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ÒÅÎÐÈß ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.04

Ñ.È. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Ò.Â. ÑÛ×, À.Ì. ÏÎÏÎÂ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÐÈ ÓÄÀÐÍÎÌ ÏÎÃÐÓÆÅÍÈÈ
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ Â ÃÐÓÍÒ

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàí ïðîöåññ çàáèâàíèÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ñòåðæíåé â ãðóíò ñ ïðèìåíåíèåì ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïîëîæåíèè óäåðæèâàþùèõ îïîð ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ òî÷åê
ñòåðæíÿ ïðåâûøàþò ïðåäåëüíûå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîé
äåôîðìàöèè èññëåäóåìîãî èçäåëèÿ çàâèñèò îò åãî äëèíû, òèïà ìàòåðèàëà, âèäà ãå-
íåðàòîðà óäàðíûõ èìïóëüñîâ è ìåñòîïîëîæåíèÿ îïîð. Ââèäó òîãî, ÷òî äëèíà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ìåæäó îïîðàìè èçìåðÿåòñÿ ìíîãèìè ìåòðà-
ìè, ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîçìîæåí òîëüêî ñ ïîçèöèè àíàëèçà
âîëíîâîé êàðòèíû, âîçíèêàþùåé â âîëíîâîäå, ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿåò çàáèâàåìûé
ñòåðæåíü, ïðè ãåíåðàöèè, ïåðåäà÷å è òðàíñôîðìàöèè óäàðíîãî èìïóëüñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, âîëíîâûå ïðîöåññû â ñòåðæíÿõ,
óäàðíîå íàãðóæåíèå.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñòðîèòåëüñòâó ðàçëè÷íûõ ñîîðó-
æåíèé ïðåäïîëàãàþò äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè çàáèâêè
ñâàé â ãðóíò, îäíàêî ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î ðàñïîëîæåíèè îïîð çàáèâàåìîé
ñâàè ÷àùå ðóêîâîäñòâóþòñÿ ïðàêòè÷åñêèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè, ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå òàêèõ îáúåêòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî. Â òî æå
âðåìÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷ ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü ìàêñè-
ìàëüíûå ïðîãèáû ìîäåëè ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì è ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ ïîä
äåéñòâèåì óäàðíîé íàãðóçêè. Ïðè çàáèâêå â ãðóíò ñòåðæåíü â îáùåì ñëó÷àå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó, ñâîéñòâà êîòîðîé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû èç-çà ñëîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
ïîäîáíûõ çàäà÷ [1].

1. Âûáîð ðàñïîëîæåíèÿ îïîð äëÿ ñòåðæíÿ. Îáùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé âîëíû â ìàòðè÷íîé ôîðìå èìååò âèä

Mu Cu Ku F&& & ,+ + = 0 (1)

ãäå Ì – ìàòðèöà ìàññ;
Ñ – ìàòðèöà çàòóõàíèÿ (ñîïðîòèâëåíèÿ);
Ê – ìàòðèöà æåñòêîñòè;
F0 – âåêòîð ïðèëîæåííîé ñèëû;
u, &u, ü – âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè.

5

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2017. ¹ 7

Ó Ãåðàñèìîâ Ñ.È., Ñû÷ Ò.Â., Ïîïîâ À.Ì., 2017



Äëÿ êîððåêòíîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) äîëæíû áûòü ñî-
áëþäåíû óñëîâèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèè. Óñëîâèå
ïî ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè ìîæåò áûòü âûðàæåíî òàê

le = lmin/20 … lmin/10, (2)

ãäå le – õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòà;
lmin – íàèìåíüøàÿ äëèíà èññëåäóåìîé âîëíû.

Dt = 1/(20fmax), (3)

ãäå Dt – âðåìåííîé øàã;
fmax – ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âîçáóæäàåìîé âîëíû.

Â ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ìåñòî ïðè âáèâàíèè ñòåðæíÿ â ãðóíò. Ìàòå-
ìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò âûïîëíåí â ïðîãðàììå COSMOS/M.

Ìîäåëü ñòðåæíÿ èìåëà äëèíó 10 ì è ñîñòîÿëà èç 50 êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, òèï ýëåìåíòîâ BEAM 2D. Ðàçìåð êàæäîãî ýëåìåíòà 0,2 ì. Äëÿ
ìîäåëè áûëè çàäàíû ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ
äèàìåòðîì 18 ìì, òàêèå êàê ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S, ðàâíàÿ
2,54 cì2, ìîìåíò èíåðöèè êðóãà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè J, ðàâíûé
5,15 · 10–9 ì4. Òàêæå áûëè çàäàíû ôèçè÷åñêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè:
ïëîòíîñòü, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ìîäóëü óïðóãîñòè.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû âûïîëíåí âûáîð óçëîâ çàêðåïëåíèÿ ìîäåëè
(óäåðæèâàþùèõ îïîð). Ïðè æåñòêîì çàêðåïëåíèè (îãðàíè÷åíèÿ ïåðåìåùå-
íèé è ïîâîðîòîâ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì) òîëüêî â êðàéíåì óçëå 1 ìîäåëü
(ðèñ. 1) òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ðàçðóøàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà.
Ïðè çàêðåïëåíèè â óçëàõ 1 è 26 (ïîñðåäèíå ñòåðæíÿ) ìîäåëü, ñîãëàñíî êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîìó ðàñ÷åòó, èìåëà ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá 2,55 ì â êðàéíåì
ïðàâîì óçëå 51. Ôîðìà ýòîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñòåðæíÿ è ñîîòâåòñòâåííî
ïðîãèáà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Äàííûé ïðîãèá ïðåâû-
øàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé, ðàâíûé 0,2 ì. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé
ïðîãèá âûáèðàëñÿ èç ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé.

Ïðîãèá êðàéíåãî óçëà ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ïðîãèá,
ïîýòîìó áûëà ñîçäàíà ìîäåëü ñ îïîðàìè â äâóõ óçëàõ. ×àùå âñåãî èìåííî
äâóõ îïîð õâàòàåò íà ïðàêòèêå äëÿ ïîääåðæêè ñâàè ïðè åå âáèâàíèè. Ñõåìà
ðàçìåùåíèÿ äâóõ îïîð ïðè ðàçäåëåíèè ñòåðæíÿ íà òðè ðàâíûå ÷àñòè ïîêàçàíà
íà ðèñ. 2, à. Ïðè çàêðåïëåíèè â óçëàõ 17 è 34 ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùå-
íèå êðàéíåãî ïðàâîãî óçëà 51 ñîñòàâèëî 580 ìì.

Ñ.È. Ãåðàñèìîâ, Ò.Â. Ñû÷, À.Ì. Ïîïîâ
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Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ è ïðîãèá
ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà ïðè çàêðåïëåíèè (îïîðå) â óçëå 1

(æåñòêî) è â óçëå 26 (øàðíèðíî)



Ðàññìàòðèâàëèñü ðàçíûå âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ äâóõ îïîð ïî äëèíå
ñòåðæíÿ. Èññëåäîâàííûå êîìáèíàöèè è ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ñòåðæíÿ ïðè
òàêèõ âàðèàíòàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Çàêðåïëåíèå èç óçëà 34 ñäâèãàëîñü
âïðàâî ñ òåì, ÷òîáû óìåíüøèòü ïðîãèá êðàéíåãî ïðàâîãî óçëà. Ïðè ðàçìå-
ùåíèè ïðàâîé îïîðû â óçëå 42 ïðîãèá ñòàë áîëåå ïðèåìëåìûì, ñâîáîäíûé
êîíåö ïåðåìåñòèëñÿ ââåðõ. Ïðè ðàñïîëîæåíèè îïîð â óçëàõ 1, 16, 42 ôîðìà
ïðîãèáà ñòåðæíÿ ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, á, âñå äàëüíåé-
øèå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ òàêîãî âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð.

2. Îòðàáîòêà ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ. Ïðåä-
ñòàâëåííàÿ âûøå ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíîé ðåàëüíîìó
ñòåðæíþ, òàê êàê íà êîíöå ðåàëüíîãî ñòåðæíÿ ìîæåò áûòü çàêðåïëåí óäàðíèê
ìàññîé îò 10 äî 60 êã [2]. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì íà ñâîáîäíûé êîíåö ìîäåëè
áûëà äîáàâëåíà ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà 10 êã. Ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì ôîðìà
ïðîãèáà ñòåðæíÿ ïðè ó÷åòå ñîáñòâåííîãî âåñà ñòåðæíÿ è âåñà óäàðíèêà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì î ïåðåìåùåíèè êàæäîãî èç óçëîâ
ìîäåëè ïî îñè ó, ñìîäåëèðîâàí èçîãíóòûé ñòåðæåíü (ðèñ. 4, à). Ïîñòàíîâêà
òåñòîâîé çàäà÷è îá îòêëèêå ñòåðæíÿ íà äèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó çàêëþ÷àëàñü
â ñëåäóþùåì. ×èñëåííàÿ ìîäåëü ñîñòîÿëà èç 54 ýëåìåíòîâ ñ õàðàêòåðíûì

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè óäàðíîì ïîãðóæåíèè...
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Ðèñ. 2. Ôîðìà ïðîãèáà ìîäåëè ñ äâóìÿ îïîðàìè â ðàçíûõ êîîðäèíàòàõ
ïî äëèíå

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ ñòåðæíÿ îò âàðèàíòà åãî çàêðåïëåíèÿ ïî äëèíå

Êîìáèíàöèÿ îïîð
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Ðèñ. 3. Ôîðìà ïðîãèáà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî
âåñà è âåñà óäàðíèêà



ðàçìåðîì ýëåìåíòà 0,2 ì. Òèï ýëåìåíòà BEAM2D. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ äèàìåòðîì 18 ìì:

Ìîäóëü óïðóãîñòè Å, ÌÏà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2,1 · 105

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,3
Ïëîòíîñòü r, êã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,7 · 103

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S, ì2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,54 ×10–4

Ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè J, ì4 . . . . . . . 5,15 ×10–9

Àíàëèçèðîâàëñÿ îòêëèê òàêîé ìîäåëè íà êîðîòêîå èìïóëüñíîå âîçäåé-
ñòâèå. Â óçëå 55 ïðèêëàäûâàëàñü ñèëà 1 êÍ, äëèòåëüíîñòüþ 5 ìêñ (ðèñ. 4, à).
Îòêëèê â óçëå 55 ïîêàçàí íà ðèñ. 4, á. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ïðèõîäà
âîëíû äî æåñòêîé çàäåëêè ñîñòàâëÿåò 2 ìñ. Èç ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî çà ïîëíûé
ïåðèîä, ðàâíûé 4 ìñ, âîëíà óñïåâàåò ïðîéòè îò ñâîáîäíîãî êîíöà äî æåñòêîé
çàäåëêè è îáðàòíî. Äàííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ðàáîòàõ [3–5]. Îñîáåííîñòü äàííîé ìîäåëè – ïîÿâëåíèå
åùå îäíîé ìîäû êîëåáàíèé íà áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå, îñîáåííî õîðîøî îíà
ðàçëè÷èìà äëÿ óçëà 55.

3. Ñîçäàíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè ñòåðæíÿ, çàáèâàåìîãî â ãðóíò âî âðå-
ìÿ ïîäêðåïëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ îòêîñîâ. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì, íà ñâîáîäíîì êîíöå ê ÷èñëåííîé ìîäåëè äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà
ñèëà âåëè÷èíîé 96 Í ïî íîðìàëè ê òîðöó ñòåðæíÿ äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñ è
ñêâàæíîñòüþ, ðàâíîé 2 [2, 6]. Ôîðìà âðåìåííîé êðèâîé íàãðóæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Ïðîèçâåäåí äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò äëÿ äàííîé ìîäåëè.
Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ïðîãèá ñòåðæíÿ ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì.

Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòà äëÿ äàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàâåí
20 ñì. Åñëè ðàññìàòðèâàòü êèëî- è ìåãàãåðöîâûé äèàïàçîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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Ðèñ. 4. Òåñòîâàÿ çàäà÷à. Åäèíè÷íîå óäàðíîå âîçäåéñòâèå (à);
îòêëèê â êðàéíåì ïðàâîì óçëå 55 (á)



àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, óñëîâèå (2), ïîäðîáíî îïèñàííîå â [7], íå âûïîëíÿ-
åòñÿ. Îäíàêî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âðåìåííîé
äèàãðàììû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5, êîãäà ìîäåëü èñïûòûâàåò íàãðóæåíèå
è îòïóñê çà èíòåðâàë âðåìåíè 10 ìñ, èìåþò ìåñòî àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
ñ äëèíîé âîëíû ~0,6 ì. Òîãäà ñåòêà â ìîäåëè àïïðîêñèìèðóåò äëèíó âîëíû
ñ øàãîì, ðàâíûì òðåì ýëåìåíòàì íà äëèíó âîëíû. Äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
áûëà áû ãðóáîé äëÿ êèëî- è ìåãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà. Â ïðîöåññå àíàëèçà
óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ íà îäíó äëèíó âîëíû, òåì ñàìûì óëó÷øåíà

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè óäàðíîì ïîãðóæåíèè...
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Ðèñ. 5. ×èñëåííàÿ ìîäåëü ñòåðæíÿ, çàáèâàåìîãî â ãðóíò

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â óçëàõ ñ îäèíàêîâûìè êîîðäèíàòàìè
ïðè ðàçíîé äèñêðåòèçàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè

à, â, ä – ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ ìîäåëè ñ äèñêðåòèçàöèåé l/3; á, ã, å – ïåðåìåùåíèÿ
óçëîâ ìîäåëè ñ äèñêðåòèçàöèåé l/30



àïïðîêñèìàöèÿ â ìîäåëè. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòà-
òû  äëÿ äâóõ ìîäåëåé: ïåðâàÿ ñîñòîèò èç 54, âòîðàÿ èç 512 ýëåìåíòîâ. Ïðè
ðàññìîòðåíèè âòîðîé ìîäåëè õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòà óìåíüøåí äî
2 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ñåòêà àïïðîêñèìèðóåò äëèíó âîëíû ñ î÷åíü âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ~l/30 [8, 9].

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòà íå âëèÿåò íà ôîðìó
îãèáàþùåé îòêëèêà óçëà, îäíàêî äèñïåðñèÿ îòêëèêà óçëà âûøå äëÿ ìîäå-
ëè ñ ãðóáîé äèñêðåòèçàöèåé ñåòêè. Äëÿ ìîäåëè ñ áîëåå òî÷íîé äèñêðåòèçà-
öèåé (512 ýëåìåíòîâ) äèñïåðñèÿ îòêëèêîâ óçëà ìåíüøå. Åñëè ðàññìîòðåòü
îòêëèê óçëîâ ïî âðåìåíè äàëåå ïî øêàëå âðåìåíè, ê ïðèìåðó, äî 1 ñ, îòêëèê
â êàæäîì óçëå òàê æå èìååò íåñêîëüêî ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êàê è â
òåñòîâîì ïðèìåðå.

Âûâîäû. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ êîððåêòíî ìîäåëèðóåò ïðîöåññû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí â ñòåðæíÿõ êîíå÷íîé äëèíû. Ïðåäëîæåí-
íàÿ ìåòîäèêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ðàçìåùåíèÿ ïðîìåæó-
òî÷íûõ îïîð ïðè îñóùåñòâëåíèè ïîäêðåïëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ îòêîñîâ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé.
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NUMERICAL SIMULATION OF WAVE PROCESSES DURING
IMPACT METAL RODS PUSHING INTO SOIL

Using the finite element method, the process of plugging metal rods into the ground with
the  use of impact machines was investigated. It is established that with an arbitrary
arrangement of the supporting supports, the transverse displacements of the points of the
rod exceed the limiting permissible values. The nature of the dynamic deformation of
the  product under investigation depends on its length, the type of material, the type of
the  shock pulse generator and the location of the supports. In view of the fact that the
length of individual sections of the metal rod between the supports is measured by many
meters, the approach to solving the posed problem is possible only from the position of
analysis of the wave pattern arising in the waveguide, whose role is played by the driven
pin, during generation, transmission and transformation of the shock pulse.

K e y w o r d s: finite element method, wave processes in rods, impact loading.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 69.057.51:691-419.8

Ê.Â. ÒÀËÀÍÒÎÂÀ

ÍÅÑÚÅÌÍÀß ÎÏÀËÓÁÊÀ
ÈÇ ÑÒÀËÅÔÈÁÐÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÃÍÓÒÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ

Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà çàìåòíîå ìåñòî çàíèìàþò ìîíîëèòíûå æåëå-
çîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå âîçâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñúåìíîé ëèáî íå-
ñúåìíîé îïàëóáêè. Ðàñøèðèòü ôóíêöèþ íåñúåìíîé îïàëóáêè, êàê ôîðìîîáðàçóþùå-
ãî ýëåìåíòà, ìîæíî, âêëþ÷èâ åå â ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè,
èñïîëüçóÿ êîìïîçèò - ñòàëåôèáðîáåòîí, îáëàäàþùèé ñâîéñòâàìè, êîòîðûìè ìîæíî
óïðàâëÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðèìåíåíèå ñòàëåôèáðîáåòîíà ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü íåòðàäèöèîííûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñïîñîáû
ôîðìîâàíèÿ. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ôîðìîâàíèè òîíêîñòåííûõ èçäåëèé è
êîíñòðóêöèé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ñòàëåôèáðîáåòîí-
íîé îïàëóáêè â ñîñòàâå ðàçðàáàòûâàåìîãî ýëåìåíòà ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ (SCAD, Ëèðà è äð.), à èõ èçãîòîâëåíèå - ìåòîäîì ãíóòüÿ
ñâåæåîòôîðìîâàííîé ïëîñêîé çàãîòîâêè. Ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü
ìèíèìèçèðîâàòü ðàñõîä ìàòåðèàëîâ è íà òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, è íà ðàçðà-
áàòûâàåìóþ êîíñòðóêöèþ ïðè ãàðàíòèè îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé
ïîñëåäíåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, íåñúåìíàÿ îïà-
ëóáêà, òîíêîñòåííûå ãíóòûå ïðîôèëè, ñòàëåôèáðîáåòîí, ôîðìîâàíèå ìåòîäîì
ãíóòüÿ, ïëîñêàÿ çàãîòîâêà, ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè.

Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè (ÆÁÊ) ïî-ïðåæíåìó çàíèìàþò îäíî èç
âåäóùèõ ìåñò â îòå÷åñòâåííîé ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå [1]. Â ïîñëåäíèå ãîäû
àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ìîíîëèòíîå ñòðîèòåëüñòâî. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âîçâåäå-
íèè ìîíîëèòíûõ ÆÁÊ íåîáõîäèìà îïàëóáêà. Ïðè ýòîì îïàëóáî÷íûå ðàáîòû
ñîñòàâëÿþò äî 25 % ñòîèìîñòè è äî 40 % òðóäîåìêîñòè âîçâåäåíèÿ, êîòîðûå
ìîæíî ñíèçèòü ñ ïîìîùüþ íåñúåìíîé îïàëóáêè [2]. Ïåðâûå ðàçðàáîòêè íå-
ñúåìíîé îïàëóáêè äàòèðóþòñÿ êîíöîì 30-õ ãã. XX â. [2]. Èçâåñòíî, ÷òî
íåñúåìíàÿ îïàëóáêà – ýòî áëîêè èëè ïàíåëè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êî-
òîðûå ìîíòèðóþòñÿ â åäèíóþ îïàëóáî÷íóþ êîíñòðóêöèþ - ôîðìó äëÿ óê-
ëàäêè ìîíîëèòíîãî àðìèðîâàííîãî áåòîíà, ÷òî óñêîðÿåò è óïðîùàåò ñòðîè-
òåëüñòâî çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ îïåðàöèé â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì
öèêëå [3].

Â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ
òèïîâ íåñúåìíîé îïàëóáêè. Äëÿ âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíûõ ÆÁÊ âñå ÷àùå
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ïðèìåíÿåòñÿ íåñúåìíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ è àðìîöåìåíòíàÿ îïàëóáêà (ðèñ. 1).
Êðîìå íåå åñòü ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü íåñúåìíóþ ñòåêëîöåìåíòíóþ,
ôèáðîáåòîííóþ îïàëóáêó [4, 5].

Æåëåçîáåòîííûå è àðìîöåìåíòíûå ýëåìåíòû íåñúåìíîé îïàëóáêè
âåñüìà ðàöèîíàëüíû. Îíè ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ðàñõîä ìàòåðèàëîâ è óìåíü-
øèòü òðóäîâûå çàòðàòû, ïðèìåíÿÿ íåäåôèöèòíûå ìàòåðèàëû. Îïàëóáî÷-
íûå ýëåìåíòû èçãîòàâëèâàþò íà çàâîäàõ ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà èëè íà
ïîëèãîíàõ èç áåòîíà êëàññîâ Â15-Â25 è àðìèðóþò ñòàíäàðòíûìè èëè
íåñòàíäàðòíûìè ñâàðíûìè ñåòêàìè. Àðìèðîâàíèå àðìîöåìåíòíûõ ýëå-
ìåíòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü òêàíûìè ñåòêàìè [5], à òàêæå êîìáèíè-
ðîâàííûìè àðìîïàêåòàìè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþòñÿ íåñúåìíûå îïàëóáêè
èç ïåíîïîëèñòèðîëà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèè; îáëèöîâî÷íûå (äå-
êîðàòèâíûå); ïî òåõíîëîãèè «Ïëàñòáàó-3»; äåðåâîáåòîííûå ïàíåëè èëè
áëîêè (àðáîëèò); ñòåêëîìàãíåçèòîâûå êàðêàñíûå. Èç ñòðîèòåëüíîãî ìàòå-
ðèàëà Tecolit - ñìåñè ùåïû, öåìåíòà, äîáàâîê è âîäû, ôîðìóþòñÿ áëîêè
íåñúåìíîé îïàëóáêè ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè [http://tecolit.ru/], îáëà-
äàþùèå âûñîêèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè è øóìîçàùèòíûìè ñâîéñòâàìè
è äð. Àðìèðîâàíèå îïàëóáî÷íûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì íà
ìîíòàæíî-òðàíñïîðòíûå íàãðóçêè è äàâëåíèå áåòîííîé ñìåñè. Áîêîâîå
äàâëåíèå óêëàäûâàåìîé ñìåñè çàâèñèò îò âèäà âèáðàòîðîâ, ðàäèóñà èõ
äåéñòâèÿ, ñðåäíåé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ âûñîòû áåòîííîãî ñëîÿ è äðóãèõ
ôàêòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè
ñôîðìóëèðîâàòü êîíöåïöèþ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå êîìïîçèòà –

Ê.Â. Òàëàíòîâà
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Ðèñ. 1. Íåñúåìíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ (à) è àðìîöåìåíòíàÿ (á) îïà-
ëóáêà; àðìèðîâàíèå æåëåçîáåòîííîé (â, ã) è àðìîöåìåíòíîé (ä, å)

îïàëóáêè
1 - àêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü áåòîíà; 2 - ïàññèâíàÿ ïîâåðõíîñòü áåòîíà; 3 -
çàêëàäíàÿ äåòàëü; 4 - àðìàòóðíûå ñåòêè; 5 - ïåòëÿ; 6 - àíêåðíûé êàðêàñ



ñòàëåôèáðîáåòîíà1 (ÑÔÁ), ñîñòîÿùóþ â ôîðìèðîâàíèè íàïðàâëåííîãî ôèá-
ðîâîãî àðìèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîìó
ñîñòîÿíèþ (ÍÄÑ) ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè [6-8]. Òàêîé ïîä-
õîä îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, à çíà÷èò
è åãî ñâîéñòâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÍÄÑ êîíñòðóêöèè è ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî
ðåçóëüòàòà ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ. Ðàçâèòèå èäåè ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé
íà îñíîâå ñòàëåôèáðîáåòîíà ñ çàäàííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè âîçìîæíî íà ïóòè èõ ïîëó÷åíèÿ â êîìáèíèðîâàííîì âàðèàíòå – æåëå-
çîáåòîííûé (ÆÁ) ýëåìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì òîíêîñòåííîé ÑÔÁ íåñúåìíîé
îïàëóáêè.

Â êà÷åñòâå íåñúåìíîé îïàëóáêè â ïðåäñòàâëÿåìûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ ãíóòûå ÑÔÁ ïðîôèëè (òàáëèöà), â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè

òèïîâûõ (ïðè íåîáõîäèìîñòè íåòèïîâûõ) íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ ÆÁ
êîíñòðóêöèé (ðèñ. 2). Õîòÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÔÁ ãíóòûõ ïðîôèëåé
ïîçâîëÿåò èõ ñîçäàòü è äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ðåøåíèé.

Ïðèìåíåíèå ÑÔÁ ãíóòûõ ïðîôèëåé â êà÷åñòâå íåñúåìíîé îïàëóáêè
îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ âîçâåäåíèÿ îáúåêòîâ â ìîíî-
ëèòíîì âàðèàíòå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîé ýêîíîìèè ñðåäñòâ
è òðóäîçàòðàò è óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ òðàäèöèîííûìè ðåøåíèÿìè.

Íåñúåìíàÿ îïàëóáêà èç ñòàëåôèáðîáåòîííûõ ãíóòûõ ïðîôèëåé
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1 ÑÏ 52-104-2006. Ñâîä ïðàâèë ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó: ñòàëåôèáðî-
áåòîííûå êîíñòðóêöèè (ê ÑÍèÏ 52-01-2003). Ì.: ÔÃÓÏ ÍÈÖ «Ñòðîèòåëüñòâî», 2007.
56 ñ.

Õàðàêòåðèñòèêè íåñúåìíîé îïàëóáêè ðàçíûõ òèïîâ

Ìàòåðèàë îïàëóáêè Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå Òîëùèíà
ïëèòû, ñì Âåñ 1 ì2, êã Ñòîèìîñòü*

1 ì2, ðóá.

Æåëåçîáåòîí Ôîðìîîáðàçîâàíèå,
îáëèöîâêà,
çàùèòíûé ñëîé àðìàòóðû

5-6 60-150 1200

Àðìîöåìåíò Ôîðìîîáðàçîâàíèå,
îáëèöîâêà,
çàùèòíûé ñëîé àðìàòóðû

2,5-3,5 60-85 1300

Ñòåêëîöåìåíò Ôîðìîîáðàçîâàíèå,
îáëèöîâêà;
çàùèòíûé ñëîé àðìàòóðû

1,2-2,0 19-32 1300

Ñòàëü Ôîðìîîáðàçîâàíèå,
çàùèòà êîíñòðóêöèé â îñîáûõ óñ-
ëîâèÿõ

0,07-1,0 50-80 2500

Ïåíîïîëèñòèðîë Ôîðìîîáðàçîâàíèå,
òåïëîèçîëÿöèÿ 4-10 1,6-4,0 1400

Ùåïîöåìåíò Ôîðìîîáðàçîâàíèå,
òåïëîèçîëÿöèÿ 2,5-7,5 30-100 210

Ñòàëåôèáðîáåòîí Ôîðìîîáðàçîâàíèå,
îáëèöîâêà,
çàùèòíûé ñëîé àðìàòóðû,
ýëåìåíò ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ,
âíåøíåå àðìèðîâàíèå

2-3 45-70 500

* Ðàñ÷åòíûå äàííûå.



Ñòàëåôèáðîáåòîííàÿ íåñúåìíàÿ îïàëóáêà èç ãíóòûõ ïðîôèëåé äåëàåò
âîçìîæíûì ôîðìîîáðàçîâàíèå ýëåìåíòà, à òàêæå, ÿâëÿÿñü ÷àñòüþ ðàñ÷åòíîãî
ñå÷åíèÿ, âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó, îáåñïå÷èâàÿ ñîâìåñòíî ñ ÆÁ íàïîëíåíèåì åãî
çàäàííûå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü è æåñòêîñòü. Ñîâìåñò-
íîñòü ðàáîòû ÑÔÁ ïðîôèëÿ ñ àðìèðîâàííûì áåòîíîì (ÆÁ ýëåìåíòîì) ïðî-
èñõîäèò îäíèì èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ: êîíñòðóêöèè îïàëóáêè ïðèäàþò
øåðîõîâàòóþ àêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü, óñòàíàâëèâàþò àíêåðíûå ïåòëè, óñò-
ðàèâàþò øïîíêè, âûïóñêè ôèáð è ïð. [8-10].

Ïîñêîëüêó ãíóòûé ïðîôèëü íåñúåìíîé îïàëóáêè âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó
ýëåìåíòà, ñõåìó åãî ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáàòûâàòü
â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ñòàòè÷åñêîé (äèíàìè÷åñêîé) ðàáîòîé â ñîñòàâå ýëåìåí-
òà. Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçåí ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò êîìáèíèðîâàííîãî ýëåìåíòà
(ÆÁ ñ ÑÔÁ íåñúåìíîé îïàëóáêîé) ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, ðåàëèçóþùè-
ìè ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè.

Ñòàëåôèáðîáåòîííóþ îïàëóáêó, êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü íà
íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå ïðè èçãîòîâëåíèè ÑÔÆÁ êîíñòðóêöèè (äàâëåíèå
áåòîíà íà ÑÔÁ îïàëóáêó ïðè ôîðìîâàíèè), òðàíñïîðòíûå è ìîíòàæíûå
íàãðóçêè. Íà îñíîâå êàðòèí ïîëåé íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ îò âñåõ âàðèàí-
òîâ çàãðóæåíèé, ñëåäóåò ñôîðìèðîâàòü ñõåìó ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ îïà-
ëóáêè è ðåãóëÿðíîãî àðìèðîâàíèÿ ÑÔÆÁ ýëåìåíòà öåëèêîì. Ïðè ýòîì ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû (ñâèäåòåëüñòâî î ãîñðåãèñòðàöèè ïðîãðàì-
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Ðèñ. 2. Ñõåìû ñòàëåôèáðîáåòîííûõ ãíóòûõ ïðîôèëåé
à - íåðàâíîáîêèé óãîëîê; á - ðàâíîáîêèé óãîëîê; â - øâåëëåð; ã - Ï-îáðàçíûé;

ä - ïîëóòðóáà

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò íåñúåìíîé îïàëóáêè ñòåíîâîãî îã-
ðàæäåíèÿ èç ãíóòîãî ñòàëåôèáðîáåòîííîãî ïðîôèëÿ.

Ñîñòàâíîé óãëîâîé ýëåìåíò

1 - óãëîâîé ýëåìåíò íåñúåìíîé ÑÔÁ îïàëóáêè; 2 - ïåòëè
ñòåêëîæãóò Æ 5 ìì; 3 - âÿçàëüíàÿ ïðîâîëîêà; 4 - ïåíî-
áåòîí Ð = 600 êã/ì3; 5 - ïðÿìîëèíåéíûé ýëåìåíò íåñúåì-

íîé ÑÔÁ îïàëóáêè ñòåíû (Ì30)



ìû äëÿ ÝÂÌ ¹ 2012619865 îò 31.10.12) íóæíî óòî÷íèòü ïàðàìåòðû
ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî áåòîíà ãíóòîãî ïðî-
ôèëÿ. Äëÿ ýòîãî ïî âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî (ãëàâíîãî) íîðìàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íà ðàñòÿæåíèå smt (stmax) è/èëè íà ñæàòèå smñ (scmax) îïðåäåëÿþò
ìèíèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ôèáð íà ðàñòÿæåíèå kfbt

è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ïàðàìåòðû ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ: äèàìåòð ôèáð
df, îòíîøåíèå èõ äëèíû ê äèàìåòðó lf/df, îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ôèáðîâîãî
àðìèðîâàíèÿ mfV, ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ÑÔÁ íà ðàñòÿæåíèå Rfbt è èñõîä-
íîãî áåòîíà íà ñæàòèå Rb.

Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé ýôôåêòèâíî äëÿ íîâîãî
ñòðîèòåëüñòâà (ðèñ. 3, 4). Íàïðèìåð, íàðóæíûå íåñóùèå ñòåíû æèëîãî
äîìà ìîãóò áûòü âûïîëíåíû èç êîíñòðóêòèâíî-òåïëîèçîëÿöèîííîãî
ïåíîáåòîíà r = 600 êã/ì3 è íåñúåìíîé ÑÔÁ îïàëóáêè òîëùèíîé ïî 2 ñì
ñ äâóõ ñòîðîí. Îáùàÿ òîëùèíà íåñóùåé íàðóæíîé ñòåíû ïðè ýòîì 540 ìì.
Âíóòðåííèå íåñóùèå ñòåíû îáùåé òîëùèíîé 300 ìì èç áåòîíà êëàññà Â15
è äâóõ íàðóæíûõ ïëàñòèí íåñúåìíîé ÑÔÁ îïàëóáêè òîëùèíîé òîæå ïî
2 ñì.

Êðîìå òîãî, ÑÔÁ íåñúåìíàÿ îïàëóáêà ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâà-
íà ïðè âîññòàíîâëåíèè è ðåêîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé
(ðèñ. 5, 6) [9], îñîáåííî â ñëîæíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì
ìîíòàæ ýëåìåíòîâ íåñúåìíîé îïàëóá-
êè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñðåäñòâà-
ìè ìàëîé ìåõàíèçàöèè áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ òÿæåëîé ãðóçîïîäúåìíîé òåõíèêè.
Â îòëè÷èå îò ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé è îáîðóäîâàíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ ôîðìîâàíèÿ òîíêî-
ñòåííûõ ÆÁ è àðìîöåìåíòíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïðîèçâîäñòâî êîíñòðóêöèé íà
îñíîâå ÑÔÁ â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå
áîëåå ïðîñòî [8-10].

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÔÁ
ñìåñåé ïîçâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü ýëå-
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Ðèñ. 4. Íåñúåìíàÿ îïàëóáêà èç ñòàëåôèáðîáåòîíà. Ôðàãìåíò ïðÿìîëèíåéíîãî
ýëåìåíòà ñòåíîâîãî îãðàæäåíèÿ

Ðèñ. 5. Æåëåçîáåòîííàÿ îïîðà àâòîäî-
ðîæíîãî ìîñòà ÷åðåç 32 ãîäà ýêñïëóà-

òàöèè



ìåíòû êîíñòðóêöèé ìåòîäîì ãíóòüÿ ñâåæåîòôîðìîâàííîé ïëîñêîé çàãî-
òîâêè.

Òàêîé ìåòîä ôîðìîâàíèÿ ñîêðàùàåò ìåòàëëîåìêîñòü ôîðì, óïðîùàåò
òåõíîëîãèþ ôîðìîâàíèÿ, ñíèæàåò çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå. Íà îäíîé ôîðìî-
âî÷íîé óñòàíîâêå ìîæíî ôîðìîâàòü ãíóòûå øâåëëåðû, óãîëêè, Ï-îáðàçíûå
ïðîôèëè, êðèâîëèíåéíûå ýëåìåíòû (ñì. ðèñ. 2).

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ÑÔÁ ìåòî-
äîì ãíóòüÿ â îáùåì âèäå ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: ôîðìîâàíèå ïëîñêîé
çàãîòîâêè, ïðèäàíèå ïðîåêòíîé ôîðìû èçäåëèþ, åãî òâåðäåíèå â çàäàííîì
ïîëîæåíèè è ðàñïàëóáêà [10]. Ôîðìîâàíèå ãíóòûõ ÑÔÁ ïðîôèëåé èç ïëîñêîé
çàãîòîâêè íà îñíîâå ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà èç æåñòêèõ è ìàëîïîäâèæíûõ
ñìåñåé íå òðåáóåò ñëîæíîãî ñïåöèàëüíîãî ôîðìîâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è
âîçìîæíî íà ëþáîì ïðåäïðèÿòèè ïî ïðîèçâîäñòâó ÆÁÈ è äàæå â óñëîâèÿõ
ñòðîéïëîùàäêè.

Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ÑÔÁ ãíóòûõ ïðîôèëåé â êà÷åñòâå íåñúåì-
íîé îïàëóáêè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ñòîèìîñòü è òðóäîåìêîñòü
âîçâåäåíèÿ îáúåêòîâ èç ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå
ïðèìåíÿòü èõ è ïðè ïðîèçâîäñòâå ðÿäà ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé â óñëîâèÿõ ñòðîéïëîùàäêè èëè ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé çàâîäà ÆÁÈ.
Íåñúåìíóþ îïàëóáêó èç ÑÔÁ ãíóòûõ ïðîôèëåé ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü êàê
ïåðñïåêòèâíûé âàðèàíò ðåêîíñòðóêöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
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RETAINED FORMWORK OF STEEL FIBER
CONCRETE BENT SECTIONS

In modern practice of construction the noticeable place is taken by monolithic reinforced
concrete structures, which are constructing, as is well known, either using the fit-in or
retained formwork. It is possible to expand function of formwork as form-building element
by including it in the effective section of the designed structure using composite - steel fiber
concrete, which properties can be operated over a wide range. Applying of steel fiber
concrete makes it possible to use ways of forming, unconventional for fabricating
techniques of reinforced concrete structures. Especially it is shown at forming of light
formed products and structures of a complex configuration. At the same time it is necessary
to carry out calculation of elements of a steel fiber concrete formwork as a part of the
designed structure by means of software (SCAD, Lira, etc.), and their preforming by
method of bending of fresh formed flat billet. The proposed solutions allow to reducing
consumption of materials, technological equipment for the designed structure at a guarantee
of ensuring operational requirements of the last.

K e y w o r d s: monolithic reinforced concrete structures, retained formwork, light formed
section, steel fiber concrete, forming by method of bending, flat billet, comparative
characteristics, technical and economical parameters.
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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÐÅÄÅËÜÍÎÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÛÕ ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ ÎÑÍÎÂÀÍÈÉ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îäíîìó èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ – âîïðîñó îá ó÷åòå äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè ãðóí-
òîâ â ðàñ÷åòàõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ
äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè ãðóíòà íà õàðàêòåðíûå çîíû ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ
è íà âåëè÷èíó ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà. Äëÿ ýòîãî áûëè ðåøåíû ñëå-
äóþùèå çàäà÷è: èññëåäîâàíî âëèÿíèå äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè íà âåëè÷èíó
è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â õàðàêòåðíûõ çîíàõ ëè-
íåéíî-äåôîðìèðóåìûõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé ñ ðåàëèçàöèåé íà ÝÂÌ, à òàêæå
ïðîèçâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ó÷åòà äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè ãðóíòà
â ðàñ÷åòàõ îñíîâàíèé. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, òåîðèè óïðóãîñòè àíèçîòðîïíîãî òåëà, òåîðèè
ìîäåëèðîâàíèÿ, òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âûÿâëåíî âëèÿíèå èçìåíÿåìîñòè ïîêàçàòåëåé
äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè íà âåëè÷èíó ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà îñíî-
âàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷åò äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè ãðóíòà â èññëåäóåìûõ
õàðàêòåðíûõ çîíàõ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ çîí ñäâèãîâ è âåëè÷èíû ðàñ-
÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà îñíîâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ
ïîäîøâû ôóíäàìåíòîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ àíèçîòðîïèè â êàæ-
äîé èç ðàññìîòðåííûõ çîí ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîÿâëåíèþ óñëîâèé ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâîãî
îñíîâàíèÿ ê ïðåäåëüíîìó è âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåíäåíöèé ê óïðî÷-
íåíèþ èëè ðàçðóøåíèþ àíèçîòðîïíîé ãðóíòîâîé ñðåäû â êàæäîé èç ðàññìîòðåí-
íûõ çîí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåôîðìàöèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ, ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîé
àíèçîòðîïèè, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûå çîíû ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ,
ïðåäåëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîå ïðî-
ãíîçèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ãðóíòîâûõ
îñíîâàíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûå âàðèàíòû ôóíäà-
ìåíòîâ ïðè îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷íîé áåçîïàñíîñòè â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòà-
öèè. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ìîæíî ñ÷èòàòü íàäåæíûìè è ýêîíîìè÷íûìè òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè äîñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæàþò ðåàëüíûå ñâîéñòâà ãðóí-
òîâ è ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ãðóíòîâûõ îñíîâàíèÿõ ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ
íàãðóçîê. Îäèí èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ – ó÷åò äåôîðìà-
öèîííîé àíèçîòðîïèè ãðóíòîâ â ðàñ÷åòàõ îñíîâàíèé, òàê êàê ìíîãî÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ [1–3 è äð.] ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ó âñåõ ïðèðîäíûõ íå-
ñêàëüíûõ ãðóíòîâ ñâîéñòâà äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè, à íîðìàòèâíûå
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äîêóìåíòû ïî ðàñ÷åòó ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé ðåêîìåíäóþò ó÷èòûâàòü àíèçî-
òðîïíîñòü ãðóíòîâ, ÷òî ÷àñòî ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè, çàêëþ÷àþùèìèñÿ â îò-
ñóòñòâèè ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ó÷åòà äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðî-
ïèè, à òàêæå ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíîãî
ãðóíòà [4–6]. Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ ÷èñ-
ëåííûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ôîðìèðîâàíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, îäíîé
èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÍÄÑ àíèçîòðîïíûõ
ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé [7–9].

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà
íîâàÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ î ÍÄÑ àíèçîòðîïíûõ ãðóíòîâûõ
îñíîâàíèé, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ äåôîðìàöèîííîé àíèçî-
òðîïèè ñðåäû íà âåëè÷èíó è õàðàêòåð âñåõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìûõ ñëîåâ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è ïîëóïëîñ-
êîñòè. Êðîìå òîãî, âïåðâûå ïîëó÷åíà ïîëíàÿ êàðòèíà ÍÄÑ àíèçîòðîïíûõ
ñëîåâ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè (è ïîëóïëîñêîñòè) ïðè øèðîêîì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè, õàðàêòåðíûõ âèäàõ âíåøíåé ðàñïðåäå-
ëåííîé íàãðóçêè, ïðè êðàéíèõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ æåñòêîñòè è ðàçíîì
çàãëóáëåíèè ôóíäàìåíòîâ; óñòàíîâëåíî âëèÿíèå èçìåíÿåìîñòè ïîêàçàòåëåé
äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè íà âåëè÷èíó ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R

ãðóíòà îñíîâàíèÿ [10–12]. Ó÷åò àíèçîòðîïèè ãðóíòà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ðàçìåðîâ çîí ñäâèãîâ è âåëè÷èíû ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà R,
ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ êîððåêòèðîâêè ðàç-
ìåðîâ ôóíäàìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè, óñòàíîâëåííûìè áåç åå
ó÷åòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àíèçîòðîïíûõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé è îá-
ëàäàåò íàó÷íîé íîâèçíîé.

Àâòîðàìè áûëî èññëåäîâàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó-
ïëîñêîñòè â òðåõ åå õàðàêòåðíûõ çîíàõ – â çîíå I (áóäóùåé çîíå ñäâèãîâ, ðàñ-
ïîëîæåííîé ïîä êðîìêîé çàãðóæåííîãî ó÷àñòêà ïîëóïëîñêîñòè), â çîíå II
(ïîòåíöèàëüíîé îáëàñòè óïëîòíåííîãî ÿäðà, ðàñïîëîæåííîé ïîä ñðåäíåé
÷àñòüþ çàãðóæåííîãî ó÷àñòêà), â çîíå III (îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé ïîä âåð-
øèíîé ïîòåíöèàëüíîãî ãðóíòîâîãî ÿäðà). ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò áûë ïðî-
âåäåí ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êàæäîé èç çîí îöåíèâàëîñü îñ-
ðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò sz, sx, tzx, âû÷èñëåííûõ äëÿ êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùóþ çîíó. Èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè
îöåíèòü ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâà-
íèÿ ê ïðåäåëüíîìó. Äëÿ ýòîãî â êàæäîé õàðàêòåðíîé çîíå â öåëîì, à òàêæå
äëÿ êàæäîé òî÷êè â ïðåäåëàõ âûäåëåííîé çîíû, âû÷èñëÿëèñü âåëè÷èíû ãëàâ-
íûõ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿëñÿ qmax – óãîë íàèáîëüøåãî îòêëîíåíèÿ ïîëíîãî
äàâëåíèÿ îò íîðìàëè ê ïëîùàäêå, íà êîòîðîé îíî äåéñòâóåò. Çíà÷åíèÿ qmax

âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëå

sin qmax = (s1 – s3)/(s1 + s3 + 2ñctg j), (1)

ãäå s1 è s3 – îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â ïðÿìîóãîëüíûõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ çîíû I.
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Íàïðÿæåíèÿ s1 è s3 îïðåäåëåíû ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì òåîðèè íà-
ïðÿæåíèé ïðè îñðåäíåííûõ (äëÿ êàæäîé èç çîí I–III) çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé
sz, sx è tzx
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÷ +z x z x

zx (2)

Â ñëó÷àå íåñâÿçíîãî ãðóíòà óäåëüíîå ñöåïëåíèå â ãðóíòå ñ = 0. Çàâè-
ñèìîñòü îòíîøåíèÿ qmaxa/qmax îò ïîêàçàòåëÿ àíèçîòðîïèè a ïðè r = 0,1

è  0,5 ÌÏà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî, ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííûì ïðè èçìåíåíèè a (a = Åz/Ex , ãäå Åz è Ex – ìîäóëè äåôîðìàöèè â
âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ) çíà÷åíèÿì sz (â çîíàõ I–III)
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Âëèÿíèå àíèçîòðîïèè íà âåëè÷èíó qmax äëÿ çîíû â öåëîì (à)
è äëÿ òî÷êè çîíû (á)



ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷èâàþùèåñÿ (ïðè a < 1) èëè óìåíüøàþùèåñÿ (ïðè a > 1)

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì èçîòðîïíîé ñðåäû çíà÷åíèÿ sx è tzx. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî óñèëèâàåò èëè ñíèæàåò òåíäåíöèþ ê ïîÿâëåíèþ ñäâèãîâ â ýòèõ
çîíàõ. Òàê, ðàñ÷åòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ a = 1; 2 è 0,5 (nzx = nyx =
= 0,30) ñðåäíåå äëÿ çîíû I çíà÷åíèå óãëà íàèáîëüøåãî îòêëîíåíèÿ qmax = 63,
79 è 48° ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
ïîêàçàòåëþ a = 2 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óìåíüøåííîå çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà îñíîâàíèÿ R, à ïîêàçàòåëþ a = 0,5 – óâåëè÷åííîå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì, óñòàíîâëåííûì äëÿ èçîòðîïíîé
ïîëóïëîñêîñòè.

Â çîíå II çíà÷åíèÿì a = 1; 2 è 0,5 ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíû qmax = 30, 41
è 11°; â çîíå III – qmax = 52, 60 è 39°. Êàê âèäíî, â êàæäîé èç çîí âëèÿíèå èç-
ìåíåíèÿ a íà âåëè÷èíó qmax êà÷åñòâåííî îäèíàêîâî. Îäíàêî ïðè ëþáîì
çíà÷åíèè a óãîë qmax â çîíå I áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ çîíàõ, â çîíå II îí ìèíè-
ìàëåí. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè,
ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î ðàçâèòèè îáëàñòåé ñäâèãîâ â çîíå I è ïîÿâëåíèè óïëîò-
íåííîãî ÿäðà â çîíå II, ãäå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äàëåêî îò ïðåäåëüíîãî.

Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ óãëà íàèáîëüøåãî îòêëîíåíèÿ qmax äëÿ çîí I–III
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ óãëà íàèáîëüøåãî îòêëîíåíèÿ ïðè í = 0,3

Ïîêàçàòåëü Ez = Ex, a = 1 Ez > Ex, a = 2 Ez < Ex, a = 0,5

1 2 3 4

Çîíà I

sz, ÌÏà
sx, ÌÏà
tzx, ÌÏà

0,161
0,037
0,063

0,161
0,017
0,050

0,161
0, 078
0,080

À. (sz + sx)/2
(sz – sx)/2
((sz – sx)/2)2
tzx

2

0,099
0,062

0,003844
0,003969

0,0890
0,0720

0,005184
0,00250

0,1195
0,0415

0,001521
0,0064

Á. (( ) / )s s tz x zx- +2 2 2 0,08839 0,087658 0,089

s1 = À + Á
s3 = À – Á

0,18739
0,01061

0,17666
0,001342

0,2085
0,0305

(s1 – s3)/(s1 + s3)
sin qmax
qmax, ãðàä.

0,8928
0,8928
63,13

0,985
0,985

79

0,745
0,745
48,12

Ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê
ïðåäåëüíîìó

Ýòàëîí R, ïðè
p = const – b

Îñíîâàíèå ñëàáåå,
÷åì ïðè a = 1, R1 < R,
ïðè b = const – b1 > b

Îñíîâàíèå ïðî÷íåå,
÷åì ïðè a = 1, R2 > R,
ïðè ð = const – b2 < b

Â ïðåäåëå Fu Îäíîîñíîå ñæàòèå
Fu1< Fu

Êîìïðåññèÿ Fu2 > Fu

Çîíà II

sz, ÌÏà
sx, ÌÏà
tzx, ÌÏà

0,310
0,110
0,002

0,310
0,064
0,004

0,310
0,210
0,003



Ñîîòíîøåíèå ìåæäó b, b1 è b2 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïîëíûõ
(ïðèðîäíûõ ïëþñ äîïîëíèòåëüíûõ) ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, à íå òîëüêî ñîîò-
íîøåíèé èññëåäîâàííûõ íàïðÿæåíèé îò íàãðóçêè, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü
äîïîëíèòåëüíîé (ê ïðèðîäíîé). Îñàäêè ôóíäàìåíòà çàâèñÿò îò a = Ez/Ex

è  îò  âåëè÷èíû Ez (â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îò a). Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì
êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé sz, sx è tzx äîñòàòî÷íû äëÿ ïîëíîé îöåíêè íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëóïëîñêîñòè è âûÿâëåíèÿ òåíäåíöèè ê óïðî÷íåíèþ
èëè ðàçðóøåíèþ àíèçîòðîïíîé ñðåäû â êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ çîí I–III
ïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ àíèçîòðîïèè a.

Âûâîäû. Ó÷åò äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè ãðóíòà â çîíàõ I–III ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ çîí ñäâèãîâ è âåëè÷èíû ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ãðóíòà R, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ êîððåêòè-
ðîâêè ðàçìåðîâ ôóíäàìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè, óñòàíîâëåííûìè
áåç åå ó÷åòà. Ïðè âîçðàñòàíèè ïîêàçàòåëÿ àíèçîòðîïèè á â êàæäîé èç ðàññìîò-
ðåííûõ çîí I–III ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîÿâ-
ëåíèþ óñëîâèé ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü â ðàñ÷åòàõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ïî-
âûñèòü îáîñíîâàííîñòü, òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë è ö û

1 2 3 4

À. (sz + sx)/2
(sz – sx)/2
((sz – sx)/2)2
tzx

2

0,21
0,10
0,01

0,000004

0,187
0,123

0,01513
0,000016

0,260
0,050

0,0025
0,000009

Á. (( ) / )s s tz x zx- +2 2 2 0,10 0,123 0,05

s1
s3

0,31
0,11

0,31
0,064

0,31
0,21

(s1 – s3)/(s1 + s3)
sin qmax
qmax, ãðàä.

0,51
0,5
30

0,66
0,66

41,18

0,19
0,19
11

Ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê
ïðåäåëüíîìó

Ýòàëîí
R, b

Ñëàáåå
R1 < R, b1 > b

Ïðî÷íåå
R2 > R, b2 < b

Â ïðåäåëå
Fu

Îäíîîñíîå ñæàòèå
Fu1 < Fu

Êîìïðåññèÿ
Fu2 > Fu

Çîíà III

sz, ÌÏà
sx, ÌÏà
tzx, ÌÏà

0,311
0,036
0,003

0,315
0,022
0,001

0,303
0,068
0,010

À. (sz + sx)
(sz – sx)

0,347
0,275

0,337
0,293

0,371
0,235

sin qmax
qmax, ãðàä.

0,79
52,12

0,87
60,5

0,64
39,4

Ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê
ïðåäåëüíîìó

Ýòàëîí
R

Ñëàáåå
R1 < R

Ïðî÷íåå
R2 > R

Â ïðåäåëå
Fu

Îäíîîñíîå ñæàòèå
Fu1 < Fu

Êîìïðåññèÿ
Fu2 > Fu
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TO THE PROBLEM OF FORECASTING THE LIMIT STRESS
OF ANISOTROPIC GROUND BASES

The article is devoted to one of the most important problems in the study of the stress-strain
state – the problem of taking into account the deformation anisotropy of soils in calculations
of soil bases. The purpose of the article was to reveal the effect of the deformation
anisotropy of the soil on the characteristic zones of the soil base and on the value of the
calculated soil resistance. For this purpose, the following problems were solved: the effect
of deformation anisotropy on the magnitude and nature of the distribution of stresses and
deformations in characteristic zones of linearly deformed soil bases with the
implementation on a computer, as well as an estimation of the efficiency of taking into
account the deformation anisotropy of the soil in the calculations of the bases. The main
theoretical studies were carried out using the system approach, the theory of elasticity of
an anisotropic method, the theory of modeling, the theory of mathematical planning, and
the finite element method. As a result of the investigation, the influence of the changeability
of the deformation anisotropy indices on the value of the design resistance R of the base
soil was revealed. It has been established that taking into account the deformation
anisotropy of the soil in the investigated characteristic zones leads to a change in the size
of  the shear zones, as well as to changes in the design resistance of the foundation soil,
and, consequently, the required dimensions of the foundation base. With an increase in
the value of the anisotropy index a, in each of the considered zones, there is an increase

in  the signs corresponding to the appearance of conditions for the limiting stress state,

which in turn makes it possible to estimate the degree of approximation of the stressed
state of the soil base to the limiting one and the possibility of predicting the tendencies to
hardening or destruction anisotropic soil medium in each of the considered zones.

K e y w o r d s: deformation anisotropy, deformation anisotropy index, finite element
method, relevant zones of soil foundation, ultimate stress state.
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ÓÄÊ 624.138.24 :624.15

À.Ë. ËÀÍÈÑ, À.Ì. ÏÎÏÎÂ, Ï.Î. ËÎÌÎÂ

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÎÑÍÎÂÀÍÈÉ ÌÅÒÎÄÎÌ ÐÀÑÊÀÒÊÈ ÑÊÂÀÆÈÍ
Ñ ÈÍÚÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅÌ ÒÂÅÐÄÅÞÙÅÃÎ ÐÀÑÒÂÎÐÀ

Âîçâåäåíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ñòåñíåííûõ ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ íà ãðóíòîâûõ
îñíîâàíèÿõ ñ íèçêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çàòðóäíåíî è òðå-
áóåò ïðåäïîñòðîå÷íîãî óñèëåíèÿ. Êðîìå òîãî, èç-çà íàëè÷èÿ ñëàáûõ ãðóíòîâûõ ïðî-
ñëîåâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ñïîñîáîâ óñèëå-
íèÿ ãðóíòîâ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå, ðåøàþùåå çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ
ãðàíè÷íûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà óñèëåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ è íîâîå îáîðóäîâàíèå
äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà óñèëåíèÿ ãðóíòîâ ïóòåì èíúåêòèðîâàíèÿ òâåðäåþ-
ùåãî ðàñòâîðà â ðàñêàòàííûå ñêâàæèíû. Âûÿâëåíû ãðóíòîâûå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ñïîñîáà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñêàòêà ñêâàæèí, íàïîðíîå èíúåêòèðîâàíèå, óñèëåíèå
ãðóíòîâ, óïëîòíåíèå ãðóíòîâ, êîìáèíèðîâàííîå óñèëåíèå.

Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê ñî ñëîæíûìè èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ.
Â ñâÿçè ñ ðîñòîì òåìïîâ âîçâåäåíèÿ íîâûõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé òàêæå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ïëîùàäîê â ñòåñíåí-
íûõ ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. Ñòðîèòåëüíûå íîðìû òðåáóþò îò ñòðîèòåëüíûõ è
ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé ðåøåíèé è êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷-
íûé óðîâåíü íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè âíîâü âîçâîäèìûõ çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îñíîâàíèþ è ôóíäàìåíòàì.

Íà ïëîùàäêàõ ñ íåîäíîðîäíûìè ãðóíòîâûìè óñëîâèÿìè øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ñâàéíûå ôóíäàìåíòû, èìåþùèå íåîáõîäèìûé óðîâåíü íàäåæíîñòè
è  áåçîïàñíîñòè ñòðîÿùèõñÿ çäàíèé. Îäíàêî ñâàéíûé ôóíäàìåíò íå âñåãäà
ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçåí è â ðÿäå ñëó÷àåâ îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì íå-
äîñòàòêîì, òàêèì êàê çíà÷èòåëüíîå äèíàìè÷åñêîå âëèÿíèå íà ðàñïîëîæåí-
íûå ðÿäîì ñîîðóæåíèÿ [1]. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëü-
íûõ èñïûòàíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðîäëåâàåò ñðîêè ïîäãîòîâêè îñíîâàíèÿ
è ôóíäàìåíòîâ ñòðîÿùèõñÿ çäàíèé.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñòåñíåííûõ ãîðîä-
ñêèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷èëè ñïîñîáû, îñíîâàííûå íà èíúåêòèðîâàíèè òâåðäåþ-
ùèõ ðàñòâîðîâ è óñòðîéñòâå íàáèâíûõ ñâàé â ïðîáóðåííûõ èëè ðàñêàòàííûõ
ñêâàæèíàõ [2]. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óñèëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ
ãðóíòîâ è ïðîñëîåâ ñ áîëåå íèçêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ÿâëÿåòñÿ íàïîðíàÿ èíúåêöèÿ [3]. Ñïîñîá ýôôåêòèâåí ïðè óñòðîéñòâå ïëèò-
íîãî ôóíäàìåíòà è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé
è ñîîðóæåíèé. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü óñèëåíèå ïóòåì íàãíå-
òàíèÿ òâåðäåþùåãî ãðóíòîöåìåíòíîãî ðàñòâîðà â ãðóíòîâóþ òîëùó ÷åðåç
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èíúåêòîðû íà íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè òðóäîâûìè
è ýêîíîìè÷åñêèìè çàòðàòàìè.

Íà ïëîùàäêàõ, ñëîæåííûõ îäíîðîäíûìè ñóïåñÿìè è ñóãëèíêàìè, âûñî-
êóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîäòâåðäèëî óñòðîéñòâî íàáèâíûõ ñâàé
â ðàñêàòàííûõ ñêâàæèíàõ [4, 5]. Ñïîñîá øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ãðàæäàíñêîì
ñòðîèòåëüñòâå â ãîðîäàõ Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà, ïðèìåíèì îí è â
ñôåðå òðàíñïîðòíîãî ñòðîèòåëüñòâà [6, 7]. Îïèñàííûå âûøå ñïîñîáû, íå-
ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà, èìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé. Ýòî êàñàåò-
ñÿ ãðóíòîâûõ óñëîâèé, ãëóáèíû óñèëåíèÿ, òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ,
ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò, êîíôèãóðàöèè ôóíäàìåíòîâ. Äëÿ óñèëåíèÿ îñíî-
âàíèé, ñëîæåííûõ íåîäíîðîäíûìè ãðóíòàìè ñ ïðåîáëàäàíèåì â íèæíåé
÷àñòè ðàçðåçà ïëàñòè÷íûõ ñóïåñåé, ñóãëèíêîâ îò ìÿãêîïëàñòè÷íîé äî òåêó÷å-
ïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè, íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáà è îáîðó-
äîâàíèÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå çàòÿãèâàíèå ñêâàæèí
çà ñ÷åò óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ãðóíòå ïðè åãî ðàñêàòêå [8].
Â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ âëèÿíèå íàáèâíûõ ñâàé íà ðàáîòó óñèëåííîãî
ìàññèâà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ íåîáõîäèìî óñòàíîâëå-
íèå ðåêîìåíäóåìûõ ãðàíè÷íûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ íóæíî
êîððåêòèðîâàòü âûáîð ðàñ÷åòíîé ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìûõ ïðîåêò-
íûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå, íàïðàâëåí-
íîå íà îïðåäåëåíèå ãðóíòîâûõ óñëîâèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî
ñïîñîáà óñèëåíèÿ ãðóíòîâ, ñî÷åòàþùåãî îñîáåííîñòè ñïîñîáîâ ðàñêàòêè
ñêâàæèí è íàïîðíîãî èíúåêòèðîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõôàêòîðíîãî äèñïåð-
ñèîííîãî àíàëèçà ïî ìåòîäó ëàòèíñêèõ êâàäðàòîâ. Çà îñíîâó èññëåäîâàíèÿ
ïðèíÿòû ãðóíòîâûå ìàññèâû ñ ðàñêàòàííûìè ñêâàæèíàìè. Îïûòíàÿ ÷àñòü
çàêëþ÷àëàñü â ðàñêàòêå ñêâàæèí è ïðÿìûõ çàìåðàõ ôàêòè÷åñêèõ äèàìåò-
ðîâ ñêâàæèí. Ïðè êàìåðàëüíîé îáðàáîòêå îïûòîâ âûñ÷èòûâàëñÿ êîýôôè-
öèåíò äåôîðìàöèè ñêâàæèíû çà ñ÷åò âëèÿíèÿ óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé ãðóíòà ïðè ðàñêàòêå. Êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè îïðåäåëÿëñÿ
ïî ôîðìóëå

d =
d

d

1

0

, (1)

ãäå d1 – ôàêòè÷åñêèé äèàìåòð ñêâàæèíû, ì;
d0 – èñõîäíûé äèàìåòð ñêâàæèíû, ñîîòâåòñòâóþùèé äèàìåòðó ðàñêàò÷èêà
ñêâàæèíû, ì.

Äëÿ âîçìîæíîñòè ïëàíèðîâàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûäåëåíû òðè ôàêòîðà, âëèÿíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
ëîñü â îïûòàõ. Ýòî ïëîòíîñòü ñêåëåòà ãðóíòà, ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè (êîíñè-
ñòåíöèÿ) ãðóíòà è äèàìåòð ðàñêàò÷èêà. Âàðüèðîâàíèå êàæäîãî ôàêòîðà ïðî-
èçâîäèëîñü â ïÿòè óðîâíÿõ. Îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ íàçíà÷àëèñü
ñ  ó÷åòîì òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè:

1) ïëîòíîñòü ñêåëåòà ãðóíòà îò 1,35 äî 1,60 ã/ñì3;
2) ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè (êîíñèñòåíöèÿ) ãðóíòà îò 0 äî 1,0 ä.å.;
3) äèàìåòð ðàñêàò÷èêà îò 210 äî 290 ìì.
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Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ è ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
STATISTICA. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ â âèäå òàáëèöû ñî÷åòàíèÿ ôàêòîðîâ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ïîëå-

Óñòðîéñòâî îñíîâàíèé ìåòîäîì ðàñêàòêè ñêâàæèí ñ èíúåêòèðîâàíèåì...
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ
rd – ïëîòíîñòü ñêåëåòà ãðóíòà; IL – ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ãðóíòà; d – äèàìåòð

ðàñêàò÷èêà



âûõ óñëîâèÿõ íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ ã. Íîâîñèáèðñêà â ãëèíèñòûõ
ãðóíòàõ ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, %:

– ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè IP â èíòåðâàëå îò 3 äî 11;
– âëàæíîñòü íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè (wL) îò 17 äî 27;
– âëàæíîñòü íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ (wP) îò 13 äî 16;
– ïðèðîäíàÿ âëàæíîñòü (w) îò 13 äî 20.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìîé âûáîðêè äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè

ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ âñå îïûòíûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â øåñòè ïîâòîðíî-
ñòÿõ. Äèàìåòðû îáðàçîâàííûõ ðàñêà-
òàííûõ ñêâàæèí çàìåðÿëè ñ ïîìîùüþ
ïëîñêèõ ýòàëîíîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ.
Ýòàëîí âûïîëíåí â âèäå æåñòêî ñî-
åäèíåííîãî äèñêà è ìåòàëëè÷åñêîãî
ñòåðæíÿ (ðèñ. 2).

Èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ãðóíòà
ïðè ðàñêàòêå, ïîìèìî ïîëó÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé, ïîçâî-
ëèëè âûäåëèòü ãðàíè÷íûå ãðóíòîâûå
óñëîâèÿ, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ
ñõåì.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðå-
çóëüòàòîâ îïûòîâ ïðîâîäèëàñü ñ îïðå-
äåëåíèåì ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ
(ñ óñëîâíûì îáîçíà÷åíèåì A, B è C) íà
èçìåíåíèå äèàìåòðîâ ñêâàæèí ïî ìå-
òîäèêå, îïèñàííîé Ê. Õàðòìàíîì,
Ý. Ëåöêèì è Â. Øåôåðîì [9].

Äëÿ ÷àñòíûõ ðåàëèçàöèé ð2 âûáî-
ðîê (ñ óñëîâíûì îáîçíà÷åíèåì

s
y ijk )

ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ â âèäå

s s
y m a b c eijk i j k ijk= + + + + , (2)

ãäå m, ai, bj, ck – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû.
Â õîäå äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà ðàâåíñòâà íóëþ

ïàðàìåòðîâ ai, bi è ci ïóòåì ïðîâåðêè ãèïîòåç HA (ïàðàìåòðû ai = 0, i = 1(1)p),
HB (ïàðàìåòðû bj = 0, j = 1(1)p) è HC (ïàðàìåòðû ck = 0, k = 1(1)p).

Ãèïîòåçû HA, HB è HC îòâåðãàþòñÿ ïðè ïîìîùè âåëè÷èí S SA R
2 2/ , S SB R

2 2/
è S SC R

2 2/ , êîòîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ F-ðàñïðåäåëåíèþ ñ ÷èñëàìè ñòåïåíåé ñâîáî-
äû j1 = p – 1 è j2 = (p – 1)(p – 2). Îòâåðæåíèå ãèïîòåç ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå,
åñëè âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ áîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ F-ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî F-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ
ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè a = 0,05 è ÷èñëàõ ñòåïåíåé ñâîáîäû j1 = 4 è j2 = 12
ñîñòàâëÿåò F = 3,2592.

Äëÿ ïðèíÿòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèì ââîä ÷àñòíûõ çíà÷å-
íèé

s
y ijk , îïðåäåëåííûõ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè. Äîñòîâåð-

íîñòü îáåñïå÷åíà ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé çíà÷åíèé
s
y ijk . Â ñîîò-
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íûé ðàçðåç ñêâàæèíû,
äèàìåòð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïëîñêèì

ýòàëîíîì
1 – ñòåíêè ðàñêàòàííîé ñêâàæèíû; 2 – ïëî-

ñêèé ýòàëîí; 3 – óïëîòíåííûé ãðóíò



âåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÃÎÑÒ 20522–2012 «Ãðóíòû. Ìåòîäû ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé» íàáëþäåíèå îäíîãî çíà÷åíèÿ
âûïîëíÿëîñü íå ìåíåå ÷åì â øåñòè ïîâòîðíîñòÿõ. Èñïîëüçóÿ ðàñïðåäåëåíèå
Ñòüþäåíòà, äëÿ êàæäîé ïîëó÷åííîé âûáîðêè îöåíåíû êîýôôèöèåíò âàðèà-
öèè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé äèàìåòðà
ñêâàæèí íå ïðåâûñèëè 0,05 ïðè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîì çíà÷åíèè 0,30. Ýòî
ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íàáëþ-
äàåìîãî ïàðàìåòðà â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïðèáëèæåíû ê èñòèííûì çíà÷åíè-
ÿì. Ïîñëå îöåíêè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ñäåëàí âû-
âîä îá îäíîðîäíîñòè ïðîâîäèìûõ íàáëþäåíèé. Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîä-
òâåðäèë äîñòàòî÷íóþ ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé

s
y ijk .

Ãðàôèêè, îòðàæàþùèå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèè ñêâàæèíû
â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ñêåëåòà ãðóíòà è ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ãðóíòà,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Óñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äåôîðìà-
öèè ñêâàæèíû îò ïëîòíîñòè ñêåëåòà ãðóíòà (à) è ïîêàçàòåëÿ

òåêó÷åñòè ãðóíòà (á)



Çíà÷åíèÿ F-êðèòåðèåâ Ôèøåðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ôàêòîðû, çíà÷åíèÿ êðè-
òåðèåâ êîòîðûõ ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (F = 3,2592), íå êîððåëè-
ðóþò ñî ñðåäíåé ãåíåðàëüíîé ôóíêöèåé âûáîðêè è ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè äëÿ
èññëåäóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè êðèòåðèåâ Ôèøåðà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîå
âëèÿíèå íà çàòÿãèâàíèå ðàñêàòàííûõ ñêâàæèí îêàçûâàåò ïîêàçàòåëü òåêó÷å-
ñòè ãðóíòà. Âëèÿíèå äèàìåòðà ðàñêàò÷èêà íåñóùåñòâåííî. Òàêîé ïàðàìåòð,
êàê ïëîòíîñòü ñêåëåòà ãðóíòà, òàêæå ñóùåñòâåííî çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà ñó-
æåíèå ðàñêàòàííûõ ñêâàæèí â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ íå îêà-
çûâàåò.

Ïîâåðõíîñòü, îòðàæàþùàÿ âëèÿíèå ãðóíòîâûõ óñëîâèé íà èçìåíåíèå
êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèè ñêâàæèíû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî âûäåëèòü ãðàíè÷íûå ãðóí-
òîâûå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîå çàòÿãèâàíèå
ñêâàæèí ïðè ðàñêàòêå. Â áîëüøåé ñòåïåíè îêàçûâàåò âëèÿíèå ïîêàçàòåëü
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Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ Ôèøåðà

Èññëåäóåìûé ôàêòîð Äëÿ êîíòðîëèðóåìûõ
âåëè÷èí Êðèòè÷åñêîå

Ïëîòíîñòü ñêåëåòà ãðóíòà 1,7551

3,2592Ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ãðóíòà 46,174

Áûòîâîå äàâëåíèå 1,316

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü, îòðàæàþùàÿ âëèÿíèå ãðóíòîâûõ
óñëîâèé íà êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè ñêâàæèí



òåêó÷åñòè ãðóíòà. Ãðàôèê, îòðàæàþùèé âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè íà
çàòÿãèâàíèå ñêâàæèíû, ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Íà ïîëó÷åííîì ãðàôèêå ìîæíî âûäåëèòü äâà ó÷àñòêà, êîòîðûå îòðàæàþò
âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ãðóíòà íà äåôîðìàöèè ñêâàæèíû ïðè ðàñêàòêå.
Ãðàíèöà ó÷àñòêîâ âûáðàíà íà îñíîâàíèè òðåáîâàíèé ÑÏ 45.13330.2012 «Çåì-
ëÿíûå ñîîðóæåíèÿ, îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû» ê äîïóñòèìîìó îòêëîíåíèþ
çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ñêâàæèíû ïðè èçãîòîâëåíèè áóðîíàáèâíûõ ñâàé.

Ïåðâûé ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí â èíòåðâàëå ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè îò 0 äî
0,50 ä.å. Â ýòèõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ñóæåíèå äèàìåòðà ðàñêàòàí-
íîé ñêâàæèíû, íå ïðåâûøàþùåå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ïî òàáë. 12.1
ÑÏ 45.13330.2012 «Çåìëÿíûå ñîîðóæåíèÿ, îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû» çíà÷å-
íèå 5 ñì. Ïðè óñèëåíèè ãðóíòîâ ñ ïîêàçàòåëåì òåêó÷åñòè îò 0 äî 0,50 ä.å.
öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó – ìàññèâ óïëîò-
íåííîãî ãðóíòà è âåðòèêàëüíûõ àðìîýëåìåíòîâ â âèäå íàáèâíûõ ñâàé.

Âòîðîé ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè îò 0,50 äî
1,0 ä.å. Ïðè ðàñêàòêå ñêâàæèí â äàííûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíîå ñóæåíèå äèàìåòðà ñêâàæèí, ïðåâûøàþùåå äîïóñòèìîå ïî
ÑÏ 45.13330.2012 çíà÷åíèå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè óñèëåíèÿ êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì áûëà ðàçðàáîòàíà
íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ðàñêàò÷èêà ñêâàæèí ñ ïîëûì âàëîì è âûõîäíûì îòâåð-
ñòèåì äëÿ ïîäà÷è ðàñòâîðà (ïàòåíò ÐÔ ¹ 147223). Íîâîå óñòðîéñòâî äàåò
âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ðàñêàòêó è íàãíåòàíèå ãðóíòîöåìåíòíîãî ðàñòâîðà
â ñêâàæèíó çà îäèí ðàáî÷èé öèêë. Ôîòî íîâîãî ðàñêàò÷èêà ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 6.

Ïðèìåíåíèå íîâîé ìîäèôèêàöèè ðàñêàò÷èêà ñêâàæèí ïîçâîëèò çà ñ÷åò
íàïîðíîãî èíúåêòèðîâàíèÿ òâåðäåþùåãî ðàñòâîðà ÷åðåç âûõîäíîå îòâåðñòèå
îñóùåñòâèòü óïðî÷íåíèå ñëàáûõ ïðîñëîåâ ãðóíòîâ ñ ïîêàçàòåëåì òåêó÷åñòè
îò 0,5 äî 1,0 ä.å. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî ðàñêàò÷èêà â ðàñ-
÷åòàõ óñèëåííîãî îñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíåå ïðèìåíÿòü êîìáèíèðîâàííóþ
ðàñ÷åòíóþ ñõåìó – ìàññèâ óïëîòíåííîãî ãðóíòà, àðìèðîâàííûé ãîðèçîíòàëü-
íûìè ãðóíòîöåìåíòíûìè ïðîñëîÿìè è âåðòèêàëüíûìè ñâàÿìè.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê, îòðàæàþùèé âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè íà
êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè ñêâàæèíû



Êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá óñèëåíèÿ ãðóíòîâ àïðîáèðîâàí íà ñòðîèòåëü-
íûõ ïëîùàäêàõ è óñïåøíî âíåäðåí ïðè âîçâåäåíèè ìíîãîýòàæíûõ æèëûõ
äîìîâ ã. Íîâîñèáèðñêà.

Âûâîäû. 1. Èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñîâåðøåíñòâîâàòü ñïîñîá óñèëå-
íèÿ îñíîâàíèé ïóòåì èíúåêòèðîâàíèÿ òâåðäåþùåãî ðàñòâîðà â ðàñêàòàííûå
ñêâàæèíû. Íà ðàçðàáîòàííîå îáîðóäîâàíèå ïîëó÷åí ïàòåíò ÐÔ.

2. Âûÿâëåíû ðåêîìåíäóåìûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîìáè-
íèðîâàííîãî ñïîñîáà óñèëåíèÿ – íà ïëîùàäêàõ, ñëîæåííûõ ãëèíèñòûìè
ãðóíòàìè ñ ïîêàçàòåëåì òåêó÷åñòè îò 0,5 äî 1,0 ä.å. â ïðåäåëàõ Ñèáèðñêîãî
ôåäåðàëüíîãî îêðóãà.

3. Îïðåäåëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà óñèëå-
íèÿ – ìàññèâ óïëîòíåííîãî ãðóíòà, àðìèðîâàííûé ãîðèçîíòàëüíûìè ãðóíòî-
öåìåíòíûìè ïðîñëîÿìè è âåðòèêàëüíûìè ñâàÿìè.

4. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá óñèëåíèÿ ãðóíòîâ
îñíîâàíèÿ óñïåøíî âíåäðåí ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìíîãîýòàæíûõ æèëûõ äîìîâ
â ã. Íîâîñèáèðñêå.
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Ðèñ. 6. Ìîäèôèêàöèÿ ðàñêàò÷èêà ñêâàæèí ñ ïîëûì âàëîì è âûõîä-
íûì îòâåðñòèåì

à – îáùèé âèä ðàñêàò÷èêà; á – âûõîäíîå îòâåðñòèå äëÿ ïîäà÷è ðàñòâîðà



3. Ê à ì á å ô î ð À. Èíúåêöèÿ ãðóíòîâ. Ïðèíöèïû è ìåòîäû. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1971. 336 ñ.
4. Á à ã ä à ñ à ð î â Þ.À., Ñ à ó ð è í À.Í. Àðìèðîâàíèå îñíîâàíèé ôóíäàìåíòîâ
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STRENGTHENING OF THE BASES BY FILLING PILES
IN FLARING APERTURES WITH THE INJECTION
OF HARDENING CEMENT SLURRY

The construction of buildings and structures in cramped urban conditions on the grounds
with low physical and mechanical characteristics is difficult and requires preconstruction
soils reinforcement. In addition, there is a need for a combined method of strengthening
soils due to the presence of weak soil interlayers. In the article, studies were carried out that
solves the problem of determining the boundary soil conditions for use of the combined
method of strengthening soils.
The results of the research made it possible to develop a technology and new equipment
for a combined method of strengthening soils by injecting the hardening solution into the
flaring wells. Ground conditions were found, using this method is recommended.

K e y w o r d s: flaring apertures, injecting the hardening solution, soil reinforcement, soil
compaction, combined with the strengthening of the soil.
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Â.È. ÊÎÑÒÈÍ

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÎÉ ÁÀÇÛ
ÏÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÞ ÑÈÑÒÅÌ ÊËÈÌÀÒÈÇÀÖÈÈ
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ñ êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â íàøåé ñòðàíå âåäåòñÿ, â îñíîâíîì, ñòðîèòåëüñòâî æè-
ëûõ è îáùåñòâåííî-àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé. Ñ ó÷åòîì äàííîãî ôàêòîðà ðàçðàáà-
òûâàëàñü è íîðìàòèâíàÿ áàçà ñòðîèòåëüñòâà, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííàÿ ñ ñîçäàíèåì ñèñ-
òåì êëèìàòèçàöèè è òåïëîñíàáæåíèÿ. Ïîäãîòîâëåííûå â ñîâåòñêîå âðåìÿ íîðìû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì äëÿ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé óñòàðåëè. Â òî æå âðåìÿ
èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðàñ÷åòîâ è ñõåì îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ ïðîäîëæàëèñü. Â ñòàòüå âíî-
ñÿòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïðîåêòèðî-
âàíèþ ñèñòåì êëèìàòèçàöèè, îñíîâàííûå íà àíàëèçå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîñëåä-
íåãî ïåðèîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ, íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ñèñòåìû
êëèìàòèçàöèè, ñîâåðøåíñòâîâàíèå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïåðåõîä ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè îò ýêñïîðòíî-
ñûðüåâîãî òèïà ê èííîâàöèîííîìó, ñîçäàþùåìó âûñîêîòåõíîëîãè÷íóþ, êîí-
êóðåíòíî-ñïîñîáíóþ ïðîäóêöèþ, âåäåò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïðîìûøëåííî-
ãî ñòðîèòåëüñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî áóäåò èçìåíÿòüñÿ è ñòðóêòóðà ïðîåêòíûõ
ðàáîò. Ìåæäó òåì ïîñëåäíèå ÷åòâåðòü âåêà â ñòðàíå ñòðîèëèñü, â îñíîâíîì,
æèëûå è îáùåñòâåííî-àäìèíèñòðàòèâíûå çäàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âûðîñëî ïî-
êîëåíèå ïðîåêòèðîâùèêîâ, êîòîðîå ìàëî çíàêîìî ñî ñïåöèôèêîé ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé.

Â òî æå âðåìÿ â Ðîññèè ïðîâîäèëàñü âåñüìà çíà÷èòåëüíàÿ ðàáîòà ïî ñîç-
äàíèþ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, òî÷íåå îïèñûâàþùèõ òåïëîìàññî-
îáìåííûå è àýðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïîìåùåíèÿõ. Ýòî
ïîçâîëèò ñîçäàâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå è ýêîíîìè÷íûå ñèñòåìû êëèìàòèçà-
öèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â òàêèõ êàïèòàëüíûõ èçäàíèÿõ,
êàê [1-3] è äð.

Â ðàáîòå [1] îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
âåíòèëÿöèè è îòîïëåíèÿ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé êàê ñàìèõ àâòîðîâ, òàê è
èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Îïèñûâàþòñÿ îñíîâàííûå íà ðåøåíèè óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ïîëÿ
òåìïåðàòóð âîçäóõà è êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ êàê âíóòðè ïðîìûø-
ëåííîãî çäàíèÿ, òàê è íà çàâîäñêîé ïëîùàäêå. Â ðàáîòå [2] èçëîæåíèå òåîðå-
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òè÷åñêèõ îñíîâ àýðîäèíàìèêè àñïèðàöèè ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêèìè ðåêî-
ìåíäàöèÿìè ïî ðàñ÷åòó è êîíñòðóèðîâàíèþ àñïèðàöèîííûõ ñèñòåì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Þ.À. Òàáóíùèêîâà [3] ïîçâîëÿåò ðåøèòü øèðî-
êèé êðóã çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì ñèñòåì êëèìàòèçàöèè çäàíèé ëþáîãî
íàçíà÷åíèÿ. Àâòîðîì äàííîé ñòàòüè ýòà ìîäåëü ïðèìåíÿëàñü ê ðàñ÷åòó ïðî-
ìûøëåííûõ çäàíèé ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ
çàäàííîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà [4-5].

Íàðÿäó ñ îáîáùàþùèìè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìîäåëè äëÿ îòäåëüíûõ òèïîâ
ñîâðåìåííûõ ïðîèçâîäñòâ, íàïðèìåð [6]. Êàïèòàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé òðóä
ñîçäàí Â.Í. Ïîñîõèíûì [7]. Íå óòðàòèëà òåîðåòè÷åñêîãî è ïðàêòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ êíèãà Ì.È. Ãðèìèòëèíà [8]. Ìíîãî ïîëåçíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ âåíòèëÿöèè ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ ñîäåðæèòñÿ â ïåðå-
ðàáîòàííîì èçäàíèè ó÷åáíèêà Ï.Í. Êàìåíåâà [9]. Íàêîíåö, íåëüçÿ íå âñïîìíèòü
è ïóáëèêàöèè â æóðíàëàõ: ÀÂÎÊ; Èíæåíåðíûå ñèñòåìû. ÀÂÎÊ Ñåâåðî-Çàïàä;
Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî; Èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé æóðíàë è äð.

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿ èìååòñÿ áîëüøîé îáúåì íîâûõ ðàñ÷åòíûõ
èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ, ðàáîòà íàä ñîâåðøåíñòâîâàíèåì êîòîðûõ ïðîäîë-
æàåòñÿ, â òîì ÷èñëå è àâòîðàìè êíèã [1-3].

Ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè è ðåêîìåíäàöèÿ-
ìè  ïî ïðîåêòèðîâàíèþ. Ê ñîæàëåíèþ, ëèøü îäíî èç ñîëèäíûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðîâåäåííûõ çà ïîñëåäíèé ïåðèîä è êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî
â  ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèÿõ, íàøëî îòðàæåíèå â «Ñâîäàõ ïðàâèë»: ðàáîòû
Â.Ã. Ãàãàðèíà (Êîíñòðóêöèè îãðàæäàþùèå çäàíèé. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëî-
òåõíè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. ÑÏ 1325800. 2015).

Â òî æå âðåìÿ âûïóùåííûå â ñîâåòñêîå âðåìÿ «Óêàçàíèÿ ïî ïðîåêòèðî-
âàíèþ» ïî îòäåëüíûì òèïàì ïðîèçâîäñòâ áåçíàäåæíî óñòàðåëè, à íîâûå - íå
ñîçäàíû. Íå â ïîëíîé ìåðå, íà íàø âçãëÿä, îòðàæåíû âîïðîñû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñîâðåìåííûõ ïðîèçâîäñòâ â «Ñâîäàõ ïðàâèë»: «Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé»
è «Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà».

Öåëü ðàáîòû: ðàçðàáîòêà íà îñíîâå àíàëèçà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî-
ñëåäíèõ ëåò ðåêîìåíäàöèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Ðàáîòó ïðåäëàãàåòñÿ âåñòè ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì.
I. Ðàçðàáîòêà «Ñâîäîâ ïðàâèë» äëÿ ïðîèçâîäñòâ ñ îñîáîé ñïåöèôèêîé:

1) ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíîãî ðåæèìà è ÷èñòîòå âîçäóõà;

2) âçðûâî-, ïîæàðîîïàñíûå ïðîèçâîäñòâà;
3) ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ïûëåâûäåëåíèé è ò.ä.

II. Êîððåêòèðîâêà ñóùåñòâóþùèõ «Ñâîäîâ ïðàâèë».
Ðàññìîòðèì «ÑÏ 50.13330.2012. Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé. Àêòóàëèçèðî-

âàííàÿ ðåäàêöèÿ. ÑÍèÏ 23-02-2003».
1. Òðåáîâàíèÿ ê òåïëîâîé çàùèòå ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé óñòàíàâëè-

âàþòñÿ â çàâèñèìîñòè òîëüêî îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé áåç ó÷åòà ñïåöèôèêè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñìåííîñòè ðàáîòû, èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííèõ
òåïëîïîñòóïëåíèé è ñòåïåíè ðàâíîìåðíîñòè èõ ïîñòóïëåíèÿ, òðåáîâàíèé
ê òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû tâ è ò.ä.). Îäíàêî, ó÷èòû-
âàÿ áûñòðîòó èçìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è âîçìîæíîñòü ïåðåïðî-
ôèëèðîâàíèÿ íàçíà÷åíèÿ çäàíèé, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âûäåëåíèåì â îñîáóþ
ãðóïïó ïîìåùåíèé ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè ïîääåðæàíèé
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çàäàííîé òåìïåðàòóðû tâ. Êàê äîêàçàë Þ.À. Òàáóíùèêîâ [3], ìîùíîñòü ñèñ-
òåìû îõëàæäåíèÿ Qo è ñóììàðíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ Qñ

çàâèñÿò îò òåïëîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ïåðâîãî âíóòðåííåãî ñëîÿ îãðàæ-
äàþùåé êîíñòðóêöèè, ò.å. îò ìàòåðèàëà ñëîÿ, ââèäó íåñòàöèîíàðíîñòè òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ â çäàíèå â òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Â ðàáîòå [5] ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè îäíèõ è òåõ æå âíóòðåííèõ òåïëîïîñòóïëåíèÿõ Qâ è îäíîé
è òîé æå ñòåïåíè îñòåêëåíèÿ âåëè÷èíû Qo è Qñ çàâèñÿò îò âàðèàíòîâ îáúåì-
íî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé, ïðè êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ïëîùàäè òåïëî-
ïîãëîùàþùèõ ïîâåðõíîñòåé îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé â äàí-
íîì ñëó÷àå äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñóììàðíûìè ýíåðãîçàòðàòàìè íà îòîïëåíèå
è îõëàæäåíèå çäàíèÿ.

2. Â îòäåëüíóþ ãðóïïó âûäåëåíû çäàíèÿ ñ èçáûòêàìè ÿâíîé òåïëîòû Qÿ

áîëåå 23 Âò/ì3. Çäåñü, íà íàø âçãëÿä, ñëåäóåò óòî÷íèòü äâà ìîìåíòà:
à) ê êàêîìó ïåðèîäó ãîäà îòíîñèòñÿ öèôðà 23;
á) íà êàêîé îáúåì ïîìåùåíèé ñëåäóåò äåëèòü òåïëîèçáûòêè: íà âíóòðåí-

íèé ñòðîèòåëüíûé Vc èëè âîçäóøíûé Vâ.
Äåëî â òîì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, â çàëàõ òåïëîâûõ ãå-

íåðàòîðîâ ÒÝÖ, îáúåì îáîðóäîâàíèÿ Vî ñîèçìåðèì ñ îáúåìîì Vc. Â ðå-
çóëüòàòå ïðè äåëåíèè Qÿ íà Vc ìîæíî ïîëó÷èòü öèôðó ìåíüøå 23, à ïðè
äåëåíèè íà Vc-Vî - áîëüøå. Â ïåðâîì ñëó÷àå òðåáóåìîå ñîïðîòèâëåíèå
òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé Ro

òð îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáë. 3
(ÑÍèÏ 23-02-2003), à âî âòîðîì - ïî ñïåöèàëüíîìó ðàñ÷åòó, ìåòîäèêè êî-
òîðîãî â äàííîì ÑÍèÏ íåò.

3. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîìûøëåííûõ çäàíèé èìååò ïîâûøåííûé
óðîâåíü îñòåêëåííîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ æèëûìè è îáùåñòâåííî-àäìèíèñòðà-
òèâíûìè çäàíèÿìè. Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ è ïëîùàäè íåïëîòíîñòåé
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ìåæäó òåì íîðìèðóåìàÿ âîçäóõîíåïðîíèöàå-
ìîñòü Gí äëÿ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé âûøå (òàáë. 9). Ïðåäëàãàåòñÿ óìåíü-
øèòü ýòó âåëè÷èíó äëÿ ñòûêîâ ìåæäó ïàíåëÿìè íàðóæíûõ ñòåí äî óðîâíÿ Gí

æèëûõ çäàíèé, äëÿ îêîí è ôîíàðåé - äî âåëè÷èíû, ïðåäóñìîòðåííîé äëÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé ñ êîíäèöèîíèðîâàíèåì âîçäóõà.

4. Êàê èçâåñòíî, ñòîèìîñòü 1 ì2 ñòåí äîðîæå 1 ì2 îñòåêëåíèÿ. Ïðåäëàãàåò-
ñÿ óâåëè÷èòü òðåáóåìîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîîòäà÷å îêîí Ro

òð ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ çäàíèé äî óðîâíÿ Ro
òð îáùåñòâåííûõ, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü

ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè.
Â òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïðåäëî-

æåíèÿ äëÿ çäàíèÿ ñî ñòåïåíüþ îñòåêëåíèÿ 0,25. Â ýòîì ñëó÷àå äâå òðåòè
òåïëîâûõ ïîòåðü âåðòèêàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðèõîäèòñÿ íà îêíà.

Â ïåðâûõ ïÿòè êîëîíêàõ òàáëèöû ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè Ro
òð îò ãðàäó-

ñî-ñóòîê îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà (ÃÑÎÏ), çàèìñòâîâàííûå èç òàáë. 3 ÑÍèÏ
«Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé». Â ïðåäïîñëåäíåé êîëîíêå äàþòñÿ ïðåäëàãàåìûå
çíà÷åíèÿ Ro1

òð äëÿ ñòåí, â ïîñëåäíåé - ïðîöåíò óìåíüøåíèÿ Ro
òð. Ïðè

âíåäðåíèè ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ îáÿçàòåëüíà ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå óñëî-
âèÿì ôîðìóëû (5.4) ÑÍèÏ «Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé».

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîðìàòèâíîé áàçû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì êëèìàòèçàöèè...
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Ðàññìîòðèì ÑÏ 60.13330.2012. Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíè-
ðîâàíèå âîçäóõà. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 41-01-2003.

1. Â íîâîé ðåäàêöèè òåðìèí «ïåðåõîäíûé ïåðèîä» çàìåíåí íà «ïåðåõîä-

íûå óñëîâèÿ».

Â ï. 5.13 îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Ïàðàìåòðû íàðóæíîãî
âîçäóõà äëÿ ïåðåõîäíûõ óñëîâèé ãîäà ñëåäóåò ïðèíèìàòü: òåìïåðàòóðó 10 °Ñ
è óäåëüíóþ ýíòàëüïèþ 26,5 êÄæ/êã èëè ïàðàìåòðû íàðóæíîãî âîçäóõà, ïðè
êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, ïîòðåáëÿþùåãî òåïëîòó
è õîëîä».

Êàê èçâåñòíî, â ïðåäûäóùèõ ðåäàêöèÿõ ýòîãî ÑÍèÏ ïàðàìåòðû íàðóæ-
íîãî âîçäóõà äëÿ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà îïðåäåëÿëèñü îäíîçíà÷íî. Äàííîå
íîâîââåäåíèå èìååò îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé,
ãäå íà èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû êëèìàòèçàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ âëèÿþò
íå òîëüêî ïîãîäíûå óñëîâèÿ, íî è ñïåöèôèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10], äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïðîìûøëåííîãî çäà-
íèÿ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà tí, îïðåäå-
ëÿþùèõ ïåðåõîäíûå óñëîâèÿ, à â òåðìîêîíñòàíòíûõ ïîìåùåíèÿõ ïåðåõîä
îò ðåæèìà íàãðåâà ê ðåæèìó îõëàæäåíèÿ (è íàîáîðîò) âîçìîæåí â òå÷åíèå
ðàáî÷åãî âðåìåíè. Î÷åâèäíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëåíèå ïåðå-
õîäíûõ óñëîâèé íåâîçìîæíî áåç ïàêåòà ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì.

Õîðîøåé îñíîâîé äëÿ åãî ñîçäàíèÿ, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò ñòàòü êîíöåï-
öèÿ ïîìåñÿ÷íûõ ðàñ÷åòîâ [11].

2. Ðàñ÷åò ðàñõîäà è òåìïåðàòóðû ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â öåíòðàëüíûõ

ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ïðèëîæåíèå È).

Ðàññìîòðèì ïðèâåäåííûå â äàííîì ïðèëîæåíèè ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè.
Ôîðìóëû (È.1) è (È.4) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàñ÷åòà âîçäóõîîáìåíà, íåîá-

õîäèìîãî äëÿ àññèìèëÿöèè èçáûòêîâ ñîîòâåòñòâåííî ÿâíîé è ïîëíîé òåïëî-
òû. Îäíàêî îíè ñïðàâåäëèâû äëÿ óñëîâèé ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà
ïîìåùåíèé, êîòîðîãî, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå áûâàåò íèêîãäà, ââèäó ñóòî÷íûõ
èçìåíåíèé âíóòðåííèõ è íàðóæíûõ òåïëîïîñòóïëåíèé è àêêóìóëÿöèè òåïëî-
òû îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè è îáîðóäîâàíèåì.

Îäíàêî â õîëîäíûé ïåðèîä ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî îòî-
ïëåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèé
ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì. Äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà ïðèìåíåíèå ôîðìóë
(È.1), (È.4), íà íàø âçãëÿä, âïîëíå äîïóñòèìî äëÿ ïðîèçâîäñòâ ñ ìîùíûìè
ñòàöèîíàðíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëîòû, ñóùåñòâåííî áîëüøèìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåïëîïîñòóïëåíèÿìè îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (òåïëîâûå ýëåêòðîñòàí-
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ÃÑÎÏ

Ro
òð, (ì2 · °C)/ Âò

Ro1
òð

Ro
òð - R1

òð, %Îáùåñòâåííûå çäàíèÿ Ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ

ñòåíà îêíî ñòåíà îêíî

2000 1,8 0,3 1,4 0,25 1,07 23,6

4000 2,4 0,4 1,8 0,3 1,2 33,3

6000 3,0 0,5 2,2 0,35 1,351 38,6

8000 3,6 0,6 2,6 0,4 1,512 41,9

10000 4,2 0,7 3,0 0,45 1,674 44,2

12000 4,8 0,8 3,4 0,5 1,874 45,8



öèè, ìåòàëëóðãè÷åñêèå çàâîäû è ò.ä.). Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ôîðìóëû (È.1),
(È.4) äàþò çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû, èíîãäà äî 30 % è áîëåå.

Ìåæäó òåì åùå â 60-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ Â.Í. Áîãîñëîâñêèì áûëà
ñîçäàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ðåæèìà è âîçäóõîîáìåíà çäàíèé ïðè
íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîïîñòóïëåíèÿõ [12]. Â óïðîùåííîì âèäå îíà âîøëà
â «Ñïðàâî÷íèê ïðîåêòèðîâùèêà» [13]. Íîâàÿ, áîëåå òî÷íàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà
íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ðàçðàáîòàíà Þ.À. Òàáóíùèêîâûì [3].

Íàêîíåö, íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òåïëîâîé àêêóìóëÿöèè ïîìåùåíèé
ïðè ðàñ÷åòå âîçäóõîîáìåíà óêàçûâàë Å.Î. Øèëüêðîò [14], ðàññìàòðèâàâøèé
òàêîé ïîäõîä â êà÷åñòâå âàæíîãî ïóòè ýêîíîìèè çàòðàò íà ñèñòåìû êëèìàòè-
çàöèè. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàþò íàøè íàòóðíûå
íàáëþäåíèÿ è ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñíà÷àëà ïî ìåòîäó Â.Í. Áîãîñëîâñêîãî,
à ïîçæå Þ.À. Òàáóíùèêîâà [4, 15 è äð.]. Äëÿ âíåäðåíèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ â
ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ íóæíû ïàêåòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì, íî
ïîêà ïðèëîæåíèå È áóäåò îñòàâàòüñÿ îáÿçàòåëüíûì, èõ âíåäðåíèå îñòàíåòñÿ
óäåëîì äèññåðòàíòîâ è íåìíîãèõ ýíòóçèàñòîâ-ïðîåêòèðîâùèêîâ. Ïîýòîìó
ïðåäëàãàåòñÿ:

à) ïåðåâåñòè ïðèëîæåíèå È â ðàçðÿä ðåêîìåíäóåìûõ;
á) îãîâîðèòü ïðèìåíåíèå ôîðìóë (È.1) è (È.4) îáëàñòüþ ñòàöèîíàðíîãî

òåïëîâîãî ðåæèìà.
Ïåðåéäåì òåïåðü ê îñòàëüíûì ôîðìóëàì ïðèëîæåíèÿ È. Ôîðìóëà (È.2)

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçäóõîîáìåíà ïî ìàññå âûäåëÿþùèõñÿ
âðåäíûõ èëè âçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ è ñïðàâåäëèâà ïðè ðàâíîìåðíîì è íå-
ïðåðûâíîì ïîñòóïëåíèè èõ â ïîìåùåíèÿ, ò.å. äëÿ ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé.
Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ñëó÷àÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîñòóïëåíèÿ âðåäíîñòåé,
êîãäà âîçäóõ ïîìåùåíèÿ èãðàåò ðîëü èõ àêêóìóëÿòîðà, èìåþòñÿ â êíèãàõ
[9, 16]. Îäíàêî ïðåäëàãàåìûå òàì ðåøåíèÿ îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè î
ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîñòóïàþùèõ âåùåñòâ ïî îáúåìó ïîìåùåíèÿ,
÷òî âîçìîæíî ëèøü ïðè áîëüøèõ êðàòíîñòÿõ âîçäóõîîáìåíà. Êîíå÷íî, ïðè
íûíåøíåì óðîâíå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âîçìîæíî è áîëåå òî÷íîå ðåøåíèå.
Ïðè çàãðîìîæäåíèè ïîìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèåì è êîììóíèêàöèÿìè ñîçäàþò-
ñÿ ëîêàëüíûå çîíû ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ è ïîæàðî-, âçðû-
âîîïàñíûõ âåùåñòâ [17]. Ïîýòîìó âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ôîðìóëó (È.2), äàþ-
ùóþ ïðè èõ ïåðèîäè÷åñêîì ïîñòóïëåíèè çàâûøåííûå îáúåìû âåíòèëÿöèè,
íî â òî æå âðåìÿ óìåíüøàþùóþ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé
ñèòóàöèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì.

Ïî ôîðìóëå (È.3) äîëæåí ðàññ÷èòûâàòüñÿ âîçäóõîîáìåí ïî èçáûòêàì
âëàãè. Íà íàø âçãëÿä, îíà íå òðåáóåò êîððåêòèðîâêè, òàê êàê âíóòðåííèå
âëàãîïîñòóïëåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû. Íî ê ðàçú-
ÿñíåíèþ ýòîé ôîðìóëû (ñ. 69) íåîáõîäèìî äîïîëíåíèå.

Ïðèâåäåì òåêñò íûíåøíåé ðåäàêöèè:
«Äëÿ ïîìåùåíèé ñ èçáûòêîì âëàãè ñëåäóåò ïðîâåðÿòü äîñòàòî÷íîñòü

âîçäóõîîáìåíà äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïðè ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðàõ Á íà-
ðóæíîãî âîçäóõà â õîëîäíûé ïåðèîä».

Ìåæäó òåì â ðàéîíàõ ñ ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûì êëèìàòîì (Óðàë, Ñèáèðü)
âëàãîñîäåðæàíèå íàðóæíîãî âîçäóõà dí ïðè òåìïåðàòóðàõ ïî ïàðàìåòðàì Á
t í

Á äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà áëèçêî ê 0 (â ïðåäåëàõ 0,2 ìã/ì3).
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Ïðè òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà tí = 0 âåëè÷èíà dí óâåëè÷èâàåòñÿ
íà 3 ìã/ì3 è áîëåå, ÷òî âåäåò ê ïîâûøåíèþ â ïîìåùåíèè êàê àáñîëþòíîé dâ,
òàê è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè jâ. Â ðåçóëüòàòå jâ ìîæåò ïðåâûøàòü äî-
ïóñòèìóþ âåëè÷èíó (75 %), à íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ çäàíèÿ ïðîèçîé-
äåò êîíäåíñàöèÿ âëàãè [10].

Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ïðèëîæåíèå È äîïîëíèòü óêàçàíèåì íà íåîáõî-
äèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè íà îòñóòñòâèå êîíäåíñàöèè âëàãè è ñîîò-
âåòñòâèå jâ íîðìå ïðè tí = 0 °Ñ (èëè áëèçêîé ê íåé âåëè÷èíå îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóð) äëÿ ðåãèîíîâ ñ òåìïåðàòóðàìè t í

Á ìåíåå -30 °Ñ.

3. Çàùèòà êàëîðèôåðîâ îò çàìîðàæèâàíèÿ. Ðàññìîòðèì ï. 7.8.2(á):
«ïðè  îòñóòñòâèè öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ â êîíòóðå âîçäóõîíàãðåâàòåëåé
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû â òðóáêàõ îáîñíîâûâàòü ðàñ÷åòîì èëè ïðèíèìàòü íå
ìåíåå 0,12 ì/ñ ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà (ïàðàìåòðû Á)
è ïðè 0 °Ñ…».

Îäíàêî ñèñòåìà çàùèòû êàëîðèôåðîâ îò çàìîðàæèâàíèÿ ñðàáàòûâàåò,
âûêëþ÷àÿ ïîäà÷ó âîçäóõà â ïîìåùåíèå, ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îáðàò-
íîé âîäû to äî òåìïåðàòóðû íàñòðîéêè äàò÷èêà çàùèòû tí.ä.

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ êàëîðèôåðíûõ ñõåì, â òîì ÷èñëå è ñ ïîäìåøèâàíèåì
îáðàòíîé âîäû, äëÿ ãîðîäîâ Ðîñòîâ, Ìîñêâà, Îìñê, Áðàòñê, ßêóòñê ïîêàçàë
âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ to íèæå òåìïåðàòóðû tí.ä ïðè ñêîðîñòÿõ âîäû 0,12 ì/ñ
è âûøå ïðè tí = 0 °Ñ [18]. Âåðîÿòíîñòü ñîçäàíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè âîçðàñ-
òàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû t í

Á è ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ âíóòðåííèõ

òåïëîïîñòóïëåíèé ê ðàñ÷åòíûì òåïëîâûì ïîòåðÿì ïîìåùåíèÿ. Ïîýòîìó
ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòü îáÿçàòåëüíûì ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû to â
ðåãèîíàõ ñ t í

Á ìåíåå -30 °Ñ äëÿ âñåõ ñõåì îáâÿçêè êàëîðèôåðîâ èç óñëîâèÿ

to > tí.ä.
4. Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíè-

ðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì ïåðâûé ïóíêò ýòîãî ðàçäåëà (11.1): «Òðåáîâàíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè çäàíèé äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,
ýêñïåðòèçå, ñòðîèòåëüñòâå, ïðèåìêå è ýêñïëóàòàöèè íîâûõ, ðåêîíñòðóèðóå-
ìûõ, êàïèòàëüíî ðåìîíòèðóåìûõ îòàïëèâàåìûõ æèëûõ çäàíèé è çäàíèé îá-
ùåñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ». Î÷åâèäíî, ÷òî çàêëþ÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïîñëåäíåé
ôàçû íóæíî îòðåäàêòèðîâàòü, äîáàâèâ ñþäà ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ. Óïîìÿ-
íóòûå â ïîñëåäóþùèõ ïóíêòàõ ýòîãî ðàçäåëà ïóòè ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåì êëèìàòèçàöèè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîïðîâîæäàþòñÿ ñëîæíû-
ìè ðàñ÷åòàìè, äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ îïÿòü-òàêè íóæíû âû÷èñëèòåëüíûå
ïðîãðàììû.

5. Âûáðîñû âîçäóõà â àòìîñôåðó. Ï.10.1 ïðåäóñìàòðèâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ðàññåèâàíèÿ «â àòìîñôåðå îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ âðåäíûõ âåùåñòâ.
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå ïðèâåäåíà
â [6]». Ðå÷ü çäåñü èäåò î ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé åùå Ãîñêîìãèäðîìåòîì
ÑÑÑÐ. Íî îíà íå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñëîæíûå ñëó÷àè, êîãäà èìååòñÿ
ãðóïïà âûáðîñîâ, êîòîðûå áûâàþò, íàïðèìåð, íà áîëüøèõ ïðîìïëîùàäêàõ.
Â  òàêèõ ñëó÷àÿõ áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò äàäóò ñîâðåìåííûå ìîäåëè. Îïè-
ñàíèå îäíîé èç òàêèõ ìîäåëåé ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [1].

Íà íàø âçãëÿä, ðåêîìåíäàöèè ÑÍèÏ 41-01.2003 ïî ïðèìåíåíèþ òåõ èëè
èíûõ ôîðìóë, ìåòîäèê ðàñ÷åòà äîëæíû ôîðìóëèðîâàòüñÿ òàêèì îáðàçîì,
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÷òîáû ýòè ðåêîìåíäàöèè íå ñëóæèëè ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, áîëåå òî÷íî îïèñûâàþùèõ àýðîäèíàìè÷åñêèå è òåïëî-
ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå êàê âíóòðè çäàíèÿ, òàê è âîêðóã
íåãî.

Ðàññìîòðèì ÑÏ 1325800.2015 «Êîíñòðóêöèè îãðàæäàþùèå çäàíèé.
Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîòåõíè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé».

Äàííûå «Ñòðîèòåëüíûå ïðàâèëà» ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòü ïðèìåðàìè
ðàñ÷åòà óçëîâ êîíñòðóêöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé, íà-
ïðèìåð, ôîíàðåé.

Òàêîâû îñíîâíûå ïðåäëîæåíèÿ ïî êîððåêòèðîâêå «Ñâîäîâ ïðàâèë»,
îïðåäåëÿþùèõ ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì êëèìàòèçàöèè.

Âûâîäû. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõ ñèñòåì êëèìàòè-
çàöèè ïðîìûøëåííûõ çäàíèé íåîáõîäèìî:

1. Ïðîèçâåñòè êîððåêòèðîâêó ÑÏ «Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèî-
íèðîâàíèå», «Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé», «Êîíñòðóêöèè îãðàæäàþùèå çäà-
íèé. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîòåõíè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé».

2. Ðàçðàáîòàòü «Ñâîä ïðàâèë» ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì êëèìàòèçàöèè
äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ òèïîâ ïðîèçâîäñòâ.

3. Ðàçðàáîòàòü ïàêåòû âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì, èçäàòü êàòàëîã èõ
àííîòàöèé, ïåðèîäè÷åñêè îáíîâëÿåìûé ïî ìåðå ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðîãðàìì.
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IMPROVEMENT OF THE REGULATORY BASE
ON DESIGN OF ENVIRONMENTAL CONTROL SYSTEMS
OF INDUSTRIAL BUILDINGS

Since the end of last century in our country it is conducted, generally construction inhabited
and public office buildings. Taking into account this factor also the regulatory base of
construction including connected with creation of environmental control systems and
heat supply was created. The standards of design of these systems developed in Soviet
period for industrial buildings have become outdated. At the same time researches on
improvement of calculations and schemes of heating, ventilation and air conditioning of
industrial productions continued. In article the suggestions for improvement of normative
documents on design of environmental control systems based on the analysis of scientific
research of the last period are made.

K e y w o r d s: industrial buildings, normative documents, environmental control systems,
improvement.
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ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÔÈËÜÒÐÓÞÙÅÃÎ ÌÎÄÓËß ÔÌÑ
ÍÀ ÄÎÆÄÅÂÎÉ ÊÀÍÀËÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Ðàññìîòðåíû òåõíè÷åñêèå àñïåêòû ïî âîäîîòâåäåíèþ è ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêå
ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ñ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé. Ðàñêðûòû îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà, äàí àíàëèç ìåòîäîâ åãî ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè ñ ïðè-
ìåíåíèåì òîðôÿíûõ ôèëüòðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû ýëåìåíòû ëîêàëüíûõ
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è óñòðîéñòâà äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà íà äîæäåâîé
êàíàëèçàöèîííîé ñåòè ãîðîäà. Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ
ñîîðóæåíèé è óñòðîéñòâ äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîâåðõíîñòíûé ñòîê, âçâåøåííûå âåùåñòâà, íåôòåïðîäóêòû,
î÷èñòíûå óñòðîéñòâà, ëîêàëüíûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ.

Âàæíåéøèìè ïðîáëåìàìè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ÿâëÿþòñÿ
îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ïðîöåññà è ñíèæåíèå çàòðàò. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì
ñâÿçàíî ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì â ïðîèçâîäñòâî ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé, êîíñòðóêöèé è êîìïëåêñîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
ñðåäñòâ è ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [1].
Îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ â ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ
îáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ çàìåíà òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà íà áåç-
îòõîäíûå, ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþùèå. Îñîáåííî âàæíî ðåàëèçîâàòü òà-
êîé ïîäõîä â ñèñòåìå çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû óðáàíèçèðîâàííûõ òåððè-
òîðèé [1, 2].

Ïîäçåìíîå õîçÿéñòâî ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ – ýòî ñëîæíàÿ èíæåíåðíàÿ
ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñåòåé, êîëëåêòîðîâ è ñîîðóæåíèé íà íèõ [3]. Òðàäè-
öèîííî â ãîðîäàõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà âîäî-
îòâåäåíèÿ, â êîòîðóþ ïîñòóïàþò êàê õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå, ïðîìûøëåí-
íûå, òàê è ïîâåðõíîñòíûå: äîæäåâûå, òàëûå è äðåíàæíûå âîäû [1, 4]. Ïîâåðõ-
íîñòíûå ñòî÷íûå âîäû ñ òåððèòîðèé êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé,
à èíîãäà è ñ òåððèòîðèé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ïðè âîçìîæíîñòè öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê äëÿ òåõíè÷åñêîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, ïîäâåðãàÿ èõ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêå äî òðåáóå-
ìîé ñòåïåíè [5].

Âîäíûì çàêîíîäàòåëüñòâîì ÐÔ çàïðåùàåòñÿ ñáðàñûâàòü â âîäíûå îáúåê-
òû íåî÷èùåííûå äî óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ äîæäåâûå, òàëûå è ïî-
ëèâîìîå÷íûå âîäû, îðãàíèçîâàííî îòâîäèìûå ñ ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé
è  ïëîùàäîê ïðåäïðèÿòèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè òðåáîâàíèÿìè
ÑÏ 32.13330.2012 ïîâåðõíîñòíûå ñòî÷íûå âîäû ñ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé
ïåðåä ñïóñêîì èõ â âîäîåìû äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ î÷èñòêå, ïðè÷åì òàëûé
è ïîëèâîìîå÷íûé ñòîê ïîëíîñòüþ. Äëÿ äîæäåâûõ âîä ñòåïåíü î÷èñòêè îï-
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ðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ïðèåìà â ñèñòåìû âîäîîòâåäåíèÿ ãîðîäà è âûïóñêà
â âîäíûå îáúåêòû.

Òðàäèöèîííîå ðàçâèòèå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ñ âîäîíåïðîíèöàåìûìè
ïîâåðõíîñòÿìè, òàêèìè êàê êðîâëè çäàíèé, äîðîãè è àâòîñòîÿíêè, à òàêæå
ñèñòåìû ëèâíåâîãî êîëëåêòîðà, èçìåíÿåò ãèäðîëîãèþ âîäîðàçäåëà è îêàçû-
âàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî âîäû. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå óâåëè÷èâàåò
êîëè÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ñ ïëîùàäè âîäîñáîðà, ñíèæàåò èíôèëüòðà-
öèþ â ãðóíò. Â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ëåò íå ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðà-
âîâûì ðåãóëèðîâàíèåì ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà âîäîñáîðíûå ïëî-
ùàäè (ðåëüåô ìåñòíîñòè) [1, 6]. Îáðàùàÿñü ê ïîñëåäíåé ðåäàêöèè Âîäíîãî
êîäåêñà ÐÔ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííûé çàêîíîäàòåëüíûé àêò ðåãëàìåíòè-
ðóåò âîïðîñû ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä â âîäíûå îáúåêòû, â òîì ÷èñëå òàêîé ñáðîñ
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âèäîâ âîäîïîëüçîâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåò çàïðåòû íà ñáðîñ
ñòî÷íûõ âîä ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî îïðåäåëåíèå òàêèõ ïîíÿ-
òèé, êàê «âîäîñáîðíûå ïëîùàäè» èëè «ðåëüåô ìåñòíîñòè», îòñóòñòâóåò è â
Çàêîíå îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, è â Ïîðÿäêå îïðåäåëåíèÿ ïëàòû, óò-
âåðæäåííîì ïîñòàíîâëåíèÿìè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 28.08.1992 ¹ 632
è 12.06.2003 ¹ 344, óñòàíàâëèâàþùèì íîðìàòèâû ïëàòû.

Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà îáóñëîâëåíî ìíîæåñòâîì îäíîâðåìåííî
äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû:
ê ïåðâîé – îòíîñÿòñÿ âñå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ è ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ñàíèòàðíîå ñîñòîÿíèå âîäîñáîðà ê ìîìåíòó îáðàçîâàíèÿ ñòîêà, êî âòîðîé –
ôàêòîðû, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ñêîðîñòü è ñòåïåíü ñìûâà íàêîïëåííûõ çàãðÿç-
íåíèé [7]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ
äîðîæíûõ è äðóãèõ çàãðÿçíåíèé ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé.

Íåðàñòâîðèìûå âåùåñòâà çàãðÿçíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò â ñòî÷íûõ âîäàõ
â âèäå ãðóáîé ñóñïåíçèè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö áîëåå 100 ìêì è â âèäå òîíêîé
ñóñïåíçèè èëè ýìóëüñèè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 100–0,1 ìêì. Êîëëîèäíûå
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Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå çàãðÿçíåíèé óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé â òå÷åíèå ãîäî-
âîãî öèêëà



âåùåñòâà â ñòî÷íûõ âîäàõ èìåþò ðàçìåðû ÷àñòèö 0,1–0,001 ìêì. Íåôòå-
ïðîäóêòû îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå îïàñíûì îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíåíèÿì âîäî-
åìîâ. Îáëàäàÿ ìàëîé ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå, îíè ðàçëàãàþòñÿ åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì êðàéíå ìåäëåííî. Èìåÿ íèçêóþ ïëîòíîñòü, íåôòåïðîäóêòû
(äàæå ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè) îáðàçóþò íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêó,
ïðåïÿòñòâóþùóþ ðàñòâîðåíèþ â âîäå àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà. Íåôòå-
ïðîäóêòû îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà âîäíûå
îðãàíèçìû: çàêóïîðèâàþò êëåòî÷íûå ìåìáðàíû, ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ âñå ïðîöåññû ìåòàáîëèçìà. Îñíîâíûå òîâàðíûå âèäû æèäêèõ íåô-
òåïðîäóêòîâ – óãëåâîäîðîäíûå ôðàêöèè, ïîëó÷àåìûå èç íåôòè â ïðîöåññå
ïåðåãîíêè è âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè: áåíçèíû (Ñ4–Ñ16, ò. êèï. 40–200 °Ñ),
êåðîñèíû (Ñ12–Ñ16, 200–300 °Ñ), äèçåëüíûå òîïëèâà (Ñ16–Ñ20, 300–400 °Ñ),
êîòåëüíûå òîïëèâà, ìàñëà ðàçíîîáðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, ìàçóòû [1, 8]. Îñíîâ-
íûå êîìïîíåíòû ýòèõ íåôòåïðîäóêòîâ – óãëåâîäîðîäû. Íàðÿäó ñ óãëåâîäî-
ðîäàìè â íåôòåïðîäóêòàõ, êàê è â íåôòÿõ, ñîäåðæàòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñ àòîìàìè
S, N è Î.

Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ ïðèìåñåé â äîæäåâîì ñòîêå òåì âûøå, ÷åì
ìåíüøå ñëîé îñàäêîâ è ïðîäîëæèòåëüíåå ïåðèîä ñóõîé ïîãîäû, è èçìåíÿåòñÿ
â ïðîöåññå ñòåêàíèÿ äîæäåâûõ âîä. Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè èìåþò ìåñòî
â íà÷àëå ñòîêà äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ, ïîñëå ÷åãî íàáëþäà-
åòñÿ èõ èíòåíñèâíîå ñíèæåíèå [4, 9]. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â òàëûõ âîäàõ
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, äîëè
ãðóíòîâûõ ïîâåðõíîñòåé â áàëàíñå ïëîùàäè ñòîêà è ïðèòîêà òàëûõ âîä ñ ïðè-
ëåãàþùèõ íåçàñòðîåííûõ òåððèòîðèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà î÷åíü âàæíî óæå
ñåãîäíÿ âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíóþ
òåõíîëîãèþ î÷èñòêè, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ïî îáúåìó ïîâåðõíîñòíîãî
ñòîêà è åãî çàãðÿçíåííîñòè [8, 10]. Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè î÷èñòêè
ïîâåðõíîñòíûõ ñòî÷íûõ âîä ïðè ñáðîñå èõ â âîäíûå îáúåêòû ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1.

Â ñëîæèâøèõñÿ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ïðèðîäíûå
ìàòåðèàëû è îòõîäû ïðîèçâîäñòâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, òàê êàê
òàêèå ñîðáåíòû îòíîñèòåëüíî äåøåâû è ìíîãèå îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñî-
êèìè ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê óãëåâîäîðîäàì [11]. Äëÿ
ñîðáöèîííîé î÷èñòêè âîäû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò
íåôòåïðîäóêòîâ, ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ìíîæåñòâî ìàòåðèàëîâ ïðèðîä-
íîãî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. ×àùå äðóãèõ äëÿ ýòîé öåëè èñïîëü-
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Ò à á ë è ö à 1. Êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ñòî÷íûõ âîäàõ, êîòîðûå
äîïóñêàþòñÿ ê ñáðîñó

Ïàðàìåòðû Öåíòðàëèçîâàííûå äîæäåâûå
ñèñòåìû âîäîîòâåäåíèÿ

Âîäíûå îáúåêòû
ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ

Âçâåøåííûå âåùåñòâà, ìã/ë 300 10

ÁÏÊ5, ìã/ë 7,0 3,0

Àçîò àììîíèéíûé, ìã/ë 1,2 0,39

Íåôòåïðîäóêòû, ìã/ë 0,5 0,05



çóþò ãðàíóëèðîâàííûé àêòèâèðîâàííûé óãîëü (ÃÀÓ). Èñõîäíûì ñûðüåì
äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ ñëóæàò ïðàêòè÷åñêè ëþáûå óãëåðîäñîäåðæàùèå ìàòå-
ðèàëû: óãîëü, òîðô, äðåâåñèíà è äð. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò
åãî ïîäâåðãàþò ðåãåíåðàöèè, ïðèâîäÿùåé ê âòîðè÷íîìó çàãðÿçíåíèþ âîäû,
÷òî â ñëîæèâøèõñÿ ìàêðîýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåëüçÿ íàçâàòü öåëåñîîá-
ðàçíûì [2, 5]. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ î÷èñòêè
íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íà âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìàñëÿíîé ïëåíêè, èçîëèðóþùåé ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó
ÃÀÓ è ïðåïÿòñòâóþùåé ïðîöåññó ñîðáöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ñòàëà ïðîáëåìà ïîèñêà ñîðáåíòîâ, ëèøåí-
íûõ ýòîãî íåäîñòàòêà. Ïðîáëåìó ñîðáöèîííîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò íåôòå-
ïðîäóêòîâ ìîæíî ðåøèòü ïðàêòè÷åñêè ñ ìèíèìàëüíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè
çàòðàòàìè, èñïîëüçóÿ âìåñòî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ òîðô [9]. Ê äîñòîèíñòâàì
òîðôÿíûõ ñîðáåíòîâ îòíîñèòñÿ è âîçìîæíîñòü óòèëèçàöèè îòðàáîòàííîãî
ìàòåðèàëà ïóòåì ñæèãàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ëèêâèäèðîâàòü âòîðè÷íîå çàãðÿç-
íåíèå âîäû, íåèçáåæíîå ïðè ðåãåíåðàöèè ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà, è ðåøèòü
ïðîáëåìó ïîèñêà äîñòóïíîãî è íåäîðîãîãî âèäà òîïëèâà.

Áîëüøîé ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îòëè÷àþòñÿ òîðôû ñ ìàëîé
ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèëüòðóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ âåðõîâûå ñôàãíîâûå ñëàáîðàçëîæèâøèåñÿ
òîðôû ñ âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðîé, êàê îáëàäàþùèå áîëüøîé ãðÿçååìêîñòüþ
ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì è íåôòåïðîäóêòàì [1, 8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà íà òåððèòîðèè
ãîðîäà íàèáîëåå äåéñòâåííûì è ðåàëèçóåìûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä
ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è:

– î÷èñòêà ëèâíåâîãî ñòîêà â äîæäåïðèåìíîì êîëîäöå íà äîæäåâîé êàíà-
ëèçàöèîííîé ñåòè;

– ðåêîíñòðóêöèÿ (ìîäåðíèçàöèÿ) î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðîäñêîé ÷åðòå, î÷èùåííûå ñòîêè îò êîòîðûõ îòâî-
äÿòñÿ íà ãîðîäñêèå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ èëè ñáðàñûâàþòñÿ â âîäîòîêè,
ïðîòåêàþùèå íà òåððèòîðèè ãîðîäà;

– ñòðîèòåëüñòâî ëîêàëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîâåðõíîñòíîãî ñòî-
êà, îáåñïå÷èâàþùèõ î÷èñòêó äî òðåáîâàíèé ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ,
äëÿ ñáðîñà â ïðèðîäíûå âîäîòîêè â ÷åðòå ãîðîäà.

Ëîêàëüíàÿ î÷èñòêà ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà íåïîñðåäñòâåííî â äîæäåïðè-
åìíîì êîëîäöå íà äîæäåâîé êàíàëèçàöèîííîé ñåòè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ôèëüòðóþùèõ ìîäóëåé. Ôèëüòðóþùèé ìîäóëü ÔÌÑ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíûõ ñòî÷íûõ âîä îò âçâåøåííûõ âåùåñòâ è íåôòåïðî-
äóêòîâ ñ òåððèòîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ïðîìûøëåííûõ è ñòðîèòåëüíûõ
ïëîùàäîê, ãàðàæíûõ, àâòîñòîÿíîê è äðóãèõ ìåñò, à òàêæå äëÿ ìîíòàæà íà
ñóùåñòâóþùåé ëèâíåâîé êàíàëèçàöèè áåç åå ðåêîíñòðóêöèè è ïðîèçâîäñòâà
çåìëÿíûõ ðàáîò [2, 12].

ÔÌÑ âîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðíóþ ñåò÷àòóþ êîíñòðóêöèþ, ýëåìåíòû
êîòîðîé âûïîëíåíû èç ïîëîñîâîé è óãëîâîé ñòàëè, çàùèùåííîé àíòèêîððî-
çèîííûì ïîêðûòèåì. ÔÌÑ, ñîñòîÿùèé èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îïåðàòèâíî
ìîíòèðóåòñÿ â æåëåçîáåòîííûé äîæäåïðèåìíûé êîëîäåö íà ñåòè (ñ îòñòîé-
íîé ÷àñòüþ ãëóáèíîé 0,7 ì) ÷åðåç îòâåðñòèå ëþêà â ïëèòå ïåðåêðûòèÿ êî-
ëîäöà.
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Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü ôèëüòðóþùåãî ìîäóëÿ çàïîëíåíà ñîðáöèîííîé
çàãðóçêîé èç ÒÎÐÔÎÑÎÐÁÅÍÒÀ è/èëè ñîðáåíòîì ÍÎÂÎÑÎÐÁ, êîòîðûå,
â  ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ïðè ìîíòàæå è çàìåíå çàãðóçêè ïîìå-
ùåíû â óïàêîâî÷íûå ïîëèýòèëåíîâûå ñåò÷àòûå ðóêàâà (ìåøêè). Äëÿ ãëó-
áîêîé äîî÷èñòêè ñòîêîâ (äî òðåáîâàíèé ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ) â êà-
÷åñòâå ñîðáöèîííîé çàãðóçêè ÔÌÑ èñïîëüçóþòñÿ àêòèâèðîâàííûå óãëè
ÁÀÓ-À, ÀÃ-3, ÌÀÓ è äðóãèå ñîðáåíòû, ðàçðåøåííûå ê ïðèìåíåíèþ.

Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå î÷èñòíîãî óñòðîéñòâà ôèëüòðàöèÿ î÷èùàåìîé
æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ÷åðåç áîêîâóþ (âåðòèêàëüíóþ) è íèæíþþ (äîííóþ)
ïîâåðõíîñòè ôèëüòðóþùåãî ìîäóëÿ. Êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðóþùåãî ìîäóëÿ
ïðè ñâåðõíîðìàòèâíîì ðàñõîäå ëèâíåâûõ ñòîêîâ ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæ-
íîñòü ïåðåëèâà æèäêîñòè ÷åðåç åãî âåðõíþþ ÷àñòü (ðèñ. 2) [13].

Ôèëüòðóþùèé ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä ïî âçâåøåí-
íûì âåùåñòâàì (ÂÂ) äî 10 ìã/ë, íåôòåïðîäóêòàì (ÍÏ) äî 0,3 ìã/ë, à ïðè äî-
î÷èñòêå ñòîêîâ íà âòîðîé ñòóïåíè ñîîòâåòñòâåííî ïî ÂÂ – 5 ìã/ë è ïî ÍÏ –
0,05 ìã/ë (òàáë. 2).

Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêîé êîíñòðóêöèè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì â êî-
ëîäöàõ, íå èìåþùèõ îòñòîéíîé ÷àñòè. Ïîýòîìó àâòîðàìè áûëà óñîâåðøåíñò-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ôèëüòðóþùåãî ìîäóëÿ ÔÌÑ

1 – ëþê ñ ðåøåòêîé; 2 – êîëîäåö ñáîðíûé æ/á; 3 – ñòîéêà îïîðíàÿ;
4 – ýëåìåíòû ôèëüòðóþùåãî ìîäóëÿ ñ ñîðáöèîííîé çàãðóçêîé;
5 – ïîäëîæêà ôèëüòðóþùàÿ âîëîêíèñòî-ïîðèñòàÿ; 6 – îòâîäÿùèé
òðóáîïðîâîä; 7 – ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä; 8 – êîçûðåê çàùèòíûé



âîâàíà äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ è ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, ïðèìåíèìàÿ ê ó÷àñòêàì
ëèâíåâîé ñåòè, êîëîäöû êîòîðûõ íå èìåþò îòñòîéíóþ ÷àñòü [13].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä óñîâåðøåíñòâîâàííîãî óñòðîéñòâà.
Îíî âêëþ÷àåò êîðïóñ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàí êîðïóñ
äîæäåïðèåìíîãî êîëîäöà, âûïîëíåííûé èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà. Íà äíå
êîðïóñà óñòàíîâëåíà âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííàÿ ïåðåãîðîäêà, ðàçäåëÿþ-
ùàÿ åãî íà ïðèåìíûé è âûõîäíîé îòñåêè. Âíóòðè âûõîäíîãî îòñåêà ïîìåùå-
íà ôèëüòðóþùàÿ ÿ÷åéêà, ñîäåðæàùàÿ äâå ïåðôîðèðîâàííûå ïëàñòèíû, ìåæ-
äó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ ôèëüòðóþùàÿ çàãðóçêà. Ôèëüòðóþùàÿ ÿ÷åéêà è ïåðå-
ãîðîäêà ñìîíòèðîâàíû íà ìîíòàæíîé ïîäñòàâêå, ïîìåùåííîé íà äíå
êîðïóñà. Êîðïóñ ñíàáæåí êðûøêîé, âûïîëíåííîé â âèäå ïëèòû ïåðåêðûòèÿ
êîëîäöà, â êîòîðîé èìååòñÿ ðàñïîëî-
æåííûé íàä îòñåêîì ó÷àñòîê â âèäå
äîæäåïðèåìíîé ðåøåòêè ëþêà êî-
ëîäöà. Âûñîòà ïåðåãîðîäêè ìåíüøå
âûñîòû êîðïóñà òàê, ÷òî âûøå ïåðå-
ãîðîäêè â êîðïóñå îáðàçîâàíà ñâîáîä-
íàÿ çîíà, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ êîòîðîé
îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåëè-
âà î÷èùàåìîé âîäû èç îäíîãî îòñåêà
â äðóãîé.

Ðàáîòàåò ôèëüòðóþùèé ìîäóëü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîâåðõíîñòíûå
ñòîêè ÷åðåç ðåøåòêó ñòåêàþò â ïðèåì-
íûé îòñåê êîðïóñà, ãäå ïðîèñõîäèò íà-
êîïëåíèå è îòñòàèâàíèå î÷èùàåìîé
âîäû, ïðè ýòîì ÷àñòü âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèö çàãðÿçíåíèé âûïàäàåò íà äíî îò-
ñåêà. Ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ îòñåêà âîäà
äîñòèãàåò âåðõíåãî óðîâíÿ ïåðåãîðîä-
êè è ïåðåòåêàåò ÷åðåç åå âåðõíþþ
êðîìêó â çàçîð îòñåêà, ïðè ýòîì ÷àñòü
÷àñòèö çàãðÿçíåíèé âûïàäàåò íà äíî
îòñåêà. Â ôèëüòðàöèîííîé ÿ÷åéêå ïðî-
èñõîäèò î÷èñòêà ïðåäâàðèòåëüíî îò-
ñòîÿííîé è ÷àñòè÷íî î÷èùåííîé îò
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Ò à á ë è ö à 2. Ïàðàìåòðû ôèëüòðóþùåãî ìîäóëÿ

Ìàðêà èçäåëèÿ Äèàìåòð æ/á
êîëîäöà, ì

Fô ôèëüòðóþùåãî
ìîäóëÿ, ì2 Vô, ì/÷

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ íàãðóçêà

ì3/÷ ë/ñ

ÔÌÑ-1,0 1,0 0,9 5–7,5 4,5–6,8 1,3–1,9

ÔÌÑ-1,5 1,5 1,2 5–7,5 6,0–9,0 1,7–2,5

ÔÌÑ-1,5* 1,5 1,6 5–7,5 8,0–12,0 2,2–3,3

ÔÌÑ-2,0 2,0 1,7 5–7,5 8,5–12,8 2,4–3,5

ÔÌÑ-2,0* 2,0 2,4 5–7,5 12,0–18,0 3,3–5,0

ÔÌÑ-2,0** 2,0 3,2 7,5–10 24,0–32,0 6,7–8,9

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñîâåðøåíñòâîâàííîãî
ôèëüòðóþùåãî ìîäóëÿ ÔÌÑ

1 – êîðïóñ; 2 – ïåðåãîðîäêà; 3 – ïðèåìíûé
îòñåê; 4 – âûõîäíîé îòñåê; 5 – ôèëüòðóþùàÿ
ÿ÷åéêà; 6 – ïåðôîðèðîâàííàÿ ïëàñòèíà; 7 –
ôèëüòðóþùàÿ ÿ÷åéêà; 8 – ìîíòàæíàÿ ïîä-
ñòàâêà; 9 – êðûøêà; 10 – ðåøåòêà; 11 – ñâî-
áîäíîå ïðîñòðàíñòâî; 12 – âåðòèêàëüíûé
çàçîð; 13 – ïàòðóáîê; 14 – ñëèâíûå îòâåð-

ñòèÿ



÷àñòè çàãðÿçíåíèé âîäû ïðè ïðîõîæäåíèè åå
÷åðåç ôèëüòðàöèîííóþ çàãðóçêó â íàïðàâëå-
íèè, íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ãðàâè-
òàöèîííûõ ñèë. Î÷èùåííàÿ âîäà óäàëÿåòñÿ èç
êîðïóñà ÷åðåç ïàòðóáîê. Ïî îêîí÷àíèè ïîñòóï-
ëåíèÿ âîäû íà î÷èñòêó ÷àñòü âîäû ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ ñëèâàåòñÿ èç îòñåêà, ÷òî îáëåã÷àåò óäàëå-
íèå íàêàïëèâàþùåãîñÿ â óêàçàííîì îòñåêå
îñàäêà [14].

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû
óñîâåðøåíñòâîâàííîé êîíñòðóêöèè ÔÌÑ áûëè
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ.

Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëñÿ èñïûòà-
òåëüíûé ñòåíä (ðèñ. 4). Èñïûòàíèÿ ïðîâåäå-
íû  íà ñîâðåìåííîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå â óñ-
ëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê íàòóðíûì, ò.å. ïðè
ðàáîòå ÔÌÑ, óñòàíîâëåííîì â äîæäåïðèåì-
íîì êîëîäöå íà ëèâíåâîé êàíàëèçàöèîííîé
ñåòè.

Íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå î÷èñòêå ïîäâåð-
ãàëàñü èñõîäíàÿ ìîäåëüíàÿ âîäà (ÈÌÂ), êîòî-
ðàÿ ïðèãîòàâëèâàëàñü íà âîäîïðîâîäíîé âîäå
ïóòåì äîáàâëåíèÿ â íåå íàâåñêè ìåëêîçåð-
íèñòîãî ïåñêà äèñïåðñíîñòüþ 50–150 ìêì, à
òàêæå ìåðíîé ïîðöèè íåôòåïðîäóêòîâ (îòðà-
áîòàííîå ìàøèííîå ìàñëî) ñ òåì, ÷òîáû êîí-

öåíòðàöèÿ ÂÂ â ÈÌÂ ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 200 ìã/ë, à ÍÏ – 10 ìã/ë.
Ïðèãîòîâëåíèå ÈÌÂ ïðîèçâîäèëîñü â áàêå (ñì. ðèñ. 4), ãäå îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ïîñòîÿííîå ïåðåìåøèâàíèå ïðè ïîìîùè ýëåêòðîìåøàëêè. Èç áàêà
ÈÌÂ ñàìîòåêîì ïîñòóïàëà ïî ïðîçðà÷íîìó ïîëèýòèëåíîâîìó øëàíãó â
ôèëüòðîâàëüíóþ êîëîíêó äèàìåòðîì 100 ìì, âûïîëíåííóþ èç îðãñòåêëà,
ïðè  ýòîì ðàñõîä âîäû ðåãóëèðîâàëñÿ çàæèìîì.

Â êîëîíêå ôèëüòðóþùàÿ çàãðóçêà ñîñòîÿëà èç äâóõ ñëîåâ: íèæíèé – â âèäå
ïîäëîæêè èç âîëîêíèñòî-ïîðèñòîãî ïîëèýòèëåíà òîëùèíîé 4 ìì (ôèëüòðóþùèé
ýëåìåíò ÔÝÑ-Ïë-700Õ2000-4, ÒÓ 2291-001-27536148–2013), à âåðõíèé ñëîé –
ÒÎÐÔÎÑÎÐÁÅÍÒ òîëùèíîé ñëîÿ 200 ìì (ìàòåðèàë ôèëüòðóþùèé èçãîòîâëåí èç
âåðõîâîãî òîðôà ìîõîâîé ãðóïïû ïî ÒÓ 039133-001-12872024–16). Íåêîòîðûé
èçáûòîê ÈÌÂ èç âåðõíåé ÷àñòè êîëîíêè îòâîäèëñÿ ÷åðåç ïåðåëèâ â ñáîðíóþ
åìêîñòü äëÿ âîçâðàòà â áàê èëè ñáðàñûâàëñÿ â êàíàëèçàöèþ.

Ðàñõîä î÷èùåííîé âîäû íà âûõîäå èç êîëîíêè, à ñëåäîâàòåëüíî, è çàäàí-
íàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ, ðåãóëèðîâàëñÿ çàæèìîì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ â êîëîíêå èìåëà çàäàâàåìîå çíà÷åíèå – 5; 7,5;
10 ì/÷, ïðè ýòîì ðàñõîä âîäû îïðåäåëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ìåðíîãî öèëèíäðà
è ñåêóíäîìåðà.

Îòáîð ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà ïðîèçâîäèëñÿ ÷åðåç çàäàííûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè (1 ÷) â òå÷åíèå ôèëüòðîöèêëà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ â îäíîì îïûòå
5 ÷. Ñîäåðæàíèå ÂÂ îïðåäåëÿëîñü íà ôîòîýëåêòðîêàëîðèìåòðå ÔÝÊ-56Ì,
à íåôòåïðîäóêòû – ôëóîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íà àíàëèçàòîðå æèäêîñòè
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ñòåíäà ïî èñïû-
òàíèþ ìîäåëè ÔÌÑ

1 – áàê èñõîäíîé ìîäåëüíîé âîäû;
2 – ìåøàëêà; 3 – ôèëüòðîâàëüíàÿ
êîëîíêà; 4 – ïåðåëèâ; 5 – ñáîðíàÿ
åìêîñòü ìîäåëüíîé âîäû; 6 – çà-
ãðóçêà ÒÎÐÔÎÑÎÐÁÅÍÒ; 7 – ïîä-
ëîæêà âîëîêíèñòî-ïîðèñòàÿ; 8 –
çàæèì ðåãóëèðîâî÷íûé; Ê – êàíà-

ëèçàöèÿ



«Ôëþîðàò-02». Ñîäåðæàíèå çàãðÿçíåíèé â èñõîäíîé ìîäåëüíîé âîäå ÈÌÔ:
âçâåøåííûå âåùåñòâà – 200 ìã/ë; íåôòåïðîäóêòû – 10 ìã/ë. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ôèëüòðîöèêëà â îäíîì îïûòå 5 ÷. ×èñëî îïûòîâ â îäíîé ñåðèè 3.

Îñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ 7,5 ì/÷ äîñòèãàþòñÿ
ïðèåìëåìûå ïàðàìåòðû î÷èñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàì ñáðîñà î÷è-
ùåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñòîêîâ â îáùåñïëàâíóþ êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü, ïî
íåôòåïðîäóêòàì (0,3 ìã/ë).

Âûâîä. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÔÌÑ ñ ó÷åòîì íîâûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâî î÷èùåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà
ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì äî 10 ìã/ë, ïî íåôòåïðîäóêòàì äî 0,3 ìã/ë.
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ENHANCEMENT OF FMS FILTER CELL THROUGH
THE RUNOFF WATER SYSTEM

The article covers technical aspects of wastewater and mechanical treatment of surface
water from urban land. In this paper we discuss the basic features of surface water and
analyze the methods of mechanical treatment of surface water using a peat – like filter
material. Also we present the elements of local purifiers, cleaning devices for surface water
through the runoff water system of the city, and give advanced constructive solutions of
structures and devices for treatment of surface water.

K e y w o r d s: surface water, suspended matters, petroleum products, purifiers, local
purifiers.
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ÑÒÀËÅÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÒÓÐÁÈÍÍÛÕ ÂÎÄÎÂÎÄÎÂ
Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÉ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅ
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî
òóðáèííîãî âîäîâîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
ïðè îñîáîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé è ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî óäàðà. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ óñëîâèé âîäîâîäîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ,
ïîêàçàëè, ÷òî çàïàñ ïðî÷íîñòè âîäîâîäà îáåñïå÷èâàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ÃÝÑ
è â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî
óäàðà, âûçâàííîãî ìãíîâåííûì ñêà÷êîì äàâëåíèÿ â âîäîâîäå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ñòàëåæåëåçîáåòîí-
íûå òóðáèííûå âîäîâîäû, ìåòîä ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ãèäðàâëè÷å-
ñêèé óäàð.

Â ñóùåñòâóþùèõ ðîññèéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïðèâîäÿòñÿ, â
îñíîâíîì, ðàñ÷åòû äëÿ ïëîñêîíàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé [1-3], íå ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), â òî âðåìÿ
êàê äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ íàãðóçîê òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ, êàê âîäîâîäû è ñïèðàëüíûå êàìåðû ãèäðîàãðåãàòîâ, òðåáóåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûé àíàëèç èõ ÍÄÑ.

Ðàáîòàþùèå â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ öèêëè÷å-
ñêîãî íàãðóæåíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííûå òóðáèííûå âîäîâîäû, èñïûòûâàþ-
ùèå âîçäåéñòâèå èçìåíÿþùèõñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íàðóæ-
íîãî âîçäóõà è äàâëåíèÿ âîäû â âîäîâîäå, äîëæíû îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì
íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè
(ÃÎÑÒ Ð 55260.4.1–2013 è äð.) ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òóðáèííûõ âîäîâîäîâ
è ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä äàâëåíèå âîäû â âîäîâîäå
äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì åãî ïîâûøåíèÿ ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì óäàðå.
Ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, òàê êàê â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âîäîâî-
äîâ âîçìîæíû íåøòàòíûå ñèòóàöèè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâå-
íèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïî âåëè÷è-
íå êîëåáàíèÿìè äàâëåíèÿ â âîäîâîäå. Ðåçêîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ óâåëè÷è-
âàåò íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ âîäîâîäà.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå ÍÄÑ ñòàëüíîé îáîëî÷êè òóðáèííîãî âîäîâîäà Ñàÿíî-Øóøåí-
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ñêîé ÃÝÑ, ðàáîòàþùåé ñîâìåñòíî ñ æåëåçîáåòîííîé îáäåëêîé è äâóìÿ ñëîÿ-
ìè êîëüöåâîé àðìàòóðû [4, 5]. Ìîäåëèðîâàíèå ÍÄÑ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ
òóðáèííûõ âîäîâîäîâ âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èí-
òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÌÃÈÓ) äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ñðåä [4]. Â ðàáîòå
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ íèæíåé ÷àñòè ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà
âîäîâîäà, ïðèìûêàþùåãî ê çäàíèþ ÃÝÑ (ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû äëÿ îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà,
ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ìãíîâåííûì ñêà÷êîì äàâëåíèÿ â âîäîâîäå, âûçâàííîãî
ðåçêèì ïåðåêðûòèåì òðóáîïðîâîäà íà ó÷àñòêå åãî ïðèìûêàíèÿ ê çäàíèþ ÃÝÑ
(ñå÷åíèå I–I, ðèñ. 1, à). Â íîðìàëüíîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå ðàáîòû
âîäîâîäà äàâëåíèå â ýòîì ñå÷åíèè ïðè ÓÌÎ 500 ì – 1,89 ÌÏà, ïðè ÍÏÓ
540 ì – 2,29 ÌÏà.

Äëÿ îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê ïðè ðàñ÷åòå ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà
ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé íåïðÿìîãî óäàðà. Îïðåäåëåíà ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäû, ìàòå-
ðèàëà âîäîâîäà è òåìïåðàòóðû âîäû íà ïîðîãå âîäîïðèåìíèêà (tâ.ï): ïðè

Ë.Í. Ãàõîâà, Þ.À. Êóçíåöîâà

60

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íèæíåé ÷àñòè âîäîâîäà (à) è ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ I–I (á)

1 – ñëîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè (ñòàëü 09Ã2Ñ); 2, 4, 6 – ñëîè
áåòîíà (ìàðêà Ì250); 3, 5 – àðìàòóðíûå êîëüöà ñòåðæíåé (ñòàëü
êëàññà À-II, äèàìåòð àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé âíóòðåííèõ è âíåø-

íèõ êîëåö îò 40 äî 70 ìì)



tâ.ï = 2 °Ñ – ÑV = 777,4 ì/ñ è ïðè tâ.ï = 12,5 °Ñ – ÑV = 790,35 ì/ñ. Âåëè÷èíà
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ñîñòàâèëà â çèìíèé ïåðèîä 0,352 ÌÏà, â ëåòíèé –
0,346 ÌÏà.

Â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëÿþùåé âîäîâîäà, îí ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíîå êîëüöî (ðèñ. 1, á), ñîñòîÿùåå èç âíóòðåííåé ñòàëü-
íîé îáîëî÷êè (ìàòåðèàë – ñòàëü 09Ã2Ñ) è âíåøíåé æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè
ñ äâóìÿ ñëîÿìè àðìàòóðíîé ñòàëè (ýêâèâàëåíòíûìè äâóì ðÿäàì êîëüöåâîé
àðìàòóðû). Ïðè ýòîì òîëùèíà êàæäîãî èç àðìàòóðíûõ êîëåö ïðèíèìàëàñü èç
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êîëüöà è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ àðìàòóðíûõ
ñòåðæíåé â ñîîòâåòñòâóþùåì ðÿäó àðìèðîâàíèÿ [4-6]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ìåòàëë îáîëî÷êè, áåòîí è àðìàòóðíûå êîëüöà – ëèíåéíî äåôîðìèðóåìûå
ìàòåðèàëû.

Â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä ÍÄÑ âîäîâîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîñòàòè-
÷åñêèì äàâëåíèåì âíóòðè âîäîâîäà, íîñÿùèì öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð, ñåçîí-
íûìè èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà è âîäû â âîäîâîäå,
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû, óðîâ-
íåì òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ
ñîîðóæåíèÿ, è äðóãèìè ôàêòîðàìè [7]. Òàê êàê íèçîâàÿ ãðàíü ïëîòèíû ñæàòà
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (âäîëü âîäîâîäà), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåòàëëè÷å-
ñêàÿ îáîëî÷êà è àðìàòóðà âîäîâîäà òàêæå ñæàòû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
è íå ðàáîòàþò â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðè äåéñòâèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ â âîäîâîäå [5, 7]. Â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå
è àðìàòóðå íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé
íàãðóçêè è òåìïåðàòóðíûõ ñåçîííûõ èçìåíåíèé íàðóæíîãî âîçäóõà è âîäû
â âîäîâîäå.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ óñëîâèé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà
â  ðàéîíå ÃÝÑ (ñì. ðèñ. 2) è ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîíå [4, 5].
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëñÿ îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â æåëåçî-
áåòîíå íàïîðíûõ âîäîâîäîâ [3, 4].

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ [4, 5].
Óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âîäîâîäà äëÿ

Ðàñ÷åò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ...
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà âîäû íà ïîðîãå âîäîïðèåìíèêà (1) è ñå-
çîííîå êîëåáàíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà (2) â ðàéîíå Ñàÿíî-

Øóøåíñêîé ÃÝÑ



îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê ïðèíèìàþòñÿ ñîãëàñíî ÑÏ 16.13330.2011,
ÑÏ 52-101-2003. Íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ äëÿ ñòàëè
09Ã2Ñ – 300 ÌÏà äëÿ ñòàëüíîé îáîëî÷êè è 300 ÌÏà äëÿ àðìàòóðû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýïþðû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãëàâíûõ ðàñòÿãè-
âàþùèõ (s1) è ñæèìàþùèõ (s 3 ) íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè I–I (ñì. ðèñ. 1, à)
äëÿ  îñíîâíîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä.

Òàê êàê îïðåäåëÿþùèìè â àíàëèçå ïðî÷íîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ íàïîðíûõ âîäîâîäîâ ÿâëÿþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, â òàáëèöå
ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ s1 ïðè îñíîâíîì è îñîáîì ñî÷åòàíèè
íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ òåìïåðàòóðû
âîäû íà ïîðîãå âîäîïðèåìíèêà tâ.ï = 2 è 12,5 °Ñ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-
÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñì. ðèñ. 2). Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäå-
ëåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé s1 â íèæíåé ÷àñòè âîäîâîäà
ïðè îñîáîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà.
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Ðèñ. 3. Ýïþðû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé
(ÌÏà) s1 (à) è s3 (á) â ñòàëüíîé îáîëî÷êå è âíóòðåííåì àðìà-

òóðíîì êîëüöå âîäîâîäà ïðè îñíîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê
1 – ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà; 2 – âíóòðåííåå àðìàòóðíîå êîëüöî

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ó1 â êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòàõ âîäîâîäà

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû
âîäîâîäà

s1, ÌÏà

Òmin
âîçä. = -17,3 °C;

tâ.ï = 2 °Ñ

Òmax
âîçä. = +17,9 °C;

tâ.ï =12,5 °Ñ

Îñíîâíîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà 131,1 119,5

Âíóòðåííåå àðìàòóðíîå êîëüöî 80,0 57,1

Âíåøíåå àðìàòóðíîå êîëüöî 98,2 71,4

Îñîáîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà 163,3 161,8

Âíóòðåííåå àðìàòóðíîå êîëüöî 144,5 140,7

Âíåøíåå àðìàòóðíîå êîëüöî 124,8 119,4



Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå.
Ïðè îñíîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ s1 â ìå-

òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå ïî ñå÷åíèþ ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî (ñì. ðèñ. 3, à):
íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ s1 íàáëþäàþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè, íàèáîëåå óäàëåí-
íîé îò íèçîâîé ãðàíè, ìåíüøèå çíà÷åíèÿ – â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ íèçîâîé ãðàíè
ñ âîäîâîäîì.

Â áîêîâûõ ÷àñòÿõ îáîëî÷êè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèé íå ïðåâîñõîäÿò
85 % îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Â çèìíèé ïåðèîä s1 â âåðõíåé ÷àñòè ìå-
òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîâûøàåòñÿ íà »10 % (ñì. òàáëèöó).

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ s1 íàáëþäàåòñÿ âî âíóòðåííåì
àðìàòóðíîì êîëüöå: â áîêîâûõ ÷àñòÿõ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâîñ-
õîäÿò 88 % îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (â âåðõíåé ÷àñòè àðìàòóðíîãî êîëüöà
s1 äîñòèãàåò 80 ÌÏà, ñì. ðèñ. 3, à), íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ - â ìåñòå çàäåëêè
âîäîâîäà â íèçîâóþ ãðàíü ïëîòèíû.

Òàêîé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ s1 ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíûõ ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ äåôîðìàöèÿõ êîíòóðà ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè è àðìàòóðû â íà-
ïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì íèçîâîé ãðàíè.

Ìãíîâåííîå ïåðåêðûòèå òðóáîïðîâîäà (ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð), âûçû-
âàþùåå ñêà÷îê äàâëåíèÿ â âîäîâîäå, ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿ-
æåíèé â åãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ:

– â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå s1 äîñòèãàåò
163,3 ÌÏà, ÷òî ñíèæàåò êîýôôèöèåíò çàïàñà åå ïðî÷íîñòè äî 1,8 (ïðîòèâ
2,2 ïðè îñíîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê);

– åñëè ðàñòÿãèâàþùèå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ âî âíóòðåííåì àðìàòóðíîì
êîëüöå ïðè îñíîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê ìåíüøå, ÷åì âî âíåøíåì, òî ãèä-
ðàâëè÷åñêèé óäàð ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ s1
(ñì. òàáëèöó). Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè âî âíóòðåííåì àðìàòóðíîì
êîëüöå ñîñòàâëÿåò 2,0 (s1 äîñòèãàåò 144,5 ÌÏà), âî âíåøíåì àðìàòóðíîì
êîëüöå – äî 2,4 (s1 – 124,8 ÌÏà);
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Ðèñ. 4. Ãëàâíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ s1 â ìåòàëëè-
÷åñêîé îáîëî÷êå âîäîâîäà íà íèæíåì åãî ó÷àñòêå



– îáëàñòü íàèáîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ãèäðàâëè÷å-
ñêîì  óäàðå â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå ñîñðåäîòî÷åíà â âåðõíåé ÷àñòè ñå-
÷åíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëÿþùåé âîäîâîäà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
îò  ìåñòà ïåðåêðûòèÿ âîäîâîäà íà ðàññòîÿíèå äî 2,5–3 åãî äèàìåòðîâ (ñì.
ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî çàïàñ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ âîäîâîäà íå ìåíåå 1,8, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðè îñíîâíîì ñî-
÷åòàíèè íàãðóçîê è â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê
ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, âûçâàííîãî ìãíîâåííûì ñêà÷êîì äàâëåíèÿ
â âîäîâîäå.
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CALCULATION OF THE STRESS STATE OF STEEL
AND CONCRETE POWER CONDUITS IN A THREE-DIMENSIONAL
SETTING, TAKING INTO ACCOUNT HYDRAULIC SHOCK

The results of calculating the stress state of steel and concrete power conduit using the
method of boundary integral equations with the special combination of loads the effects
of temperature and water hammer calculations performed for the conditions of the
penstocks of the Sayano-Shushenskaya HPP. The calculatins executed for conditions
of conduits of Sayano-Shushenskaya hydroelectric power plant have show that the margin
of safety of a conduit provides the bearing ability of  hydroelectric power station in extreme
conditions of a special combination of loadings  taking into account the water hammer
caused by instant pressure jump in a conduit.

K e y w o r d s: the stress-strain state, steel and concrete power conduits, boundary integral
equations method, hydraulic shock.
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Õ. ÔÀÉÇÈÅÂ, Ò. ÕÎÆÈÅÂ, È. ÕÀÆÈÅÂ, Ø. ÐÀÕÈÌÎÂ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÊÐÀÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÍÅÓÑÒÀÍÎÂÈÂØÅÉÑß ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ
Â ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ ÏËÎÒÈÍÀÕ Ñ Ó×ÅÒÎÌ
ÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÑÒÈ ÃÐÓÍÒÎÂ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÐÀÇÍÎÑÒÅÉ

Ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè â ãðóíòîâûõ
ïëîòèíàõ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïíîñòè ãðóíòîâ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Âîçìîæ-
íîñòè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, ïðîãðàììû ðàñ÷åòà íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè
è îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èëëþñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå
ôèëüòðàöèîííûõ çàäà÷.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãðóíòîâûå ïëîòèíû, ôèëüòðàöèÿ, íåóñòàíîâèâøàÿñÿ ôèëüòðà-
öèÿ, áûñòðîå ñíèæåíèå óðîâíÿ âîäû â âåðõíåì áüåôå, ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
âîäû, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ôèëüòðàöèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ãðóíòîâ.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå, à òàêæå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè çåìëÿíûõ ïëîòèí
èç ãëèíèñòûõ è ñóïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìåíÿåìûõ
ìåõàíèçìîâ, òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â ðÿäå ñëó÷àåâ ãðóíò òåëà ïëî-
òèíû ïðèîáðåòàåò àíèçîòðîïíóþ âîäîïðîíèöàåìîñòü. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë
òåëà ïëîòèíû ìîæåò áûòü êàê îäíîðîäíî-àíèçîòðîïíûì, òàê è ñîñòîÿòü èç
÷åðåäóþùèõñÿ òîíêîñëîèñòûõ èçîòðîïíûõ ïëàñòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè Ê. Â íàñûïÿõ, âîçâåäåííûõ êàê ïîñëîé-
íîé óêàòêîé ãðóíòà, òàê è ñðåäñòâàìè ãèäðîìåõàíèçàöèè, çíà÷åíèå K x

ìîæåò íà ïîðÿäîê ïðåâûøàòü çíà÷åíèå K y .
Èçâåñòíî, ÷òî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè âîäîïðîíèöàåìîñòü ëåññî-

âûõ ãðóíòîâ (â åñòåñòâåííîì çàëåãàíèè) áîëüøå, ÷åì â ãîðèçîíòàëüíîì.
Â  ðÿäå äðóãèõ ãðóíòîâ ìû ìîæåì íàáëþäàòü îáðàòíóþ êàðòèíó. Èçó÷å-
íèåì  ôèëüòðàöèè â çåìëÿíûõ ïëîòèíàõ ñ ó÷åòîì èõ àíèçîòðîïíîé âîäîïðî-
íèöàåìîñòè çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, ñðåäè êîòîðûõ Í.Í. Ïàâëîâ-
ñêèé, Â.È. Àðàâèí, Ñ.Í. Íóìåðîâ, Ï.ß. Ïîëóáàðèíîâà-Êî÷èíà, Â.Ï. Íåäðèãà,
Ë.Í. Ðàññêàçîâ, Í.À. Àíèñêèí, Ê.Í. Àíàõàåâ, Ð.À. Ëÿõåâè÷, Ì.Å. Ìåìàðèàí-
ôàðä, Õ. Ôàéçèåâ, Ñ.Í. Áàáàêàåâ è äð.

Ðåøåíèå çàäà÷è ôèëüòðàöèè â àíèçîòðîïíîé çåìëÿíîé ïëîòèíå òî÷íû-
ìè ìåòîäàìè âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Åñòåñòâåííî, êà÷åñòâåííî áîëåå âûñî-
êèé óðîâåíü ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è àíèçîòðîïíîé íåóñòàíîâèâøåéñÿ
ôèëüòðàöèè â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ òðåõìåðíûìè íåëèíåéíûìè óðàâ-
íåíèÿìè ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà ïðè ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ [1]. Ñ ó÷å-
òîì ñèììåòðè÷íîñòè ïî íåêîòîðûì ïðîñòðàíñòâåííûì îñÿì, â ÷àñòíîñòè,
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ãäå êîýôôèöèåíòû A kk ( , )= 0 6 è ôóíêöèÿ F ìîãóò áûòü ôóíêöèÿìè t, x, y, U,

Ux è Uy, â ÷àñòíîñòè, ïîñòîÿííûå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ óðàâ-
íåíèÿ (1);
g ij – êîýôôèöèåíòû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé;
j j1 2, , j j3 4, è y – çàäàííûå íåïðåðûâíûå ôóíêöèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàííûå ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò âñåì óñëîâèÿì,
ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé
çàäà÷è (1)–(6), êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíàÿ, ìîæíî ïðèìåíèòü ðàç-
ëè÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ è ëèíåàðèçàöèè. Ñîãëàñíî âûøåèçëî-
æåííîìó, îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àëãîðèòìà è ïðîãðàììû
äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è (1)–(6) èñïîëüçóåò-
ñÿ ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé (ÌÏÍ). Ñíà÷àëà íåïðåðûâíàÿ îáëàñòü W
ïðèâîäèòñÿ ê äèñêðåòíîé W hlt, ñ ïîñòîÿííûìè øàãàìè h b a m= - -( )/( );1
l d c n= - -( )/( );1 t = - -( )/( )t t pk n 1 , ïî îñÿì Îõ, Îó è Ît ñîîòâåòñòâåííî.
Çàòåì ìîæíî ïðèìåíèòü àïïðîêñèìàöèþ çàäà÷è (1)-(6) â óçëîâûõ òî÷êàõ
x a i hi = + -( ) ,1 y c j lj = + -( )1 è t t ss n= + -( )1 t ñåòî÷íîé îáëàñòè W hlt, è
ïðèâåñòè ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî
ìåòîäà. Íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ F â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) ìîæåò áûòü
ïðèâåäåíà ê ëèíåéíîìó âèäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè Ïèêàðà
èëè Íüþòîíà. Ñóùåñòâóþò òàêæå è äðóãèå ìåòîäû ëèíåàðèçàöèè, íî íà ïðàê-
òèêå íàèáîëåå ïðèìåíèìû óêàçàííûå ìåòîäû.

Ïî ìåòîäó Ïèêàðà çíà÷åíèÿ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé óñòàíàâëèâàþòñÿ
ïî çíà÷åíèÿì ïðåäûäóùåãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, à äëÿ èòåðàöèîííîãî ñëó-
÷àÿ – èç ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Â àëãîðèòìå ýòî ðåàëèçóåòñÿ ââåäåíèåì íå-
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êîòîðîãî ïàðàìåòðà m1 òàê, ÷òîáû ïî åãî çíà÷åíèþ ìîæíî áûëî ïîäîáðàòü
ñïîñîá ëèíåàðèçàöèè [2]. Åñëè íåëèíåéíîñòü F ñâÿçàíà òîëüêî ñ U , òî ëè-
íåàðèçîâàííàÿ ôóíêöèÿ F èìååò ñëåäóþøèé âèä

F t x y U U U F t x y U U Ux y s i j ij
s

x ij
s

y ij
s( , , , , , ) ( , , , ( ) , ( ) , ( )» )
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+ ¢ -+m1
1F t x y U U U U UU s i j ij

s
x ij

s
y ij

s
ij
s

ij
s ).

(7)

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàííîãî ñïîñîáà ëèíåàðèçàöèè ïðè çíà÷åíèè m1 0=
ïîëó÷èì ìåòîä Ïèêàðà, à ïðè m1 1= – ìåòîä Íüþòîíà. Åñëè íåëèíåéíîñòü
îòíîñèòñÿ ê U Ux y, , òî òîãäà èõ òàêæå ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü òàêèì æå îá-
ðàçîì
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Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü
àáñîëþòíî óñòîé÷èâûå íåÿâíûå ñõåìû, êàê ÌÏÍ ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì
s , êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäáîðà ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ñ ïîìîùüþ ÿâíîé
( )s = 0 , íåÿâíîé (s = 1) è ñèììåòðè÷íîé ( , )s = 0 5 ñõåìû. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-
íèå ñóùíîñòü ÌÏÍ, ïîëó÷èì ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ñíà÷àëà ïî íàïðàâëåíèþ õ,
â ïðîìåæóòî÷íîì îòðåçêå (s +1/2) â âèäå:
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Óïðîñòèâ êîýôôèöèåíòû, ñòîÿùèå ïåðåä U U
i j

s

ij

s

-

+ +

1

1

2

1

2, , U
i j
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+

+

1

1

2 â (9) è ïå-

ðåä U U Uij
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s

-
+ +

+
+

1
1 1

1
1, , â (10), ïîëó÷èì òðåõäèàãîíàëüíûå ñèñòåìû óðàâíåíèé

ñïåöèàëüíîãî âèäà
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A U C U B U D
ij

s

ij
s

ij

s

ij
s

ij

s

ij
s

ij

s+

-
+ + + +

+
++ + =

1

2
1
1

1

2 1
1

2
1
1

+1

2 . (12)

Çäåñü i m j n= - = -2 1 2 1, ; , ; A C Bij
s

ij
s

ij
s, , , Dij

s , A C B
ij

s

ij

s

ij

s+ + +1

2

1

2

1

2, , , D
ij

s+1

2 îïðå-

äåëÿþòñÿ èç (9)-(10). Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (11) è (12) ìîæíî ïðèâåñòè
ôîðìóëû ïî ìåòîäó ñêàëÿðíîé ïðîãîíêè [1]:

a
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2 1 2 3 2 2 1a b ( , ,..., , ; , ). (14)

Çíà÷åíèÿ a 1
s è b1

s â (13) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (2). Â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà ïðè g g11 120 1= =, (çàäà÷à Äè-
ðèõëå) èìååì a 1 0s = è b j1 1 1

s
j

sU= = . Ó÷èòûâàÿ ýòî è îñòàëüíûå ñëó÷àè
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ëåâîé ãðàíèöå x a= , ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãî-
ðèòì. Èçâåñòíî, ÷òî òðåõòî÷å÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (2)
çàäà÷è (1)–(6) èìååò âèä
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Èñïîëüçóÿ (15) è ôîðìóëû (11) ïðè i = 1, (14) ïðè i = 2, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ
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Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì
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è, ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â òðåòüå óðàâíåíèå (16), ìîæíî îïðåäåëèòü
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Òî÷íî òàêæå â àíàëîãè÷íîì âèäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ

íàéäåì ôóíêöèþ U
mj
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2 èç (3), íà ïðàâîé ãðàíèöå x b= ïðè i m= -1, èñïîëü-

çóÿ  óðàâíåíèÿ (11), (14) è òðåõòî÷å÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ â (3)
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2 èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ è, ïîäñòàâëÿÿ åãî â ïîñëåäíåå óðàâ-

íåíèå ñ ïîìîùüþ âòîðîãî óðàâíåíèÿ (18), ïîëó÷èì
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Ìåòîä ðàñ÷åòà äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (12) ïî íàïðàâëåíèþ ïåðåìåí-
íîé ó îðãàíèçóåòñÿ àíàëîãè÷íî, êàê â (13)-(14):
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Òîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî (20) ïðè y c= :
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Ðàñ÷åòíûé ïðîöåññ ìîæíî âåñòè ïî âðåìåíè èëè èòåðàöèîííî. Èçâåñòíî,
÷òî åñëè ðàñ÷åòû âåäóòñÿ òîëüêî ïî îòðåçêàì âðåìåíè, ò.å. áåç èòåðàöèè,
òî  ëèíåàðèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðåäûäóùèì ïðîìåæóòêàì âðåìåíè.
Íî äëÿ èòåðàöèîííîãî ñëó÷àÿ ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ ìåæäó ïðîìåæóòêàìè
âðåìåíè, è èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà íå âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå ñõîäèìîñòè

m {| |} ,( ) ( )ax
ij

ij
k s

ij
k sU U+ + +- <1 1 1 e (24)

ãäå e – äîñòàòî÷íî ìàëîå ÷èñëî, 0 1< <e ;
k – íîìåð èòåðàöèè, k = 0, 1, 2, ...
Äëÿ äàííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(6) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ñêàëÿðíîé ïðîãîíêè ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà íåóñòàíîâèâøåéñÿ
ôèëüòðàöèè â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ.

Òåñòîâàÿ çàäà÷à. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå
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ñ íà÷àëüíî-êðàåâûìè óñëîâèÿìè ïðè Kõ = Kó íà÷àëüíîå óñëîâèå ïðèíèìàåòñÿ
êàê äëÿ èçîòðîïíîé ôèëüòðàöèè ïî ôîðìóëå

|H t x y H
H H

L
x

t tn
( , , ) ,= = = -

-
0 1

2 1
2

2
2

(26)

ïðè àíèçîòðîïíîé ôèëüòðàöèè íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ êðèâîé äåïðåññèè t = 0
ïðèíèìàåì ïî ôîðìóëàì ðàáîòû [3]:

H t x y H t
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= - J1 1 (27)
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ãäå H – íàïîðíàÿ ôóíêöèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò è èç-
ìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè, ì;
t – âðåìÿ, ñóò;
a b c d, , , – ãðàíèöû îáëàñòè ðàñ÷åòíîãî ïðîôèëÿ;
K Kx y, – êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè ñîîòâåò-
ñòâåííî, â ÷àñòíîñòè, îíè ïîñòîÿííûå, ì/ñóò;
m – êîýôôèöèåíò âîäîîòäà÷è ãðóíòà òåëà ïëîòèíû;
H H1 2, – ãëóáèíà âîäû ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíåì è íèæíåì áüåôå;
J J1 2, – ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ âîäû ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíåì è íèæíåì áüåôå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è íåóñòàíîâèâøåéñÿ
ôèëüòðàöèè â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ áåç äðåíàæà è ñ ðàçëè÷íûìè äðåíàæàìè
(äðåíàæíîé ïðèçìîé, òðóá÷àòûì, íàñëîííûì äðåíàæåì è äð.) ñ íåïðîíèöàå-
ìûì è ïðîíèöàåìûì îñíîâàíèÿìè.

Âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè
è îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ èëëþñòðèðóþòñÿ íèæå íà
ïðèìåðå ôèëüòðàöèîííûõ çàäà÷ [3].

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîðîäíàÿ çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ñ äðåíàæíîé ïðèçìîé
â íèæíåì áüåôå ñ íåïðîíèöàåìûì îñíîâàíèåì. Íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà âåðõíåãî
áüåôà ðàâíà 22 ì; çàëîæåíèå âåðõîâîãî îòêîñà m1 = 3; çàëîæåíèå íèçîâîãî
îòêîñà m2 = 3. Ñîîòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè ãðóíòîâ â ãîðè-

çîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ Êõ/Êó = 4,0, êîýôôèöèåíò âîäî-
îòäà÷è ãðóíòà òåëà ïëîòèíû m = 0,1;
ñêîðîñòü ñðàáîòêè óðîâíÿ âîäû â âîäî-
õðàíèëèùå 1,0 ì/ñóò, óðîâåíü íèæíåãî
áüåôà ïðèíèìàëñÿ íåèçìåííûì è ðàâ-
íûì H2 = 3 ì.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äàííîé íå-
ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ðàçíîñòåé (ÌÊÐ) è èõ ñðàâíåíèå ñ
ìåòîäîì Í.À. Àíèñêèíà è Ì.Å. Ìåìà-
ðèàíôàðä [4] ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå
è íà ðèñóíêå.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî ïðåäëîæåííûé ÷èñëåííûé ìåòîä
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåóñòàíîâèâøåéñÿ
ôèëüòðàöèè äëÿ îäíîðîäíîé ïëîòèíû
ñ äðåíàæíîé ïðèçìîé ñ íåïðîíèöàåìûì
îñíîâàíèåì

Õ, ì Ïî ÌÊÐ Ïî ÌÊÝ Îòêëîíåíèå, %

-24 14,00 14,00 0

-20 13,96 13,75 1,50

-10 13,50 13,00 3,70

0 12,70 12,20 3,94

10 11,94 11,50 3,68

20 11,40 11,00 3,50

30 10,30 10,00 2,91

40 8,00 7,90 1,25

52 3,40 3,50 -2,94

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè
1 – íà÷àëüíàÿ êðèâàÿ äåïðåññèÿ ïðè t = 0; 2 – ïîëîæåíèÿ äåïðåññèîííîé ïî-
âåðõíîñòè ïî ìåòîäèêå Í.À. Àíèñêèíà è Ì.Å. Ìåìàðèàíôàðä [4] ïðè t = 8 ñóò;

3 – ïîëîæåíèÿ äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè ïî ÌÊÐ ïðè t = 8 ñóò



ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè ãðóíòîâûõ âîä ó÷èòûâàåò àíèçîòðîï-
íîñòü ãðóíòîâ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÌÊÐ, äîñòàòî÷íî õîðîøî êà÷åñòâåí-
íî è êîëè÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ñðàâíèâàåìûõ ìåòîäîâ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.
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NUMERICAL SOLUTION OF UNSTEADY FILTRATION
IN EARTH DAMS WITH CONSIDERING FILTRATION
ANISOTROPICALLY GROUND FINITE DIFFERENCE METHOD

An algorithm for solving the problem of unsteady filtration in earth dams based on the
anisotropy of the soil by finite difference method. Features developed methodology for
calculating unsteady filtration program and evaluation of the reliability of the results
illustrated by the example of filtration tasks.

K e y w o r d s: groundwater dam, filtration, unsteady filtration, the rapid decline of the
water level in the upstream, the rate of decline of the water level, the finite difference
method, anisotropic filtering soil.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 621.878.2 : 621.396

Þ.Â. ÀÂÄÅÅÂ, À.Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, À.À. ÊÎÍÎÍÎÂ, Í.À. ÂÀÐÄÀÍßÍ

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÑÕÅÌÛ
ÔÀÇÎÐÀÇÍÎÑÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÃÐÓÏÏÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀØÈÍ
ÄÎÐÎÆÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôàçîâûõ ðàçíîñòíî-äàëüíîìåð-
íûõ óñòðîéñòâ äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
êîìïëåêñà ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí, è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ
äàëüíîñòè è óãëà äî âåäóùåé ìàøèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûå ìàøèíû,
íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû, îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, îòñëåæèâàíèå òðàåêòîðèè.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äî-
ðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí (÷àñòî ôóíêöèîíèðóþùèõ â ñëîæíûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ) è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ
ðàçâèòèå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ [1, 2]. Äëÿ äèñòàíöèîííîãî
ðàäèîóïðàâëåíèÿ [3] ïåðåìåùåíèåì ìàøèí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íàâèãà-
öèîííûé ìåòîä [4], îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè òåêóùèõ êîîðäèíàò ìàøèí
è ñîïðîâîæäåíèè èõ äâèæåíèÿ ïî òðåáóåìûì òðàåêòîðèÿì [5]. Ðàçðàáîòêà
äèñòàíöèîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíîé è äîðîæíîé òåõíèêîé
ìîæåò áûòü ïðåäïîñûëêîé ê ñîçäàíèþ íîâîãî óðîâíÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñ-
òåìå «÷åëîâåê – ìàøèíà – ñðåäà».

Ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûìè
îáúåêòàìè, â ÷àñòíîñòè, çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûìè ìàøèíàìè (ÇÒÌ) â äî-
ðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå [6] ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíîé ñèñòåìû íå-
îáõîäèìî âûáðàòü òàêóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû
ìèíèìàëüíûå çàòðàòû âðåìåíè íà âûïîëíåíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà è íàèìåíü-
øèå ïîãðåøíîñòè ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì âû-
÷èñëèòåëüíîì óñòðîéñòâå (ÑÂÓ) [7]. Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ïðèîáðåòàþò
åùå áîëüøóþ âàæíîñòü, êîãäà ðå÷ü èäåò íå î äâèæåíèè îòäåëüíîé ìàøèíû,
à îá óïðàâëåíèè ôóíêöèîíèðîâàíèåì êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí.

Ðàçðàáîòêè äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ãðóïïû ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ
ìàøèí (ÑÄÌ), ðàáîòàþùèõ â îäíîé ïðîòÿæåííîé ðàáî÷åé çîíå (ñòðîèòåëüñòâî
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ àýðîäðîìîâ, æåëåçíîäîðîæ-
íûõ ïåðåãîíîâ, ïðîêëàäêà òðóáîïðîâîäîâ è ò.ä.) è äâèæóùèõñÿ äðóã çà äðóãîì,
êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àþò âåäóùèå è âåäîìûå ìàøèíû ñ îðèåíòèðîì â âèäå èç-
ëó÷àòåëÿ è âîñïðèíèìàþùèìè ýëåìåíòàìè ñ óñòðîéñòâàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ
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ñèãíàëîâ â êîîðäèíàòû è àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèìè
èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè (ÈÌ) íà âåäîìûõ ÑÄÌ [8, 9].

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó âûðàáîòêè êîìàíä óïðàâëåíèÿ, â êîòîðîé íà âåäó-
ùåé ìàøèíå ðàñïîëîæåí èçëó÷àòåëü – òîêîíåñóùèé ïðîâîä, ñëóæàùèé îðè-
åíòèðîì äëÿ âåäîìîé ìàøèíû, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí äàò÷èê, âîñïðèíè-
ìàþùèé ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå òîêîíåñóùåãî èçëó÷àòåëÿ. Ñèãíàëû ñ äàò÷è-
êà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ôàçîèçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
(ÔÈÓ) [4] ïðåîáðàçóþòñÿ â êîîðäèíàòû âåäîìîãî ìîáèëüíîãî îáúåêòà îòíî-
ñèòåëüíî âåäóùåãî. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæäàÿ âåäîìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìàøè-
íà ñàìà ÿâëÿåòñÿ âåäóùåé äëÿ ñëåäóþùåé âåäîìîé, ò.å. íà âåäîìîì îáúåêòå
òàêæå èìååòñÿ ñâîé òîêîíåñóùèé àíòåííûé ïðîâîä, ñëóæàùèé îðèåíòèðîì
äëÿ ñëåäóþùåé âåäîìîé ÑÄÌ, íà êîòîðîé òàêæå óñòàíîâëåí äàò÷èê ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ýòîãî äàò÷èêà â êî-
îðäèíàòû äàííîé ìàøèíû îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåé è ò.ä.

Íåäîñòàòêîì äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ òî÷-
íîñòü óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé, ñîäåðæàùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÑÄÌ, â ñâÿçè
ñ íàêîïëåíèåì îøèáîê îòêëîíåíèÿ, òàê êàê â ýòîé ñèñòåìå îøèáêè îòñëåæè-
âàíèÿ òðàåêòîðèè äëÿ êàæäîé ïîñëåäóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû ñóì-
ìèðóþòñÿ ñ îøèáêàìè îòñëåæèâàíèÿ òðàåêòîðèè ïðåäûäóùèõ ìàøèí.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ãðóïïîâîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÑÄÌ ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòî òåì, ÷òî â îïèñûâàåìîé ñèñòåìå îðèåíòèð âûïîëíåí èç
äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ, ñîîñíî-ðàñïîëîæåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ
äèïîëåé, ïîäêëþ÷àåìûõ ïîî÷åðåäíî ñ ïîìîùüþ êîììóòàòîðà ê ðàäèîïåðå-
äàò÷èêó, à âîñïðèíèìàþùèå ýëåìåíòû âûïîëíåíû èç èäåíòè÷íûõ ðàäèîïðè-
åìíèêîâ, ïðè÷åì âõîäû äâóõ èç íèõ ñîåäèíåíû ñ àíòåííîé, ñîñòîÿùåé èç
ïàðû âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ, ñîîñíî-ðàñïîëîæåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ
äèïîëåé, è èõ âûõîäû ïîäêëþ÷åíû ê ñõåìå äåëåíèÿ àìïëèòóä. Âûõîä ñõåìû
äåëåíèÿ ñîåäèíåí ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñèãíàë êîð-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
êîìïëåêñà ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí



ðåêöèè ïî óãëó. Êðîìå òîãî, âûõîäû ýòèõ æå ïðèåìíèêîâ ÷åðåç ñóììàòîð
è âûõîäû äâóõ äðóãèõ ïðèåìíèêîâ ñ âñåíàïðàâëåííûìè àíòåííàìè ïîäêëþ-
÷åíû ê óñòðîéñòâó îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ êîì-
ïëåêñîì ÑÄÌ. Ñèñòåìà äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ãðóïïû ÑÄÌ âêëþ÷àåò
âåäóùóþ ìàøèíó 1 ñ ðàäèîïåðåäàò÷èêîì êîîðäèíàòîìåðíîé ñèñòåìû 2,
âåäîìûå ìàøèíû 3, 14, ðàäèîïðèåìíèêè ñ àíòåííàìè, ñîñòîÿùèìè èç âçàèì-
íî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ, ñîîñíî-ðàñïîëîæåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ äèïîëåé 7, 8,
10, 11, ðàäèîïðèåìíèêè ñ âñåíàïðàâëåííûìè àíòåííàìè 5, 6, 9, 12, óñòðîé-
ñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ â êîîðäèíàòû 4, 13.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ÷àñòü èçëó÷àòåëÿ (ðèñ. 2, à) ñîñòîèò èç ðàäèîïåðåäàò-
÷èêà 15, êîììóòàòîðà 16, ýëåêòðîííûõ êëþ÷åé 17, 18.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà âîñïðèíèìàþùèõ ýëåìåíòîâ ñ óñòðîéñòâàìè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ â êîîðäèíàòû âåäîìîé ìàøèíû
(ðèñ. 2, á) ñîäåðæèò ðàäèîïðèåìíèêè 19–22 ñ èäåíòè÷íûìè àìïëèòóäíû-
ìè  è  ôàçî÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñõåìó äåëåíèÿ àìïëèòóä 23, ñóì-
ìèðóþùåå óñòðîéñòâî 24, ñìåñèòåëè 25–27, ãåòåðîäèí 28, óçêîïîëîñíûå
ôèëüòðû 29–31, ôàçîèçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî 32, ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíà-
ëîâ ÔÈÓ â òåêóùèå êîîðäèíàòû âåäîìîé ìàøèíû 33.

Ñèñòåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûõîäíîé ñèãíàë ðàäèîïåðåäàò÷è-
êà 15, íåñóùàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî 112,5 ÌÃö, à ìîäóëèðóþùàÿ 4 ÌÃö, êîììó-
òèðóåòñÿ êëþ÷àìè 17, 18, óïðàâëÿåìûìè îò êîììóòàòîðà 16, è èçëó÷àåòñÿ îäíèì
èç âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ, ñîîñíî-ðàñïîëîæåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ äèïîëåé.

Ñèãíàë, èçëó÷àåìûé àíòåííîé ïåðåäàò÷èêà, ïðèíèìàåòñÿ àíòåííàìè
ðàäèîïðèåìíèêîâ 19–22, óñòàíîâëåííûìè íà âåäîìûõ ÑÄÌ 3, 14. Íà âõîäû
ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ 20, 21 ïîäàíî íàïðÿæåíèå ñ äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêó-

Ðàçðàáîòêà ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû ôàçîðàçíîñòíîé ñèñòåìû...

77

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçëó÷àòåëÿ (à) âåäóùåé ìàøèíû è ïðèåìíèêà (á)
âåäîìîé ìàøèíû êîìàíä àâòîìàòè÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî

óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÑÄÌ



ëÿðíûõ, ñîîñíî-ðàñïîëîæåííûõ
ãîðèçîíòàëüíûõ äèïîëåé, ïðè-
÷åì îäèí äèïîëü óñòàíîâëåí ïà-
ðàëëåëüíî êóðñó âåäîìîé ìàøè-
íû, äðóãîé ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó:
òåì ñàìûì è íà ïåðåäàþùåì, è íà
ïðèåìíîì êîíöå ñèñòåìû ñâÿçè
îáðàçóþòñÿ íàïðàâëåííûå àíòåí-
íû äëÿ óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ
óãëà. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî óãëà
a äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè â
ñâÿçêå «âåäóùèé – âåäîìûé»
(ðèñ. 3) ñóùåñòâóåò ñâîå ñîîòíî-
øåíèå àìïëèòóä ñèãíàëîâ, ïðè-
íèìàåìûõ àíòåííàìè ïðèåìíè-
êîâ 20 è 21.

Ñèãíàëû ñ èõ âûõîäîâ ïîñòóïàþò íà ñõåìó äåëåíèÿ àìïëèòóä 23. Åñëè ñî-
îòíîøåíèå àìïëèòóä, ñâÿçàííîå ñ óãëîì a, îòëè÷àåòñÿ îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ,
òî âûäàåòñÿ ñèãíàë êîððåêöèè, ïîñòóïàþùèé â ïðåîáðàçîâàòåëü 33 ñèãíàëîâ
ÔÈÓ â òåêóùèå êîîðäèíàòû âåäîìîé ÑÄÌ îòíîñèòåëüíî âåäóùåé. Âûõîäíûå
ñèãíàëû ðàäèîïðèåìíèêîâ 20, 21 ïîñòóïàþò è íà ñóììèðóþùåå óñòðîéñòâî 24.
Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
àíòåíí ïðèåìíèêîâ 20, 21 áëèçêà ïî ôîðìå ê êðóãîâîé, à õàðàêòåðèñòèêè
ïðèåìíèêà, ïîëó÷åííîãî èç äâóõ ïðèåìíèêîâ 20, 21 ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ
èõ  ñèãíàëîâ, áóäóò ïîäîáíû õàðàêòåðèñòèêàì ïðèåìíèêîâ 19, 22, êîòîðûå
ðàáîòàþò ñ âñåíàïðàâëåííûìè àíòåííàìè ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè,
ñ âûõîäà êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé 4 ÌÃö.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èçìåðåíèå ðàçíîñòè
ôàç ïðîèçâîäèòñÿ íà ÷àñòîòå 50 êÃö, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ãåòåðîäèííûì ïðåîáðà-
çîâàíèåì, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ ñìåñèòåëÿìè 25–27, êâàðöåâûì ãåíåðàòîðîì
28, óçêîïîëîñíûìè ôèëüòðàìè 29–31 ñ ÷àñòîòîé íàñòðîéêè 50 êÃö. Ñ âûõîäîâ
ôèëüòðîâ ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà ôàçîìåòðè÷åñêèé áëîê äèñêðåòíîãî òèïà 32,
âûõîä êîòîðîãî ñâÿçàí ñî âõîäîì ÑÂÓ 33 ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ôàçîèç-
ìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà â òåêóùèå êîîðäèíàòû âåäîìîé ìàøèíû îòíîñè-
òåëüíî âåäóùåé. Âûðàáîòàííûå ÑÂÓ âûõîäíûå ñèãíàëû óïðàâëÿþò ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí.

Ïðåäëàãàåìûå ê èñïîëüçîâàíèþ â êà-
÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ ôàçîèçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî è ñïå-
öèàëèçèðîâàííîå âû÷èñëèòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî [10] ïîçâîëÿþò ïåðåìåùàòü
âåäîìóþ ÑÄÌ ïî ïðîèçâîëüíîé çàäàííîé
òðàåêòîðèè ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì àëãî-
ðèòì îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè è àçèìóòàëü-
íîãî óãëà ñîïðîâîæäåíèÿ ÑÄÌ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîîðäèíàò âåäîìîé ìàøèíû îò-
íîñèòåëüíî âåäóùåé äîñòàòî÷íî èçìåðèòü
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåíí
ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà

Ðèñ. 4. Ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà äàëüíî-
ñòè è àçèìóòàëüíîãî óãëà â ñâÿçêå

«âåäóùèé – âåäîìûé»



äâå ðàçíîñòè ðàññòîÿíèé R1–R è R2–R (ðèñ. 4), êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðè-
çóåò ëèíèþ ïîëîæåíèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì òî÷åê, ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé êî-
òîðûõ äî äâóõ çàäàííûõ ïîçèöèé åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëà,
ò.å. ëèíèè ïîëîæåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå – ýòî ãèïåðáîëû ñ ôîêóñàìè â òî÷êàõ
ïðèåìà. Ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (àíòåííû ïåðåäàò÷èêà, óñòàíîâ-
ëåííîãî íà âåäóùåé ìàøèíå) îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ãèïåðáîë.

Íà âåäîìîé ìàøèíå àíòåííû âîñïðèíèìàþùèõ ýëåìåíòîâ óäîáíåå ðàñ-
ïîëàãàòü ïî îäíîé ïðÿìîé. Äëÿ ýòîé ñèòóàöèè äàëüíîñòü äî èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ R èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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2D – ðàññòîÿíèå (áàçà) ìåæäó àíòåííàìè.
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Òî åñòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü DR1 è DR2:
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ãäå àèçì, bèçì – èçìåðåííûå ðàçíîñòè ôàç ìåæäó ñèãíàëàìè êðàéíèõ è ñðåäíåãî
ïðèåìíèêîâ;
àî, bo – ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå ôàçîâûõ íàáåãîâ;
mT – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò
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ïð

, (4)

ãäå l – äëèíà âîëíû ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà;
Òïð – ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïîñëå ãåòåðîäèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ;
ÊÒ – êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà Òïð â åäèíèöû èçìåðåíèÿ ôàçîìåòðà;
NT – ÷èñëî óñðåäíåíèé ôàçîìåòðà.

Òàêèì îáðàçîì, ñ âûõîäà ÔÈÓ èíôîðìàöèÿ îá èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîñòåé ôàç àèçì, bèçì ïîñòóïàåò íà âõîä ÑÂÓ, ðåàëèçóþ-
ùåãî ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèñòåìó êîìàíä [10].

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ïðîãðàììà, çàïèñàííàÿ íà ÿçûêå ñèìâîëè÷åñêîãî
êîäèðîâàíèÿ, çàãðóæàåòñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ÑÂÓ, à òàêæå ââîäÿòñÿ êîí-
êðåòíûå çíà÷åíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ êîíñòàíò D, mT, ao, bo, êîòîðûå äîëæíû
áûòü ïîëó÷åíû äî ðàáîòû ïî ïðîãðàììå â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ èñòèííûõ
êîîðäèíàò óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà è äàííûõ èçìåðåíèé. Äàëåå ïî èçìåðåííûì
çíà÷åíèÿì àèçì, bèçì â ÑÂÓ âû÷èñëÿþòñÿ D DR R1 2, , à çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ
ìåñòîïîëîæåíèå ëþáîé âåäîìîé ìàøèíû èç ãðóïïû äëÿ âûðàáîòêè êîìàíä
óïðàâëåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû (ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1, 2) ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ
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ãðóïïîé ÑÄÌ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà îòñëåæèâàíèÿ òðàåêòî-
ðèè äëÿ êàæäîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû íå çàâèñèò îò îøèáêè îòñëåæèâà-
íèÿ ïðåäûäóùèõ ìàøèí è ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé äëÿ âñåãî êîì-
ïëåêñà ÑÄÌ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîãóò
áûòü ïîëåçíû ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàøèíàìè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà.
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DEVELOPMENT OF A FUNCTIONAL DIAGRAM
OF THE SYSTEM, MEASURING A DIFFERENCE IN PHASE,
OF AUTOMATIC REMOTE CONTROL BY GROUP
OF TECHNOLOGICAL MACHINES OF ROAD-BUILDING COMPLEX

The researches of feasibility of phase difference ranging devices for systems of automatic
remote control by driving of a complex of building and road machines are held, and the
algorithm of finding range and corner to the carrying machine is designed.

K e y w o r d s: remote control, road-building machines, navigators, signal processing,
watching of a trajectory.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ,
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 728.71(571.651) :697.112

À.Â. ÌÎËÎÄÈÍ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÊÎÌÔÎÐÒÍÛÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ×ÓÊÎÒÑÊÎÃÎ ÆÈËÈÙÀ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÊÐÀÉÍÅÃÎ ÑÅÂÅÐÀ1

× à ñ ò ü 2

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ñòðîèòåëüíîãî îïûòà è ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
êîðåííûõ íàðîäîâ ×óêîòñêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà. Îïèñûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâ-
íûå è îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîñíûõ êàðêàñíûõ ñîîðó-
æåíèé (ÿðàíãà). Óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå îðãàíèçàöèè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà
æèëèùà è òðàäèöèÿì åå ýêñïëóàòàöèè. Ðàñêðûâàþòñÿ ïðèíöèïû îòîïëåíèÿ è ñîçäà-
íèÿ áëàãîïðèÿòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé âíóòðè æèëèùà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-
òû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé òåïëîçàùèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé ÿðàíãè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò òåïëîïîòåðü ñîîðó-
æåíèÿ, êîòîðûé äîêàçûâàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü äâóõñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ÿðàíãè. Àâòîð ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü ïîäîáíóþ ñõåìó â
ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ æèëûõ ïîñåëêîâ ïðîìûøëåííèêîâ Êðàé-
íåãî Ñåâåðà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÿðàíãà, àðõèòåêòóðà, êàðêàñíûå ñîîðóæåíèÿ, ïåðåíîñíûå
ñîîðóæåíèÿ, òåìïåðàòóðà.

5. Äèíàìèêà ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ íàðóæíîé è âíóòðåííåé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè: íàòóðíûå èññëåäî-
âàíèÿ

5.1. Îïèñàíèå ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëîñü â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, ìàêñè-
ìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê òðàäèöèîííûì ýêñïëóàòàöèîííûì êëèìàòè÷åñêèì
è ãåîãðàôè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (òàáë. 2). Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà âûáðà-
íà ýêñïëóàòèðóåìàÿ ñåìüåé èç ÷åòûðåõ ÷åëîâåê â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ÿðàíãà
îáùåé ïëîùàäüþ 91,5 ì2, ðàñïîëîæåííàÿ â 22 êì âîñòî÷íåå ã. Ïåâåê (àäìè-
íèñòðàòèâíûé öåíòð ×àóíñêîãî ðàéîíà ×óêîòñêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà). Îá-
ùàÿ ïëîùàäü îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñîñòàâèëà 208,5 ì2. Ýêñïåðèìåíò
ïðîâîäèëñÿ ñ äåêàáðÿ 2013 ïî ìàðò 2014 ã.

5.2. Îáîðóäîâàíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ÿðàíãè áûëè èñïîëüçîâàíû âîñåìü òåðìîäàò÷èêîâ, èìåþùèõ
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äèàïàçîí ðàáîòû îò –50 äî + 50 °C ñ òî÷íîñòüþ ± 0,09 °C. Äàò÷èêè èìåëè
âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó äëÿ çàïèñè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåíåíèÿ. Ïåðèîä ñíÿòèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ
ñîñòàâèë 30 ìèí. Äàò÷èêè áûëè ðàñïîëîæåíû ïî äâà äëÿ êàæäîé çîíû èçìå-
ðåíèÿ, óäàëåííûå äðóã îò äðóãà: ñíàðóæè ñîîðóæåíèÿ íà âûñîòå 0,3 ì îò
óðîâíÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, âíóòðè ÿðàíãè íà âûñîòå 0,3 è 3,5 ì îò ïîëà; âíóòðè
ïîëîãà íà âûñîòå 1,2 ì.
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Ò à á ë è ö à 2. Òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàéîíà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, °Ñ

Ïîêàçàòåëü ßíâ. Ôåâð. Ìàðò Àïð. Ìàé Èþíü Èþëü Àâã. Ñåíò. Îêò. Íîÿá. Äåê. Ãîä.

Àáñîëþòíûé
ìàêñèìóì

8,9 5,6 5,8 7,6 16,1 27,0 29,2 25,7 20,3 8,1 8,7 8,9 29,2

Ñðåäíèé
ìàêñèìóì

–24,6 –24,8 –18,8 –12,1 0,5 8,4 11,4 10,1 4,5 –4,4 –14,6 –20,5 –7,1

Ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà

–26,9 –27,5 –22,2 –15,2 –1,8 5,4 8,7 8,1 3,0 –6,0 –16,7 –22,9 –9,5

Ñðåäíèé
ìèíèìóì

–29,3 –30,0 –25,5 –18,7 –4,4 2,4 6,0 6,0 1,3 –7,7 –19,0 –25,3 –12,0

Àáñîëþòíûé
ìèíèìóì

–45,0 –50,0 –43,3 –40,0 –30,0 –9,1 –2,2 –4,6 –12,7 –29,3 –39,0 –41,1 –50,0

Ðèñ. 4. Ñâîäíûå ñóòî÷íûå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî
è âíóòðåííåãî âîçäóõà ÿðàíãè



Äàííûå áûëè çàïèñàíû øåñòüþ íåïðåðûâíûìè ïåðèîäàìè ïî òðè äíÿ
ñ  8  ïî 11 äåêàáðÿ (1-é ïåðèîä), ñ 22 ïî 25 äåêàáðÿ (2-é ïåðèîä), ñ 11 ïî 14 ÿí-
âàðÿ (3-é ïåðèîä), ñ 30 ÿíâàðÿ ïî 2 ôåâðàëÿ (4-é ïåðèîä), ñ 18 ïî 21 ôåâðàëÿ
(5-é ïåðèîä), ñ 10 ïî 13 ìàðòà (6-é ïåðèîä).

5.3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà çà øåñòü ïåðèîäîâ èçìåðåíèÿ
ñîñòàâèëà –28,6 °C, ÷òî îêàçàëîñü íà 4 °C íèæå íîðìû. Ñðåäíÿÿ âíóòðåííÿÿ
òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî îáúåìà ÿðàíãè (÷îòòàãèíà) –7,0 °C, ïðè ýòîì òåìïå-
ðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà ïîëîãà áûëà êîìôîðòíîé äëÿ ýêñïëóàòàöèè
+19,2 °C, åå êîëåáàíèÿ íå ïðåâûøàëè ±1,1 °C.

Ðåçêîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà âíóòðè îñíîâíîãî îáúåìà
ÿðàíãè â ïðîìåæóòîê ñ 13 äî 15 ÷ ñâÿçàíî ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè ôàêòîðà-
ìè – ðàçæèãàíèå î÷àãà è ïðèãîòîâëåíèå ïèùè. Îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííàÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè ïîëîãà âûçâàíà ïîñòîÿííûì ôóíêöèîíèðîâà-
íèåì æèðîâîé ëàìïû ñ êðàòêîâðåìåííûìè ïîãàñàíèÿìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà îêàçûâàëà âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó
âíóòðåííåãî âîçäóõà ÷îòòàãèíà íåçíà÷èòåëüíî. Ñâÿçü êîëåáàíèé òåìïåðà-
òóðû íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî âîçäóõà ïîëîãà íå íàáëþäàåòñÿ. Îáèòàòåëè
ÿðàíãè (4 ÷åëîâåêà) â íî÷íîå âðåìÿ íàõîäèëèñü âíóòðè ïîëîãà, ÷òî âëèÿëî
íà îáùåå êîëåáàíèå òåìïåðàòóðû â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó. Îáùàÿ ñðåä-
íÿÿ ðàçíèöà ìåæäó ïîêàçàíèÿìè òåìïåðàòóðû âíóòðè ïîëîãà è íàðóæíîãî
âîçäóõà – Ä47,8 °C.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí òåìïåðàòóðíûé ðàçðåç ÿðàíãè èñõîäÿ èç ñðåäíèõ
ïîêàçàíèé èçìåðåíèé ïðèáîðîâ ñ îáîçíà÷åíèåì ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ äàò-
÷èêîâ.

6. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò òåïëîïîòåðü ñîîðóæåíèÿ
6.1. Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ëàáîðàòîðíûå è íà-

òóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïðîñ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêóþ òåïëîòåõíè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ÿðàíãè è îïðåäåëèòü òåïëîïîòåðè íàðóæíûìè è âíóòðåííèìè
îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè. Õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî è
âíóòðåííåãî âîçäóõà, à òàêæå òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ
áûëè çàèìñòâîâàíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ îïèñàíû âûøå.
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Ðèñ. 5. Tåìïåðàòóðíûé ðàçðåç ÿðàíãè



6.2. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è îãðàæäàþùèõ êîíñò-

ðóêöèé. Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è k (Âò/ì2 · °C) îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèé áûë ïðîñ÷èòàí ïî ôîðìóëå

k
R

= 1
. (2)

Äëÿ ðàçíûõ ñòåí ÿðàíãè êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ñîñòàâèë:
1) äëÿ íàðóæíîé äâóõñëîéíîé ïîêðûøêè îñíîâíîãî îáúåìà ÿðàíãè

k = 1/1,56 = 0,64 Âò/ì2 · °C;
2) âíóòðåííåé îäíîñëîéíîé ïîêðûøêè ïîëîãà k = 1/1,67 = 0,60 Âò/ì2 · °C;
3) çàñòåëåííîãî â îäèí ñëîé îëåíüèìè øêóðàìè ïîëà ÿðàíãè k = 1/0,78 =

= 1,28 Âò/ì2 · °C.
6.3. Ðàñ÷åò îñíîâíûõ òåïëîïîòåðü ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâíûå òåïëîïîòåðè

âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå

Q = kADt, (3)

ãäå k – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Âò/ì2 · °C;
Dt – ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî âîçäóõà, °C;
A – ïëîùàäü îãðàæäåíèÿ, ì2.

Â ðàñ÷åòå òàêæå ïðèìåíÿëèñü äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöè-
åíòû ñ ó÷åòîì îðèåíòàöèè íàðóæíûõ îãðàæäåíèé ïî ñòîðîíàì ñâåòà è ïî îò-
íîøåíèþ ê çåìëå.

Ñóììà ïîëíûõ òåïëîïîòåðü ÿðàíãè SQ (Âò) ÿâëÿåòñÿ ðàçíèöåé îñíîâíûõ
òåïëîïîòåðü ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè è áûòîâûõ òåïëîâûäåëåíèé.
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñîîðóæåíèÿ ïî
ïåðâîìó è âòîðîìó òåïëîâîìó êîíòóðó.

Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, òåïëîïîòåðè ñîîðóæåíèÿ ñîñòàâèëè
÷óòü áîëåå 5700 Âò.

Ñ ó÷åòîì ïî÷òè ïîñòîÿííîãî íàõîæäåíèÿ ñåìüè èç ÷åòûðåõ ÷åëîâåê
âíóòðè ÿðàíãè è íîðìàëüíîé åå ýêñïëóàòàöèè áûòîâûå òåïëîâûäåëåíèÿ
ïðèíÿòû 200 Âò/÷åë., ÷òî â îáùåì ñîñòàâèëî 800 Âò. Òàêèì îáðàçîì, îáùèå
òåïëîïîòåðè ÿðàíãè ñ ó÷åòîì áûòîâûõ òåïëîâûäåëåíèé ìîãóò äîñòèãàòü
4900–5000 Âò.

Äëÿ îòîïëåíèÿ æèëèùà èñïîëüçóþòñÿ ñóõèå äåðåâÿííûå äðîâà, êîòîðûå
ïðè ñãîðàíèè âûäåëÿþò 3–3,5 êÂò · ÷/êã òåïëîâîé ýíåðãèè è æèðîâóþ ëàìïó
ýýê, êîòîðàÿ âûäåëÿåò äî 300 Âò òåïëîâîé ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âòîðîãî òåïëîâîãî
êîíòóðà (èîðîíãà) ïîòðåáíîñòü â ýíåðãîðåñóðñàõ íà îòîïëåíèå ñîñòàâëÿåò
÷óòü áîëåå 15 % îò îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ, ÷òî ïî÷òè êîìïåíñèðóåòñÿ áûòî-
âûìè òåïëîâûäåëåíèÿìè è íåáîëüøîé æèðîâîé ëàìïîé ýýê. Âíóòðåííÿÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðè ýòîì êîìôîðòíà äëÿ äîëãîâðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè
ïîìåùåíèÿ.

Îòîïëåíèå æå ïåðâîãî êîíòóðà (÷îòòàãèíà) òðåáóåò áîëüøåãî êîëè÷åñò-
âà òåïëà, îäíàêî 5–8 êã ñãîðàåìîé ñóõîé äðåâåñèíû â êà÷åñòâå î÷àãà äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè êîìïåíñèðóåò òåïëîïîòåðè íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ è
ïîääåðæèâàåò òåìïåðàòóðó âíóòðè ïîìåùåíèÿ êîìôîðòíîé äëÿ êðàòêî-
âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè.
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Çàêëþ÷åíèå è ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé. Áëàãîäàðÿ ïðîñòîé êîíñò-
ðóêöèè, èñïîëüçîâàíèå ïîäðó÷íûõ è â òî æå âðåìÿ ýôôåêòèâíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñäåëàëî ÿðàíãó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì æèëûì ñîîðó-
æåíèåì ó ÷óê÷åé â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà.

Êàðêàñ ÿðàíãè ñîáèðàåòñÿ èç äåðåâÿííûõ øåñòîâ. Â êà÷åñòâå ïîêðûøåê
èñïîëüçóþòñÿ øêóðû îëåíåé. Âå÷íàÿ ìåðçëîòà íå ïîçâîëÿëà ñòðîèòü çåì-
ëÿíêè è ïîëóçåìëÿíêè, à ïðåèìóùåñòâåííî êî÷åâîé îáðàç æèçíè ïëåìåí âû-
íóæäàë ëåãêî äåìîíòèðîâàòü, ïåðåâîçèòü è áûñòðî âîçâîäèòü æèëûå ñîîðó-
æåíèÿ.

ßðàíãà õîðîøî ïðèñïîñîáëåíà ê âûæèâàíèþ ëþäåé â ýêñòðåìàëüíûõ
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìû îòî-
ïëåíèÿ. Òàêàÿ ñèñòåìà îòîïëåíèÿ æèëèùà ïîêàçàëà ñåáÿ êàê ýôôåêòèâíàÿ
òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ýêîíîìèòü ýíåðãîðåñóðñû, îäíîâðåìåííî ïîääåð-
æèâàÿ êîìôîðòíóþ äëÿ ýêñïëóàòàöèè òåìïåðàòóðó âíóòðè ïîìåùåíèé â ýêñ-
òðåìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. ßðàíãà ñîñòîèò èç
íåáîëüøîãî ïîëîãà (èîðîíãà) îáúåìîì â 60–75 ì3, îêðóæåííîãî áîëüøåé
îáîëî÷êîé (÷îòòàãèíà) – 450–500 ì3.

Âíóòðè âíåøíåé îáîëî÷êè ïîääåðæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà –5…–8 °C, ÷òî
ïðè îòñóòñòâèè äûìîâîãî (âåíòèëÿöèîííîãî) îòâåðñòèÿ è îáùèõ òåïëîïîòå-
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Ò à á ë è ö à 3. Âåäîìîñòü ðàñ÷åòà òåïëîïîòåðü êîíòóðîâ îòîïëåíèÿ ÿðàíãè

Êîíòóð Îãðàæäåíèå
Ïëîùàäü

îãðàæäåíèÿ
A, ì2

Ðàñ÷åòíàÿ
ðàçíîñòü
òåìïåðà-

òóðû
Dt, °C

Êîýôôè-
öèåíò

òåïëîïåðå-
äà÷è îãðàæ-

äåíèÿ k,
Âò/ì2 · °C

Äîïîëíè-
òåëüíûå

òåïëîïîòåðè
ñ ó÷åòîì

îðèåíòàöèè
ñîîðóæå-

íèÿ b

Îñíîâíûå
òåïëî-
ïîòåðè
Q, Âò

Ïåðâûé êîíòóð –
÷îòòàãèíà

Òîðöåâàÿ çàïàäíàÿ
ñòîðîíà

33,60

20,7

0,64 1,05 467,39

Áîêîâàÿ ñåâåðíàÿ
ñòîðîíà

35,10 0,64 1,10 511,51

Áîêîâàÿ þæíàÿ
ñòîðîíà

40,60 0,64 1,00 537,87

Òîðöåâàÿ âîñòî÷íàÿ
ñòîðîíà

41,00 0,64 1,10 597,48

Ïîêðûòèå 45,00 0,64 1,00 596,16

Ïîë 91,50 1,28 0,90 2181,95

È ò î ã î 286,80 È ò î ã î 4892,35

Âòîðîé êîíòóð –
èîðîíãà

Òîðöåâàÿ ñòîðîíà 3,75

27,1

0,60 1,00 60,975

Òîðöåâàÿ ñòîðîíà 6,60 0,60 1,00 107,316

Áîêîâàÿ ñòîðîíà 4,13 0,60 1,00 67,0725

Áîêîâàÿ ñòîðîíà 4,25 0,60 1,00 69,105

Ïîêðûòèå 12,00 0,60 1,00 195,12

Ïîë 10,00 1,28 0,9 312,192

È ò î ã î 40,73 È ò î ã î 811,78

Â ñ å ã î 5704,13



ðÿõ îãðàæäàþùèìè ïîêðûøêàìè èç îëåíüèõ øêóð â 4900 Âò ýôôåêòèâíî
êîìïåíñèðóåò êðàòêîâðåìåííîå ñæèãàíèå 5–8 êã ñóõèõ äðîâ â ñóòêè. Íàêîï-
ëåííûå ïîä êóïîëîì ãîðÿ÷èå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ äðåâåñèíû ïðåäîòâðàùàþò
áûñòðîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè ÷îòòàãèíà. Âåíòèëÿöèÿ âíóòðåííåãî
ïðîñòðàíñòâà êóïîëà ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííûì ïóòåì ìèãðàöèè âîçäóõà
÷åðåç øêóðó ïîêðûøêè, ùåëåé â ïîêðûòèè è êðàòêîâðåìåííîì îòêðûâàíèè
âõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Ñðåäíèé ïåðåïàä òåìïåðàòóð íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî
âîçäóõà ïåðâîãî êîíòóðà ñîñòàâëÿåò 20,7 °C. Âòîðîé òåïëîâîé êîíòóð èìååò
âíóòðåííþþ ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó +19,2 °C, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîìôîðòíîé äëÿ
äîëãîâðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ. Íåáîëüøîé îáúåì ïîëîãà è êàê
ñëåäñòâèå íåáîëüøàÿ ïëîùàäü îãðàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåïëîïîòåðè
âòîðîãî êîíòóðà äî 811 Âò, ÷òî êîìïåíñèðóåòñÿ áûòîâûìè òåïëîâûäåëåíèÿ-
ìè è íåáîëüøîé æèðîâîé ëàìïîé, ðàáîòàþùåé âíóòðè ïîëîãà. Ñðåäíèé ïåðå-
ïàä ìåæäó òåìïåðàòóðîé âîçäóõà îáîèõ êîíòóðîâ ñîñòàâëÿåò 27,1 °C, îáùèé
æå ïåðåïàä ìåæäó òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà
âíóòðè ïîëîãà – 47,8 °C.

Îïèñàííûé â ñòàòüå ìåòîä ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ïðîñòðàíñòâà äëÿ
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè çäàíèé ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêîé
òåìïåðàòóðå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â ñîâðåìåííûõ ïîñòðîéêàõ Êðàéíåãî Ñå-
âåðà. Îïûò êîðåííûõ íàðîäîâ ×óêîòêè ìîæåò îòðàçèòüñÿ êàê â îáúåìíî-ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðåøåíèÿõ ïðîåêòèðóåìûõ ñîîðóæåíèé â öåëîì, òàê è â îò-
äåëüíûõ èõ ýëåìåíòàõ. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëüøèå òåïëîïîòåðè
â  çäàíèè íåñóò ýëåìåíòû îñòåêëåíèÿ (îêíà, âèòðàæè è ò.ï.), à îòîïëåíèå
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñòåêëàìè ïîìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîòåðè òåïëà
âñåãî çäàíèÿ â öåëîì.

Â ñòàòüå íå ñòàâèëèñü çàäà÷è ðàçðàáîòêè è àïðîáèðîâàíèè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ â ïðàêòèêå ñîâðåìåííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòî íàïðàâëåíèå èñ-
ñëåäîâàíèé ìîæåò ñòàòü ïðîäîëæåíèåì íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ïîìèìî ýòîãî,
èçó÷åíèå îïûòà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ äðóãèõ íàðîäîâ, ïðîæèâàþùèõ â ðàéîíàõ
ñ ýêñòðåìàëüíûì êëèìàòîì, íàïðèìåð, ÿêóòîâ Ñèáèðè èëè àëåóòîâ Àëÿñêè,
ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû.
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TO THE ISSUE OF COMFORT TEMPERATURE
CONDITIONS IN TRADITIONAL CHUKOTKA’S HOUSES
IN FAR NORTH REGIONS

P a r t 2

The article gives a description of the typical features of construction experience and
the  system of heating for the indigenous people of the Chukotka Administrative District,
Russia. Construction and dimensional-spatial characteristics of portable framework
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structures (yarangas) are described. Attention is given to the organization of the indoor
space of the dwelling and traditional use of the space. The article describes the principles
of  heating and creating favorable climatic conditions inside the dwelling. The author
gives  the results of laboratory tests of the thermal shield resistance of insulation walling
of  a  yaranga and the results of experimental studies on the indoor temperature of the air
in the conditions of normal use of the structure. Based on the experimental data
received, a theoretical calculation of heat losses of the structure is performed that
proves the energy effectiveness of the two-step system of heating of a yaranga, suggesting
using a similar scheme in the practice of designing modern residential settlements of the
Far North.

K e y w o r d s: yaranga, architecture, frame construction, portable buildings, temperature.
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Ý.Â. ÑÀÇÎÍÎÂ, Â.Â. ÑÌÎËÜßÍÈÍÎÂ

ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÀËÜÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈÃÎÐÎÄÍÛÕ ÇÎÍ
(ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎ-ÏÐÀÂÎÂÎÉ ÀÑÏÅÊÒ)

Ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé îáçîð ïîÿâëåíèÿ, ñòàíîâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
ðàçâèòèÿ ïðîåêòíûõ ðàáîò ïî ïëàíèðîâêå ïðèãîðîäíûõ çîí â ÑÑÑÐ. Óñòàíàâëè-
âàåòñÿ, ÷òî â 1970–1980-õ ãã. âûðàáîòàëàñü îòëàæåííàÿ ñèñòåìà ïî èõ ïîýòàïíîé
îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íîå óñòðîéñòâî ïðèãîðîäíûõ
òåððèòîðèé íàõîäèëîñü íà ñòûêå ðàéîííîé ïëàíèðîâêè è ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ãîðîäîâ. Àíàëèç ñëîæèâøåéñÿ íà ñåãîäíÿ ïðàêòèêè ïîäãîòîâêè ãå-
íåðàëüíûõ ïëàíîâ è äåéñòâóþùåãî ôåäåðàëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà âûÿâèë îò-
ñóòñòâèå ïðèãîðîäíîé çîíû êàê ñàìîñòîÿòåëüíîãî îáúåêòà ãðàäîñòðîèòåëüíîé
äåÿòåëüíîñòè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðîòèâîðå÷èò ñîâðåìåííîé òåîðèè ãðàäî-
ñòðîèòåëüñòâà è íàáëþäàåìîìó íà ïðàêòèêå õîäó óðáàíèçàöèè â ïîñòñîâåòñêîé
Ðîññèè. Àâòîðàìè ñòàòüè ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè ðÿä íîâåëë â Ãðàäîñòðîèòåëüíûé
êîäåêñ ÐÔ â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðàâîâîãî îáåñïå÷åíèÿ òåððèòîðèàëüíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ïðèãîðîäíûõ çîí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðèãîðîäíàÿ çîíà, ïðàâîâîå îáåñïå÷åíèå òåððèòîðèàëüíî-
ãî  ïëàíèðîâàíèÿ, Ãðàäîñòðîèòåëüíûé êîäåêñ, ðàéîííàÿ ïëàíèðîâêà, ãåíåðàëüíûé
ïëàí.

Ïðèãîðîäíûå çîíû (ñóáóðáèè) êàê ÿâëåíèå è îáîñîáëåííûé îáúåêò ìàòå-
ðèàëüíîãî ìèðà èçó÷àþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè øèðîêîãî ñïåêòðà íàó÷íûõ íà-
ïðàâëåíèé è äèñöèïëèí. Â íàøåé ñòðàíå òîëüêî çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò îïóá-
ëèêîâàííûå ïî äàííîé òåìàòèêå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîäãîòîâëåíû ó÷åíû-
ìè-çåìëåóñòðîèòåëÿìè [1, 2], ýêîíîìèêî-ãåîãðàôàìè [3, 4], ýêîíîìèñòàìè
[5], ïðàâîâåäàìè [6, 7], ñîöèîëîãàìè [8, 9], ãðàäîñòðîèòåëÿìè [10] è äðóãèìè
ñïåöèàëèñòàìè êàê ñóãóáî îòðàñëåâîé, òàê è ìåæäèñöèïëèíàðíîé ïðèíàä-
ëåæíîñòè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîì íàó÷íîì èíòåðåñå ê ôåíîìåíó ñó-
áóðáèé è àêòóàëüíîñòè èõ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Ïðèãîðîäíûå çîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «...òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùèå
ê ãîðîäàì è íàõîäÿùèåñÿ ñ íèìè â òåñíîé ôóíêöèîíàëüíîé, êóëüòóðíî-áûòî-
âîé è äðóãîé âçàèìîñâÿçè» [11, ñ. 966]. Îïîÿñûâàÿ îáðàçóþùèå èõ ãîðîäà,
ïîäîáíûå çîíû ñëóæàò òåððèòîðèàëüíûì ðåçåðâîì äëÿ íîâîãî æèëèùíîãî
ñòðîèòåëüñòâà, ðåêðåàöèè, ðàçìåùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà, èíæåíåðíîé èíôðà-
ñòðóêòóðû è êîììóíàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé. Îäíàêî îíè íå îáëàäàþò êàêèì-ëè-
áî ïðàâîâûì ñòàòóñîì, ïîñêîëüêó äåéñòâóþùèé Ãðàäîñòðîèòåëüíûé êîäåêñ
ÐÔ (ÃðÊ ÐÔ) «...ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåò òàêèå âàæíûå îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ
è ðåãóëèðîâàíèÿ, êàê ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ, ãîðîäñêèå àãëîìåðàöèè, ïðèãî-
ðîäíûå çîíû» [12, ñ. 29–30].

Ðàññìàòðèâàòü ãîðîä èçîëèðîâàíî âíå ñèñòåìû ñ ïðèëåãàþùåé òåððèòî-
ðèåé – ãðóáåéøàÿ ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ îøèáêà. Òåì íå ìåíåå åå øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â óòâåðæäåííûõ äîêóìåíòàõ òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
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ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé îáóñëîâëèâàåòñÿ êàê íåâíÿòíîñòüþ ôåäåðàëü-
íîãî çàêîíîäàòåëüñòâà ïî äàííîìó âîïðîñó, òàê è ñëîæèâøåéñÿ ñåé÷àñ ïðàê-
òèêîé ïðîåêòèðîâàíèÿ. Èçûñêàíèÿ è ïîñëåäóþùèå ðåøåíèÿ, çàêëàäûâàåìûå
â ãåíåðàëüíûõ ïëàíàõ ãîðîäñêèõ îêðóãîâ è ïîñåëåíèé, â îñíîâíîì ñòðîãî
çàìûêàþòñÿ â èõ àäìèíèñòðàòèâíûõ ãðàíèöàõ, íå ó÷èòûâàÿ ïðîèñõîäÿùèå
â  ñîñåäíèõ ìóíèöèïàëèòåòàõ ðàññåëåí÷åñêèå è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïðîöåññû. Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – âûðàáîòàòü â ðàìêàõ òåððèòî-
ðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ êîíêðåòíûå ïðåäëîæåíèÿ þðèäè÷åñêîãî õàðàêòå-
ðà, âçàèìîóâÿçûâàþùèå ãðàäîñòðîèòåëüíîå ðàçâèòèå ãîðîäà è åãî ïðèãîðîä-
íîé çîíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåè ñîâìåñòíîãî ðàçâèòèÿ ãîðîäà è ñìåæíûõ
ïðèãîðîäíûõ òåððèòîðèé âîçíèêëè â îòå÷åñòâåííîì àðõèòåêòóðíîì ñîîá-
ùåñòâå åùå â 1920-õ ãã. íà ôîíå íýïîâñêîé ëèáåðàëèçàöèè îáùåñòâåííî-ïî-
ëèòè÷åñêîé æèçíè, íàøåäøåé ñâîå îòðàæåíèå â òîì ÷èñëå â øèðîêîì ïðî-
ôåññèîíàëüíîì äèñêóðñå óðáàíèñòîâ è äåçóðáàíèñòîâ, è ïîÿâëåíèÿ çà
ðóáåæîì ïåðâûõ ïðîåêòîâ ïî ðàéîííîé ïëàíèðîâêå. Â ñîâåòñêîé Ðîññèè
ïèîíåðíîé ðàáîòîé â ýòîé îáëàñòè ïî ïðàâó ÷èñëèòñÿ ñõåìà îðãàíèçà-
öèè òåððèòîðèè Ìîñêâû è ïðèëåãàþùåãî ê íåé ðàéîíà (1918 ã.) àðõèòåê-
òîðà Á.Â. Ñàêóëèíà, «...â êîòîðîé îí óæå òîãäà ïðåäëàãàë ñîçäàòü êðóï-
íóþ ãîðîäñêóþ àãëîìåðàöèþ ñ ãîðîäàìè-ñïóòíèêàìè, îïîÿñûâàþùèìè
Ìîñêâó òðåìÿ êîëüöàìè» [13, ñ. 123]. Á.Â. Ñàêóëèí òàêæå ñ÷èòàë íåîáõîäè-
ìûì ïðåäîñòàâëåíèå ãîðîäó â öåëÿõ åãî ðàöèîíàëüíîãî ïåðåóñòðîéñòâà
ïðàâà ñòðîèòåëüíîé þðèñäèêöèè íà ïðèìûêàþùèé ê íåìó çåìåëüíûé
ôîíä [14].

Âçÿòûé êóðñ íà èíäóñòðèàëèçàöèþ è êîëëåêòèâèçàöèþ â 1930-õ ãã. îïî-
ñðåäîâàííî ïðåëîìèë âçãëÿäû âëàñòåé è íà ïðèãîðîäíóþ çîíó, êîòîðàÿ ñòàëà
âîñïðèíèìàòüñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè â êà÷åñòâå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé
áàçû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ãîðîäà ñâîåé ïðîäóêöèåé. Â ïðîåêòíîé
äîêóìåíòàöèè òîãî âðåìåíè ïîÿâëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ îá óñòàíîâëåíèè ñïåöèà-
ëèçàöèè ïðèãîðîäíûõ êîëõîçîâ è ñîâõîçîâ, ðàñïîëîæåíèè ìàøèííî-òðàê-
òîðíûõ ñòàíöèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ è ò.ï.

Â öåëîì ê 1950-ì ãã. â ñîâåòñêîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé íàóêå áûë äîñòèã-
íóò êîíñåíñóñ î íåîáõîäèìîñòè è îáÿçàòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ àðõèòåê-
òóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îðãàíèçàöèè ïðèãîðîäíûõ çîí. Ýòî
ñîâïàëî ñ íà÷àëîì èõ ìàññîâîãî îñâîåíèÿ ïîä äà÷íîå ñòðîèòåëüñòâî,
êîëëåêòèâíîå ñàäîâîäñòâî è îãîðîäíè÷åñòâî, ñàíêöèîíèðîâàííîãî ïîñòà-
íîâëåíèÿìè Ñîâìèíà ÑÑÑÐ îò 24.02.1949 ¹ 807 «Î êîëëåêòèâíîì è èíäè-
âèäóàëüíîì îãîðîäíè÷åñòâå è ñàäîâîäñòâå ðàáî÷èõ è ñëóæàùèõ» è îò
20.03.1958 ¹ 320 «Î æèëèùíî-ñòðîèòåëüíîé è äà÷íî-ñòðîèòåëüíîé êîîïå-
ðàöèè». Ê òîìó æå ðóêîâîäñòâî ñòðàíû â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ
æèëüåì èíèöèèðîâàëî çàäà÷ó, ëè÷íî îáîçíà÷åííóþ Í.Ñ. Õðóùåâûì íà
XX ñúåçäå ÊÏÑÑ (1956 ã.) è Òðåòüåì Âñåñîþçíîì ñîâåùàíèè ïî ñòðîèòåëü-
ñòâó (1958 ã.), ïî ñîçäàíèþ ñåòè áëàãîóñòðîåííûõ ãîðîäîâ-ñïóòíèêîâ âî-
êðóã êðóïíûõ öåíòðîâ ðàññåëåíèÿ.

Îêîí÷àòåëüíîå ïðèçíàíèå ïðèãîðîäíîé çîíû êàê íåîòúåìëåìîãî îáú-
åêòà ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîèçîøëî ñ âûõîäîì ÑÍ 41-58
«Ïðàâèëà è íîðìû ïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè ãîðîäîâ» (óòâ. Ãîññòðîåì
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ÑÑÑÐ 01.12.1958), â êîòîðûõ òàêæå çàêðåïëÿëàñü åå ïîëèôóíêöèîíàëü-
íîñòü. Íàçíà÷åíèå ïðèãîðîäíûõ òåððèòîðèé íå èñ÷åðïûâàëîñü òîëüêî îá-
ñëóæèâàíèåì õîçÿéñòâåííûõ è ïðîäîâîëüñòâåííûõ íóæä îïîðíîãî ãîðîäà.
Â ï. 69 ÑÍ 41-58 îòäåëüíî îãîâàðèâàëàñü èõ ñðåäîñòàáèëèçèðóþùàÿ ðîëü
ïî óëó÷øåíèþ ãîðîäñêîãî ìèêðîêëèìàòà, ñàíàöèè âîçäóøíîãî áàññåéíà
è îáåñïå÷åíèþ íàñåëåíèÿ óäîáíûìè, çäîðîâûìè è æèâîïèñíûìè çàãîðîä-
íûìè ìåñòàìè ìàññîâîãî îòäûõà. Êðîìå òîãî, âîêðóã áîëüøèõ è êðóïíûõ
ãîðîäîâ ïðÿìî ïðåäïèñûâàëîñü óñòðîéñòâî ëåñîïàðêîâîãî çàùèòíîãî ïîÿñà
øèðèíîé 5–10 êì.

Â ÑÍèÏ II-Ê.2-62 «Ïëàíèðîâêà è çàñòðîéêà íàñåëåííûõ ìåñò. Íîðìû
ïðîåêòèðîâàíèÿ» (óòâ. Ãîññòðîåì ÑÑÑÐ 07.05.1966), ñìåíèâøèõ ÑÍ 41-58,
áûë óñèëåí ïðèðîäîîõðàííûé àñïåêò îáóñòðîéñòâà ïðèãîðîäíûõ çîí. Ïîìè-
ìî ýòîãî äëÿ íèõ äàííûé äîêóìåíò ââîäèë äèôôåðåíöèðîâàííûå ïðîñòðàíñò-
âåííûå ëèìèòû, èñ÷èñëÿåìûå îò öåíòðà ãëàâíîãî ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì ñâûøå
1 ìëí ÷åë. – äî 60 êì, 0,5–1 ìëí ÷åë. – äî 40 êì, ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 0,5 ìëí
÷åë. (èñêëþ÷àÿ ãîðîäà, ðàñïîëîæåííûå â ïðèãîðîäíîé çîíå áîëåå êðóïíîãî
ãîðîäà) – äî 20 êì.

Íà ðóáåæå 1960–1970-õ ãã. â ÑÑÑÐ áûëà ïðîâåäåíà êîäèôèêàöèÿ ñîþçíî-
ãî è ðåñïóáëèêàíñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâ î çåìëå. Ïðèãîðîäíûå çîíû îôèöè-
àëüíî ñòàíîâÿòñÿ îòäåëüíûì îáúåêòîì ðåãóëèðîâàíèÿ çåìåëüíîãî ïðàâà.
Îäíàêî ðåãëàìåíòàöèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè â íèõ â êàæäîé
ñîþçíîé ðåñïóáëèêå ìîãëà èìåòü ñâîè íþàíñû. Òàê, â îòëè÷èå îò Çåìåëüíîãî
êîäåêñà (ÇÊ) ÐÑÔÑÐ 1970 ã., ïðèíÿòûé â òîì æå ãîäó ÇÊ ÓÑÑÐ â ñò. 100
îáÿçûâàë ñîãëàñîâûâàòü ñîîðóæåíèå îáúåêòîâ íà çåìëÿõ ïðèãîðîäíîé çîíû
ñ  èñïîëíèòåëüíûì êîìèòåòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ãîðîäñêîãî Ñîâåòà íàðîä-
íûõ äåïóòàòîâ. Åùå áîëåå ñòðîãóþ íîðìó ñîäåðæàë ÇÊ ÒóðêÑÑÐ 1970 ã.,
êîòîðûé ïðåäïèñûâàë ñîãëàñîâàíèå ñ èñïîëêîìîì ãîðîäñêîãî Ñîâåòà äåïó-
òàòîâ òðóäÿùèõñÿ íå òîëüêî ðàçìåùåíèå ñòðîåíèé è ñîîðóæåíèé â ïðèãîðîä-
íîé çîíå, íî òàêæå è ðàáîòû ïî áëàãîóñòðîéñòâó.

Ïîäâîäÿ èòîã ýâîëþöèè ñîâåòñêîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé ìûñëè â ÷àñòè
àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè ïðèãîðîäíûõ òåððèòîðèé, îñîáî
âûäåëèì âûñòðîåííóþ â 1970–1980-õ ãã. ñèñòåìó ïðîåêòèðîâàíèÿ (ðèñóíîê),
êîòîðàÿ ïîýòàïíî ïîçâîëÿëà èäåíòèôèöèðîâàòü îêðóæàþùóþ ãîðîä ïðèãî-
ðîäíóþ çîíó, çàôèêñèðîâàòü ïðè îáîñíîâàííîé íåîáõîäèìîñòè åå ðóáåæè
ïîâåðõ ñóùåñòâîâàâøèõ ãðàíèö àäìèíèñòðàòèâíûõ ðàéîíîâ ïî ìåæàì êðóï-
íûõ çåìëåïîëüçîâàòåëåé, ïðåäëîæèòü êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ ïî åå ðàçâèòèþ,
à  çàòåì ñêîîðäèíèðîâàòü èõ ñ ãåíåðàëüíûì ïëàíîì ãëàâíîãî ãîðîäà. Áîëåå
òîãî, ðàçðàáîòêà ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ ãîðîäñêèõ îáðàçîâàíèé, ïðîåêòîâ
ïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, âõîäÿùèõ â ïðèãî-
ðîäíóþ çîíó, äîëæíà áûëà îñóùåñòâëÿòüñÿ â óâÿçêå ñ óæå óòâåðæäåííîé
ãðàäîñòðîèòåëüíîé äîêóìåíòàöèåé äàííîé çîíû è îáðàçóþùåãî åå îïîðíîãî
ãîðîäà.

Ïî ñóòè ñàì ïðîåêò ïëàíèðîâêè ïðèãîðîäíîé çîíû çà÷àñòóþ ñòàíîâèëñÿ
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ãåíåðàëüíîãî ïëàíà ãîðîäà, ïîñêîëüêó ïîäãîòàâëèâàëñÿ
è ñîãëàñîâûâàëñÿ ñîâìåñòíî ñ íèì îäíîé è òîé æå îðãàíèçàöèåé. Â ïðåäåëàõ
ïðèãîðîäíûõ òåððèòîðèé ïðîåêòàíòàìè, êàê ïðàâèëî, òàêæå ðàçìåùàëàñü
è  ñòðóêòóðèðîâàëàñü çåëåíàÿ çîíà, êîòîðàÿ ñîâîêóïíî ñ âíóòðèãîðîäñêèìè
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ìàññèâàìè äðåâåñíûõ íàñàæäåíèé, âîäíûìè îáúåêòàìè è èíûìè îòêðûòûìè
ïðîñòðàíñòâàìè îáðàçîâûâàëà êàðêàñ åäèíîé ýêîëîãî-ïëàíèðîâî÷íîé ñèñòå-
ìû ãîðîäà è åãî ïðèãîðîäíîé çîíû. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð òàêîãî èíòåãðàëü-
íîãî ïîäõîäà â ïîçäíåñîâåòñêîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå – ãåíåðàëüíûé
ïëàí ðàçâèòèÿ ã. Õàðüêîâà (óòâ. ïîñòàíîâëåíèåì Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÓÑÑÐ
îò 23.06.1986 ¹ 226), îáúåäèíåííûé ñ ïðîåêòîì ïëàíèðîâêè ïðèãîðîäíîé
è çåëåíîé çîí.

Ðàñïàä ÑÑÑÐ, ïåðåõîä ê ðûíî÷íîé ýêîíîìèêå è íîâîìó îáùåñòâåííî-ïî-
ëèòè÷åñêîìó ñòðîþ âûçâàëè ìàñøòàáíóþ ìîäèôèêàöèþ âñåé çàêîíîäàòåëü-
íîé áàçû íàøåé ñòðàíû. Çà íåìíîãèì áîëåå 10 ëåò âûøëî, ïîñëåäîâàòåëü-
íî ÷åðåäóÿ äðóã äðóãà, òðè êëþ÷åâûõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àêòà â îáëàñòè
ãðàäîðåãóëèðîâàíèÿ: Çàêîí ÐÔ îò 14.07.1992 ¹ 3295-1 «Îá îñíîâàõ ãðàäî-
ñòðîèòåëüñòâà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè», ÃðÊ ÐÔ 1998 ã. è íûíå äåéñòâóþ-
ùèé ÃðÊ ÐÔ 2004 ã. Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì «ñèñòåìó âåäîìñòâåííîé âåðòèêàëè
öåíòðàëèçîâàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ ãîðîäñêîãî ðàçâèòèÿ ñìåíèë êîíñòèòóöè-
îííûé ïðèíöèï ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ íàñåëåíèåì âîïðîñîâ ìåñòíîãî
çíà÷åíèÿ, âëàäåíèÿ, ïîëüçîâàíèÿ è ðàñïîðÿæåíèÿ ìóíèöèïàëüíîé ñîáñòâåí-
íîñòüþ» [15, ñ. 44].

Ìíîãîîáðàçèå ôîðì çåìåëüíîé ñîáñòâåííîñòè, ìíîãîóêëàäíîñòü ðåîðãà-
íèçîâàííîãî ïðèãîðîäíîãî àãðàðíî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, óñèëåíèå
íåñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ôóíêöèé ïðåäìåñòèé, áóðíîå ðàçâèòèå â íèõ êîò-
òåäæíîãî ñòðîèòåëüñòâà (íåñâîéñòâåííîãî äëÿ ñîâåòñêîãî ãðàäîñòðîèòåëüñò-
âà), ïåðåõîä íà êàïèòàëèñòè÷åñêèå ñïîñîáû õîçÿéñòâîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå,
òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû âíåãîðîäñêîãî ðàññåëåíèÿ òðóäÿùèõñÿ îïîðíîãî
ãîðîäà – âñå ýòî íàðÿäó ñ ïðî÷èìè ôàêòîðàìè êðàéíå îáîñòðèëî àêòóàëüíîñòü
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Ñèñòåìà ïîýòàïíîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íîé îðãàíèçàöèè ïðèãîðîäíîé çîíû íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïðîåêòèðî-

âàíèÿ



ïðîâåäåíèÿ ïðîåêòíûõ ðàáîò ïî ïëàíèðîâêå ïðèãîðîäíûõ çîí. Îäíàêî ñòà-
ðûå ìåòîäû ãðàäîñòðîèòåëüíîãî àäìèíèñòðèðîâàíèÿ, çàâÿçàííûå íà äèðåê-
òèâíî-ðàñïîðÿäèòåëüíûé ìåõàíèçì âçàèìîîòíîøåíèé ñ âåäîìñòâåííî-îò-
ðàñëåâûì ïðèìàòîì èíòåðåñîâ ïðîèçâîäñòâà, óæå íåâîçìîæíî àäåêâàòíî èñ-
ïîëüçîâàòü áåç êàðäèíàëüíûõ êîððåêòèâ â óñëîâèÿõ þðèäè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ
ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ îò ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè, ðàâåíñòâà áþäæåòíûõ
ïðàâ ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé, èõ ïðàâîâîé íåçàâèñèìîñòè ìåæäó ñîáîé
â ðåøåíèè âîïðîñîâ ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ.

Òåì íå ìåíåå ñîâðåìåííîå ôåäåðàëüíîå çàêîíîäàòåëüñòâî íå ïðåäïîëàãà-
åò êàêîãî-ëèáî ðåãëàìåíòà ïî îðãàíèçàöèè è óïîðÿäî÷èâàíèþ ïðèãîðîäíûõ
çîí è âîîáùå íå óïîìèíàåò î íèõ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ Çàêîí ÐÔ îò
21.02.1992 ¹ 2395-1 «Î íåäðàõ», êîòîðûé, îäíîêðàòíî îïåðèðóÿ ïîíÿòèåì
«ïðèãîðîäíàÿ çîíà», íå äàåò íè îïðåäåëåíèÿ åìó, íè ðàñêðûòèÿ ñîäåðæàíèÿ
åãî ïðàâîâîãî ñòàòóñà.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â ÇÊ ÐÔ 2001 ã. ôèãóðèðîâàëà ñïåöèàëüíàÿ ñòà-
òüÿ ïî ïðèãîðîäíûì çîíàì (ñò. 86). Îäíàêî â ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ
ïîëíîöåííî ïðèìåíÿòü åå ìîæíî áûëî òîëüêî êàê äîïîëíåíèå ê ïðåäûäó-
ùåìó ÃðÊ ÐÔ 1998 ã., âêëþ÷àâøåìó â ñåáÿ öåëóþ ãëàâó (IX) «Ðåãóëèðîâà-
íèå èñïîëüçîâàíèÿ òåððèòîðèé ïðèãîðîäíûõ çîí ãîðîäîâ ïðè îñóùåñòâëå-
íèè ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè». Ñ ïðèíÿòèåì íîâîãî ÃðÊ ÐÔ, èç-
íà÷àëüíî íå ïðåäóñìàòðèâàþùåãî ïîëîæåíèé î ïðèãîðîäíûõ òåððèòîðèÿõ,
âûøåïðèâåäåííàÿ ñòàòüÿ ÇÊ ÐÔ ñòàíîâèòñÿ ôàêòè÷åñêè äåêëàðàòèâíîé,
à çàòåì è âîâñå óïðàçäíåííîé ñ ìàðòà 2015 ã. Â èòîãå ïðîôèëüíîå çàêîíî-
äàòåëüñòâî (êàê çåìåëüíîå, òàê è ãðàäîñòðîèòåëüíîå) íèêàê íå ðåãóëèðóåò
íà îáùåíàöèîíàëüíîì óðîâíå ïðèãîðîäíûå çîíû, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò è òåî-
ðèè ãðàäîñòðîèòåëüñòâà, è îáúåêòèâíî íàáëþäàåìîìó õîäó óðáàíèçàöèè
â ïîñòñîâåòñêîé Ðîññèè.

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ íàêîïèâøèõñÿ ïðîáëåì â ïåðâóþ î÷åðåäü íàäëåæèò
âíåñòè ðÿä íîâåëë â äåéñòâóþùèé ÃðÊ ÐÔ, êîòîðûå ëåãàëèçèðóþò ïðèãîðîä-
íóþ çîíó êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé îáúåêò ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè,
à  òàêæå óñòàíîâÿò ñîäåðæàíèå, ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè, ñîãëàñîâàíèÿ è óòâåð-
æäåíèÿ ïðîåêòà åå îðãàíèçàöèè â ñîñòàâå ãåíåðàëüíîãî ïëàíà ãîðîäñêîãî
ïîñåëåíèÿ ëèáî îêðóãà. ×òîáû íå ïóòàòü äîêóìåíòàöèþ ïî ïðèãîðîäíûì
çîíàì ñ ïðîåêòàìè ïëàíèðîâêè òåððèòîðèè (ãë. 5 ÃðÊ ÐÔ), èìåþùèìè äðóãèå
öåëè, çàäà÷è è íàçíà÷åíèå, ìû âûñòóïàåì çà óïîòðåáëåíèå â íîðìàòèâíûõ
àêòàõ òåðìèíà «ïðîåêò îðãàíèçàöèè ïðèãîðîäíîé çîíû» (ÏÎÏÇ).

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ââåñòè â ÃðÊ ÐÔ äåôèíèöèþ ïðèãîðîäíîé
çîíû, áàçîâûå ïðèíöèïû êîòîðîé, ïîìèìî ñàìîî÷åâèäíûõ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ
â  ñëåäóþùåì:

1) ïðèãîðîäíóþ çîíó ôîðìèðóþò òîëüêî òàêèå íàñåëåííûå ïóíêòû, êàê
ãîðîäà;

2) ïðèãîðîäíàÿ çîíà íà÷èíàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà ÷åðòîé îïîðíîãî
ãîðîäà è ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ çà ïðåäåëû ãîðîäñêîãî ïîñåëåíèÿ/îêðóãà
íà äðóãèå áëèçëåæàùèå ìóíèöèïàëüíî-òåððèòîðèàëüíûå åäèíèöû;

3) ïðèãîðîäíàÿ çîíà âíóòðåííå íåïðåðûâíà è öåëîñòíà, ïîýòîìó êà-
êèå-ëèáî òåððèòîðèàëüíûå ÷åðåñïîëîñèöû èëè âêðàïëèâàíèÿ íå äîïóñêà-
þòñÿ;
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4) âñå ñåìü êàòåãîðèé çåìåëü, óêàçàííûõ â ÇÊ ÐÔ, ìîãóò âõîäèòü â ïðè-
ãîðîäíóþ çîíó;

5) ïðèãîðîäíîå çîíèðîâàíèå – íå ïîäâèä ôóíêöèîíàëüíîãî, à îáîñîáëåí-
íûé ñóáèíñòèòóò ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðàâà è ýêñêëþçèâíûé èíñòðóìåíò
òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ;

6) äåëèìèòàöèÿ ïðèãîðîäíîé çîíû ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñóùåñòâóþùèì ãðà-
íèöàì ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé, êðîìå ñèòóàöèè, êîãäà ðóáåæè ïðèãî-
ðîäíîé çîíû ïðîõîäÿò â ïðåäåëàõ ãîðîäñêîãî ïîñåëåíèÿ/îêðóãà, îáðàçîâàí-
íîãî îïîðíûì ãîðîäîì;

7) óñòàíîâëåíèå è èçìåíåíèå ãðàíèöû ïðèãîðîäíîé çîíû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íà îñíîâàíèè ÏÎÏÇ êàê íåîòúåìëåìîé ÷àñòè ãåíåðàëüíîãî ïëàíà ãîðîä-
ñêîãî ïîñåëåíèÿ/îêðóãà ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ìóíèöèïàëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè,
÷üè òåððèòîðèè â íåå âêëþ÷àþòñÿ èëè, íàïðîòèâ, âûâîäÿòñÿ;

8) â ïðåäåëàõ ïðèãîðîäíîé çîíû íå ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ äðóãèå àíàëîãè÷-
íûå çîíû1;

9) â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèãîðîäíîé çîíû íà òåððèòîðèþ äðóãîãî
ñóáúåêòà ÐÔ, à òàêæå äëÿ ãîðîäîâ ôåäåðàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ îñî-
áûé ïîðÿäîê óñòàíîâëåíèÿ, èçìåíåíèÿ è óïðàçäíåíèÿ åå ãðàíèö, çèæäóùèéñÿ
íà çàêëþ÷åííîì äîãîâîðå ìåæäó ýòèìè ñóáúåêòàìè ÐÔ.

Ïîìèìî âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðèíöèïîâ íåîáõîäèì âûáîð êðèòåðèåâ,
ïî êîòîðûì ñòàíóò îïðåäåëÿòü ìàêñèìàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðåäåëû
ïðèãîðîäíûõ çîí. Çäåñü ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ äîñòàòî÷íî êîíñåðâàòèâíîãî
ïîäõîäà, ÷òîáû ïðèãîðîäíàÿ çîíà íå îêàçûâàëàñü ïîòåíöèàëüíûì îðóäèåì
àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíîé ãèãàíòîìàíèè è þðèäè÷åñêè íè â êîåé
ìåðå íå ïîäìåíÿëà ñîáîé ãîðîäñêóþ àãëîìåðàöèþ – ãîðàçäî áîëåå îáøèð-
íîå è ñëîæíîå ðàññåëåí÷åñêîå îáðàçîâàíèå. Ïîýòîìó â ïðèãîðîäíóþ çîíó
ãîðîäñêîãî îêðóãà ìîãóò âõîäèòü ëèøü ïîñåëåíèÿ òåõ ìóíèöèïàëüíûõ ðàé-
îíîâ, êàêîâûå èìåþò ñ íèì îáùóþ ãðàíèöó. Â ÏÎÏÇ ìîæåò áûòü ïðåäëîæå-
íî âêëþ÷åíèå êàê îòäåëüíûõ ïîñåëåíèé, íàïðÿìóþ ïðèìûêàþùèõ ê ãîðîä-
ñêîìó îêðóãó, èëè ãðóïïû èç íèõ, òàê è âñåãî ìóíèöèïàëüíîãî ðàéîíà ñðàçó.
Äëÿ ãîðîäñêîãî ïîñåëåíèÿ áóäóò äåéñòâîâàòü äðóãèå ïðàâèëà. Åãî ïðèãî-
ðîäíàÿ çîíà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà âñå ïîñåëåíèÿ è ìåæñåëåííûå
òåððèòîðèè ìóíèöèïàëüíîãî ðàéîíà, â êîòîðîì îíî ðàñïîëîæåíî, à òàêæå
íà íåïîñðåäñòâåííî ãðàíè÷àùèå ñ íèì ïîñåëåíèÿ èç äðóãèõ ìóíèöèïàëü-
íûõ ðàéîíîâ.

Íàõîäÿùèåñÿ â ïðèãîðîäíîé çîíå ìóíèöèïàëüíûå îáðàçîâàíèÿ äîëæíû
ñîãëàñîâûâàòü ñâîè äîêóìåíòû òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ ìóíèöèïà-
ëèòåòîì, ÷åé ãîðîä ôîðìèðóåò åå. Ïðèòîì â íîâîé ðåäàêöèè ÃðÊ ÐÔ ïðèíàä-
ëåæíîñòü ê ïðèãîðîäíîé çîíå áóäåò äîïîëíèòåëüíîé îïöèåé äëÿ èõ ñîâìåñò-
íîé ïîäãîòîâêè.

ÏÎÏÇ â ñîñòàâå ãåíåðàëüíîãî ïëàíà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà óòâåðæäàåìóþ
÷àñòü è ìàòåðèàëû ïî îáîñíîâàíèþ. Óòâåðæäàåìàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò ïîëîæå-
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1 Âëàñòè ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, ÷åé ãîðîä ÿâëÿåòñÿ àäìèíèñòðàòèâíûì öåí-
òðîì ñóáúåêòà ÐÔ, âïðàâå ëèêâèäèðîâàòü ðàíåå óòâåðæäåííûå ïðèãîðîäíûå çîíû íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ, êîòîðûå îíè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÏÎÏÇ ïðèñîåäèíÿþò ê ñâîåé òàêîé æå
çîíå. Ïî ñîãëàøåíèþ ìóíèöèïàëèòåòîâ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îáùåé ïðèðîäíîé çîíû
ïðè ñîâìåñòíîé ïîäãîòîâêå èõ ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ.



íèå î òåððèòîðèàëüíîì ïëàíèðîâàíèè ïðèãîðîäíîé çîíû è íèæåóêàçàííóþ
êàðòîãðàôè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ:

1) ãðàíèö ïðèãîðîäíîé çîíû;
2) ïëàíèðóåìîãî ðàçìåùåíèÿ â ïðèãîðîäíîé çîíå îáúåêòîâ ìåñòíîãî çíà-

÷åíèÿ äëÿ íóæä ãîðîäñêîãî ïîñåëåíèÿ/îêðóãà;
3) ðàñïîëîæåíèÿ ëåñîïàðêîâîãî çàùèòíîãî ïîÿñà ãîðîäà, îáðàçóþùåãî

ïðèãîðîäíóþ çîíó;
4) ðàñïîëîæåíèÿ ëåñîïàðêîâûõ çàùèòíûõ ïîÿñîâ ãîðîäñêèõ íàñåëåííûõ

ïóíêòîâ ïðèãîðîäíîé çîíû2.
Ìàòåðèàëû ïî îáîñíîâàíèþ ÏÎÏÇ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ðåêî-

ìåíäàöèé â äîêóìåíòàõ òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ìóíèöèïàëüíûõ
îáðàçîâàíèé ïðèãîðîäíîé çîíû. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ÏÎÏÇ ïîäãîòàâ-
ëèâàåòñÿ, ñîãëàñîâûâàåòñÿ è óòâåðæäàåòñÿ âìåñòå ñ ãåíåðàëüíûì ïëàíîì
ïî óñìîòðåíèþ óïîëíîìî÷åííîãî îðãàíà ìåñòíîé âëàñòè. Îäíàêî åãî
ðàçðàáîòêà äëÿ êðóïíûõ è êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ (ïî êëàññèôèêàöèè
ÑÏ 42.13330.2011) îáÿçàòåëüíà, êàê è äëÿ ãîðîäîâ – àäìèíèñòðàòèâíûõ
öåíòðîâ ñóáúåêòîâ ÐÔ.

Íà îñíîâàíèè ÏÎÏÇ â ãðàíèöàõ ïðèãîðîäíîé çîíû ïðîèñõîäèò ðå-
çåðâèðîâàíèå è èçúÿòèå çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîä îáúåêòû ìåñòíîãî çíà-
÷åíèÿ äëÿ íóæä ãîðîäñêîãî ïîñåëåíèÿ/îêðóãà. Ìåñòîïîëîæåíèå äàííûõ
îáúåêòîâ òðàíñëèðóåòñÿ èç ÏÎÏÇ âî âñå ãåíåðàëüíûå ïëàíû è ñõåìû òåð-
ðèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé ïðèãîðîäíîé
çîíû ñ ïîñëåäóþùèì ïðîâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóáëè÷íûõ ñëó-
øàíèé.

Äëÿ ïîäîáíûõ îáúåêòîâ âëàñòè ãîðîäñêîãî ïîñåëåíèÿ/îêðóãà òàêæå
ìîãóò âûïóñêàòü ìåñòíûå íîðìàòèâû ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, íîñÿùèå äëÿ ìóíèöèïàëèòåòîâ ïðèãîðîäíîé çîíû èìïåðàòèâíûé
õàðàêòåð.

Çàêëþ÷åíèå. Ãðàíèöû ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé íå äîëæíû ñòàíî-
âèòüñÿ áàðüåðîì äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ãîðîäà è âñåé ñîïðåäåëüíîé ïðè-
ãîðîäíîé ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ. Ïîýòîìó çàêîíîäàòåëþ ïðåäñòîèò îáñòîÿ-
òåëüíàÿ ïðàâîòâîð÷åñêàÿ ðàáîòà ïî èçìåíåíèþ ñóùåñòâóþùåãî ôåäåðàëü-
íîãî çàêîíîäàòåëüñòâà, ïîäçàêîííûõ àêòîâ è íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ
äîêóìåíòîâ. Èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå êëþ÷åâûå ïîëîæåíèÿ è ïðèí-
öèïû íîâåëë èìåþò ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ïðàâîâîãî îáåñïå÷åíèÿ òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ïðèãîðîäíûõ çîí.
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TERRITORIAL PLANNING OF SUBURBAN AREAS
(URBAN DEVELOPMENT AND LEGISTATIVE ASPECT)

Here is given a brief historical survey of the appearance, formation and subsequent
development of project works on planning suburban areas in the former USSR. It is stated,
that in 1970–1980 there was a well-organized system step by step organization in which
functional planning arrangement of the suburban areas was at the junction between regional
planning and urban development. Analysis of the established practice of preparation
general plans and federal legislation in force, has shown lack of suburban area as
independent object of urban development and the process of urbanization in the post Soviet
Russia. The authors of this article submit a number of novelties in the Town-Planning Code
of Russian Federation in order to improve legal support of territorial planning of suburban
areas.

K e y w o r d s: suburban area, legal support of territorial planning, the Town-Planning
Code  of Russian Federation, regional planning, general plan.
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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÑÒÀÂÊÀÌÈ
È ÇÀÏÀÑÀÌÈ ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ
ÍÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ
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Èíäóñòðèàëüíîå îñâîåíèå íåîáæèòûõ òåððèòîðèé â ðàéîíàõ ñåâåðà Ñèáèðè è Äàëü-
íåãî Âîñòîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé êîìïëåêñ ïðîáëåì, ìíîãèå èç êîòîðûõ
ñâÿçàíû ñ ñîçäàíèåì èíôðàñòðóêòóðû ðåãèîíà è, â îñîáåííîñòè, âñåâîçìîæíûõ êîì-
ìóíèêàöèé (æåëåçíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, ñâÿçè, òðóáî-
ïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà è ò.ä.). Ïîñòàâêà ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ â ýòè ðåãèîíû îáó-
ñëîâëåíà ñåçîííîñòüþ è íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ çàïàñîâ ïî òðàññàì ñòðîÿùèõñÿ
äîðîã, ÷òî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà òðàíñïîðòíóþ è ñêëàäñêóþ ëîãè-
ñòèêó, ñîèçìåðèìûå ñ èõ ñòîèìîñòüþ. Ïîýòîìó ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïîñòàâêàìè è çàïàñàìè ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ íà ñòðîèòåëüñòâå ëèíåéíî-ðàññðåäî-
òî÷åííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Â ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàí è îáîñ-
íîâàí ðÿä ãèïîòåç ïî ñòðàòåãèè õðàíåíèÿ ãðóçîâ íà ñêëàäàõ íà âåñü ïåðèîä ñòðîèòåëü-
ñòâà è ñíàáæåíèÿ èìè ïîòðåáèòåëÿ, èõ ïåðåìåùåíèÿ ïî ôðîíòó ðàáîò ñ ó÷åòîì ïî-
òðåáíîñòè òðàññû â ïðîäóêòå. Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ
òðàíñïîðòíî-ñêëàäñêîé ñèñòåìîé ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü åå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ, äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîñòàâêàìè è çàïàñàìè
ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ë.Ñ. Ïîíòðÿãèíà. Ñíèæåíèå çàòðàò íà òðàíñïîðò-
íî-ñêëàäñêóþ ëîãèñòèêó ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ðåøåíèÿìè, ïðèìåíÿåìû-
ìè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûìè îðãàíèçàöèÿìè â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå, ñîñòàâëÿåò äî
15 % è áîëåå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëèíåéíî-ðàññðåäîòî÷åííûå îáúåêòû, îïòèìàëüíîå óïðàâëå-
íèå, òðàíñïîðòíî-ñêëàäñêàÿ ñèñòåìà, ìîäåëü, ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû.

Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììîé «Ðàçâèòèå òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû
Ðîññèè (2010-2020 ãîäû)» ïðåäóñìîòðåíû ìîäåðíèçàöèÿ è ñòðîèòåëüñòâî àâ-
òîìîáèëüíûõ äîðîã ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé è ýôôåêòèâíîé òðàíñ-
ïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé óñêîðåíèå òîâàðîäâèæåíèÿ è
ñíèæåíèå òðàíñïîðòíûõ èçäåðæåê â ýêîíîìèêå. Íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììîé
ìîäåðíèçàöèè è ðàçâèòèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äî
2025 ã. ïðåäóñìîòðåíû ñòðîèòåëüñòâî è ðåêîíñòðóêöèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
â ðàéîíàõ íîâîãî îñâîåíèÿ «Êîëûìà» îò ßêóòñêà äî Ìàãàäàíà; ðåêîíñòðóê-
öèÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè Ì-56 «Ëåíà» îò Íåâåðà äî ßêóòñêà è ðÿä äðóãèõ.
Êàê ïðàâèëî, ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû ðåãèîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîìûø-
ëåííî-ãðàæäàíñêèì ñòðîèòåëüñòâîì (ÏÃÑ) [1]. Ïîñòàâêà ìàòåðèàëüíûõ ðå-
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ñóðñîâ â ýòîò ðåãèîí ñâÿçàíà ñ ñåçîííîñòüþ è íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ çà-
ïàñîâ ïî òðàññàì ñòðîÿùèõñÿ äîðîã è îáúåêòîâ ÏÃÑ, ÷òî âûçûâàåò äîïîëíè-
òåëüíûå çàòðàòû íà òðàíñïîðòíóþ è ñêëàäñêóþ ëîãèñòèêó [2].

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû ñêëàäñêîé èíôðàñòðóê-
òóðû ðåãèîíîâ, ìåñòîïîëîæåíèÿ ñêëàäîâ, ôîðìèðîâàíèÿ ëîãèñòèêè êàê
èíñòðóìåíòà ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè òðàíñïîðòíîãî ðûíêà
[3-5]. Îäíàêî îíè íå îòðàæàþò ñïåöèôèêó è îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ
ïîñòàâêàìè è çàïàñàìè ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ íà ñòðîèòåëüñòâå êàê ëè-
íåéíî-ðàññðåäîòî÷åííûõ îáúåêòîâ, òàê è ïðîìûøëåííî-ãðàæäàíñêèõ
ñîîðóæåíèé, ñîçäàâàåìûõ âäîëü òðàññ äîðîã. Èçâåñòíû ðàáîòû, ïîñâÿùåí-
íûå ñòðîèòåëüñòâó ëèíåéíî-ðàññðåäîòî÷åííûõ îáúåêòîâ, â íåäîñòàòî÷íîé
ñòåïåíè ðàñêðûâàþùèå ëîãèñòè÷åñêèå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ïîñòàâêà-
ìè è çàïàñàìè [6-8]. Ïîýòîìó ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïîñòàâ-
êàìè è çàïàñàìè íà ñòðîèòåëüñòâå ðàññðåäîòî÷åííûõ îáúåêòîâ îñòàåòñÿ
àêòóàëüíîé.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ïî-
ñòàâêàìè è çàïàñàìè ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, èõ ñêëàäñêîãî õðàíåíèÿ íà ïðî-
òÿæåíèè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ è ñíàáæåíèÿ èìè ïîòðåáèòåëåé â ïðîöåññå
ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ðàáîò ñ ó÷åòîì ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîãî ïðîèçâîäñòâà
îòäåëüíûõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ â ïóíêòàõ ïîñòàâêè è ðàññîãëàñîâàíèÿ ôàêòè÷å-
ñêèõ çàïàñîâ ñî ñòðàõîâûìè èëè íîðìàòèâíûìè.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíîå ïîäðàçäåëåíèå
(ÑÌÏ), ïîä êîòîðûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ëþáîé ôîðìû ñîáñòâåí-
íîñòè è ñòðóêòóðû, âîçâîäèò ðàñïðåäåëåííûé îáúåêò ñ èçâåñòíûìè äëÿ
êàæäîãî ïîãîííîãî êèëîìåòðà îáúåìàìè ðàáîò è ïîòðåáíîñòÿìè â ñòðîèòåëü-
íûõ ãðóçàõ. Òðàíñïîðòíî-ëîãèñòè÷åñêèå ïðîöåññû ñíàáæåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà
îñóùåñòâëÿþòñÿ èç ïóíêòîâ, ëåæàùèõ íà òðàññå è èìåþùèõ åìêîñòè äëÿ
õðàíåíèÿ ãðóçîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî íàéòè ñòðàòåãèþ õðàíåíèÿ
ãðóçîâ è ñíàáæåíèÿ èìè ïîòðåáèòåëÿ (ÑÌÏ), îïòèìàëüíóþ â ñìûñëå íåêî-
òîðîãî, çàðàíåå çàäàííîãî, êðèòåðèÿ êà÷åñòâà.

Â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ëþáîãî ëèíåéíî-ðàññðåäîòî÷åííîãî îáúåêòà
ïîòðåáëÿåòñÿ äîâîëüíî øèðîêèé ñïåêòð ïðèâîçíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ ñòðîèòåëü-
íûõ îðãàíèçàöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûå ðàáîòû è ïî-
òðåáëÿþùèå ïðè ýòîì íåáîëüøîé ïåðå÷åíü ðåñóðñîâ, çàòðàòû ïî äîñòàâêå
è  õðàíåíèþ êîòîðûõ ìàëî èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî ïðîäóêòà
íà  äðóãîé, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ÑÌÏ ïîòðåáëÿåò â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà
îäíîðîäíûé ïðîäóêò.

Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî è íà ýòàïå òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, êîãäà ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î ïîòðåáëÿåìûõ ïðîäóêòàõ åùå íåèç-
âåñòíû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî íàéòè ëèøü óçëîâûå, ïðèíöèïèàëüíûå
ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòðàòåãèè ïåðåìåùåíèÿ àãðåãèðîâàííîãî (îáîáùåí-
íîãî) ãðóçà è õðàíåíèÿ åãî íà ñêëàäàõ íà âåñü ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà. Â äàëü-
íåéøåì ýòîò îáîáùåííûé ïðîäóêò ìîæåò áûòü äåçàãðåãèðîâàí ïðè óòî÷íå-
íèè è êîíêðåòèçàöèè ïðîåêòíûõ ïðîðàáîòîê. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ îáîá-
ùåííîãî ïðîäóêòà ìîæíî ïðèíÿòü, íàïðèìåð, åäèíèöó âåñà (êèëîãðàìì,
òîííà è ò.ä.) îñíîâíîãî, íàèáîëåå âàæíîãî ïðîäóêòà.
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Îáúåìû ðàáîò âäîëü òðàññû îïðåäåëÿþòñÿ ïðîåêòîì. Ïîýòîìó çàêîí
èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîñòè òðàññû â ïðîäóêòå ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàííûì.
Â äàëüíåéøåì îòíîñèòåëüíî ýòîãî çàêîíà ïîëàãàåì, ÷òî ïîòðåáíîñòü òðàñ-
ñû â ïðîäóêòå ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé ëèíåéíîé êîîðäè-
íàòû òðàññû. Ýòà ãèïîòåçà íèñêîëüêî íå ñíèæàåò òî÷íîñòè è àäåêâàòíîñòè
ïîñòàíîâêè, òàê êàê òðàññà ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà ëþáîå ÷èñëî çâåíüåâ.
Â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïîòðåáíîñòè ìîæåò áûòü ïðèíÿòà òîííà íà
êèëîìåòð.

Ñëåäóþùàÿ ãèïîòåçà õàðàêòåðèçóåò ñîáîé ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ïðîäóêòà è ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ðàáîò ïî òðàññå.
Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýòèõ ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ êèëîìåòð â ÷àñ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç V – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ðàáîò, à ÷åðåç m –
ñêîðîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ïðîäóêòà. Òîãäà áóäåò ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå
V

m
@ 0. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòà ãèïîòåçà âû-

ïîëíÿåòñÿ ñ î÷åíü áîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ.
Óòâåðæäåíèÿ ïðèâåäåííûõ ãèïîòåç ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ðàáîòû

ìåõêîëîííû, ïðîèçâîäÿùåé îòñûïêó çåìëÿíîãî ïîëîòíà æåëåçíîé èëè
àâòîìîáèëüíîé äîðîãè. Â ýòîì ñëó÷àå áîëüøîé óäåëüíûé âåñ ïîòðåáëÿå-
ìûõ ïðîäóêòîâ èìåþò ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû. Ñêîðîñòü æå ïåðåìå-
ùåíèÿ ôðîíòà ðàáîò èç-çà áîëüøèõ îáúåìîâ ðàáîò ñóùåñòâåííî íèæå ñêî-
ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâ âäîëü òðàññû. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ðàáîò âäîëü ñòðîÿùåéñÿ òðàññû çàâèñèò îò ìîùíîñòè
ñòðîèòåëüíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ èëè äðóãèìè ñëîâàìè, îò åãî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè (îáúåìîâ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè). Ïîä ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ ÑÌÏ ïîíèìàåòñÿ òà ñóììà êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ñòðîÿ-
ùóþñÿ òðàññó, êîòîðàÿ îñâàèâàåòñÿ èì â åäèíèöó âðåìåíè, îíà èçìåðÿåòñÿ
â ðóáëÿõ íà ÷àñ, ïîä óäåëüíûìè îáúåìàìè âûïîëíÿåìûõ ðàáîò – îáúåìû
(â ðóáëÿõ), ïðèõîäÿùèåñÿ íà îäèí ïîãîííûé êèëîìåòð òðàññû. Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ óäåëüíûõ îáúåìîâ ðàáîò ðóáëü íà êèëîìåòð. Ñíàáæåíèå ñòðîè-
òåëüñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ïóíêòîâ-ïîñòàâùèêîâ, ëåæàùèõ íà òðàññå è
èìåþùèõ åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî ïðîäóêòà. Êðîìå òîãî,
â ïóíêòàõ-ïîñòàâùèêàõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ýòîãî ïðîäóêòà
ñ íåêîòîðîé ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòüþ. Â êà÷åñòâå åå åäèíèöû èçìå-
ðåíèÿ, à òàêæå åäèíèöû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïðèåìà è îòãðóçêè
ïðîäóêòà ïðèíèìàåòñÿ òîííà â ÷àñ.

Îõàðàêòåðèçóåì áàëàíñîâûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàïàñàìè ïðî-
äóêòà, íàõîäÿùèìèñÿ íà ñêëàäàõ îòäåëüíûõ ïóíêòîâ, íà ñêëàäå ÑÌÏ èëè
â  ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî íà çâåíüÿõ òðàññû.

Äëÿ ëþáîãî ïóíêòà òðàññû, èìåþùåãî ñîáñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî, çàïàñ
ïðîäóêòà íà êîíåö ïåðèîäà ðàâåí çàïàñó íà íà÷àëî, ïëþñ ïðîäóêò, ïðîèçâå-
äåííûé â ýòîì ïóíêòå, à òàêæå ïîëó÷åííûé ñî ñìåæíûõ ïóíêòîâ, è ìèíóñ
ïðîäóêò, îòãðóæåííûé â ñîñåäíèå â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà.
Çàïàñ æå ïðîäóêòà â êîíå÷íûõ ïóíêòàõ íà êîíåö ïåðèîäà ðàâåí çàïàñó íà
íà÷àëî, ïëþñ ïðîèçâåäåííûé è ìèíóñ îòãðóæåííûé â òå÷åíèå ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïåðèîäà.
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È, íàêîíåö, çàïàñ ïðîäóêòà íà òðàññå ñêëàäûâàåòñÿ èç çàïàñîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà åå îòäåëüíûõ çâåíüÿõ. Ïðè ýòîì çàïàñ ïðîäóêòà â îòäåëüíîì çâåíå,
íå ÿâëÿþùåìñÿ îáúåêòîì äåÿòåëüíîñòè ÑÌÏ, íà êîíåö ïåðèîäà ñêëàäûâàåòñÿ
èç çàïàñà ïðîäóêòà íà íà÷àëî ïåðèîäà è ïðîäóêòà, ïîëó÷åííîãî èç ñìåæíûõ
ïóíêòîâ çà âû÷åòîì îòãðóæåííîãî â ñìåæíûå ïóíêòû â òå÷åíèå ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïåðèîäà.

Óñëîâèå áàëàíñà ïðîäóêòà íà çâåíå, ÿâëÿþùèìñÿ îáúåêòîì äåÿòåëüíîñòè
ÑÌÏ, âûïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî, îäíàêî â íåì ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåäà÷à ïðî-
äóêòà íå â ñîñåäíèå ïóíêòû òðàññû, à íà ñêëàä ÑÌÏ.

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì îáúåìîâ îäíîâðåìåííî òðàíñïîðòèðóåìûõ ãðóçîâ ïîÿâëÿåòñÿ
ïîòðåáíîñòü óâåëè÷èâàòü èíòåíñèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè. Ýòà ïîòðåá-
íîñòü óäîâëåòâîðÿåòñÿ ëèáî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, ëèáî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ êîëè÷åñòâà, ëèáî çà ñ÷åò òîãî
è äðóãîãî. Â òî æå âðåìÿ ñíèæåíèå îáúåìîâ òðàíñïîðòèðóåìûõ ãðóçîâ
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè. Ïîñëåäíåå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü ãðóçîíàïðÿæåííîñòü òðàíñïîðòà. Èí-
òåíñèâíîñòü ïåðåäà÷è ïðîäóêòà íà ñêëàä ÑÌÏ ñî ñìåæíîãî òðàíñïîðòíîãî
çâåíà çàâèñèò îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ çàïàñà ïåðåìåùàåìîãî ïî íåìó ãðóçà.
Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèé çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ. Îòíîñèòåëüíîå
ïðåâûøåíèå çàïàñà ïðîäóêòà íà ñìåæíîì çâåíå âûøå íåêîòîðîãî, íîðìà-
òèâíîãî (ñòðàõîâîãî), ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ
èíòåíñèâíîñòè åãî ïåðåäà÷è íà ñêëàä ÑÌÏ, à ñíèæåíèå íèæå íîðìàëüíî-
ãî – óìåíüøàåò åå.

Â îòäåëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè â ÑÌÏ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå äåôèöèòà
ïðîäóêòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåäåò ê íåäîïóñòèìîìó ñâåðòûâàíèþ ðàáîò.
Íà ïðàêòèêå äëÿ ëèêâèäàöèè òàêîãî äåôèöèòà ðóêîâîäñòâî áóäåò âûíóæäåíî
óâåëè÷èâàòü èíòåíñèâíîñòü ïðèåìà ïðîäóêòà. Îäíàêî çàòîâàðèâàíèå ñêëàäà
ÑÌÏ áóäåò çàòðóäíÿòü ïðîèçâîäñòâî ðàáîò è âûíóæäàòü òåì ñàìûì ëèáî
ïðèîñòàíàâëèâàòü ïðèåì ïðîäóêòà, ëèáî óìåíüøàòü åãî èíòåíñèâíîñòü.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðèåìà ïðîäóêòà çàâèñèò îò õàðàêòåðà
èçìåíåíèÿ åãî çàïàñà íà ñêëàäå ÑÌÏ.

Ôàêòè÷åñêèé çàïàñ ïðîäóêòà íà ñêëàäå ÑÌÏ ñëàãàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Ïåðâàÿ èç íèõ ðàñòåò, åñëè ôàêòè÷åñêèé çàïàñ ïðîäóêòà íà ñêëàäå
ÑÌÏ íèæå ñòðàõîâîãî (íîðìàòèâíîãî) è ñîîòâåòñòâåííî ïàäàåò â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè çàïàñ ïðîäóêòà, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â òðàíñïîðòèðîâêå, íà ñìåæíîì çâåíå âûøå è ñîîòâåòñòâåííî ïàäàåò,
åñëè îí íèæå íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íàèáîëü-
øóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ñëåäóåò èìåòü â òîì ïóíêòå, êîòîðûé
áëèæå âñåãî íàõîäèòñÿ ê ïîòðåáèòåëþ.

Èç ïðàêòèêè èçâåñòíî, ÷òî çàòîâàðèâàíèå êàêîãî-ëèáî òðàíñïîðòíîãî
óçëà âñåãäà âåäåò ê îãðàíè÷åíèþ åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, à òåì ñàìûì
ê  îãðàíè÷åíèþ ðàáîòû òðàíñïîðòà. Íî è òî, è äðóãîå ÷ðåâàòî áîëüøèìè
ýêîíîìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè. Ïîýòîìó îñóùåñòâëÿþòñÿ âñåâîçìîæíûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàñòðàõîâàòüñÿ îò ïîäîáíûõ ÿâëåíèé. Ê ÷èñëó
òàêèõ ìåðîïðèÿòèé îòíîñèòñÿ óïðàâëåíèå èíòåíñèâíîñòüþ ïðîèçâîäñòâà
ïðîäóêòà ïî âåëè÷èíå ðàññîãëàñîâàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî çàïàñà îò íåêîòîðîé
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íîðìàòèâíîé èëè ñòðàõîâîé âåëè÷èíû. Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòüþ ïðîèçâîäñòâà ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Åñëè ôàêòè÷å-
ñêèé çàïàñ ïðîäóêòà â êàêîì-ëèáî ïóíêòå ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå
(ñòðàõîâîé óðîâåíü), òî èíòåíñèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòà â íåì óìåíü-
øàåòñÿ, è ñîîòâåòñòâåííî åñëè ôàêòè÷åñêèé çàïàñ íèæå ñòðàõîâîãî óðîâíÿ,
òî  èíòåíñèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà â íåì ðàñòåò.

Ïðåäëàãàåìàÿ â [9] êðèòåðèàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ñêëàäñêîé èíôðà-
ñòðóêòóðû íå îïèñûâàåò äèíàìèêó ïîñòàâîê ðåñóðñîâ â ðåãèîíû òðàíñïîðò-
íîãî è ïðîìûøëåííî-ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Îöåíêà êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèàëüíî-ñòðîèòåëüíîé ñèñ-
òåìû (ÒÑÑ) ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà, èñõîäÿ èç ôóíêöèè òðàíñïîðòíî-ëî-
ãèñòè÷åñêèõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ õðàíåíèåì ïðîäóêòà â ïóíêòàõ è çâåíüÿõ
ÒÑÑ, çàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâêó ïðîäóêòà ïî çâåíüÿì, çàòðàò íà ïåðåäèñëî-
êàöèþ ÑÌÏ, ñîâîêóïíûõ èçäåðæåê ÒÑÑ. Èíòåãðàëüíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû âûñòóïàåò ìèíèìóì ñîâîêóïíûõ ëîãèñòè÷å-
ñêèõ  (òðàíñïîðòíî-ñêëàäñêèõ) çàòðàò.

Èçëîæåííîå âûøå ïðåäñòàâèì â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå.
Ïóñòü z t( ) – êîîðäèíàòà ìåñòîíàõîæäåíèÿ ÑÌÏ â ìîìåíò âðåìåíè t;
a j – êîîðäèíàòà ìåñòîíàõîæäåíèÿ j ïîñòàâùèêà ( j m= 0, );

m – êîëè÷åñòâî ïîñòàâùèêîâ.
Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû:

a z t ai i- £ <1 ( ) , " Î -t t ti i[ , ]1 , i m= -1 1, ; (1)

a z t am m- £ £1 ( ) , " Î -t t tm m[ , ]1 , i m= .

Ïåðåìåùåíèå ôðîíòà ðàáîò íà çâåíå i òðàññû çà èíòåðâàë âðåìåíè Dt

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z t t z t
Q

t
i

( ) ( )+ = +D Dw
èëè

dz

dt
q i= w, (2)

ãäå w – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÌÏ;
Q i – óäåëüíûé îáúåì ðàáîò (îáúåì ðàáîò, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó äëèíû
òðàññû) ó÷àñòêà i;
q i – âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ óäåëüíîìó îáúåìó ðàáîò Q i .

Áàëàíñ ïîòðåáëåíèÿ ïðîäóêòà çà ìàëûé ïåðèîä Dt, êîãäà ôðîíò ðàáîò
ïåðåìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó Dz, âûðàæàåòñÿ â âèäå ðàâåíñòâà

r( ) ( )t t h z zD D= .

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

r w( ) ( ) ( )t t h z
dz

dt
h z q iD = =

èëè

r( ) p wt qi i= , " Î -t t ti i[ , ]1 , i m= -1 1, ;

" Î -t t tm m[ , ]1 , i m= .
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Çäåñü h z( ) – çàêîí èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîñòè òðàññû â ïðîäóêòå;
p i – êîëè÷åñòâî ïðîäóêòà, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íà

åäèíèöó äëèíû ó÷àñòêà i òðàññû.
Áàëàíñîâîå ñîîòíîøåíèå äëÿ çàïàñà ïðîäóêòà íà ñêëàäå ÑÌÏ:

w t t w t t( ) ( ) ( )+ = + -D Dm r èëè
dw

dt
qi i= -m p w, " Î -t t ti i[ , ]1 , i m= -1 1, , (3)

" Î -t t tm m[ , ]1 , i m= ,

ãäå w – çàïàñ ïðîäóêòà íà ñêëàäå ÑÌÏ;
m – èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïðîäóêòà íà ñêëàä ÑÌÏ.
Áàëàíñ ïðîäóêòà â ïðîèçâîëüíîì ïóíêòå òðàññû j j m( , )= -1 1

dA

dt

j

j m

j m

j
j j j

m m

=
- =
+ - = -
- =

ì
í
ï

îï

g d
g b d
g b

0 0 0
1 1

,
, ,

, ,
(4)

çäåñü A j – çàïàñ ïðîäóêòà, íàõîäÿùèéñÿ â ïóíêòå j;
g j – èíòåíñèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòà â ïóíêòå j;
d j – èíòåíñèâíîñòü îòãðóçêè ïðîäóêòà èç ïóíêòà j;
b j – èíòåíñèâíîñòü ïðèåìà ïðîäóêòà â ïóíêòå j ñî ñìåæíîãî çâåíà.

Áàëàíñ ïðîäóêòà ïðè åãî òðàíñïîðòèðîâêå íà ó÷àñòêå j çà âðåìÿ Dt:

dB

dt

j i

j i

j i

j
j j

j j

j j

=
- <
+ - =

- >

ì
í
ï

îï

-

-

-

d b
d d m
d b

1

1

1

,
,

, ,
(5)

ãäå Â j - çàïàñ ïðîäóêòà, íàõîäÿùèéñÿ â òðàíñïîðòèðîâêå íà çâåíå j.

Èíòåíñèâíîñòü ïðèåìà ïðîäóêòà íà ñêëàä ÑÌÏ, êîãäà ðàáîòû ïðîèçâî-
äÿòñÿ íà ó÷àñòêå i, ìîæíî âûïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

m( ) m( ) a ht t t w S B y ti i i i+ = + - + -D D[ ( ) ( )]

èëè
d

dt
w S B yi i i i

m a h= - + -( ) ( ), (6)

ãäå y i – íîðìàòèâíûé óðîâåíü çàïàñà ïðîäóêòà, íàõîäÿùèéñÿ íà çâåíå i

òðàññû;
h – ñòðàõîâîé óðîâåíü çàïàñà ïðîäóêòà íà ñêëàäå ÑÌÏ.

Êîýôôèöèåíòû a i è S i ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèåìà
ïðîäóêòà íà ñêëàä ÑÌÏ, åñëè âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî çàïà-
ñà ïðîäóêòà ñî ñòðàõîâûìè è ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâàíèÿ
ôàêòè÷åñêîãî îáúåìà òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà ñ íîðìàòèâíûìè ñîñòàâëÿåò
åäèíèöó.

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèåìà ïðîäóêòà íà ñêëàä ïðîèçâîëüíîãî
ïóíêòà j

d

dt

S B y j i

S B y j i m

j j j j

j j j

b
=

- = -
- = -

ì
í
ï

+ + +

( ), ,

( ), , .

1 1

11 1 1îï
(7)
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Èíòåíñèâíîñòü îòãðóçêè ïðîäóêòà èç ïðîèçâîëüíîãî ïóíêòà òðàññû

d

dt

S y B j i

S y B j i m

j j j j

j j j

d
=

- = -
- = -

ì
í
ï + + -1 1 1 0 1

1

( ), ,

( ), , .îï
(8)

Ñîâîêóïíûå èçäåðæêè îáðàçóþòñÿ èç çàòðàò õðàíåíèÿ íà ñêëàäå ÑÌÏ,
â  ïóíêòàõ òðàññû, íà âñåõ çâåíüÿõ òðàññû âî âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè, çà-
òðàò íà ïåðåìåùåíèå ïðîäóêòà ïî âñåì çâåíüÿì òðàññû, çàòðàò íà ïåðåäèñ-
ëîêàöèþ ÑÌÏ

L C w C A C B C B C Bj j j j j j j j j j

j

m

j

m

= ¢ + + + +
é

ë
ê -

==
åå 2 3 4

1
4

10

( )d b
ê

ù

û
ú
ú

+

+

ò

òå
-

=

0

5

1
1

t

i

t

t

i

m

m

i

i

dt

C w dtw .

(9)

Çäåñü C1, C2, C3, C4, C5 – ñòîèìîñòü õðàíåíèÿ íà ñêëàäå ÑÌÏ åäèíèöû
ïðîäóêöèè, â ïóíêòàõ òðàññû, íà âñåõ çâåíüÿõ òðàññû âî âðåìÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè, ïåðåìåùåíèÿ ïðîäóêòà ïî âñåì çâåíüÿì òðàññû, ïåðåäèñëîêàöèè
ÑÌÏ.

Ïðîáëåìó ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíî-ñêëàä-
ñêîé ñèñòåìîé ñôîðìóëèðóåì â âèäå ñëåäóþùåé çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ.

Òðåáóåòñÿ íàéòè êóñî÷íî-íåïðåðûâíîå óïðàâëåíèå U(t), 0 £ t £ tm,
ïðèíàäëåæàùåå îáëàñòè w w w£ £ , h h h£ £ , y y yi i i£ £ ( , )j m= 1 , êîòî-

ðîå  ïåðåâîäèò ñèñòåìó (2)–(5) èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Z(0) = 0, W(0) = W0,
Aj(0) = A j

0, ( , )j m= 0 , Bj(0) = B j
0 ( , )j m= 1 , m(0) = m0, bj(0) = b j

0 ( , ),j m= -1 1

dj(0) = d j
0 ( , )j m= 0 , gj(0) = g j

0 ( , )j m= 0 â êîíå÷íîå Z(tm) = Qm (tm – ìîìåíò çà-

âåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà òðàññû), W(tm) = Wm, Aj(tm) = A j
m ( , ),j m= 0 Bj(tm) = 0

( , ),j m= -1 1 dj(tm) = 0 ( , )j m= 0 , gj(tm) = 0 ( , ),j m= 0 óäîâëåòâîðÿÿ ïðè  ýòîì

îãðàíè÷åíèÿì 0 £ Z £ am, 0 £ £W W , 0 £ £A Aj j ( , )j m= 0 , 0 £ £B Bj j

( , ),j m= 1 0 £ £m m, 0 £ £b bj j ( , ),j m= 1 0 £ £d dj j ( , ),j m= 0 0 £ £g gj j

( , )j m= 0

è äîñòàâëÿÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó (9).
Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ë.Ñ. Ïîíòðÿãèíà [10].
Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ óïðàâëåíèÿ ïî-

ñòàâêàìè è çàïàñàìè ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, îñíîâàííûé íà äèíàìèêå ôðîí-
òà ðàáîò, ñâÿçàííîãî ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîñòàâîê è ïåðåìåùåíèåì òðàíñïîðò-
íî-ñêëàäñêèõ öåíòðîâ, ïðåäñòàâëåííûé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðàäèöèîííûìè, ïðèìåíÿåìûìè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûìè îðãàíèçàöèÿìè
â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå.
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OPTIMAL MANAGEMENT OF SUPPLIES AND RESERVES
OF MATERIAL RESOURCES ON THE CONSTRUCTION
OF LINEAR-DISTRIBUTED OBJECTS

Industrial development of uninhabited areas in the North Siberia and the Far East of the
country is a complex set of problems, many of which are associated with the formation
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of infrastructure in the region and, in particular, various communications (railways,
roads, power lines, communications, pipeline transport, etc.). Supply of material resources
to these regions is related to seasonality and the need to build reserves for roads under
construction, which causes additional expenses for transport and warehouse logistics
comparable with their cost. That is why, the formation of the management system of
supplies and stocks of material resources in the construction of linear-distributed objects
is  an important issue. Some assumptions on strategy of warehouse storage during the
whole period of itsconstruction, consumersupplies (construction train), cargo movement
in  the field of operation, taking into account demands for the cargo, are formulated in
the article. In order to improve management of transport and storage system the
mathematical model of its functioning is suggested, the formulation of the optimal control
problem of supply and stocks of material resources is defined. It is proposed to use
L.S. Pontryagin’s principle of maximum. Reduction in expenses for warehouse logistics
compared to traditional solutions used by construction companies, in practical work is up
to 15 % and more.

K e y w o r d s: linearly dispersed objects, optimal control, transport-warehouse system,

model, material resources.
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ÑÏÎÑÎÁ Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

ÎÒ ÔÎÑÔÀÒÎÂ È ÑÓËÜÔÀÒÎÂ
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êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà (ïî ÐÎ4
3-) è ñóëüôàòîâ (ïî SO4

2-) â î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäå

ñîñòàâëÿåò 0,6 ìã/ë è 100 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî.
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Å-mail: patent@sibstrin.ru

Òåë. +7(383) 266 42 81; 266 39 70

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà: 1 – ïîäà÷à ñòî÷íîé æèäêîñòè; 2 – õëîðèä æåëåçà; 3 – âîçäóõ;
4 – êàìåðà ðåàêöèè I ñòóïåíè; 5 – îòñòîéíèê ôèçèêî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêè I ñòóïåíè;
6 – êàìåðà ðåàêöèè II ñòóïåíè; 7 – ñîëÿíàÿ êèñëîòà; 8 – õëîðèä áàðèÿ; 9 – èçáûòî÷íûé
àêòèâíûé èë; 10 – îòñòîéíèê ôèçèêî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêè II ñòóïåíè; 11 – ùåëî÷ü;
12 – ñìåñèòåëü; 13 – ìåìáðàííûå ìîäóëè; 14 – î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà; 15 – ñáîðíèê
õèìè÷åñêîãî îñàäêà îáåèõ ñòóïåíåé; 16 – êàìåðíûé ôèëüòð-ïðåññ; 17 – ôèëüòðàò;

18 – îáåçâîæåííûé îñàäîê



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎÐÛ!

Äëÿ îôîðìëåíèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ïî òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ, ÐÈÍÖ,
Scopus íà ñàéòå íàøåãî æóðíàëà http://izvuz.str.sibstrin.ru ïîìåùåíû
«ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß È ÐÅÄÀÊÖÈÎÍ-
ÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ».

Ïðîñèì Âàñ îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ñîñòàâëåíèå áèáëèîãðà-
ôè÷åñêîãî ñïèñêà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå – REFERENCES:

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

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

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

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

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

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

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

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

Ò å ì à ò è ÷ å ñ ê è å ð à ç ä å ë û æ ó ð í à ë à:

· Òåîðèÿ  ñîîðóæåíèé

· Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

· Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

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

· Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

· Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà

· Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû, ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è ýêîëîãèè

· Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë

· Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ

· Äîñòèæåíèÿ íàóêè – ïðîèçâîäñòâó

· Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Ïðèíèìàåòñÿ ïîäïèñêà

íà 2-å ïîëóãîäèå ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» 2017 ã.

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ - 4200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà - 700 ð.
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Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

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