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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 699.842

À.Ë. ÈÑÀÊÎÂ, Þ.Ï. ÑÌÎËÈÍ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÂÈÁÐÎÇÀÙÈÒÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÏÎÄÐÅËÜÑÎÂÛÕ ÎÑÍÎÂÀÍÈÉ ÍÀ ËÈÍÈßÕ ÌÅÒÐÎÏÎËÈÒÅÍÀ
ÄËß ÓÌÅÍÜØÅÍÈß ÂËÈßÍÈß ÂÈÁÐÀÖÈÈ Â ÇÄÀÍÈßÕ

Äëÿ îöåíêè óðîâíåé äîïóñòèìîé âèáðàöèè â çäàíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ïî ëèíèè
ìåòðî, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà îäíîì èç ó÷àñòêîâ Íîâîñèáèðñêîãî ìåòðî-
ïîëèòåíà, îáîðóäîâàííîì òðåìÿ òèïàìè ïîäðåëüñîâûõ îñíîâàíèé - òèïîâûì (ñ äåðå-
âÿííûìè øïàëàìè), ëåæíåâûì áåç âèáðîçàùèòû è ëåæíåâûì ñ âèáðîçàùèòîé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçèíîâûõ ïðîêëàäîê â ïîäðåëüñîâîì îñíîâàíèè. Àíàëèç ñàíèòàð-
íî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðì èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèè â çäàíèÿõ ïðîâîäèëñÿ ïî îêòàâíûì
ïîëîñàì ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 8; 16; 31,5 è 63 Ãö. Â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå âèáðîçàùèòû â ïîäðåëüñîâîì îñíîâà-
íèè íàðÿäó ñî ñíèæåíèì îáùåãî óðîâíÿ âèáðàöèè â çäàíèÿõ â 3-5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîäðåëüñîâûì îñíîâàíèåì áåç âèáðîçàùèòû ïðèâîäèò ê áîëåå ÷åì äâóêðàòíîìó
óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèè â îêòàâíîé ïîëîñå 31,5 Ãö. Âûÿâëåíà ñâÿçü
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âèáðîñèãíàëà ñ ìîùíîñòüþ ôóíäàìåíòà, êîòîðûé äëÿ
5-ýòàæíûõ çäàíèé îêàçàëñÿ â 4-5 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ 10-ýòàæíîãî. Â öåëîì óðîâåíü
âèáðàöèè â çäàíèÿõ ïî ëèíèè ìåòðî ïðè âñåõ òèïàõ ïîäðåëüñîâîãî îñíîâàíèÿ èìåë
äîñòàòî÷íûé «ðåçåðâ» (îò 6-7 äî 15-20 äÁ) ïî ñîáëþäåíèþ ñàíèòàðíûõ íîðì äëÿ
æèëûõ çäàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòðî, ìåòðîïîåçäà, àêñåëåðîìåòð, âèáðàöèÿ, âèáðîçàùèòà,
óñêîðåíèå êîëåáàíèé, îêòàâíûå ïîëîñû, æåëåçîáåòîííûå ëåæíè, øïàëû, îñöèëëî-
ãðàììà, ïîäðåëüñîâîå îñíîâàíèå, äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü, çäàíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ëåæíåâîãî æåëåçîáåòîííîãî ïîäðåëüñîâîãî îñíîâàíèèÿ ïî êðè-
òåðèþ ñíèæåíèÿ âèáðàöèè íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è â çäàíèÿõ ïî ëèíèè
ìåòðî.

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Äëÿ íåïðåðûâ-
íîé çàïèñè âèáðàöèè îò äâèæåíèÿ ìåòðîïîåçäîâ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ
íà áàçå àïïàðàòóðû ôèðìû «Áðþëü è Êúåð», ñîñòîÿùèé èç àêñåëåðîìåòðà,
óñèëèòåëÿ çàðÿäà, àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) è êîìïüþ-
òåðà.
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÀÖÏ:

ðàçðÿäíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 áèò
ðåãèñòðèðóåìàÿ àìïëèòóäà . . . . . . . . . . . ±10 v
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå . . . . . . . . . . . . . íå ìåíåå 1 ÌÎì
÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . äî 400 êÃö.

Íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè äàò÷èêè êðåïèëèñü íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòè-
íàõ, ïðèêðåïëÿâøèõñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî öåìåíòèðóþùåãî ñîñòàâà
ê áîðäþðíîìó êàìíþ èëè ê íåñóùèì êîíñòðóêöèÿì çäàíèé [1].

Ïðåâûøåíèå èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà íàä ôîíîâûì øóìîì ñîñòàâëÿëî
15-20 äÁ.

Èçìåðåíèÿ âèáðàöèè íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â ñòâîðå òðåõ ïèêåòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïîäðåëüñîâîãî îñíîâàíèÿ
íà îäíîì èç ó÷àñòêîâ Íîâîñèáèðñêîãî ìåòðîïîëèòåíà. Ñêîðîñòü, ïðåäóñìîò-
ðåííàÿ ãðàôèêîì äâèæåíèÿ ïîåçäîâ íà ýòèõ ïèêåòàõ, ñîñòàâëÿëà 60 êì/÷.
Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôèêñèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëè âçÿòû ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ àìïëèòóä a max è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ
óñêîðåíèé

RMS
N

a i

i

N

=
=
å1 2

1

, (1)

ãäå a i - çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ i-é òî÷êè îñöèëëîãðàììû,

N – êîëè÷åñòâî òî÷åê âðåìåííîãî èíòåðâàëà äëèòåëüíîñòüþ 1 ñ.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå RMS ïî êàæäîìó ñèãíàëó îò ïðîõîæäåíèÿ ìåòðîïîåçäà

îïðåäåëÿëîñü êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå ïî ïîñëåäîâàòåëüíûì èíòåðâàëàì,
äëèòåëüíîñòüþ 1 ñ.

Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç RMS ïðîâîäèëñÿ ïî îêòàâíûì ïîëîñàì ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 8; 16; 31,5 è 63 Ãö, ðåêîìåíäóåìûìè
ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè íîðìàìè «ÌÃÑÍ 2.04-97. “Äîïóñòèìûå óðîâ-
íè øóìà, âèáðàöèè è òðåáîâàíèÿ ê çâóêîèçîëÿöèè â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ
çäàíèÿõ”».

Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç íà âñåõ èçìåðÿåìûõ ó÷àñòêàõ áûë ïðåäñòàâëåí
îäíèì ñëîåì ãðóíòà – ëåññîâîé ñóïåñüþ ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè:

ïëîòíîñòü, êã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1740
êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . 0,67
ìîäóëü äåôîðìàöèè, ÌÏà . . . . . . . . . . . . . . . 12,0
óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ãðàä. . . . . . . . . . . . . 24
óäåëüíîå ñöåïëåíèå, êÏà . . . . . . . . . . . . . . . . 15
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3.

Òèïîâîå ïîäðåëüñîâîå îñíîâàíèå. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ðàçìåùå-
íèÿ äàò÷èêîâ â ñå÷åíèè ñ òèïîâûì ïîäðåëüñîâûì îñíîâàíèåì. Çàãëóáëåíèå
òîííåëÿ â ýòîì ñå÷åíèè ñîñòàâëÿåò 7 ì. Ðàññòîÿíèå îò óðîâíÿ ïîäðåëüñîâîãî
îñíîâàíèÿ äî äíåâíîé ïîâåðõíîñòè – 13 ì.

À.Ë. Èñàêîâ, Þ.Ï. Ñìîëèí
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû âñåõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåí-
íûõ â äàííîì ñå÷åíèè, ãäå èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé â öåëîì è ðàçäåëüíî ïî
îêòàíîâûì ïîëîñàì âûðàæåíà â äåöèáåëàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ïåðå-
ñ÷åòà RMS

L RMS a= 20 0log( / ), äÁ. (2)

Çäåñü à0 - ïîðîãîâîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ, ïðèíÿòîå ñîãëàñíî ñóùåñò-

âóþùåìó ñòàíäàðòó ðàâíûì 10–6 ì/ñ2.

Ïðèìåíåíèå âèáðîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ïîäðåëüñîâûõ îñíîâàíèé...
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Ðèñ.1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ñå÷åíèè òîííåëÿ ñ òèïîâûì ïîä-
ðåëüñîâûì îñíîâàíèåì

1 – äàò÷èêè; 2 – áîðäþðíûé êàìåíü; 3 – àñôàëüòîáåòîííîå ïîêðûòèå; 4 – òîííåëè;
5 – äåñÿòèýòàæíûé æèëîé äîì

Ò à á ë è ö à 1. Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîé âèáðàöèè
íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â ñå÷åíèè ñ òèïîâûì ïîäðåëüñîâûì îñíîâàíèåì

Ìåñòî
ïðîâåäåíèÿ

çàìåðîâ

Ìàêñè-
ìàëüíûå

óñêîðåíèÿ
âèáðàöèè,

ì/ñ2

Âåñü
äèàïàçîí

÷àñòîò

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 63 Ãö

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 31,5 Ãö

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 16 Ãö

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 8 Ãö

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

Áîðäþðíûé êàìåíü
(7 ì îò îñè òîííåëÿ
ñëåâà)

0,18 0,048 94 0,043 93 0,013 82 0,0015 64 0,0007 57

Áîðäþðíûé êàìåíü
(34 ì îò îñè òîííå-
ëÿ ñëåâà)

0,16 0,044 93 0,042 92 0,0046 73 0,0009 59 0,0005 54

Æèëîé äîì (20 ì
îò îñè òîííåëÿ,
1-é ýòàæ)

0,018 0,005 74 0,004 72 0,0011 61 0,0003 50 0,0002 46

Ñàíèòàðíûå íîðìû Ãîñêîìñàíýïèäíàäçîðà ÐÔ

Äëÿ àäìèíèñòðàòèâíî-óïðàâëåí÷åñêèõ
è îáùåñòâåííûõ çäàíèé

0,035 91 0,018 85 0,009 79 0,005 73

Äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé, øêîë, ó÷åáíûõ
çàâåäåíèé è ÷èòàëüíûõ çàëîâ

0,025 88 0,013 82 0,006 76 0,003 70

Äëÿ áîëüíèö è ñàíàòîðèåâ 0,018 85 0,009 79 0,004 73 0,002 67



Ìàêñèìàëüíûå óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé â äàííîì ñå÷åíèè çàôèêñèðîâàíû
íà æåëåçîáåòîííûõ ïëèòàõ òðîòóàðà, ðàñïîëîæåííûõ íàä îñüþ òîííåëÿ:
a max = 0,26 ì/ñ2, RMS = 0,08 ì/ñ2 (98 äÁ).

Èçìåðåíèÿ íà áîðäþðíîì êàìíå â 7 è 34 ì îò îñè òîííåëÿ äàëè áëèç-
êèå ðåçóëüòàòû: RMS = 0,048 ì/ñ2 (94 äÁ) è RMS = 0,044 ì/ñ2 (93 äÁ) ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Îáùèé óðîâåíü êîëåáàíèé (RMS) â æèëîì 10-ýòàæíîì äîìå, ðàñïî-
ëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò îñè òîííåëÿ, ñîñòàâèë 0,005 ì/ñ2 (74 äÁ)
ïðè  ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä a max , íå ïðåâûøàþùèõ 0,02 ì/ñ2.
«Ðåçåðâ» ïî ñàíèòàðíûì íîðìàì â îêòàâíûõ ïîëîñàõ 63 è 31,5 Ãö âàðüèðó-
åòñÿ â ïðåäåëàõ 15-20 äÁ.

Ëåæíåâîå ïîäðåëüñîâîå îñíîâàíèå áåç âèáðîçàùèòû. Íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàíà ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ â ñå÷åíèè ñ ëåæíåâûì ïîäðåëüñîâûì
îñíîâàíèåì áåç âèáðîçàùèòû. Çàãëóáëåíèå òîííåëÿ – 9 ì. Ðàññòîÿíèå îò
óðîâíÿ ïîäðåëüñîâîãî îñíîâàíèÿ äî äíåâíîé ïîâåðõíîñòè – 14 ì.

Â òàáë. 2 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû âñåõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñå÷åíèè. Îáùèé óðîâåíü êîëåáàíèé (RMS) â æèëîì 5-ýòàæíîì äîìå,
ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè 22 ì îò îñè òîííåëÿ, ñîñòàâèë 0,014 ì/ñ2

(83 äÁ) ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ óñêîðåíèé 0,04-0,15 ì/ñ2. «Ðåçåðâ»
ïî ñàíèòàðíûì íîðìàì â îêòàâíûõ ïîëîñàõ 63 è 31,5 Ãö âàðüèðóåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 6-7 äÁ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèè
íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííîé ñ âîçìîæíûìè îòêëîíåíèÿìè ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïîåçäà îò ðàñ÷åòíîé, áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ
íà áîðäþðíîì êàìíå, óäàëåííîì îò îñè òîííåëÿ íà 9 ì ïðè êîíòðîëèðóåìîé
ñêîðîñòè ïîåçäà 40 êì/÷. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè äâóêðàòíîå ñíèæå-
íèå îáùåãî óðîâíÿ âèáðàöèè – RMS (èëè 6 äÁ) âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè èçìåðåíèÿìè ïðè ñêîðîñòè ïîåçäà 60 êì/÷.

À.Ë. Èñàêîâ, Þ.Ï. Ñìîëèí
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ñå÷åíèè òîííåëÿ ñ ëåæíåâûì ïîä-
ðåëüñîâûì îñíîâàíèåì áåç âèáðîçàùèòû

1 – äàò÷èêè; 2 – áîðäþðíûé êàìåíü; 3 – àñôàëüòîáåòîííîå ïîêðûòèå; 4 – òîííåëè;
5 – ïÿòèýòàæíûé æèëîé äîì



Òàêîå æå ñíèæåíèå RMS áûëî çàôèêñèðîâàíî â îêòàâíîé ïîëîñå ñ áàçîâîé
÷àñòîòîé 63 Ãö. Â îêòàâíîé ïîëîñå – 31,5 Ãö óðîâåíü âèáðàöèè ñíèçèëñÿ
â 1,4 ðàçà, èëè íà 2 äÁ. ×òî êàñàåòñÿ îêòàâíîé ïîëîñû 16 Ãö, òî óðîâåíü âèá-
ðàöèè çäåñü, íàïðîòèâ, ïðåâûñèë ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå
ïðè ñêîðîñòè 60 êì/÷ íà 2 äÁ.

Âèáðîçàùèòíîå ëåæíåâîå ïîäðåëüñîâîå îñíîâàíèå. Íà ðèñ. 3 ïîêàçà-
íà ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ â ñå÷åíèè ñ âèáðîçàùèòíûì ëåæíåâûì
ïîäðåëüñîâûì îñíîâàíèåì. Çàãëóáëåíèå òîííåëÿ – 6 ì. Ðàññòîÿíèå îò óðîâ-
íÿ  ïîäðåëüñîâîãî îñíîâàíèÿ äî äíåâíîé ïîâåðõíîñòè – 12 ì.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âñåõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â ñå÷åíèè
ÏÊ 107+80. Çäåñü æå äàíû ñàíèòàðíûå íîðìû äîïóñòèìûõ óðîâíåé âèáðàöèè
äëÿ ïîìåùåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, âçÿòûå â ñîîòâåòñòâèè ñ «ÃÎÑÒ
ÈÑÎ 8041-2006 Âèáðàöèÿ. Âîçäåéñòâèå âèáðàöèè íà ÷åëîâåêà. Ñðåäñòâà
èçìåðåíèé».

Íàèáîëåå äîñòîâåðíî îöåíèòü êîëåáàíèÿ ãðóíòà íà äíåâíîé ïîâåðõíî-
ñòè îêàçàëîñü âîçìîæíûì, ïðîèçâåäÿ èçìåðåíèÿ âèáðàöèè íà áîðäþðíîì
êàìíå, óñòàíîâëåííîì íà õîðîøî óòðàìáîâàííîì ãðóíòîâîì îñíîâàíèè.
Â 7 ì îò îñè òîííåëÿ ìàêñèìàëüíûå óñêîðåíèÿ áûëè ðàâíû 0,04 ì/ñ2,
à RMS – 0,012 ì/ñ2, èëè 82 äÁ. Ìàëî ÷åì îòëè÷àëèñü àíàëîãè÷íûå çíà÷å-
íèÿ, çàôèêñèðîâàííûå íà áîðäþðíîì êàìíå, ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè
18 ì îò îñè òîííåëÿ.

Îáùèé óðîâåíü êîëåáàíèé (RMS) â æèëîì 5-ýòàæíîì äîìå, ðàñïîëî-
æåííîì íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò îñè òîííåëÿ, ñîñòàâèë 0,004 ì/ñ2 (72 äÁ) ïðè

Ïðèìåíåíèå âèáðîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ïîäðåëüñîâûõ îñíîâàíèé...
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Ò à á ë è ö à 2. Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîé âèáðàöèè
íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â ñå÷åíèè ñ ëåæíåâûì îñíîâàíèåì áåç âèáðîçàùèòû

Ìåñòî
ïðîâåäåíèÿ

çàìåðîâ

Ìàêñè-
ìàëüíûå

óñêîðåíèÿ
âèáðàöèè,

ì/ñ2

Âåñü
äèàïàçîí

÷àñòîò

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 63 Ãö

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 31,5 Ãö

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 16 Ãö

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 8 Ãö

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

Áîðäþðíûé êàìåíü
(9 ì îò îñè òîííåëÿ
ñïðàâà)

0,20 0,061 96 0,054 95 0,0033 70 0,0012 62 0,0007 57

Áîðäþðíûé êàìåíü
(19 ì îò îñè òîííå-
ëÿ ñëåâà)

0,10 0,029 89 0,028 89 0,003 70 0,0010 60 0,0008 58

Æèëîé äîì (22 ì
îò îñè òîííåëÿ,
1-é ýòàæ)

0,05 0,014 83 0,011 81 0,002 66 0,0003 50 - -

Æèëîé äîì (22 ì
îò îñè òîííåëÿ,
5-é ýòàæ)

0,04 0,011 81 0,009 79 0,001 60 0,0007 57 0,0006 56

Ñàíèòàðíûå íîðìû Ãîñêîìñàíýïèäíàäçîðà ÐÔ

Äëÿ àäìèíèñòðàòèâíî-óïðàâëåí÷åñêèõ è
îáùåñòâåííûõ çäàíèé

0,035 91 0,018 85 0,009 79 0,005 73

Äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé, øêîë, ó÷åáíûõ
çàâåäåíèé è ÷èòàëüíûõ çàëîâ

0,025 88 0,013 82 0,006 76 0,003 70

Äëÿ áîëüíèö è ñàíàòîðèåâ 0,018 85 0,009 79 0,004 73 0,002 67



ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä 0,013-0,015 ì/ñ2. «Ðåçåðâ» ïî ñàíèòàð-
íûì íîðìàì â îêòàâíûõ ïîëîñàõ 63 è 31,5 Ãö âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ
15-20 äÁ «ÃÎÑÒ ÈÑÎ 8041-2006 Âèáðàöèÿ. Âîçäåéñòâèå âèáðàöèè íà ÷å-
ëîâåêà. Ñðåäñòâà èçìåðåíèé».

À.Ë. Èñàêîâ, Þ.Ï. Ñìîëèí
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ñå÷åíèè òîííåëÿ ñ âèáðîçàùèò-
íûì ëåæíåâûì ïîäðåëüñîâûì îñíîâàíèåì

1 – äàò÷èêè; 2 – áîðäþðíûé êàìåíü; 3 – àñôàëüòîáåòîííîå ïîêðûòèå; 4 – òîííåëè;
5 – ïÿòèýòàæíûé æèëîé äîì

Ò à á ë è ö à 3. Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîé âèáðàöèè íà
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â ñå÷åíèè ÏÊ 107+80 ñ âèáðîçàùèòíûì ëåæíåâûì îñíîâàíèåì

Ìåñòî
ïðîâåäåíèÿ

çàìåðîâ

Ìàêñè-
ìàëüíûå

óñêîðåíèÿ
âèáðàöèè,

ì/ñ2

Âåñü
äèàïàçîí

÷àñòîò

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 63 Ãö

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 31,5 Ãö

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 16 Ãö

Îêòàâíàÿ
ïîëîñà 8 Ãö

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

RMS,
ì/ñ2 L, äÁ

Áîðäþðíûé êàìåíü
(7 ì îò îñè òîííåëÿ
ñïðàâà)

0,040 0,012 82 0,008 78 0,007 77 0,0013 62 0,0005 54

Áîðäþðíûé êàìåíü
(18 ì îò îñè òîííå-
ëÿ ñëåâà)

0,035 0,010 80 0,007 77 0,005 74 0,0010 60 0,0003 50

Æèëîé äîì (20 ì
îò îñè òîííåëÿ,
1-é ýòàæ)

0,013 0,004 72 0,002 66 0,002 66 0,0003 51 0,0003 51

Æèëîé äîì (20 ì
îò îñè òîííåëÿ,
5-é ýòàæ)

0,015 0,0043 73 0,0025 68 0,0022 67 0,0005 54 0,0003 49

Ñàíèòàðíûå íîðìû Ãîñêîìñàíýïèäíàäçîðà ÐÔ

Äëÿ àäìèíèñòðàòèâíî-óïðàâëåí÷åñêèõ
è îáùåñòâåííûõ çäàíèé

0,035 91 0,018 85 0,009 79 0,005 73

Äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé, øêîë, ó÷åáíûõ
çàâåäåíèé è ÷èòàëüíûõ çàëîâ

0,025 88 0,013 82 0,006 76 0,003 70

Äëÿ áîëüíèö è ñàíàòîðèåâ 0,018 85 0,009 79 0,004 73 0,002 67



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé âèáðàöèè îò ïðîõîæäåíèÿ ìåòðîïîåçäîâ â òðåõ ðàçëè÷íûõ
ñå÷åíèÿõ ëèíèè ìåòðî ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ÷àñòè:

– ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà óðîâíåé âèáðàöèè íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïðè
òðåõ âèäàõ ïîäðåëüñîâîãî îñíîâàíèÿ;

– ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âèáðàöèè, ïåðåäàþùåéñÿ â çäàíèå «ÌÃÑÍ
2.04-97. “Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà, âèáðàöèè è òðåáîâàíèÿ ê çâóêîèçîëÿöèè
â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ”».

Ó÷èòûâàÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâóþ çàãëóáëåííîñòü òîííåëåé è èäåí-
òè÷íîñòü ãðóíòîâ â èññëåäîâàâøèõñÿ ñå÷åíèÿõ, ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó óðîâ-
íåé âèáðàöèè ìîæíî ïðîâåñòè, ñîïîñòàâèâ äàííûå èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ
íà áîðäþðíîì êàìíå.

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ RMS (0,012 ì/ñ2, èëè 82 äÁ), êàê è îæèäàëîñü,
áûëè çàôèêñèðîâàíû â ñå÷åíèè ñ âèáðîçàùèòíûì ëåæíåâûì îñíîâàíèåì.
Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ RMS â äâóõ äðóãèõ ñå÷åíèÿõ îêàçàëèñü â 4-5 ðàç
(12-14 äÁ) âûøå. Ðàçíèöà ìåæäó óðîâíÿìè âèáðàöèè â ñå÷åíèÿõ ñ ëåæíåâûì
ïîäðåëüñîâûì îñíîâàíèåì áåç âèáðîçàùèòû è òèïîâûì áûëà íåñóùåñòâåí-
íîé è íå ïðåâûøàëà 2-4 äÁ.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè óðîâåíü âèáðàöèè â îêòàâ-
íîé ïîëîñå 31,5 Ãö â ñå÷åíèè ñ âèáðîçàùèòíûì ëåæíåâûì îñíîâàíèåì îêà-
çàëñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (èëè íà 7 äÁ) âûøå, ÷åì â ñå÷åíèè ñ ëåæíåâûì
îñíîâàíèåì áåç âèáðîçàùèòû.

×òî êàñàåòñÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âèáðàöèè â çäàíèÿõ, îòñòîÿùèõ îò
îñè òîííåëÿ íà 20-22 ì, òî êàê è íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ìèíèìàëüíûé
óðîâåíü RMS (0,004 ì/ñ2, èëè 72 äÁ) èìåë ìåñòî â ñå÷åíèè ñ âèáðîçàùèòíûì
ëåæíåâûì îñíîâàíèåì. Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ RMS â ñå÷åíèè ñ ëåæíåâûì
îñíîâàíèåì áåç âèáðîçàùèòû îêàçàëèñü ïðèìåðíî â òðè ðàçà áîëüøå è ñî-
ñòàâèëè 0,014 ì/ñ2 (83 äÁ). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 5- ýòàæ-
íûõ äîìàõ.

Áëèçêèå ê ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì RMS (0,005 ì/ñ2, èëè 74 äÁ) áûëè
çàôèêñèðîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â 10-ýòàæíîì äîìå â ñå÷åíèè ñ
òèïîâûì ïîäðåëüñîâûì îñíîâàíèåì. Ìàëûé óðîâåíü âèáðàöèè â ýòîì ñëó÷àå
ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ïðåäûäóùèìè ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ðàçëè÷èÿìè
â ìîùíîñòè ôóíäàìåíòîâ 5- è 10-ýòàæíûõ çäàíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è âèáðàöèè îò ãðóíòà ê ôóíäàìåíòó îêàçàëñÿ â 4-5 ðàç íèæå,
÷åì â äâóõ ïðåäûäóùèõ.

Âî âñåõ òðåõ èññëåäîâàâøèõñÿ ñëó÷àÿõ óðîâåíü âèáðàöèè â çíàíèÿõ áûë
äàëåê îò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî, óñòàíîâëåííîãî ñàíèòàðíûìè íîðìàìè.

Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîçâîëèëè ïðèáëèæåííî îöåíèòü
ñòåïåíü èçìåíåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè
îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè òîííåëÿ.

Òàêàÿ îöåíêà â êàæäîì ñå÷åíèè áûëà ïðîâåäåíà ïî äâóì òî÷êàì íà äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè – áîðäþðíûì êàìíÿì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàçíûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò îñè òîííåëÿ (ñì. ðèñ. 1-3). Çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî ñå÷åíèÿ, óðîâíè
âèáðàöèè, çàôèêñèðîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè òîííåëÿ
(îò 7 äî 34 ì), íåçíà÷èòåëüíî (â ïðåäåëàõ 20 %) îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà.

Ïðèìåíåíèå âèáðîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ïîäðåëüñîâûõ îñíîâàíèé...
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Â ñå÷åíèè ñ ëåæíåâûì îñíîâàíèåì áåç âèáðîçàùèòû óðîâåíü âèáðàöèè
â  òî÷êå, óäàëåííîé îò îñè òîííåëÿ íà 19 ì, îêàçàëñÿ â äâà ðàçà íèæå, ÷åì
íà ðàññòîÿíèè 9 ì.

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì, âëèÿíèå óäàëåííîñòè îò îñè òîííåëÿ
ïðîÿâëÿåòñÿ íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî ïîëîâèíå äëèíû ïðîõîäÿùåãî
ïîåçäà. Â äàííîì ñëó÷àå – ýòî ïðèìåðíî 35 ì, ò.å. â ïðåäåëàõ óêàçàííîé
óäàëåííîñòè çàòóõàíèå êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñâîéñòâàìè ïðî-
âîäÿùåé ñðåäû, íî íå ãåîìåòðèåé âîëíîâîãî ñèãíàëà.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1-3 äàííûå ïîçâîëÿþò ââåñòè åùå îäèí âàæíûé
ïîêàçàòåëü – ýòî êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ âîëíîâîãî ñèãíàëà ïðè åãî ïåðå-
äà÷å èç ãðóíòà íà ôóíäàìåíò çäàíèé

K
RMS

RMS
ïð

çä

ãð

= , (3)

ãäå RMS çä è RMS ãð – ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ óñêîðå-
íèé  â çäàíèè è ãðóíòå ñîîòâåòñòâåííî ïðè îäèíàêîâîì óäàëåíèè îò îñè
òîííåëÿ.

Ñëåäóÿ åãî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó è ïðèáåãàÿ ê àíàëîãèè ñ îïòèêîé, ýòîò
ïîêàçàòåëü óñëîâíî ìîæíî íàçûâàòü êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ âèáðî-
ñèãíàëà ïðè åãî ïåðåõîäå èç ãðóíòà â æåñòêóþ êîíñòðóêöèþ – ôóíäàìåíò
çäàíèÿ. Ïðè ýòîì, ñëåäóÿ äàííûì òàáë. 2 è 3, äëÿ 5-ýòàæíûõ çäàíèé îí ðàâåí
0,4-0,5 (îñëàáëåíèå ñèãíàëà íà 6-8 äÁ), â òî âðåìÿ êàê äëÿ 10-ýòàæíîãî
çäàíèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0,1 äÁ ïðè îñëàáëåíèè ñèãíàëà íà 20 äÁ. Äàí-
íûé ïðèìåð íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà
K ïð è ìîùíîñòüþ ôóíäàìåíòà, ÷åðåç êîòîðûé âèáðàöèÿ ïåðåäàåòñÿ íà
âñå çäàíèå.

Çàêëþ÷åíèå. 1. Èñïîëüçîâàíèå ðåçèíîâûõ ïðîêëàäîê â ëåæíåâîì
ïîäðåëüñîâîì îñíîâàíèè íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì îáùåãî óðîâíÿ âèáðàöèè
íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â 3-5 ðàç (10-14 äÁ) ïðèâîäèò ê áîëåå ÷åì äâó-
êðàòíîìó (6-7 äÁ) óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèè â îêòàâíîé ïîëî-
ñå 31,5 Ãö.

2. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ óñêîðåíèé (RMS) â æè-
ëûõ äîìàõ, îòñòîÿùèõ îò îñè òîííåëÿ íà 20-22 ì, çàôèêñèðîâàí â ñå÷åíèè
ñ  âèáðîçàùèòíûì ëåæíåâûì îñíîâàíèåì1, 2 (0,004 ì/ñ2, èëè 72 äÁ); àíàëî-
ãè÷íûå çíà÷åíèÿ RMS â ñå÷åíèè ñ ëåæíåâûì îñíîâàíèåì áåç âèáðîçàùèòû
îêàçàëèñü ïðèìåðíî â òðè ðàçà áîëüøå è ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 0,014 ì/ñ2,
èëè 83 äÁ [2-8].

3. Âûÿâëåíà ñâÿçü êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âèáðîñèãíàëà (K ïð ) ñ
ìîùíîñòüþ ôóíäàìåíòà, êîòîðûé äëÿ 5-ýòàæíûõ çäàíèé îêàçàëñÿ â 4-5 ðàç
âûøå, ÷åì äëÿ 10-ýòàæíîãî.

À.Ë. Èñàêîâ, Þ.Ï. Ñìîëèí
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1 Îò÷åò 04/13-021 îá èçìåðåíèÿõ âèáðàöèè ìåòðîïîëèòåíà íà òåððèòîðèè çàñòðîéêè
æèëîãî êîìïëåêñà ïî àäðåñó: ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. ×åëþñêèíöåâ, 82. Íàó÷.-òåõí. îò÷åò.
ÎÎÎ «ËÀÈÑÔ», 2013 ã.

2 Ñïðàâî÷íèê ïî çàùèòå îò øóìà è âèáðàöèè æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé / ïîä
ðåä. Â.È. Çàáîðîâà. Êèåâ: Áóäèâåëüíûê, 1989.



4. Óðîâåíü âèáðàöèè â çäàíèÿõ ïî ëèíèè ìåòðî ïðè âñåõ òðåõ òèïàõ
ïîäðåëüñîâîãî îñíîâàíèÿ èìåë äîñòàòî÷íûé «ðåçåðâ» ïî ñîáëþäåíèþ ñàíè-
òàðíûõ íîðì äëÿ æèëûõ çäàíèé, êîòîðûé âàðüèðîâàë â ïðåäåëàõ îò 6-7 äî
15-20 äÁ.
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THE USE OF VIBRATION ISOLATION STRUCTURES
PODBELSKOGO GROUNDS ON THE METRO LINES
TO REDUCE THE EFFECTS OF VIBRATION IN BUILDINGS

To assess the levels of permissible vibration in buildings located along the subway lines,
studies have been conducted on one of the sites of the Novosibirsk metro is equipped
with three types modrisovich base – model (with wooden sleepers), linesim without
vibration and linesim with vibration isolation using rubber pads under the base. Analysis
of  sanitary-hygienic norms of the intensity of vibration in buildings were carried out
in octave bands with geometric mean frequencies of 8; 16; 31,5 and 63 Hz. The studies

Ïðèìåíåíèå âèáðîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ïîäðåëüñîâûõ îñíîâàíèé...
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found that the introduction of vibration under the base along with will snizeni the overall
level of vibration in buildings in 3-5 times for any under the base without the vibration,
leads to a more than twofold increase in the intensity of the vibration in the octave band
31,5 Hz. A relation between the refractive index of the vibration signal with a power
Foundation that for 5-storey buildings is 4-5 times higher than 10 storeys.
In General, vibration levels in buildings along the subway lines in all types of Podbelskogo
base had sufficient «reserves» (from 6-7 to 15-20 dB) the observance of sanitary standards
for residential buildings.

K e y w o r d s: metro, metros, accelerometer, vibration, protection, vibration acceleration,
octave band, reinforced concrete sleepers, sleepers, oscillogram, under-rail base, the
surface, buildings.
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ÓÄÊ 624.012.45

Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Í.Â. ÑÒÀÖÅÍÊÎ

ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÏÐÅÄÅËÜÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
È ÈÕ ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÏÎ ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÌ ÍÎÐÌÀÌ È ÅÂÐÎÊÎÄÀÌ

Ïðåäñòàâëåíû àíàëèç è ñðàâíåíèÿ îáùèõ ïîëîæåíèé ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé ïî ïðå-
äåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ïî ðîññèéñêèì íîðìàì è Åâðîêîäàì, îòìå÷åíû äîñòîèíñòâà
è íåäîñòàòêè. Ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îïàñíîãî
ñå÷åíèÿ ïëèòû øèðèíîé 1 ì ïðè èçãèáå ïî Åâðîêîäàì è íàöèîíàëüíûì íîðìàì.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â Ðîññèè êîýôôèöèåíòû íàäåæíîñòè ïî ìàòåðèàëàì
è ïî íàãðóçêàì íèæå, ÷åì ïî Åâðîêîäàì. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñïðîåêòèðîâàòü
êîíñòðóêöèè ñ ìåíüøèì ðàñõîäîì ìàòåðèàëîâ, íî ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó
èçãîòîâëåíèÿ. Ïðåäëàãàþòñÿ ïîäõîäû, àëüòåðíàòèâíûå ïîëóâåðîÿòíîñòíîìó ìåòîäó
ðàñ÷åòà ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðåäëàãàåòñÿ äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä,
à òàêæå ïðèìåíåíèå íîâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, îñíîâàííîãî íà òåîðèè íå-
÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñêâîçíîé
ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè â åäèíîîáðàçíîé ïîñòàíîâêå.
À ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ íå÷åòêîé àëãåáðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû íà-
äåæíîñòè â ïðîöåññå ðàñ÷åòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàäåæíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ìåòîä ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé,
äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä, íå÷åòêèå âåëè÷èíû.

Â îñíîâó äåéñòâóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ è åâðîïåéñêèõ íîðì ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîëîæåí ìåòîäîëîãè÷å-
ñêèé ïðèíöèï ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûé ëåã â îñíîâó ìåòîäà ðàñ÷å-
òà ïî ðàçðóøàþùèì óñèëèÿì è ïîçæå – ðàñ÷åòà ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì,
ðàçðàáîòàííûé îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè è ñïåöèàëèñòàìè è âïåðâûå ââå-
äåííûé â ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà â íàøåé ñòðàíå [1–3]. Â Ñèñòåìå
Åâðîêîäîâ îí ïîëó÷èë íàçâàíèå «ìåòîä ÷àñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ íàäåæ-
íîñòè» [4, 5].

«Ìåòîä ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé» è «ìåòîä ÷àñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ íà-
äåæíîñòè» îòðàæàþò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ñòîðîíû ìåòîäà, ïðè ýòîì
êàæäàÿ èç ýòèõ ñòîðîí èìååò îïðåäåëåííóþ íåçàâèñèìîñòü.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Fd âîçäåéñòâèÿ F ïî Åâðîêîäó EN 1990 [6] îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F Fd f rep= ×g , (1)

ãäå Frep – ðåïðåçåíòàòèâíîå çíà÷åíèå âîçäåéñòâèÿ;
gf – êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê F ïî ðîññèéñêèì íîðìàì îïðåäåëÿþò
ïóòåì óìíîæåíèÿ èõ íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ Fn íà ÷àñòíûé êîýôôèöèåíò
áåçîïàñíîñòè ïî íàãðóçêå gf.
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Â ÑÏ 20.13330.2011 èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíûé êîýôôèöèåíò ñî÷åòàíèé
è ñóììàðíîå ðàñ÷åòíîå óñèëèå èëè ïåðåìåùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàãðóçêîé S,
âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå

S S i

i

= åy , (2)

êîòîðàÿ ïîíèæàåò çíà÷åíèå ñóììàðíîé íàãðóçêè S, ñîñòàâëåííîé èç ïîëíûõ
çíà÷åíèé S i îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê.

Â ñèñòåìå Åâðîêîäîâ ïðîèçîøëà çàìåíà îäíîãî îáùåãî êîýôôèöèåíòà
ñî÷åòàíèÿ y íà ðàçäåëüíûå (÷àñòíûå) êîýôôèöèåíòû ñî÷åòàíèé y0, y1, y2,
êàæäûé èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííîé ñòîðîíîé ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè:

S Si i

i

=åy , (3)

ò.å. ñóììàðíàÿ íàãðóçêà S êîìïëåêòóåòñÿ èç êîìïîíåíò ñî çíà÷åíèÿìè, ïî-
íèæåííûìè óìíîæåíèåì íà êîýôôèöèåíò ñî÷åòàíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé çàâèñèìîñòüþ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ðàñ÷åòå
ó÷èòûâàåòñÿ íåñêîëüêî ïåðåìåííûõ íàãðóçîê, â ñî÷åòàíèÿ âõîäÿò íå ñàìè
íàãðóçêè, à èõ ñïåöèàëüíûå êîìáèíàöèîííûå çíà÷åíèÿ.

Â Åâðîêîäàõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èìåííî äåòàëèçàöèÿ â ïðèìåíåíèè êîìáèíà-
öèè ÷àñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ íàäåæíîñòè îáåñïå÷èâàåò (òî÷íåå, äîëæíà îáåñ-
ïå÷èâàòü) âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé âåäåòñÿ ïî ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì
âîçäåéñòâèé, ïîëó÷åííûì óìíîæåíèåì èõ ïîêàçàòåëüíûõ âåëè÷èí yiQk

íà ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè gf. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
âîçäåéñòâèé äëÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ ïî-
ñòîÿííûõ è ïåðåõîäíûõ ðàñ÷åòíûõ ñèòóàöèé ïî Åâðîêîäó EN 1990 ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1 [6].

Èç ðàñ÷åòîâ â òàáë. 2 âèäíî, áëàãîäàðÿ òàêîé äèôôåðåíöèàöèè çàâåäîìî
óâåëè÷èâàåòñÿ íàãðóçêà, òåì ñàìûì ïîâûøàåòñÿ ìàòåðèàëîåìêîñòü ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè Åâðîêîäîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðîññèéñêèì íîðìàì.

Íà ðèñ. 1 äàí îáùèé îáçîð ñèñòåìû ÷àñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, èñïîëüçóå-
ìîé â Åâðîêîäàõ [7].

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ íà-
äåæíîñòè, â Åâðîêîäàõ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè òåð-
ðèòîðèè ÐÔ (â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà), à èìåííî:

– âå÷íàÿ ìåðçëîòà – 65 % òåððèòîðèè ÐÔ;
– ñïåöèôè÷åñêèå è ñëàáûå ãðóíòû – 40 % òåððèòîðèè ÐÔ;

Â.Ì. Ìèòàñîâ, Â.Â. Àäèùåâ, Í.Â. Ñòàöåíêî
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Ò à á ë è ö à 1. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âîçäåéñòâèé (STR)

Ôîðìóëà

Ïîñòîÿííûå âîçäåéñòâèÿ Âåäóùåå
ïåðåìåííîå
âîçäåéñòâèå

Ñîïóòñòâóþùèå ïåðåìåííûå
âîçäåéñòâèÿ

íåáëàãîïðèÿòíîå áëàãîïðèÿòíîå
îñíîâíûå

(åñëè åñòü)
ïðî÷èå

(6.10) gG,j,sup Gk,j,sup gG,j,inf Gk,j,inf gQ,1 Qk,1 – gQ,i y0,i Qk,i

(6.10a) gG,j,sup Gk,j,sup gG,j,inf Gk,j,inf – gQ,1 ψ0,1 Qk,1 gQ,i y0,i Qk,i

(6.10b) gG,j,sup Gk,j,sup gG,j,inf Gk,j,inf gQ,1 Qk,1 – gQ,i y0,i Qk,i



– êàðñòîîïàñíûå çîíû – 30 % òåððèòîðèè ÐÔ;
– ïîäðàáîòàííûå òåððèòîðèè – 20 % òåððèòîðèè ÐÔ;
– çàòîïëåíèÿ è ïîäòîïëåíèÿ – 80 % ãîðîäîâ ÐÔ;
– îïàñíûå ñêëîíîâûå ïðîöåññû – 80 % òåððèòîðèè ÐÔ;
– ñåéñìîîïàñíûå çîíû – 40 % òåððèòîðèè ÐÔ;

Êîíöåïöèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé êîíñòðóêöèé è èõ ïðîâåðêà...
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Ò à á ë è ö à 2. Ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà
â îïàñíîì ñå÷åíèè ïëèòû øèðèíîé 1 ì ïðè èçãèáå

Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò Åâðîíîðìû Íàöèîíàëüíûé ñòàíäàðò ÑÏ 20.13330.2011

1. Íàãðóçêà (íîðìàòèâíàÿ):
Êðàòêîâðåìåííàÿ îò ëþäåé
Qk = 1,5 kN/m2

Ñîáñòâåííûé âåñ æ/á ïåðåêðûòèÿ d = 200 mm
Gk = 5 kN/m2
Ïîëíàÿ ðàñ÷åòíàÿ

1,35 · Gk,j,sup + 1,5 · 1 · Qk,1 = 9 kN/m2

1. Íàãðóçêà (íîðìàòèâíàÿ):
Êðàòêîâðåìåííàÿ îò ëþäåé
Pt = 1 ,5 êÍ/ì2

Ñîáñòâåííûé âåñ æ/á ïåðåêðûòèÿ d = 200 ìì
gn = 5 êÍ/ì2
Ïîëíàÿ ðàñ÷åòíàÿ

1,1 · gn + 1,3 · Pt = 7,5 êÍ/ì2

2. Ðàñ÷åòíûé ìîìåíò â ïëèòå ñ ïðîëåòîì
l = 6 m
Ì = 9 · 1 · 62/8 = 40,5 kNm

2. Ðàñ÷åòíûé ìîìåíò â ïëèòå ñ ïðîëåòîì
l = 6 ì
Ì = 7,5 · 1 · 62/8 = 34 êÍì

Ðèñ. 1. Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû ÷àñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â Åâðîêîäå



– ñíåãîâûå íàãðóçêè – îò 80 äî 560 êã/ì2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ÐÔ;
– ñðåäíåãîäîâûå ïåðåïàäû òåìïåðàòóð – îò 30 äî 70° Ñ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ðåãèîíîâ ÐÔ;
– ìàêñèìàëüíûå ïåðåïàäû òåìïåðàòóð – îò 50 äî 100° Ñ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ðåãèîíîâ ÐÔ. Ïåðåõîäû «÷åðåç íîëü» – äî íåñêîëüêèõ ðàç â ñóòêè.
Èç äîêëàäà 2013 ã. Â.Ñ. Ïëåâêîâà, ä-ðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà êàôåäðû

«Æåëåçîáåòîííûå è êàìåííûå êîíñòðóêöèè» Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà âèäíû ïîñëåäñòâèÿ ïðÿìîãî
ïðèìåíåíèÿ Åâðîêîäîâ:

– Ïîëíîå îáðóøåíèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ñêëàäñêîãî âûñîòíîãî (36 ì)
êîìïëåêñà â Äîìîäåäîâî (Ìîñêîâñêàÿ îáë.).

– Îáðóøåíèå ïîêðûòèÿ ðåçåðâóàðîâ äëÿ õðàíåíèÿ íåôòè â Êèðèøàõ
ïîñëå îáèëüíîãî ñíåãîïàäà (âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà).

– Îáðóøåíèå íåñóùèõ ñòîåê íà êðûòîé àâòîñòîÿíêå ó ãèïåðìàðêåòà
ÌÅÒÐÎ â Ìîñêâå (íà Äìèòðîâñêîì øîññå) – êðûøà ðóõíóëà ïðÿìî íà àâòî-
ìîáèëè.

Ðàñ÷åò æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïî ïåðâîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âíóòðåííèõ ïðåäåëüíûõ óñèëèé â III ñòàäèè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îñíîâíûå èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ
ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â ÑÏ 63.13330.2012.

Â Åâðîêîäå EN 1992 òàêèå æå ïðåäïîñûëêè, òîëüêî âìåñòî ðàñ÷åòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà ñæàòèþ ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåå íàïðÿæåíèå â ñæàòîé
çîíå áåòîíà fav, â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ýïþðû íàïðÿæåíèé â ñæàòîé çîíå
ñå÷åíèÿ (ðèñ. 2) [8].

Ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïëèòû øèðèíîé 1 ì ïî íîðìàëüíîìó
ñå÷åíèþ ïðè èçãèáå ïðè èñïîëüçîâàíèè Åâðîêîäîâ è ðîññèéñêèõ íîðì ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3.

Â êíèãå À.Ã. Êîëìîãîðîâà è Â.Ñ. Ïëåâêîâà âûïîëíåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííîé áàëêè ïî íîðìàì ðàç-
ëè÷íûõ ñòðàí [9], êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî ðîññèéñêèå íîðìû
ïîçâîëÿþò ïðîåêòèðîâàòü êîíñòðóêöèè ñ ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì ìàòå-
ðèàëîâ.

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ïðèìåíåíèþ âåðîÿòíîñòíûõ ìåòî-
äîâ, à òî÷íåå, äåêëàðàöèè ýòèõ ìåòîäîâ. Êàê â îòå÷åñòâåííûõ ÑÍèÏ, òàê è â
Åâðîêîäå 1990 èñïîëüçóåòñÿ «ïîëóâåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä». Òî åñòü äàííûå
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Ðèñ. 2. Èäåàëèçèðîâàííûå çàâèñèìîñòè «äåôîðìàöèÿ – íàïðÿæåíèå»
à – äåôîðìàöèÿ; á – ïàðàáîëà-ïðÿìîóãîëüíèê; â – áèëèíåéíûé; ã – ïðÿìîóãîëüíûé



ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëîâ è âîçäåéñòâèé ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì
âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ñóòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå õàðàêòåðèñòèêè àïðèîðè ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè
âåëè÷èíàìè ñ çàðàíåå çàäàííûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.
×èñëî òàêèõ ôóíêöèé âåñüìà îãðàíè÷åíî, íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî èñïîëüçó-
åòñÿ íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. Â êà÷åñòâå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ èëè âîçäåéñòâèé âûáèðàþòñÿ ëåâàÿ èëè ïðàâàÿ
ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. Çíà÷åíèå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ êàòåãîðèåé ñîîðóæåíèÿ. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âûáèðàþòñÿ
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê, íàèõóäøèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòà íà íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü è ýêñïëóàòàöèîííóþ ïðèãîäíîñòü.

Íî ðåøåíèÿ â ïîëíîé âåðîÿòíîñòíîé ïîñòàíîâêå, ïðèãîäíûå äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïðîñòî îòñóòñòâóþò. Ðåøèòü çàäà÷ó â âåðîÿòíîñòíîé
ïîñòàíîâêå îçíà÷àåò ñëåäóþùåå. Èñõîäíûå äàííûå ïî ìàòåðèàëàì, êîíñò-
ðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì è âîçäåéñòâèÿì çàäàþòñÿ â âèäå ïëîòíîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿ-
ìè è äèñïåðñèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè íåîïðåäåëåííîñòü èñõîäíûõ äàííûõ.
Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ çàäà÷è â âåðîÿòíîñòíîé ïîñòàíîâêå äîëæíû áûòü ïëîò-
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Ò à á ë è ö à 3. Ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïëèòû øèðèíîé 1 ì

Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò
Åâðîíîðìû

Íàöèîíàëüíûé ñòàíäàðò
ÑÏ 63.13330.2012

1. Êëàññ áåòîíà Ñ20/25

fck/fck,cube = 20/25, gc = 1,5

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå

fav = accfck/ gc = 0,85 · 20/1,5 = 11,3 ÌPà

acc = 0,85 – âíîñèò ïîïðàâêó íà äëèòåëüíîå
äåéñòâèå íàãðóçêè

1. Êëàññ áåòîíà Â25

Rb,n = 18,5 ÌÏà, gb = 1,3

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå

Rb = 0,9 · 18,5/1,3 = 13,05 ÌÏà

gb1 = 0,9 – ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì (äëèòåëü-
íîì) äåéñòâèè íàãðóçêè

2. Êëàññ àðìàòóðû S400

fyk = 400 ÌÏà, gs = 1,15

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå

fyd = 350 ÌPà

2. Êëàññ àðìàòóðû S400

Rs,n = 400 ÌÏà, gs = 1,15

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå

Rs = 350 ÌÏà

3. Ïëîùàäü àðìàòóðû â ñå÷åíèè

d = h – a = 0,2–0,05 = 0,15 m,

â = 0,4 – äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ýïþðû íàïðÿ-
æåíèé

Kav = Md/bd2fav = 40,5/0,152 · 11,3 · 103 = 0,16

r
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yd
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è
çç
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2
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As = 850 mm2 5Ø16 ëèáî 6Ø14

3. Ïëîùàäü àðìàòóðû â ñå÷åíèè

h0 = h – a = 0,2–0,05 = 0,15 ì,

am
b
M

R bh
= =

0
2 34/13,05 · 103 · 0,152 = 0,114

Rb · b · x – Rs · As = 0;

Ì = Rb · b · x · (h0 – 0,5 · x);

As = 670 ìì2 5Ø14 ëèáî 6Ø12

4. Ìîìåíò, âîñïðèíèìàåìûé ñå÷åíèåì
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4. Ìîìåíò, âîñïðèíèìàåìûé ñå÷åíèåì
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íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí, îòðàæàþùèõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
è ýêñïëóàòàöèîííóþ ïðèãîäíîñòü ñîîðóæåíèÿ èëè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåí-
òà. Íî êàê ñêàçàíî âûøå, âñëåäñòâèå íåïðåîäîëèìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóä-
íîñòåé îòñóòñòâóþò òàêèå ðåøåíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû äàòü
êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè. Ïîýòîìó çàäà÷è ðåøàþòñÿ êàê äåòåðìèíèðîâàí-
íûå. Ïðè ýòîì èñõîäíûì äàííûì ïðèïèñûâàþòñÿ èìåííî òå íàèõóäøèå
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî
ïîäõîäà. Â ðåçóëüòàòå ïðîÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìóëüòèïëèêàòèâíûé
ýôôåêò, ò. å. êîýôôèöèåíòû çàïàñà ñòàíîâÿòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèìè, ÷òî
ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñõîäó ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ôîðìèðóåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé âåðîÿòíîñòíîìó ïîäõîä, â òîì ÷èñëå è â
ñòðîèòåëüñòâå [10–12]. Íîâûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà îïèñàíèè èñõîäíûõ
äàííûõ êàê íå÷åòêèõ âåëè÷èí, ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè êîòîðûõ çàäàåòñÿ
ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè, à òàêæå íà èñïîëüçîâàíèè äèàãðàììíî-ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ìåòîäà. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ñòðîèòü ýòè
ôóíêöèè äîñòàòî÷íî ïðîñòî, òåì áîëåå ÷òî èñïîëüçîâàíèå íå÷åòêîé àëãåá-
ðû íå òðåáóåò çíàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
[11]. Â ðàáîòàõ [10–12] ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷è â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå ìîãóò
áûòü ðåøåíû ïîëíîñòüþ, ò. å. ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-
íîñòè èñêîìûõ âåëè÷èí.

Âûâîäû. 1. Åâðîêîäû è ñòàíäàðòû ÐÔ â îáëàñòè íàäåæíîñòè ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé è íîðìèðîâàíèÿ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé èìåþò ðàçëè÷íûå
ñòðóêòóðíûå ïîñòðîåíèÿ. Ýòî íå ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ
áîëüøèíñòâà êîýôôèöèåíòîâ, ïðèíÿòûõ â Åâðîêîäàõ, è òðåáóåò äåòàëüíîãî
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äâóõ óêàçàííûõ ñèñòåì íîðìèðîâàíèÿ.

2. Äåéñòâóþùèå îòå÷åñòâåííûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî ñðîêà èñïîëüçîâàíèÿ îáåñïå÷èâàëè íåîáõîäèìûé óðîâåíü áåç-
îïàñíîñòè è íàäåæíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

3. Ââåäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â Åâðîêîäàõ
ôàêòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ïîëóâåðîÿòíîñòíîìó ìåòîäó, à âîçíèêàþùèé ïðè
ýòîì ìóëüòèïëèêàòèâíûé ýôôåêò ïðèâîäèò íå ê óâåëè÷åíèþ ãàðàíòèè íà-
äåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè, à ê íåîáîñíîâàííîìó íè÷åì ïîâûøåíèþ ìàòåðèà-
ëîåìêîñòè. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ (y0Qk, y1Qk, y2Qk)
ôàêòè÷åñêè îòðàæàåò íåîáõîäèìîñòü àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ñòåïåíè íåîïðå-
äåëåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. Àäåêâàòíîñòè ìîæíî äîñòèãíóòü, ïðèìåíèâ
íå÷åòêèå ïîñòàíîâêè çàäà÷.

4. Ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä [13] è íå-
÷åòêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñêâîçíîé ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè,
æåñòêîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè, ðåøàÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå
ýòàïàì ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà. Ïðè ýòîì îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçáàâèòüñÿ
îò ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ýôôåêòà.
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THE CONCEPT OF LIMIT STATES OF STRUCTURES
AND THEIR CHECK ON RUSSIAN STANDARDS
AND EUROCODES

This article presents an analysis and comparison of the General provisions of calculation
of  structures according to limit state design according to Russian norms and Eurocodes,
the advantages and disadvantages. Comparative analysis of calculation results the critical
section of a plate of 1m width in bending according to Eurocodes and national standards.
Studies have shown that in Russia, the safety factors for materials and loads is lower than
the Eurocodes. This gives the opportunity to design structures with less material
consumption, but increases the requirements for production quality. Offers alternative
approaches poluvirtualnogo calculation method for ultimate limit state. For the decision
of  problems of reliability and durability of reinforced concrete structures is proposed
diagram-energy method and the application of the new mathematical apparatus based
on  fuzzy set theory. Diagram-energy method can be carried out through the calculation
of  strength, stiffness, fracture toughness in the uniform setting. And the application
of  methods of fuzzy algebra allows to obtain the safety factors in the calculation process.

K e y w o r d s: reliability, durability, method of limiting states, diagram-energy method,
fuzzy values.
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ÓÄÊ 69.04:69.058.2

Ñ.À. ÁÎÊÀÐÅÂ, Ä.Â. ÏÐÎÖÅÍÊÎ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÏÐÎËÅÒÍÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß
ÑÁÎÐÍÎ-ÐÀÇÁÎÐÍÎÃÎ ÌÎÑÒÀ ÒÀÉÏÀÍ

Èçëîæåíà àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ðåøåíèé âðåìåííûõ ìîñòîâ è ïðèâåäåíà
îáùàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÒÀÉÏÀÍ ìîñòîâ, ðàçðàáîòàííàÿ ñïåöèàëèñòàìè
ÎÎÎ «ÒÀÉÏÀÍ» è ÑÃÓÏÑ. Ðàññìîòðåí ðàñ÷åò öèëèíäðè÷åñêîãî ýëåìåíòà (ïèíà),
ðàáîòàþùåãî íà ñðåç è ñìÿòèå ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé
â ÑÏ 35.13330.2011, è åãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåí óòî÷íÿþ-
ùèé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïðè ðàñ÷åòàõ øàðíèðíûõ çàêðåï-
ëåíèé. Ïîäòâåðæäåíèåì ñïðàâåäëèâîñòè òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ è ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ) ÿâèëàñü âûñîêàÿ ñòåïåíü
êîððåëÿöèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â çàêëþ÷è-
òåëüíîé ÷àñòè ñòàòüè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÒÀÉÏÀÍ, ìîñò, âðåìåííûé, ñáîðíî-ðàçáîðíûé, ïèí, èñ-
ïûòàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: ðàçðàáîòêà èíæåíåðíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà øàðíèðíûõ
ñîåäèíåíèé, êîòîðûé áóäåò ó÷èòûâàòü ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
1) ïðîðàáîòêà ñóùåñòâóþùåãî èíæåíåðíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà øàðíèðíûõ

ñîåäèíåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè;
2) êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïèí-ñîåäèíåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî

ðàññìîòðåííîìó â ï. 1 ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé;
3) âû÷èñëåíèå ïåðåâîäíîãî êîýôôèöèåíòà, ïîçâîëÿþùåãî, íå ïðèáåãàÿ

ê ñëîæíîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, ó÷èòûâàòü ïëàñòè÷åñêèå äå-
ôîðìàöèè ìåòàëëà;

4) ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà, ïîäòâåðæäàþùåãî èëè îïðîâåðãàþùåãî
òåîðåòè÷åñêóþ ðàáîòó, îïèñàííóþ â ï. 1–3.

Ïðè ðàçâèòèè òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû ðåãèîíîâ âûïîëíÿþò ïèî-
íåðíóþ ïðîêëàäêó âðåìåííûõ äîðîã è ìîñòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòàâêè
îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ íà ñòðîèòåëüíûå ïëîùàäêè. Êðîìå ýòîãî âðåìåí-
íûå êîíñòðóêöèè ìîñòîâ ïðèìåíÿþò îðãàíèçàöèè, ðàçðàáàòûâàþùèå íîâûå
è ýêñïëóàòèðóþùèå ñòàðûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (ðóäà, ëåñ,
íåôòü, ãàç, çîëîòî, àëìàçû è ò.ä.), – ãîðíîäîáûâàþùèå, ëåñîçàãîòîâèòåëüíûå
è èíûå êîìïàíèè [1]. Òàêèì îáðàçîì, âðåìåííûå ñáîðíî-ðàçáîðíûå ìîñòû
ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ èíôðàñòðóêòóðû ëþáîãî ðàçâèâàþùåãîñÿ
ðàéîíà. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå êîíñò-
ðóêöèé ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òàê êàê ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñò-
âà èëè çàâåðøåíèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ âñå îáîðà÷èâàåìîå èìóùåñòâî
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà äðóãèõ ïëîùàäêàõ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðê âðåìåííûõ ñáîðíî-ðàçáîðíûõ ìîñòîâ ìîðàëüíî
óñòàðåë è åñòü íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå íîâûõ òèïîâ âðåìåííûõ êîíñò-
ðóêöèé, îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî íàãðóçêàì, ãàáàðèòàì,
áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ è ýêîëîãèè. Êàê ïðàâèëî, ðàçðàáîòêè â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè âåäåò ìèíèñòåðñòâî îáîðîíû [2, 3], îäíàêî è äðóãèå ãîñóäàðñòâåííûå
è ÷àñòíûå ïðåäïðèÿòèÿ ïðîâîäÿò íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è îïûòíûå êîí-
ñòðóêòîðñêèå ðàçðàáîòêè, îòõîäÿ îò ñòàíäàðòíûõ ðåøåíèé è âíåäðÿÿ ñîâðå-
ìåííûå ìàòåðèàëû1.

ÎÎÎ «ÒÀÉÏÀÍ» ñîâìåñòíî ñ Ñèáèðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñè-
òåòîì ïóòåé ñîîáùåíèÿ ðàçðàáîòàëè è çàïàòåíòîâàëè2 êîíñòðóêöèþ, òåõíî-
ëîãèþ ñáîðêè è ìîíòàæà ñáîðíî-ðàçáîðíûõ ìîñòîâ ÒÀÉÏÀÍ ìíîãîêðàòíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ [4, 5]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé êîíñòðóêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ óíèâåðñàëüíîñòü – âîçìîæíîñòü èç íåñêîëüêèõ
ñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ, ìàññîé íå áîëåå 1 ò êàæäûé ñîçäàâàòü ïðîëåòíûå
ñòðîåíèÿ ïåðåìåííîé äëèíû (ñ êðàòíîñòüþ 3 ì), ñ ðàçëè÷íîé ñòàòè÷åñêîé

ñõåìîé (ðàçðåçíûå è íåðàçðåçíûå êîíñòðóêöèè), ëþáûì ãàáàðèòîì ïðîåçäà,
çàäàííîé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ è ïð. Îáùèé âèä äâóõ ñåêöèé ïðîëåòíîãî
ñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ñóùåñòâåííîå äîñòîèíñòâî êîíñòðóêöèè
ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðàíñïîðòèðîâêà è ìîíòàæ ìîñòà íå òðåáóþò ñïåöèàëü-
íîé òÿæåëîé òåõíèêè.

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííûõ (òèïîâûõ) êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ðåàëèçîâà-
íû ïðîëåòíûå ñòðîåíèÿ ñ îòêðûòûì âåðõíèì ïîÿñîì ñî ñëåäóþùèìè ïàðà-
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âåííîé êîìïàíèè «ÀÂÒÎÄÎÐ».
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä äâóõ ñåêöèé ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ ìîñòà ÒÀÉÏÀÍ
1 – ïàíåëü; 2 – îïîðíàÿ ñòîéêà; 3 – ïîïåðå÷íàÿ áàëêà; 4 – òàëðåïû; 5 – ïëèòà

íàñòèëà; 6 – êîíñîëü òðîòóàðà; 7 – îïîðíàÿ ÷àñòü



ìåòðàìè: êëàññû àâòîìîáèëüíîé íàãðóçêè (Ê) – â èíòåðâàëå À2–À143, ñ ìàñ-
ñîé îäèíî÷íîãî ýêèïàæà îò 15 äî 100 òñ; äëèíàìè ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ – îò
3 äî 60 ì äëÿ ðàçðåçíûõ ñõåì è îò 21 äî 270 ì äëÿ íåðàçðåçíûõ; òðè òèïà
ãàáàðèòà ïðîåçäà – Ã-4.5, Ã-6.0 è Ã-8.04. Ñïåöèàëüíî äëÿ ïðîïóñêà ýêèïàæåé
ìàññîé äî 500 òñ ðàçðàáîòàíî êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ
ñ åçäîé ïîâåðõó äëèíîé äî 30 ì. Â ýòîì ñëó÷àå ôåðìû â óðîâíå âåðõíåãî
ïîÿñà îáúåäèíÿþò äåðåâÿííûì ìíîãîñëîéíûì íàñòèëîì. Äëÿ ðåàëèçàöèè
íåòèïîâûõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîí-
íûå ðàñ÷åòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 20.13330.2011.

Ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå òðåáóåò ïèí-ñîåäèíåíèå – øàð-
íèð, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåäà÷ó îñåâîãî óñèëèÿ îò ïîÿñà îäíîé ïàíåëè ê
ïîÿñó ñîñåäíåé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ óçëà êðåïëåíèÿ ïàíåëåé
ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ. Àíàëîãîì ïèí-ñîåäèíåíèÿ – óçëà, ðàáîòàþùåãî íà
ñðåç ñîåäèíèòåëüíîãî ýëåìåíòà è ñìÿòèå îáúåäèíÿåìûõ ïëàñòèí, ÿâëÿåòñÿ
öèëèíäðè÷åñêîå áîëòîâîå ñîåäèíåíèå. Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå (Nb), ïåðå-
äàþùååñÿ ÷åðåç ïèí-ñîåäèíåíèÿ, äëÿ êîíñòðóêöèé, âêëþ÷åííûõ â àëüáîì,
ðàâíî 159,1 òñ.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïîäáîð äèàìåòðà ïèíà (d) áûë âûïîëíåí â ñîîòâåòñòâèè
ñ  ÑÏ 20.13330.2011 ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì.

Íà ñðåç áîëòà (â íàøåì ñëó÷àå ïèíà):

N R A m n R
d

m nb bs bs b s bs b s= × × × = × × × ×p
2

4
, (1)

ãäå Rbs – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà íà ñðåç;
Abs – ïëîùàäü ðàáî÷åãî ñå÷åíèÿ òåëà áîëòà;
mb – êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ñîåäèíåíèÿ;
ns – ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ ñðåçîâ îäíîãî áîëòà;
d – äèàìåòð ðàáî÷åãî òåëà áîëòà.

Ñ.À. Áîêàðåâ, Ä.Â.  Ïðîöåíêî

26

3 ÑÏ 20.13330.2011 Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ
2.01.07–85*.

4 ÃÎÑÒ Ð 52748–2007. Äîðîãè àâòîìîáèëüíûå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Íîðìàòèâíûå
íàãðóçêè, ðàñ÷åòíûå ñõåìû íàãðóæåíèÿ è ãàáàðèòû ïðèáëèæåíèÿ.

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ óçëà êðåïëåíèÿ ïàíåëåé ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ ìîñòà
ÒÀÉÏÀÍ

1 – ïèí-ñîåäèíåíèå; 2 – ïàíåëè ÒÀÉÏÀÍ; 3 – òåëî ïèíà



Îòêóäà ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé äèàìåòð ïèíà:

d
N

R m n

b

bs b s

=
× × ×

4

p
. (2)

Íà ñìÿòèå ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ:

N R d t mb bp b= × × ×S , (3)

ãäå Rbp – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà ñìÿòèþ;
St – íàèìåíüøàÿ ñóììàðíàÿ òîëùèíà ýëåìåíòîâ, ñìèíàåìûõ â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè.

Îòêóäà ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé äèàìåòð ïèíà:

d
N

R t m

b

bp b

=
× ×S

. (4)

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïåðåäàâàåìîì
óñèëèè â 159,1 òñ äîñòàòî÷íûé äèàìåòð ïèíà – ñîåäèíèòåëüíîãî ýëåìåíòà
ñîñòàâèë 5,6 ñì èç ðàñ÷åòà íà ñðåç.

Òàê êàê ïèí-ñîåäèíåíèå êîíñòðóêòèâíî âñå-òàêè ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ îò áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ðàáîòà ïðîåêòèðóåìîãî óçëà áûëà ñìî-
äåëèðîâàíà â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé (ÊÝ) ñðåäå Midas Civil 2018 v(1.2) [6].
Òåëî ïèíà è ñîåäèíÿåìûå ýëåìåíòû ïàíåëè âûïîëíåíû â îáúåìíûõ ýëå-
ìåíòàõ, íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíà èõ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü. Ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ðàáîòà ïèí-ñîåäèíåíèÿ ðåàëèçîâàíà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííûõ ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé [7, 8] ïðè ðåøåíèè êîíòàêòíîé çàäà÷è. Ïî ãðàíèöå
êîíòàêòà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ïèíà è ïðèìûêàþùèõ ýëåìåíòîâ ïîñòàâ-
ëåíû æåñòêèå ñâÿçè, ðàáîòàþùèå òîëüêî ïðè ñæàòèè. Âñå ýòî ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â òåëå êàæäîãî èç îáúåäèíÿåìûõ ýëå-
ìåíòîâ è äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïèí-ñîåäèíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ
(ñì. ðèñ. 3, á).

Â ïðîèçâåäåííîì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ðàñ÷åòå ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûå íàïðÿæåíèÿ â ïèíå è ýëåìåíòàõ ïàíåëè áûëè ïðèíÿòû ðàâíûìè ñîîò-
âåòñòâóþùèì ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèÿì ñòàëè (íà ñìÿòèå – 735 ÌÏà è íà
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïèí-ñîåäèíåíèÿ
à – îáùèé èçîìåòðè÷åñêèé âèä; á – ÍÄÑ óçëà â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ

íàãðóçêè



ñðåç –345 ÌÏà). Âûïîëíåííûé ðàñ÷åò ïî ÌÊÝ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïåðåäàâàå-
ìîì ÷åðåç ñîåäèíåíèå óñèëèè 159,1 òñ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé äèàìåòð
òåëà ïèíà ñîñòàâëÿåò 6,5 ñì, ÷òî â 1,161 ðàçà áîëüøå äèàìåòðà, ïîëó÷åííîãî
ðàñ÷åòîì ïî ÑÏ 20.13330.2011.

Â ñâîäíîé òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ ïèíîâ, ïîëó÷åííûå ïî
äâóì ìåòîäàì ðàñ÷åòà äëÿ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â ñîåäèíåíèè ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñõåìàõ êîìïîíîâêè ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé, ïðèâåäåííûõ â àëüáîìå.

Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ â ïîÿñàõ ôåðì ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé
ðàâíà 159,1 êÍ è äîñòàòî÷íûé äëÿ åå âîñïðèÿòèÿ äèàìåòð ïèíà ñîñòàâëÿåò
6,5 ñì, îêîí÷àòåëüíûé äèàìåòð òåëà ïèíà äëÿ âñåõ òèïîâ êîíñòðóêöèé
ÒÀÉÏÀÍ, ïðèâåäåííûõ â àëüáîìå, – 70 ìì. Òàêîå ðåøåíèå ñâÿçàíî ñ ðÿäîì
êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ó÷èòûâàþò îñî-
áåííîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè çàãîòîâêè ýëåìåíòà è ïðîäóêòèâíîñòü
ðàáîò íà ìîíòàæå.

Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ ìîñòà ÒÀÉÏÀÍ, íå
âõîäÿùåãî â àëüáîì óæå ïîäãîòîâëåííûõ ðåøåíèé, ìîæíî âûïîëíèòü ðàñ÷åò
òàêîãî óçëà èíæåíåðíûì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè â ðàñ÷åò
äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò (kø), êîòîðûé áóäåò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè
ðàáîòû ïèí-ñîåäèíåíèÿ è âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ïðîëåòíûõ ñòðîå-
íèé ìîñòà ÒÀÉÏÀÍ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 0,857 (òàáë. 1). Òîãäà ôîðìóëà
ÑÏ äëÿ ðàñ÷åòà öèëèíäðè÷åñêîãî áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ íà ñðåç áîëòà ïðè-
îáðåòåò âèä

N R A m n kb bs bs b s= × × × × ø1. (5)

Äëÿ îöåíêè äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ìîñòà ÒÀÉÏÀÍ áûëà çàïðîåêòè-
ðîâàíà è èçãîòîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ
ñ íåðàçðåçíîé ñõåìîé 21,31+30,31+21,31, îáùåé äëèíîé 74,53 ì ïîä íàãðóç-
êó – îäèíî÷íàÿ òåëåæêà âåñîì 80 òñ. Ãàáàðèò ìîñòîâîãî ïåðåõîäà ïðèíÿò
Ã-4.5, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîïóñêà àâòîìîáèëåé ïî îäíîé ïîëîñå
äâèæåíèÿ. Îáùèé âèä çàïðîåêòèðîâàííîãî ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ ïðèâåäåí
íà ðèñ. 4. Äëÿ îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äåôîðìàòèâíîñòè ýòîãî ïðî-
ëåòíîãî ñòðîåíèÿ ðàçðàáîòàëè åãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü, ó÷èòûâàþ-
ùóþ ïîäàòëèâîñòü ïèí-ñîåäèíåíèé, óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà
è ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèàìåòðà ïèíà ÒÀÉÏÀÍ

Óñèëèå, òñ
Ðàñ÷åò ïî ÑÏ 20.13330.2011

ÊÝ ðàñ÷åò â
MidasCivil 2018 Îòêëîíåíèå,

dñï/dêý
dñï, ìì êðèòåðèé dêý, ìì êðèòåðèé

171,9 60

Ðàáîòà íà ñðåç ïèíà

70

Ðàáîòà íà ñðåç ïèíà

0,857

159,1 56 65 0,861

121,7 52 60 0,866

97,8 47 54 0,870

65,3 41 47 0,873

42,9 36 41 0,878



Ïîñòðîåí ìîñò áûë íà àâòîìîáèëüíîé äîðîãå Ì-4 «Äîí» â öåëÿõ îðãàíè-
çàöèè âðåìåííîãî ïðîåçäà òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà íà âðåìÿ ðåìîíòà êàïèòàëü-
íîãî ìîñòà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìîíòàæà áûëè ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå èñïûòà-
íèÿ ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ, äëÿ ýòîãî â ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé çîíàõ â ñåðåäèíå
êàæäîãî ïðîëåòà è íàä îïîðíûìè ó÷àñòêàìè ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð íàêëåèëè
òåíçîäàò÷èêè.

Íà ðèñ. 5, à ïîêàçàí ïðîöåññ óñòàíîâêè èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà
âåðõíèé ïîÿñ, à íà ðèñ. 5, á – ïðîõîä èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè ïî ìîñòó. Â êà-
÷åñòâå ïîäâèæíîé èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè áûë ïðèíÿò ãðóæåíûé ñàìî-
ñâàë îáùèì âåñîì 32 ò. Åãî ïîëîæåíèå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íà ðàç-
íûõ ýòàïàõ èñïûòàíèé ìåíÿëè îò îäíîãî êðàÿ ïðîåçæåé ÷àñòè ê äðóãîìó.
Ïî äëèíå ïðîëåòà ñàìîñâàë óñòàíàâëèâàëè â ñåðåäèíå ïåðâîãî, âòîðîãî è
òðåòüåãî ïðîëåòîâ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé íèâåëèðîì è òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (ïðè ïîëîæåíèè íàãðóçêè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè
ïî ñåðåäèíå ìîñòà), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêòèâíûå êîýôôèöè-
åíòû [9] (îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðîãèáîâ ê òåîðåòè÷åñêèì),
ìàêñèìàëüíûé èç êîòîðûõ ñîñòàâèë k = 0,98, à ìèíèìàëüíûé – 0,84. Ïîëî-
æåíèå íàãðóçêè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî îñè ïðîëåòà ïðè
ðàñ÷åòàõ ñîîòâåòñòâîâàëî ðåàëüíîìó ïîëîæåíèþ íàãðóçêè ïðè ïðîâåäåíèè
èñïûòàíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â âåðõíèõ
è íèæíèõ ðàñòÿíóòûõ ïîÿñàõ ôåðì ïðè ïîëîæåíèè íàãðóçêè ïîñåðåäèíå
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Ðèñ. 4. Ïåðñïåêòèâà ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ ÒÀÉÏÀÍ

Ðèñ. 5. Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé
à – ìîíòàæ èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà âåðõíèé ïîÿñ ôåðìû; á – ïåðåäâèæåíèå

èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè ïî ìîñòó



ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ ÒÀÉÏÀÍ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Ìåñòà íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðîâ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïðîëåòà ïîêàçàíû
íà ðèñ. 6.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó ñîñåäíèìè
ôåðìàìè ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî. Áîëüøå íàãðóæåíû âíóòðåííèå ôåðìû
è ýòî íàõîäèò îòðàæåíèå êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è â ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ.

Êðîìå òîãî, â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ. Îíè òàêæå îêàçàëèñü çíà÷èìî îòëè÷àþùèìèñÿ äëÿ âíóòðåííèõ è íà-
ðóæíûõ ôåðì. Çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷åíû äëÿ âíóò-
ðåííèõ ôåðì. Òùàòåëüíûé îñìîòð êîíñòðóêöèè â ìåñòàõ îïèðàíèÿ ïîêàçàë,
÷òî ýòî ñâÿçàíî ñî ñâàðíûì øâîì, êîòîðûé íå ïîçâîëÿë ïîëíîöåííî îïå-
ðåòüñÿ ïîïåðå÷íîé áàëêå íà íèæíèé ïîÿñ. Ïî èòîãàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ñáîðêè â ïðîåêò ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ìîñòà ÒÀÉÏÀÍ áûëè âíåñåíû êîð-
ðåêòèðîâêè, îáåñïå÷èâàþùèå áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé ìåæäó ñîñåäíèìè ôåðìàìè.

Ïðè èñïûòàíèè íå áûëè âûÿâëåíû îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè êîíñò-
ðóêöèè, äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî åå ðàáîòà ïðî-
èñõîäèëà â óïðóãîé ñòàäèè, è ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ-
÷åòà.

Äîïîëíèòåëüíî ê ñòàòè÷åñêèì áûëè ïðîâåäåíû äèíàìè÷åñêèå èñïû-
òàíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ ôàêòè÷åñêèé äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
1 + mýìïèð = 1,18, ÷òî ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ (1 + mðàñ÷) = 1,4 íà 18 %.
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïðîãèáîâ ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ

Íàèìåíîâàíèå Ôåðìà
Ñåðåäèíà
ïåðâîãî
ïðîëåòà

Ñåðåäèíà
âòîðîãî
ïðîëåòà

Ñåðåäèíà
òðåòüåãî
ïðîëåòà

Ïðîãèá ôàêòè÷åñêèé fýêñï, ìì
Ëåâàÿ âíóòðåííÿÿ 16,0 36,0 16,0

Ïðàâàÿ âíóòðåííÿÿ 17,0 39,0 16,0

Ïðîãèá òåîðåòè÷åñêèé fòåîð, ìì
Ëåâàÿ 17,4 42,8 17,4

Ïðàâàÿ 17,4 42,8 17,4

Êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò
këåâ = fôàêò / fòåîð 0,92 0,84 0,92

kïðàâ = fôàêò / fòåîð 0,98 0,92 0,92

Ðèñ. 6. Ðàñïîëîæåíèå òåíçîäàò÷èêîâ íà ïîÿñàõ ôåðì ÒÀÉÏÀÍ



Âûâîäû. 1. Ïðè ðàñ÷åòå øàðíèðíûõ êðåïëåíèé êîíñòðóêöèé ìîñòîâ,
ðàáîòàþùèõ íà ñðåç, â èíæåíåðíîé ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé ÑÏ, íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò çàêðåïëåíèÿ, îòðàæàþùèé
ôàêòè÷åñêóþ ðàáîòó êîíñòðóêöèè ïèí-ñîåäèíåíèÿ.

2. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü íåóäà÷íûå êîíñòðóêòèâ-
íûå ðåøåíèÿ è âíåñòè â êîíñòðóêöèþ ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ ÒÀÉÏÀÍ íåîá-
õîäèìûå èçìåíåíèÿ.

3. Çíà÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 è 3,
èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,873 äî 0,996, ÷òî ãîâîðèò î äîñòàòî÷íî õîðîøåé
ñòåïåíè êîððåëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ýìïèðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ, ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåðíîñòü ñäåëàííûõ äîïóùåíèé, àäåêâàòíîñòü
ðàñ÷åòíîé ñõåìû è ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíûõ ïàêåòîâ â óêàçàííîé ïîñòàíîâêå äëÿ ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèé ìîñòîâ ÒÀÉÏÀÍ.
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Ò à á ë è ö à 3. Íàïðÿæåíèÿ â ïîÿñàõ ôåðì, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà
è ðàñ÷åòà ÌÊÝ

Ñå÷åíèå
Ñåðåäèíà
ïåðâîãî
ïðîëåòà

Îïîðà
¹ 2

Ñåðåäèíà
âòîðîãî
ïðîëåòà

Îïîðà
¹ 3

Ñåðåäèíà
òðåòüåãî
ïðîëåòà

ïîëîæåíèå íàãðóçêè â 1-ì ïðîëåòå âî 2-ì ïðîëåòå â 3-ì ïðîëåòå

Íàïðÿæåíèÿ ôàêòè÷åñêèå
sýêñï , ÌÏà

Ò1 56,21 64,94 86,22 66,23 58,46

Ò2 78,32 75,38 108,28 74,87 79,45

Ò3 76,97 74,08 107,36 72,54 76,05

Ò4 55,17 63,74 84,62 65,00 57,38

Íàïðÿæåíèÿ òåîðåòè÷åñêèå
sòåîð, ÌÏà

Ò1 63,80 72,98 94,10 72,98 63,83

Ò2 79,74 75,98 108,94 75,98 79,74

Ò3 79,74 75,98 108,94 75,98 79,74

Ò4 63,80 72,98 94,10 72,98 63,80

Êîíñòðóêòèâíûå êîýôôèöèåíòû Ò1

kT
ôàêò
òåîð

1 =
s

s
0,881 0,890 0,916 0,908 0,916

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà Ò2 kT
ôàêò
òåîð

2 =
s

s 0,982 0,992 0,994 0,985 0,996

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà Ò3 kT
ôàêò
òåîð

3 =
s

s 0,965 0,975 0,985 0,955 0,954

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà Ò4 kT
ôàêò
òåîð

4 =
s

s 0,865 0,873 0,899 0,891 0,899
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EXPERIMENTAL-THEORETICAL RESEARCHES
OF THE SPAN OF THE DEMONTABLE BRIDGE TAIPAN

The article substantiates the urgency of designing new solutions for temporary bridges and
presents the general constructive scheme of TAIPAN bridges designed by specialists of
Taipan LLC and SGUPS. Considered the calculation of a cylindrical element (pin) working
on the shearing and crumple of joined elements according to SP 35.13330.2011 and its
finite-elemental calculation taking into account the plastic properties of the material. As
a result of the study, a refinement coefficient is established, which should be used
in calculations of articulated fasteners. Confirmation of the validity of the theoretical part
of  the study and numerical modeling (finite-elemental calculations) was a high degree
of correlation between the theoretical and experimental values given in the final part of
the  article.

K e y w o r d s: TAIPAN, bridge, temporary, collapsible, pin, tests.
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ÂËÈßÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍÈ È ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß*

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå êîëè÷åñòâåííîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà ìåòîäîì
Ðèòâåëüäà, ìîäåëüíîå îïèñàíèå ðåøåòîê ôàç ïîðòëàíäöåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè èçîòåðìè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ (0–43 ÷) ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî íà äèôðàêòîãðàììàõ ïîðòëàíäöåìåíòà îáíàðóæèâàåòñÿ âûñîêàÿ äîëÿ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì â èíòåíñèâíîñòü êëèíêåðíûõ
ôàç H6O30Si6Ca18, O16Si4Ca8. Â ðåøåòêàõ ôàç H6O30Si6Ca18, O16Si4Ca8 ó÷òåíî ïðèñóò-
ñòâèå àòîìîâ âîäîðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ó÷àñòâóåò â îñíîâíîì
ôàçà Alite, äîëÿ êîòîðîé çàìåòíî ñíèæàåòñÿ çà óêàçàííûé ïåðèîä, ðàñòâîðåíèå
O16Si4Ca8 ïðîèñõîäèò ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé ñâÿçè
àòîìîâ â ðåøåòêå. Ïîâåðõíîñòíîå ðàñòâîðåíèå àòîìîâ O16Si4Ca8 ïðîèñõîäèò ñ áîëü-
øåé ýíåðãîåìêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðåíèåì àòîìîâ ðåøåòêè H6O30Si6Ca18.
Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî â ïðîöåññàõ ãèäðàòàöèè íå ó÷àñòâó-
þò îáúåìíûå ñòðóêòóðû êëèíêåðíûõ ôàç. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåòêè ïåðå÷èñëåííûõ ôàç
íàõîäÿòñÿ â âûñîêîñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè è ñ ðîñòîì âðåìåíè òâåðäåíèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè. Âûñîêèé óðîâåíü ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ðàñòâîðåíèå ïðîèñõîäèò â ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ òâåðäîé è æèäêîé ôàç. Â èíòåðâàëå ñòàáèëüíîñòè ðåøåòîê äîïóñêàåòñÿ
íåêîòîðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ âíóòðè ðåøåòîê ôàç, à òàêæå âàðèàöèÿ ÷èñëà
àòîìîâ â ÿ÷åéêàõ.

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

Ââåäåíèå. Ìèíåðàë Alite èëè ñèëèêàò êàëüöèÿ (C3S) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
êîìïîíåíòîì ïîðòëàíäöåìåíòà, êîòîðûé â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ïðåâðàùà-
åòñÿ â ãèäðîñèëèêàò êàëüöèÿ (C–S–H), à òàêæå, âîçìîæíî, ïîðòëàíäèò
(Ca(OH)2). Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ òâåðäåíèÿ íåäîíàñûùåííîñòü ñîäåðæàíèÿ
ýëåìåíòîâ â âîäíîì ðàñòâîðå, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ñîêðàùåíèåì ïëîùàäè ðå-
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àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè C3S, ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðîñòà C–S–H [1]. Íà
ðîñò C–S–H îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òàêæå ñîîòíîøåíèå ýëåìåí-
òîâ Ca/Si, êîòîðîå äîëæíî áûòü íå ìåíåå ÷åì 1,45. Äëÿ Alite ýòî òðåáîâàíèå
ïîëíîñòüþ âûïîëíåíî (1,75) [2]. Êîíöåíòðàöèÿ C3S â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè
óìåíüøàåòñÿ [2, 3] íåìîíîòîííûì îáðàçîì. Ïåðèîä èíòåíñèâíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ öåìåíòà è âîäû ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå 14 ÷ [4], à çàòåì íàáëþäà-
åòñÿ ïåðèîä ñóùåñòâåííîãî çàìåäëåíèÿ ðåàêöèé, ïðîäîëæàþùèéñÿ â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 25–99 °C õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû ïðè ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòîâ ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ [5]. Â ðàáî-
òå [6] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà C3S ïðè ãèäðàòàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîìáèíàöèþ êàê ïðîðåàãèðîâàâøèõ Ca3SiO3, Ca(OH)2, òàê è íåïðîðåà-
ãèðîâàâøèõ ñ âîäîé ôàç ñèñòåìû Ñ–H–S. Ñèñòåìà ðåôëåêñîâ íà ðåíòãåíîâ-
ñêèõ äèôðàêòîãðàììàõ ïîðòëàíäöåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì
èçëó÷åíèåì îò êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, â îñíîâíîì C3S è òàêæå C2S, èíòåí-
ñèâíîñòü ðàñòâîðåíèÿ êîòîðîãî çàìåäëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ C3S. Â íà÷àëüíûé
ïåðèîä òâåðäåíèÿ çàðîäûøè ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ íàõîäÿòñÿ â àìîðôíîì
ñîñòîÿíèè [4], èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ôàçû C–S–H íà
äèôðàêòîãðàììàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîèíòåíñèâíîé ñ øèðîêî ðàñòÿíóòû-
ìè ðåôëåêñàìè, êîòîðûå ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä òîëüêî â ôîíî-
âîå èçëó÷åíèå. È, ñëåäîâàòåëüíî, èäåíòèôèêàöèÿ C3S íå áóäåò îñëîæíåíà
âêëàäîì â èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü îò îñíîâíîãî ïðîäóêòà ãèäðàòà-
öèè (C–S–H) â íà÷àëüíûé ïåðèîä òâåðäåíèÿ. Â ëèòåðàòóðå [7] ìîäåëüíûé
àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ C3S îãðàíè÷èâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîëåêóëÿðíîé
äèíàìèêè (ÌÊ) áåç ó÷åòà ñòàáèëüíîñòè ðåøåòîê. Ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåí-
íûé èíòåðåñ èçó÷åíèå ñòðóêòóðû òâåðäåþùåãî ìèíåðàëà C3S â ñîñòàâå
ïîðòëàíäöåìåíòà êàê äèôðàêöèîííûìè ìåòîäàìè, òàê è ìîäåëüíûìè îöåí-
êàìè ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïîçâîëÿò ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ìåõàíèçì ïîâåðõíîñòíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ C3S â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ïî äàííûì î ñòàáèëüíîñòè ðåøåòîê
è âàðèàöèè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ êàê âíåäðåííûìè àòîìàìè âîäîðîäà,
òàê è áåç âíåäðåíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ ôàç ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ (ïîðòëàíäöåìåíòà) â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ â èíòåðâàëå 0–43 ÷ ïðè
òåìïåðàòóðå 50 °Ñ ìåòîäîì Ðèòâåëüäà, èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðåøåòîê îñíîâíûõ ôàç öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ó÷åòîì èõ ñòàáèëüíîñòè â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè òâåðäåíèÿ.

Âûáîð äàííîé òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî îí ñî-
îòâåòñòâóåò èíòåðâàëó òåìïåðàòóð òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåâà áåòîíîâ, â êî-
òîðîì ãèäðàòèðîâàííûé ïîðòëàíäöåìåíò îêàçûâàåòñÿ ñâÿçóþùèì, à òàêæå
óñêîðåííûìè ìåõàíèçìàìè ïðîöåññà ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé. Òåìïåðàòóðà 50 °Ñ íàèáîëåå îïòèìàëüíà
ïðè ýëåêòðîòåðìîîáðàáîòêå áåòîíîâ â çèìíèõ óñëîâèÿõ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîðòëàíä-
öåìåíò êëàññà Öeì I 42,5Á ïî ÃOÑÒ 31108–2003 «Öåìåíòû îáùåñòðîèòåëü-
íûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ» (ÏÖ 500-Ä0 ïo ÃOÑÒ 10178–85), íå ñîäåðæàùèé
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, ïpoèçâoäèòeëü – ÎÎÎ «Òîïêèíñêèé öåìåíò», ã. Òîïêè
Êåìåðîâñêîé îáëàñòè.
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Ìèíåðàëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà, à òàêæå ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ öåìåíòà îïèñàíû â ðàáîòå [8].

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïëîñêèõ ãðàíåé öåìåíòíîãî êàìíÿ
ïðîâîäèëèñü íà ðåíòãåíîôàçîâîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ4–07 (Ðîññèÿ), êîòî-
ðûé áûë ìîäèôèöèðîâàí ê öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèãíàëà. Ñúåìêè ïðîèçâîäè-
ëèñü íà ìåäíîì èçëó÷åíèè (CuKa) ïî ñõåìå Áðåããà-Áðåòàíî ñ øàãîì 0,02°,
âðåìåíåì ýêñïîçèöèè â òî÷êå 1 ñ è â óãëîâîì äèàïàçîíå 16–81°. Íàïðÿæåíèå
íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå ñîñòàâëÿëî 30 êÂ, òîê ïó÷êà 25 ìÀ. Îáðàçöû ïîðò-
ëàíäöåìåíòà c ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè çàêðåïëÿëèñü â âåðòèêàëüíîì ïî-
ëîæåíèè â ñòàíäàðòíîì äåðæàòåëå äèôðàêòîìåòðà.

Áîêîâûå ãðàíè îáðàçöîâ ïîðòëàíäöåìåíòà íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè, êî-
òîðîå áûëî óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñúåìîê.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âíåñåíèÿ àðòåôàêòîâ îíè íå ïîäâåðãàëèñü äîïîëíèòåëüíî-
ìó ìåõàíè÷åñêîìó øëèôîâàíèþ. Êà÷åñòâåííûé ôàçîâûé àíàëèç ïîðòëàíä-
öåìåíòà, ïðîâåäåííûé â trial âåðñèè Match [9], ïîêàçàë, ÷òî ê äîìèíèðóþ-
ùèì ýòàëîííûì ôàçàì îòíîñÿòñÿ Alite (H6O30Si6Ca18, íîìåð êàðòî÷êè
96-154-0705) è O16Si4Ca8 (íîìåð êàðòî÷êè 96-901-2791), êîòîðûå áûëè îïðå-
äåëåíû èç îòêðûòîé áàçû COD [10]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ãèäðàòàöèîííûõ
ïðîöåññàõ èíòåíñèâíåå ó÷àñòâóþò Alite, Belite [4], è ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå,
÷òî ôàçà O16Si4Ca8 èçîìîðôíà Belite. Ïåðå÷èñëåííûå ôàçû áûëè èñïîëüçî-
âàíû â äàëüíåéøåì äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ôàçîâîãî àíàëèçà (ÊÔÀ). Â ýòà-
ëîííûõ ðåøåòêàõ Alite è O16Si4Ca8 îòñóòñòâóþò àòîìû âîäîðîäà. Îäíàêî
â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ ôàçû ãèäðàòèðîâàííîãî ïîðòëàíäöåìåíòà ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ìîäèôèöèðîâàííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê Alite
è O16Si4Ca8 ñ âîçìîæíûì âíåäðåíèåì àòîìîâ âîäîðîäà. Ïîýòîìó äëÿ ýòà-
ëîííûõ ðåøåòîê áûëà ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà âíåäðåíèÿ àòîìîâ H â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå TOPOS [11] áåç ïîòåðè êëàññà ñèììåòðèè. Êîëè÷åñò-
âåííûé ôàçîâûé àíàëèç (ÊÔÀ) ïîðòëàíäöåìåíòà ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå
ìåòîäà Ðèòâåëüäà [12]. Â ìåòîäå Ðèòâåëüäà ìèíèìèçèðóåòñÿ íåëèíåéíûì
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé è èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (IA) îòäåëüíûõ ýòàëîííûõ ôàç (Ip) â çà-
âèñèìîñòè îò âàðèàöèè ïðîôèëüíûõ, èíñòðóìåíòàëüíûõ, àíèçîòðîïèè,
ôîíà è ò.ä. Èíòåíñèâíîñòü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà äèôðàêòîãðàììàõ àï-
ïðîêñèìèðîâàëàñü ìíîãî÷ëåíîì 20-é ñòåïåíè. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü (IA) ðåíòãåíîâñêîãî îòðàæåíèÿ ìîäåëüíûõ ôàç îöåíèâàëàñü ñàìî-
ñîãëàñîâàííûì îáðàçîì. Â ìåòîäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îöåíèòü
óòî÷íåííûå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ðåøåòîê Alite, O16Si4Ca8 îòíîñèòåëüíî
ýòàëîííûõ çíà÷åíèé. Ïîäðîáíûå äåòàëè ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â [9]. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð Alite, O16Si4Ca8 â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè òâåðäåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñòàáèëüíîñòü ðåøåòîê Alite è O16Si4Ca8 îöåíèâàëàñü ïî ôîðìóëå
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ãäå DÅ – ýíåðãèÿ ñìåøåíèÿ ðåøåòêè, ýÂ;
Ec – ýíåðãèÿ ðåøåòêè;
– DE − ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ.
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Äëÿ îöåíêè ýíåðãèé ýëåìåíòîâ O, H, Ca, Si èñïîëüçîâàëèñü ýòàëîíû
èç  COD [10]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî EO = –3269,862 ýÂ; EH = –55,405 ýÂ,
ECa = –4006,140 ýÂ, ESi = –858,155 ýÂ – ýíåðãèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê
«÷èñòûõ» ýëåìåíòîâ O, H, Ca, Si.

Äåòàëè ðàñ÷åòîâ ñòàáèëüíîñòè ðåøåòîê èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ïðèâåäåíû
â [13]. Îáúåì ðåøåòîê îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå îáúåìà íàêëîííûõ ïàðàëëå-
ëåïèïåäîâ

V a b c= × × × - - ×( ) ( ) [ ,sin sin cos cos cos ]2a g b g a2 2 (2)

ãäå a, b, c, a, b, g – ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû, óêàçàííûå â òàáë. 1.
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. Íà ðèñ. 1–6 ïðèâåäåíû äè-

ôðàêòîãðàììû öåìåíòíîãî êàìíÿ èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèé. Íà äèôðàêòî-
ãðàììàõ óêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (1) è òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòè (2)
îòðàæåííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, èõ ðàçíîñòü (3), à òàêæå äèôðàêòî-
ãðàììû ìîäåëüíûõ ôàç H6O30Si6Ca18 (4), O16Si4Ca8 (5) â çàâèñèìîñòè îò
óãëà îòðàæåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ìåòîäîì Ðèòâåëüäà íà îñ-
íîâå ñóïåðïîçèöèè èíòåíñèâíîñòåé îòäåëüíûõ ôàç â ðåçóëüòàòå ïîëíîïðî-
ôèëüíîãî óòî÷íåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ, ïðîôèëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðåøåòîê ôàç [13].

Ðåçóëüòàòû ÊÔÀ ìåòîäîì Ðèòâåëüäà âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèé ãèäðà-
òèðîâàííîãî ïîðòëàíäöåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òâåðäåíèÿ, äîëÿ
âêëàäîâ èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ôàç ïðèâåäåíû
â òàáë. 1 (Rwp, %). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÊÔÀ ìåòîäîì Ðèòâåëüäà áûëà äîñòèã-
íóòà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ïîëíîïðîôèëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ èíòå-
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Ò à á ë è ö à 1. Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû, äîëÿ èíòåíñèâíîñòåé ôàç Ip, IA

t,
÷àñû

Ôàçà a, (Å) b, (Å) c, (Å)
a,

(ãðàä.)
b,

(ãðàä.)
g,

(ãðàä.)
V, (Å3) Ip, % Rwp, % IA, %

0
H6O30Si6Ca18 12,1997 7,0432 9,2557 90,00 116,09 90,00 714,22 73,12

9,99 92,3
O16Si4Ca8 5,5151 6,8101 9,3039 90,00 94,17 90,00 348,51 19,20

3
H6O30Si6Ca18 12,2182 7,0651 9,2796 90,00 116,13 90,00 719,13 66,07

10,64 90,5
O16Si4Ca8 5,4972 6,7607 9,3384 90,00 94,73 90,00 345,88 24,55

6
H6O30Si6Ca18 12,2228 7,0727 9,2786 90,00 116,09 90,00 720,37 70,93

13,06 87,8
O16Si4Ca8 5,4899 6,7495 9,2926 90,00 93,55 90,00 343,67 16,82

19
H6O30Si6Ca18 12,2558 7,0510 9,2754 90,00 116,00 90,00 720,38 49,79

13,35 90,5
O16Si4Ca8 5,4664 6,7788 9,3521 90,00 94,71 90,00 345,38 40,83

30
H6O30Si6Ca18 12,1609 6,9894 9,1538 90,00 115,73 90,00 700,87 60,37

11,96 92,6
O16Si4Ca8 5,43601 6,8336 9,2846 90,00 95,17 90,00 343,49 32,32

43
H6O30Si6Ca18 12,3386 7,0884 9,0876 90,00 115,65 90,00 716,44 36,74

14,12 89,04
O16Si4Ca8 5,4956 7,0106 9,24918 90,00 94,23 90,00 355,375 52,32

Ï ð è ì å ÷ à í è å: a, b, c – ïàðàìåòðû ðåøåòêè â Àíãñòðåìàõ (1Å = 10–10 ì); a, b, g − óãëû
ðåøåòêè â ãðàäóñàõ; V – îáúåì ðåøåòêè = a × b × c.



ãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äèôðàêòîãðàììàì. Àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî âêëàäû â èíòåíñèâíîñòü îò ôàç H6O30Si6Ca18, O16Si4Ca8 èñ-
ñëåäóåìûõ ñîñòîÿíèé îêàçûâàþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè. Êà÷åñòâåííîå (ñì.
ðèñ. 1−6, á) è êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå (IA, ñì. òàáë. 1, ðèñ. 1−6, à, êðèâàÿ 3)
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ è ïðè âðåìåíè
òâåðäåíèÿ 0 ÷

à - 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ, 2 – òåîðåòè÷åñêàÿ äèôðàêòîãðàììà, 3 – ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé;
á - 4, 5 – ìîäåëüíûå äèôðàêòîãðàììû ôàç H6O30Si6Ca18 è O16Si4Ca8 ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ è ïðè âðåìåíè
òâåðäåíèÿ 3 ÷

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè òåìïåðàòóðå 50 îÑ è ïðè âðåìåíè
òâåðäåíèÿ 6 ÷

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1



ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèôðàêòîãðàìì ñ òåîðåòè÷åñêèìè èíòåíñèâíîñòÿìè
ïîêàçûâàåò èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Ñóììàðíàÿ äîëÿ âêëàäîâ
(IA, òàáë. 1) ïðè 6 ÷ ãèäðàòàöèè ñîâïàäàåò ñ 87,8 % è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò
ýòî çíà÷åíèå ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè (ðèñ. 1–6, à, òàáë. 1), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î äîìèíèðóþùåì ñîäåðæàíèè ôàç H6O30Si6Ca18, O16Si4Ca8

â èññëåäîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîðòëàíäöåìåíòà. Â èññëåäóåìûé ïåðèîä
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Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè òåìïåðàòóðå 50 îÑ è ïðè âðåìåíè
òâåðäåíèÿ 19 ÷

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1

Ðèñ. 5. Äèôðàêòîãðàììû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè òåìïåðàòóðå 50 îÑ è ïðè âðåìåíè
òâåðäåíèÿ 30 ÷

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1

Ðèñ. 6. Äèôðàêòîãðàììû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè òåìïåðàòóðå 50 îÑ è ïðè âðåìåíè
òâåðäåíèÿ 43 ÷

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1



äîëÿ  ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè â êðèñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îêàçûâàåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíîé. Ðåçóëüòàòû ÊÔÀ îòäåëüíûõ ôàç H6O30Si6Ca18, O16Si4Ca8

ïðèâåäåíû â òàáë. 1 (Ip). Äîìèíèðóþùèì âêëàäîì â èíòåãðàëüíóþ èíòåí-
ñèâíîñòü îêàçûâàåòñÿ âêëàä îò ôàçû H6O30Si6Ca18 (Alite) ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ
âðåìåíè çà èñêëþ÷åíèåì 43 ÷ (òàáë. 1). Ïîñëå 30 ÷ ãèäðàòàöèè ðàñòâîðåíèå
ðåøåòîê Alite óñêîðÿåòñÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì Ðèòâåëüäà ïðîèçâîäè-
ëîñü óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð ôàç H6O30Si6Ca18, O16Si4Ca8. Ðåçóëüòà-
òû óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à òàêæå ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ îáúåìîâ, íàéäåííûõ ïî ôîðìóëå (2). Êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ôàç
ìåòîäîì Ðèòâåëüäà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî äîëÿ îñíîâíûõ ôàç â íåêîòî-
ðîé ñòåïåíè âàðüèðóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì âðåìåíè òâåðäåíèÿ. Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò ïîñëå çàìåñà ôàçà H6O30Si6Ca18 îêàçûâàåòñÿ äîìèíèðóþùåé, è â
ïðîöåññå òâåðäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå äîëè ôàç H6O30Si6Ca18

è O16Si4Ca8 ìåæäó ñîáîé. Äîìèíèðîâàíèå ôàçû H6O30Si6Ca18 ñ ìàêñèìàëü-
íûì ñîäåðæàíèåì àòîìîâ H ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàñûùåíèå Alite
âîäîðîäîì ïîñëå 3 ÷ çàìåñà îêàçûâàåòñÿ çàâåðøåííûì ïðîöåññîì. Ñ óâåëè-
÷åíèåì âðåìåíè òâåðäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó äîëè ôàçû, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [3, 4]. Ôàçà O16Si4Ca8 ðàñòâîðÿåòñÿ
ìåíåå èíòåíñèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ Alite. Ñ ðîñòîì âðåìåíè òâåðäåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó îáúåìà ðåøåòêè H6O30Si6Ca18 çà ñ÷åò ñæàòèÿ
âäîëü âåêòîðà c è ðàñøèðåíèÿ ðàçìåðîâ â ïëîñêîñòè âåêòîðîâ a, b. Îáúåì
ðåøåòêè O16Si4Ca8 óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå òàêæå ñæàòèÿ âäîëü âåêòîðà c.
Äëÿ ôàç H6O30Si6Ca18 è O16Si4Ca8 ñ ðîñòîì âðåìåíè òâåðäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó îáúåìà ðåøåòêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
âíåäðåíèå àòîìîâ H â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê äåñòàáèëèçà-
öèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ôàç H6O30Si6Ca18, O16Si4Ca8. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âíåäðåííûõ àòîìîâ H â ðåøåòêó H6O30Si6Ca18

ðàâíî 3. À â ðåøåòêå O16Si4Ca8 çàïðåùåíî âíåäðåíèå àòîìîâ H áåç íàðóøå-
íèÿ êëàññà ñèììåòðèè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå ìåòîäîì Ðèò-
âåëüäà áûëè îïðåäåëåíû òàêæå óòî÷íåííûå êîîðäèíàòû àòîìîâ â ðåøåòêàõ
èññëåäîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî èç-çà áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ ýòè
ðåçóëüòàòû íå ïðèâîäÿòñÿ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ îöåíêà ýíåðãèè ðå-
øåòîê ôàç öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàññëîåíèþ íà ôàçû ÷èñòûõ ýëåìåíòîâ Ca, O, H2 è Si. Ðàñ÷åòû
ñòàáèëüíîñòè ðåøåòîê ïðîèçâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (1). Â ôîðìóëå (1) 8, 4,
4, 8 – ýòî ÷èñëî àòîìîâ â ðåøåòêàõ ÷èñòûõ ýëåìåíòîâ, à ncO = 30, ncH = 6,
ncCa = 18, ncSi = 6 – ÷èñëî àòîìîâ â ðåøåòêå H6O30Si6Ca18 ïîðòëàíäöåìåíòà
â èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà îöåíåíà ñòàáèëüíîñòü
ðåøåòêè H6O30Si6Ca18, íàñûùåííîé ðàçíûì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ H. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãèÿ ðåøåòîê H6O30Si6Ca18 ñ äâóìÿ, îäíèì è áåç àòîìîâ
âîäîðîäà H ðàâíà Ec = –31916,484; –31892,1895; –31868,083 ýÂ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ðåøåòêè H6O30Si6Ca18 îêàçûâàþòñÿ ñòàáèëü-
íûìè ñ ýíåðãèåé ñâÿçè, ðàâíîé 189,547; 192,955; 196,55 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî.
Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå âíåäðåíèå àòîìîâ H â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ â ðåøåòêå H6O30Si6Ca18. Ðåçóëüòà-
òû  ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè ðåøåòîê è ñòàáèëüíîñòè H6O30Si6Ca18, O16Si4Ca8 ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2, à òàêæå íà ðèñ. 7.
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Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðåøåòîê îçíà÷àþò, ÷òî ðåøåòêè íàõî-
äÿòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àòîìîâ H ýíåðãèÿ ðåøåòêè H6O30Si6Ca18 âîçðàñòà-
åò, ñòàáèëüíîñòü ðåøåòêè H6O30Si6Ca18, íàîáîðîò, ïîíèæàåòñÿ. Íóæíî çàìå-
òèòü òàêæå, ÷òî â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ÊÔÀ ãèäðàòèðîâàííîãî ïîðò-
ëàíäöåìåíòà ñ ìîäåëüíûìè ðåøåòêàìè è ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àòîìîâ
âîäîðîäà. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âêëàä â èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ðå-
øåòêè H6O30Si6Ca18 áåç àòîìîâ H ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ âêëàäîì, ïðèâå-
äåííûì â òàáë.1 ïðèìåðíî äî 30 ÷ òâåðäåíèÿ. Ïðè 30 è 43 ÷ òâåðäåíèÿ âêëàä
îò H6O30Si6Ca18 áåç àòîìîâ H îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå çíà÷åíèé,
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè
ôàçû H6O30Si6Ca18 ñêëîííà ê ðîñòó ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè òâåðäåíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå Ò = 50 °Ñ ïðèìåðíî äî 19 ÷ òâåðäåíèÿ, à äëÿ ðåøåòêè O16Si4Ca8

íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ òåíäåíöèÿ. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî ðåøåòêà H6O30Si6Ca18 ìåíåå ñòàáèëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ O16Si4Ca8. Ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâíûå ôàçû öåìåíòíîãî êàìíÿ â ïðîöåññå èçîòåðìè÷åñêîãî
òâåðäåíèÿ ñòàáèëèçèðóþòñÿ. Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2, ýíåðãèè ñâÿçè ðå-
øåòîê ðàçíûõ ñîñòîÿíèé îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèìè, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåøåòêè íàõîäÿòñÿ â âûñîêîñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ.
Ñëåäîâàòåëüíî, â èíòåðâàëå ñòàáèëüíîñòè äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðîå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ àòîìîâ Ca, H, O, Si âíóòðè ðåøåòîê,
à òàêæå íåêîòîðûé ðîñò îáúåìà ðåøåòîê çà èññëåäóåìûé ïåðèîä òâåðäåíèÿ
ïîðòëàíäöåìåíòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î òîì, ÷òî
â ïðîöåññàõ ðàñòâîðåíèÿ ôàç H6O30Si6Ca18, O16Si4Ca8 íå ó÷àñòâóþò âíóòðè
îáúåìíûå ñòðóêòóðû, äàæå åñëè â íèõ âíåäðåíû îòäåëüíûå àòîìû âîäîðîäà.
Ðàñòâîðåíèå ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè êëèíêåðíûõ ôàç. Èç àíàëèçà ñòà-
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Ò à á ë è ö à 2. Ýíåðãèÿ è ñòàáèëüíîñòü ðåøåòîê îñíîâíûõ ôàç E, ýÂ

Ïîêà-
çàòåëü Ôàçà 0 ÷ 3 ÷ 6 ÷ 19 ÷ 30 ÷ 43 ÷

Ec, ýÂ
H6O30Si6Ca18 –31942,255 –31942,774 –31942,893 –31942,896 –31940,660 –31942,018

O16Si4Ca8 –15478,472 –15478,263 –15478,097 –15478,130 –15477,846 –15478,405

DE, ýÂ
H6O30Si6Ca18 187,616 188,135 188,254 188,257 186,021 187,379

O16Si4Ca8 497,391 497,181 497,016 497,049 496,764 497,323

Ðèñ. 7. Ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìîâ â ðåøåòêàõ
à - H6O30Si6Ca18; á - O16Si4Ca8



áèëüíîñòè ðåøåòîê ôàç H6O30Si6Ca18, O16Si4Ca8 ñëåäóåò, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå
ðàñòâîðåíèå àòîìîâ O16Si4Ca8 îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýíåðãîåìêèì ïðîöåññîì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðåíèåì àòîìîâ H6O30Si6Ca18.

Âûâîäû. Êîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûé àíàëèç ìåòîäîì Ðèòâåëüäà è ìîäåëü-
íîå îïèñàíèå ðåøåòîê ôàç ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà äèôðàêòîãðàììàõ ïîðòëàíäöåìåíòà, ãèäðàòèðîâàííîãî
äî 43 ÷, îáíàðóæåíà âûñîêàÿ äîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì êëèíêåðíûõ ôàç H6O30Si6Ca18, O16Si4Ca8. Â óêàçàííûé
ïåðèîä äîëÿ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè â êðèñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îêàçû-
âàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ó÷àñòâóåò
â îñíîâíîì ôàçà Alite, äîëÿ êîòîðîé çàìåòíî ñíèæàåòñÿ çà óêàçàííûé ïåðèîä.
Îáíàðóæåíî òàêæå, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå âíåäðåíèå àòîìîâ âîäîðîäà
â ðåøåòêó Alite ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ,
îäíàêî íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ ñòàáèëüíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
âíåäðåíèå àòîìîâ H íåâîçìîæíî â ðåøåòêó O16Si4Ca8 áåç íàðóøåíèÿ èñõîä-
íîãî êëàññà ñèììåòðèè. Îïðåäåëåíà ïîëíàÿ ñòðóêòóðíàÿ èíôîðìàöèÿ ðåøå-
òîê êëèíêåðíûõ ôàç: óòî÷íåíû ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ðåøåòîê, êîîðäèíà-
òû àòîìîâ è èõ çàíÿòîñòü â óçëàõ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî â ïðîöåññàõ ãèäðàòàöèè íå
ó÷àñòâóþò îáúåìíûå ñòðóêòóðû êëèíêåðíûõ ôàç. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ðàñòâîðå-
íèå ïðîèñõîäèò â ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ òâåðäîé
è æèäêîé ôàç. Ïîâåðõíîñòíîå ðàñòâîðåíèå àòîìîâ ðåøåòêè O16Si4Ca8 ïðîèñ-
õîäèò ñ áîëüøåé ýíåðãîåìêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðåíèåì àòîìîâ
ðåøåòêè H6O30Si6Ca18, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåðõíîñòíîå ðàñòâîðåíèå â
H6O30Si6Ca18 ïðîèñõîäèò ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ.
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INFLUENCE OF TIME AND INCREASED TEMPERATURE
ON STRUCTURAL CREATION OF CEMENT STONE

The paper presents a comprehensive study of the quantitative phase composition of
Portland cement using the Rietveld refinement technique, a model description of its phases
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depending on the curing time (0–43 h) at isothermal temperature of 50 °Ñ. The diffraction
patterns of Portland cement demonstrate a large amount of crystalline component which is
determined by the contribution of H6O30Si6Ca18 and O16Si4Ca8 clinker phases to the
intensity. We consider the presence of hydrogen atoms in crystal lattices of H6O30Si6Ca18

and O16Si4Ca8 phases. It is shown alite phase is most of all involved in the hydration process
the amount of which significantly reduces during this period, and the dissolution of
O16Si4Ca8 phase occurs less intensively due to the higher atomic-binding energy in the
crystal lattice. The energy-intensity of dissolution of O16Si4Ca8 surface atoms is higher than
that of H6O30Si6Ca18 atoms in the crystal lattice. A comprehensive study of the quantitative
phase composition of Portland cement shows that the bulk structures of clinker phases
are  not involved in the process of hydration. Experiments demonstrate that the crystal
lattices of these phases are highly stable, and their binding energy tends to increase with
the  rise in curing time. The atomic-binding energy in crystal lattices of alite and larnite
ranges within (187,379…187,616) and (496,764…497,016) eV, respectively. A high
level  of the atomic-binding energy indicates to the dissolution occurring at the interface
between the solid and liquid phases. A certain atomic re-arrangement inside the crystal
lattices can be accepted within the interval of stability as well as a variation of the number
of  atoms in unit cells.

K e y w o r d s: cement stone, Rietveld method, lattice parameters, crystal structure,
quantitative phase analysis.
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Â.À. ÂËÀÑÎÂ, Â.Í. ËÓÊÀØÅÂÈ×, Î.Ä. ËÓÊÀØÅÂÈ×, È.Â. ÂÀÊÑ

ÐÀÄÈÎÈÇÎÒÎÏÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÊÎÍÒÐÎËß
ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÏÐÈÌÅÑÅÉ
Â ÏÀÑÒÀÕ È ØËÀÌÀÕ
ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÎÐÃÀÍÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ
Â ÄÎÐÎÆÍÎÌ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðåäîïðåäåëåíà èìåþùèìèñÿ çàòðóäíåíèÿìè â èñ-
ïîëüçîâàíèè îòäåëüíûõ ìíîãîòîííàæíûõ îòõîäîâ è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîìûø-
ëåííîñòè â âèäå ïàñò, øëàìîâ, ìàñòèê â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå, ñâÿçàííûìè ñ íå-
ñòàáèëüíîñòüþ èõ ñîñòàâà. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïåðà-
òèâíîãî êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïàñòàõ, øëàìàõ,
ìàñòèêàõ äëÿ ìãíîâåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ïðîöåññ äîçèðîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ,
÷òî î÷åíü âàæíî â ñâÿçè ñ èõ äîâîëüíî íåñòàáèëüíûì ñîñòàâîì. Èçëîæåíû ðåçóëü-
òàòû ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíûõ
ïðèìåñåé â ïàñòàõ è øëàìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèçîòîïíîãî ìåòîäà. Ïðèâåäåíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ êîíòðîëÿ çîëüíîñòè ïàñò è øëàìîâ ðàäèî-
èçîòîïíûì ìåòîäîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàñòîîáðàçíîãî âåùåñòâà – ñëàíöåâûõ ôóñîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íîå êîëè÷å-
ñòâî ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé. Ïîëó÷åí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåãèñòðèðóå-
ìûõ èìïóëüñîâ îò ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé â ïàñòîîáðàçíîì âåùåñòâå –
ñëàíöåâûõ ôóñàõ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàäèîèçîòîïíûé ìåòîä
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ñòåïåíü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïàñòàõ è øëàìàõ ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè
â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàäèîèçîòîïû, g-èçëó÷åíèå, øëàìû, ïàñòû, ôóñû, ìèíå-
ðàëüíûå ïðèìåñè, ãîðþ÷èå ñëàíöû, àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü, îðãàíîìèíåðàëüíûå
ñìåñè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà áóðíîå ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå
òåõíîëîãèé, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîìûøëåííîñòè, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
è íàêîïëåíèå òûñÿ÷ òîíí îòõîäîâ è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ
ñîäåðæàòñÿ ìàñëà, ñìîëû, ñèëèêàòû è àëþìîñèëèêàòû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, êà-
ëèÿ è íàòðèÿ. Âñå ýòè ìàòåðèàëû õðàíÿòñÿ â øëàìîõðàíèëèùàõ, ôóñîõðàíè-
ëèùàõ, øëàêî- è çîëîîòâàëàõ. Íàðóøåíèÿ, äîïóñêàåìûå â ïðîöåññå õðàíåíèÿ
ýòèõ ìàòåðèàëîâ, ïðèâîäÿò ê çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî çàñòàâëÿåò
îáùåñòâî ðåøàòü âîïðîñû ïî óòèëèçàöèè îòõîäîâ è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ
ïðîìûøëåííîñòè. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè âûñîêîòîííàæíûõ
ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ è îòõîäîâ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå â ñòðîèòåëüñòâå. Îñîáûé èíòåðåñ ïðè ýòîì ïðåäñòàâ-
ëÿþò îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ïîáî÷íûå ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà – ñìîëû, ìàñëà, áèòóìû, êîòîðûå ñîäåðæàò õèìè÷åñêè àêòèâíûå
âåùåñòâà è ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
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Âìåñòå ñ òåì â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ê ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì è êîí-
ñòðóêöèÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî êà÷åñòâó, ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì, ïî äîëãîâå÷íîñòè. Íî îòõîäû è ïîáî÷íûå ïðî-
äóêòû ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûìè è ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûìè ñèñòåìàìè, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ â ñòðîèòåëüñòâå ìîæåò
ïîâëå÷ü çà ñîáîé èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ ñ èõ ïðèìåíåíèåì. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ îòêëîíåíèé ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îò çàäàííûõ çíà÷åíèé íåîáõîäèìî ÷åòêî
çíàòü ñîñòàâ èñïîëüçóåìîãî îòõîäà èëè ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà è îáåñïå÷èòü
åãî òî÷íîå äîçèðîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñîñòàâîì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè
îïðåäåëåíèÿ ðàäèîèçîòîïíûìè ìåòîäàìè ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïðèìå-
ñåé â îòõîäàõ è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòàõ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîò-
êè íåôòè, êàìåííûõ óãëåé, ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ – â íåôòÿíûõ øëàìàõ, ïàñòàõ,
ñëàíöåâûõ, êàìåííîóãîëüíûõ è áèòóìíûõ ôóñàõ. Ïîñêîëüêó ýòè ìàòåðèàëû
ñîäåðæàò ìàñëà, ñìîëû, áèòóìû, îíè ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ â ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ìèíåðàëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñíèæåíèÿ ïîðèñòîñòè è áèòóìîåìêîñòè ïîðîøêîîáðàçíûõ îòõîäîâ
ïðîìûøëåííîñòè è ò.ä. [1].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âûñîêîòîííàæíûõ îòõîäàõ ñëàíöåïåðå-
ðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè – ñëàíöåâûõ ôóñàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ãîðþ÷èì ñëàíöàì ïðèíàäëåæèò áîëüøîå áóäóùåå. È ðîëü èõ âîçðàñòàåò
ïðîïîðöèîíàëüíî ïîâûøåíèþ äåôèöèòíîñòè íåôòè è ïðîäóêòîâ åå ïåðåðà-
áîòêè. È ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ çàïàñîâ íåôòè âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ  ãîðþ÷èì ñëàíöàì. Çàïàñû ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ íà çåìíîì øàðå ñîñòàâëÿþò
449 òðëí ò [2]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãîðíóþ ïîðîäó îñàäî÷íîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç ñïëîøíîé îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé óïëîòíåííîé
ñìåñè, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ìåòàìîðôèçìà èëà (ñàïðîïåëÿ) [3].
Íàèáîëåå êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ðàñïîëîæåíû â ÑØÀ.
Çàïàñû ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ â Ðîññèè ïðåâûøàþò 1 914 880 ìëí ò, â êîòîðûõ
ñîäåðæèòñÿ áîëåå 167 830 ìëí ò ñëàíöåâîé ñìîëû [2].

Ïåðåðàáîòêà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñóõîé ïåðåãîíêè â
ïå÷àõ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îáîãðåâà. Ïå÷è ñ âíóòðåííèì òåïëîíîñèòåëåì
(ãàçîãåíåðàòîðû) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå.
Öåëü ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ íà ñëàíöåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ –
ïîëó÷åíèå ãàçà è ñëàíöåâîé ñìîëû. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ
öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà
â âèäå ñëàíöåâûõ ôóñîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïàñòîîáðàçíóþ ñìåñü ñëàí-
öåâîé ñìîëû, ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé (15–80 %) è âîäû (5–10 % ïî ìàññå).
Âûõîä ñëàíöåâûõ ôóñîâ òîëüêî íà îäíîì ñëàíöåïåðåðàáàòûâàþùåì çàâîäå
«Ñëàíöû» â ðàçëè÷íûå ãîäû äîñòèãàë 30 òûñ. ò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÑÏÇ
ëåãêèå ôóñû ÷àñòè÷íî ñæèãàþòñÿ â ãàçîãåíåðàòîðàõ. Ñðåäíèå è òÿæåëûå
ôóñû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ äîñòèãàåò 98 % îò îáùåãî âûõîäà, ïîñòóïàþò â
ôóñîõðàíèëèùå. Èñïîëüçîâàíèå ôóñîâ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå ïîçâîëèò
îòêàçàòüñÿ îò óñòðîéñòâà ôóñîõðàíèëèù, èñêëþ÷àÿ òåì ñàìûì çàãðÿçíåíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Àíàëèç ñëàíöåâîé ñìîëû, ñîäåðæàùåéñÿ â ôóñàõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî â åå
ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò íåéòðàëüíûå êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, ôåíîëû è êàðáî-
íîâûå êèñëîòû [4–6]. Èìåííî íàëè÷èå íåéòðàëüíûõ êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé,
ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç ïðîñòûõ ýôèðîâ, êåòîíîâ, à òàêæå ôåíîëîâ è
êèñëîò, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîèçâîäíûìè áåíçîëüíîãî ðÿäà, ïðåäîïðåäåëÿåò ïîâû-
øåííóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñìîë è ñâèäåòåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ñëàíöåâûõ ôóñîâ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìèíå-
ðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå ñëàíöåâûõ ôóñîâ â àñôàëüòîáå-
òîííûõ ñìåñÿõ ïîâûøàåò àäãåçèþ íåôòÿíîãî áèòóìà ê ïîâåðõíîñòè
ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü ñòàðåíèÿ àñôàëüòîáåòîí-
íûõ ïîêðûòèé. À ñîäåðæàùèåñÿ â ñîñòàâå ôóñîâ ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè ìîãóò
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çàìåíÿòü ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê â àñôàëüòîáåòîííûõ
ñìåñÿõ [7]. Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ÷åòêî êîíòðîëèðîâàòü ñîäåðæàíèå â
ôóñàõ ñëàíöåâîé ñìîëû, ïîñêîëüêó èçáûòî÷íîå åå êîëè÷åñòâî ìîæåò ñíèçèòü
âÿçêîñòü íåôòÿíîãî áèòóìà, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà âîäîñòîéêîñòè àñ-
ôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ, ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ åãî ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè.

Ñëàíöåâûå ôóñû ñîñòîÿò èç ñëàíöåâîé ñìîëû, ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé
è âîäû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñëàíöåâîé ñìîëû â ôóñàõ äîñòàòî÷íî
çíàòü ñîäåðæàíèå â íèõ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé (çîëüíîñòü ñëàíöåâûõ ôó-
ñîâ), ïîñêîëüêó âîäû îíè ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî. Êîíòðîëü
ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö â øëàìàõ, ïàñòàõ, ôóñàõ ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ðàäèîèçîòîïíûé ìåòîä â ñèëó ðÿäà ïðåèìó-
ùåñòâ, êîòîðûìè îí îáëàäàåò, íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé. Âàæíåéøèå ïðå-
èìóùåñòâà ýòîãî ìåòîäà: âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ, áûñòðî-
äåéñòâèå ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ, âûñîêàÿ òî÷íîñòü, âîçìîæíîñòü
ïîäêëþ÷åíèÿ ê àâòîìàòèçèðîâàííûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ è äð. [8–11].

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé
â ôóñàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðÿìîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèà-
ëà óçêèì ïó÷êîì g-èçëó÷åíèÿ, ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ìàòåðèàë ÷àñòü g-êâàíòîâ âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ ýòèì ìàòåðèàëîì. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò ïîãëî-
ùåíèå ëèáî ðàññåèâàíèå g-êâàíòîâ ñðåäîé. Çíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî
g-èçëó÷åíèÿ è èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìàòåðèàë, ìîæíî
ñóäèòü î âåùåñòâåííîì ñîñòàâå ìàòåðèàëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîëüíîñòè ñëàí-
öåâûõ ôóñîâ ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà èìïóëüñîâ îò ñîäåð-
æàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ çîëüíîñòè
ôóñîâ ìåòîäîì ïðÿìîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà óçêèì ïó÷êîì g-ëó÷åé
ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòðîéñòâà, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàäèîèçîòîïíîãî óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé â ïàñòàõ è øëàìàõ

1 – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 2 – èññëåäóåìûé îáðàçåö; 3 – äåòåêòîð; 4 – ðåãèñò-
ðèðóþùåå óñòðîéñòâî; 5 – öèôðîïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî



Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ öåçèé-137, àêòèâíîñòü
108 Áê. Äåòåêòîðîì ñëóæèë ãàçîðàçðÿäíûé ñ÷åò÷èê ÑÒÑ-6. Ðåãèñòðèðóþùåå
óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ñ÷åòíûé ïðèáîð îäíîêàíàëüíûé ÏÑÎ-4
(ñî âñòðîåííûì óäâîèòåëåì íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ äåòåêòîðà) â êîìïëåêòå
ñ öèôðîïå÷àòàþùèì óñòðîéñòâîì ÁÇ-15. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü
ñëàíöåâûå ôóñû ðàçëè÷íîé çîëüíîñòè, ïîëó÷åííûå íà ÑÏÇ «Ñëàíöû». Ôóñû
ïîìåùàëèñü â ïëàñòìàññîâûå ôîðìû ðàçìåðîì 70´70´70 ìì. Ïðîïóñêàíèå
g-êâàíòîâ ÷åðåç îáðàçåö îñóùåñòâëÿëîñü â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå êóáà ñ
äâóõ óñòàíîâîê (ïî ÷åòûðå èçìåðåíèÿ íà êàæäóþ óñòàíîâêó) òàê, ÷òîáû áûë
ïðîèçâåäåí êîíòðîëü â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, ïðîøåä-
øèõ ÷åðåç ìàòåðèàë, ñóììèðîâàëè çà 100 ñ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà
ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ îò ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ
ïðèìåñåé â ñëàíöåâûõ ôóñàõ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ôóñû
ðàçëè÷íîé çîëüíîñòè ïðîïóñêàþò
ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî g-êâàíòîâ çà
ðàâíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñ äîâîëüíî âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ îïðåäåëÿòü çîëüíîñòü ôó-
ñîâ. Â îáùåì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâî÷íîé çàâè-
ñèìîñòè âêëþ÷àåò òðè ñîñòàâëÿþ-
ùèå: ñòàòèñòè÷åñêóþ, ìåòîäè÷å-
ñêóþ è ïðèáîðíóþ. Â íàøåì ñëó-
÷àå ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ïðèáîðíàÿ
ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûøàëè 3 %,
÷òî äîñòèãàëîñü ãåîìåòðèåé óñòà-
íîâêè îáðàçöà è ïîäáîðîì àêòèâ-
íîñòè èñòî÷íèêà. Òàê, èçìåíåíèå
ñêîðîñòè ñ÷åòà ïðîèñõîäèëî îò 100 äî 150 èìï/ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî îòíîñè-
òåëüíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, íå ïðåâûøàþùóþ 1 %. Íàáëþäàå-
ìûé íåçíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ñâÿçàí ñ ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, âêëþ-
÷àþùåé â ñåáÿ: íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðîñâå-
÷èâàíèÿ g-ëó÷àìè, âûçâàííóþ îòêëîíåíèÿìè â ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ
ôîðì, íåîäèíàêîâîé òîëùèíîé èõ ñòåíîê è ò.ä.

Âûâîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ïðèìå-
ðå ñëàíöåâûõ ôóñîâ, ïîäòâåðäèëè, ÷òî ðàäèîèçîòîïíûé ìåòîä îáåñïå÷èâà-
åò íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ñòåïåíü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé â ïàñòàõ è øëàìàõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàòèâíîãî
êîíòðîëÿ çîëüíîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ïðèìåíåíèè â ñòðîèòåëüñòâå,
íàïðèìåð, ïðè ïðèãîòîâëåíèè àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé, ðàçëè÷íûõ àíòè-
êîððîçèéíûõ ïîêðûòèé. Ìåòîä ïðîñò, íå òðåáóåò ãðîìîçäêîãî è ñëîæíî-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìûõ
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ãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ êîíòðîëÿ ñîäåðæà-
íèÿ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé è ñâÿçàòü åãî ñ ïðîöåññîì ïîäà÷è è äîçèðî-
âàíèÿ.
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RADIOISOTOPE CONTENT CONTROL METHOD MINERAL
IMPURITIES IN PASTES AND SLUDGES AT PRODUCTION
OF ORGANOMINERAL MIXTURES IN ROAD CONSTRUCTION

The urgency of the study is predetermined by the existing difficulties in the use of
individual multi-tonnage wastes and by-products of industry in the form of pastes, slurries,
mastics in road construction, associated with the instability of their composition. The aim
of the study was to develop a method for the operative control of the mineral content in
pastes, sludges, mastics for instant reaction to the dosing of these materials, which is very
important in connection with their rather unstable composition. The results of the work on
determining the possibility of controlling the concentration of mineral impurities in pastes
and sludges using the radioisotope method are described. A schematic diagram of the
device for controlling the ash content of pastes and sludges by a radioisotope method is
given. Experimental studies were performed using pasty substance – shale fusi, containing
a different amount of mineral impurities. A graph of the dependence of the recorded pulse
rate on the content of mineral impurities in the pasty substance – shale fusi – was obtained.
The results of the research showed that the radioisotope method provides the necessary
for practical purposes degree of accuracy in determining the content of mineral constituents
in pastes and sludges when used in road construction.

K e y w o r d s: radioisotopes, g-radiation, slimes, pastes, fuse, mineral admixtures, oil
shale, bituminous concrete mixture, organomineral mixture.
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Å.À. ÁÀÐÒÅÍÜÅÂÀ, Í.À. ÌÀØÊÈÍ

ÂËÈßÍÈÅ ÂÈÄÀ ÏÅÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ
ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÅÍÎÁÅÒÎÍÀ

Ðàññìîòðåíî äåéñòâèå ñèíòåòè÷åñêèõ è ïðîòåèíîâûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé íà õàðàêòå-
ðèñòèêè òåõíè÷åñêîé ïåíû è íåàâòîêëàâíîãî ïåíîáåòîíà. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç íåàâòîêëàâíîãî ïåíîáåòîíà.
Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ïåíû è ïåíîáåòîíà îò òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì ïîëó÷åíèÿ íåàâòîêëàâíîãî ïåíîáåòîíà ñ íàáîðîì òðåáóåìûõ ñòàíäàðòàìè
ñâîéñòâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåàâòîêëàâíûé ïåíîáåòîí, ïåíîîáðàçîâàòåëü, ïëîòíîñòü
ïåíû, êîýôôèöèåíò ñòîéêîñòè ïåíû, êîýôôèöèåíò êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà, óðàâ-
íåíèÿ ðåãðåññèè.

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè òðåáóåìûõ ñâîéñòâ ïåíîáåòîííîé ñìå-
ñè è íåàâòîêëàâíûõ ïåíîáåòîíîâ èãðàþò âîçäóõîâîâëåêàþùèå ïîâåðõíîñò-
íî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ). Ïîêàçàòåëè ïåíîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ÏÀÂ
è ñâîéñòâà ïåíû çàâèñÿò îò ïðèðîäû ïåíîîáðàçîâàòåëåé, èõ êîíöåíòðàöèè,
òåìïåðàòóðû, çíà÷åíèÿ pH ñðåäû, èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ, èñïîëüçóå-
ìûõ àïïàðàòîâ äëÿ âîçäóõîâîâëå÷åíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ [1–5]. Íà ðûíêå
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïåíîáåòîíà èñïîëüçóþò ðàçëè÷-
íûå îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå ïåíîîáðàçîâàòåëè, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâà-
íèè íàòóðàëüíîãî ïðîòåèíà, è ñèíòåòè÷åñêèå íà îñíîâå ìîþùèõ ñðåäñòâ [6–8].

Âàæíîé çàäà÷åé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïåíîáåòîíà ÿâëÿåòñÿ âû-
áîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è îòðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñòðóêòóðèðîâàííîñòè ïåíû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû: èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âèäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïîëó÷åíèÿ ïåí íà ýòèõ ïåíîîáðàçîâàòåëÿõ íà ñâîéñòâà
íåàâòîêëàâíîãî ïåíîáåòîíà.

Â èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿëè ïîðòëàíäöåìåíò Ì400Ä0 (ÖÅÌ 1 32,5 í,
ã. Èñêèòèì), èìåþùèé ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: Na2O3 – 0,38;
MgO – 2,44; Al2O3 – 5,75; SiO2 – 22,98; P2O5 – 0,08; K2O – 0,62; CaO – 59,50;
TiO2 – 0,37; MnO – 0,10; Fe2O3 – 3,67; BaO – 0,03; SO3 – 2,89; ï.ï.ï. – 1,00;
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: C3S – 54, C2S – 21, C3A – 7, C4AF – 18.
Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà – 3026 êã/ì3, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü –
1175 êã/ì3. Â êà÷åñòâå êðåìíåçåìèñòîãî çàïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿëè êèñëóþ
çîëó-óíîñà, ïîëó÷åííóþ íà ÒÝÖ-5 ã. Íîâîñèáèðñêà îò ñæèãàíèÿ êóçíåöêèõ
êàìåííûõ óãëåé. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çàïîëíèòåëÿ, ìàñ. %: SiO2 – 60,77;
Al2O3 – 19,45; Fe2O3 – 5,16; CaO – 5,12; MgO – 2,10; Na2O – 0,89; K2O – 2,01;
SO3 – 0,54; P2O5 – 0,39; TiO2 – 0,82; BaO – 0,20; MnO – 0,07. Íàñûïíàÿ ïëîò-
íîñòü çîëû – 885 êã/ì3, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü – 1870 êã/ì3 (ÃÎÑÒ 9758–2012),
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îñòàòîê íà ñèòå 008 (ïî ìàññå) – 4,49 % (ÃÎÑÒ 310.2–76). Äëÿ ñðàâíåíèÿ
èñïîëüçîâàëè íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûå íà ñòðîèòåëüíîì ðûíêå ïðîòåèíî-
âûé ïåíîîáðàçîâàòåëü «Íåîïîð» è ñèíòåòè÷åñêèé «ÏÁ-2000». Îñíîâó «Íå-
îïîðà» ñîñòàâëÿþò ïðîòåèíû (áåëêè) – áèîïîëèìåðû, ïîñòðîåííûå èç îñòàò-
êîâ a-àìèíîêèñëîò, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé äëèííûìè ïîëèïåïòèäíûìè
öåïÿìè. «ÏÁ-2000» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð ñîëåé àëêèëñóëüôà-
òîâ ïåðâè÷íûõ æèðíûõ ñïèðòîâ ôðàêöèè C8–C15 ñî ñòàáèëèçèðóþùèìè
äîáàâêàìè.

Ïåíîáåòîííóþ ñìåñü ãîòîâèëè ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîñêîðîñòíîãî ïåíî-
ãåíåðàòîðà êàâèòàöèîííîãî òèïà. Ñîîòíîøåíèå öåìåíòà è çîëû ñîñòàâëÿëî
1 :1, Â/Ò = 0,47. Îöåíêó ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîé ïåíû ïðîâîäèëè ïî ïîêàçà-
òåëÿì ïëîòíîñòè ïåíû (êã/ì3) è ñòîéêîñòè ïåíû â ðàñòâîðíîé ñìåñè [9]. Èçó-
÷åíèå ñòðóêòóðû ïåíû è ïåíîáåòîíà ïðîâîäèëè íà öèôðîâîì ìèêðîñêîïå
Bresser Junior DM 400 (ÍÎÖ ÍÑÒÌ ÌÃÑÓ). Òâåðäåíèå ïåíîáåòîíà îñóùåñòâ-
ëÿëîñü â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 28 ñóò.

Íà ïåíîîáðàçîâàòåëå «Íåîïîð» ïîëó÷àþòñÿ «âëàæíûå» ïåíû (ðèñ. 1, à)
ñ ïëîòíîñòüþ 90–212 êã/ì3 (ðèñ. 2). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ñíèæåíèå ðàçðóøå-
íèÿ ñòðóêòóðû ïåíû è êîàëåñöåíöèè ïîð ïðè ïåðåìåøèâàíèè èõ ñ ïåíîáåòîí-
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Ðèñ. 1. Ïåíà, ïîëó÷åííàÿ íà ïåíîîáðàçîâàòåëå «Íåîïîð» (à), «ÏÁ-2000» (á) (óâåëè÷. ×5)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ïëîòíîñòü
ïåíû «Íåîïîð»

Âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû: 1 – 6 ìèí; 2 – 8 ìèí; 3 – 10 ìèí



íîé ñìåñüþ çà ñ÷åò áîëåå òîëñòûõ ïëåíîê è îòñóòñòâèÿ æåñòêîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî çàêðåïëåíèÿ ñìåæíûõ ïîð. Òàêîé ïåíîáåòîí ïîñëå îòâåðæäåíèÿ
îáëàäàåò çàìêíóòîé ïîðèñòîñòüþ (ñì. ðèñ. 4, à). Çà ñ÷åò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
âîäû â ïåíàõ óëó÷øàåòñÿ îäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà, òàê êàê îáåñïå÷èâàåòñÿ
õîðîøåå ïåðåìåøèâàíèå ðàñòâîðà ñ ïåíîé.

Âëèÿíèå âèäà ïåíîîáðàçîâàòåëåé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ïåíîáåòîíà
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ïëîòíîñòü ïåíû «ÏÁ-2000»
Óñë. îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2

Ðèñ. 4. Ïåíîáåòîí, ïîëó÷åííûé íà ïåíîîáðàçîâàòåëÿõ «Íåîïîð» (à), «ÏÁ-2000» (á)
(óâåëè÷. ×60)



Ïåíîîáðàçîâàòåëü «Íåîïîð» ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â ÿ÷åèñòîì áåòîíå îäè-
íî÷íûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïîðû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ïðè ïîâû-
øåííûõ ïîêàçàòåëÿõ ïëîòíîñòè ïåíû (ðèñ. 2), â îòëè÷èå îò ïåíîîáðàçîâàòåëÿ
«ÏÁ-2000» (ðèñ. 3).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ «ÏÁ-2000» ïîëó÷àåòñÿ áîëåå «ñó-
õàÿ» ïåíà (ñì. ðèñ. 1, á) ñ ïëîòíîñòüþ 20–130 êã/ì3 (ðèñ. 3). Â ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðå ïåíîáåòîíà íà ïåíîîáðàçîâàòåëå «ÏÁ-2000» ïîðû íåïðàâèëüíîé ôîðìû
âñòðå÷àþòñÿ íåçàìêíóòûå. Äëÿ áîëåå «ñóõèõ» ïåí, ïîëó÷åííûõ íà ïåíîîáðà-
çîâàòåëå «ÏÁ-2000», íàáëþäàëàñü àãðåãàöèÿ ïåíîáåòîííîé ñìåñè, ÷òî îòìå-
÷åíî è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [1, 3, 4]. Ïîðèñòîñòü ïåíîáåòîíà, ïîëó÷åí-
íîãî íà «ÏÁ-2000», íåðàâíîìåðíàÿ, ïîðû íåïðàâèëüíîé ôîðìû, íàáëþäàþò-
ñÿ íåçàìêíóòûå ïîðû (ðèñ. 4, á).

Ïðè ñðàâíåíèè êîýôôèöèåíòîâ êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà ïåíîáå-
òîííûõ îáðàçöîâ (òàáë. 1) ñëåäóåò îòìåòèòü áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè
äëÿ ïåíîáåòîíà íà ïåíîîáðàçîâàòåëå «Íåîïîð» ïî ñðàâíåíèþ ñ «ÏÁ-2000».

Àíàëèç âëèÿíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðè-
ñòèêè ïåíîáåòîíà ïðîâîäèëñÿ ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà
[10–14]. Áûë ïðîâåäåí äâóõôàê-
òîðíûé ýêñïåðèìåíò íà òðåõ
óðîâíÿõ, â êà÷åñòâå ôóíêöèé
îòêëèêà áûëè ïðèíÿòû ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïåíîáå-
òîíà – Y1, ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè  èçãèáå – Y2, ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü – Y3 è òåïëîïðîâîäíîñòü
ïåíîáåòîíà – Y4. Ýêñïåðèìåíò
ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàò-
ðèöåé ïëàíèðîâàíèÿ (òàáë. 2), êî-
òîðàÿ ó÷èòûâàåò âñå âîçìîæíûå
êîìáèíàöèè çíà÷åíèé ôàêòîðîâ.

Èç ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûõ îïûòîâ áûëè óñòàíîâëåíû íèæíèå è
âåðõíèå óðîâíè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû ôóíêöèè îòêëè-
êà, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå óðàâíåíèé ðåãðåññèè ñî çíà÷èìûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè, äëÿ ïåíîáåòîíà íà ïåíîîáðàçîâàòåëå «Íåîïîð» (1–4) è íà ïåíî-
îáðàçîâàòåëå «ÏÁ-2000» (5–8). Àíàëèç óðàâíåíèé ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ñå÷å-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà «Mathcad» [15], ñ ïîìîùüþ
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Ò à á ë è ö à 1. Âëèÿíèå âèäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà êîýôôèöèåíò
êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà ïåíîáåòîíà

Âðåìÿ
ïîëó÷åíèÿ
ïåíû, ìèí

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà
ïåíîãåíåðàòîðà, îá./ìèí

10 640 13 210 14 200 18 350

«Íåîïîð»

6 5,8 4,7 3,7 –

8 4,1 1,5 2,2 –

10 2,8 2,2 3,5 –

«ÏÁ-2000»

6 4,8 1,5 4,2 4,7

8 2,8 1,2 2,1 4,6

10 2,2 0,4 1,8 2,1

Ò à á ë è ö à 2. Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà

¹ ýêñïåðèìåíòà 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Õ1 –1 –1 +1 +1 –1 +1 0 0 0

Õ2 –1 +1 –1 +1 0 0 –1 +1 0



êîòîðîãî ïîñòðîåíû ãðàôèêè ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ (ðèñ. 5). Ãðàôè÷åñêèé
àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿ-
íèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ãðàíèöàõ ýêñïåðèìåíòà íà ñâîéñòâà ãîòî-
âîãî èçäåëèÿ.

Y1 = 1,476 – 0,17X1 – 0,673X2 + 0 497 1
2, Õ + 0,068X1X2 + 0 887 2

2, Õ , (1)

Y2 = 1,177 – 0,128X1 – 0,3X2 + 0175 1
2, Õ – 0,04X1X2 + 0 31 2

2, Õ , (2)

Y3 = 751,889 + 70,667X1 – 32,333X2 –17 333 1
2, Õ – 143,5X1X2 + 9 667 2

2, Õ , (3)

Y4 = 0,211 + 0,021X1 – 0,034X2 – 0 014 1
2, Õ – 0,051X1X2 + 0 007 2

2, Õ , (4)

Y1 = 1,229 + 0,285X1 – 0,082X2 +1012 1
2, Õ + 0,98X1X2 +1022 2

2, Õ , (5)
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Ò à á ë è ö à 3. Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ âàðüèðîâàíèÿ

Ôàêòîðû
Îáîçíà-
÷åíèå

Ïåíîîáðàçîâàòåëü
«Íåîïîð»

Ïåíîîáðàçîâàòåëü
«ÏÁ-2000»

Óðîâíè

íèæíèé ñðåäíèé âåðõíèé íèæíèé ñðåäíèé âåðõíèé

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî îð-
ãàíà, îá./ìèí

Õ1 10 640 13 210 14 200 10 640 13 705 18 350

Âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû, ìèí Õ2 6 8 10 6 8 10

Ò à á ë è ö à 4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Âðåìÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ

ïåíû, ìèí

Ïåíîîáðàçîâàòåëü «Íåîïîð» Ïåíîîáðàçîâàòåëü «ÏÁ-2000»

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà, îá./ìèí

10 640 13 210 14 200 10 640 13 705 18 350

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïåíîáåòîíà, ÌÏà

6 3,44 3,41 3,25 4,12 1,75 3,15

8 2,53 1,27 1,62 2,24 1,5 1,97

10 2,23 1,52 2,31 1,55 2,48 4,50

Ïðåäåë ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ïåíîáåòîíà, ÌÏà

6 1,90 1,91 1,90 2,20 1,42 2,20

8 1,68 1,13 1,07 1,45 1,13 1,41

10 1,48 1,11 1,32 1,16 1,96 3,49

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïåíîáåòîíà, êã/ì3

6 592 731 1024 862 970 975

8 614 859 748 795 970 950

10 805 685 663 710 945 940

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíîáåòîíà, Âò/ (ì ×°Ñ)

6 0,173 0,219 0,337 0,189 0,262 0,236

8 0,178 0,247 0,181 0,178 0,262 0,231

10 0,191 0,182 0,152 0,157 0,276 0,228
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1
0,5

0
–0,5

3,5

2,85

2,2

1,55

0,9

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ïðî÷íîñòü ïåíîáåòîíà ïðè ñæàòèè
«Íåîïîð» (à), «ÏÁ-2000» (á); ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå «Íåîïîð» (â), «ÏÁ-2000» (ã);
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïåíîáåòîíà «Íåîïîð» (ä), «ÏÁ-2000» (å); êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ïåíîáåòîíà «Íåîïîð» (æ), «ÏÁ-2000» (ç)



Y2 = 1,009 + 0,382X1 + 0,132X2 + 0 482 1
2, Õ + 0,583X1X2 + 0 742 2

2, Õ , (6)

Y3 = 964,778 + 83X1 – 35,333X2 – 89 667 1
2, Õ + 29,25X1X2 – 4 667 2

2, Õ , (7)

Y4 = 0,266 + 0,029X1 – 0,004X2 – 0 063 1
2, Õ + 0,006X1X2 + 0 001 2

2, Õ . (8)

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå.

1. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè è äëèòåëüíîñòü ïðèãî-
òîâëåíèÿ ïåíû îêàçûâàþò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè
è èçãèáå ïåíîáåòîíà, ïîëó÷åííîãî íà ïåíîîáðàçîâàòåëÿõ «Íåîïîð» è
«ÏÁ-2000». Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è èçãèáå â ñëó÷àå ñ ïåíîáåòîíîì íà ïåíî-
îáðàçîâàòåëå «ÏÁ-2000» ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îáîðîòîâ
ïåíîáåòîíîñìåñèòåëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè ñíèæàåòñÿ, ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñîâìå-
ñòíîå äåéñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè äëÿ îáîèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Äëÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ
«Íåîïîð» ñîâìåñòíîå âëèÿíèå èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ îòðèöàòåëüíî íà
ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå.

2. Â îòäåëüíîñòè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ïîâûøàåò
ñðåäíþþ ïëîòíîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ïåíîáåòîíà, à äëèòåëüíîñòü ïðèãî-
òîâëåíèÿ ïåíû óìåíüøàåò äëÿ îáîèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé.

3. Ïåíîáåòîííûå îáðàçöû, ïîëó÷åííûå èññëåäóåìûì ñïîñîáîì, óäîâëå-
òâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ äëÿ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåíîîá-
ðàçîâàòåëÿ «Íåîïîð» ìàðêè D600 êëàññà ïî ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè Â2 ïðè
âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû 6 ìèí, à ñêîðîñòè 10 640–13 210 îá./ìèí è êëàñ-
ñà Â1.5 ïðè âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû 8 ìèí, à ñêîðîñòè 10 640 îá./ìèí.
Îäíàêî äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ ïîêàçàòåëè òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåâûøàþò äî-
ïóñòèìûå íîðìàòèâîì. Â äàííîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äîïîëíè-
òåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, íà-
ïðèìåð, ââîäèòü òîíêîäèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå ìîäèôèêàòîðû.

4. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ «ÏÁ-2000» ðåêîìåíäóþòñÿ
ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû: âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû 10 ìèí,
à  ñêîðîñòü 10 640 îá./ìèí, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ïåíîáåòîí ïëîòíîñòüþ
D700 è êëàññîì ïî ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè B1.5. Ïðè ñêîðîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà
10 640 îá./ìèí è âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû 8 ìèí ïîëó÷àåòñÿ ïåíîáåòîí
ïëîòíîñòüþ D800 è êëàññîì ïî ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè B2. Ïëîòíîñòü ïåíî-
áåòîíà D900 è êëàññ ïî ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè B3.5 ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè
âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû 6 ìèí è ñêîðîñòè 10 640 îá./ìèí, à òàêæå ïðè
10 ìèí è 18 350 îá./ìèí. Ïðè ýòîì äëÿ óêàçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ
ïåíîáåòîíà «ÏÁ-2000» òåïëîïðîâîäíîñòü ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íàöèî-
íàëüíîãî ñòàíäàðòà.

Âûâîäû. 1. Ïðîòåèíîâûé ïåíîîáðàçîâàòåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â ÿ÷åè-
ñòîì áåòîíå îäèíî÷íûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïîðû ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìû â îòëè÷èå îò ñèíòåòè÷åñêîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.

2. Íà áåëêîâîì ïåíîîáðàçîâàòåëå ïîëó÷àþòñÿ «âëàæíûå» ïåíû. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñèíòåòè÷åñêîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ áîëåå «ñóõàÿ»
ïåíà, çà ñ÷åò ÷åãî â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå ïåíîáåòîíà «ÏÁ-2000» ïîðû íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, âñòðå÷àþòñÿ íåçàìêíóòûå.
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3. Êîýôôèöèåíò êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà äëÿ ïåíîáåòîíà íà áåëêîâîì
ïåíîîáðàçîâàòåëå ïîêàçûâàåò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåíî-
áåòîíîì íà ñèíòåòè÷åñêîì ïåíîîáðàçîâàòåëå.

4. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ðåãðåññèè ïîêàçàë, ÷òî
óëó÷øåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåíîáåòîíà âîçìîæíî ïðè
óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà îáîðîòîâ ìèêñåðà-ñìåñèòåëÿ è ïðè óâåëè÷åíèè âðå-
ìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû.
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FOAMERS TYPE AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS
INFLUENCE ON THE FOAM CONCRETE PROPERTIES

In the article is studied the effect of synthetic and protein foamers on the characteristics
of technical foam and non-autoclave foam concrete. Technological parameters influence
on  non-autoclave foam concrete samples properties is established. Mathematical models
of dependence of foam and foam concrete properties on technological factors are obtained.
In this article are made recommendations the optimal technological parameters for
obtaining non-autoclave foam concrete with a set of properties required by the standards.

K e y w o r d s: non-autoclave foam concrete, foamer, foam density, foam stability
coefficient in the cement paste, coefficient of constructive performance, regression
equations.
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ÓÄÊ 691.542:620.1

Í.À. ÊÎÍÎÂÀËÎÂÀ, Î.Í. ÄÀÁÈÆÀ, Ï.Ï. ÏÀÍÊÎÂ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÖÅÌÅÍÒÎÃÐÓÍÒÎÂ
Â ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÑÒÀÁÈËÈÇÈÐÓÞÙÅÉ ÄÎÁÀÂÊÈ ÊÐÈÎÃÅËÈÒ

Ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè, òåðìîãðàâèìåòðèè, èíôðàêðàñíîé ñïåê-
òðîñêîïèè èçó÷åíû ìèêðîñòðóêòóðà, ôàçîâûé ñîñòàâ, ñòåïåíü ãèäðàòàöèè è êàðáîíè-
çàöèè, ñòðóêòóðà èñõîäíûõ è ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïîëèìåðíîé äîáàâêîé Êðèîãåëèò
öåìåíòîãðóíòîâ íà îñíîâå ñóãëèíêà è ñóïåñè, ìîäèôèöèðîâàííûõ çîëîé-óíîñîì.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòàáèëèçèðîâàííîì öåìåíòîãðóíòå íà îñíîâå ñóãëèíêà îáðàçóþòñÿ
îðãàíîìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû ñ ó÷àñòèåì ïîëèìåðà è ìîíòìîðèëëîíèòà. Âûÿâëåíî,
÷òî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèåé ïîëèìåðà íà àê-
òèâíûõ öåíòðàõ ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ, êàðáîíèçàöèåé è ïðîöåññàìè ãèäðàòà-
öèè–äåãèäðàòàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñòàáèëèçèðî-
âàííûõ Êðèîãåëèòîì öåìåíòîãðóíòîâ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîôîáèçàöèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû
ìèíåðàëîâ, îáðàçîâàíèå îêñèä-ñèëèêàòà êàëüöèÿ è äâóõêàëüöèåâîãî ãèäðàòèðîâàí-
íîãî ñèëèêàòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòîãðóíò, ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà Êðèîãåëèò, ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèå, êàðáîíèçàöèÿ, ãèäðîôîáèçàöèÿ.

Ïðè âíåñåíèè ñòàáèëèçàòîðà è âÿæóùåãî â ãëèíèñòûé ãðóíò ïðîòåêàþò
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è êîëëîèäíûå ïðîöåññû [1], ïîçâîëÿþùèå ïðèäàâàòü
äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûì êîìïîçèòàì çàäàííûå ñâîéñòâà [2–4]. Äîáàâëåíèå
â öåìåíòîãðóíòîâóþ ñìåñü ïîëèýëåêòðîëèòà â êîëè÷åñòâå 0,05–0,70 % îò
ìàññû ãðóíòà ïîâûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè äî 75 % è ñíèæàåò âî-
äîíàñûùåíèå äî 64 % [5]. Ïðè âíåñåíèè âîäíîãî ðàñòâîðà ñòàáèëèçàòîðà
ãðóíòà LBS ïðîèñõîäèò ãèäðîôîáèçàöèèÿ ïîâåðõíîñòè ïûëåâàòûõ ÷àñòèö,
÷òî íåîáðàòèìî èçìåíÿåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòà [6]. Îáðà-
çîâàíèå ïåðâè÷íîãî ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà èç äâîéíûõ ñîëåé, ãèäðàòîâ
è ãèäðîêñèñîëåé, îáðàñòàþùåãî çàòåì ãèäðîñèëèêàòàìè êàëüöèÿ, îáåñïå-
÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ èç ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé
ñ äîáàâêàìè ñòàáèëèçàòîðîâ «ANT» è «nanoSTAB» [1]. Òàêæå èçâåñòíî,
÷òî â ïðîöåññå ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðöåìåíòîãðóíòîâîé ñìåñè
èñïàðÿþùàÿñÿ âîäà ñ ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò çàðàñòàíèþ ïîð è
îáðàçîâàíèþ «òðîìá», êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò äàëüíåéøåìó äâèæåíèþ
âîäû â ìàòåðèàëå [7].

Èçó÷åíèå ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòîãðóíòîâ ñ ó÷àñòèåì
ñèíòåçèðîâàííîãî ðàíåå Êðèîãåëèòà [8] ïîçâîëèò íàïðàâëåííî ðåãóëèðîâàòü
èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè ïðîöåññà ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòîãðóíòîâ íà îñíîâå ñóãëèíêà è ñóïåñè, ìîäèôèöèðî-
âàííûõ çîëîé ñóõîãî óëàâëèâàíèÿ ×èòèíñêîé ÒÝÖ-2 â ïðèñóòñòâèè ñòàáèëè-
çèðóþùåé äîáàâêè ïîëèìåðíîãî òèïà Êðèîãåëèò.
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëè ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1) èññëå-
äîâàòü ìèêðîñòðóêòóðó öåìåíòîãðóíòîâ ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè; 2) èçó÷èòü ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçî-
âîãî àíàëèçà (ÐÔÀ), äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè è òåð-
ìîãðàâèìåòðèè (ÄÑÊ–ÒÃ); 3) óñòàíîâèòü ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè öåìåí-
òîãðóíòîâ è ïðèðîäó âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé
ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊÑ).

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ öåìåíòîãðóíòû, ìîäèôèöèðîâàííûå
çîëîé-óíîñîì è óêðåïëåííûå ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêîé Êðèîãåëèò, à ïðåä-
ìåòîì èññëåäîâàíèÿ – èõ ñòðóêòóðà.

Ñóãëèíîê è ñóïåñü îòáèðàëè íà ñòàíöèè ×åðíîâñêàÿ Çàáàéêàëüñêîé
æåëåçíîé äîðîãè. Ñîäåðæàíèå â íèõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿåò 39,0
è 5,7 % ñîîòâåòñòâåííî. Õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ è çîëû-óíîñà ÒÝÖ-2 ã. ×èòà
îïèñàíû â ðàáîòå [2]. Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîðòëàíäöåìåíòà ÖÅÌ II/À-Ø 32,5Á
Àíãàðñêîãî öåìåíòíî-ãîðíîãî êîìáèíàòà: àëèò, áåëèò, ïîðòëàíäèò, êâàðö.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå çîëû-óíîñà è ïîðòëàíäöåìåíòà
â öåìåíòîãðóíòå ñîñòàâëÿåò 10 è 8 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî [2].

Íàèìåíîâàíèå îáðàçöîâ îòðàæàåò èõ êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ: Ã-ÇÓ-ÏÖ
è Ï-ÇÓ-ÏÖ – öåìåíòîãðóíòû, ìîäèôèöèðîâàííûå çîëîé-óíîñîì íà îñíîâå
ñóãëèíêà è ñóïåñè ñîîòâåòñòâåííî; Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð è Ï-ÇÓ-ÏÖ-Êð – èõ àíàëîãè,
ñòàáèëèçèðîâàííûå äîáàâêîé Êðèîãåëèò.

Ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà Êðèîãåëèò ðàçðàáîòàíà â ÍÈ ÏÒÁ «ÇàáÈÆÒ-
Èíæèíèðèíã» Çàáàéêàëüñêîãî èíñòèòóòà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîäíî-ïîëèìåðíóþ äèñïåðñèþ.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç âûïîëíÿëè íà áàçå ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê)
ìåòîäîì ïîðîøêîâîé äèôðàêöèè íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3.0, èçëó÷åíèå –
ÑuÊa, Ni – ôèëüòð, U = 25 êÂ, I = 20 ìÀ, óãëîâîé äèàïàçîí: 2q = 3–55°, ñêî-
ðîñòü èçìåðåíèÿ – 1 °/ìèí. Ðåíòãåíîãðàììû èäåíòèôèöèðîâàëè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû ïîèñêà ôàç. Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ðàññ÷è-
òûâàëè ïî êîðóíäîâûì ÷èñëàì ìåòîäîì RIR.

ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè èíôðàêðàñíûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì
SHIMADZU FTIR-8400S â îáëàñòè 4000–400 ñì–1 íà òàáëåòêàõ ñ KBr.

Ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ðàñòðîâûì ýëåêòðîííûì ìèêðî-
ñêîïîì JSM-6510LV·JEOL (ßïîíèÿ) ñ ñèñòåìîé ìèêðîàíàëèçà – ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííûì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì ìîäåëè INCA Energy 350, Oxford
Instruments (Âåëèêîáðèòàíèÿ) íà áàçå Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
«Ïðîãðåññ» ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÂÑÃÓÒÓ (ã. Óëàí-Óäý, Áóðÿòèÿ). Òîíêèé ñëîé ïëàòè-
íû íà íåïðîâîäÿùèé îáðàçåö íàïûëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì óñòàíîâêè JFC-1600
(Âåëèêîáðèòàíèÿ).

Òåðìîãðàììû ðåãèñòðèðîâàëè â ÈÏÐÅÊ ÑÎ ÐÀÍ (ã. ×èòà) ñèíõðîííûì
òåðìîàíàëèçàòîðîì STA 449F1 (ôèðìà NETZSCH, Ãåðìàíèÿ) ìåòîäàìè ÄÑÊ
è ÒÃ. Îáðàçöû íàãðåâàëè îò 30 äî 998 °Ñ â ïëàòèíîâûõ òèãëÿõ â äèíàìè÷å-
ñêîé àòìîñôåðå àðãîíà ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 1, à, á), ÷òî ïî ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó èñõîäíûå öåìåíòîãðóíòû ïðåäñòàâëåíû îêàòàííûìè
è îñòðîóãîëüíûìè çåðíàìè è îáëîìêàìè êâàðöà, ïîëåâûõ øïàòîâ, ñëþäû
è äðóãèõ ìèíåðàëîâ. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî öåìåíòîãðóíò Ã-ÇÓ-ÏÖ ñîäåðæèò
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ïîëèäèñïåðñíûå ôðàêöèè ñ ðàçìåðàìè êðóïíûõ ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû
â ïðåäåëàõ îò 77 îò 197 ìêì (ðèñ. 1, à), à îáðàçåö Ï-ÇÓ-ÏÖ – îò 112 äî
382 ìêì. Öåìåíòîãðóíò Ï-ÇÓ-ÏÖ èìååò îòäåëüíûå î÷åíü êðóïíûå âêëþ÷å-
íèÿ îêðóãëîé ôîðìû äèàìåòðîì 747–800 ìêì (ðèñ. 1, á). Â ðåçóëüòàòå ñòàáè-
ëèçàöèè öåìåíòîãðóíòîâ Êðèîãåëèòîì íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå êðóïíûõ
àãðåãàòîâ ðàçìåðàìè îò 1,619 äî 2,603 ìì (ðèñ. 1, â) è îò 0,805 äî 1,843 ìì
(ðèñ. 1, ã). Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíèçì äåéñòâèÿ äîáàâêè Êðèîãåëèò èäåíòè÷-
íûé â öåìåíòîãðóíòàõ è íà îñíîâå ñóãëèíêà, è íà îñíîâå ñóïåñè. Â ðåçóëüòà-
òå  ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ïðèíèìàåò âèä åäèíîé
ïëîòíîé ìàññû êðóïíûõ àãëîìåðàòîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè îá îáðàçî-
âàíèè êðèñòàëëèçàöèîííî-êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð â öåìåíòîãðóíòàõ [5, 7].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ äàëüíåéøèå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëè êîìïëåêñîì ìåòîäîâ: ÐÔÀ, ÄÑÊ, ÒÃ, ÈÊÑ.

Àíàëèç äèôðàêòîãðàìì (ðèñ. 2) ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ìèíåðàëîãè÷åñêèé
ñîñòàâ öåìåíòîãðóíòîâ, w, %: 37 àëüáèò; 35 ìèêðîêëèí; 8 îêñèä-ñèëèêàò

êàëüöèÿ; 13 ìîíòìîðèëëîíèò; 7 êâàðö (Ã-ÇÓ-ÏÖ); 43 àëüáèò; 30 êâàðö; 19 ìèê-
ðîêëèí; 4 ñèëèêàò êàëüöèÿ; 4 äâóõêàëüöèåâûé ãèäðàòèðîâàííûé ñèëèêàò

(Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð); 36 ìèêðîêëèí; 35 àëüáèò; 27 êâàðö; 2 ñèëèêàò êàëüöèÿ–ìàã-

íèÿ–àëþìèíèÿ (Ï-ÇÓ-ÏÖ); 47 àëüáèò; 25 ìèêðîêëèí; 24 êâàðö; 4 îêñèä-ñèëè-

êàò êàëüöèÿ (Ï-ÇÓ-ÏÖ-Êð). Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè
Êðèîãåëèò íà äèôðàêòîãðàììå Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð (ðèñ. 2) èñ÷åçàþò ðåôëåêñû ìîí-
òìîðèëëîíèòà (d = 1,485; 0,740 íì). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåðêàëÿöèè ïî-
ëèìåðà â ñòðóêòóðó ýòîãî ìèíåðàëà è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ àäãåçèîííîé
ïðî÷íîñòè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ñóãëèíêà [8]. Êðîìå
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Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÐÝÌ
à – èñõîäíûé öåìåíòîãðóíò íà îñíîâå ñóãëèíêà Ã-ÇÓ-ÏÖ; á – èñõîäíûé öåìåíòîãðóíò íà îñíî-
âå ñóïåñè Ï-ÇÓ-ÏÖ; â – öåìåíòîãðóíò íà îñíîâå ñóãëèíêà ñ äîáàâêîé Êðèîãåëèò Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð;

ã – öåìåíòîãðóíò íà îñíîâå ñóïåñè ñ äîáàâêîé Êðèîãåëèò Ï-ÇÓ-ÏÖ-Êð
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Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû: èñõîäíûé öåìåíòîãðóíò íà îñíîâå ñóãëèíêà Ã-ÇÓ-ÏÖ (à),
íà îñíîâå ñóïåñè Ï-ÇÓ-ÏÖ (á); öåìåíòîãðóíò íà îñíîâå ñóãëèíêà ñ äîáàâêîé Êðèîãå-

ëèò Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð (â), íà îñíîâå ñóïåñè ñ äîáàâêîé Êðèîãåëèò Ï-ÇÓ-ÏÖ-Êð (ã)



òîãî, îáíàðóæåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ó÷àñòèÿ â ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè ñîäåðæà-
íèå ïðåäñòàâèòåëÿ ïîëåâûõ øïàòîâ – ìèêðîêëèíà óìåíüøàåòñÿ â 1,8
(Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð) è â 1,4 ðàçà (Ï-ÇÓ-ÏÖ-Êð).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ ïðî÷íî-
ñòè  îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå îêñèä-ñèëèêàòà êàëüöèÿ Ca3(SiO4)O, ñè-
ëèêàòà êàëüöèÿ Ñà3SiO5 è äâóõêàëüöèåâîãî ãèäðàòèðîâàííîãî ñèëèêàòà
Ñà2SiO4 × H2O ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñèëèêàòîâ ñ Ca(OH)2:

|

— —

|

|

— —

|
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Í — O
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H — O

®

|
—

|

|

—
|
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O
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O

Ca 2H O.

O
2+ (1)

Àíàëèç êðèâûõ ÄÑÊ ïîêàçàë íàëè÷èå íåñêîëüêèõ òåðìîýôôåêòîâ
(ðèñ. 3). Ýíäîýôôåêò ñ ýêñòðåìóìîì ïðè òåìïåðàòóðå 86 °Ñ âûçâàí óäàëåíè-
åì ãèãðîñêîïè÷åñêîé âîäû, à ïðè 162 °Ñ – äåãèäðàòàöèåé ìåæñëîåâîé (àä-
ñîðáöèîííîé) âîäû ìîíòìîðèëëîíèòà (ðèñ. 3). Ýíäîýôôåêò ïðè 574 °Ñ îáó-
ñëîâëåí ïîëèìîðôíûì ïðåâðàùåíèåì b-êâàðöà â a-êâàðö. Åäèíñòâåííûé
ýêçîýôôåêò, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè 475 °Ñ, âîçíèêàåò èç-çà âûãîðàíèÿ
òîíêîäèñïåðñíîãî óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà â ñîñòàâå çîëû-óíîñà. Íà òåðìî-
ãðàììå èñõîäíîãî ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà – çîëû-óíîñà ÒÝÖ-2 ã. ×èòà – ýòîò
ýêçîýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè 494 °Ñ. Ïåðå÷èñëåííûå òåðìîýôôåêòû ñîïðî-
âîæäàþòñÿ ïîòåðÿìè ìàññû íà ÒÃ-êðèâîé è ÷åòûðüìÿ ÷åòêèìè ýêñòðåìóìàìè
íà ÄÒÃ-êðèâîé. Òåìïåðàòóðíûå ñìåùåíèÿ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè
107 è 692 °Ñ íà ÄÑÊ-êðèâîé öåìåíòîãðóíòà Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð, îáúÿñíÿþùèåñÿ
ïðîöåññàìè äåãèäðàòàöèè è äåêàðáîíèçàöèè, óêàçûâàþò íà ãèäðîôîáèçè-
ðóþùóþ àêòèâíîñòü ïîëèìåðíîé äîáàâêè çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè íà
àêòèâíûõ öåíòðàõ ñèëèêàòîâ.

Ýíäîýôôåêò, íàáëþäàåìûé íà òåðìîãðàììå ïðè 162 °Ñ ó öåìåíòîãðóíòà
(Ã-ÇÓ-ÏÖ), îòñóòñòâóåò ó îáðàçöà, ñòàáèëèçèðîâàííîãî Êðèîãåëèòîì
(Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð). Ôîðìà ýíäîýôôåêòà ñ ýêñòðåìóìîì ïðè 107 °Ñ øèðîêàÿ è
èìååò ðàçìûòûé âèä (ðèñ. 3). ÒÃ-êðèâûå òàêæå ðàçëè÷íû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû ïðè t = 798 °Ñ ó îáðàçöîâ Ã-ÇÓ-ÏÖ è Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâà: 5,79 è 5,40 % ñîîòâåòñòâåííî. Òàê, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì öåìåíòîãðóíòîì, ñíà÷àëà ïîòåðÿ ìàññû ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå (äî
òåìïåðàòóðû 360 °Ñ), à äàëåå, íàîáîðîò, áûñòðåå. Ïîÿâëåíèå íà ÄÑÊ-êðèâîé
ýêçîýôôåêòà ïðè 340 °Ñ ñ ïîòåðåé ìàññû íà ÒÃ-êðèâîé îáóñëîâëåíî ðàçëîæå-
íèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñâÿçàííûõ â îðãàíîìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû.
Êðîìå òîãî, íà òåðìîãðàììå èìååò ìåñòî ñäâèã è óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
ýíäîýôôåêòà ïðè 659 °Ñ (Ã-ÇÓ-ÏÖ), âûçâàííîãî ðàçëîæåíèåì êàðáîíàòà
ìàãíèÿ, äî 692 °Ñ (Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé êàðáîíè-
çàöèåé îðãàíîìèíåðàëüíîãî öåìåíòîãðóíòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óïðî÷íåíèþ
è ïðåïÿòñòâóåò âûùåëà÷èâàíèþ ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ, à òàêæå ýðîçèè öåìåíò-
íîãî êàìíÿ [9]. Îòñóòñòâèå íà äèôðàêòîãðàììàõ ðåôëåêñîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
ìàãíåçèòó, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î åãî ðåíòãåíîàìîðôíîé ñòðóêòóðå.
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Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììû: èñõîäíûé öåìåíòîãðóíò íà îñíîâå ñóãëèíêà Ã-ÇÓ-ÏÖ (à), íà
îñíîâå ñóïåñè Ï-ÇÓ-ÏÖ (á); öåìåíòîãðóíò íà îñíîâå ñóãëèíêà ñ äîáàâêîé Êðèîãåëèò

Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð (â), íà îñíîâå ñóïåñè ñ äîáàâêîé Êðèîãåëèò Ï-ÇÓ-ÏÖ-Êð (ã)



Äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà òåðìîãðàììàõ (ðèñ. 3), ïîäòâåðæäàåòñÿ,
÷òî óäàëåíèå àäñîðáöèîííî-ñâÿçàííîé âîäû â öåìåíòîãðóíòå Ï-ÇÓ-ÏÖ
ïðîèñõîäèò ïðè 120 °Ñ è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ìàññû 0,30 %, à â ñòàáèëè-
çèðîâàííîì – ïðè 104 °Ñ ñ ïîòåðåé ìàññû 1,42 %. Ñîãëàñíî Ñ.Â. Âàâðåíþê,
îáðàçîâàíèå «êàëüöèé-ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé» êîëëîèäíûõ ðàçìåðîâ â öå-
ìåíòîãðóíòàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîõèì óäåðæàíèåì âîäû [10]. Â ýòîì ñëó÷àå
íà òåðìîãðàììå è äèôðàêòîãðàììå äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ òåðìîýôôåêòû è ðåô-
ëåêñû, îòíîñÿùèåñÿ ê íîâîîáðàçîâàíèÿì è îòñóòñòâóþùèå ó èñõîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ÷åãî â íàøåì ñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÒÃ-êðè-
âàÿ öåìåíòîãðóíòà Ï-ÇÓ-ÏÖ ïîëîãàÿ ñ íå÷åòêèìè, ïëîõî îïðåäåëÿþùèìè-
ñÿ ñòóïåíÿìè è ïîòåðåé âåñà ïðè 798 °Ñ â 3,38 %. ÒÃ-êðèâàÿ îáðàçöà
Ï-ÇÓ-ÏÖ-Êð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû èñõîäíûì öåìåíòîãðóíòîì íà
îñíîâå ñóïåñè ïðîõîäèò â òðè ýòàïà è ïðè 798 °Ñ ñîñòàâëÿåò 6,30 % (ðèñ. 3).
Ýêçîýôôåêòû íà ÄÑÊ-êðèâûõ ïðè 475–479 °Ñ ñîîòâåòñòâóþò âûãîðàíèþ
óãëèñòîãî âåùåñòâà â çîëå-óíîñå.

Ñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ öåìåíòîãðóíòîâ èçó÷åíà ìåòîäîì ÈÊ-Ôóðüå
ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 4). Â ÈÊ-ñïåêòðå èñõîäíîãî öåìåíòîãðóíòà íà îñíîâå
ñóãëèíêà íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (ï.ï.) êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû
â îáëàñòè n 3600–3400 è d 1634 ñì–1, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ
ïîñëå äîáàâëåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà Êðèîãåëèò. Ýòî ñâÿçàíî ñ äåãèäðàòàöèåé

è áëîêèðîâàíèåì àêòèâíûõ ãèäðîôèëüíûõ öåíòðîâ äèñïåðñíûõ ìèíåðàëîâ.
Êðîìå òîãî, ðåãèñòðèðóþòñÿ íîâûå ï.ï. ïðè 2926 è 2855 ñì–1, õàðàêòåðíûå
äëÿ ãðóïï Ñ–Í ïîëèìåðíîé îðãàíè÷åñêîé äîáàâêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ãèäðîôîáèçèðóþùàÿ àêòèâíîñòü Êðèîãåëèòà âèäíà ïî óìåíüøåíèþ èíòåí-
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Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû: èñõîäíûé öåìåíòîãðóíò íà îñíîâå ñóãëèíêà Ã-ÇÓ-ÏÖ (à), íà îñ-
íîâå ñóïåñè Ï-ÇÓ-ÏÖ (á); öåìåíòîãðóíò íà îñíîâå ñóãëèíêà ñ äîáàâêîé Êðèîãåëèò

Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð (â), íà îñíîâå ñóïåñè ñ äîáàâêîé Êðèîãåëèò Ï-ÇÓ-ÏÖ-Êð (ã)



ñèâíîñòè ï.ï. âàëåíòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ÎÍ-ãðóïï ìåæñëîå-
âîé âîäû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîíèêíîâåíèåì ìàêðîìîëåêóë ñòàáèëèçàòîðà â ãàëå-
ðåè ìîíòìîðèëëîíèòà. Îáíàðóæåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ï.ï. â îáëàñòè
1410–1420 ñì–1 – âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ãðóïïû ÑÎ3

2- óñèëèâàåòñÿ â ÈÊ-ñïåê-

òðå ñòàáèëèçèðîâàííîãî öåìåíòîãðóíòà (ðèñ. 4), à òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ ï.ï.
äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ýòîé ãðóïïû ïðè 878 ñì–1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î  ïðîòåêàþùåì ïðîöåññå êàðáîíèçàöèè. Ï.ï. ïðè 3622 ñì–1 ïðèíàäëåæèò
ãðóïïàì Si–OH è óêàçûâàåò íà ãèäðîêñèëèðîâàíèå ìèíåðàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ï.ï. ÎÍ; Si–O–Si è ÑÎ -ãðóïï3

2- ñ èçìåíåíèåì

èõ èíòåíñèâíîñòè â ÈÊ-ñïåêòðå îáðàçöà Ã-ÇÓ-ÏÖ-Êð, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðî-
öåññû ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè íà àêòèâíûõ öåíòðàõ ñèëèêàòîâ.

Ïîëîñû ïðè 3439 è 1618 ñì–1 â ñïåêòðå Ï-ÇÓ-ÏÖ ïðèíàäëåæàò âàëåíò-
íûì è äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ìîëåêóëÿðíî-àäñîðáèðîâàííîé âîäû,
ï.ï. ïðè 3622 ñì–1 – âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï êâàðöà –
îñíîâíîãî ìèíåðàëà ñóïåñè. Î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà ãèäðàòàöèè â öåìåíòîã-
ðóíòå íà îñíîâå ñóïåñè â ðåçóëüòàòå ñòàáèëèçàöèè Êðèîãåëèòîì ñâèäåòåëüñò-
âóþò âàëåíòíàÿ, äåôîðìàöèîííàÿ è êîìáèíàöèîííàÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
ÎÍ-ãðóïïû ïðè 3428, 1792, 1839 ñì–1 (Ï-ÇÓ-ÏÖ-Êð). Òàêæå èìååò ìåñòî ïðî-
òåêàíèå êàðáîíèçàöèè, íà ÷òî óêàçûâàåò óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû
ïîãëîùåíèÿ ïðè 1420 ñì–1 (ðèñ. 4). Ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà Êðèîãåëèò
ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî îáúåìíîãî êàðêàñà èç äèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç òîíêèå ïðîñëîéêè âîäû
è ïîëèìåðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ öåìåíòîãðóíòîì íà îñíîâå ñóïåñè
öåìåíòîãðóíò íà îñíîâå ñóãëèíêà, ñîäåðæàùèé ìîíòìîðèëëîíèò, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíûì óðîâíåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [8].

Çàêëþ÷åíèå. Ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè íàéäåíî, ÷òî ñòà-
áèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà Êðèîãåëèò ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè êîàãóëÿöèîí-
íîé ñòðóêòóðû â öåìåíòîãðóíòàõ íà îñíîâå ñóãëèíêà è ñóïåñè, ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ çîëîé-óíîñîì. Ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà âûÿâëåíî, ÷òî
ïðî÷íîñòü ñòàáèëèçèðîâàííûõ öåìåíòîãðóíòîâ îáóñëîâëèâàåòñÿ îáðàçîâà-
íèåì êðèñòàëëèçàöèîííîé ñòðóêòóðû èçîêñèä-ñèëèêàòà êàëüöèÿ è äâóõ-
êàëüöèåâîãî ãèäðàòèðîâàííîãî ñèëèêàòà. Àíàëèç ÈÊ-ñïåêòðîâ è òåðìî-
ãðàìì îáðàçöîâ ïîçâîëèë ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âêëàäå â ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàíèå ïðîöåññîâ êàðáîíèçàöèè è ãèäðîôîáèçàöèè ïîâåðõíîñòè ñèëèêàòíûõ
ìèíåðàëîâ. Óïðî÷íåíèþ ñòðóêòóðû öåìåíòîãðóíòîâ ñïîñîáñòâóåò òàêæå
âîçíèêíîâåíèå îðãàíîìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ, ïðîñòðàíñòâåííîãî îáúåì-
íîãî êàðêàñà èç äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ÷åðåç òîíêèå
ïðîñëîéêè âîäû è ïîëèìåðà.
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STRUCTURAL FORMATION OF CEMENTOGRONTS
IN THE PRESENCE OF STABILIZING ADDITIVE CRYOGELITE

The microstructure, the phase composition of the degree of hydration and carbonization,
the  structure of the initial and stabilized by the polymer additive Cryogelite soil-cement
materials based on loam and sandy loam modified by fly ash were studied by scanning
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electron microscopy, X-ray diffraction analysis, differential scanning calorimetry,
thermogravimetry, infrared spectroscopy. It is shown that in the stabilized soil-cement
based on loam, organo-mineral complexes are formed with the participation of polymer
and  montmorillonite. It was revealed that the structure formation is accompanied by
physical adsorption of the polymer on the active centers of silicate minerals, by
carbonization and hydration-dehydration processes. It has been established that the cause
of  the increase in strength of Cryogelite soil-cement is the hydrophobization of the porous
structure of minerals, the formation of calcium silicate oxide and of dicalcium hydrated
silicate.

K e y w o r d s: soil-cement, stabilizing additive Cryogelite, structuring, carbonization,
hydrophobization.
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ÓÄÊ 691.611.22 :620.18

Â.È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, Ñ.Í. ÊÈÑËÈÖÛÍÀ, Å.Á. ÌÀÆÈÒÎÂ

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÆÈÄÊÎÃÎ ÑÒÅÊËÀ
Ñ ÄÎÁÀÂÊÎÉ ÇÎËß ÊÐÅÌÍÈÅÂÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ æèäêîãî ñòåêëà ñ ïðèìåíåíèåì äîáàâîê êðåìíåçî-
ëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå äîáàâîê êðåìíåçîëÿ â ðàñòâîð æèäêîãî ñòåêëà ïðèâîäèò
ê ïîâûøåíèþ ñèëèêàòíîãî ìîäóëÿ, èçìåíåíèþ åãî ñòðóêòóðû. Âûÿâëåíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå çîëÿ â êîëè÷åñòâå 15-30 % îò ìàññû æèäêîãî ñòåêëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïîëèñèëèêàòíûå ðàñòâîðû. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî çîëÿ êðåìíèåâîé
êèñëîòû (óâåëè÷åíèå ñèëèêàòíîãî ìîäóëÿ) íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå çîëÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ äîëè âûñîêîïîëèìåð-
íûõ ôðàêöèé êðåìíåêèñëîðîäíûõ àíèîíîâ è àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè èõ
ïîëèìåðèçàöèè. Ðàçðàáîòàíû ðåöåïòóðû ñèëèêàòíûõ êðàñîê ñ ïðèìåíåíèåì çîëü-
ñèëèêàòíîãî ñâÿçóþùåãî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: æèäêîå ñòåêëî, çîëü êðåìíèåâîé êèñëîòû, ñèëèêàòíûé
ìîäóëü, ñòðóêòóðà ïîëèñèëèêàòíûõ ðàñòâîðîâ, ïîêðûòèÿ.

Äëÿ îòäåëêè ôàñàäîâ çäàíèé ïðèìåíÿþò âîäîäèñïåðñèîííûå êðàñêè,
ïîêðûòèÿ íà îñíîâå êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ øèðîêîé è íàñûùåííîé öâåòîâîé
ãàììîé, ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíàêî
ïîêðûòèÿ íà îñíîâå òàêèõ êðàñîê ïðàêòè÷åñêè íå óñòîé÷èâû ê äåéñòâèþ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ÷òî îñëîæíÿåò ïðåäîòâðàùåíèå ïîÿâëåíèÿ ïëåñåíè è ãðèá-
êîâ [1].

Óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îòëè÷àþòñÿ ñèëèêàòíûå êðàñêè. Ñè-
ëèêàòíûå ïîêðûòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ïàðîïðîíèöàåìîñòüþ, îòëè-
÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïðèëèïàíèåì ïûëè è ãðÿçè, îãíåçàùèòíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ýêîëîãè÷íîñòüþ. Ñèëèêàòíûå êðàñêè ïðèìåíÿþò äëÿ íàðóæíîé
è âíóòðåííåé îòäåëêè ñòåí çäàíèé, ïðè ðåñòàâðàöèè çäàíèé èñòîðè÷åñêîé
çàñòðîéêè [2].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ñèëèêàòíûõ ïîêðûòèé ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü ïîëèñèëèêàòíûå ðàñòâîðû, ïîëó÷åííûå ñìåøèâàíèåì æèäêîãî ñòåêëà
ñ çîëåì êðåìíèåâîé êèñëîòû [3, 4]. Ïîëèñèëèêàòíûå ðàñòâîðû îáëàäàþò ðÿ-
äîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ çîëÿìè è æèäêèìè ñòåêëàìè, òàê êàê ñîäåð-
æàò â ñâîåì ñîñòàâå íàðÿäó ñ ÷àñòèöàìè çîëÿ ìîíîìåð, îëèãîìåðû è ïîëèìåð-
íûå ðàçíîâèäíîñòè êðåìíåçåìà. Òàêîé ñîñòàâ ïîëèñèëèêàòíîãî ðàñòâîðà
ñïîñîáñòâóåò ïðîÿâëåíèþ âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè êðåìíåçåìà
â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ êîìïîçèöèé [5, 6].

Â ðàáîòå ïîëèñèëèêàòíûå ðàñòâîðû ïîëó÷àëè ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ
ñòàáèëèçèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìà (çîëåé) ñ âîäíûìè
ðàñòâîðàìè ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ (æèäêèìè ñòåêëàìè) [7]. Ïðèìåíÿëè çîëü
êðåìíèåâîé êèñëîòû Nanosil 20 è Nanosil 30, âûïóñêàåìûå ÏÊ «Ïðîìñòåêëî-
öåíòð». Õàðàêòåðèñòèêè êðåìíåçîëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïðèìåíÿëè íàòðèå-

74

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2017. ¹ 8

ã Ëîãàíèíà Â.È., Êèñëèöûíà Ñ.Í., Ìàæèòîâ Å.Á., 2017



âîå æèäêîå ñòåêëî ñ ìîäóëåì Ì = 2,78, êàëèåâîå æèäêîå ñòåêëî ñ ìîäóëåì
Ì = 3,29.

Âûÿâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çîëÿ â êîëè÷åñòâå 15-30 % îò ìàññû æèä-
êîãî ñòåêëà ñ ìîäóëåì Ì = 2,78 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëèñèëèêàòíûå ðàñòâî-
ðû ñ ìîäóëåì Ì = 4,25-5,29.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðÍ ðàñòâîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåí-
òðàöèé çîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷å-
ñòâà ââîäèìîãî çîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû (óâåëè÷åíèå ñèëèêàòíîãî ìîäóëÿ)
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ ïðè íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è.
Òàê, ïðè ñîäåðæàíèè çîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû â êîëè÷åñòâå 5 % îò ìàññû
êàëèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà ðÍ ñîñòàâëÿåò 12,23, à ïðè ñîäåðæàíèè çîëÿ êðåì-
íèåâîé êèñëîòû â êîëè÷åñòâå 15 % ðÍ = 11,85, â òî âðåìÿ êàê ó êîíòðîëüíîãî
ñîñòàâà (áåç äîáàâëåíèÿ çîëÿ) ðÍ = 12,68. Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè õà-
ðàêòåðíû è äëÿ íàòðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðÍ ðàñòâîðà ñ äîáàâêîé çîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû íå-
ïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 1). Ïîñëå ñìåøèâàíèÿ æèäêîãî ñòåêëà è çîëÿ
êðåìíèåâîé êèñëîòû ðÍ âûøå, ÷åì íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ. Ñêîðîñòü ïðî-
öåññà çàòóõàåò â òå÷åíèå 27-30 ÷. Ñíèæåíèå ðÍ, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ èçìåíå-
íèåì ñòðóêòóðû æèäêèõ ñòåêîë.
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Ò à á ë è ö à 1. Èçìåíåíèå ñîñòàâà æèäêîñòåêîëüíûõ ðàñòâîðîâ ñ ñîäåðæàíèåì çîëÿ
êðåìíèåâîé êèñëîòû Nanîsil 20

Ñîäåðæàíèå çîëÿ
êðåìíèåâîé êèñëî-

òû Nanîsil 20, %

Íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî Êàëèåâîå æèäêîå ñòåêëî

îáùåå
ñîäåðæàíèå
êðåìíåçåìà

a-SiO2 + b-SiO2 g-SiO2
îáùåå

ñîäåðæàíèå
êðåìíåçåìà

a-SiO2 + b-SiO2 g-SiO2

0 23,72 20,937 2,783 21,9 19,386 2,511

15 30,57 18,83 12,04 34,93 15 19,93

Ðèñ. 1. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ðÍ ñèëèêàòíûõ ðàñòâîðîâ
1 – êàëèåâîå æèäêîå ñòåêëî; 2 - êàëèåâîå æèäêîå ñòåêëî + 5 % Nanosil 20; 3 - êàëèåâîå æèäêîå
ñòåêëî + 10 % Nanosil 20; 4 - êàëèåâîå æèäêîå ñòåêëî + 15 % Nanosil 20; 5 – íàòðèåâîå æèäêîå
ñòåêëî; 6 - íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî + 5 % Nanosil 20; 7 - íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî + 10 %

Nanosil 20; 8 - íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî + 15 % Nanîsil 20



Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû æèäêèõ ñòåêîë ïðèìåíÿëè ìîëèáäàòíûé ìåòîä,
îñíîâàííûé íà ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîíîìåðíûõ, îëèãîìåð-
íûõ è ïîëèìåðíûõ ÊÊÀ ñ ìîëèáäåíîâîé êèñëîòîé [8]. Ðàñòâîðû ïîëèñèëèêà-
òîâ àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå SiO2. Ïî ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ SiÎ2 ñ îá-
ðàçîâàíèåì æåëòîãî êðåìíåìîëèáäàòíîãî êîìïëåêñà ñíèìàëè êèíåòè÷åñêóþ
êðèâóþ îáðàçîâàíèÿ ýòîãî êîìïëåêñà â ñîñòàðèâøèõñÿ ðàñòâîðàõ ïîëèñèëè-
êàòîâ çà ïåðâûå 30 ìèí ðåàêöèè. Ñ ìîëèáäàòîì êðåìíåçåì âçàèìîäåéñòâóåò
òîëüêî â ìîíîìåðíîé ôîðìå, ïîýòîìó ïîëó÷åííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñóììàðíûé ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëèáäàòà ñ ìîíîìåðíûì
êðåìíåçåìîì, áûâøèì â ðàñòâîðå è äåïîëèìåðèçîâàâøèìñÿ çà âðåìÿ ðåàê-
öèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòîÿíèÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû â æèäêîì ñòåêëå â
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ çîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû óñòàíîâëåíî, ÷òî
ââåäåíèå çîëÿ (ïîâûøåíèå ñèëèêàòíîãî ìîäóëÿ) ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
äîëè âûñîêîïîëèìåðíûõ ôðàêöèé êðåìíåêèñëîðîäíûõ àíèîíîâ (ÊÊÀ) è
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè èõ ïîëèìåðèçàöèè (n). Òàê, ïðè äîáàâëåíèè
çîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû Nanîsil 20 â êîëè÷åñòâå 15 % îò ìàññû æèäêîãî
ñòåêëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ïîëèìåðíîé ôîðìû êðåìíåçåìà g-SiO2

äî 19,93 %, â òî âðåìÿ êàê â êîíòðîëüíîì ñîñòàâå (áåç äîáàâêè çîëÿ) –
2,51 %. Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè õàðàêòåðíû è äëÿ íàòðèåâîãî æèäêî-
ãî ñòåêëà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìîãî êðåìíåçåìà ïðè ñìåøèâà-
íèè æèäêîãî ñòåêëà è çîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ. Íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîíîìåðíûõ ôîðì êðåìíåçåìà
a-SiO2 è b-SiO2 â êàëèåâîì æèäêîì ñòåêëå ñ äîáàâêîé 15 % çîëÿ â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî âðåìåíè.

Âûÿâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà a-SiO2 íà ðàííèõ ñòàäèÿõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ çîëÿ ñ æèäêèì ñòåêëîì âûøå, ò.å. çàâèñèìîñòü íîñèò ýêñòðåìàëü-
íûé õàðàêòåð (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 8,158 %,
õàðàêòåðíî äëÿ 60 ìèí. Î÷åâèäíî, â ñèëó äîñòàòî÷íî âûñîêîé ùåëî÷íîñòè
ñðåäû (ðÍ > 12) çîëü ïåðåõîäèò â ðàñòâîð â ìîíîìåðíîé ôîðìå. Ïðè äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íèçêîïîëèìåðíûõ ôîðì êðåìíåçåìà óñèëèâà-
åòñÿ èõ ãèäðîëèç. Âñëåäñòâèå îñâîáîæäåíèÿ ãèäðîêñèëüíûõ èîíîâ ïîñëåä-
íèå âñòóïàþò â ðåàêöèþ ðàñòâîðåíèÿ èñõîäíîãî çîëÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåò-
ñÿ ôàçà ïîëèìåðíîãî êðåìíåçåìà, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé ñòåïåíüþ
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå a-SiO2 è b-SiO2 â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ
ïîëèñèëèêàòíûõ ðàñòâîðîâ

1 - b-SiO2; 2 - a-SiO2



ãèäðàòàöèè [9]. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ b-SiO2 ñîñòàâëÿåò
6,642 % (îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà), õàðàêòåðíîå äëÿ 60 ìèí.

Íà îñíîâå íàòðèåâîãî ïîëèñèëèêàòíîãî ðàñòâîðà ðàçðàáîòàíà ðåöåïòó-
ðà  îòäåëî÷íîãî ñîñòàâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îòäåëêè íàðóæíûõ ôàñàäîâ
è  âíóòðåííèõ ñòåí çäàíèé. Ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ íà åãî îñíîâå ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 2. Ñâîéñòâà ïîêðûòèé íà îñíîâå íàòðèåâîãî ïîëèñèëèêàòíîãî ðàñòâîðà

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé Çíà÷åíèÿ

Óäîáîíàíîñèìîñòü Õîðîøàÿ

Øëèôóåìîñòü Õîðîøàÿ

Óñàäêà, íàëè÷èå òðåùèí Íåò

Æèçíåñïîñîáíîñòü, ñóò Áîëåå 10

Âðåìÿ âûñûõàíèÿ, ìèí 15-25

Àäãåçèÿ, áàëëû 1

Àäãåçèÿ, ÌÏà 1,1-1,3

Âîäîñòîéêîñòü (âíåøíèé âèä ïîñëå 24 ÷
âûäåðæêè â âîäå)

Îòñóòñòâèå áåëûõ ìàòîâûõ ïÿòåí, îòñëàèâàíèÿ,
ñûïè, ïóçûðåé è äðóãèõ ðàçðóøåíèé
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STRUCTURE AND PROPERTIES
OF LIQUID GLASS WITH SILICIC ACID SOL

Information on the properties of liquid glass with the use of silica additives is given. It is
shown that the introduction of silica gel additives into the solution of liquid glass leads to
an increase in the silicate module, a change in its structure. It was found that the use of sol
in  an amount of 15-30 % of the mass of the liquid glass makes it possible to obtain
polysilicate solutions. As the amount of silicic acid sol added (increase in the silicate
module) increases, the pH of the solutions decreases. It was found that the introduction
of  the sol contributes to an increase in the fraction of high-polymer fractions of silicic
anions and the absolute value of the degree of their polymerization. Formulations of silicate
paints using a zolsilicate binder have been developed.

K e y w o r d s: liquid glass, silicic acid sol, silicate module, structure of polysilicate
solutions, coatings.
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ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ.
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Ä.Â. ÌÀÊËÀÊÎÂ, Â.Í. ÏÎÑÎÕÈÍ, Ð.Ã. ÑÀÔÈÓËËÈÍ

Î ÑÍÈÆÅÍÈÈ ÏÎÒÅÐÜ ÄÀÂËÅÍÈß
Â ÂÎÇÌÓÙÀÞÙÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÀÕ
ÂÎÇÄÓÕÎÂÎÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ*

Îñíîâíóþ äîëþ ïîòåðü äàâëåíèÿ â âîçäóõîâîäàõ ñîñòàâëÿþò ïîòåðè â âîçìóùàþùèõ
ýëåìåíòàõ (ÂÝ). Ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÂÝ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ ñòåíîê òàê, ÷òîáû èõ î÷åðòàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ôîðìå âèõðåâûõ çîí
(Â3), îáðàçóþùèõñÿ â ìåñòàõ èçëîìîâ ãðàíèö, à òàêæå ïðè ñîóäàðåíèè è ðàçäåëåíèè
ïîòîêîâ. Ýòî ïîçâîëèò òàêæå óëó÷øèòü àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÝ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà. Îïðåäåëåíèå î÷åðòàíèé âèõðåâûõ çîí ñ ïî-
ìîùüþ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Àíàëèç òå÷åíèÿ â ðàìêàõ
ìîäåëè èäåàëüíîé æèäêîñòè òàêæå íå ãàðàíòèðóåò àäåêâàòíîãî ðåçóëüòàòà. Ïðèåìëå-
ìîé àëüòåðíàòèâîé ìîãóò ñëóæèòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ
CFD-ïðîãðàìì. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòîâ î÷åðòàíèé âèõðåâîé çîíû â êîëåíå ñ îñòðûìè êðîìêàìè. Èññëåäóåòñÿ òàêæå
âëèÿíèå âÿçêîñòè íà ãåîìåòðèþ òå÷åíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåçêèé ïîâîðîò, âèõðåâàÿ çîíà, èäåàëüíàÿ æèäêîñòü, ÷èñëåí-
íûé ðàñ÷åò, âëèÿíèå âÿçêîñòè.

Àêòóàëåí âîïðîñ î ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííîãî ïîêîëåíèÿ âîçìóùàþùèõ
ýëåìåíòîâ âîçäóõîâîäíûõ ñèñòåì ñ óëó÷øåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè è àêóñòè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óìåíüøèòü àýðîäè-
íàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÂÝ çà ñ÷åò ïðîôèëèðîâàíèÿ ñòåíîê, òàê ÷òîáû
ôîðìà èõ ñîîòâåòñòâîâàëà î÷åðòàíèÿì âèõðåâûõ çîí, îáðàçóþùèõñÿ â ìåñ-
òàõ, ãäå ñòåíêè èìåþò èçëîìû (ðåçêèå ïîâîðîòû, âíåçàïíûå ðàñøèðåíèÿ,
äèôôóçîðû ñ áîëüøèì óãëîì ðàñêðûòèÿ è ò.ï.), ïðè ñîóäàðåíèè è ðàçäåëåíèè
ïîòîêîâ â òðîéíèêàõ è êðåñòîâèíàõ.

Òàê, íàïðèìåð, â èçâåñòíîì ñïðàâî÷íèêå [1] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñêðóãëåíèå
êðîìîê íà âõîäå â ïðÿìóþ òðóáó ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîòåðü äàâëåíèÿ íà
90 %; èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ÑÏáÃÓÍèÏÒ, ïîêàçàëè, ÷òî ðàçìåùåíèå
âñòàâîê ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû â îòâåòâëåíèè òðîéíèêà ïîçâîëèëî ñíèçèòü
ïîòåðè äàâëåíèÿ íà 37 % [2].
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Èçâåñòåí ðÿä îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ ïàòåíòîâ, ãäå ïðåäëàãàþòñÿ
ÂÝ ñ ïðîôèëèðîâàííûìè ñòåíêàìè
[3-5]. Â ðàáîòàõ [6, 7] òåîðåòè÷åñêè
îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìû ÂÇ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, îïòèìàëüíûå ôîðìû âõîäîâ â
îòñîñû, âûïîëíåííûå â âèäå ðàñòðó-
áîâ. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñâåäåíèé
èìååòñÿ î ôîðìàõ ÂÇ äëÿ òå÷åíèé
âíóòðè âîçäóõîïðîâîäîâ.

Ðàññìîòðèì ïëîñêîå òå÷åíèå â
îñòðîóãîëüíîì ïîâîðîòå íà 90° (äà-
ëåå – êîëåíî) (ðèñ. 1). Íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü ôîðìó ñâîáîäíîé ëèíèè òîêà
(ÑËÒ), ðàçäåëÿþùåé âèõðåâóþ çîíó è
îñíîâíîé ïîòîê. Ïðè àíàëèçå èñïîëü-
çóåì ìîäåëü òå÷åíèÿ Æóêîâñêîãî–
Ðîøêî [8], ñîãëàñíî êîòîðîé ìîäóëü ñêîðîñòè v0 íà êðèâîëèíåéíîì ó÷àñòêå
CE ÑËÒ ïîñòîÿíåí. Äàëåå, íà ïîëóïðÿìîé ED, ïàðàëëåëüíîé ñòåíêå êîëåíà
AD, ñêîðîñòü íåêîòîðûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ, òàê ÷òî íà óäàëåíèè â òî÷êå D

ñêîðîñòü ðàâíà vd. Â òî÷êå B ñêîðîñòü vb. Ðàñõîä æèäêîñòè Q v h v hb b d d= = .
Íàëè÷èå âèõðÿ â òî÷êå À íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ãîäîãðàô áåçðàçìåðíîé êîìïëåêñíîé ñîïðÿæåííîé ñêîðîñòè
dW

v dz

v

v
i
v

v

x y

0 0 0

= - ïîêàçàí íà ðèñ. 2, à,

ãäå W i= j + y - êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë òå÷åíèÿ;
j è y - ïîòåíöèàë è ôóíêöèÿ òîêà òå÷åíèÿ.

Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû b
v

v

b=
0

è d
v

v

d=
0

. Çàìåòèì, ÷òî

êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñòðóè e = = =
h

h

v

v

b

d

d

b

b

0

. Åñëè vd = v0, òî d = 1 è e = b.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òå÷åíèÿ â ôèçè÷åñêîé
ïëîñêîñòè z x iy= +

Ðèñ. 2. Ñõåìà òå÷åíèÿ

à - â ïëîñêîñòè
dW

v dz

v

v
i
v

v

x y
0 0 0

= - ; á - â ïàðàìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè t i= +x h



Ââåäåì ïàðàìåòðè÷åñêóþ îáëàñòü â âèäå ÷åòâåðòè êðóãà åäèíè÷íîãî
ðàäèóñà â ïëîñêîñòè t i= +x h(ðèñ. 2, á). ßñíî, ÷òî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îáëàñ-

òÿìè òå÷åíèÿ â ïëîñêîñòÿõ dW

v dz0

è t óñòàíàâëèâàåò ôîðìóëà

dW

v dz
it

0

= - .

Ïî îñîáåííîñòÿì â òî÷êàõ B è D ñòðîèì êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë òå÷åíèÿ
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Íàõîäèì ïðîèçâîäíóþ
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È äàëåå ñòðîèì êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå îáëàñòåé z è t äðóã íà äðóãà
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Îïðåäåëÿåì èíòåãðàë F d
t

( )x x
0
ò , ãäå x - ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ýòîò èíòåãðàë ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ, òàê êàê
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Íàéäåì ôîðìó ÑËÒ íà ó÷àñòêå CE, ãäå t e i= g , 0
2

£ £g
p

.

Ïðîäåëàâ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì:

| | ( )u1 1= r g , ( )arg u1 1= -q g p ,

| | ( )u2 1= r g , arg u2 1= -q g( ),

| | ( )u3 2= r g , arg u3 2= -p q g( ),

| | ( )u4 2= r g , arg u e i
4 2( ) ( )g q g= .

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ
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Ó÷òåì, ÷òî
Q

v

h bb

p p0

= , òîãäà, ðàçäåëÿÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè

ôîðìóëû (1), ïîëó÷èì ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êðèâîé ÑÅ :
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Çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷íîãî ñìûñëà â ðàáîòàõ [9, 10] áûëè ïîëó÷åíû íå-
ñêîëüêî èíûì ïóòåì.

Îäèí èç íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ b èëè d äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ñ ïî-
ìîùüþ ôèçè÷åñêîãî èëè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü íåèçìåííà íà âñåì ïðîòÿæåíèè ÑËÒ, òî
b = e, d =1 è

H
b

b
b

b

b
= - +æ

è
ç

ö
ø
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-
+

é

ë
ê

ù

û
úp

p
1 1

1
ln . (5)
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè (5), èç êîòî-
ðîãî ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì H e âîçðàñòàåò, ò.å. óìåíü-
øàåòñÿ ñå÷åíèå êàíàëà, çàíÿòîå
âèõðåâîé çîíîé, è, çíà÷èò, ïî-
òåðè äàâëåíèÿ â êîëåíå óìåíü-
øàþòñÿ.

Ñîâðåìåííûå ñïîñîáû ðàñ-
÷åòà òå÷åíèé ïîçâîëÿþò ïîëó-

÷èòü èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ ñëîæíûõ òå÷åíèé, íå
ïðèáåãàÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëè èäåàëüíîé æèäêîñòè. Â  ðàáîòå [11] îáñó-
æäàåìàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì Fluent. Íàìè
òàêæå ïðîäåëàí ðàñ÷åò ñ  ïîìîùüþ CFD-ïðîãðàììû Flow3D. Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñõîäíîãî òóðáóëåíòíîãî äâèæå-
íèÿ èñïîëüçîâàëàñü «ñòàíäàðòíàÿ» k-e ìîäåëü; ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèÿ âáëèçè
ñòåíêè – ñòàíäàðòíûå ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôîðìû ãðàíè÷íîé ëèíèè òîêà äëÿ ñëó÷àÿ b = s =
= 0,25 ì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Òàì æå íàíåñåíà êðèâàÿ ïî äàííûì ýêñïå-
ðèìåíòà [12], õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèè íà çíà÷èòåëüíîì ïðîòÿæå-
íèè  ãðàíèöû.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè (5)

Ðèñ. 4. Î÷åðòàíèÿ ãðà-
íè÷íîé ëèíèè òîêà

1 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì
(2), (3); 2 – ýêñïåðèìåíò
[11]; 3 – ÷èñëåííûé ðàñ-
÷åò ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ïðîãðàìì Fluent [10];
4 – ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñ
ïîìîùüþ ïàêåòà ïðî-

ãðàìì Flow3D

Ðèñ. 5. Î÷åðòàíèÿ ãðà-
íè÷íîé ëèíèè òîêà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà



Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî èçâåñòíûå ñëîæíîñòè ïíåâìîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé â çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâàõ íå âñåãäà ïîçâîëÿþò ïðèçíàòü ðåçóëüòàòû
âïîëíå íàäåæíûìè.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû äàþò âåñüìà áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Îáùàÿ äëèíà âèõ-
ðåâîé çîíû y » 2, ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà - x » 0 4, .

Âàæíî åùå îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàê î÷åðòàíèÿ âèõðåâîé çîíû çàâèñÿò îò

÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re ,=æ

è
ç

v h

v
vb b – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà,

v = ×
ö

ø
÷÷

-15 10 6 ì /ñ . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì Flow3D

ïðè çíà÷åíèÿõ Re îò 167 × 103 äî 1100 × 103, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, ïî-
çâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî î÷åðòàíèÿ ãðàíèö ÂÇ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò
ðåæèìà äâèæåíèÿ æèäêîñòè â êàíàëå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñèëüíî óïðîùàåò
ðàçðàáîòêó ñòàíäàðòíûõ ìàëîýíåðãîåìêèõ ýëåìåíòîâ âîçäóõîïðîâîäíûõ
ñèñòåì.

Âûâîäû. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ôîðìå ãðàíè÷íîé ëèíèè òîêà
ñîäåðæèò ïàðàìåòð, êîòîðûé ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òîëüêî ñ ïîìîùüþ ôèçè-
÷åñêîãî èëè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðîäåëàííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ðàâíî åäèíèöå. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î íåïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè âäîëü ñâîáîäíîé ëèíèè
òîêà ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ, íå ñîîòâåòñòâóþùåìó ðåàëüíîé êàðòèíå òå÷åíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ áîëåå ñîîòâåòñòâóþò ôèçèêå ÿâëåíèÿ è ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñòàíäàðòíûõ âîçìóùàþùèõ
ýëåìåíòîâ âîçäóõîïðîâîäíûõ ñèñòåì.
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ON THE REDUCTION OF PRESSURE LOSSES
IN THE DISTURBING ELEMENTS OF VENTILATION SYSTEMS

The main share of pressure loss in ventilation ducts is caused by losses in disturbing
elements (DE). Reduction of the resistance of the DE can be achieved by profiling the walls
so that their outlines correspond to the shape of the vortex zones (VZ) formed in the places
of boundary breaks, as well as in the impact and separation of the flows. This will also
improve the acoustic characteristics of the DE, which are the main source of noise.
Determination of the shape of the vortex zones by means of a physical experiment is very
difficult. Flow analysis within the ideal fluid model also does not guarantee an adequate
result. An acceptable alternative is the modern calculation methods with the help of CFD
programs. This article compares the analytical and numerical calculations of the shape
of  the vortex zone in the knee with sharp edges. The effect of viscosity on the geometry
of  the flow is also studied.

K e y w o r d s: sharp turn, vortex zone, ideal fluid, numerical calculation, viscosity effect.
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È ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÃÈÄÐÎËÎÃÈß

ÓÄÊ 627.45.001.24

Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ, Å.Î. ÎÐËÎÂÀ, Ì.Í. ØÓÌÊÎÂÀ, À.Ï. ßÍÅÍÊÎ

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÑÓÄÎÏÐÎÏÓÑÊÀ
Â ÌÀËÎÂÎÄÍÛÉ ÏÅÐÈÎÄ ÍÀÂÈÃÀÖÈÈ

Àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû, îáóñëîâèâøèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè øëþçîâ ñ íàðóøåíè-
åì òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîöåññîâ ââîäà–âûâîäà ñóäîâ èç êàìåðû â
ìàëîâîäíûé ïåðèîä íàâèãàöèè. Îáîñíîâûâàåòñÿ âàðèàíò ðåàëèçàöèè ñïåöèàëüíûõ
ïîïóñêîâ â íèæíþþ êàìåðó ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ âîäîïðîâîäíûõ ãàëåðåé
ñèñòåìû ïèòàíèÿ øëþçà. Ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åòíîå îáîñíîâàíèå ïîäîáíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé. Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ïðèâåäåíû îñíîâíûå äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàíû íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóäîõîäíûé øëþç, ñèñòåìà ïèòàíèÿ, ñïåöèàëüíûå ïîïóñêè
âîäû, áåçîïàñíîñòü ñóäîïðîïóñêà.

Ñóäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå ñëîæíûì ó÷àñòêàì
âîäíûõ ïóòåé ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïëàâàíèÿ ñóäîâ. Ñòà-
òèñòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà öåëûé ðÿä îðãàíèçàöèîí-
íûõ è òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, àâàðèéíîñòü ôëîòà â çîíàõ ñóäîõîäíûõ
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé îñòàåòñÿ äîâîëüíî âûñîêîé è ñîñòàâëÿåò 19 %
îò îáùåãî ÷èñëà àâàðèé. Ïðè÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòèõ òðàíñïîðòíûõ ïðîèñ-
øåñòâèé ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ êðóïíîãàáàðèòíûõ ñóäîâ è ñîñòàâîâ è ñîâåðøà-
åòñÿ â ïîäõîäíûõ êàíàëàõ â ìîìåíò ââîäà è âûâîäà ñóäíà èç êàìåðû øëþçà
(îêîëî 59 %).

Îäíèì èç àñïåêòîâ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷è-
âîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè èõ áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè, îñîáåííî â ìàëî-
âîäíûé ïåðèîä íàâèãàöèè.

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé, îáåñ-
ïå÷èòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóäîâ â êàìåðàõ è ïîäõîäíûõ êàíàëàõ, ïðèíÿòûå â
ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, îêàçûâàåòñÿ
íåâîçìîæíûì èç-çà îïàñíîñòè óäàðà êîðïóñà ñóäíà â êîðìîâîé åãî ÷àñòè î
äíèùå ãîëîâû èëè êàìåðû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëèâàåò íåîáõî-
äèìîñòü óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé ââîäà
è âûâîäà ñóäîâ èç êàìåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü àâàðèè.
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Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ ââîäà–âûâîäà ñóäîâ èç êàìåðû ñóäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ, âû-
ïîëíåííûõ Èíñòèòóòîì ãèäðîäèíàìèêè ÑÎ ÐÀÍ èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà
è Íîâîñèáèðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûì óíèâåð-
ñèòåòîì (Ñèáñòðèí) [1, 2], áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòìå÷åííàÿ âûøå íåîá-
õîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ ðåàëüíîé ñêîðîñòè ñóäîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì, ÷òî â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ âîëíîâûå ÿâëå-
íèÿ, âîçíèêàþùèå â êàìåðå ïðè äâèæåíèè â íåé ñóäíà. Ïðè÷åì ïðè âûâîäå
ñóäíà (ñîñòàâà) âîçíèêàåò íàèáîëüøàÿ îïàñíîñòü ïîñàäêè åãî íà äíèùåâóþ
÷àñòü ïîðîãà èëè ãîëîâû êàìåðû. Ïîýòîìó èìåííî ýòîò ñëó÷àé äîëæåí
ïðèíèìàòüñÿ â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ïðè îïðåäåëåíèè ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
êàìåð.

Âòîðûì, íå ìåíåå âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþ-
ùèì ïðîöåññ ñóäîïðîïóñêà, à èíîãäà çàñòàâëÿþùèì ðåàëèçîâûâàòü åãî ñ íà-
ðóøåíèåì ïðàâèë áåçîïàñíîñòè ïëàâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé, ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî çà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, ïðîøåäøèõ ñ ìîìåíòà ââîäà øëþ-
çîâ â ýêñïëóàòàöèþ, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëèñü ðàçìåðåíèÿ ñóäîâ è ñîñòàâîâ,
ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ íà âíóòðåííèõ âîäíûõ ïóòÿõ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýêñïëóàòàöèè áîëüøèíñòâà øëþçîâ èõ ãà-
áàðèòíûå ðàçìåðû íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì âûøåóêàçàííîãî äîêó-
ìåíòà, à øëþçîâàíèå â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè íàâèãàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ
áåç îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî çàïàñà âîäû ïîä äíèùåì, ÷òî íå îáåñïå÷è-
âàåò áåçîïàñíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ñóäîâ è ñîñòàâîâ ïðè îãðàíè÷åííûõ
ãëóáèíàõ.

Êðîìå òîãî, ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè ðóñëà â íèæíåì áüåôå, êàê
ïðàâèëî, ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè íà ïðèïëîòèííîì ó÷àñòêå è åñòåñòâåííî ê ñðûâó ïðîåêòíîé ãëóáèíû
íà ðèñáåðìå è ïîðîãå íèæíåé ãîëîâû øëþçà. Ðàçðàáîòêà ðóñëîâûõ êàðüåðîâ
ìèíåðàëüíî-ñòðîèòåëüíîãî ñûðüÿ â íèæíèõ áüåôàõ ãèäðîóçëîâ ÿâèëàñü
ïðè÷èíîé ê äîïîëíèòåëüíîé ïîñàäêå óðîâíåé íà ó÷àñòêå ïðîÿâëåíèÿ èõ
âëèÿíèÿ.

Ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà ðåê â ìàëîâîäíûå ïåðèîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè åæåãîäíûì ñðûâîì ãàðàíòèðîâàííîãî ïðîïóñêà âîäû ÷åðåç òóð-
áèíû ÃÝÑ. Âûïîëíåííûå ãèäðîëîãè÷åñêèå ðàñ÷åòû íà áàçå ìåòîäîâ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïîêàçàëè, ÷òî îòìåòêè ïðîåêòíîãî óðîâíÿ íà ïî-
ðîãå øëþçà íå îáåñïå÷èâàëèñü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà íàâèãàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, áîëüøóþ ÷àñòü ïåðèîäà íàâèãàöèè óðîâíè, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è ãëóáèíû íà ïîðîãå íèæíåé ãîëîâû øëþçà è ðèñáåðìå íå ïîçâîëÿþò
îáåñïå÷èâàòü ñóäîïðîïóñê ñ ñîáëþäåíèåì íåîáõîäèìîãî çàïàñà ïîä äíè-
ùåì ñóäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íå âûïîëíÿåòñÿ îäèí èç âàæíûõ àñïåêòîâ ýêñïëóàòàöèè
ñóäîõîäíûõ øëþçîâ – îáåñïå÷åíèå óñëîâèé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü
ïðîöåññ ââîäà–âûâîäà ñóäîâ èç êàìåðû ïðè ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé áåçîïàñ-
íîñòè â ìàëîâîäíûé ïåðèîä íàâèãàöèè (ìåæåíü).

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ãëóáèíû
íà ïîðîãå íèæíåé ãîëîâû øëþçà è íèæíåì ïîäõîäíîì êàíàëå ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå ñïåöèàëüíûõ ïîïóñêîâ èç âîäîõðàíèëèùà è âûøåðàñïîëî-
æåííîé ñðåäíåé êàìåðû ÷åðåç ñèñòåìó âîäîïðîâîäíûõ ãàëåðåé, ò.å. ïðåä-
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ëàãàåòñÿ âûâîäèòü ñóäíî èç êàìåðû íà âîëíå, îáðàçîâàííîé ñïåöèàëüíûì
ïîïóñêîì.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îñóùå-
ñòâèòü ïîäîáíûå ìåðîïðèÿòèÿ âïîëíå ðåàëüíî, íî ñ äðóãîé – âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðåæè-
ìîâ ïðîïóñêà, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè óðîâíåé ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ãëóáèí, è èõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
è ïî äëèíå áüåôà, à òàêæå ñêîðîñòíîãî ïîëÿ ïîòîêà.

Ââèäó òîãî, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êàíàëà ìàëû â ñðàâíåíèè ñ ïðî-
äîëüíûìè, à ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíû (ê òàêî-
âûì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, âåòðîâîå âîçäåéñòâèå), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ïðåîáëàäàþùèì äâèæåíèåì âîäû áóäåò äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè ïðîäîëü-
íîé îñè êàíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îñòàíîâèòüñÿ íà îäíîìåðíîì âàðèàíòå
òåîðèè ìåëêîé âîäû [3, 4], ïîëàãàÿ, ÷òî âñå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå äâèæå-
íèå âîäû, çàâèñÿò ëèøü îò êîîðäèíàòû x è âðåìåíè t. Â êà÷åñòâå òàêèõ âåëè-
÷èí ïðèíÿò ðàñõîä æèäêîñòè Q = Q (x, t) è îðäèíàòà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
z = z(x, t). Ïðè÷åì ôóíêöèè Q (x, t) è z(x, t), êðîìå îñîáî îãîâàðèâàåìûõ
ñëó÷àåâ, ñ÷èòàþòñÿ íåïðåðûâíûìè è äèôôåðåíöèðóåìûìè.

Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå âîäíîãî ïîòîêà, èñïîëü-
çóþòñÿ èçâåñòíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà â èíòåãðàëüíîé
ôîðìå äëÿ âûäåëåííîãî îáúåìà æèäêîñòè, ôîðìóëû Ãàóññà – Îñòðîãðàäñêîãî
è ïðàâèëî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èíòåãðàëà ïî ïîäâèæíîìó îáúåìó. Óðàâíåíèå
íåðàçðûâíîñòè â îáùåì ñëó÷àå, ò.å. äëÿ ëþáîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
êàíàëà çàïèñûâàåòñÿ â äèâåðãåíòíîé ôîðìå:

¶
¶

+
¶
¶

=
w
t

Q

x
0. (1)

Â îñíîâå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè ëåæèò òåîðåìà èìïóëüñîâ.
Ê  ÷èñëó âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âûäåëåííûé îáúåì æèäêîñòè, ïî-
ìèìî ñèë ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþ-
ùèå â ïðåäåëàõ ñìî÷åííîãî ïåðèìåòðà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî

¶
¶
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¶
¶
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¶
¶
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è
ç
ç

ö

ø
÷
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Q
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w
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2

. (2)

Çäåñü è äàëåå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
w w z w z z yp k c ct ctx x x= - -( , ) ( , , , ) – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà;
h(x, t) = z(x, t) – z(x) – ãëóáèíà ïîòîêà;
z(x) – îòìåòêà äíà êàíàëà;
g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
ρ – ïëîòíîñòü âîäû;

V x t
Q

( , ) =
w

– ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ñêîðîñòü ÷àñòèö æèäêîñòè;

tc – óäåëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ (íà åäèíèöó äëèíû ïîòîêà);

t
r

=
×g V V

C

| |
2

– íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà äíå è îòêîñàõ êàíàëà;

Ñ – êîýôôèöèåíò Øåçè.
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Ïðåäëîæåííûå óðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôîðìå.
Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)–(2) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé êâàçèëè-
íåéíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé [1], êîòîðûå èìåþò äâà õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå ïëîñêîñòè (x, t):

dx

dt
c V= + ; (3)

dx

dt
c V= - + , (4)

ãäå c
g

B
=

w
– ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé; B – øèðèíà

êàíàëà ïîâåðõó.
Ñèñòåìà (1)–(2) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôîðìå:

( )c V B
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dt
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+ +

z tc
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðóþòñÿ íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êàíàëàõ ñóäîïðîïóñêíûõ ñî-
îðóæåíèé ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)–(2) îòíîñèòåëüíî
íåèçâåñòíûõ: z( , ), ( , )x t Q x t , îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðî-
öåññîâ. Îáëàñòüþ èçìåíåíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (x, t) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìî-
óãîëüíèê Ï x t t T x L= £ £ £ £{( , ) | , }0 0 , ãäå T – âåëè÷èíà ðàñ÷åòíîãî îòðåçêà
âðåìåíè, à L – îáùàÿ äëèíà ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ ñîîðóæåíèÿ, ïðè÷åì
îñü x ìîæíî ñ÷èòàòü ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõ îòðåçêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì êàíàëà. Ìåñòà ñîïðÿæåíèÿ ýòèõ îòðåçêîâ ÿâëÿþòñÿ
âíóòðåííèìè ãðàíè÷íûìè òî÷êàìè.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îñíîâíûå íåèçâåñòíûå äîëæíû óäîâ-
ëåòâîðÿòü è íåêîòîðûì äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèÿì: íà÷àëüíûì (ïðè t = 0)
è ãðàíè÷íûì (ïðè x = 0 è x = L) óñëîâèÿì, à òàêæå óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ âî
âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ [1].

Òå÷åíèå âîäû â êàíàëàõ ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé îáû÷íî õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñïîêîéíûì ñîñòîÿíèåì ïîòîêà: | |V c<< [5]. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò
èç îáùåé òåîðèè êâàçèëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íà ãðàíèöàõ
ñëåäóåò ñòàâèòü ïî îäíîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ. Âî âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ
òî÷êàõ ñëåäóåò ñòàâèòü ïî äâà óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèõ çíà÷åíèÿ
îñíîâíûõ íåèçâåñòíûõ z è Q ñëåâà è ñïðàâà îò òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû òàêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
1. Â íà÷àëå êàíàëà ìîæåò çàäàâàòüñÿ ðàñõîä êàê èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ âðå-

ìåíè Q(t).
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2. Ïðè âûõîäå ïîäõîäíîãî êàíàëà â áîëüøóþ àêâàòîðèþ (âîäîõðàíèëè-
ùå èëè ðåêó) ìîæåò áûòü çàäàíî óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà óðîâíÿ: z = const

èëè óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò çàäàâàòüñÿ êàê èçâåñòíàÿ ôóíê-
öèÿ âðåìåíè z( )t . Êàíàë «áåñêîíå÷íîé äëèíû» îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíè-
åì, õàðàêòåðèçóþùèì ïîñòîÿíñòâî ïðèõîäÿùåé èç «áåñêîíå÷íîñòè» èí-
ôîðìàöèè:

dQ B V c d- + =( ) z 0. (7)

3. Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñòàâÿòñÿ â ìåñòàõ ñîïðÿ-
æåíèÿ ó÷àñòêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ñâîèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàê,
â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ ó÷àñòêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ëèøü ñâîèìè ïîïåðå÷íûìè
ñå÷åíèÿìè, â êà÷åñòâå îäíîãî èç óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ, î÷åâèäíî, ñëåäóåò
ïðèíÿòü íåïðåðûâíîñòü ðàñõîäà Q (ýòî ñëåäóåò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû
æèäêîñòè). Äðóãîå óñëîâèå ñîïðÿæåíèÿ äîëæíî îòîáðàçèòü ïîòåðè ýíåðãèè
íà ñêà÷êå ñå÷åíèÿ.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùóþ ñõåìó: åñëè ïðè
ïðîõîæäåíèè æèäêîñòè ÷åðåç ìåñòî ñîïðÿæåíèÿ ó÷àñòêîâ ïðîèñõîäèò óâåëè-
÷åíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òî ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå óñëîâèÿ
ñîïðÿæåíèÿ òåîðåìó Áîðäà, êîãäà ïîòåðè ýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ êâàäðàòîì
ïîòåðÿííîé ñêîðîñòè, åñëè æå ïðè ïðîõîæäåíèè æèäêîñòè ÷åðåç ìåñòî ñîïðÿ-
æåíèÿ ó÷àñòêîâ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ æèä-
êîñòè, òî ïîòåðÿìè ýíåðãèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Îäíàêî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ñóäîïðîïóñêíûõ ñî-
îðóæåíèÿõ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè, è ïîýòîìó â òîì è äðóãîì ñëó÷àÿõ êàê
âåëè÷èíû ïîòåðü ýíåðãèè, òàê è âåëè÷èíû ñêîðîñòíîãî íàïîðà äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷è ÷àñòî áûâàþò ñòîëü íåçíà÷èòåëüíûìè, ÷òî ïðè
ïðîâåäåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïðèíÿâ â êà÷å-
ñòâå äðóãîãî óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ íåïðåðûâíîñòü îòìåòêè âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó ñîïðÿæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ ïðèíè-
ìàþò âèä:

[ ] , [ ]z = =0 0Q . (8)

Çäåñü è äàëåå [ f] îçíà÷àåò ðàçíîñòü çíà÷åíèé ôóíêöèè f ñëåâà è ñïðàâà
îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñòâîðà (ñå÷åíèÿ).

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

z z( , ) ( ), ( , ) ( )x x Q x Q x0 00 0= = , (9)

ãäå z 0( )x è Q x0( ) – íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ è ðàñõîäà.
Äëÿ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëàñü ïðÿìîóãîëüíàÿ

ðàçíîñòíàÿ ñåòêà (ðèñ. 1). Âñÿ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçáèâàëàñü íà ÿ÷åéêè
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè ñ øàãîì Dxi ïî îñè x äëÿ êàæäîãî i-ãî êàíàëà
è øàãîì t ïî âðåìåíè. Ïóñòü k – íîìåð øàãà ïî âðåìåíè è n – íîìåð øàãà
ïî äëèíå. Äàëåå íîìåð øàãà ïî âðåìåíè îáîçíà÷åí âåðõíèì èíäåêñîì.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí z è Q â êàæäîé òî÷êå (k + 1, n) óðàâíå-
íèÿ (1)–(2) èíòåãðèðóþòñÿ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê (3)–(4).
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Òîãäà ýòè çíà÷åíèÿ z è Q ìîãóò áûòü íàéäåíû ÷åðåç èçâåñòíûå ïàðàìåòðû
â òî÷êàõ L è M, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1:

( ) ( ) ( )c V B Q Q
L n

k
L n

k
L

L

- - + - = -+ +z z
tc
r

1 1 ; (10)

( ) ( ) ( )c V B Q Q
L n

k
M n

k
M

M

+ - - - =+ +z z
tc
r

1 1 , (11)

ãäå <X>L – ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû X ïðè èíòåãðèðîâàíèè îò òî÷êè L

âäîëü õàðàêòåðèñòèêè (3); <X>M – ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû X ïðè èíòå-
ãðèðîâàíèè îò òî÷êè M âäîëü õàðàêòåðèñòèêè (4).

Íà íàñòîÿùåì ýòàïå áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñïåöèàëüíîãî îïîðîæ-
íåíèÿ ñðåäíåé êàìåðû â íèæíèé ïîäõîäíîé êàíàë ïî âîäîïðîâîäíûì ãà-
ëåðåÿì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ â íèæ-
íåì ïîäõîäíîì êàíàëå ïðè îïîðîæíåíèè ñðåäíåé êàìåðû øëþçà ÷åðåç âîäî-
ïðîâîäíûå ãàëåðåè, îïðàâäûâàþò ïðåäëîæåíèå âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü
íåîáõîäèìûå ãëóáèíû äëÿ ââîäà ñóäíà â íèæíþþ êàìåðó íà âîëíå, ñîçäàí-
íîé ñïåöèàëüíûì ïîïóñêîì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2,
ïîêàçûâàþò, ÷òî â íèæíåé êàìåðå øëþçà è ïîäõîäíîì êàíàëå ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî ïîïóñêà âîçìîæíî óâåëè÷èòü ãëóáèíû è âûäåðæèâàòü èõ â òå-
÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñóäíîì âõîäíîãî
ó÷àñòêà â ïðåäåëàõ ðèñáåðìû è ïîðîãà øëþçà.
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NAVIGATION PROTECTION IN LOW
WATER NAVIGATIONAL PERIOD

The reasons are analyzed determining conditions for navigable locks operation with
violation of requirements for ensuring the safety of input-output processes of ships from
chamber during the low water navigational period. The option is justified through special
water releases in the bottom chamber by using of water supply galleries of the lock system
of filling and emptying procedures. The calculated justification of such measures is given.
The mathematical formulation of the problem is considered, basic differential equations,
initial and boundary conditions are formulated. The results of numerical experiments are
presented.

K e y w o r d s: navigable lock, system of filling and emptying procedures, special water
releases, navigation protection.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ,
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 72.01:691

È.Ã. ËÅÆÀÂÀ, Ä.Ë. ÌÅËÎÄÈÍÑÊÈÉ, Â.À. ÍÎÂÈÊÎÂ

ÔÎÐÌÀ, ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß, ÌÀÒÅÐÈÀË

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âçàèìîäåéñòâèþ îñíîâíûõ ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ñòðîè-
òåëüíîãî îáúåêòà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì â ýòîì ïðîöåññå ÿâëÿåòñÿ çàêàç÷èê
îáúåêòà, òðåáóþùèé òó èëè èíóþ ôîðìó ñîîðóæåíèÿ è åãî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó.
Ðàçðàáîòêó ôîðìû áåðåò íà ñåáÿ ÷åëîâåê, âûïîëíÿþùèé ðîëü àðõèòåêòîðà. Çàòåì
ïîäêëþ÷àåòñÿ ñïåöèàëèñò, îïðåäåëÿþùèé êîíñòðóêöèþ çäàíèÿ è ñòðîèòåëüíûå
ìàòåðèàëû, èç êîòîðûõ îíî áóäåò ïîñòðîåíî. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
ôîðìû, êîíñòðóêöèè è ìàòåðèàëà â ðàçíûå èñòîðè÷åñêèå ýïîõè, óêàçûâàåòñÿ íà
èçìåíåíèå ýòîãî ïðîöåññà, ñâÿçàííîãî ñ ñîâðåìåííûì óðîâíåì ñòðîèòåëüíûõ òåõ-
íîëîãèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àðõèòåêòóðíàÿ ôîðìà, êîíñòðóêöèÿ, ñòðîèòåëüíûå òåõíîëî-
ãèè, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû àðõèòåêòóðíûé ïðîåêò ñîîðóæåíèÿ áûë îñóùåñòâëåí,
åãî íàäî ïîñòðîèòü. Ïðåäâàðÿåò ïîñòðîéêó ñîçäàíèå àðõèòåêòóðíîãî ýñêèçà,
à çàòåì è ðàáî÷åãî ïðîåêòà. Íà ýòîé ñòàäèè óâÿçûâàþòñÿ äåñÿòêè ñèñòåì, áåç
êîòîðûõ ñîîðóæåíèå íå ìîæåò áûòü âûñòðîåíî è ïîëíîöåííî ôóíêöèîíè-
ðîâàòü. Ñíà÷àëà òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü è ðàññ÷èòàòü êîíñòðóêòèâíóþ îñ-
íîâó è îïðåäåëèòü ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, èç êîòîðûõ îíî áóäåò ïîñòðîå-
íî. Íî ýòîãî ìàëî. Êîíñòðóêòèâíàÿ îñíîâà äîëæíà áûòü óâÿçàíà ñî ñëîæ-
íåéøèìè ñèñòåìàìè ðåñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ çäàíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò
âîäîïðîâîä, êàíàëèçàöèþ, âåíòèëÿöèþ, îòîïëåíèå, ýëåêòðîñíàáæåíèå è
èíûå âèäû ïîäà÷è ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, óâÿçêà íåîáõîäèìà è ñ ñèñòåìàìè
áåçîïàñíîñòè çäàíèÿ, âêëþ÷àþùèìè ýâàêóàöèþ èç çäàíèÿ ëþäåé, óñòðîéñò-
âî ëåñòíèö è ëèôòîâ, à òàêæå ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ. Âñå ýòî îïðåäåëÿåò
ñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íå âïîëíå ïîíÿòíî, çà÷åì íóæåí
àðõèòåêòîð. Ïîïûòàåìñÿ ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì âîïðîñå.

Äî ñèõ ïîð ãîñïîäñòâóåò ìíåíèå, ÷òî íà àðõèòåêòóðíóþ ôîðìó îñíîâíîå
âëèÿíèå îêàçûâàþò íîâûå êîíñòðóêòèâíûå ðàçðàáîòêè è ïîÿâëåíèå íîâûõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Èçîáðåëè àðî÷íûå ñâîäû, íà÷àëñÿ íîâûé ýòàï â
àðõèòåêòóðå. Ïîÿâèëèñü ìåòàëë è ñòåêëî – ïîÿâèëàñü ñîâðåìåííàÿ àðõèòåêòó-
ðà, ò.å. ñòðîèòåëüíûå èäåè ïåðâè÷íû, à àðõèòåêòóðà âòîðè÷íà. Ýòî íå ñîâñåì
òàê. Òûñÿ÷åëåòèÿìè ó ëþäåé áûë î÷åíü îãðàíè÷åííûé íàáîð êîíñòðóêòèâíûõ
ïðèåìîâ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñóùåñòâîâàëà ñòîå÷íî-áàëî÷íàÿ êîí-
ñòðóêòèâíàÿ ñèñòåìà. Áûëè è ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû â âèäå êàìíÿ, äåðåâà,
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çåìëè, ñîëîìû, ñàìàíà, øêóð æèâîòíûõ, âîéëîêà, âåòîê, ëèñòüåâ äåðåâüåâ è
äðåâåñíîé êîðû. Èñïîëüçîâàëèñü áåñêîíå÷íûå èõ ñî÷åòàíèÿ, òàê ïîëó÷àëèñü
ðàçíûå ñîîðóæåíèÿ. Èõ ðàçëè÷èÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿë ÷åëîâåê, êîòîðûé
áðàë íà ñåáÿ ôóíêöèè çàêàç÷èêà èëè ïðèãëàøàë òîãî, êîãî ìîæíî íàçâàòü àð-
õèòåêòîðîì [1–3].

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïèðàìèä íóæåí áûë íå êóðãàí â âèäå íàñûïè èç
ïåñêà, çåìëè èëè ñàìàíà, à èìåííî ïèðàìèäà. Íå÷òî óñòîé÷èâîå, âå÷íîå.
Âûáðàëè êàìåíü. Åãèïòÿíå äîëãî øëè ê îïòèìàëüíîé ôîðìå êàìåííîãî
«êóðãàíà», îòòàëêèâàÿñü îò ñòóïåí÷àòîé ïèðàìèäû Äæîñåðà. Èñêàëè óãîë
íàêëîíà ãðàíåé, ÷òîáû ïîñòðîéêà íå ïðîñåëà. Ýòè ïîèñêè âèäíû íà ñåðèè
íåóäà÷íûõ ïèðàìèä âðåìåí ôàðàîíà Ñíîôðó. Ïðè ïîñòðîéêå ïèðàìèäû
Õåîïñà îïòèìàëüíàÿ ôîðìà áûëà íàéäåíà. Â äàííîì ñëó÷àå ÿñíî, ÷òî èäåÿ
ôîðìû áûëà ïåðâè÷íà, à ìàòåðèàë è êîíñòðóêöèÿ ëèøü ñðåäñòâîì äîñòè-
æåíèÿ ýòîé ôîðìû [4].

Åâðîïà ñòîëåòèÿìè øëà îò áðóòàëüíûõ ðîìàíñêèõ ñîáîðîâ ê ãîòèêå,
îñâàèâàÿ ñëîæíåéøóþ ñèñòåìó ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê îò ïåðåêðûòèÿ
íåôîâ íà àðêáóòàíû è êîíòðôîðñû. Ýòî áûëè ïîäëèííûå øåäåâðû êîíñò-
ðóêòèâíîãî ìàñòåðñòâà. Íî ýòè øåäåâðû äåëàëè èç òîãî æå êàìíÿ, ÷òî è ïè-
ðàìèäû. Êàê òîëüêî èçìåíèëàñü ìîäà, ãîòè÷åñêèå êîíñòðóêòèâíûå èçûñêè
áûëè çàáûòû. Àðõèòåêòîðû ýïîõè Ðåíåññàíñà îòêàçàëèñü îò êîíñòðóêöèé
ãîòèêè ðàäè êëàññè÷åñêîé îðäåðíîé ëåêñèêè. Íî ýòè îðäåðíûå çäàíèÿ
ñòðîèëèñü èç òîãî æå êàìíÿ, ÷òî è ïèðàìèäû, è ãîòè÷åñêèå ñîáîðû. Â êîíöå
ÕIÕ â. ãîòèêà îïÿòü âîøëà â ìîäó, åå ñòàëè èìèòèðîâàòü, èñïîëüçóÿ æåëåçî.
È òóò èäåÿ ôîðìû áûëà ïåðâè÷íà, à ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàë è êîíñòðóêöèÿ
âòîðè÷íû [5–7].

Çíàìåíàòåëüíà èñòîðèÿ êóïîëîâ. Êóïîëüíîå ïðîñòðàíñòâî áûëî æåëàåìî
ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí. Ïîÿâèëèñü òàê íàçûâàåìûå «ëîæíûå» êóïîëà ñ íàâè-
ñàþùèìè äðóã íàä äðóãîì êàìíÿìè. Ïîçæå, óæå ïî äðóãîé êîíñòðóêòèâíîé
ñèñòåìå áûëà ïîñòðîåíà Êîíñòàíòèíîïîëüñêàÿ Ñîôèÿ. Ïîòîì ïîÿâèëàñü
ñèñòåìà òðîìïîâ äëÿ ïåðåõîäà êîíñòðóêöèè îò ÷åòâåðèêîâ ê âîñüìåðèêàì,
÷òî ïîñëóæèëî íà÷àëîì ìàññîâîãî ñòðîèòåëüñòâà öåíòðè÷åñêèõ êóïîëüíûõ
çäàíèé. Âñå ýòî âðåìÿ èõ ñòðîèëè èç êàìíÿ. Íî êóïîëà è ñåé÷àñ ïîÿâëÿþòñÿ
ïîâñåìåñòíî, îäíàêî èõ äåëàþò èç áåòîíà, ìåòàëëà è äàæå èç äåðåâà. È îïÿòü
êîíñòðóêöèÿ è ìàòåðèàëû ñëåäóþò çà ôîðìîé, à íå íàîáîðîò [8, 9].

Èíòåðåñíî, ÷òî è ñàìè àðõèòåêòîðû ïûòàëèñü íàéòè íîâûå ïëàñòè÷å-
ñêèå ôîðìû, èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Èçâåñòíûé ñîâåò-
ñêèé àðõèòåêòîð À.Ê. Áóðîâ (1900-1957) ïîñâÿòèë ïîñëåäíèå ãîäû ñâîåé
æèçíè ñîçäàíèþ ñâåðõíîâîãî àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ÑÂÀÌ. Îí ñ÷èòàë,
÷òî ýòîò ìàòåðèàë ìîæåò ïîâëèÿòü íà ñîçäàíèå ñîâåðøåííî íîâîé àðõèòåê-
òóðû. Ñåé÷àñ ïîäîáíûå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ ïîâñåìåñòíî, íî ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ íà àðõèòåêòóðíóþ ôîðìó îíè íå îêàçûâàþò. Ëå Êîðáþçüå
ïîëàãàë, ÷òî «îòêðûòûé» áåòîí ñâîåé ïëàñòè÷íîñòüþ, ñåðîñòüþ è øåðøàâî-
ñòüþ êðàñèâ è èìåííî îí îïðåäåëèò îáðàç àðõèòåêòóðû áóäóùåãî. Íå ïîëó-
÷èëîñü. Øåðøàâûé áåòîí àêòèâíî âïèòûâàë ãðÿçü, à äîæäè îñòàâëÿëè íà
íåì ñåðûå ïîäòåêè. Ïðèøëîñü áåòîííûå ôîðìû èìèòèðîâàòü áîëåå ñòîéêè-
ìè «îáìàíêàìè, ïîä áåòîí». Òàê, â ïîñåëêå Ïåññàê, ïîñòðîåííîì ïî ïðîåêòó
ìàñòåðà, êðèâûå ñòåíû âûêëàäûâàëèñü èç êèðïè÷à è øòóêàòóðèëèñü «ïîä
áåòîí» [10].

Ôîðìà, êîíñòðóêöèÿ, ìàòåðèàë
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Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ïîëíûé ðàçðûâ ìåæäó êîíñòðóêòèâíîé
îñíîâîé çäàíèÿ, ñòðîéìàòåðèàëàìè è åãî âíåøíèì âèäîì. Ëîæíûå «âåíòèëè-
ðóåìûå» ôàñàäû, èìèòèðóþùèå êèðïè÷, äåðåâî, êàìåíü èëè èíûå äîðîãèå
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïðèçâàíû äåçèíôîðìèðîâàòü ïîòðåáèòåëÿ î êîíñò-
ðóêòèâíîé è ìàòåðèàëüíîé îñíîâå ñîîðóæåíèÿ. Òàê, ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë
òåðÿåò ñâîå ïîäëèííîå ëèöî è âî âíåøíåì âèäå çäàíèÿ íà÷èíàåò èãðàòü ÷èñòî
äåêîðàòèâíóþ ðîëü, ïîä÷èíÿÿñü âîëå àðõèòåêòîðà è çàêàç÷èêà.

Íå òîëüêî ñòðîéìàòåðèàëû, íî è êîíñòðóêöèè âñå ÷àùå ñêðûâàþòñÿ ïîä
äåêîðàòèâíûìè ëè÷èíàìè. Ïîÿâëÿþòñÿ ïîñòðîéêè, ïîä÷èíåííûå ïðèõîòè
çîä÷åãî, à êîíñòðóêòèâíàÿ èõ îñíîâà ñêðûâàåòñÿ. Íàïðèìåð, â ïîñòðîéêàõ
Çàõè Õàäèä çà «òåêóùèìè» ôîðìàìè ñòåí ñêðûâàþòñÿ ñëîæíåéøèå êîíñò-
ðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, íåâèäèìûå çðèòåëþ. È òóò êîíñòðóêöèÿ è ñòðîéìàòå-
ðèàëû ñëåäóþò ïðåäâçÿòîé àðõèòåêòóðíîé ôîðìå. Áûâàåò è íàîáîðîò. Ìîä-
íûìè êîíñòðóêöèÿìè äåêîðèðóþò ñîîðóæåíèÿ. Íàïðèìåð, Êðûìñêèé ìîñò
â  Ìîñêâå èìèòèðóåò ìîäíûå â 1930-å ãã. âàíòîâûå êîíñòðóêöèè, õîòÿ ìîã
áû ñòîÿòü è áåç íèõ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñòåêëî è ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ñûãðàëè îãðîìíóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè îáðàçà ñîâðåìåííîé àðõèòåêòóðû. Â íà÷àëå ïðîøëîãî
âåêà â Àìåðèêå óæå áûë ìåòàëë è áûëî ñòåêëî, íî íåáîñêðåáû ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé áåçëèêèå êàìåííûå ãðîìàäû ñ íåáîëüøèìè ñòåêëàìè. Â 1930-å ãã.
ãðîìàäû ñòàëè äàæå ðÿäèòüñÿ â îäåæäû «àðò íóâî», íàïðèìåð, êðàñàâåö
Êðàéñëåð Áèëäèíã. È òîëüêî â 1950-å ãã. ïðåäñòàâèòåëü åâðîïåéñêîãî ôóíê-
öèîíàëèçìà Ìèñ âàí äåð Ðîý ïðîäåìîíñòðèðîâàë âûðàçèòåëüíûå è êîíñò-
ðóêòèâíûå ñâîéñòâà ñòåêëà è ñòàëè, ïîñòðîèâ æèëûå äîìà íà Ëåéê Øîð
Äðàéâ â ×èêàãî è îôèñ Ñèãðåì Áèëäèíã â Íüþ-Éîðêå. Ýòè çäàíèÿ èçìåíèëè
àðõèòåêòóðíóþ ìîäó, è íà÷àëàñü ýðà ñòåêëÿííûõ íåáîñêðåáîâ. Ñåé÷àñ ìîäà
îïÿòü ìåíÿåòñÿ. Íåáîñêðåáû ïðèíèìàþò ñàìûå ïðè÷óäëèâûå ôîðìû. Ïîÿ-
âèëèñü íåáîñêðåáû, ïåðåêðûòûå ãîðèçîíòàëüíûìè ñàäàìè èëè âêëþ÷àþ-
ùèå ñàäû â ñâîþ ñòðóêòóðó. Ïîÿâëÿþòñÿ äàæå ãîðèçîíòàëüíûå íåáîñêðåáû.
Æàí Íóâåëü ýêñïåðèìåíòèðóåò ñ ôàñàäàìè, èìèòèðóþùèìè «êîæíûé ïî-
êðîâ» è ò.ä. [11].

Êîíñòðóêöèè çäàíèé âñå ÷àùå ïîä÷èíÿþòñÿ íå òîëüêî òðåáîâàíèÿì òîé
èëè èíîé àðõèòåêòóðíîé ôîðìå, íî è ïðåäñòàâëåíèþ î êîìôîðòå, ñòèëå æèç-
íè è ìåíÿþùèìñÿ èíôðàñòðóêòóðíûì òåõíîëîãèÿì. Ýòî âèäíî íà ïðèìåðå
ìàíõýòòåíñêèõ íåáîñêðåáîâ. Çíàìåíèòûé íüþ-éîðêñêèé Ýìïàéð-ñòåéò-áèë-
äèíã, ïîñòðîåííûé ïåðåä âîéíîé, èìååò ÷àñòûé ëåñ êîëîíí è òîíêèå ìåæ-
ýòàæíûå ïåðåêðûòèÿ. Íî â ÷èêàãñêîì Öåíòðå Õýíêîêà, ïîñòðîåííûì â
1960-å ãã., íåñóùèå êîíñòðóêöèè áûëè âûíåñåíû íà ôàñàä è îò ýòîãî ìåæäó-
ýòàæíûå ïåðåêðûòèÿ ñòàëè òîëùå. Êîíñòðóêòèâíî ýòî ñëîæíåå. Íî âíóòðè
çäàíèÿ ìåæäó ýòàæàìè îáðàçîâàëèñü áîëüøèå ïðîñòðàíñòâà, ïîçâîëÿþùèå
îñóùåñòâèòü ñâîáîäíóþ ïëàíèðîâêó ïîìåùåíèé, ïîñêîëüêó â òîëñòûõ ïåðå-
êðûòèÿõ ñòàëè ðàñïîëàãàòüñÿ ìîùíûå èíæåíåðíûå ñåòè. Îíè âêëþ÷àëè êàíà-
ëèçàöèþ, âîäîñíàáæåíèå, ýëåêòðè÷åñêèå è ñëàáîòî÷íûå ñèñòåìû, à òàêæå
êîíäèöèîíèðîâàíèå è ìíîãîå äðóãîå. Òàêèì îáðàçîì, â ëþáîì ìåñòå ýòàæà
ïîòðåáèòåëü ìîã ñâîáîäíî ïîäêëþ÷èòüñÿ ê òðåáóåìîé èíæåíåðíîé èíôðà-
ñòðóêòóðå, è ïëàíèðîâêà ýòàæåé ñòàëà ñâîáîäíîé.

Èòàê, è ìàòåðèàëû, è êîíñòðóêöèè çäàíèé íàïðÿìóþ ïîä÷èíåíû òåì òðå-
áîâàíèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿåò áóäóùèé åãî ïîòðåáèòåëü è ðàçðàáîò÷èê ïðî-
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åêòà, ò.å. àðõèòåêòîð. Ñëîâî àðõèòåêòîð â äàííîì êîíòåêñòå îïðåäåëÿåò íå íà-
ëè÷èå äèïëîìà, à ôîðìó äåÿòåëüíîñòè. Ôóíêöèè àðõèòåêòîðà ìîæåò âçÿòü íà
ñåáÿ èíæåíåð-ñòðîèòåëü, ìåöåíàò èëè äàæå äèêòàòîð. Âñïîìíèì, ÷òî ñòèëè-
ñòèêó ñîîðóæåíèé, ñòðîèâøèõñÿ ïî ïëàíó ïðåîáðàçîâàíèÿ Ìîñêâû â 1935 ã.,
îïðåäåëÿëè È. Ñòàëèí è Ë. Êàãàíîâè÷. Àðõèòåêòîðàìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü è
Ôóëëåðà, è Íåðâè, è ïðåôåêòà äåïàðòàìåíòà Ñåíà Îñìàíà, ðåêîíñòðóèðîâàâ-
øåãî Ïàðèæ. Ñîçäàòåëü «÷óãóííîãî ìîñòà» Òîìàñ Ïðèò÷àðä, áåçóñëîâíî,
äîëæåí ñ÷èòàòüñÿ àðõèòåêòîðîì. Òå, êòî ñîçäàëè âåëèêîëåïíûå âàíòîâûå
ìîñòû ÷åðåç çàëèâ Çîëîòîé Ðîã è â Ñàí-Ôðàíöèñêî òîæå àðõèòåêòîðû. È Îñ-
òàíêèíñêàÿ òåëåáàøíÿ óíèêàëüíîå ïðîèçâåäåíèå àðõèòåêòóðû, ïîñòðîåííàÿ
èíæåíåðîì Í.Â. Íèêèòèíûì.

Ñîçäàåòñÿ óáåæäåíèå, ÷òî àðõèòåêòîð îòâå÷àåò çà òî, «÷òî íàäî ñòðîèòü»,
à èíæåíåð – «êàê, è èç êàêîãî ìàòåðèàëà, è èç êàêèõ êîíñòðóêöèé ýòî ìîæíî
îñóùåñòâèòü». Íî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî àðõèòåêòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå
åäèíñòâåííàÿ ïðè ïîñòðîéêå ñîîðóæåíèÿ. Âñå ñïðîåêòèðîâàííîå äîëæíî ñî-
îòâåòñòâîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèì ñòàíäàðòàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áóäóùåãî
çäàíèÿ è ñîòíÿì íîðìàòèâíûõ àêòîâ, ïðèçâàííûì êîíòðîëèðîâàòü âñå ïåðå-
÷èñëåííûå âûøå ïðîöåññû. Áåç òî÷íîãî ñëåäîâàíèÿ ýòèì àêòàì íåâîçìîæåí
ïðîöåññ íè ïðîåêòèðîâàíèÿ, íè ñòðîèòåëüñòâà. Îäíîâðåìåííî ñ òåì ðàáî÷èé
ïðîåêò ðàçðàáàòûâàåòñÿ âî âñåõ äåòàëÿõ, ñîñòàâëÿþòñÿ ñìåòû, îïðåäåëÿþùèå
ñòðàòåãèþ è òàêòèêó ðàñõîäîâàíèÿ ñðåäñòâ â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà. Áåç
ýòîãî ïîñòðîèòü ÷òî-ëèáî íåâîçìîæíî. Äëÿ âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ çàäåéñò-
âîâàíà ãèãàíòñêàÿ ñòðîèòåëüíàÿ îòðàñëü.

Òàêòèêà âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: ðàçìå-
ðà ñîîðóæåíèÿ, åãî íàçíà÷åíèÿ, ìåñòîíàõîæäåíèÿ, ïëîùàäè çàñòðîéêè, ñòîè-
ìîñòè ñòðîèòåëüñòâà, èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèé. Ñíà-
÷àëà ñîîðóæàåòñÿ ôóíäàìåíò îáúåêòà è ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà åãî ïîäêëþ-
÷åíèÿ ê âíåøíèì èíæåíåðíûì ñåòÿì. Íà ôóíäàìåíòå âîçâîäèòñÿ ìàññèâ
ñîîðóæåíèÿ, íà÷èíàþòñÿ ìîíòàæ âíóòðåííèõ èíæåíåðíûõ ñèñòåì, à çàòåì
è  îòäåëî÷íûå ðàáîòû. Îòäåëêà êàñàåòñÿ íå òîëüêî ôàñàäà, íî è îãðîìíûõ
ïëîùàäåé âíóòðè ñîîðóæåíèÿ. Òîëüêî ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ ðàáîò ïîÿâëÿ-
åòñÿ ñîîðóæåíèå. Íî ñíà÷àëà íàäî îïðåäåëèòü, ÷òî ìû õîòèì ïîñòðîèòü, à äëÿ
ýòîãî è ñóùåñòâóåò àðõèòåêòîð.

Â ïðèíöèïå ôèëîñîôèÿ ñòðîèòåëüñòâà äîâîëüíî ïðîñòà. Âåñ, ïîäíÿòûé
íàä çåìëåé, äîëæåí íà íåå è îïåðåòüñÿ. Íî ïðîñòîòà ýòà êàæóùàÿñÿ. Â ñîâðå-
ìåííûõ ñîîðóæåíèÿõ «çàçåìëèòü» âåñ òîé èëè èíîé ÷àñòè îáúåêòà áûâàåò
î÷åíü ñëîæíî. Êðîìå òîãî, ïðè ñòðîèòåëüñòâå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ íå òîëüêî
íåñóùèå ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé, íî è ñâîéñòâà îïîðíûõ ãðóíòîâ, ïåðåïà-
äû òåìïåðàòóð, âëàæíîñòü, à òàêæå óðàãàíû, çåìëåòðÿñåíèÿ, âçðûâû, ïîæàðû
è íàâîäíåíèÿ. Áåç ñëîæíåéøèõ ðàñ÷åòîâ è òâîð÷åñêîé ðàáîòû èíæåíåðîâ
è ñïåöèàëèñòîâ ïî ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì çäàíèþ íå âûñòîÿòü.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå
ïðîãðåññèâíûå èçìåíåíèÿ. Òåïåðü ñòðîÿòñÿ çäàíèÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè.
Çäàíèÿ íà÷èíàþò ðâàòüñÿ ââûñü, äîñòèãàÿ êèëîìåòðîâîé âûñîòû. Íî øòóðìó-
åòñÿ íå òîëüêî âûñîòà. Ñîçäàþòñÿ è áåçîïîðíûå ïåðåêðûòèÿ îãðîìíûõ ðàçìå-
ðîâ. Ýòî ðàçâëåêàòåëüíûå öåíòðû, àêâàïàðêè, ãèãàíòñêèå ìîðñêèå òåðìèíàëû
è äàæå ïåðåêðûòûå ãîðîäà. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âñåõ ñòðîèòåëüíûõ
è èíæåíåðíûõ ñèñòåì. Ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå íîâûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè,
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êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû íåâåðîÿòíîé
ñëîæíîñòè. Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îäíîâðåìåííî ñ ñîçäàíèåì ïðîåêòà îöå-
íèâàòü åãî ñòîèìîñòü è îïðåäåëÿòü äî ìåëî÷åé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåäåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Ïîÿâëÿþòñÿ è íîâûå ïîêîëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ýòî íîâûå âèäû áåòîíîâ, ñâåðõëåãêèå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè
è  êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû. Îíè ïðèõîäÿò â ñòðîèòåëüíóþ îòðàñëü èç àâòî-
ìîáèëåñòðîåíèÿ, àâèàöèè è îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Îíè óáûñòðÿþò
è  óïðîùàþò âåñü ïðîöåññ ñòðîèòåëüñòâà, äàæå åñëè îí êàñàåòñÿ ñîçäàíèÿ
ôîðì íåâåðîÿòíîé ñëîæíîñòè.

Ðàíåå îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà òî, ÷òî òÿæåñòü îò òîé èëè èíîé êîíñò-
ðóêöèè äîëæíà îïåðåòüñÿ íà çåìëþ. Ýòî íå ñîâñåì òàê. Ñ äðåâíåéøèõ âðå-
ìåí ëþäè ñòðîÿò ïëàâó÷èå ñîîðóæåíèÿ, îïèðàÿñü íà âûòåñíåííóþ âîäó. Ýòî
íå òîëüêî ïëîòû, ëîäêè è ìàëûå êîðàáëè. Óæå ñòî ëåò íàçàä ñòàëè ñòðîèòü
ãèãàíòñêèå ëàéíåðû, ïåðåâîçèâøèå ëþäåé ÷åðåç îêåàíû. Ýòî æå öåëûå ïëà-
âó÷èå ãîðîäà. Ñïðîñ íà ïîäîáíûå ñîîðóæåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ, è ðàçìåðû èõ
ðàñòóò. Ñåé÷àñ 20-ýòàæíûå êðóèçíûå ëàéíåðû äîñòèãàþò ïîëóêèëîìåòðî-
âîé äëèíû è âìåùàþò áîëåå 10 òûñ. ÷åëîâåê. Åùå ñîâñåì íåäàâíî ýòî áûë
ðàçìåð íåáîëüøîãî ðîññèéñêîãî ãîðîäà. Òóò ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè ñîâåðøåííî èíîãî ïîðÿäêà. Êîíñòðóêöèè ïîäîáíûõ
ãèãàíòîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íå òîëüêî íà âåñ ñîîðóæåíèÿ, íî è íà íàëè÷èå
ìîùíîãî äâèæèòåëÿ, ïåðåäâèãàþùåãî ýòî ñîîðóæåíèå ïî âîäå. Â ýòîì
ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âèáðàöèè, êà÷êó è íàëè÷èå çà áîðòîì îïàñíîé
èíîðîäíîé ñðåäû. Çåìíûå ñòðîèòåëüíûå òåõíîëîãèè è çåìíûå ñòðîèòåëü-
íûå ìàòåðèàëû çäåñü íå âñåãäà ïðèìåíèìû. Íî ïîñêîëüêó ýòî ìåñòà ïðî-
æèâàíèÿ ëþäåé, îíè íå ìîãóò íå âõîäèòü â ñôåðó èíòåðåñîâ ñòðîèòåëåé,
àðõèòåêòîðîâ è ãðàäîñòðîèòåëåé.

Âîäíàÿ ñòèõèÿ çàíèìàåò áîëüøóþ ÷àñòü íàøåé ïëàíåòû. Íàñåëåíèå ðàñ-
òåò. Âîçìîæíî, â áëèæàéøåì áóäóùåì íàì ïðèäåòñÿ ïðîåêòèðîâàòü íå òîëü-
êî êîðàáëè, íî è ãîðîäà, îïèðàþùèåñÿ íà âîäó. Âñïîìíèì, êàê â 1960-å ãã.
ÿïîíñêèé àðõèòåêòîð Êýíäçî Òàíãý ñîçäàë áëåñòÿùèé ïðîåêò ãîðîäà íà
10 ìëí æèòåëåé â Òîêèéñêîì çàëèâå. Ïðè÷åì æèëûå êîìïëåêñû â ýòîì ïðîåê-
òå îïèðàëèñü íà áåòîííûå ïîíòîíû. Íå ñëó÷àéíî ýòîò ïðîåêò ïîÿâèëñÿ â ßïî-
íèè, â ñòðàíå, ïëàíîìåðíî ïûòàþùåéñÿ îñâîèòü äëÿ æèçíè îãðîìíûå îêåàíè-
÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà [12].

Îïåðåòüñÿ ìîæíî íå òîëüêî íà çåìëþ è âîäó. Îïîðîé ìîãóò ñëóæèòü è
ãàçîíàïîëíåííûå êîíñòðóêöèè. Ýòè ñîîðóæåíèÿ èìåþò èíóþ êîíñòðóêòèâ-
íóþ îñíîâó, ÷åì òå, ÷òî îïèðàþòñÿ íà çåìëþ èëè âîäó è ñîâåðøåííî èíûå
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. Åìêîñòü, íàïîëíåííàÿ ãàçîì, ðâåòñÿ ââåðõ, à íå
äàâèò âíèç. Çåìëÿ ñëóæèò äëÿ íèõ íå ñòîëüêî îïîðîé, ñêîëüêî àíêåðíîé
îñíîâîé. Âñïîìíèì, ÷òî â ïðîøëîì âåêå öåëàÿ ýïîõà áûëà ñâÿçàíà ñ äè-
ðèæàáëåñòðîåíèåì. Ê ñîæàëåíèþ, â 1937 ã. äâóõñîòìåòðîâûé íåìåöêèé
«Ãèíäåíáóðã», íàïîëíåííûé âîäîðîäîì, â ãðîçó ïîòåðïåë àâàðèþ â
Íüþ-Äæåðñè, ðÿäîì ñ Íüþ-Éîðêîì. Òåïåðü ïîäîáíûå ãàçîíàïîëíåííûå
ñèñòåìû ìîãóò áûòü íå ñòîëü âîçãîðàåìûå, ïîñêîëüêó îíè íàïîëíÿþòñÿ
èíåðòíûì ãåëèåì. Âèäèìî, ãåëèåâûå åìêîñòè ñìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëü-
êî â äèðèæàáëåñòðîåíèè. Îíè ìîãóò ñëóæèòü îïîðîé äëÿ ïîääåðæêè ãè-
ãàíòñêèõ ïåðåêðûòèé. Ñêîðåå âñåãî, êîíñòðóêòèâíûå ñèñòåìû, îáúåäèíÿþ-
ùèå òðàäèöèîííûå ïåðåêðûòèÿ è ãàçîíàïîëíåííûå ñèñòåìû, ñòàíóò ïðèìå-
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íÿòüñÿ ïðè ñîçäàíèè ìèêðîêëèìàòà â áîëüøåïðîëåòíûõ ñîîðóæåíèÿõ,
íàïðèìåð, â Çàïîëÿðüå. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñîâðåìåííûõ ñèñòåì, íàïîë-
íÿåìûõ ãåëèåì, åãî âûñîêàÿ òåêó÷åñòü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ ïîìîùüþ íà-
íîòåõíîëîãèé óäàñòñÿ ñîçäàòü íîâûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû äëÿ ñâåðõ-
ïëîòíûõ îáîëî÷åê, çàäåðæèâàþùèõ ïðîöåññ òåêó÷åñòè.

Ñåé÷àñ ïîÿâèëèñü êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå íà ñòàäèè
ïðîåêòà êîîðäèíèðîâàòü êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, ñêîðîñòü ñòðîèòåëüñòâà
è ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè. Ýòî áîëüøîé øàã â ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèÿõ.
Íî âñå ðàâíî ñ íà÷àëà íåîáõîäèìî ïðèäóìàòü è èçîáðàçèòü òî, ÷òî áóäåò
ïîñòðîåíî, à ýòî ìîæåò ñäåëàòü òîëüêî ÷åëîâåê, êîòîðûé ïðèíèìàåò íà ñåáÿ
ðîëü àðõèòåêòîðà èëè ãðàäîñòðîèòåëÿ.
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SHAPE, DESIGN, MATERIAL

The article is concentrated on the cooperation between the main participants of the object’s
building process. It is noticed that the customer who requests some construction form
and its internal structure is the key part of the process. The form design is implemented
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by an architect. Thereafter, the specialist who determines the building’s construction and
materials joins. Interaction of between shape, construction and material in different periods
of time, it is specified changes in this process connected with modern state of building
technologies.

K e y w o r d s: architectural shape, design, construction technology, construction materials,
physical properties of materials.

REFERENCES

1. V i t r u v i y. Desyat’ knig ob arkhitekture [Ten books on architecture] Per. i predislovie
F.A. Petrovskogo. Moscow, 1936. (in Russian)

2. S a v a r e n s k a y a T.F. Istoriya gradostroitel’nogo iskusstva [History of urban art].
Moscow, Architektura-S, 2006. 376 p. (in Russian)

3. S h u a z i O. Istoriya arkhitektury [History of architecture]. Moscow, 1937. (in
Russian)

4. T s i r e s A. Iskusstvo arkhitektury [Art of Architecture]. Moscow, 1946. 278 p. (in
Russian)

5. M i k h a l o v s k i y I.B. Teoriya klassicheskikh arkhitekturnykh form [Theory of
classical architectural forms]. Moscow, 1937. (in Russian)

6. T a r u a s h v i l i L.I. Estetika arkhitekturnogo ordera. Ot Vitruviya do Katrmera de
Kensi [The aesthetics of architectural order. From Vitruvius to Carmera de Quincy].
Moscow, 1995. 178 p. (in Russian)

7. F a u r e E. Histoire de l’Art. L’Art medieval. Paris, 1976.
8. B r u n o v N.I. Ocherki po istorii arkhitektury [Essays on the History of Architecture].

Vol. 2. Moscow, 2003. 540 p. (in Russian)
9. U o t k i n D. Istoriya zapadnoevropeyskoy arkhitektury [History of Western European

architecture]. Köln, Könemann, 2002.
10. B a y e r V.E. Arkhitekturnoe materialovedenie [Architectural Material Science].

Moscow, Architektura-S, 2006. (in Russian)
11. P e v s n e r N. An Outline of European Architecture. London, 1948.
12. S t e e n b e r g e n C., R e h W. Architecture and Landscape. (Munich): Ed. Prestel,

1996.

È.Ã. Ëåæàâà, Ä.Ë. Ìåëîäèíñêèé, Â.À. Íîâèêîâ

102



ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 72.01:691

Â.Å. ÁÀÉÅÐ, À.Â. ÅÔÈÌÎÂ, Î.Ã. ÌÀÊÑÈÌÎÂ

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ ÄËß ÀÐÕÈÒÅÊÒÎÐÎÂ

Èññëåäóåòñÿ âçàèìîñâÿçü àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [1]. Îñíîâíûå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âûáîð ìàòåðèàëîâ, îïûò èõ ïðèìåíåíèÿ â èñòîðè÷åñêîé è ñî-
âðåìåííîé àðõèòåêòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìíîãîñòîðîííÿÿ êàòåãîðèÿ ñ àêöåíòîì
íà ôîðìîîáðàçóþùèå âîçìîæíîñòè, ñìûñëîâóþ ñîäåðæàòåëüíîñòü è õóäîæåñòâåí-
íóþ âûðàçèòåëüíîñòü ìàòåðèàëüíîé ïàëèòðû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàòåðèàë, àðõèòåêòóðà, êîëîðèñòèêà, âûáîð.

Àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âûáîð è ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ àð-
õèòåêòîðîì, ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü èõ íà áàçèñíûå è ïðîåêòíî-ñòðîè-
òåëüíûå.

Áàçèñíûå ôàêòîðû – ïðèðîäíûå è ñîöèàëüíûå îïðåäåëÿþò æåñòêèå
óñëîâèÿ, íà êîòîðûå àðõèòåêòîð ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò âëèÿòü, íî îáÿçàí
ìàêñèìàëüíî ïîëíî ó÷èòûâàòü, òàêòè÷íî è â òî æå âðåìÿ ýôôåêòèâíî «ïðè-
ñïîñîáèòü» ê íèì ñâîå ïðîåêòíîå ðåøåíèå. Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî âîçäåé-
ñòâèå ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ íà âûáîð ìàòåðèàëà àðõèòåêòîðîì ñ áîëüøèì,
÷åì íûíå, çíàíèåì äåëà ó÷èòûâàëîñü ìàñòåðàìè è çîä÷èìè ïðîøëîãî. Ôîð-
ìèðîâàíèå íàöèîíàëüíîé ñòèëèñòèêè è òðàäèöèé â àðõèòåêòóðå ïðîõîäèëî
ïîä âëèÿíèåì ìåñòíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ â óñ-
ëîâèÿõ âñå áîëåå îõâàòûâàþùåé ìèð ãëîáàëèçàöèè ýòî âëèÿíèå ñòàëî îñëà-
áåâàòü. Õàðàêòåðíîå äëÿ êàæäîé èç ñòðàí âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðèðîäîé ìåñòà
ñòðîèòåëüñòâà âûòåñíÿåòñÿ ïî÷òè òèïîâûìè ðåøåíèÿìè â ëþáîé ñòðàíå. Íå
óìàëÿÿ äîñòîèíñòâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ìèðîâîé àðõèòåêòóðû, íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèðîäíûå ôàêòîðû îïðåäåëÿëè âèäû, ïðèåìû è ìåòîäû
èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè àðõèòåêòóðû. Âû-
÷åðêèâàòü ýòîò îãðîìíûé îïûò èç ñîâðåìåííîé ïðàêòèêè, ïî ìåíüøåé ìåðå,
íåðàçóìíî [2, 3].

Äðåâíèå ãîðîäà ìèðà áûëè ïîñòðîåíû èç ìàòåðèàëîâ, ñûðüå äëÿ êîòî-
ðûõ ëåæàëî ïîä íîãàìè ëþäåé äðåâíèõ öèâèëèçàöèé Àôðèêè, Àçèè è Áëèæ-
íåãî Âîñòîêà, êîòîðûì ïðèíàäëåæèò ïàëüìà ïåðâåíñòâà â ñòðîèòåëüñòâå
ãîðîäîâ íà çåìíîì øàðå [4]. Èíåðöèÿ âîçâåäåíèÿ òàêèõ ãîðîäîâ íàñòîëüêî
ñèëüíà, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è â
íàøå âðåìÿ â íèõ ïðîæèâàåò îêîëî òðåòè âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà. Ãëèíÿíûå
ïîñòðîéêè è öåëûå ãîðîäà â ñâîåé ìàññå èìåëè ñåðîâàòî-îõðèñòûé è êðàñíî-
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âàòî-êîðè÷íåâûé êîëîðèò â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ìåñòíîé ãëèíû
è êîìïîíåíòîâ, äîáàâëÿåìûõ â ãëèíèñòóþ ìàññó, íàïðèìåð, ñóõîé ñîëî-
ìû. Íåêîòîðûå ÷àñòè ïîñòðîåê èç äðóãîãî ãëèíÿíîãî ñîñòàâà îòëè÷àëèñü
ïî öâåòó, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ ìÿãêîé ïàëèòðû «çåìëÿíûõ
öâåòîâ».

Âîçíèêíîâåíèå ãëàçóðîâàííîé êåðàìèêè ïîçâîëèëî íàäåæíî îáåðåãàòü
îò âëàãè ïîâåðõíîñòè ñòåí, ñâîäîâ è êóïîëîâ, âîçâåäåííûõ èç íåîáîææåí-
íîãî êèðïè÷à, è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëî ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïîñòðî-
åê ãëèíÿíûõ ãîðîäîâ. Ïðåèìóùåñòâåííî ñèíå-çåëåíàÿ ãàììà êåðàìèêè
êîíòðàñòèðîâàëà ñ òåïëî-îõðèñòûìè îòòåíêàìè àðõèòåêòóðíîãî îêðóæåíèÿ,
ñîçäàâàÿ âûðàçèòåëüíûå êîìïîçèöèîííûå àêöåíòû. Òåõíîëîãèÿ ãëàçóðî-
âàííîé êåðàìèêè ïðîøëà ÷åðåç òûñÿ÷åëåòèÿ, ïðîíèêëà âî ìíîãèå àðõè-
òåêòóðíûå ñòèëè è îñîáåííî óêîðåíèëàñü â Ñðåäíåé Àçèè è íà Áëèæíåì
Âîñòîêå. Ãëàçóðîâàííàÿ êåðàìèêà øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü â Äâóðå÷üå.
Ëþáèìûìè öâåòàìè àññèðèéöåâ è âàâèëîíÿí áûëè ãîëóáîé, áåëûé, æåëòûé
è ÷åðíûé.

Â ãîðîäàõ Äðåâíåãî Åãèïòà, ïîñòðîåííûõ èç ãëèíû, âåëîñü è êàìåííîå
ñòðîèòåëüñòâî èç êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ÷àñòî èñïîëüçîâàëñÿ ìåñòíûé
ðîçîâûé ãðàíèò èç Àñóàíà, îíèêñ ñ ÷åðíûìè, áåëûìè, ñåðûìè è êðàñíûìè
ñëîÿìè. Îáåëèñêè Ñðåäíåãî è Íîâîãî öàðñòâà âîçâîäèëèñü èç ïîëèðîâàííîãî
ãðàíèòà [5].

Â êëàññè÷åñêîé Ãðåöèè áûëà ïðîäîëæåíà òðàäèöèÿ èíêðóñòèðîâàíèÿ,
ïðèøåäøàÿ èç ìèêåíñêîé ýïîõè. Â ðåçóëüòàòå ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîä
êàìíÿ âîçíèêàëà ñâîåîáðàçíàÿ ïîëèõðîìèÿ. Ôðèç Ýðåõòåéîíà ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé ñïëîøíóþ ëåíòó òåìíî-ôèîëåòîâîãî ìðàìîðà ñî ñâåòëûì ðåëüåôîì,
èíêðóñòèðîâàííóþ ïîçîëî÷åííûì ìåòàëëîì è ãëàçóðüþ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìðàìîðà â Ðèìå ê I â. í.ý. ðåçêî âîçðîñëà ýòàæíîñòü
æèëûõ äîìîâ, òàê êàê îí ïðèìåíÿëñÿ íå òîëüêî äëÿ îáëèöîâêè, íî è â êîíñò-
ðóêöèÿõ çäàíèé. Äî ýòîãî ðèìëÿí óñòðàèâàë âèä îäíîýòàæíûõ ãëèíîáèòíûõ
è äåðåâÿííûõ õèæèí, êðûòûõ òðîñòíèêîì è ñîëîìîé, è áîëåå ïîçäíÿÿ çà-
ñòðîéêà èç êèðïè÷à-ñûðöà. Ìðàìîð îùóòèìî èçìåíèë îáëèê Äðåâíåãî
Ðèìà, â êîòîðîì äîìèíèðîâàë ñâåòëûé êàìåíü. Äâîðåö íà Ïàëàòèíå èìåë
íàðóæíûå êîëîííû èç çåëåíîãî ìðàìîðà, à õðàì Àíòîíèíà è Ôàóñòèíû – èç
ñåðî-çåëåíîãî ìðàìîðà ñ äåòàëÿìè èç áåëîãî òóôà, ñîçäàâàâøèìè çàìåòíûé
öâåòîâîé êîíòðàñò.

Âèçàíòèéñêàÿ àðõèòåêòóðà, èñïûòûâàâøàÿ âëèÿíèå Âîñòîêà, ñîñðåäîòà-
÷èâàåò âíèìàíèå íà âíóòðåííåì äåêîðå. Èíòåðüåðû öåðêâåé îòäåëûâàþòñÿ
ìðàìîðíûì íàáîðîì è ìîçàèêîé. Äåêîðàòèâíîñòü ôàñàäîâ âèçàíòèéñêèõ
ïîñòðîåê äîñòèãàåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì êèðïè÷íîé êëàäêè. Ñ ÕI â. âñòðå÷àåòñÿ
÷åðåäîâàíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ðÿäîâ áåëîãî êàìíÿ ñ êðàñíûì êèðïè÷îì, òîë-
ñòûé ñëîé ðàñòâîðà ðîçîâîãî òîíà èíêðóñòèðóåòñÿ ÷åðåïèöåé, èíêðóñòàöèè
èç òåððàêîòû ïîðîé äîïîëíÿþòñÿ çåëåíûìè êàôëÿìè.

Àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ëåòîïèñü ñåâåðíûõ ãîðîäîâ Åâðîïû,
íåñîìíåííî, «ðóáèëàñü èç äåðåâà». Ðóññêèé ãîðîä îñòàâàëñÿ â îñíîâíîì äå-
ðåâÿííûì âïëîòü äî ÕVIII â. Öâåòîâîé îáðàç äðåâíåéøèõ ðóññêèõ ãîðîäîâ
àññîöèèðóåòñÿ ñ öâåòîâîé ñäåðæàííîñòüþ ðàçëè÷íûõ äðåâåñíûõ ïîðîä:
ñîñíû è ëèñòâåííèöû, äóáà, îñèíû è åëè. Îíè ñîñòàâëÿëè óçêèé, íî âûðàçè-
òåëüíûé öâåòîâîé äèàïàçîí ìÿãêèõ îõðèñòî-êîðè÷íåâûõ è ñåðî-ñåðåáðè-
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ñòûõ îòòåíêîâ. Äðåâåñèíà íà Ðóñè âñåãäà áûëà ñàìûì äåøåâûì, äîñòóïíûì,
ëåãêî ïîääàþùèìñÿ îáðàáîòêå ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì, ïîýòîìó èç äåðå-
âà ñòðîèëèñü íå òîëüêî äåðåâÿííûå õðàìû è îáîðîíèòåëüíûå îãðàäû, íî
è öåëûå ãîðîäà. Åñòåñòâåííûé ìîäóëü – áðåâíî, ñîçäàâàÿ îáùèé êîëîðèò,
ñâÿçûâàë ïîðîé õàîòè÷åñêè ðàçìåùåííûå ïîñòðîéêè â åäèíûé àíñàìáëü,
ãàðìîíèðóþùèé ñ ïðèðîäíûì îêðóæåíèåì. Òàêèìè æå áûëè äðåâíåðóññêèå
ãîðîäà, â êîòîðûõ è äåòèíåö ñ õðàìîâûìè ïîñòðîéêàìè, è ðåçèäåíöèÿ êíÿçÿ,
è îñíîâíàÿ ìàññà æèëûõ äîìîâ, è äàæå çàìîùåíèå óëèö – âñå îñíîâíûå
ýëåìåíòû ãîðîäà – âûïîëíÿëèñü èç îäíèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ – äðå-
âåñèíû [6].

Ðóññêèé äåðåâÿííûé ãîðîä êàê ÿâëåíèå, èìåþùåå ÿðêî âûðàæåííûé
êîëîðèñòè÷åñêèé îáðàç, â èñòîðèè ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ñòîèò â ðÿäó ñ òàêèìè
òâîðåíèÿìè ÷åëîâå÷åñòâà, êàê çåìëÿíûå ïîñåëåíèÿ Àôðèêè è Àçèè, òåñàíûå
èç êàìíÿ õðàìîâûå êîìïëåêñû Åãèïòà è Ãðåöèè, âîçäâèãíóòûå èç êèðïè-
÷à-ñûðöà ãîðîäà Áëèæíåãî Âîñòîêà [7].

Â ðóññêîé àðõèòåêòóðå ÕVIII â., èñïîëüçóþùåé â îñíîâíîì êèðïè÷ è êà-
ìåíü, âîçðîæäàþòñÿ äðåâíèå òðàäèöèè ïðèâíåñåíèÿ ìîòèâîâ äåðåâÿííîãî
çîä÷åñòâà, ïûøíîé ïëàñòèêè è óçîð÷àòîñòè. Ñâîåîáðàçèå ýòîé àðõèòåêòóðû,
ïðåèìóùåñòâåííî «íàðóæíîé», âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ïðèðîä-
íîé ñðåäû. Îáúåêòû ðàñïîëîæåíû ìåæäó 55 è 60î ñ. ø., ãäå áîëüøóþ ÷àñòü
âðåìåíè ïàñìóðíî, à â ÿñíûå äíè ñîëíöå ñòîèò íåâûñîêî. ×åòêóþ ìîäå-
ëèðîâêó ôîðìû ïðè äèôôóçíîì îñâåùåíèè ñîçäàâàëî èñïîëüçîâàíèå íà
ôàñàäàõ òÿíóòûõ äåòàëåé èç ìåëêèõ ïîëî÷åê, êàáëó÷êîâ, âûêðóæåê, íàáðàí-
íûõ èç ôèãóðíîãî êèðïè÷à èëè ïðîôèëèðîâàííûõ áëîêîâ áåëîãî êàìíÿ.
Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ ïðîäèêòîâàëè èñïîëüçîâàíèå öâåòîâîãî êîíòðàñòà:
êðàñíûé èëè êîðè÷íåâî-îðàíæåâûé êèðïè÷ â ñî÷åòàíèè ñ äåòàëÿìè èç
áåëîãî êàìíÿ.

Íåñìîòðÿ íà âñå ðàçíîîáðàçèå àðõèòåêòóðíûõ ñòèëåé, ñîîðóæåíèÿ, âîç-
âåäåííûå â ðàçíîå âðåìÿ è â ðàçíûõ ñòðàíàõ, íî â ñõîæèõ ïðèðîäíûõ óñëîâè-
ÿõ, èìåþò ìàññó îáùèõ ÷åðò: â àðõèòåêòóðå ñåâåðíûõ ñòðàí – ñäåðæàííîñòü,
ñêðîìíîñòü ìàñøòàáîâ, ïðîñòîòà ôîðì, âíèìàíèå è òàêò â îòíîøåíèè ê îêðó-
æàþùåé ñðåäå. Áëàãîäàðÿ òàêèì ïðèðîäíûì ôàêòîðàì, êàê ãåîëîãèÿ íåäð
è ðàñòèòåëüíîñòü, âî ìíîãèõ èñòîðè÷åñêèõ öåíòðàõ ãîðîäîâ ìèðà ñëîæèëàñü
ñóãóáî èíäèâèäóàëüíàÿ ïîëèõðîìèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïðèìåíåíèåì ìåñòíûõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ïðèðîäíûì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ: ãåîãðàôè÷åñêèå (øèðîòà è äîëãîòà
ìåñòíîñòè, ïðèðîäíûé ëàíäøàôò, íàëè÷èå âîäíûõ áàññåéíîâ, ñåéñìè÷íîñòü,
ãèäðîãåîëîãèÿ íåäð è äð.); êëèìàòè÷åñêèå (òåìïåðàòóðíûé, âëàæíîñòíûé
è  âåòðîâîé ðåæèìû, èíñîëÿöèîííî-ñâåòîâîé êëèìàò, èíòåíñèâíîñòü àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ è äð.); ýêîëîãè÷åñêèå (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðû,
óðîâåíü ðàäèàöèè è äðóãèõ èçëó÷åíèé è äð.); ôóíäàìåíòàëüíûå (çàêîíû ïðè-
ðîäû, õèìèè, ôèçèêè, ãåîìåòðèè è äð.).

Îáùåñòâåííûé ñòðîé, áåçóñëîâíî, âëèÿåò íà âñå ñôåðû äåÿòåëüíîñòè,
÷òî îòðàçèëîñü è íà âûáîðå ìàòåðèàëîâ â àðõèòåêòóðå. Â ñîâåòñêîå âðåìÿ
àðõèòåêòóðà äîëæíà áûëà îòðàæàòü óñïåõè ñîöèàëèñòè÷åñêîé èíäóñòðèè,
äåìîíñòðèðîâàòü îòêàç îò âñåãî ñòàðîãî è áûòü âîïëîùåííîé â íîâûõ ôîðìàõ
è íîâûõ ìàòåðèàëàõ. Ê ïîñëåäíèì îòíîñèëè, ïðåæäå âñåãî, áåòîí. Íå ñëó÷àé-
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íî Ê. Ìåëüíèêîâ ñóìåë çàñòàâèòü êèðïè÷ «âûðàæàòüñÿ ïî áåòîííîìó» â çäà-
íèè êëóáà èì. Ðóñàêîâà â Ìîñêâå [8].

Ñîöèàëüíûå ôàêòîðû âêëþ÷àþò ñîöèàëüíûé ñòðîé, ïñèõîëîãèþ âîñ-
ïðèÿòèÿ, öâåòîâûå ïðåäïî÷òåíèÿ, à òàêæå – ôèçèîëîãèþ, àíòðîïîìåòðèþ,
ãèãèåíó è êîìôîðò.

Ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíûå ôàêòîðû âêëþ÷àþò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
è àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûå, êîòîðûå áîëåå èçìåí÷èâû è ñëîæíåå ôîð-
ìàëèçóþòñÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ,
òåõíîëîãèé ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîíñòðóêöèé, çàêîíàìè àðõèòåê-
òóðíîé êîìïîçèöèè [9]. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû âêëþ÷àþò êîíñò-
ðóêòèâíûå, ôóíêöèîíàëüíûå, òåõíîëîãè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå. Àðõèòåê-
òóðíî-õóäîæåñòâåííûå ôàêòîðû, ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííû äëÿ àðõèòåêòîðà è äîëæíû çàíèìàòü öåíòðàëüíîå ìåñòî â ïðîöåññå
ðàáîòû ñ ìàòåðèàëîì. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îöåíêå ïðîåêòíîé ñèòóà-
öèè, îïðåäåëÿåìîé áàçèñíûìè è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè,
àðõèòåêòîð ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îòðàñëåé çíàíèé («ñìåæíèêàìè»), îäíàêî àíàëèç àðõèòåêòóðíî-õóäî-
æåñòâåííûõ ôàêòîðîâ îí âûïîëíÿåò ñàìîñòîÿòåëüíî. Ñðåäè íèõ êîìïîçè-
öèîííûå, ñðåäîâûå (â òîì ÷èñëå êîìïîçèöèÿ âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåäû),
êîíöåïòóàëüíûå – õóäîæåñòâåííàÿ èäåÿ, îñîáåííîñòè ëè÷íîñòè, ïðåäïî÷òå-
íèÿ çàêàç÷èêà è äð.

Ôîðìîîáðàçóþùèå âîçìîæíîñòè ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþò ðèñóíîê ïëà-
íîâ, ðàçðåçîâ, ýëåìåíòîâ ìåëêîé ïëàñòèêè, ëîêàëüíûõ ÷àñòåé, ðàçëè÷íûõ
äåòàëåé, ïðîåìîâ è èõ ïðîïîðöèé, ìíîãèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïëàñòèêà àðõèòåêòóðíîãî îáúåìà îáóñëîâëåíà ñïîñîáíîñòüþ ìàòåðèàëà
ñîçäàâàòü ôîðìó çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ïî âåëè÷èíå ýëåìåíòîâ, ôàêòóðû, ðè-
ñóíêà ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè, ñåòêè øâîâ, öâåòîäèíàìèêè è ñâåòîòåíè. Âèçó-
àëüíàÿ ïëàñòèêà îáúåìà ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ êîíòðàñòíîé ïîëèõðîìèåé ìà-
òåðèàëîâ.

Ìàòåðèàë ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ïðîïîðöèîíàëüíîãî è ìàñøòàá-
íîãî ñòðîÿ àðõèòåêòóðíîãî ñîîðóæåíèÿ, åãî ðèòìèêè çà ñ÷åò åäèíîãî ìîäóëÿ,
êîíòðàñòíîñòè âñåõ ðàçìåðîâ, äîëåé ðèòìè÷åñêèõ ôðàç è ìîäóëüíîé ñåòêè,
óïîðÿäî÷èâàþùåé ðèòìè÷åñêèå èíòåðâàëû.

Òåêòîíè÷åñêàÿ ñèñòåìà àðõèòåêòóðíîãî ñîîðóæåíèÿ ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì
ìàòåðèàëà íà ïðåäñòàâëåíèå î ìàññèâíîñòè èëè ëåãêîñòè ôîðìû. Òåêòîíè÷å-
ñêàÿ âûðàçèòåëüíîñòü ôîðìû ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ çà ñ÷åò ñïîñîáíîñòè ìàòå-
ðèàëà ïî-ðàçíîìó ðåàãèðîâàòü íà íàãðóçêè ðàçëè÷íûõ âåêòîðîâ ïðè àíèçî-
òðîïíîñòè åãî ñòðóêòóðû.

Õóäîæåñòâåííûé ÿçûê ìàòåðèàëà (ýòè òðè ñëîâà, ê ñîæàëåíèþ, ïî÷òè
èñ÷åçëè èç ïðîôåññèîíàëüíîãî ÿçûêà ñîâðåìåííîãî àðõèòåêòîðà), ïðåæäå
âñåãî, ñâÿçàí ñî ñìûñëîâîé çíà÷èìîñòüþ ìàòåðèàëà, åãî ñåìàíòèêîé – ñðåä-
ñòâîì «îäóõîòâîðåíèÿ» àðõèòåêòóðíîãî ñîîðóæåíèÿ, âûðàçèòåëÿ òðàäèöèé,
íàöèîíàëüíûõ îáû÷àåâ, èäåíòè÷íîñòüþ; èñòîðèåé åãî «æèçíè», ïðè÷àñòíî-
ñòüþ ê èñòîðè÷åñêèì ñîáûòèÿì. Îí íàñûùåí ñëîæèâøèìèñÿ ñòåðåîòèïàìè
èíäèâèäóàëüíûõ ÷åðò (èç ñòåêëà – õðóïêèé, èç ìåòàëëà - ïðî÷íûé, õîëîä-
íûé, èç äðåâåñèíû – ëåãêèé, òåïëûé è ò.ä.), ñïîñîáåí «ïðîèçâåñòè âïå÷àò-
ëåíèå», ïðåäñòàâèòü ñåáÿ ñèìâîëîì êà÷åñòâà, äåìîíñòðèðóÿ âîçìîæíîñòè
ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè [10]. Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ñïîñîáíîñòü ìàòå-
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ðèàëà îòðàæàòü è âûðàæàòü ÷åëîâå÷åñêèå ÷óâñòâà: ëþáâè, ðàäîñòè è ãðóñòè,
âîñõèùåíèÿ è çàâèñòè, óâåðåííîñòè è ñòðàõà è ïð. ßçûê ìàòåðèàëà èìååò
â îñíîâå ñìûñëîâóþ çíà÷èìîñòü, à åãî ñëåäóþùèé óðîâåíü – âçàèìîñâÿçü
è âçàèìîäåéñòâèå õóäîæåñòâåííî çíà÷èìûõ ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëüíîé ïà-
ëèòðû àðõèòåêòóðû, îáåñïå÷èâàþùèõ îáùåíèå ñ íåé ÷åëîâåêà, ò.å. îáîáùå-
íèå íà óðîâíå ïðèåìîâ è ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîâðåìåííûé àðõèòåêòîð ñîçäàåò ñðåäó
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ çàìåòíî âîçðàñòàþùèõ îáúåìîâ ìè-
ðîâîé èíôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå ñåãîäíÿ âåñüìà ñóùåñòâåííà çàâèñèìîñòü
àðõèòåêòóðíîé ôîðìû îò óðîâíÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà è ñòðîè-
òåëüíîé òåõíèêè. Íàïðèìåð, ðàäèêàëüíî èçìåíèëàñü àðõèòåêòóðà çäàíèé èç
äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ ïîñëå âíåäðåíèÿ ýëåìåíòîâ äåðåâÿííûõ êëååíûõ
êîíñòðóêöèé, êîòîðûå çàìåòíî èçìåíèëè òðàäèöèîííóþ ïëàñòèêó, òåêòîíèêó
è ìàñøòàá ýòîãî âèäà çäàíèé. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîãðåññó âîçìîæåí
ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê ìàòåðèàëüíîé ïàëèòðå àðõèòåêòóðíîãî ïðî-
åêòà. Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçíîîáðàçíûå, òðåáóå-
ìûå àðõèòåêòîðîì, ýñòåòè÷åñêèå, â òîì ÷èñëå öâåòîâûå, õàðàêòåðèñòèêè
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [11].

Âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñîñòàâ ìàòåðèàëüíîé ïàëèòðû, ÿâëÿ-
åòñÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ñîîðóæåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà, íàïðèìåð,
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìåíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê
ïðî÷íîñòè, ìàññå è äðóãèì ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòå-
ðèàëà. Õàðàêòåð è âåëè÷èíà îáóñëîâëåííûõ êîíñòðóêòèâíîé ñõåìîé íàãðóçîê
îïðåäåëÿþò íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, íî è ìåòîäû åãî ïðèìåíå-
íèÿ â êîíñòðóêöèè. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü èçäåëèå èç ìåòàëëà: åãî âíåø-
íèé âèä, à ñëåäîâàòåëüíî, è âíåøíèé âèä ñîîðóæåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿ-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà åãî ðàáîòû â êîíñòðóêöèè – îïîðà, êîíñîëü,
âàíò èëè íàâåñíîé ýêðàí [12]. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ êàê
ìîðôîëîãè÷åñêèé àñïåêò ôîðìîîáðàçîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì, íåäåëè-
ìûì ýëåìåíòîì àðõèòåêòóðû. «Àòîìîì» êîìïîçèöèîííîãî ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ èìåííî ìàòåðèàë, à íå êîíñòðóêöèÿ.

Â íå ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì êîíñòðóêöèÿ ñîîðóæåíèÿ, åãî ôóíêöèîíàëü-
íîå íàçíà÷åíèå îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ, ïðàâèëà, êîòîðûå äîëæåí ó÷èòûâàòü
àðõèòåêòîð ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è ñïîñîáîâ åãî ïðè-
ìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ îòäåëüíûõ ïîìåùåíèé ìåäèöèíñêèõ çäàíèé îñîáîå
çíà÷åíèå, ïîìèìî ïðî÷èõ, ïðèîáðåòàþò ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå ôàêòî-
ðû, äëÿ êîíöåðòíûõ çàëîâ – òðåáîâàíèÿ ê àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.
Âëèÿíèå ôóíêöèè ñîîðóæåíèÿ âåñüìà ìíîãîçíà÷íî – îò ïñèõîëîãè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ, öåëåñîîáðàçíîãî äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ïîìåùåíèé (äèñêîòåêà,
àòòðàêöèîí è äð.), äî àêòèâíîãî äåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû (õèìè÷åñêèå
ïðîèçâîäñòâà, «ãîðÿ÷èå» öåõà, áàññåéíû è äð.) – âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûáîð è ìå-
òîä ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ôóíêöèè ñîîðóæåíèÿ.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ðåøàþùèìè ÿâëÿþòñÿ
ôàêòîðû ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ðå÷ü íå òîëüêî î ôèíàíñîâûõ âîçìîæ-
íîñòÿõ çàêàç÷èêà, íî è îá îòâåòñòâåííîñòè àðõèòåêòîðà. Îí äîëæåí äàâàòü
îò÷åò çàêàç÷èêó îá ýêîíîìè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ îïðåäåëåííûõ ìàòåðèàëîâ (îñîáåííî ñ âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòüþ).
Êðîìå òîãî, êàê áû íè áûë ñâîáîäåí â ñðåäñòâàõ çàêàç÷èê àðõèòåêòîð âñåãäà
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äîëæåí ó÷èòûâàòü çàêîíû ýêîíîìèêè ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëîâ è äàæå ìà-
òåðèàëîâ èíäèâèäóàëüíîãî èçãîòîâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå àðõèòåêòóðíî-õóäî-
æåñòâåííûõ èçäåëèé. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà, êîòîðûå èìåþò
âîçìîæíîñòü àêêóìóëèðîâàòü ãîñóäàðñòâåííûå è ãîðîäñêèå âëàñòè, ïðè
ìàññîâîì ìóíèöèïàëüíîì ñòðîèòåëüñòâå ïðèõîäèòñÿ ýêîíîìèòü è íà ïðîèç-
âîäñòâå ìàòåðèàëîâ. Ðàáîòà íàä íîìåíêëàòóðîé ìàññîâîé èíäóñòðèàëüíîé
ìàòåðèàëüíîé ïàëèòðû ïðåäóñìàòðèâàåò íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ â íåå
ìàòåðèàëîâ, íå òðåáóþùèõ áîëüøèõ òðóäîçàòðàò è êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé
â èõ ïðîèçâîäñòâî, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûå îáúåìû ïðî-
äóêöèè ñ åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ. Ýêîíîìèêà ñòèìóëèðóåò àðõèòåêòîðà ðà-
áîòàòü ñ ìàòåðèàëàìè, äëÿ êîòîðûõ íå íóæíû çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâêó
è ìîíòàæ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìåñòíîãî ñûðüÿ è ñðàâíèòåëüíî
ìåíüøåé ìàññû, ïîâûøåííûì óðîâíåì çàâîäñêîé ãîòîâíîñòè. Íå ìåíüøåå
çíà÷åíèå èìååò âîçìîæíîñòü ñíèæàòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïðè ýêñïëóà-
òàöèè ñîîðóæåíèÿ.

Ïîòåíöèàë «ðàáîòû» ìàòåðèàëà â àðõèòåêòóðå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìî-
îáðàçóþùèìè, ïëàñòè÷åñêèìè, êîëîðèñòè÷åñêèìè è êîìïîçèöèîííûìè
âîçìîæíîñòÿìè, åãî õóäîæåñòâåííûì ÿçûêîì, íî ïðè äîñòèæåíèè êîíñò-
ðóêòèâíîé, ôóíêöèîíàëüíîé, òåõíîëîãè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè.
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MATERIAL AUTHORITY FOR ARCHITECTS

The theme of the article is connected with the unique academic subject created in Russia at
the Moscow Architecture University (State Academy) and the subject isn’t taught anywhere
in the world. The importance of research is defined by a limited number of scientific
materials devoted to problems of interconnection dedicated architecture and constructional.
The basic factory which influence on the choice of materials historical in modern
architecture are analyzed as a polygonal category which pays special attention on shaping
possibilities, sense, content are artistic expressions of material palette.

K e y w o r d s: material, architecture, colour, choice.
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÄËß ÍÀÃÐÅÂÀÍÈß ÁÅÒÎÍÍÎÉ ÑÌÅÑÈ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà

êîíñòðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ íàãðåâàþùèõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ áûñòðî íà-

ãðåâàòü áåòîííóþ ñìåñü äî 90 °Ñ ñ ïîñëåäóþùèì íåìåäëåííûì ïåðåìåùåíèåì ýòîé

ñìåñè â ôîðìó. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè ãèäðàòà-

öèè – íàáîðà ïðî÷íîñòè, ñîãëàñíî ôóíäàìåíòàëüíîìó çàêîíó äåéñòâèÿ ìàññ – Ãóëü-

áåðãà è Âààãå, ÷òî îòðàæåíî íà ãðàôèêå.

Ýòà êîíñòðóêöèÿ íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ (ýëåêòðîäîâ) âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ

îò ñòàðûõ, êîòîðûå îáðàñòàþò áåòîíîì ïîñëå 15–25 öèêëîâ ðàçîãðåâà è ñòàíîâÿòñÿ

íåïðèãîäíûìè, òàê êàê íå ìîãóò íàãðåâàòü áåòîííóþ ñìåñü äî 90 °Ñ.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Ìàêñèìàëüíûé îáúåì íàãðåâàåìîé ñìåñè . . . . . . . . . . . . . . 1,6 ì3

Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà 1 ì3 . . . . . . . . . . . 50 êÂò/÷

Èñïîëüçóåìîå íàïðÿæåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380 Â

Óäåëüíàÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñìåñè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–12 Îì´Ì

Â/Ö íàãðåâàåìîé ñìåñè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,35–0,6

Î.Ê. íàãðåâàåìîé ñìåñè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4–20 ñì

Ìàññà óñòðîéñòâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1320 êã

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü äàæå ïðè –30 °Ñ. Âûíèìàòü ãîòî-

âûå áëîêè ìîæíî ÷åðåç 4 ÷àñà çèìîé è ÷åðåç 2 ÷àñà ëåòîì, ïðèêðûâ ëèøü ïîëèýòèëå-

íîâîé ïëåíêîé îò èñïàðåíèÿ âëàãè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîäóêöèè â 4 ðàçà

áîëüøå è íà 35 % äåøåâëå.

Óñòðîéñòâî çàùèùåíî äâóìÿ ïàòåíòàìè.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113,

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

(Ñèáñòðèí)

E-mail: patent@sibstrin.ru

Internet: www.sibstrin.ru/innovation

Òåë. +7 (383) 266 42 81; 266 43 83
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

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

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

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÇÄÅËÛ ÆÓÐÍÀËÀ:

· Òåîðèÿ  ñîîðóæåíèé

· Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

· Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

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

· Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

· Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà

· Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû, ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è ýêîëîãèè

· Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë

· Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ

· Äîñòèæåíèÿ íàóêè – ïðîèçâîäñòâó

· Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Ïðèíèìàåòñÿ ïîäïèñêà

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

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ - 4200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà - 700 ð.



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎÐÛ!

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

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

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

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

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

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

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