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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666.973

À.Ï. ÏÈ×ÓÃÈÍ, À.Ñ. ÄÅÍÈÑÎÂ, Â.Ô. ÕÐÈÒÀÍÊÎÂ, Å.Ã. ÏÈÌÅÍÎÂ

ÐÎËÜ ÌÈÊÐÎÀÐÌÈÐÎÂÀÍÈß Â ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÈ
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÊÐÓÏÍÎÏÎÐÈÑÒÎÃÎ ËÅÃÊÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ

Còåíîâûå ìàòåðèàëû íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò òåïëîòåõíè÷åñêèì è àêóñòè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ýôôåêòèâíûì
êîìïëåêñíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ìîæåò ñòàòü øèðîêîå âíåäðåíèå êðóïíîïîðèñ-
òîãî ëåãêîãî áåòîíà, îñîáåííî ïðè âíåäðåíèè íîâîé îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ íàïðàâëåííî ðåãóëèðóåìîé ïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðîé, ñîçäàþùåé ïîâûøåííûå ïàðàìåòðû òåïëîâîé çàùèòû è çâóêîïîãëîùàþùåé
ñïîñîáíîñòè. Óçêèì ìåñòîì ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëüíàÿ ñâÿçêà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
óïðî÷íåíà ïóòåì äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâèëèñü
ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå ýôôåêòû â âèäå ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è
óâåëè÷åíèè øóìîïîãëîùàþùèõ õàðàêòåðèñòèê ëåãêîãî áåòîíà äëÿ ñòåíîâûõ îãðàæ-
äåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êðóïíîïîðèñòûé ëåãêèé áåòîí, ðåãóëèðóåìàÿ ïîðèñòàÿ
ñòðóêòóðà, ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü, çâóêîïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äèñïåðñíîå
àðìèðîâàíèå.

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñòðîèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ñè-
áèðè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè ñòðîèòåëüñòâà, âíåäðåíèå ýô-
ôåêòèâíûõ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé äëÿ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèé, óëó÷øåíèå òåïëîòåõíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ çäàíèé
è ñîîðóæåíèé ñ öåëüþ ýêîíîìèè ýíåðãîðåñóðñîâ. Ñîâðåìåííîå èíäèâèäó-
àëüíîå è êîòòåäæíîå ñòðîèòåëüñòâî â áîëüøèíñòâå ñâîåì áàçèðóåòñÿ íà
ìàêñèìàëüíîì ïðèìåíåíèè ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ýêîíî-
ìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî è ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîå íàïðàâëå-
íèå ðàçâèòèÿ ñîáñòâåííîé áàçû. Îäíàêî äàííûå ñòåíîâûå ìàòåðèàëû íå
âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò òåïëîòåõíè÷åñêèì è àêóñòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì,
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî äàííîìó âîïðîñó
âñëåäñòâèå ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà è èíòåí-
ñèâíîãî èçíîñà ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè [1–4].

Óñòðîéñòâî íàâåñíûõ ôàñàäíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ òåïëîèçî-
ëÿöèîííóþ è çàùèòíóþ ôóíêöèè, òåõíîëîãè÷åñêè îòðàáîòàíî, íî òðåáóåò
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äîïîëíèòåëüíûõ ñóùåñòâåííûõ çàòðàò íà òåïëîèçîëÿöèîííóþ çàùèòó è êîí-
ñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå îòäåëüíûõ èññëå-
äîâàíèé è âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû
âñåõ ñèñòåì íà âåñü ðàñ÷åòíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè çäàíèé [4, 5].

Êàìåííàÿ êëàäêà ñòåí ñ òåïëîèçîëÿöèîííûìè âñòàâêàìè èç ïåíîïëàñòà
è äðóãèõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âñëåäñòâèå
èíòåíñèâíîãî êîíäåíñàòîîáðàçîâàíèÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà ìàòåðèàëîâ ñ
ðåçêî îòëè÷àþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè íå âñåãäà ðåøàåò
çàäà÷è ïî òåïëîôèçè÷åñêèì è àêóñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì êîìïëåêñíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ìîæåò
ñòàòü øèðîêîå âíåäðåíèå êðóïíîïîðèñòîãî ëåãêîãî áåòîíà, ïîçâîëÿþùåãî
ðåøàòü ñîâìåñòíî çàäà÷è òåïëîâîé è øóìîïîãëîùàþùåé çàùèòû çäàíèé è
ñîîðóæåíèé. Îäíàêî ñëàáûì ìåñòîì â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ÿâëÿþòñÿ ïðî÷íîñò-
íûå ïîêàçàòåëè, òàê êàê ñâÿçü ìåæäó êðóïíûì ïîðèñòûì çàïîëíèòåëåì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ëîêàëüíî â ìåñòàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ îòäåëüíûõ ãðàíóë äðóã
ñ äðóãîì. Îñîáåííî íèçêèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå êðóïíîïîðèñ-
òîãî áåòîíà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì âîâëå÷åíèåì â ðàáîòó âñåãî
ìàññèâà öåìåíòíîãî òåñòà è â äàëüíåéøåì � öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ðàññìàòðè-
âàÿ êëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàáîòå öåìåíòà â áåòîíå, ìîæíî ñîñëàòü-
ñÿ íà ðÿä èññëåäîâàòåëåé, äåòàëüíî èçó÷èâøèõ äàííûå ïðîöåññû [3�5].

Íà ïðèìåðå îñíîâíîãî êëèíêåðíîãî ìèíåðàëà � òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêà-
òà (Ñ3S) Â.Â. Òèìàøåâ è äð. âûäåëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû ïðîöåññà
åãî ãèäðàòàöèè [6�10].

1. Áûñòðî ïðîòåêàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîé, ëèìèòèðóåìîå ëèøü
ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è ñîïðîâîæäàåìîå îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö ìèíåðàëà îáîëî÷êè èç ãèäðàòîâ.

2. Èíäóêöèîííûé ïåðèîä, â ïðîöåññå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ äèôôóçè-
îííûé ìàññîïåðåíîñ ÷åðåç ãèäðàòíóþ îáîëî÷êó.

3. Ðàçðûâ îáîëî÷êè è óñêîðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõêàëüöèåâîãî ñèëè-
êàòà ñ âîäîé, âíîâü ëèìèòèðóåìîå òîëüêî ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

4. Èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ãèäðàòîâ è âîçíèêíîâåíèå ïîëóïðîíèöàå-
ìîé îáîëî÷êè íà îñòàâøèõñÿ ÷àñòèöàõ Ñ3S; ïðè ýòîì äàëüíåéøèé ïðîöåññ
ãèäðàòàöèè ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé.

Òàêèå æå ïðîöåññû õàðàêòåðíû è äëÿ ãèäðàòàöèè äðóãèõ êëèíêåðíûõ
ìèíåðàëîâ è ïîðòëàíäöåìåíòà â öåëîì. Èç ÷èñëà îáðàçóþùèõñÿ ãèäðà-
òîâ äîñòàòî÷íî êðóïíûå ðàçìåðû çåðåí èìåþò ãåêñàãîíàëüíûå ïëàñòèí-
÷àòûå êðèñòàëëû Ñà(ÎÍ)2, èãîëü÷àòûå è ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû
3ÑàÎ · Al2O3 · 3CaSO4 · 31H2O è ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû Ñ4AH13. Ãèäðî-
ñèëèêàòû êàëüöèÿ âõîäÿò â ñîñòàâ ìàññû, íàçûâàåìîé òîáåðìîðèòîâûì
ãåëåì, ó êîòîðîãî îòíîøåíèå ÑàÎ/SiO2 � 1,5. Ýòîò ãåëü ñ îòäåëüíûìè
êðóïíûìè êðèñòàëëàìè îáðàçóåò âîêðóã çåðåí öåìåíòà ìàëîïðîíèöàåìóþ
îáîëî÷êó. Ãèäðîñèëèêàòíàÿ ôàçà ìîæåò âêëþ÷àòü ãåëè ãèäðàòîâ ãëèíîçåìà
è îêñèäîâ æåëåçà [6�9].

Èññëåäîâàíà ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ ãèäðàòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïîêàçàâøàÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿ-
æåíèè: CaO · SiO2 · H2O – 1350 ÌÏà; 6CaO · 3SiO2 · H2O – 770 ÌÏà;
CaSO4 · 2H2O – 172 ÌÏà; 3ÑàÎ · Al2O3 · CaSO4 · 2H2O – 62 ÌÏà. Ó íèçêî-
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îñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ (òîáåðìîðèò, êñîíîòëèò, ôîøàãèò),
èìåþùèõ âûñîêóþ ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè êðåìíåêèñëîðîäíûõ àíèîíîâ,
ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè äîñòèãàåò 1300–2000 ÌÏà. Ýòî îáóñëîâëåíî
ïðåîáëàäàþùèì íàëè÷èåì êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé Si–O. Êðèñòàëëû âûñîêî-
îñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ èìåþò ïðî÷íîñòü ïðèìåðíî â äâà ðàçà
ìåíüøå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì â íèõ äîëè ñèëüíîé êîâàëåíòíîé
ñâÿçè (Si–O) ïðè âîçðàñòàíèè áîëåå ñëàáîé äîëè èîííîé ñâÿçè (Ñà–Î)
[10–13].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå
ñàìîãî ìèíåðàëüíîãî âÿæóùåãî âïîëíå äîñòàòî÷íà è òðåáóþòñÿ îïðåäåëåí-
íûå ìåòîäû ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ çàëîæåííûõ ðåçåðâîâ â öåìåíòå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî÷íîãî è íàäåæíîãî êîíãëîìåðàòíîãî ìàòåðèàëà. Ðàöèî-
íàëüíûì âûõîäîì èç äàííîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà
ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ íàïðàâëåííî ðåãóëèðóåìîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé,
èìåþùàÿ âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû è ïîâûøåí-
íûå ïîêàçàòåëè òåïëîâîé çàùèòû è çâóêîïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè. Äàííàÿ
òåõíîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà ïîëó÷åíèè èíòåãðàëüíîé êðóïíîïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðû ìàòåðèàëà èç ëåãêîãî êðóïíîãî ìèíåðàëüíîãî çàïîëíèòåëÿ [11�13]. Ðàíåå
íàìè îïèñûâàëàñü äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé, êîòîðàÿ ñâî-
äèòñÿ ê îïðåäåëåííûì ýòàïàì: ïîäáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ãðàíóëàìè êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ � êåðàìçèòîâîãî ãðàâèÿ è çåðíàìè
øëàêà â êàæäîì èíòåðâàëå ôðàêöèé: 5�10; 10�20 è 20�40 ìì. Øëàêîâûé
çàïîëíèòåëü ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàëñÿ ñóõèìè îòõîäàìè õðèçîòèë-
öåìåíòà è ïîëèìåðñèëèêàòíîé êîìïîçèöèåé äëÿ ñíèæåíèÿ îòêðûòîé ïîðèñ-
òîñòè è óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà öåìåíòíîãî âÿæóùåãî. Äëÿ êàæäîãî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îïðåäåëÿëñÿ îïòèìàëüíûé ðàñõîä ìèíåðàëüíîãî âÿ-
æóùåãî, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå ëåãêîãî êðóïíîïîðèñòîãî áåòîíà
çàäàííîãî êëàññà [11�15, 18].

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè èçãèáå áûëî ïðåäëîæåíî â
ñîñòàâ öåìåíòíîãî òåñòà ââîäèòü îòõîäû õðèçîòèëöåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâà,
÷òî ñïîñîáñòâîâàëî óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ êðóïíîïîðèñòîãî áåòîíà çà ñ÷åò
ìèêðîàðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíîé ñâÿçêè. Êðîìå òîãî, äàííàÿ äîáàâêà ñïî-
ñîáñòâîâàëà ñîçäàíèþ äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà ïîðèñòîñòè, îáåñïå÷è-
âàþùåé øóìîïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ëåãêîãî áåòîíà. Áûë óñòàíîâëåí
ðàöèîíàëüíûé ðàñõîä äàííûõ îòõîäîâ â êîëè÷åñòâå 8�12 % îò ìàññû öå-
ìåíòà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè êðóïíî-
ïîðèñòîãî ëåãêîãî áåòîíà ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé ïðè èçãèáå îò ðàñõîäà îòõî-
äîâ õðèçîòèëöåìåíòà (ÎÕÖ).

Ðåêîìåíäóåìûå ñîñòàâû ïî îáúåìó: íà îäíó ÷àñòü öåìåíòà îò 7 äî 15
îáúåìíûõ ÷àñòåé êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ. Ðàöèîíàëüíûé ðàñõîä ìèíåðàëü-
íîãî âÿæóùåãî ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 200–300 êã/ì3, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îò 1,5 äî 10,0 ÌÏà, äëÿ êîòîðûõ ïðîâå-
äåí êîìïëåêñ èñïûòàíèé ïî òåõíîëîãè÷åñêèì, ýêñïëóàòàöèîííûì ïàðà-
ìåòðàì è øóìîïîãëîùåíèþ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ñîñòàâîâ êðóïíîïîðèñòûõ
ëåãêèõ áåòîíîâ ñ êîìáèíèðîâàííûì ìèíåðàëüíûì çàïîëíèòåëåì ïîêàçàëè
ïîâûøåííûé ðàñõîä öåìåíòíîãî âÿæóùåãî â ñîñòàâàõ íà øëàêå, ÷òî âûçâàíî

Ðîëü ìèêðîàðìèðîâàíèÿ â îáåñïå÷åíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê...
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áîëüøèì îáúåìîì îòêðûòîé ïîðèñòîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ãëóáîêèì ïðî-
íèêíîâåíèåì öåìåíòíîãî òåñòà â ãðàíóëû. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýòîãî íåãàòèâíîãî
ÿâëåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êðóïíî-
ãî øëàêîâîãî çàïîëíèòåëÿ: îáðàáîòêà îòõîäàìè õðèçîòèëöåìåíòà, èçîëÿöèÿ
øëàêà ïåíîïîëèìåðíîé êîìïîçèöèåé, ââåäåíèå îòõîäîâ õðèçîòèëöåìåíòà
â öåìåíò [13–17]. Ââåäåíèå õðèçîòèëöåìåíòà â öåìåíò îáåñïå÷èâàåò ïîâû-
øåíèå âÿçêîñòè öåìåíòíîãî òåñòà è ñîçäàåò ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü çà ñ÷åò
äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíîé ñâÿçêè ìåæäó êðóïíûì çàïîëíèòå-
ëåì. Îòõîäû õðèçîòèëöåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóïíî-
òîííàæíûé øëàì èç ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòà íà àñáåñòîâûõ âîëîêíàõ
äèàìåòðîì 0,02–0,08 ìì è äëèíîé 2–6 ìì. Øëàì íàõîäèòñÿ â ðûõëîì ñî-
ñòîÿíèè è ñîäåðæèò àãðåãèðîâàííûå èëè äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ñ íàëè÷èåì
äî 50–60 % ãèäðàòèðîâàííîãî ïîðòëàíäöåìåíòà. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
õðèçîòèë-àñáåñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèäðîñèëèêàò ìàãíèÿ, âûðàæàþùèéñÿ
ôîðìóëîé 3ÌgÎ · 2SiO2 · Í2Î. Â êà÷åñòâå ïåíîïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé
áûëè îïðîáîâàíû ïîëèìåðñèëèêàòíûå ñîñòàâû, ôåíîëîñïèðòû è ðàçëè÷íûå
ïîëèìåðíûå äèñïåðñèè [18–20].

Äàëåå ðàçëè÷íûå ñîñòàâû áûëè èñïûòàíû íà ïîãëîùåíèå çâóêîâûõ øó-
ìîâ íà ñïåöèàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ ñî çâóêîâûìè ãåíåðàòîðàìè,
òðóáàìè ðàçëè÷íîé äëèíû ñ âíóòðåííåé èçîëÿöèåé, îñöèëëîãðàôàìè ñ öèô-
ðîâûìè ñ÷èòûâàþùèìè óñòðîéñòâàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî îï-
ðåäåëåíèþ øóìîïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ëåãêèõ áåòîíîâ ñ íàïðàâëåííî
èçìåíÿåìîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâóêîâûõ âîëí â êî-
ðîòêîì äèàïàçîíå äëèí � äèàìåòðîì 0,26 ì ïðè äëèíå 1,00 ì; äëÿ çâóêî-
âûõ âîëí ñðåäíèõ äëèí � äèàìåòðîì 0,10 ì ïðè äëèíå 1,00 ì (ðèñ. 2); äëÿ
áîëüøèõ äëèí âîëí � äèàìåòðîì 0,26 ì, äëèíîé 7 ì. Âñå òðóáû òùàòåëüíî
èçîëèðîâàëèñü îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ øóìà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè èññëåäîâàíû ðåîëîãè÷åñêèå è ôèçèêî-òåõíè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ êðóïíîïîðèñòîãî áåòîíà, ïîçâîëèâøèå
âûÿâèòü îïðåäåëåííûå çàâèñèìîñòè îòäåëüíûõ ñîñòàâîâ, ïîñëå ÷åãî âñå ðå-
öåïòóðû ïîäâåðãëèñü èñïûòàíèÿì íà øóìîïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìàòå-
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ëåãêîãî áåòîíà ôðàêöèè 20�40 ìì ïðè èçãèáå
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ðèàëà. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ëåãëè â îñíîâó ïîëó÷åíèÿ ëåãêîáåòîííûõ
êðóïíîïîðèñòûõ èçäåëèé (áëîêîâ), ñôîðìèðîâàííûõ ïî ïðèíöèïó íàïðàâ-
ëåííîãî èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà [18–20]. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ñðåä-
íèå ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ëåãêîáåòîííûõ áëîêîâ,
â êîòîðûõ â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ââîäèëñÿ êåðàìçèòîâûé ãðàâèé ñîâìåñòíî
ñî øëàêîâûì ùåáíåì, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëåííûå íà ôðàêöèè 20–40,
10–20 è 5–10 ìì:

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5...7,5
Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450...720
Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì · °Ñ) . . . . . . . . 0,12...0,30
Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35...50
Âîäîïîãëîùåíèå, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25...32.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ ëåãêîãî áåòîíà ñ èíòåãðàëüíûì ðàñïî-
ëîæåíèåì êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ ïîêàçàëî íå òîëüêî õîðîøèå òåïëîôèçè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, îñîáåííî äëÿ ñðåäíèõ ñëîåâ êðóïíî-
ïîðèñòîãî áåòîíà, íî è åãî èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèå ïîêàçàòåëè çâóêîïîãëî-
ùåíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ëåãêî-
áåòîííûõ áëîêîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàííûå ìàòåðèàëû äëÿ ñòåí îáëàäà-
þò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè ïîêàçàòåëÿìè òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáû÷íûìè ëåãêèìè áåòîíàìè (ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,20�0,22 ïðîòèâ
0,40�0,45 Âò/(ì � °Ñ)). Êîýôôèöèåíò çâóêîâîãî ïîãëîùåíèÿ âî âñåì äèàïàçî-
íå çâóêîâûõ âîëí â 3�5 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì êåðàìçèòî-
áåòîíîì (ñì. òàáëèöó). Òàêèå ñâîéñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýíåðãî-
ñáåðåãàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè. Êðîìå òîãî, âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî êîìáèíèðîâàííûå ëåãêèå çàïîëíèòåëè ñ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîé
ñòðóêòóðîé áîëåå ýôôåêòèâíû è èìåþò ïîâûøåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïî-
êàçàòåëè â äèàïàçîíàõ íèçêèõ ÷àñòîò.

Òàê, â îáëàñòè ÷àñòîò çâóêîâûõ âîçäåéñòâèé (63�250 Ãö) äîñòèãíóò
ýôôåêò ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè øóìà â 2�3 ðàçà, ÷òî íà ïðàêòèêå ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî ïðè âíåäðåíèè ïåðôîðèðîâàííûõ çàùèòíûõ ýêðà-
íîâ. Ïðè ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûì øèðîêî ïðèìåíÿåìûì êåðàìçèòî-
áåòîíîì óâåëè÷åíèå çâóêîïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè âîçðàñòàåò â 5�8 ðàç.

Ðîëü ìèêðîàðìèðîâàíèÿ â îáåñïå÷åíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê...
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Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâóêîâûõ âîëí ñðåäíèõ äëèí � äèàìåòðîì
0,10 ì è äëèíîé 1,00 ì



Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû áåòîíà è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåãêîáåòîííûõ
ñòåí íà êðóïíûõ çàïîëíèòåëÿõ ñ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ
øóìà â øèðîêîì äèàïàçîíå çâóêîâûõ ÷àñòîò è õîðîøèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
îöåíêè øóìîïîãëîùàþùèõ õàðàêòåðèñòèê ëåãêèõ êðóïíîïîðèñòûõ áåòîíîâ
ñ èíòåãðàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íà-
ïðàâëåííî ïðîåêòèðîâàòü è èçãîòàâëèâàòü ìàòåðèàëû ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé
è øóìîïîãëîùàþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [18�20].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââîäèìàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷-
íîñòè ìèíåðàëüíîé ñâÿçêè ìèêðîàðìèðóþùàÿ äîáàâêà èç îòõîäîâ õðèçîòèë-
öåìåíòà îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòíîé
çîíû ìåæäó öåìåíòíûì êàìíåì è ãðàíóëàìè çàïîëíèòåëÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ âûïîëíåííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè.

À.Ï. Ïè÷óãèí, À.Ñ. Äåíèñîâ, Â.Ô. Õðèòàíêîâ, Å.Ã. Ïèìåíîâ
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Çâóêîïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëåãêîãî áåòîíà ñ èíòåãðàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì
êîìáèíèðîâàííîãî êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ

Íàèìåíîâàíèå
ìàòåðèàëà
(ôðàêöèè)

Êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïðè ÷àñòîòå çâóêà

63 Ãö 125 Ãö 250 Ãö 500 Ãö 1000 Ãö 2000 Ãö 4000 Ãö 8000 Ãö

Êåðàìçèòîáåòîí òðàäèöèîííûé

0,03 0,04 0,06 0,06 0,08 0,12 0,14 0,16

Êåðàìçèòîøëàêîáåòîí ïðè ñîîòíîøåíèè � êåðàìçèò: øëàê = 75 : 25

5�10 ìì
10�20 ìì
20�40 ìì

0,08
0,10
0,11

0,12
0,14
0,13

0,11
0,18
0,16

0,18
0,23
0,22

0,27
0,24
0,23

0,38
0,32
0,34

0,41
0,45
0,49

0,44
0,48
0,53

Êåðàìçèòîøëàêîáåòîí ïðè ñîîòíîøåíèè � êåðàìçèò: øëàê = 50 : 50

5�10 ìì
10�20 ìì
20�40 ìì

0,13
0,18
0,22

0,16
0,19
0,25

0,19
0,24
0,29

0,22
0,29
0,34

0,29
0,36
0,37

0,43
0,35
0,38

0,45
0,47
0,56

0,48
0,52
0,58

Òî æå, ïîñëå îáðàáîòêè øëàêà îòõîäàìè ÎÕÖ

5�10 ìì
10�20 ìì
20�40 ìì

0,14
0,19
0,22

0,18
0,19
0,26

0,22
0,27
0,32

0,25
0,31
0,36

0,33
0,38
0,39

0,4
0,40
0,43

0,49
0,54
0,58

0,49
0,55
0,61

Òî æå, ïîñëå îáðàáîòêè ïåíîïîëèìåðíîé êîìïîçèöèåé

5�10 ìì
10�20 ìì
20�40 ìì

0,13
0,18
0,24

0,17
0,19
0,26

0,19
0,25
0,29

0,24
0,32
0,36

0,29
0,37
0,38

0,41
0,38
0,39

0,44
0,46
0,53

0,46
0,51
0,57

Òî æå, ïîñëå ââåäåíèÿ îòõîäîâ ÎÕÖ â öåìåíò

5�10 ìì
10�20 ìì
20�40 ìì

0,15
0,21
0,23

0,19
0,20
0,27

0,24
0,29
0,34

0,28
0,33
0,37

0,35
0,39
0,41

0,48
0,42
0,43

0,51
0,55
0,59

0,54
0,57
0,64

Êåðàìçèòîøëàêîáåòîí ïðè ñîîòíîøåíèè � êåðàìçèò: øëàê = 25 : 75

5�10 ìì
10�20 ìì
20�40 ìì

0,06
0,11
0,10

0,11
0,12
0,11

0,10
0,16
0,14

0,17
0,21
0,20

0,25
0,23
0,22

0,36
0,31
0,33

0,39
0,44
0,49

0,43
0,45
0,56



Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà (ÄÒÀ), ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ ñîâìåñòíî ñ êðèâûìè ðåíòãåíîôàçî-
âîãî àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëèâàþùåì âëèÿíèè îòõîäîâ õðèçîòèë-
öåìåíòà íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà êîíòàêòíîé çîíû. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ââåäå-
íèè îòõîäîâ êàê â öåìåíòíîå âÿæóùåå, òàê è ïðè îáðàáîòêå ãðàíóë øëàêà

Ðîëü ìèêðîàðìèðîâàíèÿ â îáåñïå÷åíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê...
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Ðèñ. 3. ÄÒÀ êîíòàêòíûõ çîí öåìåíòíîãî êàìíÿ íà ãðàíèöå
ñ êðóïíûì øëàêîâûì çàïîëíèòåëåì

à � öåìåíòíûé êàìåíü; á – öåìåíòíûé êàìåíü + ïîëèìåðñèëèêàòíîå
ïîêðûòèå; â � òî æå, ñ äîáàâêîé îòõîäîâ õðèçîòèëöåìåíòà



íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìîâ ýêçî- è ýíäîòåðìè÷åñêèõ òåìïåðàòóð
â çîíû ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé. Ðåíòãåíîôàçîâûé è òåðìîãðàôè÷åñêèé
àíàëèçû îáðàçöîâ èç ÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ è ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé öåìåíò-
íîãî òåñòà ñ çàïîëíèòåëÿìè ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ
â öåìåíòíîì êàìíå, ñîäåðæàùåì ÷àñòèöû øëàêà è ïîëèìåðñèëèêàòíîãî
çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Àíàëèç êðèâûõ ÄÒÀ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî îñíîâíûå ýôôåêòû ñîîòâåòñòâóþò ðàçëîæåíèþ Ñà(OH)2 � 500�530 °Ñ
è âòîðè÷íîãî êàðáîíàòà êàëüöèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 790�820 °Ñ. Íà
ðåíòãåíîãðàììå öåìåíòíîãî êàìíÿ îòìå÷åíî âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè
àíàëèòè÷åñêîãî ðåôëåêñà Ñà(ÎÍ)2 � (2,61 · 10–10 ì), à òàêæå íàëè÷èÿ ðåôëåê-
ñîâ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ òèïà C2SH2, C2SH(B), C2SH(A), êñîíîòëèòà
(ðåôëåêñû · 10–10 ì : 3,05; 2,97; 2,85; 2,40; 1,83 è äð.). Øëàêîâàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ èìååò â ñâîåì ñîñòàâå êðåìíèéñîäåðæàùèå ìèíåðàëû ðàçëè÷íîãî âèäà
è ìîäèôèêàöèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ 3,34 · 10–10 ì.
Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû íå èìåþò ÿðêî âûðàæåííûõ èíòåíñèâíîñòåé.

Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåí êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ äîáàâêè îòõîäîâ õðèçîòèëöåìåíòà íà ñâîéñòâà ëåãêî-
ãî êðóïíîïîðèñòîãî áåòîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå 8�12 % ýòîé äîáàâêè
â ñîñòàâ öåìåíòà ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ñâÿçêè è óïðî÷íåíèþ âñåãî êîíãëî-
ìåðàòíîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ñíèæåíèþ ðàñõîäà ìèíåðàëüíîãî âÿæóùåãî
â êðóïíîïîðèñòîì áåòîíå. Êðîìå òîãî, îòìå÷åíî, ÷òî îòõîäû õðèçîòèëöå-
ìåíòà ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò íà øóìîïîãëîùàþùèå õàðàêòåðèñòèêè êðóï-
íîïîðèñòîãî ëåãêîãî áåòîíà íà êîìáèíèðîâàííûõ çàïîëíèòåëÿõ. Ïðåäëî-
æåíû ñîñòàâû ëåãêèõ áåòîíîâ êëàññîâ Â3,5, Â5,0 ñ ðàçëè÷íûìè ìèíåðàëü-
íûìè çàïîëíèòåëÿìè, â òîì ÷èñëå è îòõîäàìè òåïëîýíåðãåòèêè, èìåþùèå
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 2,5�5,0 ÌÏà, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
0,12�0,31 Âò/(ì � °Ñ) è ïîâûøåííûå çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà çà ñ÷åò
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñ íàïðàâëåííî èçìåíÿåìîé ïîðèñòî-
ñòüþ. Ðàçðàáîòàíû ìîíîëèòíàÿ è çàâîäñêàÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ëåãêî-
áåòîííûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ è êðóïíîïîðèñòûõ ñòåí ñ èíòåãðàëüíûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. È â à í î â È.À. Ëåãêèå áåòîíû íà èñêóññòâåííûõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ. Ì.:
Ñòðîéèçäàò, 1993. 182 ñ.

2. Á à æ å í î â Þ.Ì. Òåõíîëîãèÿ áåòîíà. Ì.: Èçä-âî ÀÑÂ, 2002. 500 ñ.
3. Ä î ð î ô å å â B.C., Â û ð î â î é Â.Í., Ñ î ë î ì à ò î â Â.È. Ïóòè ñíèæåíèÿ

ìàòåðèàëîåìêîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. Êèåâ, 1989. 78 ñ.
4. Ñ ó á á î ò è í Î.Ñ., Ï è ÷ ó ã è í À.Ï., Á å ë à í È.Â. Ìàòåðèàëû è àðõèòåêòóðà

ìàëîýòàæíûõ çäàíèé, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â îñîáûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ: ìîíî-
ãðàôèÿ. Íîâîñèáèðñê: ÍÃÀÓ-ÐÀÅÍ, 2012. 192 ñ.

5. Á î é ê î Ì.Ä. Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ë.:
Ñòðîéèçäàò, 1986. 256 ñ.

6. Ò è ì à ø å â Â.Â. Êèíåòèêà êëèíêåðîîáðàçîâàíèÿ, ñòðóêòóðà è ñîñòàâ êëèíêåðà
è åãî ôàç // Ñèíòåç è ãèäðàòàöèÿ âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ì.: Íàóêà, 1986. Ñ. 193–214.

7. Ê ó ç í å ö î â à Ò.Â., Ê ó ä ð ÿ ø î â È.Â., Ò è ì à ø å â Â.Â. Ôèçè÷åñêàÿ õèìèÿ
âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ì.: Âûñø. øê., 1989. 384 ñ.

À.Ï. Ïè÷óãèí, À.Ñ. Äåíèñîâ, Â.Ô. Õðèòàíêîâ, Å.Ã. Ïèìåíîâ

12



8. Ã î ð ø ê î â Â.Ñ., Ñ à â å ë ü å â Â.Ã., Ô å ä î ð î â Í.Ô. Ôèçè÷åñêàÿ õèìèÿ ñèëè-
êàòîâ è äðóãèõ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé. Ì.: Âûñø. øê., 1988. 400 ñ.

9. Á ó ò Þ.Ì., Ò è ì à ø å â Â.Â. Ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð. Ì.: Ñòðîéèçäàò,
1967. 304 ñ.

10. Á à á ê î â Â.Â., Ê î ì î õ î â Ï.Ã., Ê à ï è ò î í î â Ñ.Ì., Ì è ð ñ à í î â Ð.Í. Ìå-
õàíèçì óïðî÷íåíèÿ öåìåíòíûõ ñâÿçîê ïðè èñïîëüçîâàíèè òîíêîäèñïåðñíûõ çà-
ïîëíèòåëåé // Öåìåíò. 1991. ¹ 9–10. Ñ. 34–41.

11. U c h i k a w a H. Ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå ìåæäó ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ, ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà è áåòîíà // Cem. and Concr. 1989. ¹ 507.
Ñ. 33–46.

12. Í è ê î í î â à Í.Ñ., Ê ó ç í å ö î â à Ò.Â., Ò à ì à ø Ô., Ì à ø è ð Ò.Í., Ñ ì è ð -
í î â à Ì.Í., × å ê ó í î â à Ý.Â. Ñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðîé ñèëèêàòíûõ àíèîíîâ
CSH è ïðî÷íîñòüþ öåìåíòíîãî òåñòà. 15 Szilikatip. Ts szilikattud. Konf. Budapest,
12–16 Jun. 1989: SILICONF-89, [R.l]. Budapest, 1989. Ñ. 334–340.

13. Ê ó ç í å ö î â à Ò.Â., Î ñ î ê è í À.Ï., Ï à í þ ø ê è í Â.Í., Ä ç â î í ê î â -
ñ ê è é Ð.Ì., Õ î ë î ä í û é À.Ã. Âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ íà ãèäðà-
òàöèîííóþ àêòèâíîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà // Òð. Ãîñ. ÂÍÈÈ öåìåíò. ïðîì-ñòè.
1988. ¹ 97. Ñ. 91–95.

14. Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ çàïîëíèòåëÿ ñ öåìåíòíûì êàìíåì. Çàÿâêà
255254 ßïîíèÿ, ÌÊÈ5 Ñ 04 Â 28/02 /Àîÿìà Ìèêè, Õàÿñè Éîñèìàñà, Îòàâà Õàðóêà,
Íàêàíý Àöóñè, Êóáîòà Ñ¸ãî, Èòèíîñý Êýíúèòè, Ìèóðà Íîðèõèêî; çàÿâë. 22.08.88;
îïóáë. 23.02.90.

15. Ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ çàïîëíèòåëÿ ñ öåìåíòíûì êàìíåì.
Çàÿâêà 255251 ßïîíèÿ, ÌÊÈ5 Ñ 04 20/10 / Àîÿìà Ìèêè, Õàÿñè Éîñèìàñà, Îòàâà
Õàðóêà, Íàêàíý Àöóñè, Êóáîòà Ñ¸ãî, Èòèíîñý Êýíúèòè, Ìèóðà Íîðèõèêî; çàÿâë.
22.08.88; îïóáë. 23.02.90.

16. Ã î ð ÷ à ê î â Ã.È., Î ð å í ò ë è õ å ð Ë.Ï., Ë è ô à í î â È.È. è äð. Ïîâûøåíèå
òðåùèíîñòîéêîñòè è âîäîñòîéêîñòè ëåãêèõ áåòîíîâ. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1971. 587 ñ.

17. Á î æ å í î â Ï.È., Ê à â à ë å ð î â à Â.È. Âëèÿíèå ïðèðîäû çàïîëíèòåëåé íà
ïðî÷íîñòü ðàñòâîðîâ // Áåòîí è æåëåçîáåòîí. 1961. ¹ 3. Ñ. 120–122.

18. Ïàò. íà èçîáðåòåíèå ¹ 2415824 ñ ïðèîðèòåòîì îò 26.05.2009. Çâóêîïîãëîùàþ-
ùèé ëåãêèé áåòîí. À.Ï. Ïè÷óãèí, À.Ñ. Äåíèñîâ, Â.Ô. Õðèòàíêîâ, Â.Â. Àâðàìåí-
êî. Îïóáë. 10.04.2011, Áþë. ¹ 10.

19. Õ ð è ò à í ê î â Â.Ô. Ëåãêèå îðãàíîìèíåðàëüíûå áåòîíû ñ ïîâûøåííîé çâóêî-
ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ // Ñòðîèò. ìàòåðèàëû. 2009. ¹ 8. Ñ. 60–63.

20. Ï è ÷ ó ã è í À.Ï., Ä å í è ñ î â À.Ñ., Õ ð è ò à í ê î â Â.Ô., Á à ð å å â Â.È. Ïðî-
ãðåññèâíàÿ êîíöåïöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòåíîâûõ áëîêîâ èç ëåãêîãî áåòîíà íà
îáæèãîâîé ñâÿçêå // Ñòðîèò. ìàòåðèàëû. 2011. ¹ 12. Ñ. 22–24.

Ïè÷óãèí Àíàòîëèé Ïåòðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò
Äåíèñîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò
Õðèòàíêîâ Âëàäèìèð Ôåäîðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò
Ïèìåíîâ Åâãåíèé Ãåííàäüåâè÷, àñï.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 14.11.16
Pichugin Anatoliy Petrovich, DSc, Professor
Novosibirsk State Agrarian University, Russia
Denisov Alexander Sergeevich, DSc, Professor
Novosibirsk State Agrarian University, Russia

Ðîëü ìèêðîàðìèðîâàíèÿ â îáåñïå÷åíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê...

13



Khritankov Vladimir Fedorovich, DSc, Professor
Novosibirsk State Agrarian University, Russia
Pimenov Eugene Gennad�evich, Post-graduate Student
Novosibirsk State Agrarian University, Russia

THE MICRO-ROLE IN ENSURING PERFORMANCE
MACROPOROUS LIGHTWEIGHT CONCRETE

Wall-Mouldings materials do not always satisfy the thermal and acoustic requirements,
requiring additional technical solutions. An effective integrated technical solution may
become widespread introduction coarsely lightweight concrete, especially when
introducing new original production technology wall materials with directionally
controlled porous structure, creates an increased parameters of thermal protection and
sound absorption. The bottleneck is the mineral bundle, which can be hardened by
particulate reinforcement. The result of this work were produced positive effects in the form
of increased bending strength and increase sound absorption characteristics of lightweight
concrete for wall protections.

K e y w o r d s: macroporous lightweight concrete, controlled porous structure, the porous
filler, sound absorbing ability, particulate reinforcement.
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ
ÄÎÁÀÂÎÊ ÌÈÊÐÎÊÐÅÌÍÅÇÅÌÀ
È ÄÈÎÏÑÈÄÀ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÄÈÑÏÅÐÑÍÎÑÒÈ*

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðî÷íîñòè ìåëêîçåðíèñòîãî
áåòîíà îò äèñïåðñíîñòè è ìàññîâîé äîëè äîáàâîê – õèìè÷åñêè àêòèâíîãî ìèêðîêðåì-
íåçåìà è èíåðòíîãî äèîïñèäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äèñïåðñíîñòè èíåðò-
íîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè ñíèæàåòñÿ åå îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå
íàèáîëüøåå óïðî÷íåíèå îáðàçöîâ. Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìèêðî-
êðåìíåçåìà è äèîïñèäà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëà. Ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí ïðè ýòîì èìååò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
â 2,5 ðàçà âûøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìèêðîäèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, áåòîí, ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìèêðîêðåìíåçåì, äèîïñèä.

1. Ââåäåíèå. Âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèöèîííûõ öå-
ìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, áåòîíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ åãî
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âîäà-öåìåíò,
óâåëè÷åíèåì âîçäóõà, åãî ïîðèñòîñòüþ. Âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè íåïëîõî èçó÷åíî [1–5] è â îòå÷åñòâåííîé ñòðîèòåëüíîé ïðàêòè-
êå ðåãóëèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé. Èçâåñòíî
òàêæå, ÷òî ïðî÷íîñòü áåòîíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè ìèêðîäèñïåðñ-
íûõ äîáàâîê ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîêðåì-
íåçåìà ñ ýòîé öåëüþ äîñòàòî÷íî òèïè÷íî [6]. Â ðàáîòå [7] èçó÷åíî âëèÿíèå
íà ïðî÷íîñòü áåòîíà íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà âûñîêîé äèñïåðñíîñòè
CEM I 52,5R (ÔÐÃ). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè äîáàâêà ìèêðîêðåìíåçåìà ñî ñðåäíåîáúåì-
íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö, ðàâíûì 7,5 ìêì, äîñòèãàëàñü ïðè åãî ìàññîâîé äîëè
1,5 %. Ïîçäíåå â [8] äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîêðåìíåçåì ñî ñðåäíå-
îáúåìíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,2 ìêì. Îêàçàëîñü, ÷òî îïòèìàëüíàÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè äîáàâêà ìèêðîêðåìíåçåìà ñîñòàâëÿëà 5 %
(ïî ìàññå). Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàëàñü íà 11,8 %.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñòàòüå [9] èçó÷åíî âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü áåòîíà
äèîïñèäà è óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü äîñòèãàëàñü ïðè ìàñ-
ñîâîé äîëè ìèêðîäîáàâêè, ðàâíîé 7 %, ïðè÷åì ïðî÷íîñòü óâåëè÷èâàëàñü íà
33 %. Ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð ÷àñòèö äèîïñèäà ñîñòàâëÿë 49,6 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè äîáàâëåíèè è òîé, è äðóãîé èç
óêàçàííûõ ìèêðîäîáàâîê ïîâûøàëàñü, îäíàêî ìàññîâàÿ äîëÿ â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ îêàçûâàëàñü ðàçíîé. Îäíîé èç ÷èñòî ìåõàíè÷åñêèõ ïðè÷èí ýòîãî ìîã
áûòü ðàçëè÷íûé ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö èñïîëüçîâàííûõ ìèêðîäîáàâîê.
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×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, òàê ëè ýòî, íåîáõîäèìî èçó÷èòü ïðî÷íîñòü áåòî-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî è òîãî æå öåìåíòà è äîáàâîê ìèêðîêðåìíåçåìà
è äèîïñèäà ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè. Íåîáõîäèìî òàêæå îäíîâðåìåííî
âàðüèðîâàòü ìàññîâóþ äîëþ èñïîëüçîâàííûõ äîáàâîê. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ
äàííîé ðàáîòû.

2. Èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè. Â äàí-
íîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè (ÏÖ) ÖÅÌ I 42,5Í ïðîèç-
âîäñòâà ÎÎÎ «Òîïêèíñêèé öåìåíò» ÃÎÑÒ 31108–2003, ñ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ 354 ì2/êã. Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ ïåñîê ÎÀÎ «Êàìíåðå-
÷åíñêèé êàìåííûé êàðüåð», ïðîñåÿííûé è ôðàêöèîíèðîâàííûé â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 26633–2012.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê èñïîëü-
çîâàëèñü ìèêðîêðåìíåçåì ÌÊ-85 (ã. ×åëÿáèíñê) è äèîïñèä. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ òåõíè÷åñêèì ïàñïîðòîì ïðîèçâîäèòåëÿ («ÎÀÎ «Êóçíåöêèå ôåððîñïëàâû»)
ìèêðîêðåìíåçåìà åãî ïðîöåíòíûé ìàññîâûé ñîñòàâ ïî ðàçìåðàì (äèàìåòðó)
âõîäÿùèõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì: ìåíüøå 2,0 ìêì – 90,07 %;
2	2,36 ìêì – 1,17; 2,36	3,4 ìêì – 0,86; 3,4	5,4 ìêì – 1,47; 5,4	8,3 ìêì – 1,51;
8,3	15,3 ìêì – 2,86; 15,3	20,0 ìêì – 1,0; 20,0	46,3 ìêì – 1,06 %. Õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëåíû ïî çàêàçó ïðîèçâîäèòåëÿ
ôðàíöóçñêîé ôèðìîé «Filter Media». Ìèêðîêðåìíåçåì èìåë ñâåòëî-ñåðûé
öâåò, åãî óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàâíÿëàñü 2180 ì2/êã. Òàêèì îáðàçîì, ñðåä-
íèé ðàçìåð ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâëÿë
1,25 ìêì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèêðîêðåìíåçåìà ÌÊ-85 â ïðîöåíòàõ ïî ìàññå
ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå äèîïñèäíàÿ äîáàâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
èçìåëü÷åííóþ îòâàëüíóþ ïîðîäó – îòõîä îò ïåðåðàáîòêè ôëîãîïèòîâûõ
ðóä. Åå ïëîòíîñòü ðàâíÿëàñü 3300 êã/ì3. Ñîñòàâ ìèíåðàëà îïðåäåëÿëñÿ êî-
ëè÷åñòâåííûì õèìè÷åñêèì àíàëèçîì, äëÿ êîòîðîãî áûëî îòîáðàíî 10 ïðîá
ñî Ñëþäÿíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîëó÷åííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèâåäåí
â òàáë. 2, òàê æå êàê â òàáë. 1, â ïðîöåíòàõ ïî ìàññå.

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö äîáàâêè
äèîïñèäà. Ñ ýòîé öåëüþ èñõîäíûé äèîïñèä èçìåëü÷àëñÿ íà áàðàáàííîé
øàðîâîé ìåëüíèöå ÌØË-50 è íà äèñêîâîé ìåëüíèöå íåïðåðûâíîãî äåéñò-
âèÿ ÀÃÎ-9. Äèñïåðñíîñòü ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ çàòåì îïðåäåëÿëàñü ìå-
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèêðîêðåìíåçåìà ÌÊ-85

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ è õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O C S

93,2 0,74 0,68 0,81 0,91 0,79 1,38 1,20 0,29

Ò à á ë è ö à 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äèîïñèäà

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 ÑàÎ MgO Al2O3 Fe2O3 R2O TiO2 Ï.ï.ï.

53,44 26,23 17,90 0,20 0,09 0,11 0,10 1,93



òîäîì ÁÝÒ, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîðîøêè èìåëè ñîîòâåòñòâåí-
íî óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 4 è
5,2 ì2/ã, ÷òî äàåò ñðåäíèé ðàçìåð
èõ çåðíà Dd = 0,46 è 0,35 ìêì.

Ïðîâåäåííûé ïîñëå èç-
ìåëü÷åíèÿ ðåíòãåíîôàçîâûé
àíàëèç ìåòîäîì ïîðîøêîâîé
äèôðàêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà
ÄÐÎÍ-3 (CuK
-èçëó÷åíèå, ñõåìà
ôîêóñèðîâêè ïî Áðýããó–Áðåíòà-

íî) ïîêàçàë, ÷òî èçìåëü÷åíèå ìèíåðàëà ìåíÿåò åãî ñòðóêòóðó (ðèñ. 1).
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå äèôðàêòîãðàììû ïîðîøêîâ ñî

ñðåäíèì äèàìåòðîì ÷àñòèö 0,46 ìêì (âåðõíÿÿ ëèíèÿ) è 0,35 ìêì (íèæíÿÿ ëè-
íèÿ). Òåìíûìè êâàäðàòíûìè ìåòêàìè çäåñü îáîçíà÷åíû îñíîâíûå ðåôëåêñû
SiO2, âñå îñòàëüíûå ðåôëåêñû ïðèíàäëåæàò ñîåäèíåíèþ ÑàÎ · MgO · 2SiO2.
Íàèâûñøèå èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ ñîåäèíåíèÿ ÑàÎ · MgO · 2SiO2, à
òàêæå çíà÷èòåëüíîå èõ ñíèæåíèå ïîñëå ïîìîëà ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåèìó-
ùåñòâåííîé êðèñòàëëèçàöèè äèîïñèäà â äàííîé ïëîñêîñòè. Ïîðîøîê ñ íàè-
ìåíüøèìè ÷àñòèöàìè (íèæíÿÿ ëèíèÿ) èìååò áîëåå äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó,
ïðîèñõîäèò åãî àìîðôèçàöèÿ.

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà îïðåäåëÿëèñü
ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ, ñ ðàçìåðàìè 40�40�160 ìì ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöû â ôîðìàõ
õðàíèëèñü 24 ÷ â âàííå ñ ãèäðàâëè÷åñêèì çàòâîðîì è ïîñëå ðàñôîðìîâû-
âàíèÿ – 27 ñóò â âàííå ñ ïèòüåâîé âîäîé â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè, íå
ñîïðèêàñàÿñü äðóã ñ äðóãîì. Ïî èñòå÷åíèè óêàçàííîãî ñðîêà îáðàçöû âûíè-
ìàëèñü èç âîäû, èõ âûòèðàëè è íå ïîçäíåå ÷åì ÷åðåç 30 ìèí ïîäâåðãàëè èñ-
ïûòàíèþ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà èçãèá ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà
ÌÈÈ-100 ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ íàãðóçêè (2,0�0,5) ÌÏà/ñ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè èñïîëüçîâàëñÿ ïðåññ
Ï-50. Äëÿ êîìïåíñàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî îòêëîíåíèÿ îò íåïàðàëëåëüíî-
ñòè îïîðíûõ ãðàíåé îáðàçöà ïðåññ èìåë ïîäâèæíóþ øàðîâóþ îïîðó è áûë
ñíàáæåí óñòðîéñòâîì öåíòðèðîâàíèÿ íàæèìíûõ ïëàñòèíîê, ïåðåäàþùèõ
íàãðóçêó íà îáðàçåö. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå óñðåäíÿëñÿ ïî äàííûì
èñïûòàíèÿ òðåõ îáðàçöîâ, à ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè – ïî äàííûì
øåñòè îáðàçöîâ.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîñêîëüêó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
ëîñü èçó÷åíèå ïðî÷íîñòè ìåëêîäèñïåðñíîãî áåòîíà ïðè åãî ñîâìåñòíîì
ìîäèôèöèðîâàíèè ìèêðîäèñïåðñíûìè äîáàâêàìè ìèêðîêðåìíåçåìà è äèîï-
ñèäà, åñòåñòâåííî, íà ïåðâîì ýòàïå ñëåäîâàëî âûÿñíèòü âëèÿíèå êàæäîé èç
ýòèõ äîáàâîê â îòäåëüíîñòè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî áûëî èçó÷èòü çàâèñèìîñòü
ïðî÷íîñòè îò ìàññîâîé äîëè ìèêðîäîáàâîê è èõ äèñïåðñíîñòè (ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà ÷àñòèö). Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îäíàêî, íåîáõîäèìî áûëî ïðåä-
âàðèòåëüíî óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìå-
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà



ñåé â çàïîëíèòåëå. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èçãîòîâëåíû äâå ñåðèè îáðàçöîâ íà
åñòåñòâåííîì è íà ÷èñòîì (ïðîìûòîì è âûñóøåííîì) ïåñêå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ áåòîíà ïîðòëàíäöåìåíò è ïåñîê ñìåøèâàëèñü
â ïðîïîðöèè 1 : 3. Â îáðàçöàõ ïåðâîé ñåðèè çàãðÿçíÿþùèå ïðèìåñè â ïåñêå
ñîñòàâëÿëè 8 ìàñ. %, à âî âòîðîì – 0,3 ìàñ. %. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî÷-
íîñòü íà èçãèá (Sb) è íà ñæàòèå (Sc) â òîì è â äðóãîì ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâåí-
íî: Sb = 7,4 ÌÏà, Sc = 29,5 ÌÏà è Sb = 7,9 ÌÏà, Sc = 33,0 ÌÏà ïðè êîýô-
ôèöèåíòå âàðèàöèè íå âûøå 2,5 %. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè
÷èñòîãî ïåñêà ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïîâûøàëàñü ïî÷òè íà 12 %, à íà èçãèá –
ïî÷òè íà 7 %. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñ-
òûé ïåñîê.

3.1. Ìîäèôèöèðîâàíèå ìèêðîêðåìíåçåìîì. Â ýêñïåðèìåíòàõ ìàññî-
âàÿ äîëÿ êðåìíåçåìà (ms) âàðüèðîâàëàñü îò 0 äî 14 %. Ïîëó÷åííûå ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðè îïðå-
äåëåíèè ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿë íå áîëåå 2,5 %.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 3 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðî÷íî-
ñòíûõ ñâîéñòâ áåòîíà îò ìàññîâîé äîëè ìèêðîêðåìíåçåìà íå ìîíîòîííàÿ.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè äîñòèãàþòñÿ ïðè ìàññîâîé äîëå, ðàâ-
íîé 12 %, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ïî÷òè íà 55 %, à íà
èçãèá – íà 14 %.

3.2. Ìîäèôèöèðîâàíèå äèîïñèäîì. Â ýêñïåðèìåíòàõ ìàññîâàÿ äîëÿ
äèîïñèäà (md) âàðüèðîâàëàñü îò 0 äî 9 %, à ñðåäíèé ðàçìåð (Dd) ÷àñòèö
ðàâíÿëñÿ 0,35 è 0,46 ìêì. Ïîëó÷åííûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4 (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñíîâà áûë íå âûøå 2,5 %).

Âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà äîáàâîê ìèêðîêðåìíåçåìà...

19

Ò à á ë è ö à 3. Âëèÿíèå ìàññîâîé äîëè ìèêðîêðåìíåçåìà íà ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà

ms, % 0 4 8 12 14

Sb, ÌÏà 7,9 8,8 8,9 9,0 8,9

Sc, ÌÏà 33,0 36,8 43,9 51,0 44,2

Ò à á ë è ö à 4. Âëèÿíèå ìàññîâîé äîëè è äèñïåðñíîñòè äèîïñèäà íà ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà

md, %

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà, ÌÏà, ïðè Dd, ìêì

0,35 0,46

Sb Sc Sb Sc

0 7,9 33,0 7,9 33,0

1 7,9 37,4 8,0 36,8

3 8 43,6 8,4 41,9

5 8,4 46,3 8,6 45,2

7 8,2 42,7 8,6 48,4

9 7,9 39,2 8,3 42,2



Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà äîáàâêàìè
äèîïñèäà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîâûøàåò åãî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. Õàðàêòåð
âëèÿíèÿ ìàññîâîé äîëè ïðè ýòîì íå óíèâåðñàëåí è îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì
ðàçìåðîì ìîäèôèöèðóþùèõ ÷àñòèö. Ñ óìåíüøåíèåì Dd çíà÷åíèÿ ìàññîâîé
äîëè äîáàâêè, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü, òàêæå
ñíèæàþòñÿ. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàññîâîé äîëè äîáàâêè ñ íàèìåíüøèìè
÷àñòèöàìè ñîñòàâëÿåò 5 %, à ñ íàèáîëüøèìè – 7 %. Ïðè ýòîì äîñòèãàåìûå
çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïî ñæàòèþ îêàçûâàþòñÿ âåñüìà áëèçêè è èçìåíÿþòñÿ
îò 46,3 äî 48,4 ÌÏà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðî÷íîñòü íà èçãèá èçìåíÿåòñÿ îò
8,4 äî 8,6 ÌÏà.

3.3. Ñîâìåñòíîå ìîäèôèöèðîâàíèå ìèêðîêðåìíåçåìîì è äèîïñèäîì.
Â òðåòüåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí ìîäèôèöèðîâàëñÿ
ñîâìåñòíî ìèêðîêðåìíåçåìîì è äèîïñèäîì. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü äâà ïîðîøêà äèîïñèäà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ÷àñòèö 0,35 è 0,46 ìêì,
èõ êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíÿëàñü 5 è 7 %. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
áåòîííîé ñìåñè äèîïñèä ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøèâàëñÿ ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì
â øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 1,5 ÷, à ìèêðîêðåìíåçåì ââîäèëñÿ â ñìåñü
ñîâìåñòíî ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîëó÷åí-
íûõ ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 5 (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòè íå ïðåâûøàë 2,5 %). Èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, âêëþ-
÷àþùèõ îäíîâðåìåííî ìèêðîêðåìíåçåì è äèîïñèä, ïðèâîäèò ê çàìåòíî-
ìó ýôôåêòó.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ìîäèôèöè-
ðóþùèõ äîáàâîê, âêëþ÷àþùèõ îäíîâðåìåííî ìèêðîêðåìíåçåì è äèîïñèä,
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ýôôåêòó. Ñîïîñòàâëåíèå òàáë. 3–5 ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìèêðîêðåìíåçåìà
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Ò à á ë è ö à 5. Âëèÿíèå ñîâìåñòíîé äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà è äèîïñèäà
íà ïðî÷íîñòü ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà

Ðàçìåð çåðåí
äèîïñèäà Dd, ìêì

Êîëè÷åñòâî
äîáàâêè, ìàñ. %

Ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè, ÌÏà,
ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà

äèîïñèäà md
ìèêðîêðåìíåçåìà

ms
Sb Sc

0 0 0 7,9 33,0

0,35 5 0 8,1 48,1

0,35 5 4 8,9 53,4

0,35 5 8 8,1 55,1

0,35 5 12 7,9 75,8

0,35 5 14 7,7 69,1

0,46 7 0 8,6 48,4

0,46 7 4 8,5 59,9

0,46 7 8 8,3 63,7

0,46 7 12 8,3 82,7

0,46 7 14 8,3 77,9



è äèîïñèäà îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ïðè îòäåëüíîì èñïîëüçîâàíèè êàæäîé
èç íèõ. Ìàêñèìàëüíîå óïðî÷íåíèå áåòîíà äîñòèãàåòñÿ ïðè ââåäåíèè êîì-
ïëåêñíîé äîáàâêè, âêëþ÷àþùåé 7 % ïî ìàññå äèîïñèäà ñ ÷àñòèöàìè ðàçìå-
ðîì 0,46 ìêì è 12 % ìèêðîêðåìíåçåìà. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ìåëêîçåðíèñòî-
ãî áåòîíà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,5 ðàçà.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü íà èçãèá ôèêñèðóåòñÿ ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè
ìèêðîêðåìíåçåìîì (ñì. òàáë. 3). Áëèçêîå ê ýòîìó çíà÷åíèå, õîòÿ è íåñêîëüêî
ìåíüøåå (ïðèìåðíî íà ïðîöåíò), óñòàíîâëåíî òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîìïëåêñíîé äîáàâêè, íî â ýòîì ñëó÷àå îíà âêëþ÷àåò 5 ìàñ. % äèîïñèäà
ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì 0,35 ìêì è 4 % ìèêðîêðåìíåçåìà. Ïðè ìàêñèìàëüíîì
çíà÷åíèè ïðî÷íîñòè èçó÷åííûõ îáðàçöîâ íà ñæàòèå èõ ïðî÷íîñòü íà èçãèá
ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ïðèìåðíî íà 7 %.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìèêðî-
äèñïåðñíûõ äîáàâîê ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü ìåëêîçåðíèñòî-
ãî áåòîíà. Ñàì ïî ñåáå ýòîò ôàêò èçâåñòåí. Îäíàêî ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìèêðîäîáàâîê îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íîé è
âåëè÷èíà ïîëó÷àåìîãî óïðî÷íåíèÿ çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè,
äèñïåðñíîñòè ìàòåðèàëà äîáàâêè è åãî ìàññîâîé äîëè. Ïîëîæèòåëüíîå
äåéñòâèå ìèêðîêðåìíåçåìà â öåìåíòíûõ êîìïîçèöèÿõ îáúÿñíÿåòñÿ ðåàê-
öèåé ïóööîëàíèçàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå ñâÿ-
çûâàíèå ñâîáîäíîãî ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ Ca(OH)2, ñ âûäåëåíèåì äîïîë-
íèòåëüíûõ êðèñòàëëîâ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ öåìåíòíûé
ãåëü [10]:

SiO Ca(OH) H O CaO SiO H O2 2 2 2 2� � 
 � �m qn .

Êðèñòàëëû ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ îáëàäàþò ìåíüøåé ïðî÷íîñòüþ, ÷åì ãèä-
ðàòèðîâàííûå ñèëèêàòû êàëüöèÿ C�S�H [8], ÷òî è îïðåäåëÿåò áîëåå íèçêèå
ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ áåç ìèêðî-
êðåìíåçåìà (ñì. òàáë. 5). Ýòî ïîêàçûâàåò è íåïîñðåäñòâåííîå èçó÷åíèå
ñòðóêòóðû îáðàçöîâ, âûïîëíåííîå ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ñêàíèðóþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ñòðóêòóðà íåìîäèôèöèðîâàííîãî áåòîíà ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 2, à, áåòîí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ. Äîáàâëåíèå
ìèêðîêðåìíåçåìà ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ìèêðîñòðóêòóðó
ìàòåðèàëà, â íåé ôîðìèðóþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ èãîëü÷àòîé ñòðóêòó-
ðû (ñì. ðèñ. 2, á).

Ââåäåíèå 12%-é äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé
ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòüþ, âåðîÿòíî, äîñòàòî÷íî äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ñâîáîäíî-
ãî ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â íèçêîîñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ è ñîçäàíèÿ
äåôèöèòà ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå äîáàâêè äèîïñèäà ïðè ïðèëîæåíèè
âíåøíåé íàãðóçêè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé [7]. Òâåð-
äîñòü äèîïñèäà ïî øêàëå Ìîîñà ðàâíà 7, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè
ìàòåðèàëà äîáàâêè âûøå, ÷åì ó öåìåíòíîãî êàìíÿ, è êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé áóäåò ïðîèñõîäèòü íà ÷àñòèöàõ äîáàâêè, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ. Ââåäåíèå äèîïñèäà îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ, óìåíüøàåòñÿ ñðåäíèé äèà-
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ìåòð ïîð, ïîâûøàåòñÿ ìîðîçîñòîéêîñòü [7]. Èñõîäÿ èç òåîðèè ïëîòíåéøåé
óïàêîâêè ÷àñòèö, îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äèîïñèäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàè-
áîëüøåé ïðî÷íîñòè áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ åãî äèñïåðñíîñòüþ. Ïðè ñíèæå-
íèè äèñïåðñíîñòè êîëè÷åñòâî äîáàâêè ñíèæàåòñÿ [9]. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàç-
ìåðà ÷àñòèö äîáàâêè îïòèìàëüíîå äëÿ óïðî÷íåíèÿ áåòîíà åå êîëè÷åñòâî
ðàñòåò.

Ïðè ñîâìåñòíîì ìîäèôèöèðîâàíèè ìèêðîêðåìíåçåìîì è äèîïñèäîì
èìååò ìåñòî ñî÷åòàíèå îáîèõ îïèñàííûõ ìåõàíèçìîâ óïðî÷íåíèÿ. Íàèáîëü-
øóþ ýôôåêòèâíîñòü îêàçûâàåò êîìïëåêñíîå ââåäåíèå 12 % ìèêðîêðåìíå-
çåìà è 7 % äèîïñèäà ñ äèñïåðñíîñòüþ 4,6 ìêì. Ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí ñ òà-
êèì ñîîòíîøåíèåì äîáàâîê èìååò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â 2,5 ðàçà
âûøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ñ.Ï. Áàðäàõàíîâó è Ä.Þ. Òðóôàíîâó çà ïîìîùü

â èçìåðåíèè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâ.
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DEPENDENCE OF THE FINE-GRAINED CONCRETE STRENGTH
ON DISPERSITY OF SILICA FUME AND DIOPSIDE ADDITIONS

In paper the results of mechanical strength tests of fine-grained concrete from the dispersity
and the mass fraction of additives, reactive silica fume and inert diopside, are presented It
has been shown that the optimum amount providing greater reinforcement samples
decreases with decreasing dispersity of inert mineral additive. It was found the optimal ratio
of silica fume and the diopside to maximize the strength properties of the material. In this
case the strength characteristics of the fine-graned concrete has the strength characteristics
is 2,5 times higher than the control sample.

K e y w o r d s: micro-dispersed mineral additives, mechanical strength, silica fume,
concrete, diopside.
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ÓÄÊ 691.42:666.31

Ñ.À. ØÀÕÎÂ, Í.Þ. ÍÈÊÎËÀÅÂ, Ò.Ë. ÐÓÄÀß

ÂËÈßÍÈÅ ÂÛÑÎÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÎÃÎ ÂÎËËÀÑÒÎÍÈÒÀ
ÍÀ ÔÎÐÌÓÅÌÎÑÒÜ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÑÑ
ÈÇ ÏÛËÅÂÀÒÛÕ ÑÓÃËÈÍÊÎÂ

Ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîðìîâî÷íûõ ìàññ íà îñíîâå
íèçêîñîðòíîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ è ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ðàçíîãî ãåíåçèñà
è ìîðôîëîãèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâìåñòíîå ââåäåíèå ÷àñòèö êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà
(îñàäîê âîäîïîäãîòîâêè) è ÷àñòèö îòîùèòåëÿ (âîëëàñòîíèò) â ñîîòíîøåíèè ìåæäó
ýòèìè êîìïîíåíòàìè íà óðîâíå 1 :1,5–2 ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñíèçèòü
äîëþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ïîëó÷èòü ìàññó ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì
âñåõ âèäîâ äåôîðìàöèé è òåì ñàìûì óëó÷øèòü åå ôîðìóåìîñòü. Ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûáðàí ñîñòàâ øèõòû, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó-
÷åíèå áåçäåôåêòíûõ çàãîòîâîê ìåòîäîì ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóãëèíîê, îñàäîê âîäîïîäãîòîâêè, âîëëàñòîíèò, êîàãóëÿöèîí-
íàÿ ñòðóêòóðà, ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ôîðìîâî÷íûå ñâîéñòâà,
ïëàñòè÷åñêîå ôîðìîâàíèå.

Ââåäåíèå. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâîé
êåðàìèêè ñâÿçàíî ñ âñåñòîðîííèì àíàëèçîì ïîòåíöèàëà ìåñòíîãî ñûðüÿ.
Â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà êà÷åñòâåííûõ ãëèí â Ðîññèè, ïðè øèðîêîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ïûëåâàòûõ ñóãëèíêîâ ñîâðåìåííîå ïðîèçâîäñòâî ñòåíîâûõ êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè íå îáõîäèòñÿ áåç êîððåêòèðîâêè ãëè-
íèñòîãî ñûðüÿ. Ââåäåíèå äîáàâîê ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ôîðìîâî÷íûå,
ñóøèëüíûå è îáæèãîâûå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàññ è îáåñïå÷èâàòü
âûïóñê êà÷åñòâåííûõ èçäåëèé.

Ê ÷èñëó ýôôåêòèâíûõ êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê îòíîñèòñÿ âîëëàñòîíèò,
êîòîðûé, èìåÿ èãîëü÷àòûé ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ, âûñòóïàåò ìèêðîàðìèðóþ-
ùèì ýëåìåíòîì â êåðàìè÷åñêèõ ñìåñÿõ [1–3]. Âûïîëíåííûå â ïîñëåäíèå
ãîäû èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî
âîëëàñòîíèòà â êà÷åñòâå ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà ïðè ïîëó÷åíèè êåðàìè÷å-
ñêîãî êèðïè÷à ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ [4, 5]. Ââåäåíèå âîëëàñòîíèòà â ñîñòàâ
øèõòû ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ñòåíîâîé êåðàìèêè, ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü è ñíèæàåò ïðîöåíò áðàêà ïðè îáæèãå [6, 7]. Âìåñòå ñ òåì ðàçðàáîòàí-
íûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîñòàâû øèõò íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåí-
íûé êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ ìåòîäîì ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ, íà êîòî-
ðûé îðèåíòèðîâàíû â Ðîññèè áîëüøèíñòâî çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó
ñòåíîâîé êåðàìèêè. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ïðîèç-
âîäñòâå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå ôîðìóåìîñòè øèõò
íà îñíîâå íèçêîñîðòíîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ è âîëëàñòîíèòà.

Ïåðñïåêòèâíûì ïðèåìîì ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìóåìîñòè êåðàìè÷åñêèõ
ìàññ èç íèçêîñîðòíîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ââåäåíèÿ â ñîñòàâ
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øèõòû äîáàâîê íà îñíîâå íåòðàäèöèîííûõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ
àëþìîñèëèêàòíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ïî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîìó
ñîñòàâó è ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðèãîäíû â êà÷åñòâå ïëàñòè-
ôèöèðóþùèõ äîáàâîê [8]. Ê ÷èñëó ïîäîáíûõ ìîäèôèêàòîðîâ, àïðîáèðîâàí-
íûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, îòíîñèòñÿ îñàäîê âîäîïîäãîòîâêè, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé ñìåñü îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè,
ôîðìèðóþùóþñÿ â âèäå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà â ïðîöåññå îòñòàèâàíèÿ íà
âîäîî÷èñòíûõ ñòàíöèÿõ [9].

Öåëü ðàáîòû: âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà øèõòû íà îñíîâå ïûëåâà-
òûõ ñóãëèíêîâ â êîìïîçèöèè ñ âîëëàñòîíèòîì è îñàäêîì âîäîïîäãîòîâêè,
îáåñïå÷èâàþùèì óëó÷øåíèå ôîðìîâî÷íûõ ñâîéñòâ øèõòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñòåíîâîé êåðàìèêè ìåòîäîì ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå ãëè-
íèñòîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñóãëèíîê Êàìåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Íîâî-
ñèáèðñêîé îáëàñòè. Àíàëèç ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêàçàë (ðèñ. 1, à),
÷òî äàííûé ñóãëèíîê îòíîñèòñÿ ê ïûëåâàòûì, à ïî ñîäåðæàíèþ ãëèíèñòûõ
÷àñòèö (ìåíåå 20 ìàñ. %) ê ãðóáîäèñïåðñíîìó ñûðüþ. Ïî ïëàñòè÷íîñòè
ñóãëèíîê ñîîòâåòñòâóåò óìåðåííî ïëàñòè÷íîìó êëàññó.

Â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè îñàäîê
âîäîïîäãîòîâêè, âîëëàñòîíèò, à òàêæå òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûé ïðè
ïîëó÷åíèè ñòåíîâîé êåðàìèêè â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ ðå÷íîé ïåñîê.

Îñàäîê âîäîïîäãîòîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ìèíåðàëüíûõ è îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ôîðìèðóþùóþñÿ â âèäå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà
(âëàæíîñòüþ 95–97 %) â ïðîöåññå îòñòàèâàíèÿ íà âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè
¹ 5 ÌÓÏ Ãîðâîäîêàíàë ã. Íîâîñèáèðñê. Ïî ñîñòàâó ìèíåðàëüíîé ÷àñòè
îñàäîê áëèçîê ê ñóãëèíêó (òàáë. 1) è, êàê ïîêàçàíî ðàíåå [10], äîáàâ-
ëåíèå åãî ê ñóãëèíêó íå óõóäøàåò ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
êåðàìèêè.

Âîëëàñòîíèò Ca3(Si3O9) – ïðèðîäíûé ñèëèêàò êàëüöèÿ, øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè-íàïîëíèòåëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî äî
8500 ñì2/ã âîëëàñòîíèòà. Àíàëèç ìàêðîñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà
ïîêàçàë, ÷òî åãî ÷àñòèöû â åñòåñòâåííîì âèäå ýòî óäëèíåííûå òàáëèò÷àòûå
è èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû (ðèñ. 1, â). Èìåííî òàêîå ñòðîåíèå ÷àñòèö âîëëà-
ñòîíèòîâîé ïîðîäû, ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé [1–3, 5, 7], îïðåäåëÿåò
âîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ êàê ñòðóêòóðîîáðàçóþùåãî ìèíåðàëà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ äîáàâîê àíàëèçèðîâàëè íà ôîòîìåòðè÷å-
ñêîì ñåäèìåíòîìåòðå ÔÑÕ-6Ê (ðèñ. 1).
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Ò à á ë è ö à 1. Ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñóãëèíêà è îñàäêà âîäîî÷èñòêè

Êîìïîíåíò øèõòû
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. % Ïîòåðè ïðè

ïðîêàëèâàíèè
ñâåðõ 100 %SiÎ2 À12Î3 Fe2Î3 CaO MgO Ê2Î

Êàìåíñêèé ñóãëèíîê 68,70 11,78 4,10 4,76 1,68 3,60 5,62

Îñàäîê âîäîî÷èñòêè 53,7 13,2 5,4 4,58 4,7 – 44,7



Âëèÿíèå âûñîêîäèñïåðñíîãî âîëëàñòîíèòà íà ôîðìóåìîñòü êåðàìè÷åñêèõ ìàññ...
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Âëèÿíèå äîáàâîê íà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñóñïåí-
çèé îöåíèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìåõàíèêè äèñ-
ïåðñíûõ ñðåä. Çíà÷åíèÿ óïðóãîé, ýëàñòè÷åñêîé è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
îïðåäåëÿëèñü íà óñòàíîâêå, ðàáîòàþùåé ïî ïðèíöèïó ïàðàëëåëüíî ñìåùàþ-
ùåéñÿ ïëàñòèíû (ïðèáîð Ä.Ì. Òîëñòîãî).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé ñóñïåíçèé íà äàííîé óñòàíîâêå
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñåìåéñòâî ðåîëîãè÷åñêèõ êðèâûõ â ñèñòåìå äåôîðìà-
öèÿ (�) – âðåìÿ ñäâèãà (�) [11]. Íà îñíîâàíèè êðèâûõ ðàñ÷åòíî-ãðàôè÷åñêèì
ìåòîäîì îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ òðåõ âèäîâ äåôîðìàöèé (óïðóãèõ, ýëàñòè-
÷åñêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ) è ðàññ÷èòûâàþò ìîäóëü óïðóãîñòè Å1, ýëàñòè÷íî-
ñòè Å2, ðàâíîâåñíûé ìîäóëü óïðóãîñòè Å è äðóãèå ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷å-
ñêèå êîíñòàíòû.

Îäíèì èç êðèòåðèåâ ïðèãîäíîñòè äèñïåðñíûõ ñèñòåì ê ïëàñòè÷åñêîìó
ôîðìîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå óïðóãèõ, ýëàñòè÷åñêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé [12–14]. Ó÷èòûâàÿ ðåêîìåíäàöèè àâòîðîâ [15–17] è îðèåíòè-
ðóÿñü íà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññ, èñïîëüçóåìûõ íà
çàâîäàõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñòåíîâîé êåðàìèêè, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðèãîä-
íîñòè ôîðìîâî÷íûõ ìàññ ê ïëàñòè÷åñêîìó ôîðìîâàíèþ áûëî ïðèíÿòî óñ-
ëîâèå

�óï = 33,3 % � 30 %; �ïë = 33,3 % � 30 %; �óï + �ýë + �ïë = 100 %,

ãäå �óï, �ýë, �ïë – ñîîòâåòñòâåííî ïðîöåíòû ïðèâåäåííûõ óïðóãèõ, ýëàñòè÷å-
ñêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî ìåòîäèêå [11].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ôîðìîâî÷íûõ ìàññ ñ äîáàâêàìè ðàçíîãî ãåíåçèñà è ìîðôîëîãèè
áûëè îïðåäåëåíû ïðîöåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ ïðèâåäåííûõ äåôîðìàöèé è
ïåðèîäû ðåëàêñàöèè (�, ñ) ñîñòàâîâ ñ ðàçëè÷íûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì
ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê (ðèñ. 2).

Ðàçäåëüíîå ââåäåíèå â ñîñòàâ ñóãëèíèñòîé øèõòû äîáàâîê îñàäêà âîäî-
ïîäãîòîâêè, ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî âîëëàñòîíèòà è êâàðöåâîãî
ïåñêà ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òðåìÿ
âèäàìè äåôîðìàöèé, ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíÿÿ ñâîéñòâà ôîðìîâî÷íîé
ìàññû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ìàññ
(IV è V ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå òèïû) ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ óïðóãîé è ýëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèé, à òàêæå ïåðèîäà èñòèííîé ðåëàêñàöèè. Ïîäîáíûå êîìïîçè-
öèè âåñüìà ïëàñòè÷íû, ëåãêî äåôîðìèðóþòñÿ è ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòü ê
ïëàñòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ, â ÷àñòíîñòè, ñâèëåîáðàçîâàíèþ [15].

Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ îñàäêà âîäîïîäãîòîâêè, ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðî-
âàííîãî âîëëàñòîíèòà è ïåñêà íà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñóãëèíèñòûõ ôîðìîâî÷íûõ ìàññ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî, õîòÿ ìîäèôè-
êàòîðû èçìåíÿþò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðèâåäåííûìè äåôîðìàöèÿìè, òåì
íå ìåíåå íå îáåñïå÷èâàþò ñîîòâåòñòâèå âûáðàííîìó êðèòåðèþ (1). Òàêèì
îáðàçîì, íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ôîðìîâî÷íûõ ìàññ íà îñíîâå ñóãëèíêà
ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèîííîé äîáàâêè, âêëþ÷àþùåé îñàäîê âîäîïîäãîòîâêè
è âîëëàñòîíèò.
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Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ è ñîîòíî-
øåíèÿ êîìïîíåíòîâ íà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîðìîâî÷íîé
ìàññû èñïîëüçîâàëè ìàòåìàòè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà. Ïîñòðîå-
íèå ìàòðèöû ÏÔÝ è ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ îñó-
ùåñòâëÿëèñü ñîãëàñíî ìåòîäèêå [18].

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ îðòîãîíàëüíûì ïëàíîì
âòîðîãî ïîðÿäêà ÏÔÝ 32. Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ áûëè ïðèíÿòû:
õ1 – ñîäåðæàíèå âîëëàñòîíèòà, %; õ2 – ñîäåðæàíèå îñàäêà, %. Çà ïàðàìåòð
îïòèìèçàöèè ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ ïðîöåíòà ïðèâåäåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ è óï-
ðóãèõ äåôîðìàöèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâëåíî è èçó÷åíî äåâÿòü
ñåðèé îáðàçöîâ. Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåñ-
ñèè è ïîñòðîåíû ïîâåðõíîñòè îòêëèêà (ðèñ. 3), ïîêàçûâàþùèå ýêñòðåìàëüíîå
âëèÿíèå êîëè÷åñòâà è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè äîáàâêè íà ðåîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîðìîâî÷íîé ìàññû.
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Ðèñ. 2. Òðîéíàÿ äèàãðàììà ïðèâåäåííûõ äåôîðìàöèé äëÿ
øèõò ñîñòàâà:

Òî÷êè íà
äèàãðàììå

Ñîñòàâ øèõòû, % Ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè

Ñóãëèíîê

Äîáàâêè

îñàäîê
âîäîïîäãîòîâêè âîëëàñòîíèò ïåñîê �óï, % �ýë, % �ïë, % �, ñ

1 100 – – – 23 9 68 283

2 80 20 – – 12,7 15,6 71,7 93,4

3 60 40 – – 10,9 19,6 69,5 131

4 85 – 15 – 14,1 25,4 60,5 305

5 70 – 30 – 31,8 16,1 62,1 336

6 85 – – 15 37,7 11,5 50,8 728

7 70 – – 30 31,3 11,5 57,2 420
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè (òàáë. 2) è ïîñòðîåííûõ ïî
íèì ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñîâìåñòíîå ââåäå-
íèå îñàäêà âîäîïîäãîòîâêè è âîëëàñòîíèòà â ñîîòíîøåíèè 1:1,5–2 ïðèâîäèò
ê áîëåå çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ äåôîðìàöèé îò ïëàñòè÷åñêèõ
ê óïðóãî-ýëàñòè÷åñêèì, ÷åì ïðè ðàçäåëüíîì èñïîëüçîâàíèè ýòèõ äîáàâîê.
Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ôîðìîâî÷íûå ìàññû ñî çíà÷åíèÿìè
äåôîðìàöèé, íàõîäÿùèìèñÿ íà äèàãðàììå ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé (ðèñ. 4)
â îïòèìàëüíîé çîíå.

Èçìåíåíèÿ â äåôîðìàöèîííîì ïîâåäåíèè ôîðìîâî÷íûõ ìàññ, ïî-âèäè-
ìîìó, ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîé
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â äîáàâêå íà çíà÷åíèå
ïðèâåäåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñèñòåìû: ñóãëèíîê –

îñàäîê – âîëëàñòîíèò
à – ïðîöåíò ïðèâåäåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; á – ïðîöåíò ïðèâå-

äåííûõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé



÷àñòèöû îñàäêà – ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà îáâîëàêèâàþò ÷àñòèöû
îòîùàþùåãî êîìïîíåíòà, îáåñïå÷èâàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîñðåäñòâîì
ìîëåêóëÿðíûõ (âàí-äåð-âààëüñîâûõ) è èîííûõ ñèë. Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå
÷àñòèö îãðàíè÷åíî ëèáî èõ íåïîñðåäñòâåííûì ñîïðèêîñíîâåíèåì, ëèáî
ïðîòåêàåò ÷åðåç ñëîé äèñïåðñèîííîé ñðåäû.

Ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê îòîùàþùèé
êîìïîíåíò, òàê êàê ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì (îáëàäàåò àäñîðáöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ, íî íå èìååò ïëàñòè÷íîñòè) îí ïðèáëèæàåòñÿ ê ãëèíå, íå
îáëàäàÿ åå ñïîñîáíîñòüþ ê ôîðìîâàíèþ [19]. Âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû
êâàðöà ïðè îñàæäåíèè îáðàçóþò ñâÿçü ñ äðóãèìè òâåðäûìè ÷àñòèöàìè
è ìåæäó ñîáîé, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò ïëåíêè ãåëÿ êðåìíåçåìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì ïðèðîäû åãî îáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ êâàðöåâûõ ÷àñòèö â îñàäêå îáóñëîâëåíî ñëîæíûìè ìåõàíè÷åñêè-
ìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïðå-
òåðïåâàåò ïåðâîíà÷àëüíî èìåþùèéñÿ â ðå÷íîé âîäå ïåñîê. Òâåðäàÿ ôàçà
îñàäêîâ ñèñòåìàòè÷åñêè ïîäâåðãàëàñü äåéñòâèþ âîäû, à òàêæå ìåõàíè÷å-
ñêèì âîçäåéñòâèÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü âîäó àêòèâíûì êîìïîíåíòîì,
âíîñÿùèì äåôîðìàöèîííûå, ñòðóêòóðíûå è àãðåãàòíûå èçìåíåíèÿ â òâåð-
äóþ ôàçó.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè âûáðàòü ñîñòàâ øèõòû (òàáë. 3),
îáåñïå÷èâàþùèé ðàçâèòèå âñåõ âèäîâ äåôîðìàöèé â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî
ôîðìîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì êðèòåðèåì (1) îïòèìàëüíûõ ôîðìî-
âî÷íûõ ñâîéñòâ (ñì. ðèñ. 4).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íîðìàëüíàÿ âëàæíîñòü òàêèõ ìàññ, ðàâíàÿ 18 %,
ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì çíà÷åíèåì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé, òàê êàê íà ïðîèçâîäñòâå äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ â çàâîäñêèõ
óñëîâèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìàññû ñ âëàæíîñòüþ 18–20 % [20].
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Ðèñ. 4. Òðîéíàÿ äèàãðàììà ïðèâåäåííûõ äåôîðìàöèé äëÿ
øèõò îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà

1 – ñóãëèíîê 100 %; 2 – ñóãëèíîê 60 % + 15 % ïåñîê + 25 % îñàäîê;
3 – ñóãëèíîê 60 % + 15 % âîëëàñòîíèò + 25 % îñàäîê



Âûâîäû. 1. Ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ôîðìîâî÷íûõ ìàññ íà îñíîâå íèçêîñîðòíîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ è ìîäèôèöè-
ðóþùèõ äîáàâîê ðàçíîãî ãåíåçèñà è ìîðôîëîãèè.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå ôîðìîâî÷íûõ ìàññ
ìîæíî îêàçûâàòü ýôôåêòèâíîå âîçäåéñòâèå çà ñ÷åò âûáîðà ñîîòíîøåíèÿ,
îòëè÷àþùèõñÿ ãåíåçèñîì è ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö, êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöè-
îííîé äîáàâêè. Ñîâìåñòíîå ââåäåíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà (îñàäîê âîäî-
î÷èñòêè) è áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö îòîùèòåëÿ (âîëëàñòîíèò) â ñîîòíîøåíèè
ìåæäó ýòèìè êîìïîíåíòàìè íà óðîâíå 1:1,5–2 ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü äîëþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ïîëó÷èòü ìàññó ñ îïòèìàëüíûì
ñîîòíîøåíèåì âñåõ âèäîâ äåôîðìàöèé è òåì ñàìûì óëó÷øèòü åå ôîð-
ìóåìîñòü.

3. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûáðàí ñîñòàâ øèõ-
òû, âêëþ÷àþùèé íàðÿäó ñ ñóãëèíêîì êîìïëåêñíóþ äîáàâêó èç ïðèðîäíîãî
âîëëàñòîíèòà è îñàäêà âîäîî÷èñòêè.

4. Ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàññ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâêè, ïðåäñòàâëÿþùåé êîìïîçèöèþ
èç êîìïîíåíòîâ ðàçíîãî ãåíåçèñà è ñ ðàçíîé ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí íå òîëüêî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êèðïè÷à, íî è â ïðîèçâîäñòâå
êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì.
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Ò à á ë è ö à 3. Ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ øèõò îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà

Ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øèõò

Ñîñòàâû îïûòíûõ ìàññ, %

ñóãëèíîê
100 %

øèõòà ñ
òðàäèöèîííûì

îòîùèòåëåì
(W = 17 %,

îñàäîê – 25 %,
ïåñîê – 15 %)

øèõòà
ñ äîáàâêàìè
(W = 18 %,

îñàäîê – 25 %,
âîëëàñòîíèò –

15 %)

Íîðìàëüíàÿ ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü Wô, % 20,8 17,0 18,0

Ìîäóëü áûñòðîé ýëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè Å1, ÌÏà 1,735 8,681 5,927

Ìîäóëü ìåäëåííîé ýëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè Å2, ÌÏà 1,935 6,945 6,553

Âÿçêîñòü h · 107, Ïà · ñ 469 355 618

Óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè Pk1, êÏà 3,5 3,0 4,7

Ïåðèîä èñòèííîé ðåëàêñàöèè q, ñ 283 257 1042

Áûñòðàÿ ýëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ �óï, % 22,1 21,3 31,6

Ìåäëåííàÿ ýëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ �ýë, % 9,3 26,7 34,9

Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ �ïë, % 68,6 52,0 33,5

Ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèé òèï IV V V
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INFLUENCE OF THE DISPERSE WOLLASTONITE
AT FORMABILITY OF THE LOAM MOLDING COMPOUNDS

It had carried out comprehensive experimental studies of structural and mechanical
properties of the molding compounds based on loam raw materials and modifying agents of
different genesis and morphology with the use of the mathematical planning method. It was
found that the deformation behavior of the molding compounds can be effective to provide
by the choice of the relation of the components of the complex supplement with differing
genesis and morphology of the particles. Joint adding of colloidal particles (water
purification sediment) and particles of wollastonite in a ratio between those components at
1: 1,5–2 allows to the lower of proportion of plastic deformation and obtains an optimal
relation with all kinds of deformations. By the results of experimental studies had been
selected optimal charges of molding compounds with a complex supplement from natural
mechanically activated wollastonite and water purification sediment.

K e y w o r d s: loams, water purification sediment, wollastonite, coagulation structure,
structural characteristics, molding properties, plastic molding.
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ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÎÂ ÑÅÐÎÁÈÒÓÌÍÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ
ÍÀ ÈÕ ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ È ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Èñïîëüçîâàíèå ñåðû â òåõíîëîãèè ñòðîéèíäóñòðèè è äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå âûãîäíûì. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà äîðîæíûõ
îäåæä â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ñåðîáèòóìíîå âÿæóùåå (ÑÁÂ), ïîëó÷àåìîå íà
îñíîâå òîâàðíîãî îêèñëåííîãî áèòóìà è ýëåìåíòíîé ñåðû. Ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøè-
âàíèå áèòóìà è ñåðû ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå ýìóëü-
ñèè è èíèöèèðóåò ðåàêöèþ õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû â áèòóìíîì âÿæóùåì äî 5–10 ìàñ. % ïðîèñõîäèò
ïëàñòèôèêàöèÿ áèòóìà. Ââåäåíèå ñåðû â ýòîì êîëè÷åñòâå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ïåíåòðàöèè ïðè 25 °Ñ. Îäíîâðåìåííî êðèâûå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïî êîëüöó
è øàðó è çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ÑÁÂ îò ñîäåðæàíèÿ â íåì
ñåðû òàêæå ïðîõîäÿò ÷åðåç ìèíèìóì â îáëàñòè 5–10 ìàñ. %, ÷òî ñâÿçàíî, î÷åâèäíî,
ñ ðàñòâîðåíèåì è õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñåðû ñ ìàñëÿíûìè êîìïîíåíòàìè
îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî. Ðàñòÿæèìîñòü ÑÁÂ ïðè 25 °Ñ ìîíîòîííî ïîñòîÿííî ñíè-
æàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ñåðû â âÿæóùåì âî âñåé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé
(äî 30 ìàñ. %). Èñïîëüçîâàíèå áèòóìîâ ìàðîê ÁÍÄ 90/130 è 130/200 ïðè ìîäèôè-
êàöèè ñåðîé â êîíöåíòðàöèè 10 ìàñ. %, à òàêæå ìàðêè ÁÍÄ 60/90 5 ìàñ. % ñåðû
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÑÁÂ, ñîîòâåòñòâóþùåå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 22245–90, ÷òî îò-
êðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ÑÁÂ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå ÐÔ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñåðà, áèòóì, ñåðîáèòóìíîå âÿæóùåå, ðåîëîãèÿ, ïåíåòðàöèÿ,
ðàñòÿæèìîñòü, äîðîæíîå ñòðîèòåëüñòâî.

Ââåäåíèå. Ìèðîâîé ðûíîê ñåðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååò óñòîé÷èâóþ
òåíäåíöèþ ïðåâûøåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñåðû íàä åå ñáûòîì. Ýòî ñâÿçàíî
ñ áîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêîé ïîïóòíûõ ãàçîâ, ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè,
ðàñøèðåíèåì ðàçðàáîòêè ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâûõ è íåôòÿíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé, î÷èñòêîé òîïî÷íûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó ñåãîäíÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûãîä-
íûì èñïîëüçîâàòü ñåðó â òåõíîëîãèè ñòðîéèíäóñòðèè è äîðîæíîì ñòðîèòåëü-
ñòâå [1–4]. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà äîðîæíûõ îäåæä â ðÿäå ñòðàí èñïîëüçóåòñÿ
ñåðîáèòóìíîå âÿæóùåå (ÑÁÂ), ïîëó÷àåìîå íà îñíîâå òîâàðíîãî îêèñëåííî-
ãî áèòóìà è ýëåìåíòíîé ñåðû [1, 4]. Â Ðîññèè òàêæå âåäåòñÿ áîëüøîé îáúåì
ðàáîò ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî îêèñëåííîãî äîðîæíîãî áèòóìà
[5, 6]. Îäíàêî ïîëó÷àåìîå ÑÁÂ îêàçûâàåòñÿ äåøåâëå îêèñëåííîãî íåôòÿíîãî
áèòóìà, èìåþùåãî ñîïîñòàâèìûå ïàðàìåòðû â ðàìêàõ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé ñòàíäàðòíîé ìàðêè áèòóìà, ñîîòâåòñòâóþùåé äåéñòâóþùåìó ÃÎÑÒ
22245–90. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî [7], ÷òî ÑÁÂ îáëàäàþò ëó÷øèì êîìïëåêñîì
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ áèòóìîì, íà îñíîâå êîòî-
ðîãî èõ èçãîòàâëèâàþò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîðîæíîå ïîêðûòèå íà îñíîâå ÑÁÂ
îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì íà áàçå áèòóìà.
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Ââåäåíèå â áèòóì ñåðû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîé àëüòåðíàòèâîé ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà áèòóìîâ ïóòåì ââåäåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ïîëèìåðîâ [8].

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ââåäåíèå ñåðû â áèòóì âîçìîæíî
äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïðè ïåðâîì ìåëêèå ÷àñòèöû ñåðû (5 ìêì) ââîäÿò â ãîðÿ÷èé
áèòóì ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè, ïðè÷åì ñåðà ïëàâèòñÿ. Ïðè âòîðîì
ñïîñîáå ðàñïëàâëåííóþ ñåðó äîáàâëÿþò â ãîðÿ÷èé áèòóì ïðè èíòåíñèâíîì
ïåðåìåøèâàíèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïåðåìåøèâàíèå îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå
ýìóëüñèè è èíèöèèðóåò ðåàêöèþ õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ êîì-
ïîíåíòîâ. Ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîäîëæàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 140 °Ñ
â òå÷åíèå 4,0 ÷ ïðè âðàùåíèè ìåøàëêè 750 îá./ìèí. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû
ÑÁÂ íà áàçå ñåðû ñ áèòóìàìè (ìàðêè ÁÍÄ 60/90, 90/130 è 130/200 ïðîèçâîä-
ñòâà Íîâîêóéáûøåâñêîãî ÍÏÇ (ÍÊ ÍÏÇ) è Ñûçðàíñêîãî ÍÏÇ (ÑÍÏÇ)) â îáî-
èõ ñïîñîáàõ ñìåøåíèÿ èìåëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûé óðîâåíü êà÷åñòâà. Îä-
íàêî â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÁÂ ââåäåíèåì
ðàñïëàâëåííîé ñåðû, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ
ìîäèôèöèðîâàííîãî âÿæóùåãî, ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ïîâûñèòü
ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ãàçîâûõ âûáðîñîâ. Èññëåäî-
âàíèÿ ÑÁÂ íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 22245–90 ïðîâîäèëèñü ïî
çàëîæåííûì â ýòîì ñòàíäàðòå ìåòîäèêàì îïðåäåëåíèÿ ïåíåòðàöèè è ðàñòÿ-
æèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ 25 è 0 °Ñ, à òàêæå êîëüöó è øàðó ïðè 25 °Ñ.
Èññëåäîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑÁÂ ïðîâîäèëèñü â Ëàáîðàòîðèè
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì ÈÔÕÝ ÐÀÍ, â êîòîðîé íà
ðîòàöèîííûõ âèñêîçèìåòðàõ HAAKE RS-1, Ðåîòåñò 2 áûëè ïîëó÷åíû çà-
âèñèìîñòè âÿçêîñòè îáðàçöîâ ÑÁÂ îò ñêîðîñòè ñäâèãà â òåìïåðàòóðíîì èí-
òåðâàëå îò 80 äî 140 °Ñ â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé îò 0,6 äî 437 ñ–1. Íà ïðå-
öèçèîííîì ðîòàöèîííîì âèñêîçèìåòðå HAAKE RS-1 ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
áîëüøåé èíôîðìàöèè î ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äëÿ ðÿäà ÑÁÂ ïîëó÷åíû
çàâèñèìîñòè ìîäóëåé íàêîïëåíèÿ è ïîòåðü îò ÷àñòîòû äåôîðìèðîâàíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ 60 è 80 °Ñ ïðè ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäå äåôîðìàöèè
10 ìèí â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0,5 äî 500 ñ–1. Ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà
â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 0 °Ñ äî 80 °Ñ îïðåäåëÿëè íà àâòîìàòè÷å-
ñêîì êîíè÷åñêîì ïëàñòîìåòðå ÌÏ-2Ñ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ÑÁÂ â êà÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçîâàëñÿ äîðîæíûé áèòóì ñ âûñîêîé
ïåíåòðàöèåé ìàðêè ÁÍÄ 130/200. Çàâèñèìîñòü ïåíåòðàöèè è ðàñòÿæèìîñòè
ïðè 25 °Ñ îò êîíöåíòðàöèè ñåðû â äîðîæíîì áèòóìå ìàðêè ÁÍÄ 130/200
ÑÍÏÇ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïåíåòðàöèè è ðàñòÿæèìîñòè ïðè 25 °Ñ îò
êîíöåíòðàöèè ñåðû â áèòóìå ìàðêè ÁÍÄ 130/200 ÑÍÏÇ

1 – ðàñòÿæèìîñòü ïðè 25 °Ñ; 2 – ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû ïðè 25 °Ñ



Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî êðèâàÿ ïåíåòðàöèè
ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, à ðàñòÿæèìîñòü ïðè 25 °Ñ ïîñòîÿííî ìîíîòîííî
ñíèæàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ñåðû â ÑÁÂ.

Â öåëîì àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû â õîäå ïîëó÷åíèÿ
ÑÁÂ íà îñíîâå áèòóìà ìàðêè ÁÍÄ 90/130 ÑÍÏÇ (ðèñ. 2).

Ìàêñèìóì íà êðèâîé çàâèñèìîñòè ïåíåòðàöèè îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû â
ÑÁÂ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 10 ìàñ. %.

Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïî êîëüöó è øàðó îáðàçöîâ ÑÁÂ, ïîëó÷åííûõ
íà îñíîâå âûøåóêàçàííûõ ìàðîê áèòóìà,
ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ñîäåðæàíèþ ñåðû â ÑÁÂ îêîëî 3 %
(ðèñ. 3).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû
â âÿæóùåì äî 10 ìàñ. % ïðîèñõîäèò ïëà-
ñòèôèêàöèÿ áèòóìà. Ïîâûøåíèå ïåíåòðà-
öèè ïðè 25 °Ñ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ îáúåìà äèñïåðñèîííîé ñðåäû, ïðè
ðàñòâîðåíèè ñåðû ìàñëÿíûìè êîìïîíåí-
òàìè îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî. Ïðè ýòîì
ñíèæàþòñÿ òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ è
ðàñòÿæèìîñòü ïðè 25 °Ñ. Ïðè äàëüíåéøåì
ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ñåðû â âÿæóùåì,
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âûñîêîìîëå-
êóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ, âõîäÿùèõ â äèñ-
ïåðñíóþ ôàçó, è áîëüøåãî óïîðÿäî÷åíèÿ
äèñïåðñèîííîé ñðåäû ïðîèñõîäèò ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ, ñíèæå-
íèå ïåíåòðàöèè è ðàñòÿæèìîñòè.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè â áèòóì
ìàðêè ÁÍÄ 90/130 äî 10 ìàñ. % òåõíè-
÷åñêîé ãàçîâîé ñåðû è ïåðåìåøèâàíèè

Âëèÿíèå ñîñòàâîâ ñåðîáèòóìíûõ âÿæóùèõ íà èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå...

39

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïåíåòðàöèè è ðàñòÿæèìîñòè ïðè 25 °Ñ
îò êîíöåíòðàöèè ñåðû â áèòóìå ìàðêè ÁÍÄ 90/130 çàâîäà

ÑÍÏÇ
1 – ðàñòÿæèìîñòü ïðè 25 °Ñ; 2 – ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû ïðè

25 °Ñ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
ðàçìÿã÷åíèÿ, °Ñ, îò êîíöåíòðàöèè
ñåðû â ÑÁÂ íà áàçå áèòóìîâ ìàðîê
ÁÍÄ 90/130 (1) è 130/200 (2) ïðîèç-

âîäñòâà çàâîäà ÑÍÏÇ



â òå÷åíèå 4 ÷ ÑÁÂ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 22245–90. Ïðè ââåäå-
íèè â âÿæóùåå áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñåðû, äî 30 ìàñ. %, ïîëó÷åííîå
ÑÁÂ ïåðåñòàåò ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 22245–90 ïðàêòè÷åñêè
ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì. Ïîñëå ïðîãðåâà â æåñòêèõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå
163 °Ñ êà÷åñòâî òàêîãî ÑÁÂ çíà÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ. Ðàñòÿæèìîñòü ïðè
25 °Ñ ïîñëå ïðîãðåâà ñíèæàåòñÿ ñ 72 äî 22 ñì, òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ïî-
âûøàåòñÿ ñ –19 äî –13 °Ñ, ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû ïðè 25 °Ñ ñîñòàâëÿåò
îò 59–31 % (îò ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíû). Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ââåäåíèå â áèòóì ìàðêè ÁÍÄ
90/130 áîëåå 10 ìàñ. % ñåðû ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà áèòóìîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî ÑÁÂ òàêæå çàâèñèò îò êà÷åñòâà
áèòóìà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ êîìïàóíäèðîâàíèÿ ñ ñåðîé. ×åì âûøå êà÷åñòâî
èñõîäíîãî áèòóìà, òåì âûøå êà÷åñòâî ÑÁÂ.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ÑÁÂ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå áèòóìà ìàðêè
ÁÍÄ 60/90 è òåõíè÷åñêîé ãàçîâîé ñåðû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ââå-
äåíèè â áèòóì ìàðêè ÁÍÄ 60/90 äî 5 ìàñ. % òåõíè÷åñêîé ãàçîâîé ñåðû ïðî-
èñõîäèò õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñåðû ñ êîìïîíåíòàìè áèòóìà. Òàêîå
ÑÁÂ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 22245–90. Ïîñëå ïðîãðåâà êà÷åñòâî
òàêîãî ÑÁÂ îñòàåòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå, ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû ïðè 25 °Ñ
ñîñòàâëÿåò îò 61–75 % (îò ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíû), à ðàñòÿæèìîñòü
75–102 ñì, ÷òî âûøå òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ íà èñõîäíûé áèòóì. Ïðè ââåäåíèè
â âÿæóùåå îò 6 äî 10 ìàñ. % ñåðû ïðîèñõîäèò ïëàñòèôèêàöèÿ áèòóìà, ïå-
íåòðàöèÿ áèòóìà ïîâûøàåòñÿ äî 97 · 0,1 ìì. Ïîñëå ýòîãî ïðîäóêò äîëæåí
ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ìàðêè ÁÍÄ 90/130, íî åãî íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ñâîéñòâà (ïåíåòðàöèÿ è ðàñòÿæèìîñòü ïðè 0 °Ñ) íå ñîîòâåòñòâóþò
òðåáîâàíèÿì ìàðêè ÁÍÄ 90/130 ÃÎÑÒ 22245–90. Ïîñëå ïðîãðåâà ïðè
òåìïåðàòóðå 140 °Ñ óõóäøàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ïîêàçàòåëè, ðàñòÿæèìîñòü
ñíèæàåòñÿ äî 36 ñì, òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ñîñòàâëÿåò –15 °Ñ, à îñòàòî÷íàÿ
ïåíåòðàöèÿ 43 %. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ââåäåíèå â áèòóì ìàðêè ÁÍÄ 60/90 áîëåå 5 ìàñ. % âûçûâàåò
óõóäøåíèå êà÷åñòâà âÿæóøåãî, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ïðîäóêòà, íå
ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ.

Áûëè èññëåäîâàíû ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ
ÑÁÂ è îáðàçöîâ áèòóìà, êîòîðûå ÿâëÿëèñü îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÁÂ.
Êîìïîçèöèè âÿæóùåãî îòëè÷àëèñü êàê òèïîì áàçîâîãî áèòóìà, òàê è ñîäåð-
æàíèåì â íåì ñåðû (íàèáîëüøåå çíà÷åíèå – 25 ìàñ. %). Áûëè èçó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè âÿçêîñòè óêàçàííûõ êîìïîçèöèé îò ñêîðîñòè ñäâèãà â òåìïåðàòóð-
íîì èíòåðâàëå îò 80 äî 140 °Ñ â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé îò 0,6 äî 437 ñ–1.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåäåíèå ÑÁÂ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 80
äî 140 °Ñ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà ñîîòâåòñòâóåò íüþòî-
íîâñêèì æèäêîñòÿì. Â ýòîì ñëó÷àå åå ïîâåäåíèå îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì
Íüþòîíà, ïîñòóëèðóþùèì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà � îò
ñêîðîñòè ñäâèãà �:

� = �����,

ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � ÿâëÿåòñÿ âÿçêîñòüþ.
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Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ñåðû â áèòóìíûå êîìïîçèöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñíèæåíèåì âÿçêîñòè áåç èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà òå÷åíèÿ.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé èíôîðìàöèè î ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
äëÿ ðÿäà ÑÁÂ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìîäóëåé íàêîïëåíèÿ è ïîòåðü îò ÷àñòî-
òû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 60 è 80 °Ñ ïðè ôèêñèðîâàííîé àì-
ïëèòóäå äåôîðìàöèè è âðåìåíè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿþùèõ äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
ïðè òåìïåðàòóðàõ 60 è 80 °Ñ â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå ÷àñòîò ÑÁÂ íàõî-
äÿòñÿ â âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèè.

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà äëÿ èññëåäîâàííûõ êîì-
ïîçèöèé ÑÁÂ îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû ïðè 0 °Ñ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâè-
ñèìîñòåé (ðèñ. 4) ïðåäåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò ñîäåðæàíèÿ
ñåðû êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè
îïðåäåëåíèÿ ïåíåòðàöèè äëÿ ÑÁÂ,
îïóáëèêîâàííûìè â ðàáîòå [9].

Äëÿ îáðàçöîâ ÑÁÂ (ðèñ. 4, êðè-
âàÿ 1) íà îñíîâå áèòóìà ÁÍÄ 90/130
ÑÍÏÇ ñ êîíöåíòðàöèåé ñåðû îò 5
äî 15 ìàñ. % ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ
ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû 5 ìàñ. % íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå
ïîêàçàòåëÿ ïðåäåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñäâèãà.

Ïðè 0 °Ñ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò
ñîäåðæàíèÿ ñåðû äëÿ îáðàçöîâ
ÑÁÂ íà îñíîâå áèòóìà ÁÍÄ 60/90
ÑÍÏÇ ñ êîíöåíòðàöèåé ñ 5 äî
10 ìàñ. % è ÑÁÂ íà îñíîâå áèòóìà
ÁÍÄ 90/130 ÑÍÏÇ ñ êîíöåíòðàöèåé
ñåðû 5 äî 15 ìàñ. % ïîõîæè (ðèñ. 4,
êðèâàÿ 1, 2). Íàáëþäàåìûå ðàçëè-
÷èÿ ñëåäóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü îáú-
ÿñíèòü áîëåå âûñîêîé âÿçêîñòüþ ÑÁÂ íà îñíîâå áèòóìà ÁÍÄ 60/90 ÑÍÏÇ â
ñðàâíåíèè ñ ÑÁÂ íà îñíîâå áèòóìà ÁÍÄ 90/130 ÑÍÏÇ. Ïðè 0 °Ñ îáà áèòóìà
íàõîäÿòñÿ â ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó â îáîèõ ñëó÷àÿõ óæå 5 ìàñ. %
ñåðû îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû è ñíèæåíèÿ çíà÷å-
íèÿ ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà.

Ïîêàçàòåëü ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà äëÿ ÑÁÂ íà îñíîâå áè-
òóìà ÁÍÄ 60/90 ÍÊ ÍÏÇ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 3) ñ êîíöåíòðàöèåé ñåðû îò 5 äî
25 ìàñ. % ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû. Ýòî íàáëþäàåòñÿ
êàê ïðè 0 °Ñ, òàê è ïðè 20 °Ñ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (îò 30 °Ñ
è âûøå) âåëè÷èíó ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îïðåäåëèòü íå ïðåä-
ñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó îáðàçöû ïåðåõîäèëè â âÿçêîòåêó÷åå
ñîñòîÿíèå.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñäâèãà äëÿ èññëåäîâàííûõ êîìïî-
çèöèé ÑÁÂ îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû ïðè 0 °Ñ

1 – ÑÁÂ íà îñíîâå áèòóìà ÁÍÄ 90/130 ÑÍÏÇ
ñ êîíöåíòðàöèåé ñåðû îò 5 äî 15 ìàñ. %;
2 – ÑÁÂ íà îñíîâå áèòóìà ÁÍÄ 60/90 ÑÍÏÇ
ñ êîíöåíòðàöèåé ñåðû îò 5 äî 10 ìàñ. %;
3 – ÑÁÂ íà îñíîâå áèòóìà ÁÍÄ 60/90 ÍÊ
ÍÏÇ ñ êîíöåíòðàöèåé îò 5 äî 25 ìàñ. %;
4 – ÑÁÂ íà îñíîâå ãóäðîíà ÑÍÏÇ ñ êîíöåíòðà-

öèåé îò 5 äî 10 ìàñ. %



Èçìåíåíèå ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà äëÿ ÑÁÂ íà îñíîâå ãóäðîíà
ÑÍÏÇ ïðè 0 °Ñ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 4) àíàëîãè÷íî ÑÁÂ íà îñíîâå áèòóìà ÁÍÄ
90/130 è 60/90 ÑÍÏÇ (ðèñ. 4, êðèâûå 1, 2).

Íàáëþäàåìûå ñõîäñòâà è îòëè÷èÿ èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû äëÿ ÑÁÂ íà îñíîâå áèòóìà ÁÍÄ 60/90 ÑÍÏÇ,
ÁÍÄ 60/90 ÍÊ ÍÏÇ è ÑÁÂ íà îñíîâå áèòóìà ÁÍÄ 60/90, à òàêæå ãóäðîíà
ÑÍÏÇ, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò ìåíüøå îêèñëåííûõ êîìïîíåíòîâ, ñëåäóåò
ñâÿçàòü ñ îòëè÷èåì êàê ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûõ ñîñòàâîâ, òàê è ðàçëè÷íîé
âÿçêîñòè áèòóìíûõ îñíîâ.

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäåíèå ñåðû
â êîëè÷åñòâå 5–10 ìàñ. % ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïåíåòðàöèè ïðè 25 °Ñ.
Îäíîâðåìåííî êðèâûå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïî êîëüöó è øàðó è çàâè-
ñèìîñòè ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ÑÁÂ îò ñîäåðæàíèÿ â íåì ñåðû
ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì â îáëàñòè 5 ìàñ. %. Ýòî ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ ðàñòâî-
ðåíèåì è õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñåðû ñ ìàñëÿíûìè êîìïîíåíòàìè
îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî. Èñïîëüçîâàíèå áèòóìîâ ìàðîê ÁÍÄ 90/130 è
130/200 ïðè ìîäèôèêàöèè ñåðîé â êîíöåíòðàöèè 10 ìàñ. %, à òàêæå ìàðêè
ÁÍÄ 60/90 è 5 ìàñ. % ñåðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÑÁÂ, ñîîòâåòñòâóþùåå
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 22245–90, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû
èñïîëüçîâàíèÿ ÑÁÂ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå ÐÔ.
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INFLUENCE OF COMPOSITION SULFUR ASPHALT
BINDERS ON THEIR PHYSICO-CHEMICAL
AND RHEOLOGICAL PROPERTIES

Using the technology of sulfur in the construction industry and road construction is now
becoming increasingly more profitable. To produce pavements currently used containing
sulfur asphalt binder (SAB), obtained based on commodity oxidized bitumen and elemental
sulfur. Mechanical mixing of sulfur and bitumen emulsion provides education and initiates
reaction of the chemical interaction of these components. It is found that when the sulfur
content of the bituminous binder to 5–10 % wt. bitumen plasticization occurs. Introduction
of sulfur at this increases the amount of penetration at 25 °C. At the same time, the curves of
the softening temperature for the ring and ball and the dependence of the limiting shear
stress SAB on its sulfur content also passes through a minimum in the region of 5–10 %
by weight. That is evidently associated with the dissolution and chemical interaction
with sulfur oil components of the organic binder. Elongation at 25 °C SAB monotonically
decreases continuously with increasing the concentration of sulfur in the binder in the entire
range of concentrations (up to 30 %). The use of bitumen brand 90/130 and 130/200 in
the modification of sulfur in a concentration of 10 % wt., ànd the 60/90 5 % by weight.
sulfur, SAB possible to obtain, per the requirements of GOST 22245–90, which opens
up broad prospects for use in road construction.

K e y w o r d s: sulfur, bitumen, sulfur asphalt binder, rheology, penetration, elongation,
rood construction.
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ÓÄÊ 691.004.8

Â.Ô. ÏÀÍÎÂÀ, Ñ.À. ÏÀÍÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß
Â ÑÒÐÎÉÈÍÄÓÑÒÐÈÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíîé ðóäû. Äàíû
óñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè ãðàíóìåòðè÷åñêîãî, âåùåñòâåííîãî, õèìè÷åñêîãî è ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâîâ ðóäíûõ «õâîñòîâ» Àáàãóðñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ã. Íîâî-
êóçíåöêà. Ïîêàçàíû ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
ïîëèìèíåðàëüíûõ îòõîäîâ ðåíòãåíîâñêèì è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì ñïîñîáàìè.
Îòðàæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ «õâîñòîâ» äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, êàê îïóäðèâàòåëü äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìçèòà,
êåðàìè÷åñêîãî è ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ. Ñîñòàâû ìàòåðèàëîâ
çàùèùåíû ïàòåíòàìè. Ïîêàçàíà ìîäåëü ïåðåðàáîòêè ðóäíûõ «õâîñòîâ» êàê ñûðüÿ
äëÿ ñòðîéèíäóñòðèè, ïîêàçûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ, îáîãàùåíèÿ,
ïðîèçâîäñòâåííîãî âíåäðåíèÿ ñ ðàçðàáîòêîé òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà íà êàæ-
äûé âèä ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðóäíûå «õâîñòû», îòõîäû îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä, îòâàë,
îïóäðèâàòåëü, äîáàâêà, ìåëêèé çàïîëíèòåëü.

Ïðèðîäíîå ñûðüå ïðèõîäèò ê èñòîùåíèþ, ÷àñòü åãî ÿâëÿåòñÿ íåêîí-
äèöèîííûì è òðåáóåò îáîãàùåíèÿ. Íà ñìåíó ïîñëåäíåãî äîëæíû áûòü
èçó÷åíû è ïðèìåíåíû òåõíîãåííûå ïîðîäû, íàïðèìåð, æåëåçîðóäíûå îò-
õîäû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ æåëåçî-
ðóäíûõ «õâîñòîâ» îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè äëÿ âûÿâëåíèÿ â íèõ ãëèíè-
ñòûõ ñîñòàâëÿþùèõ, æåëåçèñòûõ îñòàòêîâ, êàðáîíàòíûõ è äðóãèõ ïðèìåñåé
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çàïîëíèòåëÿ è îáæèãîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
Èçâåñòíî, ÷òî æåëåçîðóäíûå îòõîäû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî ñòåíîâîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüÿ
èëè äîáàâêè â øèõòó [1, 2].

Îòõîäû îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä îáðàçóþòñÿ ìåòîäîì ìîêðîé ìàãíèò-
íîé ñåïàðàöèè (ÌÌÑ) è ñóõîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè (ÑÌÑ) ïðåäâàðèòåëüíî
èçìåëü÷åííûõ ãîðíûõ ïîðîä. Ìàãíèòíàÿ ÷àñòü ðóäû ïîñòóïàåò íà àãëîìåðà-
öèþ è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ìèíåðàëüíàÿ
÷àñòü ãèäðîòðàíñïîðòîì ïîäàåòñÿ â îòâàë, îêðóæåííûé äàìáîé. Èç îòâàëà âîäà
÷åðåç äðåíàæíûé êîëîäåö ïîñòóïàåò â êàíàë, îêðóæàþùèé îòâàë. Âîäíàÿ ñóñ-
ïåíçèÿ â êàíàëå íàçûâàåòñÿ øëàìèñòîé ÷àñòüþ, îíà ñîäåðæèò äî 12 % èëèñòûõ
è ãëèíèñòûõ ïðèìåñåé, íàëè÷èå êîòîðûõ îïðåäåëÿëîñü ïî ìåòîäó Á.È. Ðóäêîâ-
ñêîãî [3]. Îáåçâîæåííûå îòâàëüíûå «õâîñòû» èìåþò ìåëêîçåðíèñòûé ñîñòàâ è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêèé ïåñîê ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 0,64…1,7 [4].

Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü íà ïðèìåðå æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ Àáà-
ãóðñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ã. Íîâîêóçíåöêà. Ïëîùàäü îòâàëà çàíèìàåò
îêîëî 35 ãà, íàêîïëåíî áîëåå 50 ìëí ì3, ýòî âëèÿåò íà ýêîëîãèþ ã. Íîâî-
êóçíåöêà. Õðàíåíèå «õâîñòîâ» îáõîäèòñÿ äîðîãî. Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñ-
õîäû ïî ñîäåðæàíèþ îòâàëà (%) ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàðà-

45

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 12

� Ïàíîâà Â.Ô., Ïàíîâ Ñ.À., 2016



áîòíàÿ ïëàòà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà – 6,3; ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû –
1,6; ýëåêòðîýíåðãèÿ – 82,1; òåêóùèé ðåìîíò – 5,5; ïðî÷èå ðàñõîäû – 5,5 [5].

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ðóäíûå «õâîñòû» ñîäåð-
æàò êàê êèñëîòíûå îêñèäû (SiO2, Al2O3), òàê è îñíîâíûå (CaO, MgO), à òàêæå
ïðèìåñè (òàáë. 1). Îíè îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå «êèñëûõ», ìîäóëü îñíîâíîñòè
(Ìî) – 0,34 [4].

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ è èäåíòèôèêàöèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ è ãëèíè-
ñòûõ ñîñòàâëÿþùèõ «õâîñòîâ» îïðåäåëÿëàñü ðåíòãåíîôàçîâûì è òåðìîãðàâè-
ìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì (ðèñ. 1, 2). Ïðîáû, ïîëó÷åííûå èçìåëü÷åíèåì â ôàð-
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðóäíûõ «õâîñòîâ»

Íàèìåíîâàíèå
ïðîáû

Ñîäåðæàíèå â % íà ñóõîå âåùåñòâî

SiO2 CàÎ MgO Al2O3 FeO Fe2O3 SO3 K2O MnÎ TiO2 Ï.ï.ï.

Îáùàÿ ÷àñòü 41,2 8,6 5,8 12,14 8,0 11,0 2,8 2,17 0,45 0,28 7,56

Øëàìèñòàÿ ÷àñòü 40,45 8,5 7,84 11,8 — 13, 9 1,47 4,8 0,44 0,4 10,4

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíîé ðóäû
1 – íåîáðàáîòàííàÿ ïðîáà; îáðàáîòàííûå: 2 – 350 °Ñ; 3 � 550; 4 – 700 °Ñ; 5 – HCl, 30 ìèí;

6 – HCl, 2 ÷; 7 – NH4Cl; 8 – ãëèöåðèíîì.
Êâ – êâàðö; ÏØ – ïîëåâîé øïàò; Êá – êàðáîíàòû; Ãñ – ãèäðîñëþäà; Õ – õëîðèò; Ê – êàîëèíèò



ôîðîâîé ñòóïêå ïóòåì ðàçäàâëèâà-
íèÿ ïåñòèêîì, ïðîñåèâàëèñü ÷åðåç
ñèòî ¹ 008. Èññëåäîâàíèå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ òåõíîãåííîé ïîðîäû îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïî ðàçðàáîòàííîé è
ïðîâåðåííîé ìåòîäèêå [4]. Äëÿ
óòî÷íåíèÿ âèäà æåëåçèñòîãî ìèíå-
ðàëà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ïðîäóêòå,
ïðîèçâîäèëàñü òåïëîâàÿ îáðàáîòêà
è îáðàáîòêà ïðîáû òåïëûì ðàñòâî-
ðîì H2SO4 â òå÷åíèå 30 ìèí ñ ïîñëå-
äóþùèì ôèëüòðîâàíèåì, ïðîìûâ-
êîé 0,5Í ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû è äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
Ìèíåðàë òèïà Fe3O4 · Fe2O3 · FeO â
ýòîì ñëó÷àå ðàçðóøàåòñÿ, õàðàêòåð-
íûé äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì
2,7Å èñ÷åçàåò, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü
ïèêà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ èññëåäóåìûõ
îòõîäîâ (16 %), îòíåñåíà ê ãèäðî-
ñëþäå (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 8). Äàííûé âèä îáðàáîòêè ïîçâîëèë îïðåäåëèòü
â ìàòåðèàëå ìèíåðàë Fe3O4 · Fe2O3 · FeO [6, 7].

Îáðàáîòêà ãëèöåðèíîì ïðîáû ïðîâîäèëàñü äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðè-
ñóòñòâèÿ íàáóõàþùèõ ìèíåðàëîâ (ìîíòìîðèëëîíèòà, íîíòðîíèòà, õëîðèòà
íàáóõàþùåãî). Â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå íàáóõàþùèå ìèíåðàëû, äëÿ íèõ
õàðàêòåðíûå ïèêè 16 Å è 17,8 Å…18 Å ñëàáî âûðàæåíû, ïîýòîìó íà ðèñ. 1
íå îòðàæåíû. Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ â îòõîäàõ íåçíà÷èòåëüíî, øëàìèñòàÿ
÷àñòü, êàê ïîêàçàíî âûøå, ñîäåðæèò èõ äî 12 %, à â ïðîáå èç îòâàëà – äî 4 %
(òàáë. 2). Ñìåøàíîñëîèñòûå ïðåäñòàâëåíû êàîëèíèòîì è õëîðèòîì.

Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå êâàðöà, âåðìèêóëèòà, à òàêæå íåáîëüøîå êîëè÷åñò-
âî êàðáîíàòíûõ âêëþ÷åíèé, ïîñëåäíèå íàøëè îòðàæåíèå â òåðìîãðàììå
(ñì. ðèñ. 2).

Äèôðàêòîãðàììû ïðîá îòõîäîâ, ïîäâåðãíóòûõ òåðìîîáðàáîòêå, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ìèíåðàëîâ íà÷èíàþòñÿ ïðè ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðå 500...700 °Ñ. Äèññîöèèðóþò êàðáîíàòû, æåëåçèñòûå êîìïîíåí-
òû, ðàçëàãàþòñÿ ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, ïîëåâûå øïàòû, ãèäðîñëþäà, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò îáðàçîâàíèå ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ. Îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ
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Ðèñ. 2. Äåðèâàòîãðàììà îòõîäîâ îáîãàùå-
íèÿ æåëåçíîé ðóäû Àáàãóðñêîé îáîãàòè-

òåëüíîé ôàáðèêè (ìàãíèòíàÿ ÷àñòü)

Ò à á ë è ö à 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè íà
ñòàäèè îáîãàùåíèÿ

Ñòàäèÿ îáîãàùåíèÿ
Âûõîä, %

>1,6 1,6…0,5 0,5…0,2 0,2…0,1 0,1…0,07 <0,07

I 4,6 25,3 27,6 11,7 6,2 24,6

II 0,1 3,4 23,3 21,9 12 39,3

III � 0,6 6,3 13,3 11,5 68,3

IV � � 0,3 3,7 9,7 86,3

Ïðîáà èç îòâàëà 3,5 19,9 25,7 13,6 7,5 29,8



ãàçîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ áûâàåò âàæíî çíàòü ïðè èññëåäîâàíèè îòõîäîâ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáæèãîâûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìçèòà. Ïðèâåäåííîå â ðà-
áîòå ðåíòãåíîâñêîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ìèíåðàëîãè÷åñêèé
ñîñòàâ ãëèíèñòîé è æåëåçîñîäåðæàùåé ñîñòàâëÿþùåé íàëè÷èÿ ïðèìåñåé,
à òàêæå íåêîòîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îòõîäà (òóãîïëàâêîñòü,
ãàçîâûäåëåíèå ïðè òåðìîîáðàáîòêå, ðåàêöèþ íà õèìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ).

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå îêñèäîâ
æåëåçà è îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé (ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè t = 410 °Ñ,
ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè t = 470 °Ñ) (ñì. ðèñ. 2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîòåðÿìè ïî ìàññå.
Äèññîöèàöèÿ êàðáîíàòîâ îòìå÷åíà ýíäîýôôåêòîì ïðè t = 780 °Ñ, àëþìî-
ñèëèêàòîâ – 500…700 °Ñ, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàçðóøåíèè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ãèäðîñëþäû, õëîðèäîâ, óñòàíîâëåííûõ ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûì àíàëèçîì. Íàëè÷èå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé îòìå÷àåòñÿ ýíäîýôôåê-
òîì ïðè t = 410 °Ñ, ïåðåõîäÿùèì â ýêçîýôôåêò ïðè 470 °Ñ. Îñíîâíàÿ
ïîòåðÿ ïî ìàññå (îêîëî 90 %) ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð,
íà÷èíàÿ ñ 500 äî 1000 °Ñ, ñâÿçàííàÿ ñ äèññîöèàöèåé ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ [8].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè, ñëàãàþùèìè îòõîäû îáîãà-
ùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä, ÿâëÿþòñÿ õëîðèòû, ïîëåâûå øïàòû, áèîòèò, íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî êàëüöèòà, ìàãíåòèò, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñìåøàíîñëîéíûõ
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ.

Îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå æåëåçî íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî ïî ôðàêöèÿì.
Â êðóïíûõ ôðàêöèÿõ «õâîñòîâ» ñîäåðæàíèå îáùåãî æåëåçà íå ïðåâûøàåò
14,58 %, à ìàãíèòíîãî – 7,54 % (òàáë. 3).

Óñòàíîâëåíî, ÷åì ìåëü÷å ïðîáà, òåì âûøå ñîäåðæàíèå îáùåãî è ìàãíèò-
íîãî æåëåçà, à èìåííî âî ôðàêöèÿõ 0,315…0,14 ìì. Æåëåçîñîäåðæàùèå
îòõîäû ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíÿòü ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî îòìàãíè÷èâàíèÿ
â ìåòàëëóðãèè, à ìèíåðàëüíóþ ÷àñòü ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ æåëåçà ïîñëå
ãîìîãåíåçàöèè � èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 3).

Óñòðîéñòâî, ðàçðàáîòêà îòâàëà íà ïðèìåðå õâîñòîõðàíèëèùà Àáàãóð-

ñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè, íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â ñòðîéèíäóñò-

ðèè. Îáúåêò îòíîñèòñÿ ê ðàâíèííîìó îòâàëó. Îí îãðàæäåí äàìáîé, øèðèíà
åå äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äâèæåíèå àâòîòðàíñïîðòà, êîòîðûé çàâîçèò ìàòåðè-
àë äëÿ íàðàùèâàíèÿ. Äîðîãà äîëæíà áûòü îñâåùåíà. Ìèíåðàëüíûå ïîðîäû
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Ò à á ë è ö à 3. Ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà ïî ôðàêöèÿì â «õâîñòàõ» Àáàãóðñêîé àãëîôàáðèêè,
ã. Íîâîêóçíåöê

Âèä ðàáîòû
Ñîäåðæàíèå Fe, %

0,63 0,63…0,315 0,315…0,14 <0,14

Îáùàÿ ïðîáà
îáùåå 14,58 18,55 40,35 26,53

ìàãíèòíîå 7,54 11,98 54,11 26,36

Ìàãíèòíàÿ ÷àñòü ïðîáû
îáùåå 15,68 22,09 33,42 28,81

ìàãíèòíîå 14,79 16,82 47,47 20,93
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ðóäíûõ îòõîäîâ êàê âòîðè÷íûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ðåñóðñîâ (ÂÌÐ) â ñòðîéèíäóñòðèè



ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ è ìíîãîêðàòíîãî îòìàãíè÷èâàíèÿ (äî 5 ñòàäèé) ãèäðî-
òðàíñïîðòîì ïîä äàâëåíèåì ïîäàþòñÿ â ñèñòåìó, óñòàíîâëåííóþ ïî ïåðè-
ìåòðó îòâàëà, è âûáðàñûâàþòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå âûïóñêè. Â öåíòðàëüíîé
÷àñòè îòâàëà ðàñïîëàãàåòñÿ íåñêîëüêî äðåíàæíûõ êîëîäöåâ, ÷åðåç êîòîðûå
âîäà â âèäå ñóñïåíçèè ïî äðåíàæíûì òðóáàì, óëîæåííûì ïî îñíîâàíèþ
îòâàëà, îòâîäèòñÿ â êàíàë, êîòîðûé îêðóæàåò ñèñòåìó. Ïðè âûñóøèâàíèè
øëàìà îáðàçóåòñÿ òîíêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê ñ ñîäåðæàíèåì ãëèíèñòûõ
âåùåñòâ 10…12 %. Øëàì êàê äîáàâêà áûë ïðèìåíåí â êåðàìè÷åñêóþ øèõòó
è êàê îïóäðèâàòåëü ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìçèòà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëå-
äîâàíèé çàïàòåíòîâàíû (À.ñ. ¹ 2853532/29-33; Ïàò. ¹ 2844913/29-33;
Ïàò. ¹ 2957643/29-33) è ïðîøëè óñïåøíóþ àïðîáàöèþ íà çàâîäå.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçðàáîòêè îòâàëà äîëæíà âûáèðàòüñÿ ñ ó÷å-
òîì ñïîñîáà åãî çàïîëíåíèÿ è îïòèìàëüíîãî óñðåäíåíèÿ äîáûâàåìîãî ìàòå-
ðèàëà. Ðàçðàáîòêó ðåêîìåíäóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü óñòóïàìè ñ ïðèìåíåíèåì
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ìíîãîêîâøîâûì ýêñêàâàòîðîì, äðàãëàéíîì, áóëü-
äîçåðîì è äð. Ôðîíò ðàáîò ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü âäîëü íàèáîëüøåé îñè
ðàçðàáàòûâàåìîé çîíû. Äëÿ óñðåäíåíèÿ ñîñòàâà òåõíîãåííûå ïîðîäû äîëæ-
íû ïåðåëîïà÷èâàòüñÿ è ñêëàäûâàòüñÿ âíà÷àëå â áóðò, à äàëåå â êîíóñ, èç
êîòîðîãî îíè çàãðóæàþòñÿ â àâòîòðàíñïîðò è óâîçÿòñÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè
è ïðèìåíåíèÿ. Íà çèìíèé ïåðèîä ñëåäóåò ñîçäàâàòü çàïàñ êàê â îòâàëå, òàê
è íà çàâîäå. Çàïàñ ïîðîäû â êîíóñàõ íåîáõîäèìî óòåïëÿòü, ïðèìåíÿÿ
ðàçëè÷íûå óêðûâíûå ìàòåðèàëû. Âëàæíîñòü ñûðüÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
30 %. Ýôôåêòèâíî ðàçðàáîòêó âåñòè ëåòîì. Îòâàëû, íå ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, äîëæíû áûòü ðåêóëüòèâèðîâàíû. Â ñîñòàâ
ãîðíîñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïî äîáû÷å «õâîñòîâ» ñëåäóåò âêëþ÷àòü âñêðûø-
íûå ðàáîòû íà ïëîùàäè, îáåñïå÷èâàþùåé çàïàñ ñûðüÿ ñðîêîì íà 8 ìåñ;
ñòðîèòåëüñòâî çàåçäà íà êðîâëþ îòâàëà; ñòðîèòåëüñòâî ïîäúåçäíûõ ïóòåé;
ðàáîòû ïî äîáû÷å è ñîçäàíèþ çàïàñîâ ñûðüÿ â êîíóñå â îáúåìå, îáåñïå÷è-
âàþùåì ìåñÿ÷íóþ ïîòðåáíîñòü êàðüåðà â îñåííèé ïåðèîä è 8-ìåñÿ÷íóþ äëÿ
ðàñõîäà çèìîé; êîìïëåêñ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è âîäîñíàáæåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ
ìåëêîçåðíèñòûé ñîñòàâ ðóäíûõ «õâîñòîâ», ñ öåëüþ îáåñïûëèâàíèÿ ïðè
ðàáîòå è ïåðåâîçêå, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ: îðî-
øåíèå ðàçðàáàòûâàåìîé ïëîùàäêè ñ ïðèìåíåíèåì îðîñèòåëüíî-âåíòèëÿ-
òîðíûõ óñòàíîâîê, àâòîìîáèëè äëÿ ïåðåâîçêè îòõîäîâ äîëæíû èìåòü ñïå-
öèàëüíûå óêðûâíûå òåíòû [9, 10].

Ðóäíûå «õâîñòû», èìåÿ äèñïåðñíûé ñîñòàâ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê

ìåëêèé çàïîëíèòåëü. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïåñêà èç ðóäíûõ «õâîñòîâ»
äîñòàòî÷íî ïðîñòà è íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò. Ïóëüïà òåêóùåãî âûõîäà
îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ïîñòóïàåò íà êëàññèôèêàòîð, ãäå ïðîèñõîäèò îòáîð
êðóïíîé ôðàêöèè (0,14 ìì) è îáåçâîæèâàíèå åå äî 16…18 %. Ïåñîê òðàíñ-
ïîðòèðóåòñÿ íà ñêëàä ãîòîâîé ïðîäóêöèè [9].

Ìåëêàÿ ôðàêöèÿ îòõîäîâ ïîñëå äîèçâëå÷åíèÿ æåëåçà ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ àâòîêëàâíûõ è áåçàâòîêëàâíûõ áåòîíîâ

êàê îòîùèòåëü è ïëàâåíü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, êàê êîì-

ïîíåíò äëÿ ñèëèêàòíûõ èçäåëèé. Ëó÷øèì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëèêàòíûõ

èçäåëèé èç «õâîñòîâ» ÌÌÑ ÿâëÿþòñÿ îòõîäû, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì
àíèîíîàêòèâíûõ ôëîòîðåàãåíòîâ (ïðè ôëîòàöèîííîì ñïîñîáå îáîãàùåíèÿ).
Èç èññëåäîâàííûõ ôëîòîðåàãåíòîâ ïîâûøåííûå ðåçóëüòàòû ïî ïðî÷íîñòè
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ñèëèêàòíûõ èçäåëèé äàåò äîáàâêà òàëîâîãî ìàñëà â ðàñ÷åòå 0,04 % ïðè
âñåõ ðåæèìàõ òåïëîâîé îáðàáîòêè. Ïîëó÷åí êèðïè÷ Ì150…250. Îòâàëü-
íûå, ëåæàëûå «õâîñòû» ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìåíüøóþ ìàðêó ñòåíîâîãî
ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà Ì100, òàê êàê â ïðîöåññå äîëãîãî õðàíåíèÿ ýô-
ôåêò ôëîòîðåàãåíòîâ ñíèæàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå âûâåòðèâàíèÿ è óäàëåíèÿ
ïîñëåäíåãî.

Ðóäíûå «õâîñòû» áûëè èññëåäîâàíû êàê îïóäðèâàòåëü ãðàíóë è äîáàâêà

â êåðàìè÷åñêóþ øèõòó ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìçèòîâîãî çàïîëíèòåëÿ [11].
Áûëè èññëåäîâàíû íåñêîëüêî âèäîâ äîáàâîê: ðóäíûå «õâîñòû», îïèëêè,
ãðàôèò, ìàñëÿíàÿ îêàëèíà, ïîâåðõíîñòíîå àêòèâíîå âåùåñòâî. Îïðåäåëÿëîñü
âëèÿíèå äîáàâîê ê ñóãëèíêó íà èõ òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë äåéñòâèÿ. Ïî-
ëó÷åííûå êðèâûå ÄÒÃ øèõò ñ äîáàâêàìè ïî î÷åðåäè ñîâìåùàëèñü ñ íà÷àëîì
è êîíöîì êðèâîé ÄÒÃ øèõòû áåç äîáàâîê. Â ðåçóëüòàòå âûðèñîâûâàëàñü
ïëîùàäü ìåæäó ýòèìè êðèâûìè, òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êîòîðûõ ïîçâîëèëè
îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë âëèÿíèÿ äîáàâêè [4]. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè äîáàâêå îïèëîê ýòà îáëàñòü ñîñòàâëÿåò 300…500 °Ñ; ãðàôèòà –
700…900 °Ñ. Îáà âåùåñòâà èìåþò ëîêàëüíîå äåéñòâèå, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ
èõ ìåíüøåå âëèÿíèå íà ïîðèçàöèþ êåðàìçèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåòüèì âèäîì
äîáàâîê – ÏÀÂ, äëÿ êîòîðûõ îáëàñòü âëèÿíèÿ ñîñòàâèëà 200…650 °Ñ. Øèõòà
ñ äîáàâêîé ÏÀÂ + æåëåçîðóäíûå «õâîñòû» èìåëà ñàìûé øèðîêèé èíòåðâàë
âëèÿíèÿ 200…800 °Ñ. Êåðàìçèò, ïîëó÷åííûé èç ïîñëåäíåé øèõòû, áûë â 1,5
ðàçà ëåã÷å. Æåëåçîðóäíàÿ ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà â ñîñòàâå êåðàìè÷åñêîé
øèõòû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü êåðàìçèòà äî 0,43 ã/ñì3 è ïî-
ëó÷èòü ìàðêó 400…450 èç íåêîíäèöèîííîãî ñóãëèíèñòîãî ñûðüÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðóäíûå îòõîäû íå îáëàäàþò ïëàñòè÷íîñòüþ, ïîýòîìó
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåíîâîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì
«õâîñòîâ» ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü òåõíîëîãèþ ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ.
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé ðåæèì èçãîòîâëåíèÿ
îáðàçöîâ: âëàæíîñòü ïðåññ-ïîðîøêà – 8…12 %, äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ –
10…25 ÌÏà, ôîðìîâàëèñü èçäåëèÿ äèàìåòðîì 50 ìì è âûñîòîé 56…67 ìì
ñ ïîñëåäóþùåé èõ ñóøêîé è îáæèãîì ïðè 1000 °Ñ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî èç øèõòû, ñîñòîÿùåé èç 70 %
îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíîé ðóäû è 30 % ñóãëèíêà, ïîëó÷åí ñòåíîâîé
ìàòåðèàë ìàðêè Ì100…150.

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåðàáîòêè ðóäíûõ

«õâîñòîâ» êàê ñûðüÿ äëÿ ñòðîéèíäóñòðèè. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäëîæåíî
îöåíèòü àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå è îáúåì çàïàñîâ ïîðîäû. «Õâîñòû» âñòðå÷à-
þòñÿ â âèäå øëàìèñòîé è ïåñ÷àíîé ÷àñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòðîéèíäóñò-
ðèè ìîæíî ïðèìåíÿòü è òå, è äðóãèå. Íåîáõîäèìî îöåíèòü ýêîëîãè÷íîñòü
îòõîäîâ (ðàäèîàêòèâíîñòü, òîêñè÷íîñòü), èõ âåùåñòâåííûé, õèìè÷åñêèé è
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, äëÿ ýòîãî íóæíî âçÿòü ñðåäíèå ïðîáû â îòäåëüíûõ
òî÷êàõ ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè îòâàëà, ò.å. èçó÷èòü óñðåäíåííóþ ïðîáó,
÷åì áóäåò îáåñïå÷åíà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ïåðåðàáîòêè íåîáõîäèìî âûäåëèòü öåííûå ñîñòàâëÿþùèå: öâåòíûå, ÷åðíûå
è äðóãèå ìåòàëëû, êîòîðûå âîçìîæíî è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â ÷åðíîé
è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, îñòàâøóþñÿ ìèíåðàëüíóþ ÷àñòü ïðèìåíèòü â ñòðîé-
èíäóñòðèè. Çàêëþ÷èòåëüíûå ýòàïû – ýòî îïðåäåëåíèå î÷åðåäíîñòè, ýôôåê-

Èññëåäîâàíèå è ïðèìåíåíèå æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ â ñòðîéèíäóñòðèè
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òèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ òîãî èëè èíîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Íåîáõîäèìî
ñäåëàòü ïîäáîð è ðàñ÷åò ñîñòàâà øèõòû è äàëåå ïðîâåñòè ïîëóïðîìûøëåí-
íóþ, ïðîìûøëåííóþ àïðîáàöèþ. Ïîñëåäíèé ýòàï – ýòî ðàçðàáîòêà òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà íà êàæäûé âèä ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è èçäåëèÿ,
âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî (ñì. ðèñ. 3).

Èòàê, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðóäíûõ «õâîñòîâ» ïîêàçàëè, ÷òî îíè
îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå «êèñëûõ», èõ ìîäóëü îñíîâíîñòè ñîñòàâëÿåò 0,34. Âåùå-
ñòâåííûé ñîñòàâ: ìèíåðàëüíàÿ êâàðöåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñîäåðæàíèå ïðè-
ìåñåé ãëèíèñòûõ, æåëåçîðóäíûõ âåùåñòâ, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êàðáîíàò-
íûõ, ïîëåâîøïàòíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ýòè îòõîäû ñîäåðæàò ðÿä öåííûõ êîìïîíåíòîâ, ïîýòîìó èõ íåîáõîäèìî
ïðåäâàðèòåëüíî äîîáîãàùàòü ñ âûäåëåíèåì ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ,
à îñòàâøóþñÿ ìèíåðàëüíóþ ÷àñòü èñïîëüçîâàòü êàê ñûðüå äëÿ ñòðîèòåëüíîé
èíäóñòðèè.

Ïðåäëîæåíî ðàçðàáîòêó îòâàëà âåñòè óñòóïàìè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ: ìíîãîêîâøîâûé ýêñêàâàòîð, äðàãëàéí, áóëüäîçåð. Äëÿ
âûðàâíèâàíèÿ ñîñòàâà íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïåðåëîïà÷èâàíèå, äëÿ
ýòîãî âíà÷àëå ñîçäàâàòü áóðò, à ïîòîì èç íåãî êîíóñ ñ ïîñëåäóþùåé åãî
îòãðóçêîé â àâòîòðàíñïîðò. Â ðàáîòå íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî îáåñïûëèâàíèþ ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé:
ðàçðàáîòêè, îòãðóçêè è òðàíñïîðòèðîâêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòõîäû îáîãàùåíèÿ æåëåçíîé ðóäû ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ â áåòîíû è ðàñòâîðû; îïóäðè-
âàòåëÿ è äîáàâêè â êåðàìçèòîâóþ øèõòó; êàê êîìïîíåíò äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ñèëèêàòíîãî è êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à.

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ
æåëåçíîé ðóäû êàê âòîðè÷íîãî ìèíåðàëüíîãî ðåñóðñà (ÂÌÐ), êîòîðàÿ îòðà-
æàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè ðóäíûõ îòõîäîâ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ìåòàëëóðãèè ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî îòìàãíè÷èâàíèÿ è ïå-
ðåðàáîòêè, ìèíåðàëüíóþ ÷àñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
è èçäåëèé.
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THE STUDY AND USE OF IRON ORES TAILINGS
IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY

The results of the study of iron ore tailings are presented in the article. There are given
averages granumetricha, material, chemical and mineral composition of the ore «tails» of
Abagurskaya concentrating factory in Novokuznetsk. Techniques to determine the
mineralogical composition of the waste polymineral by X-ray and thermogravimetric
methods are shown in this article. The results of studies on the use of «tails» for building
materials, such as for the production of opudrivatel of expanded clay, ceramic and silicate
bricks, fine aggregate are reflected in this work. Composition of materials is protected by
patents. A model of processing of ore «tails» as raw materials for the construction industry,
showing a sequence of research, enrichment, production implementation of the
development of technological rules for each type of building materials are shown in the
article.

K e y w o r d s: ore «tails», waste of enrichment of iron ore, dump, opudrivatel, additive,
fine aggregate.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.003:658.012.2

Â.Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Ã.Á. ÑÀÔÀÐßÍ, Í.Â. ÑÂÅÒÛØÅÂ, Ñ.Â. ÈÂÀÍÎÂ

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÆÈËÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïëàíèðîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò íà ïðàêòèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
íîðìàòèâàìè â äåòåðìèíèðîâàííîì âèäå. Ýòî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ïëàíîâûõ äî-
êóìåíòîâ è êàê ðåçóëüòàò íåâûïîëíåíèå îáúåìîâ è ñðîêîâ ðàáîò. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
òðåáóåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ðàáîò è ðåñóðñîâ îðãàíèçàöèé â ïëàíàõ è ïðîãíîçàõ ñ ó÷åòîì
ñëó÷àéíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ôàêòîðîâ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàåò-
ñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ âåðîÿò-
íîñòíûå çíà÷åíèÿ çàäàþòñÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé. Â ýòîì ñëó÷àå îðãàíèçàöèÿ ðåñóð-
ñîâ è ðàáîò îïðåäåëÿåòñÿ â ðàñ÷åòíîì ïîðÿäêå è íå îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíîñòè ñîîò-
âåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïðîèçâîäñòâà. Ïîñëåäíèå ó÷èòûâàþò òðè
ñîñòîÿíèÿ: äåòåðìèíèðîâàííîå – áåç ó÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ôàêòîðîâ, íîðìàòèâíîå
ñòîõàñòè÷åñêîå – ñ ó÷åòîì íîðìàòèâîâ âåðîÿòíîñòíûõ ôàêòîðîâ, ðàñ÷åòíîå ñòîõàñòè-
÷åñêîå – ñ ó÷åòîì îïòèìèçèðîâàííûõ íîðìàòèâîâ âåðîÿòíîñòíûõ ôàêòîðîâ. Ïðåäëî-
æåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ïî ðàçðàáîòêå ïàðàìåòðîâ ïëàíèðîâàíèÿ â ôîðìàòàõ
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì ôàêòîðà âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ
ðàáîò, íà îñíîâå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ
íîðìàòèâîâ íàäåæíîñòè â ïðîöåññû è ñòðóêòóðû ñ îöåíêîé óðîâíåé áåçîïàñíîñòè
âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîâåðøåíñòâîâàíèå, ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä, íàäåæíîñòü,
ìåòîäèêà, ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû, ïëàíèðîâàíèå.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïëàíîâûõ äîêóìåíòîâ äëÿ ñòðîè-
òåëüíûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ çàòðóäíåíî èç-çà îòñóòñò-
âèÿ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû ïëàíèðîâàíèÿ. Îñîáóþ ñëîæíîñòü ó÷åòà
ýòèõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ïàêåò ïëàíèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèé ïëàíû ñòðîè-
òåëüñòâà, ðåñóðñîâ, ìåõàíèçàöèè è áþäæåòà. Â ñîñòàâå ýòèõ ïëàíîâ ôîðìèðó-
åòñÿ êâàíò ñðåäñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà – îáúåêòà.

Îñîáåííîñòü ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò îáóñëîâëåíà áîëüøèì
îáúåìîì æèëîãî ôîíäà, íåîïðåäåëåííîñòüþ îöåíêè ïðè âûáîðå ïðèîðèòåòà
è ñòðóêòóðû îáúåêòîâ ðàáîò, íåîáõîäèìîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû
ïîòîêîâ îáúåêòîâ, ðåñóðñîâ, ðàáîò.

Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà ïëàíèðîâàíèÿ íå ðåãëàìåíòèðóåò ïîðÿäîê
ó÷åòà íàäåæíîñòè, ÷òî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ïëàíîâûõ äîêóìåíòîâ. Ýòî
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ñòàíîâèòñÿ âàæíîé çàäà÷åé â ïðàêòèêå ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñòðîè-
òåëüíûìè ðàáîòàìè îáúåêòîâ.

Â ïðàêòèêå æèëîé çàñòðîéêè ãîðîäà èñïîëüçóþòñÿ òèïîâûå ôîðìàòû
çàñòðîéêè – ãîðîä, àäìèíèñòðàòèâíûé ðàéîí, æèëîé ðàéîí, ìèêðîðàéîí,
ãðàäîñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñ, îáúåêò. Íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ áåçîïàñíî-
ñòè ðåàëèçàöèè ýòèõ ôîðìàòîâ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, íåäîó÷åò
êîòîðûõ ïðèâîäèò ê óùåðáó äåÿòåëüíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé.
Ïðè÷èíîé òàêîãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîó÷åò â ñèñòåìå ïëàíèðîâàíèÿ
ôàêòîðîâ íàäåæíîñòè êàê îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà è ðèñêà êàê
îöåíêè ïîòåðè ðåçóëüòàòà.

Ïëàíèðîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïëàíîâ,
â êîòîðûõ îòîáðàæàåòñÿ òðè óðîâíÿ ðåøåíèé – äîëãîñðî÷íîãî, ñðåäíåñðî÷-
íîãî è îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Íà äîëãîñðî÷íîì è ñðåäíåñðî÷íîì
óðîâíÿõ ðåøåíèÿ íîñÿò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, ÷òî òðåáóåò ó÷åòà ôàêòîðîâ
íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà. Ïðè ýòîì äîëãîñðî÷íûå ðåøåíèÿ èìåþò çàäà÷ó
ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ è ðåñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ â äèàïà-
çîíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îæèäàåìûì âåðîÿòíîñòÿì èõ ðåàëèçàöèè. Çíà÷åíèÿ
íåîïðåäåëåííîñòè èç-çà ñëîæíîñòè íàõîæäåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ êà÷åñòâåííû-
ìè ìåòîäàìè ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíîãî àíàëèçà. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ òðåáóåòñÿ
ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ïî ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè ðåøå-
íèé – òåõíîëîãèè íåïðåðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ñèòóàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
è äð. Ãëàâíàÿ çàäà÷à ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìåòîäîâ – ñóæåíèå äèàïàçîíà îòêëî-
íåíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ïàðàìåòðîâ äîëãî-
ñðî÷íûõ ïëàíîâ. Òàêîé ïîäõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ìàðêåòèíãîâîãî
àíàëèçà è ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ ïëàíîâ è èõ êîððåêòèðîâîê.

Ñðåäíåñðî÷íûå ïëàíû ñòðîèòåëüñòâà îðèåíòèðîâàíû íà ôîðìèðîâàíèå
ðåñóðñíûõ ïîòðåáíîñòåé äëÿ ñîçäàíèÿ áàçîâûõ ãðóïïèðîâîê îáúåêòîâ –
îòäåëüíûõ çäàíèé è èõ êîìïëåêñîâ, îñóùåñòâëÿåìûõ íà ñðåäíåñðî÷íîì
óðîâíå. Òàêèå ïëàíû îòâå÷àþò çà ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ
è ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû êîëè÷åñòâåííûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ÷òî ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü îöåíêè áåçîïàñíî-
ñòè ðåøåíèé ïëàíèðîâàíèÿ.

Îïåðàòèâíûå ïëàíû íå òðåáóþò êîððåêòèðîâêè ïàðàìåòðîâ, à ñëó÷àéíûå
ôàêòîðû ðåãóëèðóþòñÿ â ðàìêàõ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.

Äèíàìèêà ïðîöåññà â ïëàíàõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ìîäåëüþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ïåðåðàáîòêè â áëîêàõ ñèñòåìû îáúåêòà ðåñóðñîâ íà îñíîâå èõ
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêîãî ïðîöåññà îñíîâàíà
íà ÷åòûðåõ ðåøåíèÿõ – îðãàíèçàöèè îáúåìîâ îáúåêòà èëè åãî ÷àñòåé âî
âðåìåíè, ïëàíèðîâàíèè ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, îáåñïå÷åíèè ìîùíîñòÿìè
è äåíåæíûìè ðåñóðñàìè ïî îáåñïå÷åíèþ ðåàëèçàöèè îáúåêòà. Ñ ïîçèöèè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ýòîé ñèñòåìå ôîðìèðóþòñÿ ÷åòûðå îáëàñòè îïàñíî-
ñòåé: îðãàíèçàöèîííàÿ – òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïî ñíèæåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ñòðóêòóð îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò; ïëàíèðîâàíèÿ – ïî ñíè-
æåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðåñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïëàíèðóåìûõ îáúåìîâ
ðàáîò îáúåêòîâ; áþäæåòèðîâàíèÿ – ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ äåíåæíûõ ïîòîêîâ;
óïðàâëåíèÿ – ïî ñíèæåíèþ ìîùíîñòè ïðîèçâîäñòâà ïî ïðîâåäåíèþ ïëàíè-
ðóåìûõ îáúåìîâ ðàáîò.

Â.Â. Ãåðàñèìîâ, Ã.Á. Ñàôàðÿí, Í.Â. Ñâåòûøåâ, Ñ.Â. Èâàíîâ
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Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñèñòåìíûõ ïîëîæåíèé ïîçâîëÿåò:
– îñóùåñòâëÿòü îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ íàäåæíîñòåé è èõ ñèñòåìíîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ â îáúåêòå;
– ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ çà ñ÷åò äèôôåðåí-

öèàöèè ðåñóðñîâ ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò;

– îñóùåñòâëÿòü îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïî êóìóëÿòèâ-
íîìó ïðîöåññó ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïëàíîâûõ äîêóìåíòîâ äëÿ ñòðîè-
òåëüíûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ çàòðóäíåíî
èç-çà îòñóòñòâèÿ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû ïëàíèðîâàíèÿ. Îñîáóþ
ñëîæíîñòü ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ïàêåò ïëàíèðîâàíèÿ: ïëàíû
ñòðîèòåëüñòâà, ðåñóðñîâ, ìåõàíèçàöèè, áþäæåòà. Ïëàí ñòðîèòåëüñòâà îðèåí-
òèðîâàí íà ôîðìèðîâàíèå ïîòîêîâ îáúåìîâ îáúåêòîâ è ðàáîò, ïëàí
ðåñóðñîâ – íà ôîðìèðîâàíèå ïîòîêîâ ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ,
ïëàí ìåõàíèçàöèè – íà ïîòîê ìåõàíèçìîâ, ïëàí áþäæåòà – íà äåíåæíûé
ïîòîê.

Îñíîâíûå çàäà÷è â îöåíêå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îïàñíîñòè âûïîëíå-
íèÿ ðàáîò ïëàíèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ òðåìÿ èõ âèäàìè: äëÿ äîëãîñðî÷íî-
ãî ïëàíèðîâàíèÿ – íåîïðåäåëåííîñòè âíåøíèõ òðåíäîâ ñîñòîÿíèÿ ðåñóðñîâ;
äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ – ðèñê èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ âíóòðåí-
íèõ òðåíäîâ äîëãîñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ; äëÿ îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ –
ëîêàëüíûå îòêëîíåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, ðåãóëèðóåìûõ çà ñ÷åò âû-
ïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé [1].

Ýôôåêòèâíîñòü â îáëàñòè àíàëèçà è ñèíòåçà îïàñíîñòåé ïðè ïëàíèðîâà-
íèè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðîñòîì íåîïðåäåëåííîñòè ïàðà-
ìåòðîâ ïëàíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñòîì ìàñøòàáà è ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ;
âîçìîæíîñòüþ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà äëÿ ñðåä-
íåñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ; ïðåäñòàâëåíèåì ðèñêà êàê ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè â
òðåõ ñîñòîÿíèÿõ: «îïàñíîñòü–óùåðá–áåçîïàñíîñòü», êîòîðûå òðåáóþò ñïåöè-
àëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Àíàëèç ïðàêòèêè ïëàíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà
ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

– ïëàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ îáëàñòÿõ
ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ, èìååò ðàçëè÷íóþ àðõèòåêòóðó è îðèåíòèðîâàíî íà
åäèíûé ðåçóëüòàò;

– òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìîäóëèðîâàíèÿ ðèñêà – ôîðìèðîâà-
íèÿ íàäåæíîñòè ïëàíîâûõ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îò êëàññîâ òèïîâ è âèäîâ
îáúåêòîâ;

– äîëæíà ñîñòàâëÿòüñÿ êîîðäèíàòíàÿ ñõåìà äåéñòâèé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ áåçîïàñíîñòü ðåøåíèé ïëàíà íà êàæäîì óðîâíå ñòîõàñòè÷åñêîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ;

– îáëàñòè áåçîïàñíîñòè ðåñóðñíîãî ïîòîêà â ïëàíàõ äîëæíû îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ñêîîðäèíèðîâàííî.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû íàäåæíîñòè ïëàíèðîâàíèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü ïðèí-
öèïû: ñèñòåìíîñòè – îáåñïå÷èâàþùåé âçàèìîñâÿçü ôàêòîðîâ âñåõ óðîâíåé
ïëàíèðîâàíèÿ; êîìïëåêñíîñòè – ó÷åòà âñåõ ðåñóðñîâ ïî ðåçóëüòàòó ðàçíûõ
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ìàñøòàáîâ ãðóïïèðîâêè îáúåêòîâ â ïîðòôåëå ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè;
ýôôåêòèâíîñòè – áåçîïàñíîñòè, îðèåíòèðîâàííîé íà ðåçóëüòàò ëîêàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ ðåñóðñîâ òèïà êâàíòîâ.

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïëàíîâûõ ðåøåíèé ñòðîèòåëüñòâà
îáúåêòîâ äîëæíà âêëþ÷àòü ðåøåíèå çàäà÷ ïàðàìåòðèðîâàíèÿ áëîêîâ ñèñòå-
ìû îáúåêòîâ; ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû îïàñíîñòåé; ôîðìèðîâàíèÿ è îöåíêè
ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè ïëàíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ. Ïàðàìåòðèðîâàíèå áëîêîâ
ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ îñíîâàíî íà êîîðäèíàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïî
áëîêàì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñâÿçûâàòü äèíàìèêó ïàðàìåòðîâ ïëàíà ïî ïàðà-
ìåòðàì ñèñòåìû; ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû îïàñíîñòåé – îáåñïå÷èâàåò êîîðäè-
íàöèþ îïàñíîñòåé è ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû; ôîðìè-
ðîâàíèå áåçîïàñíîñòè – èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó áåçîïàñíîñòè íà îñíîâå
öåëåíàïðàâëåííîãî ïðîöåññà ìîíèòîðèíãà è ðåãóëèðîâàíèÿ îòêëîíåíèÿìè
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðèâåäåííûõ çàäà÷ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîåêòíûõ
ìàòåðèàëîâ è èñïîëíèòåëüñêèõ äîêóìåíòîâ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ è óñòà-
íîâëåíî ñëåäóþùåå:

– ïëàíîâûå äîêóìåíòû ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ
äåòåðìèíèðîâàííûõ óñëîâèé, à îïòèìèçàöèÿ ðåñóðñíîé äèíàìèêè îöåíèâà-
åòñÿ êîíå÷íûìè ðåçóëüòàòàìè;

– ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ïëàíîâûõ ñòàíäàðòîâ íå îðèåíòèðîâàíû íà
îïòèìèçàöèþ ðåñóðñîâ ïî ðåçóëüòàòàì;

– íàäåæíîñòü ðåàëèçàöèè ïëàíîâûõ çàäàíèé íå îðèåíòèðîâàíà íà ìå-
õàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ïëàíè-
ðîâàíèÿ;

– êðèòåðèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ðåøåíèé
â ïëàíîâîì ïðîöåññå îáúåêòîâ íå èìåþò ìåòîäè÷åñêîé ïîääåðæêè.

Íèæå ïðèâåäåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî
ðàçðàáîòêå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè ïëàíîâûõ ðåøåíèé æèëûõ îáúåêòîâ íà
îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ñèñòåìû êîìïëåêñíîãî ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà
ñðåäíåñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Îñíîâîé ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ òàêèå ïîëîæåíèÿ, êàê ðàçðàáîòêà êëàññè-
ôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïî áëîêàì ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ îáúåêòà ñòðîèòåëü-
ñòâà; ðàçðàáîòêà êëàññèôèêàöèè îïàñíîñòåé ïî áëîêàì ñèñòåìû ïëàíèðîâà-
íèÿ îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà; ðàçðàáîòêà ìîäåëè îöåíêè è âûáîðà ñèñòåìû
áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà.

Ìîäåëüíûé êîìïëåêñ ñèñòåìû ñòîõàñòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ îáúåê-
òîâ âêëþ÷àåò ìîäåëè, ìåòîäû è èíñòðóìåíòû, ïðèâåäåííûå íèæå.

Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî ëîãèêî-èíôîðìàöèîííîé ìîäåëüþ
âèäà [2].

Êëàññèôèêàöèÿ «áëîêè – ïàðàìåòðû ñèñòåìû»

ÑÎ ÁÑ ÏÑ
 �( )� � , (1)

ãäå ÑÎ – ïàðàìåòðû îáúåêòà; ÁÑ – áëîêè ñèñòåìû; ÏÑ – ïàðàìåòðû ñèñòåìû.
Â ðàáîòå ïðèíÿòî ïîíÿòèå ñèñòåìû îáúåêòà êàê àðõèòåêòóðû ÷åòû-

ðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: îáúåêòà-îðãàíèçàòîðà ôðàãìåíòîâ îáúåêòà â ïðîñò-
ðàíñòâå è âðåìåíè, êîòîðûìè ôîðìèðóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé ðåçóëüòàò
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â ôîðìå ââåäåííîé æèëîé ïëîùà-
äè; îáúåêòà-ïëàíèðîâàíèÿ ðå-
ñóðñîâ ïî îáåñïå÷åíèþ ðåàëèçà-
öèè ðåçóëüòàòà; îáúåêòà-áþäæå-
òèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ äåíåæíûìè
ñðåäñòâàìè; îáúåêòà-óïðàâëåíèÿ
òðåìÿ îáúåêòàìè ñðåäñòâàìè ðå-
ãóëèðîâàíèÿ (òàáë. 1).

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî îáåñ-
ïå÷åíèå óñëîâèÿ ðàñ÷åòíîé ðåà-
ëèçàöèè îáúåêòà îáóñëîâëåíî
íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ òðå-
áîâàíèé âçàèìîñîîòâåòñòâèÿ ïà-
ðàìåòðîâ â ñèñòåìå.

Êëàññèôèêàöèÿ îïàñíîñòåé
ïî áëîêàì ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà èìååò âèä:

ÑÎ = (UÁÑi * UÏÑj), (2)

{�ÁÑi * �ÏÑj} => �ÑÎ, (3)

ãäå * – èíäåêñ ñîïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ îáúåêòà; i-é – ýëåìåíò îáúåêòà;
j-é – ýëåìåíò ïàðàìåòðà; � – îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Â ðàáîòå ïðèíÿòî ïîíÿòèå ñèñòåìû îòêëîíåíèé îáúåêòà êàê àðõèòåêòó-
ðû âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèÿ îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè ôîðìèðóåòñÿ
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïîñëåäñòâèé îòêëîíåíèé, ñîçäàþùèõ îáëàñòè îïàñ-
íîñòè íåäîâûïîëíåíèÿ îáúåêòà. Ïîñëåäíèå ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ôóíê-
öèîíàëüíûå, ñîöèàëüíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ â ôîðìå óùåðáà
(òàáë. 2–5).

Ñîãëàñíî òàáë. 2–5, ðàñ÷åòíàÿ ðåàëèçàöèÿ îáúåêòà äîëæíà ó÷èòûâàòü
ñòðóêòóðó ôîðìèðîâàíèÿ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå.

Îöåíêà è âûáîð ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà èìååò
âèä:

Íä(ÁÑ) = �Íä(ÁÑ)ij, (4)

Óù = �Îá(�Ç, �Ò), (5)
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Ò à á ë è ö à 1 . Ñèñòåìà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
îáúåêòà

¹
ï/ï Áëîêè Ñòðóêòóðà

ïàðàìåòðîâ
Êîìïëåêñû

cèñòåì

1 ÎÐ Îáti … Îátn �ÎÁin

2 ÏË Ðñti … Ðñtn �Ðñin

3 ÁÆ Äíti … Äítn �Äíin

4 ÓÐ Ìùti … Ìùtn �Ìùin

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: ÎÐ – îðãàíèçàöèÿ; ÏË –
ïëàíèðîâàíèå; ÁÆ – áþäæåòèðîâàíèå; ÓÐ –
óïðàâëåíèå; Îá – îáúåì ðàáîò; Ðñ – ðåñóðñû;
Äí – äåíåæíûå ñðåäñòâà; Ìù – ìîùíîñòü, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò; i-ÿ – ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñèñòåì.

Ò à á ë è ö à 2 . Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî áëîêàì ñèñòåìû ÑÏ

Ïàðàìåòðû

Áëîêè ÑÏ Õàðàêòåðèñòèêà ÑÏ

ÎÐ ÏË ÁÆ ÓÐ Óïðàâëÿþùèå ìîäåëè Ýôôåêòèâíîñòü
ïàðàìåòðîâ

Äí + + + Äí = f(Äít, Äí = Ç, Äí = Ìù) Åäí = Äí/Ç

Ìù + + Ìù = f(Îá, Ç) Åìù = Ìù/Ç

Ðñ + + Ðñ = f(Ðñt, Ìù) Åðñ = Ðñ/Ç

Îá + + + + Îá = f(Äít, Ìùt, Ðñt) Åîá = Îá/Ç

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: Ç – çàòðàòû ðàáîò; Åäí, Åìù, Åðñ, Åîá – ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ÑÊ.



Ó(Ðê): Íä => Ðê(1 – Íä ) => Óù (�Îá � Öîá) =>,

{Ìð(Óù) < Çóù} => Ýìð = (Çìð + ÝÝìð)/Çì > 1, (6)

ãäå Íä(ÁÑ) – íàäåæíîñòü áëîêîâ ñèñòåìû ÑÊÎ; i-é – ýëåìåíò îáúåêòà
è j-é – ýëåìåíò ïàðàìåòðà; Óù – óùåðá îò ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè; �Îá –
îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà îáúåìà; �Ç, �Ò – ñîîòâåòñòâåííî îòêëîíåíèÿ çàòðàò
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò; Ó(Ðê) – èíäåêñ óïðàâëåíèÿ ðèñêîì; Ðê – ðèñê
ñíèæåíèÿ ðåçóëüòàòà; Öîá – öåíà îáúåìà ðàáîò îáúåêòà; Ìð(Óù) – ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ óùåðáà; Çóù – çàòðàòû ïî ñíèæåíèþ óùåðáà; Ýìð –
ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óùåðáà; Çìð – çàòðàòû ïî ìåðî-
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Ò à á ë è ö à 3 . Âàðèàíòû ôîðìèðîâàíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è îïàñíîñòåé ñèñòåìû ÑÏ

¹
âàðèàíòîâ

Ðåñóðñû ñèñòåìû ÑÏ
Öåëåâûå ìîäåëè

Äí Ìù Ðñ

Â1 –� (–) (–) Ðç(Îá)1 = f(Äí(Ìù, Ðñ))

Â2 –Ý –� (–) Ðç(Îá)2 = f(Ìù(Äí, Ðñ))

Â3 –Ý –Ý –� Ðç(Îá)3 = f(Ðñ(Äí, Ìù))

… … … … …

Ân –� –� –� Ðç(Îá)n = f(Äí, Ìù, Ðñ)

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: (–) – èíäåêñ äåéñòâèÿ îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ; –Ý – èíäåêñ ýôôåêòà
ðàáîò; Ðç – ðåçóëüòàò ðàáîò.

Ò à á ë è ö à 4. Õàðàêòåðèñòèêà ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè îáúåêòà ñèñòåìû ÑÏ

Ïàðàìåòðû
Áëîêè ÑÏ Õàðàêòåðèñòèêà ÑÏ

ÎÐ ÏË ÁÆ ÓÐ Óïðàâëÿþùèå ìîäåëè Ýôôåêòèâíîñòü
ïàðàìåòðîâ

Íä(ÎÐ) +(ÎÐ) +(ÎÐ) +(ÎÐ) +(ÎÐ) Îá = f(Äít, Ìùt, Ðñt) Åîá = Îá/Ç

Íä(ÏË) +(ÏË) +(ÏË) +(ÏË) Îá = f(Äít, Ìùt, Ðñt) Åîá = Îá/Ç

Íä(ÁÆ) +(ÁÆ) +(ÁÆ) Îá = f(Äít, Ìùt, Ðñt) Åîá = Îá/Ç

Íä(Óð) +(ÓÐ) Îá = f(Äít, Ìùt, Ðñt) Åîá = Îá/Ç

ÊÍä �Íä Îá = f(Äít, Ìùt, Ðñt) Åîá = Îá/Ç

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: Íä – íàäåæíîñòü ñîñòîÿíèÿ ðàáîò îáúåêòà; Åîá – ýôôåêòèâíîñòü îáúå-
ìîâ ðàáîò.

Ò à á ë è ö à 5. Õàðàêòåðèñòèêà ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîìïëåêñîâ æèëûõ îáúåêòîâ

Êîìïëåêñû
îáúåêòîâ

Îöåíêè íàäåæíîñòåé ïî áëîêàì ÑÏ Õàðàêòåðèñòèêà ÐÑÏ

ÎÐ ÏË ÁÆ ÓÐ Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè

ÊÎò1 0,98 0,91 0,93 0,95 Íä(ÆÄ) = f{(ÄÂ), (Äí, Ìù, Ðñ)}æä

ÊÎò2 0,89 0,86 0,89 0,91 Íä(ÊÆÄ) = f{(ÄÂ), (Äí, Ìù, Ðñ)}êæä

ÊÎò3 0,77 0,81 0,84 0,87 Íä(ÃÑÊ) = f{(ÄÂ), (Äí, Ìù, Ðñ)}ãñê

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÊÎò1 – êîìïëåêñ îáúåêòà ïåðâîãî òèïà – îäèí òèï îäíîãî æèëîãî äîìà.



ïðèÿòèÿì ñíèæåíèÿ óùåðáà; ÝÝìð – ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ìåðîïðèÿ-
òèé ñíèæåíèÿ óùåðáà; Çì – çàòðàòû íà ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ óùåðáà.

Ðàññìîòðèì òèïû îáúåêòîâ:

Íäò Íä{ Â Ïð }1 
 �( )*( )� � , (7)

Íäò Íäò a2 1
 � , (8)

Íäò Íäò â3 2
 � , (9)

ãäå ò1, ò2, ò3 – ñîîòâåòñòâåííî îäèí îáúåêò, ãðóïïà îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ,
ãðóïïà ðàçíîòèïíûõ îáúåêòîâ; * – îïåðàòîð ðàñïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè
ïî ïàðàìåòðàì îáúåêòà; à – êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè çà ñ÷åò ñî-
ïðÿæåííîãî ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ; â – êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ
íàäåæíîñòè çà ñ÷åò ñîïðÿæåííîãî ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
îáúåêòîâ.

Ïðèâåäåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò [3, 4]:
– ïðîâîäèòü êîððåêòèðîâêè ïëàíîâûõ äîêóìåíòîâ êîìïëåêñà ñòðîè-

òåëüíûõ îáúåêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäóåìûìè íîðìàòèâàìè íàäåæ-
íîñòè;

– ñîçäàâàòü íîðìàòèâíóþ áàçó äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è âèäîâ îáúåêòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ æèëîãî ôîíäà;

– èñïîëüçîâàòü òèïîâûå ìîäóëè íàäåæíîñòè äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïëàíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà;

– äëÿ îöåíêè è âûáîðà ðåøåíèé óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñòðîèòåëü-
íûõ ðàáîò èñïîëüçîâàòü ýêñïåðòíûå, àíàëîãîâûå ìåòîäû è ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà êðèòåðèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Èíôîðìàöèîííàÿ áàçà ìîäóëåé íàäåæíîñòè ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà
äëÿ ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì
è ïëàíèðîâàíèåì æèëîé çàñòðîéêè ãîðîäà.

Âûâîäû. 1. Ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà ïëàíèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ
íå ó÷èòûâàåò ôàêòîðû íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà, ÷òî ñíèæàåò äîñòîâåð-
íîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé â ïðîãíîçàõ, ñðåäíåñðî÷íûõ è îïåðàòèâíûõ
ïëàíàõ.

2. Ïëàíèðîâàíèå â ïðàêòèêå ïðîâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò âûïîëíÿåò
ôóíêöèþ îðãàíèçàöèè ìíîæåñòâà ðåñóðñîâ, êà÷åñòâî êîòîðîé îòîáðàæàåòñÿ
ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðîèòåëüñòâà â óñëîâèÿõ. Ñáèâ-
êà àðõèòåêòóðû ïàðàìåòðîâ âûçûâàåò ñíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè è êàê
îöåíêó – íàäåæíîñòü è êàê ñëåäñòâèå – ïîÿâëåíèå ðèñêà ïîòåðè ðåçóëüòàòà –
ââîäà îáúåêòîâ.

3. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå èíñòðó-
ìåíòîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ íà
îñíîâå òèïîâûõ êâàíòîâ – îáúåêòîâ æèëûõ çäàíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ íà
óðîâíå ñðåäíåñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ êàê îñíîâíîãî ïåðèîäà ïëàíèðî-
âàíèÿ.

4. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íîðìàòèâíóþ áàçó
òèïîâûõ ìîäóëåé êâàíòîâ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è èñïîëüçîâàòü èõ â ôîðìàòå
«îáúåêò – íàäåæíîñòü – ïëàí» äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ æèëîé çàñòðîéêè ãîðîäà.
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STOCHASTIC PLANNING CONSTRUCTION
OF THE COMPLEX RESIDENTIAL PROPERTIES

Planning construction works in practice is carried out in accordance with the regulations in
the deterministic form. This reduces the accuracy of planning documents and as a result of
failure to comply with the volumes and terms of works. In these conditions, the required
optimization work and resources in plans and forecasts with the random probabilistic
factors of the work. The optimization problem is solved by known methods of stochastic
programming in which the probability values are specified by the expert system. In this
case, the organization of resources and activities is determined in the design procedure and
does not ensure the reliability of compliance of the actual parameters of production. Last
consider three States: deterministic – without taking into account probabilistic factors,
regulatory, stochastic, subject to the regulations of probability factors, calculated
stochastic, given the optimized ratios of the probability factors. The proposed
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methodological approach for the development of the planning parameters in the following
formats construction works with consideration of probabilistic characteristics of the
parameters of the work, on the basis of which is a successive process of incorporating the
standards of reliability in processes and structures with the assessment of security levels of
performance.

K e y w o r d s: improvement, stochastic approach, reliability, methodology, maintenance
and construction work, planning.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.34

Ã.È. ÏÓØÊÀÐÅÂÀ

Î×ÈÑÒÊÀ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ ÎÒ ÊÑÀÍÒÎÃÅÍÀÒÎÂ

Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò êñàíòîãåíàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàðãàíöåâûõ ðóä ÷åòûðåõ ìåñòîðîæäåíèé Ñèáèðè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî íèçêîñîðòíûå ìàðãàíöåâûå ðóäû ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïðîÿâëÿþò
îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê êñàíòîãåíàòàì â âîäíîé ñðåäå è ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò êñàíòîãåíàòîâ è äðóãèõ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êñàíòîãåíàòû, ìàðãàíöåâûå ðóäû, îêèñëåíèå, î÷èñòêà, ñòî÷-
íûå âîäû.

Ââåäåíèå. Êñàíòîãåíàòû – ñîëè êñàíòîãåíîâûõ êèñëîò. Â çàâèñèìîñòè
îò ÷èñëà óãëåâîäîðîäíûõ ãðóïï â ðàäèêàëå êñàíòîãåíàò íàçûâàþò ñîîòâåò-
ñòâåííî ýòèëîâûé, áóòèëîâûé è ò.ä. Êñàíòîãåíàòû ïðèìåíÿþòñÿ êàê ôëîòî-
ðåàãåíòû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñóëüôèäîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç ðóä. Êñàíòîãåíàòû
öåëëþëîçû èñïîëüçóþò ïðè ïðîèçâîäñòâå âèñêîçíîãî âîëîêíà è öåëëîôàíà.
Îíè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåðáèöèäîâ, èíñåêòèöèäîâ è ôóíãè-
öèäîâ, â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ â àçîòíûõ óäîáðåíèÿõ. Òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå
êñàíòîãåíàòîâ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì èç íèõ â îðãàíèçìå CS2. Êñàíòîãåíàòû
âîçäåéñòâóþò íà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû â îðãàíèçìå,
èíãèáèðóþò ðÿä ôåðìåíòîâ. Êîíöåíòðàöèè êñàíòîãåíàòîâ â çàãðÿçíåííûõ
ñòî÷íûõ âîäàõ ìîãóò êîëåáàòüñÿ îò òûñÿ÷íûõ äîëåé äî íåñêîëüêèõ ìèëëè-
ãðàìì â êóáè÷åñêîì äåöèìåòðå. Ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ êñàíòîãåíà-
òîâ óõóäøàþòñÿ îðãàíîëåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïîÿâ-
ëåíèè íåïðèÿòíîãî çàïàõà è âêóñà. Ñïîñîáíîñòü êñàíòîãåíàòîâ îêèñëÿòüñÿ
íàðóøàåò ãàçîâûé ðåæèì âîäîåìà, óâåëè÷èâàÿ áèîõèìè÷åñêîå ïîòðåáëå-
íèå êèñëîðîäà, óõóäøàåò åãî ñàíèòàðíîå ñîñòîÿíèå. Ïî îòäåëüíûì âåùå-
ñòâàì óñòàíîâëåíû íîðìàòèâû â âîäå âîäîåìîâ: äëÿ ýòèëêñàíòîãåíàòà
êàëèÿ ÏÄÊâ – 0,1 ìã/äì3, äëÿ èçîàìèë- è èçîáóòèëêñàíòîãåíàòà êàëèÿ –
0,005 ìã/äì3. ÏÄÊ* áóòèëêñàíòîãåíàòà â âîäå âîäíûõ îáúåêòîâ õîçÿéñò-
âåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
0,001 ìã/äì3, â âîäå âîäíûõ îáúåêòîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ –
0,03 ìã/äì3.
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Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò êñàíòîãåíàòîâ,
îñîáåííî â ðåãèîíàõ ñ äëèòåëüíûì ïåðèîäîì îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð
âîçäóõà.

Êñàíòîãåíàòû ýôôåêòèâíî äåéñòâóþò â ùåëî÷íûõ ñðåäàõ, â êèñëûõ
ñðåäàõ îíè ðàçëàãàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñåðîóãëåðîäà è ñïèðòà. Îäíèì èç
ìåòîäîâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò êñàíòîãåíàòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçëîæåíèå â êè-
ñëîé ñðåäå ïðè ðÍ � 4, ñ ïîñëåäóþùåé äîî÷èñòêîé îò îáðàçóþùèõñÿ ñóëüôè-
äîâ è ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà [1]. Äàííûé ìåòîä ïðèåìëåì â òîì ñëó÷àå, åñëè â
ñòî÷íûõ âîäàõ íåò öèàíèñòûõ ñîåäèíåíèé. Áîëåå ýôôåêòèâíûì è ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îêèñëåíèÿ êñàíòîãåíàòîâ «àêòèâíûì» õëîðîì
èëè îçîíîì. Ñåðà â êñàíòîãåíàòàõ «àêòèâíûì» õëîðîì ïðè åãî èçáûòêå îêèñ-
ëÿåòñÿ äî ñóëüôàòîâ, à ïðè íåäîñòàòêå äî ýëåìåíòàðíîé ñåðû [2]. Ýòè ìåòîäû
òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îçîíà èëè ãèïîõëîðèòà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñèëüíûì ïðèðîäíûì îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ äèîêñèä ìàð-
ãàíöà. Â ðàáîòàõ [3, 4] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî î÷èñòêå
ïîäçåìíûõ è ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ æåëåçà (II), ìàðãàíöà (II) è ñîåäèíåíèé
ìûøüÿêà ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîñîðòíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä Ñèáèðè, ñîäåð-
æàùèõ äèîêñèä ìàðãàíöà. Äîêàçàíà âûñîêàÿ îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
ìàðãàíöåâûõ ðóä ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì çàãðÿçíèòåëÿì.

Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïî-
òåíöèàëîâ êñàíòîãåíàòîâ äëÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ èõ äî äèêñàíòîãåíèäîâ,
ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå –0,013 	 –0,027 Â. Èç òàáëèö ñòàíäàðò-
íûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî ïðî-
öåññà: MnO2 + 4H+ + 2e = Mn2+ + 2H2O âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîäíîãî
ïîòåíöèàëà �î = +1,23 B. Ñëåäîâàòåëüíî, MnO2 ìîæåò áûòü îêèñëèòåëåì ïî
îòíîøåíèþ ê êñàíòîãåíàòàì ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ.

Öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ – èçó÷èòü âîçìîæíîñòü î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä îò êñàíòîãåíàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîñîðòíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä
Ñèáèðè, èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå MnO2 è îáëàäàþùèõ îêèñëèòåëüíûìè
è ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà êàëèÿ. Ðàáî-
÷èå ðàñòâîðû ãîòîâèëè íà âîäîïðîâîäíîé âîäå ñ êîíöåíòðàöèåé êñàíòîãå-
íàòà 1–5 ìã/äì3. Äëÿ î÷èñòêè èñïîëüçîâàëè ìàðãàíöåâûå ðóäû ìåñòîðîæ-
äåíèé Ñèáèðè: Óñèíñêîãî, Ïîðîæèíñêîãî, Ñåëåçåíüñêîãî è Äóðíîâñêîãî.
Ãëàâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì Äóðíîâñêîãî è Ñåëåçåíüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé
ÿâëÿåòñÿ ïñèëîìåëàí, ïðèñóòñòâóþò ïèðîëþçèò, ìàíãàíèò, êðèïòîìåëàí
è äð. Ïîðîæèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì îêñèäíûõ è
êàðáîíàòíûõ ðóä. Îñíîâíûå îêñèäíûå ðóäíûå ìèíåðàëû – ïèðîëþçèò,
ìàíãàíèò, ïñèëîìåëàí; êàðáîíàòíûå – ðîäîõðîçèò. Êàðáîíàòíûå ðóäû Óñèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì è ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà: ðîäîõðîçèòî-
âûå, ìàíãàíîêàëüöèòîâûå, êðåìíèñòî-êàðáîíàòíûå è êàðáîíàòíî-ñèëèêàò-
íûå. Îêèñëåííûå ðóäû ïðåäñòàâëåíû ïñèëîìåëàíîâûìè, âåðíàäèòîâûìè
è ïèðîëþçèòîâûìè ìèíåðàëüíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè [6].

Îáðàçöû ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ áûëè îòìûòû âîäîé îò ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîé
ñîñòàâëÿþùåé, âûñóøåíû, èçìåëü÷åíû äî ðàçìåðà ÷àñòèö 0,5–3,0 ìì
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è 10–100 ìêì. Ïîäãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì ïðîáû ðàññìàòðèâàëèñü êàê
èñõîäíûå. Ðóäû Óñèíñêîãî è Ïîðîæèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé áûëè òåðìè-
÷åñêè îáðàáîòàíû ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷ ñ öåëüþ ðàçëîæå-
íèÿ êàðáîíàòîâ. Ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè ñòðóêòóðà ìèíåðàëîâ ïëîõî îêðè-
ñòàëëèçîâàííà, íåñîâåðøåííà, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àê-
òèâíûõ öåíòðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîé ñîðáöèîííîé è îêèñëèòåëüíîé
ñïîñîáíîñòüþ. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî
ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ è îá-
ðàçîâàíèå îêèñëîâ Mn: ãàóñìàíèò (Mn3O4), áèêñáåèò (b-Mn2O3), à òàêæå
îáíàðóæèâàþòñÿ ñëåäû õëîðèòà æåëåçà è ÿêîáñèòà (MnFe2Î4). Ðóäû Äóð-
íîâñêîãî è Ñåëåçåíüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé îáîãàùàëè ìåòîäîì ìàãíèòíîé
ñåïàðàöèè â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 955 000 À/ì. Â ðóäå Äóð-
íîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèþ ìàðãàíöà ïîâûñèëè ñ 16,36 äî
36,53 %, â ðóäå Ñåëåçåíüñêîãî – ñ 21,25 äî 26,71 % (òàáë. 1). Âñå èññëåäîâà-
íèÿ ïî î÷èñòêå âîäíûõ ñðåä îò êñàíòîãåíàòîâ ïðîâîäèëè íà òåðìè÷åñêè
îáðàáîòàííûõ è îáîãàùåííûõ ðóäàõ.

Â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áûëè èçó÷åíû çàâèñèìîñòü ñòåïåíè î÷èñòêè
îò ðàñõîäà ðóäû, êîíöåíòðàöèè êñàíòîãåíàòà, ðÍ ñðåäû; êèíåòèêà ïðî-
öåññà; âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîé àýðàöèè; âëèÿíèå ÓÇ ïîëÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòåïåíü î÷èñòêè ðàñòâîðà
îò êñàíòîãåíàòîâ îêàçûâàåò ðàñõîä ðóäû è ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â ðóäå
(òàáë. 2).

Ïðè êîíöåíòðàöèè êñàíòîãåíàòà 5 ìã/äì3 îïòèìàëüíûé ðàñõîä ìàðãàí-
öåâîé ðóäû Ïîðîæèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðóäà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
ìàðãàíöà – 46–47 %) ñîñòàâèë 3,0 ã/äì3, ñòåïåíü î÷èñòêè – 95 %. Ïîâûøå-
íèå ðàñõîäà ðóäû íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè î÷èñòêè
îò êñàíòîãåíàòà. Ïðè óêàçàííîì ðàñõîäå ðóäû Äóðíîâñêîãî è Ñåëåçåíü-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ñòåïåíü î÷èñòêè çíà÷èòåëüíî íèæå. Ìàðãàíöåâàÿ
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Ò à á ë è ö à 1. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èñõîäíûõ è îáðàáîòàííûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä

Ìàðãàíöåâàÿ ðóäà
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, âåñ. % (îñíîâíûå êîìïîíåíòû)

Si Mn Fe Ba Al Ca Mg Ê Ð

Óñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå

Èñõîäíàÿ 8,03 20,08 3,41 0,33 1,04 30,12 3,61 0,16 0,07

Òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííàÿ 6,70 22,23 3,40 0,37 0,88 30,08 3,69 0,15 0,07

Ïîðîæèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå

Èñõîäíàÿ 6,02 47,04 3,74 0,30 2,92 6,73 1,28 0,89 0,8

Òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííàÿ 5,77 47,00 3,77 0,18 3,05 7,50 1,54 0,86 0,91

Äóðíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå

Èñõîäíàÿ 21,43 16,36 11,46 5,91 2,29 2,44 0,74 0,36 –

Îáîãàùåííàÿ 7,08 36,53 17,13 8,19 1,64 0,59 0,51 0,2 0,02

Ñåëåçåíüñêîå ìåñòîðîæäåíèå

Èñõîäíàÿ 15,36 21,25 23,23 1,36 1,25 0,13 0,24 0,57 0,10

Îáîãàùåííàÿ 13,04 26,71 21,8 1,52 1,2 0,14 0,23 0,64 0,11



ðóäà Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïðîÿâëÿåò íèçêèå ïîêàçà-
òåëè î÷èñòêè îò êñàíòîãåíà-
òîâ, òàê êàê ñîçäàåò ùåëî÷íóþ
ñðåäó. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðÍ
ñðåäû îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ñòåïåíü î÷èñò-
êè îò êñàíòîãåíàòà, ïðè ðÍ =
= 5,3 îíà ñîñòàâëÿåò 95 % (ðóäà
Ïîðîæèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ), ïðè ðÍ = 9,0 óìåíüøàåòñÿ äî 51 %. Áîëåå
íèçêèå çíà÷åíèÿ ðÍ íå ðàññìàòðèâàëèñü, ïîòîìó ÷òî â êèñëîé ñðåäå ïðî-
èñõîäèò ðàçëîæåíèå êñàíòîãåíàòîâ. Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû,
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ðóäå Ïîðîæèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà.

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîé àýðàöèè íà êà÷åñòâî î÷èñòêè
âîäû îò êñàíòîãåíàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðãàíöåâûõ ðóä. Óñòàíîâëåíî,
÷òî àýðàöèÿ âîçäóõîì ðàñòâîðà êñàíòîãåíàòà (5 ìã/äì3) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôëîòàöèîííîé ìàøèíû â òå÷åíèå 30 ìèí (ðÍ = 6,0) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò
êîíöåíòðàöèþ êñàíòîãåíàòà â âîäå. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ìàðãàíöåâîé ðóäû
Ïîðîæèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (3,0 ã/äì3) è àýðàöèè â òå÷åíèå 30 ìèí,
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ – 82,4 %. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè îáðà-
áîòêå ðàñòâîðîâ êñàíòîãåíàòîâ â ÓÇ ïîëå. Îáðàáîòêà ðàñòâîðà êñàíòîãåíàòà
(6,4 ìã/äì3) â òå÷åíèå 30 ñ â ÓÇ ïîëå ñ ÷àñòîòîé 20 êÃö íå èçìåíÿåò êîíöåí-
òðàöèþ êñàíòîãåíàòà. Îáðàáîòêà ïðè òàêèõ æå óñëîâèÿõ ðàñòâîðà ñ äîáàâëå-
íèåì ìàðãàíöåâîé ðóäû (3,0 ìã/äì3) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè
êñàíòîãåíàòà äî 0,5 ìã/äì3.

Âðåìÿ êîíòàêòà êñàíòîãåíàòà ñ ìàðãàíöåâûìè ðóäàìè îïðåäåëÿåòñÿ
êèíåòèêîé ïðîöåññà îêèñëåíèÿ è ñîñòàâëÿåò 40 ìèí. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû
êèíåòè÷åñêèå êðèâûå î÷èñòêè ðàñòâîðà áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà êàëèÿ
(5 ìã/äì3) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðóäû Ïîðîæèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ðàñõîäîì
2,0 è 2,5 ã/äì3. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [7].
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Ò à á ë è ö à 2. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà
â ðóäå íà ñòåïåíü î÷èñòêè îò êñàíòîãåíàòà

Ìàðãàíöåâàÿ ðóäà
(ìåñòîðîæäåíèå)

Ñîäåðæàíèå
Mn, %

Ñòåïåíü
î÷èñòêè, %

Ðàñõîä
ðóäû, ã/äì3

Ïîðîæèíñêîå 46,0 95 3

Äóðíîâñêîå 36,5 79,9 »

Ñåëåçåíüñêîå 26,7 50 »

Óñèíñêîå 22,2 20 »

Êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ îêèñëåíèÿ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà
êàëèÿ íà ìàðãàíöåâîé ðóäå Ïîðîæèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðàñõîä ðóäû: � 2,0 ã/äì3; � 2,5 ã/äì3



Ïåðåìåøèâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà ìàãíèòíûõ ìåøàëêàõ ñî ñêîðîñòüþ
800 îá./ìèí.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åí-
íûõ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå. Ìàðãàíöåâàÿ ðóäà Ïîðîæèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êðóïíîñòüþ
0,5–2,5 ìì áûëà ïîìåùåíà â êîëîíêó, âíóòðåííèé äèàìåòð – 16 ìì, âûñîòà
çàãðóçêè – 450 ìì, âåñ – 100 ã. Êîíöåíòðàöèÿ êñàíòîãåíàòà â ìîäåëüíîì
ðàñòâîðå ñîñòàâëÿëà 5 ìã/äì3. Çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðà ïîääåðæèâàëîñü â äèà-
ïàçîíå 5,6–6,5. Ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâàíèè ðå-
çóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ (íåîáõîäèìîå âðåìÿ
êîíòàêòà 40 ìèí). Ïðîïóùåíî êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà, ýêâèâàëåíòíîå 25 îáúå-
ìàì çàãðóçêè, îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè êñàíòîãåíàòà áûëè íà óðîâíå ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ïðèáîðà, ìåíüøå 0,001 ìã/äì3.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÈÊ-ñïåêòðîâ ìàðãàíöåâîé ðóäû èñõîäíîé è èç
êîëîíêè ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè ïîêàçàë, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè
ðóäû îòñóòñòâóþò ñîðáèðîâàííûå âåùåñòâà, ò.å. ïðîöåññ î÷èñòêè ïðî-
èñõîäèò ïî ìåõàíèçìó îêèñëåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ êñàíòîãåíàòà. Íàì íå óäà-
ëîñü îïðåäåëèòü ïîëíûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ
â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ êñàíòîãåíàòîâ íà ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ, íî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâóþò ñïèðòû è ñîåäèíåíèÿ òèïà ìîíîòèîêàðáîíàòà. Âû-
ïîëíåíèå áîëåå ïîëíîãî àíàëèçà âõîäèò â ïðîãðàììó äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé.

Åñëè â ñòî÷íîé âîäå, ñîäåðæàùåé êñàíòîãåíàòû, ïðèñóòñòâóþò âåùåñòâà,
ñïîñîáíûå ñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðóäû, â òîì ÷èñëå èîíû òÿæåëûõ
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, òî îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ñîðáöèÿ ìåòàëëîâ è îêèñëå-
íèå êñàíòîãåíàòà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè ðåãåíåðèðîâàòü ïî-
âåðõíîñòü ìàðãàíöåâîé ðóäû 2–3%-ì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû, ÷òî òðåáóåò
îðãàíèçàöèè ðåàãåíòíîãî õîçÿéñòâà, íåéòðàëèçàöèè è î÷èñòêè îòðàáîòàííûõ
ðàñòâîðîâ. Ïåðèîäè÷íîñòü ðåãåíåðàöèè áóäåò çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèè
è âèäà ñîðáèðóåìûõ âåùåñòâ â ñòî÷íîé âîäå. Òàê, íàïðèìåð, ñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü ìàðãàíöåâîé ðóäû ïî îòíîøåíèþ ê ìåäè ñîñòàâëÿåò 22 ìã/ã, íèêå-
ëþ – 5, ñâèíöó – 20, öèíêó – 4 ìã/ã. Ïîòåðè ðóäû â ïðîöåññå ðåãåíåðàöèè
ñîñòàâëÿþò 0,5–1,0 %, â îñíîâíîì çà ñ÷åò âûìûâàíèÿ ïðèìåñåé. Îêèñëè-
òåëüíûå ñâîéñòâà ðóäû ïîñëå ðåãåíåðàöèè êèñëîòîé ïîëíîñòüþ âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ íà ðåàëüíîì ôëîòà-
öèîííîì ñòîêå (ìåäíî-íèêåëåâàÿ ðóäà), ïîêàçàëè àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò,
íî íåîáõîäèìî áûëî ïåðèîäè÷åñêè, ïðè óâåëè÷åíèè îñòàòî÷íîé êîíöåíò-
ðàöèè áîëåå ÷åì 0,001 ìã/äì3, ïðîâîäèòü ðåãåíåðàöèþ ïîâåðõíîñòè ðóäû.
×åðåç îïèñàííóþ âûøå êîëîíêó áûëî ïðîïóùåíî 6 äì3 ôëîòàöèîííîãî
ñòîêà, ñîäåðæàùåãî 1 ìã/äì3 áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà, ñóììàðíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ êàòèîíîâ ìåòàëëîâ (êàëüöèé, ìåäü, íèêåëü, æåëåçî è äð.) ñîñòàâëÿëà
45–50 ìã/äì3. Áûëî âûïîëíåíî äâå ðåãåíåðàöèè ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ 2,5
è 5,0 äì3. Ðåãåíåðàöèþ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ðåöèðêóëÿöèè 150 ìë 2%-ãî
ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû è ïðîìûâêîé 150 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.
Óäåëüíûé ðàñõîä 2%-ãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ñîñòàâèë 1,66 äëÿ äàííîãî
ýêñïåðèìåíòà. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ îñàæäåííûõ ïðèìåñåé ñîñòàâèëà ~ 98 %.
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Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî íèçêîñîðòíûå ìàðãàíöåâûå ðóäû ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè
ïðîÿâëÿþò îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê êñàíòîãåíàòàì, êîòîðûå
çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà â ðóäå è ôîðìû åãî ñîåäèíåíèé.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷å-
ñêèé ðåæèì îáðàáîòêè ñòîêîâ íà ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ, òàê êàê â îòëè÷èå îò
ñòàòè÷åñêîãî ïðè äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå îáðàáîòêè ïðîèñõîäèò íàèáîëåå
ïîëíîå ðàçëîæåíèå êñàíòîãåíàòîâ.
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XANTHOGENATES REMOVAL FROM WASTE WATERS

Under investigation is the feasibility to remove xanthogenates from waste waters by using
manganese ores originated from four Siberian deposits. The research data enable to infer
that pre-treated low-grade manganese ores exhibit oxidizing properties to xanthogenates in
aqueous media and can be utilized in the water treatment facilities to remove xanthogenates
and other pollutants from waste waters.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Þ.Ý. ÌÀËÛØÅÂÀ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, À.Ñ. ÄÅÄÎÂ, Ì.Ñ. ÌÀËÛØÅÂ,
Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÈÇÍÀÊÈ-ÝËÅÌÅÍÒÛ
ÓÄÀÐÍÈÊÀ-ÏÎÐØÍß ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÓÄÀÐÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêàì-ýëåìåíòàì äëÿ
óäàðíèêîâ-ïîðøíåé ïðèìåíèòåëüíî ê ïíåâìàòè÷åñêèì ìåõàíèçìàì ìàøèí óäàðíîãî
äåéñòâèÿ ëþáîãî ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óäàðíèê, ïîðøåíü, êàìåðû óäàðíèêà, âîçäóõîïîäâîä, âîçäó-
õîîòâîä, ñèëîâîé èìïóëüñ.

Ââåäåíèå. Â äàííîé ðàáîòå êîíñòðóêòèâíûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû óäàð-
íèêîâ (ïîðøíåé) ðàññìîòðåíû â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå îôèöèàëüíîãî
ïîÿâëåíèÿ è ðàíåå íå ïðèìåíÿåìîãî, õàðàêòåðèçóþùåãî íîâîå êà÷åñòâî äëÿ
óäàðíèêà è ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà (ÏÓÌ), â êîòîðîì îí
âûïîëíÿåò ôóíêöèè óäàðíèêà (ñîóäàðåíèå ñ õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà è ïå-
ðåäà÷à åìó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè) èëè ïîðøíÿ (ñæàòèå âîçäóõà ñîâìåñòíî ñ
óäàðíèêîì äëÿ ïðîöåññîâ âñåõ ñðåäñòâ, óêàçàííûõ â êëàññèôèêàöèÿõ ÏÓÌ è
åãî ïðèçíàêîâ [1]), èëè â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
âûïîëíÿåò îäíîâðåìåííî ôóíêöèè óäàðíèêà è ïîðøíÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ÏÓÌ èñïîëüçîâàíû ïàòåíòíûå ìàòåðèàëû è äðóãèå
ïóáëèêàöèè ïî çàòðîíóòîé òåìàòèêå, íàïðèìåð [1, 2].

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé îõâàò èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, ïðåäëîæåí-
íàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ óäàðíèêîâ-ïîðøíåé íå ïðåòåíäóåò
íà åå ïîëíîòó, õîòÿ ðàññìîòðåíèå âêëþ÷àëî êëàïàííûå, çîëîòíèêîâûå,
äðîññåëüíûå, ñòðóéíûå âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ÏÓÌ.

Èñõîäíûå ïðè÷èíû äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ÏÓÌ. Â ðàáîòå [1] êîíñòðóê-
òèâíûé ïðèçíàê-ýëåìåíò óêàçûâàåò íà ðàñïîëîæåíèå ñðåäñòâ âïóñêà, íàä-
äóâà, ïåðåïóñêà, çàäåðæêè, ôîðñàæà, âûòåñíåíèÿ, ïðîäóâêè, âûïóñêà è îò-
ìå÷åí ñî÷åòàíèåì «â (íà) óäàðíèêå», ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ âû-
áîðà êîíêðåòíîãî ïðèçíàêà-ýëåìåíòà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îïðåäåëåííîì ÏÓÌ
ìàøèíû ñ çàäàííûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè.
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ÏÓÌ îáíàðóæèâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ, ïðèñóùèõ óäàðíèêó, êîòîðûå
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ðàáî÷èõ êàìåðàõ. Îòäåëü-
íûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû è èõ êîìáèíàöèè îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå
íà ïðîöåññû â ÏÓÌ, ïðîÿâëÿÿ ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà êà÷åñòâåííûå
è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè: ýíåðãåòè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå, âèáðà-
öèîííûå, øóìîâûå, ñèëîâûå è äð., êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â êîíêðåòíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ÏÓÌ.

Îðèãèíàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ è âëèÿíèå èõ ïðèìåíåíèÿ
â ÏÓÌ. Ïðèìåíåíèå â ÏÓÌ òåõ èëè èíûõ ñðåäñòâ [1, 2] äëÿ ðåàëèçàöèè ýô-
ôåêòèâíîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ è
ðàçìåùåíèÿ êàìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî íàçíà÷åíèÿ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ðàçëè-
÷èÿ öèëèíäðîâ-êîðïóñîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå
êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå óäàðíèêà-ïîðøíÿ. Òàêèì îáðàçîì, óäàðíèê-ïîð-
øåíü íå òîëüêî ïåðåäàåò õâîñòîâèêó èíñòðóìåíòà ñèëîâîé èìïóëüñ, ñôîðìè-
ðîâàííûé êàìåðàìè öèëèíäðà-êîðïóñà, íî îáåñïå÷èâàåò òàêæå êà÷åñòâåííî
è êîëè÷åñòâåííî ôîðìèðîâàíèå ñèëîâîãî èìïóëüñà, îáóñëîâëåííîãî ôîðìîé
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû äàâëåíèÿ âîçäóõà áàðî- è õîðîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîöåññà ÏÓÌ.

Îòìåòèì òàêæå ñî ññûëêîé íà èçäàíèå [1], ÷òî â çîëîòíèêîâûõ è êëà-
ïàííûõ âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿõ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ãëàä-
êèå è ñïëîøíûå óäàðíèêè èçâåñòíû ñ 1870 ã., â äðîññåëüíûõ ÏÓÌ ñïëîøíûå
óäàðíèêè èçâåñòíû ñ 1969 ã., à â ñòðóéíûõ – ñ 1971 ã.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè 1877 ã. [3] â ÏÓÌ ïðèìåíåíû ïðèçíàêè-ýëå-
ìåíòû äëÿ óäàðíèêà-ïîðøíÿ: ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê, â ïîðøíåâîé ÷àñòè
êîòîðîãî âûïîëíåíà âûòî÷êà-ðåñèâåð; øòîêîâàÿ ÷àñòü îáðàçóåò êàìåðó
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ; íà ïîðøíåâûõ ó÷àñòêàõ âûïîëíåíû êîëüöåâûå
âûòî÷êè.

Âàðèàíò èñïîëíåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà-ïîðøíÿ [3] ñîäåðæèò
òîëüêî îäèí ïîðøíåâîé ó÷àñòîê, ñíàáæåííûé êîëüöåâûìè âûòî÷êàìè. Òàêîå
ðåøåíèå îáóñëîâëèâàåò âûïîëíåíèå êîëüöåâîé êàìåðû ñåòåâîãî äàâëåíèÿ
ñ ôóíêöèÿìè êàìåðû õîëîñòîãî õîäà.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè 1883 ã. [4] ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê-ïîðøåíü
ÏÓÌ ñîäåðæèò â øòîêîâîé ÷àñòè êîëåí÷àòûé êàíàë ïåðåïóñêà âîçäóõà
ìåæäó ðàäèàëüíîé êîëüöåâîé êàìåðîé ñåòåâîãî âîçäóõà â öèëèíäðå è êîëü-
öåâîé êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà è êàíàëîì âïóñêà-âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî
âîçäóõà â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà. Ïðèìåíåíèå êàíàëà âïóñêà-âûïóñêà îáó-
ñëîâèëî âûïîëíåíèå â öèëèíäðå ðàäèàëüíîé êîëüöåâîé êàìåðû âûïóñêà
è äîïîëíèòåëüíî êàìåðû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà
èíñòðóìåíòà.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè 1889 ã. [5] â ÏÓÌ ïðèìåíåíû ïðèçíàêè-ýëå-
ìåíòû äëÿ òðåõñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà-ïîðøíÿ: øòîêîâàÿ ÷àñòü ñ áîëüøèì
äèàìåòðàëüíûì ðàçìåðîì ðàñïîëîæåíà ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà;
øòîêîâàÿ ÷àñòü ñ ìåíüøèì äèàìåòðàëüíûì ðàçìåðîì ðàñïîëîæåíà ñî ñòîðî-
íû êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà è óïðàâëÿåò âïóñêîì âîçäóõà â êîëüöåâóþ êàìå-
ðó õîëîñòîãî õîäà, îáðàçîâàííóþ â öèëèíäðå ìåæäó ïîðøíåâîé è øòîêîâîé
÷àñòÿìè óäàðíèêà. Òàêîå ðåøåíèå îáóñëîâèëî êîëüöåâóþ êàìåðó ñî ñòîðîíû
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øòîêà ñ ìåíüøèì äèàìåòðàëüíûì ðàçìåðîì ïîñòîÿííî ñîîáùàòüñÿ ñ àòìî-
ñôåðîé, è êàìåðó ñåòåâîãî âîçäóõà âûïîëíÿòü ôóíêöèè êàìåðû ðàáî÷åãî
õîäà.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè 1902 ã. [6] â ÏÓÌ ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê-
ïîðøåíü âûïîëíåí ñ âûòî÷êîé, ÷òî îáóñëîâèëî óâåëè÷èòü îáúåì âûòî÷êè çà
ñ÷åò êîëüöåâîé êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà â öèëèíäðå, à îòñåêàþùèå êðîìêè
âûòî÷åê íàäåëèòü ôóíêöèÿìè âïóñêà âîçäóõà â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäîâ.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1902 ã. [7] ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê-
ïîðøåíü ñîäåðæèò: ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà íà øòîêîâîé ÷àñòè
äâå ðàäèàëüíûå ïðîòî÷êè, ÷åì îáðàçîâàíî äâå êàìåðû ïíåâìàòè÷åñêîãî
áóôåðà è îäíà óïðàâëÿåìàÿ êîëüöåâàÿ êàìåðà õîëîñòîãî õîäà; â ïîðøíå-
âîé ÷àñòè êàíàëû âïóñêà âîçäóõà èç ñåòè ïîñðåäñòâîì òðóáêè, âõîäÿùåé
â öåíòðàëüíûé êàíàë óäàðíèêà; êàíàëû âïóñêà-âûïóñêà â êîëüöåâóþ êàìå-
ðó ðàáî÷åãî õîäà èç öåíòðàëüíîãî êàíàëà â óäàðíèêå ïîñðåäñòâîì òðóáêè,
â çàâèñèìîñòè îò åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî âûòî÷êè ñ êàíàëîì âïóñêà
âîçäóõà èç ñåòè.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1907 ã. [8] ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê-ïîðøåíü
ñîäåðæèò: ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà íà øòîêîâîé ÷àñòè äâå ðàäè-
àëüíûå ïðîòî÷êè, ÷åì îáðàçîâàíî äâå êàìåðû ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà è
îäíà óïðàâëÿåìàÿ êîëüöåâàÿ êàìåðà õîëîñòîãî õîäà; ïîðøíåâàÿ ÷àñòü óäàð-
íèêà ñíàáæåíà êàíàëîì-ïàçîì ñîîáùàþùèì, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
óäàðíèêà, ïîñðåäñòâîì ïåðåïóñêíûõ êîëüöåâûõ êàìåð è êàíàëîâ ïåðåïóñêà
êîëüöåâîé êàìåðû õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäîâ ñ êîëüöåâîé êàìåðîé ñåòåâîãî
âîçäóõà â öèëèíäðå. Òàêîå ðåøåíèå îáóñëîâèëî âûïîëíåíèå òðåõ êîëüöåâûõ
êàìåð è êàíàëîâ âïóñêà è âûïóñêà â ñòåíêå öèëèíäðà.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1908 ã. [9] ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê-
ïîðøåíü áåñêàíàëüíûé ñ êîëüöåâîé êàìåðîé ñåòåâîãî âîçäóõà. Òàêîå ðå-
øåíèå îáóñëîâèëî óïðàâëåíèå âïóñêîì âîçäóõà â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà
îòñåêàþùåé êðîìêîé ïîðøíåâîé ÷àñòè óäàðíèêà ïîñðåäñòâîì êàíàëà â
ñòåíêå öèëèíäðà, à âûïîëíåíèå êîëüöåâîé êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà è êà-
ìåðû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè êîëüöåâûìè îáúåìàìè
â öèëèíäðå.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1908 ã. [9] ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê-ïîðøåíü
âûïîëíåí ñ ðàçíîñòîðîííèìè øòîêîâûìè ÷àñòÿìè è ñîäåðæèò øòîêîâóþ
÷àñòü ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà è ñî ñòîðîíû óïðàâëÿåìîé êàìåðû
ðàáî÷åãî õîäà è êàìåðû ñ ÷àñòè÷íûì âûòåñíåíèåì âîçäóõà. Êàíàëû âïóñêà,
ïåðåïóñêà è âûïóñêà-âûòåñíåíèÿ âûïîëíåíû â ïîðøíåâîé è øòîêîâîé ÷àñ-
òÿõ óäàðíèêà. Òàêîå èñïîëíåíèå óäàðíèêà îáóñëîâèëî âûïîëíåíèå øåñòè
êîëüöåâûõ êàìåð â öèëèíäðå.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1909 ã. [10] öèëèíäðè÷åñêèé óäàðíèê-ïîð-
øåíü âûïîëíåí â âèäå ñòàêàíà ñ îáúåìîì-êàìåðîé, â êîòîðîé ðàçìåùåíà
òðóáêà-ñòåðæåíü ñ ïðîòî÷êîé è êàíàëàìè ïîñòîÿííîãî âïóñêà è âûïóñêà, â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà. Õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà ïðîïóùåí ÷åðåç
îñåâîé êàíàë â òðóáêå è â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèê ñâîèì äíîì íàíîñèò
óäàð ïî õâîñòîâèêó. Óäàðíèê ñ òðóáêîé-ñòåðæíåì îáðàçóþò êîëüöåâóþ
êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà çà ñ÷åò ïðîòî÷êè â óäàðíèêå è òðóáêå-ñòåðæíå íà åå
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áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Êàìåðà õîëîñòîãî õîäà îáðàçîâàíà îêîí÷àíèåì òðóá-
êè-ñòåðæíÿ è äíà óäàðíèêà ñ åå ñòîðîíû. Òàêîå èñïîëíåíèå óäàðíèêà îáó-
ñëîâëèâàåò âûïîëíåíèå êàìåðû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû äíà ñòà-
êàíà è êîëüöåâîé êàìåðû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû îñíîâàíèÿ
òðóáêè-ñòåðæíÿ, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäâîä ñåòåâîãî âîç-
äóõà â âûòî÷êó ìåæäó óäàðíèêîì è òðóáêîé-ñòåðæíåì.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1957 ã. [11] óäàðíèê-ïîðøåíü âûïîëíåí
öèëèíäðè÷åñêèì ñ âûòî÷êîé è öåíòðàëüíûì òóïèêîâûì êàíàëîì, èñïîë-
íÿþùèì ôóíêöèè êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà è êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà. Òàêîå
èñïîëíåíèå óäàðíèêà îáóñëîâèëî ïðèìåíåíèå òðóá÷àòîãî âîçäóõîïîäâîäà,
âûïîëíåíèå êàíàëà âïóñêà èç êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà â âûòî÷êó è êàíà-
ëà ïåðåïóñêà â ïåðåøåéêå óäàðíèêà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà
è êàìåðû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû òðóá÷àòîãî âîçäóõîïîäâîäà,
à òàêæå êàíàëà äðåíàæà ñî ñòîðîíû ïåðåøåéêà óäàðíèêà, ñîåäèíÿþùåãî
ïîñòîÿííî êîëüöåâóþ êàìåðó â âûòî÷êå íà óäàðíèêå ñ êàìåðîé àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1967 ã. [12] óäàðíèê-ïîðøåíü âûïîëíåí
ñòóïåí÷àòûì, ïîäîáíî [3], ïðè äâóõ êîëüöåâûõ ïðîòî÷êàõ ñ ðàçëè÷íûìè
äèàìåòðàëüíûìè ðàçìåðàìè è øòîêîâàÿ ÷àñòü ñ ìåíüøèì äèàìåòðàëüíûì
ðàçìåðîì îáðàçóåò ñ öèëèíäðîì êàìåðó àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû
õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1969 ã. [13] óäàðíèê-ïîðøåíü âûïîëíåí
ñòóïåí÷àòûì ñ ðàçíîíàïðàâëåííûìè øòîêîâûìè ÷àñòÿìè ñî ñòîðîíû êàìå-
ðû ñåòåâîãî âîçäóõà è õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà ñ êàíàëîì äëÿ ïðîäóâêè.
Ïîðøíåâûå ÷àñòè óäàðíèêà ðàçäåëåíû âûòî÷êîé è íà êàæäîé èç íèõ âû-
ïîëíåíû ïî äâà ïåðåïóñêíûõ êàíàëà-ïàçà, ïðè÷åì âûòî÷êà è ïåðåìû÷êà
öèëèíäðà ðàçäåëÿþò óäàðíèê, ôóíêöèîíàëüíî îáðàçóþùèé äâà óçëà, ôîð-
ìèðóþùèõ ñèëîâûå èìïóëüñû. Óäàðíèê âûïîëíåí ñ êàíàëîì âíóòðè, âû-
ïîëíÿþùèì ôóíêöèè âïóñêà, è êàíàëîì, îñóùåñòâëÿþùèì âûïóñê âîçäóõà
÷åðåç ïðîäóâî÷íûé êàíàë â øòîêå è õâîñòîâèêå èíñòðóìåíòà.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1970 ã. [14] óäàðíèê-ïîðøåíü âêëþ÷àåò
êàíàëû âïóñêà äëÿ êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà, ïðè ýòîì îí âûïîëíåí
ñ çàìêíóòîé ïîëîñòüþ. Òàêîå èñïîëíåíèå îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ñíè-
æåíèå ìàññû óäàðíèêà.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1970 ã. [15] ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê-ïîð-
øåíü âûïîëíåí â âèäå âèíòà ñ äâóìÿ øòîêîâûìè ÷àñòÿìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ñîäåðæèò ëûñêó äëÿ âïóñêà â êàìåðû ðàáî÷åãî âõîäà è ëûñêó äëÿ âûïóñêà
â êàìåðó ïðîäóâêè ïîñðåäñòâîì êàíàëà â õâîñòîâèêå èíñòðóìåíòà. Òàêîå
èñïîëíåíèå óäàðíèêà îáóñëîâèëî âûïîëíåíèå öèëèíäðà ñ âèíòîâûìè êà-
ìåðàìè. Âèíòîâûå êàìåðû õîëîñòîãî õîäà ñîîáùåíû ñ êàìåðîé ñåòåâîãî
âîçäóõà, îíà æå äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿåò ôóíêöèè êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà
ïîñðåäñòâîì êàíàëà â ñòåíêå öèëèíäðà.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1971 ã. [16] óäàðíèê-ïîðøåíü âûïîëíåí
ïóñòîòåëûì ñ ïîäâîäîì âîçäóõà èç êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà, ñíàáæåí äâóìÿ
øòîêîâûìè ÷àñòÿìè, ïðè÷åì øòîêîâàÿ ÷àñòü óäàðíèêà ñî ñòîðîíû õâîñòî-
âèêà èíñòðóìåíòà ñíàáæåíà ïðîòî÷êîé. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàð-
íèêà âîçäóõ èç ïîëîñòè óäàðíèêà ïîñòóïàåò â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
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õîäà ïîñðåäñòâîì êîëüöåâûõ âûòî÷åê è êàíàëîâ â ñòåíêå öèëèíäðà. Òàêîå
èñïîëíåíèå óäàðíèêà îáóñëîâëèâàåò âûïîëíåíèå â öèëèíäðå ñî ñòîðîíû
õâîñòîâèêà êàìåðû ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà è êàìåðû àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ, à ðàáî÷àÿ ïëîùàäü óäàðíèêà ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäè
äèàìåòðàëüíîãî ðàçìåðà ïîðøíåâîé ÷àñòè óäàðíèêà.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1971 ã. [17] ïðåäñòàâëåí ñòóïåí÷àòûé
óäàðíèê-ïîðøåíü ñ äâóìÿ øòîêîâûìè è òðåìÿ ïîðøíåâûìè ÷àñòÿìè, ðàç-
äåëåííûìè âûòî÷êàìè. Â êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà âîçäóõ èç êàìåðû ñåòåâîãî
âîçäóõà ïîäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì êàíàëà âïóñêà â øòîêîâîé ÷àñòè, â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà. Òàêæå âîçäóõ ïîäàåòñÿ èç êàìåðû ñåòåâîãî
âîçäóõà â êàìåðû õîëîñòîãî õîäà ïîñðåäñòâîì êàíàëà â öèëèíäðå ñ îòáîðîì
åãî ïî ïóòè â êàæäóþ êàìåðó õîëîñòîãî õîäà. Øòîêîâàÿ ÷àñòü óäàðíèêà
ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà îáðàçóåò ñ öèëèíäðîì âûïóñêíóþ êà-
ìåðó, ñîîáùàþùóþñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà âûïóñêíûìè
êàíàëàìè â öèëèíäðå ñ êàìåðàìè ðàáî÷åãî õîäà ïîñðåäñòâîì îáúåäèíåííîãî
êàíàëà è ïîñòîÿííî ïîñðåäñòâîì êàíàëà â õâîñòîâèêå ñ ïðèçàáîéíûì ïðî-
ñòðàíñòâîì.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1976 ã. [18] ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê-
ïîðøåíü ñîäåðæèò: ïîðøíåâóþ ÷àñòü ñ êàíàëîì âïóñêà-ïåðåïóñêà ìåæäó
êîëüöåâîé êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà è êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà ñî ñòîðîíû
õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà; øòîêîâóþ ÷àñòü ñ êàíàëîì ïåðåïóñêà âîçäóõà
ìåæäó êàìåðîé ñåòåâîãî âîçäóõà è êîëüöåâîé êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà;
êîëüöåâóþ êàìåðó àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà
ñî ñòîðîíû êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà. Òàêîå ðåøåíèå îáóñëîâèëî âûïîë-
íåíèå óäàðíèêà ñ îäíîé ïîðøíåâîé è äâóìÿ øòîêîâûìè ñòóïåí÷àòûìè
÷àñòÿìè.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1977 ã. [19] áåññòóïåí÷àòûé óäàðíèê-
ïîðøåíü ñîäåðæèò: íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîïåðå÷íûå ëûñêè ñ ïåðåìåííîé
ãëóáèíîé ïðîðåçè, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà, ñ óìåíüøàþùåéñÿ
ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ â ñòîðîíó êàìåðû, â êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ âïóñê
âîçäóõà èç ñåòè; ïàç íà óäàðíèêå ñ ôèêñàòîðîì â öèëèíäðå, ïðåïÿòñòâóþùèå
ïîâîðîòó óäàðíèêà.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1988 ã. [20] óäàðíèê-ïîðøåíü âûïîëíåí
â âèäå ñòàêàíà ñ îòâåðñòèåì â äíå äëÿ ïðîïóñêà òðóáêè âïóñêà ñåòåâîãî âîç-
äóõà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîé îãðàíè÷åíà âåëè÷è-
íîé õîäà óäàðíèêà è õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà, âõîäÿùèì â êàìåðó õîëî-
ñòîãî õîäà. Ñòåíêè óäàðíèêà ñíàáæåíû êàíàëîì âïóñêà âîçäóõà èç êàìåðû
õîëîñòîãî õîäà â êîëüöåâóþ êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà. Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü
óäàðíèêà ñíàáæåíà íàêëîííûìè êàíàëàìè-ïàçàìè äëÿ âûïóñêà îòðàáîòàâ-
øåãî âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà. Òàêîå èñïîëíåíèå óäàðíèêà îáóñëî-
âèëî âûïîëíåíèå ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà êîëüöåâîé êàìåðû àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ 1989 ã. [21] óäàðíèê-ïîðøåíü âûïîëíåí
â âèäå ñòàêàíà ñ âíóòðåííåé ïîëîñòüþ ñ ôóíêöèÿìè êàìåðû õîëîñòîãî õîäà,
ñîîáùåííóþ ñ êîëüöåâîé êàìåðîé ñåòåâîãî âîçäóõà â öèëèíäðå ïîñðåäñòâîì
ÿðóñà ðàäèàëüíûõ êàíàëîâ, âûõîäÿùèõ â ïîëîñòü êàíàëà-ëûñêè óäàðíèêà.
Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà âîçäóõ èç êîëüöåâîé êàìåðû ïîñðåä-
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ñòâîì êàíàëà â óäàðíèêå ïîñòóïàåò â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà. Òàêîå èñ-
ïîëíåíèå óäàðíèêà îáóñëîâèëî âûïîëíåíèå êîëüöåâîé êàìåðû àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà è óñòàíîâêó âî âíóòðåííåé ïîëîñòè óäàðíèêà ñâîáîäíî ïåðåìå-
ùàþùåãîñÿ ñòåðæíÿ ñ îïèðàíèåì íà õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà. Ïåðåìåùåíèå
ñòåðæíÿ îãðàíè÷åíî ïåðåìåùåíèåì óäàðíèêà.

Äëÿ ÏÓÌ 1999 ã. [22] âîçìîæíî âûïîëíåíèå óäàðíèêîâ-ïîðøíåé ñòó-
ïåí÷àòîé ôîðìû ñ âèíòîâûìè ïàçàìè, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ãëàäêèìè ïî-
âåðõíîñòÿìè èëè ñ ïîâåðõíîñòÿìè ñ âèíòîâûìè ïàçàìè â öèëèíäðàõ, à òàêæå
âî âòóëêå öèëèíäðà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñî øòîêîâûìè ÷àñòÿìè óäàðíè-
êà. Âèíòîâûå ïàçû íà ïîðøíåâûõ è øòîêîâûõ ÷àñòÿõ óäàðíèêà, à òàêæå â
öèëèíäðàõ è èõ âòóëêàõ ìîãóò èìåòü îäèíàêîâóþ èëè ðàçëè÷íóþ íàïðàâ-
ëåííîñòè.

Òàêèå èñïîëíåíèÿ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çàêðó÷åí-
íûå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè è ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü íàïîëíåíèÿ ðàáî÷èõ
êàìåð âîçäóõîì.

Îá óäàðíèêàõ-ïîðøíÿõ ñ àìîðòèçèðóþùèìè ñëîÿìè êðàòêàÿ èíôîðìà-
öèÿ ïðèâåäåíà â [23].

Ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé óäàðíèêà-ïîðøíÿ â
ðàññìîòðåííûõ ÏÓÌ [3–23] ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü èõ îðèãèíàëüíûå ðåøå-
íèÿ â âèäå êîíñòðóêòèâíûõ óòî÷íÿþùèõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ñ äîáàâëåíè-
åì èì ïîäîáíûõ, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå.
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Êëàññèôèêàöèîííûå êîíñòðóêòèâíûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû óäàðíèêà-ïîðøíÿ

Êîä

Êîíñòðóêòèâíûé ïðèçíàê-ýëåìåíò

ñðåäñòâà
ïåðåäà÷è
ñèëîâîãî
èìïóëüñà

êîä êîíñòðóêòèâíûé
ïðèçíàê êîä óòî÷íÿþùèé êîíñòðóêòèâíûé

ïðèçíàê-ýëåìåíò

1 2 3 4 5 6

3

[1, 2]

Óäàðíèê-
ïîðøåíü

1* Áåññòóïåí÷àòûé* à* Êàíàëû ñ âûõîäîì íà òîðöû

b* Êàíàëû ñ âûõîäîì íà áîêîâóþ
ïîâåðõíîñòü

c* Êàíàëû ïðÿìûå

d* Êàíàëû íàêëîííûå

e* Êàíàëû ñòóïåí÷àòûå

f* Êàíàëû êîíè÷åñêèå

g* Êàíàëû êîëåí÷àòûå

h* Êàíàë-ïàç ïðÿìîé

i* Êàíàë-ïàç íàêëîííûé

j* Êàíàë âèíòîâîé îäíîçàõîäíûé

k* Êàíàë âèíòîâîé ìíîãîçàõîäíûé

l* Êàíàë-ïàç ñòóïåí÷àòûé

m* Êàíàë-ïàç êðèâîëèíåéíûé

n* Êàíàë ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ

p* Êàíàë ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ



Íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ òåõ èëè èíûõ ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ. Ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ñòóïåí÷àòûå óäàðíèêè-ïîðøíè
ñî øòîêîâûìè ÷àñòÿìè, ñ êàìåðàìè, îòâåðñòèÿìè ñêâîçíûìè èëè íåñêâîçíû-
ìè ñ ÷àñòè÷íûì âçàèìíûì êîíòàêòîì ñî ñòåðæíåì èëè òðóáêîé ëèáî â êîí-
òàêòå, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà.

Ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíû áåññòóïåí÷àòûå óäàðíèêè, ñîäåðæàùèå êàíàëû
è âûòî÷êè.

Ñ ïîçèöèè ïðî÷íîñòè óäàðíèêà ïåðåõîäû êàíàëîâ-ïàçîâ è êàíàëîâ-ëû-
ñîê ïðåäïî÷òèòåëüíû óãëû ïåðåõîäîâ áîëåå 90°, òàê êàê óãëû ìåíåå 90°
ìîãóò îêàçûâàòü èç-çà áîëüøåé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå óäàð-
íèêà âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå òðåùèí. Äëÿ îâàëüíûõ ôîðì ñå÷åíèé êàíà-
ëîâ-ïàçîâ ïðåäïî÷òèòåëüíû ïåðåõîäû, îáðàçîâàííûå ãëóáèíîé íå áîëåå
ðàäèóñà îâàëà (êðóãà). Îâàëüíàÿ ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà-ïàçà
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë.

1 2 3 4 5 6

q* Êàíàë-ëûñêà ïðÿìàÿ

r* Êàíàë-ëûñêà íàêëîííàÿ

s* Êàíàë-ëàñêà ñ êðèâèçíîé

t* Êàíàë-ëûñêà ñòóïåí÷àòàÿ

u* Êàíàë ñêâîçíîé

w* Êàíàë òóïèêîâûé

x*

2* Ñòóïåí÷àòûé Òî æå à*–w*

3* Ïîëûé Òî æå à *– w*

4* Ñ îñåâûì ñêâîçíûì
êàíàëîì

Òî æå à *– w*

5* Ñ îñåâûì òóïèêîâûì
êàíàëîì

Òî æå à *– w *

6* Ñ ÿðóñîì âûòî÷åê íà áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè

Òî æå à *– w *

7* Ñ îäíîé âûòî÷êîé íà áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè

Òî æå à *– w *

8* Ñ ÿðóñîì âûòî÷åê
â îñåâîì êàíàëå

Òî æå à *– w *

9* Ñ îäíîé âûòî÷êîé
â îñåâîì êàíàëå

Òî æå à *– w *

01* Ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïðîòî÷-
êîé ñ îäíîãî òîðöà

Òî æå à *– w *

02* Ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïðîòî÷-
êîé ñ îáîèõ òîðöîâ

Òî æå à *– w *

03* Ñ êîíè÷åñêîé ïðîòî÷êîé
ñ îäíîãî òîðöà

Òî æå à *– w *

04* Ñ êîíè÷åñêîé ïðîòî÷êîé
ñ îáîèõ òîðöîâ

Òî æå à *– w *

05*



ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ âûïîëíåíèÿ èõ êàê íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, òàê è
âíóòðè óäàðíèêà.

Ïðåäëîæåííûå ðåêîìåíäàöèè íå ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè è èõ ïðè-
ìåíåíèå áóäåò çàâèñåòü îò óñëîâèé ðàáîòû, ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ óäàðíèêà-ïîðøíÿ.

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåí ðàñøèðåííûé âàðèàíò óòî÷íÿþùèõ êëàññèôèêà-
öèè êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ óäàðíèêà-ïîðøíÿ, ïîçâîëÿþùèé
îïðåäåëèòüñÿ âî âñåì ìíîãîîáðàçèè çíà÷èòåëüíûõ åãî ñâîéñòâ èçìåíÿòü íà-
ïðàâëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîöåññà ÏÓÌ è ìàøèíû íà åãî îñíîâå.

2. Ñòðóêòóðà êëàññèôèêàöèè íå ðàçðóøàåò àðõèòåêòóðû ïðåäûäóùèõ
êëàññèôèêàöèé [1, 2], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü âåñü êîìïëåêñ ñðåäñòâ è
ñâîéñòâ ïðîöåññîâ ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ÏÓÌ.
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CLASSIFICATION FEATURES ELEMENTS
DRUMMER-PISTON PNEUMATIC HAMMER MECHANISM

The article discusses classification criteria elements for the drummers-of the pistons with
respect to the pneumatic mechanisms of impact machines of any multi-purpose.

K e y w o r d s: drummer, the piston chambers of the drummer, intake, exhaust, power
boost.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 725.38

Í.À. ÀÍÓÔÐÈÅÂÀ

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÓÇËÎÂ Â ÏÐÈÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÇÎÍÅ ÐÔ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà êîìïëåêñ-
íûõ ïðåäïðèÿòèé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíàõ òðàíñïîðòíûõ óçëîâ ïî ãðàíèöå ÐÔ.
Èññëåäîâàíèå âûÿâèëî ïÿòü îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé
îðãàíèçàöèè êîìïëåêñîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðèíöèïû ñðåäîâîé èíòåãðàöèè, èíôðà-
ñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ, ìîäóëüíîñòè, óíèêàëüíîñòè è àâòîíîìíîñòè. Ïðèíöèï
ñðåäîâîé èíòåãðàöèè ðàññìîòðåí ñ ó÷åòîì òðàíñïîðòíîé (ëîãèñòè÷åñêîé), ãîðîäñêîé
è ïðèðîäíîé ñðåä îðãàíèçàöèè ïðîñòðàíñòâà. Ïðèíöèïû ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå
çàêîíîìåðíîñòåé, õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâó. Ðàññìîòðåíèå ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè
àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì óðîâíåé: «ðåãèîí», «ãîðîä»,
«êîìïëåêñ» è «ïîäêîìïëåêñ». Âûäåëåíû îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî
ïðîñòðàíñòâà íà êàæäîì èç óðîâíåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîì-
ïëåêñíûå ïðåäïðèÿòèÿ ïðèãðàíè÷íîãî òðàíñïîðòíîãî óçëà, óðîâåíü îðãàíèçàöèè
ïðîñòðàíñòâà.

Ñ 2000 ã. âåäåòñÿ àêòèâíîå ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî ïðåäïðè-
ÿòèé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíàõ òðàíñïîðòíûõ óçëîâ ïî ãðàíèöå ÐÔ. Â êà÷åñòâå
òðàíñïîðòíûõ óçëîâ, ñîãëàñíî «Êîíöåïöèè òàìîæåííîãî îôîðìëåíèÿ è òà-
ìîæåííîãî êîíòðîëÿ òîâàðîâ â ìåñòàõ, ïðèáëèæåííûõ ê ãîñóäàðñòâåííîé
ãðàíèöå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè», ïðèíÿòû ó÷àñòêè ñ ïðåäïðèÿòèÿìè îáñëó-
æèâàíèÿ, îðãàíèçîâàííûå äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì
ãðàíèöû ÐÔ [1�3]. Â ñîñòàâ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé âõîäÿò: îñíîâíîå
ïðåäïðèÿòèå ïî ïðîïóñêó àâòîìîáèëåé ÷åðåç ãðàíèöó ÐÔ – àâòîìîáèëüíûé
ïóíêò ïðîïóñêà (ÀÏÏ), ïðåäïðèÿòèÿ èëè êîìïëåêñû ïðèäîðîæíîãî ñåðâèñà
(ÊÏÑ) è òàìîæåííî-ëîãèñòè÷åñêèå òåðìèíàëû (ÒËÒ), ïðè íåîáõîäèìîñòè
â ñîñòàâ âõîäÿò çîíû äëÿ âðåìåííîãî èëè ïîñòîÿííîãî ïðîæèâàíèÿ [1, 4].
Èíôðàñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà áàçå òðàíñ-
ïîðòíîãî óçëà â ïðèãðàíè÷íîé çîíå ÐÔ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáúåêòû îñíîâíîãî
è âñïîìîãàòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ [4].

Îïðåäåëåíèå ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðî-
âîäèòñÿ ñ ó÷åòîì èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óðîâíÿì: «ðåãèîí», «ãîðîä», «êîì-
ïëåêñ» è «ïîäêîìïëåêñ» (êîìïëåêñ, çäàíèå èëè ñîîðóæåíèå). Îñîáåííîñòè
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îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà âûäåëåíû íà êàæäîì èç óðîâíåé
(ðèñ. 1).

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè
êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå àâòîìîáèëüíûõ ïóíêòîâ ïðîïóñêà (ÀÏÏ)
îïðåäåëåíû ïÿòü îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè èõ àðõèòåêòóðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà (ðèñ. 1):

– ïðèíöèï ñðåäîâîé èíòåãðàöèè – óêàçûâàåò íà âçàèìîäåéñòâèå îáúåê-
òà ñ âíåøíåé ñðåäîé (òðàíñïîðòíîé, ãîðîäñêîé è ïðèðîäíîé), ïðè ýòîì
ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì åå ýëåìåíòîì â êà÷åñòâå óñëîâèé ïðîñòðàíñòâåííîé
îðãàíèçàöèè;

– ïðèíöèï èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ – óêàçûâàåò íà ñîçäàíèå ïðî-
ñòðàíñòâà êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ñîñòàâ êîòîðîãî èìååò ñòóïåí÷àòîå
ðàçâèòèå èëè óðîâåíü îðãàíèçàöèè;

Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà òðàíñïîðòíûõ óçëîâ...
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèãðàíè÷íûõ àâòî-
ìîáèëüíûõ ïîñòîâ



– ïðèíöèï ìîäóëüíîñòè – óêàçûâàåò íà èñïîëüçîâàíèå òèïîâûõ ìîäóëåé
â êà÷åñòâå îñíîâíûõ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ýëåìåíòîâ îðãàíèçàöèè
ïðîñòðàíñòâà êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé;

– ïðèíöèï óíèêàëüíîñòè – óêàçûâàåò íà âîñïðèÿòèå îáúåêòà êàê åäèíè÷-
íîãî (èñêëþ÷èòåëüíîãî) â ñâîåì ïëàíå;

– ïðèíöèï àâòîíîìíîñòè – óêàçûâàåò íà âîñïðèÿòèå àðõèòåêòóðíîãî îáú-
åêòà (ïðåäïðèÿòèÿ) êàê åäèíîãî àâòîíîìíîãî ïðîñòðàíñòâà, âêëþ÷àþùåãî
îäèí èëè íåñêîëüêî îáúåêòîâ, ïî âîçìîæíîñòè èëè íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðà-
çîâàííûé â ðàáî÷èé ïîñåëîê (ìóíèöèïàëüíîå îáðàçîâàíèå) èëè ÿâëÿþùèéñÿ
íåçàâèñèìûì ïåðèôåðèéíûì ðàéîíîì ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ðàññìîòðèì
êàæäûé èç ïðèíöèïîâ â îòäåëüíîñòè.

Ïðèíöèï ñðåäîâîé èíòåãðàöèè � îäèí èç ñàìûõ ñëîæíûõ ïðèíöèïîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â îðãàíèçàöèè ïðîñòðàíñòâà êîìïëåêñîâ, òàê êàê ðàññìàòðèâà-
åò îáúåêò â òðåõ ñðåäàõ: òðàíñïîðòíîé, ãîðîäñêîé è ïðèðîäíîé. Â óñëîâèÿõ
òðàíñïîðòíîé ñðåäû àðõèòåêòóðíîå ïðîñòðàíñòâî êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé
â ïðèãðàíè÷íîé çîíå ÐÔ ôîðìèðóåòñÿ:

– íà óðîâíå «ðåãèîí» ñåòüþ îáúåêòîâ (ïðåäïðèÿòèé), çà÷àñòóþ èìåþùèõ
ñâîè ñîáñòâåííûå îñîáåííîñòè, â îòëè÷èå îò äðóãèõ àðõèòåêòóðíûõ îáúåêòîâ;

– íà óðîâíå «ãîðîä» êîìïëåêñíûå ïðåäïðèÿòèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ãðàäîîáðàçóþùèìè îáúåêòàìè, âîêðóã êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâî ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð, Èâàíãîðîä, ã. Êÿõòà,
ã. Ñîâåòñê, ï.ã.ò. Çàáàéêàëüñê è ò.ä. (ðèñ. 2, 3);

– íà óðîâíå «êîìïëåêñ» – ïîñòû ÿâëÿþòñÿ êîíãëîìåðàòàìè, ñî÷åòàþùè-
ìè ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè è ôóíêöèè (ïðîèçâîäñòâåííóþ, îá-
ùåñòâåííóþ, æèëóþ), êàæäîå íàïðàâëåíèå èìååò ñâîþ àðõèòåêòóðíî-ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ îðãàíèçàöèþ êàê â ïëàíèðîâî÷íîì, òàê è â îáúåìíî-ïëàíèðî-
âî÷íîì ðåøåíèè;

– íà óðîâíå «ïîäêîìïëåêñ» ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ
ôðàãìåíòàìè àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé ñðåäû àðõèòåêòóðíîå ïðîñòðàíñòâî êîìïëåêñíûõ
ïðåäïðèÿòèé â ïðèãðàíè÷íîé çîíå ÐÔ ôîðìèðóåòñÿ:

– íà óðîâíå «ðåãèîí» ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîìïëåêñíîå ïðåäïðèÿòèå � îñî-
áàÿ çîíà, îðãàíèçóþùàÿ ìîùíûå ïîòîêè ïàññàæèðîâ è ãðóçîâ, ÷òî â ïðèãðà-
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ÌÀÏÏ Çàáàéêàëüñê (Çàáàéêàëüñêèé êðàé), Ñèáèðñêèé ÔÎ,
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 2000 àâò. â ñóòêè



íè÷íîé çîíå îðãàíèçóåò êðóïíûå ïðîñòðàíñòâà íà óðîâíå ìóíèöèïàëüíûõ
îáðàçîâàíèé, äàííûé ïðèíöèï ìîæíî íàáëþäàòü ïî âñåé ïðèãðàíè÷íîé çîíå
ÐÔ, íî â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ÔÎ îñîáåííî ðàçâèò;

– íà óðîâíå «ãîðîä» êîìïëåêñíûå ïðåäïðèÿòèÿ òðåáóþò îïòèìàëüíî-
ãî ðàñïîëîæåíèÿ â ãîðîäñêîé ñðåäå – ïåðèôåðèéíî, êàê ïðåäóñìîòðåíî â
ã. Êÿõòà, ï.ã.ò. Çàáàéêàëüñê è ò.ä.;

– íà óðîâíå «êîìïëåêñ» – ïîñòû ÿâëÿþòñÿ îäíèì îáúåêòîì èëè ãðóï-
ïîé îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòü ãîðîäñêîé ñðåäû;

– íà óðîâíå «ïîäêîìïëåêñ» ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ
ýëåìåíòàìè ãîðîäñêîé ñðåäû, êîòîðûå âíîñÿò â ãîðîäñêóþ ñðåäó äîïîëíè-
òåëüíûå ôóíêöèè.

Â óñëîâèÿõ ïðèðîäíîé ñðåäû àðõèòåêòóðíîå ïðîñòðàíñòâî êîìïëåêñíûõ
ïðåäïðèÿòèé â ïðèãðàíè÷íîé çîíå ÐÔ ôîðìèðóåòñÿ:

– íà óðîâíå «ðåãèîí» ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîìïëåêñíîå ïðåäïðèÿòèå ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â ðàçíîõàðàêòåðíûõ çîíàëüíûõ òèïàõ ìåñòíîñòè, òàêèì îáðàçîì,
àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðåäïðèÿòèé Ñåâåðî-Êàâêàç-
ñêîãî è Ñèáèðñêîãî ÔÎ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé ïî ïðè÷èíå ðàçëè÷íûõ ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèé ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ (ðèñ. 2, 4);

– íà óðîâíå «ãîðîä» âçàèìîäåéñòâèå ïðèðîäíîé ñðåäû è ïðîñòðàíñòâà
êîìïëåêñà ñîçäàåò îñîáîå ðåøåíèå – òêàíü, íàñûùåííóþ ýëåìåíòàìè áëàãî-
óñòðîéñòâà è çàñòðîéêè;

– íà óðîâíå «êîìïëåêñ» – àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîå ðåøåíèå ïîñòîâ
îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåò è ôîðìèðóåò ëàíäøàôò ó÷àñòêà ñòðîèòåëüñòâà;
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ÌÀÏÏ Ñîâåòñê (Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáë.), Ñåâåðî-
Çàïàäíûé ÔÎ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 2000 àâò. â ñóòêè



– íà óðîâíå «ïîäêîìïëåêñ» ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ
êîíòðàñòíîé ñðåäîé îòíîñèòåëüíî ïðèðîäíî-ëàíäøàôòíîé ñðåäû.

Îñíîâíîé çàêîíîìåðíîñòüþ, âëèÿþùåé íà âûäåëåíèå ïðèíöèïà ñðåäî-
âîé èíòåãðàöèè, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòà ñî ñðåäîé.

Ê îñíîâíûì ïðèíöèïàì îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà
êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà ãðàíèöå ÐÔ ìîæíî îòíåñòè ïðèíöèï èíôðà-

ñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ. Åãî îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé ìî-
íèòîðèíã ïðåäïðèÿòèé íà ñîîòâåòñòâèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çàÿâëåííûõ òåððèòîðèé ïîòðåáíîñòÿì
âðåìåíè.

Èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé â ïðèãðàíè÷-
íîé çîíå ÐÔ ôîðìèðóåòñÿ:

– íà óðîâíå «ðåãèîí» â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôèè ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà,
ïîòðåáíîñòü ðàçâèòèÿ îáóñëîâëåíà ôàêòîðàìè ôîðìèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà [1];

– íà óðîâíå «ãîðîä» ïî ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ çàÿâëåííûì òåððèòî-
ðèÿì è ðàñïîëîæåíèþ îáúåêòà â ãîðîäñêîì ïðîñòðàíñòâå, â ñâÿçè ñ ÷åì
ðàññìàòðèâàåòñÿ èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå è íåîáõîäèìîñòü â ñðåäîâûõ
îáúåêòàõ;

– íà óðîâíå «êîìïëåêñ», ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè îáúåêòàìè
íåçàâèñèìî îò ðàñïîëîæåíèÿ â ãîðîäå èëè âíå ãîðîäñêîé ñðåäû, êîìïëåêñ-
íûå ïðåäïðèÿòèÿ âêëþ÷àþò â ñâîå ðåøåíèå âñþ íåîáõîäèìóþ äëÿ îðãàíèçà-
öèè ïðîñòðàíñòâà èíôðàñòðóêòóðó, ñòåïåíü ðàçâèòèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
ìîùíîñòüþ (ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ);

– íà óðîâíå «ïîäêîìïëåêñ» èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå ïðåäïðèÿòèÿ
äîëæíî îòâå÷àòü ñîâðåìåííîñòè è ïîñòåïåííî íàñûùàòüñÿ íîâûìè ýëåìåíòà-
ìè èëè îáíîâëÿòüñÿ íà óðîâíå ýëåìåíòîâ (ðèñ. 5).

Îñíîâíàÿ çàêîíîìåðíîñòü, âëèÿþùàÿ íà âûäåëåíèå ïðèíöèïà èíôðà-
ñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ, � óñëîâèå ïîñòåïåííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ èëè íàñûùåíèÿ ýëåìåíòàìè ïðîñòðàíñòâà, â ýòîì ñëó÷àå îíè ìîãóò
ÿâëÿòüñÿ êàê ïðîñòåéøèìè ýëåìåíòàìè ïðîñòðàíñòâà – óëè÷íàÿ ìåáåëü
è ò.ä., òàê è êðóïíûìè îáúåêòàìè íà óðîâíå ïðåäïðèÿòèé.

Ñëåäóþùèìè ïðèíöèïàìè îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà
êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà ãðàíèöå ÐÔ ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèï ìîäóëüíî-
ñòè è ïðèíöèï óíèêàëüíîñòè, ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü îáúåêòû â äâóõ
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Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ÌÀÏÏ Âåðõíèé Ëàðñ (Ðåñïóáëèêà Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ � Àëàíèÿ),
Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ÔÎ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 400 àâò. â ñóòêè



ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðèíöèï ìîäóëüíîñòè èìååò ñâîè îñî-
áåííîñòè è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü àðõèòåêòóðíîå ïðîñòðàíñòâî ñ ó÷àñòèåì
òèïîâûõ ìîäóëåé – áûñòðî, ôóíêöèîíàëüíî è ýêîíîìè÷íî. Îñîáåííîñòü
ïðèíöèïà óíèêàëüíîñòè � áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå ñðîêè è çàâûøåííàÿ
ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà. Ïëþñ ïðèíöèïà � óíèêàëüíûé èëè èñêëþ÷è-
òåëüíûé õàðàêòåð àðõèòåêòóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åäèíè÷íûì îáúåêòàì è
âûâîäèò ïðåäïðèÿòèå íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü âîñïðèÿòèÿ.
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Àðõèòåêòóðíîå ïðîñòðàíñòâî òðàíñïîðòíûõ óçëîâ â ïðèãðàíè÷íîé çîíå
ÐÔ ôîðìèðóåòñÿ ïî ïðèíöèïó ìîäóëüíîñòè â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

– íà óðîâíå «ðåãèîí» – ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî êîìïëåêñíûå ïðåäïðèÿòèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñåòüþ îáúåêòîâ ñî ñõîæèìè ìîùíîñòÿìè, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü
â ÷åòûðå îñíîâíûå ãðóïïû ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè;

– íà óðîâíå «ãîðîä» ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òåððèòîðèÿ ìóíèöèïàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò ôîðìè-
ðîâàòüñÿ ïî òèïó êîíñòðóêòîðà, ñîãëàñíî ìèíèìàëüíûì ñðîêàì è òðåáîâà-
íèÿì ê ìîáèëüíîé ñðåäå, ïåðåõîäÿ ïî íåîáõîäèìîñòè èç îäíîãî îáðàçîâà-
íèÿ â äðóãîå;

– íà óðîâíå «êîìïëåêñ» ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîìïëåêñíîå ïðåäïðèÿòèå
áóäåò ÿâëÿòüñÿ îïòèìàëüíûì ìîäóëåì, ñðåäà êîòîðîãî ìîæåò áûòü òèïîâîé
äëÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ïðåäïðèÿòèé, ðàñïîëîæåííûõ â ñõîæèõ óñ-
ëîâèÿõ;

– íà óðîâíå «ïîäêîìïëåêñ» â óñëîâèÿõ àâòîíîìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòè
êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ñ ó÷åòîì ïîëíîãî èíæåíåðíîãî
è òåõíè÷åñêîãî ñàìîîáåñïå÷åíèÿ îäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ (ðèñ. 6).

Îñíîâíîé çàêîíîìåðíîñòüþ, âëèÿþùåé íà âûäåëåíèå ïðèíöèïà ìî-
äóëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå èñïîëüçîâàíèÿ òèïîâûõ ìîäóëåé â àðõèòåê-
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Ðèñ. 6. Ïðîåêò ïîâòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ. Îáùèé âèä
à – ÌÀÏÏ Äîíåöê (Ðîñòîâñêàÿ îáë.), Þæíûé ÔÎ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 1000 àâò. â ñóòêè,
á – ÌÀÏÏ Ìàòâååâ Êóðãàí (Ðîñòîâñêàÿ îáë.), Þæíûé ÔÎ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 1000 àâò.

â ñóòêè



òóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè. Íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ýòî íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïðèíöèï.

Àðõèòåêòóðíîå ïðîñòðàíñòâî òðàíñïîðòíûõ óçëîâ ïî ïðèíöèïó óíèêàëü-

íîñòè ôîðìèðóåòñÿ:
– íà óðîâíå «ðåãèîí», åñëè îáúåêò ÿâëÿåòñÿ äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòüþ ðå-

ãèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ è íà åãî áàçå ôîðìèðóåòñÿ òóðèñòè÷åñêèé êëàñòåð;
– íà óðîâíå «ãîðîä» êàê àêöåíò â ãîðîäñêîé èíôðàñòðóêòóðå, ó÷èòûâàÿ

îñîáåííîñòè íàñåëåííîãî ïóíêòà;
– íà óðîâíå «êîìïëåêñ» êàê îñîáûé òèï êîìïëåêñà, èìåþùèé äîñòàòî÷-

íóþ èíôðàñòðóêòóðó äëÿ îðãàíèçàöèè òóðèñòè÷åñêîé çîíû;
– íà óðîâíå «ïîäêîìïëåêñ» êàê åäèíè÷íûé – óíèêàëüíûé îáúåêò èëè

÷àñòü óíèêàëüíîãî îáúåêòà.
Îñíîâíîé çàêîíîìåðíîñòüþ, âëèÿþùåé íà âûäåëåíèå ïðèíöèïà óíè-

êàëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå èñêëþ÷èòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà.
Òàêæå îäíèì èç âàæíûõ ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà ãðàíèöå ÐÔ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï àâòî-

íîìíîñòè, êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ, ðàçìåùàåìûõ âíå
ãîðîäñêîé ñðåäû. Äàííûé ïðèíöèï ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ñîçäàíèè àðõèòåêòóðíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà, èìåþùåãî ïîëíîå íåçàâèñèìîå èíæåíåðíîå îáåñïå÷åíèå.

Àðõèòåêòóðíîå ïðîñòðàíñòâî òðàíñïîðòíûõ óçëîâ â ïðèãðàíè÷íîé çîíå
ÐÔ ôîðìèðóåòñÿ ïî ïðèíöèïó àâòîíîìíîñòè â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

– íà óðîâíå «ðåãèîí», åñëè êîìïëåêñíîå ïðåäïðèÿòèå ðàñïîëàãàåòñÿ â îò-
äàëåííûõ è òðóäíîäîñòóïíûõ ïðèãðàíè÷íûõ ðàéîíàõ, òàêæå äàííûé ïðèí-
öèï ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îðãàíèçàöèè íàñåëåííîãî ïóíêòà íà áàçå êîìïëåêñà
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè;

– íà óðîâíå «ãîðîä» � òåððèòîðèÿ êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàéîí, èìåþùèé íåçàâèñèìûå îò
ãîðîäà èñòî÷íèêè èíæåíåðíîãî îáåñïå÷åíèÿ, è êàê îñîáàÿ ãîðîäñêàÿ çîíà;

– íà óðîâíå «êîìïëåêñ» � äàííûå ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñàìî-
äîñòàòî÷íûìè îáúåêòàìè, íåçàâèñèìî îò ðàñïîëîæåíèÿ â ãîðîäå èëè âíå
ãîðîäñêîé ñðåäû, â äàííîì ñëó÷àå êîìïëåêñíûå ïðåäïðèÿòèÿ âêëþ÷àþò
â ñâîå ðåøåíèå âñþ íåîáõîäèìóþ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðó,
ñòåïåíü ðàçâèòèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ (ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòüþ) îáúåêòà;

– íà óðîâíå «ïîäêîìïëåêñ», â óñëîâèÿõ àâòîíîìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ,
÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ñ ó÷åòîì ïîëíîãî èíæåíåð-
íîãî è òåõíè÷åñêîãî ñàìîîáåñïå÷åíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ ïðåä-
ïðèÿòèÿ [5].

Îñíîâíîé çàêîíîìåðíîñòüþ, âëèÿþùåé íà âûäåëåíèå ïðèíöèïà àâòî-
íîìíîñòè, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå àâòîíîìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáúåêòîâ ïðèãðàíè÷íîé èíôðàñòðóêòóðû, à â ÷àñò-
íîñòè êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå òðàíñïîðòíûõ
óçëîâ íà ãðàíèöå ÐÔ, õàðàêòåðíûìè áóäóò âñå ïÿòü ïðèíöèïîâ îðãàíèçà-
öèè ïðîñòðàíñòâà: ïðèíöèï ñðåäîâîé èíòåãðàöèè, ïðèíöèï èíôðàñòðóê-
òóðíîãî ðàçâèòèÿ, ïðèíöèï ìîäóëüíîñòè, ïðèíöèï óíèêàëüíîñòè è ïðèí-
öèï àâòîíîìíîñòè. Ñîãëàñíî ïðèíöèïàì ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå
îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè îáúåêòîâ íà ÷åòûðåõ óðîâíÿõ
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îðãàíèçàöèè ïðîñòðàíñòâà. Âûäåëåíèå ïðèíöèïîâ àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îðãàíèçàöèè íåîáõîäèìî äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñîñòàâëåíèÿ íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíûõ ìîäåëåé ïðåäïðèÿòèé, òèïè÷íûõ äëÿ ïðèãðàíè÷íîé
çîíû ÐÔ.
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Article considers the principles of the organization of architectural space of the complex
entities located in zones of transport hubs on border of the Russian Federation. The research
revealed five basic principles of the architectural and spatial organization of complexes
among which there are principles of environmental integration, infrastructure development,
a modularity, uniqueness and autonomy. The principle of environmental integration is
considered taking into account transport (logistic), city and the natural organizations of
space of environments. The principles it is created on the basis of the regularities
characteristic to space. Consideration of the principles of the organization of architectural
space is carried out taking into account levels: «region», «city», «complex» and
«subcomplex». Features of the organization of architectural space on each of levels are
marked out.
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ÓÄÊ 711.4-112(571.1)

Ì.È. ÀÊÈÌÎÂÀ

ÂËÈßÍÈÅ ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ËÀÍÄØÀÔÒÀ
ÍÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÍÒÐÎÂ
ÃÎÐÎÄÎÂ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ

Îïðåäåëåíà ðîëü ëàíäøàôòà â ãåíåçèñå Ñèáèðñêîãî ãîðîäà è ðàçâèòèÿ åãî ïëàíèðî-
âî÷íîé ñòðóêòóðû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü âûáîðà ìåñòà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà
èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Ñèáèðè ñ ïðèðîäíûì ëàíäøàôòîì íà ïðèìåðå Òþìåíè,
Òîáîëüñêà, Òîìñêà, Îìñêà, Áàðíàóëà, Çìåèíîãîðñêà, Êîëûâàíè, Íîâîíèêîëàåâñêà.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ðåëüåôà ìåñòíîñòè êàæäîãî èç èññëåäóå-
ìûõ ãîðîäîâ è èõ âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå àðõèòåêòóðíîãî îáëèêà, ïëàíèðîâî÷-
íî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè èñòîðè÷åñêèõ öåíòðîâ â ñòðóêòóðå ãîðîäîâ Çàïàä-
íîé Ñèáèðè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðèðîäíûé ëàíäøàôò, ïðèðîäíûå ôàêòîðû, ïëàíèðîâî÷íûé
êàðêàñ, ïàíîðàìà ãîðîäà, èñòîðè÷åñêèé öåíòð, àíñàìáëü, àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ñðåäà.

Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè â
XVII–XVIII ââ. òåñíî ñâÿçàí ñ îñâîåíèåì îáøèðíûõ çàóðàëüñêèõ òåððèòîðèé
Ðóññêèì ãîñóäàðñòâîì.

Ïðèñîåäèíåíèå ñîâðåìåííûõ çàïàäíî-ñèáèðñêèõ çåìåëü ê Ðîññèè èìåëî
îãðîìíîå ïðîãðåññèâíîå çíà÷åíèå, òàê êàê îíî ñïîñîáñòâîâàëî ýêîíîìè÷å-
ñêîìó è êóëüòóðíîìó ðàçâèòèþ íàðîäîâ, íàñåëÿâøèõ ýòîò êðàé.

Òàê êàê ðàéîíàì Ñèáèðè ïåðâîíà÷àëüíî óãðîæàëè íàøåñòâèÿ âîéñê
õàíà Êó÷óìà, à ïîçæå – íàïàäåíèÿ êî÷åâíèêîâ, òî è îñâîåíèå ýòèõ òåððèòî-
ðèé íà÷èíàëîñü ñ âîçâåäåíèÿ óêðåïëåííûõ ãîðîäêîâ-îñòðîãîâ äëÿ îõðàíû
íàñåëåíèÿ. Âîçíèêøèå â XVII â. ãîðîäêè-îñòðîãè çàòåì áûëè ïðåîáðàçîâàíû
â öåíòðû àäìèíèñòðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, à íà ðóáåæå XVIII – XIX ñòîëåòèé
òàêèå ãîðîäà, êàê Òþìåíü, Òîáîëüñê, Òîìñê, Îìñê, Áàðíàóë, óòâåðäèëè çà
ñîáîé çíà÷åíèå îñíîâíûõ àäìèíèñòðàòèâíî-ïîëèòè÷åñêèõ, òîðãîâî-ïðî-
ìûøëåííûõ è êóëüòóðíûõ öåíòðîâ îòäåëüíûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè.

Â ñòðîèòåëüñòâå ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ âûÿâèëèñü íå òîëüêî ñâîåîáðàçèå
ñèáèðñêîãî ãðàäîñòðîèòåëüñòâà, íî è îáùåðîññèéñêèå òåíäåíöèè, ò.å. ñâÿçü
ñ ãëóáîêèìè íàöèîíàëüíûìè ãðàäîñòðîèòåëüíûìè òðàäèöèÿìè Ðîññèè,
îñóùåñòâëåííàÿ ëþäüìè, ïðèøåäøèìè èç öåíòðàëüíîãî è ñåâåðîåâðîïåé-
ñêîãî ðîññèéñêîãî ðåãèîíà, ÷òî ïðîñëåæèâàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ âûáîðà ìåñòà
è ïîñòàíîâêè ìíîãî÷èñëåííûõ çèìîâèé, îñòðîãîâ è êðåïîñòåé, â ñòðîè-
òåëüñòâå ãîðîäîâ, ôîðìèðîâàíèè èõ öåíòðîâ, â õàðàêòåðå àðõèòåêòóðû
êóëüòîâûõ, îáùåñòâåííûõ è æèëûõ ïîñòðîåê.

Ðóññêèìè ãðàäîñòðîèòåëÿìè ãëóáîêî ïîíèìàëîñü çíà÷åíèå ïðèðîäíîãî
ôàêòîðà â âûáîðå ìåñòà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ãîðîäîâ, êîòîðûå âîçâîäèëèñü
â íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ â ëàíäøàôòíîì îòíîøåíèè ìåñòàõ. Âûáîð ìåñòà
äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ãîðîäîâ îïðåäåëÿëñÿ íå òîëüêî ñòðàòåãè÷åñêèìè ñîîáðà-
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æåíèÿìè, íî è áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè äëÿ âåäåíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà,
òîðãîâëè è ïðîìûñëà, îíè ñòàâèëèñü â òåõ ìåñòàõ, ãäå âîäèëñÿ ñîáîëü,
ò.å. ïðåèìóùåñòâåííî â ñåâåðíûõ ëåñíûõ è òóíäðîâûõ ðàéîíàõ è íåïðåìåí-
íî òàì, ãäå ïðîæèâàëî ìåñòíîå íàñåëåíèå.

Ëàíäøàôò ðóññêîé ïðèðîäû áîãàò è ìíîãîîáðàçåí, â ñàìîé ïðèðîäå çà-
ëîæåíû îñíîâû «àíñàìáëÿ», ò.å. îðãàíè÷åñêîãî åäèíñòâà ïðè ìíîãîîáðàçèè
ôîðì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàöèîíàëüíûé âûáîð ìåñòà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà
ãîðîäà è åãî îòäåëüíûõ ñîîðóæåíèé ïðåäîïðåäåëÿë âîçìîæíîñòü ãàðìî-
íè÷íîãî ñèáèðñêîãî ãðàäîñòðîèòåëüñòâà. Ìíîãèå ñèáèðñêèå ãîðîäà ñâîåé
íåïîâòîðèìîé êîìïîçèöèåé è àðõèòåêòóðíîé óíèêàëüíîñòüþ îáÿçàíû ïðè-
ðîäíîìó ëàíäøàôòó. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ãðàäîñòðîèòåëüñòâà Ñèáèðè ÿâëÿ-
åòñÿ íåðàçðûâíàÿ ñâÿçü ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà è àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñðåäû. Ãëàâíûå ýëåìåíòû ëàíäøàôòà – ðåëüåô, âîäíûå ìàãèñòðàëè,
ëåñíûå ìàññèâû, êëèìàò îïðåäåëèëè ìåñòîïîëîæåíèå ïåðâûõ ñèáèðñêèõ
êðåïîñòåé Òþìåíè, Òîáîëüñêà, Òîìñêà è äð.

Íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ïî áåðåãàì âîäíûõ ìàãèñòðàëåé íàõî-
äèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ (Òþìåíü, Òîáîëüñê, Òîìñê,
Îìñê è äð.). Ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ðåëüåôà ìåñòíîñòè êàæäîãî èç èñòîðè÷å-
ñêèõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ñïîñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ ÷åðò
â ïëàíèðîâî÷íî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè, à òàêæå àðõèòåêòóðíîì
îáëèêå îòäåëüíûõ ãîðîäîâ [1].

Áîëüøàÿ ÷àñòü ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ñâÿçàíà ñ êðóïíûìè âîäíûìè àðòå-
ðèÿìè, ïåðâûå îñòðîãè è ãîðîäà, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàëè ïðè ñëèÿíèè
äâóõ è áîëåå ðåê, ÷òî îïðåäåëÿëî «ìíîãîëó÷åâóþ» ñâÿçü ñ áëèçëåæàùåé
òåððèòîðèåé. Ñèáèðñêèå ãîðîäà-êðåïîñòè ðàñïîëàãàëèñü â òðóäíîäîñòóï-
íûõ ìåñòàõ: â óçêèõ ïåðåøåéêàõ ðå÷íûõ ïåòåëü (Èøèì, Íåð÷èíñê); íà âû-
ñîêèõ ìûñîâûõ ó÷àñòêàõ (Òþìåíü, Òîáîëüñê, Òîìñê è äð.), ãäå ïîñàäû è ìî-
íàñòûðè âîçâîäèëèñü ïåðåä êðåïîñòüþ èëè â ìåñòå âïàäåíèÿ ïðèòîêà
â ãëàâíóþ ðåêó.

Ìåñòîïîëîæåíèå, ðàçìåðû â ïëàíå è âûñîòà êðåïîñòè îïðåäåëÿëèñü åå
íàçíà÷åíèåì, ò.å. îíà äîëæíà áûëà ÿâëÿòüñÿ äëÿ ãîðîæàí íàäåæíûì óêðûòè-
åì â ñëó÷àå íàïàäåíèÿ íåïðèÿòåëÿ, ÷òî ôîðìèðîâàëî õóäîæåñòâåííûé îáëèê
ãîðîäà.

Äðóãîå óñëîâèå, îïðåäåëÿþùåå îáëèê ãîðîäà, � ýòî åãî ðàñïîëîæåíèå
ó ðåêè. Ãîðîä èìåë òàéíûå õîäû ê âîäå, âîêðóã ðàñïîëàãàëèñü ïàõîòíûå
è âûãîííûå çåìëè, îáåñïå÷èâàþùèå âñå íàñåëåíèå ïðîïèòàíèåì, òàêæå
èìåëèñü íåîáæèòûå òåððèòîðèè äëÿ çàíÿòèÿ ðàçëè÷íûìè ïðîìûñëàìè. Ãîðîä
ïëàâíî âõîäèë â ïðèðîäó, êîòîðàÿ ìàêñèìàëüíî ñîõðàíÿëàñü è èçìåíÿëàñü
òîëüêî â ñëó÷àå êðàéíåé íåîáõîäèìîñòè. Âñå ýòî îïðåäåëÿëî ïàíîðàìó ãîðîä-
ñêèõ àíñàìáëåé ñ äàëåêîãî ðàññòîÿíèÿ.

Ãðàäîñòðîèòåëüñòâî äîïåòðîâñêîãî ïåðèîäà ïðè âñåì ðàçíîîáðàçèè
ëàíäøàôòíûõ õàðàêòåðèñòèê îòëè÷àåòñÿ óìåëûì èñïîëüçîâàíèåì îñîáåí-
íîñòåé ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà ïðè ñòðîèòåëüñòâå êàæäîãî ãîðîäà. Äëÿ
ðàííèõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ áûëà õàðàêòåðíà â îñíîâíîì èððåãóëÿðíàÿ,
ñâîáîäíàÿ ïëàíèðîâêà è çàñòðîéêà, ãàðìîíè÷íî ñî÷åòàâøàÿñÿ ñ ïðèðîäíûì
îêðóæåíèåì. Ïëàíèðîâêà ñîîòâåòñòâîâàëà ïðèðîäíîé «ëîãèêå»: óëèöû
è ïðîåçäû ñëåäîâàëè ëèíèÿì ñêëîíîâ, áðîâîê, äîëèí, áåðåãîâ. Ñîñòàâ-
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ëåííûå â XVIII â. ïðîåêòû ðåãóëÿðíîé ïëàíèðîâêè îêàçàëè íåáîëüøîå
âëèÿíèå íà ñâîåîáðàçèå êàæäîãî èç ãîðîäîâ, òàê êàê â íèõ ñóùåñòâîâàë
ïëàíèðîâî÷íûé êàðêàñ è ïðîñòðàíñòâåííî-ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà, ñâÿ-
çàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè ëàíäøàôòà è îáåñïå÷èâøèå â äàëüíåéøåì ïðååì-
ñòâåííîñòü ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ. Íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèÿ àðõèòåê-
òóðíîé ñðåäû â ãîðîäàõ, åå ñòðóêòóðíàÿ îñíîâà, îïðåäåëÿåìàÿ ëàíäøàôòîì,
îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé.

Ëàíäøàôò â ãåíåçèñå ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ âñåãäà èãðàë îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü, âûðàæåííóþ â ôóíêöèîíàëüíîé è ýñòåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ. Ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èçíà÷àëüíîì âîçíèêíîâåíèè ñèáèð-
ñêèõ ãîðîäîâ êàê ãîðîäîâ-êðåïîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ â òðóäíîäîñòóïíûõ
ìåñòàõ, à ýñòåòè÷åñêàÿ � â âûðàçèòåëüíîñòè ïàíîðàìû ýòèõ ãîðîäîâ çà ñ÷åò
ðàçìåùåíèÿ èõ íà ñâîåîáðàçíîì ðåëüåôå. Ñòðîèòåëüñòâî ñèáèðñêèõ ãîðî-
äîâ-êðåïîñòåé â î÷åíü êðàñèâûõ òàåæíûõ ìåñòàõ, êðîìå ýñòåòè÷åñêîé ôóíê-
öèè, íåñëî è ôóíêöèîíàëüíî-ýêîíîìè÷åñêóþ ïîëüçó, âåäü ëåñ ÿâëÿëñÿ îñíîâ-
íûì ìàòåðèàëîì, èç êîòîðîãî âîçâîäèëèñü ãîðîäà.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó ãîðîäîâ îêàçàëà êîíôè-
ãóðàöèÿ âîäíûõ áàññåéíîâ è ðåëüåô ìåñòíîñòè.

Ñèáèðñêèé ãîðîä íà÷èíàë ñâîå ðàçâèòèå ñ íåáîëüøîãî ÿäðà êðåïîñòè
è ïîñàäà, ðàçìåùàâøèõñÿ â îñíîâíîì íà õîëìå èëè âîçâûøåííîì ìûñó
ó âîäîåìà, ïîñòåïåííî îñâàèâàÿ â äàëüíåéøåì îêðóæàþùèå çåìëè. Êàê
ñëåäñòâèå, ãîðîä ïðèîáðåòàë ÿðóñíîñòü â ïîñòðîåíèè îáùåé êîìïîçèöèè.

Ïðèìåðîì âëèÿíèÿ ñëîæíîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè íà ïëàíèðîâî÷íóþ
ñòðóêòóðó è ðàçâèòèÿ åå ïî îáîèì áåðåãàì ðåê ìîæåò ñëóæèòü ïåðâûé ñèáèð-
ñêèé ãîðîä Òþìåíü. Íà âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå Òþìåíè îêàçàëè âëèÿíèå
óäà÷íûå ëàíäøàôòíûå óñëîâèÿ. Ðóññêàÿ êðåïîñòü áûëà çàëîæåíà òàì, ãäå
êðóòûå áåðåãà Òóðû è Òþìåíêè îáðàçîâàëè ñîñåäíèé êëèíîâèäíûé ìûñ,
íåäàëåêî îò «Öàðåâà ãîðîäèùà». Ãîðîäñêîé ëàíäøàôò ñîçäàâàëñÿ âçàèìî-
ñâÿçüþ ðå÷åê, îâðàãîâ, ð. Òóðû è çàñòðîéêè. Ãîðîä ñòàë ðàçâèâàòüñÿ âîêðóã
êðåïîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ òîïîãðàôèåé ìåñòíîñòè è ëàíäøàôòà. Â ñëîæèâ-
øåéñÿ ñòðóêòóðå Òþìåíè âûÿâëÿëîñü óìåëîå èñïîëüçîâàíèå ãðàäîñòðîèòåëÿ-
ìè ëàíäøàôòíîé ñèòóàöèè – íà ñàìîì âûñîêîì, òðóäíîäîñòóïíîì âûòÿíóòîì
âäîëü Òóðû ìûñó íàõîäèëàñü ãëàâíàÿ êðåïîñòü, ïîñàä ïðèìûêàë ê «ãîðîäó»
è ïîëó÷èë ñâîå ðàçâèòèå âäîëü áåðåãà, ÿâëÿÿñü êàê áû åãî ïðîäîëæåíèåì,
ïðîòèâîëåæàùèé ìûñ áûë óêðåïëåí ñòåíàìè ìîíàñòûðÿ. Ðàñïîëîæåííûé
þãî-âîñòî÷íåå ïîñàäà æåíñêèé ìîíàñòûðü, à òàêæå îáðàçîâàííàÿ çà ðå÷êîé
Òþìåíêîé ßìñêàÿ ñëîáîäà, à çà ð. Òóðîé – Òàòàðî-áóõàðñêàÿ, îïðåäåëèëè
íàïðàâëåíèå ðîñòà ãîðîäà ëèíåéíîãî õàðàêòåðà. Çàñòðîéêà êðåìëÿ, ïîñàäà,
ìîíàñòûðåé â ïàíîðàìå ãîðîäà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé öåïî÷êó, âûñòðîåííóþ
âäîëü áåðåãà Òóðû.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàñïîëîæåííûé â Çàòþìåíñêîé ÷àñòè àíñàìáëü
ìóæñêîãî ìîíàñòûðÿ îáåñïå÷èâàë ãîðîäñêîìó ÿäðó öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå
â îáùåé ïàíîðàìå, âñåãäà õîðîøî âîñïðèíèìàåìîé áëàãîäàðÿ èçëó÷èíå
ð. Òóðû, âñå æå ïàíîðàìà òàê è íå ïîëó÷èëà ÿðêîãî êîìïîçèöèîííîãî öåíòðà.
Ãîðîäñêîå ÿäðî (êðåìëü) ñî âðåìåíåì «ðàñòâîðèëîñü» â çàñòðîéêå, òàê êàê
â ëèíèè öåðêîâíûõ ñîîðóæåíèé, âûòÿíóòîé âäîëü áåðåãà, «ãîðîä» ÿâëÿëñÿ
ïîñëåäíèì çâåíîì.

Ì.È. Àêèìîâà
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Îïèñûâàÿ ïàíîðàìó Òþìåíè, èññëåäîâàòåëü Ñèáèðè Ï.À. Ñëîâöîâ îò-
ìåòèë: «Íåñêîëüêî êàìåííûõ çäàíèé âûãëÿäûâàþò èç-çà êðûø ïåðåäîâîé
ëèíèè, à ïî öåëîé äóãå ãîðîäñêîãî áåðåãà áåëåþòñÿ õðàìû…» [2].

Â ñâîåé îñíîâå ãîðîä ïðåäñòàâëÿë òðåõìûñîâóþ çàñòðîéêó, ðàçäåëåííóþ
îâðàãàìè, íî ñâÿçàííóþ ðåêîé è òðàíçèòíûì òðàêòîì, âêëþ÷àâøóþ â ñâîþ
êîìïîçèöèþ èçëó÷èíó ð. Òóðû, êðóòîé áåðåã è ìàëûå ðå÷êè. Âñå ýòî ñîçäàëî
íåîáû÷íûé îáðàç ñèáèðñêîãî ãîðîäà, à òàêæå áåñêîíå÷íîå ñâîåîáðàçèå âèäî-
âûõ ïåðñïåêòèâ.

Îáùåñòâåííûé öåíòð Òþìåíè ïåðâîíà÷àëüíî ðàñïîëàãàëñÿ â êðåïîñòè,
âïîñëåäñòâèè öåíòð ïðîñòðàíñòâåííî âûøåë çà åå ïðåäåëû è ðàñïîëîæèëñÿ
ïî îáå ñòîðîíû ð. Òþìåíêè. Áëàãîâåùåíñêàÿ öåðêîâü íà òåððèòîðèè êðå-
ïîñòè â ïàíîðàìíîì âîñïðèÿòèè ÿâëÿëàñü öåíòðîì ãîðîäà è ñâÿçóþùèì çâå-
íîì âñåõ âåðòèêàëüíûõ äîìèíàíò. Ðàçâèòèå öåíòðà íà ïðîòÿæåíèè âñåé
èñòîðèè Òþìåíè ïðîèñõîäèëî ëèíåéíî. Ñèáèðñêèé òðàêò ïîñëóæèë òîé
îñüþ, êîòîðàÿ ôîðìèðîâàëà êàðêàñ ãîðîäà.

Èíòåðåñíûì ïðèìåðîì âçàèìîñâÿçè ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà è ñòðóêòó-
ðû ãîðîäà ñëóæèò Òîáîëüñê, âîçíèêøèé ïðè âïàäåíèè ð. Òîáîëà â ð. Èðòûø,
íà âûñîêîì ïðèáðåæíîì ïëàòî, êîòîðîå òîãäà íîñèëî íàçâàíèå Àëàôåéñêîé
ãîðû, äóãîé îãèáàþùåì ïîéìåííóþ íèçìåííîñòü. Òàêèå ëàíäøàôòíûå
îñîáåííîñòè äàííîé ìåñòíîñòè, êàê ãðîìàäíàÿ òåððàñà è ïîéìåííûé ëóã
ó åå ïîäíîæèÿ, ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþ äâóõ ÷àñòåé ãîðîäà – âåðõíåé
è íèæíåé. Â âåðõíåé ÷àñòè, íà âåðøèíå Òðîèöêîãî ìûñà, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé þæíóþ îêîíå÷íîñòü áîëüøîãî ïëàòî, ïîÿâèëèñü óêðåïëåííàÿ êðå-
ïîñòü è Ñîôèéñêèé äâîð, ïîçæå îáúåäèíåííûå â êðåìëü. Íèæíèé Òîáîëüñê
ñôîðìèðîâàëñÿ ïåðåä «ïðèðîäíûì àìôèòåàòðîì», îáðàçîâàííûì Òðîèö-
êèì ìûñîì, Ïàíèíûì áóãðîì è ×óâàøñêèì ìûñîì, ðàçäåëåííûìè ìåæäó
ñîáîé ëèøü îâðàãàìè. Þæíàÿ ÷àñòü áåðåãà íàãîðíîé ÷àñòè èçðåçàíà ãëóáî-
êèìè îâðàãàìè, êîòîðûå áûëè ïðåâðàùåíû â ïîäúåìû – âçâîçû. Â Íèæíåì
ãîðîäå åñòåñòâåííûå âîçâûøåííîñòè ïîä÷åðêèâàëèñü ïîñòàíîâêîé íà íèõ
ñàêðàëüíûõ ñîîðóæåíèé, à â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðèðîäíûõ õîëìîâ èõ ñîç-
äàâàëè è öåðêâè, êîòîðûå ñòàâèëè íà èñêóññòâåííîì õîëìå (Êðåñòîâîçäâè-
æåíñêàÿ öåðêîâü). Ïîäãîðíûé Òîáîëüñê îòëè÷àåòñÿ ñèñòåìîé âîäíûõ ïðî-
òîêîâ, îáðàçîâàííîé ìíîãî÷èñëåííûìè ðå÷êàìè è ðó÷üÿìè, ÿâëÿþùèìè-
ñÿ îñíîâîé ïëàíèðîâêè Íèæíåãî ãîðîäà è îïðåäåëèâøèìè íàïðàâëåíèå
îñíîâíûõ ïðîäîëüíûõ è ÷àñòè ïîïåðå÷íûõ óëèö. Íèæíèé ãîðîä áûë ïðåä-
ñòàâëåí ñîîðóæåíèåì ìîíàñòûðÿ è ðàçâèâàâøåãîñÿ ïîñàäà, ïîä÷èíåííûõ
ëàíäøàôòó.

Íà ïàíîðàìå ãîðîäà XVIII â. âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðíóþ
ãðÿäó ñ ñèëóýòîì ñîáîðà è âûñîêîé êîëîêîëüíè, à ó ïîäíîæèÿ ãðÿäû, íà
áåðåãó Èðòûøà, ðàñêèíóëñÿ ãîðîä ñ ìíîãî÷èñëåííûìè äîìàìè è öåðêâÿìè.
Òîáîëüñê èìåë ÿðêî âûðàæåííûé ãîðîäñêîé öåíòð, ïðåäñòàâëåííûé êàìåí-
íûìè ïîñòðîéêàìè Ñîôèéñêîãî äâîðà, íàìåñòíè÷åñêîãî è àðõèåðåéñêîãî
äîìîâ, Ñîôèéñêèì ñîáîðîì ñ êîëîêîëüíåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ïðèðîäíîì
ïîñòàìåíòå, îáðàçîâàííîì äâóìÿ îãðîìíûìè õîëìàìè ñ ðàñùåëèíîé âçâîçà
ìåæäó íèìè. Ïàíîðàìà Òîáîëüñêà îáîãàùåíà ìíîãî÷èñëåííûìè öåðêâÿìè-
äîìèíàíòàìè, îðãàíè÷íî âïèñàâøèìèñÿ â ëàíäøàôò, ÷òî ïðîñëåæèâàåòñÿ
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óæå íà ãðàâþðå XVIII â. Âåðõíèé Òîáîëüñê ðàçâèâàëñÿ êàê ïëîñêèé
ãîðîä-õîëì, à Íèæíèé êàê ãîðîä-÷àøà.

Îñü ðàçâèòèÿ ãîðîäà ñôîðìèðîâàëàñü ïàðàëëåëüíî ð. Èðòûø, â íèæíåé
è âåðõíåé ÷àñòÿõ îáðàçîâàëèñü ïî îäíîé ãëàâíîé ïðîäîëüíîé óëèöå, ïî
íåñêîëüêî ðàäèàëüíûõ, íàïðàâëåííûõ íà êðåìëü, è ïî íåñêîëüêî ïîïåðå÷-
íûõ, íàïðàâëåííûõ ê ðåêå. Ïî ýòîé æå îñè ðàçâèâàëñÿ è ãîðîäñêîé öåíòð.
Ïëîñêèé ðåëüåô Òðîèöêîãî ìûñà ñïîñîáñòâîâàë îñóùåñòâëåíèþ ðåãóëÿð-
íîé ïëàíèðîâêè, â òî âðåìÿ êàê íà ñëîæíîì ïåðåñå÷åííîì ðåëüåôå Íèæíåãî
ãîðîäà ýòî áûëî ñäåëàòü ãîðàçäî ñëîæíåå. Ñâîåîáðàçèå ëàíäøàôòà ïîâëèÿëî
íà ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó Òîáîëüñêà, íà ñëîæåíèå îïðåäåëåííîé ñèñòåìû
àðõèòåêòóðíûõ äîìèíàíò è ñîçäàíèå íåïîâòîðèìîãî ñèëóýòà è ïàíîðàìû,
íå èçìåíèâøèõñÿ è ïîñëå ïåðåïëàíèðîâêè.

Òîìñê, êàê è Òîáîëüñê, ÿâëÿåòñÿ òèïîì ãîðîäà, ðàçâèâøåãîñÿ íà ñëîæ-
íîì ðåëüåôå íà îäíîì áåðåãó ìîùíîé âîäíîé àðòåðèè. Òîìñêàÿ êðåïîñòü
áûëà çàëîæåíà â 1604 ã. íà óçêîì è äëèííîì ìûñó ãîðû, âïîñëåäñòâèè íàçâàí-
íîé Âîñêðåñåíñêîé, íàä ð. Òîìüþ. Ìåñòî äëÿ ñòðîèòåëüñòâà áûëî âûáðàíî
ñ ðå÷íîé ñòîðîíû, ãäå áåðåãîâàÿ îòìåëü ïåðåõîäèëà â êðóòîé îòêîñ òåððàñû,
èçðåçàííîé ãëóáîêèìè îâðàãàìè. Ýòè êðóòûå îòêîñû âîçâûøåííîñòè è áîëü-
øîå áîëîòî, ïîäõîäèâøåå ê åå îñíîâàíèþ ñ þãî-âîñòî÷íîé ñòîðîíû, ñîçäàâà-
ëè íàäåæíóþ åñòåñòâåííóþ çàùèòó îò íàïàäåíèÿ èçâíå. Ïåðâîíà÷àëüíî îñ-
âàèâàëèñü íàãîðíûå òåððèòîðèè (Âîñêðåñåíñêàÿ è Þðòî÷íàÿ ãîðà), à çàòåì
ïîäãîðíûå, ñâÿçàííûå ñ íàïðàâëåíèåì îñíîâíûõ òðàêòîâ.

Ìåñòî ïîä íîâûé ñèáèðñêèé ãîðîä â óñòüå ðå÷êè Óøàéêè íà áåðåãó
Òîìè áûëî óäîáíûì äëÿ òðàíñïîðòíîé ñâÿçè ïî ðåêå ñ ðóññêèìè êðåïîñòÿìè
Ñóðãóòîì è Òîáîëüñêîì.

Ïî ñëîâàì È.Ý. Ôèøåðà: «Îêðåñòíûå ìåñòà âåñüìà ïëîäîðîäíû: çåìëÿ
òó÷íà, ÷åðíà, ðûõëà è íèêîãäà íå òðåáóåò óäîáðåíèÿ… ñèÿ ñòîðîíà èçîáèëüíà
ëîøàäüìè è ðîãàòûì ñêîòîì, â ðåêàõ âîäèòñÿ âåëèêîå ìíîæåñòâî ðàçíûõ ðûá,
è ïîëîæåíèå ãîðîäà äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ òîðãîâ ñ êàëìûêàìè è ìîíãîëàìè
âåñüìà âûãîäíî» [3].

Ýñòåòè÷åñêèå öåííîñòè ãîðîäà íåñîìíåííû, çäåñü ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü
àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ñ óíèêàëüíîé ïðèðîäîé,
îñìûñëåíèåì ëàíäøàôòà. Ãðàäîñòðîèòåëè î÷åíü óìåëî èñïîëüçîâàëè ðåëüåô
äëÿ óñèëåíèÿ çíà÷èìîñòè äîìèíàíò, ðàñïîëàãàÿ èõ íà âîçâûøåííûõ ó÷àñò-
êàõ, ðàçìåùàÿ ÷åðåç ñóùåñòâóþùèå ïðèðîäíûå èíòåðâàëû íà òåððèòîðèè
ãîðîäà (íåáîëüøèå ðå÷êè, îâðàãè, âñõîëìëåíèÿ), íåðåäêî îáúåäèíÿÿ íå-
ñêîëüêî äîìèíàíò äëÿ ïðèäàíèÿ êîìïîçèöèîííîé âûðàçèòåëüíîñòè [4].

Îìñê ñëóæèò ïðèìåðîì âîçâåäåíèÿ ãîðîäà-êðåïîñòè íà îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîì ðåëüåôå, çàïðîãðàììèðîâàâøåì ðàçâèòèå êîìïàêòíîé âååðîîáðàç-
íîé ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû. Îìñêàÿ êðåïîñòü áûëà îñíîâàíà ïðèáëè-
çèòåëüíî â 500 ì îò Èðòûøà íà ëåâîì áåðåãó ð. Îìè. Â ýòîì ìåñòå Îìü ïîä-
õîäèëà âïëîòíóþ ê ñêàòó âåðõíåé òåððàñû è îáðàçîâàëñÿ êðóòîé áåðåã âûñî-
òîé 12�15 ì [5].

Ïðèìåðàìè îðãàíèçàöèè ïîñåëåíèé, ñîçäàâàåìûõ íà îñíîâå ãîðíî-
çàâîäñêîãî ïðîèçâîäñòâà, ÿâëÿþòñÿ Áàðíàóë è Çìåèíîãîðñê.

Óñòü-Áàðíàóëüñêàÿ äåðåâíÿ ðàñïîëàãàëàñü â êðàñèâîé, õîòÿ è áîëîòèñòîé
äîëèíå ð. Áàðíàóëêè, îêðóæåííîé îáøèðíûì ñîñíîâûì áîðîì. Ñ þãî-çàïàäà
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ïîñåëåíèå áûëî óêðûòî îò ñèëüíûõ ãîñïîäñòâóþùèõ âåòðîâ «ãîðîé» âû-
ñîòîé ñâûøå 50 ì, ïîðîñøåé ëåñîì, êðóòî îïóñêàþùåéñÿ ê ðåêå. Â óñòüå
ð. Áàðíàóëêè èìåëñÿ óäîáíûé ïîäõîä ê ïîëíîâîäíîé Îáè, ãäå áåðåãîâàÿ
ëèíèÿ áûëà äîñòóïíà äëÿ õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ [6]. Áàðíàóë

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðîäñêîå ïîñåëåíèå ñî ñëîæíîé ïðèðîäíî-ëàíäøàôò-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû îí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìåñòî, îêðó-
æåííîå ïðåêðàñíåéøèì ñîñíîâûì áîðîì, ïðè ñëèÿíèè ð. Áàðíàóëêè ñ ìîù-
íîé Îáüþ, à ñ äðóãîé � ñèëüíî çàáîëî÷åííóþ íèçìåííîñòü ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì îçåð è ïîäòîïëÿåìûõ íåóäîáèö.

Áàðíàóë, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè, íå èìåë ðå÷íîé
ïàíîðàìû, òàê êàê ñ ð. Îáè åãî çàêðûâàëà ãîðà, îäíàêî õàðàêòåðèçîâàëñÿ
øèðîêîé âíóòðåííåé ïàíîðàìîé, ðàñêðûâàâøåéñÿ ñ íàãîðíîé ÷àñòè è Çìåè-
íîãîðñêîãî òðàêòà.

Çìåèíîãîðñê ðàñïîëîæåí íà þãî-çàïàäå â 435 êì îò Áàðíàóëà, â äîëèíå
ðå÷êè Êîðáàëèõè (ïðàâûé ïðèòîê âåðõíåé ÷àñòè ð. Àëåé), â ñåâåðíûõ îòðî-
ãàõ Êîëûâàíñêîãî õðåáòà, ãäå ïðîõîäèò ñòûê ñòåïåé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé
ðàâíèíû è ìàññèâà Àëòàéñêèõ ãîð. Ãîðîä îêðóæåí íèçêîãîðíûì ëàíäøàôòîì
ñ êðóòîñêëîííûì ñðåäíåïåðåñå÷åííûì ïðîôèëåì: óðåç áåðåãà Êîðáàëèõè
350 ì, ãîðà Êàðàóëüíàÿ â ïðåäåëàõ ãîðîäà èìååò îòíîñèòåëüíóþ âûñîòó
613 ì. Ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà Çìåèíîãîðñêà ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêîé ðóäû è îêðóæàþùèì ëàíäøàôòîì. Çìåèíîãîðñêèé ðóäíèê
ÿâèëñÿ îñíîâîé íàñåëåííîãî ïóíêòà Çìåèíîãîðñêà, â êîòîðîì âñå áûëî ïîä-
÷èíåíî òðåáîâàíèÿì ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ðóäíèêà.

Æèâîïèñíûé ëàíäøàôò ñòàë áëàãîäàòíûì ôîíîì â îðãàíèçàöèè êóëü-
òóðíîãî ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà.

Èç èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè, îñíîâàííûõ â XVIII â.,
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ Êîëûâàíü, ñîçäàííàÿ â êà÷åñòâå êðåïîñòè â þæíîé
÷àñòè ðåãèîíà.

Êîëûâàíü ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êîìïàêòíîé ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû,
ðàñïîëîæåííîé íà ñëîæíîì ðåëüåôå, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ðåãóëÿðíàÿ
ïëàíèðîâî÷íàÿ ñèñòåìà. Ïîñåëåíèå íàõîäèòñÿ íà âîçâûøåííîì ìåñòå, îãðà-
íè÷åíî ñ âîñòîêà æèâîïèñíûì èçãèáîì è êðóòûì ñêëîíîì ð. ×àóñ, à ñ þãà,
çàïàäà è ñåâåðà ïðÿìûìè îòðåçêàìè øèðîòíûõ è ìåðèäèîíàëüíûõ ëèíèé,
ïî äèàãîíàëè ïåðåñåêàëîñü Ìîñêîâñêèì òðàêòîì.

Ñàìûé ìîëîäîé è ñàìûé êðóïíûé èç èññëåäóåìûõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé
Ñèáèðè êîíöà XIX â. – Íîâîíèêîëàåâñê (Íîâîñèáèðñê) ðàñïîëîæåí íà ìåñòå
ïåðåñå÷åíèÿ ìíîãîâîäíîé ð. Îáè ñ ìàãèñòðàëüíîé æåëåçíîé äîðîãîé. Æèçíü
è îáëèê ãîðîäà òåñíî ñâÿçàíû ñ Îáüþ, ñîåäèíÿþùåé Íîâîñèáèðñê ñ ñåâåðíû-
ìè è þæíûìè ðàéîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ñîâðåìåííûé ãîðîä ðàñïîëîæåí
íà îáîèõ áåðåãàõ ìîùíîé âîäíîé ìàãèñòðàëè, ÷òî ñîçäàåò âûãîäíîå è ñâîå-
îáðàçíîå âïå÷àòëåíèå.

Øèðîêàÿ ãëàäü ð. Îáè è íåîáúÿòíûå ïðîñòðàíñòâà Áàðàáèíñêèõ ñòåïåé,
óïèðàþùèõñÿ â âûñîêèé ïðàâûé áåðåã, ïîðîñøèé ëåñàìè, òðåáîâàëè â ýòîì
ìåñòå ñâîåãî çàâåðøåíèÿ è ïðåîäîëåíèÿ ïàññèâíîãî ñòåïíîãî ïðîñòðàíñòâà
â âèäå ìîùíîãî ãîðîäñêîãî îðãàíèçìà ñ ìîñòàìè, äûìÿùèìèñÿ çàâîäàìè,
êóïîëàìè çäàíèé.
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Äëÿ ïðàâîáåðåæíîãî Íîâîñèáèðñêà õàðàêòåðåí æèâîïèñíûé ðåëüåô
è ðàçíîîáðàçíûé ëàíäøàôò, ïîçâîëèâøèé îðãàíèçîâàòü àðõèòåêòóðíûå ìàñ-
ñû, âûðàçèòåëüíûå ñèëóýòû è êðàñèâûå àíñàìáëè ãîðîäà [7].

Â ñèëó ïðèðîäíî-ëàíäøàôòíûõ îñîáåííîñòåé èçíà÷àëüíî ïëàíèðîâî÷-
íàÿ ñòðóêòóðà Íîâîíèêîëàåâñêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñ÷ëåíåííîñòüþ. Â 1906 ã.
Ìèõàéëîâñêèé ëîã (Äîì êóëüòóðû èì. Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè) è ãëóáîêèé
îâðàã Êàìåíêè ðàññåêàëè ãîðîä íà òðè íåðàâíûå ÷àñòè.

Ïðè âûáîðå ìåñòà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà êðåïîñòåé, äàâàâøèõ îñíîâó áóäó-
ùåìó ãîðîäó, ó÷èòûâàëàñü âèçóàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè-
ðîäíîé ñðåäû, ïðåäîïðåäåëÿþùàÿ è ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó ãîðîäà, è åãî
ìîðôîëîãèþ (ðèñ. 1). Èñïîëüçîâàíèå ðåëüåôà ìåñòíîñòè, åãî îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãîðîäîâ ïîâëèÿëî íà êîìïîçèöèîííîå àêöåíòè-
ðîâàíèå, ñëîæåíèå àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé, ïîÿâëåíèå ðèòìè÷åñêèõ àðõè-
òåêòóðíûõ âåðòèêàëåé, çàêðåïëåííûõ åñòåñòâåííûìè ýëåìåíòàìè ðåëüåôà,
÷òî ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïàíîðàìàõ Òîìñêà, Òîáîëüñêà è äð. (ðèñ. 2).
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Â ãîðîäàõ Ñèáèðè íàèáîëåå îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàëèñü îñîáåííîñòè
ëàíäøàôòà, âûñòóïàâøèå è êàê ñðåäñòâî ãàðìîíèçàöèè âñåé ñðåäû, è êàê
ñðåäñòâî ñîðàçìåðíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ àðõèòåêòóðíûõ îáúåêòîâ (Òîáîëüñê,
Òþìåíü) [4].

Ïðèðîäíûé ëàíäøàôò â áîëüøîé ñòåïåíè îïðåäåëÿë ìåñòîïîëîæåíèå
êðåïîñòè, âëèÿë íà ðàçìåùåíèå äîìèíèðîâàâøèõ, êàê ïðàâèëî, êóëüòîâûõ
çäàíèé è íà ïëàíèðîâêó óëèö è ïëîùàäåé.

Âûâîäû. Áîëüøóþ ðîëü ïðè âûáîðå ìåñòà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ãîðîäîâ
è îðãàíèçàöèè èõ öåíòðîâ èãðàë ëàíäøàôò. Îñîáåííîñòüþ ñèáèðñêîãî
ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ íåðàçðûâíàÿ ñâÿçü ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà è
àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû. Áóäóùåå èñòîðè÷åñêîå ÿäðî ãîðî-
äîâ-êðåïîñòåé áûëî îðãàíèçîâàíî, êàê ïðàâèëî, íà íàèáîëåå âîçâûøåííûõ
ó÷àñòêàõ ðåëüåôà. Ïåðåñå÷åíèå åñòåñòâåííîé è èñêóññòâåííîé ñðåäû âûäåëÿ-
ëî öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ãîðîäà èç âñåé îêðóæàþùåé çàñòðîéêè. Òàê, öåíòðàëü-
íàÿ ÷àñòü Òîìñêà, âûäåëÿëàñü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äîìèíàíò, ïîä÷åðêè-
âàþùèõ ïðèðîäíûå âîçâûøåííîñòè.
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Öåíòðû èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè íà ïðîòÿæåíèè âñåé
èñòîðèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ èãðàëè âàæíóþ ðîëü â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîì
îñâîåíèè ýòîãî ðåãèîíà.
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THE INFLUENCE OF NATURAL LANDSCAPE
ON THE ORGANIZATION OF HISTORIC CENTERS
OF WESTERN SIBERIA CITIES

The landscape role in genesis of the Siberian city and development of its planning structure
is defined. The interrelation of the choice of the place for construction of the historical cities
of Siberia with a natural landscape, on the example of Tyumen, Tobolsk, Tomsk, Omsk,
Barnaul, Zmeinogorsk, Kolyvan, Novonikolayevsk is considered. Distinctions in character
of a land relief of each of the explored cities and their influence on formation of
architectural shape, planning and spatial composition of historic centers in structure of the
cities of Western Siberia are analysed.
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Â íîÿáðå 2016 ã. â ã. Óëàí-Áàòîðå â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà Ìîíãîëüñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà íàóêè è òåõíîëîãèè (ÌÃÓÍÒ) è Íîâîñèáèð-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà, ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí) ïðîøëà Òðåòüÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîé
íà ñîâìåñòíîì ìîíãîëî-ðîññèéñêîì ñåìèíàðå1 ó÷åíûå äâóõ óíèâåðñèòåòîâ
îáñóäèëè âîïðîñû òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ.

Íà êîíôåðåíöèè áûëî îòìå÷åíî, ÷òî îäíèì èç ïóòåé ïîäúåìà ýêîíî-
ìèêè Ìîíãîëèè ìîæåò áûòü èíòåíñèôèêàöèÿ ðàçâèòèÿ åå ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè, à ýôôåêòèâíîñòü ñàìîé ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ìíîãîêðàòíî âîç-
ðàñòåò, åñëè ñòðîèòåëüñòâî ïî âñåé ñòðàíå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êðóãëî-
ãîäè÷íî.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî áåòîí � ýòî ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé è óíèâåðñàëüíûé
ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë â ìèðå â ïðîøëîì, íàñòîÿùåì è â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì, íà òåõíîëîãèþ åãî ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî îáðàòèòü
ñàìîå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå. Îáúåì ïîòðåáëÿåìîãî áåòîíà â Ìîíãîëèè
îïðåäåëÿåòñÿ âî ìíîãîì íàëè÷èåì ïðîèçâîäèìîãî â ñòðàíå öåìåíòà, áëàãî-
äàðÿ ââåäåíèþ â ýêñïëóàòàöèþ äâóõ íîâûõ öåìåíòíûõ çàâîäîâ, è èìïîðòîì
öåìåíòà èç ñîñåäíèõ ñòðàí. Îäíàêî óâåëè÷åíèå îáúåìà âûïóñêà áåòîíà â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñäåðæèâàåòñÿ òåì, ÷òî ñ íàñòóïëåíèåì çèìíåãî ïåðèîäà
ïðàêòè÷åñêè ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî áåòîííûõ ðàáîò íà ñòðîè-
òåëüíûõ ïëîùàäêàõ. Ýòî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå
êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ (êàê ÈÒÐ, òàê è ðàáî÷èõ), ÷àñòè÷íîé óòðàòîé
çíàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðà-
áîò â çèìíèé ïåðèîä. Îòñóòñòâèå ïîòðåáíîñòè â çèìíèé ïåðèîä â áåòîíå,
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ñëåäîâàòåëüíî, è â öåìåíòå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû öåìåíòíûõ çàâîäîâ è êà÷åñòâå ïðîèçâîäèìîãî öåìåíòà. Èìåííî ïî
ýòîé ïðè÷èíå öåìåíòíûå çàâîäû âûíóæäåíû íà çèìíèé ïåðèîä ðåçêî ñî-
êðàùàòü ñâîå ïðîèçâîäñòâî.

Óêàçàííóþ âûøå ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü ïîâñåìåñòíûì âíåäðåíèåì
òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ è ïðåèìóùå-
ñòâà êîòîðîé â çèìíèõ óñëîâèÿõ Ìîíãîëèè ïîäðîáíî è êîìïåòåíòíî îáñóæ-
äàëèñü íà ñåìèíàðå â äîêëàäå ïðîô. Ì.Ì. Òèòîâà.

Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìîæíî ïðåäëî-
æèòü áîëåå èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå íå äîðîãèõ, íî ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äèê ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà. Ýòî ïðîñòûå ñòàòèñòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû,
à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèé ïðèåìî÷íûé êîíòðîëü ïðîäóêöèè (öåìåíòà è áå-
òîíà) è ñòàòèñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè èõ ïðîèçâîäñòâà, íàïðè-
ìåð, êîíòðîëüíûå êàðòû. Äàííûé àñïåêò ïðîáëåìû îáñóæäàëñÿ â äîêëà-
äå çàìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà ñèñòåìíî-àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà «Ñòðîéêîí-
ñàëòèíã» ÍÃÀÑÓ(Ñèáñòðèí), ìåíåäæåðà ïî ñèñòåìàì êà÷åñòâà ÒÞÔ ÑÅÐÒ
Í.Ï. Êàðàñåâà.

Óñïåøíîñòü è íàäåæíîñòü ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííûõ ïðîáëåì âîçìîæíû
ëèøü ïðè óñëîâèè ïîäãîòîâêè ïðîãðàìì è ïðîâåäåíèè îáó÷åíèÿ ÈÒÐ è ðà-
áî÷èõ: ïðîèçâîäñòâî áåòîííûõ ðàáîò â çèìíèé ïåðèîä ãîäà, êîíòðîëü êà÷å-
ñòâà âûïîëíÿåìûõ ðàáîò, ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ñòðîèòåëü-
ñòâå, à òàêæå ïðè ãàðìîíèçàöèè íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé äîêóìåíòàöèè
Ðîññèè è Ìîíãîëèè ïðè ðàçðàáîòêå è óòâåðæäåíèè «Òåõíîëîãè÷åñêîãî
ðåãëàìåíòà», â êîòîðîì äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ íå òîëüêî î ìå-
òîäàõ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â çèìíèõ óñëîâèÿõ â Ìîíãîëèè, íî è î ìåòîäàõ
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è òðåáîâàíèÿ ÅÑ, ÅÀÝÑ, Êèòàÿ
è ò.ä. Âñå ýòè âîïðîñû îáñóæäàëèñü â äîêëàäå äèðåêòîðà ñèñòåìíî-àíàëèòè-
÷åñêîãî öåíòðà (ÑÀÖ) «Ñòðîéêîíñàëòèíã» ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïðîô.
È.Ì. Ñåáåëåâà.

Âîïðîñû çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ Ìîíãîëèè âõîäÿò â ñôå-
ðó èíòåðåñîâ êàôåäðû òåõíîëîãèè è îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñò-
âà ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí). Íà åå áàçå çàâåðøàåòñÿ êàíäèäàòñêàÿ ðàáîòà àñïèðàí-
òà èç Ìîíãîëèè Ä. Ýíõáààòàðà, ðóêîâîäèòåëü êîòîðîé ñ ðîññèéñêîé ñòîðîíû
ïðîô. Ì.Ì. Òèòîâ, à êîíñóëüòàíò ñ ìîíãîëüñêîé ñòîðîíû àêàä. Ä. Äàøæàìö.

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåìèíàðå áûëè ðàññìîòðåíû ÷åòûðå î÷åíü âàæíûõ
ìîìåíòà äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè Ìîíãîëèè:

1. Íåîáõîäèìîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðèîäà ñòðîèòåëüñòâà íà âåñü
êàëåíäàðíûé ãîä.

2. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî áåòîíà ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå.

3. Íàëè÷èå íåîáõîäèìîãî îáúåìà öåìåíòà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ðåçêîãî
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âûïóñêàåìîãî áåòîíà.

4. Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè è óòâåðæäåíèÿ «Òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëà-
ìåíòà ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ ðàáîò â çèìíèé ïåðèîä â Ìîíãîëèè» è ãàðìî-
íèçàöèè íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè Ðîññèè è Ìîíãîëèè â îáëàñòè ñòðîè-
òåëüñòâà è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
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Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êîíôåðåíöèÿ ïðîõîäèëà â ðóñëå ïðî-
ãðàììû ñîòðóäíè÷åñòâà äâóõ ãîðîäîâ: Óëàí-Áàòîðà è Íîâîñèáèðñêà, êîòî-
ðûå â îêòÿáðå 2015 ã. ñòàëè ãîðîäàìè-ïîáðàòèìàìè. Ó÷àñòíèêè êîíôåðåí-
öèè îòìåòèëè, ÷òî äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ýòîé ïðîãðàììû íåîáõîäèìî
áîëåå òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ÌÃÓÍÒ è ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí).

Â õîäå îáñóæäåíèÿ íà êîíôåðåíöèè áûëî âûðàáîòàíî ïðåäëîæåíèå:
íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ðåøåíèåì îáñóæäàåìûõ âûøå çàäà÷ â ñëîæèâøèõ-
ñÿ óñëîâèÿõ áûëî áû ïîñòåïåííîå (step by step) âíåäðåíèå òåõíîëîãèè
çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ Ìîíãîëèè. Ïåðâûì øàãîì â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè çèìíåãî áåòî-
íèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ïîäïèñàííîãî íà Ôîðóìå, ïðîøåäøåì â êîíöå îêòÿá-
ðÿ 2016 ã. â ã. Íîâîñèáèðñêå, äîãîâîðà î ñîòðóäíè÷åñòâå ìåæäó ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí) è ÌÃÓÍÒ. Àññîöèàöèÿ ìîæåò íà÷àòü ôóíêöèîíèðîâàòü â
áëèæàéøåå âðåìÿ â ã. Óëàí-Áàòîðå íà áàçå ÌÃÓÍÒ (ðóêîâîäèòåëü ïðîô.
Äàøæàìö) è â ã. Íîâîñèáèðñêå íà áàçå ÑÀÖ «Ñòðîéêîíñàëòèíã» (ðóêîâî-
äèòåëü È.Ì. Ñåáåëåâ).

Â çàäà÷è àññîöèàöèè âõîäèò ðàçðàáîòêà ñ ó÷àñòèåì Ìèíèñòåðñòâà
ñòðîèòåëüñòâà Ìîíãîëèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà çèìíåãî áåòîíè-
ðîâàíèÿ, ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî åãî ïðèìåíåíèþ è ïðîôåññèî-
íàëüíûõ ñòàíäàðòîâ äëÿ îáó÷åíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè ìîíãîëüñêèõ ñïåöèà-
ëèñòîâ.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííîå íàïðàâëåíèå ðàáîò
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò áóêâå è äóõó ìåæïðàâèòåëüñòâåííûõ ñîãëàøå-
íèé, çàêëþ÷åííûõ ìåæäó ïðàâèòåëüñòâàìè íàøèõ ñòðàí â ïîñëåäíåå
âðåìÿ2�4.

Äî êîíôåðåíöèè ðîññèéñêàÿ äåëåãàöèÿ ïîñåòèëà íåñêîëüêî çàâîäîâ
ÆÁÈ è ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê Ìîíãîëèè. ×ëåíû äåëåãàöèè áûëè íå òîëüêî
óäèâëåíû, íî è â êàêîé-òî ñòåïåíè ïîðàæåíû ðàçìàõîì ïðåîáðàçîâàíèé
â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Íàïðèìåð, íà îäíîì èç êðóïíåéøèõ çàâîäîâ (ãå-
íåðàëüíûé äèðåêòîð Ýðäýíýáààòàð) èäåò ìàñøòàáíîå ïåðåâîîðóæåíèå –
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñàìîå ñîâðåìåííîå åâðîïåéñêîå îáîðóäîâàíèå ïî ïðîèç-
âîäñòâó ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé. Íà äðóãîì çàâîäå (ãåíåðàëü-
íûé äèðåêòîð Burmaa Bankhal) òàêæå èäåò ïåðåîñíàùåíèå. Ðóêîâîäèòåëè
çàâîäîâ ïîñòîÿííî íàöåëåíû íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà è ñíèæåíèå ñåáåñòîè-
ìîñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.

Ïîáûâàâ íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ (KHOS BAR LLC – ãåíåðàëüíûé
äèðåêòîð Sharavnyam Luvsan è Incon LLC – ãëàâíûé èíæåíåð D. Enkhbaatar),
÷ëåíû äåëåãàöèè îòìåòèëè íå òîëüêî ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ
è òåõíîëîãèé, íî è âûñîêîå êà÷åñòâî ðàáîò.

Ä. Äàøæàìö, È.Ì. Ñåáåëåâ, Ì.Ì. Òèòîâ, Í.Ï. Êàðàñåâ, Ý. Äóãóðñóðýí
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2 Äåêëàðàöèÿ î ðàçâèòèè ñòðàòåãè÷åñêîãî ïàðòíåðñòâà ìåæäó Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèåé è Ìîíãîëèåé.

3 Ìåìîðàíäóì î âçàèìîïîíèìàíèè ìåæäó Ìèíèñòåðñòâîì ñòðîèòåëüñòâà è æèëèù-
íî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ìèíèñòåðñòâîì ñòðîèòåëüñòâà
è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà Ìîíãîëèè.

4 Ìåìîðàíäóì î âçàèìîïîíèìàíèè ïî ñîòðóäíè÷åñòâó â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè
è ìåòðîëîãèè ìåæäó Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðî-
ëîãèè (Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ) è Àãåíòñòâîì ïî ñòàíäàðòèçàöèè è ìåòðîëîãèè Ìîíãî-
ëèè (Ìîíãîëèÿ).



Äàøæàìö Äàëàéí, àêàä. Ìîíãîëüñêîé àêàäåìèè íàóê, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., äèðåê-
òîð ãåîòåõíè÷åñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà;
E-mail: ddashjamts@must.edu.mn
Ìîíãîëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò íàóêè è òåõíîëîãèé, ã. Óëàí-Áàòîð
Ñåáåëåâ Èâàí Ìèõàéëîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê.; E-mail: isebelev@yandex.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)
Ñèñòåìíî-àíàëèòè÷åñêèé öåíòð «Ñòðîéêîíñàëòèíã»
Òèòîâ Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.;
E-mail: agd_tmm48@mail.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)
Êàðàñåâ Íèêîëàé Ïàâëîâè÷, äîö; E-mail:karasevn@mail.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)
Äóãóðñóðýí Ýíõáààòàð, àñï.; E-mail: enkhbaatar1001@gmail.com
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

WINTER CONCRETING – THE RELIABLE WAY OF INCREASE
OF EFFICIENCY OF CONSTRUCTION BRANCH OF MONGOLIA

Çèìíåå áåòîíèðîâàíèå – íàäåæíûé ïóòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè...
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ÏÀÌßÒÈ ËÜÂÀ ÂÀÑÈËÜÅÂÈ×À ÅÍÄÆÈÅÂÑÊÎÃÎ,

ÂÛÄÀÞÙÅÃÎÑß Ó×ÅÍÎÃÎ È ÒÀËÀÍÒËÈÂÎÃÎ ÏÅÄÀÃÎÃÀ

Ë.Â. Åíäæèåâñêèé ðîäèëñÿ 12 àïðåëÿ 1938 ã. â Ëåíèíãðàäå. Ïåðåä âîéíîé
åãî ñåìüÿ ïåðååõàëà â Îðåíáóðãñêóþ îáëàñòü. Â 1956 ã. Ëåâ Âàñèëüåâè÷ ïî-
ñòóïèë â Êðàñíîÿðñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ÊÏÈ), ïîñëå îêîí÷àíèÿ
êîòîðîãî ñ îòëè÷èåì îí íàâñåãäà ñâÿçàë ñâîþ æèçíü ñ íàó÷íîé ðàáîòîé è ïå-
äàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà. Â 1967 ã. ïî îêîí÷à-
íèè àñïèðàíòóðû ÊÏÈ îí çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñòåïåíü êàíäèäàòà òåõíè-
÷åñêèõ íàóê, â 1985 ã. ñòàë äîêòîðîì íàóê, â 1986 ã. ïðîôåññîðîì. Â 1994 ã.
èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÐÀÀÑÍ, â 1999 ã. – äåéñòâèòåëüíûì ÷ëå-
íîì Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê âûñøåé øêîëû. Ñ 1984 ã. çàâåäîâàë
êàôåäðîé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, â 2006 ã. Óêàçîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ
åìó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè ÐÔ.

Îñíîâíûìè íàó÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè Ë.Â. Åíäæèåâñêîãî ñ 1963 ã.
ñòàëè ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå, ïðî-
ñòðàíñòâåííûì êîíñòðóêòèâíûì ôîðìàì, â äàëüíåéøåì îí óâëåêñÿ ñòðîè-
òåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè, àíàëèçîì àâàðèé è êàòàñòðîô. Íàðÿäó ñ íàó÷íîé
äåÿòåëüíîñòüþ îí àêòèâíî çàíèìàëñÿ è âîïðîñàìè èíæåíåðíîé ïðàêòèêè
ñòðîèòåëüñòâà, ê íåìó îáðàùàëèñü çà ñîâåòîì è ïîìîùüþ ìíîãèå ïðîèç-
âîäñòâåííèêè êðàÿ.

Ëåâ Âàñèëüåâè÷ ïðîÿâèë ñåáÿ êàê êðóïíûé îðãàíèçàòîð íàóêè è îáðàçî-
âàíèÿ. Îí îäèí èç èíèöèàòîðîâ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ âîïðîñîâ ñèíòåçà, ðåãó-
ëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè â ó÷åáíûå êóðñû ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè, ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Îñíîâàòåëü è ðóêîâîäèòåëü íàó÷íîé øêîëû â îáëàñòè
êîìáèíèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé áëî÷íîãî òèïà, ìàãèñòåð-
ñêîé ïîäãîòîâêè â ÈÑÈ ÑÔÓ ïî íàïðàâëåíèþ «Ñòðîèòåëüñòâî», îí ñ 1995 ã.
áûë áåññìåííûì ðóêîâîäèòåëåì äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 212.099.08.
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11 äåêàáðÿ 2016 ã. íà 79-ì ãîäó óøåë
èç æèçíè äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÀÑÍ, çàñëóæåí-
íûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ, ïðîôåññîð-êîí-
ñóëüòàíò êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíûå êîíñò-
ðóêöèè è óïðàâëÿåìûå ñèñòåìû» Ñèáèð-
ñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà Ëåâ
Âàñèëüåâè÷ Åíäæèåâñêèé



Ë.Â. Åíäæèåâñêèé ïðîâîäèë áîëüøóþ íàó÷íî-îáùåñòâåííóþ ðàáîòó.
Â ðàçíûå ãîäû îí ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà ïî ñòðîèòåëüñò-
âó ïðè àäìèíèñòðàöèè Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, áûë ÷ëåíîì äèññåðòàöèîííûõ
ñîâåòîâ ïðè Òîìñêîì ÃÀÑÓ, â ×åëÿáèíñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå,
Íîâîñèáèðñêîì ÃÀÑÓ, Êðàñíîÿðñêîì àýðîêîñìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå.

Ðåçóëüòàòû åãî èññëåäîâàíèé íàøëè îòðàæåíèå â áîëåå ÷åì 170 ïóáëè-
êàöèÿõ, â òîì ÷èñëå â òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìîâ è êîíôåðåíöèé,
â 20 ìîíîãðàôèÿõ è ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ, 26 èçîáðåòåíèÿõ è ïàòåíòàõ. Ðóêîâî-
äèòåëü 15 êàíäèäàòñêèõ è äâóõ äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé. Íàó÷íûå ðàáîòû,
ó÷åáíèê è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿëñÿ Ëåâ Âàñèëüåâè÷,
îòìå÷åíû ìíîãèìè íàãðàäàìè, â òîì ÷èñëå ïðåìèåé èì. àêàäåìèêà Ãàëåð-
êèíà, äèïëîìîì è çîëîòîé ìåäàëüþ ÐÀÀÑÍ è äð.

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü Ë.Â. Åíäæèåâñêîãî áûëà îòìå÷åíà
ãîñóäàðñòâåííûìè è îòðàñëåâûìè íàãðàäàìè è ïî÷åòíûìè çâàíèÿìè (ïî÷åò-
íûé ñòðîèòåëü ÐÔ, ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçî-
âàíèÿ Ðîññèè, ëàóðåàò ïðîôåññîðñêîé ïðåìèè ãëàâû ã. Êðàñíîÿðñêà, ìåäàëè
«Âåòåðàí òðóäà», «Çà äîáëåñòíûé òðóä â îçíàìåíîâàíèå 100-ëåòèÿ ñî äíÿ
ðîæäåíèÿ Â.È. Ëåíèíà»).

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Ëüâå Âàñèëüåâè÷å Åíäæèåâñêîì êàê ó÷åíîì, èíæåíåðå
è îáùåñòâåííîì äåÿòåëå íàâñåãäà îñòàíåòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ!

Ñîòðóäíèêè êàôåäðû ÑÊèÓÑ ÈÑÈ Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà
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ÓÊÀÇÀÒÅËÜ
ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â 2016 ã. (¹ 1–12)

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Àäèùåâ Â.Â., Ìàëüöåâ Â.Â. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ
æåëåçîáåòîííîé áàëêè ñ ïðèìåíåíèåì ðåàëüíîé íåëèíåéíîé äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ áåòîíà ¹ 9
Ãîòìàí À.Ë. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû îïîð èç ñâàé-êîëîíí äëÿ òðó-
áîïðîâîäíûõ ñîîðóæåíèé è èõ ðàñ÷åò ¹ 8
Åíäæèåâñêèé Ë.Â., Þð÷åíêî À.À., Ñåðãèåíêî Þ.Ñ. Ñïîñîáû ñîçäàíèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñòàëüíîé îáîéìå óñèëåíèÿ êîëîíí ¹ 6
Æàäàíîâ Â.È., Èíæóòîâ È.Ñ., Óêðàèí÷åíêî Ä.À., ßðè÷åâñêèé È.È. Î íåèñïîëü-
çóåìûõ ðåçåðâàõ â ïðîåêòèðîâàíèè ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå äåðåâÿííîãî
êàðêàñà ¹ 2
Êàðïåíêî Í.È., Ñîêîëîâ Á.Ñ., Ðàäàéêèí Î.Â. Ê îöåíêå ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè,
ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è èõ ðàñêðûòèÿ â çîíå ÷èñòîãî èçãèáà æåëåçîáåòîííûõ
áàëîê ñ ïðèìåíåíèåì íåëèíåéíîé äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè ¹ 3
Ìèòàñîâ Â.Ì., Ñòàöåíêî Í.Â. Äèíàìè÷åñêèé àñïåêò îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ
òðåùèí â áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ¹ 8
Ïèíóñ Á.È., Ñîçîíîâ Ï.Ñ. Ñïåöèôèêà ñåéñìè÷åñêîãî èçíîñà æåëåçîáåòîííûõ
çäàíèé ¹ 4
Ñàáóðîâ Â.Ô. Âëèÿíèå ñòûêà êðàíîâîãî ðåëüñà íà ðàáîòó ïîäêðàíîâûõ ïóòåé ïðî-
ìûøëåííûõ çäàíèé ¹ 2

ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Äóêàðò À.Â. Ê îïðåäåëåíèþ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé ëèíåéíîé êîíñåðâà-
òèâíîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. × à ñ ò ü 1. Ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
ïðîèçâîëüíîãî âèäà ¹ 4
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òðàññû «Êîëà» ¹ 10–11
Êîíîíîâà Ì.Ñ. Ê âîïðîñó îöåíêè ýêîíîìèè òåïëîòû ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ðåãóëèðîâà-
íèè òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â ñèñòåìàõ öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ ¹ 7
Êî÷åâ À.Ã., Ñîêîëîâ Ì.Ì., Ñåðãèåíêî À.Ñ., Ìîñêàåâà À.Ñ., Êî÷åâà Å.À. Îñîáåí-
íîñòè ñîçäàíèÿ ìèêðîêëèìàòà â ïðàâîñëàâíûõ õðàìàõ ¹ 4
Êóçíåöîâà Í.Â., Ùåðáàêîâ Â.È., Ùóêèíà Ò.Â. Ïðîåêòèðîâàíèå áèîãàçîâûõ óñòà-
íîâîê äëÿ óòèëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ¹ 1
Ëîãà÷åâ Ê.È., Àâåðêîâà Î.À., Ëîãà÷åâ À.Ê., Òîëìà÷åâà Å.È. Ðàñ÷åò îòðûâíîé
ïîâåðõíîñòè òîêà ïðè âõîäå â êðóãëûé âñàñûâàþùèé êàíàë ¹ 4
Îñèïîâ Å.Í., Øàöêèé Â.Ï., Ñïèðèíà Í.Ã. Ê âîïðîñó î ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïîòîêîâ
âîçäóõà â ïëàñòèí÷àòûõ âîäîèñïàðèòåëüíûõ îõëàäèòåëÿõ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèíöè-
ïà äåéñòâèÿ ¹ 1
Ïîñîõèí Â.Í., Çèãàíøèí À.Ì., Âàðñåãîâà Å.Â. Ê ðàñ÷åòó ïîòåðü äàâëåíèÿ â ìåñò-
íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ. Ñ î î á ù å í è å 1 ¹ 4
Ïîñîõèí Â.Í., Çèãàíøèí À.Ì., Âàðñåãîâà Å.Â. Ê ðàñ÷åòó ïîòåðü äàâëåíèÿ â ìåñò-
íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ. Ñ î î á ù å í è å 2 ¹ 5
Ïîñîõèí Â.Í., Çèãàíøèí À.Ì., Âàðñåãîâà Å.Â. Ê ðàñ÷åòó ïîòåðü äàâëåíèÿ â ìåñò-
íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ. Ñ î î á ù å í è å 3 ¹ 6
Ïóãîâêèí À.Â., Ìóêàøåâ À.Ì. Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè, îòäàâàåìîé îòîïèòåëüíûì ïðèáîðîì ¹ 2
Ïóøêàðåâà Ã.È. Î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä îò êñàíòîãåíàòîâ ¹ 12
Ðàôàëüñêàÿ Ò.À., Ìàíñóðîâ Ð.Ø., Åôèìîâ Ä.È., Êîñîâà Å.Þ. Ïðîáëåìû ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ ¹ 10–11
Ðîõëåöîâà Ò.Ë., Íèêóëèí Ñ.Â., Êèÿíèöà Ë.À. Ê âîïðîñó ïðîåêòèðîâàíèÿ îäíî-
òðóáíûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ â æèëûõ çäàíèÿõ ¹ 7
Ñàìàðèí Î.Ä. Î íîâîì ïîäõîäå ê ó÷åòó êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ ïðè òåïëîâîì
ðàñ÷åòå âîçäóõîîõëàäèòåëåé ¹ 2
Ñàìàðèí Î.Ä. Î íîâîì ïîäõîäå ê ïîâåðî÷íîìó ðàñ÷åòó âîçäóõîîõëàäèòåëåé ïðè
ó÷åòå êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ ¹ 3
Ñàìàðèí Î.Ä. Ó÷åò èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ òåïëîòåõíè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè îï-
ðåäåëåíèè òîëùèíû óòåïëèòåëÿ ¹ 5
Óëÿøåâà Â.Ì., Êèáîðò È.Ä. Îá îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëî-
âîé ýíåðãèè óäàëÿåìîãî âîçäóõà íà áàçå òåïëîâîãî íàñîñà ¹ 8
Øàöêèé Â.Ï., Ôåäóëîâà Ë.È., Ãðèäíåâà È.Â. Ê âîïðîñó î ìîäåëèðîâàíèè äâóõñòó-
ïåí÷àòîãî âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ¹ 8

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ È ÌÎÑÒÎÂ

Ôåäîñîâ Ñ.Â., Ãðóçèíöåâà Í.À., Ëûñîâà Ì.À., Ãóñåâ Á.Í. Óñòàíîâëåíèå ïðèîðè-
òåòíîñòè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè ãåîòåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äîðîæíî-
ãî ñòðîèòåëüñòâà ¹ 3
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Ôåäîñîâ Ñ.Â., Ãðóçèíöåâà Í.À., ×èñòÿêîâà Í.Ý., Ãðóøèíà Þ.Ñ., Ãóñåâ Á.Í.
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíà òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
ïðîèçâîäñòâà ãåîòåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà ¹ 2

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

Ãàâðèëü÷èê Ã.Ð., ×îåí Îëçèéáàÿð, Ðîìàíîâ Ê.Í., Êâàðöõàëàÿ Ò.Ð., Ãâîç-
äåâ Â.À., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Äðîññåëüíûé ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ ÷àñòè÷íûì
âûòåñíåíèåì âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà ïîñðåäñòâîì ñòåðæíÿ ¹ 9
Äìèòðèåâ Ì.Ï., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Ãâîçäåâ Â.À., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Ïíåâìàòè÷å-
ñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ìîëîòà ñ ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðîé, êàìåðîé ôîðñàæà è
êàìåðîé òîðìîæåíèÿ è åãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ¹ 1
Ìàëûøåâà Þ.Ý., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Äåäîâ À.Ñ., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Êëàññèôèêàöè-
îííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ òðóá÷àòûì âîçäó-
õîðàñïðåäåëåíèåì ¹ 4
Ìàëûøåâà Þ.Ý., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Äåäîâ À.Ñ., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Êëàññèôèêàöè-
îííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñî ñòåðæíåâûì âîç-
äóõîðàñïðåäåëåíèåì ¹ 5
Ìàëûøåâà Þ.Ý., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Äåäîâ À.Ñ., Ìàëûøåâ Ì.Ñ., Àáðàìåí-
êîâ Ý.À. Êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû óäàðíèêà-ïîðøíÿ ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ¹ 12
Ìàëûøåâà Þ.Ý., Äìèòðèåâ Ì.Ï., Äóáðîâñêèé À.È., Ãýíäýí Áàòòóëãà, ×îåí
Îëçèéáàÿð, Àáðàìåíêîâ Ý.À. Ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ óïðàâëÿåìûìè ùåëå-
âûìè äðîññåëÿìè âïóñêà ñëîæíîé ôîðìû è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èõ
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ¹ 6
Ìàëûøåâà Þ.Ý., Äìèòðèåâ Ì.Ï., Êóòóìîâ À.À., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Ïíåâìîóäàð-
íûå ìåõàíèçìû ñ óïðàâëÿåìûìè äðîññåëÿìè âïóñêà è îïèñàíèå èõ áàðî- è òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ¹ 2
Ìàëûøåâà Þ.Ý., Êâàðöõàëàÿ Ò.Ð., Äìèòðèåâ Ì.Ï., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Äðîñ-
ñåëè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ â ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ìàøèí óäàðíîãî äåé-
ñòâèÿ ¹ 3
Ðîìàíîâ Ê.Í., Áàòòóëãà Ãýíäýí, Òþìåíöåâ Å.Þ., Êâàðöõàëàÿ Ò.Ð., Ãâîçäåâ Â.À.,
Àáðàìåíêîâ Ý.À. Äðîññåëüíûé ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ ÷àñòè÷íûì âûòåñíåíè-
åì âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà ïîñðåäñòâîì òðóáêè ¹ 8

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ È ÝÊÎËÎÃÈÈ

Àêèìîâà Ì.È. Âëèÿíèå ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà íà ôîðìèðîâàíèå èñòîðè÷åñêèõ
öåíòðîâ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè ¹ 12
Àêèìîâà Ì.È., ×å÷óëèíà À.Ñ. Ýâîëþöèÿ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé ê ìíîãîýòàæíûì æèëûì äîìàì ¹ 3
Àíóôðèåâà Í.À. Ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ
ïðåäïðèÿòèé íà ãðàíèöå ÐÔ ¹ 10–11
Àíóôðèåâà Í.À. Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà òðàíñïîðò-
íûõ óçëîâ â ïðèãðàíè÷íîé çîíå ÐÔ ¹ 12
Áåæàíîâà Ì.Â., Âîëüñêàÿ Ë.Í. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè
àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé â êðóïíûõ ãîðîäàõ Ñèáèðè ¹ 1
Âîëüñêàÿ Ë.Í., Äüÿêîíîâà Ñ.À. Ýêîëîãèÿ æèëèùà â êóëüòóðå íàðîäà Ñàõà ¹ 6
Äîí÷óê Ò.Â., Ïîëÿêîâ Å.Í. La Ðedrera – äîõîäíûé Äîì Ìèëà â Áàðñåëîíå ¹ 10–11
Ëèòâèíîâ Ñ.Â. Ýêîëîãèÿ è àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî ¹ 7
Ìåíüøèêîâà Å.Ï. Íàóêè, îáñëóæèâàþùèå ñëîæíåéøóþ ìîäåëü îáùåñòâà – ãîðîä ¹ 8
Ìæåëüñêèé Â.Ì. Ê èñòîðèè ïåðåïëàíèðîâêè îáùåñòâåííûõ öåíòðîâ ìàëûõ èñòîðè-
÷åñêèõ ãîðîäîâ Ðîññèè â êîíöå XVIII – ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. ¹ 5
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Ñåìèêèí Ï.Ï., Áàöóíîâà Ò.Ï. Ñõåìà êîìïîíîâêè âûñîòíîãî çäàíèÿ «1-0-1» êàê
âàðèàíò ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà «ìèíè-ãîðîä â ãîðîäå» ¹ 6
Ñìîëèíà Î.Î. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåê-
òîâ àðáîðñêóëüïòóðû ¹ 10–11
Õëûáîâà Þ.Î., Êåòîâà Å.Â. Ôàêòîðû âîçíèêíîâåíèÿ ðåçåðâíûõ òåððèòîðèé â
êðóïíûõ ãîðîäàõ Ñèáèðè ¹ 6
×æàí Ãóàíüèí. Îïûò èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áåñåäîê � ïàìÿòíèêîâ
àðõèòåêòóðû Äðåâíåãî Êèòàÿ ¹ 4

ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

Àâäååâ Þ.Â., Êîíîíîâ À.Ä., Êîíîíîâ À.À., Âàðäàíÿí Í.À. Ê âîïðîñó ñîãëàñîâàíèÿ
ðàáîòû èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðè àâòîìàòè÷åñêîì äèñòàíöèîííîì óïðàâëåíèè
ìàøèíàìè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà ¹ 7
Àòàâèí À.À., Äåãòÿðåâ Â.Â., ßíåíêî À.Ï. Îá îòäåëüíûõ ïîëîæåíèÿõ «Àêòóàëèçè-
ðîâàííîé ðåäàêöèè ÑÍèÏ 2.06.07�87» ¹ 5
Áóêðååâ Â.È., Äåãòÿðåâ Â.Â., ×åáîòíèêîâ À.Â. Ïîâåðõíîñòíûå ãðàâèòàöèîííûå
âîëíû ïðè âåðòèêàëüíûõ óãëîâûõ êîëåáàíèÿõ êîíòåéíåðà ¹ 3
Âûcîöêèé Ë.È. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íà âûñîòå âûñòóïà øåðîõîâà-
òîñòè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè ïðè òå÷åíèÿõ â ïðîäîëü-
íî-îäíîðîäíûõ ïîòîêàõ ¹ 6
Âûñîöêèé Ë.È. Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå íîâîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ òóðáóëåíòíûõ
ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ ïîòîêîâ ïðè àíàëèçå èõ ïàðàìåòðîâ. × à ñ ò ü I ¹ 1
Âûñîöêèé Ë.È. Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå íîâîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ òóðáóëåíòíûõ
ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ ïîòîêîâ ïðè àíàëèçå èõ ïàðàìåòðîâ. × à ñ ò ü II ¹ 2
Âûñîöêèé Ë.È. Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå íîâîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ òóðáóëåíòíûõ
ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ ïîòîêîâ ïðè àíàëèçå èõ ïàðàìåòðîâ. × à ñ ò ü III ¹ 3
Äàíèëîâ Ì.Í., Àäèùåâ Â.Â. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ òðåõñëîéíûõ
ïàíåëåé ïðè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ ¹ 5
Äóáêîâ Â.Â., Áàçèíñêàÿ À.Ì. Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿòîð-
íî-âèáðàöèîííîãî ìåõàíèçìà äîðîæíîãî êàòêà ¹ 8
Æàäàíîâ Â.È., Íåñòåðåíêî Ì.Þ., Ñòîëïîâñêèé Ã.À., Íåñòåðåíêî À.Ì. Èññëå-
äîâàíèå ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà ïðèìåðå
æåëåçîáåòîííîé ïåðåìû÷êè ¹ 9
Æóðàâëåâ À.À., Æóðàâëåâ Ä.À. Ìåñòíàÿ óñòîé÷èâîñòü òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé
îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ïðè îñåâîì ñæàòèè ¹ 6
Êîøåëåâà Î.Ý., Ëîãâèíåíêî Â.À. Òåðìè÷åñêèé àíàëèç äðåâåñèíû. × à ñ ò ü I ¹ 2
Êîøåëåâà Î.Ý., Ëîãâèíåíêî Â.À. Òåðìè÷åñêèé àíàëèç äðåâåñèíû. × à ñ ò ü II ¹ 3
Êîøåëåâà Î.Ý., Ïàóëè È.À., Ëîãâèíåíêî Â.À. Êèíåòèêà òåðìîäåñòðóêöèè äðåâå-
ñèíû ñîñíû ñ àíòèïèðåíàìè ¹ 5
Êîÿíêèí À.À., Ìèòàñîâ Â.Ì. Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ïðîöåññà ìîíòàæà ¹ 4
Ëîãàíèíà Â.È., Êðóãëîâà À.Í. Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñòðîè-
òåëüíîé ïðîäóêöèè ¹ 9
Ëîãàíèíà Â.È., Ôåäîñååâ À.À., Ðûæîâ À.Ä. Ê âîïðîñó î êîíòðîëå êà÷åñòâà ñóõèõ
ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé ¹ 10–11
Ìàòóñ Å.Ï., Äîðô Â.À., Êðàñíîâñêèé Ð.Î., Êàïóñòèí Ä.Å. Íåðàçðóøàþùèé êîí-
òðîëü ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí ôèáðû â òîíêîñòåííûõ ñòàëåôèáðîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ¹ 1
Íàçèðîâ Ð.À., Áàæåíîâ Ð.Â., Èãíàòüåâ Ã.Â. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â óãëîâîì
ñîïðÿæåíèè ñòåí èç áðóñà ñ ó÷åòîì òåïëîâîé íåîäíîðîäíîñòè äðåâåñèíû ¹ 8
Íàçèðîâ Ð.À., Ïîäêîâûðèí Â.Ñ., Ïîäêîâûðèíà Ê.À. Oïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â íàðóæíûõ óãëàõ çäàíèÿ ¹ 10–11
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Íåìèðîâñêèé Þ.Â., Áîëòàåâ À.È. Îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ äå-
ðåâÿííûõ êëååíûõ ìíîãîïðîëåòíûõ áàëîê. Ñ î î á ù å í è å 1 ¹ 6
Íåìèðîâñêèé Þ.Â., Áîëòàåâ À.È. Îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
ìíîãîïðîëåòíûõ êëååíûõ äåðåâÿííûõ áàëîê. Ñ î î á ù å í è å 2 ¹ 7
Íóãóæèíîâ Æ.Ñ., Àáàêàíîâ Ì.Ñ., Êóðîõòèíà È.À. Âîïðîñû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí ¹ 7
Ñåìèêîïåíêî È.À., Âîðîíîâ Â.Ï., Áåëÿåâ Ä.À. Îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîé òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ìàòåðèàëà â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ðàçäåëåíèÿ êàìåðû ïîìî-
ëà äåçèíòåãðàòîðà ¹ 2
Òàëàïîâ Â.Â. Î íåêîòîðûõ ïðèíöèïàõ, ëåæàùèõ â îñíîâå BIM ¹ 4
Òàðàñåâè÷ Â.Â. Ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè âîçìóùåíèé â ñèñòåìå
òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ ÀÝÑ ¹ 7
Óòêèí Â.Ñ., Ñîëîâüåâ Ñ.À. Îïðåäåëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ áà-
ëîê íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè îïîðíûõ çàêðåïëåíèé ¹ 3
Øàïêèíà Â.À., Îãîðîäîâ Ë.È. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèýòèëåíà íèçêîé
ïëîòíîñòè, èñïîëüçóåìîãî â ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ¹ 10–11
Øèëÿåâ Ì.È., Õðîìîâà Å.Ì., Êóñåèíîâ Á.Ò., Áîëîòîâ Ê.Î. Êîíâåêòèâíîå îñóøå-
íèå çåðíèñòîãî ñëîÿ ¹ 9
Þäèí Ê.À., Äåãòÿðü À.Í., Ñòîâïåíêî À.Ñ. Äâóíàïðàâëåííîå âðàùàòåëüíîå âîçäåé-
ñòâèå íà ìàòåðèàë â ñôåðè÷åñêîé ñìåñèòåëüíîé êàìåðå ¹ 7

Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

Áåõåð Ñ.À., Êîëîìååö À.Î. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðåëüñû ïîäêðàíîâîãî ïóòè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè ¹ 3
Ìèðÿåâ Á.Â., Òîëóøîâ Ñ.À., Ñþçþìîâ Ä.Ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìî-
äåëè ïîëóñôåðè÷åñêîãî ñåò÷àòîãî êóïîëà ¹ 9
Ðóäçåé Ã.Ô., Àäåãîâà Ë.À., Äóáèíèí Â.Â. Ðàñ÷åò óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ
ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïðè äåéñòâèè êîððîçèîííîé ñðåäû ¹ 1
Ñàçîíîâà Ñ.À., Ïîíîìàðåâ À.Á. Î íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé íàñûïíûõ
ãðóíòîâ ¹ 2

ÍÀÓ×ÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Äàøæàìö Ä., Ñåáåëåâ È.Ì., Òèòîâ Ì.Ì., Êàðàñåâ Í.Ï., Äóãóðñóðýí Ý. Çèìíåå
áåòîíèðîâàíèå – íàäåæíûé ïóòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè
Ìîíãîëèè ¹ 12

ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

Âèäíûé èíæåíåð-ãèäðîòåõíèê, îðãàíèçàòîð è ó÷åíûé (Àðêàäèþ Ïåòðîâè÷ó
ßíåíêî � 75 ëåò) ¹ 2
Âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé â îáëàñòè òåîðèè æåëåçîáåòîíà (Âàëåðèþ Ìèõàéëîâè÷ó
Ìèòàñîâó � 75 ëåò) ¹ 3
Òàëàíòëèâûé ó÷åíûé-ìåõàíèê, èçîáðåòàòåëü, ïåäàãîã (Ýäóàðäó Àëåêñàíäðî-
âè÷ó Àáðàìåíêîâó � 80 ëåò) ¹ 8

Âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé, èíæåíåð, ïåäàãîã – Â.À. Òðóëëü, ê 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæ-
äåíèÿ (08.09.1916–17.09.1966) ¹ 9
Ïàìÿòè Ëüâà Âàñèëüåâè÷à Åíäæèåâñêîãî, âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî è òàëàíòëèâî-
ãî ïåäàãîãà ¹ 12
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ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÅ ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÛÅ ÑÎÑÒÀÂÛ,
ÍÀÏÎËÍÅÍÍÛÅ ÑÒÅÊËßÍÍÛÌÈ ÏÎËÛÌÈ ÌÈÊÐÎÑÔÅÐÀÌÈ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îòäåëêè ãàçîáåòîííûõ áëîêîâ ìàðîê D400–D600
ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿþò öåìåíòíûå ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè (ÑÑÑ), íàïîë-
íåííûå âñïó÷åííûìè ïåðëèòîâûì è âåðìèêóëèòîâûì ïåñêàìè. Âûñîêàÿ îòêðû-
òàÿ ìèêðîïîðèñòîñòü äàííûõ íàïîëíèòåëåé óâåëè÷èâàåò âîäîïîòðåáíîñòü îòäå-
ëî÷íûõ ñîñòàâîâ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ èõ ðàññëàèâàíèå, óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè
è âîäîñòîéêîñòè êîìïîçèòîâ èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé
íàïðÿæåíèé âîêðóã ÷àñòèö íàïîëíèòåëåé, èìåþùèõ ñëîæíóþ íåèçîìåòðè÷åñêóþ
ôîðìó.

Â Ïåíçåíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà
äëÿ îòäåëêè ãàçîáåòîíà ðàçðàáîòàíû òåïëîèçîëÿöèîííûå èçâåñòêîâûå ñîñòàâû, íà-
ïîëíåííûå ñòåêëÿííûìè ïîëûìè ìèêðîñôåðàìè. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íàïîë-
íèòåëÿ äëÿ ÑÑÑ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü è âîäî-
ñòîéêîñòü ðàñòâîðíûõ êîìïîçèòîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âîäîïîòðåáíîñòè, îòñóòñòâèÿ
íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé âîêðóã ÷àñòèö ìèêðîñôåð.
Èç ðàçðàáîòàííîãî ñîñòàâà ÑÑÑ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîêðûòèÿ, áëèçêèå ïî òåïëîïðîâîä-
íîñòè è ïàðîïðîíèöàåìîñòè ê ãàçîáåòîíó, ïîýòîìó îíè îòëè÷íî ñî÷åòàþòñÿ ñ ãàçî-
áåòîííûìè áëîêàìè ìàðîê D400–D600. Ìèêðîñôåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñûïó÷èé áå-
ëûé ïîðîøîê, ñîñòîÿùèé èç òîíêîñòåííûõ çàìêíóòûõ ãàçîíàïîëíåííûõ îáîëî÷åê.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè âçÿòû ïîëûå ìèêðîñôåðû ÌÑ-Â ïî ÒÓ 6-48-91–92.
Îïûòíûì ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà
äîñòèãàåòñÿ ïðè íàïîëíåíèè åãî ñòåêëÿííûìè ïîëûìè ìèêðîñôåðàìè â êîëè÷åñòâå
40 % îò ìàññû èçâåñòè; ðàññ÷èòàí ñðåäíèé ðàçìåð ìèêðîñôåð – 25 ìêì; ðàçìåð ÷àñòè-
öû ñâÿçóþùåé ñìåñè – 2,6 ìêì; ðàçìåð ÿ÷ååê çàùåìëåííîãî âîçäóõà íå ìåíåå 2 ìì.
Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü òåïëîèçîëÿöèîííîãî êîìïîçèòà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ìèíèìèçèðîâàòü ðàñõîä âÿæóùåãî âåùåñòâà çà ñ÷åò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî
ïëîòíîé óïàêîâêè ìèêðîñôåð.

Ñîñòàâ òåïëîèçîëÿöèîííîé ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè: èçâåñòü ïóøîíêà 2-ãî
ñîðòà; ìîäèôèöèðîâàííàÿ äîáàâêà íà îñíîâå ñìåñè ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ; áåëûé öåìåíò;
ìîëîòûé ãàçîáåòîí; ïëàñòèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà Meltlux 2651 1F; ðåäèñïåðãèðóå-
ìûé ïîðîøîê VINNAPAS 803 1H; ãèäðîôîáèçàòîð îëåàò íàòðèÿ; ñòåêëÿííûå ïîëûå
ìèêðîñôåðû.

Ðàçðàáîòàííûé ñîñòàâ îáëàäàåò õîðîøåé óäîáîíàíîñèìîñòüþ è âûñîêîé âîäî-
óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, áîëåå 98 %, åãî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåò-
ñòâóþò ÃÎÑÒ 9.032–74.

Çà êîíñóëüòàöèåé ìîæíî îáðàùàòüñÿ ê ðàçðàáîò÷èêàì.

Ðàçðàáîò÷èêè:
Ëîãàíèíà Âàëåíòèíà Èâàíîâíà, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: loganina@mail.ru
Ôðîëîâ Ìèõàèë Âëàäèìèðîâè÷, àñï.; E-mail: mihail-frolovv@yandex.ru
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà



ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈ×ÈÍ
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÒÂÅÐÄÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ

ÏÐÈ Î×ÈÑÒÊÅ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ ÑÂÈÍÎÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Ñïåöèàëèñòàìè Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî
óíèâåðñèòåòà (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíû ìåòîäû óäàëåíèÿ òâåðäûõ îòëîæåíèé è òåõíî-
ëîãèÿ î÷èñòêè ñòîêîâ ñâèíîêîìïëåêñîâ, à òàêæå ñïîñîáû óäàëåíèÿ òâåðäûõ îòëîæå-
íèé, îáðàçóþùèõñÿ â òðóáîïðîâîäàõ, àðìàòóðå, îáîðóäîâàíèè ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ
âîä ñâèíîêîìïëåêñîâ; ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ
îòëîæåíèé â ñèñòåìàõ êàíàëèçàöèè ñâèíîêîìïëåêñîâ è ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè â ëîêàëüíûõ ñèñòåìàõ êàíàëèçàöèè.

Òâåðäûå îòëîæåíèÿ äåñòàáèëèçèðóþò ðàáîòó ëîêàëüíûõ ñîîðóæåíèé ïî î÷èñòêå
ñòîêîâ, óõóäøàþò êà÷åñòâî î÷èñòêè ñòîêîâ è óâåëè÷èâàþò ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðà-
òû. Ïðè÷èíû èõ îáðàçîâàíèÿ – âûñîêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñòîêîâ, ýïèçîäè÷åñêèé ñáðîñ
â êàíàëèçàöèþ îòðàáîòàííûõ äåçèíôèöèðóþùèõ ñðåäñòâ, àììîíèôèêàöèÿ ñòîêà,
èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ñòî÷íîé æèäêîñòè. Áëàãîäàðÿ íîâîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè
ñòîêîâ ñâèíîêîìïëåêñîâ ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî î÷èñòêè ñòîêîâ, ñíèæàþòñÿ ýêñïëóà-
òàöèîííûå çàòðàòû è âûïëàòû çà ñáðîñ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòîêîâ â ãîðîäñêóþ êàíà-
ëèçàöèþ.

Íà ðàçðàáîòêó ïîëó÷åíû ïàòåíòû ÐÔ.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

Email:ntio@sibstrin.ru

Internet:www.sibstrin.ru/innovation

Òåë./ôàêñ: +7 (383) 266 25 27



ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
È ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ

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

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

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

äèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

á) àíãëîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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