
ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÀß ÊÎËËÅÃÈß

Â.Í. Àçàðîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÂÃÒÓ, Âîëãîãðàä
À.À. Àôàíàñüåâ, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÈÓ ÌÃÑÓ, Ìîñêâà
À.À. Âîëêîâ, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÈÓ ÌÃÑÓ, Ìîñêâà
Â.À. Âîðîáüåâ, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÌÀÄÃÒÓ (ÌÀÄÈ), Ìîñêâà
Â.Ã. Ãàãàðèí, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÈÈÑÔ, Ìîñêâà
Ì.À.î. Ãàäæèåâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÀÓÀÑ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí
Ó. Ãàéñáàóýð, ä-ð – èíæ., Èíñòèòóò àýðîãàçîäèíàìèêè, Óíèâåðñèòåò Øòóòãàðòà, Ãåðìàíèÿ
Â.Â. Äåãòÿðåâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Íîâîñèáèðñê
É. Äåñïîòîâè÷, PhD, ïðîô., Óíèâåðñèòåò Áåëãðàäà, Ñåðáèÿ
Â.Ò. Åðîôååâ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÈ ÌîðäÃÓ èì. Í.Ï. Îãàðåâà, Ñàðàíñê
Ã.Â. Åñàóëîâ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð àðõèòåêòóðû, ïðîô., ÌÀÐÕÈ, Ìîñêâà
Â.È. Æàäàíîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÎÃÓ, Îðåíáóðã
Ì. Èâåòè÷, PhD, ïðîô., Óíèâåðñèòåò Áåëãðàäà, Ñåðáèÿ
Â.À. Èãíàòüåâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÂÃÒÓ, Âîëãîãðàä
Â.È. Êîë÷óíîâ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., Þãî-ÇàïÃÓ, Êóðñê
Â.È. Êîñòèí, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. (çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî ðåäàêòîðà), ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Íîâîñèáèðñê
Ã.Á. Ëåáåäåâ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. (çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî ðåäàêòîðà), ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Íîâîñèáèðñê
Ï. Ëèáëàíã, ä-ð, ïðîô., Âûñøàÿ òåõíè÷åñêàÿ øêîëà, Óíèâåðñèòåò ïðèêëàäíûõ íàóê, Ê¸ëüí, Ãåðìàíèÿ
Ë.Ñ. Ëÿõîâè÷, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÒÃÀÑÓ, Òîìñê
Â.Ì. Ìèòàñîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Íîâîñèáèðñê
Â.È. Ìîðîçîâ, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÑÏáÃÀÑÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
Æ.Ñ. Íóãóæèíîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., Êàçàõñòàíñêèé ÌÈÐÐ, ÊàðÃÒÓ, Êàðàãàíäà, Êàçàõñòàí
Þ.Ï. Ïàíèáðàòîâ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð ýêîí. íàóê, ïðîô., ÑÏáÃÀÑÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
Ã.È. Ïóñòîâåòîâ, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð àðõèòåêòóðû, ïðîô., ÍÃÓÀÄÈ, Íîâîñèáèðñê
Â.Ã. Ñåáåøåâ, ïî÷. ÷ë. ÐÀÀÑÍ, êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô. (ãëàâíûé ðåäàêòîð), ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Íîâîñèáèðñê
Þ.Ë. Ñêîëóáîâè÷, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Íîâîñèáèðñê
Þ.À. Ôåîôàíîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÑÏáÃÀÑÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
É.Â. Õó, PhD, ïðîô., Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ã. Èí÷õîí, Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ
Å.Ì. ×åðíûøîâ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÂÃÒÓ, Âîðîíåæ
Å.×. Øèí, PhD, ïðîô., Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ã. Èí÷õîí, Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ

Îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü Í.Â. Áèòêèíà

Àäðåñ ðåäàêöèè:

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113
Òåë. +7 (383) 266 28 59
www.izvuzstr.sibstrin.ru
E-mail: izvuz_str@sibstrin.ru

Ó È ç ä à ò å ë ü ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), 2017

ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
È ÍÀÓÊÈ ÐÔ

ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÀß
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÎÄÅÉÑÒÂÈß ÐÀÇÂÈÒÈÞ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÛÑØÈÕ
Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë
Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

Âûõîäèò îäèí ðàç â ìåñÿö

¹ 10 (706)
Îêòÿáðü 2017 ã.



Ñ Î Ä Å Ð Æ À Í È Å

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

Æóðàâëåâ À.À., Æóðàâëåâ Ä.À. Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé êîíñòðóê-
öèè ìíîãîãðàííîé êîíôèãóðàöèè ........................................................................... 5
Ìàòâååâ Ñ.À., Ìàðòûíîâ Å.À., Ëèòâèíîâ Í.Í. Ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò àð-
ìèðîâàííîãî îñíîâàíèÿ èç çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ .............................................. 14
Æûâàëåâñêàÿ È.Â., Êðåìíåâ À.Ï. Îïðåäåëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âèíòî-
âûõ ñâàé, âûïîëíÿåìûõ â çàùèòíîé ñðåäå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ...................... 23

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

×åðêàñîâ Â.Ä., Áóçóëóêîâ Â.È., Åìåëüÿíîâ À.È., Êèñåëåâ Å.Â. Ïîâûøåíèå
ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïåíîáåòîíà, ïîëó÷àåìîãî èç ñóõèõ ñìåñåé ................ 32
Õàäáààòàð À., Ìàøêèí Í.À., Ñòåíèíà Í.Ã., Ìîë÷àíîâ Â.Ñ., Ïåòðîâ È.È.,
Çèáíèöêàÿ Í.Å. Èñïîëüçîâàíèå çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ÒÝÖ Ìîíãîëèè â àâòî-
äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå .......................................................................................... 38

ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÆÈÇÍÅÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÍÀÑÅËÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒ, ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ.
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

Øèëÿåâ Ì.È., Õðîìîâà Å.Ì., Àíàíüèí Ê.Â., Êàðàñåâ Ä.Â. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà òåïëîìàññîîáìåíà â òðóá÷àòîì àáñîðáåðå ........................................... 47
Êî÷åâà Ì.À., Ñóâîðîâ Ä.Â. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ôàêåë ïëàìåíè
â òîïêå òåïëîãåíåðàòîðà .......................................................................................... 63

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ,
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ È ÝÊÎËÎÃÈÈ

Ëèõà÷åâà À.Å. Îñîáåííîñòè ýâîëþöèè àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ òèïîâ
êðåñòüÿíñêèõ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ ....................................................................... 69
Çàâûë¸íêîâ Ñ.À. Î êëàññèôèêàöèè ïîìåùåíèé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ æè-
ëûõ êîìïëåêñîâ.......................................................................................................... 77

ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

Ãåðàñèìîâ Ñ.È., Æèëêèí Â.À., Ïîïîâ À.Ì. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
ïåðåìåùåíèé ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóåìûõ îáúåêòîâ ïî ñïîñîáó êîìïåíñàöèè
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â êîíòàêòíîì ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå 83
Êóçíåöîâ À.Î., Êîðîëåâ Ê.Â., Ïîëÿíêèí Ã.Í., Êàðàóëîâ À.Ì. Ïðåäåëüíîå
äàâëåíèå àðìèðîâàííîãî ãðóíòà íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ....................... 93

ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Ìååðîâè÷ Ì.Ã. Äåðåâÿííîå íàñëåäèå Òîìñêà ..................................................... 104



EDITORIAL BOARD

V.N. Azarov, DSc (Eng), Prof., Volgograd, Russia
A.A. Afanas’yev, Corr. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Moscow, Russia
À.A. Volkov, Corr. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Moscow, Russia
V.A. Vorob’yov, Corr. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Moscow, Russia
V.G. Gagarin, Corr. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Moscow, Russia
M.A.o. Hajiyev, DSc (Eng), Prof., Baku, Azerbaijan
U. Gaisbauer, Dr. – Ing., Institut für Aerodynamik und Gasdynamik, Universität Stuttgart, Germany
V.V. Degtyarev, DSc (Eng), Prof., Novosibirsk, Russia
J. Despotoviæ, PhD, Prof., University of Belgrad, Serbia
V.T. Erofeev, Acad. RAACS, DSc (Eng), Prof., Saransk, Russia
G.V. Esaulov, Acad. RAACS, DSc (Architecture), Prof., Moscow, Russia
V.I. Zhadanov, DSc (Eng), Prof., Orenburg, Russia
M. Ivetiæ, PhD, Prof., University of Belgrad, Serbia
V.A. Ignat’yev, DSc (Eng), Prof., Volgograd, Russia
V.I. Kolchunov, Acad. RAACS, DSc (Eng), Prof., Kursk, Russia
V.I. Kostin, DSc (Eng), Prof. (Deputy Edinor-in-Chief), Novosibirsk, Russia
G.B. Lebedev, PhD, Ass. Prof. (Deputy Edinor-in-Chief), Novosibirsk, Russia
P. Lieblang, Dr., Prof., Technische Hochschule, Köln, Germany
L.S. Lyakhovich, Acad. RAACS, DSc (Eng), Prof., Tomsk, Russia
V.M. Mitasov, DSc (Eng), Prof., Novosibirsk, Russia
V.I. Morozov, Corr. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Saint-Petersburg, Russia
Zh.S. Nuguzhinov, DSc (Eng), Prof., Karaganda, Republic of Kazakhstan
Yu.P. Panibratov, Acad. RAACS, DSc (Econ), Prof., Saint-Petersburg, Russia
G.I. Pustovetov, Corr. Mem. RAACS, DSc (Architecture), Prof., Novosibirsk, Russia
V.G. Sebeshev, Honour. Mem. RAACS, PhD, Prof. (Edinor-in-Chief), Novosibirsk, Russia
Yu.L. Skolubovich, Corr. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Novosibirsk, Russia
Yu.A. Feofanov, DSc (Eng), Prof., Saint-Petersburg, Russia
Jong Wan Hu, PhD, Prof., Incheon National University, Republic of Korea
Ye.M. Chernyshov, Acad. RAACS, DSc (Eng), Prof., Voronezh, Russia
Eun Chul Shin, PhD, Prof., Incheon National University, Republic of Korea

Responsible secretary N.V. Bitkina

The editorial office’s address:

113 Leningradskaya St. Novosibirsk 630008 Russia
Phone number +7 (383) 266 28 59
www.izvuzstr.sibstrin.ru
E-mail: izvuz_str@sibstrin.ru

THE MINISTRY OF EDUCATION AND SCIENCE
OF RUSSIAN FEDERATION

INTERNATIONAL PUBLIC ORGANIZATION

“ASSOCIATION OF EDUCATIONAL

CIVIL ENGINEERING INSTITUTIONS”

NEWS OF HIGHER EDUCATIONAL
INSTITUTIONS

Scientific-theoretical journal
Published since March 1958

Monthly

No. 10 (706)
October 2017



C O N T E N T S

BUILDING CONSTRUCTIONS, BUILDINGS AND STRUCTURES.
BASES AND FOUNDATIONS

Zhuravlev A.A., Zhuravlev D.A. Calculation of straight resistance construction
of  multidimensional configuration ............................................................................ 5
Matveev S.A., Martynov E.A., Litvinov N.N. Modelling and calculation of the
reinforced basis from granular materials ................................................................... 14
Zhyvalevskaya I.V., Kremnev A.P. Determination of the bearing capacity of screw
piles, executed in the protective environment of cement mortar ............................. 23

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS

Ñherkasov V.D., Buzulukov V.I., Emel’yanov A.I., Kiselev E.V. Increasing of
plastic strength of foam concrete obtained from dry mixes ..................................... 32
Khadbaatar A., Mashkin N.A., Stenina N.G., Molchanov V.S., Petrov I.I.,
Zibnitskaya N.E. Use the ash wastes of TPP of Mongolia in highway construction .... 38

LIFE MAINTENANCE ENGINEERING SYSTEMS
OF THE INHABITED LOCALITIES, BUILDINGS AND STRUCTURES.
ECOLOGICAL SAFETY OF CONSTRUCTION

Shilyaev Ì.I., Khromova E.M., Ànan’in K.V., Karasev D.V. Modeling the
process of heat and mass transfer in a tubular absorber ........................................... 47
Kocheva M.A., Suvorov D.V. Effect of electric field on the flame in the furnace
of  the heat generator ................................................................................................... 63

SCIENTIFIC PROBLEMS OF ARCHITECTURE,
TOWN PLANNING AND ECOLOGY

Likhacheva A.E. Features of evolution of architectural and planning types of
country farms .............................................................................................................. 69
Zavylånkov S.A. About classification of premises of multifunctional residential
complexes ................................................................................................................... 77

SECTION OF SCIENTIFIC METHODÎLÎGY

Gerasimov S.I., Zhilkin V.A., Popov A.M. Improvement of surface displacements
determination accuracy for contact holographic interferometry by intereference
fringes compensation method ..................................................................................... 83
Kuznetsov A.O., Korolev K.V., Polyankin G.N., Êaraulov A.M. Limiting
pressure of the reinforced ground upon protecting designs ...................................... 93



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 624.074.4.046.3

À.À. ÆÓÐÀÂËÅÂ, Ä.À. ÆÓÐÀÂËÅÂ

ÐÀÑ×ÅÒ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÑÒÅÐÆÍÅÂÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÌÍÎÃÎÃÐÀÍÍÎÉ ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈÈ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè òðóá-
÷àòîé ôîðìû, ñòðóêòóðîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîãðàííîå
êîëüöî, ïîäâåðãàþùååñÿ äåéñòâèþ óçëîâûõ ðàäèàëüíûõ ñèë ðàâíîé âåëè÷èíû.
Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ óðàâíåíèé òåîðèè
Ð. Ìèçåñà äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííûõ ôåðì íà ïðèìåðå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ
ðåãóëÿðíîé êîíñòðóêöèè, âïèñàííîé â ïðàâèëüíóþ øåñòèãðàííóþ ïðèçìó. Óñòà-
íîâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè è
óãëîì íàêëîíà ñòåðæíåé ê îñíîâàíèþ ïðèçìû, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü
ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû óïðóãèõ ñòåðæíåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòåðæíåâàÿ òðóá÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ, óñòîé÷èâîñòü, ìíîãî-
ãðàííîå êîëüöî, âûïó÷èâàíèå, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì.

Ñ âîïðîñàìè óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ óïðóãèõ ñèñòåì ïðèõîäèòñÿ
âñòðå÷àòüñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ. Îäíèì èç òàêèõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îá
óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé òðóá÷àòîé êîíñòðóêöèè â ôîðìå âûïóêëîãî ìíîãî-
ãðàííèêà, âïèñàííîé â êðóãîâîé öèëèíäð è íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì
ðàâíîìåðíîãî ðàäèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Îñíîâó ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ðåãó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿþò ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè, âïèñàííûå â îê-
ðóæíîñòü ðàäèóñà r è ïîâåðíóòûå â îñíîâàíèÿõ êðóãîâûõ êîëåö äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà íà óãîë 180° (ðèñ. 1). Îáîçíà÷èì ÷åðåç l åñòåñòâåííóþ äëèíó
ñòåðæíåé ýòèõ ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé íà-
êëîííûìè ïðÿìûìè ñòåðæíÿìè, åñòåñòâåííàÿ äëèíà êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíîé l1. Ïðè ýòîì ïîä åñòåñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ïîíèìàåòñÿ òàêîå
ñîñòîÿíèå, êîãäà îíà íå èñïûòûâàåò äåéñòâèÿ íèêàêèõ âíåøíèõ èëè âíóòðåí-
íèõ ñèë.

Ïóñòü ñòåðæíåâàÿ êîíñòðóêöèÿ íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíîãî
ïîïåðå÷íîãî äàâëåíèÿ â âèäå óçëîâûõ ðàäèàëüíûõ ñèë Ð. Ïîä äåéñòâèåì
ñèë Ð ñòåðæíåâàÿ êîíñòðóêöèÿ êîëüöà äåôîðìèðóåòñÿ è â äåôîðìèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè äëèíû ñòåðæíåé ñòàíîâÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè a è à1.
Ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå çíà÷åíèé ýòèõ ñèë ôîðìà ðàâíîâåñèÿ ìîæåò
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Ðèñ. 1. Ñòåðæíåâûå êîíñòðóêöèè êîëåö â ôîðìå âûïóêëîãî ìíîãîãðàííèêà



ñòàòü  íåóñòîé÷èâîé è ñòåðæíå-
âàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò âûïó-
÷èòüñÿ, ïðè÷åì ñîõðàíÿåòñÿ
ïðÿìîëèíåéíîñòü åå ñòåðæíå-
âûõ ýëåìåíòîâ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå
ñòåðæíè ïðîñòðàíñòâåííîé êîí-
ôèãóðàöèè âûïîëíåíû èç îäíî-
ãî è òîãî æå ìàòåðèàëà ñ ìî-
äóëåì óïðóãîñòè Å, ïðèìåì
ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé
ñòåðæíåé ìíîãîóãîëüíûõ êîëåö
ðàâíûìè F, à íàêëîííûõ ñòåðæ-
íåé F1.

Äëÿ àíàëèçà âûïó÷èâàíèÿ
òðóá÷àòîé êîíñòðóêöèè, ñ÷èòàÿ
ïîñëåäíþþ äîñòàòî÷íî ïðîòÿ-
æåííîé âäîëü îáðàçóþùåé öèëèíäðà, ðàññìîòðèì ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþ-
ùóþñÿ ÷àñòü åå ìåæäó ìíîãîóãîëüíûìè êîëüöàìè íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåé
ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç øåñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíåé
è  òàêîãî æå ÷èñëà íàêëîííûõ ñòåðæíåé (ðèñ. 2).

Îòíåñåì ïðîñòðàíñòâåííóþ ôåðìó ê ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå äåêàðòî-
âûõ êîîðäèíàò, ïîìåùàÿ åå íà÷àëî â öåíòð îêðóæíîñòè, îïèñàííîé îêîëî
íèæåëåæàùåãî òðåóãîëüíèêà ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè. Îñè õ è ó ñîâìåñ-
òèì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàïðàâëåíèÿìè ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíî-
ãî äèàìåòðîâ êîëüöåâîé ÷àñòè öèëèíäðà âûñîòîé h, à ïîëîæèòåëüíîå íà-
ïðàâëåíèå îñè z, ÿâëÿþùåéñÿ îñüþ âðàùåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îñå-
ñèììåòðè÷íîé êîíñòðóêöèè, îðèåíòèðóåì ïî âåðòèêàëè ââåðõ. Äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî óçëà k ïðîñòðàíñòâåííîé ôåðìû, â êîòîðîì ñõîäÿòñÿ i

ñòåðæíåé, óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äåôîðìèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè ïðèíè-
ìàþò âèä [1]:

S EF
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è
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Ðèñ. 2. Ïðîñòåéøàÿ ñòåðæíåâàÿ êîíñòðóêöèÿ
êîëüöà â ôîðìå âûïóêëîãî ìíîãîãðàííèêà ñ

òðåóãîëüíûì îñíîâàíèåì



Ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà ñòåðæíÿ ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ óçëàìè i è k

çäåñü  ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé lik , à äëèíà ýòîãî æå ñòåðæíÿ ïîñëå äåôîðìèðîâà-
íèÿ ôåðìû a ik . Êîìïîíåíòàìè ìàëîãî ñìåùåíèÿ óçëà k ÿâëÿþòñÿ dõk, dyk,

dzk, à óçëà i ñîîòâåòñòâåííî dõi, dyi, dzi. ×åðåç aik, bik, gik îáîçíà÷åíû óãëû
ìåæäó ñòåðæíÿìè ik è îñÿìè êîîðäèíàò x, y è z [2]. Â ïîñëåäóþùåì öåëå-

ñîîáðàçíî ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ: n
F l

Fl
= 1

1

; m = ncos2a. Çäåñü a îçíà÷àåò óãîë

íàêëîíà ñòåðæíåé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíåâîãî ìíîãîãðàííèêà
âûñîòîé h ê ïëîñêîñòè xy.

Çàïèñàâ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1)–(3) äëÿ âñåõ ñâîáîäíûõ óçëîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñèñòåìû, ïîëó÷èì ñòîëüêî ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñêîëüêî
èìååòñÿ íåçàâèñèìûõ ñìåùåíèé. Ïðèíÿòàÿ ñìåùåííàÿ ôîðìà ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíîé, êîãäà ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò äàòü äëÿ ñìåùåíèé dõ, dy è dz ðåøå-
íèÿ, îòëè÷íûå îò íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïîëó÷àåòñÿ
ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
[3]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñìåùåííîì ñîñòîÿíèè èìååò ìåñòî ñèì-
ìåòðèÿ ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè îòíîñèòåëüíî îñè y.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìîé (ðèñ. 2) ïåðâûå äâà óðàâíå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû óïðóãèõ ñòåðæíåé â ñìåùåííîì ñîñòîÿíèè ïðè k = 2
(i = 1, 3, 5, 6) çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2
3

4

3

4

3

4
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2

2 2 3 6+ -é
ëê

ù
ûú

- - - + -
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( ) ( )m x m y x m y

m

l d l d d d
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(4)
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12 2 3 5( ) ( ) ( )m x m y y m y

m

l d l d l d d

tanad d adz m y m z5 6 6
1

4

1

4
0- + =tan .

(5)

Äëÿ óçëà k = 3 (i = 1, 2, 4, 6) ïîëó÷àåì

- + + -é
ëê

ù
ûú

+ - -

- +

d l d l d

d a

x m x m y

m y m

2 3 3

6

2
3

4

3

4

3

4

3
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tan dz 6 0= ,

(6)

- - + - + + -é
ëê

ù
ûú

- -
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( ) ( ) ( )1
3

4
2

5

4
2 3 3 4l d l d l d dy m x m y m y

mtanad d adz m y m z4 6 6
1

4

1

2
0- + =tan .

(7)

Ïðîäîëæèâ ïðîöåäóðó ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ óçëà k = 4 (i = 1, 3,
5, 6), èìååì

2
3

4

3

4

3

2

3

2

4 4 4

5

+ -é
ëê

ù
ûú

- - + -

- -

( ) ( )m x m y m z

x

l d l d ad

d ld

tan

y 6 0= ,

(8)
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- - - + + -é
ëê
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m y m x m y m zd l d l d ad3 4 4 4
3

4
2
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4

1

2

1
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(

tan

- - -æ
è
ç
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ø
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4
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(9)

- + + + + - -
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m y m x m y m ztan tan tan tanad ad ad a l d3 4 4
2

4
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2
2 1( )

( ) ( ) .1 1 05 6- - - =l d l dz z

(10)

Àíàëîãè÷íî äëÿ óçëà k = 5 (i = 1, 2, 4, 6) çàïèøåì ñëåäóþùèå òðè óðàâ-
íåíèÿ â âèäå:
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ù
ûú
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d l d l d

ad l

x m x m y

m z

4 5 5
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ad l d ad ad2 4 5 51
3
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2
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5 61 0a l d l d- - - =) ( ) .z z

(13)

Ïîñêîëüêó â óçëå k = 6 (i = 2, 3, 4, 5) ââåäåíî çàêðåïëåíèå, ïðåïÿòñòâóþ-
ùåå ñìåùåíèþ â íàïðàâëåíèè îñè õ, òî â äàííîì ñëó÷àå íàì ïîòðåáóåòñÿ
ñîñòàâèòü òîëüêî äâà óðàâíåíèÿ ïî òèïó óðàâíåíèé (2) è (3), à èìåííî:

3

4
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4
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4
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3

4
1
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4
2 2 3 3 4 4m x m y m x m y x yd d d d ld l d- - - - - -æ

è
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÷ +

+ - -æ
è
ç
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÷ + + -é

ëê
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-3

4
1

1

4
2 1

1

4
5 5 6ld l d l d adx y m y m z( ) tan 6 0= ,

(14)

- + + + -

- -

3

2

1

2

3

2

1

2
1

2 2 3 3m x m y m x m ytan tan tan tanad ad ad ad

l( ) ( ) ( ) .d l d ad a l dz z m y m z4 5 6
2

61 2 1 0- - - + + - =tan tan

(15)

Çäåñü ïðèíÿòî l = l/a.

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñæèìàþùèõ ñèë Ð íàéäåì, ïðèðàâíÿâ íóëþ îïðå-
äåëèòåëü ñèñòåìû óðàâíåíèé (4)–(15). Îòñþäà ïîëó÷àåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèé
ïîëèíîì äâåíàäöàòîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà l, îïèñûâàþùåãî
íåóñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìû
ñòåðæíåé.

p m p p12
4

2 42 1 0( ) ( )[ ( )] ( ) ( ) ,l l l l l l= - - + = (16)

ãäå p2(l) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèíîì âòîðîãî ïîðÿäêà

Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ìíîãîãðàííîé êîíôèãóðàöèè

9



p m m2
2 22 1 1

1

2
1 0( ) ( )( ) ( ) .l l l a l a= - - - +æ

è
ç

ö
ø
÷ + + =tan tan (17)

Ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåãî ñîìíîæèòåëÿ â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì óðàâíåíèè
(16) ìîæíî ðàñêðûòü, çàïèñàâ îïðåäåëèòåëü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òàê:

l a
l
l l

a a l

- -
- -
- -

-

m m

m

m

m m

2 0 0
0 2 1 0
2 2 3 2 2 0

2 0 3 2

tan
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mtan 2 3
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½
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½
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½
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= . (18)

Ðàñêðûâàÿ ýòîò îïðåäåëèòåëü, ïîëó÷àåì

p m m4
23

2
2 1

3

2
5 3 2 1( ) ( ) [ ( )( )l l l l l= - - +æ

è
ç

ö
ø
÷ +é

ëê
ù

ûú
- - -

-2 2 3 1 2 02 2 2( ) ( ) ] .l a l a- - - - =m m mtan tan

(19)

Êàê âèäèì, èç âûðàæåíèÿ (16) ñëåäóåò, ÷òî l1,2,3,4 = 0; l5 = 2; l6 =
= 1 + ncos2a. Èç ýòèõ çíà÷åíèé íàñ ìîæåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ïîñëåäíèé ðå-
çóëüòàò. Äàëåå èç óñëîâèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, çàïèñûâàåìîãî â âèäå

3
1

1EF P
l

-æ
è
ç

ö
ø
÷ = - , (20)

ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè

P EF
m

m
êð =

+
3

1
. (21)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âñåõ 12 ñòåðæíåé
îäèíàêîâû, à òàêæå ðàâíû åñòåñòâåííûå äëèíû êàê ãîðèçîíòàëüíûõ, òàê è
íàêëîííûõ ñòåðæíåé, èìååì cosa = 3 3/ ; n = 1. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå

(21) ïðèíèìàåò âèä

P EFêð = 3

4
. (22)

Ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè
ýëåìåíòàðíîé òðåóãîëüíîé ÿ÷åéêè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ñàìîóðàâíî-
âåøåííûõ ñèë P.

Â ñïëþñíóòîì ñîñòîÿíèè ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìíîãîãðàí-
íîãî êîëüöà ïåðåõîäèò â ïëîñêîñòíóþ ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó, ó êîòîðîé l1 =
= r = 3 3l / . Ïðè ýòîì åñëè F1 = F, òî n = 3 è ïî ôîðìóëå (21) èìååì

P EFêð = -3 3 1

2

( )
. (23)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè îêàçûâàåòñÿ
çäåñü áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà âûøå, ÷åì âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (22).

Åñëè îáðàòèòüñÿ òåïåðü ê óðàâíåíèþ (17), òî ïîëèíîì p2(l) â óæå ðàñ-
ñìîòðåííîì ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà m = 1/3 è tan 2 2a = , çàïèøåòñÿ òàê:

P2
2 11

3
3 0( ) .l l l= - + = (24)
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Ðåøåíèå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (24) äàåò

l l7 8
11 13

6

11 13

6
=

+
=

-
; .

Èç ýòèõ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà l ñìûñë èìååò âîñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî
ïåðâûì èç íèõ. Ïðè ýòîì ïîëó÷èì

P EFêð = +3

18
7 13( ) . (25)

Ñîïîñòàâëåíèå âûðàæåíèé (25) è (22) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèìåíüøåå çíà-
÷åíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (21).

Îáðàòèìñÿ åùå ðàç ê óðàâíåíèþ (19), êîòîðîå ïðè m = 1/3 è tan 2 2a =
çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P4
4 3 281 711 2205 2869 1326 0( ) .l l l l l= - + - + = (26)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà l > 1 ïîëó÷àåòñÿ

ðàâíûì l = =147

125
1176, .Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä îò óñòîé÷èâîé ôîðìû ðàâíî-

âåñèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå áóäåò èìåòü ìåñòî èñ-
êëþ÷èòåëüíî ïðè âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè, âû÷èñëÿåìîé ñ ïîìîùüþ
âûðàæåíèÿ

P EFêð = 22 3

147
. (27)

Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì (21) è ïðèíèìàÿ m = 3 3cos a , ìîæåì ïîëó÷èòü

êðèâóþ, âûðàæàþùóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì êðèòè-
÷åñêîé íàãðóçêè Pêð

* è a. Âòîðàÿ êðèâàÿ òàêîãî ðîäà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3,

ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì âû-
÷èñëåíèé ñîãëàñíî óðàâíåíèþ
(17). Ýòè ðåçóëüòàòû îáîçíà÷åíû
êðóæêàìè. Êàê âèäèì, îáå êðè-
âûå ïåðåñåêàþòñÿ â îáùåé òî÷êå
ïðè a = 45°. Òðåòüÿ êðèâàÿ, ïî-
ñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
(19) è îòìå÷åííàÿ òî÷êàìè, îãðà-
íè÷èâàåò îáëàñòü çíà÷åíèé êðè-
òè÷åñêîé íàãðóçêè â èíòåðâàëå
32° < a < 62°.

Âûáðàííûé äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñëó÷àé óñòîé÷èâîñòè ñòåðæ-
íåâîé êîíñòðóêöèè òðóá÷àòîé
ôîðìû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî
òîé ïðè÷èíå, ÷òî îò ñòåðæíåâîé
êîíñòðóêöèè ìîæíî ïóòåì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè âûðà-
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æåíèÿ (27) ïåðåéòè ê ìíîãîãðàííîìó êîëüöó, ñîñòîÿùåìó èç òîíêèõ ïëàñòè-
íîê òîëùèíîé t. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì [4, 5]:

EF Etl= 3 2/ . (28)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîíêîëèñòîâîé òðóá÷àòîé êîíñòðóêöèè èìååì

P Etlêð = 11

49
. (29)

Ðàññìàòðèâàåìîé òðóá÷àòîé ïîâåðõíîñòè ñ òðåóãîëüíûìè ãðàíÿìè â
ôîðìå ïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ ñîîòâåòñòâóåò èçîìåòðè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü
ïðàâèëüíîé øåñòèóãîëüíîé ïðèçìû. Ïëîùàäü êàæäîé èç 6 ãðàíåé òàêîé
ïðèçìû ðàâíà A lr= 2 2/ .

Äëÿ ñêëàäêè çàìêíóòîãî ïðîôèëÿ â âèäå øåñòèóãîëüíîé ïðèçìû, ïî
ãðàíÿì êîòîðîé ïðèëîæåíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà èíòåíñèâ-
íîñòüþ P, ïðèìåíåíèå âûðàæåíèÿ (29) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:

P E
t

r
êð = 44 2

147
. (30)

Ïðè m = 1/3 ôîðìóëà (30) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

P
E t

r
êð @

-3 1 2( )
.

m
(31)

Ñëåäîâàòåëüíî, êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå èìååò â ýòîì ñëó÷àå íà 30 %
ìåíüøóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ñæàòîé âäîëü
îñè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ðàäèóñà r è òîëùèíîé t [6].

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íå ïðîòèâîðå÷èò èç-
âåñòíîìó ïîëîæåíèþ, ñîãëàñíî êîòîðîìó âûïó÷èâàíèå êîðîòêîãî öèëèíäðà
ïðè îñåâîì ñæàòèè ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ îñåâûõ
ñèë, íåæåëè ÷åì äëÿ äëèííîãî öèëèíäðà.

Ïðè ïîñëåäóþùåì ðàçìåëü÷åíèè êîíñòðóêòèâíîé ñåòè äëèíû ýëåìåíòîâ
åå ÿ÷ååê áóäóò óìåíüøàòüñÿ è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îêàæåòñÿ îïðåäåëÿþùèì
ñ  òî÷êè çðåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ áåçûçãèáíîé ôîðìû äåôîðìàöèè ñòåðæíåé
ïðè âûïó÷èâàíèè òðóá÷àòîé êîíñòðóêöèè.
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CALCULATION OF STRAIGHT RESISTANCE CONSTRUCTION
OF MULTIDIMENSIONAL CONFIGURATION

The results of tubular structure stability investigation of the core structure are given, the
structure-forming element of it is a polyhedral ring subjected to the action of nodal radial
forces of equal magnitude. The stability analysis is carried out using the basic equations
of  R. Mises’s theory for the calculation of spatial trusses using the example of one of
the elements of a regular construction inscribed in a regular hexagonal prism. The
dependence between the dimensionless parameter of the critical load and the angle
of  inclination of the rods to the base of the prism was established, which made it possible
to determine the stability limits of the system of elastic rods.

K e y w o r d s: core tubular structure, stability, polyhedral ring, buckling, characteristic
polynomial.
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Ñ.À. ÌÀÒÂÅÅÂ, Å.À. ÌÀÐÒÛÍÎÂ, Í.Í. ËÈÒÂÈÍÎÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÑ×ÅÒ ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÎÑÍÎÂÀÍÈß
ÈÇ ÇÅÐÍÈÑÒÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü àðìèðîâàííîãî ïëîñêîé ãåîðåøåòêîé çåðíèñòîãî ñëîÿ ðàññìîòðåíà
êàê äâóõñëîéíàÿ ïëèòà íà óïðóãîì îñíîâàíèè, ñîñòîÿùàÿ èç æåñòêî ñöåïëåííûõ
ìåæäó ñîáîé ñëîåâ. Íèæíèé ñëîé, ìîäåëèðóþùèé ãåîðåøåòêó, ïðåäñòàâëåí îäíî-
ðîäíûì êîìïîçèòíûì îðòîòðîïíûì ñëîåì ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ îò õàðàêòåðèñòèê âûøåëåæàùåãî ñëîÿ. Ñëîé
îñíîâàíèÿ ïîä àðìèðîâàííîé ïëèòîé ó÷òåí ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ïîñòåëè. Ðàñ-
÷åò ìíîãîñëîéíîé ïëèòû íà óïðóãîì îñíîâàíèè âûïîëíåí ìåòîäîì Áóáíîâà-Ãàëåð-
êèíà. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè øòàìïîâûõ èñïûòàíèé îñíîâàíèÿ èç ùåáíÿ, àðìèðîâàííîãî ïëîñêîé ãåîðåøåò-
êîé ñî ñòàëüíûìè âîëîêíàìè â ïîëèýòèëåíîâîé îáîëî÷êå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àðìèðîâàíèå, çåðíèñòîå îñíîâàíèå, ãåîðåøåòêà, äâóõñëîéíàÿ
ïëèòà íà óïðóãîì îñíîâàíèè, ïðîãèá.

Àðìèðîâàíèå ãðóíòîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñîîðó-
æåíèé [1]. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ
ãåîñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû [2]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè äëÿ àðìèðîâà-
íèÿ îñíîâàíèé èç çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ îáúåìíûå è ïëîñêèå ãåî-
ðåøåòêè [3-6]. Ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî èñïîëüçîâàíèþ
â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé, â òîì ÷èñëå
èç çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçëè÷íûõ ãåîñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îñíîâà-
íû, êàê ïðàâèëî, íà ÷àñòíûõ ýìïèðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ñëåäóåò ïðè-
çíàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íåò åäèíîé íàó÷íî
îáîñíîâàííîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçû äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ
òàêîé áàçû òðåáóþòñÿ ñåðüåçíûå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå: ìîäåëèðîâàòü îñíîâàíèå èç çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà,
àðìèðîâàííîå ïëîñêîé ãåîðåøåòêîé, êàê äâóõñëîéíóþ ïëèòó íà óïðóãîì
îñíîâàíèè.

Ïðèìåì ãèïîòåçó, ÷òî ñëîé ùåáíÿ, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äèñêðåòíóþ ñðåäó, áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê ñïëîøíàÿ ñâÿçíàÿ ñðåäà
ïðè óñëîâèè, ÷òî â îñíîâàíèè ñëîÿ ðàçìåùåíà ïëîñêàÿ ãåîðåøåòêà (ðèñ. 1),
âîñïðèíèìàþùàÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ ðàáîòó çåðíèñòîãî ñëîÿ êàê ïëèòû íà óïðóãîì îñíîâàíèè [7-10]. Â òà-
êîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà àðìèðîâàííîãî ñëîÿ ùåáåíî÷íîãî îñíîâàíèÿ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà òåõíè÷åñêàÿ òåîðèÿ èçãèáà ïëèò [11]. Ïðè ìàëûõ
äåôîðìàöèÿõ îñíîâíûå óñèëèÿ â òàêèõ ïëèòàõ âîçíèêàþò îò èçãèáà. Ïðè
ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ êàê ðàñòÿãèâàþùèå, òàê è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â
ñëîå. Ùåáåíü êàê äèñêðåòíûé ìàòåðèàë íå ñïîñîáåí âîñïðèíèìàòü ðàñòÿãè-
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âàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè àðìèðîâàíèè ïëîñêîé ãåîðåøåòêîé îòäåëüíûå
ùåáåíêè çàöåïëÿþòñÿ çà åå «ïîïåðå÷íûå» ðåáðà, çàñòàâëÿÿ «ïðîäîëü-
íûå» ðåáðà ãåîðåøåòêè ðàáîòàòü íà ðàñòÿæåíèå. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé àð-
ìèðîâàííûé ñëîé ùåáíÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõñëîéíóþ ïëèòó
íà óïðóãîì îñíîâàíèè, ñîñòîÿùóþ èç æåñòêî ñöåïëåííûõ ìåæäó ñîáîé
ñëîåâ (ðèñ. 2, á). Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íèæíåãî àðìèðóþ-
ùåãî ñëîÿ áóäóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò õàðàêòåðèñòèê âûøåëåæàùå-
ãî ñëîÿ.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïðè èçãèáå äâóõñëîéíîé ïëèòû äëÿ âñåõ åå ñëîåâ ñïðàâåä-
ëèâû ãèïîòåçû Êèðõãîôà-Ëÿâà, ïðåäñòàâèì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
èçãèáà ïëèòû â ñëåäóþùåì âèäå [11]:
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ãäå Cz – êîýôôèöèåíò ïîñòåëè;
q = q(x, y) – èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòè ïëèòû;
w = w(x, y) – ôóíêöèÿ ïðîãèáîâ;

Ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò àðìèðîâàííîãî îñíîâàíèÿ èç çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîðåøåòêè

Ðèñ. 2. Àðìèðîâàííûé çåðíèñòûé ñëîé
à - ñõåìà èñïûòàíèÿ; á - ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà



D11 – D33 – ïîñòîÿííûå, õàðàêòåðèçóþùèå óïðóãèå ñâîéñòâà ïëèòû è îïðåäå-
ëÿåìûå èç âûðàæåíèé:

D d c c D A g A g

D A g

11 11 11 11 12 12
1

1 12
2

2

22 22
1

1

= + = +

=

* ( ) ( )

( )

; ;

+ = +A g D A g A g22
2

2 33 33
1

1 33
2

2
( ) ( ) ( ); .

(2)

Âõîäÿùèå â ïåðâîå âûðàæåíèå (2) ïîñòîÿííûå d11, ñ11, c11
* âû÷èñëÿþòñÿ

ïî ôîðìóëàì:

d A g A g11 11
1

1 11
2

2= +( ) ( ) ; c
c b c b

b b b b
11

21 12 11 22

11 22 12 21

* ( )

( )
=

-
-

;

c A p A p11 11
1

1 11
2

2= +( ) ( ) ; c A p A p21 21
1

1 21
2

2= +( ) ( ) , (3)

ãäå Akj – êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîð-
ìàöèÿìè, ïðèíèìàåìûå äëÿ ïåðâîãî (íåàðìèðîâàííîãî) ñëîÿ:

A A
E

A
E

A A11
1

22
1

2 33
1

12
1

21
1

1 2 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( )
;= =

-
=

+
= =

n n
nE

1 2- n
, (4)

çäåñü E – ìîäóëü óïðóãîñòè ùåáåíî÷íîãî ñëîÿ;
n – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (3) ïîñòîÿííûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

g
h

g h h h h h1
1
3

2 1
2

1 2 2
2

2
3

1

3
3 3= = + +; ( ) , (5)

p
h

p h h h1
1
2

2 1 2 2
2

1

2
2= = +; ( ) , (6)

çäåñü h1, h2 – òîëùèíû 1-ãî è 2-ãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî;

b A h A h b A h A h b A11 11
1

1 11
2

2 22 22
1

1 22
2

2 12 1= + = + =( ) ( ) ( ) ( ); ; 2
1

1 12
2

2
( ) ( ) .h A h+ (7)

Ïëîñêàÿ ãåîðåøåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó ñ ÿ÷åéêà-
ìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ðàçìåðàìè ux´uy, îáðàçîâàííóþ èç ïåðåñåêàþùèõ-
ñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì ðåáåð (ñì. ðèñ. 1). Êàæäîå ðåáðî ñîñòîèò èç ñòàëüíûõ
àðìèðóþùèõ âîëîêîí, ðàçìåùåííûõ âíóòðè ïîëèýòèëåíîâîé îáîëî÷êè. Ñóì-
ìàðíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé àðìèðóþùèõ âîëîêîí, îðèåíòèðîâàí-
íûõ âäîëü îñè õ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà øèðèíó uy ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìèðóþ-
ùåé ïðîñëîéêè, íîðìàëüíîãî ê îñè õ, ðàâíà

A n Aax x= â , (8)

ãäå Àâ – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îäíîãî âîëîêíà;
nõ – êîëè÷åñòâî àðìèðóþùèõ âîëîêîí, ïàðàëëåëüíûõ îñè õ, ïðèõîäÿùèõñÿ
íà øèðèíó uy ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ñîîòâåòñòâåííî ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé àðìèðóþùèõ
âîëîêîí, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè y, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà øèðèíó ux ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ àðìèðóþùåé ïðîñëîéêè, íîðìàëüíîãî ê îñè y, ðàâíà

A n Aay y= â , (9)

Ñ.À. Ìàòâååâ, Å.À. Ìàðòûíîâ, Í.Í. Ëèòâèíîâ
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ãäå ny – êîëè÷åñòâî àðìèðóþùèõ âîëîêîí, ïàðàëëåëüíûõ îñè y, ïðèõîäÿùèõ-
ñÿ íà øèðèíó ux ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Çàìåíèì îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûå àðìèðóþùèå âîëîêíà (ðèñ. 3, á)
ñïëîøíûì óïðóãèì êîìïîçèòíûì ñëîåì òîëùèíîé h2 (ðèñ. 3, â) ñ ïëîùàäÿìè
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, íîðìàëüíûõ ê îñÿì x è y, ñîîòâåòñòâåííî

A u h A u hx y y x2 2 2 2= =; (10)

è êîýôôèöèåíòàìè àðìèðîâàíèÿ

w wx
ax

x

y
ay

y

A

A

A

A
= =

2 2

; . (11)

Òàêàÿ çàìåíà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü è óíèôèöèðîâàòü ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü
àðìèðîâàííîãî ñëîÿ, ïðåäñòàâèâ åå â âèäå äâóõñëîéíîé ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íû-
ìè óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ.

Ïîëàãàåì, ÷òî íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ s 2x è s 2y â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
êîìïîçèòíîãî ñëîÿ äâóõñëîéíîé ïëèòû, ñîâïàäàþùèõ ñ ãðàíÿìè ÿ÷åéêè àð-
ìèðóþùåé ðåøåòêè, ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî ïëîùàäÿì A x2 è A y2 ñîîò-
âåòñòâåííî (ðèñ. 3, â), à èõ ðàâíîäåéñòâóþùèå N x2 è N y2 îïðåäåëÿþòñÿ èç
ðàâåíñòâ

N Ax x x2 2 2= s , N Ay y y2 2 2= s . (12)

Óñèëèÿ â àðìèðóþùèõ âîëîêíàõ N ax è N ay ïðåäñòàâèì âûðàæåíèÿìè

N Aax a ax= s , N Aay a ay= s , (13)

ãäå sà – íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â àðìèðóþùåì âîëîêíå.
Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâà (11)-(13), èç óñëîâèé

N ax = N x2 , N ay = N y2 (14)
ïîëó÷èì

s w s2x x a= , s w s2y y a= . (15)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ïëèòû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ óïðóãèõ ñëîåâ, æåñòêî
ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé, ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà ïðÿìûõ íîðìàëåé Êèðõ-
ãîôà-Ëÿâà.

Äëÿ ðàñ÷åòà íà èçãèá ìíîãîñëîéíîé ïëèòû íà óïðóãîì îñíîâàíèè èñ-
ïîëüçóåì ìåòîä Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà [11]. Ôóíêöèþ ïðîãèáîâ çàäàäèì â âèäå
äâîéíîãî òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà
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Ðèñ. 3. Àðìèðîâàííàÿ ïëèòà
à - êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïëèòû; á - óñèëèÿ è íàïðÿæåíèÿ â àðìèðóþùèõ âîëîêíàõ;

â - óñèëèÿ è íàïðÿæåíèÿ â ñïëîøíîì êîìïîçèòíîì ñëîå



w x y w
m x

a

n y

b
mn

nm

( , ) = åå sin sin
p p

, (16)

ãäå m è n – öåëûå ÷èñëà â äèàïàçîíå 1…m è 1…n;
a è b – ðàçìåðû ïëèòû, ì;
wmn – êîýôôèöèåíò ðÿäà, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå

w
q

D C
mn

mn

z

=
+( )

,
0

(17)

çäåñü D0 – îáùàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ïëèòû

D D
m

a
D D

m

a

n

b
D0 11

4

12 33

2 2

22= æ
è
ç

ö
ø
÷ + + æ

è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷ +p p p

( ) 2

4
n

b

pæ
è
ç

ö
ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
; (18)

qmn – êîýôôèöèåíò ðÿäà ïî íàãðóçêå

q
q

mn

m m x

a

n n y

a
mn = 16

2 2 2 22p
p p p p

sin sin sin sin
D D

, (19)

ãäå Dx è Dy – ðàçìåðû ãðóçîâîé ïëîùàäêè (ñì. ðèñ. 2, á).
Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá âîçíèêàåò â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x = a/2, y = b/2.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò â âûðàæåíèå (16), ïîëó÷èì

w w
a b

w
m n

mn

nm

max sin sin= æ
è
ç

ö
ø
÷ = åå

2 2 2 2
,

p p
. (20)

Ïðè âû÷èñëåíèè ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà ïî ôîðìóëå (20) íåîáõîäèìî
óäåðæèâàòü òîëüêî íå÷åòíûå ÷ëåíû ðÿäà m = 1, 3, 5, …; n = 1, 3, 5, … . Ïðè
ýòîì âûðàæåíèå (20) ïðèìåò âèä

w w
a b

w m nmn

nm

max = æ
è
ç

ö
ø
÷ = =åå

2 2
1 3 5, ; , , , , .... (21)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ãðóíòîâîì êàíàëå
Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àâòîìîáèëüíî-äîðîæíîãî óíèâåðñèòåòà
(ÑèáÀÄÈ). Ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â îïðåäåëåíèè óïðóãîãî ïðîãèáà ïî-
âåðõíîñòè äâóõñëîéíîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç ñëîÿ ùåáíÿ ôðàêöèè
40-70 ìì òîëùèíîé h1 = 0,2 ì è ñëîÿ ìåëêîãî ïåñêà òîëùèíîé h0 = 0,9 ì.
Íà  ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ áûëà óëîæåíà ïëîñêàÿ ãåîðåøåòêà ñî ñòàëüíûìè
âîëîêíàìè èç ïðóæèííîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,6 ìì. ×èñëî ïðîâîëîê
â  ðåáðå ãåîðåøåòêè ñîñòàâëÿëî 3, 6 è 9 øòóê. Øàã ÿ÷åéêè 50´50, 75´75,

100´100 ìì. Ùåáåíü îòñûïàëñÿ ïîñëîéíî ñ óïëîòíåíèåì íà çàðàíåå óïëîò-
íåííûé ñëîé ïåñêà. Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç êðóãëûé øòàìï äèà-
ìåòðîì d = 0,33 ì. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî
äîìêðàòà ñòóïåíÿìè ïî 10 êÍ è äîñòèãàëà 50 êÍ. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2, à. Ïðîãèá îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà,
óñòàíîâëåííûõ íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè øòàìïà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
êàê  ïðè íàãðóæåíèè, òàê è ïðè ðàçãðóçêå êîíñòðóêöèè äëÿ âûäåëåíèÿ óïðó-
ãîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîãèáà. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû èñïîëüçîâàíà
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííàÿ äëÿ íåàðìèðîâàííîé êîíñòðóêöèè âåëè-
÷èíà ïðîãèáà w = 1,46 ìì.
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñ òåîðåòè÷å-
ñêèìè èññëåäîâàíèÿìè áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò äâóõñëîéíîé êîíñòðóêöèè
èç  ùåáíÿ è ïåñêà: ñëîé ùåáíÿ òîëùèíîé h1 = 0,2 ì ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè
E = 68,8 ÌÏà è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà í = 0,3. Ìîäóëü óïðóãîñòè àðìèðî-
âàííîãî ñëîÿ, âû÷èñëåííûé ìåòîäîì îñðåäíåíèÿ ïî Ôîéãòó (ïðàâèëî ñìå-
ñåé), ñîñòàâèò 509 ÌÏà ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñïëîøíîé ïëèòû â âèäå 4 ñëîåâ,
562 ÌÏà – 5 ñëîåâ, 823 ÌÏà – 10 ñëîåâ. Ðàçìåðû ïëèòû â ïëàíå a = b = 1,5 ì.
Ñëîé ïåñêà òîëùèíîé h0 = 0,9 ì âûïîëíÿåò ðîëü óïðóãîãî îñíîâàíèÿ ñ êîýô-
ôèöèåíòîì ïîñòåëè Cz = 116 308 êÍ/ì3. Ãðóçîâàÿ ïëîùàäêà â âèäå êâàäðàòà
ñî  ñòîðîíàìè Dx = Dy = 0,30 ì, ðàâíîâåëèêîé ïëîùàäè êðóãëîãî øòàìïà.
Èíòåíñèâíîñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè q = 530 êÏà.

Ïðè âû÷èñëåíèè ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà ïî ôîðìóëå (21) áûëî óäåðæà-
íî òðè ÷ëåíà ðÿäà (m = n = 1, 3, 5), ÷òî îáåñïå÷èëî äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ öåëåé òî÷íîñòü. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî àðìè-
ðîâàíèå ïëîñêîé ãåîðåøåòêîé ñî ñòàëüíûìè âîëîêíàìè ñëîÿ ùåáíÿ, ëåæà-
ùåãî íà ïåñ÷àíîì îñíîâàíèè, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óïðóãèé ïðîãèá ñèñòåìû
«ùåáåíü-ïåñîê» áîëåå ÷åì íà 40 %.

Àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, ïîêàçûâàåò èõ õîðîøóþ ñõîäè-
ìîñòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîé ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè. Åå ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñëîé èç çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà, íàïðè-
ìåð, ùåáíÿ, àðìèðîâàííûé óëîæåííîé â åãî îñíîâàíèå ãåîðåøåòêîé, ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ðàáîòàþùóþ íà èçãèá ïëèòó íà óïðóãîì îñíîâàíèè çà ñ÷åò
ýôôåêòà àðìèðîâàíèÿ. Ýôôåêò àðìèðîâàíèÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
ñëîé ùåáíÿ, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé ñðåäîé è íå âîñïðèíè-
ìàåò ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó ïî âñåé ñâîåé òîëùè-
íå, à íå òîëüêî â ñæàòîé çîíå. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî çàöåï-
ëåíèÿ îòäåëüíûõ çåðåí ñ ãåîðåøåòêîé.
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Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ðàçìåð
ÿ÷åéêè, ìì

×èñëî
àðìèðóþùèõ

ïðîâîëîê â ðåáðå

Óïðóãèé ïðîãèá w, ìì Ïîãðåøíîñòü,
%òåîðåòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé

50´50

3 0,998 0,947 5,39

6 0,898 1,212 25,79

9 0,818 0,925 11,57

75´75

3 1,038 0,860 17,15

6 0,962 0,998 3,61

9 0,898 0,917 2,07

100´100

3 1,111 0,862 22,41

6 0,998 1,595 59,81

9 0,945 0,995 5,30



Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àðìèðîâàííîãî çåðíèñòî-
ãî ñëîÿ êàê äâóõñëîéíîé ïëèòû íà óïðóãîì îñíîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íè÷åñêîé òåîðèè èçãèáà ìåòîäîì Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà ïðèâîäèò ê áûñòðî ñõî-
äÿùåìóñÿ ðÿäó. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì ïðèìåíÿòü åå ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòàõ îñíîâàíèé èç çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, àðìèðîâàííûõ ïëîñêèìè
ãåîðåøåòêàìè.
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MODELLING AND CALCULATION OF THE REINFORCED
BASIS FROM GRANULAR MATERIALS

The calculation model of the granular layer reinforced with geogrid is submitted as the
two-layer plate with rigidly connected layers on the elastic basis. The lower layer models
a  geogrid. It is presented by a uniform composite ortotropic layer with physicomechanical
characteristics significantly different from characteristics of an overlying layer. The basis
layer under the reinforced plate is replaced like the coefficient of the bed. Calculation of
a multilayered plate on the elastic basis is executed by Bubnov-Galerkina’s method.
Satisfactory coincidence of calculations results to results of stamp tests of the basis from the
crushed stone layer reinforced by geogrid with steel fibers in a polyethylene cover is
received.

K e y w o r d s: reinforcement, the discrete basis, geogrid, effect of reinforcing, a plate
on the elastic basis, a deflection.
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ÓÄÊ 624.159.4+624.046

È.Â. ÆÛÂÀËÅÂÑÊÀß, À.Ï. ÊÐÅÌÍÅÂ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÂÈÍÒÎÂÛÕ ÑÂÀÉ,
ÂÛÏÎËÍßÅÌÛÕ Â ÇÀÙÈÒÍÎÉ ÑÐÅÄÅ
ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÐÀÑÒÂÎÐÀ

Ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ óñèëåíèÿ ôóíäàìåíòîâ ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé âèíòîâû-
ìè ñâàÿìè, âûïîëíÿåìûìè â çàùèòíîé ñðåäå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà. Äàííûé ìå-
òîä óñèëåíèÿ ôóíäàìåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè âèíòîâîé ìåòàëëè÷åñêîé
ñâàè, êîòîðàÿ ïîãðóæàåòñÿ â æèäêèé öåìåíòíûé ðàñòâîð. Ðàññìîòðåíî èñïûòà-
íèå ñâàé, âûïîëíÿåìûõ â çàùèòíîé ñðåäå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, íà ñòàòè÷åñêóþ
íàãðóçêó ìåòîäîì ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿ-
åòñÿ èñïûòàíèå ãðóíòîâ ñòàòè÷åñêîé âäàâëèâàþùåé íàãðóçêîé ñòóïåí÷àòûì íà-
ãðóæåíèåì äî çàäàííûõ çíà÷åíèé îñàäîê. Âûïîëíåí ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
âèíòîâîé ñâàè, âûïîëíÿåìîé â çàùèòíîé ñðåäå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïî ðåçóëüòà-
òàì ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ñâàé óñêî-
ðåííûì ìåòîäîì ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âèíòîâûå ñâàè, âû-
ïîëíÿåìûå â çàùèòíîé ñðåäå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, îáëàäàþò õîðîøèìè ïîêà-
çàòåëÿìè ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî èõ èñïîëüçîâàíèå â
ñëîæíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à â ÷àñòíîñòè, ïðè âûñîêîì óðîâíå
ãðóíòîâûõ âîä.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óñèëåíèå ôóíäàìåíòîâ, âèíòîâàÿ ñâàÿ, ðàñ÷åò, íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü, ñòàòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå, ìåòîä ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî ðÿäó ïðè÷èí, áóäü òî îøèáêè íà ýòàïàõ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ èëè ñòðîèòåëüñòâà, çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ
íàãðóçîê ëèáî åñòåñòâåííûé èçíîñ, ôóíäàìåíòû ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé
íóæäàþòñÿ â ðåêîíñòðóêöèè.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, îáóñëîâëèâàþùèìè íåîáõîäèìîñòü óñèëåíèÿ
îñíîâàíèé è ïåðåóñòðîéñòâà ôóíäàìåíòîâ, ÿâëÿþòñÿ:

- óâåëè÷åíèå äåôîðìàòèâíîñòè è óõóäøåíèå óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè îñ-
íîâàíèé â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî óâëàæíåíèÿ èëè óõóäøåíèÿ ñâîéñòâ
ãðóíòîâ â ñèëó èçìåíåíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé;

- ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ôóíäàìåíòà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ðå-
çóëüòàòå ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ;

- ðåêîíñòðóêöèÿ çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ ñ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì
íàãðóçêè íà ôóíäàìåíòû;

- âîçâåäåíèå íîâîãî çäàíèÿ ðÿäîì ñ ñóùåñòâóþùèì, êîòîðîå ñîçäàåò
äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóçêó íà îñíîâàíèå ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ (ñîîðó-
æåíèÿ);

- â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåäîïóñòèìûõ îñàäîê, ïðîèñõîäÿùèõ, êàê ïðàâè-
ëî, â ðåçóëüòàòå îøèáîê, äîïóùåííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèÿ (ñîîðóæå-
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íèÿ) âñëåäñòâèå íåïðàâèëüíîé îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äåôîðìàòèâ-
íîñòè îñíîâàíèÿ [1-3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ óñèëåíèÿ è ðåêîíñò-
ðóêöèè ôóíäàìåíòîâ ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â
ðÿäå ðàáîò êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ, íàïðèìåð [1–7].
Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä óñèëåíèÿ ôóíäàìåíòîâ ñ ïîìîùüþ âèíòîâûõ
ñâàé,  âûïîëíÿåìûõ â çàùèòíîé ñðåäå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà. Îí çàêëþ÷àåòñÿ
â ïðèìåíåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ñâàé ñ âèíòîâîé îïîðíîé ïëàñòèíîé, êîòîðûå
ïîãðóæàþòñÿ â æèäêèé öåìåíòíûé ðàñòâîð. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îáñàäíûõ òðóá, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî â óñëîâè-
ÿõ  îãðàíè÷åííîñòè ïðîñòðàíñòâà. Êðîìå òîãî, ìåòîä óñèëåíèÿ ôóíäàìåí-
òîâ ñ ïîìîùüþ âèíòîâûõ ñâàé, âûïîëíÿåìûõ â çàùèòíîé ñðåäå öåìåíòíîãî
ðàñòâîðà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè âûñîêîì óðîâíå ãðóíòîâûõ âîä.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äàííîãî âèäà ñâàé íà ïëîùàäêå
èññëåäîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîé çîíå ã. Íîâîïîëîöê áûëè ïðîâåäåíû èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè âûïîëíå-
íû ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ïëîùàäêè, îïðåäåëåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ îñ-
íîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èçûñêàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïëîùàäêó ñëàãàþò ñëåäóþùèå
ãðóíòû:
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ÈÃÝ-3. Ñóãëèíîê òóãîïëàñòè÷íûé ñðåäíåé ïðî÷íîñòè.
Ìîðåííûå îòëîæåíèÿ gIIIpz.
ÈÃÝ-4. Ñóïåñü ìîðåííàÿ ïëàñòè÷íàÿ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè.
ÈÃÝ-5. Ñóïåñü ìîðåííàÿ ïëàñòè÷íàÿ ïðî÷íàÿ.
Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïëîùàäêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì

ãðóíòîâûõ âîä. Ãðóíòîâûå âîäû âñêðûòû â ñëîå ïåñêîâ ïûëåâàòûõ (ÈÃÝ-2)
íà ãëóáèíå 0,6-0,8 ì îò ïîâåðõíîñòè. Â íàèáîëåå âëàæíûå ïåðèîäû ãîäà
âîçìîæíî ïîâûøåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä.

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ïëîùàäêè ïðåäñòàâëåíî íà èíæåíåðíî-ãåîëîãè-
÷åñêîì ðàçðåçå (ðèñ. 1).

Óñòðîéñòâî âèíòîâîé ñâàè â çàùèòíîé ñðåäå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà âû-
ïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

- èçíà÷àëüíî âûïîëíÿåòñÿ áóðåíèå ñêâàæèí ïîëûìè øíåêàìè 1 äèà-
ìåòðîì 300 ìì è äëèíîé 1 ì äî äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíîé îòìåòêè -2,00 ì
(ðèñ. 2, à);

- ïîñëå äîñòèæåíèÿ øíåêîì 1 ïðîåêòíîé îòìåòêè -2,00 ì íèæíèé áàø-
ìàê 2 (äîëîòî) îòêðûâàåòñÿ è ïðîèçâîäèòñÿ çàïîëíåíèå ñêâàæèíû æèäêèì
öåìåíòíûì ðàñòâîðîì 3 ñ âîäîöåìåíòíûì ñîîòíîøåíèåì Â:Ö = 1:1,25 äëÿ
ïåðâîé ñâàè è Â:Ö = 1 :1,5 äëÿ âòîðîé ñâàè ÷åðåç âîðîíêó 4 ñ îäíîâðåìåííûì
ïîäúåìîì ïîëûõ øíåêîâ 1 (ðèñ. 2, á). Öåìåíòíûé ðàñòâîð 3 íà äàííîì ýòàïå
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ áóðîâîãî ðàñòâîðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðóøåíèÿ
ñòåíîê ñêâàæèí;
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- ïîñëå èçâëå÷åíèÿ øíåêà 1 è çàïîëíåíèÿ ñêâàæèíû öåìåíòíûì ðàñòâî-
ðîì 3 â ñêâàæèíó çàñûïàåòñÿ 10 êã ùåáíÿ è ïðîèçâîäèòñÿ ïîãðóæåíèå âèíòî-
âîé ñâàè 5 (ðèñ. 2, â). Ïîñëå ñâîáîäíîãî ïîãðóæåíèÿ ñâàÿ 5 çàâèí÷èâàåòñÿ
îáðàòíûì âðàùåíèåì áóðîâîãî ñòàíêà;

- çàòåì âûïîëíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îïðåññîâêà çàáîÿ ñêâàæèíû ïóòåì
íàãíåòàíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ÷åðåç ïîëîñòü âèíòîâîé ñâàè 5 (ðèñ. 2, ã)
[8, 9].

Óñòðîéñòâî âèíòîâûõ ñâàé â çàùèòíîé ñðåäå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíî â [10].

Ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âèíòîâîé ñâàè, âûïîëíÿåìîé â çàùèò-
íîé ñðåäå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé íà ïëîùàäêå
ñòðîèòåëüñòâà â ã. Íîâîïîëîöê áûëî ïðîèçâåäåíî ñòàòè÷åñêîå çîíäèðîâà-
íèå  ãðóíòîâ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî ðàññ÷èòàíà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü âèí-
òîâîé ñâàè.

Ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí ñîãëàñíî Ï2-2000 ê ÑÍÁ 5.01.01-991 ïî ôîðìóëå

F R A R h Uu s fs= × + × × ,

ãäå Rs – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà ïîä íèæíèì
êîíöîì ñâàè ïî äàííûì ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå
îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ï2-2000 ê ÑÍÁ 5.01.01-991 ïî ôîðìóëå 4.4,
Rs = 1239, ÌÏà;
À – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàè, À = 0,07065ì2 ;
Rfs – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà íà áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ñâàè ïî äàííûì ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå
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Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óñòðîéñòâà âèíòîâîé ñâàè â çàùèòíîé
ñðåäå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà

1 Ï2-2000 ê ÑÍÁ 5.01.01-99 Ïðîåêòèðîâàíèå çàáèâíûõ è íàáèâíûõ ñâàé ïî
ðåçóëüòàòàì çîíäèðîâàíèÿ ãðóíòîâ. Ââåä. 01.07.2001. Ìèíñê: Ïðèêàç Ìèíèñòåðñòâà
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà ÐÁ îò 25.06.2000, ðåã. ¹ 319, ñ. 26.



îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ï2-2000 ê ÑÍÁ 5.01.01-991 ïî ôîðìóëå 4.5,
R fs = 0 01125, ÌÏà;
h – ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ñâàè â ãðóíò, ì;
U – ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà ñâàè, U = 0,942 ì.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâàè â òî÷êå ñòàòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ:

Fu = × + × × = =1239 0 07065 0 01125 0 942 2 0109 109, , , , , ÌÍ êÍ.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàè, ðàáîòàþùåé íà ñæèìàþùóþ íàãðóçêó, ïî
ðåçóëüòàòàì ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå

F

F

n
d

u

i

g

=
×

å
1

g
,

ãäå Fu - ÷àñòíîå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâàè â òî÷êå ñòàòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, êÍ, îïðåäåëÿåìîå â ñîîòâåòñòâèè ñ 4.4 íàñòîÿùåãî
Ïîñîáèÿ;
ï - êîëè÷åñòâî òî÷åê ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, øò.;
gg - êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè (áåçîïàñíîñòè) ïî ãðóíòó, óñòàíàâëèâàåìûé
â çàâèñèìîñòè îò èçìåí÷èâîñòè ïîëó÷åííûõ ÷àñòíûõ çíà÷åíèé ïðåäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñâàè â òî÷êàõ ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (Fu) è ÷èñëà òî÷åê
ïðè çíà÷åíèè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè a = 0,95 â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè ÃÎÑÒ 20522.

Fd =
×

=109

1 125
87 2

,
, .êÍ

Ñòàòè÷åñêîå èñïûòàíèå ñâàè. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû âèíòîâûõ ñâàé
ïîñëå äîñòèæåíèÿ áóðîâûì ðàñòâîðîì ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè áûëè èñïûòàíû
ñòàòè÷åñêîé âäàâëèâàþùåé íàãðóçêîé óñêîðåííûì ìåòîäîì ðåëàêñàöèè íà-
ïðÿæåíèé ñîãëàñíî ÑÒÁ 2242-20112. Äàííûé ìåòîä èñïûòàíèÿ ïðîâîäèòñÿ
ïóòåì íàãðóæåíèÿ ñâàè ñòóïåíÿìè äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ îñàäêè
ñ ïîñëåäóþùèì ñíÿòèåì îòñ÷åòîâ ïî ïðèáîðàì äî óñëîâíîé ñòàáèëèçàöèè
íàãðóçêè (ïðåêðàùåíèÿ ðåëàêñàöèè íàãðóçêè). Çíà÷åíèå îñàäîê íà êàæäîé
ñòóïåíè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ÑÒÁ 2242-20112 â çàâèñèìîñòè îò ãðóíòîâûõ
óñëîâèé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè è èíòåðâàëà äîñòèãíóòûõ îñàäîê ñâàè.
Ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè èñïûòàííûõ îáðàçöîâ çàëåãàþò ïåñ÷àíûå ãðóíòû
ñðåäíåé ïëîòíîñòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ áûëà ïðîèçâåäåíà óñòàíîâêà è öåíòðîâêà
ãèäðàâëè÷åñêîãî äîìêðàòà îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè
âèíòîâîé ñâàè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî íàãðóæåíèÿ, âûïîëíåí óïîð
ïîä äîìêðàò è óñòàíîâëåíû èíäèêàòîðû èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñîâîãî
òèïà (ðèñ. 3).
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2 ÑÒÁ 2242-2011 Ãðóíòû. Ìåòîäû ïîëåâûõ èñïûòàíèé ñâàÿìè. Ââåä. 02.07.2012.
Ìèíñê: Ïîñòàíîâëåíèå Ãîññòàíäàðòà ÐÁ îò 22.12.2011, ðåã. ¹ 94, ñ. 37.



Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äî äîñòèæåíèÿ îáùåé îñàäêè 40 ìì. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè îñàäêè ñâàè îò íàãðóçêè:
äëÿ ñâàè ñ îòíîøåíèåì Â:Ö = 1,25 (ðèñ. 4, à) è ñ Â:Ö = 1,5 (ðèñ. 4, á).

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ îïûòíûå îáðàçöû ñâàé áûëè èçâëå÷åíû èç
ãðóíòà, î÷èùåíû è ðàñïèëåíû. Íà ðèñ. 5, à ïîêàçàíà ñâàÿ ñ îòíîøåíèåì Â:Ö =
= 1,25, íà ðèñ. 5, á - Â:Ö = 1,5.
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Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèÿ ñâàé ìåòîäîì ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îñàäêè ñâàè îò íàãðóçêè

Ðèñ. 5. Îïûòíûå îáðàçöû ñâàé, èçâëå÷åííûå èç ãðóíòà



Çàêëþ÷åíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñâàé óñêîðåííûì ìåòîäîì ðå-
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé îñàäêà ñâàè äîñòèãëà 40 ìì,
ñîñòàâèëà 166,4 êÍ äëÿ ñâàè ñ Â:Ö = 1:1,25 è 244,5 êÍ äëÿ ñâàè ñ Â:Ö = 1,5.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ñîñòàâèëî 87 êÍ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñâàè, âûïîëíÿåìûå ïî äàííîé òåõíîëîãèè, îáëàäà-
þò âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â õîäå èñïûòàíèÿ ñâàé, îòëè-
÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Íà îñíîâå ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñóùåñò-
âóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé äëÿ äàííîãî ìåòîäà èõ
óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ íåòî÷íûìè. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâî-
âàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âèíòîâîé ñâàè, âûïîëíÿåìîé
â  çàùèòíîé ñðåäå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà. Êðîìå òîãî, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
ñâàè çàâèñèò îò âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ ðàñòâîðà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ
â ïðîöåññå óñòðîéñòâà ñâàè. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîé òåõíîëîãèè óñèëåíèÿ
ôóíäàìåíòîâ ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èõ
â ñëîæíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â ìåñòàõ ñ âûñî-
êèì óðîâíåì ãðóíòîâûõ âîä è â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ïîäâàëîâ ðåêîíñòðóè-
ðóåìûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
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DETERMINATION OF THE BEARING CAPACITY
OF SCREW PILES, EXECUTED IN THE PROTECTIVE
ENVIRONMENT OF CEMENT MORTAR

The technology of strengthening of foundations of existing buildings by screw piles,
executed in the protective environment of the cement mortar considered in this article. In
this method use of metal screw piles, which is immersed in a liquid cement mortal.
Reviewed test piles to be performed in the protective environment of the cement mortar on
the static load method of stress relaxation. The peculiarity of this method is to check of soil
static load on the speed loading and to specified values of a precipitate. The calculation
of  the bearing capacity of screw piles, executed in the protective environment of cement
mortar according to the results of the static sounding, had made. The results of test piles
accelerated method of stress relaxation was presented. It is established that the screw piles,
performed in the protective environment of cement mortar, have good indicators of bearing
capacity. In addition, it is possible to use them in complex engineering-geological
conditions, and in particular at a high level of groundwater.

K e y w o r d s: strengthening of foundations, screw piles, settlement, bearing capacity,
static sensing, the method of stress relaxation.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666.973.6

Â.Ä. ×ÅÐÊÀÑÎÂ, Â.È. ÁÓÇÓËÓÊÎÂ, À.È. ÅÌÅËÜßÍÎÂ, Å.Â. ÊÈÑÅËÅÂ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÏÅÍÎÁÅÒÎÍÀ,
ÏÎËÓ×ÀÅÌÎÃÎ ÈÇ ÑÓÕÈÕ ÑÌÅÑÅÉ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íåàâòîêëàâíûõ ïåíîáåòîíîâ
ïëîòíîñòüþ 400–800 êã/ì3, ïîëó÷åííûõ èç ñóõèõ ñìåñåé, â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñò-
âà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíî-
ãî è ýêîëîãè÷íîãî ïîðîîáðàçîâàòåëÿ ñóõîãî êîíöåíòðàòà áåëêîâîé ïðèðîäû, ïîëó-
÷åííîãî èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà àíòèáèîòèêîâ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà
ïåíîîáðàçóþùåé äîáàâêè íà ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ âÿæóùåãî, ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî
êàìíÿ, êèíåòèêó íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïåíîáåòîííîé ìàññû. Ñ öåëüþ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ÿ÷åèñòîãî
áåòîíà èçó÷åíî âëèÿíèå òàêèõ äîáàâîê, êàê ñóëüôàò íàòðèÿ, õëîðèä êàëüöèÿ, ñèëèêàò
íàòðèÿ íà ïëàñòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïåíîáåòîííîé ìàññû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåíîáåòîí, ñóõèå ñìåñè, ïåíîîáðàçîâàòåëü, äîáàâêè, ïðî÷-
íîñòü.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ðåöåïòóðíûõ êîìïî-
çèöèé è ðàçëè÷íûõ äîáàâîê, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ è îáîðóäîâàíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèõ ñîâåðøåíñòâîâàòü ïðîèçâîäñòâî ïåíîáåòîííûõ èçäåëèé [1–6].
Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
íåàâòîêëàâíûõ ïåíîáåòîíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîèçâîäñòâî íà îñíîâå ñóõèõ
ñìåñåé. Ïðèìåíåíèå ñóõèõ ñìåñåé ïîçâîëÿåò ïðèãîòîâèòü ÿ÷åèñòûé áåòîí
ïî îäíîñòàäèéíîé òåõíîëîãèè áåç ñïåöèàëüíîãî äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ è íåïîñðåäñòâåííî íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæíî
äîáèòüñÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà è ñíèæåíèÿ åãî ñòîèìîñòè.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñóõèõ ñìåñåé äèêòóåòñÿ èçìåíå-
íèåì êîíöåïöèè â ñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå, à èìåííî ñîêðàùåíèåì îáúå-
ìîâ êðóïíîïàíåëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà è ïåðåõîäîì íà ìàëîýòàæíîå ñòðîè-
òåëüñòâî. Ó÷èòûâàÿ ðàññðåäîòî÷åííîñòü íàñåëåíèÿ, èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ
äîìîñòðîåíèÿ â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî.

Èçâåñòíî, ÷òî âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïåíîáåòîíîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñò-
âàìè âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñòâîì èñïîëüçóåìîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.
Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïåíîîáðàçîâàòåëÿì, – ýòî âûñîêàÿ
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êðàòíîñòü è ñòîéêîñòü ïîëó÷àåìîé ïåíû â ðàñòâîðå, à òàêæå îòñóòñòâèå íåãà-
òèâíîãî âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Êðàòíîñòü ïåíû äîëæíà
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 15. Ñòîéêîñòü òåõíè÷åñêîé ïåíû õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì ñòîéêîñòè ïåíû â öåìåíòíîì òåñòå (Ñ) ïðè ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ, à â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ
ïåíû. Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íå òîëüêî ñî-
âìåñòèìîñòü òåõíè÷åñêîé ïåíû ñî ñðåäîé òâåðäåþùåãî ðàñòâîðà, íî è ïîêà-
çûâàþò îáúåìíóþ äîëþ èñïîëüçîâàíèÿ ïåíû â ïðèãîòîâëåíèè ïîðèçîâàííî-
ãî ðàñòâîðà. Ïîëó÷àåìóþ òåõíè÷åñêóþ ïåíó ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé, åñëè çíà÷åíèå Ñ îò 0,8 äî 0,85, à êà÷åñòâåííîé ïðè Ñ = 0,95.

Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî è ýêîëîãè÷íîãî ïîðîîáðàçîâàòåëÿ áûë èñïîëü-
çîâàí ñóõîé êîíöåíòðàò áåëêîâîé ïðèðîäû, ïîëó÷åííûé íàìè èç îòõîäîâ
ïðîèçâîäñòâà àíòèáèîòèêîâ [7–9]. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâóþ ïåíó êðàòíîñòüþ 23, ñ êîýôôèöèåíòîì ñòîé-
êîñòè â öåìåíòíîì òåñòå, ðàâíûì 0,9.

Íàìè ïîëó÷åíû ñóõèå ñìåñè, ïîçâîëÿþùèå ïðèãîòîâëÿòü íåàâòîêëàâíûå
ïåíîáåòîíû ïëîòíîñòüþ 400–800 êã/ì3, ñîñòàâû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1. Ïðè ýòîì òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé äîñòàòî÷íî ïðîñòà:
çàòâîðÿþò ñóõóþ ñìåñü îïðåäåëåííûì
êîëè÷åñòâîì âîäû; ïîëó÷åííûé ðàñ-
òâîð ïåðåìåøèâàþò â ñêîðîñòíîì ñìå-
ñèòåëå â òå÷åíèå 3–5 ìèí. Çàòåì ïåíî-
áåòîííóþ ñìåñü âûäåðæèâàþò ïðè íîð-
ìàëüíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå â ñóõèõ ñìå-
ñÿõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîðèçàöèè áåòîííîé
ñìåñè, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó çà-
ìåäëåíèþ ïðîöåññîâ ñõâàòûâàíèÿ è
òâåðäåíèÿ öåìåíòíîé ñèñòåìû (ðèñ. 1,
òàáë. 2). Íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè,
ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû àäñîðáöè-
åé ìîëåêóë áåëêîâ íà öåìåíòå, â ðå-

Ïîâûøåíèå ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïåíîáåòîíà, ïîëó÷àåìîãî èç ñóõèõ ñìåñåé
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Ò à á ë è ö à 1. Âëèÿíèå ñîñòàâà ñóõîé ñìåñè íà ñâîéñòâà ïåíîáåòîíà

Ïëîòíîñòü
ïåíîáåòîíà,

êã/ì3

Ìàòåðèàëû Ïðî÷íîñòü
ïåíîáåòîíà ïðè

ñæàòèè, ÌÏàöåìåíò, êã ìåë, êã ïåíîîáðàçîâàòåëü1 ñóëüôàò
æåëåçà2

400 255 109 1,8 19 0,9

500 318 137 1,64 19 1,4

600 382 163 1,54 19 1,9

700 445 191 1,49 19 2,6

800 509 218 1,4 19 3,5

1 Ïåíîîáðàçîâàòåëü â ñóõîé ñìåñè áåðåòñÿ îò ìàññû öåìåíòà.
2 Ñóëüôàò æåëåçà èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ ñîñòàâàõ â êà÷åñòâå äîáàâêè, ñòàáèëèçè-

ðóþùåé ïåíó, è áåðåòñÿ îò ìàññû ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.

Ò à á ë è ö à 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè
öåìåíòíîãî êàìíÿ îò êîëè÷åñòâà
ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

Êîëè÷åñòâî
ïåíîîáðà-
çîâàòåëÿ,

% îò ìàññû
öåìåíòà

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè,
ÌÏà, â âîçðàñòå

1 ñóò 3 ñóò 7 ñóò 28 ñóò

0 7,7 21,8 27,6 37,1

0,5 5,4 16,1 29 38,4

1 3,3 14,7 24,8 36,1

1,5 1,2 12,9 23,1 35,3

2 0,6 9,9 20,1 33,2

2,5 0,53 6,5 17,5 30,9



çóëüòàòå ÷åãî çàìåäëÿåòñÿ ñêîðîñòü åãî ãèäðàòàöèè. Ïîäòâåðæäåíèå ýòîìó –
óâåëè÷åíèå ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòà, à òàêæå óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ òâåðäåíèÿ ñ ïîâûøåíèåì äîçèðîâêè ïåíî-
îáðàçîâàòåëÿ.

Çàìåäëåíèå íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÿ÷åèñòî-áåòîííîãî ñûðöà â
ïðèñóòñòâèè áåëêîâîé ïåíîîáðàçóþùåé äîáàâêè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé. Ïîýòîìó
âîçíèêàåò òàêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà, êàê èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñóõóþ ñìåñü ðàçëè÷íîãî ðîäà õèìè÷åñêèõ
äîáàâîê [10].

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ ïåíîáåòîííîé ñìåñè
áûëè èñïûòàíû ñóëüôàò íàòðèÿ (Na2SO4), õëîðèä êàëüöèÿ (CaCl2) è ñèëèêàò
íàòðèÿ â ïîðîøêîîáðàçíîì âèäå. Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîáàâîê â ñóõîé
ñìåñè ñëåäóþùåå: ñóëüôàò íàòðèÿ è õëîðèä êàëüöèÿ –1,5 %, ñèëèêàò íàòðèÿ –
3 % (îò ìàññû öåìåíòà). Êèíåòèêà íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïåíîáå-
òîííîé ìàññû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ïåíîîáðàçóþùåé äîáàâêè
íà ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòà

1, 2 – ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòà: íà÷àëî, êîíåö

Ðèñ. 2. Ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïåíîáåòîíà ïðè ñîäåðæàíèè â ñóõîé
ñìåñè äîáàâîê

1 – áåç äîáàâêè; 2 – ñóëüôàò íàòðèÿ; 3 – õëîðèä êàëüöèÿ, 4 – ñèëèêàò íàòðèÿ



Èç àíàëèçà äàííûõ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ñèëèêàò íàòðèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì óñêîðèòåëåì íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïåíîáå-
òîíà, êîòîðàÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 300–350 ã/ñì2 (ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
ÿ÷åèñòî-áåòîííîé ñìåñè, ïðè êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñôîðìîâêà áåòî-
íà-ñûðöà è åãî ðàçðåçêà) ÷åðåç 11 ÷ òâåðäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè íîðìàëü-
íî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè äîáàâëåíèè â ñóõóþ ñìåñü ñóëüôàòà íàòðèÿ
è õëîðèäà êàëüöèÿ ðàñôîðìîâêó ÿ÷åèñòîãî áåòîíà-ñûðöà ìîæíî îñóùåñòâ-
ëÿòü ÷åðåç 18–19 ÷ òâåðäåíèÿ. Ïåíîáåòîí, ïîëó÷åííûé èç ñóõîé ñìåñè, â ñî-
ñòàâ êîòîðîé íå âõîäÿò óñêîðèòåëè òâåðäåíèÿ, ñëåäóåò ðàñôîðìîâûâàòü
÷åðåç 25 ÷ òâåðäåíèÿ.

Âûâîäû. 1. Èñïîëüçîâàíèå â ñóõîé ñìåñè ñèëèêàòà íàòðèÿ ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ âûäåðæêè ïåíîáåòîíà â ôîðìàõ è òåì ñà-
ìûì  ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà èçãîòîâëåíèÿ
èçäåëèé.

2. Ðàçðàáîòàííûå ñóõèå ñìåñè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîèçâîäñò-
âå ìåëêîøòó÷íûõ èçäåëèé, ïðè óñòðîéñòâå ïîëîâ, à òàêæå ïðè âîçâåäåíèè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé èç ìîíîëèòíîãî ïåíîáåòîíà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî
ïîçâîëèò ñíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèå è òðóäîâûå çàòðàòû ïðè ñòðîèòåëüñòâå è
ñîêðàòèòü åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü.
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INCREASING OF PLASTIC STRENGTH OF FOAM CONCRETE
OBTAINED FROM DRY MIXES

The strength characteristics of non-autoclave foam concrete with a density of
400–800 kg/m3, obtained from dry mixtures, are investigated, depending on the amount
of  foaming agent. The possibility of using a dry concentrate of protein nature, obtained
from waste products of antibiotic production, is shown to be effective and ecological
pore-forming agent. The influence of the amount of foaming additive on the setting time
of  the binder, the strength of the cement stone, the kinetics of the plastic strength set of
the  foam concrete mass was investigated. In order to solve the task of integrating the
processes of structure formation of cellular concrete, the influence of such additives as
sodium sulfate, calcium chloride, sodium silicate on the plastic strength of the foam
concrete mass has been studied.

K e y w o r d s: foam concrete, dry mix, foam concentrate, additives, durability.
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À. ÕÀÄÁÀÀÒÀÐ, Í.À. ÌÀØÊÈÍ, Í.Ã. ÑÒÅÍÈÍÀ, Â.Ñ. ÌÎË×ÀÍÎÂ,
È.È. ÏÅÒÐÎÂ, Í.Å. ÇÈÁÍÈÖÊÀß

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÇÎËÎØËÀÊÎÂÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ
ÒÝÖ ÌÎÍÃÎËÈÈ Â ÀÂÒÎÄÎÐÎÆÍÎÌ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ Ýðäýíýòñêîé è Äàð-
õàíñêîé ÒÝÖ Ìîíãîëèè êàê êîìïîíåíòîâ ãðóíòîçîëîáåòîíîâ äëÿ óêðåïëåíèÿ âåðõ-
íèõ ñëîåâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, óñòðîéñòâà îñíîâàíèé äîðîæ-
íûõ îäåæä è îáî÷èí. Àêòóàëüíîñòü òåìû ñâÿçàíà ñ ðàñòóùåé ïîòðåáíîñòüþ àâòîäî-
ðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà â ìåñòíûõ ìàòåðèàëàõ, ñ îäíîâðåìåííîé óòèëèçàöèåé
çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ. Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàòåðèàëîâ: ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ,
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç è ïîðîøêîâàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ. Çîëû Ýðäýíýò-
ñêîé è Äàðõàíñêîé ÒÝÖ èìåþò êèñëûé âûñîêîóãëåðîäèñòûé ñîñòàâ, ñîäåðæàò ìàëî
êàëüöèÿ è âñëåäñòâèå ýòîãî íå îáëàäàþò çàìåòíûìè âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè. Ïðè
ïðèìåíåíèè òàêèõ çîë â ãðóíòîçîëîáåòîíàõ äëÿ óêðåïëåíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ çåìëÿíîãî
ïîëîòíà, óñòðîéñòâà îñíîâàíèé äîðîæíîé îäåæäû è îáî÷èí àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîáàâêè öåìåíòà, à òàêæå èçâåñòè èëè ïðèðîäíîãî
èçâåñòíÿêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ãðóíòîçîëîáåòîíà äî 4,7 ÌÏà ïðè
ââåäåíèè 20–30 % çîëû è 7–10 % öåìåíòà. Â ñëó÷àå çàìåíû 50 % öåìåíòà èçâåñòíÿ-
êîì ãðóíòîçîëîáåòîí íàáèðàåò ïðî÷íîñòü äî 3,5 ÌÏà. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ
ñâÿçàíà ñ äîêàçàòåëüñòâîì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ
Ýðäýíýòñêîé è Äàðõàíñêîé ÒÝÖ Ìîíãîëèè â äîðîæíûõ ãðóíòîçîëîáåòîíàõ è îïðåäå-
ëåíèè îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ ñìåñåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çîëîøëàêîâûå îòõîäû, cêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ, ðåíòãåíîâñêèå ìåòîäû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, âÿæóùèå ñâîéñòâà, äîðîæíûå
ãðóíòîçîëîáåòîíû.

1. Ââåäåíèå è îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ñðåäè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ
îäíî èç ïåðâûõ ìåñò ïî îáúåìàì çàíèìàþò çîëû è øëàêè îò ñæèãàíèÿ òâåð-
äûõ âèäîâ òîïëèâà (óãîëü ðàçíûõ âèäîâ, ãîðþ÷èå ñëàíöû, òîðô) íà òåïëîâûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ (ÒÝÖ). Íà ìíîãèõ ÒÝÖ åæåãîäíûé âûõîä çîëû è
øëàêà ïðåâûøàåò 1 ìëí ò, à íà ñòàíöèÿõ, ñæèãàþùèõ ìíîãîçîëüíîå òîïëèâî,
äîñòèãàåò 5 ìëí ò. Ñîäåðæàíèå çîëîøëàêîâûõ îòâàëîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
çàòðàò, â òî æå âðåìÿ â ñòðîèòåëüñòâå èñïîëüçóåòñÿ íå áîëåå 7 % çàïàñîâ
çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ (ÇØÎ).

Çîëû è øëàêè ÒÝÖ ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëàìè, ïðîøåäøèìè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíóþ îáðàáîòêó è ïîëó÷èâøèìè ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðåäîïðåäåëÿþ-
ùèå âîçìîæíîñòü èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷íûõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà1 [1–8].
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Íàïðèìåð, â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè çîëà èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå òî-
âàðíîãî áåòîíà, áåòîííûõ áëîêîâ, òðîòóàðíîé ïëèòêè, ïðè ìîíîëèòíîì ñòðîè-
òåëüñòâå è â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà â ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñÿõ.

Íîâîñèáèðñêèå ÒÝÖ èñïîëüçóþò êàíñêî-à÷èíñêèå è êóçíåöêèå óãëè,
ïîëó÷àÿ â ðåçóëüòàòå çîëû è øëàêè ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâ-
ëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîë êóçíåöêèõ óãëåé ðàçëè÷íûõ ÒÝÖ Ñèáèðñêîãî
ðåãèîíà.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, êèñëûå çîëû (ìàëîêàëüöèåâûå) îòëè÷àþòñÿ íåñòà-
áèëüíîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðåìíåçåìà
è ìàëîå êîëè÷åñòâî îêñèäà êàëüöèÿ, ïîýòîìó íå îáëàäàþò ñàìîñòîÿòåëüíûìè
âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè. Íàèáîëåå ñòàáèëüíîé ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ÿâ-
ëÿåòñÿ çîëà ÒÝÖ-5 ã. Íîâîñèáèðñêà, îáëàäàþùàÿ òàêæå íàèìåíüøèì êîëè-
÷åñòâîì íåñãîðåâøèõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ (ï.ï.ï.). Êèñëûå çîëû ÒÝÖ-2,
ÒÝÖ-3 è ÒÝÖ-4 ã. Íîâîñèáèðñêà îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
íåñãîðåâøèõ ÷àñòèö (ï.ï.ï. 10–20 %) è ïîýòîìó áåç ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè
ìàëîïðèãîäíû â ïðîèçâîäñòâå áåòîíîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ÇØÎ ÒÝÖ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà ñîñòàâëÿåò áîëåå
60 %. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ïðàêòèêà ñòðîèòåëüñòâà çàâîäîâ ïðè ÒÝÖ
ïî ïîëíîé ïåðåðàáîòêå ÇØÎ â ðàçëè÷íûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. Åñëè
â Ðîññèè îáúåì ïåðåðàáàòûâàåìûõ ÇØÎ ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 %, òî â Ìîíãî-
ëèè âñåãî 3 % îò èõ òåêóùåãî âûõîäà. Íàïðèìåð, èç 20–35 òûñ. ò ÇØÎ
Äàðõàíñêîé è Ýðäýíýòñêîé ÒÝÖ (Ìîíãîëèÿ) èñïîëüçóåòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå
íå  áîëåå 1 òûñ. ò â ãîä.

Ïðè÷èíà ýòîãî êðîåòñÿ â íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè ÇØÎ Ìîíãîëèè,
îòñóòñòâèè ïðîâåðåííûõ ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ñîñòàâîâ ñòðîèòåëüíûõ
ñìåñåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÇØÎ è íàëàæåííîãî çîëîîòáîðà, à òàêæå àäàïòèðî-
âàííûõ äëÿ óñëîâèé Ìîíãîëèè òåõíîëîãèé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ÇØÎ
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîë-óíîñà ÒÝÖ Êóçáàññà

Íàèìåíîâàíèå
ÒÝÑ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %

SiO2 Àl2Î3 Fe2O3 ÑàÎ MgO SO3 Ï.ï.ï. Ìê Ìñ

Þæíî-Êóçáàñ-
ñêàÿ ÃÐÝÑ
(ñòàðûé îòâàë)

65–67 24–30 5–7 2–5 1–1,5 0,02–0,2 9–15 19,2 2,3

Þæíî-Êóçáàñ-
ñêàÿ ÃÐÝÑ
(íîâûé îòâàë)

58–68 17–26 6–10 3–3,5 0,8–2 0,2–0,7 8–14 18,3 3

Òîìü-Óñèíñêàÿ
ÃÐÝÑ

59–63 18–25 8–10 3–5 1–3 0,2–0,3 11–25 13,7 2,8

Êóçíåöêàÿ ÒÝÖ 56,2 26,3 9,13 2,95 3 0,79 14,18 13,8 2,1

Êåìåðîâñêàÿ
ÃÐÝÑ

58,3 22,2 11,16 3,44 2,26 0,34 11,54 11,8 2,4

ÒÝÖ-5 ã. Íîâî-
ñèáèðñêà

54,2–59,1 19,8–21,6 3,5–4,6 3–5 1–3 0,7–1,1 0,8–5,8 12–13 2,2–2,4

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìê – ìîäóëü êèñëîòíîñòè, Ìñ – ñèëèêàòíûé ìîäóëü, ï.ï.ï. –
ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè.



â ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. Ïðè ýòîì îñíîâîé öåëåíàïðàâëåííîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ÇØÎ Ìîíãîëèè ÿâëÿåòñÿ çíàíèå èõ õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíî-ôàçî-
âîãî ñîñòàâà.

2. Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÇØÎ Ìîíãîëèè è
îáîñíîâàíèå òåõíîëîãèé èõ èñïîëüçîâàíèÿ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå.
ÇØÎ Äàðõàíñêîé è Ýðäýíýòñêîé ÒÝÖ Ìîíãîëèè áûëè èçó÷åíû ìåòîäàìè ñêà-
íèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) ñ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðî-
àíàëèçîì è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (Èíñòèòóò êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ). Èñïîëü-
çîâàëèñü ïðèáîðû: ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï «JSM-6460 LV»
c  ïðèñòàâêîé INCA Oxford Instruments äëÿ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðî-
àíàëèçà è ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð Bruker D-8 Àdvance (Ãåðìàíèÿ).

Ïî äàííûì êîìïëåêñà ìåòîäîâ ÇØÎ îáåèõ ÒÝÖ èìåþò î÷åíü áëèçêèé
ìèíåðàëüíî-ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äàííûå
èññëåäîâàíèÿ ÇØÎ Äàðõàíñêîé ÒÝÖ ñ ïîìîùüþ ÑÝÌ, ðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íîãî  ìèêðîàíàëèçà (ðèñ. 2), à òàêæå ðåíòãåíîãðàììû çîë (ðèñ. 3). Ñîîòâåò-
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Ðèñ. 1. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå ÇØÎ Äàðõàíñêîé ÒÝÖ

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà ÇØÎ
Äàðõàíñêîé ÒÝÖ



ñòâóþùèé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáðàçöà ÇØÎ Äàðõàíñêîé ÒÝÖ ïðåäñòàâëåí
â òàáë. 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà ÇØÎ Äàðõàíñêîé
è Ýðäýíýòñêîé ÒÝÖ – âûñîêîóãëåðîäèñòûå, ìàëîêàëüöèåâûå. Â Äàðõàíñêîé
çîëå ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Cà – 0,95 % (îò 0,28 äî 7,41 %); â Ýðäýíýòñêîé –
ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Ñà – 1,41 %. ×àñòèöû êðóãëîé ôîðìû íà ÑÝÌ-èçîáðàæå-
íèÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëîáóëû ñàæè (÷èñòûé óãëåðîä). Îñòàëüíûå ôàçû –
ýòî â îñíîâíîì îêèñëû Fe, Al, Si, Mg, ÷àñòî â âèäå øïèíåëè (FeAl2O4 èëè
MgAl2O4). Íà ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿõ õîðîøî âèäíî ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà, îíî
èìååò ÿðêî-áåëûé êîíòðàñò.

Äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ðèñ. 3) ïîêàçûâàþò áëèçêîå ñîîòâåò-
ñòâèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ÇØÎ ÒÝÖ Äàðõàíà è Ýðäýíýòà. Ýòî æå ñëåäóåò èç
äàííûõ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà. Îáà âèäà ÇØÎ èìåþò êèñëûé
(ìàëîêàëüöèåâûé), âûñîêîóãëåðîäèñòûé ñîñòàâ. Òàêèå ÇØÎ, ñîäåðæàùèå
ìàëî êàëüöèÿ, èìåþò íèçêèå âÿæóùèå ñâîéñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè áóäóò
èìåòü õîðîøåå ñöåïëåíèå òîëüêî ñ òåìè ãðóíòàìè, â êîòîðûõ äîñòàòî÷íî
ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ (âûñîêîèçâåñòêîâûé ãðóíò). Â Ìîíãîëèè òàêèå ãðóíòû
âñòðå÷àþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî. Ïîýòîìó ïðè ïðèìåíåíèè èññëåäîâàííûõ
ÇØÎ â ãðóíòîçîëîáåòîíàõ äëÿ óñòðîéñòâà îñíîâàíèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîáàâêè öåìåíòà, èçâåñòè èëè ïðèðîäíîãî èçâåñòíÿêà
[9, 10].

Äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé âûâîä îñíîâàí íà ôóíäàìåíòàëüíûõ äàííûõ
îá àêâàêîìïëåêñå [2SiO3–OH2–Mn+Mm+] (ãäå Ìn+ – îäíî- è äâóõâàëåíòíûå
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîñòàâ îáðàçöà ÇØÎ Äàðõàíñêîé ÒÝÖ

Ýëåìåíò Ñ O Na Mg Al Si K Ca Ti Fe

Âåñ. % 22,60 49,80 0,29 0,56 7,49 12,36 0,69 1,41 0,52 4,31

Àòîì. % 31,95 52,87 0,21 0,39 4,71 7,47 0,30 9,60 0,18 1,31

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììû ÇØÎ Äàðõàíñêîé è Ýðäýíýòñêîé ÒÝÖ



êàòèîíû: Na+, Fe2+ è äð., Mm+ – ìíîãîâàëåíòíûå êàòèîíû: Al3+, Fe3 è äð.)
êàê ðåøåíèè ïðîáëåìû ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ âîäû â àëþìî-
ñèëèêàòíûõ ñèñòåìàõ [10]. Ñòðóêòóðíûå ïîçèöèè â àêâàêîìïëåêñå ìîãóò
çàìåùàòüñÿ âñåìè ýëåìåíòàìè òàáëèöû Ìåíäåëååâà. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ
Ca (òàêæå Sr è Ba), êîòîðûé èç-çà îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ñâîèõ âíåøíèõ
ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê íå ìîæåò âõîäèòü â àêâàêîìïëåêñ. Ýòî ñâîéñòâî
îáóñëîâëèâàåò îñîáóþ ðîëü êàëüöèÿ â ýâîëþöèè êàê æèâîé, òàê è ìèíåðàëü-
íîé ìàòåðèè. Ïîêàçàíî [9,10], ÷òî èìåííî ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
ñõâàòûâàíèÿ, òâåðäåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ â ñèñòåìàõ Ñ(Ñà) – S(Si) – H (H2O) [10].
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâîé ïðèðîäû âÿæóùèõ ñâîéñòâ â Ñ – S – H ñèñòåìå ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àíòàãîíèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ Ñà è Si ïî îòíîøåíèþ ê ñâÿ-
çûâàíèþ ñ âîäîé.

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ öåìåíòà è èçâåñòè â äîðîæíîì ñòðîèòåëü-
ñòâå Ìîíãîëèè îãðàíè÷åíû âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è ìàëûìè îáúåìàìè èõ
ìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ áûëè ñîñðåäîòî÷åíû íà ïðè-
ìåíåíèè èçâåñòíÿêà â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà äîðîæíûõ ãðóíòîçîëîáåòîíîâ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçâåñòíÿêîâ ìåñòîðîæäåíèé Ìîíãîëèè (ã. Äàðõàí),
îïðåäåëåííûé ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà,
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3.

3. Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãðóíòîçîëîáåòîíîâ.
Â òàáë. 4 è 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ãðóíòîçîëîáåòîíà
(7,07´7,07´7,07 ñì) íà îñíîâå ñóïåñè (ñîäåðæèò 5,5–7 % ãëèíèñòûõ ÷àñòèö,
Äàðõàí) è ÇØÎ Äàðõàíñêîé ÒÝÖ, òâåðäåâøåãî íà ïîðèñòîì îñíîâàíèè äî
28 ñóò, ñ èñïîëüçîâàíèåì öåìåíòíîãî âÿæóùåãî ÖÅÌ II/À-Ø 32,5Í
(ÏÖ400 Ä20) áåç äîáàâîê (ñì. òàáë. 4) è ñ äîáàâêàìè èçâåñòíÿêà (òàáë. 5),
ïî ÃÎÑÒ 5802–86 (2002) «Ðàñòâîðû ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîäû èñïûòàíèé».
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Ò à á ë è ö à 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äàðõàíñêèõ èçâåñòíÿêîâ (Ìîíãîëèÿ)

Ìåñòîðîæäåíèå Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl ÑàO TiO2 Fe2O3 SrO

Êîìïàíèÿ «Ýðýë» 0,36 1,23 0,38 0,53 – 0,09 0,09 53,48 – 0,13 0,31

Ãîðà Áóóðàë 0,16 19,48 1,49 3,44 0,09 0,37 0,06 29,61 0,08 0,62 –

Ò à á ë è ö à 4. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ãðóíòîçîëîáåòîíà ñ äîáàâêîé
ïîðòëàíäöåìåíòà

¹
ñìåñè

Ñîñòàâ, ìàñ. %
Âîäà, % (îñàäêà

êîíóñà 8 ñì)

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè,
ÌÏà (28 ñóò)

öåìåíò
(ÏÖ 400)

çîëà
(Äàðõàí)

ãðóíò
(ñóïåñü)

1 2 3 4 5 6

1 10 27 63 30 4,7

2 10 25 65 30 4,3

3 10 20 70 30 4,3

4 10 18 72 30 4,7

5 9 28 63 28 4,6

6 9 25 66 28 4,3

7 9 22 69 28 4,3



4. Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî ãðóíòî-
çîëîáåòîí íà îñíîâå ÇØÎ Äàðõàíñêîé ÒÝÖ íàáèðàåò ïðî÷íîñòü äî 4,7 ÌÏà
ïðè ââåäåíèè 20–30 % çîëû è 7–10 % öåìåíòà (ñì. òàáë. 4). Áåñöåìåíòíûé
ñîñòàâ èìååò ïðî÷íîñòü ìåíåå 1 ÌÏà. Â ñëó÷àå çàìåíû 50 % öåìåíòà èçâåñò-
íÿêîì ãðóíòîçîëîáåòîí íàáèðàåò ïðî÷íîñòü äî 3,5 ÌÏà (òàáë. 5), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãðóíòîçîëîáåòîíîâ ñ äîáàâ-
êàìè èçâåñòíÿêîâ ïðè óñòðîéñòâå îñíîâàíèé äîðîæíûõ îäåæä è îáî÷èí
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã Ìîíãîëèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé àêâàêîìïëåêñà [10] ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà
åùå áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ãðóíòîçîëîáåòîíîâ, åñëè ââîäèòü
â èõ ñîñòàâ ïðèðîäíûå Ñ – S (ñèëèêàòû êàëüöèÿ) ìèíåðàëû, çíà÷èòåëüíûå
çàïàñû êîòîðûõ èìåþòñÿ â îòâàëüíûõ ìàòåðèàëàõ óãîëüíûõ ðàçðåçîâ. Èññëå-
äîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäÿòñÿ â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) è ÍÃÒÓ.
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Ò à á ë è ö à 5. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ãðóíòîçîëîáåòîíà ñ äîáàâêîé
ïîðòëàíäöåìåíòà è èçâåñòíÿêà

¹
ñìåñè

Ñîñòàâ, ìàñ. % Âîäà, %
(îñàäêà êîíóñà

8 ñì)

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè,
ÌÏà (28 ñóò)

öåìåíò
(ÏÖ 400)

èçâåñòíÿê
(«Ýðýë»)

çîëà
(Äàðõàí)

ãðóíò
(ñóïåñü)

1 5 5 27 63 27 3,5

2 5 5 25 65 27 3,3

3 5 5 20 70 27 3,2

4 5 5 18 72 27 3,0

5 4 6 28 63 26 3,0

6 4 6 25 66 26 2,9

7 4 6 22 69 26 2,9

8 3 7 20 70 25 2,6

9 3 7 27 65 25 2,5

10 3 7 25 67 25 2,5

Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 4

1 2 3 4 5 6

8 9 20 71 28 4,6

9 8 27 65 26 4,3

10 8 25 67 26 4,3

11 8 22 70 26 4,5

12 8 20 72 26 4,3

13 7 30 63 24 4,3

14 7 29 64 24 4,4

15 7 28 65 24 4,2

16 – 30 70 23 0,9



ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Î â ÷ à ð å í ê î Ã.È., Ô î ê Í.À. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íèçêî-
êàëüöèåâûõ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ â ðàñòâîðàõ è ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíàõ //
Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèè: ïðîáëåìû, ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû: Ìàòå-
ðèàëû V Âñåðîñ. íàó÷.-ïðàêò. êîíô. 2015. Ñ. 336–339.

2. Î â ÷ à ð å í ê î Ã.È., Ã è ë ü ì è ÿ ð î â Ä.È., Â è ê ò î ð î â À.Â., Ô î ê Í.À. Íîâàÿ
òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè êèñëûõ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ÒÝÖ â ñòðîèòåëüíûå
ìàòåðèàëû // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 10 (646). Ñ. 14–19.

3. Î â ÷ à ð å í ê î Ã.È., Õ è æ è í ê î â à Å.Þ., Ã î ð í Ê.Ñ. Âëèÿíèå àêòèâàöèè
öåìåíòíî-çîëüíûõ êîìïîçèöèé íà ïðî÷íîñòü êàìíÿ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî.
2010. ¹ 6. Ñ. 9–13.

4. H a d b a a t a r A., M a s h k i n N.A., S t e n i n a N.G. Study of ash-slag wastes of
electric power plants of Mongolia applied to their utilization in road construction //
Procedia Engineering 2. Ser. «2nd International Conference on Industrial Engineering,
ICIE 2016». 2016. P. 1558–1562.

5. S i r o t y u k V.V., I v a n o v Y.V., S h e v t s o v V.R. Monitoring results of an
experimental area of roadbed made of ash-and-slag mixture // Çîëîøëàêè ÒÝÑ: óäàëå-
íèå, òðàíñïîðò, ïåðåðàáîòêà, ñêëàäèðîâàíèå: Ìàòåðèàëû IV Ìåæäóíàð.
íàó÷.-ïðàêò. ñåìèíàðà. 2012. Ñ. 179–181.

6. Ñ è ð î ò þ ê Â.Â., Ë ó í å â À.À., È â à í î â Å.Â. Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü äëÿ çåìëÿ-
íîãî ïîëîòíà // Àâòîìîá. äîðîãè. 2016. ¹ 6. Ñ. 72.

7. Ë ó í å â À.À., Ñ è ð î ò þ ê Â.Â. Ïðèìåíåíèå çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé äëÿ âåðòè-
êàëüíûõ ïëàíèðîâîê è ñòðîèòåëüñòâà ãîðîäñêèõ äîðîã // Òåõíèêà è òåõíîëîãèè
ñòðîèòåëüñòâà. 2015. Ò. 1. Ñ. 24–31.

8. Ïðèìåíåíèå çîë óíîñà è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå àâòîìîáèëü-
íûõ äîðîã. Îáçîðíàÿ èíôîðì. ¹ 1331/ Å.È. Ïóòèëèí, Â.Ñ. Öâåòêîâ. Ì.: ÔÃÓÏ
«ÑîþçäîðÍÈÈ», 2003. 31 ñ.

9. Õ à ä á à à ò à ð À., Ñ ò å í è í à Í.Ã., Ì à ø ê è í Í.À. Èññëåäîâàíèå çîëîøëà-
êîâûõ îòõîäîâ ÒÝÖ Ìîíãîëèè ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ â àâòîäîðîæíîì ñòðîè-
òåëüñòâå // 13th annual concrete conference. American Concrete Institute, Ìîí-
ãîëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. Óëàí-Áàòîð: NEW PRESS, 2014.
Ñ. 97–99.

10. Ñ ò å í è í à Í.Ã. Ñòðîèòåëüíàÿ èíäóñòðèÿ â ñâåòå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñâÿçûâàíèÿ
âîäû â ñèëèêàòíîì âåùåñòâå: ìîíîãðàôèÿ. Íîâîñèáèðñê: ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí),
2014. 48 ñ.

Õàäáààòàð Àíõáàÿð, àñï., ïðåïîä.
Äàðõàíñêèé ôèëèàë Òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, Ìîíãîëèÿ, Íîâîñèáèðñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)
Ìàøêèí Íèêîëàé Àëåêñååâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: mashkin@corp.nstu.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ñòåíèíà Íèíà Ãåîðãèåâíà, ä-ð ãåîë.-ìèíåðàë. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)
Ìîë÷àíîâ Âèêòîð Ñåðãååâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)
Ïåòðîâ Èãîðü Èãîðåâè÷, äîö.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)
Çèáíèöêàÿ Íàäåæäà Åãîðîâíà, äèðåêòîð ÎÎÎ «Áàçèñ-Ñòðîé», ã. Íîâîñèáèðñê

Ïîëó÷åíî 11.09.17

À. Õàäáààòàð, Í.À. Ìàøêèí, Í.Ã. Ñòåíèíà, Â.Ñ. Ìîë÷àíîâ, È.È. Ïåòðîâ, Í.Å. Çèáíèöêàÿ

44



Khadbaatar Ankhbayar, Post-graduate Student, Senior Lecturer
Darhanskiy branch of Technological University, Mongolia, Novosibirsk State University
of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Mashkin Nikolay Alekseevich, DSc, Professor; E-mail: mashkin@corp.nstu.ru
Novosibirsk State Technical University, Russia
Stenina Nina Georgievna, DSc, Professor
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Molchanov Viktor Sergeevich, PhD, Ass. Professor
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Petrov Igor’ Igorevich, Ass. Professor
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Zibnitskaya Nadezhda Egorovna, Director Ltd «Basis-Stroy», Novosibirsk, Russia

USE THE ASH WASTES OF TPP OF
MONGOLIA IN HIGHWAY CONSTRUCTION

The results of research of ash-slag wastes Jerdjenjetskoj and Darhanskoj TPP of Mongolia
as a component of gruntozolobetonov to strengthen the upper layers of the roadbed of
highways. The relevance of the themes associated with the growing demand for road
construction in local materials, while disposing of the ash wastes. In the work were used
modern methods of physico-chemical research materials: scanning electron microscopy,
x-ray spectrum analysis and powder x-ray microanalysis. Both types of ash have sour, high
carbon, composition, contains little calcium and, consequently, do not have visible
astringent properties. When applying such evils in gruntozolobetonah to strengthen the
upper layers of the roadbed (grounds of the pavement) and verges of roads, it is
recommended to use additives for cement, as well as lime or natural limestone. This allows
you to increase the strength of the gruntozolobetona up to 4,7 MPa at introduction 20–30 %
ash and 7–10 % cement. In case of replacement of 50 % cement limestone gruntozolobeton
is gaining strength to 3,5 MÐa. The scientific novelty of the results associated with the proof
of the possibility of using ash wastes of Mongolia in road gruntozolobetonah and
determining the optimal compositions of mixtures.

K e y w o r d s: ash-slag wastes, Scan Electron microscopy and X-ray methods, chemical
composition, cementing properties, road ash-soil concrete.
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ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÆÈÇÍÅÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÍÀÑÅËÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒ,
ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ.
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 628.5.1

Ì.È. ØÈËßÅÂ, Å.Ì. ÕÐÎÌÎÂÀ, Ê.Â. ÀÍÀÍÜÈÍ, Ä.Â. ÊÀÐÀÑÅÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍÀ
Â ÒÐÓÁ×ÀÒÎÌ ÀÁÑÎÐÁÅÐÅ

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà àáñîðáöèè ãàçîâ â òðóá÷àòîì àáñîðáå-
ðå (ÒÀ) â äâóõ âàðèàíòàõ âåðòèêàëüíîé óïàêîâêè òðóáîê – êâàäðàòíîé â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè è ìàêñèìàëüíî óïëîòíåííîé, òðåóãîëüíîé, ïî öåíòðàì äèàìåòðîâ òðó-
áîê. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è è ìàññîîòäà÷è äëÿ ïëåíî÷íûõ òå÷åíèé, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè â ïðå-
äûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðîâåðåííûå íà èçâåñòíîì ýìïèðè÷åñêîì ìàòåðèàëå.
Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû àáñîðáöèè SO2 íà âîäó â äâóõ âàðèàíòàõ óïàêîâêè òðóáîê,
áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ SO2 èç ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà ïîëó÷åíà â ïåðâîì
âàðèàíòå. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç â ñîîòâåòñòâåííûõ äâóõ ñëó÷àÿõ: â ïåð-
âîì – êîãäà îòêðûòî âñå ïîïåðå÷íîå æèâîå ñå÷åíèå è âî âòîðîì – êîãäà îòêðûòî
òîëüêî âíóòðåííåå ñå÷åíèå òðóáîê äëÿ ïðîõîäà î÷èùàåìûõ ãàçîâ è îðîøàþùåé
æèäêîñòè – àáñîðáåíòà. Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ òðóá÷àòîãî àáñîð-
áåðà è íàñàäî÷íîé êîëîííû (ÍÊ) â ñîîòâåòñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïî ýôôåêòèâíûì
äèàìåòðàì ýëåìåíòîâ íàñàäêè, ñâÿçàííûì ñ óäåëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè è ïîðîçíî-
ñòÿìè äëÿ îáîèõ òèïîâ àïïàðàòîâ. Ïîëó÷åíû îäèíàêîâûå ýôôåêòèâíîñòè èçâëå-
÷åíèÿ SO2 íà âîäó â ÒÀ è ÍÊ, íî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ê ðàñ÷åòó ÒÀ è êîíñòðóêòèâíîìó îôîðì-
ëåíèþ óïàêîâêè òðóáîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òðóá÷àòûé àáñîðáåð, ïëåíî÷íûé òåïëîìàññîîáìåí, ýôôåê-
òèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ öåëåâûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ èç ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà.

Ââåäåíèå. Èíæåíåðíûå ðàñ÷åòû àáñîðáåðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà îñíîâûâà-
þòñÿ äî ñèõ ïîð íà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî îáúåìíûì êîýôôèöèåíòàì
òåïëîîáìåíà è ìàññîîáìåíà. Áàçîâûì òðóäîì äëÿ ýòèõ öåëåé ñëóæèò ìîíî-
ãðàôèÿ [1]. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [2–4], èñïîëüçîâàíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ
íå ïîçâîëÿåò íàäåæíî ðàññ÷èòûâàòü ïðîìûøëåííûå àïïàðàòû è èõ îïòèìè-
çèðîâàòü ïî ðåæèìíûì ïàðàìåòðàì ðàáîòû, ýíåðãîçàòðàòàì è ãàáàðèòàì ïðè
çàäàííîé ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ öåëåâûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. Îíè íå
äàþò âîçìîæíîñòè îáúåêòèâíî ñðàâíèâàòü àïïàðàòû ðàçëè÷íîãî òèïà ìåæäó
ñîáîé ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå êîìáèíèðîâàòü èõ
â  êîìïëåêñíûå ïûëå- è ãàçîî÷èñòíûå ýêîíîìè÷íûå, âûñîêîýôôåêòèâíûå
ñèñòåìû. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî â íèõ íå âõîäÿò ìíîãèå
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îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà òåïëî- è ìàññîîáìåíà è ñîîòâåòñòâåííî
ãàçîî÷èñòêè â àïïàðàòàõ, à òàêæå íåó÷åòîì óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî äëèíå (âûñîòå) èõ ðàáî÷èõ îáúåìîâ, çà ïðå-
äåëàìè êîòîðîé ìåæôàçíûé òåïëîîáìåí è ìàññîîáìåí îòñóòñòâóåò. Â ýòîé
ñâÿçè ýêñïåðèìåíòàëüíûå è îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà è ìàññî-
îáìåíà, ïîëó÷åííûå äëÿ îòäåëüíîãî òèïà àïïàðàòîâ, êàê áû «ðàçìàçàíû»
(îñðåäíåíû) ïî âñåìó ðàáî÷åìó îáúåìó è íå îòðàæàþò ðåàëüíîñòè ïðîöåññà,
÷òî íàãëÿäíî ïîêàçàíî â âûøåöèòèðóåìûõ ðàáîòàõ àâòîðîâ.

Íàõîæäåíèå ðàññòîÿíèÿ îò âõîäà î÷èùàåìûõ ãàçîâ â àïïàðàò, íà êîòîðîì
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îò-
âåòñòâåííûõ çà àáñîðáöèîííûé ïðîöåññ, âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ
íåîáõîäèìîé äëèíû (âûñîòû) ðàáî÷åãî îáúåìà àïïàðàòà, ïðåâûøåíèå êîòî-
ðîé ñâÿçàíî ñ íåîïðàâäàííûìè ãàáàðèòàìè óñòàíîâîê, à ñëåäîâàòåëüíî, èç-
ëèøíèìè ìàòåðèàëüíûìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè íà ãàçîî÷èñòêó. Äëÿ
ðàñ÷åòà ýòîãî ðàññòîÿíèÿ íóæíû àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Òàêèå
ìîäåëè àâòîðàìè ïîñòðîåíû è âåðèôèöèðîâàíû äëÿ ïîëûõ ôîðñóíî÷íûõ
ñêðóááåðîâ (ÏÔÑ), ñêðóááåðîâ Âåíòóðè (ÑÂ) [2, 3], íàñàäî÷íûõ êîëîíí [4].
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü äëÿ òðóá÷àòûõ àáñîðáåðîâ (ÒÀ),
åå  àíàëèç è ñðàâíåíèå ÒÀ ñ ÍÊ ïî ýôôåêòèâíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ãàçî-
î÷èñòêè. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, íà êîòîðûõ ïîñòðîåíà ìîäåëü
ïðîöåññà òåïëîìàññîîáìåíà â ÍÊ, èñïîëüçîâàíû è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãàçî-
î÷èñòêè â ÒÀ.

1. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç. Óïàêîâêà òðóáîê, ïîðîçíîñòü, óäåëüíàÿ

ïîâåðõíîñòü, ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü óïàêîâêó òðó-
áîê â àáñîðáåðå â âåðòèêàëüíîì èñïîëíåíèè. Âíåøíèé äèàìåòð òðóáîê
ïðèìåì ðàâíûì dà1, âíóòðåííèé dà1 – 2D, ãäå D – òîëùèíà ñòåíêè òðóáîê. Óïà-
êîâêà òðóáîê ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïî-ðàçíîìó: 1) êâàäðàòîì (ðèñ. 1, à)
è òðåóãîëüíèêîì (ðèñ. 1, á) ïî îñÿì ñîïðèêàñàþùèõñÿ òðóáîê. Äëÿ ïðîñòîòû,
íå íàðóøàþùåé îáùíîñòè, ïðèìåì ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàáî÷åãî îáúåìà
àáñîðáåðà êâàäðàòíûì.

Îïðåäåëèì äëÿ âàðèàíòà 1) ïîëíóþ ïîðîçíîñòü íà âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå ðàáî÷åãî îáúåìà àïïàðàòà e, óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü òåïëî- è ìàññîîáìå-
íà à è ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð óñëîâíîãî ïîðîâîãî êàíàëà dh (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Äâà ñïîñîáà óïàêîâêè òðóáîê â ñå÷åíèè ðàáî÷åãî îáúåìà ÒÀ
à – êâàäðàòíîå ðàñïîëîæåíèå îñåé òðóáîê; á – òðåóãîëüíîå ðàñïîëîæåíèå îñåé

òðóáîê



Ïîëíàÿ ïîðîçíîñòü äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áóäåò ðàâíà:

e

p p

1

1
2

1
2

2
1

4

2

4
= -

-
-æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

d d
nl

b l

a a( )D

, (1)

ãäå b – ñòîðîíà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà àïïàðàòà; l – âûñîòà
òðóáîê; n – êîëè÷åñòâî òðóáîê â ñå÷åíèè, ïðè÷åì

n
b

d a

1
1

2

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (2)

Èç (1) ïðè óñëîâèè (2) ïîëó÷àåì

e p1 1 1= - -D D( ), (3)

ãäå D D= / d a1 – îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ñòåíêè òðóáêè.
Åñëè íà ñòåíêå òðóáêè îáðàçóåòñÿ ïëåíêà æèäêîñòè òîëùèíîé d, òî

ïîðîçíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

¢ = - ¢ - ¢e p1 1 1D D( ), (4)

ãäå D D¢ = + d / d a1.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàðîãàçîâûì ïîòîêîì
âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáîê, èñêëþ÷àÿ âíóòðåííþþ ïîâåðõ-
íîñòü êîðïóñà àïïàðàòà âñëåäñòâèå åå îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè, îïðåäåëèòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

a
d d nl

b l d

a a

a

1
1 1

2
1

2
2

1=
+ -

= -[ ( )]p p
p

D D
. (5)

Â äàííîì ñëó÷àå a a= ¢, ïîñêîëüêó

¢ =
+ + - -

= -
a

d d nl

b l d

a a

a

1
1 1

2
1

2 2 2
2

1[ ( ) ( )]p d p d
p

D D
. (6)

Ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð óñëîâíîãî ïîðîâîãî êàíàëà íàéäåì èñõîäÿ èç
îáùåãî åãî îïðåäåëåíèÿ

d
F

P n
h

s

1
4= , (7)

ãäå F – ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ àïïàðàòà;
Ps – îáùèé ñìî÷åííûé ïåðèìåòð ïîâåðõíîñòè òåïëîìàññîîáìåíà, ïðè ýòîì

F b= e 1
2, (8)

P d d ns a a= + -[ ( )]p p1 1 2D . (9)

Ïîäñòàâëÿÿ (8) è (9) â (7), ïîëó÷èì

d d d dh a h a1 1 1 1
2

1

2

1
=

-
¢ =

¢
-

e
p

e
p( )

,
( )D D

, (10)

ãäå ¢ = -e e e1 1 f , ef – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè â ðàáî÷åì îáúåìå

àïïàðàòà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî ñòåíêàì òðóáîê â âèäå ïëåíêè òîëùèíîé d.
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Åñëè îáúåìû ìåæäó òðóáêàìè èñêëþ÷èòü, îñòàâèâ äëÿ ïðîõîäà ãàçîâ
òîëüêî âíóòðåííèå êàíàëû òðóáîê, òî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü:

– äëÿ ïîðîçíîñòè

e p e p
1

2
1

2

4
1 2

4
1 2t t= - ¢ = - ¢( ) , ( )D D ; (11)

– äëÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè

a
d

a
d

t

a

t

a

1
1

1
1

1 2
1

1 2
1= - ¢ = - ¢p p( ) , ( )D D ; (12)

– äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî äèàìåòðà óñëîâíûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ

d d d d
d

h t a h t a

a

1 1 1 1
1

2 1 2 2= - ¢ = - -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷D D,

d
. (13)

Äëÿ âàðèàíòà 2) (ðèñ. 1, á), èñêëþ÷àÿ ìåæòðóáî÷íîå ïðîñòðàíñòâî, ïî-
ëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

– îáùåå êîëè÷åñòâî òðóáîê

n n n m2 1 1 1= + -( ) , (14)

ãäå n1 – êîëè÷åñòâî òðóáîê â ïåðâîì ðÿäó (ðèñ. 1, á);
n1–1 – êîëè÷åñòâî òðóáîê âî âòîðîì ðÿäó;
m – êîëè÷åñòâî ïàð ðÿäîâ ïî âòîðîìó èçìåðåíèþ êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé b.

Ïðè ýòîì

m
b

h

b

d a

= =
°2 301cos
, (15)

n
b

d a

1
1

= . (16)

Ïîäñòàâëÿÿ (15) è (16) â (14), áóäåì èìåòü

n n
b

d

b

d

b

d

b

a a a

2 1
1 1 1

2 1
2 30
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æ

è
çç

ö

ø
÷÷ »

° °
( )

cos cos d a1

2
1

30

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ °cos

, (17)

ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî,
2

1
1

b

d a

>> .

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîðîçíîñòè ïðè çàêðûòîì ìåæòðóáî÷íîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

e

p( )
p e p

2

1
2

2
2

2

2

4
4

1

30
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D

D
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°
- ¢( )D ; (18)

– äëÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè

a
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b l d
t
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¢ = - ¢
°

a
d

t

a

2
130

1 2
1p

cos
( )D ; (20)

– äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî äèàìåòðà

¢ = - -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷d d

d
h t a

a

2 1
1

1 2 2D d
. (21)

2. Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìîäåëè. Óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà æèäêîñòè
íà ñòåíêàõ òðóáîê è ñàìèõ òðóáîê ñ ôèëüòðàöèîííûì ïàðîãàçîâûì ïîòîêîì:

d

d
C T T C T T q r gf f m m i it

[ ( ) ( )]- + - = +0 0 S , (22)

ïðè t = 0 T T T T xf f m m= = £ £0 0, äëÿ 0 1,
ãäå

C c C cf f f f m m m= = -r e r e, ( )1 , (23)

ãäå ñf è ñm, rf è rm – óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè æèäêîñòè è ìàòå-
ðèàëà òðóáîê ñîîòâåòñòâåííî;
ef – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè â ðàáî÷åì îáúåìå àáñîðáåðà;
Òf è Òm – òåìïåðàòóðû æèäêîñòè è òðóáîê; Ò0 = 273 Ê;
q – òåïëîâîé ïîòîê îò ïîâåðõíîñòåé ñ òåìïåðàòóðîé Tw ïëåíîê â òðóáêàõ è
ïàðîãàçîâîé ñìåñè, Äæ/(ì3 · ñ):

q a T Tw= - ¢ -a [ ], (24)

ãäå a – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2 × Ê), ïðèìåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî-
òîé [5] â ñðåäíåì ðàâíûì

a l
d

l
d

= »Nu
4

2 , (25)

ãäå Nu =
4ad
l

– òåïëîîáìåííîå ÷èñëî Íóññåëüòà ïëåíî÷íîãî òå÷åíèÿ;

l – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà;
Ò – òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà;
gi – ìàññîâûé ïîòîê i-ãî ãàçîâîãî êîìïîíåíòà, âêëþ÷àÿ ïàð æèäêîñòè,
êã/(ì3 × ñ):

g ai i wi i= - ¢ -b r r[ ], (26)

ãäå bi – êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è, ì/ñ;
rwi è ri – ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà ó ïî-
âåðõíîñòè ïëåíêè â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ è â ïîòîêå, êã/ì3, âû÷èñëÿåì ïî
ôîðìóëå [1, 5]

b
di

iD
= 3 41, , (27)

ãäå Di – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè i-ãî êîìïîíåíòà â ïàðîãàçîâîì ïîòîêå,
âû÷èñëÿåìûé äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ ïàð æèäêîñòè:

D D
B

B

T

T
Bi i=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =0

0 0

1 8

0 101325
,

, Ïà, (28)
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B B P B Pi= + =0 D S, , (29)

ãäå DÐ – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà äëèíå òðóáîê l, Ïà,

P
RT

M
i

i

i

=
r

, (30)

ãäå R = 8,314 · 103 Äæ/(êìîëü × Ê);
Ìi – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà;
Ði è ri – ïàðöèàëüíûå äàâëåíèå è ïëîòíîñòü i-ãî êîìïîíåíòà ïàðîãàçîâîãî
ïîòîêà.

Ïàðöèàëüíóþ ïëîòíîñòü ri äëÿ ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ áóäåì âû-
÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè:

¶
¶

+ = -
r
t

ri
i f iu gdiv( )
r

, (31)

ïðè = 0t r ri i x l= £ £0 , 0 ,

ãäå
r
u f – âåêòîð ñêîðîñòè ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà â êàíàëàõ äëÿ îäíîìåðíîãî

ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà, ðàññ÷èòûâàåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì íåðàç-
ðûâíîñòè äëÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà

¶

¶
+ =

r

t
rg

g fudiv( )
r

0, (32)

ïðè = 0t r rg g x l= £ £0 , 0 ,

ïî ñîîòíîøåíèþ

u uf f
g

g

f

f

=
-

-0
0r

r

e e

e e
0
, (33)

ãäå uf0 – ñêîðîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà íà âõîäå â òðóáêè;
rg0 – ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü íåéòðàëüíîãî ãàçà íà âõîäå â òðóáêè;
ef0 – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè íà âõîäå â òðóáêè.

Ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè rwi äëÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ôàç áóäåì îïðåäåëÿòü èç çàêîíà Ãåíðè [1]

P m xwi px i i= , , (34)

ãäå mpx,i – êîíñòàíòû ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ, çàâèñÿùèå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû,
îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì [1, 6–8] è äðóãîé ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå;
õi – ìîëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ãàçîâîãî êîìïîíåíòà â æèäêîé ôàçå, êîòîðóþ
ðàññ÷èòûâàåì ïî åãî âåñîâîé êîíöåíòðàöèè ñmp,i èç óðàâíåíèÿ [1]

x
c

c

M M

i
mp i

mp i

i s

=
+

,

, 1
, (35)

ãäå Ìs – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ðàñòâîðèòåëÿ, äëÿ âîäû Ìs = 18 êã/êìîëü, ïðè
ýòîì ñmp,i íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû i-ãî êîìïîíåíòà
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dc

d

gmp i i

f f

,

t e r
= , (36)

ïðè = 0t c x lmp i, = £ £0, 0 ,

äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðèìåì àïïðîêñèìàöèþ [9]:

P P A
T

T
A fw wv

f
, =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

é

ë
ê

ù

û
úc lnr

cr

exp 1 2 2 , (37)
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÷÷
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c

c

r

r
, ú

ú
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, (38)

Tcr = (344,1 + 273) K, Ðcr = 221,29 · 105 Ïà, À1 = 7,5480, À2 = 2,7870.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà áóäåì èñïîëüçîâàòü
óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà â âèäå

r
t

d c T T

d
q

( ( ))-
= -0 , (39)

ïðè = 0t T T x l= £ £00 , 0 ,

ãäå ñ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà:

c
ci i= år

r
, (40)

ãäå ci – óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè êîìïîíåíòîâ ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà, âêëþ÷àÿ
ïàð æèäêîñòè, ñ – ïëîòíîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà:

r r= å i . (41)

Òåïëîâîé ýôôåêò àáñîðáöèè i-õ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ôàç ïðè Ò = Òw áóäåì âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå [1]

r
M

RT
d m T

dT
i

i

px i= 1 2 ln , ( )
, (42)

à äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðèìåì ïðèáëèæåííî

rwv = 2500 êÄæ/êã. (43)

Ñêîðîñòü ïëåíêè âû÷èñëÿåì ïî óðàâíåíèþ [4]:

w
g f

f f

s= ±
r d

m
d

m
t

2

0
3

1

2
, (44)

ãäå g = 9,81 ì/ñ2 – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;
mf – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè;
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ts0 – íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ãðàíèöå ïîâåðõíîñòü ïëåíêè – ïàðîãàçîâûé ïîòîê
íà âõîäå â òðóáêè, ïðè ýòîì çíàê «+» ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîòîêó è uf > w, çíàê
«–» – ïðîòèâîòîêó è uf < w.

Íàïðÿæåíèå òðåíèÿ ts0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå èç ãèäðî-
äèíàìèêè äëÿ êðóãëîãî êàíàëà äèàìåòðîì ¢d h0 [10]:

ts
hd

l
P0

0
0

1

4
=

¢
D , (45)

à ïåðåïàä äàâëåíèÿ DP0 ïî ôîðìóëå [10–13]:

DP
l

d

u w
h

h

f
0

0

0
0 0

2

2
=

¢

-
l r

( )
, (46)

ãäå
r r0 0= å i , (47)

ãäå lh – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ:

l h = 0 3164
0 25

,
,Re

ïðè   Re ³ 2300, l h = 64

Re
ïðè   Re < 2300, (48)

Re =
¢u df h0 0 0

0

r

m
, u

u
f

f

=
-

0

0e e
,

ãäå u0 – ñêîðîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà íà âñå ñå÷åíèå ðàáî÷åãî îáúåìà àï-
ïàðàòà.

Äëÿ êîíöåíòðàöèè æèäêîñòè ef çàïèøåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ñîõðà-
íåíèÿ ìàññû:

d

d
g

f

f

wv

e

t r
= 1

, (49)

ïðè = 0t e ef f x l= £ £0 , 0 ,

ãäå gwv îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (26) äëÿ âîäÿíîãî ïàðà.
Íàéäåì ýôôåêòèâíîñòü àáñîðáöèè i-ãî ãàçîâîãî êîìïîíåíòà

h
r

r
i

i f h l

i f h

u d

u d
= -

¢

¢
1

2

2
0

[( ) ]

[( ) ]
. (50)

Êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ. Äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé w0, ef0 íå-
îáõîäèìî ñâÿçàòü ýòè ïàðàìåòðû ñ êîýôôèöèåíòîì îðîøåíèÿ qf:

q
L

L

w

u
f

f

gd

f= =
0

0 0

0

e
, (51)

ãäå w0 – íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïëåíêè;
ef0 – íà÷àëüíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè êâàäðàòíîì ðàñïîëîæåíèè òðóáîê è îòêðûòîì
ñå÷åíèè ìåæòðóáî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà

e
d p p

pdf
a a

a

d d nl

b l d
0

0 1 1

2 0

1
1

2
2

1=
- +

= -[ ( ) ] [ ]D D
. (52)
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Ïðèðàâíèâàÿ (51) è (52), ïîëó÷èì

d
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-
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w

d a
1 D

. (53)

Åñëè çàêðûòû ìåæòðóáî÷íûå ïðîñòðàíñòâà, òî
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, (54)
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. (55)

Äëÿ òðåóãîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òðóáîê â (52)–(55) íàäî ïîäñòàâèòü n

ïî ôîðìóëå (17), òîãäà ïîëó÷èì
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Äëÿ ÍÊ ñ øàðîâûìè ýëåìåíòàìè íàñàäêè èìååì [4]

d
e

e0
0

1

1

61
=

-
f

ad , (56)

çäåñü da1 – äèàìåòð øàðîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ îáñóæäåíèå. Ñôîðìóëèðîâàííàÿ âûøå
ìîäåëü ÷èñëåííî ðåàëèçîâàëàñü â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå, îñíîâàíèåì äëÿ
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïðåâîñõîäñòâî ïåðåíîñà ýíåðãèè ïàðîãàçî-
âûì ïîòîêîì â îñåâîì íàïðàâëåíèè òðóáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷íûì,
â ñâÿçè ñ ÷åì ïðîöåññ òåïëîìàññîîáìåíà â óñëîâíûõ ïîðîâûõ êàíàëàõ ìîæíî
ïðèíÿòü àäèàáàòè÷åñêèì. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò òîíêîñòè ñòåíîê òðóáîê, èõ âû-
ñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü Òm = Tf = Tw. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
âòîðîå ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ (23) ñëåâà çà ñ÷åò íåïîäâèæíîñòè ñòåíîê òðóáîê
èñ÷åçàåò.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (22), (32), (37), (39), (49) ïðèâîäÿòñÿ
ê âèäó:

w
dC T T

dx
q r g

f f
i i

( )-
= +0 S , (57)

ïðè = 0x

T T Tf f m= 0 0= ;
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d u

dx
g

i f
i

r
= - , (58)

ïðè = 0x r ri i f fu u= =0 0, ;

ru
dc T T

dx
qf

( )-
= -0 , (59)

ïðè = 0x T T= 00;

w
d

dx

gf wv

f

e

r
= , (60)

ïðè =0x e ef f= 0.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîöåññà àáñîðáöèè â ÒÀ
è  ÍÊ äëÿ ñîîòâåòñòâåííûõ óñëîâèé. Òàê, äëÿ ïàðàìåòðîâ ðèñ. 2 äëÿ ÒÀ
à = 298,3 1/ì ïðè dà1 = 0,02 ì, e = 0,851 ì3/ì3, à äëÿ ÍÊ à = 298,3 1/ì ïðè
dàe = 0,003 ì, e = 0,851 ì3/ì3. Ïåðåõîä îñóùåñòâëåí ïî ôîðìóëå äëÿ øàðîâûõ
ýëåìåíòîâ íàñàäêè ñ ýêâèâàëåíòíûì äèàìåòðîì

d
a

ae = -6
1( )e . (61)
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà àáñîðáöèè SÎ2 â ÒÀ ïðè îòêðû-
òîì ìåæòðóáî÷íîì ïðîñòðàíñòâå è â ÍÊ äëÿ ñîîòâåòñòâåííûõ óñëîâèé:
u0 = 2 ì/ñ, l = 0,2 ì, Ò00 = 293 Ê, Òm0 = 288 Ê, dwv,0 = 0,01 êã/êã ñóõ. âîçä.,

dSO2 0 01, ,= êã/êã ñóõ. âîçä., qf = 0,0953 ì3/ì3, e = 0,851 ì3/ì3

1 – ÍÊ: dàe = 0,003 ì, ef0 = 0,06823 ì3/ì3, hSO 2 0 25584= , , w = 0,28 ì/ñ, uf = 2,6 ì/ñ,
DÐ1 = 207,68 Ïà; 2 – ÒÀ: dà1 = 0,02 ì, ef0 = 0,8821 ì3/ì3, hSO 2 0 24629= , , w = 0,082 ì/ñ,

uf = 2,6 ì/ñ, DP2 = 1,12 Ïà



Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ SO2 íà âîäó â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïî÷òè îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 25 %. Ðàçëè÷èå ïðèáëèçè-
òåëüíî â 1 % ñâÿçàíî ñ îñðåäíåíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî äèàìåòðà êàíàëîâ ïî
âíóòðåííåìó è âíåøíåìó ïðîñòðàíñòâó òðóáîê ïî ôîðìóëå (7). Îäíàêî ïîòå-
ðè äàâëåíèÿ íà äëèíå l = 0,2 ì âåñüìà ðàçëè÷íû è îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
â 186 ðàç íå â ïîëüçó ÍÊ. Êàê â òîì è äðóãîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äîñòèãàåòñÿ íà îäèíàêîâîé äëèíå îò âõîäà õð » 0,6l,
êîòîðîé ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïðè âûáîðå äëèíû òðóáîê. Ïàðàìåòðû w, uf, ef

ïî äëèíå òðóáîê è òîëùèíå íàñàäêè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ (ãðàôèêè
íå ïðèâîäÿòñÿ).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîöåññà àáñîðáöèè â ÒÀ ïðè
çàêðûòîì ìåæòðóáî÷íîì ïðîñòðàíñòâå è ÍÊ äëÿ ñîîòâåòñòâåííûõ óñëîâèé:
äëÿ ÒÀ à = 141,3 1/ì ïðè dà1 = 0,02 ì, e = 0,636 ì3/ì3, à äëÿ ÍÊ à = 141,3 1/ì
ïðè dàe = 0,0155 ì (ïî ôîðìóëå ïåðåõîäà (57)), e = 0,636 ì3/ì3. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 3, â ÒÀ è ÍÊ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé, íî
íèæå, ÷åì ïðè îòêðûòîì ìåæòðóáî÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñò-
âåííûì óìåíüøåíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè òåïëîìàññîîáìåíà áîëåå ÷åì
â 2 ðàçà. Â ýòîì ñëó÷àå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òîæå áóäåò ìåíüøèì
â ÒÀ, ÷åì â ÍÊ, – â 27 ðàç. Ðàçíèöà óìåíüøèëàñü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ýêâè-
âàëåíòíîé ïîðîçíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïàðîãàçîâîãî
ïîòîêà â òðóáêàõ.
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà àáñîðáöèè SÎ2 â ÒÀ ïðè çàêðûòîì
ìåæòðóáî÷íîì ïðîñòðàíñòâå è â ÍÊ äëÿ ñîîòâåòñòâåííûõ óñëîâèé:
u0 = 2 ì/ñ, l = 0,2 ì, Ò00 = 293 Ê, Òm0 = 288 Ê, dwv,0 = 0,01 êã/êã ñóõ. âîçä.,

dSO2 0 01, ,= êã/êã ñóõ. âîçä., qf = 0,00953 ì3/ì3, e = 0,636 ì3/ì3

1 – ÍÊ: dàe = 0,0155 ì, ef0 = 0,0385 ì3/ì3, hSO 2 0 19783= , , w = 0,5 ì/ñ, uf = 3,35 ì/ñ,
DÐ1 = 180,15 Ïà; 2 – ÒÀ: dà1 = 0,02 ì, ef0 = 0,0495 ì3/ì3, hSO 2 0 19712= , , w = 0,37 ì/ñ,

uf = 3,4 ì/ñ, DÐ2 = 6,64 Ïà



Ïðè òåîðåòè÷åñêîì ïðåèìóùåñòâå ïî ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòà ñ îòêðû-
òûì ìåæòðóáî÷íûì ïðîñòðàíñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì ñ çàêðûòûì
ìåæòðóáî÷íûì ïðîñòðàíñòâîì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü æèäêîñòü â âèäå
ïëåíêè ïî âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòÿì òðóáîê òåõíè÷åñêè ÷ðåçâû-
÷àéíî çàòðóäíèòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ñëîæíî îáåñïå÷èòü â ýòîì
ñëó÷àå óñòîé÷èâîå äâèæåíèå. Âòîðîé âàðèàíò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí. Îðãà-
íèçàöèÿ óñòîé÷èâîãî è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëåíêè ïî âíóòðåííèì
ïîâåðõíîñòÿì òðóáîê ìîæåò áûòü ëåãêî îáåñïå÷åíà ðàñêðóòêîé ðàçáðûçãè-
âàåìîé æèäêîñòè íà âõîäå çà ñ÷åò øíåêîâîãî óñòðîéñòâà âíóòðè òðóáîê, ñîç-
äàþùåãî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà. Âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ
âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì öåíòðîáåæíûõ ñèë äèñïåðãèðóåìûå êàïëè æèäêîñòè
îòáðàñûâàþòñÿ ê ñòåíêàì, îáðàçóÿ âðàùàþùóþñÿ íà íèõ ïëåíêó. Â ýòîì
ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî â [4], êîýôôèöèåíòû ìàññîîòäà÷è è òåïëîîòäà÷è áó-
äóò äàæå âûøå, ÷åì ïðè òå÷åíèè ïëåíêè áåç âðàùåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà àáñîðáöèè SO2

â ÒÀ ïðè çàêðûòîì ìåæòðóáî÷íîì ïðîñòðàíñòâå è òðåóãîëüíîé óïàêîâêå
òðóáîê è â ÍÊ äëÿ ñîîòâåòñòâåííûõ óñëîâèé. Ïîëó÷åíà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ SO2 íà âîäó, íî âûøå, ÷åì ïðè êâàäðàòíîé
óïàêîâêå òðóáîê. Ýòîò âàðèàíò óïàêîâêè òðóáîê áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí.
Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî ìåæòðóáî÷íîå ïðîñòðàíñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà àáñîðáöèè SÎ2 â ÒÀ ïðè çàêðûòîì
ìåæòðóáî÷íîì ïðîñòðàíñòâå è òðåóãîëüíîé óïàêîâêå òðóáîê è â ÍÊ äëÿ

ñîîòâåòñòâåííûõ óñëîâèé:
u0 = 2 ì/ñ, l = 0,2 ì, Ò00 = 293 Ê, Òm0 = 288 Ê, dwv,0 = 0,01 êã/êã ñóõ. âîçä.,

dSO2 0 01, ,= êã/êã ñóõ. âîçä., qf = 0,00953 ì3/ì3, e = 0,734 ì3/ì3

1 – ÍÊ: dàe = 0,0097836 ì, ef0 = 0,045 ì3/ì3, hSO 2 0 2257= , , w = 0,43 ì/ñ, uf = 2,9 ì/ñ,
DP1 = 138 Ïà; 2 – ÒÀ: dà1 = 0,02 ì, ef0 = 0,05 ì3/ì3, hSO 2 0 22466= , , w = 0,37 ì/ñ,

uf = 2,92 ì/ñ, DÐ2 = 1,94 Ïà



âàíî äëÿ îõëàæäåíèÿ òðóáîê ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ èõ òåìïåðàòóðû íà íàèáî-
ëåå íèçêîì óðîâíå, à ñîîòâåòñòâåííî è òåìïåðàòóðû ïëåíêè æèäêîñòè, ñïî-
ñîáñòâóþùåé áîëåå ýôôåêòèâíîìó èçâëå÷åíèþ öåëåâîãî ãàçîâîãî êîìïîíåí-
òà íà àáñîðáåíò.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïðè ïîíèæåííîì â 2 ðàçà è ïîâûøåííîì â 1,5 ðàçà
êîýôôèöèåíòå òåïëîîòäà÷è ðåçóëüòàòîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëè. Çàìåòèì,
÷òî äëÿ ÍÊ ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ìàññîîòäà÷è ïðîâîäèëñÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì
çàâèñèìîñòÿì [14].

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðî-
öåññà èçâëå÷åíèÿ öåëåâûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â òðóá÷àòîì àáñîðáåðå ïðè
ðàçëè÷íîé óïàêîâêå òðóáîê ñ èõ âåðòèêàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì. Óñòàíîâëåíî
êîíñòðóêòèâíîå ïðåèìóùåñòâî óñòàíîâêè òðóáîê ñ òðåóãîëüíûì âçàèìíûì
ðàñïîëîæåíèåì îñåé â ñðàâíåíèè ñ êâàäðàòíûì ïðè çàêðûòîì ìåæòðóáî÷íîì
ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîäà÷è îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè è ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû àáñîðáåíòà íà òåõíè÷åñêè ïðèåìëå-
ìîì íàèáîëåå íèçêîì óðîâíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòè
àáñîðáèðîâàíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ïî ýíåðãîçàòðàòàì òðóá÷àòûå àáñîðáå-
ðû îáëàäàþò íåñðàâíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä íàñàäî÷íûìè êîëîííàìè.
Ïðåäëîæåíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî è óñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿ ïëåíêè
ïî ñòåíêàì òðóáîê çàêðóòêà ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà ñ äèñïåðãèðîâàííûì àáñîð-
áåíòîì íà âõîäå ñ ïîìîùüþ øíåêîâîãî óñòðîéñòâà, óñòàíàâëèâàåìîãî â âèäå
ñïèðàëüíîé ëåíòû âíóòðè òðóáîê. Ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ è îïòèìèçàöèè îïðåäåëÿþùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
è  êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ òðóá÷àòûõ àáñîðáåðîâ è äëÿ èõ ñðàâíåíèÿ
ñ äðóãèìè òèïàìè àïïàðàòîâ.
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MODELING THE PROCESS OF HEAT AND MASS TRANSFER
IN A TUBULAR ABSORBER

A mathematical model of the process of gas absorption in a tubular absorber (TA) is
constructed in two versions of vertical tube packing – square in cross section and maximally
condensed, triangular, in the centers of tube diameters. In the simulation, the theoretical
values of the heat transfer and mass transfer coefficients for film flows, obtained by the
authors in previous studies and tested on a known empirical material, were used.
Calculations of SO2 absorption on water in two versions of tube packing were carried out,
a higher degree of extraction of SO2 from a vapor-gas stream was obtained in the first
variant. A comparative analysis is carried out in the corresponding two cases: in the first
case, when all the cross section is open and in the second case when only the internal section
of the tubes for the passage of the cleaned gases and the irrigating liquid of the absorbent
is open. Comparative calculations for a tubular absorber and a packed column (NK) under
appropriate conditions for the effective diameter of the nozzle elements associated with
specific surfaces and porosity for both types of apparatus are carried out. The same
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efficiency of extraction of SO2 by water in TA and NK has been obtained, but significantly
different hydraulic resistances. Practical recommendations are given for the calculation
of TA and the structural design of the packaging of tubes.

K e y w o r d s: tubular absorber, film heat and mass transfer, efficiency of extraction
of target gas components from gas-vapor flow.
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ÓÄÊ 662.951.5

Ì.À. ÊÎ×ÅÂÀ, Ä.Â. ÑÓÂÎÐÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß ÍÀ ÔÀÊÅË ÏËÀÌÅÍÈ
Â ÒÎÏÊÅ ÒÅÏËÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

Ïðåäñòàâëåíû àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òîïêå êîòëîàãðåãàòà
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîòëîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê íà óãëåâî-
äîðîäíîì ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå. Âî ââåäåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå
øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè, à òàêæå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîòëîàãðåãàòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèþ
èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþùèì êîòëàì, ðàáîòàþ-
ùèì íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Â îïèñàíèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ
èçëîæåí ìåõàíèçì ãîðåíèÿ è âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ôàêåë ïëàìåíè,
ïðèâîäÿùèé ê ïîâûøåíèþ òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîòëà. Ïðèìåíåíèå
â êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ: îïèñàíû îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî
ïîëÿ â òîïêå êîòëîàãðåãàòà ñ ó÷åòîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñðåäû. Â çàêëþ÷åíèå
ïðåäëîæåíî ìåðîïðèÿòèå ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåïëîãåíåðàòîðîâ
ìàðêè ÄÊÂÐ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà ôà-
êåë ïëàìåíè â òîïêå êîòëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîòëîàãðåãàòû, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü,
òåïëîýíåðãåòèêà, âûñîêîâîëüòíûå ýëåêòðîäû, êîððåêöèÿ ôàêåëà.

Ââåäåíèå. Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà îãðîìíûõ òåððèòî-
ðèÿõ ñ âûñîêîé ïîòðåáíîñòüþ ðåãèîíîâ â òåïëîâîé ýíåðãèè. Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà òåïëîòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåãèîíîâ òåïëîâîé ýíåðãèåé ÷àùå âñåãî
ïðèìåíÿþòñÿ êîòåëüíûå óñòàíîâêè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì èñòî÷íèêîì òåïëîòû ÿâëÿþòñÿ ðàéîííûå
êîòåëüíûå, èñïîëüçóþùèå ãàçîîáðàçíûå ãîðþ÷èå óãëåâîäîðîäû. Íàèáîëåå
ïîïóëÿðíûìè êîòåëüíûìè àãðåãàòàìè â ÑÑÑÐ áûëè êîòëû ñåðèé ÄÅ, ÄÊÂÐ,
áîëüøàÿ ÷àñòü èç êîòîðûõ ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïî ñåé äåíü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñ-
ïîðòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Êàæäàÿ ñåðèÿ êîòëîâ èìååò ñâîè êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè è îòëè÷èÿ. Ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
è ñíèæåíèå ðàñõîäà ýíåðãîðåñóðñîâ – ýòî âàæíîå íàïðàâëåíèå â ýêîíîìè÷å-
ñêîì ðàçâèòèè è ñíèæåíèè êîíå÷íîé ñòîèìîñòè òîâàðîâ è óñëóã. Ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîòåëüíîé óñòàíîâêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâÿçàíî
ñ åå ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèåé. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà òåïëîïåðåäà÷è îò ôàêå-
ëà ïëàìåíè ê òåïëîâîñïðèíèìàþùèì ïîâåðõíîñòÿì íàãðåâà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûìè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèìè ïðî-
ãðàììíûìè ïðîäóêòàìè, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè
ïîâåðõíîñòåé òîïêè è êîíñòðóêöèè ãîðåëêè [1, 2]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
îïòèìèçàöèÿ êîòåëüíîé ìîæåò çàâèñåòü:

– îò ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ çà ñ÷åò ðàçðåæåíèÿ â òîïêå êîòëà
è èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ãàç/âîçäóõ;

– îò ôîðìû ôàêåëà ïðè èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè ãîðåëêè;
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– îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîïêè (ñ óëó÷øåíèåì òåïëîîòäà÷è
ñ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîòëà è ñíèæåíèÿ òåïëîâîãî íàïðÿæåíèÿ òîïêè).

Êàðäèíàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òîïêè êîòëîâ èëè êîíâåêòèâíûõ ïó÷êîâ
íåñåò â ñåáå çàòðàòû, ñðàâíèìûå ñ çàìåíîé êîòëà öåëèêîì, ÷òî íå æåëàòåëüíî
äëÿ ðàáîòàþùèõ êîòåëüíûõ èç-çà íåñîèçìåðèìûõ çàòðàò íà ïåðåâîîðóæåíèå
ýêîíîìè÷åñêîìó ýôôåêòó.

Îäèí èç ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîòåëüíûõ
óñòàíîâîê – èñïîëüçîâàíèå êîíäåíñàöèîííûõ òåïëîîáìåííèêîâ [3] äëÿ
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷àñòè äûìîâûõ ãàçîâ íèæå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû
è èñïîëüçîâàíèå òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî
ãàçà. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ðÿä ñëîæíîñòåé, íàïðèìåð, óòèëèçàöèÿ êîíäåíñà-
òà, íå ïðèãîäíîãî ê èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ, è âîçìîæíîñòü
îáðàçîâàíèÿ êèñëîòû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãàçîâîãî òðàêòà.

Îïèñàíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèíñòâî òåïëîâîñ-
ïðèíèìàþùèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëîàãðåãàòà ðàññ÷èòûâàëèñü íà íîìè-
íàëüíóþ ìîùíîñòü ðàáîòû êîòëà. Ïðè ñíèæåíèè ìîùíîñòè êîòëîàãðåãàòà
ñîêðàùàåòñÿ ïîäà÷à òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò
ñîêðàùåíèå äëèíû ôàêåëà ïëàìåíè. Ïðè ýòîì èçëó÷àþùàÿ ïîâåðõíîñòü
ôàêåëà ñîêðàùàåòñÿ, ïðèâîäÿ ê ñíèæåíèþ òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì íà òåïëî-
âîñïðèíèìàþùèå ïîâåðõíîñòè òîïêè, ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîâîå íàïðÿæåíèå
òîïî÷íîãî îáúåìà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ðàâíîìåðíûì.

Ïðè ñíèæåíèè ðàâíîìåðíîñòè òåïëîâîãî íàïðÿæåíèÿ â òîïêå êîòëà ïîÿâ-
ëÿþòñÿ çîíû ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðíûìè äèàïàçîíàìè, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðíûì íàïðÿæåíèÿì â ñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ
íàãðåâà è ñêàçûâàåòñÿ íà ñðîêå ýêñïëóàòàöèè êîòëà. Òàêæå ñíèæåíèå äëèíû
ôàêåëà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïðîöåññà ïåðåäà÷è òåïëîòû èçëó÷åíèåì ê
òåïëîâîñïðèíèìàþùèì ïîâåðõíîñòÿì íàãðåâà òîïêè, ââèäó ñîêðàùåíèÿ
èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïëàìåíà óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ îòíîñÿòñÿ ê ïëàìåíàì ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ èîíèçàöèè, ñ êîíöåíòðàöèåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîðÿäêà
1010–1012 ñì–3. Âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåò âîçäåéñòâîâàòü íà ÷àñòè-
öó, èìåþùóþ çàðÿä, ìåíÿÿ òðàåêòîðèþ åå ïåðåìåùåíèÿ. Äàííûé ìåòîä
âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ øèðîêî èññëåäîâàëñÿ â ëàáîðàòîðèÿõ
[4–9] è íå íîñèë ïðèêëàäíîé õàðàêòåð. Âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íà ïðîöåññû ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð.
Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ìåòàíà ïðîõîäèò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

CH3 + O ® HCHO + H,

HCHO ® CHO + H,

CHO ® CO + H,

CHO + OH ® CO + H2O,

CO + OH ® CO2 + H.

Èëè â ñîêðàùåííîì âàðèàíòå íàïèñàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàêöèè

CH4 ® HCHO ® CO ® CO2.

Ì.À. Êî÷åâà, Ä.Â. Ñóâîðîâ
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Íåêîòîðûå ìîëåêóëû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå ðåàêöèè,
îáëàäàþò äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Íà íèõ âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåò
îêàçûâàòü âëèÿíèå. Äâèæåíèå ÷àñòèö ïðè ñæèãàíèè òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè ñîîòâåòñòâóåò Ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êëàññè÷åñêîé (íåêâàíòîâîé) ýëåêòðîäèíàìèêîé ñèëà, ñ êîòîðîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâóåò íà òî÷å÷íóþ çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, íàçûâàþò
ñèëîé Ëîðåíöà. Ïðè ýòîì íåò åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçäåëåíèÿ
äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîé ðàáîòå ïîä ñèëîé
Ëîðåíöà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñèëà âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó èëè êîìïëåêñíûé ýôôåêò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî ïîëåé.

Ïðèìåíåíèå â êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè â òîïêå êîòëîàãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé çàäà÷åé èç-çà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû è âûñî-
êîé ïðîâîäèìîñòè ôàêåëà. Ïëàçìà ïëàìåíè ÿâëÿåòñÿ âðåìåííûì ýôôåêòîì
äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî îáúåìà òîïëèâíîé ñìåñè è ñóùåñòâóåò êîðîòêîå âðåìÿ
ïðè ïðîõîæäåíèè ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ. Âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
ðåàêöèè ñìåñü ÿâëÿåòñÿ âûñîêîèîíèçèðîâàííîé. Ñòåïåíü èîíèçàöèè íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíóþ õåìèîíèçàöèþ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
âîçäåéñòâóåò íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â õîäå ðåàêöèè.
Âåðõíèì ïðåäåëîì âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ôàêåë ïëàìåíè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîáîé ÷åðåç âûñîêîèîíèçèðîâàííóþ ïëàçìó.

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íà ôàêåë â âèäå óâåëè÷åíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ è èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû ôàêåëà. Âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ôàêåë ïëàìåíè êîòëî-
àãðåãàòà äàåò âîçìîæíîñòü èçìåíèòü õàðàêòåðèñòèêè êîòëà. Èçìåíåíèå
ôîðìû ôàêåëà ïîçâîëèò ðàâíîìåðíåå ðàñïðåäåëÿòü åãî ïî îáúåìó òîïêè,
îïòèìèçèðóÿ ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è îò ôàêåëà ê òåïëîâîñïðèíèìàþùèì
ïîâåðõíîñòÿì òîïêè êîòëà. Ïîäòâåðæäåíèåì óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè êîòëà
òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðîñò òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ñì. ðèñóíîê) â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäû. Àíàëèç ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëü-
íûì [10].

Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ôàêåë ïëàìåíè â òîïêå òåïëîãåíåðàòîðà
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1 – ëèíèÿ ìàêñèìóìà òåìïåðàòóð; 2 – ñðåäíÿÿ ëèíèÿ òåìïåðàòóð;
3 – ëèíèÿ ìèíèìóìà òåìïåðàòóð



Â òîïêå òåìïåðàòóðà ñðåäû ñîñòàâëÿåò 600–1800 °Ñ ïðè ñæèãàíèè ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ
íåðæàâåþùóþ ñòàëü ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ áîëåå 1800 °Ñ â òåìïåðàòóð-
íûõ çîíàõ, ìèíóþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ÿäðî ôàêåëà.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
â òîïêå êîòëîàãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ ñòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ìåòàëëè-
÷åñêèå ïîâåðõíîñòè êîòëà, çàçåìëåííûå ÷åðåç æèäêèé òåïëîíîñèòåëü.
Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ âîêðóã òåïëîâîñïðèíèìàþùèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà
èìåþò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü íèæå, ÷åì ïëàçìà ôàêåëà, ÷òî
ïðåïÿòñòâóåò ñòåêàíèþ òîêà îò íàïðÿæåííîãî ýëåêòðîäà íà ñòåíêè êîòëà.
Â êîòëàõ ìàðêè ÄÊÂÐ âíóòðåííèå òåïëîâîñïðèíèìàþùèå ïîâåðõíîñòè
òîïêè îáêëàäûâàþòñÿ øàìîòíûì êèðïè÷îì, èìåþùèì íèçêóþ ýëåêòðè-
÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè ðàáî-
òû êîòëà.

Âûâîäû. Òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïðè ãîðåíèè ÿâëÿåòñÿ ïëàçìîé ñ âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
áóäåò âîçäåéñòâîâàòü íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ôàêåëà, ïîâûøàÿ òåïëîòåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòëîàãðåãàòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ëàáîðàòîðíûìè
èññëåäîâàíèÿìè. Êîòëû ìàðêè ÄÊÂÐ èìåþò âíóòðåííèé ýêðàí èç øàìîòíîãî
êèðïè÷à, ïîíèæàþùèé äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ê ñòåíêàì êîòëà,
÷òî ðàñïîëàãàåò ê ýêðàíèðîâàííîìó ìîäåëèðîâàíèþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà ïëàìÿ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ âûáîð èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ âûøå
1800 °Ñ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ð å ä ü ê î À.À., Ä à â è ä å í ê î À.Â., Ï à â ë î â ñ ê è é Ñ.Â., Ê î ñ ò þ ê Â.Å. Ìîäå-
ëèðîâàíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîäîòðóáíîãî ïàðîâîãî êîòëà ÄÊÂÐ
(ÄÅ)-10/14 // Â³ñíèê Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó «ÕÏ²». 2016. ¹ 44.
Ñ. 79–86.

2. Ì à ê à ð î â À.Í., Î ê ó í å â à Â.Â., Ã à ë è ÷ å â à Ì.Ê. Èííîâàöèîííàÿ òîïêà ïàðî-
âîãî êîòëà ýíåðãîáëîêà ýëåêòðîñòàíöèè // Âåñòí. Òâåð. ãîñ. òåõí. óí-òà. 2016.
¹ 2(30). Ñ. 143–148.

3. Ê ë à ä î â Ä.Á., Ê î á å ë å â Í.Ñ. Èññëåäîâàíèå êîíäåíñàöèîííûõ òåïëîîáìåííè-
êîâ â òåïëîãåíåðèðóþùåé ñðåäå // Ýëåêòðèêà. 2011. ¹ 11. Ñ. 29–32.

4. Ê î ÷ å â à Ì.À., Ñ ó â î ð î â Ä.Â. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âîçäåéñò-
âèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ôàêåë ïëàìåíè â òîïî÷íîé êàìåðå êîòåëüíîé óñòàíîâ-
êè // Âåñòí. ÂÐÎ ÐÀÑÍ. 2016. ¹ 19. Ñ. 225–228.

5. Ò ó ï è ê è í À.Â., Ò ð å ò ü ÿ ê î â Ï.Ê., Â å í å ä è ê ò î â Â.Ñ. Óãëåâîäîðîäíîå äèô-
ôóçèîííîå ïëàìÿ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå // Ñá. òð. 6-é âñåðîñ. íàó÷.
êîíô. ñ ìåæäóíàð. ó÷àñòèåì èì. È.Ô. Îáðàçöîâà è Þ.Ã. ßíîâñêîãî. Ì., 2016.
Ò. II. Ñ. 34–39.

6. Ã à ð à í è í À.Ô. Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íà ãîðåíèå ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà.
2008. Ò. 44. ¹ 1. Ñ. 22–25.

7. Ò ó ï è ê è í À.Â., Ò ð å ò ü ÿ ê î â Ï.Ê., Â å í å ä è ê ò î â Â.Ñ. Ñòàáèëèçàöèÿ äèôôó-
çèîííîãî ïîäíÿòîãî óãëåâîäîðîäíîãî ïëàìåíè âíåøíèì ïåðèîäè÷åñêèì ýëåêòðè-
÷åñêèì ïîëåì // ÔÃÂ. 2017. Ò. 53. ¹ 1. Ñ. 38–42.

Ì.À. Êî÷åâà, Ä.Â. Ñóâîðîâ

66



8. Ê î ç ó ë è í Â.Ñ., Ò ð å ò ü ÿ ê î â Ï.Ê., Ò ó ï è ê è í À.Â. Ñòàáèëèçàöèÿ ïîäíÿòîãî
äèôôóçèîííîãî ôàêåëà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñ èçìåíÿåìîé âî âðåìåíè êîíôè-
ãóðàöèåé // Ìàòåðèàëû XI ìåæäóíàð. êîíô. ïî íåðàâíîâåñíûì ïðîöåññàì â
ñîïëàõ è ñòðóÿõ. Àëóøòà, 2016. Ñ. 141–144.

9. Ã ð î ì ö å â Ñ.À., Ã ð î ì ö å â À.Ñ., Ï ó ð ì à ë Ì.ß. Âåïîëüíàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ
ãîðåíèÿ òîïëèâà â òîïêå òåïëîâîãî àïïàðàòà // Íàó÷. æóðí. ÍÈÓ ÈÒÌÎ. Ñåðèÿ:
Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ. 2014. ¹ 1. Ñ. 10–14.

10. Ê î ÷ å â à Ì.À., Ñ ó â î ð î â Ä.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ ÑÎ è NOx ïðè íàëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòðèöàòåëüíîé
íàïðÿæåííîñòè íà ôàêåë ïëàìåíè // Ôóíäàì. èññëåäîâàíèÿ. 2017. ¹ 10. (÷. 2).
Ñ. 233–238.

Êî÷åâà Ìàðèíà Àëåêñååâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
Ñóâîðîâ Äåíèñ Âëàäèìèðîâè÷, àññèñò.
Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 08.09.17

Kocheva Marina Alekseevna, PhD, Ass. Professor
Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering, Russia
Suvorov Denis Vladimirovich, Assistant
Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering, Russia

EFFECT OF ELECTRIC FIELD ON THE FLAME
IN THE FURNACE OF THE HEAT GENERATOR

The article presents aspects of the use of the electric field in the furnace of a boiler to
increase the energy efficiency of boilers of different brands for hydrocarbon gaseous fuels.
In the introduction – examines the current widely used optimization methods, as well as
improving the efficiency of the boilers. Special attention is paid to the restriction of the use
of these methods as applied to existing boilers, operating on all territory of the Russian
Federation. In the description of the burning process – set out the mechanism of combustion
and the effects of electric fields on the flame leading to improvement of thermal
performance of the boiler. Application in boiler plants – describes the specifics of using
high voltage fields in the furnace of a boiler subject to high temperature environment. In
conclusion, the proposed measures to increase the efficiency of heat generators of the brand
DKVR the action of an external electric field in the boiler furnace.

K e y w o r d s: boilers, electric field, energy efficiency, power system, high voltage
electrodes, the impact on the torch.
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ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 728.6

À.Å. ËÈÕÀ×ÅÂÀ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÂÎËÞÖÈÈ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎ-ÏËÀÍÈÐÎÂÎ×ÍÛÕ ÒÈÏÎÂ
ÊÐÅÑÒÜßÍÑÊÈÕ ÔÅÐÌÅÐÑÊÈÕ ÕÎÇßÉÑÒÂ

Ýâîëþöèÿ êðåñòüÿíñêèõ òîâàðíûõ õîçÿéñòâ â Ðîññèè â íà÷àëå XX â. îñòàíîâèëàñü,
â  îòëè÷èå îò ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè, â êîòîðûõ çà ïðîøåäøåå
ñòîëåòèå ñëîæèëèñü ðàçíîîáðàçíûå òèïû ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ. Ïîèñê ìîäåëåé
ñîâðåìåííûõ êðåñòüÿíñêèõ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ (ÊÔÕ) Ñèáèðè ó÷èòûâàåò îñîáåí-
íîñòè ýâîëþöèè àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ñòðóêòóð îòå÷åñòâåííûõ êðåñòüÿí-
ñêèõ õîçÿéñòâ òîâàðíîãî òèïà è îïûò ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè ôåðìåðñêèõ
õîçÿéñòâ çàðóáåæíûõ ñòðàí, ñõîæèõ ñ Ðîññèåé ïî ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèì è ãðàäî-
ñòðîèòåëüíûì óñëîâèÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü õàðàêòåð ýâîëþöèè êðåñòüÿíñêèõ
òîâàðíûõ õîçÿéñòâ Ðîññèè è ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ çà ðóáåæîì êàê ïðîöåññ àäàïòàöèè
ê íîâûì óñëîâèÿì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýâîëþöèÿ, êðåñòüÿíñêîå òîâàðíîå õîçÿéñòâî, ôåðìåðñêîå
õîçÿéñòâî, óñàäüáà, ïëàíèðîâêà, ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ, àðõèòåêòóðà, òèïî-
ëîãèÿ, çàðóáåæíûé îïûò, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû êðåñòüÿíñêèå õîçÿéñòâà òî-
âàðíîãî òèïà äîðåâîëþöèîííîé Ðîññèè, ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà çàðóáåæíûõ
ñòðàí, áëèçêèõ ê Ðîññèè ïî ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèì è ãðàäîñòðîèòåëüíûì
óñëîâèÿì ðàçâèòèÿ, à òàêæå ÊÔÕ, ôîðìèðóåìûå íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé
Ñèáèðè. Èñòî÷íèêîì èçó÷åíèÿ ïîñëóæèëè îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå
êàðòîãðàôè÷åñêèå ïóáëèêàöèè ïî ìàòåðèàëàì ýòíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ñåëüñêèõ æèëèùíûõ êîìïëåêñîâ íà ðàññìàòðèâàåìûõ òåððèòîðèÿõ.
Â  ðàáîòå ñîïîñòàâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ ìåæäèñöèïëèíàðíîãî õàðàêòåðà îá
îñîáåííîñòÿõ âîçíèêíîâåíèÿ è ýòàïíîãî ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íûõ òèïîâ êðåñòüÿíñêèõ òîâàðíûõ õîçÿéñòâ â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé
ïðàêòèêå.

Êî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. â Çàïàäíîé Ñèáèðè ñëîæèëèñü ðàçíîîáðàç-
íûå ïðèåìû çàñòðîéêè êðóïíûõ êðåñòüÿíñêèõ óñàäåá, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðèðîäíî-ãåîãðàôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì òåððèòîðèé è îáóñëîâëåííûå êóëü-
òóðíî-èñòîðè÷åñêèìè, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè, ýòíè÷åñêèìè è äðóãèìè
ôàêòîðàìè [1]. Ïî îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîìó ðåøåíèþ ðàçâèëèñü òðè îñíîâ-
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íûõ òèïà æèëèùíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïëåêñîâ êðåñòüÿíñêèõ òîâàðíûõ
õîçÿéñòâ ñòàðîæèëîâ:

– çàìêíóòûé òèï óñàäüáû ñî ñïëîøü êðûòûì âíóòðåííèì äâîðîì â ñåâåð-
íûõ è ëåñîòàåæíûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè;

– îãðàíè÷åííî çàêðûòûé òèï óñàäüáû ñ çàìêíóòûìè äâîðàìè è çàñòðî-
åííûìè ïî âñåìó ïåðèìåòðó õîçÿéñòâåííûìè ïîìåùåíèÿìè, ïðèìåíÿëñÿ
íàñåëåíèåì öåíòðàëüíûõ ëåñîñòåïíûõ è ïîäòàåæíûõ ðàéîíîâ; áûë ðàñïðî-
ñòðàíåí â òðàêòîâûõ ñåëàõ è íà ðåêàõ ñ îæèâëåííûì äâèæåíèåì;

– îòêðûòûé òèï æèëèùíî-ïðîèçâîäñòâåííîãî êîìïëåêñà, áûë õàðàêòå-
ðåí äëÿ þæíûõ ñòåïíûõ è ëåñîñòåïíûõ ðàéîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Â ãîðíûõ äîëèíàõ Àëòàÿ ñôîðìèðîâàëèñü îñîáûå òèïû ñëèòíîé çàñòðîé-
êè äîìà è íàäâîðíûõ ñòðîåíèé çàæèòî÷íûõ êðåñòüÿí-ñòàðîîáðÿäöåâ: õîðîì-
íûé è îõâàòûâàþùèé òèïû, âûçâàííûå âûñîêèì ñíåæíûì ïîêðîâîì.

Óäàëåííîñòü íåêîòîðûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè îò øèðîêèõ ïóòåé ñîîáùåíèÿ
ñïîñîáñòâîâàëà ñîõðàíåíèþ ðÿäà êîìïîçèöèîííûõ ïðèåìîâ äðåâíåðóññêî-
ãî çîä÷åñòâà, òàêèõ êàê «òðîéíûå», «äâîéíûå» è êîìáèíèðîâàííûå, ñëîæ-
íûå èçáû, êîòîðûå â ñåðåäèíå ÕÕ â. åùå âñòðå÷àëèñü â êåðæàöêèõ ñåëàõ íà
ðåêàõ Áóõòàðìå, Èðòûøå è â ðÿäå ñåë Òîìñêîé îáëàñòè [2]. Â çàæèòî÷íûõ
ñòàðîæèëü÷åñêèõ õîçÿéñòâàõ ñîçäàâàëèñü áîëüøèå óñàäåáíûå êîìïëåêñû
ñ äâóìÿ, òðåìÿ æèëûìè äîìàìè è ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëîì ïîñòðîåê äëÿ
ñêîòà. Çàñòðîéêà ñòàðîæèëü÷åñêèõ óñàäåá â îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
âîëæñêî-êàìñêèé èëè âÿòñêèé òèï, ìíîãîðÿäíàÿ êîìïîçèöèÿ óñàäüáû â ïëà-
íå ðàçâèâàëàñü â ãëóáèíó ó÷àñòêà è íåðåäêî âäîëü óëèöû âìåñòî çàìêíóòîãî
äâîðà ïðàêòèêîâàëîñü óñòðîéñòâî êðûòûõ äâîðîâ ïðè äâîéíûõ è òðîéíûõ
èçáàõ [3].

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ Ñèáèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè ñòàëè ïðèáûâàòü íîâî-
ñåëû, ïðåèìóùåñòâåííî èç ñðåäíå- è þæíî-åâðîïåéñêîé ïîëîñû. Â ìåñòàõ,
êóäà â êîíöå XIX – íà÷àëå XX â. øåë ïåðåñåëåí÷åñêèé ïîòîê, ñîçäàâà-
ëèñü çîíû ñ íîâûìè ýòíîêóëüòóðíûìè òðàäèöèÿìè, êîòîðûå îòëè÷àëèñü îò
ñëîæèâøåãîñÿ áûòà ñèáèðÿêîâ-ñòàðîæèëîâ [4]. Ïåðåñåëåíöû ïðèíîñèëè
îáû÷àè ñâîèõ ìåñò, ïðèìåíÿÿ þæíî-ðóññêóþ ïëàíèðîâêó ïîìåùåíèé äîìà.
Â çîíàõ ñ íîâûìè ýòíîêóëüòóðíûìè òðàäèöèÿìè ñêëàäûâàëñÿ ðÿä ðåãèî-
íàëüíûõ òèïîâ óñàäåá çàæèòî÷íûõ êðåñòüÿí-ïåðåñåëåíöåâ: êðûòûé óñà-
äåáíûé êîìïëåêñ óêðàèíöåâ; áëîêèðîâàííûé â îäíó ëèíèþ çàñòðîéêè
óñàäåáíûé êîìïëåêñ íåìöåâ-ìåííîíèòîâ; ïàâèëüîííûé òèï çàñòðîéêè
óñàäüáû ïîâîëæñêèõ íåìöåâ; áëîêèðîâàííûé òèï ñ êðûòûì «Ï»-îáðàçíûì
äâîðîì âîëûíñêèõ íåìöåâ; çàìêíóòàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ óñàäüáà, òðåõðÿäíàÿ
óñàäüáà è óñàäüáà ñî ñâîáîäíîé çàñòðîéêîé íà õóòîðàõ ëàòûøåé è äðó-
ãèå òèïû [5].

Ïåðåñåëåíöû, ñåëÿñü ýòíè÷åñêèìè ãðóïïàìè, ñîõðàíÿëè â ñòðóêòóðå
óñàäüáû è æèëèùà ñâîè íàöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè. Ñ ó÷åòîì ñóðîâûõ
ïðèðîäíûõ óñëîâèé è ñëîæèâøèõñÿ àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûõ òðàäèöèé
ìåñòíûõ æèòåëåé ýòè îñîáåííîñòè âèäîèçìåíÿëèñü è ñîâåðøåíñòâîâàëèñü.
Â íà÷àëå ÕÕ â. ïðîäîëæèëîñü çàñåëåíèå Çàïàäíîé Ñèáèðè íåìöàìè-êîëî-
íèñòàìè. Ïåðåíåñÿ ñþäà ðîñòêè ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà, îíè çàíèìàëèñü
òîâàðíûì ïðîèçâîäñòâîì; ïðè óñàäüáàõ óñòðàèâàëèñü ïèâîâàðåííûå ïðî-
èçâîäñòâà, êîëáàñíûå ìàñòåðñêèå, ìóêîìîëüíûå ìåëüíèöû, ìàñëîáîéíè,
ðàáîòàþùèå íà ðûíîê [6]. Â çàæèòî÷íûõ õîçÿéñòâàõ äëÿ áîëüøîãî ñòàäà
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êðóïíîãî ñêîòà ñòðîèëèñü êîìïëåêñû îòäåëüíî ñòîÿùèõ æèâîòíîâîä÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé.

Âàæíûé ýòàï ýâîëþöèè êðåñòüÿíñêèõ òîâàðíûõ õîçÿéñòâ áûë ñâÿçàí ñ
àãðàðíîé ðåôîðìîé Ï.À. Ñòîëûïèíà (1906 ã.), öåíòðàëüíûì çâåíîì êîòîðîé
áûëî ïîñòåïåííîå óïðàçäíåíèå ñåëüñêîé îáùèíû êàê êîëëåêòèâíîãî ñîá-
ñòâåííèêà çåìåëü è ñîçäàíèå êðåïêîãî ñåìåéíîãî êðåñòüÿíñêîãî õîçÿéñòâà
ôåðìåðñêîãî òèïà. Àãðàðíàÿ ðåôîðìà îòâîäèëà áîëüøóþ ðîëü õóòîðàì, êî-
òîðûå äîëæíû áûëè îáåñïå÷èâàòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàç-
âèòèÿ ôåðìåðñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðîöåññ ïî îáóñòðîéñòâó õóòîðîâ è ïåðå-
ñåëåí÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ïîä îòðóáà â Çàïàäíîé Ñèáèðè â ïåðâûå ãîäû ðåôîðìû
øåë ìåäëåííî, íî ê 1911–1914 ãã. îí óñêîðÿåòñÿ. Îò ïåðâîíà÷àëüíîé ïðàê-
òèêè îðãàíèçàöèè îòäåëüíûõ õóòîðîâ çåìëåóñòðîèòåëüíûå îðãàíû ïåðåõîäÿò
ê âûäåëåíèþ çåìåëüíûõ óãîäèé ïîä ãðóïïû õóòîðîâ [7]. Çàæèòî÷íûå êðåñòü-
ÿíå òàêæå çàíèìàëèñü ïåðåâîçêîé ëåñà, ÿìùèíîé è èçâîçîì áëàãîäàðÿ áëèçî-
ñòè Ñèáèðñêîãî òîðãîâîãî òðàêòà. Ãðóïïà êðåñòüÿíñêèõ òîâàðíûõ õîçÿéñòâ,
ñîñòàâëÿþùàÿ 2–3 % îò ÷èñëà âñåõ êðåñòüÿíñêèõ õîçÿéñòâ ðåãèîíà, â äàëü-
íåéøåì ìîãëà ýâîëþöèîíèðîâàòü â õîçÿéñòâà êàïèòàëèñòè÷åñêîãî, ôåðìåð-
ñêîãî òèïà [8]. Ïîñëå Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè çàæèòî÷íûå êðåñòüÿíñêèå
õîçÿéñòâà êàê òîâàðíûå ïðîèçâîäèòåëè ïåðåñòàþò ñóùåñòâîâàòü, òðàíñôîð-
ìèðóÿñü â ëè÷íûå ïîäñîáíûå õîçÿéñòâà.

Â XIX â. ðàçíûå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ îïðåäåëèëè îñîáûå
ïóòè èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ êàïèòàëèçìà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ñòðàí
Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè: ïðóññêèé (Ãåðìàíèÿ è äðóãèå åâðîïåéñêèå
ñòðàíû) è àìåðèêàíñêèé [9]. Ïðóññêèé ïóòü îçíà÷àë ìåäëåííîå ïåðåðàñòà-
íèå ôåîäàëüíî-ïîìåùè÷üåãî õîçÿéñòâà â áóðæóàçíîå è ñîîòâåòñòâîâàë
óñëîâèÿì, ñëîæèâøèìñÿ â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèéñêîé èìïåðèè. Àìå-
ðèêàíñêèé ïóòü îçíà÷àë ñâîáîäíîå ðàçâèòèå êðåñòüÿíñêîãî ôåðìåðñêîãî
õîçÿéñòâà ïðè îòñóòñòâèè ôåîäàëüíî-ïîìåùè÷üåãî çåìëåâëàäåíèÿ è ïîä-
õîäèë äëÿ òåððèòîðèè Ñèáèðè, ãäå îíî îòñóòñòâîâàëî. Êðåñòüÿíñêàÿ óñàäü-
áà â Ãåðìàíèè ñòîëåòèÿìè ÿâëÿëàñü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì àðõèòåêòóð-
íûì îáúåêòîì, â êîòîðîì ãàðìîíè÷íî ñî÷åòàëèñü ôóíêöèè æèëüÿ è áåç-
îòõîäíîãî ïðîèçâîäñòâà. Äî ñåðåäèíû ÕIÕ â. âî ìíîãèõ êðåñòüÿíñêèõ
óñàäüáàõ Ãåðìàíèè, Ãîëëàíäèè, ðÿäà äðóãèõ ñåâåðíûõ ñòðàí æèâîòíîâîä-
÷åñêèå è õîçÿéñòâåííûå ïîìåùåíèÿ ñîâìåùàëèñü ñ æèëûìè ïîìåùåíèÿ-
ìè, îáðàçóÿ åäèíîå îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîå ðåøåíèå [10]. Ê ñåðåäèíå
XIX â. íà îòäåëüíûõ òåððèòîðèÿõ ðàçäðîáëåííîé Ãåðìàíèè ñëîæèëèñü
ðàçëè÷íûå ýòíîêóëüòóðíûå àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûå òèïû óñàäåá
çàæèòî÷íûõ êðåñòüÿí. Íà ñåâåðå Ãåðìàíèè ðàâíèííàÿ ìåñòíîñòü áûëà áåñ-
ïîðÿäî÷íî íàðåçàíà ëîñêóòíûìè ïîëÿìè êàê ðåçóëüòàò äðîáëåíèÿ çåìåëü-
íûõ êðåñòüÿíñêèõ íàäåëîâ, ìíîãîâåêîâîãî äåëåíèÿ èõ ìåæäó íàñëåäíèêà-
ìè. Ñåãîäíÿ ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà Ãåðìàíèè èìåþò îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèå ðàçìåðû. Â öåíòðå ñòðàíû ê íà÷àëó XXI â. ñåòêà çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ
ñòàëà áîëåå êðóïíîé è ðåãóëÿðíîé. Çåìëè íåðåíòàáåëüíûõ ÊÔÕ ïåðåâî-
äÿòñÿ ïîä êðóïíûå æèâîòíîâîä÷åñêèå êîìïëåêñû è ïðèãîðîäíûå ëåñî-
ïîñàäêè. Íàðÿäó ñ ðàçìåùåíèåì óñàäåá íà õóòîðàõ âñòðå÷àåòñÿ ãíåçäîâîå
ðàñïîëîæåíèå êîìïëåêñîâ æèëûõ çäàíèé è áëîêèðîâàííûõ ñ íèìè æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ïîñòðîåê íà óäàëåíèè îò çåìåëüíûõ íàäåëîâ (îòðóáîâ),
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ïðåèìóùåñòâåííî â ñòàðûõ ôåðìåðñêèõ ïîñåëêàõ (íàïðèìåð, ï. Êîëüäèí-
ãåí, Íèæíÿÿ Ñàêñîíèÿ).

Â ðÿäå ðàéîíîâ Ãåðìàíèè è ñîñåäíåé Ãîëëàíäèè óñàäüáû âûñòðàèâàþò-
ñÿ â ñïëîøíóþ ëèíèþ, óëèöó. Èõ óçêèå çåìåëüíûå ó÷àñòêè âûòÿãèâàþòñÿ â
ãëóáèíó íà ñîòíè ìåòðîâ. Íåêîòîðûå ôåðìû, ðàñïîëîæåííûå â ïðèðîäíîì è
èñòîðè÷åñêîì îêðóæåíèè, ñòàíîâÿòñÿ ìóçåéíûìè îáúåêòàìè è èñïîëüçóþò-
ñÿ â ðåêðåàöèîííûõ öåëÿõ. Â Ãåðìàíèè ïîîùðÿåòñÿ ëàíäøàôòíîå âåäåíèå
çåìëåäåëèÿ, çåëåíûå òåõíîëîãèè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå äîñòóïíûìè [11].
Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé óñàäåá ÊÔÕ
ñòðàíû ñëåäóåò âûäåëèòü: òðàäèöèîííûé òèï óñàäåá, ôîðìèðóåìûõ ñ êîí-
öà XIX – ïåðâîé ïîëîâèíû XX â. íà îñíîâå ñîõðàíåíèÿ àðõèòåêòóðíî-õóäî-
æåñòâåííîãî îáðàçà è ïðåæíèõ ñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé; ýâîëþöèîííûé òèï

ïðåäóñìàòðèâàåò ïîýòàïíîå ðàñøèðåíèå óñàäüáû ñ ÷àñòè÷íûì ñîõðàíåíèåì
åå ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû; îòìå÷àþòñÿ ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà ïëàíèðî-
âî÷íîé ñòðóêòóðû – ïîâòîðåíèå òðàäèöèîííî ñëîæèâøåãîñÿ àðõåòèïà çà-
ñòðîéêè. Ïðè ðàçìåùåíèè ÊÔÕ â ïðèãîðîäå èìååò ìåñòî ðåíîâàöèÿ ôåðì
ïîä æèëóþ çîíó ñ ðåêðåàöèîííî-äîñóãîâûìè ôóíêöèÿìè; ìîäåðíèçàöèîí-

íûé òèï óñàäåá îñíîâàí íà îáíîâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, óïëîò-
íåíèè çàñòðîéêè ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîáëîêîâ, ïðèìåíåíèè ñîâðåìåí-
íûõ àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé; èííîâàöèîííûé òèï êîìïëåêñîâ
áàçèðóåòñÿ íà âíåäðåíèè âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ðåøåíèé, íîâûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ñõåì, àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè; ìóçåéíî-äîñóãîâûé òèï óñàäåá-
íîãî êîìïëåêñà ïðåäóñìàòðèâàåò èíòåãðàöèþ ÊÔÕ â ñòðóêòóðó ìóçååâ
ïîä îòêðûòûì íåáîì, ãäå äåìîíñòðèðóþòñÿ íå òîëüêî òðàäèöèîííûå êîë-
ëåêöèè ïðåäìåòîâ, à ïàìÿòíèêè àðõèòåêòóðû è íàðîäíîãî áûòà, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â åñòåñòâåííîì ïðèðîäíîì îêðóæåíèè, ãäå ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíê-
öèè ñî÷åòàþòñÿ ñ ýêñêóðñèîííûìè, òîðãîâûìè è äîñóãîâûìè.

Â Ôèíëÿíäèè ÊÔÕ ðàçìåùàþòñÿ íà óäàëåííûõ õóòîðàõ èëè ãðóïïàìè
ïî 2–3 õîçÿéñòâà âäîëü òðàíñïîðòíûõ êîììóíèêàöèé. Ëàíäøàôò ìåñòíîñòè
ñ  îáèëèåì ëåñà, ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ îïðåäåëÿåò ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ
çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ ÊÔÕ. Îñíîâíûìè àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûìè
òèïàìè óñàäåá Ôèíëÿíäèè ÿâëÿþòñÿ: òðàäèöèîííûé, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ
îò  íåìåöêèõ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ áîëåå ñâîáîäíîé ïëàíèðîâêîé ó÷àñòêà;
ìîäåðíèçàöèîííûé è ýêîòóðèñòè÷åñêèé òèïû óñàäåáíûõ êîìïëåêñîâ, ó÷è-
òûâàþùèå ðàñòóùèå ïîòðåáíîñòè ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ Ôèíëÿíäèè è ïðè-
ãðàíè÷íûõ ñ íåé ðàéîíîâ Ðîññèè â àêòèâíîì îòäûõå íà ïðèðîäå. Â ñîñòàâ
óñàäüáû êðîìå ãîñòèíèö è ãîñòåâûõ äîìèêîâ âõîäÿò êîííûå ìàíåæè, ñîî-
ðóæåíèÿ äëÿ òóðèçìà è ðûáàëêè, ñïîðòèâíûå îáúåêòû íà âîäå è äð.

Â Øâåöèè ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà îáúåäèíÿþòñÿ â íåáîëüøèå ïîñåëêè
(ãíåçäà) íà 4–5 ñåìåé, îíè ñòàëè ïîïóëÿðíûì ìåñòîì îòïóñêà. Áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ôåðìåðîâ ïðèñïîñàáëèâàþò ñâîè õîçÿéñòâà äëÿ íóæä òóðèñòîâ,
èõ ïðèâëåêàåò äåðåâåíñêàÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà, áëèçîñòü ê æèâîòíûì è
ìåñòíûå ïðîäóêòû ïèòàíèÿ.

Íà ðàçìåùåíèå ÊÔÕ â ÑØÀ îêàçàëè áîëüøîå âëèÿíèå èñòîðè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ñèñòåìû çåìëåïîëüçîâàíèÿ. Òàê, íà îãðîìíîé ðàâ-
íèíå Ìîëî÷íîãî ïîÿñà çåìëåäåëü÷åñêàÿ òåððèòîðèÿ íàðåçàíà äîðîãàìè íà
ðîâíûå, áîëüøèå êâàäðàòû, íà êîòîðûå äåëèëèñü çåìåëüíûå óãîäüÿ äëÿ
ïðèõîäèâøèõ íà ýòó òåððèòîðèþ êîëîíèñòîâ. Çàêîí î ãîìñòåäàõ, ïðèíÿòûé
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â 1862 ã., ïðåäëàãàë ó÷àñòîê çåìëè ïîä ôåðìó («ãîìñòåä» – õóòîð) ðàçìåðîì
85 ãà ëþáîé ñåìüå ïåðåñåëåíöåâ è óêðåïëÿë ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó ìàëûõ
ñåìåéíûõ ôåðì [12]. Â ÑØÀ ñëîæèëèñü 9 ðåãèîíîâ ðàçìåùåíèÿ ôåðìåðñêèõ
õîçÿéñòâ ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, àãðàð-
íî-îòðàñëåâîé ñïåöèàëèçàöèåé è ñ ðàçëè÷íûìè àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íûìè òèïàìè ÊÔÕ [13]. Õîòÿ â ñòðàíå ïðåîáëàäàþò ÊÔÕ õóòîðñêîãî òèïà,
íî íà òåððèòîðèè Çàïàäíûõ Âåëèêèõ ðàâíèí, Ñåâåðíîì Êóêóðóçíîì ïîÿñå
è â ïðèìûêàþùèõ ê íèì ðàéîíàõ Êàíàäû, ãäå ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ –
îêîëî 9 ÷åë. íà êì2, æèëûå óñàäüáû ðàçìåùàþòñÿ â ôåðìåðñêèõ ïîñåëêàõ
îòäåëüíî îò çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ (îòðóáîâ). Â øòàòå Ïåíñèëüâàíèÿ ñ âûñîêîé
ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ â ðàéîíå ëåíòî÷íûõ ëåñîâ ÊÔÕ ðàñòÿíóëèñü áîëüøè-
ìè ãðóïïàìè â âèäå ïîëîñ âäîëü ëåñíûõ ìàññèâîâ. Â ñâÿçè ñ óðáàíèçàöèåé
æèëûå ïîñåëåíèÿ òåñíÿò ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà. Ïîëîñîâàÿ ñòðóêòóðà ðàçìå-
ùåíèÿ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ ïðåîáðàçóåòñÿ â ðàçðåæåííóþ; îòäåëüíûå ÊÔÕ
ïîñòåïåííî îêðóæàþòñÿ æèëûìè îáðàçîâàíèÿìè. Â øòàòå Èëëèíîéñ çåìëå-
äåëü÷åñêàÿ òåððèòîðèÿ íàðåçàíà äîðîãàìè íà áîëüøèå êâàäðàòíûå ó÷àñòêè
ïëîùàäüþ â 1 êâ. ìèëþ (259 ãà). Óñàäüáû ðàçìåùàþòñÿ ïî ïåðèìåòðó êâàäðà-
òîâ, âäîëü äîðîã. Çäåñü îñíîâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ÊÔÕ òðàäè-

öèîííîãî è ìîäåðíèçàöèîííîãî òèïîâ.
Â ðàéîíå ã. Ëàíêàñòåð ìåñòíîå íàñåëåíèå – ìåííîíèòû-ïåðåñåëåíöû

èç Öåíòðàëüíîé Åâðîïû ïðåäïî÷èòàþò óåäèíåííî-ïàòðèàðõàëüíûé, îá-
ùèííî-ðåëèãèîçíûé îáðàç æèçíè. Óñàäüáû ñòàðîîáðÿäöåâ ðàçìåùàþòñÿ
ïëîòíîé ñåòüþ íà óäàëåíèè îò äîðîãè, èìåþò ðàçâèòóþ ôóíêöèîíàëüíî-
ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ îòðàæàåò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ñåìåéíî-áûòîâûõ è õîçÿéñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ àðõè-
òåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé çàðóáåæíûõ ÊÔÕ âûäåëÿþòñÿ äâå òèïî-
ëîãè÷åñêèå ãðóïïû: «óñòîé÷èâàÿ» è «àäàïòèðîâàííàÿ». Ê ïåðâîé ãðóïïå
îòíîñÿòñÿ õîçÿéñòâà òðàäèöèîííîãî, ýâîëþöèîííîãî è ìîäåðíèçàöèîííîãî

òèïîâ, êîòîðûå, îáíîâëÿÿ ñâîþ ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó, ïðîäîëæàþò
îñóùåñòâëÿòü ôóíêöèè ñòàáèëüíîãî ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëÿ è óñïåøíî êîí-
êóðèðóþò ñ êðóïíûìè àãðîôèðìàìè. Âî âòîðóþ, ñêëàäûâàþùóþñÿ, àäàïòè-
ðîâàííóþ ãðóïïó ìîæíî îòíåñòè ÊÔÕ êîíöà XX – íà÷àëà XXI â.: èííîâàöè-

îííîãî, ìóçåéíî-äîñóãîâîãî, ýêîòóðèñòè÷åñêîãî, ðåêðåàöèîííîãî è äðóãèõ
íîâûõ òèïîâ. Èõ ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íûå ìîäåëè îòðàæàþò ñîâðå-
ìåííûå ïîäõîäû ê óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ òåððèòîðèé, òðàíñôîðìàöèè ñèñ-
òåìû ðàññåëåíèÿ è èçìåíåíèÿ ðîëè ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ â ïðîèçâîäñòâå
è ñôåðå îáñëóæèâàíèÿ.

Â êîíöå XX â. â Ðîññèè íà áàçå ëè÷íûõ ïîäñîáíûõ êðåñòüÿíñêèõ õî-
çÿéñòâ ñîçäàþòñÿ ìàëûå ñåìåéíûå ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà ñ ìíîãîïðîôèëü-
íûì ïðîèçâîäñòâîì. Êðóïíûå è ñðåäíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÊÔÕ ÷àñòî
îðãàíèçîâûâàëèñü ïóòåì ïðèâàòèçàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé.
Â ñèñòåìå ðàññåëåíèÿ ñòàëè ôîðìèðîâàòüñÿ òðè âèäà ÊÔÕ:

– ïðèãîðîäíûå ìíîãîïðîôèëüíûå è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÊÔÕ, ó÷èòû-
âàþùèå îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé, âûñîêóþ
ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ, ðàçâèòîñòü òðàíñïîðòíîé, èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóð,
â îñíîâíîì ðåàëèçóþò ïðîäóêöèþ ìåñòíîìó íàñåëåíèþ; ðàçâèâàþò ôóíêöèè
òîðãîâîãî è ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ òðàíçèòíûõ ïàññàæèðîâ è ãîðîäñêîãî
íàñåëåíèÿ;
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– êðåñòüÿíñêîå ñïåöèàëèçèðîâàííîå ôåðìåðñêîå õîçÿéñòâî ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ðàéîíîâ, ôîðìèðóåìîå íà íà÷àëàõ ìåæõîçÿéñòâåííîé êîîïå-
ðàöèè;

– àâòîíîìíîå ÊÔÕ îòäàëåííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéîíîâ.
Âñòðå÷àþòñÿ òðè ðåøåíèÿ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû

ÊÔÕ: êîìïàêòíîå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé áëîêèðîâàííûé îáúåì, îáðàçî-
âàííûé æèëîé, õîçÿéñòâåííî-áûòîâîé è ïðîèçâîäñòâåííîé ÷àñòÿìè óñàäüáû,
àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà èäåíòè÷íà òðàäèöèîííîìó çàìêíó-
òîìó òèïó ðàííèõ êðåñòüÿíñêèõ òîâàðíûõ õîçÿéñòâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè;
ãíåçäîâîå, îáðàçîâàííîå îòäåëüíî ñòîÿùèìè çäàíèÿìè è ñîîðóæåíèÿìè;
êóñòîâîå ðåøåíèå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåå èç ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåêòîâ
ÊÔÕ, ðàñïîëîæåííûõ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ.

Íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè èäåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþ-
ùèõ ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íûõ òèïîâ óñàäåáíûõ êîìïëåêñîâ:

– ïåðåõîäíîãî òèïà, îñíîâàííûõ íà ëè÷íûõ ïîäñîáíûõ ìíîãîïðîôèëü-
íûõ õîçÿéñòâàõ êðåñòüÿí è èìåþùèõ êóñòîâóþ ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó
çà ñ÷åò ïðèîáðåòåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çåìåëüíûõ íàäåëîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ
ïðîèçâîäñòâà äî òîâàðíîãî óðîâíÿ;

– òðàäèöèîííîãî òèïà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèìåíåíèåì â àðõè-
òåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè óñàäüáû ïðèåìîâ çàñòðîéêè êðåñòüÿí-
ñêèõ çàæèòî÷íûõ õîçÿéñòâ, ñëîæèâøèõñÿ â Çàïàäíîé Ñèáèðè â êîíöå
XIX – íà÷àëå XX â.;

– ìîäåðíèçàöèîííîìó òèïó ñîîòâåòñòâóþò óñàäüáû ÊÔÕ, àðõèòåêòóð-
íî-ïëàíèðîâî÷íûå è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ êîòîðûõ îòðàæàþò òåõíîëî-
ãè÷åñêèå îáíîâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà è àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé
ñðåäû;

– ðåêðåàöèîííîãî òèïà, êîòîðûå èìåþò ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íóþ
èíôðàñòðóêòóðó äëÿ ñåçîííîãî è äëèòåëüíîãî îòäûõà;

– ýêîòóðèñòè÷åñêîãî òèïà è ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ íàöèîíàëüíîé êóõíè,
èñïîëüçóþùèå áîãàòûé è áëàãîïðèÿòíûé äëÿ òóðèçìà è îòäûõà ïðèðîäíûé
ïîòåíöèàë òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè è ìíîãîíàöèîíàëüíûé õàðàêòåð
êóëüòóðû åå íàðîäîâ.
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FEATURES OF EVOLUTION OF ARCHITECTURAL
AND PLANNING TYPES OF COUNTRY FARMS

Evolution of peasant commodity farms in Russia in the early 20th century has stopped, in
contrast to the farms of Western Europe and North America, where over the past century
have developed various types of farms. In this regard, finding the best models of modern
peasant farms in Siberia should take into account the evolution of farms commercial type
period of pre-revolutionary Russia and the foreign experience of architectural organization
farms. As an object of study selected architectural and planning solutions farms commercial
type of pre-revolutionary Russia, farms in foreign countries like Russian on climatic
and  urban conditions development, as well as, modern peasant farms folding in Siberia.
In  the work used historical-genetic and comparative methods: maps information about
peculiarities of the interdisciplinary nature of the emergence and development of the
architectural landmark.

K e y w o r d s: evolution, peasant commodity economy, farming, homestead, planning,
functional organization, architecture, typology, foreign experience, Western Siberia.
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ÓÄÊ 728.01

Ñ.À. ÇÀÂÛË¨ÍÊÎÂ

Î ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ
ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÆÈËÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Èññëåäóÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå æèëûå çäàíèÿ, ïîíèìàíèå êàæäîé ôóíêöèè â îò-
äåëüíîñòè òàê æå âàæíî, êàê è àíàëèç èõ âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ ýòîãî áûëà ñîñòàâëå-
íà êëàññèôèêàöèÿ êàæäîãî òèïà ôóíêöèé. Êëàññèôèêàöèÿ äåëèò âñå âîçìîæíûå
ôóíêöèè ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ æèëûõ çäàíèé íà òðè ãðóïïû: æèëàÿ ôóíêöèÿ,
ôóíêöèÿ îáñëóæèâàíèÿ è ìåñòà ïðèëîæåíèÿ òðóäà. Ïî êàæäîé ãðóïïå âûÿâëåíû
ïàðàìåòðû, ïî êîòîðûì ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïîìåùåíèÿ êàê îòäåëüíî îò ñèñòå-
ìû ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî çäàíèÿ, òàê è âî âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè ôóíêöèî-
íàëüíûìè ãðóïïàìè. Ïîëó÷èâøååñÿ äåëåíèå ïîçâîëÿåò áîëåå ïîäðîáíî ïðîñëåäèòü
îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè â ïîìåùåíèÿõ êàæäîãî òèïà ôóíêöèé è ñìîäåëèðîâàòü,
êàê ôóíêöèè áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, îñíîâûâàÿñü íà
ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îôèñíî-æèëàÿ ñòðóêòóðà, èíòåãðàöèÿ, òèïîëîãèÿ çäàíèé,
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñû, òèïû ïîìåùåíèé.

Ðàññìàòðèâàÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå çäàíèÿ â êîìïëåêñå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ôóíêöèé ïðîæèâàíèÿ (îòäûõ, ñîí, ïðèãîòîâëåíèå ïèùè), îáùåñòâåííûõ
ïðîñòðàíñòâ (ðåêðåàöèè, ôóíêöèÿ òîðãîâëè, ñïîðò, ñåðâèñíûé áëîê) è ìåñò
ïðèëîæåíèÿ òðóäà, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü êàæäóþ èç
ôóíêöèé â îòäåëüíîñòè. Îñíîâûâàÿñü íà ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ êëàññèôèêà-
öèÿõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé [1, 2], òèïîëîãèÿ àäàïòèðîâàíà äëÿ ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûõ æèëûõ çäàíèé.

Æèëàÿ ôóíêöèÿ. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåêòð æèëûõ ïîìåùåíèé èñ-
õîäÿ èç ïÿòè êðèòåðèåâ:

- âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ;
- âîçìîæíîñòè òðàíñôîðìàöèè;
- êîìôîðòíîñòè;
- èçîëèðîâàííîñòè;
- ñîöèàëüíîãî ñòàòóñà æèëüöà.
Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè æèëèùà ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, ìîæíî âûäå-

ëèòü òðè ðàçíîâèäíîñòè, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèå íà ïëàíèðîâî÷íóþ
ñòðóêòóðó æèëûõ ïîìåùåíèé.

Ïîñòîÿííîå æèëüå - æèëûå ïîìåùåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîæèâà-
íèÿ ÷åëîâåêà íà âñåì ïðîòÿæåíèè âðåìåíè èëè äî ìîìåíòà èçìåíåíèÿ ñîñòàâà
ñåìüè, è/èëè óëó÷øåíèÿ æèëèùíûõ óñëîâèé. Ïîñòîÿííîå æèëüå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàëè÷èåì òðåõ îñíîâíûõ ôóíêöèé æèëüÿ (îòäûõ, ñîí, ïðèåì ïèùè)
â åäèíîì îáúåìå. Ïðèìåðû: èíäèâèäóàëüíûå äîìà, êâàðòèðà.

Äîëãîñðî÷íàÿ àðåíäà - îòëè÷èå îò ïîñòîÿííîãî æèëüÿ ñîñòîèò â íà-
ìåðåííîì îãðàíè÷åíèè ñðîêà ïðîæèâàíèÿ, íàñûùåíèå ôóíêöèÿìè òàêèõ
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ïîìåùåíèé çàâèñèò îò êîìôîðòíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè àðåíäû. Ïðè
ýòîì æèëûå ïîìåùåíèÿ, èçíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîñòîÿííîãî
ïðîæèâàíèÿ, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äîëãîñðî÷íîé àðåíäå. Ïðèìåð: àïàð-
òàìåíò.

Êðàòêîâðåìåííîå ïðåáûâàíèå - æèëûå ïîìåùåíèÿ, íå ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ äîëãîâðåìåííîãî ïðîæèâàíèÿ. Çà÷àñòóþ â îáúåìå òàêèõ æèëûõ ïîìåùå-
íèé ïðåäóñìàòðèâàþò òîëüêî ôóíêöèþ ñíà, à îòäûõ è ïðèåì ïèùè - â ñìåæ-
íîì áëîêå. Ïðèìåð: ãîñòèíè÷íûå íîìåðà, îáùåæèòèÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî âîçìîæíîñòè òðàíñôîðìàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå
áåç ó÷åòà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è ðàñïîëîæåíèÿ èíæåíåðíûõ
ñåòåé ìîæíî âûäåëèòü òðè ñòåïåíè ãèáêîñòè ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû
æèëûõ ïîìåùåíèé. Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðåïëàíèðîâêè
ýòî: æåñòêèé ïëàí (îäíà ôóíêöèÿ - îäíî ïîìåùåíèå), ïîìåùåíèÿ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî çîíèðîâàíèÿ, ñâîáîäíàÿ ïëàíèðîâêà.
Ïðèìåðû äëÿ êàæäîãî òèïà ñîîòâåòñòâåííî: êâàðòèðà, êâàðòèðà-ñòóäèÿ,
ëîôò.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî èçîëèðîâàííîñòè. Ýòîò ïàðàìåòð êëàññèôèêàöèè
áóäåò ïîäðîáíåå ðàññìîòðåí â ÷àñòè, îïèñûâàþùåé ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóê-
òóðó çäàíèÿ. Íî ðàññìàòðèâàÿ ñòåïåíü èçîëèðîâàííîñòè æèëûõ ïîìåùåíèé
â  îòðûâå îò ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû, âûäåëèì ñëåäóþùèå ñòåïåíè èçî-
ëèðîâàííîñòè: ñîâìåùåííîå æèëüå; èçîëèðîâàííîñòü â îáúåìå êîìíàòû;
â  îáúåìå êâàðòèðû; â îáúåìå ýòàæà; â îáúåìå çäàíèÿ.

Ïîñëåäíèå äâà êðèòåðèÿ îòðàæàþò íå ñòîëüêî ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòó-
ðó, ñêîëüêî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêóþ ïðèíàäëåæíîñòü, îïèñûâàÿ ñòåïåíü
êîìôîðòíîñòè è ñîöèàëüíûé ñòàòóñ æèëüöà [3-5]. Ýòè ïàðàìåòðû íå îïèñû-
âàþò íàïðÿìóþ æèëûå ïîìåùåíèÿ, íî ïîìîãàþò ïåðñîíèôèöèðîâàòü îáúåê-
òû æèëîé èíôðàñòðóêòóðû èñõîäÿ èç ïîðòðåòà ïîòðåáèòåëÿ.

Çäåñü íàìåðåííî îïóñêàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû òèïîëîãèè æèëûõ
çäàíèé, òàêèå êàê êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà, ýòàæíîñòü, êëèìàòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè. Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå ñòàâèò öåëüþ ðàññìîòðåíèå âñåõ
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ æèëûõ ïîìåùåíèé ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì,
à îïðåäåëÿåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ æèëîé ôóíêöèè
ñ ìåñòàìè ïðèëîæåíèÿ òðóäà, ñåðâèñíûì áëîêîì è îáùåñòâåííûìè ïðî-
ñòðàíñòâàìè. Ýòî òàêæå ñïðàâåäëèâî äëÿ êëàññèôèêàöèé, ïðèâåäåííûõ
íèæå.

Ìåñòà ïðèëîæåíèÿ òðóäà. Â êîíòåêñòå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîâìåùåíèÿ æèëîé è îáùåñòâåííûõ
ôóíêöèé íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü âñå âîçìîæíûå òèïû ìåñò ïðèëîæåíèÿ òðóäà
ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì [6,7]:

– ïî õàðàêòåðó òðóäà;
– ïî ÷èñëåííîñòè ñîòðóäíèêîâ (ìàñøòàáíîñòü);
– ïî ïîòðåáíîñòè â âñïîìîãàòåëüíûõ ïîìåùåíèÿõ;
– ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó;
– ïî ðåæèìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå ïî ðåæèìó ðàáîòû);
– ïî òðåáîâàòåëüíîñòè ê ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðå;
– ïî êëàññó êîìôîðòíîñòè.
Ïî õàðàêòåðó òðóäà. Âûäåëèì ïÿòü îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé òðóäîâîé

äåÿòåëüíîñòè, îïðåäåëÿþùèõ ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó è òðåáóþùèõ ðàç-

Ñ.À. Çàâûë¸íêîâ

78



ëè÷íûõ óñëîâèé: èíòåëëåêòóàëüíûé òðóä/òâîð÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü [8, 9],
ôèçè÷åñêèé òðóä, äåÿòåëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðàáîòîé ñ ïîñåòèòåëÿìè, ñìå-
øàííàÿ òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü.

Ïî ÷èñëåííîñòè ñîòðóäíèêîâ (ìàñøòàáíîñòü). Ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷èå
â ïëàíèðîâî÷íûõ ýëåìåíòàõ äëÿ âñåõ òèïîâ ìåñò ïðèëîæåíèÿ òðóäà íàáëþäà-
åòñÿ â èçìåíåíèè ÷èñëåííîñòè ðàáîòàþùèõ â ñëåäóþùèõ òèïàõ ìåñò ïðèëî-
æåíèÿ òðóäà: èíäèâèäóàëüíûå ðàáî÷èå ìåñòà, ïîìåùåíèÿ ìèêðîîðãàíèçàöèé
(äî 10 ÷åëîâåê), â îðãàíèçàöèÿõ ñ ÷èñëåííîñòüþ ðàáîòàþùèõ 10 ÷åëîâåê è
áîëåå. Îäíàêî ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè âèäîâ òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè öåëå-
ñîîáðàçíî ñãðóïïèðîâàòü òèïû ìàñøòàáíîñòè ïî êàæäîìó èç òèïîâ òðóäîâîé
äåÿòåëüíîñòè.

Ïî ïîòðåáíîñòè â âñïîìîãàòåëüíûõ ïîìåùåíèÿõ. Ïîìåùåíèÿ ïðèëî-
æåíèÿ òðóäà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî ðàçäåëèòü íà èçîëèðîâàííûå, òðåáóþ-
ùèå íàëè÷èÿ íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ñ âñïîìîãàòåëüíûìè ïîìåùåíèÿìè è
ñâÿçüþ ýïèçîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïîä âñïîìîãàòåëüíûìè ïîìåùåíèÿìè
ïîäðàçóìåâàþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ ïèòàíèÿ è êîïèðîâàëüíûå öåíòðû. Íî ïðè
îïåðèðîâàíèè ïîíÿòèåì âñïîìîãàòåëüíûõ ïîìåùåíèé â áîëåå øèðîêîì
ñìûñëå ê íèì òàêæå ìîæíî îòíåñòè ñêëàäñêèå ïîìåùåíèÿ, âåñòèáþëè,
ãàðäåðîáíûå è ïðî÷èå ïîìåùåíèÿ, âûõîäÿùèå çà êðèòåðèé äîñòàòî÷íûõ
óñëîâèé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòî ðàñøèðåíèå ïî-
íÿòèÿ ïîìîæåò áîëåå ïîäðîáíî îïèñàòü òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâó ïîìåùåíèé
âñåõ òèïîâ ìåñò ïðèëîæåíèÿ òðóäà.

Ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîìåùåíèÿ äåëèì,
ïîäðàçóìåâàÿ âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ èõ â îáúåìå æèëîãî äîìà, ðàññìàòðè-
âàÿ âëèÿíèå, îêàçûâàåìîå íà ñáëîêèðîâàííûå ïîìåùåíèÿ äðóãîãî ôóíêöèî-
íàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
òåõíîëîãèé íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå ïðîèçâîäñòâ íà ãîðîäñêóþ ñðåäó ìîæåò
áûòü ìèíèìèçèðîâàíî, ÷òî ïîçâîëèò ðàçìåñòèòü ýòè ïðîèçâîäñòâà â ñåëè-
òåáíûõ çîíàõ. Òàêèì îáðàçîì, âûäåëèì äâà òèïà ïîìåùåíèé - âðåäíûå, íå
èìåþùèå âîçìîæíîñòè ðàçìåùåíèÿ â ñìåæíûõ ñ æèëûìè ïîìåùåíèÿìè
îáúåìàõ, è áåçâðåäíûå, íå îáëàäàþùèå êàêèìè-ëèáî îãðàíè÷åíèÿìè ïî ðàç-
ìåùåíèþ [10].

Ïî ðåæèìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ðàçäåëèì íà äâà íàïðàâëåíèÿ: ïî ðåæèìó
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàê ñèñòåìû äîñòóïà ïîñåòèòåëåé (çàêðûòûå, îòêðûòûå,
ñìåøàííûå) è ïî âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (â ïåðèîä ðàáî÷åãî äíÿ, íåíîð-
ìèðîâàííûé ðàáî÷èé äåíü, ïåðèîäè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå, êðóãëîñóòî÷íîå).
Ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâ äèêòóåò õàðàêòåð èõ ïëàíèðîâî÷íîãî
ñîâìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîãî àñïåêòà è ðàöèîíàëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïîìåùåíèé.

Ïî òðåáîâàòåëüíîñòè ê ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðå. Íåîáõîäèìî ðàçëè-
÷àòü ïîìåùåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû êîòîðûõ ïîäðàçóìåâàþò ÷åòêóþ
ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó è íåýôôåêòèâíû â ñâîáîäíîé ïëàíèðîâî÷íîé
ñòðóêòóðå. Ýòî äåëåíèå ïîçâîëèò îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïîìå-
ùåíèé ñîãëàñíî âîçìîæíîñòè èõ ðàçìåùåíèÿ. Óñëîâíî ðàçäåëèì ïîìåùåíèÿ
íà òðåáóþùèå ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû, íåòðåáóþ-
ùèå, ñìåøàííûå.

Ñåðâèñíûé áëîê. Â êîíòåêñòå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ æèëûõ êîìïëåê-
ñîâ ñåðâèñíûé áëîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ - êàê ïî-
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ìåùåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ æèëûõ ïîìåùåíèé è ìåñò ïðèëîæåíèÿ òðóäà èëè,
íàîáîðîò, êàê îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ çäàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî
ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå æèëûõ è îáùåñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Ïàðàìåò-
ðû, ïðèñóùèå âñïîìîãàòåëüíûì ïîìåùåíèÿì, çàâèñÿò èñêëþ÷èòåëüíî îò
òèïà ïîìåùåíèÿ, ê êîòîðîìó îíè îòíîñÿòñÿ. Ïîìåùåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ìîãóò
áûòü êëàññèôèöèðîâàíû [11]:

– ïî ðåæèìó ðàáîòû,
– ïî íàïðàâëåííîñòè (îðèåíòèðîâàííîñòè),
– ïî òðåáîâàíèÿì ê ïëàíèðîâî÷íûì ýëåìåíòàì,
– ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè (ìîùíîñòè),
– ïî òèïàì ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã.
Êëàññèôèêàöèÿ ïîìåùåíèé îáñëóæèâàíèÿ ÷àñòè÷íî ñîâïàäàåò ñ êëàñ-

ñèôèêàöèåé ïîìåùåíèé äëÿ ïðèëîæåíèÿ òðóäà, òàê êàê ïîìåùåíèÿ
îáñëóæèâàíèÿ äëÿ îäíîé ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé æèëîãî êîìïëåêñà â ÷àñò-
íîì ñëó÷àå áóäóò ìåñòîì ðàáîòû äëÿ æèëüöîâ ýòîãî æå êîìïëåêñà, ÷òî âû-
çûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìàòðèâàòü ýòè ïîìåùåíèÿ è êàê ìåñòà ïðèëîæå-
íèÿ òðóäà.

Äåëåíèå ïîìåùåíèé îáñëóæèâàíèÿ ïî íàïðàâëåííîñòè êàñàåòñÿ èõ
«öåëåâîé àóäèòîðèè», ïîäðàçóìåâàåòñÿ îðèåíòèðîâàííîñòü íà æèëüöîâ,
îðèåíòèðîâàííîñòü íà ðàáîòàþùèõ, îðèåíòèðîâàííîñòü íà âíåøíèõ ïîñå-
òèòåëåé èëè êîìáèíàöèÿ èç ýòèõ òèïîâ.

Ïî òèïàì ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã âàæíî ðàçäåëèòü ýòè ïîìåùåíèÿ íà
òîðãîâûå, ðåêðåàöèîííûå, ïîìåùåíèÿ ïèòàíèÿ è îáùåñòâåííî îáðàçîâàòåëü-
íûå ïîìåùåíèÿ.

Ñî÷åòàíèå ðàçíîðîäíûõ ôóíêöèé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè âåäåò
ê êîíôëèêòó òðåáîâàíèé ê îòäåëüíîé ôóíêöèè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé îãðàíè-
÷åíèÿ ê ðàáî÷èì ïîìåùåíèÿì èëè óìåíüøåíèå êîìôîðòíîñòè è ñîêðàùåíèå
òèïîâ æèëûõ ïîìåùåíèé. Ðàññìàòðèâàÿ ìåñòî ïðèëîæåíèÿ òðóäà êàê äî-
ìèíèðóþùóþ ôóíêöèþ, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî òèï æèëûõ ïîìåùåíèé
äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïî ïàðàìåòðàì âðåìåíè, õàðàêòåðó òðóäîâîé äåÿ-
òåëüíîñòè.
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ABOUT CLASSIFICATION OF PREMISES
OF MULTIFUNCTIONAL RESIDENTIAL COMPLEXES

Exploring multi-functional residential buildings, understanding each function separa-
tely is as important as analyzing their interactions. For this, a classification was made
for each type of function. Classification to divide all the possible functions of
multi-functional residential buildings into three groups: residential function, service
function and place of employment. For each group, parameters were identified for
which it is possible to characterize the premises both separately from the multifunctio-
nal building system and in interaction with other functional groups. The resulting
division allows you to more closely trace the implementation features in the premises,
each type of function and simulate how the functions will interact in the design process
based on existing objects.

K e y w o r d s: office-residential structure, integration, typology of buildings, multi-
functional complexes, types of premises.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 620.172.21

Ñ.È. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Â.À. ÆÈËÊÈÍ, À.Ì. ÏÎÏÎÂ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ
ÏÎ ÑÏÎÑÎÁÓ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ
ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎËÎÑ Â ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÌ
ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÌ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÅ

Êîíòàêòíûé ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè è ïðèêðåïëåííîé ê íåé âûñîêîðàçðåøàþùåé ðåãèñòðè-
ðóþùåé ñðåäû. Òàêîé ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ è íîð-
ìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé òî÷åê ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Åñëè ãîëîãðàììà
çàïèñàíà âáëèçè ìåòàëëèçèðîâàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàñòðà, òî îíà âîññòàíàâëè-
âàåò èíôîðìàöèþ, ñâîéñòâåííóþ íåñêîëüêèì îïòè÷åñêèì ìåòîäàì: ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé èíòåðôåðîìåòðèè, ñïåêë-ôîòîãðàôèè, ãîëîãðàôè÷åñêîìó ìóàðó è çåðêàëü-
íî-îïòè÷åñêîìó ìåòîäó. Äëÿ ðàñøèôðîâêè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí ïîëó÷åíû
ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Êîíòàêòíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå èíòåðôåðîìåòðû
ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òåëà.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäà êîíòàêòíîé ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ïåðåìåùåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåðåìåùåíèÿ, äåôîðìàöèè, êîíòàêòíàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ
èíòåðôåðîìåòðèÿ.

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ èçäåëèé ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî èí-
òåðôåðîìåòðà. Òàì æå âûâåäåíû ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò
U, V, W âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ r òî÷åê ïîâåðõíîñòè ïðè êîëëèìèðîâàííîì
îñâåùåíèè ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè:
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N N
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l
gcos
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n n
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+ -
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( )
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3 3
2 22

l

gsin
(2)

ãäå l - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà;
g - óãîë íàáëþäåíèÿ, îòñ÷èòûâàåìûé îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè;
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n3 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ïðîçðà÷íîé ñðåäû, ïðèìåíÿå-
ìîé â èíòåðôåðîìåòðå;
N1, N2 – íîìåðà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â òî÷êå ïîâåðõíîñòè, íàáëþäàå-
ìîé ïîä ñèììåòðè÷íûìè óãëàìè g (N ìîæåò áûòü äðîáíûì ÷èñëîì).

Îïðåäåëåíèå äðîáíîãî ïîðÿäêà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç ïðè÷èí, ñäåðæèâàþùèõ øèðîêîå âíåäðåíèå ìåòî-
äà ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè â ïðàêòèêó èññëåäîâàòåëüñêèõ ëà-
áîðàòîðèé, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ èçó÷åíèåì äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ èçäåëèé, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äåôîð-
ìàöèé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûì ïîëÿì ïåðåìåùåíèé. Îòûñêàíèå
äåôîðìàöèé ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåíöèðîâàíèþ ïåðåìåùåíèé âäîëü ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ïîëó÷àåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå èíòåðôåðåíöèîí-
íàÿ êàðòèíà ñîäåðæèò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïîëîñ, çà÷àñòóþ íåäîñòàòî÷íîå
äëÿ äàëüíåéøåé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè N(x, y) ïî äèñêðåòíîìó íàáîðó
äàííûõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà N èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû â ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êå (êàê ïðàâèëî, äðîáíîãî) âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì êîìïåí-
ñàöèè. Êîìïåíñàöèîííûå ìåòîäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ôîòîóïðóãîñòè
[2], â ìåòîäå ìóàðîâûõ ïîëîñ (äèôôåðåíöèàëüíûé ìóàð) [3, 4]. Â ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè òàêæå èçâåñòíû ðàáîòû, èñïîëüçóþùèå
êîìïåíñàöèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí äëÿ öåëåé íåðàçðóøàþùåãî êîí-
òðîëÿ ïðè çàïèñè ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåðîãðàìì ñ áîêîâûì îïîðíûì
ïó÷êîì [5].

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ êîìïåíñàöèè ïîëîñ â íàêëàäíîì ãîëî-
ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå ïðè çàïèñè èíòåðôåðîãðàìì â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè [6-9].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîìïåíñàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà
ñ ïîâîðîòíûì çåðêàëîì, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: l1,2 -
ðàññòîÿíèå îò ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ëèíçû äî ïîâåðõíîñòè íàêëàäíîãî èíòåð-
ôåðîìåòðà; jo - èçìåíåíèå ôàçû ïðè îòðàæåíèè ñâåòà îò çåðêàëà è îò îáúåêòà
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Ðèñ. 1. Õîä ñâåòîâûõ ëó÷åé â êîíòàêòíîì ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå
ïðè îòñóòñòâèè ñìåùåíèÿ òî÷åê ïîâåðõíîñòè



êàê îò áîëåå ïëîòíûõ, íåæåëè âîçäóõ, âåùåñòâ; lí - ðàññòîÿíèå îò òî÷êè F

äî íàáëþäàòåëÿ; k = 2p/l - âîëíîâîå ÷èñëî.
Îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè ñâåòà ïðè ïåðâîé ýêñïîçèöèè (íîðìàëüíîå îñ-

âåùåíèå îáúåêòà) ðàâíà:
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l
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i i
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iii
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1

3

1
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= + + + +
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Ïðè âòîðîé ýêñïîçèöèè (íàêëîííîå îñâåùåíèå îáúåêòà)
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Ðàçíîñòü õîäà ñâåòîâûõ ëó÷åé
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= - = - +
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==
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3

1

3

cosg
. (5)

Îïðåäåëèì ðàçíîñòü l2– l1. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò

l l TH NO NT2 1- = = - ; g q¢ = 2 ; OO hi i

i

¢ = ¢
=
å tgg

1

3
; ¢ = ¢

¢
O I

OO

cosg
. (6)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

L NO h h ni i i i
i

i

= - ¢ + ¢ ¢ +
- ¢

¢
æ

è
çç

ö
( )1

1
cos sin tg

cos

cos
g g g

g
g ø

÷÷
==
åå
ii 1

3

1

3
. (7)

Äëèíó îòðåçêà NO íåëüçÿ èçìåðèòü ñ íåîáõîäèìîé èíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêîé òî÷íîñòüþ. Ïîñòóïàåì òàê: èçìåíèì óãîë q íà òàêóþ âåëè÷èíó, ÷òîáû
â  ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ïîÿâèëàñü ïåðâàÿ ñâåòëàÿ
èíòåðôåðåíöèîííàÿ ïîëîñà. Ïðè ýòîì

L = ml, m = 1. (8)

Òîãäà

NO
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*cosg
(9)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî g¢ = 2q, èç (9) îïðåäåëÿåì NO.
Âîñïîëüçîâàâøèñü ðèñ. 2, ïîëó÷èì ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàç-

íîñòè èíòåðôåðèðóþùèõ ëó÷åé ïðè íàëè÷èè ñìåùåíèÿ òî÷åê ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàåì ñïðàâåäëèâîé ãèïîòåçó òîæäåñòâåííûõ
òî÷åê. Îïòè÷åñêèå äëèíû ïóòè ñâåòà ïðè ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèÿõ
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:
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Ðàçíîñòü õîäà
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Îïðåäåëÿÿ ðàçíîñòü l2– l1 àíàëîãè÷íî ñäåëàííîìó âûøå è ó÷èòûâàÿ çàêîí
Ñíåëëèóñà, ïîëó÷àåì äëÿ L:

L V W n n

A V W
n n

= + + - +

+ + ¢¢ +
- - ¢

sin sin

sin
sin

g g
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2 2sin
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ãäå A NO h
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=
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3
cos sin tg

cos
g g g

g ååå
== ii 1
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1

3
, à NO îïðåäå-

ëÿåòñÿ  âûðàæåíèåì (9).

Îòìåòèì áîëåå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò óãëà g² ñîìíîæèòåëÿ a ïðè W

â  ïÿòîì ñëàãàåìîì óðàâíåíèÿ (13), íåæåëè ñîìíîæèòåëÿ b ïðè V â ÷åòâåð-
òîì  ñëàãàåìîì (ñì. ðèñ. 3). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü êîìïåíñàòîðà ê òàíãåíöèàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì âûøå, ÷åì ê ïåðå-
ìåùåíèÿì èç ïëîñêîñòè.
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Ðèñ. 2. Õîä ñâåòîâûõ ëó÷åé â êîíòàêòíîì ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå
ïðè êîìïåíñàöèè ðàçíîñòè õîäà



Òåïåðü îöåíèì âêëàä ñëàãàåìî-
ãî À â ðàçíîñòü õîäà L. Ïîëàãàåì
h1 @ 0, h2 = h3 = 1 ìì, n2 = n3 = 1,45,
NO = 50 ìì. Ýòè äàííûå ñîîòâåòñò-
âóþò ñëó÷àþ, êîãäà ôîòîïëàñòèíêà
ËÎÈ-2 ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà ïîñðåäñòâîì ñèíòåòè-
÷åñêîãî êàó÷óêà ÑÊÒÍ. Çàâèñè-
ìîñòü À îò g² ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãîëîãðàììà ïîçâî-
ëÿåò çàðåãèñòðèðîâàòü ïåðåìåùå-
íèÿ V è W ìåíåå 50 ìêì, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ
äîìèíèðóþùåé ïî îòíîøåíèþ ê ÷åòâåðòîìó è ïÿòîìó ñëàãàåìûì â óðàâíå-
íèè (12).

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé ïåðåïèøåì (12) â âèäå

L N V W n n A= = + + - + ¢¢( ) ( ) ( )1
3 3

2 2l g g gsin sin . (14)

Çàâèñèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé ðàçíîñòè õîäà À( )¢¢g î îò óãëà ïîâîðîòà
çåðêàëà êîìïåíñàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Èçìåíÿÿ óãîë îñâåùåíèÿ íà
âåëè÷èíó D ¢¢g î, ïîëó÷èì

N V W n n A A( ) ( ) ( ) ( ).2
3 3

2 2l g g g g= + + - + ¢¢ + ¢¢sin sin oD (15)

Âû÷èòàÿ (14) èç (15) è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîðÿäêîâûé íîìåð èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ïîëîñû â íàáëþäàåìîé òî÷êå ïðè ýòîì èçìåíèëñÿ íà åäèíèöó,
íàõîäèì çíà÷åíèå óãëà D ¢¢g î. Â äàëüíåéøåì ïðè êîìïåíñàöèè â äðóãèõ
òî÷êàõ äðîáíàÿ ÷àñòü DN ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ïîëîñû N + DN (0 < DN < 1)
áóäåò ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíà òàêîé æå äðîáíîé ÷àñòè îò óãëà D ¢¢g î
(ñ÷èòàåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü À(g²) íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå êðèâîé). Íà ðèñ. 4 òàêæå ïðåäñòàâëåíû â åäèíèöàõ ïîëîñ çàâèñè-
ìîñòè àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ íîìåðà ïîëîñû À(D ¢¢g )/l
îò óãëà g² ïðè ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ îøèáêàõ dg² â óñòàíîâêå
óãëà ïîâîðîòà çåðêàëà êîìïåíñàòîðà. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ïîâîðîò çåðêàëà
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ ñåðèéíî âûïóñêàåìîé äåëèòåëüíîé
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Ðèñ. 3. Ê îöåíêå ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ìåòîäå
êîìïåíñàöèè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
íîìåðà ïîëîñû îò óãëà g²



îïòè÷åñêîé ãîëîâêè ÎÄÃ-5Ì, ó êîòîðîé ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè óãëà
ïîâîðîòà ñîñòàâëÿåò ± 2,5².

Ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà
ñïîñîáà êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ.

Ïåðâûé ñïîñîá. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 îñóùåñòâëÿëàñü êîìïåíñàöèÿ
ïîëîñ â íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíîé îñè y ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì. Ðàçìåðû
îáðàçöà ñîñòàâëÿëè: øèðèíà - 40 ìì, òîëùèíà - 1,4 ìì, ðàäèóñ îòâåðñòèÿ R -
8 ìì. Ìàòåðèàë - Ä16Ò. Ðàñòÿãèâàþùàÿ íàãðóçêà Ð = 750 Í. Ñíà÷àëà çàïè-
ñûâàëàñü ãîëîãðàììà íåíàãðóæåííîãî îáðàçöà ïðè íîðìàëüíîì åãî îñâåùå-
íèè, à çàòåì â ðåàëüíîì âðåìåíè íàáëþäàëè çà ïîâåäåíèåì êàðòèíû ïîëîñ.
Èçìåíÿÿ óãîë ïîâîðîòà çåðêàëà êîìïåíñàòîðà, óäàëîñü ïðîñëåäèòü ñìåùå-
íèå  èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íà âåëè÷èíó êàê ìåíüøå, òàê è áîëüøå øàãà
ïîëîñ [6].

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè g¢ = 0° (ðèñ. 5, à), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó
îñâåùåíèþ îáðàçöà. Ïîâîðîò çåðêàëà íà g¢ = 25¢¢ âûçûâàåò ñìåùåíèå êàðòèíû
ïðèìåðíî íà ïîëîâèíó øàãà ïîëîñ (ðèñ. 5, á). Ïðè g¢ = 1¢5¢¢ êàðòèíà ïîëîñ
ïåðåäâèíóëàñü íà öåëûé øàã (ðèñ. 5, â) è ñòàëà ïðàêòè÷åñêè êîíãðóýíòíà
êàðòèíå ïîëîñ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5, à. Â äàëüíåéøåì, çàäàâàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî óãîë g¢ ðàâíûì 1¢30¢¢ è 1¢58¢¢, ïîëó÷àëè ñìåùåíèå èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëîñ íà 1,5 è 2 øàãà ñîîòâåòñòâåííî ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé êàðòèíå
(ïðè g¢ = 0°).
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Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîâîðîòà
çåðêàëà êîìïåíñàòîðà g¢

à - 0°, á - 25², â - 1¢5², ã - 1¢30², ä - 1¢58²



Äëÿ îöåíêè ëèíåéíîñòè ââîäèìîé ðàçíîñòè õîäà áûëè èçìåðåíû êîîðäè-
íàòû ïîëîñ â êàñàòåëüíîì ê îòâåðñòèþ ñå÷åíèè (ðèñ. 6). Ïîëó÷åííûå ëèíèè
N(y) ïðè x = R îêàçàëèñü ïàðàëëåëüíûìè íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñå÷åíèÿ -
è âáëèçè, è íà óäàëåíèè îò êîíöåíòðàòîðà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííîå
ïðåäïîëîæåíèå. Ñäâèã íà îäíó ïîëîñó ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 1¢–1¢5¢¢.
Äðîáíûé ïîðÿäîê ïîëîñû ïðîïîðöèîíàëåí äðîáíîé ÷àñòè îò 1¢.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿä-
êà N(x, y) ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî, ÷åì ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè ñòàòè÷å-
ñêîé êàðòèíû ïîëîñ, îöåíèâàòü çíà÷åíèå N(x, y) â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè.
Ýòî îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî âàæíûì âáëèçè «ñòîêîâ» è «èñòîêîâ» èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ, ãäå N(x, y) äîñòèãàåò ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé. Êàê ïî-
êàçûâàåò îïûò ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè
N(x, y), òî÷íîå çàäàíèå N â òî÷êå ýêñòðåìóìà îáåñïå÷èâàåò õîðîøèå ðå-
çóëüòàòû ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíûõ ¶N/¶x, ¶N/¶y è, ñëåäîâàòåëüíî,
äåôîðìàöèé ex, ey, gxy.

Âòîðîé ñïîñîá. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Ëó÷ ëà-
çåðà 1 ðàñøèðÿåòñÿ ìèêðîîáúåê-
òèâîì 2 è íàïðàâëÿåòñÿ ëèíçîé 3

íà èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü 4.
Ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ñðåäà 5

êðåïèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 4 ñ
ïîìîùüþ ÏÎÑ 6. Â ïåðâîíà-
÷àëüíîì (íåäåôîðìèðîâàííîì)
ñîñòîÿíèè îáúåêòà ëèíçà 3 íàõî-
äèòñÿ â ïîëîæåíèè II, ÷òî ñîîò-
âåòñòâîâàëî êîëëèìèðîâàííîìó
îñâåùåíèþ åãî ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû êîìïåíñàöèè ðàçíîñòè õîäà
ñâåòîâûõ ëó÷åé äëÿ êàñàòåëüíîãî ê îòâåðñòèþ

ñå÷åíèÿ

1
2

3

4

5 6

I          II        III

Ðèñ. 7. Ñõåìà îïòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ñî ñäâè-
ãîì êîëëèìèðóþùåé ëèíçû



Ïîñëå ïåðâîé ýêñïîçèöèè ôîòîïëàñòèíêà 5 ïîäâåðãàëàñü ôîòîõèìè÷åñêîé
îáðàáîòêå áåç îòäåëåíèÿ îò îáúåêòà. Çàòåì îáúåêò äåôîðìèðîâàëè è îñâå-
ùàëè ñôåðè÷åñêîé âîëíîé (ðàñõîäÿùåéñÿ èëè ñõîäÿùåéñÿ - ëèíçà 3 â ïîëî-
æåíèè I èëè III ñîîòâåòñòâåííî).

Òèïè÷íàÿ ôîòîãðàôèÿ èíòåðôåðîãðàììû, ïîëó÷àåìîé ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ äî è ïîñëå íàãðóæåíèÿ ïëà-
ñòèíû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8, à. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 8, á, â ïîêàçàíû èí-
òåðôåðîãðàììû òîãî æå îáúåêòà ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ è íà-
áëþäåíèÿ, íî ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ðàñõîäÿùåéñÿ è ñõîäÿùåéñÿ
ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî. Âî âòîðîì ñëó÷àå ôèêòèâíûå è äåéñò-
âèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñîâïàäàþò ïî çíàêó, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ÷àñòîòû ïîëîñ. Íà òðåòüåì ñíèìêå - ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ äåéñòâèòåëü-
íûõ è ôèêòèâíûõ ïåðåìåùåíèé, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå çíàêè. Êàê ïîêàçàëè
äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ôèêòèâíûå ïåðåìåùåíèÿ ëèíåéíî çàâèñÿò
îò ïîëîæåíèÿ ëèíçû 3.

Âûâîäû. Ïðè óïðóãîì õàðàêòåðå äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà
ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ ïîêàçàëî õîðîøåå èõ ñîîòâåòñòâèå êàê ïî ïåðåìåùåíèÿì, òàê è ïî
äåôîðìàöèÿì ñ íàïðÿæåíèÿìè ïî âñåìó èññëåäóåìîìó ïîëþ, çà èñêëþ÷åíè-
åì ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê, ãäå ôóíêöèÿ ïîðÿäêîâ ïîëîñ N(õ, ó) äîñòèãàëà ýêñòðå-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé. Óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè â ýòèõ òî÷êàõ äî 50 % îáóñëîâ-
ëåíî íåäîîïðåäåëåííîñòüþ èíôîðìàöèè î ïîðÿäêàõ ïîëîñ è âûñîêîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ê îøèáêàì â çàäàíèè
èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Îäíèì èç ïðèåìîâ óìåíüøåíèÿ îøèáîê â ýòèõ òî÷-
êàõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äðîáíîãî ïîðÿäêà ïîëîñû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîì-
ïåíñàöèè.
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Ðèñ. 8. Ôîòîãðàôèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè
êîëëèìèðóþùåé ëèíçû
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IMPROVEMENT OF SURFACE DISPLACEMENTS
DETERMINATION ACCURACY FOR CONTACT
HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY BY INTEREFERENCE
FRINGES COMPENSATION METHOD

The contact holographic interferometer is a set of the investigated surface and a
high-resolution recording medium attached to it. This method is used to determine the
tangential and normal displacements of the points of the surface of the object under
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study.  If  a hologram is recorded near a metallized high-frequency raster, then it restores

information inherent in several optical methods: holographic interferometry, speckle

photography, holographic moiré and mirror-optical method. For the interpretation

of  interference patterns, simple analytical equations are obtained. Contact holographic
interferometers are effectively used to solve a number of problems in the mechanics
of solids. The aim of this work is to improve the method of contact holographic
interferometry with the aim of improving the accuracy of measuring surface displacements.

Keywords: displacements, strains, contact holographic interferometry.
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ÓÄÊ 624.131

À.Î. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Ê.Â. ÊÎÐÎËÅÂ, Ã.Í. ÏÎËßÍÊÈÍ, À.Ì. ÊÀÐÀÓËÎÂ

ÏÐÅÄÅËÜÍÎÅ ÄÀÂËÅÍÈÅ ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÃÐÓÍÒÀ
ÍÀ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Èçëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ãðóíòà, àðìèðîâàííîãî ãîðèçîíòàëüíû-
ìè ñòåðæíÿìè, íà óäåðæèâàþùèå êîíñòðóêöèè. Ïîëó÷åíû íîâûå ðåøåíèÿ òåîðèè
ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ãðóíòîâ äëÿ çàäà÷ î ñèëîâîì âçàèìîäåéñòâèè êðóãëûõ
ñòåðæíåé ñ ïðèçìîé îáðóøåíèÿ; ðåçóëüòàòû ðåøåíèé ïðèâåäåíû ê ñòàíäàðòíîìó
âèäó òðåõ÷ëåííîé ôîðìóëû Òåðöàãè. Ýòè ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîïðîòèâ-
ëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ àðìîýëåìåíòîâ ïðîäàâëèâàíèþ ãðóíòà. Äàííûé ýôôåêò
ñíèæàåò âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå â ïðèçìå îáðóøåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò
âåëè÷èíó àêòèâíîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà íà ïîäïîðíîå ñîîðóæåíèå. Â ðàìêàõ ïðåäëà-
ãàåìîé ìåòîäèêè ìîæíî óñòàíîâèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî àðìîýëåìåíòîâ è èõ
ðàñïîëîæåíèå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îáðóøåíèÿ ãðóíòà áåç óñòðîéñòâà
ïîäïîðíîé ñòåíêè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè óäåðæèâàþùèõ êîíñòðóêöèé â êîòëîâàíàõ, à òàêæå îïåðåæàþùåé âðå-
ìåííîé êðåïè çàáîÿ ïðè ïðîõîäêå òîííåëåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àêòèâíîå äàâëåíèå ãðóíòà, ñõåìà Êóëüìàíà, òåîðèÿ ïðå-
äåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòëîâàíû, òîííåëè.

Ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ, àðìèðîâàííûõ ãîðèçîíòàëü-
íûìè ýëåìåíòàìè, äî ñèõ ïîð íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè è ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ðåàëèçàöèþ ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ñõåì [1–3], êàê ïðàâè-
ëî, èìåþùèõ îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íà ïðàêòèêå
òàêîé ñïîñîá óñèëåíèÿ ãðóíòà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðè êðåïëåíèè
áîðòîâ êîòëîâàíîâ [4, 5], òàê è äëÿ âðåìåííîé êðåïè ãðóíòà çàáîÿ ïðè ïðî-
õîäêå ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê [6, 7]. Ñîîòâåòñòâåííî, äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà
òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ãîðèçîíòàëüíî àðìèðîâàííûõ
ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàåòñÿ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íà îñíîâå ó÷åòà
ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî àðìîýëåìåíòà è ïðèçìû îáðó-
øåíèÿ â ìîìåíò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà áàçèðóåò-
ñÿ íà ïðèáëèæåííîì ìåòîäå Êóëüìàíà, ïëîñêèõ ñòàòè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ
òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ãðóíòîâ (ÒÏÐÃ) è ãèïîòåçå Ôóññà–Âèíê-
ëåðà.

Äàâëåíèå àðìèðîâàííîãî ãðóíòà íà óäåðæèâàþùóþ êîíñòðóêöèþ.
Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óäåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè 1 è ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà, àðìèðîâàííîãî ãîðèçîíòàëüíûìè ñòåðæíÿìè 3. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ôîðìèðóåòñÿ ïðèçìà îáðóøåíèÿ 2, êîòî-
ðàÿ ñìåùàåòñÿ ïî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
àêòèâíîå äàâëåíèå ãðóíòà íà óäåðæèâàþùóþ êîíñòðóêöèþ ñ ó÷åòîì ðàáîòû
ãîðèçîíòàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ.
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Îáîçíà÷èì âûñîòó óäåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè H, äàâëåíèå íà âåðõíåé
áðîâêå p, óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ ê âåðòèêàëè q. Øàã àðìî-
ýëåìåíòîâ ïðèìåì îäèíàêîâûì ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè è ðàâíûì a

(ñì. ðèñ. 1). Õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà: g - óäåëüíûé âåñ, j - óãîë âíóòðåííåãî
òðåíèÿ, c – óäåëüíîå ñöåïëåíèå. Íà ïðèçìó îáðóøåíèÿ äåéñòâóþò ðåàêöèÿ
óäåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè E, ñîáñòâåííûé âåñ ïðèçìû îáðóøåíèÿ G,
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ P âíåøíåãî äàâëåíèÿ p, ðåàêöèè R è T íåïîäâèæíîé
÷àñòè îñíîâàíèÿ, à òàêæå ñèëû Qi, Ni è ìîìåíòû Mi, âîçíèêàþùèå â ðåçóëü-
òàòå ïåðåäà÷è ÷àñòè âåñà ïðèçìû îáðóøåíèÿ íà íåñìåùàþùèéñÿ ãðóíòîâûé
ìàññèâ ïîñðåäñòâîì i-ãî íàãåëÿ äèàìåòðîì d = 2r è äëèíîé li.

Ñïðîåöèðóåì âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïðèçìó îáðóøåíèÿ, íà ãîðèçîí-
òàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ îñè:

E T R N

P G T R Q

i

i

+ - + + =
+ - - + - =

sin cos

cos sin

q j q
q j q

( ) ;

( ) .

S
S

0

0
(1)

Óðàâíåíèå ìîìåíòîâ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó îíî ëèøü óñòàíàâ-
ëèâàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòàìè òî÷åê ïðèëîæåíèÿ ñèë E è R è íå
èìååò îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé.

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (1), ðàâíû (ñì. ðèñ. 1):

G aH P paH T caH

Q p rl Ni u pr i i

= = =
= =
0 5 2, , , / ,

,,

g q q q
p t

tg tg cos

u pr i pr i irl l H hp q, ,, ( ) ,= - tg
(2)

ãäå hi – ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ i-ãî àðìîýëåìåíòà;
pu è tu – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé ïî âåðõíåé ïîëóïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ.

Ðàçðåøàÿ (1) îòíîñèòåëüíî E, èìååì

E P G Q N Ti i= + - + - - +( ) ( ) / ( )S Sctg cos sinj q j j q , (3)
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà àðìèðîâàííîãî îòêîñà
1 – óäåðæèâàþùàÿ êîíñòðóêöèÿ, 2 – ïðèçìà îáðóøåíèÿ; 3 – ãîðèçîíòàëüíûå àðìîýëåìåíòû



à ðàâíîäåéñòâóþùàÿ àêòèâíîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëèòñÿ êàê

E Ea = max ( )q . (4)

Äëÿ àáñîëþòíî ãëàäêèõ àðìîýëåìåíòîâ (tu = 0) íàèáîëåå íåâûãîäíîå
ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì q = p/4 - j/2. Äëÿ
øåðîõîâàòûõ ñòåðæíåé íåîáõîäèì ÷èñëåííûé ïîèñê q.

Íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå «àðìîýëåìåíò–ïðèçìà îáðóøåíèÿ». Ïå-
ðåéäåì ê ïðîáëåìå îïðåäåëåíèÿ pu è tu. Ðàññìîòðèì õàðàêòåð âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðèçìû îáðóøåíèÿ ñ àðìèðóþùèìè ýëåìåíòàìè. Âî-ïåðâûõ, àðìèðóþ-
ùèå ñòåðæíè ïðîðåçàþò ïðèçìó îáðóøåíèÿ ïðè åå ñîñêàëüçûâàíèè; ïðè
ýòîì ïî âåðõíåé ïîëóïîâåðõíîñòè àðìîýëåìåíòà äåéñòâóåò âåðòèêàëüíîå
äàâëåíèå pu, êîòîðîå áóäåì îïðåäåëÿòü ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì ÒÏÐÃ. Âî-âòî-
ðûõ, ïî ýòîé æå ÷àñòè ïîâåðõíîñòè áóäåò äåéñòâîâàòü òðåíèå èíòåíñèâ-
íîñòüþ tu.

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå pu. Ïðèìåì ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò xOz,
ñîâìåùåííóþ ñ öåíòðîì òÿæåñòè ñå÷åíèÿ i-ãî àðìîýëåìåíòà (ðèñ. 2, à).

Êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà ïëîñêîé çàäà÷è ÒÏÐÃ
èìåþò âèä [8]:

dx dz= ±tg( )a m , d d dz dxs s j a g j± × =2 tg tg( )m , (5)

ãäå tg a = 2txz/(sz - sx); s = (sx + sz)/2 + c ctg j; m = p/4 - j/2.
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Ðèñ. 2. Ê çàäà÷å î ïðîðåçàíèè àðìîýëåìåíòîì ïðèçìû îáðóøåíèÿ
à – îáùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà; á – ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî ïîâåðõíîñòè
øåðîõîâàòîãî àðìîýëåìåíòà; â – ïðèìåð ñåòêè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ



Êîìïîíåíòû ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé äàþòñÿ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè:

s
s

s j ax

z

ü
ý
þ

= ( )1 2m sin cos , t s j axz = sin sin2 . (6)

Õàðàêòåðó ðàçâèòèÿ îáëàñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îòâå÷àåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü êðàåâûõ çàäà÷, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2, à.

Â îáëàñòè ABD ðåøàåòñÿ I êðàåâàÿ çàäà÷à. Ïðè ýòîì íà AD ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû äâîÿêî:

a = 0, s sx = =3 0, (7)
èëè

a = 0, s s xgx ih z= = +3 ( ), (8)

ãäå x - êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (8) ïðåäïî÷òèòåëüíåå òåì, ÷òî ó÷èòûâàþò ìåñòîïî-

ëîæåíèå i-ãî àðìîýëåìåíòà. Âìåñòå ñ òåì, ïîñêîëüêó â ìîìåíò îáðóøåíèÿ
ãðóíò íà÷èíàåò «ïðîñûïàòüñÿ» ìåæäó ñòåðæíÿìè, â çàïàñ ïðî÷íîñòè ìîæíî
ïðèíÿòü, ÷òî ïî ëèíèè AD äàâëåíèå ãðóíòà áóäåò îòñóòñòâîâàòü (ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ (7)).

Â îáëàñòè ABC ðåøàåòñÿ III êðàåâàÿ çàäà÷à ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ
êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé (5) íà õàðàêòåðèñòèêå AB è óñëîâèÿõ íà êðèâî-
ëèíåéíîé ãðàíèöå AC (ðèñ. 2, á):

x z r2 2 2+ = , a p= = -
-

arctg arctg
dz

dx

x

r x2 2
. (9)

Â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå âûðàæåíèå (9) äëÿ a îçíà÷àåò, ÷òî s1 íàïðàâëåíî
ïî íîðìàëè ê ýòîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. çäåñü îòñóòñòâóþò íàïðÿæåíèÿ txz = 0.
Äëÿ ïåðåõîäà ê ïðîñòðàíñòâåííîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ ïðèìåíèì
ïðèáëèæåííûé ïðèåì, ñîãëàñíî êîòîðîìó âäîëü íàãåëÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ ðàññ÷èòàåì êàê äëÿ èäåàëüíî-øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ s1:

t s jyz n c= +tg , s sn = 1. (10)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè íà AC äîïóñòèòü íàëè÷èå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé txz ¹ 0, ïðèíÿâ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïî a ëþáûì â ïðåäåëàõ

p a p m-
-

< < - -
-

arctg arctg
x

r x

x

r x2 2 2 2

3

2
, (11)

òî òðåíèå âäîëü îñè íàãåëÿ óìåíüøèòñÿ (ñì. ðèñ. 2, á):

t t tyz n xz= -2 2 , t s jn n c= +tg .

Ñëåäîâàòåëüíî, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (9) ìîãóò îòíîñèòüñÿ è ê ñëó÷àþ
àáñîëþòíî ãëàäêîãî àðìîýëåìåíòà, è ê ñëó÷àþ øåðîõîâàòîãî àðìîýëåìåíòà
â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî òðåíèå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â íàïðàâëåíèè åãî
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îñè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òðåíèå âäîëü íàãåëÿ ñ áîëüøåé íàäåæíîñòüþ
ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

t s yn n= tg , (12)

ãäå tg y - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñòåðæíÿ î ãðóíò.
Íà ðèñ. 2, â äàí ïðèìåð ñåòêè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé â îòíîñè-

òåëüíûõ ïåðåìåííûõ (d = 2r – åäèíèöà äëèíû, gd – åäèíèöà íàïðÿæåíèé)
äëÿ  ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: j = 25°, c = 1.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âåëè÷èí pu è s1 äëÿ äèàïàçîíà èñõîäíûõ
äàííûõ j = 0–45°, c = 1–250, hi = 1–2500 ïîêàçàë, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ëèíåéíûõ àïïðîêñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé, àíàëîãè÷-
íûõ èçâåñòíîé òðåõ÷ëåííîé ôîðìóëå Òåðöàãè. Áåç ó÷åòà ãëóáèíû ðàñ-
ïîëîæåíèÿ àðìîýëåìåíòà (7), äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîãî è
íîðìàëüíîãî ê ïîâåðõíîñòè äàâëåíèé, äåéñòâóþùèõ ïî âåðõíåé ïîëó-
ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ, ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöè-
îííûå çàâèñèìîñòè:

p N d N cu c= +g g , N eg
j p= +( , , )/,0 32 0 488 3 393tg

N ec = +( , , )/,213 4 222 2 372tgj p;
(13)

s gg1 = +N d N cc , N eg
j p= +( , , )/,0 526 1219 3 806tg ,

N ec = +( , , )/,4 414 6 97 2 858tgj p.
(14)

Ñ ó÷åòîì ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ (8) ïðè x = 0,429 ýòè çàâèñèìîñòè
èìåþò âèä:

p N d N h N cu q i c= + +g g g , (15)

N eg
j p= -( , , )/,0 23 0134 5 6tg , N eq = 0 859 3 207, /, tgj p,

N ec = + f( , , ) /,213 4 222 2 372tg p;

s g gg1 = + +N d N h N cq c , (16)

N eg
j p= -( , , )/,0 84 0 28 6 08tg , N eq = 1346 3 71, /, tgj p,

N ec = +( , , )/,4 414 6 97 2 858tgj p.

Â îáîèõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿõ ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ àðìèðóþùåãî ñòåðæ-
íÿ äîëæíà áûòü íå ìåíüøå äëèíû ó÷àñòêà OD (ñì. ðèñ. 2, à), à èìåííî:

h e di > +( , , ),0 206 0 609 2 388tgj . (17)

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü íàãåëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå (10)
èëè (12). Ïîñëå ÷åãî ïî ôîðìóëàì (2) îïðåäåëÿþòñÿ ñèëû, äåéñòâóþùèå íà
ïðèçìó îáðóøåíèÿ, è â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) è (4) íàõîäèòñÿ ñèëà àêòèâíîãî äàâ-
ëåíèÿ Ea. Îòìåòèì, ÷òî, âàðüèðóÿ ïàðàìåòðàìè àðìèðîâàíèÿ a è d, ìîæíî äî-
áèòüñÿ Ea = 0.

Îïðåäåëåíèå äëèíû àðìîýëåìåíòà. Ïåðåéäåì ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èíû çàäåëêè lan,i íàãåëÿ â íåñìåùàþùèéñÿ ìàññèâ (ñì. ðèñ. 1). Ââåäåì
ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò zOy, íà÷àëî êîòîðîé ñîâìåñòèì ñ òî÷êîé
ïåðåñå÷åíèÿ îñè i-ãî íàãåëÿ è ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 3).

Ïðåäåëüíîå äàâëåíèå àðìèðîâàííîãî ãðóíòà íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè

97



Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé íà êîíòàêòå «àðìîýëå-
ìåíò–ãðóíò» âûïîëíèì ïî ñõåìå áàëêè íà îñíîâàíèè Ôóññà–Âèíêëåðà:

p y Cw yz ( ) ( )= - ,

ãäå pz( y) è w( y) - íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê íà êîíòàêòå «àðìîýëå-
ìåíò–ãðóíò»;
C = Khi – êîýôôèöèåíò ïîñòåëè;
K – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ãðóíòà.

Óðàâíåíèå èçîãíóòîé îñè i-ãî àðìîýëåìåíòà èìååò âèä:

w y w U U
M

EI
U

Q

EI
U( ) = + + +0 1

0
2

0
2 3

0
3 4

d
b b b

, b = Cd

EI4
4 , (18)

ãäå w0, d0, M0, Q0 - âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå àðìîýëåìåíòà, óãîë ïîâîðîòà
ñå÷åíèÿ, èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà â òî÷êå y = 0;
U1, U2, U3, U4 - ôóíêöèè À.Í. Êðûëîâà;
EI – èçãèáíàÿ æåñòêîñòü àðìîýëåìåíòà.

ßñíî, ÷òî M0 = Mi, Q0 = Qi. Äâå äðóãèå ïîñòîÿííûå w0 è d0 îïðåäåëèì,
ïîòðåáîâàâ íà êîíöå àðìîýëåìåíòà ðàâåíñòâà íóëþ ìîìåíòà è ïîïåðå÷íîé
ñèëû:

M l
EI

d

dy
w lan i an i( ) ( ), ,= =1

0
2

2
, Q l

EI

d

dy
w lan i an i( ) ( ), ,= =1

0
3

3
.
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Ðèñ. 3. Ñõåìû ê îïðåäåëåíèþ äëèíû çàäåëêè ñòåðæíÿ
à – äëèíà çàäåëêè ñòåðæíÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëíîñòüþ áåçîïàñíóþ
ðàáîòó ãðóíòà; á – äëèíà çàäåëêè, ïðè êîòîðîé âîçíèêàþò ó÷àñòêè
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà; â – ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ äëèíà

çàäåëêè ñòåðæíÿ



Ïîëó÷åííàÿ ýïþðà ðåàêöèé ãðóíòà pz(y) íå äîëæíà ïðåâûøàòü íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà. Ïðè÷åì âåëè÷èíû ïðåäåëüíûõ äàâëåíèé
ñâåðõó è ñíèçó àðìîýëåìåíòà, î÷åâèäíî, áóäóò ðàçëè÷íûìè. Îáîçíà÷èì èõ
ñîîòâåòñòâåííî pu,t è pu,b.

Ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè îïðåäåëåíèè
âåëè÷èíû pu,t ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî áûëî ðàññìîòðåíî íàìè âûøå (ñì. ðèñ. 2),
ò.å. çíà÷åíèÿ pu,t è s1,t ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì (13) è (14)
áåç  ó÷åòà ãëóáèíû hi çàëîæåíèÿ ñòåðæíÿ èëè ïî ôîðìóëàì (15) è (16) ñ ó÷å-
òîì hi.

×òî êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû pu,b, òî çäåñü íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
ñïåöèàëüíîå ðåøåíèå ÒÏÐÃ (ðèñ. 4, à). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ ââîäèì
ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò xOz, íà÷àëî êîòîðîé ñîâìåùàåì ñ öåíòðîì
òÿæåñòè ñå÷åíèÿ i-ãî àðìîýëåìåíòà. Â îáëàñòè ABD ðåøàåòñÿ I êðàåâàÿ
çàäà÷à ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ëèíèè AD:
áåç ó÷åòà ãëóáèíû hi çàëîæåíèÿ ñòåðæíÿ –

s sx = =3 0, a p= ; (19)

ñ ó÷åòîì ãëóáèíû hi çàëîæåíèÿ ñòåðæíÿ –

s s xgx ih z= = +3 ( ), a p= . (20)

Êàê è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å (ñì. ðèñ. 2), ïðèíÿòèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
(19) îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ íàäåæíîñòü.

Ïðåäåëüíîå äàâëåíèå àðìèðîâàííîãî ãðóíòà íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè

99

Ðèñ. 4. Ïðàâàÿ ïîëîâèíà ñèììåòðè÷íîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðîðåçàíèÿ ñòåðæíåì
íèæåëåæàùåãî ãðóíòà

à – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðàåâûõ çàäà÷; á – ïðèìåð ñåòêè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ



Ðàäèàëüíûé âååð ABC îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì II êðàåâîé çàäà÷è ñ èçâåñò-
íûìè ïàðàìåòðàìè êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé (5) íà AB è óñëîâèÿõ â îñîáîé
òî÷êå A:

p a p> > / 2, s
s j

j
p a j=

+
-

-x
AD c

e
ctg

sin
tg

1
2( ) ,

ãäå sx
AD – ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïî sx íà AD, äàííîå ôîðìóëîé (19) èëè (20).

Â îáëàñòè ACE ðåøàåòñÿ III êðàåâàÿ çàäà÷à íà õàðàêòåðèñòèêå AC è íà
êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöå AE, ãäå çàäàíî:

x z r2 2 2+ = , a = =
-

arctg arctg
dz

dx

x

r x2 2
.

Íà ðèñ. 4, á ïîêàçàí ïðèìåð ñåòêè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé â òåõ
æå îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ g è d = 2r äëÿ ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:
j = 25°, c = 1, hi = 5, x = 0,429. Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà ñîñòàâèëà áåç ó÷åòà
ãëóáèíû hi çàëîæåíèÿ ñòåðæíÿ 82,64, ñ ó÷åòîì hi - 121,4.

Äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ â äèàïàçîíå j = 0–45°, c = 1–250, hi = 1–2500
(â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ – d è gd) ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû àïïðîêñè-
ìàöèîííûå çàâèñèìîñòè áåç ó÷åòà ãëóáèíû ïîëîæåíèÿ ñòåðæíÿ:

p N d N cu b c, = +g g , N eg
j p= - +( , , )/,2 202 1341 7 835tg ,

N ec = +( , , )/,8 279 5 985 4 826tgj p ;
(21)

s gg g1, b N d N c= + , N eg
j p= - +( , , )/,1969 1565 7 761tg ,

N ec = +( , , )/,12 381 8 318 4 648tgj p .
(22)

Ñ ó÷åòîì ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ ïðè x = 0,429 ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò
âèä:

p N d N h N cu b q i c, = + +g g g , (23)

N eg
j p= -( , , )/,159 0 01 11 60g , N eq = - +( , , )/,0 472 0 951 7 04tgj p ,

N ec = +( , , )/,8 279 5 985 4 826tgj p ;

s g gg1, b q i cN d N h N c= + + , (24)

N eg
j p= -( , , )/,1 77 0 0116 11 52tg , N eq = - +( , , )/,0174 134 6 85tgj p ,

N ec = +( , , )/,12 381 8 318 4 648tgj p .

Âåëè÷èíà s1,b, êàê è ðàíåå, òðåáóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåíèÿ âäîëü
îñè àðìîýëåìåíòà ñîãëàñíî (10) èëè (12).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ pu,t è pu,b äîëæíû îãðàíè-
÷èâàòü âåëè÷èíó ðåàêöèè pz(y). Îïðåäåëèâøèñü ñ ïðåäåëàìè, îãðàíè÷èâàþ-
ùèìè ðåàêöèþ pz(y) ñâåðõó è ñíèçó, ðàññìîòðèì òðè âîçìîæíûõ ðàñ÷åòíûõ
ñëó÷àÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû lan,i.
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Â ïåðâîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 3, à) çàäåëêà ãàðàíòèðóåò ïîëíîñòüþ áåçîïàñ-
íóþ ðàáîòó ãðóíòà çà ïðåäåëàìè ïðèçìû îáðóøåíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå
(ñì. ðèñ. 3, á) äîïóñêàåòñÿ, ÷òîáû íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïî äëèíå íàãåëÿ
ðåàêöèÿ ãðóíòà áûëà ðàâíà ïðåäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Òðåòèé ñëó÷àé
(ñì. ðèñ. 3, â) äàåò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó çàäåëêè àðìîýëåìåíòà
ïî óñëîâèÿì ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Äîñòàòî÷íîñòü çàäåëêè øåðîõîâàòûõ àðìîýëåìåíòîâ ñëåäóåò òàêæå
äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿòü, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòè âûäåðãèâàíèÿ. Êðîìå
òîãî, åñëè ñòåðæíè êîíñòðóêòèâíî ñâÿçàíû ñ ïîäïîðíîé ñòåíêîé, òî âåëè÷èíà
àêòèâíîãî äàâëåíèÿ òàêæå äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå àðìîýëåìåíòà
íà âûäåðãèâàíèå. Âûáîð îäíîé èç òðåõ ðàññìîòðåííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì íóæ-
íî îñóùåñòâëÿòü, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êîíêðåòíîìó
ñòðîèòåëüíîìó îáúåêòó.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ
ìàññèâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àðìèðóþùèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâî-
ëÿåò îáîñíîâàííî íàçíà÷àòü ïàðàìåòðû îòêîñîâ àðìèðîâàíèÿ è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîòëîâàíîâ, ðàñ÷åòå óñòîé÷èâîñòè îòêî-
ñîâ è ñêëîíîâ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü
ðàñ÷åò óñèëåíèÿ ÿäðà çàáîÿ âûðàáîòêè ôèáåðãëàñîâûìè ýëåìåíòàìè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà ãðóíòà
ïðè ïðîõîäêå òîííåëåé íà ïîëíîå ñå÷åíèå.
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LIMITING PRESSURE OF THE REINFORCED
GROUND UPON PROTECTING DESIGNS

In clause the technique of definition of pressure of the ground reinforced with horizontal
cores, on holding designs is stated. New decisions of the theory of limiting balance grounds
for problems about power interaction of round cores with a prism caving are received;
results of decisions are resulted in a standard kind formulas Terzagi. These decisions
allow to estimate resistance horizontal armoelements pressure a ground. The given effect
reduces vertical pressure in a prism crack and accordingly reduces size of active pressure
of a ground by a retaining construction. Within the framework of an offered technique it
is possible to establish necessary quantity armoelements and their arrangement for
exception of an opportunity caving a ground without the device of a retaining wall. The
offered technique can be used at designing holding designs in foundation ditches, and also
outstripping time at made tunnels.

K e y w o r d s : active pressure of a ground, circuit Kuhlman, the theory of limiting balance,
foundation ditches, tunnels.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

ÄÅÐÅÂßÍÍÎÅ ÍÀÑËÅÄÈÅ ÒÎÌÑÊÀ*

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ èñòîðè÷åñêèõ
ïîñåëåíèé Ðîññèè, îñîáåííî â îòíîøåíèè êðóïíûõ, áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ
ãîðîäîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå åå äåðåâÿííîé çàñòðîéêè. Ýòîò ñ êàæäûì ãîäîì
âñå áîëåå èñòîí÷àþùèéñÿ, èñ÷åçàþùèé ñëîé ãîðîäñêîé ñðåäû – åäèíñòâåí-
íûé óíèêàëüíûé îòïå÷àòîê ñâîåîáðàçèÿ çàñòðîéêè ïðîøëûõ âåêîâ.

Òîìñê îòíîñèòñÿ ê òåì èñòîðè÷åñêèì ãîðîäàì Ðîññèè, ãäå íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ñîõðàíèëîñü áîãàòîå èñòîðèêî-àðõèòåêòóðíîå íàñëåäèå, â òîì ÷èñëå
è äåðåâÿííîé àðõèòåêòóðû. Áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî Òîìñê,
ïîæàëóé, åäèíñòâåííûé ãîðîä Ðîññèè, ãäå ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàì-
ìà âîññòàíîâëåíèÿ è ðåíîâàöèè äåðåâÿííîé èñòîðè÷åñêîé ãðàæäàíñêîé
àðõèòåêòóðû, áëàãîäàðÿ ÷åìó â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå âñå åùå ñîõðàíÿþò-
ñÿ è ôóíêöèîíèðóþò äåðåâÿííûå çäàíèÿ êîíöà XIX – íà÷àëà XX â. Îäíàêî
è â Òîìñêå, ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ïëàñò ãîðîäñêîé êóëüòóðû ñ êàæäûì ãîäîì
íåñåò âñå áîëüøå è áîëüøå óòðàò.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èçäàííàÿ â 2016 ã. Òîìñêèì ãîñóäàðñòâåííûì àðõèòåê-
òóðíî-ñòðîèòåëüíûì óíèâåðñèòåòîì êíèãà íàøèõ êîëëåã Â.Ã. Çàëåñîâà è
È.Â. Êóëèêîâîé ïîä íàçâàíèåì «Àðõèòåêòóðà äåðåâÿííûõ äîõîäíûõ äîìîâ
Òîìñêà (êîíåö XIX – íà÷àëî XX â.)» ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì â èññëå-
äîâàíèå ýòîãî óõîäÿùåãî ôåíîìåíà – ãîðîäñêîé äåðåâÿííîé àðõèòåêòóðû
Ðîññèè óêàçàííîãî ïåðèîäà. Àâòîðû óæå îêîëî äâóõ äåñÿòèëåòèé çàíèìàþò-
ñÿ  ñáîðîì, êëàññèôèêàöèåé è àíàëèçîì íàòóðíûõ è èñòîðè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ïî äåðåâÿííîé çàñòðîéêå Òîìñêà, è äàííàÿ êíèãà îáîáùàåò è íåñåò ÷èòà-
òåëþ ýòîò óíèêàëüíûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë. Â ìîíîãðàôèè ïðåäñòàâëåíî
328 òàáëèö ãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ñîáðàííîãî â ðåçóëüòàòå îãðîìíîé
àðõèâíîé ðàáîòû è íàòóðíûõ ôîòîôèêñàöèé.

Ìîíîãðàôèÿ ñîñòîèò èç òðåõ êðóïíûõ áëîêîâ ïîâåñòâîâàíèÿ, ëîãè÷íî
îáúåäèíåííûõ â ãëàâû. Â ïåðâîé èç íèõ «Æèëàÿ çàñòðîéêà â ãîðîäàõ Ñèáèðè
âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕIÕ – íà÷àëå ÕÕ â.» èññëåäóþòñÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêèå ïðåäïîñûëêè æèëîãî äåðåâÿííîãî äîìîñòðîåíèÿ â Ñèáèðè âîîáùå
è â Òîìñêå â ÷àñòíîñòè; âûÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ  äåðåâÿííîé æèëîé çàñòðîéêè ãóáåðíñêîãî ãîðîäà ñî âòîðîé ïîëîâèíû
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XIX äî  íà÷àëà XX â. è ìåñòî â ýòîì ïðîöåññå ïåðèîäà èíòåíñèâíîãî äîìî-
ñòðîåíèÿ – æèëîé çàñòðîéêè ðóáåæà XIX è XX â.

Àíàëèçèðóåòñÿ ðîññèéñêîå ñòðîèòåëüíîå çàêîíîäàòåëüñòâî, îòíîñÿùååñÿ
ê äåðåâÿííîìó äîìîñòðîèòåëüñòâó; ðàññìàòðèâàåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ìóíèöè-
ïàëüíîé àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñëóæáû Òîìñêà, ðåãóëèðîâàâøåé
ïðîöåññ çàñòðîéêè ãîðîäà.

Âî âòîðîé ãëàâå «Òèïîëîãèÿ äåðåâÿííûõ äîõîäíûõ äîìîâ Òîìñêà â êîí-
öå XIX – íà÷àëå XX ââ.» îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèå ïëàíèðîâî÷íûõ ñòðóê-
òóð äåðåâÿííûõ äîõîäíûõ (ìíîãîêâàðòèðíûõ) äîìîâ. Àâòîðû âûäåëÿþò îñ-
íîâíûå èç íèõ, àíàëèçèðóÿ ïî òèïàì è ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê èñòîðè÷åñêèì
ðàéîíàì ãîðîäà. Òèïîëîãèÿ äåðåâÿííîãî äîõîäíîãî ìíîãîêâàðòèðíîãî äîìà
Òîìñêà, ïðîâåäåííàÿ àâòîðàìè â ðàáîòå, ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïðèíöèïèàëü-
íûõ ãðóïï çäàíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ïî õàðàêòåðó âíóòðåííåãî ðàñïðåäåëèòåëü-
íîãî ïðîñòðàíñòâà. Îòìå÷àþòñÿ îñîáåííîñòè òèïîâ äåðåâÿííûõ äîõîäíûõ
äîìîâ, ðàçëè÷èÿ è îáùèå ÷åðòû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè
èëëþñòðàöèÿìè.

Òðåòüÿ ãëàâà «Àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûå îñîáåííîñòè äåðåâÿííûõ
äîõîäíûõ äîìîâ Òîìñêà ðóáåæà XIX-XX ââ.» ëîãè÷íî çàâåðøàåò ìîíîãðà-
ôèþ. Îíà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ îáëèêà äåðåâÿííûõ ìíîãîêâàðòèðíûõ
äîìîâ, òðàäèöèÿì è íîâàòîðñòâó â äåðåâÿííîì äîìîñòðîåíèè. Îòìå÷àåòñÿ
ÿðêîå ñâîåîáðàçèå äåðåâÿííûõ äîõîäíûõ æèëûõ äîìîâ Òîìñêà, ïîäòâåð-
æäåííîå ìíîãî÷èñëåííûì èëëþñòðàòèâíûì ìàòåðèàëîì. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç
êîìïîçèöèé ôàñàäîâ ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìîâ. Ïðèâîäèìûå äàííûå ïîäòâåð-
æäàþòñÿ òàáëèöàìè, ññûëêàìè íà ïå÷àòíûå è àðõèâíûå èñòî÷íèêè, íà ãðàôè-
÷åñêèé ìàòåðèàë.

Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü äàííîé ðàáîòû íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Êíèãà
óæå âûçâàëà è åùå äîëãèå ãîäû áóäåò âûçûâàòü áåññïîðíûé èíòåðåñ êàê
ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ, òàê è ñðåäè øèðîêîé îáùåñòâåííîñòè. Ïîñêîëüêó îíà
è â òåêñòîâîì, è â ãðàôè÷åñêîì ìàòåðèàëå ñîõðàíÿåò è ïåðåäàåò äëÿ ïî-
òîìêîâ òîò ñëîé íàöèîíàëüíîé êóëüòóðû – ãîðîäñêîå äåðåâÿííîå äîìî-
ñòðîåíèå êîíöà XIX – íà÷àëà XX â., êîòîðîå, ê ñîæàëåíèþ, íåâîñïîëíèìî
óòðà÷èâàåòñÿ.

ÌÅÅÐÎÂÈ× Ì.Ã., äîêòîð àðõèòåêòóðû, äîêòîð èñòîðè÷å-

ñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÀÑÍ, çàñëó-

æåííûé àðõèòåêòîð Ðîññèè
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ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÉ ÖÅÍÒÐ ÔÅÄÅÐÀËÜÍÎÉ ÑËÓÆÁÛ
ÏÎ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÌÓ, ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÌÓ

È ÀÒÎÌÍÎÌÓ ÍÀÄÇÎÐÓ ÐÎÑÑÈÈ (ÐÎÑÒÅÕÍÀÄÇÎÐ)

Â 1999 ã. ïðè Íîâîñèáèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì
óíèâåðñèòåòå (Ñèáñòðèí) áûë ñîçäàí Ýêñïåðòíûé öåíòð ïî ýêñïåðòèçå äåêëàðà-
öèé áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ). Â 2013 ã. îí áûë âêëþ-
÷åí Ðîñòåõíàäçîðîì ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ Ì×Ñ Ðîññèè â ÷èñëî öåíòðîâ, èìåþùèõ
ïðàâî ïðîâîäèòü ãîñóäàðñòâåííóþ ýêñïåðòèçó äåêëàðàöèé áåçîïàñíîñòè (ÃÒÑ),
êðîìå ñîîðóæåíèé I–II êëàññîâ îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè.

Ýêñïåðòíûé öåíòð, êðîìå ýêñïåðòèçû äåêëàðàöèé áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ íà ñòà-
äèè èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè, êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà,
âîññòàíîâëåíèÿ èëè êîíñåðâàöèè, âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå âèäû ðàáîò:

– ïðîâîäèò ïðåääåêëàðàöèîííûå îáñëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ
ñ ñîñòàâëåíèåì Àêòà ïðåääåêëàðàöèîííîãî îáñëåäîâàíèÿ;

– ñîñòàâëÿåò ïàñïîðò áåçîïàñíîñòè îïàñíîãî îáúåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñò-
âóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì;

– âûïîëíÿåò îöåíêó ðèñêà àâàðèé ÃÒÑ, ðàçðàáàòûâàåò äîêóìåíò «Ðàñ÷åò âå-
ðîÿòíîãî âðåäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðè÷èíåí æèçíè è çäîðîâüþ ôèçè÷åñêèõ
ëèö, èìóùåñòâó ôèçè÷åñêèõ è þðèäè÷åñêèõ ëèö â ðåçóëüòàòå àâàðèé ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé»;

– ðàçðàáàòûâàåò êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ, àíàëèçèðóåò è îöåíèâàåò ðèñ-
êè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé íà ÃÒÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâ-
íî-ïðàâîâûìè äîêóìåíòàìè;

– ðàçðàáàòûâàåò ïðîåêò ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ è èíñòðóêöèþ ïî
âåäåíèþ ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè, ïðàâèëà ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ, ïëàíû äåéñò-
âèé ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé íà ÃÒÑ è ïëàíû
äåéñòâèé ðàáîòíèêîâ ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãàíèçàöèé â ñëó÷àå àâàðèéíîé ñè-
òóàöèè;

– îêàçûâàåò êîíñóëüòàöèîííóþ ïîìîùü çàèíòåðåñîâàííûì ôèçè÷åñêèì è
þðèäè÷åñêèì ëèöàì ïî âîïðîñàì áåçîïàñíîñòè, îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êîìïëåêñà ÃÒÑ è åãî îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (óçëîâ), ðàçðàáîòêè äåêëàðà-
öèè áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ. Ýêñïåðòíûé öåíòð èìååò ïðàâî ñîãëàñîâûâàòü ïðîåêòû
ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Îäèí èç îáñëåäîâàííûõ îáúåêòîâ â Àëòàéñêîì êðàå



Íà áàçå ýêñïåðòíîãî öåíòðà ïðîâîäèòñÿ ïðåäàòòåñòàöèîííàÿ ïîäãîòîâêà
ðóêîâîäèòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ îðãàíèçàöèé, ïîäêîíòðîëüíûõ Ðîñòåõíàäçîðó,
íà  ïðàâî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-
îðóæåíèé ñòðîèòåëüíûõ è îáùåïðîìûøëåííûõ, òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ è ãèäðî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Ýêñïåðòíîãî öåíòðà áûëè îêàçàíû óñëóãè áîëåå
60 îðãàíèçàöèÿì â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè.

ÄÅÃÒßÐÅÂ Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷, ðóêîâîäèòåëü Ýêñïåðòíîãî öåíòðà,
ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., çàâ. êàôåäðîé ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, áåçîïàñíî-
ñòè è ýêîëîãèè (ÃÒÑÁÝ) ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)

Àäðåñ: 630008, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113. Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

Òåë.: +7(383)266 94 11
E-mail: ngasu_gts@mail.ru



ÓÄÀËÅÍÈÅ ÆÅËÅÇÀ
ÈÇ ÑÀÏÐÎÏÅËÅÂÛÕ ÑÒÎÊÎÂ

Íà áàëüíåîëîãè÷åñêèõ êóðîðòàõ ïðèìåíÿþòñÿ ñàïðîïåëåâûå ãðÿçè, èìåþ-
ùèå ðåäêîå ñî÷åòàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ìèíåðàëüíûõ ñîëåé, ìèêðîýëåìåí-
òîâ, æåëåçà â íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ôîðìàõ, ÿâëÿþùååñÿ âûñîêî-
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ ëå÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè ìíîãèõ çàáîëåâàíèé.
Ñàïðîïåëè – èëîâûå îòëîæåíèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìîâ (îçåð, ëàãóí) – ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òåìíóþ ìÿãêóþ ìàññó ïðåñíûõ âîäîåìîâ â êîëëîèäíîì
ñîñòîÿíèè. Â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïëàñòà ñàïðîïåëÿ è ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ â ãðÿçåâîì ðàñòâîðå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ 183–752 ìã/äì3 æåëåçà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè íà êóðîðòàõ ñàïðîïåëÿ ñìûâ îò ãðÿçåâûõ âàíí îñóùåñòâëÿåòñÿ
âîäîïðîâîäíîé è ìèíåðàëüíîé âîäîé (ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì õëîðèäîâ). Â ñòî-
êàõ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå 200 ìã/äì3, â òî âðåìÿ êàê îòâîä
òàêèõ ñòîêîâ â îáùèé ãîðîäñêîé êîëëåêòîð äîïóñêàåòñÿ ñ ñîäåðæàíèåì æåëåçà
íå áîëåå 5 ìã/äì3.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áàëüíåîëîãè÷åñêèé öåíòð âûíóæäåí ïëàòèòü âîäîêàíàëó
çíà÷èòåëüíûå øòðàôû. Âîïðîñàì ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñàïðîïåëÿ â ñòî÷íûõ
âîäàõ áàëüíåîëîãè÷åñêèõ öåíòðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîãî
âíèìàíèÿ.

Â Òþìåíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì æåëåçà
è âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ñòîêàõ îò áàëüíåîëîãè÷åñêèõ âàíí ðåàãåíòíûì ñïîñîáîì
ñ ïîñëåäóþùèì îòñòàèâàíèåì ïåðåä îòâîäîì â îáùåãîðîäñêóþ ñåòü.

Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü:

· êîàãóëÿíò – ñåðíîêèñëûé àëþìèíèé (ÑÀ);

· ôëîêóëÿíò – ÏÀÀ äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà êîàãóëÿöèè;

· äîçà ïîëèàêðèëàìèäà.
Ïðè ââåäåíèè êîàãóëÿíòà â èññëåäóåìûõ ðàñòâîðàõ íàáëþäàëîñü èíòåíñèâ-

íîå õëîïüåîáðàçîâàíèå. Ìóòíîñòü âîäû, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì âçâåøåííûõ
âåùåñòâ, ñíèæàëàñü áûñòðî è ïîëíî. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îò ðÿäà ïîêàçàòåëåé
âîäû çàâèñÿò äîçû ðåàãåíòîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ýôôåêòà ñíèæåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ æåëåçà â ñòî÷íîé âîäå äî 5 ìã/äì3, à ïðè êîàãóëèðîâàíèè âçâåøåííûõ
âåùåñòâ è æåëåçà óìåíüøàåòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ â îáúåäè-
íåííîì ñ ãîðîäîì ñòîêå è ñîñòàâëÿåò 0,06 ìã/äì3.

Ïðåäëîæåíû ôîðìóëû ïî ðàñ÷åòó îïòèìàëüíîé äîçû ðåàãåíòîâ äëÿ ñíèæåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñòî÷íîé âîäå áàëüíåîëîãè÷åñêèõ öåíòðîâ äî âåëè÷èíû, ñîîò-
âåòñòâóþùåé «Ïðàâèëàì ïðèåìà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä â ñèñòåìû êàíà-
ëèçàöèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ».

Çà äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé ìîæíî îáðàùàòüñÿ ê ðàçðàáîò÷èêàì.

Ðàçðàáîò÷èêè: ÆÓËÈÍ Àëåêñàíäð Ãàâðèëîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.;
E-mail: semen1941@yandex.ru
ÅËÈÇÀÐÎÂÀ Îëüãà Äìèòðèåâíà, àñï.;
E-mail: lelyaezarova@rambler.ru

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

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

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

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÇÄÅËÛ ÆÓÐÍÀËÀ:

· Òåîðèÿ  ñîîðóæåíèé

· Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

· Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

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

· Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

· Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà

· Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû, ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è ýêîëîãèè

· Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë

· Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ

· Äîñòèæåíèÿ íàóêè – ïðîèçâîäñòâó

· Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Ïðèíèìàåòñÿ ïîäïèñêà

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

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ - 4200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà - 700 ð.



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎÐÛ!

Äëÿ îôîðìëåíèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ïî òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ, ÐÈÍÖ,
Scopus íà ñàéòå íàøåãî æóðíàëà http://izvuz.str.sibstrin.ru ðàçìåùåíû

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

Â í è ì à í è å!

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

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

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

· 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 /, – , //, è çàìåíîé ¹, ñ. è Ñ.
ñîîòâåòñòâåííî íà No., p. è Ðð., â êîíöå – (in Russian).

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

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

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