íà î. Êàäüÿê, ãäå îïðåäåëåííàÿ ïðè íà÷àëüíîì ôîðìèðîâàíèè ïîñåëåíèÿ
îñü  ãëàâíîé óëèöû íå ðàç ïåðåäâèãàëàñü â ïðîöåññå ðîñòà ôàêòîðèè, èãðàÿ
ðîëü ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ðàçäåëÿþùåãî äâà ãëàâíûõ ðàéîíà ñå-
ëåíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî Ïàâëîâñêàÿ Ãàâàíü èìåëà åùå îäíó âàæíóþ,
ðàñïîëîæåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé, îñü, îáúåäèíÿþùóþ ñîáîé äâå
ïëîùàäè – êîìïàíåéñêóþ è ïîñàäñêóþ.

Ñèáèðñêèå ãîðîäà XVII â., âåäóùèå ñâîå ïðîèñõîæäåíèå îò îñòðîãà,
èìåëè ïðÿìîóãîëüíóþ èëè ïðèáëèæåííóþ ê íåé ñåòü óëèö. Ïðè ñòðîèòåëüñò-
âå ó÷èòûâàëèñü îñîáåííîñòè ëàíäøàôòà, ðåëüåôà ìåñòíîñòè, åå òîïîãðàôèè,
êîòîðûå ñêàçûâàëèñü íà ïðÿìîëèíåéíîñòè öåíòðàëüíûõ óëèö. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïëàíèðîâêà ïîëó÷àëàñü äîâîëüíî æèâîïèñíîé, ýëåìåíòû ëàíäøàôòà âêëþ÷à-
ëèñü àêòèâíî â ñòðóêòóðó, ïðèäàâàÿ ãîðîäó íåïîâòîðèìîñòü è îáðàçóÿ áîãàò-
ñòâî âèçóàëüíûõ ïåðñïåêòèâ [2, c. 34]. Áîëåå âåêà ñïóñòÿ, â ïåðèîä âíåäðåíèÿ
÷åòêèõ ðåãóëÿðíûõ ïðèíöèïîâ â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå Ñèáèðè, ïëàíèðîâêà
ïîñåëåíèé Ðóññêîé Àìåðèêè, à ñîîòâåòñòâåííî, è ãëàâíûõ åå îñåé, ïîâòîðÿåò
îòîøåäøóþ ïðàêòèêó ñâÿçûâàòü óëè÷íóþ ñåòü ñ ðåëüåôîì ìåñòíîñòè, ÷òî
ñêàçûâàëîñü íà åå ïðÿìîëèíåéíîñòè. Çàñòðîéêà ìíîãèõ ñèáèðñêèõ è óðàëü-
ñêèõ ïîñåëåíèé ê êîíöó XVIII – íà÷àëó XIX â. âûøëà çà ïðåäåëû ïåðâîíà-
÷àëüíûõ ãðàíèö è ñòàëà ðàñïîëàãàòüñÿ â íàïðàâëåíèÿõ, óäîáíûõ äëÿ æèëèù-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà, è, êàê ñëåäñòâèå, íàðóøàåòñÿ ðåãóëÿðíîñòü òàêèõ óëèö.
Ê ïðèìåðó, îòñóòñòâèå ïëàíîâ ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ-çàâîäîâ Óðàëà âî âòîðîé
ïîëîâèíå XVIII â. ïðèâîäèëî ê õàîòè÷íîé çàñòðîéêå, îñîáåííî íà íîâûõ
òåððèòîðèÿõ. Ïðèíöèï ëèíåéíîãî ïîñòðîåíèÿ æèëûõ ïîðÿäêîâ ñîáëþäàëñÿ
ëèøü â ñàìûõ îáùèõ ÷åðòàõ. Íåêîòîðûå çàâîäû, âîçíèêàþùèå â ýòî âðåìÿ,
âîîáùå íå èìåëè íèêàêèõ ïëàíîâ, íàïðèìåð, ïîñ. ×åðìîçñêîãî çàâîäà, îñ-
íîâàííîãî â 1761 ã. Íåäàðîì â ïðåäïèñàíèè Ñîëèêàìñêîãî çåìñêîãî ñóäà
îò 12 ìàÿ 1824 ã. îòìå÷àëîñü, ÷òî â ïëàíèðîâêå è çàñòðîéêå åãî «…âîò óæå
60 ëåò áåçîáðàçèå» [1, c. 150–151].

Íåìàëîâàæíûì ãðàäîñòðîèòåëüíûì ýëåìåíòîì â ñòðóêòóðå ëþáîãî
ïîñåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïëîùàäè – öåíòðû ñîöèàëüíîé, ïîëèòè÷åñêîé è ðåëè-
ãèîçíîé äåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ. Áåç òàêèõ ïëàíèðîâî÷íûõ îáðàçîâàíèé,
êîòîðûå îáû÷íî ðàñïîëàãàëèñü íà ãëàâíîé îñè ïîñåëåíèÿ, íå îáîøëèñü
è êðóïíûå ïîñåëåíèÿ Ðóññêîé Àìåðèêè.

Ïðè çàêëàäêå ïåðâûõ ñîîðóæåíèé îñîáîå ìåñòî óäåëÿëîñü ïëîùàäÿì,
îáðàçîâàííûì âàæíûìè àäìèíèñòðàòèâíûìè îáúåêòàìè. Òàê, íà ïëàíå
Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè (ñì. [11, ðèc. 2]) ïåðâàÿ «êîìïàíåéñêàÿ» ïëîùàäü áûëà
îãðàíè÷åíà Âîñêðåñåíñêîé öåðêîâüþ, îôèöåðñêîé êàçàðìîé, ìàãàçèíîì è äî-

85

Ïëàíèðîâêà è çàñòðîéêà êðóïíåéøèõ ïîñåëåíèé Ðóññêîé Àìåðèêè...



ìîì ãëàâíîãî ïðàâèòåëÿ, èñïîëíÿâøèì ðîëü êîíòîðû íà ðàííåì ýòàïå ðàçâè-
òèÿ ñåëåíèÿ. Íà ïëîùàäè òàêæå ðàñïîëàãàëñÿ «áþñò ãîñóäàðÿ». Â Íîâîàðõàí-
ãåëüñêå è ñåëåíèè Äîáðîãî Ñîãëàñèÿ ïåðâàÿ ïëîùàäü òàêæå áûëà îãðàíè÷åíà
âàæíûìè àäìèíèñòðàòèâíûìè ïîñòðîéêàìè òàêèìè, êàê êîíòîðà, îôèöåð-
ñêàÿ êàçàðìà, ìàãàçèí, äîì ïðàâèòåëÿ è ò. ï.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîñåëåí÷åñêîé ñëîáîäû íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ
âòîðàÿ ïëîùàäü – ñëîáîäñêàÿ, ñ öåðêîâüþ (èñêëþ÷àÿ Ïàâëîâñêóþ Ãàâàíü,
ãäå êóëüòîâîå çäàíèå íàõîäèëîñü íà çàâîäñêîé ïëîùàäè), ÿâëÿþùåéñÿ àð-
õèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûì ýëåìåíòîì è ðàçäåëÿþùåé äâà ðàéîíà.
Íåðåäêî ïëîùàäü âûïîëíÿëà òîðãîâóþ ôóíêöèþ. Òàêèì îáðàçîì, â áîëü-
øèíñòâå àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðîâ âîçíèêàþò äâå ïëîùàäè – ïåðâàÿ
êîìïàíåéñêàÿ, îáðàçîâàííàÿ âàæíûìè àäìèíèñòðàòèâíûìè îáúåêòàìè,
âòîðàÿ – ñëîáîäñêàÿ, îãðàíè÷åííàÿ öåðêîâüþ è äðóãèìè âàæíûìè ñîöèàëü-
íûìè ïîñòðîéêàìè òàêèìè, êàê òîðãîâûå ëàâêè, ñàëîíû è ò. ï. Ñòîèò îò-
ìåòèòü, ÷òî â óðàëüñêèõ ãîðîäàõ-çàâîäàõ ðóáåæà XVIII–XIX ââ. ñèòóàöèÿ
âî ìíîãîì ïîâòîðÿåòñÿ. Òàê, Í.Ñ. Àëôåðîâ, îïèñûâàÿ òàêèå ïîñåëåíèÿ,
îòìå÷àåò, ÷òî «ïëîùàäè îáû÷íî áûëè “íàíèçàíû” íà ãëàâíóþ ìàãèñòðàëü,
è ÷èñëî èõ áûëî íå áîëåå äâóõ. Òàê, íàïðèìåð, â Î÷åðå áûëî äâå ïëîùàäè –
îäíà ïðåäçàâîäñêàÿ, ñ öåðêîâüþ, äðóãàÿ – íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè
îò çàâîäà – òîðãîâàÿ. Çäåñü ðàñïîëàãàëèñü ñêëàäû, òîðãîâûå ðÿäû è äðóãèå,
ñîöèàëüíî çíà÷èìûå çäàíèÿ» [1, c. 161].

Àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûå äîìèíàíòû. Àðõèòåêòóðíî-ãðàäî-
ñòðîèòåëüíûå äîìèíàíòíûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, ôèêñèðóþùèõ êîìïîçèöèþ ñåëåíèé. Õóäîæåñò-
âåííî-îáðàçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëþáîãî íàñåëåííîãî ïóíêòà íàèáîëåå ïîëíî
è ÿðêî îòðàæàåòñÿ â åãî ñèëóýòå, ïàíîðàìå, ïðèäàþùèõ åìó íåïîâòîðèìîñòü,
çàïîìèíàåìîñòü è ÿâëÿþùèõñÿ ãëàâíûìè «èíãðåäèåíòàìè» àðõèòåêòóð-
íî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè. Ýòî îñîáåííî âûÿâëÿåòñÿ â ïðèìîðñêèõ
ïîñåëåíèÿõ, ãäå èõ ïàíîðàìà âîñïðèíèìàåòñÿ íàèáîëåå ïîëíî ñî ñòîðîíû
÷àñòî åäèíñòâåííîãî âîäíîãî ïîäõîäà.

Ñèëóýò èñòîðè÷åñêîãî ãîðîäà ôîðìèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííî-
ñòåé ëàíäøàôòà è ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ïëàíèðîâî÷íî-ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû, åãî âåëè÷èíû è çíà÷èìîñòè. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèéñÿ ñèëóýò
ãîðîäà â ñâîåé íåïîâòîðèìîñòè âñåãäà ñëóæèë ñâîåîáðàçíîé âèçèòíîé êàð-
òî÷êîé ïîñåëåíèÿ. Ê ïðèìåðó, ñèëóýò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñ èãëîé Àäìèðàë-
òåéñòâà è øïèëåì Ïåòðîïàâëîâñêîãî ñîáîðà; Âåíåöèè ñ êàìïàíèëîé
Ñàí-Ìàðêî; Ðèìà ñ ìîùíûì êóïîëîì ñîáîðà Ñâÿòîãî Ïåòðà – äåëàþò ýòè
ãîðîäà âå÷íî óçíàâàåìûìè, çàïîìèíàþùèìèñÿ ñâîèì âûñîêèì õóäîæåñòâåí-
íûì ñòðîåì.

Î ñèëóýòàõ âåðòèêàëüíîé êîìïîçèöèè ðóññêèõ ïîñåëåíèé Ñåâåðíîé
Àìåðèêè ìîæíî ñóäèòü ïî ïàíîðàìàì – ãðàâþðàì XVIII–XIX ââ., îñòàâëåí-
íûì õóäîæíèêàìè-ïóòåøåñòâåííèêàìè ïðîøëîãî, òàê êàê ôàêòè÷åñêè âñÿ
çàñòðîéêà ïåðèîäà ïðèñóòñòâèÿ ðóññêèõ íà Àëÿñêå óíè÷òîæåíà âî âðåìåíà
àìåðèêàíñêîãî ïðàâëåíèÿ.

Äîìèíàíòû â ëèíåéíîé ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðå ïîñåëåíèé Ðóññêîé
Àìåðèêè ãîñïîäñòâîâàëè íà íàèáîëåå âûèãðûøíûõ ó÷àñòêàõ, ïàðèëè â ïðî-
ñòðàíñòâå, âûðàñòàÿ êàê áû èç ñëîæíîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè, êîíòðàñòèðóÿ
ñ ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêîé. Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëà-
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íèðîâî÷íîé êîìïîçèöèè ñ òàêîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ «êîíòðàñò âåðòèêàëü-
íîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèé. Êîìïîíåíòàìè ýòèõ äâèæåíèé â êîìïîçè-
öèÿõ ÿâëÿþòñÿ êàê ëàíäøàôòíûå (ðàñòèòåëüíîñòü, õîëìû, ãîðû, âîäîåìû),
òàê è àðõèòåêòóðíûå (ìàëîýòàæíàÿ, ïëîòíàÿ æèëàÿ çàñòðîéêà, ñòåíû è áàøíè
êðåïîñòåé, êîëîêîëüíè õðàìîâ)» [2, c. 73].

Â ñèáèðñêîì ãðàäîñòðîèòåëüñòâå, êàê è â äðåâíåðóññêîì, áîëüøóþ
ðîëü èãðàåò àêöåíòèðîâàíèå ïðèðîäíûõ îñåé ðåëüåôà, òî÷íåå åãî ýëåìåí-
òîâ, à òàê êàê ãîðîäà âîçíèêàëè íà êðóïíûõ ðå÷íûõ àðòåðèÿõ â îñíîâíîì
íà âûñîêèõ íàäïîéìåííûõ òåððàñàõ, ñâÿçü ðåëüåôà è ðåêè áûëà îðãàíè÷íîé
[12, c. 3]. Ïðèåì ïðîòèâîïîñòàâëåíèÿ âûñîòíûõ ýëåìåíòîâ ìîùíîìó ãîðè-
çîíòàëüíîìó ïðîñòðàíñòâó, ðåêå î÷åíü âûðàçèòåëåí â ñèáèðñêèõ ãîðîäàõ
è â êîìïîçèöèîííîì, è â ýñòåòèêî-õóäîæåñòâåííîì îòíîøåíèÿõ, áëàãî-
äàðÿ ÷åìó ýòè ãîðîäà òàê íåïîõîæè è ïðèìå÷àòåëüíû ñâîåé êîìïîçèöèåé.
Àðõèòåêòóðíûå äîìèíàíòû – âåðòèêàëüíûå ýëåìåíòû – ÿâëÿëèñü âûðàçè-
òåëüíûìè àêöåíòàìè, çàíèìàÿ âûèãðûøíûå ìåñòà íà ðåëüåôå. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó ïðèåìó, ôîðìèðóþùåìó «ðå÷íîé ôàñàä» ãîðîäà, îíè ñîçäàâàëè
ïðèðå÷íûå àíñàìáëè è âñþ êîìïîçèöèþ, ñêëàäûâàþùóþ íåïîâòîðèìûé
ñèëóýò ãîðîäà [2].

Ýòèì ïðèåìîì èñêóñíî âîñïîëüçîâàëèñü ñòðîèòåëè ðóññêèõ ïîñåëåíèé
â  Ñåâåðíîé Àìåðèêå, âûáèðàÿ íàèáîëåå âûñîêóþ òî÷êó äëÿ ñòðîèòåëüñòâà
êîìïàíåéñêîãî ñîîðóæåíèÿ, èìåþùåãî áîëüøóþ çíà÷èìîñòü äëÿ ïîñåëåíèÿ.
Â Íîâîàðõàíãåëüñêå òàêèì ñîîðóæåíèåì ñòàë äîì ãëàâíîãî ïðàâèòåëÿ íà
âûñîêîì êåêóðå, âûñòðîåííûé â 1837 ã. Ñîñðåäîòî÷èâàÿ íà ñåáå äåëîâûå
èíòåðåñû êîëîíèñòîâ, ãëàâíûé äîì ñòîëèöû âåëè÷àâî âîçâûøàëñÿ íàä âñå-
ìè ïîñòðîéêàìè, ïðèâëåêàÿ ê ñåáå âíèìàíèå â îáùåé ïàíîðàìå ïîñåëåíèÿ.
Ñîçäàâàÿ ìîùíóþ âåðòèêàëüíóþ äîìèíàíòó â êîíòðàñò ãîðèçîíòàëüíîìó
äâèæåíèþ ïëîòíîé ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè è âîäíîé ãëàäè çàëèâà, äîì
ãëàâíîãî ïðàâèòåëÿ áûë íå åäèíñòâåííûì àðõèòåêòóðíûì ýëåìåíòîì, ñîç-
äàþùèì âåðòèêàëüíûé àêöåíò. Âòîðîé, õîòÿ è ìåíåå çíà÷èìîé äîìèíàíòîé
ñòàë Ìèõàéëîâñêèé ñîáîð íà ñëîáîäñêîé ïëîùàäè.

Ñèòóàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ è â Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè, ãäå íà âûñîêîì õîëìå,
ðàñêðûâàþùåìñÿ ê çàëèâó, áûëà âûñòðîåíà äâóõýòàæíàÿ êàçàðìà, ñòàâøàÿ
ÿâíûì âåðòèêàëüíûì êîìïîçèöèîííûì àêöåíòîì ïîñåëåíèÿ. Âïå÷àòëåíèå
óñèëèâàëîñü çà ñ÷åò âûñîêîé «ìàÿ÷íîé áóäêè» è ôëàãøòîêà íà êðûøå êàçàð-
ìû. Ïîäîáíî Íîâîàðõàíãåëüñêîìó Ìèõàéëîâñêîìó ñîáîðó, Âîñêðåñåíñêàÿ
öåðêîâü íà î. Êàäüÿê ñî ñâîåé êîëîêîëüíåé è êóïîëîì êàôîëèêîíà ñòàëà
âòîðîé ïî çíà÷èìîñòè âåðòèêàëüíîé äîìèíàíòîé ïîñåëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî è â Íîâîàðõàíãåëüñêå, è â Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè ìèðñêèå êîìïàíåé-
ñêèå äîìà áûëè ðàñïîëîæåíû âûøå öåðêîâíûõ ñòðîåíèé. Òàêîå ðåøåíèå
ÿâëÿëîñü íîâûì äëÿ àðõèòåêòóðíî-êîìïîçèöèîííîãî ïîñòðîåíèÿ ðóññêîãî
ïîñåëåíèÿ. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî, ïîïàäàÿ â íîâóþ ñðåäó, íåêîòîðûå èäåè
ðóññêîãî íàðîäíîãî çîä÷åñòâà ïîäâåðãëèñü ðàäèêàëüíîé òâîð÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêå. Ïðàâèòåëè ÐÀÊ, ñóáñèäèðîâàâøèå ñòðîèòåëüñòâî õðàìà, êàê áû
íåâîëüíî ïîä÷åðêèâàëè ïðåîáëàäàíèå âëàñòè ñâåòñêîé (â äàííîì ñëó÷àå
êîëîíèàëüíîé) íàä äóõîâíîé, ÷òî ðàçíèëîñü ñ òåîðèåé, ðàñïðîñòðàíåííîé
â Ñèáèðè.

Èñêëþ÷åíèåì ñòàíîâèòñÿ ñåëåíèå Äîáðîãî Ñîãëàñèÿ, ãäå åäèíñòâåí-
íûì ïðîòèâîïîñòàâëåíèåì ãîðèçîíòàëüíîé îñè ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè
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è âîäíîãî ïðîñòðàíñòâà çàëèâà ñòàíîâèòñÿ êóëüòîâîå çäàíèå – Âîçíåñåí-
ñêèé ñîáîð.

Åñòåñòâåííûé ëàíäøàôò êàê ýëåìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ãðàäîñòðîè-
òåëüíîé ñòðóêòóðû ïîñåëåíèé Ðóññêîé Àìåðèêè. Ýëåìåíòû åñòåñòâåí-
íîãî ëàíäøàôòà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûì åñòåñòâåííûì êîìïëåêñîì
â ñòðóêòóðå ïîñåëåíèÿ, îêàçûâàþùèì ïîñòîÿííîå è çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà ôîðìèðîâàíèå åãî ïëàíèðîâî÷íîé êîìïîçèöèè. Ãðàäîñòðîèòåëüñòâî
Àëÿñêè ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì àäìèíèñòðàòèâíûõ ïîñåëåíèé, äèñëî-
öèðîâàííûõ â íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ â ëàíäøàôòíîì îòíîøåíèè ìåñòàõ.
Òàêèå ïîñåëåíèÿ ÷àùå ðàçìåùàëèñü ïî áåðåãàì çàëèâîâ, óäîáíûõ äëÿ ñòîÿí-
êè ñóäîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Àëÿñêè – ãîðíûå ðàéîíû, ÷åðåäóþùèå-
ñÿ ñ îòíîñèòåëüíî ïëîñêèìè äîëèíàìè êðóïíûõ ðåê. Õàðàêòåðíàÿ
÷åðòà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè – ìíîãî÷èñëåííûå îçåðà è çàáîëî÷åí-
íûå íèçèíû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñåâåðî-çàïàäíîå ïîáåðåæüå Ñåâåðíîé
Àìåðèêè èçîáèëóåò ìíîãî÷èñëåííûìè ãîðèñòûìè ïî õàðàêòåðó îñòðîâàìè,
íà êîòîðûõ íåðåäêî ðàçìåùàëèñü àäìèíèñòðàòèâíûå öåíòðû Ðóññêîé
Àìåðèêè.

Áëèçêîðàñïîëîæåííûå ê âîäå ãîðíûå õðåáòû, ÷àñòî ïðîõîäÿùèå ïàðàë-
ëåëüíî áåðåãîâîé ëèíèè çàëèâà, âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëèëè ëèíåéíîå ðàçâè-
òèå àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðîâ ðóññêîé êîëîíèè â Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Õà-
ðàêòåðíûì ïðèìåðîì çäåñü ìîæåò âûñòóïèòü ñåëåíèå Äîáðîãî Ñîãëàñèÿ,
ãäå íà óçêîì ïëîñêîì ó÷àñòêå ñóøè, îãðàíè÷åííîì ñ þãà âûñîêèì ãîðíûì
õðåáòîì, à ñ ñåâåðà áåðåãîâîé ëèíèåé çàëèâà Óäàõòà, ñëîæèëñÿ àäìèíèñòðà-
òèâíûé öåíòð Óíàëàøèíñêîãî îòäåëà ÐÀÊ, ïðîòÿíóâøèéñÿ ïàðàëëåëüíî
ãîðíîìó õðåáòó. Ïîäîáíûå î÷åðòàíèÿ ïëàíà ïîëó÷èë Íîâîàðõàíãåëüñê, îãðà-
íè÷åííûé ñ ñåâåðà Âåðñòîâîé ãîðîé (íàçâàíèå áûëî ïîëó÷åíî áëàãîäàðÿ
âûñîòå îòíîñèòåëüíî ìîðÿ), à ñ þãà çàëèâîì. Ïîñëåäíèé âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ÿâëÿëñÿ âàæíûì ôàêòîðîì ïðèòÿæåíèÿ ïîðòîâûõ ïîñåëåíèé, ïîäîáíî âîä-
íûì è òðàíñïîðòíûì ïóòÿì Ñèáèðè. Èìåííî çàëèâ ÷àñòî áûë åäèíñòâåííîé
òðàíñïîðòíîé àðòåðèåé, ÷åðåç êîòîðóþ îñóùåñòâëÿëàñü ñâÿçü ñ «ìàòåðíîé
çåìëåé». Ýòà îñîáåííîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ âî âñåõ àäìèíèñòðàòèâíûõ öåí-
òðàõ Ðóññêîé Àìåðèêè.

Íåòðàäèöèîííûé äëÿ Ñèáèðè ãîðíûé ëàíäøàôò è øèðîêèå ïðîñòîðû
ìîðñêèõ çàëèâîâ ôîðìèðîâàëè ñïåöèôè÷åñêèé äëÿ êîëîíèàëüíûõ ïîñåëåíèé
õóäîæåñòâåííûé îáðàç. Ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ýñòåòèêà Íîâîàðõàíãåëüñêà, åãî
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñëîæèëèñü áëàãîäàðÿ òðåì ñîñòàâëÿþùèì:
ëàíäøàôòó, ñîçäàþùåìó çàäíèé ôîí ãîðíûìè õðåáòàìè, ðÿäîâîé ìàëîýòàæ-
íîé çàñòðîéêå, ïîä÷åðêíóòîé ãîðèçîíòàëüíûì çåðêàëîì âîäíûõ ïðîñòðàíñòâ,
è âåðòèêàëüíûì àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûì äîìèíàíòàì, ñîçäàþùèì
óçíàâàåìûé îáðàç ïîñåëåíèÿ.

Ýñòåòè÷åñêèå öåííîñòè ïîñåëåíèé Ðóññêîé Àìåðèêè íåñîìíåííû. Çäåñü
ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè êîëîíèñòîâ ñ óíèêàëüíîé
ïðèðîäîé, îñìûñëåíèåì ëàíäøàôòà. Ñòðîèòåëè î÷åíü óìåëî èñïîëüçîâàëè
ðåëüåô äëÿ óñèëåíèÿ çíà÷èìîñòè äîìèíàíò, ðàñïîëàãàÿ èõ íà âîçâûøåííûõ
ó÷àñòêàõ ðåëüåôà. Òàê, äîì ãëàâíîãî ïðàâèòåëÿ â Íîâîàðõàíãåëüñêå áûë
âûñòðîåí íà êåêóðå, à êàçàðìà Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè ðàñïîëîæèëàñü íà âûñîêîì
õîëìå íà áåðåãó çàëèâà.
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Â ñèëó ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â ðîññèéñêèõ êîëîíèÿõ, à òàê-
æå èõ ðàñïîëîæåíèÿ íà áåðåãó ìîðñêîãî çàëèâà, ãäå ñîëåíàÿ âîäà áûëà íå-
ïðèãîäíà ê óïîòðåáëåíèþ â ïèùó, íåáîëüøèå ïðåñíîâîäíûå ðåêè çàíèìàëè
îñîáîå ìåñòî â æèçíåîáåñïå÷åíèè ïîñåëåíèé. Ïðè âûáîðå ìåñòà äëÿ íîâûõ
ôàêòîðèé ýòîìó óäåëÿëîñü îñîáîå âíèìàíèå. Òàê, â ñåëåíèè Äîáðîãî Ñîãëà-
ñèÿ ïîñåëîê ðàñïîëîæèëñÿ íåäàëåêî îò ïðèðîäíîãî ïðåñíîâîäíîãî âîäî-
õðàíèëèùà, âäîëü íåáîëüøîé ðåêè. Íîâîàðõàíãåëüñê â õîäå ñâîåãî ðàçâèòèÿ
ïåðåñåê äâå ïîéìû ïðåñíîâîäíûõ ðåê Êàíàâêè è Ìàëûøîâêè. Ïîñåëåíèå
Ïàâëîâñêàÿ Ãàâàíü, êàê è Óíàëàøêèíñêîå, èìåëî áîëüøîå ïðèðîäíîå âîäî-
õðàíèëèùå è, ïîäîáíî Íîâîàðõàíãåëüñêó, ïðîïóñêàëî ÷åðåç ñâîþ òåððèòî-
ðèþ äâå ïðåñíîâîäíûå ðåêè. Èìåÿ âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîñåëåíèÿ, òàêèå
âîäîåìû íå ìîãëè íå îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïëàíèðîâî÷íîé
è  êîìïîçèöèîííîé ñðåäû ôàêòîðèè. Òàê, íà Óíàëàøêå ïîéìà ðåêè, íàðÿäó
ñ ãîðíûì õðåáòîì è áåðåãîâîé ëèíèåé çàëèâà, ïðåäîïðåäåëèëà ãëàâíóþ îñü
ðàçâèòèÿ ñåëåíèé, â Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè è Íîâîàðõàíãåëüñêå îäíà èç ðåê ÿâëÿ-
ëàñü ïðèðîäíîé ãðàíèöåé ôàêòîðèè, ñäåðæèâàÿ äîëãîå âðåìÿ òåððèòîðèàëü-
íîå ðàçâèòèå ïîñåëåíèÿ.

Âûâîäû. Ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû êðóïíåéøèõ
àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðîâ áûëè ðàçëè÷íû ïî õàðàêòåðó è âðåìåíè èõ ïðîâå-
äåíèÿ. Ïàâëîâñêàÿ Ãàâàíü ïåðåæèëà äâà ýòàïà áóðíîé ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëü-
íîñòè. Ïåðâûé ýòàï îòíîñèëñÿ êî âðåìåíè åå çàêëàäêè – 90-å ãã. XVIII ñòî-
ëåòèÿ, âòîðîé ê 20–30-ì ãã. XIX â., êîãäà ïðàâëåíèå ÐÀÊ ïëàíèðîâàëî ñâîé
ïåðåíîñ ñ î. Ñèòêà íà î. Êàäüÿê. Ðàçâèòèå Íîâîàðõàíãåëüñêà áûëî ïëàíîìåð-
íûì, õîòÿ òåððèòîðèàëüíûé åãî ðîñò çàâèñåë îò ðàñøèðåíèÿ êðåïîñòíûõ ñòåí
â 1808, 1834 è ñåðåäèíå 40-õ ãã. XIX ñòîëåòèÿ. Ñåëåíèå Äîáðîãî Ñîãëàñèÿ
ôîðìèðîâàëîñü òàê æå, êàê è Ïàâëîâñêàÿ Ãàâàíü, â äâà ýòàïà. Ïåðâûé – ðàçâè-
òèå êîìïàíåéñêîãî ðàéîíà â 20-å ãã. XIX â., âòîðîé – ôîðìèðîâàíèå ïîñåëåí-
÷åñêîé ñëîáîäû â 30–40-å (ñì.: [11, ðèc. 3]).

Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîñåëåíèé,
âî âñåõ àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðàõ âûÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå çîíèðîâàíèå íà òðè
ðàçëè÷íûõ ðàéîíà – ïåðâûé – êîìïàíåéñêèé ðàéîí, ãäå âñå ñîîðóæåíèÿ
íàõîäèëèñü â ñîáñòâåííîñòè ÐÀÊ; âòîðîé – ïîñåëåí÷åñêàÿ ñëîáîäà, ãäå
ïîñåëåíöû ñòðîèëè ñåáå æèëûå äîìà è õîçÿéñòâåííûå ïîñòðîéêè; òðåòèé –
èíäåéñêàÿ (òóçåìíàÿ) ñëîáîäà, ãäå ïðîæèâàëî ìåñòíîå íàñåëåíèå (ñì.
òàáëèöó).

Ëèíåéíîå ðàçâèòèå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëèëî è
ôîðìèðîâàíèå ãëàâíûõ óëèö ôàêòîðèé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñòðîèòåëè êðóï-
íåéøèõ àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðîâ Àëÿñêè ïûòàëèñü ïðèìåíèòü â ïëàíè-
ðîâêå ðåãóëÿðíóþ ñèñòåìó, ñëîæèâøóþñÿ ê íà÷àëó XIX â. âî ìíîãèõ ãîðîäàõ
Ñèáèðè, îíè óäåëÿëè áîëüøîå âíèìàíèå åñòåñòâåííîìó ëàíäøàôòó, ÷òî íå
ìîãëî íå âëèÿòü íà ôîðìèðîâàíèå ñåòêè óëèö ýòèõ ïîñåëåíèé. Ïðèìå÷àòåëü-
íî, ÷òî êàê â Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè, òàê è â Íîâîàðõàíãåëüñêå è ñåëåíèè Äîáðî-
ãî Ñîãëàñèÿ, ïîäîáíî óðàëüñêèì è àëòàéñêèì ãîðîäàì-çàâîäàì, îáðàçóþòñÿ
äâå ïëîùàäè – êîìïàíåéñêàÿ è ñëîáîäñêàÿ, ÿâëÿþùèåñÿ öåíòðàìè ñîîòâåò-
ñòâåííî êîìïàíåéñêîãî è ïîñåëåí÷åñêîãî ðàéîíîâ.

Áîëüøîå âíèìàíèå ïðîìûøëåííèêè óäåëÿëè è àðõèòåêòóðíûì äîìèíàí-
òàì, ïðèäàþùèì ïîñåëåíèþ íåïîâòîðèìîñòü, çàïîìèíàåìîñòü è ÿâëÿþùèì-
ñÿ ãëàâíûìè èíãðåäèåíòàìè àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè.
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Â ïîñåëåíèÿõ Ðóññêîé Àìåðèêè èìè áûëè âåðòèêàëüíûå ýëåìåíòû, ñòàâøèå
âûðàçèòåëüíûìè àêöåíòàìè, çàíèìàâøèìè âûèãðûøíûå ìåñòà íà ðåëüåôå.
Òàê, â Íîâîàðõàíãåëüñêå òàêèìè äîìèíàíòàìè ÿâëÿëèñü äîì ïðàâèòåëÿ íà
êåêóðå è Ìèõàéëîâñêèé ñîáîð, â Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè – êàçàðìà è Âîñêðåñåí-
ñêàÿ öåðêîâü, íà Óíàëàøêå – Âîçíåñåíñêàÿ öåðêîâü.

Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé. Â äàííîé ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí êîðîò-
êèé ïåðèîä ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ðóññêèõ ïðîìûøëåííèêîâ íà
òåððèòîðèè Àëÿñêè. Èññëåäîâàíèå áûëî îãðàíè÷åíî 1867 ã., êîãäà Ðóññêàÿ
Àìåðèêà áûëà ïðîäàíà Ñîåäèíåííûì Øòàòàì. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ãîäà, òåððè-
òîðèÿìè íà÷èíàþò óïðàâëÿòü ñíà÷àëà âîåííûå, à çàòåì ãðàæäàíñêèå âëàñòè
ÑØÀ. Îíè ïðèíåñëè íîâûå äëÿ ýòèõ ìåñò ãðàäîñòðîèòåëüíûå òðàäèöèè,
êîòîðûå ïîñòåïåííî íà÷àëè âíåäðÿòü íà óæå âûñòðîåííóþ ðóññêèìè èíôðà-
ñòðóêòóðó. Â áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû ïðåäïîëàãàåì ðàññìîòðåòü âçàè-
ìîñâÿçü ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè àìåðèêàíñêèõ ïèîíåðîâ è ðóñ-
ñêèõ ïðîìûøëåííèêîâ â ïîñëåðóññêèé ïåðèîä Àëÿñêè.

Íåìàëîâàæíûì âîïðîñîì ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè íà òåððèòî-
ðèè Àëÿñêè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïîñåëåíèé ìåñòíûõ ýñêèìîñîâ
è èíäåéöåâ. Ãðàäîñòðîèòåëüíûå òðàäèöèè êîðåííîãî íàñåëåíèÿ ìîãëè
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïëàíèðîâî÷íûõ ïðèíöèïîâ ðóññêèõ
ïîñåëåíèé (ïðåæäå âñåãî ñëîáîä ìåñòíûõ æèòåëåé). Ïîèñê îáîçíà÷åí-
íûõ ñâÿçåé òàêæå ìîæåò ñòàòü îñíîâîé áóäóùèõ èññëåäîâàíèé ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ.
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TOWN PLANNING OF BIGGEST SETTLEMENT
OF RUSSIAN AMERICA IN FIRST PART OF XIX CENTURY

P a r t 2

This article contents results of researching about town-planning activity of Russians on
territory of Northern-East of North America continent. Three settlements was reviewed –
Dobrogo Soglasiya (Unalashka), Pavlovsk harbor (Kàdiak), Novoarchangelsk (Sitka).
Author showing phase of towns’ development, zone differentiation in article. He detect
main town-planning centers and axes in master plans of settlements. Author review
landscape as one of the factor of formation of plans structures of towns of Russian
America.
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À.Ï. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ

ÇÀÏÀÄÍÎÅÂÐÎÏÅÉÑÊÈÉ ÌÎÄÅÐÍ
È ÍÅÎÐÎÌÀÍÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ
Â ÄÅÐÅÂßÍÍÎÉ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÅ ÑÈÁÈÐÑÊÈÕ ÃÎÐÎÄÎÂ

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñòèëþ ìîäåðí â äåðåâÿííîé àðõèòåêòóðå Çàïàäíîé Ñèáèðè
íà÷àëà ÕÕ ñòîëåòèÿ. Â êðóïíåéøèõ ãîðîäàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè ýòîãî ïåðèîäà áûëè
óñïåøíî àïðîáèðîâàíû «íîâûå» ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû – ïðèðîäíûé êàìåíü, êèð-
ïè÷, æåëåçîáåòîí. Îäíàêî òðàäèöèîííîå «æèâîå» äåðåâî ïî-ïðåæíåìó ïîëüçîâàëîñü
îãðîìíûì ñïðîñîì êàê â æèëûõ, òàê è â îáùåñòâåííûõ, êóëüòîâûõ ïîñòðîéêàõ. Â ñòà-
òüå èññëåäóþòñÿ îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè çàïàäíîåâðîïåéñêîãî ñòèëÿ ìîäåðí è åãî
èíòåðïðåòàöèè â äåðåâÿííûõ æèëûõ îñîáíÿêàõ ãîðîäà Òîìñêà. Îòìå÷åíî ñòðåìëåíèå
òîìñêèõ àðõèòåêòîðîâ è ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ ñëåäîâàòü «ïåðåäîâûì» òðåáîâàíè-
ÿì ñâîåãî âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû òâîð÷åñêèõ ïîèñêîâ, â ÷àñòíîñòè, áûëè âîïëîùåíû â
àðõèòåêòóðå èõ ëè÷íûõ îñîáíÿêîâ, âûïîëíåííûõ â «íîâîì ñòèëå». Ýòîò àñïåêò â äå-
ðåâÿííîì çîä÷åñòâå Çàïàäíîé Ñèáèðè èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî è òðåáóåò äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòèëè è íàïðàâëåíèÿ â àðõèòåêòóðå, äåðåâÿííàÿ àðõèòåêòóðà
Ñèáèðè, ìîäåðí.

Êóëüòóðà ðóáåæà XIX–XX ââ. íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ðîñòîì ïðî-
ìûøëåííîñòè è òåõíèçàöèåé ïðîèçâîäñòâà è îáùåñòâà. Çàïàäíîåâðîïåé-
ñêèé ñòèëü ìîäåðí äàë ìîùíûé èìïóëüñ ðàçâèòèþ àðõèòåêòóðû è ãðàäî-
ñòðîèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé èìïåðèè ýòîãî ïåðèîäà: «Àðõèòåêòóðà ñàìûì
òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñî âñåé æèçíüþ äàííîé ýïîõè. Âñå â àðõèòåêòóðå –
îò ïðåäïî÷òåíèÿ, îòäàâàåìîãî îïðåäåëåííûì ôîðìàì, äî âûáîðà îïðåäå-
ëåííûõ àðõèòåêòóðíûõ çàäàíèé – îòðàæàåò óñëîâèÿ âðåìåíè, ê êîòîðîìó
îíà îòíîñèòñÿ…», – ïèñàë èññëåäîâàòåëü àðõèòåêòóðû XX ñòîëåòèÿ
Çèãôðèä Ãèäèîí [1, ñ. 35]. Èñêóññòâîâåä Â.È. Òàñàëîâ, ðàñêðûâàÿ ýñòåòè-
÷åñêèå âçãëÿäû êîíöà XIX – íà÷àëà XX â., îòìå÷àë, ÷òî «áîðüáà ïðîòèâ
îðíàìåíòà è ýêëåêòè÷åñêîãî ñòèëèçàòîðñòâà îïèðàëàñü íà íåîäîëèìîå ðàç-
âèòèå ñîâðåìåííîãî òèïà ìàøèíèçèðîâàííîé ïðîìûøëåííîñòè. Âûäâè-
ãàåìûå åþ óñëîâèÿ ìàòåðèàëèçîâàëèñü íà ðóáåæå XX âåêà è â ìàøèíàõ,
è â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà âåùåé, è â ñàìèõ âûðàçèòåëüíûõ îáëèêàõ
èíäóñòðèàëüíûõ îáúåêòîâ. Áóðíîå ñòðîèòåëüñòâî áîëüøèõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, âåñüìà îùóòèìî îòëè÷àâøèõñÿ ñâîèìè ìàñøòàáàìè è ñâîèì
èíäóñòðèàëüíûì ïàôîñîì îò ìåëêèõ ôàáðèê ñòàðîãî èíäèâèäóàëèñòè÷åñêî-
ãî êàïèòàëèçìà, ñòàâèëî ïåðåä ãëàçàìè èíæåíåðà, àðõèòåêòîðà è õóäîæ-
íèêà, êàê çðèìóþ ðåàëüíîñòü, èñòî÷íèêè è àðãóìåíòû íîâîãî ôîðìîòâîð-
÷åñêîãî âäîõíîâåíèÿ. Ìíîãèå âèäíûå àðõèòåêòîðû ïðèâëåêàëèñü ê ïðî-
ìûøëåííîìó ñòðîèòåëüñòâó; õóäîæíèêè, åñëè è íå íàõîäèëè ïîêà ÷òî
çàìåòíîãî ñïðîñà â íîâîì êîíñòðóèðîâàíèè âåùåé, ÷óòêî îòêëèêàëèñü íà
“çîâ” íîâîé ôîðìû. Ýìîöèîíàëüíîå ïðèÿòèå ýòèõ òðåáîâàíèé êàê ðåøàþ-
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ùåãî ìîðàëüíîãî èìïåðàòèâà äëÿ ïðèíöèïîâ íîâîãî õóäîæåñòâåííîãî ôîð-
ìîîáðàçîâàíèÿ âåùåé õàðàêòåðèçóåò íà ðóáåæå âåêîâ äåÿòåëüíîñòü ïðåäñòà-
âèòåëåé “Íîâîãî äâèæåíèÿ”: Îòòî Âàãíåðà, Àäîëüôà Ëîîñà, Ãåíðè âàí
äå Âåëüäå, Ïåòåðà Áåðåíñà, Ãàíñà Ï¸ëüöèãà è äðóãèõ…» [2, ñ. 77].

Îäíîâðåìåííî ðåøàëèñü âîïðîñû îñâîåíèÿ íîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñîçäàíèÿ íîâûõ ôîðì è êîíñòðóêöèé. Õóäîæåñòâåííàÿ æèçíü ýòîãî
ïåðèîäà îòëè÷àëàñü òîé ñëîæíîñòüþ è ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ äàëà
íåáûâàëûé ðàñöâåò âî âñåõ ñôåðàõ èñêóññòâà, ïîðîæäàÿ âñå íîâûå ñòèëè
è íàïðàâëåíèÿ â èñêóññòâå. Õóäîæåñòâåííûå ñèëû, òÿãîòåâøèå ê àêàäåìèç-
ìó èëè êðèòè÷åñêîìó ðåàëèçìó â æèâîïèñè, ê èñòîðèçìó â ñêóëüïòóðå è àð-
õèòåêòóðå, âñå ÷àùå îáðàùàþòñÿ ê íîâûì ôîðìàì âûðàæåíèÿ. Ïîÿâëÿþòñÿ
òå÷åíèÿ, âûäâèãàþùèå â êà÷åñòâå íîâîé ïðîãðàììû îòêàç îò ðåàëèñòè÷å-
ñêîãî ïîçíàíèÿ ìèðà. Íà÷èíàÿ ñ 1890-õ ãã., âñå ñèëüíåå çàÿâëÿåò î ñåáå
«íîâîå èñêóññòâî» – ìîäåðí è ñèìâîëèçì. Îò Ðèõàðäà Âàãíåðà â ìóçûêå äî
Îòòî Âàãíåðà â àðõèòåêòóðå, îò ëèòåðàòóðíûõ ïðîèçâåäåíèé «Ìàíèôåñòà
ñèìâîëèçìà» Æàíà Ìîðåàñà è ïðîèçâåäåíèé «Âåñòè íèîòêóäà», èëè ýïîõè
ñïîêîéñòâèÿ Óèëüÿìà Ìîððèñà è åãî «Êðàñíîãî äîìà» äî «Ìàíèôåñòà
ôóòóðèñòè÷åñêîé àðõèòåêòóðû» Ôèëèïïî Ìàðèíåòòè; îò Ìàìîíòîâñêîãî
àáðàìöåâñêîãî êðóæêà äî àðõèòåêòóðû Ô.Î. Øåõòåëÿ è Ô.È. Ëèäâàëÿ, îò
ìóçûêè À.Í. Ñêðÿáèíà äî æèâîïèñè Í.Ê. Ðåðèõà – âðåìÿ ðîæäåíèÿ è âîïëî-
ùåíèÿ íîâûõ èäåé â èñêóññòâå. Ìîäåðí, êàê íîâîå íàïðàâëåíèå â êóëüòóðå,
â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàí ñ ñèíòåçîì âñåõ âèäîâ èñêóññòâ, êîòîðûé îáúåäè-
íèë õóäîæíèêîâ, ñêóëüïòîðîâ è àðõèòåêòîðîâ.

«Íîâûé ñòèëü» â ðóñëå íàöèîíàëüíî-ðîìàíòè÷åñêèõ òåíäåíöèé ðîäèëñÿ
ïî÷òè îäíîâðåìåííî êàê â Çàïàäíîé Åâðîïå, òàê è â Ðîññèè. Ñòîðîííèêè «íî-
âîãî ñòèëÿ» â àðõèòåêòóðå, îòêàçûâàÿñü îò îñíîâíûõ ñòèëåâûõ ïðèíöèïîâ,
èñêàëè íîâûå ïóòè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, âñå áîëüøå îáðàùàÿñü ê íåñòàíäàðò-
íûì, îðèãèíàëüíûì ïðèåìàì äåêîðàòèâíîãî îôîðìëåíèÿ ôàñàäîâ çäàíèé
è èíòåðüåðîâ. Ìàòåðèàë, êàê ôîðìîîáðàçóþùèé ôàêòîð â êîíöåïöèè ýêëåê-
òèêè è ìîäåðíà, èãðàë îäíó èç ðåøàþùèõ ðîëåé. Çàðîäèâøèñü, êàê ñòèëü â êà-
ìåííîì çîä÷åñòâå, ìîäåðí îäíîâðåìåííî ðàçâèâàåòñÿ â æåëåçîáåòîíå è äåðå-
âå. Íàèáîëüøåå âîïëîùåíèå äåðåâÿííûé ìîäåðí ïîëó÷èë â ñòðàíàõ Ñêàíäè-
íàâèè, Ôèíëÿíäèè, Ïîëüøå è Ðîññèè. Â.Ñ. Ãîðþíîâ è Ì.Ï. Òóáëè ñâîäÿò ýòî
íàïðàâëåíèå â àðõèòåêòóðå â îñîáóþ ãðóïïó. Ïî èõ ìíåíèþ, îíî îïèðàëîñü
«íà òðàäèöèþ ðóáëåíîãî äåðåâà êðåñòüÿíñêîãî æèëèùà». Ïðèìåíåíèå îáùåé
äëÿ àðõèòåêòóðû ýòèõ íàïðàâëåíèé êîíñòðóêöèè áðåâåí÷àòîãî ñðóáà ñîçäàâà-
ëî îïðåäåëåííóþ ñòèëèñòè÷åñêóþ îáùíîñòü. Ýòîìó æå ñïîñîáñòâîâàëà õà-
ðàêòåðíàÿ äëÿ íåîðîìàíòè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ ìîäåðíà èäåàëèçàöèÿ «íà-
ðîäíîé» (ïðèìèòèâíîé) ïðîñòîòû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòèëèñòèêà ðóáëåíîãî äîìà ëåãêî ýìàíñèïèðî-
âàëàñü îò òåõ âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòîðûìè îíà áûëà ïîðîæäåíà.
Ñâèäåòåëüñòâî òîìó – ìíîãî÷èñëåííûå âûñòàâî÷íûå ïàâèëüîíû ñåâåðíûõ
åâðîïåéñêèõ ñòðàí, â òîì ÷èñëå è Ðîññèè, âûïîëíåííûå ñ ïðèìåíåíèåì áðå-
âåí÷àòîãî ñðóáà [3].

Èíòåðåñ àðõèòåêòîðîâ Ñèáèðè ê âîïëîùåíèþ ìîäåðíà â äåðåâå ïðî-
ÿâèëñÿ â ïîèñêàõ èìè íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ðåøåíèé, ãäå âñå áîëüøåå
çíà÷åíèå ñòàëî ïðèäàâàòüñÿ ðèòìó, à íå òðàäèöèîííîé çåðêàëüíîé ñèììåò-
ðèè. Ìàêñèìàëüíî ðàñêðûâàåòñÿ õóäîæåñòâåííûé ïîòåíöèàë ôàêòóðû äåðå-
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âà ðàçëè÷íûõ ïîðîä, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìîíòàæíûå òåõíîëîãèè «îòêðû-
òîãî ñðóáà». Ñóùåñòâåííî âîçðîñëà ðîëü «äåêîðàòèâíîãî óãëà», ôîðìû
êîòîðîãî ñòàíîâÿòñÿ âñå ìàññèâíåå è ïîñòåïåííî ïðåâðàùàþòñÿ â åñòåñò-
âåííûå «ïðîäîëæåíèÿ» êîíñòðóêòèâíûõ äåòàëåé. Ýòî âèäíî â îôîðìëåíèè
ôðîíòîíîâ, êàðíèçîâ è íàëè÷íèêîâ. Çàòî óìåíüøèëàñü ðîëü ôðèçà. Êðîí-
øòåéíû, åñëè îíè åñòü, ÷åðåäóþòñÿ ñ óäëèíåííûìè ïîäçîðàìè. Àðõèòåê-
òîðû ïîäõîäÿò ê ñâîèì ïðîåêòàì ñ èíäèâèäóàëüíûõ ïîçèöèé, ñîçäàâàÿ
íîâûå îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííûå ðåøåíèÿ çäàíèé è, ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì,
îðèãèíàëüíûå âàðèàíòû îðíàìåíòà. Áîëåå âñåãî ýòî çàìåòíî â àðõèòåêòó-
ðå  æèëûõ îñîáíÿêîâ. Ïîñòåïåííî ñîçäàòåëè «ñèáèðñêîãî ìîäåðíà» îòõîäÿò
îò èñïîëüçîâàíèÿ íàðîäíûõ è íàöèîíàëüíûõ ôîðì è ÷åðò â àðõèòåêòóðå.

Â îñîáíÿêå êóïöà À.Ô. Ãðîìîâà íà óë. Ãåðöåíà, 46 (óë. Àëåêñàíäðîâ-
ñêîé, 44) (ðèñ. 1) åùå èñïîëüçóåòñÿ ðóññêèé îðíàìåíò â îôîðìëåíèè ôðè-
çà è ñàíäðèêîâ íàëè÷íèêîâ,
íî îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîå
ðåøåíèå äîìà, êðóæåâíûå ôîð-
ìû îðíàìåíòà â òèìïàíàõ ãëàâ-
íîãî ôàñàäà ñâèäåòåëüñòâóþò
î íîâîì ýòàïå â ðàçâèòèè äåðå-
âÿííîé àðõèòåêòóðû. Îñîáíÿê
êóïöà À.Ô. Ãðîìîâà, ïî íåêîòî-
ðûì äàííûì, áûë ïîñòðîåí
â 1911 ã. õóäîæíèêîì-àðõèòåê-
òîðîì Â.Ô. Îðæåøêî (1876 –
ïîñëå 1917 ã.). Ñî÷åòàíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî è ðàñòèòåëüíîãî
îðíàìåíòîâ, îôîðìëåíèå òèì-
ïàíà ãëàâíîãî ôðîíòîíà «òðå-
çóáöåì», ðåøåíèå ôðèçà è íà-
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Ðèñ. 1. Òîìñê. Îñîáíÿê íà óë. Ãåðöåíà, 46 (óë. Àëåêñàíäðîâñêàÿ).
Íà÷àëî ÕÕ â. Ôîòî àâòîðà, 1996 ã.



ëè÷íèêîâ â âèäå ñàíäðèêîâ, èõ èíäèâèäóàëüíûé ðèñóíîê ðàñêðûâàþò ðå-
ãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè «äåðåâÿííîãî ìîäåðíà».

Åñëè â îñîáíÿêå À.Ô. Ãðîìîâà êîìïîçèöèîííûé öåíòð ñìåùåí çà ñ÷åò
ðàçíîìàñøòàáíîñòè ùèïöîâûõ êðûø, òî îñîáíÿê íà óë. Âåðøèíèíà, 12
(óë. Òîðãîâàÿ) (ðèñ. 2) èìååò ÷åòêèå ñèììåòðè÷íûå ôîðìû, ñ ðàçìåùåíèåì

ïàðàäíîãî âõîäà â öåíòðå çäàíèÿ. Àñèììåòðèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ìîäåðíà,
âûðàæåíà â ðàçëè÷íîì êîíñòðóêòèâíîì ðåøåíèè êðîâëè. Ñâîåîáðàçíî èñ-
ïîëíåíû ôðîíòîíû. Ðàçíîîáðàçèå íàõîäèì è â îôîðìëåíèè íàëè÷íèêîâ.
Îòêðûòûé ñðóá îñîáíÿêà äåëàåò åãî áîëåå æèâîïèñíûì è íàðÿäíûì, ïîä-
÷åðêèâàÿ êîíòðàñòíîñòü è âûðàçèòåëüíîñòü îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà –
äåðåâà. Ãëàâíûé ôàñàä îñîáíÿêà ñâîèì îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì ðåøåíèåì
ïîõîæ íà îñîáíÿê Â. Ãóäîâè÷à â Öàðñêîì Ñåëå.
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Ðèñ. 2. Òîìñê. Îñîáíÿê (ôîòî àâòîðà 2016 ã.) (à) è ôðàãìåíò ãëàâíîãî
ôàñàäà (á) ñîáíÿêà íà óë. Âåðøèíèíà, 12 (óë. Òîðãîâàÿ).

Íà÷àëî ÕÕ â. Ôîòî àâòîðà, 1995 ã.

Ðèñ. 3. Òîìñê. Äîì íà óë. Ê. Ìàðêñà, 31 (óë. Äóõîâñêàÿ).
Àðõèòåêòîð Ï.Ô. Ôåäîðîâñêèé. 1913–1914 ãã.

Ôîòî àâòîðà, 2008 ã.



Ýâîëþöèÿ ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóðû ìî-
äåðíà â Òîìñêå ïðîõîäèëà ïî÷òè â òîé
æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è â äðóãèõ
ãîðîäàõ Ñèáèðè. Îíà çàêëþ÷àëàñü â ïðå-
îäîëåíèè òåíäåíöèè ðîìàíòèçìà è óñè-
ëåíèè ðàöèîíàëèçìà. Ðàöèîíàëèçì, êàê
îäíî èç íàïðàâëåíèé â àðõèòåêòóðå, çà-
ðîäèëñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. è ïîëó-
÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ýïîõó ìîäåðíà.
Äîì Í.Ä. Ðîäåêîâà íà óë. Ê. Ìàðêñà, 31
(óë. Äóõîâñêàÿ) áëèæå ñòîèò ê «ðàííåðî-
ìàíòè÷åñêîìó äåêîðàòèâíîìó», ÷åì «ðà-
öèîíàëüíîìó ìîäåðíó» (ðèñ. 3). Çäåñü
òàê æå, êàê è â îñîáíÿêå íà óë. Âåðøèíè-
íà, îòêðûòûé ñðóá, êîòîðûé àðõèòåêòîð
Ï.Ô. Ôåäîðîâñêèé (ðèñ. 4) èñïîëüçîâàë
â ñâîåì ïðîåêòå êàê ôîí, õîðîøî âûÿâ-
ëÿåò ëèíèþ íàëè÷íèêîâ ñ óäëèíåííûìè
ïîäîêîííûìè äîñêàìè âåðõíåãî ýòàæà.
Ôðèç, ñîñòîÿùèé èç êðîíøòåéíîâ, óñëîæíåí îðíàìåíòàëüíûìè âñòàâêàìè –
«ìåòîïàìè» è ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó íèìè «òðèãëèôàìè» â âèäå óêî-
ðî÷åííûõ ïîäçîðîâ, îïèðàþùèõñÿ ïî âñåìó ïåðèìåòðó íà «ëèíèþ àðõè-
òðàâà» [4].

Ëåâàÿ ÷àñòü ãëàâíîãî ôàñàäà äîìà ñ áîëüøèì, â äâà ýòàæà, îêíîì ëåñò-
íè÷íîé êëåòêè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ôðîíòîíîì è öåíòðàëüíûì áàëêîíîì.
×ëåíåíèå îáúåìà ïî öåíòðàëüíîé îñè ôðîíòîíîì, ôðèç, ïåðåõîäÿùèé â ïîä-
çîðû, àñèììåòðèÿ îêîííûõ ïðîåìîâ – õàðàêòåðíûå ÷åðòû ðåãèîíàëüíîãî
ìîäåðíà. Òâîð÷åñêèé ïîäõîä ê îôîðìëåíèþ äîìà, èñïîëüçîâàíèå ñâîåîá-
ðàçíîãî îðíàìåíòà íà ôàñàäàõ çäàíèÿ, ñòðîãèõ íàëè÷íèêîâ ïåðâîãî ýòàæà
è êðóïíîãî ðèñóíêà îáðàìëåíèÿ âòîðîãî ãîâîðÿò î ïðîôåññèîíàëüíîì
òàëàíòå ìàñòåðà, ñîçäàâøåãî ýòîò äîì.

Äåðåâÿííàÿ àðõèòåêòóðà ãîðîäîâ Ñèáèðè ðóáåæà âåêîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íàèáîëåå ñëîæíîå è, â òî æå âðåìÿ, èíòåðåñíîå ÿâëåíèå. Ðîñò ãîðî-
äîâ çà ñ÷åò ïåðåñåëåíöåâ èç Öåíòðàëüíîé Ðîññèè, ñòðîèòåëüñòâî Âåëèêîé
Ñèáèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè, ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è îáðàçîâàíèå Çàïàäíî-
Ñèáèðñêîãî ó÷åáíîãî îêðóãà áëàãîïðèÿòíî ïîâëèÿëè íà àðõèòåêòóðó ñè-
áèðñêèõ ãîðîäîâ. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâàíèå ãîðîäîâ êàê
êóïå÷åñêèõ è òîðãîâûõ öåíòðîâ. Çàñòðàèâàÿ ãîðîäà áûñòðûìè òåìïàìè,
àðõèòåêòîðû èñïîëüçîâàëè, ïîìèìî îïûòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è Ìîñêâû,
è çàïàäíîåâðîïåéñêèé îïûò. Âîçâðàùàÿñü ê êëàññèôèêàöèè äåðåâÿííûõ
ïîñòðîåê, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáùåãî ïîíèìàíèÿ ðàçâèòèÿ àð-
õèòåêòóðû êîíöà XIX – íà÷àëà XX â. ýòî – íåîáõîäèìîñòü, êîòîðàÿ ïîìîãàåò
íàì ïîíÿòü è ðàçîáðàòüñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ äåðåâÿííîãî êàê
íàðîäíîãî çîä÷åñòâà, òàê è ïðîôåññèîíàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ: «Âîçíèêíî-
âåíèå ñõîäíûõ ÿâëåíèé â àðõèòåêòóðå ðàçëè÷íûõ, ÷àñòî âåñüìà îòäàëåííûõ
äðóã îò äðóãà ñòðàí è ðåãèîíîâ, íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî âçàèìíûì
âëèÿíèåì. Ýòîò ïàðàëëåëèçì ñâèäåòåëüñòâóåò î âíóòðåííåé çàêîíî-
ìåðíîñòè, îïðåäåëåííîé ëîãèêå, ïîðîæäàþùåé ñõîäíûå òåîðåòè÷åñêèå
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Ðèñ. 4. Àðõèòåêòîð Ï.Ô. Ôåäî-
ðîâñêèé (1864–1944). Ôîòîãðà-

ôèÿ èç àðõèâà Í.Ï. Êðàäèíà



óñòàíîâêè è ñòèëèñòè÷åñêèå ïðèåìû. Ïðè÷åì ëîãèêà ýòà íåîäíîçíà÷íà,
îíà äîïóñêàëà ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà àëüòåðíàòèâíûõ íàïðàâëå-
íèé â ðåøåíèè îáùåé çàäà÷è. Îïðåäåëåíèå àëüòåðíàòèâ, ðàçâèòèÿ íîâà-
òîðñêèõ íàïðàâëåíèé àðõèòåêòóðû êîíöà XIX – íà÷àëà XX â. è îçíà÷àåò
ñîçäàíèå èõ íàó÷íîé êëàññèôèêàöèè» [5, ñ. 54]. Òåì áîëåå, ÷òî ýòî êàñàåòñÿ
àðõèòåêòóðû ìîäåðíà, ãäå èíäèâèäóàëüíûå ïðîåêòû èãðàëè îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü. Â.Ñ. Ãîðþíîâ è Ì.Ï. Òóáëè, ðàññìàòðèâàÿ àðõèòåêòóðó ìîäåðíà,
îòíîñÿò âñå ïîñòðîéêè èç äåðåâà ê îäíîìó èç òå÷åíèé ìîäåðíà – íåîðîìàí-
òè÷åñêîìó; Å.È. Êèðè÷åíêî ðàññìàòðèâàåò äåðåâÿííóþ àðõèòåêòóðó Òîìñêà
ñ ïîçèöèè íàðîäíîãî èñêóññòâà è «ðóññêîãî ñòèëÿ», ò.å. «íàöèîíàëüíî-
ðîìàíòè÷åñêîãî» [6].

×òî êàñàåòñÿ Òîìñêà, òî ìû ïèñàëè î ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ äàííîãî
íàïðàâëåíèÿ: «Ïðè÷èíû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò âîçíèêíîâåíèå äåðåâÿííî-
ãî ìîäåðíà â ðåãèîíàõ, ãäå îáèëèå ëåñîâ – îòíîñèòåëüíî äåøåâîãî ñòðîèòåëü-
íîãî ìàòåðèàëà íà îãðîìíîì ïðîòÿæåíèè òåððèòîðèè Ðîññèè, âêëþ÷àÿ íå
òîëüêî Åâðîïåéñêèé Ñåâåð, íî è Óðàë, òåððèòîðèè Çàïàäíîé, Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà, ñïîñîáñòâîâàëè ñòðîèòåëüñòâó äåðåâÿííûõ ïî-
ñòðîåê â ýòîì ñòèëå. Îáùíîñòü ñòðîèòåëüíûõ òðàäèöèé è îáùíîñòü äóõîâíîé
è ìàòåðèàëüíîé êóëüòóðû ðóññêîãî íàðîäà ñôîðìèðîâàëè îïðåäåëåííûé
êîìïëåêñ ñõîäíûõ ÷åðò â àðõèòåêòóðå äåðåâÿííûõ äîìîâ, íî ýòî íå èñêëþ÷à-
åò ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìåñòíûõ ðåãèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ ñòèëÿ. Ðàçâèòèå
ïðîìûøëåííîñòè è òåõíèêè äàëî íîâûå ñðåäñòâà äëÿ îáðàáîòêè äðåâåñèíû,
êîòîðûå ñóùåñòâåííî ïîâëèÿëè íà êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è äåêîðà-
òèâíîå îôîðìëåíèå äåðåâÿííûõ ïîñòðîåê. Ìàññîâîñòü ïðèìåíåíèÿ äåðåâà
â  ãîðîäàõ Ðîññèè è, â ÷àñòíîñòè â Ñèáèðè, äàåò íàì îñíîâàíèå ðàññìàòðèâàòü
äåðåâÿííûå ïîñòðîéêè âñåõ êàòåãîðèé êàê ïðîôåññèîíàëüíûå, òåì áîëåå
÷òî  ê íèì âñå áîëüøå îáðàùàëèñü àðõèòåêòîðû Ðîññèè âòîðîé ïîëîâèíû
XIX – íà÷àëà XX â. Ðàññìàòðèâàÿ ðàçâèòèå äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà ýòîãî
ïåðèîäà, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèåñÿ ãîðîäà Ñèáèðè
èìåëè â ñâîåì áîëüøèíñòâå ìàññîâóþ äåðåâÿííóþ çàñòðîéêó, âêëþ÷àÿ öåëûå
êâàðòàëû. Êàðòèíà áûëà áû òàêæå íå ïîëíîé, åñëè áû íå áûëè îñâåùåíû
òå ìîìåíòû, êîòîðûå âëèÿëè íà ôîðìîîáðàçîâàíèå äåðåâÿííîãî äîìà. Ñïå-
öèôèêà äåðåâà êàê ñòðîèòåëüíîãî è îòäåëî÷íîãî ìàòåðèàëà âëàñòíî îïðåäå-
ëÿëà ñòèëèñòèêó äåðåâÿííûõ äîìîâ ýïîõè ìîäåðíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àðõè-
òåêòóðà ãîðîäà íå ìîãëà íå îòðàçèòü òåõ âëèÿíèé, êîòîðûå øëè îò “ñòîëè÷-
íîé” è ìåñòíîé êàìåííîé àðõèòåêòóðû. Ýòîò ïðîöåññ øåë î÷åíü àêòèâíî,
íî òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäàòëèâîñòü äåðåâà è åãî àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåí-
íàÿ ñïåöèôèêà âåëè ê ñâîåîáðàçíîé èíòåðïðåòàöèè ñòèëåâûõ òåíäåíöèé è íà-
ïðàâëåíèé òåõ ëåò, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ôîðìèðîâàíèþ èõ ðåãèîíàëüíûõ âà-
ðèàíòîâ, ñêëàäûâàþùèõñÿ â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè â íåêèé ìåñòíûé “òîìñêèé
ñòèëü”…» [3, ñ. 96–97].

Â ôîíäàõ Ìóçåÿ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà â Òîìñêå õðàíÿòñÿ äâà íàëè÷-
íèêà – îäèí íà îäèíàðíîå, à âòîðîé íà ïàðíîå ñäâîåííîå îêíî ñ íåñîõðà-
íèâøåãîñÿ äîìà ïî óë. Ëåðìîíòîâà, 41 (óë. Ìàëàÿ Áîëîòíàÿ). Èññëåäîâà-
íèÿ  ïîêàçàëè, ÷òî 27 àâãóñòà 1903 ã. â Ñòðîèòåëüíîå óïðàâëåíèå îáðàòèë-
ñÿ ïðàïîðùèê Ãðèãîðüåâ ñ õîäàòàéñòâîì î ðàçðåøåíèè åìó ðåìîíòà è
ïåðåóñòðîéñòâà ñâîåãî äîìà, ðàñïîëîæåííîãî íà äàííîé óëèöå. Ðåìîíò
ïîðó÷èëè  ìëàäøåìó èíæåíåðó ñòðîèòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ À.Ä. Êðÿ÷êîâó
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(ðèñ. 5), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçîëþöèÿ
íà ïðîøåíèè è ïîäïèñü èíæåíåðà. Åñòü
âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî íàëè÷íèêè ñ
íåñîõðàíèâøåãîñÿ äîìà, âûïîëíåííûå â
ñòèëå ìîäåðí, ïðîåêòèðîâàë À.Ä. Êðÿ÷êîâ
(ðèñ. 6). Ýêñïåðèìåíòû ìîëîäîãî àðõèòåê-
òîðà ãîâîðÿò î òåõ «èððàöèîíàëüíûõ»
ôîðìàõ ìîäåðíà, íà êîòîðûå Â.Ñ. Ãîðþíîâ
è Ì.Ï. Òóáëè óêàçûâàþò â êíèãå «Àðõèòåê-
òóðà ýïîõè ìîäåðíà» â ñâÿçè ñ òâîð÷åñòâîì
òàêèõ ïðåäñòàâèòåëåé çàïàäíîåâðîïåéñêîãî
«íîâîãî ñòèëÿ», êàê Õ. âàí äå Âåëüäå, Ã. Ãè-
ìàð, Â. Îðòà è À. Ýíäåëü [5, ñ. 158–173]. Ðè-
ñóíîê, â êîòîðîì âûïîëíåí íàëè÷íèê, ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî ýòî íå îáðàçåö «íàðîäíîãî»
èñêóññòâà, à èçäåëèå ïðîôåññèîíàëà, êîòî-
ðûé íå òîëüêî çíàêîì ñ àðõèòåêòóðíûìè
ôîðìàìè, íî è ñ ñîâðåìåííûìè òå÷åíèÿìè
â àðõèòåêòóðå.

Îá îñîáíÿêå ãðàæäàíñêîãî èíæåíåðà
À.Ä. Êðÿ÷êîâà â ã. Òîìñêå (óë. Êèðîâà, 7) íà-
ïèñàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî. Äâóõýòàæíûé äå-
ðåâÿííûé äîì-îñîáíÿê ñ ïîëóïîäâàëîì è ìàíñàðäîé áûë ñïðîåêòèðîâàí è ïî-
ñòðîåí àðõèòåêòîðîì â 1909–1910 ãã. Àâòîðñêèé ïðîåêò áûë çàäóìàí êàê îá-
ðàçåö äëÿ ìàññîâîé çàñòðîéêè ãîðîäîâ Ñèáèðè äåðåâÿííûìè äîìàìè (ðèñ. 7).

Â 1902 ã. À.Ä. Êðÿ÷êîâ çàêîí÷èë Èíñòèòóò ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, à â 1907 ã. âìåñòå ñ õóäîæíèêîì-àðõèòåêòîðîì
Â.Ô. Îðæåøêî ïåðåíèìàë îïûò ñòðîèòåëüñòâà â ãîðîäàõ Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè
è Èòàëèè.

Â 1909 ã. ãðàæäàíñêèì èíæåíåðîì À.Ä. Êðÿ÷êîâûì áûë ïðåäñòàâëåí
â Òîìñêóþ ãîðîäñêóþ äóìó ïëàí íà ïîñòðîéêó ñîáñòâåííîãî îñîáíÿêà
íà óë. Áóëüâàðíîé (íûíå – ïðîñïåêò Êèðîâà, 7). Íà «Ãåíåðàëüíîì ïëàíå
óñàäåáíîãî ìåñòà» À.Ä. Êðÿ÷êîâà ïî óë. Áóëüâàðíîé ñòîèò ïîäïèñü ãî-
ðîäñêîãî àðõèòåêòîðà Ò.Ë. Ôèøåëÿ î ñîãëàñîâàíèè. Ãóáåðíñêèé ñòðîèòåëü-
íûé êîìèòåò íàïðàâèë ýòîò ïðîåêò íà óòâåðæäåíèå â Ïåòåðáóðã. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé äåðåâÿííûé äîì À.Ä. Êðÿ÷êîâà ñ åãî àâòîíîìíîé ñèñòåìîé
æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî íå áûë óòâåðæäåí. Äåëî â òîì, ÷òî

äâà åãî ýòàæà ñ ïîëóïîäâàëîì è æèëûì ìåçîíèíîì
â ñóììå ñîñòàâèëè ïî÷òè òðè ýòàæà, ÷òî áûëî çàïðå-
ùåíî ñòðîèòåëüíûì óñòàâîì äëÿ äåðåâÿííûõ äîìîâ.
À.Ä. Êðÿ÷êîâ ñ÷èòàë, ÷òî áîãàòûå ëåñíûå çàïàñû Ñè-
áèðè äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàíû â
ñòðîèòåëüñòâå. Ïîýòîìó ðîññèéñêèå àðõèòåêòîðû
äîëæíû èñêàòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå âàðèàíòû
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Ðèñ. 5. Ïðîôåññîð Òîìñêîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, ãðàæ-
äàíñêèé èíæåíåð À.Ä. Êðÿ÷-
êîâ (1876–1950). Ôîòîãðàôèÿ
1913 ã. Èñòî÷íèê: ìóçåé ÒÏÓ,
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Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íàëè÷íèêà äîìà, ñóùåñòâî-
âàâøåãî íà óë. Ëåðìîíòîâà (Ìàëàÿ Áîëîòíàÿ). Ãðàæäàíñêèé

èíæåíåð À.Ä. Êðÿ÷êîâ. 1903 ã.



æèëûõ äåðåâÿííûõ çäàíèé. Ñâîèì ïðîåêòîì îí õîòåë äîêàçàòü, ÷òî äåðåâÿí-
íûå äîìà òàêîãî òèïà, ñíàáæåííûå öåíòðàëüíûì îòîïëåíèåì, êîòîðîå â òî
âðåìÿ ñ÷èòàëîñü íåïðèåìëåìûì äëÿ äåðåâÿííûõ ïîñòðîåê, íóæíû è äîñòà-
òî÷íî ýêîíîìè÷íû [3]. Îäíàêî â äàëüíåéøåì ýòîò òèï æèëîãî äîìà òàê è íå
ïîëó÷èë áîëüøîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñòðåìëåíèå àðõèòåêòîðà ê óñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ êà÷åñòâ äåðåâÿííûõ äîìîâ íå áûëî
ïîääåðæàíî.

Îñîáíÿê À.Ä. Êðÿ÷êîâà îòëè÷àåòñÿ áîãàòñòâîì ãåîìåòðè÷åñêîé ïëàñòèêè
âñåõ ÷åòûðåõ ôàñàäîâ. Ñâîáîäíîå ïîñòðîåíèå ìàíñàðäíîãî ýòàæà è îáúåìîâ
êðûøè ïîä÷èíåíî ãëàâíîé îñè. Îñü ïðîõîäèò ïî öåíòðó ãëàâíîãî ôàñàäà,
âêëþ÷àþùåãî ìàíñàðäíîå îêíî, ýðêåð è öåíòðàëüíîå îêíî ïåðâîãî ýòàæà.
Äèàãîíàëüíîå ïîñòðîåíèå ïàðíûõ îêîí öåíòðàëüíîãî âõîäà è áàëêîíà óðàâ-
íîâåøèâàåò êîìïîçèöèîííîå ïîñòðîåíèå ôàñàäà. Àðõèòåêòîð àêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàë äåêîð, õàðàêòåðíûé äëÿ ìîäåðíà. Îòêàçàâøèñü îò ïîäçîðîâ, îí
îáúåäèíèë ôðèçîâóþ ÷àñòü ñ íàäîêîííûìè äîñêàìè íàëè÷íèêîâ âòîðîãî
ýòàæà.

Çàâåðøàÿ îáçîð, íåîáõîäèìî åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî äåðåâÿííàÿ àðõè-
òåêòóðà Òîìñêà áîãàòà íå òîëüêî íàðîäíûìè òðàäèöèÿìè. Îíà îòëè÷àåòñÿ
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(óë. Áóëüâàðíàÿ). 1909–1910 ãã. Ôîòî àâòîðà, 2014 ã.

à – ãëàâíûé ôàñàä; á–â – ôðàãìåíòû ãëàâíîãî ôàñàäà



îò äðóãèõ ãîðîäîâ Ñèáèðè ìíîãîîáðàçèåì ñòèëåé, êîòîðûå àðõèòåêòîðû
è ãðàæäàíñêèå èíæåíåðû øèðîêî èñïîëüçîâàëè êàê â êàìåííîì, òàê è â
äåðåâÿííîì ñòðîèòåëüñòâå. Â ñòàòüå ãîâîðèòñÿ îá îáùèõ òåíäåíöèÿõ â ðàç-
âèòèè ñòèëÿ ìîäåðí è î åãî ïðèâåðæåííîñòè ê äåðåâÿííîé àðõèòåêòóðå
îäíîãî ãîðîäà, êîòîðûé íà äàííûé ìîìåíò ñîõðàíèë íàèáîëüøåå êîëè÷åñò-
âî ïàìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà. Íå ðàññìîòðåííûìè îñòàëèñü òàêèå
àðõèòåêòóðíûå íàïðàâëåíèÿ êîíöà XIX – íà÷àëà XX â., êàê «ñåâåðíûé
ìîäåðí» è «ðàöèîíàëèçì». Äåðåâÿííàÿ àðõèòåêòóðà ýòèõ ñòèëåé è íàïðàâ-
ëåíèé ñóùåñòâóåò â ñèáèðñêèõ ãîðîäàõ è òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ.
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WESTERN EUROPEAN MODERN
AND NEO-ROMANTIC TRENDS IN THE WOODEN
ARCHITECTUR OF SIBERIAN CITIES

This article is devoted to art Nouveau in wooden architecture of Western Siberia in the
early twentieth century. In the largest cities of Western Siberia of that period, was
successfully tested the “new” building materials – natural stone, brick, concrete.
However, traditional “live” tree is still in great demand both in residential and in public
cult buildings. The article examines the distinctive features of Western European art
Nouveau style and its interpretation in wooden living persons-nacah of the city of Tomsk.
Noted the commitment of the Tomsk architects and civil engineers to follow the
“advanced” requirements of the time. The results of their creative searches, in particular,
was embodied in the architecture of their personal mansions, designed in the “new style”.
This aspect in the wooden architecture of Western Siberia is insufficiently studied and
requires further research.

K e y w o r d s: styles and directions in architecture, wooden architecture of Siberia,
modern.
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Ð.À. ÍÀÇÈÐÎÂ, Ï.Â. ËßÌÇÈÍÀ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ
ÑÈÁÈÐÑÊÎÉ ÑÎÑÍÛ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñèáèðñêîé ñîñíû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è âëàãîñîäåðæàíèè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Ïðèâåäåíà çà-
âèñèìîñòü ìåæäó òåðìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äðåâåñèíû (êîýôôèöèåíòàìè òåïëî-
è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè) è ñîäåðæàíèåì âëàãè â íåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-
æäåíî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü äðåâåñèíû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âëàãîñîäåð-
æàíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñîñòàâëåíî óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå èìåþò íàó÷íîå çíà÷åíèå è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè ÷èñëåííîì ìîäå-
ëèðîâàíèè òåïëîâîé çàùèòû çäàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, êîýôôèöèåíò òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè, òåìïåðàòóðà âîçäóõà, âëàãîñîäåðæàíèå, äðåâåñèíà, ñèáèðñêàÿ
ñîñíà.

Ââåäåíèå. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðåâåñèíû íàïðÿìóþ çàâè-
ñÿò îò òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè. Ñòðîèòåëüñòâî èç
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíî íà ñåâåðíûõ òåððèòî-
ðèÿõ ñ ñóðîâûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì òèïîì
äðåâåñèíû äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íà òåððèòîðèè Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ñîñíà. Â ÑÏ 50.13330.2011 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè êîýôôèöèåí-
òà òåïëîïðîâîäíîñòè â ñóõîì ñîñòîÿíèè è â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè À è Á
(÷òî  ñîãëàñíî ÑÏ 23-101–2004 ñîîòâåòñòâóåò 80 è 97%-é îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè âîçäóõà) (òàáë. 1).

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëî- è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îáðàçöîâ
ñèáèðñêîé ñîñíû.

Èçó÷åíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äðåâåñèíû äîñòàòî÷íî àêòó-
àëüíî. Òàê, â êíèãå À.Ó. Ôðàí÷óêà [1] ïðèâåäåí êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè äåðåâà ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóðàõ è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îáúåìíîé âëàæíîñòè. Â ñòàòüÿõ [2–5] ïðåä-
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ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè
äðåâåñèíû õâîéíûõ (ëèñòâåííèöà, ïèõòà, ñîñíà, åëü) è ëèñòâåííûõ ïîðîä
(ëèïà, ëàóàí, áóê, áåðåçà, ÿñåíü, äóá, àêàöèÿ, òîïîëü) ïðè ïîëîæèòåëüíûõ
òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå óðàâíåíèÿ è ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòè îò âëàæíîñòè îáðàçöîâ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìåðçëîé äðå-
âåñèíû [6].

Ïîìèìî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîöåññ ïåðåíîñà òåïëà â äðå-
âåñèíå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Òàê, â  ðà-
áîòå [7] ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
äðåâåñèíû îò âëàæíîñòè ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, à â [8–9] – ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìåðçëîé äðåâå-
ñèíû.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðåâåñèíû çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïîðî-
äû, íî è îò âèäà è ìåñòà ïðîèçðàñòàíèÿ, ñâîéñòâà ñèáèðñêîé ñîñíû íåëüçÿ
íàçâàòü èçó÷åííûìè â äîñòàòî÷íîé ìåðå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëè èñïîëüçîâàíû îá-
ðàçöû ñèáèðñêîé ñîñíû I ñîðòà, ðàçìåðîì 100´100´100 ìì è ïëîòíîñòüþ
398±5 êã/ì3 (â ñóõîì ñîñòîÿíèè). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè áûëî ïðîâåäåíî ïðè ñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ðå-
æèìå. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ áûë èñïîëüçîâàí
èçìåðèòåëü òåïëîïðîâîäíîñòè TLP-500H (ðèñ. 1).
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Ò à á ë è ö à 1. Ðàñ÷åòíûå òåïëîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîñíû

Ìàòåðèàë
Òåïëîïðîâîäíîñòü

l, Âò/ì · °Ñ,
â ñóõîì ñîñòîÿíèè

Òåïëîïðîâîäíîñòü l, Âò/ì · °Ñ,
ïðè óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè

À Á

Ñîñíà ïîïåðåê âîëîêîí r = 500 êã/ì3 0,09 0,14 0,18

Ñîñíà âäîëü âîëîêîí r = 500 êã/ì3 0,18 0,29 0,35

Ðèñ. 1. Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì TLP-500H



Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà îñíîâàí íà ñîçäàíèè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç èñ-
ñëåäóåìûé îáðàçåö ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïî âåëè÷èíå òåïëîâîãî
ïîòîêà, òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà ìåæäó ãðàíÿìè îáðàçöà è åãî òîëùèíå âû-
÷èñëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöà l

l d= q

TD
, (1)

ãäå d – òîëùèíà îáðàçöà;
q – ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáðàçåö;
DT – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ãðàíÿìè îáðàçöà.

Âëàæíîñòü äåðåâÿííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëåíà ïî ÃÎÑÒ 16483.7–71.
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èçó÷åíû îáðàçöû â ñóõîì ñîñòîÿíèè (ïðåäâàðèòåëü-

íî âûñóøåííûå â ñóøèëüíîì øêàôó), à çàòåì – ïðè âëàãîñîäåðæàíèè 15 %
ïî ìàññå (÷òî ýêâèâàëåíòíî 77 % îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà [10]).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ áûëî
ñìîíòèðîâàíî îáîðóäîâàíèå, ðàáîòàþùåå òàêæå ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà. Â êëèìàòè÷åñêèé øêàô áûë ïîìåùåí îáðàçåö â òåïëîçà-
ùèòíîì êîæóõå è ñ íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì ñ íèæíåé ñòîðîíû (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Îáîðóäîâàíèå äëÿ èçìåðåíèé ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
1 – äàò÷èêè; 2 – îáðàçåö; 3 – ãðóç; 4 – àëþìèíèåâàÿ ïëèòà t = 5 ìì; 5 – íàãðåâà-

òåëüíûé ýëåìåíò



Òåìïåðàòóðíûé ïîòîê ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò óñòàíîâêè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû
â êëèìàòè÷åñêîì øêàôó, îáåñïå÷èâàåìîé íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñíû âäîëü âîëîêîí îò òåìïåðàòóðû è âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà

òåïëîïðîâîäíîñòè äðåâåñèíû îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ ðàçëè÷íîé
âëàæíîñòè íîñèò ïðÿìîëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ óãëîâîãî
êîýôôèöèåíòà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðà-
òóðû äëÿ ñóõèõ îáðàçöîâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ âëàæíûõ. Âëàæíûé îáðàçåö
äðåâåñèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç âîäû (ëüäà ïðè îò-
ðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ), âîçäóõà è äðåâåñíîãî ìàòåðèàëà. Òåïëîïðî-
âîäíîñòü êàæäîãî èç ýòèõ êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íà. Ïîýòîìó çàìåíà âîçäóõà
â ïîðàõ äðåâåñèíû âîäîé âûçûâàåò óâåëè÷åíèå åå òåïëîïðîâîäíîñòè.
Òàê, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñóõîãî îáðàçöà íà 10 Ê óâåëè÷èâàåò åãî
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè íà 2,57 %, à ñ âëàãîñîäåðæàíèåì 15 % –
ëèøü íà 1,82 %.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ïî-
ëó÷åíî óðàâíåíèå (2) çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îò äâóõ
ïàðàìåòðîâ – âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò äåòåðìèíàöèè ñîñòàâëÿåò R2 = 0,9399.

l(w, T) = –0,6635 – 0,789w + 0,0057T + 0,17w2 –

– 0,91 × 10–5T 2 + 0,002973wT.
(2)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìîñòè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âëàæíîñòü
îáðàçöîâ îêàçûâàåò áîëüøåå âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,
÷åì èõ òåìïåðàòóðà [11].
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè
ñîñíû âäîëü âîëîêîí îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íîé âëàæ-

íîñòè
1 – l = 0,00045Ò + 0,12008, R2 = 0,96429; 2 – l = 0,00059Ò + 0,06253,

R2 = 0,97046



Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîýôôèöèåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (2), à òàêæå çíà÷å-
íèÿ àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòåé. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëÿåò 3,66 %, ÷òî íå áîëåå 5%-é ïîãðåø-
íîñòè ïðèáîðà.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñíû
âäîëü âîëîêîí îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè

Ò à á ë è ö à 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
ïî óðàâíåíèþ

Àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü, %

0,231000 0,229373 0,001627 0,704437

0,228000 0,236345 –0,008345 –3,65989

0,248000 0,241105 0,006895 2,780066

0,253000 0,253177 –0,000177 –0,07005

0,234000 0,234156 –0,000156 –0,06685

0,246000 0,244101 0,001899 0,771829

0,251000 0,250349 0,000651 0,259467

0,263000 0,265394 –0,002394 –0,91012

0,237000 0,237115 –0,000115 –0,04855

0,249700 0,250033 –0,000333 –0,13336

0,257000 0,257767 –0,000767 –0,29843

0,277000 0,275785 0,001215 0,438654

S–0,2328



Íå ìåíåå âàæíûì òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâîì ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ êîýô-
ôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Îí áûë ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå

a
c

= l
r

, (3)

ãäå ñ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü (cñóõ = 2300 Äæ/(êã · K), c15 % = 2547 Äæ/(êã · K);
r – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà (rñóõ = 398 êã/ì3, r15 % = 458 êã/ì3);
l – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì · K).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè ñîñíû âäîëü âîëîêîí îò òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåðæàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-
íîñòè ñóõèõ îáðàçöîâ èìåþò çíà÷åíèÿ áîëüøå íîðìàòèâíîãî íà 30 %, âëàæ-
íûõ îáðàçöîâ – íà 15,5 % ìåíüøå ïðåäñòàâëåííîãî â ÑÏ 50.13330.2011, ÷òî
óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòîâ òåïëîâîé çàùèòû äåðåâÿí-
íûõ êîíñòðóêöèé è ýêîíîìèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âîçâåäåíèè
çäàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò ïîäãîòîâêà îáîðóäîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ñèáèðñêîé
ñîñíû ïîïåðåê âîëîêîí ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè è íèçêèõ îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàéîíîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà Êðàñíîÿð-
ñêîãî êðàÿ.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION
OF THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT
OF SIBERIAN PINE

The paper presents the results of thermophysical characteristics of Siberian pine at positive
and negative temperatures and different levels of moisture content. The results are
compared with literature data. A relationship was found between the thermal properties
coefficients of thermal conductivityand thermal diffusivity and moisture contents.
Experimentally confirmed that the thermal conductivity of wood increases with increasing
moisture content and temperature. According to the obtained data the equation of
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dependence of coefficient of thermal conductivity on temperature and humidity is worked
out. The obtained experimental data have scientific value and practical application in
numerical modeling of buildings’ thermal protection.

K e y w o r d s: coefficient of thermal conductivity, coefficient of thermal diffusivity, air
temperature, moisture content, wood, siberian pine.
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íîãî óíèâåðñèòåòà (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû
èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà, ìàðãàíöà, ñîëåé
æåñòêîñòè, ôåíîëîâ, ñåðîâîäîðîäà.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò

· îáðàáîòêó èñõîäíîé âîäû â äåãàçàòîðå-îêèñëèòåëå íîâîé êîíñòðóêöèè;
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· ôèëüòðîâàíèå ÷åðåç äðîáëåíûå ãîðåëûå ïîðîäû ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæà-

íèè îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé;
· äîî÷èñòêó íà ñîðáöèîííûõ ôèëüòðàõ.
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Âûñîêîå êà÷åñòâî ïèòüåâîé
âîäû è ìèíèìàëüíûå çàòðàòû
ïðè î÷èñòêå ïîäçåìíûõ âîä ïî
ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïîçâî-

ëÿò ðåøèòü ñîöèàëüíóþ ïðîáëåìó ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ
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ÍÈß,  ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß  È  ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ  ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ  ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ  ÑÒÀÒÅÉ».
Ïðîñèì âàñ îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ñîñòàâëåíèå áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñïèñêà íà àíãëèé-
ñêîì ÿçûêå – REFERENCES:

· äëÿ ññûëîê íà çàðóáåæíûå èñòî÷íèêè íà ëàòèíèöå – ñ ñîõðàíåíèåì îðèãèíàëüíîãî îïè-
ñàíèÿ;

· äëÿ ññûëîê íà ðóññêîÿçû÷íûå èñòî÷íèêè – òðàíñëèòåðèðîâàííûå ñ ðóññêèõ áóêâ íà ëà-
òèíñêèå ñèìâîëû (ïî ñèñòåìå BGN) ôàìèëèè è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ; íàçâàíèå ñòà-
òüè; çàòåì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ – íàçâàíèå ñòàòüè â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê; îñ-
òàëüíûå ýëåìåíòû áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, ñ èñêëþ÷åíèåì
ðàçäåëèòåëåé, òàêèõ êàê /, – , //, è çàìåíîé ¹, ñ. è Ñ. ñîîòâåòñòâåííî íà No., p. è Ðð., â
êîíöå – (in Russian).

Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ òåêñòà ñòàòåé è REFERENCES â íàøåì æóðíàëå ìîæíî íàéòè íà
ñàéòå â ðóáðèêå «ïîëíîòåêñòîâûå âåðñèè ñòàòåé».

Æóðíàë ïóáëèêóåò èíôîðìàöèþ î íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ â îáëàñòè ñòðîèòåëü-
ñòâà îáúåìîì 1 ñ., âêëþ÷àÿ 1–2 èëëþñòðàöèè. Óêàçûâàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò-
÷åñòâî ïîëíîñòüþ; çâàíèÿ; êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ è ìåñòî ðàáîòû. Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ îáÿçà-
òåëüíà.

Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî íà ðåäàêöèîííóþ îáðàáîòêó ñòàòüè, äëÿ ñíÿòèÿ âîçíèêøèõ ó ðåäàê-
òîðà âîïðîñîâ ïðîñèì ïðèñûëàòü íîìåð ñîòîâîãî òåëåôîíà îäíîãî èç àâòîðîâ (íå äëÿ îïóáëè-
êîâàíèÿ).

ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

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

Íà 1-å ïîëóãîäèå ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» 2017 ã.

êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 3900 ð.

öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 650 ð.
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