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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Â.Â. ÌÀËÜÖÅÂ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÁÀËÊÀÕ
ÈÇ ÎÄÍÎÐÎÄÍÎÃÎ ß×ÅÈÑÒÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ
×ÈÑËÅÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ*

Ïðèìåíÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé ðàíåå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ïðîãèáîâ æåëåçîáåòîííîé áàëêè ñ ïðèìåíåíèåì íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðî-
âàíèÿ áåòîíà. Ìåòîä îñíîâàí íà åäèíîì ïîäõîäå ê ïîñòðîåíèþ àïïðîêñèìàöèé äèà-
ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû, àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèè êðèâèçíû,
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòû ñæàòîé çîíû. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè
èçãèáàåìûõ àðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ èç îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà. Àðìè-
ðîâàíèå èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ âûïîëíåíî ïîëîñàìè äþðàëþìèíèÿ ïî ðàçëè÷íûì
ñõåìàì. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé
ìåòîä àäåêâàòíî îïèñûâàåò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â àðìèðîâàí-
íûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòàõ äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü,
äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïðîöåíò
àðìèðîâàíèÿ, îäíîðîäíûé ÿ÷åèñòûé ìàòåðèàë.

1. Ââåäåíèå. Â ðàáîòå ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ïðåä-
ëîæåííîãî ðàíåå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ
æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà [1]. Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàí
åäèíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà è àðìàòóðû, à òàêæå àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèè êðèâèçíû, âûñîòû
ñæàòîé çîíû è ïðîãèáà â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïî äëèíå áàëêè. Ñóùå-
ñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì èññëåäîâàíèÿì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èçãèáàåìûõ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ â ñîñòîÿíèè ðàçðóøåíèÿ [2�6], îäíàêî â äàííûõ
ðàáîòàõ ïðàêòè÷åñêè íå óäåëåíî âíèìàíèå ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ æåëåçî-
áåòîíà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èñïîëüçîâàí
äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [7], ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè
èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ èç îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà, àðìèðîâàííûõ
ïîëîñàìè äþðàëþìèíèÿ.
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Èñïûòûâàëèñü øåñòü îáðàçöîâ áàëîê ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè àðìèðîâàíèÿ � s è ñõåìàìè àðìèðî-
âàíèÿ. Íàãðóæåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî ñõåìàì òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà äëÿ
îáðàçöîâ 1�4 è ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà äëÿ îáðàçöîâ 5, 6 (ðèñ. 1).

Ïðîãèá áàëêè îïðåäåëÿëñÿ ïîêàçàíèÿìè èíäèêàòîðà ÷àñîâîãî òèïà, à
äåôîðìàöèè – òåíçîäàò÷èêîâ òèïà 2ÏÊÁ-20-100ÕÁ. Àðìèðîâàíèå îáðàçöîâ
âûïîëíåíî èç ïîëîñîê äþðàëþìèíèÿ (ìîäóëü óïðóãîñòè Es = 71 000 ÌÏà)
ðàçëè÷íîé âûñîòû è øèðèíû, êîòîðûå âêëåèâàëèñü â ïðåäâàðèòåëüíî âû-
ôðåçåðîâàííûå êàíàâêè ñ ïîìîùüþ ïîëèâèíèëàöåòàòíîãî êëåÿ, ñìåøàííî-
ãî ñ èçâåñòêîâîé ïûëüþ. Äëèíà îáðàçöîâ l = 450 ìì, øèðèíà b = 100 ìì,
âûñîòà h. Îïèñàíèå ñõåì àðìèðîâàíèÿ øåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
(ðèñ. 2) ïðèâåäåíû íèæå:

� îáðàçåö ¹ 1 – íåàðìèðîâàííàÿ áàëêà, h = 89 ìì;
� îáðàçåö ¹ 2 – àðìèðîâàííàÿ áàëêà (5 ïîëîñîê äþðàëþìèíèÿ ñå÷åíèÿ

1,5�2,4 ìì íà íèæíåé ãðàíè, � s � 0 002, ), h = 90 ìì;

� îáðàçåö ¹ 3 – àðìèðîâàííàÿ áàëêà (3 ïîëîñêè äþðàëþìèíèÿ ñå÷åíèÿ
1,5�2,9 ìì íà íèæíåé ãðàíè, � s � 0 0015, ), h = 90 ìì;

� îáðàçåö ¹ 4 – àðìèðîâàííàÿ áàëêà (3 ïîëîñêè äþðàëþìèíèÿ ñå÷åíèÿ
1,5�2,8 ìì íà íèæíåé ãðàíè è 3 ïîëîñêè íà âåðõíåé ãðàíè, � s � 0 0028, ),

h = 90 ìì;

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ
à � òðåõòî÷å÷íûé èçãèá; á � ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá

Ðèñ. 2. Ñõåìû àðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ



� îáðàçåö ¹ 5 – àðìèðîâàííàÿ áàëêà (3 ïîëîñêè äþðàëþìèíèÿ ñå÷åíèÿ
1,0�3,0 ìì íà íèæíåé ãðàíè, � s � 0 001, ), h = 90 ìì;

� îáðàçåö ¹ 6 – àðìèðîâàííàÿ áàëêà (7 ïîëîñîê äþðàëþìèíèÿ ñå÷åíèÿ
1,5�3,2 ìì íà íèæíåé ãðàíè, � s � 0 004, ), h = 82 ìì.

Â ñòàòüå [7] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êóáîâ ñî ñòîðîíîé 100 ìì
è «âîñüìåðîê» èç îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà. Èñïûòûâàëèñü 5 îá-
ðàçöîâ íà ñæàòèå è 5 îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì äàííûõ èñ-
ïûòàíèé ïðèâîäÿòñÿ êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ «íàïðÿæåíèÿ�äåôîðìàöèè»
(ðèñ. 3): ñëåâà îò ñïëîøíîé ïðÿìîé ðàñïîëîæåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ
îáðàçöîâ, çàìåðåííûå ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðà ÷àñîâîãî òèïà, ñïðàâà – ñ ïî-
ìîùüþ òåíçîäàò÷èêîâ òèïà 2ÏÊÁ-20-100ÕÁ. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ íà ðèñ. 3
ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì äåôîðìàöèé, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ
÷àñîâîãî òèïà è òåíçîäàò÷èêîâ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè íà ñæàòèå ñîñòàâëÿåò Eb =
= 2160 ÌÏà, íà ðàñòÿæåíèå Ebt = 2060 ÌÏà.

Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâà-
íû äèàãðàììà Ïðàíäòëÿ â çîíå ðàñòÿæåíèÿ 0�3 è ëèíåéíî-óïðóãàÿ çàâè-
ñèìîñòü â ñæàòîé çîíå 1�0 (ðèñ. 4).

2. Ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ñ ïðèìåíåíèåì
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñõåì àðìèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì àðìèðîâàííûé îáðàçåö ¹ 4
êàê íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé, òàê êàê äàííûé îáðàçåö àðìèðîâàí äâóìÿ

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â àðìèðîâàííûõ áàëêàõ...
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Ðèñ. 3. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî
ìàòåðèàëà



ñåìåéñòâàìè àðìàòóðû (ñì. ðèñ. 2).
Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíî ðàñ÷åòíîå
ñå÷åíèå, â êîòîðîì äåéñòâóåò
èçãèáàþùèé ìîìåíò M, à òàêæå
ýïþðû äåôîðìàöèé è íàïðÿæå-
íèé äëÿ ñå÷åíèÿ äàííîãî îáðàç-
öà. Ýïþðà íàïðÿæåíèé â ñæàòîé
çîíå ëèíåéíà, òàê êàê ïðè îáðàçî-
âàíèè òðåùèí ïðè èçãèáå â áå-
òîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòàõ íàïðÿæåíèÿ â ñæàòîé çîíå
íå äîñòèãàþò ïðåäåëà ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè.

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îòíî-
ñèòåëüíî íåéòðàëüíîé ëèíèè

(ó = 0) äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû èìåþò ñëåäóþùèé âèä [8]:
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(1)

ãäå ���� – ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà;
�s1, �s2 – íàïðÿæåíèå â ñëîå ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé àðìàòóðû ñîîòâåòñòâåííî;
x – âûñîòà ñæàòîé çîíû ñå÷åíèÿ;
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå
ñå÷åíèÿ áàëêè

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îäíî-
ðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà



h0 – ïîëåçíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ áàëêè;
�b – äåôîðìàöèÿ êðàéíåãî ñæàòîãî âîëîêíà ñå÷åíèÿ;
�bt – äåôîðìàöèÿ êðàéíåãî ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà ñå÷åíèÿ;
�s1, �s2 – äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ â àðìàòóðíîì ñëîå;
a, a� – çàùèòíûé ñëîé áåòîíà â çîíå ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ;
As1, As2 – ïëîùàäü àðìèðîâàíèÿ â ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé çîíå.

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1) â áåçðàçìåðíîì âèäå, ó÷èòûâàÿ,
÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2) a a� � � 0, h = h0:
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1
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(2)

ãäå � � x h/ 0 � îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû; H h h� / 0; � � �s s s� 
1 2 �
êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ, � s sA bh1 1 0� /( ), � s sA bh2 2 0� /( );
� � � � �( ) ( )/ ,s s1 1 02� � � � � �( ) ( )/s s2 2 02� ; � � � � �( ) ( )/� 02; M M bh� /( )0

2
02� .

Ôóíêöèè � � �s s1 1� ( ) è � � �s s2 2� ( ) àïïðîêñèìèðóþò äèàãðàììó äåôîð-
ìèðîâàíèÿ àðìàòóðû. Äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ âûáèðàåòñÿ ëþáîå óäîáíîå
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð, � 02 – íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îñòà-
òî÷íîé äåôîðìàöèè 0,2 % äëÿ àðìàòóðû.

Óïðîñòèì ôîðìó çàïèñè ñèñòåìû (2) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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1
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�
�
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�

�
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�
�
�

(3)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà
[1] âûáèðàþòñÿ óçëîâûå çíà÷åíèÿ �bt,i (i = 1, 2,..., n) â èíòåðâàëå 0� �� �bt i bt

crc
, ,

ãäå � � �bt bt
crc� � 3 � ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà ñîãëàñíî

ðåàëüíîé äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà
(ñì. ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî óçëîâîãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â àðìèðîâàííûõ áàëêàõ...
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ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (3), ñîñòîÿùóþ èç òðåõ
óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè åb,i, îi, Ì i äëÿ âñåõ òèïîâ îáðàçöîâ. Ïðè
ýòîì äëÿ îáðàçöîâ ¹ 2, 3, 5 è 6 â äàííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé � s2 0� , à äëÿ
îáðàçöà ¹ 1 – � �s s1 2 0� � .

Íåèçâåñòíûå êîîðäèíàòû ñå÷åíèé � i îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé

Ì Ìi i( ) ,� � i = 1, 2,..., n, (4)

ïðè ýòîì ôóíêöèÿ Ì ( )� , îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà
ïî äëèíå áàëêè, ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé.

Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé � i ïî ôîðìó-
ëå Ìîðà

�( ) ( ) ( )� � � � �i i

L

M d� � 0

0

, (5)

ãäå � � z h/ 0, z – êîîðäèíàòà ïî äëèíå áàëêè;
L l h� / 0, l – äëèíà áàëêè;
� �( ) ( )/� i iz h� 0, M M z bhi i0 0 0

2
02( ) ( )/( ),� �� M zi0 ( ) – ðàñïðåäåëåíèå ïî

äëèíå áàëêè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, âîçíèêàþùåãî ïðè äåéñòâèè åäèíè÷íîé
ñèëû, ïðèëîæåííîé ïî íàïðàâëåíèþ èñêîìîãî ïåðåìåùåíèÿ (â ñå÷åíèè ñ
êîîðäèíàòîé z i );
(� � � � � �( ) ( )/ ( )� � b � ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü êðèâèçíû íåé-

òðàëüíîé ëèíèè îò êîîðäèíàòû.
3. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîä-

íîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà â ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì ìåòîäå. Íèæå ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà
äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ è íàãðóæåíèÿ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåä îáðàçîâàíèåì òðåùèíû. Äëÿ ðàçðóøàåìîãî ñå÷å-
íèÿ ïðèíèìàåì �bt = � bt

crc = �3 ñîãëàñíî äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà

(ñì. ðèñ. 4). Òðè íåèçâåñòíûå �b, �, Ì îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé (3), ãäå Ì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäâèíóòîé ãèïîòåçîé ìîæíî ñ÷èòàòü
ìîìåíòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, Ì Ì rc� ñ .

Çàâèñèìîñòè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M ( )� îò êîîðäèíàòû ïî äëèíå øàð-
íèðíî îïåðòîé áàëêè ïðè òðåõòî÷å÷íîì (ñì. ðèñ. 1, à) è ïðè ÷åòûðåõòî÷å÷íîì
èçãèáå (ñì. ðèñ. 2, à) îïèñûâàþòñÿ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè òðåóãîëüíîé è òðàïåöåèäàëüíîé ýïþðàì èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ.
Áåçðàçìåðíàÿ íàãðóçêà F F bh� / ( )0 02� .

Òðåùèíà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ïðè íàãðóçêå, îïðåäåëÿåìîé èç ñî-
îòíîøåíèÿ Ì FLrcñ � / 4, ãäå Ì rcñ � áåçðàçìåðíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò

îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû. Ïðè òðåõòî÷å÷íîì èçãèáå â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé
� � L / 2, ïðè ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå òðåùèíà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ â èíòåð-
âàëå � � �L L/ /4 3 4.

Èç óðàâíåíèÿ (4), ãäå ôóíêöèÿ M ( )� ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç äâóõ
âèäîâ íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1), îïðåäåëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû � i

ñå÷åíèé, â êîòîðûõ èçãèáàþùèé ìîìåíò ðàâåí Ì i (i = 1, 2,...,8). Çàòåì

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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íàõîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ïðîãèáîâ â óçëîâûõ òî÷êàõ ïî ôîðìó-
ëå (5). Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ,
âûïîëíåííûå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Mathcad 15, äëÿ øåñòè îáðàç-
öîâ (ñì. ðèñ. 2) ñ ðàçíûìè ñõåìàìè íàãðóæåíèÿ è êîýôôèöèåíòàìè àðìè-
ðîâàíèÿ.

Â îáðàçöå ¹ 2 è 6 ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, õîòÿ êîýôôèöèåíòû àðìèðîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè íàãðóæåíèÿ (îáðàçåö ¹ 2 � òðåõ-
òî÷å÷íûé èçãèá, îáðàçåö ¹ 6 � ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá).

Âñëåäñòâèå ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ïîâåäåíèÿ áåòîíà âûñîòà ñæàòîé
çîíû ïî äëèíå áàëêè íå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé (ðèñ. 6), êðîìå

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â àðìèðîâàííûõ áàëêàõ...
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ â ñîñòîÿíèè
ïðåäðàçðóøåíèÿ äëÿ øåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ

Íîìåð îáðàçöà,
êîýôôèöèåíò
àðìèðîâàíèÿ

Áåçðàçìåðíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ âûñîò ñæàòîé çîíû



ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ çàêîíà Ãóêà,
à òàêæå â çîíå ÷èñòîãî èçãèáà äëÿ îáðàçöîâ ¹ 5 è 6.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèé ïî äëèíå áàëêè ìîìåíòîâ,
êðèâèçí è ïðîãèáîâ.

Íèæå ïðèâåäåíà òàáë. 2 ñ ðàñ÷åòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè äåôîðìàöèé è íàãðóçîê â ñîñòîÿíèè ïðåäðàçðóøåíèÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíå-
íû ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà, ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå
ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà ïðèíÿòû ðàâíûìè äåôîðìàöèÿì
àðìàòóðû, ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåíòå.

Ýêñïåðèìåíò íà íåàðìèðîâàííîé áàëêå (îáðàçåö ¹ 1) ïîêàçàë, ÷òî äå-
ôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå òðåùèíû
( , )� �bt b� � �  �3 77 10 4 , ïðåâîñõîäèò ïðåäåëüíóþ äåôîðìàöèþ ðàñòÿæåíèÿ

( , ).� bt �  �3 71 10 4 íà ðèñ. 4 Äëÿ îáðàçöîâ ñ ìàêñèìàëüíûì àðìèðîâàíèåì ïðå-

äåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî � �bt s� �  �619 10 4, (îáðàçåö ¹ 2) è äî

� �bt s� �  �6 00 10 4, (îáðàçåö ¹ 6). Äëÿ îáðàçöîâ ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ àð-

ìèðîâàíèÿ ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè äîñòèãàþò çíà÷åíèé � �bt s� �  �4 76 10 4,

(îáðàçåö ¹ 3) è � �bt s� �  �4 70 10 4, (îáðàçåö ¹ 5). Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðà-

âèëüíîñòü îñíîâíûõ ïðåäïîñûëîê, ïðèíÿòûõ â îáîñíîâàíèè ìåòîäà òðàíñ-
ôîðìàöèè äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà [9].

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êðèâèçí (à), ïðîãèáîâ (á)



Ðåçóëüòàòû äëÿ íåàðìèðîâàííîé áàëêè (îáðàçåö ¹ 1), ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ñ ïðèìåíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé äèàãðàììû äëÿ îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 4), ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü äåôîðìàöèé è ïðîãèáîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáðàçîâàíèå òðåùèíû â íåàðìèðîâàííîì îáðàçöå
ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Ïîýòîìó íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ìîìåíòó òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. Äëÿ
àðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ïî íàãðóç-
êàì. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà ¹ 4 ñ àðìèðîâàíèåì â ñæàòîé
è ðàñòÿíóòîé îáëàñòÿõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè.

4. Çàêëþ÷åíèå. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàñ÷åòîâ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ è íàãðóæåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.

Ïðè ñîâìåñòíîì äåôîðìèðîâàíèè àðìàòóðû è áåòîíà ñäåðæèâàþùåå
âëèÿíèå àðìàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ïðåäåëüíûõ
äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè àðìè-
ðîâàíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íå-
îáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ òðàíñôîðìèðîâàííûõ äèàãðàìì ïðè ðàñ÷åòå íà
èçãèá.

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûñîòà ñæàòîé çîíû ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ
âäîëü áàëêè. Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå âûñîòà ñæàòîé çîíû èìååò òîëüêî íà
ó÷àñòêå ëèíåéíî-óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå íà
äâóõ ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ áàëêè), à òàêæå â çîíå ÷èñòîãî èçãèáà (îáðàçöû
¹ 5 è 6).

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â àðìèðîâàííûõ áàëêàõ...
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Ò à á ë è ö à 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Îáðàçåö
Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû

�b  104 �s1
410 M (Íì) F (Í) �  102(ìì)

¹ 1 Ýêñïåðèìåíò –3,77 � 132 1200 12,0÷14,0

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä –3,62 3,77 101 895 13,7

¹ 2 Ýêñïåðèìåíò –6,28 6,19 210 1900 18,1

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä –6,11 6,19 184 1635 21,3

¹ 3 Ýêñïåðèìåíò –4,28 4,76 155 1400 16,0

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä –4,86 4,76 147 1307 17,1

¹ 4 Ýêñïåðèìåíò –4,05 3,57 155 1400 �

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä –4,29 3,57 147 1306 14,8

¹ 5 Ýêñïåðèìåíò –4,20 4,70 143 1300 �

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä –4,64 4,70 137 1214 23,87

¹ 6 Ýêñïåðèìåíò –4,80 6,00 177 1600 �

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä –6,82 6,00 190 1689 35,95



Ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëîæåííûé àâòîðà-
ìè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â àðìèðîâàííûõ áàëêàõ (â òîì ÷èñëå â ñæàòîé
è ðàñòÿíóòîé çîíàõ) äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû è â ïðåäåëüíîì ñî-
ñòîÿíèè ïðåäðàçðóøåíèÿ.
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DEFINITION OF STRESS-DEFORMED STATE
IN REINFORCED BEAMS OF HOMOGENEOUS CELLULAR
MATERIAL BY THE NUMERICAL-ANALYTICAL METHOD

The previously developed numerical-analytical method is used to determine the deflections
of a reinforced concrete beam using non-linear diagrams of concrete deformation. Uses a
single approach to the construction of approximations of deformation diagrams of concrete
and reinforcement, by means of approximations of the curvature function, the distribution
function the height of the compressed zone. In the present work, this method was used to
treat experimental data obtained by testing flexural elements with different schemes
reinforcement of a homogeneous porous material reinforced duraluminium. An analysis of
the theoretical results obtained showed that the application of the numerically analytical
method adequately describes the stress-strain state in the reinforced bent elements until the
moment of crack formation.

K e y w o r d s: numerically-analytical method, the physical nonlinearity, charts of
deformation, stress-strain state, percentage of reinforcement, homogeneous cellular
material.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.016:539.3

Ã.Ë. ÃÎÐÛÍÈÍ, Â.À. ÑÍÈÃÈÐÅÂÀ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÒÐÓÁÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÁÅÒÎÍÀ

Â òðàäèöèîííûõ òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñîâìåñòíîé
ðàáîòû ñòàëè è áåòîíà âñëåäñòâèå ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà òðóáîé â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì íåèçëå÷èìûì íåäîñòàòêîì òàêèõ êîíñòðóêöèé. Ïðåä-
ëîæåíà êîíñòðóêöèÿ òðóáîáåòîííîé ñòîéêè, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ âñåñòîðîííåå
îáæàòèå áåòîíà. Ðàññìîòðåí ïîëó÷åííûé çàêîí ïðîñòðàíñòâåííîãî íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîííîãî ÿäðà òðóáîáåòîííîé êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì
íåëèíåéíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà. Ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñ÷åòà áåòîííîé ñòîéêè â ñòàëüíîé îáîéìå ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò íåëèíåéíîñòè äèàãðàììû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ áåòîíà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîííîé
ñòîéêè â ñòàëüíîé îáîéìå íà 16�89 % â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñòåíêè òðóáû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òðóáîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, âñåñòîðîííåå îáæàòèå áåòîíà,
áåòîííàÿ êîëîííà â ñòàëüíîé îáîéìå, íåëèíåéíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà.

Òðóáîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàëü-
íûå òðóáû, çàïîëíåííûå áåòîíîì (îáðàçóþùèì âíóòðåííåå ÿäðî) [1].

Äàííûå êîíñòðóêöèè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â îñíîâíîì â êà÷åñòâå ñâàé,
êîëîíí, ýëåìåíòîâ ôåðì. Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ àâòîðîâ, ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì
òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
áåòîíà âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî áîêîâîãî äàâëåíèÿ íà áåòîí ñî
ñòîðîíû òðóáû [1�7].

1. Ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Â ðàáîòå [8]
àâòîðàìè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà
òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
àêòèâíîå ïðèìåíåíèå òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâè-
åì ìåòîäèêè ïî èõ ðàñ÷åòó. Äàííàÿ ïðîáëåìà øèðîêî îáñóæäàëàñü íà÷èíàÿ
ñ ïåðâîé ïîëîâèíû ÕÕ â. Ïðè ýòîì â ðàçíîå âðåìÿ âûñêàçûâàëèñü ðàçíûå
ìíåíèÿ î ðàáîòå òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîä íàãðóçêîé. Ìíîãèå ýêñïå-
ðèìåíòàòîðû íàáëþäàëè, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü òðóáîáåòîííûõ ñòîåê
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ïîâûøàåòñÿ â ñðàâíåíèè ñ íåçàâèñèìûì íàãðóæåíèåì ñòàëüíîé òðóáû è áå-
òîííîé êîëîííû, îáúÿñíÿÿ ýòî óïðî÷íåíèåì áåòîííîãî ÿäðà âñëåäñòâèå
íàëè÷èÿ îáæàòèÿ [1�5]. Îäíàêî ñóùåñòâîâàë è èíîé âçãëÿä îòíîñèòåëüíî
õàðàêòåðà ðàáîòû òðóáîáåòîííûõ ñòîåê ïîä íàãðóçêîé, âûñêàçàííûé êàíä.
òåõí. íàóê Í.Ô. Ñêâîðöîâûì [9]. Îí ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå íàëè÷èå îáæàòèÿ
áåòîíà òðóáîé, òàê êàê êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà áåòîíà, ïî åãî ìíåíèþ, íè-
êîãäà íå ìîæåò áûòü âûøå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ñòàëè, à ïîòîìó è ïî-
ïåðå÷íûå äåôîðìàöèè áåòîíà âñåãäà îòñòàþò îò ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé
ñòàëüíîé òðóáû, à çíà÷èò áåòîí íå ïîëó÷àåò îáæàòèÿ. Ôàêò ïîâûøåíèÿ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñæèìàåìîãî ýëåìåíòà, íàáëþäàåìûé ýêñïåðèìåíòàòî-
ðàìè, Í.Ô. Ñêâîðöîâ îáúÿñíÿåò âëèÿíèåì ñèë òðåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïî ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòà îïîðíûõ ïëèò èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí è òîðöîâ èñïûòû-
âàåìûõ êîðîòêèõ îáðàçöîâ, ñäåðæèâàþùèõ ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè ñòàëü-
íûõ òðóá. Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëèííûõ
îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòðûâå ñòàëüíîé òðóáû îò áåòîííîãî ÿäðà,
êàê ýòî èìåëî ìåñòî ïðè ýêñïëóàòàöèè òðóáîáåòîííîãî ìîñòà ÷åðåç ð. Èñåòü
[6]. Âûäâèíóòûå Í.Ô. Ñêâîðöîâûì äîâîäû î ðàáîòå òðóáîáåòîíà íå áûëè
ïîääåðæàíû áîëüøèíñòâîì àâòîðîâ [5]. Â 1991 ã. âûøëà êíèãà ä-ðà òåõí.
íàóê Ë.È. Ñòîðîæåíêî «Ðàñ÷åò òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé», â êîòîðîé
èçëîæåíà ïîïûòêà ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è î ñæàòèè òðóáîáåòîííîé ñòîéêè
êàê ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè [4]. Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå
íà ñ. 49 äîïóùåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â âûêëàäêàõ, íà îñíîâå êîòîðûõ
àâòîð ñäåëàë íåâåðíûé âûâîä î òîì, ÷òî ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà
áåòîíà è ñòàëè «íåçàâèñèìî îò çíàêà óâåëè÷èâàåò æåñòêîñòü ñîñòàâíîãî
áðóñà, ïðèáëèæàåò ðàáîòó áåòîííîãî ÿäðà ê óñëîâèÿì âñåñòîðîííåãî ñæà-
òèÿ». Íà òðóäû Ë.È. Ñòîðîæåíêî ññûëàþòñÿ ìíîãèå âåäóùèå èññëåäîâàòå-
ëè [1, 6, 7], îäíàêî âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ îøèáêè âûøåóïîìÿíóòàÿ ðàáîòà íå
ñïîñîáñòâóåò ïðîÿñíåíèþ âîïðîñà î ïðîñòðàíñòâåííîé ðàáîòå òðóáîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé.

Ïîïûòêè ðàñ÷åòà òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â îñíîâíîì áàçèðóþòñÿ
íà ðàññìîòðåíèè îäíîîñíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïðè ýòîì íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü öåíòðàëüíî-ñæàòîãî òðóáîáåòîííîãî ýëå-
ìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [8]

N c R d F F Rb b s s�  
  
   ( ) " , (1)

ãäå Rb, Rs � ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îñåâîìó ñæàòèþ áåòîíà è ñòàëè;
Fb, Fs � ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé áåòîííîãî ÿäðà è ñòàëüíîé îáîëî÷êè;
ñ, d, " – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå îïûòíûì ïóòåì ëèáî ïðèíèìàåìûå
ïîñòîÿííûìè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ çà âåñü ïåðèîä èçó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ
òðóáîáåòîíà ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ åãî íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè îöåíåíû ïðåäåëû èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñ, d è " äëÿ
ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëüíûõ òðóá
è áåòîíîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî
èõ ðàñ÷åòó [1�3, 7]. Îäíàêî èç-çà ýìïèðè÷íîñòè ïîäõîäà, ïîëîæåííîãî â îñ-
íîâó äàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà, ýòè ðåêîìåíäàöèè è ôîðìóëû èìåþò îãðàíè-
÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è íå ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà âñå ìíîãî-
îáðàçèå èñïîëüçóåìûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. Óòî÷íåíèå
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ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ íîâûõ îáøèðíûõ è òðóäî-
åìêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
(1) íå îòðàæàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàáîòó òðóáîáåòîíà.

Âûïîëíåííûé È.È. Îâ÷èííèêîâûì, È.Ã. Îâ÷èííèêîâûì, Ã.Â. ×åñíîêî-
âûì è Å.Ñ. Ìèõàëäûêèíûì àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà òðóáî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîêàçàë, ÷òî «äî ñèõ ïîð íåò íàäåæíîé è ïðèåìëå-
ìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè òðóáîáåòîííîãî
ñå÷åíèÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè» [8]. Ïîýòîìó «äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
â ýòîé îáëàñòè íåîáõîäèìû, ïîëåçíû è ïåðñïåêòèâíû», òàê êàê â ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìåòîäèêàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ òîëùèíà ñòåíêè òðóáû, ñèëû âçàèìîäåéñò-
âèÿ áåòîíà è ñòàëè. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè òðåáóþò òàêæå ïðîâåäåíèÿ
óòî÷íÿþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

2. Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîíà
â íåëèíåéíîì ñëó÷àå. Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ áåòîíà â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðè-
ñóùåé áåòîíó íåëèíåéíîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ê òîìó æå â ñîñòàâå òðóáî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ áåòîíà õàðàêòåðíî ñëîæíîå ïðîñòðàíñòâåííîå
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî
ñòàëüíîé îáîëî÷êîé. Ñ÷èòàåì, ÷òî òðóáîáåòîííûé ñòåðæåíü íàõîäèòñÿ ïîä
äåéñòâèåì îñåâîé ñæèìàþùåé ñèëû Ð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ýòîì íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè îáëàäàåò îñåâîé
ñèììåòðèåé, è ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ W çàâèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàòû z,
à ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ U – îò r, ãäå z, #, r – öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà
êîîðäèíàò (ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
� � �##rr zz, , , à êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò.

Äëÿ ó÷åòà íåëèíåéíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà â êà÷åñòâå äèàãðàììû
ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþùåé ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè,
èñïîëüçóåì òðåõëèíåéíóþ äèàãðàììó (ñì. ðèñ. 2), îïèñûâàþùóþ îäíîîñ-
íîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ñîãëàñíî ÑÏ 63.13330.2012
«Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Àêòóàëè-

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ...
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
à � òðóáîáåòîííàÿ ñòîéêà; á � ñå÷åíèå áåòîííîãî ÿäðà ñòîéêè; â � ñå÷åíèå

ñòàëüíîé îáîëî÷êè ñòîéêè



çèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 52-01�2003». Êàêèå-ëèáî ðåêîìåíäàöèè ïî
îïèñàíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
áåòîíà â ÑÏ îòñóòñòâóþò. Ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìóþ òðåõëèíåéíóþ äèà-
ãðàììó îäíîîñíîãî ñæàòèÿ áåòîíà (ñì. ðèñ. 2):

ïðè � �� �* ,0 6Rb : � �� E (ó÷àñòîê 0�1);

ïðè 0 6, R Rb b$ �� : � � �� 
* � (ó÷àñòîê 1�2), ãäå �� – ïðèðàùåíèå

íàïðÿæåíèé, Rb – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà îäíîîñíîìó ñæàòèþ.
Ñäåëàåì åñòåñòâåííîå ïðåäïîëî-

æåíèå, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â ðàäèàëü-
íîì è òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíè-
ÿõ áåòîííîãî ÿäðà òðóáîáåòîííîé
ñòîéêè ñóùåñòâåííî ìåíüøå îñåâûõ
íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó îäíîîñíûå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿ-
íèÿ ïðè äåéñòâèè ðàäèàëüíûõ è òàí-
ãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî îò-
äåëüíîñòè âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò ó÷à-
ñòêó 0�1 äèàãðàììû (� � 0 6, Rb ) (ñì.

ðèñ. 2), â òî âðåìÿ êàê â íàïðàâëåíèè
îñè z âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ îäíîîñ-
íîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ñëó÷àé 1: � zz bR� 0 6, (ó÷àñòîê 0�1); èëè ñëó÷àé 2: 0 6, R Rb zz b$ ��

(ó÷àñòîê 1�2).
Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè (ñëó÷àé 1) âñå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé

� � ##rr , , � zz ëèíåéíî çàâèñÿò îò äåôîðìàöèé, ò.å. ñïðàâåäëèâ çàêîí Ãóêà
[10] (ñì. ðèñ. 2):
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ãäå Å, í – ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà áåòîíà, êîãäà âåëè÷èíû
íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêó 0�1 äèàãðàììû.

Ñëó÷àé 2. Ïðè òàêîì ñîñòîÿíèè íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â áåòîíå
ïðåäñòàâëÿåì êàê:

� � � � � � � � �## ## ##rr rr rr zz zz zz� 
 � 
 � 
* *; ; ;� � �* (3)

� � � � � � � � �## ## ##zz zz zz rr rr rr� 
 � 
 � 
* *; ; ,� � �*

ãäå � � � � �## ##rr zz rr
* * *, , , ,* * � çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïðè

� zz bR� 0 6, ; � � �� � �##rr zz, , , � � � ##zz rr, ,� � – ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé
è äåôîðìàöèé.
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Ðèñ. 2. Òðåõëèíåéíàÿ äèàãðàììà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè îäíîîñíîì ñæà-
òèè (íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè èñïîëü-

çóþòñÿ áåç ó÷åòà çíàêà)



Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé, âûçâàííûå îäíîâðåìåííûì
äåéñòâèåì ðàäèàëüíûõ, òàíãåíöèàëüíûõ è îñåâûõ íàïðÿæåíèé, ÿâëÿþòñÿ
ñóììîé ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé, âûçâàííûõ äåéñòâèåì äàííûõ íàïðÿæåíèé
ïî îòäåëüíîñòè. Òîãäà îáîáùåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé
èìåþò âèä:
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(4)

ãäå Å, í è Å1, í1 – ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà áåòîíà, êîãäà
âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì 0�1 èëè 0�2 äèàãðàììû
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîîòíîøåíèÿ (4) äëÿ ïðèðàùåíèé àíàëîãè÷íû çàêîíó Ãóêà äëÿ îðòî-
òðîïíîãî óïðóãîãî òåëà, èç ñèììåòðèè ìàòðèö óïðóãèõ êîíñòàíò ñëåäóåò âû-
ïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ [10]:
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� . (5)

Âûðàçèì ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé ÷åðåç ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé èç
ôîðìóë (4), (5). Òîãäà ðàâåíñòâà (3) è (6) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåí-
íûé çàêîí íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîííîãî ÿäðà òðóáî-
áåòîííîé ñòîéêè ïðè � zz bR& 0 6, (ñëó÷àé 2).
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3. Òðàäèöèîííûå òðóáîáåòîííûå êîíñòðóêöèè. Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå
çàäà÷è î ñæàòèè òðóáîáåòîííîé ñòîéêè òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè, êîòîðîå
óæå áûëî ðàññìîòðåíî â [11, 12]. Ïîïûòêà ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò òàêîé êîíñòðóê-
öèè ñ ïîçèöèè òåîðèè óïðóãîñòè ïðåäïðèíèìàëàñü òàêæå Ë.È. Ñòîðîæåíêî,
îäíàêî â âûêëàäêàõ áûëà îøèáêà, î ÷åì óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå.

Â ñèëó îñåñèììåòðè÷íîñòè çàäà÷è îäíî èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèé âûïîë-
íÿåòñÿ òîæäåñòâåííî, à îñòàëüíûå äâà óïðîùàþòñÿ è èìåþò âèä [10]:
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� � � �##rr rr zz

r r z
0 0, . (7)

Â äàëüíåéøåì äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îòíîñÿùèõñÿ ê
ñòàëüíîé òðóáå, áóäåì èñïîëüçîâàòü âåðõíèé èíäåêñ «S» (steel), ê áåòîíó –
âåðõíèé èíäåêñ «C» (concrete).

Íà ñòîéêó ïåðåäàåòñÿ íàãðóçêà P íà âñå ñå÷åíèå, îäíàêî õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè íà ñòàëüíóþ îáîëî÷êó è áåòîííîå ÿäðî íå èçâåñòåí,
à íà íèæíåì òîðöå ñòîéêè îòñóòñòâóþò ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê,
÷òî ñâÿçàíî ñ æåñòêèì çàùåìëåíèåì òîðöà (ñì. ðèñ. 1), ïîýòîìó êðàåâûå
óñëîâèÿ íà òîðöàõ ñòîéêè èìåþò âèä:

W z dF P z hzz
F

� � � � ��0 0( ); ( ).ïðè ïðè� (8)

Ñ÷èòàåì, ÷òî áîêîâîå äàâëåíèå íà íàðóæíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõ-
íîñòü ñòàëüíîé òðóáû îòñóòñòâóåò. Òîãäà ñïðàâåäëèâî êðàåâîå óñëîâèå íà
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 1):

� rr
S r R� �0 ( ).ïðè í (9)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñòàëüíîé òðóáû-îáîëî÷êè è áåòîí-
íîãî öèëèíäðà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ ñëîåâ:

� �rr
C

rr
S r R� �( )ïðè âí (ñì. ðèñ. 1),U U W WC S C S� �, . (10)

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
p0 � ðàäèàëüíîå äàâëåíèå íà êîíòàêòå ñëîåâ (äàâëåíèå îáæàòèÿ), òîãäà
� �rr

C
rr
S p� � � 0 (ïðè r = Râí); pC, pS – ïðîäîëüíûå (âäîëü îñè z) ñæèìàþ-

ùèå äàâëåíèÿ íà áåòîííîå ÿäðî è ñòàëüíóþ îáîéìó ñîîòâåòñòâåííî.
Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà òðóáû ïîä÷èíÿåòñÿ

îáîáùåííîìó çàêîíó Ãóêà (2).
Ðàññìîòðèì ðàáîòó êîíñòðóêöèè, êîãäà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå áåòîíà

ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ 1. Çàäà÷à (2), (7)–(10) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé òåîðèè óïðóãîñòè â ïîñòàíîâêå Ñåí-Âåíàíà, ðåøåíèå çàäà÷ òàêîãî òèïà
ðàññìîòðåíî â ìîíîãðàôèè [10]. Ðåøåíèÿ çàäà÷ (2), (7)�(9) äëÿ ñòàëüíîé
òðóáû è áåòîííîãî ÿäðà ïî îòäåëüíîñòè, ñ ó÷åòîì ïåðâîãî ðàâåíñòâà äëÿ
íàïðÿæåíèé (10) è áåç ó÷åòà âòîðîãî è òðåòüåãî ðàâåíñòâ èìååò âèä:
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Èç ó÷åòà âòîðîãî è òðåòüåãî ðàâåíñòâ óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ ñëîåâ (10)
è ðàâåíñòâ (8) ïîëó÷àåì ðåøåíèå çàäà÷è (2), (7)�(10):
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Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè è ñäåëàåì îñíîâíûå âûâîäû:
1. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (12), çíàê äàâëåíèÿ îáæàòèÿ p0 ïîëíîñòüþ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà áåòîíà è ñòàëè( )% %C S� . 2. Êîýô-

ôèöèåíò Ïóàññîíà áåòîíà %C = 0,2, ñòàëè %S = 0,3 (ñîãëàñíî ÑÏ 63.13330.2012
«Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Àêòóàëè-
çèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 52-01�2003» è ÑÏ 16.13330.2011 «Ñòàëüíûå êîí-
ñòðóêöèè. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ II-23�81*»), ñëåäîâàòåëüíî,
äàâëåíèå îáæàòèÿ p0 0� , à ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â áåòîííîì ÿäðå ÿâëÿ-
þòñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè (11), â ñâÿçè ñ ÷åì ïðîèñõîäèò îòðûâ áåòîííîãî
ñåðäå÷íèêà îò ñòàëüíîé òðóáû, à çíà÷èò, ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà áåòîíà è ñòàëè
íå ðåàëèçóåòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåèçëå÷èìûì íåäîñòàòêîì òðàäèöèîííûõ
òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïðè ðàñ÷åòå òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ
áåòîíà.

4. Áåòîííàÿ ñòîéêà â ñòàëüíîé îáîéìå. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ñóùåñò-
âåííîãî êîíñòðóêòèâíîãî íåäîñòàòêà ó òðàäèöèîííûõ òðóáîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé, î ÷åì ãîâîðèëîñü âûøå, â [12] àâòîðàìè áûëà ïðåäëîæåíà èíàÿ
òðóáîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ � áåòîííàÿ ñòîéêà â ñòàëüíîé îáîéìå. Ïðè
ïðèìåíåíèè äàííîé êîíñòðóêöèè âíåøíÿÿ íàãðóçêà ïðèêëàäûâàåòñÿ òîëüêî
íà áåòîííîå ÿäðî, à òðóáà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îáîéìû, ïðè ýòîì èñêëþ-
÷àåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà áåòîííîãî ÿäðà è ñòàëüíîé òðóáû â ïðîäîëüíîì
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íàïðàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåðàìè, óñòðàíÿþùèìè àäãåçèþ áåòîíà
è ñòàëè.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó êîíñòðóêöèè, êîãäà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå áåòîíà
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ 1. Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (7) è çàêîí Ãóêà (2) äëÿ
êàæäîãî èç áåòîíà è ñòàëè, à òàêæå êðàåâîå óñëîâèå íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
(9) îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâû â ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, îäíàêî
êðàåâûå óñëîâèÿ íà òîðöàõ (8) ìåíÿþòñÿ, òàê êàê èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ
òîëüêî ïî ïëîùàäè áåòîííîãî ÿäðà, è ïðèíèìàþò âèä:

W z dF P z hzz
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� � � � ��0 0( ); ( ).ïðè ïðè� (13)

Â äàííîé êîíñòðóêöèè îòñóòñòâóåò ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà áåòîííîãî ÿäðà
è ñòàëüíîé òðóáû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, à âçàèìîäåéñòâèå â ïîïåðå÷-
íîì íàïðàâëåíèè îñíîâûâàåòñÿ íà âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé ñî-
ïðÿæåíèÿ ñëîåâ:
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Çàäà÷à (2), (7), (9), (13), (14) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïðîñòðàíñòâåííîé òåîðèè
óïðóãîñòè â ïîñòàíîâêå Ñåí-Âåíàíà. Ïîëó÷àåì ðåøåíèå çàäà÷ (2), (7), (9),
(13) äëÿ ñòàëüíîé òðóáû è áåòîííîãî ÿäðà ïî îòäåëüíîñòè ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî ïðîäîëüíîå äàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ òîëüêî íà áåòîí, à ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà
ñëîåâ îòñóòñòâóåò (14):
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Ðàâåíñòâà (15) ïîëó÷åíû òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ
è íå çàâèñÿò îò ëèíåéíîñòè èëè íåëèíåéíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà. Îò
õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ çàâèñèò äàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñëîåâ p0.

Èç ó÷åòà óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ ñëîåâ (14) è ðàâåíñòâ (13) ïîëó÷àåì ðåøå-
íèå çàäà÷è (2), (7), (9), (13), (14), â êîòîðîé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå áåòîíà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó (2) (ñëó÷àé 1):
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í âí( )
, (16)

ãäå " % % %�   � 
  
 
  �  �E R R E R RC S S S C( ( ) ( )) ( ) ( )âí í í âí
2 2 2 21 1 1 .

Èç ôîðìóëû (16) ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå îáæàòèÿ p0 âñåãäà ÿâëÿåòñÿ
ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé, ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â áå-
òîííîì ÿäðå, ñîãëàñíî ôîðìóëå (15), ÿâëÿþòñÿ ñæèìàþùèìè, áåòîí íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè òðåõîñíîãî ñæàòèÿ, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò îïûòû èññëåäî-
âàòåëåé [13], îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè
áåòîííîãî ÿäðà.
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Ðàññìîòðèì ðàáîòó êîíñòðóêöèè, êîãäà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå áåòîíà
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ 2, ò.å. ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ áåòîíà.

Â äàëüíåéøåì äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí, îòíîñÿùèõñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è
ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, áóäåì èñïîëü-
çîâàòü âåðõíèé èíäåêñ «í», à ïðè ðàññìîòðåíèè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
ñîãëàñíî ëèíåéíîìó çàêîíó Ãóêà – âåðõíèé èíäåêñ «ë».

Èç ó÷åòà óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ ñëîåâ (14) è ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ
íåçàâèñèìî ðàáîòàþùèõ ñòàëüíîé îáîéìû è áåòîííîãî öèëèíäðà (15), ïî-
ëó÷àåì ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è (2), (3), (6), (7), (9), (13), (14), â êîòîðîé
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áåòîíà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó (3), (6)
(ñëó÷àé 2):
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5. Ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîíà â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííå-
ãî ñæàòèÿ. Ïðîàíàëèçèðóåì óâåëè÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîííîé
ñòîéêè â ñòàëüíîé îáîéìå çà ñ÷åò óïðî÷íåíèÿ áåòîííîãî ÿäðà. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé çàïèñè çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè áåòîíà â óñëîâèÿõ
òðåõîñíîãî ñæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà, ïðåäëîæåííàÿ Ô. Ðèõàðäîì, À. Áðàó-
íîì è À. Áðàíäðàåãîì [14]:

R R K pb b, 3 0� 
  ,

ãäå Rb,3 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè áåòîíà â îáæàòîì ñîñòîÿíèè;
Rb – ïðåäåë ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè áåòîíà;
p0 – ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îáæàòèÿ áåòîííîãî ÿäðà ñòàëüíîé îáîéìîé;
K – êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ áåòîíà ÿäðà K / 4 [1].

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà â óñëîâè-
ÿõ òðåõîñíîãî ñæàòèÿ èìååò âèä:

R R pb b, 3 04� 
  .

6. Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò òðóáîáåòîííîé ñòîéêè ñ ó÷åòîì íåëè-
íåéíîñòè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà (ñëó÷àé 2) è ïî ëèíåéíîé
ìîäåëè (ñëó÷àé 1). Ïðèíèìàåì Râí = 0,210 ì, çàäàåìñÿ ðàçíûìè òîëùèíà-
ìè ñòåíêè òðóáû. Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-
ðèàëîâ ïðèíèìàåì ñîãëàñíî ÑÏ 63.13330.2012 «Áåòîííûå è æåëåçîáåòîí-
íûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ
ÑÍèÏ 52-01�2003» è ÑÏ 16.13330.2011 «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè. Àêòóàëè-
çèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ II-23�81*»: EÑ = 30 000 ÌÏà, EC

1 = 8571,4 ÌÏà,

%Ñ = 0,2, %1
Ñ = 0,2, Rb = 14,5 ÌÏà (áåòîí Â 25) è ES = 206 000 ÌÏà, %S = 0,3

(ñòàëü Ñò3ñï5). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, ãäå � � ïðèðàùåíèå
âåëè÷èíû. Íàïðèìåð, ïðè òîëùèíå ñòåíêè 4 ìì ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
Pç

í � 2 56, ÌÍ, Pç
ë � 2 2, ÌÍ, à çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ïðî÷íîñòè îáæàòîãî

áåòîíà Rb, ,ç
í � 18 56 ÌÏà, Rb, ,ç

ë � 15 95 ÌÏà (ðèñ. 3).
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Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà (òàáë. 2) è ïðåäñòàâëåííîìó ãðàôèêó
(ñì. ðèñ. 3) ðàñ÷åò ïî ëèíåéíîé ìîäåëè, ò.å. áåç ó÷åòà íåëèíåéíîñòè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ áåòîíà, ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ðàñ÷åòíîãî äàâëåíèÿ îáæàòèÿ áåòîíà
è, êàê ñëåäñòâèå, ê çàíèæåíèþ ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè
â öåëîì.

Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà áåòîíà ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé
âåëè÷èíîé, âîçðàñòàþùåé ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà áåòîí [5, 13].
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïðåäñòàâëåííûìè âûøå èñõîäíûìè äàííûìè, íî
ñ ó÷åòîì âîçðàñòàíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà áåòîíà vC

1 0 25� , ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 2.

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, 2, âèäíî, ÷òî ïðè
ó÷åòå âîçðàñòàíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà áåòîíà çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîé íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîííîãî ÿäðà âûøå, ÷åì ïðè ðàñ÷åòå ñ íåèçìåííûì
êîýôôèöèåíòîì.
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè v v
C C� �1 0 2,

Òîëùèíà
ñòåíêè òðóáû,
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4 0,02 0,08 2,69 1,10 1,28 1,16

4,5 0,03 0,09 2,81 1,12 1,33 1,19

5 0,03 0,10 2,96 1,13 1,38 1,22

10 0,05 0,18 5,41 1,25 2,36 1,89

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîãî äàâëåíèÿ îáæàòèÿ îò îñåâîãî
ñæèìàþùåãî äàâëåíèÿ íà áåòîí ïðè v vC C� �1 0 2, è òîëùèíå ñòåíêè

òðóáû 4 ìì

Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè v v
C C� �0 2 0 251, ; ,

Òîëùèíà
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4 0,02 0,10 3,60 1,10 1,37 1,24

4,5 0,03 0,11 3,86 1,12 1,45 1,30

5 0,03 0,12 4,15 1,13 1,53 1,36

10 0,05 0,22 15,67 1,25 4,95 3,95



Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåí çàêîí, îïèñûâàþùèé ïðîñòðàíñòâåííîå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áåòîííîãî ÿäðà òðóáîáåòîííîé êîíñò-
ðóêöèè ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà.

2. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñæàòèè òðóáîáåòîííîé
ñòîéêè ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ áåòîíà.

3. Ó÷åò íåëèíåéíîñòè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîííîé ñòîéêè â ñòàëüíîé
îáîéìå íà 16–89 % â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñòåíêè òðóáû.

4. Ïðè ó÷åòå ïåðåìåííîñòè êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà áåòîíà ðàñ÷åòíàÿ
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü áåòîííîé ñòîéêè â ñòàëüíîé îáîéìå ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE STRESS-STRAIN STATE
OF CONCRETE-FILLED STEEL TUBE STRUCTURES CONSIDERING
THE NON-LINEAR CONCRETE BEHAVIOR

When loading traditional concrete-filled steel tube structures, steel tube break contact with
concrete due to expansion of the concrete is less of the steel tube in radial direction, this
is the main incurable disadvantage of such constructions. The article proposes the
construction of a concrete-filled steel tube, under the loading of which a comprehensive
compression of concrete is realized. The paper presents analytical dependencies for
three-dimensional the stress-strain state of concrete filled steel tube considering the
non-linear concrete behavior. The article contains the formulas for the three-dimensional
model of a concrete column in a steel cage considering nonlinearity of concrete deformation
diagram. It is concluded that taking into account the nonlinearity of the concrete
deformation diagram leads to an increase in the calculated load-bearing capacity of
the concrete column in the steel cage by 16�89 %, depending on the wall thickness of
the tube.

K e y w o r d s: concrete-filled steel tube structures, a comprehensive reduction of concrete,
concrete column in steel cage, non-linear diagram of concrete deformation.

REFERENCES

1. K i k i n A.I., S a n z h a r o v s k i y R.S., T r u l’ V.A. Konstruktsii iz stal’nykh trub,
zapolnennykh betonom [Concrete-filled steel tube structures]. Moscow, Stroyizdat,
1974. 144 p. (in Russian)

2. P e r e d e r i y G.P. Trubchataya armatura [Tubular armature]. Moscow,
Transzheldorizdat, 1945. 127 p. (in Russian)

3. G v o z d e v A.A. Raschet nesushchey sposobnosti konstruktsiy po metodu predel’nogo
ravnovesiya [Calculation of load-bearing capacity of structures using the method of
limiting equilibrium]. Moscow, Gosstroyizdat, 1949. 280 p. (in Russian)

4. S t o r o z h e n k o L.I., P l a h o t n y y P.I., C h e r n y y A.Ya. Raschet trubobetonnykh
konstruktsiy [Calculation of concrete-filled steel tube structures]. Kiev, Budivel’nik,
1991. 120 p. (in Russian)

5. M a r e n i n V.F. Issledovanie prochnosti stal’nykh trub, zapolnennykh betonom, pri
osevom szhatii: dis. … kand. tekhn. nauk [Investigation of the strength of concrete-filled
steel tube structures under axial compression: author. dis. … PhD]. Moscow, 1959.
158 p. (in Russian)

6. K r i s h a n A.L. Prochnost’ trubobetonnykh kolonn s predvaritel’no obzhatym yadrom:
dis. … d-ra tekhn. nauk [Strength of pre-compressed core concrete-filled steel tube
columns: author. dis. … DSc]. Magnitogorsk, 2011. 380 p. (in Russian)

7. R e z v a n I.V. Trobobetonnye kolonny iz vysokoprochnogo samouplotnyayu-
shchegosya napryagayushchego betona: dis. … kand. tekhn. nauk [Concrete-filled steel
tube columns made of high-strength self-compacting tensile concrete: author. dis. …
PhD]. Rostov-on-Done, 2012. 203 p. (in Russian)

Ã.Ë. Ãîðûíèí, Â.À. Ñíèãèðåâà

28



8. O v c h i n n i k o v I.I., O v c h i n n i k o v I.G., C h e s n o k o v G.V., M i h a l d y -
k i n E.S. O probleme rascheta trubobetonnykh konstruktsiy s obolochkoy iz
raznykh materialov. Chast’ 2. Raschet trubobetonnykh konstruktsiy s metallicheskoy
obolochkoy [About the problem of calculating concrete-filled steel tube structures
with a membrane of different materials. Part 2. Calculation of concrete-filled steel
tube structures with a metal membrane]. Online Magazine «Naukovedenie». 2015.
Vol. 7. No. 4. (in Russian)

9. S k v o r t s o v N.F. Prochnost’ staletrubobetona: dis. … d-ra tekhn. nauk [Strength of
concrete-filled steel tube structures: author. dis. … DSc]. Moscow, 1953. 453 p.
(in Russian)

10. G o r y n i n G.L. Prostranstvennye zadachi deformirovaniya sloistykh anizotropnykh
konstruktsiy: monografiya [Three-dimensional problems about deformation of layered
anisotropic structures: monograph]. Khanty-Mansiysk: Poligrafist, 2008. 262 p.
(in Russian)

11. G o r y n i n G.L., S n i g i r e v a V.A. Napryazhenno-deformirovannoe sostoyanie
trubobetonnykh konstruktsiy pri malykh nagruzkakh [Stress-strain state of
concrete-filled steel tube structures at low loads]. Materialy IÕ Vserossiyskoy
nauchno-tekhnicheskoy konferentsii «Aktual’nye voprosy stroitel’stva» [Materials
of the IX All-Russian Scientific and Technical Conference «Actual Issues of
Construction»]. Novosibirsk, NSUACE (Sibstrin), 2016. Pp. 3�8. (in Russian)

12. G o r y n i n G.L., S n i g i r e v a V.A. Matematicheskoe modelirovanie nap-
ryazhenno-deformirovannogo sostoyaniya trubobetonnykh konstruktsiy [Mathematical
modeling of stress-strain state in concrete-filled steel tube structures]. Vestnik
kibernetiki [Proceeding in Cybernetics]. Surgut, SurSU, 2016. No. 1(21). Pp. 29�37.
(in Russian)

13. B e r g O.Ya., S o l o m e n t s e v G.G. Issledovanie napryazhennogo i defor-
mirovannogo sostoyaniya betona pri trekhosnom szhatii [Investigation of strained
and deformed state of concrete under triaxial compression]. Trudy Vsesoyuznogo
NII transporta, stroitel’stva [Proceedings of the All-Union Research Institute of
transport, construction]. Moscow, 1969. Issue 70. Pp. 106�123. (in Russian)

14. R i c h a r t F., B r o w n A., B r a n d r a e g A. A study of failure of concrete under
combined compressive stresses. University Illinois, Eng. Exper. Station. 1928. Bull.
No. 185. P. 105.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ...

29



ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.9:536.1.004:8

Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ
ÒÅÏËÎÒÛ ÂÛÒßÆÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ
ÏÐÈ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ
È ÁÎËÜØÎÌ ×ÈÑËÅ ÂÛÒßÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ðàññìîòðåí ïðåäïîëàãàåìûé ýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ óòèëèçàöèè òåï-
ëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà â ñèñòåìàõ ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ âîçäóõà ïî ñõåìå ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì â ñëó÷àå, êîãäà îõëàäèòå-
ëè-óòèëèçàòîðû íåñêîëüêèõ âûòÿæíûõ ñèñòåì îáñëóæèâàþò îäèí ïðèòî÷íûé àãðå-
ãàò. Âûïîëíåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè óñòàíàâëèâàåìîãî â ñèñòåìå
òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì ÷åðåç ÷èñëî åäèíèö ïå-
ðåíîñà òåïëîòû ïðè îïòèìàëüíîé ïðîòèâîòî÷íîé ñõåìå äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ
íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè, ïðèìåíÿåìûõ â ñõåìå òåïëîîáìåííûõ àïïàðà-
òîâ ñ ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà. Äàíà îöåíêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
è ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàíò ñõåìû ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè, áëèçêîé ê ïðèíöèïèàëüíî äîñòèæèìîé äëÿ èñïîëüçóåìîãî ñïîñîáà òåïëîóòèëè-
çàöèè, à òåõíè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå ñëîæíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ â ïðàêòèêå ìàññîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãîñáåðåæåíèå, òåïëîóòèëèçàöèÿ, òåïëîîáìåííèê, òåìïå-
ðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

Âîïðîñû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â çäàíèÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ âåñü-
ìà àêòóàëüíûìè è ðàññìàòðèâàþòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ
êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ, íàïðèìåð [1–7]. Ïðè ýòîì îäíèì èç
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ, ìàëîçàòðàòíûõ è áûñòðîîêóïàåìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî
ñíèæåíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ îáùåñòâåííûõ è ïðîìûøëåííûõ, à â ðÿäå
ñëó÷àåâ è æèëûõ çäàíèé ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ òåïëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà
â ñèñòåìàõ ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (Â è ÊÂ)
[8]. Îñîáåííî ýòî ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì â ïîñëåäíåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ââåäå-
íèåì â äåéñòâèå ÑÏ 50.13330.2012 «Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ
23-02–2003 “Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé”», ïîñêîëüêó â äàííîì äîêóìåíòå ïðå-
äóñìîòðåí ó÷åò íàëè÷èÿ òåïëîóòèëèçàöèè ïðè ðàñ÷åòå ãîäîâîãî ðàñõîäà
ýíåðãèè íà îòîïëåíèå è âåíòèëÿöèþ. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ çà
ñ÷åò ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåøåíèÿ óäàåòñÿ ëèáî ïîâûñèòü êëàññ ýíåðãîñáåðå-
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æåíèÿ ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà, ëèáî ïðè îäíîì è òîì æå êëàññå äîáèòüñÿ
ñíèæåíèÿ ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å íåñâåòîïðîçðà÷íûõ
íàðóæíûõ îãðàæäåíèé. Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó
èìåííî äîïîëíèòåëüíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ îêàçûâàåòñÿ ñàìûì äîðîãîñòîÿùèì
èç âîçìîæíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé.

Îäíàêî íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü óòèëèçàöèè òåïëîòû äîñòèãàåòñÿ
ïðè ðàâåíñòâå ðàñõîäîâ ïðèòî÷íîãî è âûòÿæíîãî âîçäóõà â îáîðóäîâàííûõ
òåïëîóòèëèçàòîðîì ñèñòåìàõ Â è ÊÂ. Íî îáåñïå÷èòü òàêîå ðàâåíñòâî íå
âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ âûòÿæíûå ñèñòåìû îáñëóæèâàþò áîëåå îãðàíè÷åííûé êðóã ïîìå-
ùåíèé, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèòî÷íûå. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì ñàíè-
òàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ðÿä ïîìåùå-
íèé, íàïðèìåð, ñàíèòàðíûå óçëû, êóõíè, ëàáîðàòîðèè è ò.ä., õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ ïîñòóïëåíèåì âðåäíûõ âåùåñòâ è áàêòåðèé, òðåáóþò èíäèâèäóàëüíîé
âûòÿæêè. Òàêèì îáðàçîì, êàê ïðàâèëî, êîëè÷åñòâî âûòÿæíûõ ñèñòåì îêàçû-
âàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ïðèòî÷íûõ, à èõ âîçäóõîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîîòâåò-
ñòâåííî ìåíüøå.

Òåì íå ìåíåå ïðåîäîëåòü äàííóþ òðóäíîñòü â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
ìîæíî, åñëè èñïîëüçîâàòü ñõåìó òåïëîóòèëèçàöèè ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëî-
íîñèòåëåì. Åå îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî â äàííîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè òåïëîòû îíà íå òðåáóåò îáúåäè-
íåíèÿ ïðèòî÷íîé è âûòÿæíîé
óñòàíîâîê â åäèíûé àãðåãàò.
Ïîýòîìó óòèëèçàöèîííûå òåï-
ëîîáìåííèêè ìîãóò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíû âìåñòå ñî âñåé óñòà-
íîâêîé íà ðàçíûå ðàñõîäû âîç-
äóõà, à ãëàâíîå, íåñêîëüêî òåïëî-
îáìåííèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â
ðàçëè÷íûõ âûòÿæíûõ óñòàíîâ-
êàõ è èçâëåêàþùèõ òåïëîòó èç
íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ âîçäóõà,
ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê îä-
íîìó êàëîðèôåðó-óòèëèçàòîðó
â ïðèòî÷íîì àãðåãàòå. Òàêèì
îáðàçîì, áóäåò îáåñïå÷åíî òðå-
áóåìîå ðàâåíñòâî ñóììàðíîãî
ðàñõîäà âûòÿæêè ðàñõîäó ïðè-
òîêà. Èçîáðàæåíèå ðàññìàòðè-
âàåìîé ñõåìû ïðèâåäåíî íà
ðèñóíêå.

Îöåíêó ñóììàðíîé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîóòèëèçàöèè
ìîæíî ïðîâåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ, áàçèðóþ-
ùåãîñÿ íà èñïîëüçîâàíèè áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, è ñïðàâåäëèâîãî äëÿ
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ ïðîòèâîòî÷íîé ñõåìû äâèæåíèÿ òåïëî-
íîñèòåëåé1
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Ñõåìà òåïëîóòèëèçàöèè ñ ïðîìåæóòî÷íûì
òåïëîíîñèòåëåì, îáñëóæèâàþùàÿ íåñêîëüêî

âûòÿæíûõ ñèñòåì ïðè îäíîé ïðèòî÷íîé
1 – êàëîðèôåð-óòèëèçàòîð; 2 – îõëàäèòåëè-óòèëèçà-
òîðû; 3 – ðàñøèðèòåëüíûé áà÷îê; 4 – öèðêóëÿöèîí-

íûé íàñîñ

1 Òåîðèÿ òåïëîìàññîîáìåíà / Ïîä ðåä. À.È. Ëåîíòüåâà. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ, 1997.
684 ñ.
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Ïîñêîëüêó â ïðèìåíÿåìîé ñõåìå ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî îõëàäèòåëåé-
óòèëèçàòîðîâ â âûòÿæíûõ óñòàíîâêàõ è ëèøü îäèí êàëîðèôåð-óòèëèçàòîð
â ïðèòî÷íîé, öåëåñîîáðàçíî âíà÷àëå âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ (1) çíà÷åíèÿ kó

äëÿ âñåõ îõëàäèòåëåé è çàòåì îïðåäåëèòü ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî óòèëè-
çèðóåìîé òåïëîòû Qóò. Ïîñëå ýòîãî îáùèé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé
ýôôåêòèâíîñòè ñõåìû áóäåò ðàâåí îòíîøåíèþ Qóò ê òðåáóåìîé òåïëîâîé
ìîùíîñòè äëÿ ïîäîãðåâà ïðèòîêà.

Â ôîðìóëå (1) ïàðàìåòðû NTUmax è NTUmin îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî
áòëüøåå è ìåíüøåå èç áåçðàçìåðíûõ ÷èñåë åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû äëÿ
ãðåþùåãî è íàãðåâàåìîãî ïîòîêîâ.
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,

ãäå Ê – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è òåïëîîáìåííèêà, Âò/(ì2 · Ê);
F – åãî ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà, ì2, ïðèíèìàåìûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì
ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ;
Ló – âîçäóõîïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûòÿæíîé óñòàíîâêè ñ ðàññìàòðèâàåìûì
òåïëîîáìåííèêîì, ì3/÷; ñ = 1005 Äæ/(êã · Ê) è 0 = 1,2 êã/ì3 – ñîîòâåòñòâåííî
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü âîçäóõà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ÎÎÎ «Âåçà» âåëè÷èíó Ê ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî âûðàæåíèþ

K v w�   21 0 37 0 18( ) ,, ,0 â (2)

ãäå (v0)â – ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà â ãåîìåòðè÷åñêîì ñå÷åíèè òåïëîîáìåí-
íèêà, êã/(ì2 · ñ);
w – ñêîðîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ (â äàííîì ñëó÷àå àíòèôðèçà),
ì/ñ, îïðåäåëÿåìûå èñõîäÿ èç Ló, ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ òåïëîîáìåííèêà
äëÿ ïðîõîäà âîçäóõà fã, ì2, ðàñõîäà àíòèôðèçà Gw, êã/ñ, è ñå÷åíèÿ äëÿ ïðî-
õîäà òåïëîíîñèòåëÿ fw, ì2. Ïàðàìåòðû fã è fw ïðèíèìàþòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò òèïîðàçìåðà óñòàíîâêè ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ w

ðàñõîä àíòèôðèçà âûáèðàåòñÿ ïðè ïðîåêòíîì îðèåíòèðîâî÷íîì çíà÷åíèè
kýô = 0,5 è çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð àíòèôðèçà íà âõîäå â òåïëîóòèëèçàòîð
T1 = –6 °Ñ è íà âûõîäå T2 = +2 °Ñ [9].

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ

NTU
KF

G c
w

w w

� ,

ãäå cw = 3400 Äæ/(êã · Ê) – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü òåïëîíîñèòåëÿ, ñðåäíÿÿ
äëÿ àíòèôðèçà ïî èìåþùèìñÿ ñâåäåíèÿì èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ôîð-
ìóëà (1) äàåò âåëè÷èíó kýô ïî òîìó òåïëîíîñèòåëþ, äëÿ êîòîðîãî NTU

áîëüøå.
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Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî NTUâ < NTUw, íàõîäèì ýêâèâàëåíòíûé êîýôôè-
öèåíò k ïî âîçäóõó ïåðåñ÷åòîì íà ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîòíîøåíèå NTU:

k k
NTU

NTU
� y

min

max

.

Êîëè÷åñòâî óòèëèçèðóåìîé ïðè ýòîì òåïëîòû äëÿ êàæäîãî îõëàäèòåëÿ-
óòèëèçàòîðà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

Q L c t T kóò ó ó ýô� �0( ) / ,1 3600 (3)

ãäå tó – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà óäàëÿåìîãî âîçäóõà, °Ñ.
Òåïåðü îáùèé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ïðèòîêó

â ñîîòâåòñòâèè ñ òåïëîâûì áàëàíñîì ñèñòåìû

k
Q

L c t t
ýô. ï

óò

ï ï í

�
�

36001

0( )
, (4)

ãäå Lï – âîçäóõîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðèòî÷íîé óñòàíîâêè, ïðèñîåäèíåííîé
ê ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå òåïëîóòèëèçàöèè, ì3/÷;
tï – òåìïåðàòóðà ïðèòîêà, °Ñ;
tí – ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà â ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà, °Ñ,
ïî äàííûì ÑÏ 131.13330.2012 «Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-01–99*

“Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ”».
Ïîêàæåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêå äëÿ ñèñòåìû

òåïëîóòèëèçàöèè, ñâÿçûâàþùåé ÷åòûðå âûòÿæíûõ óñòàíîâêè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ Ló = 4000 ì3/÷ è îäíó ïðèòî÷íóþ ñ Lï = 4 · 4000 = 16 000 ì3/÷,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå íà ðèñóíêå. Ïðèíèìàåì tï = 16 °Ñ è tí = –25 °Ñ äëÿ
Ìîñêâû. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà òåïëîçàòðàò, òðåáóåìûõ íà ïîäîãðåâ ïðè-
òîêà â îòñóòñòâèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ (4)
ñîñòàâèò 219 760 Âò. Íåñêîëüêî âàðèàíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ êîíñòðóêöèåé
òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òèïîðàçìåðû óñòàíîâîê
ïîäáèðàëèñü, èñõîäÿ èç ðàñõîäà âîçäóõà è îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé (vñ)â è w.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò äî-
áèòüñÿ óðîâíÿ òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè, ïðèáëèæàþùåãîñÿ ê âîîáùå
ïðåäåëüíî âîçìîæíîìó äëÿ äàííîãî ñïîñîáà òåïëîóòèëèçàöèè (îêîëî 0,5),
ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà è äðóãèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ,
ñ ðîñòîì âåëè÷èíû F ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà kýô.ï òîæå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿñü ê ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîìó. Î÷å-
âèäíî ïîâûøàåòñÿ è ñòîèìîñòü àïïàðàòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îêîí÷àòåëüíîå
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ñèñòåìû òåïëîóòèëèçàöèè

×èñëî ðÿäîâ
òðóáîê îõëàäèòåëÿ F, ì2 Ê, Âò/(ì2 · Ê) NTUâ NTUw

kýô

(ïî âûòÿæêå)
kýô.ï (îáùèé)

8 82,3 30,55 1,89 0,616 0,791 0,425

10 104,2 29,35 2,29 0,75 0,845 0,454

12 125 28,4 2,66 0,87 0,881 0,473



ðåøåíèå âîïðîñà î öåëåñîîáðàçíîé êîíñòðóêöèè è ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìå-
íà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êàê è äëÿ îáû÷íîé
ñèñòåìû, êîãäà òåïëîóòèëèçàöèîííûì êîíòóðîì ñîåäèíÿþòñÿ òîëüêî äâà
òåïëîîáìåííèêà [9]. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà âû-
÷èñëåíèé èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è èíæåíåðíûé âèä, ðàññìàòðèâàåìàÿ
ñõåìà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïî-
ýòîìó âîïðîñ î òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîì îáîñíî-
âàíèè îïèñàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äåéñòâèòåëüíî çàñëóæèâàåò òùà-
òåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
Ïåðñïåêòèâû èçìåíåíèÿ ñèòóàöèè ñ îáåñïå÷åííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêèìè ðå-
ñóðñàìè, ïî-âèäèìîìó, ðàíî èëè ïîçäíî çàñòàâÿò ýòî äåëàòü íå òîëüêî â îò-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáúåêòàõ, íî è â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî ñòðîè-
òåëüñòâà.
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FEATURES OF HEAT RECOVERY OF EXHAUST AIR
IN MECHANICAL VENTILATION
AT A LARGE NUMBER OF EXHAUST SYSTEMS

The estimated energy effect of the heat recovery of exhaust air in systems of mechanical
ventilation and air-conditioning is considered according to the scheme with intermediate
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coolant in the case when the waste chillers in several exhaust systems serving single supply
air units. The calculation of the thermal efficiency installed in the system heat exchange
equipment for dimensionless parameters is executed using the number of units of heat
transfer at the optimal counter-flow scheme of movement of the carrier for several design
options used in the scheme of heat exchangers with different heat transfer surface. The
estimation of the obtained results is given and it is shown that the variant of the scheme
allows to achieve efficiency close to the fundamentally achievable for the using way of heat
recovery, and the technical and computational complexity is not an obstacle for use in
practice mass design.

K e y w o r d s: energy saving, heat recovery, heat exchanger, thermal efficiency.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Þ.Ý. ÌÀËÛØÅÂÀ,
Â.Â. ÃÐÓÇÈÍ

ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÐÀÁÎ×ÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ
È ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÌÅÆÄÓ ÎÑÍÎÂÍÛÌÈ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÌÈ
È ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ
ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÕ ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè è âçàèìîâëèÿíèå áàçîâûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãèÿ óäàðà, ÷àñòîòà óäàðîâ, äàâëåíèå âîçäóõà, äðîññåëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå, óäàðíèê, ôîðñàæ, íàääóâ.

Ââåäåíèå. Âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå óäàðíèêà â äðîññåëüíûõ
ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìàõ (ÄÏÓÌ) ïðåäîïðåäåëåíî ðàçíîñòüþ
ñèë (èìïóëüñîâ) ñî ñòîðîíû åãî òîðöîâ. Ýòó ðàçíîñòü ìîæíî ðåàëèçîâàòü
îäíèì èç òðåõ ñïîñîáîâ ïîäáîðà îáúåìîâ êàìåð è ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé äðîñ-
ñåëåé âïóñêà: ïðè Vp = Vx , 2ð 3 2 x; ïðè Vp 3 Vx, 2ð = 2 x; ïðè Vð 3 Vx,
2ð 3 2x.

Òðåòèé ñïîñîá ðåàëèçàöèè îáúåìîâ êàìåð èïðîõîäíûõ ñå÷åíèé äðîññå-
ëåé âïóñêà íàèáîëåå øèðîê, òàê êàê ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ïðè ñîçäàíèè
ÄÏÓÌ áîëüøèì ÷èñëîì ïåðåìåííûõ. Â ÄÏÓÌ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå
ãðóïïû:

1-ÿ � ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëÿìè âïóñêà ïîñòîÿííîãî ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ;

2-ÿ � ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëåì âïóñêà ðåãóëèðóåìîãî ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ;

3-ÿ � ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëåì âïóñêà è ïåðåïóñêîì âîç-
äóõà ìåæäó ðàáî÷èìè êàìåðàìè;

4-ÿ � ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëåì âïóñêà è çàäåðæêîé âû-
ïóñêà;

5-ÿ � ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëåì âïóñêà è âûòåñíåíèåì èç
ðàáî÷èõ êàìåð;

6-ÿ � ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëåì âûïóñêà è âûòåñíåíèåì èç
ðàáî÷èõ êàìåð;
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7-ÿ � ïíåâìàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëåì íàääóâà ðàáî÷èõ êàìåð;

8-ÿ � ïíåâìàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëåì ôîðñàæà ðàáî÷èõ êàìåð;

9-ÿ � ïíåâìàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëåì ïðîäóâêè ðàáî÷èõ êàìåð.
Êàæäàÿ èç ãðóïï ÄÏÓÌ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà íåïîäâèæíûìè äðîñ-

ñåëÿìè âïóñêà, âûïîëíåííûìè â (íà) êîðïóñå (öèëèíäðå), òðóáêå, ñòåðæíå,
è ïîäâèæíûìè� â (íà) óäàðíèêå.

Íåîáõîäèìûé è äîñòàòî÷íûé îáúåì ðàáî÷èõ êàìåð. Îñîáåííîñòè
íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ ÄÏÓÌ ðàññìîòðåíû â ìîíîãðàôèÿõ è äèññåðòàöèÿõ.

Â ðàáîòàõ [1�4] ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ïðîöåññû áàðî- è òåðìîäè-
íàìèêè ÄÏÓÌ ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîãî ïðèõîäà â ðàáî÷óþ êàìåðó (êàìåðà
ðàáî÷åãî èëè õîëîñòîãî õîäà óäàðíèêà) è îãîâàðèâàëàñü èõ àíàëîãè÷íîñòü
ïî èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãèè, ïðèâíîñèìîé â ïðîöåññ ñ ýíåðãîíîñèòåëåì.

Â îòëè÷èå îò ïðèíÿòûõ ïðåäñòàâëåíèé î ãàçîäèíàìè÷åñêîì èëè ïíåâ-
ìàòè÷åñêîì äâèãàòåëå è òåì áîëåå î ÄÂÑ èëè ïîðîõîâîì [5�7] (ñ ïåðåìåí-
íûì êîëè÷åñòâîì ðàáî÷åãî òåëà) â ÄÏÓÌ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà èç-
ìåíÿåòñÿ ïðè ñæàòèè è ðàñøèðåíèè âîçäóõà â êàìåðå ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàáîòû ïîðøíÿ ñî ñòîðîíû ïðîòèâîïîëîæíîé êàìå-
ðû, íàïðèìåð, ðàáî÷åãî õîäà, ðàáîòà çàòðà÷èâàåòñÿ íà ñæàòèå â êàìåðå õîëî-
ñòîãî õîäà è íàîáîðîò. Çà ñ÷åò ìàëîñòè äîáàâêè â èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
ðàáî÷åãî òåëà îò òðåíèÿ ïîðøíÿ (óäàðíèêà) î ñòåíêè öèëèíäðà åþ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, ïîñêîëüêó ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè óäàðíèêà îíà
êîìïåíñèðóåòñÿ. Ïðèõîä òåïëà â ñèñòåìó (êàìåðû) îáåñïå÷èâàåòñÿ:

1 � ïðèõîäîì èç âíå, òîëüêî ñ ñæàòûì âîçäóõîì èç ñåòè, òåìïåðàòóðà
êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé íà ýòàïå äàííîãî ðàññìîòðåíèÿ
(#î = const = #a);

2 � ðàáîòîé ïîðøíÿ ïðè ñæàòèè âîçäóõà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàòðàòàõ
ñî ñòîðîíû ïðîòèâîïîëîæíîé êàìåðû, ò.å. ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîðøíÿ
÷àñòè÷íî ïåðåõîäèò â ðàáîòó ñæàòèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, íàãðåâà âîçäóõà â êà-
ìåðå, ãäå ýòî ñæàòèå ïðîèñõîäèò (òî æå îòíîñèòñÿ ê ñíèæåíèþ íàãðåâà è òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ïðè ðàñøèðåíèè).

Òåïëî è òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â êàìåðå ñíèæàþòñÿ 1) çà ñ÷åò ïåðå-
òå÷åê â ïðîòèâîïîëîæíóþ êàìåðó ïðè ðàáîòå ïîðøíÿ-óäàðíèêà; 2) çà ñ÷åò
èñòå÷åíèÿ â àòìîñôåðó ïîñëå îòêðûòèÿ âûïóñêíûõ êàíàëîâ.

Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ýòèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè è îáîçíà÷èòü ïàðàìåòðû
ðàáî÷åãî òåëà êàê ð, V, G, # � ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå, îáúåì, òåìïåðàòóðà
è ìàññà ñæàòîãî âîçäóõà; R, ï � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ è ïîêàçàòåëü ïðîöåññà
ñîñòîÿíèÿ, òî âûðàæåíèå

pV4 = RG# (1)

ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ V ïðè ó÷åòå íåïîëíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ êàê äîëè ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû (RG#), ïî-
ñêîëüêó â ñèñòåìå èìåþò ìåñòî ïîòåðè íà òðåíèå óäàðíèê-öèëèíäð (äî 15 %
[8]) è íà âûïóñê ýíåðãîíîñèòåëÿ èç êàìåðû ïðè äàâëåíèè ðâ áîëüøèì àò-
ìîñôåðíîãî ðà (íåäîèñïîëüçîâàííàÿ ýíåðãèÿ ïî äàâëåíèþ âîçäóõà), à òàêæå
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îòíîøåíèå ðâ/ðâ = 0,50…0,30,
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ãäå ð0 � ñåòåâîå äàâëåíèå âîçäóõà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ó÷òåíî êîýôôèöèåí-
òîì ïîòåðü ïðè èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííåé ýíåðãèè ïîñòóïàþùåãî êîëè-
÷åñòâà âîçäóõà â êàìåðó, òî âñå ïîòåðè ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê 5. Òîãäà â (1)
ïðèìåì:

pVn = RG# = Ae, (2)

À÷å = Àå 5, (3)

ãäå À÷å, Àå � ïîëíàÿ è ÷àñòè÷íî èñïîëüçóåìàÿ ðàáîòà âîçäóõà.
Äëÿ ñèñòåìû pV â ÄÏÓÌ íåîáõîäèìî îáñóäèòü íåêîòîðûå åå îñîáåí-

íîñòè.
1. Åñëè pV = const, òî ýòà ýíåðãèÿ (Àå) ñèñòåìû.
2. Åñëè pVn = const ïðè ï = 1 � òàêæå ýíåðãèÿ ñèñòåìû, íî åñëè 1 < ï < 1,

òî ýòî íå îòâå÷àåò ðàçìåðíîñòè ýíåðãèè.
3. Åñëè ï = 0, òî ðV0 = ð1 = ð, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàçìåðíîñòü ïðîèçâåäå-

íèÿ â âèäå äàâëåíèÿ, ò.å. ôîðìàëüíî ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëåíà êàê äàâëåíèå.
4. Ïðè pVï = const è 1 < ï < 1, íî ï 3 0 ìîæíî óòâåðæäàòü î ëþáîì íåèç-

âåñòíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû.
5. Åñëè ï = 1,4 = k , ãäå k � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, òî ìîæíî óòâåðæäàòü

î ýíåðãèè ñèñòåìû àäèàáàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ïðèòîê ýíåðãèè ñ âîçäó-
õîì ðàâåí åå îòòîêó èç ñèñòåìû â ÄÏÓÌ. Â ýòîì ñëó÷àå îáùåïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü pVk = const.

6. Äëÿ ïîñòîÿííîãî íàïîëíåíèÿ îáúåìà V ïðè ï / 1 [4] ñëåäóåò pVn = Ae.

Ïðè ýòîì ôèçè÷åñêèé ñìûñë: îáúåì èçìåíÿåòñÿ (äåôîðìèðóåòñÿ) è åñëè
âîçðàñòàåò â ñòåïåíè ï, òî ýòî îïðåäåëÿåò âîçðàñòàíèå ýíåðãèè êàê ñ óâåëè-
÷åíèåì ð, òàê è ñ óâåëè÷åíèåì V.

Àâòîðû ïðè ðàññìîòðåíèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ÄÏÓÌ ïðåäëàãàþò ïðè-
ìåíÿòü ïðåäëîæåíèå ïî ïóíêòó 6 è ðàññìàòðèâàòü ýíåðãèþ ñèñòåìû, à òàêæå
âûâîäèìóþ åå ÷àñòü â âèäå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óäàðíèêà â çàâèñèìîñòè
îò (p � V) è (n � V) â ñëåäóþùåì ïðåäñòàâëåíèè ïðåîáðàçîâàíèé.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÄÏÓÌ

Àå = Àó + Àî = ( ) ,1 2
 k Ay y (4)

ãäå Àó, Àî, kó � ðàáîòà óäàðà, îòñêîêà è êîýôôèöèåíò îòñêîêà. Èç (2), (3)
ñëåäóåò:

À÷å = ( ) ,1 2
 k Ay y /5 (5)

ðVn = ( ) .1 2
 k y /5 (6)

Äëÿ (5) ïðèìåíèì äîïîëíèòåëüíûå äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ: ïðè ð = ð0

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êîìïëåêñ z k A� 
( ) /1 2
y y 5 êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé,

äîñòàòî÷íûé ïî çàâèñèìîñòè kó è 5.
Ïðè ðàññìîòðåíèè (6) ìîæíî ïîäîáðàòü ïîêàçàòåëü ïðîöåññà (n), ïðè

êîòîðîì ñëåäóåò ðåàëèçîâûâàòü áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ èëè
ïîäîáðàòü îáúåì êàìåðû (V) ïðè ð, # = const = #a.

Ââåäåì ïðåäñòàâëåíèå äëÿ Àó [9, 10]:

Àó = ðñð · õó · Só, (7)
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ãäå ðñð, õó, Sy � ñðåäíåå äàâëåíèå âîçäóõà ïî ïóòè, âåëè÷èíà õîäà è ðàáî÷àÿ
äèàìåòðàëüíàÿ ïëîùàäü óäàðíèêà.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ð / ðñð, òîãäà
îáúåì êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà V = Vp è, ñîãëàñíî [9, 10], ïðè

ðñð = Àó/õó Só = 0,75 (ðò + ðâ)2/(2ðò + ðâ) (8)

ñëåäóåò

V x S z n
p y y p� ( ) ,/1 (9)

ãäå ðò = max ð0.

Ïîýòîìó èç (1)
nlnVp = ln Àó + ln z – ln ðñð. (10)

Èç (10) îïðåäåëÿþòñÿ ïðè çàäàííûõ (Àó, z, p0) èëè ï, èëè V.

Íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà ïðîöåññà (ï) äëÿ îáúåìà
êàìåðû:

ïðè 5 = const, Àó= const, ky = const ñ óâåëè÷åíèåì Vp è ð0 ñëåäóåò óìåíü-
øåíèå ï;

ïðè 5 = const, pcp= const, ky = const ñ ïîâûøåíèåì Àó è z ñëåäóåò óâåëè-
÷åíèå ï.

Ñëåäîâàòåëüíî, z íåîäíîçíà÷íî è 5, kó öåëåñîîáðàçíî ïðè ïîäîáíîì
ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿòü ðàçäåëüíî.

Òîãäà èç [6] ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

V m u k pn � 
y y y
2 21 2( ) / ,5 (11)

ãäå ìàññà è ïðåäóäàðíàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà
ïðè ð = ðñð = Àó/õð Só

V m u k x S A k x Sn
n n� 
 � 
2 2 21 2 1( ) / ( ) / .y y y y y y y5 5 (12)

Èç (12) ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåîáðàçîâàíèè

ïlnV = ln( )1 2
 k y + lnõó + ln Sy � ln5. (13)

Ïðè çàìåíå V íà Vp è ï íà ïð (èíäåêñ «ð» � êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà),
à òàêæå ð = ðñð ìîæíî ïîëó÷èòü èñêîìûå çíà÷åíèÿ:

V A k p n
p y y cp p� 
 �( ) / ) ,1 2 15 (14)

n A k p Vp y y cp p� 
 �[ln ( )( )] / ln .1 2 15 (15)

Îáúåì êàìåðû õîëîñòîãî õîäà ïðè ýòîì ìîæåì îïðåäåëèòü ïî èçâåñò-
íîé [11] çàâèñèìîñòè

Vx = Vp 6�1
, (16)

ãäå 6 – ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ âûáèðàåòñÿ
èç óñëîâèé îïòèìèçàöèè äëÿ ìàøèí êîíêðåòíîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð,
äëÿ ðó÷íûõ ìàøèí ñ ÄÏÓÌ ðåêîìåíäóåòñÿ 6 = 6…8.

Çàìåòèì, ÷òî Vp ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

lnVp = 1 1 2/ [ln( ( ) / )]n A k pp y y cp .
 5 (17)
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îáúÿñíèòü îïðåäåëåíèå Vp, èëè nð ñ ïîçèöèé
áàðî- è òåðìîäèíàìèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ.

Òàêîé ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññà îáúÿñíÿþò çàâèñèìîñòè Vp, np îò
Àó â ÄÏÓÌ, ÷òî, ïî ïðåäïîëîæåíèþ àâòîðîâ, ñâÿçûâàåò êîñâåííî â âûøå-
èçëîæåííîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î áàðî- è òåðìî-
äèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå â ÏÓÌ.

Ê îòìå÷åííîìó íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìå÷àíèÿ: ïàðàìåòðû kó è 5 ïðè
ðàñ÷åòàõ ìîãóò áûòü íàçíà÷åíû ðàâíûìè îò 0 äî 1. Îäíàêî ïðè ýòîì íóæíî
èìåòü â âèäó, ÷òî 1) ïðè kó = 1 ñëåäóåò Ày = 0 è Àî = màõ Àó; 2) ïðè 5 = l, ky = 0
âñÿ ýíåðãèÿ ñæàòîãî âîçäóõà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ Àó = max Àó ïðè
Àî = 0.

Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèé äëÿ æåëàåìûõ ïðîöåññîâ, ïî êðàéíåé ìåðå,
â ÄÏÓÌ çíà÷åíèÿ kó è 5 çàäàþòñÿ èëè îæèäàþòñÿ â ïðåäåëàõ:

0 < 5 < 1, 0 < kó < 1. (18)

Çàâèñèìîñòè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è îáúåìàìè îñ-
íîâíûõ ðàáî÷èõ êàìåð ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà. Ðàíåå â [11] ðàññìîò-
ðåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðîöåññà è îáúåìà êàìåðû îò
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà îòñêîêà óäàðíèêà îò õâî-
ñòîâèêà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.

Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿì ïàðàìåò-
ðîâ ïíåâìàòè÷åñêèõ ðó÷íûõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ: ïî ýíåðãèè åäèíè÷-
íîãî óäàðà 10, 50 è 100 Äæ, ïî ñåòåâîìó äàâëåíèþ âîçäóõà 0,4; 0,5 è 0,6 ÌÏà,
ïî äàâëåíèþ âîçäóõà íà âûïóñêå èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà 0,20; 0,25 è
0,30 ÌÏà, êîýôôèöèåíòó îòñêîêà 0,1; 0,2 è 0,4, óñëîâíîìó ÊÏÄ èñïîëüçî-
âàíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà 0,1; 0,2
è 0,4. Îòìåòèì, ÷òî â ñïðàâî÷íèêå Hutte [12] óêàçûâàåòñÿ íà âîçìîæíîå
çíà÷åíèå ÊÏÄ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìîëîòêîâ äî 5 = 0,45.

Èññëåäîâàíèÿ [13] ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü òàêîãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ
ïðè óñëîâèè ðàññìîòðåíèÿ áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ áåç
ó÷åòà ïîòåðü â ìàãèñòðàëè (ñåòè) âîçäóõîïîäâîäà è ðàáî÷åì ïðîöåññå êîì-
ïðåññîðà. Òàê, äëÿ êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ÊÏÄ ïî èñïîëü-
çîâàíèþ äàâëåíèÿ âîçäóõà 5p = 0,3598 è êàìåðû õîëîñòîãî õîäà 5õ = 0,3814
äëÿ íà÷àëà âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåð. Ïðè ó÷åòå ÊÏÄ äëÿ
êîíöà âûïóñêà âîçäóõà â àòìîñôåðó åãî äàâëåíèå (ð0 = 0,1 ÌÏà), à çíà÷åíèÿ
5p = 0,9269 è 5x = 0,7938. Îòìåòèì, ÷òî ÄÏÓÌ ñâîéñòâåí ïîâûøåííûé íå-
ïðîèçâîäèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà [11].

Ðàññìîòðèì áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü
íà èçìåíåíèå ÊÏÄ ÄÏÓÌ ïðè óñëîâèè, ÷òî èçìåíåíèå âåëè÷èíû êîýôôè-
öèåíòà îòñêîêà kó ÿâëÿåòñÿ îòêëèêîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðà-
áàòûâàåìîé ñðåäû.

Ó÷èòûâàÿ àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ áàðîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðè íàõîæäåíèè îáúåìà êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà [11], ðàññìîòðèì
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ðñð è ðâ îò ð0 (ðèñ. 1, òàáë. 1). Ãðàôè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðñð ïîëó÷åíû ïðè ðì = ð0 äëÿ äàâëåíèé ð0 = 0,4; 0,5
è 0,6 ÌÏà. Êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòè (10) è ãðàôèêîâ ðñð = ð (p0ðâ) îò äàâ-
ëåíèé ð0, íàáëþäàåòñÿ îäèíàêîâàÿ êà÷åñòâåííàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñî
ñëåäóþùèìè îòêëîíåíèÿìè. Òàê, äëÿ ðâ = 0,2 ÌÏà ïðè ð0 = 0,4; 0,5 è 0,6 ÌÏà
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îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿþò äî 27 % è
äëÿ ðâ = 0,3 ÌÏà � äî 21 %.
Îòêëîíåíèÿ ðâ ìåæäó ïàðàìè äàâëå-
íèÿ ð0 = (0,4...0,5) ÌÏà äî 2 %.

Îñòàëüíûå çàâèñèìîñòè ðñð =

= ð(ð0, ðâ) âèäíû èç ãðàôèêîâ íà
ðèñ. 1. Ðàññìîòðåííûå çàâèñèìîñòè
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîäû: ñ óâåëè-
÷åíèåì ð0 îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ðñð

â óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ ìîãóò ñîõðàíèòüñÿ; ïðè ðåà-
ëèçàöèè ðàáî÷èõ öèêëîâ ñ íàääóâîì èëè áóôåðíûõ öèêëîâ, íàïðèìåð, ïðè
ð0 = ðñð = 0,6 ÌÏà ïîòðåáóåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðâ = 0,46 ÌÏà è áîëåå, à ïðè
ð0 = 0,6 ÌÏà è ðñð = 0,5 ÌÏà. ×òîáû îáóñëîâèòü âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè ÄÏÓÌ, ïîòðåáóåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðâ = 0,38 ÌÏà, ÷òî ïîòðåáóåò ïî-
âûøåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà äëÿ ð0 = ðñð è ïðè ð0 = 0,6 ÌÏà íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü ðàâåíñòâî ðâ = 0,46 ÌÏà è áîëåå; ïðè ð0 = const è óìåíüøåíèè pñp

ïî ïóòè áóäåò óìåíüøàòüñÿ ðâ. Çàâèñèìîñòü

Vð = Ay /pcp (19)

ïðåäñòàâëåíà ãðàôèêàìè Vp = V(Ay, pcp) íà ðèñ. 2 è çíà÷åíèÿìè èõ âåëè÷èí
â òàáë. 2.

Àíàëèç îòêëîíåíèé çíà÷åíèé Vp ñ óìåíüøåíèåì ðñð ïî çàâèñèìîñòè (19)
ïîêàçàë íà èõ óâåëè÷åíèå êàê äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ pcp è Vp, òàê è íà óâåëè-
÷åíèå ýíåðãèè Àó, âûâîäèìîé èç ñèñòåìû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé
Àó ïðè ðñð = 0,27...0,40 îòêëîíåíèÿ ïî Vp ñîñòàâëÿþò îò 48,16 äî 3,08 %.

Êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè (19) ïîêàçûâàþò ñëå-
äóþùèå òåíäåíöèè èõ èçìåíåíèé: óìåíüøåíèå ðñð îáóñëîâëèâàåò óìåíüøå-
íèå ïîêàçàòåëÿ ïðîöåññà ï, ïðè÷èíîé ÷åìó ìîãóò áûòü ñîîòâåòñòâóþùèå
èçìåíåíèÿ óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé êàê ïî äàâëåíèþ, òàê è îáúåìó: óâåëè-
÷åíèå îáúåìà îáóñëîâèò óìåíüøåíèå óñèëèÿ íàæàòèÿ (ïîäà÷è), ÷òî ïîâëå-
÷åò óâåëè÷åíèå ìàññû ÏÓÌ; óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðîöåññà ï ïðè Vp = const
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Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
ðñp = Àó /(õ · S) = (3/4)(ðì + ðâ)2/(2ðì + ðâ)
ïðè ðì � ð0

ð0, ÌÏà

ðâ, ÌÏà

0,20 0,25 0,30

ðñð

0,4 0,2700 0,3017 0,3341

0,5 0,3065 0 0,3375 0,3692

0,6 0,3428 0,3737 0,4050

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ðñð îò ð0 è ðâ â îáúå-
ìàõ êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà

1� ð0 = 0,6 ÌÏà; 2 � ð0 = 0,5 ÌÏà; 3 � ð0 =
= 0,4 ÌÏà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè Vð, Ay è ðñð

1 � Ay = 10 Äæ; 2 � Àó = 50 Äæ; 3 � Àó =
= 100 Äæ



ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà, íî áóäåò êîìïåíñèðîâàíî óâåëè÷å-
íèåì ýíåðãèè Àó è ÷àñòîòû óäàðîâ. Äðóãèå çàâèñèìîñòè ìåæäó Àó, Vp è ðñð

âèäíû èç ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2.

Çàâèñèìîñòü z k y� 
( )1 2 (20)

ïðåäñòàâëåíà ãðàôèêàìè z = z (ky, 5) íà ðèñ. 3 è çíà÷åíèÿìè èçìåíÿåìûõ
âåëè÷èí â òàáë. 3.

Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè (20), îòêëîíåíèÿ z

â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ kó îò 0,1 äî 0,4 ïðè 5 = const ñîõðàíÿþòñÿ íà óðîâíå
14,89 %.

Ä.Ý. Àáðàìåíêîâ, Ý.À. Àáðàìåíêîâ, Þ.Ý. Ìàëûøåâà, Â.Â. Ãðóçèí

42

Ò à á ë è ö à 3. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
z = (1 + kó

2)ç

5
kó

0,1 0,2 0,4

0,1 10,10 10,40 11,60

0,2 5,05 5,20 5,80

0,4 2,52 2,60 2,90

Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
Vp = Àó/ðñð

pcð,
ÌÏà

Av, Äæ

10 50 100

Vp · 10–5, ì3

0,27 37,0370 185,1852 370,3703

0,30 33,3333 166,6666 333,3333

0,33 30,3030 151,5151 303,0303

0,34 29,4117 147,0588 294,1176

0,36 27,7777 138,8888 277,7777

0,37 27,0270 135,1351 210,2102

0,40 25,0000 125,0000 250,0000

Ò à á ë è ö à 4. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
ï = ln(V · z)/ln(V)

z 2,6 2,9 5,05 5,2

Vð, ì3 n

25 1,2968 1,3307 1,5031 1,5122

30 1,2809 1,3130 1,4761 1,4847

37 1,2646 1,2948 1,4485 1,4566

125 1,1978 1,2205 1,3354 1,3415

147 1,1914 1,2133 1,3245 1,3304

185 1,1830 1,2039 1,3102 1,3158

250 1,1730 1,1928 1,2933 1,2986

303 1,1672 1,1863 1,2834 1,2885

z 5,8 10,1 10,4 11,6

Vð, ì3 n

25 1,5461 1,7184 1,7275 1,7614

30 1,5168 1,6799 1,6885 1,7206

37 1,4868 1,6404 1,6485 1,6788

125 1,3641 1,4790 1,4850 1,5076

147 1,3522 1,4634 1,4693 1,4911

250 1,3184 1,4188 1,4241 1,4439

303 1,3077 1,4047 1,4099 1,4290

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìåæäó kó è 5
1 � 5 = 0,1; 2 � 5 = 0,2; 3 � 5 = 0,4

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðîâ Vp, z

1, 4 � z = 10,4; 2 � z = 5,2; 3 � z = 2,6;
1, 2, 3 � p0 = 0,4 ÌÏà; 4 � p0 = 0,7 ÌÏà



Êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè â (20) èçìåíÿþòñÿ è ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùå-
ìó: ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû ñëåäóåò
óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòñêîêà kó, ÷òî ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ
óñèëèÿ íàæàòèÿ (ïîäà÷è); ïîêàçàòåëü 5, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåðè ýíåðãèè
â ñèñòåìå èç-çà íåñîâåðøåíñòâà ïðîòåêàíèÿ áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîöåññà, âîçðàñòàåò; ìåíüøèå çíà÷åíèÿ z ïðè 5 = const (pVn = const) ñîîò-
âåòñòâóþò áîëüøåìó âûâîäó ýíåðãèè èç ñèñòåìû ïðè ìåíüøèõ kó.

Çàâèñèìîñòü ï = ln (V · z)/ln(V) (21)

ïðåäñòàâëåíà ãðàôèêàìè ï = ln (V, z) íà ðèñ. 4, à òàêæå çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí
â òàáë. 4. Êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà (21) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ âîçäóõà, ðàâíî êàê ïðè áîëüøèõ åãî
îáúåìàõ â êàìåðå, ïîêàçàòåëü ïðîöåññà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ
ìåíüøèì çíà÷åíèåì óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé ïðè ð0 = const èëè áîëüøèìè
èõ çíà÷åíèÿìè ïðè Vp = const.

Óìåíüøåíèå îáúåìà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè âîçäóõà, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ê ïîâûøåíèþ åãî äàâëåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå ïðî-
òèâîäàâëåíèÿ. Òàê, ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà
äëÿ ðó÷íûõ ìàøèí íåæåëàòåëüíî èç-çà ïîâûøåíèÿ îòäà÷è è íåîáõîäèìîñòè
ïîâûøåíèÿ óñèëèÿ íàæàòèÿ, êîòîðûå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà çäîðîâüå
îïåðàòîðà. Äëÿ íåðó÷íûõ ìàøèí ïðîòèâîäàâëåíèå ñî ñòîðîíû êàìåðû õî-
ëîñòîãî õîäà îáóñëîâëèâàåò òîðìîæåíèå óäàðíèêà ïåðåä ñîóäàðåíèåì ñ õâî-
ñòîâèêîì èíñòðóìåíòà, ñíèæåíèå ñêîðîñòè ñîóäàðåíèÿ è ýíåðãèè åäèíè÷íî-
ãî óäàðà. Òàêæå ïîâûøåíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî
õîäà ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ óñèëèÿ íàæàòèÿ (ïîäà÷è) è îòðèöàòåëüíî ñêàæåò-
ñÿ íà ðàáîòå ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé è óçëîâ ìîëîòà, ìàíèïóëÿòîðà è áàçîâîé
ìàøèíû.

Äàííûå ïî èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ï è z õîðîøî êîððåñïîíäè-
ðóþòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó kó è z (ñì. ðèñ. 3, òàáë. 3). Çäåñü ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä: óìåíüøåíèå Vp ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êàê ïîêàçàòåëÿ
ïðîöåññà (ðèñ. 3), òàê è ïîêàçàòåëÿ z (ðèñ. 4).

Â ðàáîòå [1] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåð-
æäàþùèõ ïðåäëîæåíèÿ, âûäâèíóòûå â îòíîøåíèè ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ, ïåðåïóñêà, çàäåðæêè è ôîðñàæà.

Ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ïàðàìåòðîâ ìåõà-
íèçìîâ ñ ðàöèîíàëüíûìè íàñòðîéêàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèå: 2ð, 2x – ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ äðîñ-
ñåëåé âïóñêà â îáúåìû êàìåð ðàáî÷åãî (Vp), õîëîñòîãî (Võ) è çàäåðæêè (Vç);
p0 – äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè; Dó, Ló, Só, mó, Hó – äèàìåòð, äëèíà, ïëîùàäü
äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ìàññà è ñêîðîñòü óäàðíèêà; R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
2ï, Ï – êîîðäèíàòà íà÷àëà è øèðèíà êàíàëà ïåðåïóñêà; hø – øèðèíà ùåëè
ïåðåïóñêà; G – ðàñõîä âîçäóõà; N – óäàðíàÿ ìîùíîñòü; qv – óäåëüíûé ðàñõîä
âîçäóõà; �N – óäåëüíûé ñúåì ìîùíîñòè ñ åäèíèöû ïëîùàäè óäàðíèêà; Vôí,
Vôï – îáúåì íåïðîòî÷íûé è ïðîòî÷íûé êàìåð ôîðñàæà; 2ôí, 2ôï – ïðîõîä-
íûå ñå÷åíèÿ äðîññåëåé âïóñêà â êàìåðû ñ îáúåìîì Vôí è Vôï.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ qv è N, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 5 äëÿ ðàçëè÷íûõ
ÄÏÓÌ, ñ ó÷åòîì [1�4, 11, 13] ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå.
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Âûïóñê âîçäóõà â ÄÏÓÌ(Ò) è ÄÏÓÌ(ÏÒ) ñ ïåðåïóñêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè äàâëåíèè íèæå 17 % èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà è äî 35 % èç êàìåðû
ðàáî÷åãî õîäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
ÄÏÓÌ(ÏÒ).

Ñðåäñòâà çàäåðæêè â ÄÏÓÌ(ÇÒ) ðàáîòàþò êàê àêêóìóëÿòîð, ñíèæàÿ äàâ-
ëåíèå âîçäóõà â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà è ïîâûøàÿ äî 10 % â ïåðèîä ðàáî÷åãî
õîäà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îòñêîêà óäàðíèêà è ñíè-
æåíèå äî 15 % óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà.

Ñðåäñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ âïóñêà ïîñðåäñòâîì ùåëåâîãî äðîññåëÿ â
ÄÏÓÌ(ÐÒ) óëó÷øàþò ôîðìó ñèëîâîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ â êàìåðå ðàáî÷åãî
õîäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåàëèçàöèè ðàöèîíàëüíûõ ñî÷åòàíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ,
âèáðàöèîííûõ è øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíèçìà.
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Ò à á ë è ö à 5. Ðàöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ äðîññåëüíûõ
ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè âïóñêà

Ïàðàìåòð ÄÏÓÌ
îáû÷íûé

Òèï ÄÏÓÌ(Ò)

îáû÷íûé ñ ïåðå-
ïóñêîì

ñ ðåãóëè-
ðîâàíèåì

ñ çàäåðæ-
êîé

ñ ïðîòî÷-
íîé êà-
ìåðîé

ôîðñàæà

ñ íåïðî-
òî÷íîé

êàìåðîé
ôîðñàæà

6ç p ç� �V V 1 6,0 6,0 � 4,5...6,5 �

6ç p õ� �V V 1 6,0...8,0 6,0...8,0 2,5...3,5 6,0...8,0 3,0...5,0 6,0...8,0 5,0...7,0

% 2 2ç ð ç� �1 � � � � 1,5...2,0 –

% 2 2� �
ð õ

1 1,5...2,7 1,5...3,0 2,5...2,75 1,5...2,7 1,0...2,0 �

" = 6%–1 3,0...4,5 3,0...5,0 � � � �

7 � p S V0
2

y p ,

m K% "� �1 2( )
4,0...8,0 4,0...8,0 4,0...8,0 4,0...8,0 4,0...8,0 4,0...8,0 4,0...8,0

80
1� �W Lx y 0,58...0,64 � 0,55...0,65 � � �

e y� �ÏD 1 � � 0,25...0,50 � � �

h2 = 10–2høLó, 2ø � � � 1,3...1,6 � �

6ôï p ôï� �V V 1 � � � � � 3,4...3,6 4,0...4,8

6ôï ôï ô ð� 
 �V V V( ) 1 � � � � � � 2,0...2,2

6ðô p ôï ôí� 
 �( )V V V 1 � � � � � � 3,5...4,5

" 2 2ôï ïð ð� �1 � � � � � 1,3...1,5 1,7...1,8

" 2 2ôï ïð ð� �1 � � � � � 37...48 20...30

Jôí = JJôï = E Hp x
�1 � � � � � 1,35...1,40 1,40...1,50

qv = 105GvN
–1 2,9...3,6 2,9...3,6 2,7...3,1 3,1...3,4 2,0...2,5 2,8...3,5 2,8...3,5

� = N(ð0uóSó)
–1 0,08...0,12 0,08...0,12 0,08...0,12 0,08...0,12 0,08...0,12 0,10...0,12 0,10...0,12



Ñðåäñòâà âûïóñêà ñ íàääóâîì â ÄÏÓÌ(ÍÒ) ñïîñîáñòâóþò ïðèðàùåíèþ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåêîòîðîå óõóäøåíèå âèáðà-
öèîííûõ è øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñðåäñòâà ôîðñàæà ñ ïðîòî÷íîé êàìåðîé â ÄÏÓÌ(ÔÏÒ) â ñî÷åòàíèè ñ
êàìåðîé ÷àñòè÷íîãî íàääóâà ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíû â ñðàâíåíèè ñ íåïðî-
òî÷íîé êàìåðîé â ÄÏÓÌ(ÔÍÒ) â ñî÷åòàíèè ñ êàìåðîé ïíåâìàòè÷åñêîãî áó-
ôåðà è îáóñëîâëèâàåò óëó÷øåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ, âèáðàöèîííûõ è ñèëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê.

Áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ó ìîëîòîâ ñ ÄÏÓÌ,
ÄÏÓÌ(Ò), ÄÏÓÌ(ÏÒ), ÄÏÓÌ(ÇÒ), ÄÏÓÌ(ÐÒ), ÄÏÓÌ(ÍÒ), ÄÏÓÌ(ÔÏÒ)
è ÄÏÓÌ(ÔÍÒ) ïîäîáíû.

Âûâîäû 1. Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýëåìåíòîâ áàðî- è òåðìîäèíà-
ìèêè ÄÏÓÌ ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ðàáî÷åì ïðîöåññå ìåõàíèç-
ìà íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî îáúåìà ðàáî÷èõ êàìåð.

2. Ðàñêðûòû íà äàííîì óðîâíå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷-
íûå ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÄÏÓÌ.
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POSSIBLE WORK PROCESSES
AND THE RELATIONSHIP BETWEEN THE BASIC GEOMETRIC
AND ENERGY PARAMETERS OF THROTTLE PNEUMATIC
PERCUSSIVE MECHANISM

We consider the principal features and interaction of basic geometric relationships in the
energy parameters of air percussion mechanism.

K e y w o r d s: impact energy, impact frequency, air pressure, throttle distribution,
drummer, afterburner, charging.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4�112(73)

À.Â. ÌÎËÎÄÈÍ

ÏËÀÍÈÐÎÂÊÀ È ÇÀÑÒÐÎÉÊÀ ÊÐÓÏÍÅÉØÈÕ ÏÎÑÅËÅÍÈÉ
ÐÓÑÑÊÎÉ ÀÌÅÐÈÊÈ ÏÅÐÂÎÉ ÏÎËÎÂÈÍÛ XIX ÂÅÊÀ

× à ñ ò ü 1

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîãî òâîð÷åñòâà ðóññêèõ ïðî-
ìûøëåííèêîâ íà òåððèòîðèè ñåâåðî-çàïàäà Ñåâåðíîé Àìåðèêè â òðåõ êðóïíåéøèõ
ïî ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðàõ Ðóññêîé Àìåðèêè – ñåëåíèå
Äîáðîãî Ñîãëàñèÿ, Ïàâëîâñêàÿ Ãàâàíü è Íîâîàðõàíãåëüñê. Ðàçáèðàþòñÿ ýòàïû ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïëàíèðîâî÷íûõ ñòðóêòóð ýòèõ ïîñåëåíèé, çîíàëüíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ
òåððèòîðèè. Àâòîð âûÿâëÿåò îñíîâíûå ãðàäîñòðîèòåëüíûå öåíòðû è îñè â ãåíå-
ðàëüíûõ ïëàíàõ ýòèõ ôàêòîðèé, àíàëèçèðóåò àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûå äî-
ìèíàíòû è ðàññìàòðèâàåò åñòåñòâåííûé ëàíäøàôò êàê ýëåìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîé 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.

Ââåäåíèå. Â ïåðèîä îñëîæíåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó äâóìÿ ñîñåä-
íèìè ãîñóäàðñòâàìè – ÑØÀ è Ðîññèåé îñîáåííóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòà-
þò âîïðîñû îáùåãî êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ. Òåñíûå âçàèìîñâÿçè â îáëàñòÿõ,
êîòîðûå ëåæàò âíå ñïîðíûõ ïîëèòè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ èëè òåððèòîðè-
àëüíûõ âîïðîñîâ, ñïîñîáíû ñìÿã÷èòü «îñòðûå óãëû» âî âçàèìîäåéñòâèÿõ
äâóõ ñòðàí. Èìåííî îáùàÿ èñòîðèÿ è êóëüòóðíûå òðàäèöèè ìîãóò óäåðæàòü
ñâÿçü ìåæäó íàðîäàìè è ñêîðåéøèì îáðàçîì âîññòàíîâèòü ïðåæíèå äðóæå-
ñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ. Ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ àðõè-
òåêòóðíîé è ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ ðóññêèõ ïðîìûøëåííèêîâ íà
òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Àìåðèêè, ñåãîäíÿ ïðèîáðåòàåò áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü.

Òèõîîêåàíñêèé ðåãèîí XVIII–XIX ââ. ñòàë àðåíîé ñîâìåñòíîãî îñâîå-
íèÿ íîâûõ òåððèòîðèé ñî ñòîðîíû Ðîññèéñêîé èìïåðèè è Ñîåäèíåííûõ
Øòàòîâ Àìåðèêè (Ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ Àìåðèêè).
Äâà êðóïíåéøèõ â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà ôðîíòèðà – Ñèáèðñêèé è Àìåðè-
êàíñêèé âñòðåòèëèñü íà òèõîîêåàíñêîì ïîáåðåæüå Ñåâåðíîé Àìåðèêè, ñîç-
äàâ óíèêàëüíóþ â êóëüòóðîëîãè÷åñêîì ïëàíå ñèòóàöèþ ñèìáèîçà òðàäèöèé
ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ, ðóññêèõ ïðîìûøëåííèêîâ è àìåðèêàíñêèõ ïåðâîïðî-
õîäöåâ.
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Äîñòîâåðíî èçâåñòíî î áîëåå 80 ðóññêèõ ïîñåëåíèÿõ XIX â., êîòîðûå
ðàñïðîñòðàíèëèñü âäîëü âñåãî çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ îò Àëåóòñêèõ îñòðîâîâ
è Àëÿñêè äî Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ è Êàëèôîðíèè.

Èññëåäîâàíèå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ îñíîâ Ðóññêîé Àìåðèêè ïðåäñòàâëÿåò
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü â ïðîöåññå ñîâðåìåííîé ïðàêòèêè ðåêîíñò-
ðóêöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ïîñåëåíèé è ïëàíèðîâàíèÿ íîâûõ íà òåððèòîðèè
Àìåðèêè, à òàêæå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íàó÷íîé è òåîðåòè÷åñêîé áàçîé äëÿ èçó÷å-
íèÿ ñîâðåìåííîé àðõèòåêòóðû è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ñîðîê äåâÿòîãî øòàòà
ÑØÀ.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – âûÿâèòü îñîáåííîñòè ãðàäîñòðîèòåëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè ðóññêèõ ïðîìûøëåííèêîâ íà òåððèòîðèè Àëÿñêè ÷åðåç
èçó÷åíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíèðîâî÷íûõ ñòðóêòóð êðóïíûõ àäìè-
íèñòðàòèâíûõ ïîñåëåíèé Ðóññêî-àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè (ÐÀÊ).

Â èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîùàäü ñîâðåìåííîãî øòàòà Àëÿñêè
â ãðàíèöàõ, ïåðåäàííûõ ÑØÀ ïî äîãîâîðó ïðîäàæè ðóññêèõ êîëîíèé
1867 ã. â ïåðèîä ñ 1792 (îñíîâàíèå ïåðâîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïîñåëåíèé)
ïî 1867 ã. (ïåðåäà÷à òåððèòîðèé â óïðàâëåíèå Ñîåäèíåííûì Øòàòàì
Àìåðèêè).

Îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñòàëà ñòðîèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü
ðóññêèõ ïðîìûøëåííèêîâ íà òåððèòîðèè Àëÿñêè, ïðåäìåòîì æå âûñòóïèëè
ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ãðàäîñòðîèòåëüñòâà â êðóïíûõ àäìèíèñòðàòèâ-
íûõ öåíòðàõ Ðóññêîé Àìåðèêè.

Îñâîåíèå òåððèòîðèè Àëÿñêè ÿâëÿëîñü íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíè-
åì çàñåëåíèÿ ñèáèðñêèõ ðåãèîíîâ è îñíîâàíèåì òàì ïîñåëåíèé è ïðîõîäèëî â
÷åòûðå ýòàïà.

Ïåðâûé ýòàï – ïðîìûñëîâîå îñâîåíèå àðõèïåëàãà Àëåóòñêèõ îñòðîâîâ
â ïåðèîä ñ 1743 äî 1784 ã., êîãäà áûëî îñíîâàíî ïåðâîå ïîñòîÿííîå ðóññêîå
ïîñåëåíèå. Ýòîò ýòàï õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñòðîèòåëüñòâîì âðåìåííûõ ïîñåëå-
íèé (çèìîâîê) ïðîìûñëîâèêîâ.

Âòîðîé ýòàï – çàêðåïëåíèå íà òåððèòîðèè Àëÿñêè, îñíîâàíèå ïåðâûõ
ïîñòîÿííûõ ïîñåëåíèé â ïåðèîä ñ 1784 ïî 1799 ã., êîãäà ðóññêèå ïðîìûøëåí-
íèêè ïðî÷íî îáîñíîâàëèñü íà íîâûõ òåððèòîðèÿõ è, äàëåêî ïðîäâèíóâøèñü
íà þãî-âîñòîê Àëÿñêè, îñâîèëè ðàéîí î. Êàäüÿê, Êåíàéñêèé ïîëóîñòðîâ, çà-
ëèâ ßêóòàò è äîøëè äî àðõèïåëàãà Àëåêñàíäðà.

Òðåòèé ýòàï – îñâîåíèå þæíûõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîé Àìåðèêè â ïåðèîä
ñ 1799 äî 1830 ã., êîãäà áûëè çàêðåïëåíû çà Ðîññèåé àðõèïåëàã Àëåêñàíäðà,
ñ îáðàçîâàíèåì íà î. Ñèòêà êðóïíåéøåãî àäìèíèñòðàòèâíîãî ïîñåëåíèÿ
Ðóññêîé Àìåðèêè – Íîâîàðõàíãåëüñêà, ÷àñòü Ñåâåðíîé Êàëèôîðíèè, Ãàâàé-
ñêèõ îñòðîâîâ.

×åòâåðòûé ýòàï – îñâîåíèå ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Àëÿñêè ñ 1830 äî 1855 ã.,
êîãäà, ïîìèìî øèðîêîãî îñâîåíèÿ âíóòðåííèõ ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Àëÿñêè
(ïîñåëåíèÿ âäîëü ðåê Þêîí, Íóøàãàê, çàëèâà Íîðòîí), áûëè çíà÷èòåëüíî
óêðåïëåíû è þæíûå òåððèòîðèè àðõèïåëàãà Àëåêñàíäðà ñ öåëüþ ïðåñå÷åíèÿ
âûâîçà ïóøíèíû èíîñòðàííûìè òîðãîâöàìè [1].

Öåíòðû óïðàâëåíèÿ îòäåëîâ Ðóññêî-àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè (ÐÀÊ) íà
Àëÿñêå ðàçìåùàëèñü â êðóïíåéøèõ ïîñåëåíèÿõ Ðóññêîé Àìåðèêè. Êàæäîå
èç íèõ âûïîëíÿëî ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ äåëàìè ïðèïèñàííîé ê íåìó òåððèòî-

Ïëàíèðîâêà è çàñòðîéêà êðóïíåéøèõ ïîñåëåíèé Ðóññêîé Àìåðèêè...
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ðèè è ïîä÷èíÿëîñü ãëàâíîìó ïðàâëåíèþ êîìïàíèè, ðàñïîëîæåííîìó â Íîâî-
àðõàíãåëüñêå.

Õàðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè òàêèõ ïîñåëåíèé ìîãóò ñòàòü ñåëåíèå Äîáðîãî
Ñîãëàñèÿ íà î. Óíàëàøêà, Ïàâëîâñêàÿ Ãàâàíü íà î. Êàäüÿê è «ñòîëèöà» Ðóñ-
ñêîé Àìåðèêè – Íîâîàðõàíãåëüñê íà î. Ñèòêà. Ýòè òðè íàèáîëåå êðóïíûõ
ïî ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ è íåïîõîæèõ äðóã íà äðóãà ñåëåíèÿ â îáùåì õà-
ðàêòåðèçóþò ïðèíöèïû ïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè ãëàâíûõ ôàêòîðèé ðîññèé-
ñêîé êîëîíèè, çàêðåïèâ çà ñîáîé çíà÷åíèå îñíîâíûõ àäìèíèñòðàòèâíî-ïîëè-
òè÷åñêèõ, òîðãîâî-ïðîìûøëåííûõ è êóëüòóðíûõ öåíòðîâ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà èññëåäîâàíèÿ. Ãðàäîñòðîèòåëüñòâî Àëÿñêè, ðå-
ãèîíà, êîòîðûé ñ êîíöà XVIII â. äî 1867 ã. ÿâëÿëñÿ òåððèòîðèåé ðóññêîé
ïðîìûøëåííîé ýêñïàíñèè, äëèòåëüíîå âðåìÿ íå ïðèâëåêàëî âíèìàíèÿ ðóñ-
ñêèõ è àìåðèêàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé è ëèøü ñ 1990-õ ãã. ñòàëî ïðåäìåòîì
òåîðåòè÷åñêîãî îñìûñëåíèÿ è èçó÷åíèÿ.

Âàæíóþ ðîëü â ðàáîòå íàä íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì èãðàþò ôóíäàìåí-
òàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå òðóäû èñòîðèè àðõèòåêòóðû è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà,
â êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè.

Ñåé÷àñ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ èñòîðèè Ðóññêîé Àìåðèêè, íà-
÷àòûå â ñåðåäèíå XIX â. Ï.À. Òèõìåíåâûì. Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èññëåäîâà-
íèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîé òåìå, ïðîâîäèëè òàêèå ó÷åíûå, êàê àêàä. Ã.Ô. Ìèë-
ëåð, àêàä. Ë.Ñ. Áåðã, ïðîô. À.È. Àíäðååâ, ÷ë.-êîð. ÀÍ ÑÑÑÐ À.Â. Åôèìîâ,
àêàä. Í.Í. Áîëõîâèòèíîâ, À.È. Àëåêñååâ, Ì.È. Áåëîâ, Ë.À. Ãîëüäåíáåðã,
Â.È. Ãðåêîâ, Â.À. Äèâèí, Ä.Ì. Ëåáåäåâ, Î.Ì. Ìåäóøåâñêàÿ, Â.Ì. Ïàñåöêèé,
Á.Ï. Ïîëåâîé, àìåðèêàíñêèå èññëåäîâàòåëè Ã. Áýíêðîôò, Ô.À. Ãîëäåð,
Ë. Áëýê, Ð. Ïèðñ, Ð. Äæåíñåí, Ì. Óèëåð è ìíîãèå äðóãèå. Íî âñå ýòè èññëå-
äîâàíèÿ íîñÿò îáùåèñòîðè÷åñêèé õàðàêòåð. Àðõèòåêòóðà è ãðàäîñòðîèòåëü-
ñòâî ðóññêîé êîëîíèè íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Àìåðèêè â ýòèõ ðàáîòàõ çà-
òðàãèâàþòñÿ êîñâåííî. Îäíàêî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâèëèñü â ïå÷àòè
íàó÷íûå ðàáîòû ðóññêèõ è àìåðèêàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé (Â.È. Êî÷åäàìîâà,
Å. Ñîëîâüåâîé, À. Ñåíêåâè÷à, À.Ê. Õîàãëàíä, Ê. Ëèäôîðäñ), ïîñâÿùåííûå
îòäåëüíûì àñïåêòàì àðõèòåêòóðíîãî è ãðàäîñòðîèòåëüíîãî òâîð÷åñòâà ðóñ-
ñêèõ ïðîìûøëåííèêîâ íà Àëÿñêå.

Íà÷èíàÿ ñ 2001 ã. àâòîð çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì àðõèòåêòóðû è ãðàäî-
ñòðîèòåëüñòâà ðóññêèõ ïîñåëåíèé íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Àìåðèêè, èì
èçäàåòñÿ ðÿä ìîíîãðàôèé è ó÷åáíûõ ïîñîáèé ïî ýòîé òåìå.

Èñòî÷íèêîâóþ áàçó íàñòîÿùåé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ñîñòàâèëè
ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû è äîêóìåíòû, îáúåêòû àðõèòåêòóðû è ãðàäîñòðîè-
òåëüñòâà, ñîõðàíèâøèåñÿ íà Àëÿñêå è îáñëåäîâàííûå àâòîðîì íà íàòóðå,
ïèñüìåííûå, ãðàôè÷åñêèå è êàðòîãðàôè÷åñêèå äîêóìåíòû öåíòðàëüíûõ ðîñ-
ñèéñêèõ (ÀÀÍ, ÐÃÀÄÀ, ÐÃÈÀ, ÐÃÂÈÀ, ÖÃÈÀ ÑÏá, ÐÃÈÀ ÄÂ, ÐÃÂÈÀ),
àìåðèêàíñêèõ (Áèáëèîòåêà Êîíãðåññà ÑØÀ, Íàöèîíàëüíûé àðõèâ ÑØÀ,
áèáëèîòåêà Ãåëìàíà Óíèâåðñèòåòà Äæîðäæà Âàøèíãòîíà) è äðóãèõ ìåñòíûõ
àðõèâîâ. Íàèáîëåå çíà÷èìûì ñîáðàíèåì îðèãèíàëüíûõ äîêóìåíòîâ ñòàë
àðõèâ áèáëèîòåêè óíèâåðñèòåòà Àëÿñêè â ã. Ôàèðáàíêñ. Ïîìèìî ýòîãî âàæíû
è ðåçóëüòàòû àðõåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà òåððèòîðèè Àëÿñêè (ðàáîòû
Äýéâà ÌàêÌàõàíà è äð.), ðÿäà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è ñîâðåìåííûõ
òîïîãðàôè÷åñêèõ èçûñêàíèé.

À.Â. Ìîëîäèí
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Â äàííîé ðàáîòå àâòîð îïèðàëñÿ íà àïðîáèðîâàííûå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèÿ. Íàòóðíîå èçó÷åíèå ìíîãèõ ïîñåëåíèé ïîçâîëèëî íàèáîëåå îáúåêòèâíî
è äîñòîâåðíî ñôîðìóëèðîâàòü àâòîðñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ, îáîñíîâàííîñòü
âûâîäîâ è çàêëþ÷åíèé.

Ôîðìèðîâàíèå ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû êðóïíåéøèõ ïîñåëåíèé
Ðóññêîé Àìåðèêè. Ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ðóñ-
ñêèõ ïîñåëåíèé íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Àìåðèêè ðàçëè÷íû è ïîä÷èíåíû
ìíîãèì ýêîíîìè÷åñêèì, ïîëèòè÷åñêèì è ïðèðîäíûì ôàêòîðàì.

Òàê, ïåðâîé «ñòîëèöåé» Ðóññêîé Àìåðèêè ñòàëî ïîñåëåíèå íà î. Êàäüÿê –
Ïàâëîâñêàÿ Ãàâàíü (ðèñ. 1), çàëîæåííîå À.À. Áàðàíîâûì âåñíîé 1792 ã. Çäåñü
óäîáíàÿ äëÿ ïëàâàíèÿ íà ìîðñêèõ ñóäàõ ãàâàíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêèé
ïðîëèâ (øèðèíà 130–300 ì), çàùèùåííûé îò ìîðñêèõ âåòðîâ äîâîëüíî âûñî-
êèì áåçëåñíûì «îñòðîâêîì». Áëèç êðóòûõ áåðåãîâ ãàâàíè ïðîõîäèò ôàðâàòåð,
÷òî áûëî óäîáíî äëÿ çàõîäÿùèõ ñóäîâ. Áîëüøîå ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åí-
íîå âûñîêèì õîëìîì è áåðåãîâîé ëèíèåé çàëèâà, ïîçâîëÿëî çàëîæèòü çäåñü
äîñòàòî÷íî êðóïíîå ïîñåëåíèå. Íà òåððèòîðèè áóäóùåãî ñåëåíèÿ íàõîäè-
ëèñü äâå ðåêè è áîëüøîå îçåðî, êîòîðûå ìîãëè îáåñïå÷èòü ñåëåíèå ïðåñíîé
âîäîé.

Çà ñâîþ èñòîðèþ ôàêòîðèÿ ïåðåæèëà äâà ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðûå
õàðàêòåðèçîâàëèñü áóðíûì ñòðîèòåëüñòâîì.

Íà÷àëî ïåðâîãî ýòàïà îòíîñèòñÿ ê ìîìåíòó çàëîæåíèÿ íîâîãî ïîñåëåíèÿ
â 1792 ã. è ïðîäîëæàåòñÿ äî 1804 ã. (ðèñ. 2), êîãäà âíèìàíèå ïðàâëåíèÿ ÐÀÊ
ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ñòðîèòåëüñòâî íîâîé «ñòîëèöû» – Íîâîàðõàíãåëüñêà íà
î. Ñèòêà. Â ýòî âðåìÿ ôîðìèðóåòñÿ èñòîðè÷åñêèé öåíòð ïîñåëåíèÿ ñ «êîìïà-
íåéñêîé ïëîùàäüþ», à òàêæå æèëàÿ ñëîáîäà ïåðåñåëåíöåâ. Â Ïàâëîâñêîé
Ãàâàíè ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî êîìïàíåéñêèõ ñîîðóæåíèé1 – êàçàðìû, ìàãàçè-
íû, ÷àñòíûå æèëûå äîìà, â òîì ÷èñëå è äîì ïðàâèòåëÿ, ðåìåñëåííûå ìàñ-
òåðñêèå è ò.ä. Â 1794 ã. ñòðîèòñÿ Âîñêðåñåíñêàÿ öåðêîâü ñ äîìîì ñâÿùåííèêà.
Ê êîíöó 1797 ã. àðõèìàíäðèò Èîàñàô îòêðûë â Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè øêîëó.
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Ðèñ. 1. Âèä íà Ïàâëîâñêóþ Ãàâàíü

1 Çäàíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå ÐÀÊ.



Äî 1795 ã. ãëàâíûé ïðàâèòåëü
Ðóññêîé Àìåðèêè À.À. Áàðàíîâ
äàåò ïðèêàç î ñòðîèòåëüñòâå
«ïðè âõîäå â ãàâàíü íà ìûñó
îñòðîâà Êàäèàêà äåðåâÿííîãî
ñòðîåíèÿ áàòàðåÿ, íà êîåé ïîä-
íÿòü ðîññèéñêèé ôëàã è ðàñïî-
ëîæèòü 11 ïóøåê» [2]. Ïîìèìî
ýòîãî ñîîðóæåíèÿ, Ïàâëîâñêàÿ
Ãàâàíü íå áûëà çàùèùåíà îò ïî-
ñòîðîííåãî âòîðæåíèÿ è äðóãèõ
ôîðòèôèêàöèé íå èìåëà.

Îáøèðíûé äâóõýòàæíûé
ìàãàçèí îðãàíèçîâàë ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ êîìïîçèöèþ öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ïîñåëåíèÿ. Äâà
êðóïíûõ çäàíèÿ (ìàãàçèí è
«êîíòîðà») ñîçäàëè àðõèòåêòóð-
íûé àíñàìáëü. Ýòîìó êîìïëåê-
ñó áûëè ïîä÷èíåíû äâóõýòàæ-
íàÿ êàçàðìà «ïðîìûøëåííûõ»,
îôèöåðñêèé ôëèãåëü, ìàñòåð-
ñêèå (ñòîëÿðíàÿ, ñëåñàðíàÿ, êóç-

íèöà) [3]. Ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà ìàãàçèíà ãëàâíûé ïðàâèòåëü ïåðåñòàë óäåëÿòü
áîëüøîå âíèìàíèå Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè, à çàíÿëñÿ ñòðîèòåëüñòâîì íîâîé ñòî-
ëèöû Ðóññêîé Àìåðèêè – Íîâîàðõàíãåëüñêîì. Íå ïîëó÷àÿ íèêàêîãî ðàçâè-
òèÿ, ïðîâèíöèàëüíûé ïîñåëîê ïðîäîëæàë æèòü ñâîåé ðàçìåðåííîé ïðîìû-
ñëîâîé æèçíüþ âäàëè îò «ñòîëèöû» âïëîòü äî 1820 ã., êîãäà ïîÿâèëñÿ íîâûé
ãëàâíûé ïðàâèòåëü – Ì.È. Ìóðàâüåâ.

Ýòîò ãîä îçíàìåíîâàí íàñòóïëåíèåì íîâîãî – âòîðîãî ýòàïà ñòðîè-
òåëüñòâà â Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè. Çà ïÿòü ëåò ïðàâëåíèÿ Ì.È. Ìóðàâüåâà Ïàâ-
ëîâñêàÿ Ãàâàíü, îáâåòøàâøàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñëîæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé ïðèìîðüÿ, ïðàêòè÷åñêè çàíîâî îòñòðîèëàñü. Ïîñåëîê ïîëó÷èë áî-
ëåå ðåãóëÿðíóþ ñåòêó óëèö, áûëè ðàçáèòû ó÷àñòêè çåìëè â ÷åðòå ñåëåíèÿ.
Ýòè ó÷àñòêè îãîðàæèâàëèñü, è ãàâàíü ïðèîáðåòàëà áîëåå ïðàâèëüíûå è
óäîáíûå ÷åðòû â ïëàíå. Áûëî îòðåìîíòèðîâàíî ìíîæåñòâî ñòàðûõ ñîîðó-
æåíèé, îòñòðîåíû íîâûå. Â 1826 ã. íîâûé ãëàâíûé ïðàâèòåëü ×èñòÿêîâ, ïî-
ëó÷èâ óêàçàíèÿ îò Ãëàâíîãî ïðàâëåíèÿ ÐÀÊ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå î ïåðåíîñå
ãëàâíîé êîíòîðû èç Íîâîàðõàíãåëüñêà îáðàòíî â Ïàâëîâñêóþ Ãàâàíü, íà÷àë
îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå íà ýòî ïîñåëåíèå. Çäåñü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
ëîñü ÷èñëî ñòðîåíèé (ðèñ. 3). Íî, ê ñîæàëåíèþ, ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì ïåðå-
åçä «ñòîëèöû» Ðóññêîé Àìåðèêè íå áûë îñóùåñòâëåí, è íåáîëüøîé ïîñåëîê
íà ñåâåðî-âîñòîêå î. Êàäüÿê îòîøåë íà âòîðîé ïëàí â ñèñòåìå ñåëåíèé
ðóññêîé êîëîíèè. Îñíîâàííûå îêîëî ïîñåëêà ìåëüíèöà è ëåñîïèëüíûé çà-
âîä îáåñïå÷èâàëè äîñòàòî÷íûìè ðåñóðñàìè íå òîëüêî Ïàâëîâñêóþ Ãàâàíü
è áëèçëåæàùèå ïîñåëåíèÿ î. Êàäüÿê, íî è âåñü Êàäüÿêñêèé îòäåë ÐÀÊ.
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â 1847 ã. â Ðóññêîé Àìåðèêå áûëà ïîñòðîåíà ïåðâàÿ
ìîùåííàÿ äåðåâîì äîðîãà äëèíîé îêîëî 5 âåðñò îò ìåëüíèöû äî Ïàâëîâ-
ñêîé Ãàâàíè [4].
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Ðèñ. 2. Ïëàí Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè 1826 ã.



Âòîðûì, ñàìûì êðóïíûì ñåëåíèåì ðóññêîé êîëîíèè ñòàë Íîâîàðõàí-
ãåëüñê, çàëîæåííûé íà î. Ñèòêà â 1804 ã. (ðèñ. 4). Ãëàâíàÿ êîíòîðà ÐÀÊ, ïåðå-
âåäåííàÿ ñþäà èç Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå îñíîâàíèÿ
ôàêòîðèè, âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëèëà åãî ñóäüáó.
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Ðèñ. 3. Ïëàí Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè 1867 ã.

Ðèñ. 4. Âèä íà Íîâîàðõàíãåëüñê â 1860-å ãã.



Íîâîå ìåñòî äëÿ çàëîæåíèÿ áóäóùåé «ñòîëèöû» áûëî âûáðàíî Áàðàíî-
âûì è Ëèñÿíñêèì íà þæíîé ñòîðîíå î. Ñèòêà, ðàñïîëîæåííîãî â àðõèïåëàãå
Àëåêñàíäðà. Ïðè âûáîðå ó÷èòûâàëîñü ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå îñòðîâà,
òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêèå è ïîëèòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ñ ñîñåäíèìè íàðîäàìè,
à òàêæå ïðèðîäíûé ëàíäøàôò è ïðî÷íîñòü ãðóíòîâ. Âñå ëåòî ãîðíûå âåðøè-
íû ïîêðûòû ñíåãîì, è òîëüêî ïîãàñøèé âóëêàí Ý÷êîìá «èíîé ðàç îáíàæàåòñÿ
îò íåãî íà äâà-òðè ìåñÿöà» [5]. Ìîðåõîäû õîðîøî çíàëè ýòîò îðèåíòèð,
âèäíûé ñ îêåàíà íà ðàññòîÿíèè 70 ìèëü. Â ñàìîì âûáîðå ìåñòà äëÿ ïîñåëå-
íèÿ, õîðîøî çàùèùåííîãî íàäåæíîé ïðèðîäíîé ãàâàíüþ, óäîáíîãî, êðàñèâî-
ãî è âûãîäíîãî â ñòðàòåãè÷åñêîì îòíîøåíèè, âèäíà äðåâíÿÿ ðóññêàÿ òðàäè-
öèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îïòèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ðåëüåôà ìåñòíîñòè äëÿ óñèëå-
íèÿ íåïðèñòóïíîñòè ãîðîäà. Åùå îäíèì íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ïðè
âûáîðå ìåñòà äëÿ áóäóùåãî ïîðòà áûëî òî, ÷òî íîâîå ñåëåíèå äîëæíî áûëî
ðàñïîëàãàòüñÿ íà ìåñòå óíè÷òîæåííîé òëèíêèòñêîé äåðåâíè, ïîä÷åðêèâàÿ
òåì ñàìûì âîåííîå ïðåèìóùåñòâî ðóññêèõ ïðîìûñëîâèêîâ íàä àáîðèãåíàìè
îñòðîâà.

Â îòëè÷èå îò Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè â ðàçâèòèè Íîâîàðõàíãåëüñêà ðåçêèõ
ïîäúåìîâ ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè íå îòìå÷àëîñü. Ýòàïû ðàçâèòèÿ íîâîãî
ïîñåëåíèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü òîëüêî ïåðåíîñîì ãîðîäñêîé ñòåíû è ïëàíî-
ìåðíûì ðîñòîì îñíîâíûõ ðàéîíîâ.

Ïîñëå èíöèäåíòà ñ Ìèõàéëîâñêîé êðåïîñòüþ íà ýòîì æå îñòðîâå, êîãäà
ïîñåëåíèå áûëî ïîëíîñòüþ óíè÷òîæåíî òëèíêèòàìè, à æèòåëè æåñòîêî
óáèòû, â íîâîì ïîñåëåíèè íàìíîãî áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ôîðòèôè-
êàöèÿì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòðîèòñÿ êðåïîñòíàÿ ñòåíà (îñòðîã) íà êåêóðå2.
Ïî òðåì åãî âåðøèíàì ñòðîÿòñÿ ìîùíûå êðåïîñòíûå áàøíè. Âíóòðè ðàçìå-
ùàþòñÿ «äîì äëÿ íà÷àëüíèêà», äâà ìàãàçèíà, «êàðàóëüíûé» äîì è ïîðîõîâîé
ïîãðåá. Òàêæå âíå ñòåí ñòðîÿòñÿ áàíÿ è êóõíÿ. Õîðîøî óêðåïëåííîå ïîñå-
ëåíèå ñòàëî ãðàäîîáðàçóþùèì ìåñòîì è âïîñëåäñòâèè àäìèíèñòðàòèâíûì
è êóëüòóðíûì öåíòðîì íå òîëüêî ðàçâèâàþùåãîñÿ ñåëåíèÿ, íî è âñåé Ðóññêîé
Àìåðèêè.

Íà ïëàíå Íîâîàðõàíãåëüñêà, ñäåëàííîì â 1805 ã. (ðèñ. 5), óæå îáîçíà÷åí
ðÿä ïîñòðîåê, íå âîøåäøèõ â êðåïîñòíûå ñòåíû. Íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ ïîñàä
ó ïîäíîæèÿ êåêóðà. Âûñòðîèâøèñü â îäèí ðÿä ñ îòíîñèòåëüíîé ðåãóëÿðíî-
ñòüþ è îáðàçóÿ ïåðâûå î÷åðòàíèÿ áóäóùåé óëèöû, ñòðîåíèÿ ïðîòÿíóëèñü
ñ çàïàäà íà âîñòîê âäîëü ïîáåðåæüÿ çàëèâà. Ñþäà âîøëè «áàëàãàí äëÿ õðàíå-
íèÿ ñúåñòíûõ ïðèïàñîâ», ñîâìåùåííûé ñ ìàãàçèíîì äëÿ òîâàðîâ è ïðèïàñîâ,
è îáøèðíàÿ êàçàðìà. Íåìíîãî âîñòî÷íåå ðàçâèëñÿ èç ïåðâîãî çäàíèÿ êóõíè
áîëüøîé õîçÿéñòâåííûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ íàðÿäó ñ ïåêàðíåé,
«ïîâàðíåé», êëàäîâîé è ïîêîÿìè ïîâàðà åùå è îáùåñòâåííóþ áàíþ. Òàì æå,
íà ìûñå, ðàçìåñòèëñÿ ñàðàé äëÿ ïëîòíè÷üèõ ðàáîò. Ñ âîñòîêà ïîñåëåíèå
çàâåðøàëîñü ãðóïïîé õîçÿéñòâåííûõ çäàíèé è æèëèùåì ìåñòíûõ æèòåëåé.
Çäåñü ðàçìåñòèëèñü âðåìåííàÿ êóçíèöà ñ âíîâü âûñòðîåííûì áîëüøèì çäà-
íèåì ñëåñàðíè è ìåäåïëàâèëüíîé, ñ ïîêîÿìè ìàñòåðîâ è çäàíèå êàæèìà èëè
æèëüÿ äëÿ «Àìåðèêàíöîâ» [6].

Ïîñëå ïåðåâîäà àäìèíèñòðàöèè ÐÀÊ â 1808 ã. â Íîâîàðõàíãåëüñê íàñòó-
ïàåò âòîðîé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ ïîñåëåíèÿ. Ðàñöâåò äåë êîìïàíèè âûçâàë
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2 Êåêóð – êàìåíü ñòîëáîì íà áåðåãó èëè íàä âîäîþ ó áåðåãà; ñêàëèñòûé îäèíåö,
ìîíîëèò.



îæèâëåíèå ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Ê 1817 ã. êðîìå íîâîé êðåïîñòíîé
ñòåíû áûëî ïîñòðîåíî îêîëî 60 äåðåâÿííûõ äîìîâ, à òàêæå öåðêîâü, âåðôü,
áëîêãàóç, øêîëà, ìàñòåðñêèå, êîòîðûå áûëè îêðóæåíû äåðåâÿííîé ñòåíîé
ñ áàøíÿìè. Êðåïîñòü áûëà çàùèùåíà 60 îðóäèÿìè [7]. Îíà ïîëó÷èëà íàçâà-
íèå «ñðåäíÿÿ êðåïîñòü» (ðèñ. 6).

Îäíèì èç âàæíûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêè
ïîñåëåíèÿ â ýòè ãîäû ÿâèëîñü ðàçâèòèå â Íîâîàðõàíãåëüñêå ñóäîñòðîåíèÿ
è äîëãîâðåìåííûõ ôîðòèôèêàöèîííûõ ñîîðóæåíèé. Êîìïîíîâêå àäìèðàë-

òåéñêèõ çäàíèé è ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðå ïîñåëåíèÿ ñïîñîáñòâîâàëè íàëè-
÷èå îòëèâîâ è ïðèëèâîâ, óäîáíûå äëÿ ñòàïåëåé áåðåãà è áóõòà ó çàïàäíîãî
ðåéäà. Ïîñòðîåííûå çäåñü âåðôè, ýëëèíãè, ìàñòåðñêèå äëÿ îòäåëêè ðàíãîóòà,
øëþïîê, ìà÷ò, äîêè íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïîçâîëÿëè ìàñòåðàì ðåìîíòè-
ðîâàòü ïîñëå øòîðìîâûõ ïëàâàíèé è ñòðîèòü ñóäà. Íîâîàðõàíãåëüñê ñòàë
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Ðèñ. 5. Ïëàí Íîâîàðõàíãåëüñêà 1805 ã.

Ðèñ. 6. Ïëàí Íîâîàðõàíãåëüñêà 1817 ã.
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âàæíåéøèì êîðàáëåñòðîèòåëüíûì öåíòðîì íà Òèõîîêåàíñêîì ïîáåðåæüå
Àìåðèêè, åãî ñ ãîðäîñòüþ íàçûâàëè Àäìèðàëòåéñòâîì. Çäåñü áûë ñîçäàí
ïåðâûé íà àìåðèêàíñêîì çàïàäå ïàðîõîä [5].

Ê 1831 ã., êàê ñîîáùàåò Ê. Õëåáíèêîâ, «íà õîëìå îòñòðîåíà ñòîðîæå-
âàÿ áóòêà, íà êîòîðîé ïîñòàâëåíî 9 îðóäèé; ïðîòèâ êîëîø3 ïîñòðîåíà
áàòàðåÿ, íà êîþ ïîñòàâëåíû 21 ïóøêà è ôàëüêîíåòû» [8]. Îáîðîíèòåëü-
íûé òûí ïðîäîëæåí íà âîñòîê äî áóäêè ñ 9 îðóäèÿìè, à îò íåå – íà þã,
ýòî ÷åòêî îò÷åðòèëî ãðàíèöû ïîñåëåíèÿ (ðèñ. 7). Òàêèì îáðàçîì, íà
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Ðèñ. 9. Ïëàí Íîâîàðõàíãåëüñêà

3 Êîëîøàìè ðóññêèå ïðîìûøëåííèêè íàçûâàëè èíäåéöåâ òëèíêèòîâ.



òðåòüåì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ïîñåëåíèÿ Íîâîàðõàíãåëüñê ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé êðåïîñòü, óêðåïëåííóþ íåñêîëüêèìè ëèíèÿìè, èëè êðåïîñòü â êðå-
ïîñòè.

Íàêîíåö, ÷åòâåðòûé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî ïîñåëåíèÿ è ìàêñè-
ìàëüíûé ðàñöâåò ñòðîèòåëüñòâà ïðèõîäèòñÿ íà 40–50-å ãã. XIX â. Ê ÷èñëó
ïîñòðîåê, ñîîðóæåííûõ À.Ê. Ýòîëèíûì, êîòîðûé çàíèìàë äîëæíîñòü ãëàâíî-
ãî ïðàâèòåëÿ ÐÀÊ ñ 1840 ïî 1845 ã., ïðèíàäëåæàò íîâàÿ ïðèñòàíü íà êàìåí-
íîì ôóíäàìåíòå, óêðåïëåííàÿ áðóñòâåðîì â 12 îðóäèé è ñîñòàâëÿþùàÿ íèæ-
íþþ áàòàðåþ ïîðòà, êîëîíèàëüíûé ìàãàçèí, ëþòåðàíñêàÿ öåðêîâü, îáùåñò-
âåííûé êëóá, êàçàðìû äëÿ æåíàòûõ íèæíèõ ÷èíîâ, ïîðîõîâîé ïîãðåá,
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îáùåñòâåííàÿ ïðà÷å÷íàÿ, äâóõýòàæíûé ñêëàä, àðõèåðåéñêèé äîì, ïèëüíûé
çàâîä, ïëîòèíà íà ð. Êèðåíêà (Ìåäâåæüÿ) âûñîòîé 5 ì, øèðèíîé 14 ì, äëè-
íîé áîëåå 23 ì [9]. Ñòåíà ïðîäîëæåíà íà âîñòîê âïëîòü äî ð. Ìàëûøîâêè.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä ñåëåíèå ïîëó÷àåò äåðåâÿííîå ìîùåíèå
è óëè÷íîå îñâåùåíèå, ÷òî ðåäêî âñòðå÷àëîñü äàæå â êðóïíûõ ñèáèðñêèõ
ãîðîäàõ òîãî ïåðèîäà. Ïîçäíåå ñòðîèòåëüñòâî Íîâîàðõàíãåëüñêà øëî ïëàíî-
ìåðíî. Ïðè íîâîì ãëàâíîì ïðàâèòåëå Òåáåíüêîâå íà÷èíàåò óïîðÿäî÷èâàòüñÿ
ñòðóêòóðà ñàìîãî ïîñåëåíèÿ: äîìà âíóòðè ôàêòîðèè ñîåäèíåíû çàáîðàìè,
ïðîèçâåäåíî æåñòêîå äåëåíèå ó÷àñòêîâ íà êâàðòàëû. Â ðåçóëüòàòå â 1848 ã.
«ñòîëèöà» Ðóññêîé Àìåðèêè ïðèîáðåëà âñå ÷åðòû òèïè÷íîãî ñèáèðñêîãî
ãîðîäêà íà÷àëà XIX â. (ðèñ. 8).

Äî íà÷àëà 60-õ ãã. XIX â. â Íîâîàðõàíãåëüñêå ñòðîÿòñÿ íîâàÿ áîëüíèöà,
êîæåâåííûé çàâîä, äâóõýòàæíûé ñêëàä è êàæèì (îáùåæèòèå) äëÿ àëåóòîâ
[10], äâóõýòàæíûå äîìà äëÿ ñëóæàùèõ ÐÀÊ, îáøèðíàÿ êàçàðìà äëÿ 200
ñîëäàò, òàêæå çàëîæåíû äâà ëåäíèêà äëÿ õðàíåíèÿ 1500 ò ëüäà, ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ ïîñòàâîê â Êàëèôîðíèþ.

Â ïîçäíèé ïåðèîä ðóññêîãî ïðèñóòñòâèÿ â ýòîì ðàéîíå áûëà âîçâåäåíà
ëþòåðàíñêàÿ êèðõà. Â äîêóìåíòàõ åå èíîãäà íàçûâàþò ÷àñîâíåé. Íà áëèæàé-
øåé ê ñîáîðó Ñâ. Ìèõàèëà óëèöå áûëè ïîñòðîåíû äóõîâíàÿ ñåìèíàðèÿ è ñî-
õðàíèâøèéñÿ ïîíûíå äîì ñâÿùåííèêà. Çàñòðîéêà ðàéîíîâ ñòàëà áîëåå ïëîò-
íîé, íà ìåñòå îãîðîäîâ ïîÿâèëèñü íîâûå äîìà; ó âîñòî÷íîãî ðåéäà âîçíèêëè
íîâûå ïðè÷àëû (ðèñ. 9). Âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. ïîÿâèëèñü ïðèçíàêè
ýêîíîìè÷åñêîãî ñïàäà â äåëàõ ÐÀÊ. Êàê ñëåäñòâèå ñîêðàùàåòñÿ ñòðîèòåëü-
ñòâî â Íîâîàðõàíãåëüñêå: òåïåðü áîëüøåé ÷àñòüþ íå âîçâîäÿòñÿ íîâûå,
à ëèøü ðåêîíñòðóèðóþòñÿ ñòàðûå çäàíèÿ.

Òðåòèé êðóïíûé àäìèíèñòðàòèâíûé öåíòð Ðóññêîé Àìåðèêè – ñåëåíèå
Äîáðîãî Ñîãëàñèÿ íà î. Óíàëàøêà – áåðåò ñâîå íà÷àëî ñ ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ
ïðîìûñëîâûõ ïàðòèé â ðàéîíå Àëåóòñêèõ îñòðîâîâ. Ïî äàííûì Å. Ñîëîâüå-
âîé, ïåðâîå ïðèñóòñòâèå ðóññêèõ íà ìåñòå çàëîæåíèÿ áóäóùåãî ïîñåëåíèÿ
îòíîñèòñÿ ê 1759 ã. [11]. Â ýòîò ïåðèîä çäåñü ñòðîÿòñÿ êàçàðìû äëÿ ïðîìûñ-
ëîâûõ ëþäåé, íîñÿùèå âðåìåííûé õàðàêòåð. Âïëîòü äî íà÷àëà XIX â. ýòîò
îñòðîâ ïîñåùàëè ìíîãî÷èñëåííûå ïàðòèè ïðîìûñëîâèêîâ ðåãóëÿðíîñòüþ
â äâà-òðè ãîäà, íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ïîñòîÿííîãî ïîñåëåíèÿ çäåñü òàê è íå
îñíîâàëè. È òîëüêî ñ âîññòàíîâëåíèåì ïîïóëÿöèè êàëàíîâ íà îñòðîâå îñ-
íîâûâàåòñÿ ïîñòîÿííîå ïîñåëåíèå ÐÀÊ, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå Äîáðîãî
Ñîãëàñèÿ.

Íà óçêîé ïîëîñêå çåìëè, óäîáíîé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ñåëåíèÿ, îãðàíè÷åí-
íîé ãîðíûì õðåáòîì è ïîáåðåæüåì çàëèâà Óäàõòà, âûñòðàèâàþòñÿ ïåðâûå
ïîñòðîéêè êîìïàíåéñêîé ÷àñòè ïîñåëåíèÿ. Çäåñü â ïåðâûå ãîäû âîçâîäÿòñÿ
ìàãàçèí, êàçàðìà ñ ïðàâëåíèåì, äîì ïðàâèòåëÿ ñåëåíèÿ, íåáîëüøîå çäàíèå
ìàñòåðñêèõ è íåñêîëüêî õîçÿéñòâåííûõ ïîñòðîåê. Â 1821 ã. ïî ïðîåêòó
È. Âåíèàìèíîâà ñòðîèòñÿ Âîçíåñåíñêàÿ öåðêîâü, äàâøàÿ íà÷àëî ïîñåëåí÷å-
ñêîìó ðàéîíó. Çà ïîñëåäóþùèå äâà äåñÿòêà ëåò ñòðîèòåëüñòâî êîìïàíåéñêîãî
ðàéîíà ïî÷òè íå âåëîñü, çà èñêëþ÷åíèåì âîçâåäåíèÿ çäåñü åùå îäíîãî ìàãàçè-
íà ñ ïðèñòàíüþ, áàðàêà äëÿ ñëóæàùèõ êîìïàíèè è íåñêîëüêèõ õîçÿéñòâåííûõ
ïîñòðîåê. Íåñìîòðÿ íà ìåäëåííîå ñòðîèòåëüñòâî êîìïàíåéñêîé ÷àñòè, ïîñå-
ëåí÷åñêàÿ ñëîáîäà íàáðàëà âûñîêèå òåìïû ñòðîèòåëüñòâà è óæå â 40-õ ãã.
XIX â. ðàçðîñëàñü, âûòåñíèâ íåìíîãî÷èñëåííûå æèëèùà àëåóòîâ çà ëåâûé
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áåðåã íåáîëüøîãî ðó÷üÿ. Äàëüíåéøåå ñòðîèòåëüñòâî â ïîñåëåíèè õàðàêòåðè-
çîâàëîñü ëèøü ðåìîíòîì îáâåòøàâøèõ ñòðîåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ê 60-ì ãã. XIX â. ñëîæèëàñü ïëàíèðîâî÷íî-ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ñòðóêòóðà òðåõ êðóïíåéøèõ àäìèíèñòðàòèâíûõ öåíòðîâ ðóññêîé êî-
ëîíèè íà Àëÿñêå – Íîâîàðõàíãåëüñêà, Ïàâëîâñêîé Ãàâàíè è ñåëåíèÿ Äîáðîãî
Ñîãëàñèÿ.
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TOWN PLANNING OF BIGGEST SETTLEMENT
OF RUSSIAN AMERICA IN FIRST PART OF XIX CENTURY

P a r t 1

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 (Kadiak), 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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ÓÄÊ 72.01(470)

À.À. ÃÓÄÊÎÂ, È.Â. ÍÅÂÇÃÎÄÈÍ, È.Ë. ÐÎÑÒÎÂÖÅÂÀ

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÐÏÓÑÀ ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÛÕ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎ-ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÀÄÐÎÂ Â ÑÈÁÈÐÈ
Â ÊÎÍÖÅ XVIII – ÏÅÐÂÎÉ ÏÎËÎÂÈÍÅ XIX ÂÅÊÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîÿâëåíèÿ â Ñèáèðè ïðîôåññèîíàëüíûõ àðõèòåêòóðíî-
ãðàäîñòðîèòåëüíûõ êàäðîâ. Ïðîöåññ èçó÷åí â êîíòåêñòå ðàçâèòèÿ àäìèíèñòðàòèâíî-
óïðàâëåí÷åñêîé ñèñòåìû Ðîññèè â öåëîì, ñ âûäåëåíèåì äâóõ îñíîâíûõ ýòàïîâ: êîíåö
XVIII â.; ïåðâàÿ ïîëîâèíà XIX â. è äàíà èì îöåíêà. Îáîáùåíû ñâåäåíèÿ èç àðõèâíûõ
èñòî÷íèêîâ è èç îïóáëèêîâàííûõ íàó÷íûõ ðàáîò ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èñòîðèÿ àðõèòåêòóðû, èñòîðèÿ ãðàäîñòðîèòåëüñòâà, àðõèòåê-
òóðà è ãðàäîñòðîèòåëüñòâî Ñèáèðè, àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûå êàäðû, ïðî-
ôåññèîíàëüíûå àðõèòåêòîðû Ñèáèðè êîíöà XVIII â. è ïåðâîé ïîëîâèíû XIX â.

Àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü â Ñèáèðè â êîíöå XVIII –
ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. ÿâëÿëàñü íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ îáùåãîñóäàðñòâåí-
íîãî ïðîöåññà ñòðîèòåëüñòâà êàìåííûõ êàçåííûõ çäàíèé è ïåðåïëàíèðîâêè
ãîðîäîâ íà ðåãóëÿðíîé ïëàíèðîâî÷íîé îñíîâå. Ñèáèðñêèå ãîðîäà, êàê è âñå
ãîðîäà Ðîññèè, ïîä÷èíÿëèñü îáùåãîñóäàðñòâåííîìó êîíòðîëþ, îñóùåñòâ-
ëÿâøåìóñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ðàçëè÷íûìè ãîñó-
äàðñòâåííûìè îðãàíàìè [1]. Êîìèññèÿ î êàìåííîì ñòðîåíèè Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãà è Ìîñêâû, îñíîâàííàÿ â 1762 ã., âûïîëíèëà ýòó çàäà÷ó äî 1796 ã. [2].
Â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè îíà îïèðàëàñü íà ñëåäóþùèå çàêîíîäàòåëüíûå àêòû:

– 1763 ã. Óêàç «Î ñäåëàíèè âñåì ãîðîäàì, èõ ñòðîåíèÿì è óëèöàì ñïåöè-

àëüíûõ ïëàíîâ ïî êàæäîé ãóáåðíèè îñîáî», êîòîðûé ïðåäïèñûâàë ñîçäàíèå
ãåîäåçè÷åñêèõ ôèêñàöèîííûõ ïëàíîâ ãîðîäîâ;

– 1767 ã. Óêàç «Î ñîñòàâëåíèè íîâîãî óëîæåíèÿ», â êîòîðîì âïåðâûå
îáúÿâëÿåòñÿ î ñòðîèòåëüñòâå âî âñåõ ãîðîäàõ òîëüêî êàìåííûõ ïóáëè÷íûõ
çäàíèé ïî çàðàíåå óòâåðæäåííûì ïðîåêòàì;

– 1775 ã. Óêàç «Îá ó÷ðåæäåíèè è óïðàâëåíèè ãóáåðíèÿìè», êîòîðûé ïðî-
âîäèò íîâóþ àäìèíèñòðàòèâíóþ ðåôîðìó ðàçäåëåíèÿ òåððèòîðèè Ðîññèè
íà 50 ãóáåðíèé è ñîñòàâëåíèå øòàòíîãî ðàñïèñàíèÿ ãîðîäîâ: 2 ñòîëèöû;
50 ãóáåðíñêèõ öåíòðîâ; 493 óåçäíûõ ãîðîäà; 186 çàøòàòíûõ ãîðîäîâ. Â ñî-
ñòàâ ãóáåðíñêèõ Ñòðîèòåëüíûõ êîìèññèé âïåðâûå ââîäèòñÿ äîëæíîñòü ãó-
áåðíñêîãî àðõèòåêòîðà.

Ïîñëå âûõîäà óêàçà 1775 ã. â Ñèáèðè ïåðâûå áûëè óòâåðæäåíû â äîëæíî-
ñòè ãóáåðíñêèõ àðõèòåêòîðîâ ïðîôåññèîíàëüíûå àðõèòåêòîðû: â Èðêóòñêîé
ãóáåðíèè À.ß. Àëåêñååâ [3], â Êîëûâàíñêîì íàìåñòíè÷åñòâå çåìëåìåð
È.Í. Íèêîëàåâ [4], â Òîáîëüñêîé ãóáåðíèè «ïîðó÷èê àðõèòåêòóðèè» À.Ô. Ãó-
÷åâ [5, ñ. 65].

Ïîìîùíèêàìè àðõèòåêòîðîâ, à èíîãäà è çàìåñòèòåëÿìè èõ â äîëæíîñòè
ðàáîòàëè ãåîäåçèñòû è çåìëåìåðû, ïîëó÷èâøèå îáðàçîâàíèå â îòêðûòûõ â ñå-
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ðåäèíå 1750-õ ãã. Íåð÷èíñêîé, Èðêóòñêîé1, Òîáîëüñêîé, Òîìñêîé øêîëàõ
íàâèãàöèè è ãåîäåçèè (Íàâèãàöêèõ øêîëàõ) [3].

Â Íàâèãàöêèõ øêîëàõ êðîìå áàçîâûõ äèñöèïëèí (ðîññèéñêîé ãðàìîòû,
àðèôìåòèêè, òðèãîíîìåòðèè, ÷àñòåé àëãåáðû, ãåîäåçèè, çåìëåìåðèè, ôîðòè-
ôèêàöèè) â Òîáîëüñêå ïðåïîäàâàëîñü ðèñîâàíèå [5, ñ. 198], à â Èðêóòñêå –
ãðàæäàíñêàÿ àðõèòåêòóðà [3].

Çàáîòà î ðåàëèçàöèè êðóïíûõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðîãðàìì â ìàñøòàáàõ
âñåé ñòðàíû ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî êóðñ ãðàæäàíñêîé àðõèòåêòóðû áûë ââåäåí
íå òîëüêî â ïðîãðàììó øêîë Íàâèãàöèè, íî âîîáùå â ïðîãðàììó ñðåäíåãî
îáðàçîâàíèÿ.

Â 1789 ã. Àêàäåìèåé íàóê áûë îïóáëèêîâàí ó÷åáíèê «Êðàòêîå ðóêî-
âîäñòâî ê ãðàæäàíñêîé àðõèòåêòóðå èëè çîä÷åñòâó, èçäàííîå äëÿ ó÷èëèù
Ðîññèéñêîé èìïåðèè…»2. Ýòà êíèãà áûëà ïåðåâîäîì, ñ äîïîëíåíèÿìè, ñäå-
ëàííûìè ïðîôåññîðîì ìàòåìàòèêè è ôèçèêè Ì.Å. Ãîëîâèíûì, ñ ó÷åáíèêà
ïî ãðàæäàíñêîé àðõèòåêòóðå, âûøåäøåãî â Àâñòðèè.

Êíèãà áûëà ñîñòàâëåíà íà îñíîâå òðóäîâ àðõèòåêòîðîâ àíòè÷íîñòè è Âîç-
ðîæäåíèÿ è ñîäåðæàëà ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ îðäåðîâ. Çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü åå îòâåäåíà ïðàêòè÷åñêèì ñâåäåíèÿì: î ñâîéñòâàõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ è ôóíäàìåíòîâ, î ðàáîòå êîíñòðóêöèé, î ïðàâèëàõ ñòðîè-
òåëüñòâà.

Ýòîò ó÷åáíèê, à òàêæå êíèãè È. Ëåìà: «Îïûò ãîðîäîâûì è ñåëüñêèì
ñòðîåíèÿì…», «Ïðàâèëà î ïåðñïåêòèâå», «Òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå
ïðåäëîæåíèÿ î ãðàæäàíñêîé àðõèòåêòóðå…», èçäàííûå â 1780–1792 ãã.3,
ñòàëè èñòî÷íèêàìè òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ çíàíèé äëÿ çàíèìàâ-
øèõñÿ ñòðîèòåëüñòâîì â ñòèëå êëàññèöèçìà â ïðîâèíöèè. Â Òîáîëüñêå
ñ 1788 ïî 1790 ã. ïîìîùíèêîì ãóáåðíñêîãî àðõèòåêòîðà «ïîðó÷èêà àð-
õèòåêòóðèè» À.Ô. Ãó÷åâà ñëóæèë âîñïèòàííèê Òîáîëüñêîé íàâèãàöêîé
øêîëû çåìëåìåð Ô. Óòêèí. Äâà ãîäà ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ ãîðîäà ïî-
ñëå ïîæàðà ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ô. Ãó÷åâà ñòàëè äëÿ íåãî øêîëîé ñòðîè-
òåëüíîãî èñêóññòâà, ïîäãîòîâèâøåé åãî ê äàëüíåéøåé äåÿòåëüíîñòè â äîëæ-
íîñòè ãóáåðíñêîãî àðõèòåêòîðà, ïîñëå îòúåçäà À.Ô. Ãó÷åâà â 1790 ã. ê
ìåñòó íîâîãî íàçíà÷åíèÿ â ßðîñëàâëü [5, ñ. 202]. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû
ýòó äîëæíîñòü çàíèìàëè óåçäíûé çåìëåìåð ïîäïîðó÷èê Ã. Äðàíèøíèêîâ
è âûïóñêíèê Èðêóòñêîé íàâèãàöêîé øêîëû Ï. Ëóêèí [5, ñ. 208].

Äîêóìåíòàëüíî èçâåñòíî, ÷òî òîáîëüñêèå ãåîäåçèñòû Ï. Ìîèñååâ, Â. Ïî-
íîìàðåâ, È. Êîçëîâñêèé è Êîïåéêèí ðàçðàáàòûâàëè íîâûå ãåíåðàëüíûå
ïëàíû Êðàñíîÿðñêà è Åíèñåéñêà, à òàêæå çàíèìàëèñü ïðîåêòèðîâàíèåì êà-
çåííûõ è ÷àñòíûõ æèëûõ çäàíèé â ýòèõ ãîðîäàõ [6].

À.À. Ãóäêîâ, È.Â. Íåâçãîäèí, È.Ë. Ðîñòîâöåâà
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1 Â 1745 ã. â Èðêóòñêå áûëà îòêðûòà Ãåîäåçè÷åñêàÿ øêîëà. Â 1765 ã. îíà ñëèâàåòñÿ
ñ Íåð÷èíñêîé øêîëîé íàâèãàöèè è ãåîäåçèè. Âïîñëåäñòâèè øêîëà íàâèãàöèè è ãåî-
äåçèè çàêðûëàñü, íî ïîëîæèëà íà÷àëî ñâåòñêèì ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì âñåé Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè.

2 [Ãîëîâèí Ì.Å.] Êðàòêîå ðóêîâîäñòâî ê ãðàæäàíñêîé àðõèòåêòóðå èëè çîä÷åñòâó,
èçäàííîå äëÿ íàðîäíûõ ó÷èëèù Ðîññèéñêîé èìïåðèè ïî âûñî÷àéøåìó ïîâåëåíèþ öàðñò-
âóþùèÿ èìïåðàòðèöû Åêàòåðèíû Âòîðûÿ. ÑÏá.: [Èçäàíèå Êîìèññèè îá ó÷ðåæäåíèè íà-
ðîäíûõ ó÷èëèù. Òèï. Áðåéòêîïôà], 1789. [6]. 137 ñ., 7 ë. ÷åðò.

3 Ó÷åáíèê ïåðåèçäàâàëñÿ â 1804 è 1821 ãã. Îáðàçöîâûå ïðîåêòû â æèëîé çàñòðîé-
êå ðóññêèõ ãîðîäîâ XVIII–XIX ââ. / Å. Áåëåöêàÿ, Í. Êðàøåíèííèêîâà è äð. Ì.,1961.
208 ñ.



Ñ 1781 ã. ïîìîùíèêîì ãóáåðíñêîãî àðõèòåêòîðà À.ß. Àëåêñååâà â Èðêóò-
ñêå ðàáîòàë À.È. Ëîñåâ, âûïóñêíèê Èðêóòñêîé íàâèãàöêîé øêîëû, íàçíà÷åí-
íûé íà äîëæíîñòü «ñòàðøåãî ãåîäåçèñòà è àðõèòåêòóðíîãî ïîìîùíèêà»,
à ñ 1799 ïî 1803 ã. ñëóæèâøèé â äîëæíîñòè ãóáåðíñêîãî àðõèòåêòîðà
[7, ñ. 30].

Íà Áàðíàóëüñêîì çàâîäå äåðåâÿííûå öåðêâè ïðîåêòèðîâàë è ñòðîèë
ãåîäåçèè ïðàïîðùèê Ï. Ñòàðöåâ. «Íà Êîëûâàíî-Âîñêðåñåíñêèõ çàâîäàõ ñëî-
æèëàñü ñâîÿ øêîëà êàìåííîãî è äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà, êîòîðóþ ñîñòàâèëè
òàëàíòëèâûå ìàñòåðà ãîðíîãî äåëà È. Äåíèñîâ, Ô.Â. Ñòðèæêîâ, Ä.Ô. Ãîëî-
âèí, È.È. ×åðíèöûí, èíæåíåðû È. Ìåäåð, Ñ. Ïëàóòèí, ìåõàíèê Ô.Ñ. Âàãàíîâ,
êîíñòðóêòîðû È.È. Ïîëçóíîâ è À.Ñ. Âÿòêèí» [8, ñ. 81–96].

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîôåññèîíàëüíûå
àðõèòåêòîðû ïîÿâèëèñü â Ñèáèðè íà ðóáåæå 70–80-õ ãã. XVIII â. ïîñëå âûõîäà
óêàçà 1775 ã. Òàê, â Òîáîëüñê ïîðó÷èê «àðõèòåêòóðèè» À.Ô. Ãó÷åâ óêàçîì
Ñåíàòà îò 21 ÿíâàðÿ 1782 ã. áûë íàçíà÷åí íà äîëæíîñòü ãóáåðíñêîãî àðõèòåê-
òîðà è ïðîáûë â íåé äî 1790 ã. Â Èðêóòñêîì íàìåñòíè÷åñòâå ñ 1779 ïî 1790 ã.
â äîëæíîñòè ãóáåðíñêîãî àðõèòåêòîðà áûë àðõèòåêòîð À.ß. Àëåêñååâ, ðàíåå
ðàáîòàâøèé â êîíòîðå îò ñòðîåíèé Åãî Èìïåðàòîðñêîãî Âåëè÷åñòâà (Å.È.Â.)
äîìîâ è äâîðöîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.Ì. Ôåëüòåíà. Â Êîëûâàíñêîì íàìåñò-
íè÷åñòâå â êîíöå XVIII â. àðõèòåêòîðà òàê è íå áûëî.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ êàäðîâ àäìèíèñòðàöèÿ âûíóæäåíà
áûëà íà àðõèòåêòóðíûå äîëæíîñòè íàçíà÷àòü çåìëåìåðîâ èëè âîåííûõ ãåî-
äåçèñòîâ, ÷òî, íåñîìíåííî, ñêàçûâàëîñü íà êà÷åñòâå ïðîåêòíûõ ðàáîò.

Ðåîðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïðîèçîøåäøàÿ â 1802–1810 ãã.,
ïîâëåêëà êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ â ïðîåêòíîì äåëå. Ïåðâîíà÷àëüíî âñå
âîïðîñû áëàãîóñòðîéñòâà è çàñòðîéêè ãîðîäîâ Ðîññèè áûëè ñîñðåäîòî÷åíû
âî Âòîðîé ýêñïåäèöèè Ìèíèñòåðñòâà ïîëèöèè, â ñîñòàâå êîòîðîé áûëà àðõè-
òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíàÿ ÷àñòü, âåäàâøàÿ ãðàæäàíñêèì ñòðîèòåëüñòâîì â ãîñó-
äàðñòâå [2]. Â äàëüíåéøåì âîïðîñû ïëàíèðîâêè, áëàãîóñòðîéñòâà è êîíòðîëÿ
çà ÷àñòíîé çàñòðîéêîé ãîðîäîâ ñ 1810 ã. ïåðåøëè â âåäåíèå Èñïîëíèòåëüíîãî
Äåïàðòàìåíòà Ìèíèñòåðñòâà ïîëèöèè, âïëîòü äî ïåðåäà÷è åãî â ñîñòàâ Ìè-
íèñòåðñòâà âíóòðåííèõ äåë â 1817 ã.4, à âîïðîñàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ êàçåííûõ
çäàíèé è ñîãëàñîâàíèÿ ïðîåêòîâ ìåñòíûõ àðõèòåêòîðîâ çàíèìàëñÿ Ñòðîè-
òåëüíûé êîìèòåò (ÑÊ), êîòîðûé êîíòðîëèðîâàë ðåøåíèå âîïðîñîâ «ïî ÷àñòè
ñòðîèòåëüíîé, îñìîòð è îñâèäåòåëüñòâîâàíèå ïðîèçâåäåííûõ ðàáîò», à òàêæå
ðàññìàòðèâàë âîïðîñû ñòðîèòåëüñòâà êàçåííûõ çäàíèé (ò.å. çäàíèé, ñòðîèâ-
øèõñÿ íà ãîñóäàðñòâåííûå ñðåäñòâà).

Â àðõèòåêòóðíîé äåÿòåëüíîñòè ÑÊ äåëàë óïîð íà ñîçäàíèå îáðàçöîâûõ
ïðîåêòîâ. Òàê, â 1809 ã. ïîÿâèëîñü äâà àëüáîìà (ïî 100 ëèñòîâ êàæäûé) îá-
ðàçöîâûõ ïðîåêòîâ æèëûõ äîìîâ (àâòîðû Ë.È. Ðóñêà è Â.È. Ãåñòå), à â
1811 ã. àëüáîì îãðàä è âîðîò, ñîñòàâëåííûé Â.Ï. Ñòàñîâûì. Ïîäãîòîâêà âñåõ
âîïðîñîâ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ ïëàíèðîâêîé ãîðîäîâ, ñ àâãóñòà
1810 ã. áûëà âîçëîæåíà ïåðñîíàëüíî íà àðõèòåêòîðà Â.È. Ãåñòå (Wiliam
Hastie), îáëàäàâøåãî ê ýòîìó âðåìåíè áîëüøèì ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíûì
îïûòîì [9, 10].

Ñâîþ äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè îáùåãîñóäàðñòâåííîãî ãðàäîñòðîèòåëüñò-
âà Â.È. Ãåñòå íà÷àë ñ èçãîòîâëåíèÿ â 1811 ã. ÷åðòåæåé 26 ïëàíîâ «îáðàçöî-

Ôîðìèðîâàíèå êîðïóñà ïðîôåññèîíàëüíûõ àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûõ...
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4 ÐÃÈÀ, ô. 1285, îï. 8, åä. õð. 895, ë. 8.



âûõ» êâàðòàëîâ è ïëîùàäåé, îáúåäèíåííûõ â àëüáîì ïîä íàçâàíèåì «Ðàçäå-
ëåíèå ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ íà îáûâàòåëüñêèå ìåñòà» [11]. Òàêèì îáðàçîì,
îí çàêîí÷èë óíèôèêàöèþ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ãîðîäñêîé ñòðóêòóðû, íà-
÷èíàÿ ñ æèëûõ äîìîâ è çàêàí÷èâàÿ ïëàíèðîâêîé êâàðòàëîâ è ïëîùàäåé.
Ïî ñóùåñòâó ýòî áûë çàâåðøàþùèé è ëîãè÷åñêè çàêîí÷åííûé ýòàï ðåãó-
ëÿðíîãî ãðàäîñòðîèòåëüñòâà.

Â êîíöå ýòîãî æå 1811 ã. (5 äåêàáðÿ) Â.È. Ãåñòå ïðåäñòàâèë ìèíèñòðó
ïîëèöèè «ñëóæåáíóþ çàïèñêó»5, â êîòîðîé èçëîæèë ñâîå ìíåíèå î òîì, êàê
ñëåäóåò îðãàíèçîâàòü ïëàíèðîâî÷íîå äåëî è ïðèâåñòè â «íàäëåæàùèé ïî-
ðÿäîê» ïëàíû âñåõ ãîðîäîâ Ðîññèè.

Ïðîñóùåñòâîâàâøèé ñ 1806 ïî 1832 ã. Ñòðîèòåëüíûé êîìèòåò ñíà÷àëà
áûë ïðèêðåïëåí ê Ìèíèñòåðñòâó ïîëèöèè, à ñ 1817 ã. ê Ìèíèñòåðñòâó âíóò-
ðåííèõ äåë6.

Ñòðîèòåëüñòâó ëþáîãî çäàíèÿ îáùåñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ â Ñèáèðè
ïðåäøåñòâîâàëî óòâåðæäåíèå åãî ïðîåêòà â Ñòðîèòåëüíîì êîìèòåòå. Â âû-
ïîëíåííûõ äëÿ Ñèáèðè, ðàññìîòðåííûõ èëè èñïðàâëåííûõ â Ñòðîèòåëüíîì
êîìèòåòå äî 1832 ã. ÷åðòåæàõ çäàíèé ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïîäïèñè
àðõèòåêòîðîâ Ï.È. Âèñêîíòè è È.È. Øàðëåìàíÿ7.

Â 1832 ã. Òåõíèêî-ñòðîèòåëüíûé êîìèòåò ïðè ÌÂÄ ïåðåäàåòñÿ â Ãëàâíîå
óïðàâëåíèå ïóòåé ñîîáùåíèÿ è ïóáëè÷íûõ çäàíèé, çàâåäîâàâøåå âñåì ãðàæ-
äàíñêèì ñòðîèòåëüñòâîì äî 1864 ã. Â ïðîâèíöèè áûëè ñîçäàíû ãóáåðíñêèå
Ñòðîèòåëüíûå êîìèññèè, â ñîñòàâå êîòîðûõ çíà÷èëèñü ãóáåðíñêèé àðõè-
òåêòîð è «àðõèòåêòîðñêèé ïîìîùíèê».

Â XIX â. äîëæíîñòü ãóáåðíñêèõ àðõèòåêòîðîâ èñïîëíÿëè ïðåèìóùåñò-
âåííî âûïóñêíèêè Àêàäåìèè õóäîæåñòâ. Â Òîáîëüñêå â äîëæíîñòè ñëóæèëè
Ì.Ñ. Ìàëûøåâ (äî 1805 ã. è ïîñëå 1810 ã.), Ï.È. Ïðàìàí (1830 ã.), À.À. Òðî-
ôèìîâ (1832 ã.)8, âî âòîðîé ïîëîâèíå 1830-õ ãã. Ô.Ô. Ñóâîðîâ [18].

Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ Òîìñêîé ãóáåðíèè â 1804 ã. íà äîëæíîñòü ãóáåðíñêîãî
àðõèòåêòîðà áûë ïðèãëàøåí èç Òîáîëüñêà Ì.Ñ. Ìàëûøåâ (ñ 1805 ïî 1810 ã.).

Ñ àïðåëÿ 1810 ã. â äîëæíîñòü âñòóïèë Ï.Â. Ðàåâñêèé, ðàáîòàâøèé
ïîñëå îêîí÷àíèÿ Àêàäåìèè õóäîæåñòâ (1800 ã.) â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå àðõèòåê-
òîðñêèì ïîìîùíèêîì â Êàáèíåòå Å.È.Â. (1802–1810 ãã.) ïîä íà÷àëîì ×. Êà-
ìåðîíà, ðåêîìåíäîâàâøåãî åãî íà äîëæíîñòü ãóáåðíñêîãî àðõèòåêòîðà [12].

Ñ 1832 ïî 1837 ã. Òîìñêèì ãóáåðíñêèì àðõèòåêòîðîì áûë âûïóñêíèê
Àêàäåìèè õóäîæåñòâ 1821 ã. Ê.Ã. Òóðñêèé. Ñ 1840 ïî 1842 ã. äîëæíîñòü
èñïðàâëÿë âûïóñêíèê Àêàäåìèè õóäîæåñòâ 1824 ã. À.À. Àðåôüåâ [12, ñ. 95],
ñëóæèâøèé äî ýòîãî â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå àðõèòåêòîðñêèì ïîìîùíèêîì
â ÷åðòåæíîé âîåííîãî ãåíåðàë-ãóáåðíàòîðà, ïîòîì â äåïàðòàìåíòàõ ïðîâè-
àíòñêîì è âîåííûõ ïîñåëåíèé.

Ïåðâûì Åíèñåéñêèì ãóáåðíñêèì àðõèòåêòîðîì (1824–1830 ãã.) ñòàë
Ï.Ô. Âîöêèé. Â 1829, 1831–1837 ãã. äîëæíîñòü èñïîëíÿë Ä.À. Ìàêîâåöêèé,
çàíèìàâøèéñÿ ðåàëèçàöèåé ïëàíà çàñòðîéêè ãóáåðíñêîãî ã. Êðàñíîÿðñêà,
ñ ïîìîùíèêîì ãóáåðíñêîãî àðõèòåêòîðà Ï.À. Øàðîâûì, âñòóïèâøèì â
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5 ÐÃÈÀ, ô. 1286, îï. 2, åä. õð. 60, ë. 2.
6 ÏÑÇ ÐÈ, ò. ÕÕÕI, ¹ 24326; ÐÃÈÀ, ô. 1286, îï. 2, åä. õð. 54, ë. 1,4 îá.
7 ÐÃÈÀ, ô. 208, îï. 1, ä. 76, 1834 ã., ë. 812; Òàì æå, ä. 183, 1833, 1840 ãã.
8 ÒÔ ÃÀÒÎ, ô. 329, îï. 545, ñâ. 11, ¹ 91; ñâ. 9, ä. 74, ë. 167, 363, 365. Ðàïîðò Òðîôèìî-

âà î ïîñòðîåíèè â ßëóòîðîâñêå Òîáîëüñêîìó ìåùàíèíó Ïîïîâó äîìà.



äîëæíîñòü â 1827 ã., ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ Àêàäåìèè õóäîæåñòâ, è ïðîðàáî-
òàâøèì äî 1846 ã.9

Â Èðêóòñêå â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. â äîëæíîñòè ãóáåðíñêîãî àðõèòåê-
òîðà ïðîäîëæàëè ðàáîòàòü âûïóñêíèêè Íàâèãàöêîé øêîëû. Ïðååìíèêîì
À.È. Ëîñåâà ñòàë åãî ñûí È.À. Ëîñåâ, à ñ 1809 ïî 1828 ã. äîëæíîñòü ãóáåðí-
ñêîãî àðõèòåêòîðà èñïîëíÿë ß.À. Êðóãëèêîâ – îáà áûëè âûïóñêíèêàìè
Èðêóòñêîé íàâèãàöêîé øêîëû [13]. Â 1830–1840 ãã. ãóáåðíñêèì àðõèòåêòî-
ðîì áûë À.Â. Âàñèëüåâ.

Òîëüêî â 1844 ã. â Èðêóòñê ïðèáûë íà äîëæíîñòü ãîðîäîâîãî àðõèòåêòîðà
âûïóñêíèê Àêàäåìèè õóäîæåñòâ, ïîëó÷èâøèé ïðè âûïóñêå çâàíèå êëàññíîãî
õóäîæíèêà â ÷èíå 14-ãî êëàññà, À.Å. Ðàçãèëüäååâ, ñòàâøèé ñ 1860 ã. ãóáåðí-
ñêèì àðõèòåêòîðîì10.

Â îòäàëåííûõ ãóáåðíèÿõ Ñèáèðè ðàçðåøåíî áûëî ïðèãëàøàòü íà äîëæ-
íîñòè ãóáåðíñêèõ àðõèòåêòîðîâ âîåííûõ èíæåíåðîâ èëè èíæåíåðîâ Êîðïóñà
ïóòåé ñîîáùåíèÿ ñ óñëîâèåì ïðîõîæäåíèÿ èìè ñïåöèàëüíîé àòòåñòàöèè.
Òàê, â Òîìñêå â äîëæíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñëóæèëè âîåííûé èíæåíåð
À.Ï. Äååâ, èíæåíåð-ïîäïîðó÷èê Ô. Ëîãèíîâ, èíæåíåð À. Êîðîáèöûí
[12, ñ. 25], â Êðàñíîÿðñêå â äîëæíîñòè Åíèñåéñêîãî ãóáåðíñêîãî àðõèòåêòî-
ðà, çàòåì Êðàñíîÿðñêîãî ãîðîäîâîãî àðõèòåêòîðà – èíæåíåð-àðõèòåêòîð
Â.È. Áåòþöêèé (1859 ã.) [14], â Èðêóòñêå – èíæåíåð À.À. Ìåäâåäåâ [15].
Â 1846 ã. Òîáîëüñêèì ãóáåðíñêèì àðõèòåêòîðîì ñòàë îêîí÷èâøèé â 1845 ã.
êóðñ â Ñòðîèòåëüíîì ó÷èëèùå Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ ïóòåé ñîîáùåíèÿ è ïóá-
ëè÷íûõ çäàíèé (ÃÓÏÑèÏÇ) Ä.Ñ. ×åðíåíêî, à åãî ïîìîùíèêîì îïðåäåëåí
C.Â. Ðûêà÷åâ, îêîí÷èâøèé Èíñòèòóò ÏÑèÏÇ11. Ïîìîùíèêàìè, à èíîãäà
è çàìåñòèòåëÿìè ãóáåðíñêèõ àðõèòåêòîðîâ ïî-ïðåæíåìó îñòàâàëèñü êàäðû
Ãåîäåçè÷åñêîãî êîðïóñà.

Â íà÷àëå 1830-õ ãã. Ãëàâíîå óïðàâëåíèå ÏÑèÏÇ ââîäèò â ñîñòàâ Ñòðîè-
òåëüíûõ êîìèññèé Òîáîëüñêà, Òîìñêà, Îìñêà äîëæíîñòü ãîðîäîâîãî àðõè-
òåêòîðà, îáÿçàííîñòüþ êîòîðîãî áûëî ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòíîé çàñòðîéêè
ãîðîäà. Â äîëæíîñòè ìîãëè ñëóæèòü òîëüêî ñïåöèàëèñòû, èìåâøèå «àòòåñòàò
î èõ çíàíèÿõ» [12, ñ. 30].

Íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ñëóæèëè â äîëæíîñòè Òîáîëüñêîãî ãî-
ðîäîâîãî àðõèòåêòîðà (1840–1841 ãã.) Ã.È. Êîñîëàïîâ – âûïóñêíèê Àêà-
äåìèè õóäîæåñòâ (1817 ã.) è Ï.È. Èçìàéëîâ, íàçíà÷åííûé â 1843 ã. îò
âåäîìñòâà Ïóòåé ñîîáùåíèÿ ìëàäøèì ãîðîäîâûì àðõèòåêòîðîì12.

Â 1846–1866 ãã. ãîðîäñêèì àðõèòåêòîðîì Îìñêà ñòàë Ô.Ô. Âàãíåð, îêîí-
÷èâøèé Ìîñêîâñêîå äâîðöîâîå àðõèòåêòóðíîå ó÷èëèùå [16].

Ôîðìèðîâàíèå êîðïóñà ïðîôåññèîíàëüíûõ àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûõ...

67

9 Ï.À. Øàðîâ èç êðåïîñòíûõ Ñ.Â. Ñòðîãàíîâîé. Ó÷åíèê À.Í. Âîðîíèõèíà. Àòòåñòàò
Àêàäåìèè ïîëó÷èë â 1830 ã., ó÷àñòâîâàë â ñîñòàâëåíèè ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ îòäåëüíûõ
ãîðîäîâ Åíèñåéñêîé ãóáåðíèè êóëüòîâûõ, ãðàæäàíñêèõ è æèëûõ çäàíèé â ôîðìàõ ïîçäíå-
ãî êëàññèöèçìà. Ñì.: Øóìîâ Ê.Þ. Ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü / ãë. ðåä. Í.È. Äðîçäîâ.
Êðàñíîÿðñê: Ðóñ. ýíöèêë., 1998. Ñ. 688.

10 Ãàðàùåíêî À. Èðêóòñêèé àðõèòåêòîð Àëåêñàíäð Ðàçãèëüäååâ: ìàòåðèàëû ê áèî-
ãðàôèè // Èðêóòñêó 350 ëåò – èñòîðèÿ è ñîâðåìåííîñòü: Ìàòåðèàëû âñåðîñ. íàó÷.-ïðàêò.
êîíô. «Ñèáèðÿêîâñêèå ÷òåíèÿ» 12–13 îêòÿáðÿ 2011 ã. Èðêóòñê, 2011.

11 ÒÔ ÃÀÒÎ, ô. 353, îï. 1, câ. 8, åä. õð. 53, ë. 8. Èìåííîé ñïèñîê ÷èíîâíèêîâ, çàíè-
ìàþùèõ êëàññíûå äîëæíîñòè â Òîáîëüñêîé Ñòðîèòåëüíîé êîìèññèè.

12 ÒÔ ÃÀÒÎ, ô. 353, îï. 1, åä. õð. 60, ñâ. 9, ë. 7. Ôîðìóëÿðíûé ñïèñîê î ñëóæáå
Òîáîëüñêîãî ìëàäøåãî ãîðîäîâîãî àðõèòåêòîðà Ãóá. Ñåêðåòàðÿ Èçìàéëîâà.



Êðîìå òîãî, «àðõèòåêòóðíûå êàäðû Ñèáèðè ïîïîëíÿëèñü çà ñ÷åò âå-
äîìñòâ, ñòðîèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ íå ïîä÷èíÿëàñü Ãëàâíîìó
óïðàâëåíèþ Ïóòåé ñîîáùåíèÿ è Ïóáëè÷íûõ çäàíèé. Â îòäåëüíûõ ìèíè-
ñòåðñòâàõ áûëè ñâîè ñòðîèòåëüíûå äåïàðòàìåíòû è êîìèññèè ñî øòàòîì
àðõèòåêòîðîâ íà ìåñòàõ. Ýòî ìèíèñòåðñòâà: Èìïåðàòîðñêîãî äâîðà è óäå-
ëîâ, íàðîäíîãî ïðîñâåùåíèÿ, âîåííîãî, ìîðñêîãî, çåìëåäåëèÿ è ãîñóäàðñò-
âåííûõ èìóùåñòâ, ôèíàíñîâ, è âåäîìñòâà – Ñâÿòåéøåãî Ñèíîäà, ó÷ðåæäå-
íèé èìïåðàòðèöû Ìàðèè Ôåäîðîâíû è ïðî÷.» [12, ñ. 29].

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Àêàäåìèè õóäîæåñòâ â 1817 ã. ïî ðåêîìåíäàöèè àðõè-
òåêòîðà Ë. Ðóñêà â Òîáîëüñê â êà÷åñòâå àðõèòåêòîðà Ïî÷òîâîãî âåäîìñòâà
áûë îòïðàâëåí Ï. Ïðàìåð13 [16, ñ. 178].

Äëÿ Íåð÷èíñêîãî è Êîëûâàíî-Âîñêðåñåíñêîãî ãîðíûõ îêðóãîâ, ïîä÷è-
íÿâøèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî Êàáèíåòó Å.È.Â., õàðàêòåðíà ñàìîñòîÿòåëüíàÿ
çàáîòà îá àðõèòåêòóðíûõ êàäðàõ. Ãîðíîçàâîäñêîå íà÷àëüñòâî îòïðàâëÿëî
ìîëîäûõ ëþäåé, ïðîÿâèâøèõ ñïîñîáíîñòè, äëÿ îáó÷åíèÿ â Ïåòåðáóðã ê àðõè-
òåêòîðó, çàíèìàâøåìó äîëæíîñòü ãëàâíîãî àðõèòåêòîðà ïðè ñòðîåíèÿõ Êà-
áèíåòà Å.È.Â.

Ýòó äîëæíîñòü èñïîëíÿë â 1780-å ãã. àðõèòåêòîð Í.À. Ëüâîâ14, åãî
ñìåíèë À. Ïîðòà, à ñ 1806 ã. â äîëæíîñòè íàõîäèëñÿ Ê.È. Ðîññè [17].

Òàê, â 1786–1790 ãã. ó «ïðàêòèêóþùåãî àðõèòåêòîðà» Êàáèíåòà Å.È.Â.
À. Ïîðòà â Ïåòåðáóðãå ó÷èëñÿ «êàìåííîé êëàäêå è íà÷àëàì àðõèòåêòóðû» âû-
õîäåö èç ñåìüè çàâîäñêîãî ñîëäàòà Êîëûâàíî-Âîñêðåñåíñêèõ çàâîäîâ, «ìàðê-
øåéäåðñêèé ó÷åíèê» À.È. Ìîë÷àíîâ15. Ïîñëå Ìîë÷àíîâà âûõîäöû èç Êîëû-
âàíî-Âîñêðåñåíñêèõ çàâîäîâ ñíà÷àëà ïðîõîäèëè îáó÷åíèå â Àêàäåìèè
õóäîæåñòâ, à ïîòîì ñòàæèðîâàëèñü ó àðõèòåêòîðà Êàáèíåòà Å.È.Â.

Â 1820–1823 ãã. îáó÷àëñÿ â àðõèòåêòóðíîì êëàññå Àêàäåìèè õóäîæåñòâ,
à äî 1829 ã. ñîâåðøåíñòâîâàëñÿ â àðõèòåêòóðíîé ïðàêòèêå ïîä ðóêîâîäñòâîì
àðõèòåêòîðà Êàáèíåòà Ê.È. Ðîññè ß.Í. Ïîïîâ (èç ñåìüè îáåð-îôèöåðà Êîëû-
âàíî-Âîñêðåñåíñêèõ çàâîäîâ).

Â 1820–1825 ãã. ïðîøåë ïîëíûé êóðñ Àêàäåìèè õóäîæåñòâ è äâà ãîäà
èçó÷àë «ïðàêòè÷åñêóþ àðõèòåêòóðó ïîä ñìîòðåíèåì àðõèòåêòîðîâ Ðîññè è
Ìèõàéëîâà» ñûí ñîëäàòà Ë.È. Èâàíîâ, ïîñëàííûé â Àêàäåìèþ õóäîæåñòâ
èç Íåð÷èíñêèõ çàâîäîâ. Äëÿ îêîí÷èâøèõ êóðñ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì áûëî
âîçâðàùåíèå â ñâîé ãîðíûé îêðóã è ñëóæáà â íåì â äîëæíîñòè àðõèòåêòîðà.
Ïåðåä âîçâðàùåíèåì â Íåð÷èíñê Ë.È. Èâàíîâ áûë ïðèâëå÷åí ê ïðîåêòèðîâà-
íèþ öåíòðà Áàðíàóëà16.

Ñïåöèàëüíî äëÿ «ïðèãîòîâëåíèÿ â ãîðíûå àðõèòåêòîðû» ïîñåùàë çàíÿ-
òèÿ â Àêàäåìèè õóäîæåñòâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ãîðíîãî èíñòèòóòà â Ïåòåðáóðãå
È.Ì. Çëîáèí. Ïî âîçâðàùåíèè â Ñèáèðü â 40-õ ãã. XIX â. È.Ì. Çëîáèí ïðîåê-
òèðîâàë ñîîðóæåíèÿ äëÿ Ðèääåðñêîãî, Ëîêòåâñêîãî çàâîäîâ è Çìåèíîãîðñêî-

À.À. Ãóäêîâ, È.Â. Íåâçãîäèí, È.Ë. Ðîñòîâöåâà

68

13 Èì áûëè âûïîëíåíû ïðîåêòû ïåðåäåëêè äîìà Ñåâåðþêîâà ïîä ïî÷òîâóþ êîíòîðó
â Òîáîëüñêå è ïðîåêò çäàíèÿ ïî÷òîâîé êîíòîðû äëÿ Îìñêà.

14 Â 1780-õ ãã. Ëüâîâûì áûë âûïîëíåí ïðîåêò öåðêâè-ðîòîíäû äëÿ Êîëûâàíî-
Âîñêðåñåíñêèõ çàâîäîâ. Öèò. ïî: Ãëóìîâ À.Í. Í.À. Ëüâîâ. Ì.: Èñêóññòâî, 1980. Ñ. 76.

15 ÖÕÀÔÀÊ, ô. 169, îï. 1, ä. 567, ë. 243. Öèò ïî: Åðìàêîâà Ë.È. Ñòðàíèöû èñòîðèè //
Êóëüòóðíîå íàñëåäèå. Âûï. 5. Áàðíàóë, 2003.

16 Äî âîçâðàùåíèÿ èç Ïåòåðáóðãà çàêàí÷èâàâøåãî êóðñ îáó÷åíèÿ â Àêàäåìèè ß.Í. Ïî-
ïîâà. Ñì.: Áàëàíäèí Ñ.Í. Àðõèòåêòóðà Áàðíàóëà. Áàðíàóë: Àëò. êí. èçä-âî, 1974. Ñ. 33–37;
Äîëíàêîâ À.Ï. è äð. Ïàìÿòíèêè àðõèòåêòóðû Áàðíàóëà. Áàðíàóë, 1982. Ñ. 158.



ãî ðóäíèêà, à ñ 1852 ã. áûë íàçíà÷åí íà äîëæíîñòü ãëàâíîãî çàâîäñêîãî àðõè-
òåêòîðà Àëòàéñêîãî ãîðíîãî îêðóãà. Èì òàêæå áûëè âûïîëíåíû ïðîåêòû
äëÿ Íåð÷èíñêîãî ãîðíîãî îêðóãà [8, ñ. 94–95].

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ìàñøòàáíîé ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïî íà-
ñûùåíèþ îòäàëåííûõ ãóáåðíèé ïðîôåññèîíàëüíûìè àðõèòåêòóðíûìè êàäðàìè
íå âñåãäà ðåàëèçîâûâàëàñü â ïîëíîì îáúåìå. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå, âî âòîðîé ïî-
ëîâèíå XVIII â. èç-çà îòñóòñòâèÿ äèïëîìèðîâàííûõ àðõèòåêòîðîâ èõ ïîìîùíè-
êàìè èëè â äîëæíîñòè àðõèòåêòîðà â Ñèáèðè ðàáîòàëè ãåîäåçèñòû èëè çåìëåìå-
ðû, ïîëó÷èâøèå îáðàçîâàíèå â Íåð÷èíñêîé, Èðêóòñêîé, Òîáîëüñêîé, Òîìñêîé
øêîëàõ íàâèãàöèè è ãåîäåçèè (Íàâèãàöêèõ øêîëàõ). Âòîðîé ýòàï, íà÷àëî XIX â.,
ñâÿçàí ñ ðåîðãàíèçàöèåé îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ íà ìèíèñòåðñêóþ, ÷òî âûçûâàåò
íîâóþ âîëíó ïîïîëíåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíûìè àðõèòåêòóðíûìè êàäðàìè. Â 30-å
ãã. XIX â., ïîñëå ïåðåäà÷è Ñòðîèòåëüíîãî êîìèòåòà â Ãëàâíîå óïðàâëåíèå ïóòåé
ñîîáùåíèÿ è ïóáëè÷íûõ çäàíèé, áûëè ñîçäàíû ãóáåðíñêèå Ñòðîèòåëüíûå
êîìèññèè. Äîëæíîñòè ãëàâíûõ àðõèòåêòîðîâ è èõ ïîìîùíèêîâ, à òàêæå «ãî-
ðîäîâûõ àðõèòåêòîðîâ», êðîìå âûïóñêíèêîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé Àêàäåìèè
õóäîæåñòâ, ÷àñòî çàíèìàëè îôèöåðû êîðïóñà ÏÑèÏÇ, ïðîøåäøèå ñïåöèàëüíóþ
àòòåñòàöèþ. Òåì íå ìåíåå íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâûõ ïðîåêòîâ,
íàïå÷àòàííûõ â íà÷àëå XIX â. (Îáðàçöîâûå ïðîåêòû ôàñàäîâ – äâà àëüáîìà
ïî 100 øò. Ë.È. Ðóñêà è Â.È. Ãåñòå; Îáðàçöîâûå ïðîåêòû îãðàä è âîðîò –
äâà àëüáîìà ïî 100 øò. Â.Ï. Ñòàñîâ, Îáðàçöîâûå ïðîåêòû çàñòðîéêè êâàðòàëîâ
è ïëîùàäåé – Â.È. Ãåñòå), ïîâûøàëè êà÷åñòâî ïðîåêòíûõ ðàáîò è îò÷àñòè
êîìïåíñèðîâàëè íåõâàòêó ïðîôåññèîíàëüíûõ àðõèòåêòóðíûõ êàäðîâ.
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The article raises the problem of the appearance in Siberia of professional architectural and
town-planning personnel. The process is considered in the context of the development of the
administrative and management system of Russia as a whole with the identification of two main
stages: the end of the XVIII century; the first half of the XIX century. The information is
summarized both from archival sources and from published scientific works of various authors.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 699.88

Ë.Â. ÅÍÄÆÈÅÂÑÊÈÉ , Â.Ã. ÊÓÄÐÈÍ, Â.Ã. ÑÅÁÅØÅÂ

ÎÖÅÍÊÀ ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÎÉ ÁÀÇÛ
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ìåð îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé íà îñíîâå òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ (ÒÐ). Ñîïîñòàâëåíèåì ðåãëàìåíòîâ è áàçèñ-
íûõ äîêóìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ñîáëþäåíèå òðåáî-
âàíèé ÒÐ, ñ àíàëîãè÷íûìè çàðóáåæíûìè íîðìàòèâàìè âûÿâëåíû äîñòîèíñòâà è îò-
äåëüíûå íåäîñòàòêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ÒÐ ïðèçíàíû èíäèâèäóàëüíîñòü
êàæäîãî ðåàëèçîâàííîãî ñòðîèòåëüñòâîì ïðîåêòà, à òàêæå ôîðìû è ìåòîäû êîíòðîëÿ,
îòëè÷íûå îò ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè. Ïðåäëîæåíû ïóòè è ïðèå-
ìû ïîâûøåíèÿ äåéñòâåííîñòè êîìïëåêñà çàêîíîäàòåëüíî-íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ
êàê ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çäàíèå, ñîîðóæåíèå, ìåõàíè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, òåõíè-
÷åñêèé ðåãëàìåíò, ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä íîðìèðîâàíèÿ, ìåòîä ïðèåìëåìûõ ðå-
øåíèé.

Ñëîæèâøàÿñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû â ñòðîèòåëüíîé ñôåðå ÐÔ ñèñòåìà ìåð
îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé (ÎÌÁÇèÑ) íà
îñíîâå ÒÐ1 àíàëîãè÷íà ìîäåëÿì ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàí [1] è èìååò âñå
íåîáõîäèìûå ñèñòåìíûå êîìïîíåíòû: íîðìàòèâíóþ áàçó, ñèñòåìû íàäçîðà
(êîíòðîëÿ) è ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòîâ è ñóáúåêòîâ òåõíè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ òðåáîâàíèÿì çàêîíîäàòåëüñòâà.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ÎÌÁÇèÑ ÿâëÿåòñÿ, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ [2], ðàâíî êàê è àâòîðîâ ñòàòüè, àíàëèç åå íîðìàòèâíîé áàçû.

Â áîëüøèíñòâå îòå÷åñòâåííûõ ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìàòèêå [3–7],
ïðåèìóùåñòâåííî êðèòè÷åñêîãî ïëàíà, íåò öåëîñòíîãî àíàëèçà ïðîáëåìû.
Íåò â íèõ è ñîïîñòàâëåíèÿ òðåáîâàíèé ÒÐ ñ ïîëîæåíèÿìè êëþ÷åâîãî èç Åâðî-
êîäîâ (Eurocodes) – EN 1990 [8].

Öåëü è çàäà÷è äàííîé ðàáîòû – îöåíèòü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè îòå-
÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé áàçû ñèñòåìû ÎÌÁÇèÑ, à òàêæå ñòåïåíü åå ñîîòâåò-
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ñòâèÿ ìîäåëÿì òåõðåãóëèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêîíîìè÷åñêè
ðàçâèòûõ ñòðàí.

Ïîäòâåðæäåíèåì àêòóàëüíîñòè òåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå â ðàìêàõ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû «Êîìïëåêñíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðîìûøëåííîñòè è
ýíåðãåòèêè» îòäåëüíîé ñåêöèè ïî áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé [2].

Â îñíîâîïîëàãàþùåì ïðàâîâîì àêòå ÎÌÁÇèÑ – ÒÐ 1, ïðèíÿòîì â ôîðìå
ôåäåðàëüíîãî çàêîíà, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, à òàêæå ïðèíöèïû
è ïîëîæåíèÿ, êîòîðûìè äîëæíû ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïîëüçîâàòåëè äëÿ äîñòè-
æåíèÿ öåëè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì. Íî ïîñêîëüêó
ãëàâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå ÒÐ 1 – ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ðûíî÷íûõ ìåõàíèçìîâ õîçÿéñòâîâàíèÿ è ïðèäàíèå òåõíè÷åñêèì íîðìàì
þðèäè÷åñêîé ñèëû [9], à íå ðàçðàáîòêà íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîãî àïïàðàòà
ðàñ÷åòîâ áåçîïàñíîñòè, òî ìåòîäû èõ ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíû â ñòàíäàðòàõ
è ñâîäàõ ïðàâèë (ÑÏ), âêëþ÷åííûõ â Ïåðå÷íè2.

Ñòðóêòóðíî ÒÐ 1 âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îñíîâíûå ÷àñòè:
– òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé;
– òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî

öèêëà çäàíèé è ñîîðóæåíèé;
– ôîðìû îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ (ÎÑ); ïðè ýòîì ÎÑ ðàññìàòðèâàþò êàê

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ òðåõ ôóíêöèé: «âûáîðà», «îïðåäåëåíèÿ» è
«ïðîâåðêè è ïîäòâåðæäåíèÿ».

Â îòëè÷èå îò ÒÐ 2, ãäå ïåðå÷åíü îáÿçàòåëüíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ è èñïîë-
íåíèÿ óñëîâèé ê îáúåêòàì òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç 12 ïîçè-
öèé (÷àñòü 1 ñòàòüè 7), ÒÐ 1 óñòàíàâëèâàåò ëèøü äâà ìèíèìàëüíî íåîáõîäè-
ìûõ òðåáîâàíèÿ: ìåõàíè÷åñêîé è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Îñòàëüíûå øåñòü òðåáîâàíèé (÷àñòü 6 ñòàòüè 3) îáóñëîâëåíû ñòåïåíüþ
ðèñêà ïðè÷èíåíèÿ âðåäà çäàíèÿìè è ñîîðóæåíèÿìè, à òàêæå ñâÿçàííûìè ñ
íèìè ïðîöåññàìè èõ æèçíåííîãî öèêëà, è óñòàíàâëèâàþòñÿ â öåëÿõ çàùèòû
æèçíè èëè çäîðîâüÿ ãðàæäàí; íåîáõîäèìîñòüþ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû,
æèçíè èëè çäîðîâüÿ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Äåòàëèçàöèÿ ïðè÷èí óãðîç ïðè÷èíåíèÿ âðåäà îò çäàíèé è ñîîðóæåíèé
äàíà â ñòàòüå 7.

Ñðåäñòâîì ãàðàíòèè ìåõàíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, ñîãëàñíî ÒÐ 1, ÿâ-
ëÿåòñÿ íîðìàòèâíîå çàêðåïëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ è êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê çäàíèé è ñîîðóæåíèé, èõ ðåàëè-
çàöèè â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà, ðåêîíñòðóêöèè, êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, à
òàêæå ïîääåðæàíèÿ ñîñòîÿíèÿ òàêîâûõ íà òðåáóåìîì óðîâíå â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè, êîíñåðâàöèè è ñíîñà (÷àñòü 1 ñòàòüè 5). Ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè
òàêîãî ïîäõîäà – ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ è ÑÏ, âêëþ÷åííûõ â
Ïåðå÷íè, èëè òðåáîâàíèé ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé (ÑÒÓ).

Îöåíêà îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé áàçû îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè...

73

2 Èìåþòñÿ â âèäó ñïèñêè îáÿçàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ è ÑÏ, îäîáðåííûõ Ïîñòàíîâëå-
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ìåíåíèÿ êîòîðûõ íà îáÿçàòåëüíîé îñíîâå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé Ôåäå-
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¹ 1033 «Î âíåñåíèè èçìåíåíèé â Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè» îò 26 äåêàáðÿ 2014 ãîäà ¹ 1521.



Äîïóñêàåòñÿ â ÒÐ 1 è âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òðåáî-
âàíèé áåçîïàñíîñòè ê çäàíèÿì è ñîîðóæåíèÿì è ïðîöåññàì èõ æèçíåííîãî
öèêëà èíûìè òåõíè÷åñêèìè ðåãëàìåíòàìè (÷àñòü 5 ñòàòüè 3).

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè îáúåêòà òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ÒÐ 1 ïðåäó-
ñìîòðåíî íàëè÷èå ïðàâèë èäåíòèôèêàöèè, ò.å. óñòàíîâëåíèÿ òîæäåñòâåííî-
ñòè õàðàêòåðèñòèê çäàíèé è ñîîðóæåíèé îïðåäåëåííûì ñóùåñòâåííûì ïðè-
çíàêàì (ñòàòüÿ 4).

Ê íîâàöèÿì â ÒÐ 1 ìîæíî îòíåñòè è ïðåäóïðåæäåíèå äåéñòâèé, ââîäÿùèõ
â çàáëóæäåíèå ïðèîáðåòàòåëåé çäàíèé è ñîîðóæåíèé â îòíîøåíèè èõ áåçî-
ïàñíîñòè.

Ïðåäóñìîòðåííûå â ÒÐ 1 ôîðìû ÎÑ çäàíèé, ñîîðóæåíèé è ñâÿçàííûõ
ñ íèìè ïðîöåññîâ èõ æèçíåííîãî öèêëà òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè ìîãóò
ïðîâîäèòüñÿ â ôîðìå:

– ñòðîèòåëüíîãî êîíòðîëÿ;
– ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî íàäçîðà;
– çàÿâëåíèÿ î ñîîòâåòñòâèè çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ ïðîåêòíîé äîêóìåí-

òàöèè (ÏðÄ) è òðåáîâàíèÿì äàííîãî çàêîíà;
– ââîäà îáúåêòà â ýêñïëóàòàöèþ è ò.ä.
Ó÷òåíà â ÒÐ 1 è âîçìîæíîñòü äîáðîâîëüíîé ÎÑ óñòàíîâëåííûì òðåáîâà-

íèÿì (ñòàòüÿ 41).
Îöåíèâàÿ ÒÐ 1 â öåëîì, ìîæíî îòìåòèòü åãî íîâèçíó è ïîëåçíîñòü â ïëà-

íå ñèñòåìàòè÷íîñòè, öåëîñòíîñòè ïîäáîðà è ÷åòêîñòè èçëîæåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ, ñîäåðæàùèõ óñëîâèÿ è äîêàçàòåëüñòâà áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ íåäâè-
æèìîñòè íà âñåõ ýòàïàõ èõ æèçíåííîãî öèêëà.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî òî, ÷òî â ÒÐ 1 ôàêòè÷åñêè ïðèçíàíû ñïåöèôèêà
ÎÑ çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà ñòàäèè äî è ïîñëå èõ çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñò-
âîì, èíäèâèäóàëüíîñòü êàæäîãî ðåàëèçîâàííîãî ñòðîèòåëüñòâîì ïðîåêòà,
äàæå ïîâòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ; òàêæå âïåðâûå óçàêîíåíû ôîðìû è ìåòîäû
êîíòðîëÿ è íàäçîðà, îòëè÷íûå îò ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðîìûøëåííîé ïðî-
äóêöèè.

Çàêðåïëåíèå òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè íà óðîâíå çàêîíà ïîäðàçóìåâàåò
îòâåòñòâåííîñòü çà íåèñïîëíåíèå åãî ïîëîæåíèé, ðàâíî êàê è òðåáîâàíèé
äîêóìåíòîâ, âêëþ÷åííûõ â Ïåðå÷íè. Ñîçäàí ìåõàíèçì ïîäòâåðæäåíèÿ íîð-
ìàòèâíîãî ñîîòâåòñòâèÿ, íà êîòîðûé ìîãóò îïèðàòüñÿ îðãàíû ãîñóäàðñòâåí-
íîãî ïðèíóæäåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñîáëþäåíèÿ
çàêîíîäàòåëüñòâà.

Ê äîñòèæåíèÿì ÒÐ 1 ìîæíî îòíåñòè è ëåãèòèìèçàöèþ ÷àñòè ÃÎÑÒîâ
è ÑÍèÏîâ, íå àêòóàëèçèðîâàííûõ ê ìîìåíòó ïðèíÿòèÿ çàêîíà.

Ñ ââîäîì â äåéñòâèå ÒÐ 1 èñ÷åç áàðüåð, êîòîðûé ñäåðæèâàë ïðèìåíåíèå
íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé.

Î÷åâèäíûì äîñòîèíñòâîì ÒÐ 1 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ â íåì
óñïåøíî ïðèìåíÿåìîãî â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà íîð-
ìèðîâàíèÿ (ÏÌÍ) [1, 10], àêöåíòèðóþùåãî âíèìàíèå íà öåëü (ðåçóëüòàò),
êîòîðàÿ äîëæíà áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì âûïîëíåíèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáî-
âàíèé, íî äîïóñêàåò àëüòåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû è â òî æå
âðåìÿ íàöèîíàëüíûì ïîëüçîâàòåëÿì ñàìîñòîÿòåëüíî îïðåäåëÿòü òåõíè÷å-
ñêèå êðèòåðèè ñîîòâåòñòâèÿ íîðìèðóåìîãî îáúåêòà çàÿâëåííûì öåëÿì.

Ë.Â. Åíäæèåâñêèé , Â.Ã. Êóäðèí, Â.Ã. Ñåáåøåâ
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Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà åäèíñòâåííî âîçìîæíîãî â ñëîæèâøåéñÿ îòå÷åñò-
âåííîé çàêîíîäàòåëüíîé ñèòóàöèè ñïîñîáà ðåàëèçàöèè àëüòåðíàòèâíûõ ðå-
øåíèé – ðàçðàáîòêè ÑÒÓ ãëàâåíñòâóþùèì â ÒÐ 1 ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðèåì-
ëåìûõ ðåøåíèé.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ÒÐ 1 è ÃÎÑÒà 27751�20143, âàæíåéøåãî äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ñèñòåìû ÎÌÁÇèÑ äîêóìåíòà èç âêëþ÷åííûõ â Ïåðå÷íè, ñ EN 1990
è ðàçúÿñíÿþùèì åãî ïîñîáèåì [11], ñëåäóåò, ÷òî â ïîñëåäíèõ èìååòñÿ ðÿä
ïðîãðåññèâíûõ ïîëîæåíèé, êîòîðûõ â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâàõ ïîêà íåò.

Òàê, â [11] ÷åòêî è íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíà èåðàðõèÿ äîêóìåíòîâ, èç êî-
òîðîé ëåãêî ïîíÿòü, ê êàêîé èç ãðóïï äîêóìåíòîâ íåîáõîäèìî îáðàùàòüñÿ,
÷òîáû îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, òî, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè áåçîïàñíîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè òîé èëè èíîé êîíñòðóêöèè.

Åñòü â EN 1990 è ïðÿìîå óêàçàíèå íà ðàçëè÷èÿ â çíà÷èìîñòè âûïîëíåíèÿ
òåõ èëè èíûõ òðåáîâàíèé.

Âñå óñëîâèÿ, îáÿçàòåëüíûå äëÿ èñïîëíåíèÿ â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè, ïðè-
ãîäíîñòè ê ýêñïëóàòàöèè è äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ñòðîãî ðàçäåëÿþò
íà Òðåáîâàíèÿ è íîðìèðóåìûå Ïðàâèëà (èëè Ïðàâèëà ïðèìåíåíèÿ – ÏÏ).
Òðåáîâàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ îáÿçàòåëüíûå óòâåðæäåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ,
äëÿ êîòîðûõ íåò íèêàêèõ àëüòåðíàòèâ; à ÏÏ ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèçíàííûìè
óñòàíîâêàìè, íî óäîâëåòâîðÿþò Òðåáîâàíèÿì è íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ íèìè. Â òî æå âðåìÿ äîïóñêàåòñÿ, ÷òî Òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü âçàèìîçà-
âèñèìûìè è ÷àñòè÷íî ñîâïàäàòü äðóã ñ äðóãîì.

Äîïóñòèìû òàêæå ÏÏ, àëüòåðíàòèâíûå ïðàâèëàì EN 1990, åñëè áóäåò
äîêàçàíî, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâóþò ïðèíöèïàì è, ïî êðàéíåé ìåðå, íå õóæå èõ
â ÷àñòè áåçîïàñíîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé ïðèãîäíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè,
ïðåäïîëàãàåìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòüè Åâðîêîäà.

Ïðàêòè÷åñêè îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî â EN 1990 â îòäåëüíûé
ïîäðàçäåë âûäåëåíî «Óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ», ãäå ïîìèìî ïðèçíàíèÿ
êîëè÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé â íàäåæíîñòè ïîäðîáíî ðàçúÿñíÿþòñÿ ñïîñîáû
åå îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå îáîçíà÷åíû êîíêðåòíûå äåéñòâèÿ ïî èõ ðåàëèçàöèè
([8, ï. 2.2]).

Äîñòîèíñòâîì EN 1990 ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ÷èñëåí-
íîãî àíàëèçà ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè (ïðèëîæåíèÿ B è Ñ), çàêëþ÷àþùåãîñÿ
â çàäàíèè (òàðãåòèðîâàíèè) è îïðåäåëåíèè (ðàñ÷åòå) èíäåêñà íàäåæíîñòè,
â çàâèñèìîñòè îò ïðîãíîçèðóåìîãî ÷èñëà ïîòåíöèàëüíûõ æåðòâ.

Â îòëè÷èå îò ÒÐ 1 è ÃÎÑÒ 27751�2014, ãäå ëèøü óïîìÿíóòû âåðîÿò-
íîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, â EN 1990 ïðåäóñìîòðåíà òàêæå âîçìîæ-
íîñòü âûáîðà ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ðàñ÷åòîâ íàäåæíîñòè è êîíêðåòèçèðîâàíî
èõ ñîäåðæàíèå.

Âûäåëåíî â EN 1990 è äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå ê îáåñïå÷åíèþ æèâó-
÷åñòè êîíñòðóêöèé. Îäíàêî îíî ïîíèìàåòñÿ íå áîëåå ÷åì óñëîâèå îãðàíè-
÷åííîñòè ïîâðåæäåíèé êîíñòðóêöèè â ðåçóëüòàòå âçðûâà, óäàðà èëè ñóáúåê-
òèâíîé îøèáêè. Áîëåå æå ïîäðîáíûå óêàçàíèÿ, ãäå ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñòðàòåãèé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è ïðàâèë çàùèòû
çäàíèé è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ îò èäåíòèôèöèðóåìûõ è íåèäåíòè-
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ôèöèðóåìûõ àâàðèéíûõ âîçäåéñòâèé, ïðåäñòàâëåíû â EN 1991-1-7 «Àâà-
ðèéíûå âîçäåéñòâèÿ».

Íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ òàêîãî òðåáîâàíèÿ â íîðìàòèâû îñîçíàíà
è ðîññèéñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè, õîòÿ ó íèõ äî ñèõ ïîð íåò îáùåïðèçíàííî-
ãî îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà «æèâó÷åñòü êîíñòðóêöèè». Íàïðèìåð, â Ïîÿñíåíèè
ê òåðìèíó «íàäåæíîñòü» â ÃÎÑÒ 27.002�89 «Íàäåæíîñòü â òåõíèêå. Îñíîâ-
íûå ïîíÿòèÿ. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ», â ïóíêòå 1.1, ãîâîðèòñÿ, ÷òî «…ïîíÿ-
òèå «æèâó÷åñòü» çàíèìàåò ïîãðàíè÷íîå ìåñòî ìåæäó ïîíÿòèÿìè «íàäåæ-
íîñòü» è «áåçîïàñíîñòü»…», ñ ÷åì âðÿä ëè ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ.

Çà÷àñòóþ ïîä æèâó÷åñòüþ ïîíèìàþò è «îáåñïå÷åíèå ñòîéêîñòè çäàíèé
è ñîîðóæåíèé ê àâàðèéíûì âîçäåéñòâèÿì èëè ê ïðîãðåññèðóþùåìó (ëàâèíî-
îáðàçíîìó) îáðóøåíèþ». Â ÃÎÑÒ 27751�2014 (ïóíêò 5.2.6) äàæå ïðåäóñìîò-
ðåíà íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà íà òàêîå îáðóøåíèå ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé êëàññà ÊÑ-3 è
çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ ìàññîâûì íàõîæäåíèåì ëþäåé êëàññà ÊÑ-2. Êðîìå
òîãî, ñôîðìóëèðîâàíû äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè è çàùèòå
îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ óíèêàëüíûõ ñîîðóæåíèé â ôîðìå óñèëåí-
íîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæ-
íûõ ðàáîò.

Â çàùèòó îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâîâ àâòîðû [12] îòìå÷àþò, ÷òî ÑÏ
16.13330.2011 (àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ II-23�81 «Ñòàëüíûå êîí-
ñòðóêöèè. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ»), íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ïîäðàçäåëà
«Óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ», òåì íå ìåíåå îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîñòü ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ ññûëîê íà ÃÎÑÒ 27751�2014.
Íî âñå-òàêè íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàñ÷åòû ïî ÑÏ íå ïîçâîëÿþò äàâàòü
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó íàäåæíîñòè.

Êðîìå òîãî, â ñòàòüå 15 ÒÐ 1 äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåíî, ÷òî ïðîåêòè-
ðóåìûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè äîëæíû áûòü îáîñíî-
âàíû îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòàìè èññëåäî-
âàíèé, ðàñ÷åòàìè è (èëè) èñïûòàíèÿìè, âûïîëíåííûìè ïî ñåðòèôèöèðîâàí-
íûì èëè àïðîáèðîâàííûì ìåòîäèêàì; ìîäåëèðîâàíèåì ñöåíàðèåâ
âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé è (èëè) òåõíîãåí-
íûõ âîçäåéñòâèé; îöåíêîé ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ïðî-
öåññîâ è ÿâëåíèé è (èëè) òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé.

Äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà è Ïåðå÷íè. Òàê, âêëþ÷åíèå â íèõ ëèøü îïðåäå-
ëåííûõ äîêóìåíòîâ îáúÿñíèìî ñ ïîçèöèé ìèíèìàëèçìà. Íî ñëîæíî ïîíÿòü
ñìûñë âûäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ðàçäåëîâ â îòäåëüíûõ äîêóìåíòàõ Ïåðå÷íåé,
ïðèòîì ÷òî âíÿòíûõ ðàçúÿñíåíèé ïî ýòîìó ïîâîäó íåò, à ïîëó÷åííûå èç
Èíòåðíåòà è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ îòðûâî÷íûå ñâåäåíèÿ íåäîñòàòî÷íû. Â ðàâ-
íîé ñòåïåíè ýòî ìîæíî îòíåñòè è ê ðàçîâûì ïîÿñíåíèÿì ðàçðàáîò÷èêîâ íîð-
ìàòèâíîé áàçû, êàê, íàïðèìåð â [13].

Â êà÷åñòâå ïîçèòèâà îòìåòèì, ÷òî ñ 2006 ã. íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ îá
èçìåíåíèÿõ è íîâîââåäåíèÿõ â îáëàñòè òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü èç ðåãóëÿðíî âûõîäÿùåãî èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîãî èçäàíèÿ –
áþëëåòåíÿ èíôîðìàöèîííîé ñåòè «Òåõýêñïåðò». Ýòîé æå öåëè ñëóæèò è íî-
âàÿ ðàçðàáîòêà ñåòè – Åäèíûé ïîðòàë îáñóæäåíèÿ ïðîåêòîâ íîðìàòèâíûõ
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è òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ (http://www.rustandards.ru), çàïóùåííûé â
2015 ã. [14].

Â öåëîì æå íåäîñòàòêè íîðìàòèâîâ, âêëþ÷åííûõ â Ïåðå÷íè, íå íîñÿò
ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà. Ïðè÷èíà èõ ïîÿâëåíèÿ êðîåòñÿ â àêòóàëèçàöèè,
ñäåëàííîé íàñïåõ, «íåïîëíîé è íå ñîâñåì îáúåìëþùåé íîâûå íàó÷íûå ðàç-
ðàáîòêè â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé, èìåþùèåñÿ â Ðîññèè
è çà ðóáåæîì» [15].

Òàê, ê ïðèìåðó, â ðàçäåë «Õðóïêîå ðàçðóøåíèå» ÑÏ 16.13330.2011 áûë
âêëþ÷åí ðàñ÷åò íà îïðåäåëåíèå ñêëîííîñòè ïðîêàòà ê ñëîèñòûì ðàçðóøå-
íèÿì, õîòÿ òàêèå ðàçðóøåíèÿ íè ïî ïðèðîäå, íè ïî õàðàêòåðó íå îòíîñÿòñÿ
ê õðóïêèì. Áîëåå òîãî, ïî äàííûì [16, 17] «ñëîèñòûå òðåùèíû ÿâëÿþòñÿ
äåôåêòàìè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé» è, «îñòàâàÿñü íå îáíàðóæåííûìè, … ëèøü
ïðåäîïðåäåëÿþò îïàñíîñòü ïîñëåäóþùåãî õðóïêîãî èëè öèêëè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ».

Îäíàêî ðàçðàáîò÷èêàìè ÑÏ 16.13330.2011 òàêîå îïðåäåëåíèå íå áûëî
âêëþ÷åíî íè â ðàçäåë «Ïðîåêòèðîâàíèå ñîåäèíåíèé ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé»,
íè â ðàçäåë «Óñòàëîñòü». Íå âîøåë ýòîò ðàñ÷åò è â ðàçäåë 5 – «Ìàòåðèàëû
äëÿ êîíñòðóêöèé è ñîåäèíåíèé», ÷òî áûëî áû ïðàâèëüíûì (êñòàòè, â
EN 1993-1-1�2009 [18] ýòî òàê è ñäåëàíî).

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâîâ, âêëþ÷åííûõ
â Ïåðå÷íè, â ñðàâíåíèè ñ Åâðîêîäàìè, ÿâëÿåòñÿ òàêæå êðàòêîñòü è ÷åòêîñòü
èçëîæåíèÿ áîëüøèíñòâà èõ ïîëîæåíèé. Íàïðèìåð, â ÃÎÑÒ 27751�2014 ïðè-
çíàêè êëàññèôèêàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïî îòâåòñòâåííîñòè äëÿ êëàññîâ
ÊÑ-2 è ÊÑ-3 ÿâëÿþòñÿ áîëåå ÷åòêèìè è êîíêðåòíûìè â ñðàâíåíèè ñ EN 1990
ñ êëàññàìè ÑÑ-2 è ÑÑ-3 ïî ïîñëåäñòâèÿì ðàçðóøåíèÿ, õîòÿ ýòè äîêóìåí-
òû èìåþò îáùåå êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî è ñîâïàäåíèå ïîïðàâî÷íûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ê íàãðóçî÷íûì ýôôåêòàì.

Õàðàêòåðèçóÿ ãëàâó 6 ÒÐ 1, îòìåòèì ðàçíîîáðàçèå âèäîâ ÎÑ, îñîáûõ
òðåáîâàíèé ê èõ ôîðìàì, ïðîöåäóðàì è ýòàïàì ïðîâåäåíèÿ òàêèõ îöåíîê,
à òàêæå âëèÿíèå íà íèõ ñîâðåìåííîé çàïàäíîåâðîïåéñêîé ïðàêòèêè.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [19], «Íàøè íîðìû îòëè÷àþòñÿ îò íîðì äðóãèõ
ñòðàí òåì, ÷òî ýòî íå ó÷åáíèê, íå îïèñàíèå (êàê â ÑØÀ), à ðóêîâîäñòâî ê äåé-
ñòâèþ…».

Îäíàêî ïåðåõîä íà ìîäåëü, ñõîäíóþ ñ åâðîïåéñêîé, ïðîøåë â ÐÔ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè áåññèñòåìíî, ëèøü ïðèìåíèòåëüíî ê åå îòäåëüíûì ýëå-
ìåíòàì.

Òàê, äåêëàðèðîâàíèå ó íàñ ëèøü îäíà èç ôîðì ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâèÿ ïðîäóêöèè íàðÿäó ñ ñåðòèôèêàöèåé, ñ óñòàíîâëåíèåì ñðîêà äåéñòâèÿ.
Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî ïîëîæåíèÿì ñòàòüè 34 ÒÐ 2, íàäçîðíûå îðãàíû ïðè
êîíòðîëå ïðîâåðÿþò ëèøü íàëè÷èå äåêëàðàöèé î ñîîòâåòñòâèè, à íå äîêà-
çàòåëüñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ. È ýòî ïðèòîì, ÷òî íàäçîðíûå ìåðîïðèÿòèÿ
ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû â îðãàíèçàöèè íå ÷àùå, ÷åì îäèí ðàç â òðè ãîäà. À çíàê
îáðàùåíèÿ íà ðûíêå, ñîãëàñíî ïîëîæåíèÿì ñòàòüè 27 ÒÐ 2, íàíîñèòñÿ íå
áîëåå ÷åì â öåëÿõ èíôîðìèðîâàíèÿ ïîòðåáèòåëÿ.

Íåò ó íàñ è òàêîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû åâðîïåéñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, êàê
íàëè÷èå ïðîöåäóð áûñòðîãî îïîâåùåíèÿ î ïîÿâëåíèè íà ðûíêå îïàñíîé
ïðîäóêöèè, ðàâíî êàê è äåëåíèÿ îòâåòñòâåííîñòè ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ñòðîè-
òåëüíîãî ïðîöåññà.
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Ñòèëü èçëîæåíèÿ òðåõ ïåðâûõ ÷àñòåé ÒÐ 1 íîñèò áëàíêåòíûé õàðàêòåð –
êîãäà ýëåìåíò íîðìû ïðàâà âûðàæåí â ñàìîé îáùåé ôîðìå, ñ îòñûëêàìè
ê äðóãèì íîðìàòèâíûì ïðàâîâûì àêòàì (çà÷àñòóþ áåç óêàçàíèÿ íà êîí-
êðåòíóþ íîðìó, ãäå ìîæíî íàéòè íåäîñòàþùèå ñâåäåíèÿ). Â öåëîì ýòî îï-
ðàâäàííî – â ñèëó òîãî, ÷òî ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ
÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû, îäíàêî íå âî âñåì óäîáíî äëÿ ïðèìåíèòåëÿ.

Âûâîäû. 1. Äåéñòâåííîñòü ÒÐ 1 â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íà ââèäó
íåñîâåðøåíñòâà åãî îòäåëüíûõ ïîëîæåíèé è íå óñòàíîâëåííîé íàïðÿìóþ
þðèäè÷åñêîé îòâåòñòâåííîñòè çà íàðóøåíèå åãî ïîëîæåíèé.

2. Íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëû (ïîÿñíåíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ,
Ïîñîáèÿ è ò. ï.), èíòåðïðåòèðóþùèå îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ÒÐ è Ïåðå÷íåé.
Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ñîçäàíèå ìåòîäè÷åñêèõ è íîðìàòèâíûõ ðàçðàáîòîê
ïî ðàñ÷åòàì íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé, à òàêæå
óòâåðæäåíèå íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè.

3. Â îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàììàõ ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ è êîëëåäæåé
öåëåñîîáðàçíî ïðåäóñìîòðåòü îòäåëüíûå êóðñû, äàþùèå ïðåäñòàâëåíèå î
ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ÎÌÁÇèÑ.
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ESTIMATION OF THE DOMESTIC NORMATIVE BASIS
OF STRUCTURES’ MECHANICAL SAFETY MAINTENANCE

The analysis of measures to ensure the mechanical safety of buildings and constructions on
the basis of technical regulations (TR) is presented. Advantages and some drawbacks of
regulations and basic documents using for providing the realization of TR requirements
were identified in comparison with similar foreign standards. It was ascertained that the
individuality of each realized building project is recognized due to the TR as so as the forms
and methods of control different from those are applied to industrial products. Methods
and procedures to increase the effectiveness of a legislatively-standard documents’
complex as means of providing the building systems safety are offered.

K e y w o r d s: building, construction, mechanical safety, technical regulations,
parametrical method of rationing, method for acceptable decisions.
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ÓÄÊ 624.271

Ñ.À. ÁÎÊÀÐÅÂ, À.Ì. ÊÀÐÀÓËÎÂ, Ê.Â. ÊÎÐÎËÅÂ, Ñ.Â. ÅÔÈÌÎÂ

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÏÐÎÄÎËÜÍÎÃÎ ÁÎÐÒÀ ÁÀËËÀÑÒÍÎÃÎ ÊÎÐÛÒÀ
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÏÐÎËÅÒÍÛÕ ÑÒÐÎÅÍÈÉ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïëóàòèðóåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ
ñòðîåíèé íà ñåòè æåëåçíûõ äîðîã íàøåé ñòðàíû ñ óêàçàíèåì íåèñïðàâíîñòåé, óõóä-
øàþùèõ èõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëíîìàñøòàáíûõ ëàáî-
ðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ôðàãìåíòîâ ïëèòû áàëëàñòíîãî êîðûòà ñ ïðîäîëüíûìè áîð-
òàìè æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé. Èçó÷åíî âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ áàëëàñòíîé ïðèçìû íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ïðîäîëüíûõ áîðòîâ ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïî ìåòîäèêå
ÂÍÈÈÆÒà ðàñ÷åòà ïðîäîëüíûõ áîðòîâ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñóùåñòâåííîé êîð-
ðåêòèðîâêå ýòîé ìåòîäèêè ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ ùåáåíî÷íîãî áàëëàñòà â êà÷åñòâå çåð-
íèñòîé ðàñïîðíîé ñðåäû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: æåëåçîáåòîííîå ïðîëåòíîå ñòðîåíèå, ïðîäîëüíûé áîðò áàëëà-
ñòíîãî êîðûòà, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîãî
áîðòà, ìåõàíèêà çåðíèñòûõ ñðåä.

Íà ñåòè æåëåçíûõ äîðîã ÐÔ ýêñïëóàòèðóþò áîëåå 43 òûñ. æåëåçîáåòîí-
íûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé æåëåçíîäîðîæíûõ ìîñòîâ ñ åçäîé íà áàëëàñòå [1–3].
Îêîëî 17 % èç íèõ çàïðîåêòèðîâàíû ïî íîðìàì 1907, 1925 è 1931 (Í7) ãã.,
â êîòîðûõ ðàñ÷åòíàÿ îñåâàÿ íàãðóçêà ñîñòàâëÿëà ìåíåå 25 ò.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé âîçíèêàþò è
ðàçâèâàþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ ïðîäîëüíîãî áîðòà, íàïðèìåð, âûùåëà÷èâàíèå
öåìåíòíîãî êàìíÿ, ìîðîçíîå ðàçðóøåíèå. Êðîìå òîãî, íàðóøàþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ íîðì ïî ñîäåðæàíèþ ìîñòîâîãî ïîëîòíà, â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþòñÿ òîëùèíû áàëëàñòíîãî ñëîÿ ïîä øïàëîé è ýêñöåíòðèöèòåò ïóòè,
ñâåðõíîðìàòèâíî íàðàùèâàþòñÿ ïðîäîëüíûå áîðòà. Âñå ýòî ñíèæàåò ãðóçî-
ïîäúåìíîñòü ïðîäîëüíûõ áîðòîâ. Òàêæå ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ïîäâèæíîãî
ñîñòàâà ñ ïîâûøåííûìè îñåâûìè íàãðóçêàìè 25 è 27 ò ìîæåò óñóãóáèòü
ýòîò ïðîöåññ. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêèõ ñëó÷àÿõ áîðòà íà÷èíàþò âîñïðèíèìàòü
äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóçêó, íà êîòîðóþ îíè íå áûëè ðàññ÷èòàíû, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê íåñîáëþäåíèþ óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî è áåñïåðåáîéíîãî ïðîïóñêà
ïîäâèæíîé íàãðóçêè [2–5]. Àáñîëþòíîå è îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîëåò-
íûõ ñòðîåíèé ñ íåèñïðàâíîñòÿìè ïðèâåäåíî â òàáëèöå.

Âîçìîæíîñòü ïðîïóñêà âðåìåííîé ïîäâèæíîé íàãðóçêè ïî æåëåçîáåòîí-
íûì ïðîëåòíûì ñòðîåíèÿì îïðåäåëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
«Ðóêîâîäñòâà ïî ãðóçîïîäúåìíîñòè æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé
æåëåçíîäîðîæíûõ ìîñòîâ». Ðóêîâîäñòâîì ðåãëàìåíòèðîâàíû ðàñ÷åòû òîëü-
êî ãëàâíîé áàëêè è ïëèòû áàëëàñòíîãî êîðûòà [1], íî â íåì îòñóòñòâóåò
ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè ïðîäîëüíîãî áîðòà áàëëàñòíîãî êîðûòà, õîòÿ, êàê
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ïîêàçàëà ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé íà
ñåòè æåëåçíûõ äîðîã ÐÔ, íåîäíîêðàòíî ïðîèñõîäèëî îáðóøåíèå ïðîäîëüíûõ
áîðòîâ.

Â 70-õ ãã. ÕÕ â. èññëåäîâàòåëÿìè èç ÂÍÈÈÆÒà áûëà ïðåäëîæåíà ìåòî-
äèêà ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîãî áîðòà [6], â êîòîðîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî
äàâëåíèÿ áàëëàñòà íà ïðîäîëüíûé áîðò èñïîëüçîâàíà ìåõàíèêà ãðóíòîâ,
ðàññìàòðèâàþùàÿ áàëëàñò êàê ñïëîøíóþ îäíîðîäíóþ ñðåäó. Â îòêðûòîé
ïå÷àòè íå îáíàðóæåíû äàííûå ëàáîðàòîðíûõ, íàòóðíûõ èëè ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ òî, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà îòðàæàåò ôàêòè÷å-
ñêóþ ðàáîòó êîíñòðóêöèè ñ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ óòî÷-
íåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðîäîëüíûõ áîðòîâ áàëëàñòíîãî êîðûòà, â òîì ÷èñëå
ñ íàðàùåííîé ÷àñòüþ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– èçó÷åíî âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ìîñòîâîãî ïîëîòíà
ñ åçäîé íà áàëëàñòå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áîðòîâ
è èõ íàðàùåííîé ÷àñòè ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè;

– âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòíûìè äàí-
íûìè ÂÍÈÈÆÒà, è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî êîððåêòèðîâêå ìåòîäèêè.

Â 2015 ã. â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè «Ìîñòû» ÑÃÓÏÑ
áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ îáðàçöîâ-ôðàã-
ìåíòîâ ïëèòû áàëëàñòíîãî êîðûòà, âûïîëíåííûõ â íàòóðàëüíóþ âåëè÷èíó,
ñ íàðàùåííûìè ïðîäîëüíûìè áîðòàìè [7]. Îáðàçöû èçãîòîâèëè ïî àðìà-
òóðíûì è îïàëóáî÷íûì ÷åðòåæàì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâûõ è
òèïè÷íûõ ïðîåêòîâ æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé, ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ íà ñåòè æåëåçíûõ äîðîã ÎÀÎ «ÐÆÄ» [1, 3, 4]. Æåëåçîáåòîííûå îáðàçöû
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ôðàãìåíò ïëèòû áàëëàñòíîãî êîðûòà ïîëíîé øèðèíîé
4,18 ì è äëèíîé 1,75 ì ñ ïðîäîëüíûìè áîðòàìè ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè
ñ êàæäîé ñòîðîíû. Îïûòíûå îáðàçöû áûëè ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ãðóïïû: 1, 2,
3.1, 3.2 – è ñîîòâåòñòâîâàëè ðàçíûì òèïîâûì ïðîåêòàì. Êàæäàÿ ãðóïïà îá-
ðàçöîâ èìåëà ðàçìåðû è àðìèðîâàíèå, ñîîòâåòñòâóþùèå òèïîâûì ïðîåêòàì.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè è ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ æåëåçîáåòîííûõ
îáðàçöîâ.

Äëÿ óäåðæàíèÿ áàëëàñòà îò îñûïàíèÿ ïî òîðöàì îáðàçöîâ óñòðàèâàëè
äåðåâÿííûå ùèòû. Êîíñòðóêöèÿ îáðàçöà ïîçâîëÿëà ðàçìåñòèòü â ïðîäîëüíîì
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Êîëè÷åñòâî ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ñ íåèñïðàâíîñòÿìè

Íàèìåíîâàíèå íåèñïðàâíîñòè
Àáñîëþòíîå êîëè÷åñòâî

ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé
ñ íåèñïðàâíîñòüþ, øò.

Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé
ñ íåèñïðàâíîñòüþ, %

Âûùåëà÷èâàíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ 13100 30,4

Ìîðîçíîå ðàçðóøåíèå áåòîíà 4220 9,8

Òîëùèíà áàëëàñòà ïîä øïàëîé áîëüøå 40 ñì 8050 18,7

Ýêñöåíòðèöèòåò ïóòè áîëåå 5 ñì 7700 17,9

Ïðîäîëüíûé áîðò íàðàùåí áîëåå 20 ñì 1950 4,5

Ðàçðóøåíèå áîðòà íà äëèíå íå ìåíåå 1 ì 1680 3,9



íàïðàâëåíèè òðè æåëåçîáåòîííûå øïàëû ñ ðàññòîÿíèåì 50 ñì ìåæäó èõ
îñÿìè (ïî ýïþðå ðàâíîé 2000) è ðóáêè ðåëüñîâ Ð65 äëèíîé 1,7 ì.

Äëÿ íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ñèëîâîé öèëèíäð ÄÓ100Ã300.
Êîíòðîëü äåôîðìàöèé â àðìàòóðå è áåòîíå áîðòîâ îñóùåñòâëÿëè èçìåðè-
òåëüíûìè êîìïëåêñàìè «Òåíçîð-ÌÑ» è «Äèíàìèêà-1», ïðåäñòàâëåííûìè
íà ðèñ. 2. Ïðîâîëî÷íûå òåíçîðåçèñòîðû íàêëåèâàëè íà àðìàòóðó áîðòîâ
â òåõíîëîãè÷åñêèå îêíà â çàùèòíîì ñëîå áåòîíà. Äàò÷èêè êîìïëåêñà
«Òåíçîð-ÌÑ» óñòàíàâëèâàëè íà âíåøíèå ãðàíè áîðòîâ äëÿ ôèêñàöèè äå-
ôîðìàöèé â áåòîíå.
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Ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà ïîä ñèëîâûì ñòåíäîì è êîíñòðóêöèÿ íàãðóæàþùå-
ãî óñòðîéñòâà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Äëÿ ïåðåäà÷è íàãðóçêè îò ñèëîâîãî öè-
ëèíäðà íà îáðàçåö èñïîëüçîâàëè òðàâåðñó, îïèðàþùóþñÿ íà ðåëüñû ÷åðåç
ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûå îïîðíûå ÷àñòè. Ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè îïèðàíèÿ
îïîðíûõ ÷àñòåé ñîîòâåòñòâîâàë ôàêòè÷åñêîìó ðàäèóñó êîëåñà æåëåçíîäî-
ðîæíîé êîëåñíîé ïàðû.

Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ âûïîëíÿëè, èìèòèðóÿ âîçäåéñòâèå âåðòèêàëüíîé
âðåìåííîé íàãðóçêè. Ñîãëàñíî ÑÏ 35.13330.2011 «Ìîñòû è òðóáû», âåëè-
÷èíà âðåìåííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè Ñ14 ðàâíà 35 òñ íà îñü. Ñ ó÷åòîì
äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèêëàäûâàåìîé íà
îáðàçåö ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ñîñòàâèëî 50 òñ. Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ îñó-
ùåñòâëÿëè ïðè òîëùèíå ñëîÿ áàëëàñòà ïîä øïàëîé îò 25 äî 75 ñì ñ øàãîì
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Ðèñ. 2. Èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû
à – îáùèé âèä êîìïëåêñà «Òåíçîð-ÌÑ»; á – òåí-
çîäàò÷èêè êîìïëåêñà «Òåíçîð-ÌÑ» íà áîðòó;
â – èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ «Äèíàìèêà-1»;
ã – ïðîâîëî÷íûå òåíçîðåçèñòîðû; ä – òåíçîðå-

çèñòîð íà àðìàòóðå



10 ñì, âûïîëíÿÿ ïðè êàæäîé òîëùèíå áàëëàñòà ïÿòü èçìåðåíèé ïðè
à = 40…80 ñì ñ øàãîì 10 ñì (à – ðàññòîÿíèå îò òîðöà øïàëû äî âíóòðåííåé
ãðàíè áîðòà). Äëÿ óäåðæàíèÿ áàëëàñòà íàðàùèâàëèñü ïðîäîëüíûå áîðòà â
äâà ýòàïà ïî 20 ñì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê, îòðàæàþùèé çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîãî èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà â êîðíåâîì ñå÷åíèè áîðòà îò òîëùèíû ñëîÿ áàëëàñòà
ïîä øïàëîé ïðè à = 60 ñì è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â âèäå ïîëÿ òî÷åê.
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ôàêòè÷åñêèå èçãèáàþùèå ìîìåíòû èìåþò õîðîøóþ
ñõîäèìîñòü ïðè òîëùèíå áàëëàñòà ïîä øïàëîé 25–35 ñì è ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ
â 2–6 ðàç ïðè òîëùèíå 45–75 ñì. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîãî áîðòà
ÂÍÈÈÆÒà, îñíîâàííàÿ íà äîïóùåíèÿõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, íå
ñîâñåì êîððåêòíî îòðàæàåò ïåðåäà÷ó íàãðóçêè íà ïðîäîëüíûé áîðò ÷åðåç
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Ðèñ. 3. Âèä îïûòíîãî îáðàçöà, ãðàôèê ðàñ÷åòíîé çàâèñèìî-
ñòè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò òîëùèíû áàëëàñòà è îïûòíûå

äàííûå



áàëëàñò è íå ðåêîìåíäóåòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ áåç ñóùåñòâåííîé êîððåêòè-
ðîâêè.

Æåëåçíîäîðîæíûé ùåáåíî÷íûé áàëëàñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çåðíè-
ñòûé ðàñïîðíûé ãðóíò [8]. Çà ñ÷åò ðàñïîðà, âçàèìíîãî çàêëèíèâàíèÿ è òðå-
íèÿ ÷àñòèöû ùåáíÿ èìåþò ñâÿçü ñ ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óñèëèå, ïðèõîäÿùååñÿ íà
êàæäóþ ÷àñòèöó ùåáíÿ, ðàñïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî íà íèæåëåæàùèå, íî è íà
áîêîâûå ÷àñòèöû, òåì ñàìûì óìåíüøàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
íàãðóçêè íà íèæåëåæàùèå ÷àñòèöû. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè
ùåáíÿ â áàëëàñòå õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûì êîýôôèöèåíòîì áîêîâîãî
äàâëåíèÿ (ðàñïîðà). Â ìåòîäèêó ÂÍÈÈÆÒà ïðåäëàãàåòñÿ âíåñòè ñóùåñò-
âåííîå èçìåíåíèå – ïðè îïðåäåëåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî äàâëåíèÿ íà ïðî-
äîëüíûé áîðò ùåáåíî÷íûé áàëëàñò ðàññìàòðèâàòü íå ñïëîøíîé ñðåäîé,
à çåðíèñòîé [8].

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðîäîëüíîãî áîðòà ïðèíèìàåòñÿ êîí-
ñîëüíàÿ áàëêà øèðèíîé 1 ì âäîëü îñè ìîñòà, æåñòêî çàùåìëåííàÿ â îïîð-
íîì ñå÷åíèè. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ðàñ÷åò âåäåòñÿ èç
óñëîâèÿ, ÷òî íèç øïàëû íàõîäèòñÿ íà îäíîì óðîâíå ñ âåðõîì ïðîäîëü-
íîãî áîðòà. Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ øïàëû íèæå âåðõà ïðîäîëüíîãî áîð-
òà ýïþðû äàâëåíèé îò âðåìåííîé íàãðóçêè ñóììèðóþòñÿ íå ïî âñåé
âûñîòå ïðîäîëüíîãî áîðòà, à ïî âûñîòå, ðàâíîé òîëùèíå ñëîÿ áàëëàñòà
ïîä øïàëîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â êîðíåâîì ñå÷åíèè áîðòà
ñòðîÿò ñóììàðíóþ ýïþðó äàâëåíèÿ � áàëëàñòà íà áîðò, âûçâàííóþ âîçäåé-
ñòâèåì âðåìåííûõ íàãðóçîê. Âðåìåííóþ íàãðóçêó îò ïîäâèæíîãî ñîñòàâà
â îáùåì ñëó÷àå ó÷èòûâàþò â âèäå âåðòèêàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ è ãîðè-
çîíòàëüíîé íàãðóçêè îò öåíòðîáåæíûõ ñèë (â êðèâûõ). Âðåìåííóþ íàãðóçêó
îò ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ïðèíèìàþò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî äëèíå
øïàëû.
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîäîëüíîãî áîðòà



Ïîäñ÷åò íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà áîðò, âûïîëíÿþò òàêæå íà 1 ì âäîëü
îñè ìîñòà. Èíòåíñèâíîñòü âðåìåííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè îò ïîäâèæíîãî
ñîñòàâà

q
P

c ls
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, (1)

ãäå P – íàèáîëüøàÿ íàãðóçêà íà îñü îò ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, êÍ;
c – äëèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ, ðàâíàÿ 1 ì;
ls – äëèíà øïàëû, ì;

Èíòåíñèâíîñòü ïîïåðå÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè îò öåíòðîáåæíîé
ñèëû íà êðèâûõ
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ãäå R – ðàäèóñ êðèâîé, ì.
Â ìåòîäèêå ÂÍÈÈÆÒà ãîðèçîíòàëüíîå äàâëåíèå áàëëàñòà íà ñòåíêó áîð-

òà îò íàãðóçêè îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû (ðåøåíèå
çàäà÷è Ìè÷åëëà) [6] ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 4):
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Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî æåëåçíîäîðîæíûé ùåáåíî÷íûé áàëëàñò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íå ñïëîøíóþ, à çåðíèñòóþ ñðåäó, ãîðèçîíòàëüíîå äàâëåíèå áàëëàñòà íà
áîðò îò íàãðóçêè ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëàì ìåõàíèêè çåðíè-
ñòîé ðàñïîðíîé ñðåäû [8] ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 4):
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Èçãèáàþùèé ìîìåíò îò âðåìåííîé íàãðóçêè â êîðíåâîì ñå÷åíèè áîðòà
z hbr� :

M b h z dz Mq q br

hbr


 � 
   � 
�9 9� �( ) ( ) .0

0

(7)

Â ôîðìóëàõ (1)–(7):
b – ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà áîðòà, ðàâíàÿ 1 ì;
hbr – âûñîòà ïðîäîëüíîãî áîðòà, ì;
� 1 è � 2 – óãëû, îïðåäåëÿþùèå íàêëîí ïðÿìûõ, èñõîäÿùèõ èç êîíöîâ øïàëû;
z – ãëóáèíà, íà êîòîðîé îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèå (ñ÷èòàÿ îò ïîäîøâû øïà-
ëû), ì;
% – êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ (ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïàðàìåòð, áûë
ïðèíÿò ïî îïûòíûì äàííûì ðàâíûì 0,5 ïðè òîëùèíå áàëëàñòà ïîä øïàëîé
25 ñì);
ls – äëèíà øïàëû, ðàâíàÿ 2,7 ì;
M 0 – íà÷àëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò â êîðíåâîì ñå÷åíèè áîðòà, ðàâíûé
1 êÍì.

Ãðàôèê ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â êîðíåâîì
ñå÷åíèè áîðòà îò òîëùèíû áàëëàñòà ïîä øïàëîé ïðè a = 60 ñì è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Âûâîäû. 1. Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÂÍÈÈÆÒ, ðàçðàáîòàííàÿ
äëÿ ïðîäîëüíîãî áîðòà ïëèòû áàëëàñòíîãî êîðûòà è îñíîâàííàÿ íà äîïó-
ùåíèÿõ ìåõàíèêè ãðóíòîâ ñïëîøíîé ñðåäû, íå îòðàæàåò ôàêòè÷åñêóþ ðà-
áîòó áàëëàñòà ïîä íàãðóçêîé íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ
åãî òîëùèíû, äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà è íå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà áîðòà áåç ñóùåñòâåííîé êîððåêòèðîâêè.

2. Âûïîëíåíà êîððåêòèðîâêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîãî áîðòà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ùåáåíî÷íûé áàëëàñò ðàññìîòðåí â êà÷åñòâå çåðíèñòîé, à íå
ñïëîøíîé ñðåäû è ïðè îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ íà áîðò èñïîëüçîâàíû ïðåä-
ïîñûëêè ìåõàíèêè çåðíèñòîé ñðåäû.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â êîðíåâîì ñå÷åíèè
áîðòîâ îò òîëùèíû áàëëàñòà ïîä øïàëîé ïðè a = 60 ñì



3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ðàçðàáîòàííîé èíæåíåðíîé ìåòîäèêå ÑÃÓÏÑ
ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà
äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ïðîäîëüíûõ áîðòîâ è òîëùèí áàëëàñòà.

4. Ïðè ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ñîäåðæà-
íèþ ìîñòîâîãî ïîëîòíà è îòñóòñòâèè äåôåêòîâ â êîíñòðóêöèè ïðîäîëüíîãî
áîðòà, ñíèæàþùèõ åå ãðóçîïîäúåìíîñòü, íåò íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿòü
ðàñ÷åòû ãðóçîïîäúåìíîñòè ïðîäîëüíîãî áîðòà áàëëàñòíîãî êîðûòà. Â èíîì
ñëó÷àå òàêîé ðàñ÷åò ñëåäóåò âûïîëíèòü.
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THE SUBSTANTIATION OF THE METHOD OF CALCULATION
OF THE LONGITUDINAL BOARD OF THE BALLAST TROUGH
OF REINFORCED CONSTRUCTION SUPERSTRUCTURES

The results of the analysis of the exploited reinforced concrete superstructures on the rail
network of our country, with the indication of the faults of the technical condition that
worsens them, are presented. The results of full-scale laboratory research of fragments of
a slab of a ballast trough with longitudinal boards of reinforced concrete superstructures
are presented. The effect of the operational parameters of the ballast prism on the
stressed-deformed state of longitudinal board under the action of a vertical load is studied.
The results of the experiment are compared with the calculated data obtained by the
VNIIZhT method for calculating the longitudinal boards. Recommendations are given for
a substantial correction of this technique by treating crushed ballast as a granular
environment.

K e y w o r d s: reinforced concrete superstructure, longitudinal board of the ballast trough,
laboratory research, method of calculating the longitudinal board, mechanics of granular
environment.

REFERENCES

1. B o k a r e v S.A., E f i m o v S.V. O normirovanii vysoty prodol’nogo borta
zhelezobetonnykh proletnykh stroeniy s ezdoy na ballaste [About standardizing the
height of the longitudinal board of reinforced concrete superstructures of riding on the
bal las t ] . Vestnik SGUPS [Herald STU]. 2016. No. 2. Pp. 10–19.
http://elibrary.ru/download/elibrary_26737923_29330117.pdf (in Russian)

2. B o k a r e v S.A., P r i b y t k o v S.S. Tekhnicheskoe sostoyanie zhelezobetonnykh
mostov na Zapadno-Sibirskoy zheleznoy doroge i prognoz ego izmeneniya [Technical
condition of reinforced concrete bridges on the West Siberian Railway and the forecast of
its change]. Proektirovanie i stroitel’stvo v Sibiri [Designing and construction in Siberia].
2002. No. 6. Pp. 19–20. (in Russian)

3. V l a s o v G.M. Zhelezobetonnye mosty [Reinforced bridges]. Novosibirsk, Publishing
house SGUPS, 2013. 278 p. (in Russian)

4. I o s i l e v s k i y L.I . Prakticheskie metody upravleniya nadezhnost’yu
zhelezobetonnykh mostov [Practical methods of managing the reliability of reinforced
concrete bridges]. Moscow, Scientificed Center «Engineer», 1999. 295 p. (in Russian)

5. K o n d r a t o v V.V. O vozmozhnosti propuska po mostam vysokikh poezdnykh
nagruzok [On the possibility of skipping high traffic loads on bridges]. Put’ i putevoe
hozyaystvo [The Way and Track Economy]. 2008. No. 6. Pp. 10–13. (in Russian)

6. Soderzhanie i rekonstruktsiya mostov [Maintenance and reconstruction of bridges].
Ed. by V.O. Osipova. Moscow, Transport, 1986. 327 p. (in Russian)

7. B o k a r e v S.A., E f i m o v S.V., S l u z h a e v A.I. Laboratornye issledovaniya
prodol’nogo borta plity ballastnogo koryta zhelezobetonnykh proletnykh stroeniy s
ezdoy na ballaste [Laboratory research of the longitudinal board of the ballast trough
of reinforced concrete superstructures with ballast riding]. Nauchnye trudy Obshchestva
zhelezobetonshchikov Sibiri i Urala [Scientific works of the Society of reinforced
concrete workers in Siberia and the Urals.]. Novosibirsk, 2016. Pp. 26–32. (in Russian)

8. K a n d a u r o v I.I. Mekhanika zernistykh sred i ejo primenenie v stroitel’stve
[Mechanics of granular media and its use in construction]. 2nd edition, revised and
remake. Leningrad, Stroyizdat, 1988. 280 p. (in Russian)

Îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîãî áîðòà áàëëàñòíîãî êîðûòà...

91



Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ
ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.011.1

Ã.È. ÃÐÅÁÅÍÞÊ, Â.Â. ÏÓÐÒÎÂ, À.Â. ÏÀÂËÈÊ, Í.È. ÊÓËÅØÎÂÀ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÍÀ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÀÑÒÈÍÀÕ È ÄÞÁÅËßÕ,
ÓÑÈËÅÍÍÛÕ ØÒÀÌÏÎÂÀÍÍÛÌÈ ÇÓÁ×ÀÒÛÌÈ ØÀÉÁÀÌÈ
ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÊÐÀÒÊÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå íàãåëüíûõ ñîåäèíåíèé ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èõ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì. Îñîáîå
ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàþò ñîåäèíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàãåëüíûõ ïëàñòèí.
Íàðÿäó ñ óæå èçâåñòíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè øòàìïîâàííûìè çóá÷àòûìè ïëàñòè-
íàìè, ãâîçäåâûìè ïëàñòèíàìè ñ ïðèâàðåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè çóáüÿìè, àëþ-
ìèíèåâûìè ïëàñòèíàìè íà øóðóïàõ (ïëàñòèíû «SHERPA»), ìåòàëëè÷åñêèìè ïëà-
ñòèíàìè ñ çóáüÿìè-äþáåëÿìè, àâòîðàìè ïðåäëîæåíû è ðàçðàáîòàíû êðåïåæíûå
ýëåìåíòû â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí (íàêëàäîê) è äþáåëåé, óñèëåííûõ øòàìïî-
âàííûìè çóá÷àòûìè øàéáàìè. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè è äåôîðìàòèâíî-
ñòè ðàçðàáîòàííûõ ñîåäèíåíèé áûëè ïîäãîòîâëåíû è ïðîâåäåíû èõ èñïûòàíèÿ
ïðè äåéñòâèè êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí. Ïðè ýòîì äëÿ
ñðàâíåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äåôîðìàòèâíîñòè áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû
ñîåäèíåíèé íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ ñ çóáüÿìè-äþáåëÿìè, îáðàçöû ñîåäèíå-
íèé íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ è çóá÷àòûõ øàéáàõ, à òàêæå îáðàçöû ñîåäèíåíèé
íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ è äþáåëÿõ, óñèëåííûõ øòàìïîâàííûìè çóá÷àòûìè
øàéáàìè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
êðàòêîâðåìåííîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äåôîðìàòèâíîñòè äëÿ âñåõ òðåõ âèäîâ
çóá÷àòûõ ïëàñòèí. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ðàçðàáîòàííûõ ñîåäè-
íåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîåäèíåíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ, íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü, îäíîñðåçíîå ñîåäèíåíèå, íàãåëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîåäèíåíèÿ äåðåâÿííûõ
ýëåìåíòîâ, çóáüÿ-äþáåëè, óñèëåííûå øòàìïîâàííîé çóá÷àòîé øàéáîé, ãâîçäè, ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà, çóá÷àòàÿ øàéáà, êðàòêîâðåìåííûå èñïûòàíèÿ, ñìÿòèå äðåâå-
ñèíû, ïðî÷íîñòü, äåôîðìàòèâíîñòü.

Ââåäåíèå. Îäèí èç ïóòåé ðàçâèòèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé – ïîâûøå-
íèå íàäåæíîñòè è ïðî÷íîñòè èõ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èçâåñòíû âèäû íàãåëüíûõ ïëàñòèí êàê îòå÷åñòâåííûå, òàê è çàðóáåæíûå
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ìåòàëëè÷åñêèå øòàìïîâàííûå çóá÷àòûå ïëàñòèíû [1, 2 è äð.], ãâîçäåâûå
ñ ïðèâàðåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè çóáüÿìè ñèñòåìû ÊèðÏè-ÖÍÈÈÑÊ1,
ìåòàëëè÷åñêèå ñ çóáüÿìè-äþáåëÿìè [3], àëþìèíèåâûå íà øóðóïàõ
(«SHERPA») [4] è äð. Ïðè ýòîì ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
íàãåëüíûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû øòàì-
ïîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïëàñòèí (ÌÇÏ) è öèëèíäðè÷åñêèõ íà-
ãåëåé (áîëòîâ [5], øóðóïîâ [6]). Îñîáîãî âíèìàíèÿ èç âûøåíàçâàííîãî çà-
ñëóæèâàþò ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû ñ çóáüÿìè-äþáåëÿìè. Êàê óæå ðàíåå
áûëî îòìå÷åíî â [7], èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí è äþáåëü-ãâîç-
äåé, èçãîòîâëåííûõ èç âûñîêîïðî÷íîé çàêàëåííîé ñòàëè (ðèñ. 1, à), ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è ñíèçèòü äåôîðìàòèâ-
íîñòü ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîåäèíåíèÿìè íà
ãâîçäÿõ èç ïðîâîëîêè è ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîåäèíåíèÿìè íà øòàìïîâàííûõ
ÌÇÏ, à òàêæå âîçìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàíèå òàêèõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ ýòîãî
áûëî ïðåäëîæåíî íà çóáüÿ-äþáåëè ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû ïëîòíî óñòàíî-
âèòü øòàìïîâàííûå çóá÷àòûå øàéáû (ðèñ. 1, á) [8]. Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðè-
íÿòîãî ðåøåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû äðåâåñèíû
íà ñìÿòèå â îòâåðñòèÿõ ìàëûõ äèàìåòðîâ [9], êîòîðûå ïîêàçûâàþò íåîáõî-
äèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ðàññðåäîòî÷åííîñòè ïåðåäà÷è óñèëèé äåðåâÿííîìó
ýëåìåíòó, âîñïðèíèìàåìûõ îò çóáüåâ-äþáåëåé. Îòìåòèì, ÷òî ñîåäèíåíèÿ íà
ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ è äþáåëÿõ, óñèëåííûõ øòàìïîâàííûìè çóá÷àòû-
ìè øàéáàìè, ó íàñ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èññëåäîâàëèñü. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êðàòêîâðåìåííîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äåôîðìàòèâíîñòè ïðåä-
ëîæåííûõ ñîåäèíåíèé áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íåñêîëüêèõ ñåðèé îáðàç-
öîâ, îòëè÷àâøèõñÿ äðóã îò äðóãà óãëîì ìåæäó íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ
óñèëèÿ è íàïðàâëåíèåì âîëîêîí äðåâåñèíû, à òàêæå âèäàìè çóá÷àòûõ
ýëåìåíòîâ.

Êðàòêîâðåìåííûå èñïûòàíèÿ ñîåäèíåíèé íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ
è äþáåëÿõ, óñèëåííûõ øòàìïîâàííûìè çóá÷àòûìè øàéáàìè, ïðîâîäèëèñü
íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ èç êëååíîé äðåâåñèíû ñîñíû. Îáðàçöû íåîáõî-
äèìûõ ðàçìåðîâ âûïèëèâàëè èç êëååíîãî áðóñà äëèíîé 3 ì.

Ïåðåä íà÷àëîì îñíîâíûõ èñïûòàíèé áûëè îïðåäåëåíû ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè äðåâåñèíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâîì2 íà ñòàíäàðò-
íûõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿëàñü ïðî÷íîñòü äðåâåñèíû ïðè ñæàòèè âäîëü âîëî-
êîí. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü èç äðåâåñèíû ñîñíû ñ âëàæíîñòüþ 8 %.
Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðì3, áûëî èñïûòàíî 28 îáðàçöîâ. Èñïûòàíèÿ
îáðàçöîâ íà ñæàòèå ïðîâîäèëè äî ðàçðóøåíèÿ íà óíèâåðñàëüíîé ðàçðûâ-
íîé ìàøèíå «Ð-5». Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-
òàíèé, îïðåäåëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåíàçâàííûì ÃÎÑÒîì, ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.
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1 Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è èçãîòîâëåíèþ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ ñî-
åäèíåíèÿìè íà ïëàñòèíàõ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè íàãåëÿìè / ÖÍÈÈÑÊ èì. Â.À. Êó÷åðåíêî.
Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1988. 77 ñ.

2 ÃÎÑÒ 16483.10–73* Äðåâåñèíà. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè âäîëü âîëîêîí. Ì., 1999. 7 ñ.

3 ÃÎÑÒ 16483.0–89 Äðåâåñèíà. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì èñïûòà-
íèÿì. Ì., 2009. 11 ñ.
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Ðèñ. 1. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ñ çóáüÿìè-äþáåëÿìè (à)
è ñ çóáüÿìè-äþáåëÿìè, óñèëåííûìè øòàìïîâàííûìè

çóá÷àòûìè øàéáàìè (á)

Ò à á ë è ö à 1

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Ïîêàçàòåëè

Ïðî÷íîñòü äðåâåñèíû ïðè ñæàòèè âäîëü âîëîêîí �12, ÌÏà 44,9

Âëàæíîñòü îáðàçöîâ W, % 8

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå S , ÌÏà 6,7

Ñðåäíÿÿ îøèáêà ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî Sr, ÌÏà 1,27

Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè %, % 14,9

Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü P%, % 5,86



Ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ ñîåäèíåíèé èñïîëüçîâàëè ãëàäêèå äþáåëè4

(Èñïîëíåíèå 1) äëèíîé ( )L 60 ìì è äèàìåòðîì (d) 4,5 ìì, âûïîëíåííûå èç
êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè5 ìàðêè 70. Ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû òîëùèíîé 3 ìì
è øòàìïîâàííûå çóá÷àòûå øàéáû òîëùèíîé ( ).bç ø 2 ìì èçãîòàâëèâàëèñü
èç ëèñòîâîé ñòàëè6 Ñ 245 (ðèñ. 2). Ïðåäëîæåííûå øàéáû èìåþò ïî êðàÿì
øåñòü âûøòàìïîâàííûõ è çàãíóòûõ â îäíó ñòîðîíó ïîä ïðÿìûì óãëîì ê
ïîâåðõíîñòè øàéáû çóáüåâ. Âûñîòà çóáüåâ ( )lçóá 19 ìì è øèðèíà ( )bçóá
2 ìì. Â öåíòðå øàéáû ðàñïîëîæåíî îòâåðñòèå ïîä äþáåëü äèàìåòðîì ( )d îòâ
4,4 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åå ïëîòíóþ ïîñàäêó íà äþáåëü äèàìåòðîì (d)
4,5 ìì.

Ïàðàìåòðû çóá÷àòîé øàéáû îïðåäåëÿëè, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ
èññëåäîâàíèé ïðåäëàãàåìûõ ñîåäèíåíèé ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèì ìå-
òîäîì [10], ðåçóëüòàòàõ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ òîëùèíû øàéáû
(è ñâÿçàííûì ñ íåé äèàìåòðîì çóáà) íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü (äëÿ òîëùèí
â èíòåðâàëå 15 2 5, ,.ìì ììç ø$ $8 ), ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü èõ èçãîòîâëå-
íèÿ, à òàêæå ïðèíèìàÿ â ðàñ÷åò òðåáîâàíèÿ ïî ðàññòàíîâêå íàãåëåé7. Ïðè
ýòîì îïòèìàëüíóþ äëèíó çóáà øàéáû îïðåäåëÿëè òàêæå àíàëèòè÷åñêèì
ñïîñîáîì, èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè
îáðàçîâàíèè äâóõ ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ (â îñíîâàíèè è ïî äëèíå çóáà
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñõåìû ìåòàëëè÷åñêîé çóá÷àòîé ïëàñòèíû
ñ äþáåëåì è øòàìïîâàííîé çóá÷àòîé øàéáîé

bç ø. – òîëùèíà øàéáû; bçóá – øèðèíà çóáà; bïë – òîëùèíà
ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû; d ç ø. – äèàìåòð øàéáû; dîòâ – äèà-
ìåòð îòâåðñòèÿ ïîä äþáåëü; d – äèàìåòð äþáåëÿ; L – äëèíà
äþáåëÿ; lçóá – âûñîòà çóáà øàéáû ñ ó÷åòîì çàîñòðåííîé

÷àñòè

4 ÒÓ 14-4-1731–2007 Äþáåëè-ãâîçäè ñ íàñàæåííûìè øàéáàìè ñ öèíêîâûì ïîêðûòè-
åì äëÿ ïîðøíåâûõ ìîíòàæíûõ ïèñòîëåòîâ. Ì., 2008. 6 ñ.

5 ÃÎÑÒ 14959–79 Ïðîêàò èç ðåññîðíî-ïðóæèííîé óãëåðîäèñòîé è ëåãèðîâàííîé
ñòàëè. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ì., 2006. 15 ñ.

6 ÃÎÑÒ 27772–2015 Ïðîêàò äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Îáùèå òåõíè-
÷åñêèå óñëîâèÿ. Ì., 2016. 18 ñ.

7 ÑÏ 64.13330.2011 Ñâîä ïðàâèë. Äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðå-
äàêöèÿ ÑÍèÏ II-25–80. Ì., 2011. 87 ñ.



øàéáû). Ó÷èòûâàÿ âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå òðåáîâàíèÿ, çóá÷àòûå øàéáû
áûëè èçãîòîâëåíû äèàìåòðîì d ç ø ìì. � 38 .

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ïðè íàè-
ìåíüøåì âîçìîæíîì ÷èñëå èñïûòàíèé, ïðèìåì ñèñòåìó èíòåðâàëüíûõ îöå-
íîê [11] ïî t-êðèòåðèþ.

Çàäàâàÿ óðîâåíü ðèñêà ðàâíûì 2 % (" � 0 02, ), ïðè ýòîì èñõîäÿ èç ãèïî-
òåçû î ðàâåíñòâå ãåíåðàëüíîé ñðåäíåé � çàäàííîé âåëè÷èíå, â âû÷èñëåíèè
ãåíåðàëüíîãî ñðåäíåãî, çàïèøåì
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� �1 , (1)

ãäå Õ – ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïî âûáîðêå îãðàíè÷åííî-
ãî îáúåìà;
� – ãåíåðàëüíîå ñðåäíåå ïî áîëüøîìó ÷èñëó èçìåðåíèé;
t" – êâàíòèëü t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ïðè óðîâíå ðèñêà " è ÷èñëå
ñòåïåíåé ñâîáîäû f n� �1, îïðåäåëÿåìîé ïî òàáë. 19.5-5 [11];
� – ñòàíäàðò âûáîðêè;
n – ÷èñëî íàáëþäåíèé (ïðè n � 4 ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíî f � 3).

Îòñþäà, ðàñêðûâàÿ âûðàæåíèå (1), ïîëó÷èì
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíàìåíàòåëÿ â (2) èñïîëüçóåì ãèïîòåçó î äîâåðè-
òåëüíûõ ãðàíèöàõ íîðìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ãåíåðàëüíîãî ñðåäíåãî. Ïðèìåì,
÷òî ãðàíèöû èíòåðâàëà ñ ðèñêîì " � 0 02, íå ïîêðûâàþò âû÷èñëåííûõ çíà-
÷åíèé ãåíåðàëüíîãî ñðåäíåãî. Òîãäà, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü
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ïî òàáë. 18.8-9 [11] íàéäåì, ÷òî
Õ �

�
�

�
2 33, .

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â (2), îïðåäåëèì

n � �4 541

2 33
3 8

2

2

,

,
, .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ (ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,98) ðå-
çóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî ÷åòûðåõ íàáëþäåíèé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî
îáðàçöû ñèììåòðè÷íûå è íàáëþäåíèÿ äëÿ êàæäîãî óñëîâíîãî ñðåçà äóáëè-
ðóþòñÿ, ýêñïåðèìåíò íåîáõîäèìî ïîâòîðÿòü ìèíèìóì äâàæäû, èçãîòàâëèâàÿ
äëÿ ýòîãî îáðàçöû, ïî âîçìîæíîñòè, ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äåôîðìàòèâíîñòè ñîåäèíåíèé
íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ è äþáåëÿõ ñ çóá÷àòûìè øàéáàìè áûëè èçãî-
òîâëåíû è èñïûòàíû íà âîçäåéñòâèå êðàòêîâðåìåííîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè
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îáðàçöû îäíîñðåçíûõ ñîåäèíåíèé êëååíûõ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ñåðèé
ÌÄØ-0 (ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ñ äþáåëåì è çóá÷àòîé øàéáîé – óãîë
ñîïðÿæåíèÿ 0°) è ÌÄØ-90 (òî æå, ñ óãëîì ñîïðÿæåíèÿ 90°) (ðèñ. 3, â).
Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èñïûòàíû àíàëîãè÷íûå îáðàçöû, âûïîëíåííûå íà
äþáåëÿõ áåç çóá÷àòûõ øàéá (ñåðèè ÌÄ-0 è ÌÄ-90) (ðèñ. 3, à). Âñåãî áûëî èñ-
ïûòàíî ïî ÷åòûðå îáðàçöà â êàæäîé ñåðèè (òàáë. 2).

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ øòàìïîâàííîé çóá÷àòîé øàéáû íà íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé áûëè äîïîëíèòåëüíî èçãîòîâëåíû îáðàç-
öû ñîåäèíåíèé íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ è çóá÷àòûõ øàéáàõ (ñåðèè
ÌØ-0 è ÌØ-90) (ðèñ. 3, á).

Íàçíà÷åíèå ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëè ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ
íîðì ïî ðàññòàíîâêå íàãåëåé (ðèñ. 4, à, á). Â ðåçóëüòàòå îáðàçöû ñåðèé ÌÄ-0,
ÌØ-0 è ÌÄØ-0 èìåëè ñëåäóþùèå ðàçìåðû: b � 110 ìì, h � 110 ìì,
l � 250 ìì. À òàêæå áûëè ïðèíÿòû ðàçìåðû îáðàçöîâ ñ óãëîì ñîïðÿæåíèÿ 90°
ñåðèé ÌÄ-90, ÌØ-90 è ÌÄØ-90 – b � 110 ìì, h � 110 ìì, l � 120 ìì
(ñì. òàáë. 2).

Ñáîðêà çóá÷àòûõ ïëàñòèí ïðîèçâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ðó÷íîãî èíñòðó-
ìåíòà. Äþáåëü ñ ïðåäâàðèòåëüíî ñíÿòîé ñ íåãî îöèíêîâàííîé íàïðàâëÿþ-
ùåé øàéáîé çàáèâàëè â ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñâåðëåííîå â ïëàñòèíå îòâåð-
ñòèå (ñåðèÿ ÌÄ-0 è ÌÄ-90). Îáðàçöû ñåðèé ÌÄØ-0 è ÌÄØ-90 èçãîòàâëèâà-
ëèñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çóá÷àòóþ øàéáó ôèêñèðîâàëè íà
ñïåöèàëüíîé òðóáêå ñ òîëñòîé ñòåíêîé. Äàëåå îòâåðñòèå øàéáû ñîâìåùàëè
ñ îòâåðñòèåì, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñâåðëåííûì â ïëàñòèíå, è çàáèâàëè äþ-
áåëü. Â îáðàçöàõ ñåðèé ÌØ-0 è ÌØ-90 çóá÷àòàÿ øàéáà êðåïèëàñü ê ïëàñòèíå
ïðè ïîìîùè çàêëåïêè è êîíòàêòíîé ñâàðêè. Äèàìåòð îòâåðñòèé â ïëàñòèíå
è îòâåðñòèé â çóá÷àòîé øàéáå äëÿ âñåõ ñåðèé áûë íà 0,1 ìì ìåíüøå äèàìåòðà
äþáåëÿ. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çóá÷àòûå ïëàñòèíû çàïðåññîâûâàëèñü
ïðè ïîìîùè íàïðàâëÿþùèõ â äåðåâÿííûå ýëåìåíòû íà ðàçðûâíîé ìàøèíå
«Ð-5». Óñèëèå çàïðåññîâêè äëÿ âûøåóêàçàííûõ ñåðèé ñîñòàâèëî: ÌÄ –
16, êÍ; ÌØ – 7 0, êÍ; ÌÄØ – 7 8, êÍ. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñèë
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Ðèñ. 3. Çóá÷àòûå ïëàñòèíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
à – ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ñ äþáåëåì (ñåðèè ÌÄ); á – ìåòàëëè÷åñêàÿ
ïëàñòèíà ñî øòàìïîâàííîé çóá÷àòîé øàéáîé (ñåðèè ÌØ); â – ìåòàëëè÷å-
ñêàÿ ïëàñòèíà ñ äþáåëåì, óñèëåííûì øòàìïîâàííîé çóá÷àòîé øàéáîé

(ñåðèè ÌÄØ)
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Ò à á ë è ö à 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíåíèÿ íà çóá÷àòûõ ïëàñòèíàõ

Ñõåìà Ñåðèè
×èñëî
äþáå-

ëåé

×èñëî
øàéá

Ðàçìåðû ýëåìåíòîâ, ìì
d

l

1

2

, ìì
d

l

3

1

,

ìì

Êîëè-
÷åñòâî
îáðàç-

öîâ
b h l 8ïë

ÌÄ-0 2 – 110 110 250 3
–
–

4 5

60

,
4

ÌÄ-90 2 – 110 110 120 3
–
–

4 5

60

,
4

ÌØ-0 – 2 110 110 250 3
38

19

–
– 4

ÌØ-90 – 2 110 110 120 3
38

19

–
– 4

ÌÄØ-0 2 2 110 110 250 3
38

19

4 5

60

,
4

ÌÄØ-90 2 2 110 110 120 3
38

19

4 5

60

,
4



òðåíèÿ íà ðàáîòó èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
ìåæäó ïëàñòèíàìè (çóá÷àòûìè øàéáàìè) è äåðåâÿííûìè ýëåìåíòàìè ïðî-
êëàäûâàëè òðè ñëîÿ àëþìèíèåâîé ôîëüãè.

Ïðî÷íîñòü äðåâåñèíû êëååäîùàòûõ îáðàçöîâ ñîåäèíåíèé ïðè ñæàòèè
âäîëü âîëîêîí â ñðåäíåì ïðè âëàæíîñòè 7–8 % ñîñòàâèëà R ÷

âð ÌÏà� 53 5,
(ïðè âëàæíîñòè 12 % R ÷

âð ÌÏà� 44 9, ). Ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïûòàíèÿõ õàðàê-
òåðèñòèêà áëèçêà ê óêàçàííîé â äåéñòâóþùåì íîðìàòèâå7, R ÷

âð ÌÏà� 44
ïðè âëàæíîñòè äðåâåñèíû W � 12 %.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé äëÿ ñåðèé ÌÄ-0, ÌÄ-90, ÌØ-90 íà ðàç-
ðûâíîé ìàøèíå óñòàíàâëèâàëè øêàëó â 10 êÍ (öåíà äåëåíèÿ 0 02, êÍ). Äëÿ
ñåðèé ÌÄØ-0, ÌÄØ-90 è ÌØ-0 óñòàíàâëèâàëè øêàëó â 25 êÍ (öåíà äåëå-
íèÿ 0 05, êÍ). Âåëè÷èíà ñòóïåíè âîçðàñòàíèÿ óñèëèÿ äëÿ êàæäîé ñåðèè áûëà
îïðåäåëåíà ïî ðåçóëüòàòàì ïðîáíûõ èñïûòàíèé è ïðèíÿòà ðàâíîé 0,08–0,1
îò ðàçðóøàþùåãî óñèëèÿ. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà óñòàíàâëèâàëè
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Ðèñ. 4. Òèïîâûå îáðàçöû ñîåäèíåíèé äëÿ èñïûòàíèé âäîëü (à) è ïîïåðåê âîëîêîí (á)



ðàâíîé 4 0, /ìì ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñêîðîñòè, â ñðåäíåì ðàâíîé
4 êÍ ìèí/ . Èñïûòàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü íà ðàñòÿæåíèå ïðè íåïðåðûâ-
íîì íàãðóæåíèè (ðèñ. 5). ×àñòü îáðàçöîâ áûëà èñïûòàíà ñ ïåðèîäè÷åñêîé
ðàçãðóçêîé8.

Îáðàçöû âñåõ ñåðèé (ñì. ðèñ. 5) ñîñòîÿëè èç äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà ñ çà-
ïðåññîâàííûìè â íåãî äâóìÿ çóá÷àòûìè ïëàñòèíàìè, ÷òî ïîçâîëÿëî îäíî-
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Ðèñ. 5. Ñõåìà èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè íàêëàäêàìè ñåðèé ÌÄ, ÌØ
è ÌÄØ âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí

1 – öåëüíîäåðåâÿííûå ýëåìåíòû; 2 – ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû ñ çóáüÿìè (ñåðèè ÌÄ-90,
ÌØ-90, ÌÄØ-90, ÌÄ-0, ÌØ-0, ÌÄØ-0); 3 – èíäèêàòîðû ÷àñîâîãî òèïà È×-10; 4 – ñâàðíîé
âèëêîîáðàçíûé äåðæàòåëü, çàêðåïëåííûé â íåïîäâèæíîì çàõâàòå; 5 – ñòàëüíûå øïèëüêè;
6 – ñâàðíàÿ êâàäðàòíàÿ ïðèçìà ñ òðåóãîëüíûì âûðåçîì è ÷åòûðüìÿ òîðöîâûìè îòâåðñòèÿìè
äëÿ áîëòîâ; 7 – âûñîêîïðî÷íûå áîëòû; 8 – ãàéêà, ñíàáæåííàÿ ïðèçìîé; 9 – òÿæ, çàêðåïëåííûé

â ïîäâèæíîì çàõâàòå èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû

8 Ðåêîìåíäàöèè ïî èñïûòàíèþ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé / ÖÍÈÈÑÊ èì.
Â.À. Êó÷åðåíêî. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1981. 40 ñ.



âðåìåííî èñïûòûâàòü äâà îäíîñðåçíûõ ñîåäèíåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-
ìåíäàöèÿìè ïî èñïûòàíèþ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé8 ìåòàëëè-
÷åñêèå ÷àñòè êðåïëåíèé, íå îòíîñÿùèåñÿ ê èñïûòûâàåìîìó ñîåäèíåíèþ (òÿæ
ñ ïðèçìàòè÷åñêîé ãàéêîé, ñâàðíûå âèëêîîáðàçíûé äåðæàòåëü è êâàäðàòíàÿ
ïðèçìà), áûëè äîïîëíèòåëüíî óñèëåíû ïðè ïîìîùè «öåìåíòàöèè» (íàñûùå-
íèÿ óãëåðîäîì) è ïîñëåäóþùåé èõ çàêàëêè. Äåôîðìàöèè ñäâèãà ïðè èñïû-
òàíèè îáðàçöîâ çàìåðÿëè ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííûõ íà íèõ èíäèêàòîðîâ
÷àñîâîãî òèïà «È×-10» ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì.

Â õîäå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëîñü íàáëþäåíèå çà ðàáîòîé îïûòíûõ îáðàç-
öîâ ïîä íàãðóçêîé.

Íà ðèñ. 6–9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
îäíîñðåçíûõ ñîåäèíåíèé ñåðèé ÌÄ, ÌØ è ÌÄØ, ïðîâåäåííûõ ïî ñõåìàì
òàáë. 2.
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Ðèñ. 6. Ïîëíûå äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñåðèé ÌÄ-0, ÌØ-0 è ÌÄØ-0



Ðåçóëüòàòû. Êðàòêîâðåìåííàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ ñåðèè
ÌÄ-0, îòíåñåííàÿ ê îäíîìó óñëîâíîìó ñðåçó äþáåëÿ, ñîñòàâèëà îò 1,68 äî
2,10 êÍ. Òåîðåòè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îäíîãî äþáåëÿ
äëÿ îáðàçöîâ ýòîé ñåðèè ðàâíÿåòñÿ Pòåîð êÍ� 214, . Ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåî-
ðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïðåäåëüíîé íàãðóçêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëåííûì ñðåäíèì (2 00, êÍ) ñîñòàâëÿåò 6,5 %.

Îáðàçöû ñåðèè ÌØ-0 ðàçðóøèëèñü ïðè íàãðóçêå, ïðèõîäÿùåéñÿ íà
îäèí óñëîâíûé ñðåç çóá÷àòîé øàéáû, ðàâíîé 2 42, êÍ. Îòëè÷èå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé âåëè÷èíû îò âû÷èñëåííîé òåîðåòè÷åñêîé (Pòåîð êÍ� 2 22, ) ñîñòàâ-
ëÿåò 8,3 %.

Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ñåðèè ÌÄØ-0 íîñèëî âÿçêèé õàðàêòåð è ñîïðî-
âîæäàëîñü îáðàçîâàíèåì îäíîãî ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà â äþáåëå è äâóõ
øàðíèðîâ â çóáüÿõ øàéáû. Âðåìåííàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, îòíåñåííàÿ ê
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îäíîìó óñëîâíîìó ñðåçó äþáåëÿ, óñèëåííîãî çóá÷àòîé øàéáîé, ñîñòàâèëà
â ñðåäíåì 3 36, êÍ. Ðàçíèöà ìåæäó òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíîé (Pòåîð êÍ� 3 66, )
è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îêàçàëàñü ðàâíîé 8,2 %.

Äëÿ ñåðèé îáðàçöîâ, èñïûòûâàåìûõ ïîïåðåê âîëîêîí, áûëè ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè. Ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà äëÿ îáðàçöîâ ñåðèè
ÌÄ-90, îòíåñåííàÿ ê îäíîìó óñëîâíîìó ñðåçó äþáåëÿ, ñîñòàâèëà îò 129,
äî 1 72, êÍ. Ïðèìåðíî â 10 % ñëó÷àåâ íàáëþäàëîñü õðóïêîå ðàçðóøåíèå
ñîåäèíåíèÿ âñëåäñòâèå îòðûâà ãîëîâêè äþáåëÿ. Òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê (Pòåîð êÍ� 160, ) è â ýòîì ñëó÷àå
áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì (151, êÍ). Ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò
5,6 %.

Â îáðàçöàõ ñåðèè ÌØ-90 ñðåäíÿÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íà îäèí óñ-
ëîâíûé ñðåç çóá÷àòîé øàéáû îò 1,51 äî 215, êÍ. Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ñî-

ïðîâîæäàëîñü ñìÿòèåì äðåâåñèíû
â íàãåëüíûõ ãíåçäàõ è èçãèáîì
çóáüåâ øàéáû ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ
øàðíèðîâ ïëàñòè÷íîñòè. Òåîðåòè-
÷åñêè âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå âðå-
ìåííîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè çóá-
÷àòîé øàéáû äëÿ îáðàçöîâ ýòîé
ñåðèè ñîñòàâèëî Pòåîð êÍ� 19, .
Îòëè÷èå ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû
îò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííî-
ãî ñðåäíåãî (1 77, êÍ) ñîñòàâëÿåò
6,8 %.

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ
ñåðèè ÌÄØ-90 áûë àíàëîãè÷åí îá-
ðàçöàì, èñïûòàííûì âäîëü âîëî-
êîí. Ïðè ýòîì íàãðóçêà íà îäèí óñ-
ëîâíûé ñðåç äþáåëÿ, óñèëåííîãî
çóá÷àòîé øàéáîé, â ñðåäíåì ñîñòà-
âèëà 2 9, êÍ. Òåîðåòè÷åñêàÿ âðåìåí-
íàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü â ýòîì
ñëó÷àå (Pòåîð êÍ� 3 09, ) ðàñõîäèòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì íà
6,1 %.

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ
(êðîìå ñåðèè ÌØ-0) ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè îáðàçöîâ îêàçàëèñü íåñêîëü-
êî íèæå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ,
âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëàì. Ðàçíè-
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Ðèñ. 7. Ðàçíîñòü ïîëíûõ äåôîðìàöèé îá-
ðàçöîâ ñåðèé ÌÄ-0 (à); ÌØ-0 (á);

ÌÄØ-0 (â)



öà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 5,6 äî 8,3 %, ÷òî ïîêàçûâàåò èõ õîðîøóþ ñõî-
äèìîñòü.

Îáðàçöû âñåõ ñåðèé ðàçðóøàëèñü â îñíîâíîì âÿçêî. Äîñòèæåíèå ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè ñîïðîâîæäàëîñü ñìÿòèåì äðåâåñèíû íàãåëüíîãî ãíåçäà,
ñìÿòèåì â îòâåðñòèè ñòàëüíûõ ïëàñòèíû è øàéáû, èçãèáîì äþáåëÿ è çóáüåâ
øàéáû.

Îáñóæäåíèå. Íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî êðàòêîâðåìåí-
íàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü äþáåëåé ïîïåðåê âîëîêîí â îáðàçöàõ ñåðèè ÌÄ-90
ñóùåñòâåííî ìåíüøå (/ 25 %), ÷åì â ñîåäèíåíèÿõ âäîëü âîëîêîí (ñåðèÿ
ÌÄ-0). Äëÿ îáðàçöîâ ñåðèè ÌØ-90 êðàòêîâðåìåííàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
îêàçàëàñü ìåíüøå íà / 27 %, ÷åì â îáðàçöàõ ñåðèè ÌØ-0. Â ñâîþ î÷åðåäü
êðàòêîâðåìåííàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ ñåðèè ÌÄØ-90 ïîëó÷èëàñü
ìåíüøå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ ñåðèè ÌÄØ-0 íà /14 %.
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Ðèñ. 8. Ïîëíûå äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñåðèé ÌÄ-90, ÌØ-90 è ÌÄØ-90



Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, ÷òî äþáåëè, óñèëåííûå çóá-
÷àòûìè øàéáàìè, îáëàäàþò íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, â ñðåäíåì áîëüøåé íà
/ 41 % (âäîëü âîëîêîí) è / 48 % (ïîïåðåê âîëîêîí), ÷åì äþáåëè áåç òàêèõ
øàéá.

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îò÷åòëèâî ïîêà-
çàëè äîñòîèíñòâà ïðåäëàãàåìîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû ñ çóáüÿìè-äþáåëÿ-
ìè, óñèëåííûìè øòàìïîâàííûìè çóá÷àòûìè øàéáàìè. Íàëè÷èå çóá÷àòîé
øàéáû ñíèæàåò äåôîðìàòèâíîñòü ñîåäèíåíèé âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äåéñòâóþùèå â ñîåäèíåíèè óñèëèÿ âîñïðèíèìà-
þòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì çóáüåâ è ðàññðåäîòî÷èâàþòñÿ íà áîëüøóþ ðàáî÷óþ
ïîâåðõíîñòü äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñòàíîâêà çóá÷àòîé øàéáû íà çóáüÿ-
äþáåëè ñíèæàåò äåôîðìàöèè â îñíîâàíèÿõ çóáüåâ â èíòåðâàëå óïðóãîé
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ðàáîòû äðåâåñèíû. Çà ñ÷åò ýòîãî ïî-
âûøàåòñÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âÿçêîñòü ñîåäèíåíèÿ â
ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ñîåäèíå-
íèÿìè íà äþáåëü-ãâîçäÿõ.

Èññëåäîâàííûå ñîåäèíåíèÿ ìîæ-
íî ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòü â öåëüíî-
äåðåâÿííûõ è êëååäîùàòûõ ôåðìàõ
ñðåäíèõ ïðîëåòîâ, à òàêæå â ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ñîâìåùåííûõ ôåðìàõ
ïîêðûòèé [12]. Ïðè ýòîì, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, èõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü
ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îïîðíûõ óçëîâ
êîíñòðóêöèé, ñïîñîáíûõ âîñïðè-
íèìàòü çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ðàñòÿ-
æåíèÿ.

Êîëëåêòèâ àâòîðîâ âûðàæàåò

ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü À.Ì. Èâàíî-

âó, Ñ.Ì. Êîíäðàøîâó è Â.Ñ. Ñïèðèäî-

íîâó çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå îáðàç-

öîâ è ðàçëè÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.
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ðàçöîâ ñåðèé ÌÄ-90 (à); ÌØ-90 (á);

ÌÄØ-90 (â)
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF WOODEN ELEMENTS
JOINTS ON METAL PLATES AND DOWEL TEETH,
STRENGTHENED WITH STAMPED GEAR WASHERS
UNDER A SHORT LOAD ACTION

Perfection of dowel-type fasteners with the purpose of increasing their bearing strength
and reliability continues to remain actual. A special place among them is occupied by joints
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with dowel plates. Along with already known metal stamped nail plates, nail plates with the
welded teeth, aluminum plates on screws («SHERPA» plates), metal plates with dowel
teeth, the authors suggested and developed fasteners elements in the form of the metal cover
plates and dowel teeth, strengthened with stamped gear washers. For the purpose of
determination of strength and deformability of the developed joints short load action tests
along and across the grain were prepared and carried out. Thus for the comparison of
the strength and the deformability of joints on metal plates with dowel teeth, joints on metal
plates and gear washers, as well as on metal plates and dowel teeth, strengthened with
stamped gear washers models of connections were carried out. On the basis of the obtained
data of short load-carrying capacity and deformability for all three types of nail plates
the comparative analysis was conducted. The recommendation on application of the
worked out connections and their advantages are given.

K e y w o r d s: steel-to-timber connections, load-carrying capacity, single shear joint,
dowel-type fasteners, joints of wooden elements, dowel teeth (expansion bolts teeth)
reinforced (strengthened) with stamped gear washer, nails, metal plate, stamped gear
washer, short load action tests, wood crushing, strength, deformability.
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ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÀß È ÙÀÄßÙÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÇÈÌÍÅÃÎ ÁÅÒÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ îáåñïå÷åíèåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ îò 25 äî 40 % ( â çàâèñèìî-
ñòè îò âèäà è ôîðìû êîíñòðóêöèè). Ãàðàíòèðóåòñÿ îòñóòñòâèå äåñòðóêòèâíûõ
ïðîöåññîâ âî âñåõ òî÷êàõ êîíñòðóêöèè.

Ýíåðãîñáåðåæåíèå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ (ïðåðûâíî-
ãî, íåïðåðûâíî-ñòóïåí÷àòîãî è ïð.) ðåæèìîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà. Ýòî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñóììàðíóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ – ýíåðãèþ áåòîíà (êîíñòðóê-
öèè ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû), ýíåðãèþ ãðóíòîâ îñíîâàíèé (ôóíäàìåíòíûå áëîêè
íà ìåðçëîì îñíîâàíèè), à òàêæå âçàèìíîå òåïëîâîå âëèÿíèå êîíñòðóêöèé (áóðî-
íàáèâíûõ ñâàé â ñîñòàâå òèïîâûõ êóñòîâ).

Ïàðàìåòðû ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè îáîñíîâûâàþòñÿ
íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ÏÏÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.
Ãàðàíòèÿ îòñóòñòâèÿ ïåðåãðåâà èëè íåäîãðåâà áåòîíà, à òàêæå ïðåâûøåíèå äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû áåòîíà ïîñëå íà÷àëà åãî òåïëîâîé
îáðàáîòêè è ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîñëå îêîí÷àíèÿ òàêîé îáðàáîòêè
îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ÑÍèÏ 3.03.01–87.

Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåíèÿ êàê íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ çàäàííûì
ïðîöåíòîì îáåñïå÷åííîñòè), òàê è â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà (ñ ó÷åòîì
äèíàìèêè ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì áåòîíèðîâàíèÿ).
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ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
È ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ

1. Ðóêîïèñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå. Çàðóáåæíûå àâòîðû ìîãóò ïðèñûëàòü ñòà-
òüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âîçìîæíà ïóáëèêàöèÿ ñòàòüè îäíîâðåìåííî â äâóõ âàðèàíòàõ — íà ðóññêîì
è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå îôîðìëÿþòñÿ äâà òåêñòà ñòàòüè — íà ðóññêîì ÿçûêå è òî÷íûé ïåðåâîä
íà àíãëèéñêèé. Âìåñòå ñ ðóêîïèñüþ ïðåäñòàâëÿþòñÿ:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;
— ðåêîìåíäàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àêàäåìè÷åñêîãî (êàôåäðû) èëè íàó÷íîãî ïîäðàçäåëåíèÿ (çàâåðåí-

íàÿ âûïèñêà èç ïðîòîêîëà çàñåäàíèÿ ïîäðàçäåëåíèÿ);
— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò

ðóêîïèñü.
Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà, íåîáõî-

äèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè.

2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ðåäàêòîðå Microsoft Word äëÿ Windows (âåðñèè îò
Word 97 äî Word 10; îò Windows XP äî Windows 10). Òåêñò íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàç-
ìåðîì 14 ïò ñ ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì 1,5, âñå ïîëÿ — 20 ìì. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö âíèçó
ïîñðåäèíå. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 12 ñòðàíèö À4, âêëþ÷àÿ èëëþñòðàöèè, òàáëèöû, áèáëèîãðàôè÷åñêèé
ñïèñîê è ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ.

3. Ñîñòàâ ðóêîïèñè ñòàòüè, ïðàâèëà è îáðàçåö îôîðìëåíèÿ ñì. íà Internet-ñàéòå æóðíàëà
http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/
à) ðóññêîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

— èíäåêñ ÓÄÊ — â ëåâîì âåðõíåì óãëó, ïðîïèñíûìè áóêâàìè;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ îáúåìîì äî 1/3 ñòðàíèöû òåêñòà (íå ìåíåå 80 ñëîâ);
— êëþ÷åâûå ñëîâà (íå ìåíåå 5);
— òåêñò ñòàòüè;

• ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ îáîçíà÷åíèÿ ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå ÑÈ;
• àááðåâèàòóðû è ñîêðàùåíèÿ ðàñøèôðîâûâàþòñÿ ïðè ïåðâîì èñïîëüçîâàíèè;
• ô î ð ì ó ë û íàáèðàþòñÿ øðèôòîì Times New Roman â ðåäàêòîðå ôîðìóë MS Equation èëè MathType,

â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë; âñå âòîðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå (äëÿ ðåöåíçåíòà);

• ðóññêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì; ëàòèíñêèå áóêâû — êóðñèâîì;

• âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ V è v, S è s, O è o, K è k

è äð., à òàêæå òðóäíîðàçëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï. ïîÿñíåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ;

• è ë ë þ ñ ò ð à ö è è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â Corel Draw èëè Microsoft
Word, çàïèñàííûõ ñ ðàçðåøåíèåì 300 dpi, ñ ðàñøèðåíèåì cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè .doc, ôîòîãðà-
ôèè — TIFF èëè JPEG; íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Times New Roman, èëëþñòðàöèè, â òîì
÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû èìåòü õîðîøóþ ïðîðàáîòêó äåòàëåé è äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê,
÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå
îøèáêè);

• èëëþñòðàöèè ðàñïå÷àòûâàþòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì, ðàçìåð èëëþñòðàöèè — íå
áîëåå 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4;

• ò à á ë è ö û ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå, âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíîñòüþ, áåç
ñîêðàùåíèÿ ñëîâ;

• á è á ë è î ã ð à ô è ÷ å ñ ê è é ñ ï è ñ î ê (íå ìåíåå 8 ññûëîê) ñîñòàâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:
â ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû, â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ â ñòàòüå, ññûëêè íà
íèõ â òåêñòå ñòàòüè äàþòñÿ àðàáñêèìè öèôðàìè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, â ñïèñêå íå äîëæíî áûòü
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (ÃÎÑÒîâ, ÑÍèÏîâ, òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, ïðàâîâûõ àêòîâ è ò.ï. íå-
àâòîðèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ) — ññûëêè íà íèõ äàþòñÿ â òåêñòå ñòàòüè â ðàçâåðíóòîì âèäå èëè
â ôîðìå ïîäñòðî÷íûõ ñíîñîê, áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñëåäóåò îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008
(ïðèìåðû ñì. íà ñàéòå http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/rules_and_examples_of_design_bibliogra-
ficheskogo_list/), ññûëêè íà èíòåðíåò-ñàéòû íå äîïóñêàþòñÿ;

• äëÿ ñòàòåé èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ æóðíàëîâ óêàçûâàþòñÿ ôàìèëèè è èíèöèàëû àâòî-
ðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, íàçâàíèå æóðíàëà, âûõîäíûå äàííûå âûïóñêà, àäðåñ ñàéòà æóðíàëà è äàòà îáðà-
ùåíèÿ ê ýëåêòðîííîìó ðåñóðñó;

— ñ â å ä å í è ÿ î á à â ò î ð à õ: ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî — ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ),
ó÷åíàÿ ñòåïåíü, çâàíèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçû-
âàòü), íàèìåíîâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì ðàáîòàåò àâòîð, e-mail àâòîðà, ñòðàíà (åñëè íå Ðîññèéñêàÿ
Ôåäåðàöèÿ);

á) àíãëîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ — ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî:
• ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ, òðàíñëèòåðèðîâàííûå â ëàòèíñêèå ñèìâîëû ïî ñèñòåìå BGN (èñ-

ïîëüçîâàòü òàáëèöó «ïðàâèëà òðàíñëèòåðàöèè» ñì. íà ñàéòå http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/
BGN_PCGN_romanization/);
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• ó÷åíàÿ ñòåïåíü (DSc — äîêòîð íàóê, PhD — êàíäèäàò íàóê, MSc — ìàãèñòð, áåç óêàçàíèÿ íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ), ó÷åíûå çâàíèÿ (Professor, Ass. Professor, Academician of…, Corr. Member of… — ïðîôåñ-
ñîð, äîöåíò, àêàäåìèê …, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò …), äðóãîå — Senior Lecturer (ñò. ïðåïîäàâàòåëü),
Engineer (èíæåíåð), Post-graduate Student (àñïèðàíò), Student (ñòóäåíò);

• îôèöèàëüíîå àíãëîÿçû÷íîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè (ó÷ðåæäåíèÿ), ãîðîäà (åñëè íå óïîìèíàåòñÿ â íà-
çâàíèè îðãàíèçàöèè), ñòðàíû;

— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ;
— êëþ÷åâûå ñëîâà (Keywords);
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê:

• äëÿ çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ íà ëàòèíèöå — ñ ñîõðàíåíèåì îðèãèíàëüíîãî îïèñàíèÿ;
• äëÿ ññûëîê íà ðóññêîÿçû÷íûå èñòî÷íèêè — òðàíñëèòåðèðîâàííûå ñ ðóññêèõ áóêâ íà ëàòèíñêèå ñèì-

âîëû (ïî ñèñòåìå BGN) ôàìèëèè è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ è íàçâàíèå ñòàòüè; çàòåì â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ — íàçâàíèå ñòàòüè â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê; îñòàëüíûå ýëåìåíòû áèáëèîãðàôè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, ñ èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëèòåëåé /, — , // è çàìåíîé ¹, c. è C. ñîîòâåò-
ñòâåííî íà No., p. è Ðp., â êîíöå — (in Russian).
4. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì äàòû

îòïðàâêè ñòàòüè).
5. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ; àâòîðû ìîãóò ñîîáùèòü ðåäàê-

öèè äàííûå î ñïåöèàëèñòàõ ïî ïðîôèëþ ñòàòüè. Äîðàáîòàííóþ ïîñëå ðåöåíçèè ñòàòüþ ïðèñûëàòü â ýëåê-
òðîííîì âèäå.

6. Êîððåêòóðà ñòàòüè ìîæåò ïðåäîñòàâëÿòüñÿ ïî çàïðîñó àâòîðà.
7. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàíèå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
8. Æóðíàë ïóáëèêóåò èíôîðìàöèþ î íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúå-

ìîì 1 ñ., âêëþ÷àÿ 1–2 èëëþñòðàöèè. Óêàçûâàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ,
çâàíèÿ è êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ îáÿçàòåëüíà.

9. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ.
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