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ÒÅÎÐÈß ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.073.042

À.Â. ÈÃÍÀÒÜÅÂ, Â.À. ÈÃÍÀÒÜÅÂ, Å.À. ÃÀÌÇÀÒÎÂÀ

ÀÍÀËÈÇ ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ ÏËÀÑÒÈÍÎÊ,
ÈÌÅÞÙÈÕ ÆÅÑÒÊÈÅ ÂÊËÞ×ÅÍÈß ÈËÈ ÎÒÂÅÐÑÒÈß,
ÏÎ ÌÊÝ Â ÔÎÐÌÅ ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÌÅØÀÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ*

Èçëàãàåòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà èçãèáàåìûõ ïëàñòèíîê, èìåþùèõ æåñòêèå âêëþ÷åíèÿ
èëè îòâåðñòèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ðàçâèâàåìîãî
àâòîðàìè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî
ìåòîäà, àëüòåðíàòèâíîãî ïî îòíîøåíèþ ê ÌÊÝ â ïåðåìåùåíèÿõ. Ýôôåêòèâíîñòü
àëãîðèòìà ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðàõ ðàñ÷åòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò ïî ýòîé
ôîðìå ÌÊÝ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ êàðòèíó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñòèíêè, â îñîáåííîñòè â óãëîâûõ çîíàõ æåñòêèõ âêëþ÷åíèé è îò-
âåðñòèé, ãäå âîçíèêàåò êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé (ìîìåíòîâ). Ïðåäëàãàåìûé àëãî-
ðèòì äàåò âîçìîæíîñòü çà ñ÷åò ðàññìîòðåíèÿ åãî êàê åäèíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîðÿäîê ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçãèáàåìàÿ ïëàñòèíêà, æåñòêèå âêëþ÷åíèÿ, îòâåðñòèÿ, ÌÊÝ
â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà.

Æåñòêîå âêëþ÷åíèå. Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå ó÷åòà ñìåùåíèé êîíå÷íîãî ýëåìåíòà êàê æåñòêîãî
öåëîãî [1–8], îíà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Â äàííîé ðàáîòå ýòà ïðîáëåìà ðåøàåò-
ñÿ â ðàìêàõ ðàçðàáàòûâàåìîãî àâòîðàìè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)
â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà. Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñòåðæíåâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è òðåóãîëüíûõ ÊÝ-ïëàñòèíîê ïðî-
áëåìà ó÷åòà ñìåùåíèé ÊÝ êàê æåñòêîãî öåëîãî ñíèìàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.
Â ïðÿìîóãîëüíûõ èçãèáàåìûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ ïðè ñìåùåíèÿõ ñâÿçåé
â îñíîâíîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò åãî äåôîðìàöèÿ. Îäíàêî è ýòà îñíîâíàÿ ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò áåç çàòðóäíåíèÿ ðåøèòü ïðîáëåìó èñêëþ÷åíèÿ èç ðàçðåøàþ-
ùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðåìåùåíèé ÊÝ êàê æåñòêîãî öåëîãî [5].

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòà èçãèáàåìîé ïëàñòèíêè ñ îäíèì æåñòêèì
âêëþ÷åíèåì â âèäå àáñîëþòíî æåñòêîãî òåëà ïðÿìîóãîëüíîãî â ïëàíå ñî ñòî-
ðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì êîîðäèíàò (ðèñ. 1, à).

Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå æåñòêîãî âêëþ÷åíèÿ â äåôîðìèðîâàííîé
èçîãíóòîé ïëàñòèíêå, ò.å. ïåðåìåùåíèÿ (ëèíåéíûå è óãëîâûå) âñåõ óçëîâ
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àáñîëþòíî æåñòêîé âñòàâêè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òðè ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ïîëîæåíèå âñòàâêè â ïðîñòðàíñòâå:

à) qIJ , j
IJ

y( ) , j
IJ
x( ) èëè  á) qIJ , qI n J+ , , qI J m, + .

Âàðèàíòû à) è á) ñâÿçàíû çàâèñèìîñòÿìè:

j
IJ
x I J m IJq q

mb

( ) ,=
-+ , j

IJ
y I n J IJq q

na

( ) ,=
-+ ,

q q naI n J IJ
y

+ = +,
( ) ( )j , q q mbI J m IJ

x
,

( ) ( )+ = + j . (1)

Âñå ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñîîòâåòñòâåííî â
äâóõ âàðèàíòàõ.

Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíà íóìåðàöèÿ óçëîâ íà êîíòóðå æåñòêîãî âêëþ÷åíèÿ,
ïðèâÿçàííàÿ ê íóìåðàöèè óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà-
íà íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé íóìåðàöèÿ êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìûêàþùèõ ê ïðîèçâîëüíîìó óçëó IJ çà ïðåäåëàìè êîíòó-
ðà âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 2, à), è íóìåðàöèÿ íåèçâåñòíûõ â îñíîâíîé ñèñòåìå äëÿ
êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 2, á).

Ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÌÊÝ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàí-
íîãî ìåòîäà èìååò ñëåäóþùèé âèä [4]

R r r q

q

rp

pD
ì
í
î

ü
ý
þ

= é
ëê

ù
ûú

ì
í
î

ü
ý
þ

+
ì
í
î

ü
ý
þ

= ì
í
î

ü
ý
þ

~
~ ~d d d

0

0
. (2)
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Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ îñíîâíûõ íåèçâåñòíûõ:
q q q q1 2 3 4, , , – ïðîãèáû â óçëàõ 1, 2, 3, 4;
q q q q5 7 9 11, , , – èçãèáàþùèå ìîìåíòû M x yx ( , ) â óçëàõ 1, 2, 3, 4 ñîîòâåòñò-
âåííî;
q q q q6 8 10 12, , , – èçãèáàþùèå ìîìåíòû M x yy ( , ) â òåõ æå óçëàõ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì óçëå IJ èìååì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè ïåðåìåùåíèé è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ïðèìûêàþùèõ ê íåìó
êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ:
q q q qI II III IV

1 2 3 4
( ) ( ) ( ) ( )= = = – äëÿ ïðîãèáîâ;

j j j j j
I J
x I

I J
x II

I J
x III

I J
x IV

I J
x

,
( ),

,
( ),

,
( ),

,
( ),

,
(= = = = ) – äëÿ óãëîâ ïîâîðîòà ñå÷åíèé ÊÝ

îòíîñèòåëüíî îñè Îõ;
j j j j j

I J
y I

I J
y II

I J
y III

I J
y IV

I J
y

,
( ),

,
( ),

,
( ),

,
( ),

,
(= = = = ) – äëÿ óãëîâ ïîâîðîòà ñå÷åíèé ÊÝ

îòíîñèòåëüíî îñè Îó;
q q q qI II III IV

5 7 9 11
( ) ( ) ( ) ( ),= = – äëÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ M x yx ( , );

q q q qI II III IV
6 8 10 12
( ) ( ) ( ) ( ),= = – äëÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ M x yy ( , ).

Ïîñòðîåíèå ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê óçëàì IJ, ðàñïî-
ëîæåííûì ìåæäó âíåøíèì è âíóòðåííèì êîíòóðîì ïëàñòèíêè, ðàññìîòðåíî
â [4]. Òàì æå ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû îòêëèêîâ êîíå÷-
íîãî ýëåìåíòà. Ôîðìàëüíî óðàâíåíèÿ äëÿ óçëîâ íà êîíòóðå è â îáëàñòè æåñò-
êîãî âêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óçëà IJ âíå
îáëàñòè âñòàâêè. Íàãðóçêà íà ïëîùàäè æåñòêîãî âêëþ÷åíèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ïî óçëàì åå êîíòóðà.

Äëÿ óçëà IJ æåñòêîãî âêëþ÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1, á) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé:

1) R R R RIJ
II III IV= + + =2 3 4 0,   2) ( ) ( )( )D D D9 11 7 0III IV II

IJ
y+ + + =j ,

3) ( ) ( )( )D D D8 10 12 0II III IV
IJ
x+ + + =j .

(3)

Â íåé, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü â ðàñ÷åòå íàêîïëåíèÿ ïîãðåøíîñòè èç-çà
îïåðàöèé ñ î÷åíü ìåëêèìè âåëè÷èíàìè j IJ , âûïîëíÿåòñÿ èõ çàìåíà âûðà-
æåíèÿìè (1) ÷åðåç ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ óãëîâûõ óçëîâ âñòàâêè.

Òàê êàê ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå æåñòêîãî âêëþ÷åíèÿ â ïðÿìîóãîëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, z îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèÿìè òîëüêî òðåõ åå
óãëîâûõ óçëîâ (ñì. ðèñ. 2, á), òî â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå ðàçðåøàþùèõ óðàâ-
íåíèé äëÿ ïëàñòèíêè âñå êèíåìàòè÷åñêèå íåèçâåñòíûå, îòíîñÿùèåñÿ ê óçëàì
íà êîíòóðå è â îáëàñòè æåñòêîãî âêëþ÷åíèÿ, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïåðåìåùåíèÿ
q q q1 2 4, , ýòèõ óãëîâûõ óçëîâ:

q q
i

n

j

m
q

i

n
q

j

m

i

I i J j+ + = - -æ
è
ç

ö
ø
÷ + æ

è
ç

ö
ø
÷ + æ

è
ç

ö
ø
÷

=

,

(

1 2 41

0, ,..., ; , ,..., ).1 0 1n j m=

(4)

Èç ýòîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷àþòñÿ, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ óçëîâ íà êîíòóðå æåñòêîãî âêëþ÷åíèÿ ïðè çàäàíèè i = 0
èëè i n= , j = 0 èëè j m= .
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Çàâèñèìîñòü (4) ïðåäñòàâèì â ìàòðè÷íîé ôîðìå, íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (2):

{ } [ ]q

q

q

q

q

A

q

q

q

IJæ

â

í

ëåâ

ïð

=

ì

í
ïï

î
ï
ï

ü

ý
ïï

þ
ï
ï

=
ì
í
ï

îï

ü
ý
ï1

2

4 þï
,  ãäå [ ]A

i

n

i

n

i

n

i

n

j

m

IJ =

-æ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

-æ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

-æ
è
ç

1 0

1

1 ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

-æ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

0

1

j

m

j

m

j

m
ú
ú

, (5)

( , ,..., ; , ,..., )i n j m= =01 01 – ìàòðèöà ïåðåõîäà (ïðåîáðàçîâàíèÿ) îò êèíåìàòè÷å-
ñêèõ íåèçâåñòíûõ âî âñåõ óçëàõ êîíòóðà, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê âíóòðåííèå
ãðàíè÷íûå, ê íåèçâåñòíûì â óãëàõ êîíòóðà, îïðåäåëÿþùèì ïîëîæåíèå âêëþ-
÷åíèÿ êàê æåñòêîãî öåëîãî.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïðåäñòàâëåíèè âñåé îáëàñòè ïëàñòèíêè, âêëþ÷àÿ
æåñòêîå âêëþ÷åíèå, åäèíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêîé:

[ ]A
i

n

j

m

i

n

j

m
IJ = - -æ

è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

é

ëê
ù

ûú
1 – ìàòðèöà ïåðåõîäà èëè ïðåîáðàçîâàíèé âñåõ

êèíåìàòè÷åñêèõ íåèçâåñòíûõ â îáëàñòè æåñòêîé âñòàâêè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäñòàâèì âåêòîð êèíåìàòè÷åñêèõ íåèçâåñòíûõ

{ }q â ðàçðåøàþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé â âèäå äâóõ ïîäâåêòîðîâ, ò.å.

{ } [ ] ,q q qI
T= II (6)

ãäå { } { },q qI I i J j= + + , { }qII – âåêòîð íåèçâåñòíûõ â îñòàëüíûõ óçëàõ âíå êîí-
òóðà æåñòêîé âñòàâêè.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäÿùåãî â ðàçðåøàþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé âåê-
òîðà rp ðàññìîòðèì ðåàêöèþ rp â ïðîèçâîëüíîì óçëå ( , )I i J j+ + æåñòêîé
âñòàâêè êàê íàãðóçêó è íàéäåì èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè îò íåå â óçëàõ
1, 2, 4 îñíîâíîé ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé ñèñòåìû äëÿ æåñòêîé âñòàâêè

r r
i

n
p2 = - , r r

j

m
p4 = - , r r1 2= - .

Ñóììèðóÿ âîçäåéñòâèÿ ïî âñåì óçëàì îáëàñòè âñòàâêè, ïîëó÷àåì:

r r r
i

n
p I n J p J j J j

j

m

i

n

2
00

,
( )

, , ( , )( )âñò = = - æ
è
ç

ö
ø
÷+ + +

==
åå , ,

(

,
( )

,
( )

,
( )

, , ( ,

r r

r r r

p p

p I J m p J j J

1 2

4

âñò âñò

âñò

= -

= = -+ + +
==

æ
è
ç

ö
ø
÷åå j

i

n

j

m j

m
) ) .

00

(7)

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ÌÊÝ â ôîðìå
êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà âûïîëíåíû ðàñ÷åòû øàðíèðíî îïåðòîé
ïî êîíòóðó ïëàñòèíêè:

à) ñ æåñòêèì âêëþ÷åíèåì ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñî ñòîðîíàìè, ïàðàë-
ëåëüíûìè ñòîðîíàì ïëàñòèíêè;

á) ñ îòâåðñòèåì òàêîé æå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

À.Â. Èãíàòüåâ, Â.À. Èãíàòüåâ, Å.À. Ãàìçàòîâà
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðîãèáîâ è èçãèáàþùèõ ìîìåí-
òîâ â óãëîâûõ òî÷êàõ æåñòêîãî âêëþ÷åíèÿ (âñòàâêè) â çàâèñèìîñòè îò êîýô-
ôèöèåíòîâ óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âêëþ÷åíèÿ. Äëÿ ñëó-
÷àÿ àáñîëþòíî æåñòêîãî âêëþ÷åíèÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçó-
þòñÿ óñëîâèÿ íà êîíòóðå âêëþ÷åíèÿ, âûðàæàþùèå ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ íà
êîíòóðå ÷åðåç òðè ïåðåìåùåíèÿ âêëþ÷åíèÿ êàê àáñîëþòíî æåñòêîãî òåëà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ â íèõ æå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ
ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ.

Àíàëèç èçãèáàåìûõ ïëàñòèíîê, èìåþùèõ æåñòêèå âêëþ÷åíèÿ...
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Ðèñ. 3

Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ Mx/My â óçëàõ íà êðîìêå æåñòêîãî êâàäðàòíîãî
ñèììåòðè÷íîãî âêëþ÷åíèÿ

Ñåòêà 12´12, ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ:

Ïîêàçàòåëü
Óçåë

0 1 2 3 4

Óâåëè÷åíèå
æåñòêîñòè
âêëþ÷åíèÿ
â 1000 ðàç

0 0528003

0 0528003

,

,

-0 0013975

0 0293264

,

,

0 0154761

0 0286309

,

,

-0 0013975

0 0293264

,

,

0 0528003

0 0528003

,

,

Àáñîëþòíî
æåñòêîå
âêëþ÷åíèå

0 0473646

0 0473646

,

,

0

0,0540278

0

0 0285276,

0

0,0540278

0 0473646

0 0473646

,

,



Îòâåðñòèå. Ðàñ÷åò èçãèáàåìûõ ïëàñòèíîê, îñëàáëåííûõ ïðÿìîóãîëüíû-
ìè îòâåðñòèÿìè èëè ùåëÿìè [9 è äð.], òàêæå ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå
ÌÊÝ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà.

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ ïëàñòèíêè ñ îòâåðñòèåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ðèñ. 1, íà êîòîðîì âìåñòî æåñòêîãî âêëþ÷åíèÿ áóäåò òà æå îáëàñòü ñ íóëåâîé
æåñòêîñòüþ. Íóìåðàöèÿ óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè, ëîêàëüíàÿ íóìåðà-
öèÿ óçëîâ îòâåðñòèÿ è ñìåæíûõ ñ íèì ÊÝ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, à, á.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé äëÿ èçãèáàåìîé
ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè è ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, èçëîæåííûå

À.Â. Èãíàòüåâ, Â.À. Èãíàòüåâ, Å.À. Ãàìçàòîâà
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Ñåòêà 18´18, ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ:

Ïîêàçàòåëü
Óçåë

0 1 2 3 4 5 6

Óâåëè÷åíèå
æåñòêîñòè
âêëþ÷åíèÿ
â 1000 ðàç

0 0619342

0 0619342

,

,

-0 0014288

0 031304

,

,

0 0130633

0 0280186

,

,

0 0054305

0 0264357

,

,

0 0130633

0 0280186

,

,

-0 0014288

0 031304

,

,

0 0619342

0 0619342

,

,

Àáñîëþòíî
æåñòêîå
âêëþ÷åíèå

0 0553253

0 0553253

,

,

0

0 0583592,

0

0 0289407,

0

0 0317048,

0

0,0289407

0

0,0583592

0 0553253

0 0553253

,

,

Ðåøåíèå
ÏÊ ËÈÐÀ

0 0434851

0 0434851

,

,

0 0192547

0 0401058

,

,

0 0107435

0 0316814

,

,

0 0090207

0 0294146

,

,

0 0107435

0 0316814

,

,

0 0192547

0 0401058

,

,

0 0434851

0 0434851

,

,

Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 1

Ðåøåíèå
ÏÊ ËÈÐÀ

0 0378305

0 0378305

,

,

0 0167902

0 0364982

,

,

0 0101641

0 0310212

,

,

0 0167902

0 0364982

,

,

0 0378305

0 0378305

,

,

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5



â [4], èñïîëüçóþòñÿ è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Â îáùèõ óðàâíåíèÿõ â êà÷å-
ñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûñòóïàþò óñëîâèÿ â óçëàõ íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ,
ò.å. ðàâåíñòâî íóëþ îñíîâíûõ ñèëîâûõ íåèçâåñòíûõ ~q, îòíîñÿùèõñÿ ê êîíå÷-
íîìó ýëåìåíòó, èìåþùåìó íóëåâóþ èçãèáíóþ æåñòêîñòü (ðèñ. 4).

Ñòðóêòóðà ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê óçëàì íà êîíòóðå îò-
âåðñòèÿ, ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèâåäåíà íèæå.

Óçåë IJ (ðèñ. 4, à):

1 0 2 0 32 3 4 9 11 8 1) , ) , ),R R R RI J
II III IV III IV II= + + = + = +D D D D 0 0III = , (8)

â ýòèõ óðàâíåíèÿõ q q q q qII III IV II IV
2 3 4 7 120 0= = = =, , .

Óçåë (I+i), J (ðèñ. 4, á):

1 0 2 0 33 4 9 11 10) , ) , )( ),R R RI i J
III IV III IV III

+ = + = + = +D D D D12 0IV = , (9)

â ýòèõ óðàâíåíèÿõ q q q qIII IV III IV
3 4 10 120 0= = =, , .

Óçåë (I+n), J (ðèñ. 4, â):

1 0 2 0 31 3 4 9 11 6) , ) , )( ),R R R RI n J
I III IV III IV I

+ = + + = + = +D D D D12 0IV = , (10)

â ýòèõ óðàâíåíèÿõ q q q q qI III IV III I
1 3 4 10 50 0= = = =, , .

Àíàëèç èçãèáàåìûõ ïëàñòèíîê, èìåþùèõ æåñòêèå âêëþ÷åíèÿ...
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Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ è ïðîãèáîâ â óçëàõ íà êðîìêå êâàäðàòíîãî
ñèììåòðè÷íîãî îòâåðñòèÿ

Ñåòêà 12´12, ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ:

Ðåøåíèå
Óçåë

0 1 2 3 4

Âåëè÷èíà ïðîãèáà â óçëàõ íà êðîìêå îòâåðñòèÿ

ÌÊÝ ÊÑÌ 0,0038559 0,0043859 0,0045534 0,0043859 0,0038559

ÏÊ ËÈÐÀ 0,00374746 0,00428764 0,00445995 0,00428764 0,00374746

Âåëè÷èíà ìîìåíòà â óçëàõ íà êðîìêå îòâåðñòèÿ

ÌÊÝ ÊÑÌ 0,0557388 0,0414707 0,041163 0,0414707 0,0557388

ÏÊ ËÈÐÀ 0,0281528 0,0459029 0,0410237 0,0459029 0,0281528

Ñåòêà 18×18, ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ:

Ðåøåíèå
Óçåë

0 1 2 3 4 5 6

Âåëè÷èíà ïðîãèáà â óçëàõ íà êðîìêå îòâåðñòèÿ

ÌÊÝ ÊÑÌ 0,0038289 0,0042267 0,0044534 0,004528 0,0044534 0,0042267 0,0038289

ÏÊ ËÈÐÀ 0,00376506 0,00416942 0,00440017 0,0044757 0,00440017 0,00416942 0,00376506

Âåëè÷èíà ìîìåíòà â óçëàõ íà êðîìêå îòâåðñòèÿ

ÌÊÝ ÊÑÌ 0,0618897 0,0444113 0,0427939 0,0418117 0,0427939 0,0444113 0,0618897

ÏÊ ËÈÐÀ 0,0308483 0,0503841 0,0437953 0,0419085 0,0437953 0,0503841 0,0308483



Íà ðèñ. 5, à, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðîãèáîâ è èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ äëÿ ïëàñòèíêè ñ ñåòêîé ÊÝ (18´18) è ïðÿìîóãîëüíûì îòâåðñòèåì
â  ñåðåäèíå ñ ðàçìåðîì 1/3 îò ðàçìåðà ñòîðîí ïëàñòèíêè. Â òàáë. 2 äàíû
÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ãóñòîòû ñåòêè ÊÝ.

Âûâîäû. 1. Ðàñ÷åòû ïëàñòèíîê ñ æåñòêèìè âêëþ÷åíèÿìè èëè îòâåð-
ñòèÿìè ïî ÌÊÝ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà è ïî òðàäèöèîí-
íîìó ÌÊÝ â ïåðåìåùåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ äàþò ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû ïî ïðîãèáàì è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ðåçóëüòàòû ïî ìîìåíòàì (íàïðÿæåíèÿì) â óãëîâûõ çîíàõ âêëþ÷åíèé
èëè îòâåðñòèé.

2. Òðàäèöèîííûé ÌÊÝ íå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé îöåíêè
ÍÄÑ â óãëîâûõ çîíàõ ïëàñòèíêè.

3. ÌÊÝ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí êàê àëüòåðíàòèâíûé äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ
äðóãèõ ìåòîäîâ.
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ANALYSIS OF BENDING PROBLEM OF PLATES WITH RIGID
INCLUSIONS OR HOLES BY THE FEM IN THE FORM
OF A CLASSICAL MIXED METHOD

The article presents an algorithm for the analysis of plate bending problem when a plate has
rigid inclusions or rectangular holes. The algorithm is based on the finite element method
(FEM) in the form of a classical mixed method developed by the authors as an alternative
to the FEM in the form of displacement method. The efficiency of the algorithm is
illustrated with the examples. It is shown that the classical mixed form of the FEM makes
it  possible to obtain a more accurate picture of the stress-strain state of the plate. In
particular, in the corner zones of rigid inclusions and holes where the concentration of
stresses (moments) occurs, the proposed algorithm allows to considerably reduce the order
of the system of algebraic governing equations by considering it as a single finite element.

K e y w o r d s: bended plate, rigid inclusions, holes, Finite Element Method in the form of
a classical mixed method.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Â.Â. ÌÀËÜÖÅÂ, Ì.Í. ÄÀÍÈËÎÂ

ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ×ÈÑËÅÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÐÎÃÈÁÎÂ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ
×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß*

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS (ÏÊ
ANSYS) âûïîëíåíà àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìå-
òîäà îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ æåëåçîáåòîííîé áàëêè ñ ïðèìåíåíèåì íåëèíåéíûõ äèà-
ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà. Ìåòîä îñíîâàí íà åäèíîì ïîäõîäå ê ïîñòðîåíèþ
àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû, àïïðîêñèìàöèé
ôóíêöèè êðèâèçíû, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòû ñæàòîé çîíû. ×èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
èçãèáàåìûõ àðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ èç îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà â ñîñòîÿ-
íèè ïðåäðàçðóøåíèÿ (ïåðåä îáðàçîâàíèåì òðåùèíû). Àðìèðîâàíèå èçãèáàåìûõ
ýëåìåíòîâ âûïîëíåíî ïîëîñàìè äþðàëþìèíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ñõåìàì. Èñõîäíûå äàí-
íûå ïî íàãðóçêàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñòîÿíèþ ïðåäðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åíû ñ ïî-
ìîùüþ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî äàííûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â
àðìèðîâàííûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòàõ äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû.

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

1. Ââåäåíèå. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîãî ðàíåå ÷èñëåí-
íî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà
[1] ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÏÊ ANSYS. Ïðè ðåàëèçàöèè
äàííîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàí åäèíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àïïðîêñèìàöèé
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû, à òàêæå àïïðîêñèìàöèé ôóíê-
öèè êðèâèçíû, âûñîòû ñæàòîé çîíû è ïðîãèáà â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû
ïî äëèíå áàëêè. Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåí-
íûõ èññëåäîâàíèÿì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) èçãè-
áàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ â ñîñòîÿíèè ðàçðóøåíèÿ [2–4], â òîì ÷èñ-
ëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [5–9], îäíàêî â äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå óäåëåíî âíèìàíèå ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ
æåëåçîáåòîíà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ÏÊ ANSYS
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èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïðè èçãèáå ýëåìåíòà èç îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà, àðìèðî-
âàííîãî ïîëîñàìè äþðàëþìèíèÿ, â ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ.

Â ñòàòüå [10] ïðèâîäèòñÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ èç îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî
ìàòåðèàëà, àðìèðîâàííûõ ïîëîñàìè äþðàëþìèíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ÍÄÑ äëÿ øåñòè øàðíèðíî-îïåðòûõ ïî
êðàÿì áàëîê ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöè-
åíòàìè àðìèðîâàíèÿ ms è ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ. Äëèíà áàëîê l = 450 ìì,
øèðèíà b = 100 ìì, âûñîòà h. Àðìèðîâàíèå áàëîê âûïîëíåíî èç ïîëîñîê
äþðàëþìèíèÿ ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè Es = 71 000 ÌÏà ïî ñëåäóþùèì ñõåìàì:
îáðàçåö 1 – íåàðìèðîâàííàÿ áàëêà (h = 89 ìì); îáðàçåö 2 – àðìèðîâàííàÿ
áàëêà 5 ïîëîñêàìè äþðàëþìèíèÿ øèðèíîé 1,5 ìì è âûñîòîé 2,4 ìì íà íèæ-
íåé ãðàíè, ms = 0,002 (h = 90 ìì); îáðàçåö 3 – àðìèðîâàííàÿ áàëêà 3 ïîëîñêàìè
äþðàëþìèíèÿ øèðèíîé 1,5 ìì è âûñîòîé 2,9 ìì íà íèæíåé ãðàíè, ms = 0,0015
(h = 90 ìì); îáðàçåö 4 – àðìèðîâàííàÿ áàëêà 3 ïîëîñêàìè äþðàëþìèíèÿ íà
íèæíåé ãðàíè è 3 ïîëîñêàìè íà âåðõíåé ãðàíè øèðèíîé 1,5 ìì è âûñîòîé
2,8 ìì, ms = 0,0028 (h = 90 ìì); îáðàçåö 5 – àðìèðîâàííàÿ áàëêà 3 ïîëîñêàìè
äþðàëþìèíèÿ øèðèíîé 1,0 ìì è âûñîòîé 3,0 ìì íà íèæíåé ãðàíè, ms = 0,001
(h = 90 ìì); îáðàçåö 6 – àðìèðîâàííàÿ áàëêà 7 ïîëîñêàìè äþðàëþìèíèÿ
øèðèíîé 1,5 ìì è âûñîòîé 3,2 ìì íà íèæíåé ãðàíè, ms = 0,004 (h = 82 ìì).
Çàùèòíûé ñëîé áåòîíà îòñóòñòâóåò ó âñåõ îáðàçöîâ, ïîýòîìó ïîëåçíàÿ âûñî-
òà ñå÷åíèÿ áàëêè h0 = h.

Äëÿ áàëîê 1–4 íàãðóæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà
ñ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêîé F, ïðèëîæåííîé íà ðàâíîì óäàëåíèè îò øàð-

íèðíûõ îïîð l/2 = 225 ìì, äëÿ áà-
ëîê 5 è 6 – ñõåìà ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî
èçãèáà, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó
äâóìÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè
F ñîñòàâëÿåò l/2 = 225 ìì, à ìèíè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèëîé
F – l/4 = 112,5 ìì.

Â ðàáîòå [10] ïðèâîäèòñÿ äèà-
ãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ îäíî-
ðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà àï-
ïðîêñèìèðîâàííàÿ äèàãðàììîé
Ïðàíäòëÿ â çîíå ðàñòÿæåíèÿ 0–3
è  ëèíåéíî-óïðóãàÿ çàâèñèìîñòü â
ñæàòîé çîíå 1–0 (ðèñ. 1). Ìîäóëü
óïðóãîñòè íà ñæàòèå Eb = 2160 ÌÏà,
íà ðàñòÿæåíèå Ebt = 2060 ÌÏà.

2. Ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äèàãðàì-
ìû äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñõåì àðìèðîâàíèÿ. Ñ öåëüþ âåðèôèêàöèè ïðåäëàãàåìîãî ÷èñëåííî-àíàëè-
òè÷åñêîãî ìåòîäà [1] ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ øàðíèðíî-îïåðòûõ áàëîê ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè
íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 2) â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà-
íèè â ÏÊ ANSYS äëÿ óñòðàíåíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ, Ì.Í. Äàíèëîâ
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îäíî-
ðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà



ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè F, à òàêæå â ðàéîíå îïîð, íàãðóçêà F ñ÷èòàåòñÿ íå
ñîñðåäîòî÷åííîé, à ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî ïëîùàäè øèðèíîé
b = 100 ìì è äëèíîé 20 ìì (ñì. ÷åðíûå ïðÿìîóãîëüíèêè â ðàéîíå ïðèëîæåíèÿ
ñèëû íà ðèñ. 2). Âåðõíèé ñëîé áàëêè âûñîòîé 20 ìì íàõîäèòñÿ â óïðóãîé
îáëàñòè (ñì. çàøòðèõîâàííûé ó÷àñòîê íà ðèñ. 2), íèæíÿÿ ÷àñòü áàëêè äåôîð-
ìèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ îäíîðîäíîãî
ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 1). Îïîðíûå ðåàêöèè ïî àíàëîãèè ñ ðåàêöèÿìè
îò íàãðóçêè ïåðåäàþòñÿ ïî ïëîùàäè øèðèíîé b = 100 ìì è äëèíîé 40 ìì
(ñì. ÷åðíûå ïðÿìîóãîëüíèêè â ðàéîíå îïîð íà ðèñ. 2).

Íàãðóçêà F, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì [1, 10], çíà÷åíèÿ íàãðóçêè äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ îäíîðîäíîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ (ïîñðåäè-
íå ïðîëåòà áàëêè), ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì è ñ ïîìî-
ùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÏÊ ANSYS äëÿ øåñòè áàëîê-îáðàçöîâ
ñ ðàçíûìè ñõåìàìè íàãðóæåíèÿ è êîýôôèöèåíòàìè àðìèðîâàíèÿ. Â äàííóþ
òàáëèöó âõîäÿò ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû: eb – äåôîðìàöèÿ êðàéíåãî
ñæàòîãî âîëîêíà ñå÷åíèÿ; es1, es2 – äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ â àðìà-
òóðíîì ñëîå; D – ïðîãèá â öåíòðå áàëêè. Äåôîðìàöèè êðàéíåãî ðàñòÿíóòîãî
âîëîêíà ebt = es1, òàê êàê çàùèòíûé ñëîé áåòîíà îòñóòñòâóåò ó âñåõ îáðàçöîâ.
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöå 2 ñ àðìèðîâàíèåì â ñæàòîé
îáëàñòè, â äàííîé áàëêå eb = es2.

Âåðèôèêàöèÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ...
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ
à – òðåõòî÷å÷íûé èçãèá; á – ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá



Ïåðåïèøåì ðåçóëüòàòû òàáë. 1 â áåçðàçìåðíîì âèäå (òàáë. 2), äîïîëíèâ
åå ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè ÍÄÑ. Îáåçðàçìåðèâàíèå ïðîèçâåäåíî ïî ñëå-
äóþùèì ôîðìóëàì:
F F bh= /( )0 02s – íàãðóçêà â áåçðàçìåðíîì âèäå â ìîìåíò ïðåäðàçðóøåíèÿ,
ãäå s02 = 399 ÌÏà; y e y e s( ) ( )/b b= 02, y e y e s( ) ( )/b b= 02 – íîðìàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ ïî äëèíå áàëêè ñæàòîãî è ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà, ãäå y(e) – ôóíê-
öèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà;
j e j e s( ) ( )/ ,s s1 1 02= j e j e s( ) ( )/s s2 2 02= – íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿ-
æåíèÿ è ñæàòèÿ ïî äëèíå áàëêè â àðìàòóðíîì ñëîå, ãäå j e s( )s s1 1= è
j e s( )s s2 2= – ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùèå äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ
àðìàòóðû;

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ, Ì.Í. Äàíèëîâ
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Ò à á ë è ö à 1. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Îáðàçåö Ìåòîä
Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû

eb ×1 40 es1 0×1 4 es2 0×1 4
F , Í D ×102 , ìì

1
×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé –3,62 3,77 – 895 13,7

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ÏÊ ANSYS –4,29 3,44 – 895 15,9

2
×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé –6,11 6,19 – 1635 21,3

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ÏÊ ANSYS –6,60 5,49 – 1635 25,6

3
×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé –4,86 4,76 – 1307 17,1

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ÏÊ ANSYS –5,25 4,35 – 1307 20,5

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

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ÏÊ ANSYS –4,48 4,00 4,48 1306 18,5

5
×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé –4,64 4,70 – 1214 23,9

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ÏÊ ANSYS –4,85 4,91 – 1214 28,3

6
×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé –6,82 6,00 – 1689 35,9

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ÏÊ ANSYS –7,26 6,30 – 1689 43,0

Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ â ñîñòîÿíèè ïðåäðàçðó-
øåíèÿ äëÿ øåñòè îáðàçöîâ

Îáðà-
çåö Ìåòîä

Áåçðàçìåðíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû

m s F × 104 e

y e
b
b

×

×

1 40

103( )

e

y e
bt
bt

×

×

1 40

103( )

e
j e
s

s
1

1
0× 1 4

( )

e
j e
s

s
2

2
0× 1 4

( )
x D ×103

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

×èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêèé

0 2,519

-
-
3 622

1

,

,961

3 770

1

,

,604
– – 0,490 1,541

×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå
â ÏÊ ANSYS

-
-
4

2

,

,

299

781

3 443

1

,

,642
– – 0,484 1,782

2

×èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêèé

0,002 4,553

-
-

6 116

3,311

, 6 0

1

,

,

19

604

6 190

0 110

,

,
– 0,497 2,363

×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå
â ÏÊ ANSYS

-
-

6

4,248

,604 5 493

1 689

,

,

5 493

0 097

,

,
– 0,473 2,847



x = x h/ 0 – îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû, ãäå x – âûñîòà ñæàòîé çîíû;
D D= / h0 – îòíîñèòåëüíûé ïðîãèá â öåíòðå áàëêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ (ñì. òàáë. 2) âûñîòà ñæàòîé çîíû ñîâïàäàåò ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ~5 % ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îá-
ðàçåö 4 ñ àðìèðîâàíèåì â ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé îáëàñòè: â íåì âûñîòà ñæàòîé
çîíû, íàéäåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íà ~20 % íèæå, ÷åì
îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà (ðèñ. 3, à).

Âñëåäñòâèå ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ïîâåäåíèÿ áåòîíà âûñîòà ñæàòîé
çîíû ïî äëèíå áàëêè íå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé, êðîìå çîíû ÷èñòîãî
èçãèáà â îáðàçöàõ 5 è 6 (ðèñ. 3, â).

Ñæàòàÿ çîíà íå èçìåíÿåòñÿ íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ, íà êîòîðûõ âûïîë-
íÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ çàêîíà Ãóêà â ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì ìåòîäå. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè â ðàéîíå îïîð ðåàëèçóåòñÿ ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå,
ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñæàòîé çîíû íà ó÷àñòêå
äëèíîé 40 ìì (îò òîðöà áàëêè äî êîíöà îïîðíîãî ó÷àñòêà, ñì. ðèñ. 2). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî íà ðèñ. 3, â «ïèêè», ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîé âûñîòå
ñæàòîé çîíû â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ, íå íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà âñëåäñò-
âèå òîãî, ÷òî îáåçðàçìåðèâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí âûïîëíÿåòñÿ äåëå-
íèåì ýòèõ âåëè÷èí íà âûñîòó îáðàçöîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ îá-
ðàçöîâ (ó îáðàçöà 5 – h = 90 ìì, ó îáðàçöà 6 – h = 82 ìì).

Äëÿ îáðàçöîâ, èñïûòûâàþùèõñÿ ïî ñõåìå òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà, áëèæå
ê öåíòðó áàëêè âûñîòà ñæàòîé çîíû ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé (ñì. ðèñ. 3, à, á)
êðîìå ó÷àñòêà äëèíîé 20 ìì, íà êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ íàãðóçêà, íàä íèìè
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ âûñîò ñæàòîé çîíû
à – îáðàçöû 1 è 4; á – îáðàçöû 2 è 3; â – îáðàçöû 5 è 6
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïðîãèáîâ
à – îáðàçöû 1 è 4; á – îáðàçöû 2 è 3; â – îáðàçöû 5 è 6



âåëè÷èíà ñæàòîé çîíû óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ
ñîãëàñîâàííîñòü èçìåíåíèÿ âûñîòû ñæàòîé çîíû, îïðåäåëåííîé ÷èñëåí-
íî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàñ-
õîæäåíèÿ çàôèêñèðîâàíû òîëüêî â ðàéîíå îïîðíûõ ó÷àñòêîâ.

Ïðîãèáû, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÏÊ
ANSYS, â ðàçðóøàåìîì ñå÷åíèè ïðåâûøàþò íà 15–17 % ïðîãèáû, íàéäåííûå
ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà. Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-
íî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïðîãèá îïðåäåëÿëñÿ äëÿ íåéòðàëüíîãî ñëîÿ, à ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ íèæíåé (ðàñòÿíóòîé) ãðàíè áàëêè. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè â ÏÊ ANSYS ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïðîãèáà â ðàéîíå
îïîð (ðèñ. 4), çàòåì çà ïðåäåëàìè îïîð ýïþðà ïðèíèìàåò âèä ïàðàáîëû.

Ïðîãèáû äëÿ îáðàçöîâ 5 è 6 íå âûõîäÿò èç îäíîé òî÷êè â ðàéîíå îïîð
(ðèñ. 4, â) èç-çà îáåçðàçìåðèâàíèÿ äëèíû áàëêè, âûïîëíåííîãî äåëåíèåì íà
âûñîòó îáðàçöà (îáðàçåö 5 – h = 90 ìì, îáðàçåö 6 – h = 82 ìì).

4. Çàêëþ÷åíèå. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÏÊ ANSYS, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å-
òîâ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè
àðìèðîâàíèÿ è íàãðóæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûñîòà ñæàòîé çîíû ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ
âäîëü áàëêè. Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå âûñîòà ñæàòîé çîíû èìååò òîëüêî â çîíå
÷èñòîãî èçãèáà (îáðàçöû 5 è 6). Îïðåäåëåííàÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìå-
òîäîì âûñîòà ñæàòîé çîíû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàñõîæäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ðàéîíå îïîðíûõ ó÷àñò-
êîâ, íà êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, íå ó÷èòûâàå-
ìîå â ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì ìåòîäå.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïî-
çâîëÿåò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â
æåëåçîáåòîííûõ áàëêàõ äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû è â ïðåäåëüíîì ñî-
ñòîÿíèè ïðåäðàçðóøåíèÿ.
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VERIFICATION OF NUMERICAL-ANALYTICAL METHOD FOR
DETERMINING DEFLECTION BY NUMERICAL SIMULATION

In the ANSYS software package, numerical simulation was used to test the previously
developed numerical-analytical method for determining the deflections of a reinforced
concrete beam using nonlinear diagrams of concrete deformation. The method is based on a
unified approach to the construction of approximations of the deformation diagrams of
concrete and reinforcement, approximations of the curvature function, the distribution
function of the height of the compressed zone. Numerical simulation is used to determine
the stress-strain state of bent reinforced elements from a homogeneous cellular material in
the state of prefracture (before crack formation). The reinforcement of the bent elements is
made by strips of duralumin according to various schemes. Initial data on the loads
corresponding to the state of prefracture were obtained using a numerical-analytical
method. An analysis of the obtained results showed that the application of the numerically
analytical method adequately describes the stress-strain state in the reinforced bent
elements until the moment of crack formation.

K e y w o r d s: numerically-analytical method, the physical nonlinearity, charts of
deformation, stress-strain state, percentage of reinforcement, homogeneous cellular
material, numerical simulation, ANSYS.
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Î ÊÐÈÒÅÐÈßÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ
ÏÐÎÅÇÆÅÉ ×ÀÑÒÈ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ

Ðàññìîòðåíû ñëåäñòâèÿ ðàñ÷åòà äîðîæíûõ ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé íà âîçäåéñòâèå
ïîäâèæíîé êîëåñíîé íàãðóçêè. Ïðåäëîæåíû òðè êðèòåðèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
äëÿ ðàñ÷åòà òîëùèíû êîíñòðóêöèé. Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â íèõ è èõ îòëè÷èÿ îò ñòàòè÷åñêèõ. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â íîâûõ äëÿ äîðîã êðèòåðèÿõ
ïðî÷íîñòè – äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ, íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ ïðè èçãèáå è ñäâèãå.
Äåéñòâóþùèå â ÐÔ ñòàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè àâòîìàãèñòðàëåé è äîðîã íåäîñ-
òàòî÷íû äëÿ ãàðàíòèè èõ äîëãîâå÷íîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèíàìè÷åñêèé ïðîãèá, îáùèé äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãî-
ñòè, ÷àñòîòà êîëåáàíèé.

Â Ðîññèè ñîçäàíà ñåòü íàöèîíàëüíûõ äîðîã ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå
1 ìëí êì. Óëîæåíî â ïîêðûòèÿõ ïðîåçæåé ÷àñòè îêîëî 3 ìëðä ò àñôàëüòîâûõ
áåòîíîâ, 6 ìëðä ì3 ùåáíÿ è 6 ìëðä ì3 ïåñêà. Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ýòîé
ñåòè äîðîã ñîñòàâèëà ñâûøå 20 òðèëëèîíîâ ðóá., ÷òî ñîèçìåðèìî ñ áþäæåòîì
ÐÔ. Äîðîæíàÿ ñåòü Ðîññèè – ýòî íàöèîíàëüíîå áîãàòñòâî, è åãî ñëåäóåò
óâåëè÷èâàòü è îáåðåãàòü. Îäíàêî, ïîñòðîåííàÿ ñåòü äîðîã ïî÷òè íà òðåòè ïðî-
òÿæåííîñòè íóæäàåòñÿ â ðåìîíòå è ðåêîíñòðóêöèè. Ñâÿçàíî ýòî ñî ñíèæåíè-
åì ñðîêà ñëóæáû è îòíîñèòåëüíî áûñòðîé ïîòåðåé ïðî÷íîñòè, ïðîèñõîäÿùèõ
èç-çà îøèáîê â ïðîåêòàõ ñòðîèòåëüñòâà, âûïîëíåííûõ ïî äåéñòâóþùèì
íîðìàì ðàñ÷åòà äîðîã íà ïðî÷íîñòü (ÎÄÍ 218.046–01. Ïðîåêòèðîâàíèå íåæå-
ñòêèõ äîðîæíûõ îäåæä. Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
æåñòêèõ äîðîæíûõ îäåæä. Âçàìåí ÂÑÍ 197–91).

Ñóòü îøèáîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ íà âîçäåéñòâèå
ñòîÿùèõ àâòîìîáèëüíûõ íàãðóçîê. Ìåæäó òåì äâèæóùèåñÿ òðàíñïîðòíûå
ñðåäñòâà âûçûâàþò ñîâåðøåííî èíîå äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå â êàæäîì èç ñëîåâ äîðîæíîé êîíñòðóêöèè ñ îáðàçîâàíèåì
íà ïîêðûòèè îáùåãî äèíàìè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî âîëíîâîãî ïðîöåññà [1].
Äëÿ åãî ó÷åòà öåëåñîîáðàçíî â íîðìàòèâû íà ïðîåêòèðîâàíèå ââåñòè íîâûå
êðèòåðèè ïðî÷íîñòè – äèíàìè÷åñêèå:

Ê
U

U
ïð
äèí =

| |
, Ê

R
r

r

ïð
s s=

| |
, Ê

R
ïð

ñæ

ñæ

s s
=

| |
.

Çäåñü ïðèâåäåííûå êðèòåðèè îçíà÷àþò êîýôôèöèåíòû ïðî÷íîñòè ïî
äèíàìè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì U , äèíàìè÷åñêèì ðàñòÿãèâàþùèì íàïðÿæå-
íèÿì s r è ñæèìàþùèì ñëîé êîíñòðóêöèè íàïðÿæåíèÿì s ñæ . Çíàìåíàòåëè

êðèòåðèåâ – ýòî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ñëîåâ
äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé, íå äîïóñêàþùèå ðàçðûâ ñïëîøíîñòè ìîíîëèòíûõ
ñëîåâ è ñäâèã â äèñêðåòíûõ ìàòåðèàëàõ è ãðóíòàõ äî èñ÷åðïàíèÿ çàäàííîãî
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ñðîêà ñëóæáû. Åñëè âñå êîýôôèöèåíòû âî âñåõ ñëîÿõ êîíñòðóêöèè ðàâíû åäè-
íèöå, òî ñëîèñòàÿ äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâà [2–5].

Âû÷èñëåíèå óêàçàííûõ êðèòåðèåâ ïðîèçâåäåíî ïî [1] è èìååò ñëåäóþ-
ùèå îñîáåííîñòè: ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ïîâåðõíîñòè äîðîæíîé ñëîèñòîé
êîíñòðóêöèè åñòü ñóììà ïðîãèáîâ âñåõ åå ñëîåâ

U U j

m
äèí

1

= å , 1 £ £j m.

Îò öåíòðà íàãðóæåíèÿ ïîäâèæíîé íàãðóçêîé îí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
ïîâåðõíîñòè è â êàæäîì ñëîå çíàêîïåðåìåííî [6–11]. Äèôôåðåíöèàëüíûé
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Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû êðèòåðèåâ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðîåçæåé ÷àñòè äîðîã

Ïîêàçàòåëü
Òèï ïîêðûòèÿ

àñôàëüòîáåòîí öåìåíòîáåòîí

Òîëùèíà ïîêðûòèÿ, ñì

Òîëùèíà êîíñòðóêöèè , ñìÍ

18

108

14

94

30

150

35

135

40

150

18

68

35

145

Äèíàìè÷åñêèé îáùèé ìîäóëü , ÌÏà

Ìîäóëü óïðóãîñòè ãðóí
äèíÅ

òà , ÌÏàãðÅ

450

49

495

41

1643

41

2190

56

2640

41

640

41

1155

56

Êàòåãîðèÿ äîðîãè I I I I I III ÂÏÏ**

Ñðîê ñëóæáû, ãîäû 20 20 40 40 40 20 –

Íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â ãðóíòå sñæ, ÌÏà 0,032 0,029 0,016 0,02 0,016 0,25 0,0361

Íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ sr

â
ïîêðûòèè

îñíîâàíèè
, ÌÏà

0,47 0,94
0 73

0 12

,

,

0 15

0 14

,

,
0,73

1 5

0 04

,

,
0,47

Äèíàìè÷åñêèé ïðîãèá Uäèí îò íàãðóçêè
ÀÊ100, ìì* 0,198 0,29 0,069

-
0 07,

0,0681 0,25 3,59

Êðèòåðèè ïðî÷íîñòè:

ïî äåôîðìàöèÿì Ê
U

U

U
ïð

äèí
äèí= £

| |
1 0,99 0,92 0,973 1,0 0,973 0,62 2,17

ðàñòÿãèâàþùèì íàïðÿæåíèÿì

Ê
R

r rïð 1s s
= £

| |
0,47 0,98

0,41–

0,5

0,44–

0,14
0,94

1,65–

0,04
0,91

äîïóñêàåìûì äàâëåíèÿì Ê
R

ïð ñæ
ãð

s s
= £

| |
1

0 6

0 91

,

,

0 21

0 91

,

, 0,13 0,40
0,5–

0,41
− 0,68

×àñòîòà êîëåáàíèé, ñ�1:
ïîêðûòèÿ

ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ
−

8 9,

-
10 7

2 7

,

,
7 1,

-
10 7

2 67

,

, −
66

-

Îòñòàâàíèå äåôîðìàöèé îò íàïðÿæåíèé, ñì:

â ïîêðûòèè 0,22 0,11 0,17 0,20 0,24 0,48 0,74

îñíîâàíèè 3,37 3,37 5,6 4,05 5,06 18,8 −

ãðóíòîâîì îñíîâàíèè 29,19 44,4 21,2 20,37 21,2 126,5 98,8

* Ñêîðîñòü íàãðóçêè ÀÊ100 – 80 êì/÷.
** Ñêîðîñòü íàãðóçêè P = 546,8 êÍ (Áîèíã 747) – 260 êì/÷.



àíàëèç ïîëó÷àåìîé êðèâîé êîëåáàíèé äàåò çíà÷åíèå ðàäèóñà åå êðèâèçíû Rj,
à ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè èçãèáå ïîëó÷àþò êàê

s j
r j j

j

E h

R
=

2
.

Â ÑèáÀÄÈ ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé ïî [1] ñ âû÷èñëå-
íèåì ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â êðèòåðèè äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè (òàáëèöà).
Ðàñ÷åòó ïîäâåðãíóòû êîíñòðóêöèè äîðîã I, III êàòåãîðèé è âçëåòíî-ïîñàäî÷-
íàÿ ïîëîñà (ÂÏÏ) àýðîäðîìà íåæåñòêîãî è æåñòêîãî òèïîâ.

Èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé (ñì. òàáëèöó è ðèñ. 1) ñëåäóåò, ÷òî â äîðîæíûõ
êîíñòðóêöèÿõ ïðè âîçäåéñòâèè ïîäâèæíûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê óáûâàþò
äèíàìè÷åñêèå ïðîãèáû, ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è ñæèìàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ ñ óâåëè÷åíèåì îáùåãî äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Eäèí.

Ýòîìó ñâîéñòâó ïîä÷èíÿþòñÿ îäåæäû íåæåñòêîãî è æåñòêîãî òèïà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïðè ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ íàãðóçêè 80 êì/÷ â ïîêðûòèÿõ ñîñòàâëÿåò 7–10 êîë./ñ, äèíàìè÷åñêàÿ
íàãðóçêà óáûâàåò ñ ãëóáèíîé è â ãðóíòîâûõ îñíîâàíèÿõ íå ïðåâûøàåò
2,7 êîë./ñ (ðèñ. 2, á). Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò îòñòàâàíèå âî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâå óïðóãèõ äåôîðìàöèé â ñëîÿõ êîíñòðóêöèé îò öåíòðà ïðèëîæåíèÿ
ïîäâèæíîé íàãðóçêè (ðèñ. 2, à) â ñòîðîíó, îáðàòíóþ âåêòîðó ñêîðîñòè V

[12]. Ïðè ñêîðîñòè íàãðóçêè â 260 êì/÷ (ÂÏÏ àýðîäðîìîâ) ÷àñòîòà êîëåáà-
íèé óæå 66 êîë./ñ.

Î êðèòåðèÿõ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðîåçæåé ÷àñòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
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Ðèñ. 1. Ñâÿçü ïðîãèáîâ (à),
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â
ïîêðûòèÿõ (á) è íàïðÿæåíèé
ñæàòèÿ â ãðóíòîâûõ îñíîâàíè-
ÿõ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé (â)
ñ îáùèì äèíàìè÷åñêèì ìî-
äóëåì óïðóãîñòè (íàãðóçêà
100 êÍ íà îñü, ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ 80 êì/÷)



Êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè ïî äèíàìè÷åñêîìó ïðîãèáó Êïð äëÿ âñåõ ðàñ-
ñ÷èòàííûõ êîíñòðóêöèé ïî÷òè ðàâåí 1 (ñì. ðèñ. 1, à). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí
ÿâëÿåòñÿ ïåðâîñòåïåííûì è ïðèãîäíûì äëÿ íàçíà÷åíèÿ îáùåé òîëùèíû
äîðîæíîé êîíñòðóêöèè. Îñòàëüíûå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè Ê r

ïð
s è Ê ïð

ñæs ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå åäèíèöû (ðèñ. 1, á, â). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëüíûå ñîñòîÿ-
íèÿ â ñëîÿõ íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå è ñäâèãå â êîíñòðóêöèÿõ íå íàñòóïàþò
è îíè èãðàþò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü.

Âûâîäû. 1. Ãëàâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëîè-
ñòûõ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèÿõ ÿâëÿåòñÿ èõ îáùèé äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü
óïðóãîñòè.

2. Äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñëîèñòîé äîðîæíîé êîíñòðóêöèè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ òðåìÿ êðèòåðèÿìè, íå äîïóñêàþùèìè ÷ðåçìåðíûõ âåðòèêàëü-
íûõ äåôîðìàöèé êîíñòðóêöèè, ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ìîíîëèòíûõ ñëîåâ
îò íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ ïðè èçãèáå è íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â äèñêðåò-
íûõ è ãðóíòîâûõ ñëîÿõ, çàâèñÿùèõ îò ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè. Ïðè êðèòåðè-
ÿõ, ðàâíûõ èëè ìåíåå 1 (£1), êîíñòðóêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ äèíàìè÷åñêè óñòîé-
÷èâîé.

3. Îñîáåííîñòüþ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëîèñòûõ äîðîæíûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ â ñðàâíåíèè ñî ñòàòè÷åñêèìè ÿâëÿåòñÿ âûðàæåííàÿ àñèììåòðèÿ
äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå êîíñòðóêöèé.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ñ ì è ð í î â À.Â., Á à æ å í î â à À.Þ. Ðàñ÷åò äîðîã íà ïðî÷íîñòü. Îìñê: ÑèáÀÄÈ,
2017. 63 c.

2. Ï ð è â à ð í è ê î â À.Ê., Ð à ä î â ñ ê è é Á.Ñ. Äåéñòâèå ïîäâèæíîé íàãðóçêè íà âÿç-
êîóïðóãîå ìíîãîñëîéíîå îñíîâàíèå // Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà. 1981. Ò. 17, ¹ 6.
Ñ. 45–52.

3. Ó ã ë î â à Å.Â., Ò è ð à ò ó ð ÿ í À.Í. Îöåíêà ïðî÷íîñòè íåæåñòêèõ äîðîæíûõ
îäåæä // Äîðîæíàÿ äåðæàâà. 2014. ¹ 57. Ðåæèì äîñòóïà:
http://www.dorvest.ru/dd/archiv/item/57-2014.

4. Ñïðàâî÷íèê ïî äèíàìèêå ñîîðóæåíèé / Ïîä ðåä. Á.Ã. Êîðåíåâà, È.Ì. Ðàáèíîâè÷à.
Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1972. 511 ñ.

À.Â. Ñìèðíîâ, À.Þ. Áàæåíîâà, À.Ñ. Äåìèí

28

Ðèñ. 2. Îòñòàâàíèå âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé (ïðîãèáîâ) (à) è óáû-
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ïðè V = 80 êì/÷, D = 34 ñì
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ABOUT THE CRITERIA FOR THE DYNAMIC STRENGTH
OF THE ROADWAY OF HIGHWAY

The consequences of the calculation of road layered structures on the impact of a mobile
wheel load are considered. Three criteria of dynamic strength for calculating the thickness
of structures are proposed. The features of dynamic processes in them and their differences
from static ones are noted. They are manifested in new for the road strength criteria –
dynamic deflections, tensile stresses in bending and shear. The current static calculations of
the strength of highways and roads in Russia are not sufficient to guarantee their durability.
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K e y w o r d s: dynamic deflection, general dynamic modulus of elasticity, oscillation
frequency.
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ÓÄÊ 624.15

À.Ë. ËÀÍÈÑ, Â.Ñ. ÂÎÐÎÁÜÅÂ, Ä.À. ÐÀÇÓÂÀÅÂ, Ï.Î. ËÎÌÎÂ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÍÀÁÈÂÍÎÉ ÑÂÀÈ
ÏÎ ÃÐÓÍÒÓ, ÂÛÏÎËÍÅÍÍÎÉ Â ÐÀÑÊÀÒÀÍÍÎÉ ÑÊÂÀÆÈÍÅ

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà íàáèâíûõ ñâàé ìåòîäîì ðàñ-
êàòêè ñêâàæèí îñíîâàíî íà ðàçðàáîòêå óòî÷íåííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè òàêèõ ñâàé. Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíà îòå÷åñòâåííàÿ è çàðóáåæíàÿ
íîðìàòèâíàÿ è íàó÷íàÿ ëèòåðàòóðà ïî ýòîìó âîïðîñó. Íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêîãî îïû-
òà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé íà ðåàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàä-
êàõ ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷åòà, â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ
äèàìåòðà ñâàè ïî ãëóáèíå, âëèÿíèå ýôôåêòà îò óïëîòíåíèÿ ãðóíòà â îêîëîñâàéíîì
ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå ôàêòè÷åñêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè óïëîòíåííîãî
ãðóíòà â îêîëîñâàéíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàáèâíàÿ ñâàÿ, ðàñêàòêà ñêâàæèíû, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
ñâàè, óïëîòíåííûé ãðóíò, ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè.

Â ïðàêòèêå ïðîìûøëåííîãî, ãðàæäàíñêîãî è òðàíñïîðòíîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà èçâåñòåí ìåòîä óñòðîéñòâà íàáèâíûõ ñâàé â ïðåäâàðèòåëüíî ðàñêàòàí-
íûõ ñêâàæèíàõ [1, 2]. Òåõíîëîãèÿ ðàñêàòêè ñêâàæèí ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà âîêðóã íàáèâíîé
ñâàè çà ñ÷åò ãëóáèííîãî óïëîòíåíèÿ. Äàííûé ìåòîä ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïðè óñèëåíèè ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ çà ñ÷åò âûñîêîé òåõíè÷åñêîé
è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è îòñóòñòâèÿ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ðÿäîì ðàñïîëîæåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ* [3].

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà, äàííûé ìåòîä óñòðîéñòâà
íàáèâíûõ ñâàé íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ðàñ÷åòíîé è íîðìàòèâíîé áàçîé äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íå ðåøåí âîïðîñ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè òàêèõ ñâàé.

Òðåáîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ è åâðîïåéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ äëÿ
ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè íåòî÷íîñòÿìè
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàáèâíûõ ñâàé â ðàñêàòàííûõ ñêâàæèíàõ. Ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì ÑÏ 24.13330.2010 «Ñâàéíûå ôóíäàìåíòû» íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ñâàè ïî ãðóíòó Fd, êÍ, íà âåðòèêàëüíóþ ñæèìàþùóþ íàãðóçêó îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ñóììà ðàñ÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ãðóíòîâ ïîä îñòðèåì ñâàè è ïî åå
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè

F RA u f hd c cR cf i i= + åg g g( ). (1)

Ðàñ÷åò íàáèâíûõ ñâàé â ðàñêàòàííûõ ñêâàæèíàõ âîçìîæåí ïî ôîðìóëå
(1) [4, 5], îäíàêî îíà íå ó÷èòûâàåò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ è
ðàáîòû òàêèõ ñâàé. Ó÷åò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñâàè â ôîðìóëå (1) âûïîë-
íÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ gcR è gcf, ïðè ýòîì
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* Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ñâàé îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îïûòíûì ïóòåì
â ðàìêàõ ïðåäïðîåêòíûõ ðàáîò.
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â  ôîðìóëå íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå óïëîòíåííîãî â ðåçóëüòàòå ðàñêàòêè
ãðóíòà â îêîëîñâàéíîì ïðîñòðàíñòâå. Äàííàÿ ôîðìóëà âêëþ÷àåò ðàñ÷åòíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàè R è ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè fi, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ äëÿ ãëèíèñòîãî ãðóíòà ïî
òàáëèöàì â  çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ êîíñèñòåíöèè. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîë-
íåííûå Ô.Ê. Ëàïøèíûì [6], ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîêàçàòåëü êîíñèñòåíöèè íå
õàðàêòåðèçóåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (1) íåñåò â ñåáå ñóùåñòâåí-
íûå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàáèâíîé ñâàè â ðàñ-
êàòàííîé ñêâàæèíå. À åå ïðèìåíåíèå ìîæåò çàíèæàòü ôàêòè÷åñêóþ íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü ñâàè, ïîñêîëüêó íå èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ãðóíòà c è j, óâåëè÷èâàþùèåñÿ â ïðîöåññå ðàñêàòêè ñêâàæèí.

Åâðîêîä 7 «Ãåîòåõíè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå» ñîäåðæèò ðàñ÷åòíûé ñïî-
ñîá îïðåäåëåíèÿ îñåâîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé ãðóíòà. Ðàñ÷åò çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëå-
íèÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà ñâàè Rs è ñîïðîòèâëåíèÿ êîíöåâîé îïîðû
ñâàè Rb

F R R u q Aqd s b i s i k b k= + = +å ; ; ; . (2)

Â ôîðìóëå (2) ê ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì ñîïðîòèâëåíèé Rs è Rb ââîäÿòñÿ
ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé qs;i;k è qb;k è ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ ñâàè. Òàêèì îáðà-
çîì, ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðèîáðåòàåò âèä

F
R R u q Aq

d
s

s

b

b

i s i k

s

b k

b

= + = +å
g g g g

; ; ;
. (3)

Ñîãëàñíî åâðîïåéñêèì íîðìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïàðàìåòðû qs;i;k è qb;k,
îòðàæàþùèå âëèÿíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà íà íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ñâàè, îïðåäåëÿþòñÿ îïûòíûì ïóòåì èëè òåîðåòè÷åñêèì
îáîñíîâàíèåì, ïðè ýòîì íåò êîíêðåòíûõ óêàçàíèé ïî èõ âû÷èñëåíèþ àíà-
ëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ðóêîâîäñòâî äëÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ ê Åâðîêîä 7 «Ãåî-
òåõíè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå» ñîäåðæèò ÷àñòíûé ïðèìåð ðàñ÷åòà íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè áóðîíàáèâíîé ñâàè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ â íåäðåíèðóþùèõ ãëèíàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (2). Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà, âëèÿþùåãî
íà çíà÷åíèÿ qs;i;k è qb;k, âûñòóïàåò ïðî÷íîñòü íåäðåíèðîâàííîãî ãðóíòà íà
ñäâèã cu. Ôîðìóëà (2) ïðèíèìàåò âèä

F dL c
d

cd l u shaft u base= +p a p
, , .

2

4
9 (4)

Ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàáèâíîé ñâàè â ðàñêàòàí-
íîé ñêâàæèíå ïî ôîðìóëå (4) áóäåò èìåòü íåêîòîðûå ïîãðåøíîñòè è íåòî÷íî-
ñòè. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð ïðî÷íîñòè íåäðåíèðîâàííîãî ãðóíòà
íà ñäâèã cu, à çíà÷èò, çíà÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè â ðÿäå ãðóíòî-
âûõ óñëîâèé ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ ñóùåñòâåííûì çàïàñîì. Ïàðàìåòð cu

â  ðàñ÷åòàõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ãðóíòà öåëåñîîáðàçåí â ñëó÷àå áûñòðîé
ïåðåäà÷è íàãðóçêè íà îñíîâàíèÿ â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà èëè ýêñïëóàòà-
öèè ñîîðóæåíèÿ, îòñóòñòâèÿ â îñíîâàíèè äðåíèðóþùèõ ñëîåâ ãðóíòà èëè
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äðåíèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Âî-âòîðûõ, íå ó÷èòûâàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü èç-
ìåíåíèÿ äèàìåòðà ñâàè.

Òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãî-
òîâëåíèÿ íàáèâíûõ ñâàé â ðàñêàòàííûõ ñêâàæèíàõ, ïî áîëüøåé ÷àñòè, ñîäåð-
æèò òðåáîâàíèÿ è ðåêîìåíäàöèè ê òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèþ. Ñïåöèàëè-
ñòàìè ÃÓÏ ÍÈÈÎÑÏ èì. Í.Ì. Ãåðñåâàíîâà ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü íàáèâíîé ñâàè â ðàñêàòàííîé ñêâàæèíå êàê ñóììó íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé è êîíè÷åñêîé ÷àñòåé

F u h f h u f u i E kd i i i i i i p i i r= + +å å 0 0 0( ).x (5)

Ôîðìóëà (5) â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì fi ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ðàñ÷åòà íàáèâíûõ ñâàé â ðàñêàòàííûõ ñêâàæèíàõ îáëàäàåò òåìè æå íå-
äîñòàòêàìè, ÷òî è ôîðìóëà (1). Êðîìå òîãî, ôîðìóëà (5) òàêæå íå ó÷èòûâàåò
íåðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ñâàè ïî ãëóáèíå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàáèâíîé ñâàè,
âûïîëíåííîé â ðàñêàòàííîé ñêâàæèíå, ïðîâåäåíà ñåðèÿ ïîëåâûõ èñïûòà-
íèé òàêèõ ñâàé ñòàòè÷åñêè âäàâëèâàþùåé íàãðóçêîé. Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿ-
ëèñü íà îïûòíîé ïëîùàäêå â ã. Íîâîñèáèðñêå, ñëîæåííîé ëåãêèìè ïåñ÷à-
íèñòûìè ñóãëèíêàìè ìÿãêîïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè. Â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ îïðåäåëåíû ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ãðóíòà.

Íà îïûòíîé ïëîùàäêå áûëî èçãîòîâëåíî 7 íàáèâíûõ ñâàé â ðàñêàòàí-
íûõ ñêâàæèíàõ äëèíîé 4,2 ì. Ïðè èçãîòîâëåíèè ñâàé èñïîëüçîâàëñÿ ðàñêà-
òûâàþùèé ðàáî÷èé îðãàí äëèíîé 1,0 ì, äèàìåòðîì 250 ìì ñ íàêëîíîì áîêî-
âûõ ãðàíåé 0,125 ä.å. Äëÿ êàæäîé íàáèâíîé ñâàè îïðåäåëÿëàñü íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ðåçóëü-
òàòîâ îïûòîâ è ïîëó÷åíèåì ôàêòè÷åñêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè F

d
ô

(ðèñóíîê).
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Ôîòî ïîëåâîãî îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè



Ïî çàâåðøåíèþ ïîëåâûõ èñïûòàíèé âûïîëíÿëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ïîëó÷åííûõ ÷àñòíûõ çíà÷åíèé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé. Ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñîñòàâèëè 0,01
è 1,55 ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà
îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå ôàêòè÷åñêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè F

d
ô ïðè

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95.
Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêîé íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè ñâàè F
d
ô ñ ðàñ÷åòíûìè Fd, îïðåäåëåííûìè ïî ôîðìóëàì (1),

(4) è (5).

Àíàëèçèðóÿ òàáëèöó, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-
íèé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè îò ôàêòè÷åñêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò îò 45 äî 52 %. Ïîäîáíûé çàïàñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ãîâîðèò î íåñîâåð-
øåíñòâå ðàñ÷åòíûõ ñïîñîáîâ.

Íàèáîëüøèì çàïàñîì îáëàäàåò ôîðìóëà (4), ïðèâåäåííàÿ â Åâðîêîä 7, –
52 %. Ïîäîáíîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ îò ôàêòè÷åñêîãî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì â ôîðìóëå (4) õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ qs;i;k

è qb;k, îïðåäåëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ cu, êàê äëÿ íåñòàáèëèçèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ãðóíòà. Ôàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ñâàé êàê ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè
ñîîðóæåíèÿ, òàê è ïðè èñïûòàíèÿõ íå ïîäðàçóìåâàåò ìãíîâåííîãî âîñïðè-
ÿòèÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè. Ïåðåäà÷à ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè íà ñâàþ â ïðî-
öåññå èñïûòàíèé âûïîëíÿëàñü ñòóïåíÿìè ïîñëå ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèé
â ãðóíòàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîðîâîå äàâëåíèå â ãðóíòàõ óñïåâàëî ïîëíîñòüþ
èëè ÷àñòè÷íî ðàññåÿòüñÿ, è ïðèìåíåíèå cu â ðàñ÷åòàõ çàíèçèëî íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü ñâàè.

Îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè, ïîëó÷åííîé ïî ôîðìó-
ëå (1), – 50 % îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì â ðàñ÷åòå òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé R

è fi , çàâèñÿùèõ îò IL è íå ó÷èòûâàþùèõ óïëîòíåíèå ãðóíòà âîêðóã íàáèâ-
íîé ñâàè.

Ëó÷øèé ðåçóëüòàò äàåò èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (5). Îäíàêî çàïàñ íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè â 45 % íåîáîñíîâàí è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýêîíîìè÷åñêè
íåöåëåñîîáðàçåí. Ïîäîáíîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå ïðèìå-
íåíèåì òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé fi, íå ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà ïðè ðàñêàòêå. Êðîìå òîãî, ôîðìóëà (5) ðàññìàò-
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Ôàêòè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàáèâíîé ñâàè,
âûïîëíåííîé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ðàñêàòêè ñêâàæèí

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü Ôîðìóëà (1) Ôîðìóëà (4) Ôîðìóëà (5) Ïî îïûòàì Ïðè Ð = 0,95

Ðàñ÷åòíàÿ Fd, êH 70,3 67,1 76,1 - -

Ôàêòè÷åñêàÿ Fd
ô, êH - - -

142,3

139,7

140,3

139,8

142,3

142,6

138,5

140,3



ðèâàåò öèëèíäðè÷åñêè-êîíè÷åñêóþ ôîðìó ñâàè ñ óêëîíîì áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ñâàè, íå ïðåâûøàþùèì ip = 0,025 ä.å. Ó÷èòûâàÿ îïûò ðàáîò ïî
ðàñêàòêå ñêâàæèí è èçãîòîâëåíèþ íàáèâíûõ ñâàé, â ÑÌÐ èñïîëüçóþòñÿ
ðàáî÷èå îðãàíû ñ âåëè÷èíîé ip > 0,025 ä.å., â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåòñÿ êîððåê-
òèðîâêà ðàñ÷åòíîãî ñïîñîáà.

Â öåëîì, àíàëèçèðóÿ âîçìîæíûå ðàñ÷åòíûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé, ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå ïðîáëåìû èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ äëÿ íàáèâíûõ ñâàé â ðàñêàòàííûõ ñêâàæèíàõ:

1) íå â ïîëíîé ìåðå ó÷òåíà ôîðìà êîíè÷åñêîé ÷àñòè íàáèâíîé ñâàè;
2) íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà íà êîíòàêòå ñ

íàáèâíîé ñâàåé, èçìåíåííûå â ïðîöåññå ðàñêàòêè ñêâàæèíû;
3) íå ó÷èòûâàåòñÿ íåðàâíîìåðíîå èçìåíåíèå äèàìåòðà ñâàè ïî ãëóáèíå;
4) â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò ïîêàçà-

òåëÿ êîíñèñòåíöèè ãðóíòà IL.
Äëÿ ó÷åòà ôîðìû êîíè÷åñêîé ÷àñòè íàáèâíîé ñâàè ïðè ïðèìåíåíèè

ðàñêàò÷èêîâ ñ ip > 0,025 ä.å. íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü íàáèâíîé ñâàè â ïðåäå-
ëàõ êîíè÷åñêîé ÷àñòè öåëåñîîáðàçíåå ðàññìàòðèâàòü êàê äëÿ ïèðàìèäàëü-
íûõ  ñâàé

F S p cd i i i
I

i
Iê cos tg tg= + j +S a a[ ( ) ]. (6)

Ïàðàìåòð pi â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

p
E

p v p v
p ci

i

i i i i

p i i
I=

- - -

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+
4 1 2 20

2
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,
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(

x

ctgj ji
I

i
I

i
Ic) ,- ctg (7)

äàâëåíèå ãðóíòà ð0,i, ðð,i, êÏà:

p
v

v
hi

i

i

i
I

i0
1

, ,=
-

g (8)

p p cp i i i
I

i
I

i
I

, , ( ) .= + +0 1 sin cosj j (9)

Ïðèìåíåíèå ôîðìóë (6)-(9) â ðàñ÷åòàõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàáèâíîé
ñâàè â ïðåäåëàõ êîíè÷åñêîé ÷àñòè ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðî÷íîñòíûå è äå-
ôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà. Çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ èçìåíåíèÿ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà ïðè ðàñêàòêå ñêâàæèíû áûëà ðåøåíà â [7]
è îñíîâûâàåòñÿ íà âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè ãðóíòà ïîñëå
óïëîòíåíèÿ åó è ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè IL:

C f e I L= ( , )y ; (10)

j = f e I L( , )y ; (11)

e e
T

K
r r

r

ny

ñâ

ñâ

= -

+
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

. (12)
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Èçìåíåíèå äèàìåòðà íàáèâíîé ñâàè ïî ãëóáèíå çàâèñèò îò ãðóíòîâûõ
óñëîâèé. Ôàêòè÷åñêèé äèàìåòð íàáèâíîé ñâàè d ô , çàâèñÿùåé îò ïàðàìåò-
ðîâ ðàñêàò÷èêà ñêâàæèí è ãðóíòîâûõ óñëîâèé, ïðèíèìàåò âèä

d f d e I L
ô = ( , , ).0 (13)

Çàäà÷à ïî ó÷åòó ãðóíòîâûõ óñëîâèé ïðè îïðåäåëåíèè ôàêòè÷åñêîãî äèà-
ìåòðà ñâàè ðåøåíà â [8]. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêèé äèàìåòð íàáèâíîé ñâàè
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé [8].

Íåðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ñâàè ïî ãëóáèíå ìîæåò áûòü ó÷òå-
íà ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ïî ñåêöèÿì ñòâîëà ñâàè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ñòâîë ñâàè ðàçáèâàòü íà îòäåëüíûå ñå÷åíèÿ ïåðèìåòðîì ui = pd

i
ô.

Ðåøåíèå âîïðîñà èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðà fi, õàðàêòåðèçóþùåãî âçàè-
ìîäåéñòâèå ãðóíòà ñî ñâàåé, çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ íà êîíòàêòå óïëîòíåííîãî îò ðàñêàòêè ãðóíòà ñ áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòüþ íàáèâíîé ñâàè. Àíàëèç ðàáîò Á.Â. Äåðÿãèíà [9], Å.Ì. Ñåðãååâà [10]
è Í.È. Áåçóõîâà [11] ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû
ãðóíòà íà êîíòàêòå ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ñâàè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

- òðåíèå, ó÷èòûâàþùåå øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è ñèëó ìîëåêóëÿð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè;

- ëèïêîñòü ãðóíòà, ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë ñâÿçíîé âîäû,
÷àñòèö ãðóíòà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñâàè;

- ïîëçó÷åñòü ãðóíòà.
Ó÷åò âñåõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íàáèâíûõ ñâàé â ðàñêàòàííûõ ñêâàæèíàõ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Â ñâÿçè ñ ÷åì íà äàííîì ýòàïå ðåøåíèÿ âîïðîñà, ñâÿçàííîãî
ñ  ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàáèâíîé ñâàè â ðàñ-
êàòàííîé ñêâàæèíå, âåëè÷èíó fi ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ðåàêöèè óïðóãî-
ãî îòïîðà è êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîãî ãðóíòîâîãî
ñëîÿ [12]. Ïðèíÿâ â êà÷åñòâå áîêîâîãî äàâëåíèÿ â óïðóãîì öèëèíäðå ñöåïëå-
íèå ãðóíòà, óòî÷íåííàÿ âåëè÷èíà ¢f i , õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîïðîòèâëåíèå ïî
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå [12, 13]

¢ =f d ci i i ip jô tg . (14)

Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè âîçìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü òðåíèå ãðóíòà ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè, îñíîâûâàÿñü íà èçâåñò-
íûõ çàêîíàõ ìåõàíèêè ãðóíòîâ. Òðåíèå ti ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî

t q ji i ic= tg +1 1. (15)

Áîêîâîå äàâëåíèå ãðóíòà íà ñâàþ q â i-ì ðàñ÷åòíîì ãðóíòîâîì ñëîå
çàâèñèò îò áûòîâîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà íà ðàñ÷åòíîé ãëóáèíå, ãðóíòîâûõ óñëî-
âèé è óñëîâèé ðàñêàòêè ñêâàæèí è îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì èëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàáèâíîé ñâàè, âûïîë-
íåííîé â ðàñêàòàííîé ñêâàæèíå, çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íåñóùåé
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ñïîñîáíîñòè ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà ñâàè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ è ïî
êîíóñó

F F F
d d d
p ñò êîí= + . (16)

Ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà ñâàè ïåðå-
ìåííîãî ñå÷åíèÿ Fd

ñò ìîæíî âûïîëíÿòü äâóìÿ ñïîñîáàìè ïî ôîðìóëå (6)

è (14) èëè (15):

F d h c S p c
d i i i i i i i

I
i
Ið ô tg tg tg cos= + + +p j a j aS S [ ( ) ] ; (17)

F d h c S p c
d i i i i i i i

I
i
Ið ô 1tg + tg tg cos= + + +p q j a j aS S( ) [ ( ) ]1 . (18)

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ôîðìóë (17) è (18) âûïîëíåíà
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàáèâíîé ñâàè â ðàñ-
êàòàííîé ñêâàæèíå F

d
p äëÿ ãðóíòîâûõ óñëîâèé îïûòíîé ïëîùàäêè ñ ôàêòè-

÷åñêèì çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì F
d
ô. Ðàñ÷åòû

âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ãðóíòà, óïëîòíåííîãî â îêîëîñâàéíîì ïðîñòðàíñòâå, c = f(eó, IL) è
j = f(eó, IL).

Ðàñ÷åòíàÿ F
d
p, êH:

– ôîðìóëà (17) ……………………………………….. 90,1
– ôîðìóëà (18) …………………………….……….… 130,7

Ôàêòè÷åñêàÿ F
d
ô, êH ……………………………………… 139,7

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
âûðàæåíèå (17) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííûé çàïàñ â 35 %. Â òî âðåìÿ
êàê ôîðìóëà (18) äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà,
÷òî ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Îòêëîíåíèå äëÿ
çíà÷åíèÿ F

d
p ïî (18) ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 % îò ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Âûâîä. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ñâàé áûë âûÿâëåí è ïîäòâåðæäåí ðÿä íåäîñòàòêîâ ôîðìóë ïðè èõ ïðèìåíå-
íèè äëÿ íàáèâíûõ ñâàé â ðàñêàòàííûõ ñêâàæèíàõ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèêàõ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàè
è ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ êîíñèñòåíöèè ãðóíòà.
Íå ó÷èòûâàþòñÿ è íåïîñòîÿííàÿ ïî ãëóáèíå ôîðìà ñòâîëà ñâàè è íàëè÷èå
êîíóñà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè íàáèâíîé ñâàè, âûïîëíåííîé â ðàñêàòàííîé ñêâàæèíå, ïðåäëîæåí
ñïîñîá ðàñ÷åòà, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà ñâàè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ è ïî êîíóñó, êîòîðûé
îòðàæåí â ôîðìóëå (18). Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü èçìåíå-
íèÿ äèàìåòðà ñâàè ïî ãëóáèíå, âëèÿíèå ýôôåêòà îò óïëîòíåíèÿ ãðóíòà â
îêîëîñâàéíîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå ôàêòè÷åñêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè óïëîòíåííîãî ãðóíòà â îêîëîñâàéíîì ïðîñòðàíñòâå c = f(eó, IL) è
j = f(eó, IL). Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñòàòè÷åñêè âäàâëèâàþùèìè íàãðóçêàìè
ïîäòâåðäèëè àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè íàáèâíîé ñâàè ïî ãðóíòó, âûïîëíåííîé â ðàñêàòàííîé ñêâàæèíå.
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Äëÿ óòî÷íåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (18) â äàëü-
íåéøåì ïëàíèðóåòñÿ:

1) âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ãðóíòîâ íàáèâíûìè
ñâàÿìè â ðàñêàòàííûõ ñêâàæèíàõ ñòàòè÷åñêè âäàâëèâàþùèìè íàãðóçêàìè
â ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ;

2) îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ãðóíòå â ïðîöåññå ðàñêàòêè
ñêâàæèíû;

3) âûïîëíèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû íàáèâíîé ñâàè â ðàñêà-
òàííîé ñêâàæèíå ñ ðàñ÷åòîì íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ íà êîíòàêòå ãðóíòà
ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ñâàè.
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DETERMINING THE CAST-IN-SITU PILE RESISTANCE
PERFORMED IN THE UNROLLED WELL

The increase in the efficiency of the design of a cast-in-situ pile in unrolled well is based on
the development of a refined technique for calculation of pile resistance. The domestic and
foreign normative and scientific literature has been analyzed on this issue. A new
calculation method is proposed, which takes into account the unevenness of the pile
diameter variation in depth, influence of effect on the soil compaction in the near-well space
and the actual strength characteristics of the compacted soil in the near-shell space, based on
practical experience and experimental field studies on real construction sites.

K e y w o r d s: cast-in-situ piles, unrolled well, pile resistance, soil compaction, calculation
of pile resistance.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.54:620.18

Ë.Â. ÈËÜÈÍÀ, Í.Î. ÃÈ×ÊÎ, À.Í. ÒÅÏËÎÂ, À.Ê. ÒÓËßÃÀÍÎÂ

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÏÎÐÈÑÒÎÑÒÈ
ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß
ÏÐÈ ÂÂÅÄÅÍÈÈ ÄÈÑÏÅÐÑÍÎÃÎ ÈÇÂÅÑÒÍßÊÀ

Ðåçóëüòàòû îöåíêè âëèÿíèÿ äèñïåðñíîãî èçâåñòíÿêà íà ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ââåäåíèè èçâåñòíÿêà îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ñîäåðæà-
íèè ïîð äèàìåòðîì ìåíåå 1,2 ìêì, ïðè ýòîì èõ îáùèé îáúåì è ñîîòâåòñòâåííî ñóììàð-
íàÿ ïîâåðõíîñòü âîçðàñòàþò. Îñíîâíàÿ äîëÿ ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè (áîëåå 95 %) ïðè-
õîäèòñÿ íà ïîðû äèàìåòðîì 0,15 ìêì è ìåíåå. Ïðè ââåäåíèè 7 ìàñ. % èçâåñòíÿêà õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ äëèíà ïîð âîçðàñòàåò, â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ
èçâèëèñòîñòü ïîð. Â öåìåíòíîì êàìíå áåç äîáàâîê ñòðóêòóðà äîñòàòî÷íî ðûõëàÿ, ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êîíòðàêöèîííûõ ïîð ðàçìåðàìè äî 0,05 ìì. Öåìåíòíûé êàìåíü
ñ ââåäåííûì äèñïåðñíûì èçâåñòíÿêîì îáëàäàåò áîëåå ïëîòíîé, îäíîðîäíîé è ìåëêî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùåé ïîðû äèàìåòðîì 0,15 ìêì è ìåíåå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçâåñòíÿê, öåìåíòíûé êàìåíü, ìèêðîñòðóêòóðà, ïîðû, ïî-
ðîâàÿ ñòðóêòóðà, îáúåì ïîð, ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîð, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ
äëèíà  ïîð.

Â îáúåìå çàòâåðäåâøåãî öåìåíòíîãî êàìíÿ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ çàíèìà-
þò ïîðû è ïóñòîòû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, èõ õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò îò âîäî-
öåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ, ñïîñîáà óïëîòíåíèÿ, ñðîêîâ è óñëîâèé òâåðäåíèÿ,
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïîðòëàíäöåìåíòà [1-4]. Ïîðèñ-
òîñòü îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà âñå ñâîéñòâà öåìåíòîâ è ïîëó÷àåìûõ ñ
èõ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå çàâèñèò íå
òîëüêî îò ïîêàçàòåëÿ ñóììàðíîé ïîðèñòîñòè, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ñòðóê-
òóðà ïîðèñòîñòè, õàðàêòåðèçóåìàÿ îáúåìîì ïîð ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà [5-8].
Â öåìåíòíîì êàìíå ïðèñóòñòâóþò âñå âèäû ïîð (îò óëüòðàìàëûõ äî ìàêðî-
ïîð), îíè áåñïîðÿäî÷íî ðàñïðåäåëåíû â òåëå êàìíÿ, èìåþò ðàçëè÷íûé äèà-
ìåòð è êîíôèãóðàöèþ. Ïîðû ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ñëîæ-
íûå êàíàëû â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, îáùàÿ ïîðèñòîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ
ìîæåò äîñòèãàòü 30 %. Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïîðèñòîñòè, íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðî÷íîñòü öåìåíòà êðóïíûå
ïîðû [5, 6, 8].

Ïðè ðåøåíèè âîïðîñà îá èñïîëüçîâàíèè êàðáîíàòíûõ äîáàâîê â öåìåíò-
íûõ ìàòåðèàëàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñò-
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íûå ñâîéñòâà îêàçûâàþò óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè òâåðäåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ [1, 5, 9, 10].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîðèñòîñòè èññëåäîâàí öåìåíòíûé êàìåíü ïîñëå 28 ñóò
òâåðäåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûé èçãîòàâëèâàëñÿ êàê áåç äîáà-
âîê, òàê è ñ äîáàâêîé äèñïåðñíîãî èçâåñòíÿêà.

Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò ïðîèç-
âîäñòâà ÎÎÎ «Èñêèòèìöåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü) ìàðêè ÖÅÌ
II/À-Ø 32,5. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ åãî, ìàñ. %: Ñ3S - 60; C2S – 16; C3A – 7,3;
C4AF – 14. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâèëà 300 ì2/êã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
öåìåíòà, ìàñ. %: SiO2 – 20,7; Al2O3 – 6,3; Fe2O3 – 4,6; CaO – 65,4; MgO – 1,3;
SO3 – 0,4; ï.ï.ï. - 0,5.

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé äîáàâêè â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ äèñïåðñíûé èç-
âåñòíÿê (ã. Èñêèòèì, Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì
ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçâåñòíÿêà,
ìàñ. %: SiO2 – 0,5; Al2O3 – 0,2; Fe2O3 – 0,1; CaO – 54,7; MgO – 0,5; ï.ï.ï. - 40,4.
Äèñïåðñíîñòü èçâåñòíÿêîâîé ìóêè îöåíèâàëàñü ïî ïëîùàäè óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè, îïðåäåëåííîé íà ïðèáîðå ïî ÏÑÕ-4 è ïî äàííûì ëàçåðíîé ãðàíó-
ëîìåòðèè. Ïëîùàäü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿëà 400 ì2/êã. Ñðåäíèé
äèàìåòð ÷àñòèöû èçâåñòíÿêà 27 ìêì. Ðåçóëüòàòû ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Äèñïåðñíûé èçâåñòíÿê ââîäèëñÿ â êîëè÷åñòâå 7 % îò ìàññû ïîðòëàíä-
öåìåíòà. Ïîðòëàíäöåìåíò ñìåøèâàëè ñ èçâåñòíÿêîì â øàðîâîé ìåëüíèöå
â òå÷åíèå 1,5 ÷.

Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èññëåäîâàëè íà àâòîìàòèçèðî-
âàííîì ðòóòíîì ïîðîìåðå (ïîðîçèìåòðå) AutoPore IV 9520 ôèðìû
Micromeritics (ÑØÀ), óïðàâëÿåìîì ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì, êîòîðûé
èìåë ïðåäåëû èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ (äèàìåòðîâ) ïîð îò 3,7 äî 7500 íì. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ îáúåìà âäàâëåííîé ðòóòè â ïîðîìåðå ïðèìåíÿëè ýëåêòðîåìêîñò-
íóþ ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè. Ñïåöèàëüíàÿ ïðèñòàâêà, çàïîëíåííàÿ ðòóòüþ, ïî-
çâîëÿëà îñóùåñòâëÿòü ýòó îïåðàöèþ ïðè âàêóóìèðîâàíèè, ÷òî èñêëþ÷àëî
íåïîëíîå óäàëåíèå âîçäóõà èç îáðàçöà ïåðåä èñïûòàíèåì. Çíà÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðòóòè è óãîë ñìà÷èâàíèÿ ïðèíèìàëè ñëåäóþùèìè:
s = 480 ìÍ/ì; Q = 141,3°. Ïðîöåññ ýêñïåðèìåíòà êîíòðîëèðîâàëè êîìïüþòå-
ðîì ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå Milestone-100-software ôèðìû Fisons.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö èçâåñòíÿêîâîé ìóêè



Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ââåäåíèå 7 ìàñ. %
èçâåñòíÿêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî îáúåìà ïîð è èõ ñóììàðíîé
ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ñ 0,2741 äî 0,3054 ñì3/ã è ñ 26,820 äî 28,805 ì2/ã
ïî ñðàâíåíèþ ñ öåìåíòíûì êàìíåì áåç äîáàâîê (òàáë. 1).

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå îòìå÷àåòñÿ â ñîäåð-
æàíèè ïîð äèàìåòðîì ìåíåå 1,2 ìêì. Èõ îáùèé îáúåì è ñîîòâåòñòâåííî ñóì-
ìàðíàÿ ïîâåðõíîñòü âîçðàñòàþò ïðè ââåäåíèè äîáàâêè èçâåñòíÿêà. Ïðè ýòîì
îñíîâíàÿ äîëÿ ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè (áîëåå 95 %) ïðèõîäèòñÿ íà ïîðû
äèàìåòðîì 0,15 ìêì è ìåíåå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå îòëè÷èÿ â îáúåìå ïîð ìàëûõ ðàçìåðîâ
÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ êàê â ñëó÷àå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ðòóòè (òàáë. 2), òàê
è  ïðè åãî ñíèæåíèè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñòðóêòóðíîé ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ áåç äîáàâîê (1)
è ñ äîáàâêîé 7 ìàñ. % èçâåñòíÿêà (2).

Ðàññìàòðèâàÿ ïîðèñòîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ è ðåçóëüòàòû ðòóòíîé ïîðî-
ìåòðèè, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå: ïðè ââåäåíèè 7 ìàñ. % èçâåñòíÿêà
õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ äëèíà ïîð âîçðàñòàåò. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåííî ñíèæà-
åòñÿ èçâèëèñòîñòü ïîð. Ýòî ìîæåò ïîâûñèòü ìîðîçîñòîéêîñòü ïóòåì îáåñ-
ïå÷åíèÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòè âîäû ïðè åå
çàìåðçàíèè â ñîñåäíèå âîçäóøíûå âêëþ÷åíèÿ.

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è ïîðèñòîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ...
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Ò à á ë è ö à 1. Ïîðèñòîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðòóòíîé ïîðîìåòðèè

Õàðàêòåðèñòèêè
Ñîñòàâ âÿæóùåãî âåùåñòâà

ïîðòëàíäöåìåíò ïîðòëàíäöåìåíò
è 7 ìàñ. % èçâåñòíÿêà

Îáùèé îáúåì ïîð, ñì3/ã 0,2741 0,3054

Ñóììàðíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîð, ì2/ã 26,820 28,805

Ìåäèàíà äèàìåòðà ïîð, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåäèàíå èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìó, ìêì

0,0680 0,0520

Ñðåäíèé äèàìåòð ïîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ìåäèàíå èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè, ìêì

0,0057 0,0041

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ äëèíà ïîð, ìêì 1,640 1,690

Èçâèëèñòîñòü ïîð, îòí. åä. 183,27 159,620

Ò à á ë è ö à 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ðòóòíîé ïîðîìåòðèè (ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ)

Ñðåäíèé äèàìåòð
ïîð, ìêì

Ñîñòàâ âÿæóùåãî âåùåñòâà

Ïîðòëàíäöåìåíò Ïîðòëàíäöåìåíò è 7 ìàñ. % èçâåñòíÿêà

îáúåì ïîð, ñì3/ã ïëîùàäü ïîð, ñì2/ã îáúåì ïîð, ñì3/ã ïëîùàäü ïîð, ñì2/ã

73,1–361,0 0,0919 0,002 0,1008 0,003

15,4–73,1 0,0115 0,002 0,0162 0,003

1,2–15,4 0,0164 0,033 0,0160 0,031

0,15–1,2 0,0513 1,059 0,0570 1,349

0,003-0,15 0,1030 25,724 0,1154 27,419

È ò î ã î 0,2741 26,820 0,3054 28,805



Ïîâûøåíèå ìîðîçîñòîéêîñòè ìîæåò áûòü âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî èçìå-
íåíèåì ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè ââåäåíèè äîáàâîê, ðàçìåðîâ ïîð
è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîäû â ïî-
ðàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ íàõîäèòñÿ â àäñîðáöèîííûõ ñëîÿõ íà ïîâåðõíîñòè
ïîð. Âîäà, àäñîðáèðîâàííàÿ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, êàê ïîêàçûâàþò
ìíîãî÷èñëåííûå îïóáëèêîâàííûå äàííûå, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì îò îáúåìíîé âîäû [8, 11, 12]. Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ âîäû îáóñëîâëåíû ýïèòàêñèàëüíûì âëèÿíèåì òâåðäîãî òåëà (ïîä-
ëîæêè). Ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûå äåéñòâóþò ïîâåðõíîñòíûå ñèëû òâåðäîãî
òåëà, èçìåíÿþùèå ñòðîåíèå è ñâîéñòâà âîäû, óìåíüøàþòñÿ ïðè ñíèæåíèè
ãèäðîôèëüíîñòè ïîäëîæêè è ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.

Òîëùèíà àäñîðáöèîííûõ ïëåíîê ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò äåñÿòûõ äîëåé
ìèêðîìåòðà äî 2 ìêì. Â òîíêèõ ïëåíêàõ âîäû, íàõîäÿùèõñÿ â ýíåðãåòè÷å-
ñêîì ïîëå òâåðäîãî òåëà, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë è èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ òåòðàýäðîâ, ÷òî ïðèâîäèò
ñîîòâåòñòâåííî ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè âîäû è êîìïëåêñà äðóãèõ åå ñâîéñòâ
[8, 11, 12].

Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì îáúåìà (ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü) âîäû, àäñîðáèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè, ïðè òîëùèíå
ïëåíêè 0,6 ìêì ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Òàêèì îáðà-
çîì, àäñîðáèðîâàííàÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö öåìåíòà âîäà èìååò îðèåíòèðî-
âàííóþ ñòðóêòóðó è èçìåíåííûå ñâîéñòâà. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ «ïëåíî÷íàÿ
âîäà». Òåìïåðàòóðà åå çàìåðçàíèÿ ìåíåå -20 °Ñ. Òîëùèíà ñëîÿ ïëåíî÷íîé
âîäû, ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ñîñòàâëÿåò 0,2–0,6 ìêì, ò. å. â ïîðàõ äèàìåò-
ðîì ìåíåå 1 ìêì âîäà çàìåðçàòü íå áóäåò [8, 11, 12].

Äëÿ äàëüíåéøåãî âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíî-
ãî  êàìíÿ ïðè ââåäåíèè äèñïåðñíîãî èçâåñòíÿêà èçó÷àëàñü ìèêðîñòðóêòóðà
öåìåíòíîãî êàìíÿ êàê ñ äîáàâêîé, òàê è áåç íåå ïðè ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï Hitachi
TM 1000 Hitachi Science Systems Ltd, êîòîðûé èìåë ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ îò
20 äî 10 000.
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Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîðèñòîñòè
îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ áåç äîáàâîê (1) è ñ äîáàâêîé 7 ìàñ. %

äèñïåðñíîãî èçâåñòíÿêà (2)



Â öåìåíòíîì êàìíå áåç äîáàâîê ñòðóêòóðà äîñòàòî÷íî ðûõëàÿ, ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì êîíòðàêöèîííûõ ïîð ðàçìåðàìè äî 0,05 ìì; öåìåíòíûé êà-
ìåíü ñ äîáàâêîé äèñïåðñíîãî èçâåñòíÿêà áîëåå ïëîòíûé, ïîðû çíà÷èòåëüíî
ìåëü÷å. Ïðè óâåëè÷åíèè òåõ æå îáðàçöîâ â 1000 ðàç (ðèñ. 3) íàáëþäàåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèêðîïîð ìåæäó îáðàçîâàíèÿìè.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ äîáàâêîé è áåç íåå â ðàçëè÷-
íûå ñðîêè òâåðäåíèÿ (ðèñ. 4).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî
öåìåíòíûé êàìåíü ñ ââåäåííûì äèñïåðñíûì èçâåñòíÿêîì îáëàäàåò áîëåå
ïëîòíîé, îäíîðîäíîé è ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñ ìàëûì êîëè÷å-
ñòâîì ïîð âî âñå èññëåäóåìûå ñðîêè òâåðäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè èçâåñòíÿêà îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàç-
ëè÷èå â ñîäåðæàíèè ïîð äèàìåòðîì ìåíåå 1,2 ìêì, ïðè ýòîì èõ îáùèé îáúåì
è ñîîòâåòñòâåííî ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü âîçðàñòàþò. Îñíîâíàÿ äîëÿ ñóì-
ìàðíîé ïîâåðõíîñòè (áîëåå 95 %) ïðèõîäèòñÿ íà ïîðû äèàìåòðîì 0,15 ìêì
è  ìåíåå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ââåäåíèè 7 ìàñ. % èçâåñòíÿêà õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêàÿ äëèíà ïîð âîçðàñòàåò, â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ
èçâèëèñòîñòü ïîð.

Â öåìåíòíîì êàìíå áåç äîáàâîê ñòðóêòóðà äîñòàòî÷íî ðûõëàÿ, ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì êîíòðàêöèîííûõ ïîð ðàçìåðàìè äî 0,05 ìì. Öåìåíòíûé
êàìåíü ñ ââåäåííûì äèñïåðñíûì èçâåñòíÿêîì îáëàäàåò áîëåå ïëîòíîé, îäíî-
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà öåìåíòíîãî êàìíÿ â âîçðàñòå 28 ñóò ñ óâåëè÷åíèåì â 100 (I) è
1000 (II) ðàç

à – öåìåíòíûé êàìåíü; á – öåìåíòíûé êàìåíü ñ äîáàâêîé äèñïåðñíîãî èçâåñòíÿêà



ðîäíîé è ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùåé ïîðû äèàìåòðîì
0,15 ìêì è ìåíåå. Ýòî ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ
ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòè âîäû â ñîñåäíèå âîçäóøíûå âêëþ÷åíèÿ. Ïðè åå çàìåðçà-
íèè äàâëåíèå âíóòðè èñêóññòâåííîãî êîíãëîìåðàòà íå áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ.
Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîð (êàïèëëÿðîâ) ìàëîãî äèàìåòðà (ìåíåå
1 ìêì) ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà, òàê êàê
âîäà â íèõ â îñíîâíîì áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïëåíî÷íîì ñîñòîÿíèè.
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CHANGES OF THE STRUCTURE AND PERCUSSION OF CEMENT
STONE AT THE INTRODUCTION OF THE DISPERSE LIMESTONE

The results of the evaluation of the effect of dispersed limestone on the structure of the
cement stone showed that when limestone is introduced, there is a significant difference in

the content of pores with a diameter of less than 1,2 ìm, while their total volume and,
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respectively, the total surface increase. The main part of the total surface (more than 95 %)

falls on pores with a diameter of 0,15 ìm or less. It should be noted that when 7 % wt.
Limestone, the characteristic pore length increases, while the tortuosity of the pores is
substantially reduced. In a cement stone without additives, the structure is rather loose, with
a large number of contraction pores up to 0,05 mm in size. Cement stone with introduced

limestone has a more dense, homogeneous and finely crystalline structure containing pores

with a diameter of 0,15 ìm or less. The neoplasms are mainly represented by large highly

basic hydrosilicates and ettringite.

K e y w o r d s: limestone, cement stone, microstructure, pores, pore structure, pore volume,
total pore surface, characteristic pore length.
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ÓÄÊ 691.16

À.È. ÒÐÀÓÒÂÀÈÍ, Å.À. ßÊÎÂËÅÂ, À.À. ÑÈËÊÎ

ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÄÅÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ È ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂßÆÓÙÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ*

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áèòóìà äëÿ
ïðîèçâîäñòâà àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïðè êîí-
òðîëå êà÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîâûõ íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ è îáðàçöîâ àñôàëüòîáåòîíà
íà èõ îñíîâå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âàæíûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé - âîäîñòîéêîñòü, âîäîíàñûùåíèå è äåôîðìàòèâíàÿ
óñòîé÷èâîñòü – çàâèñÿò îò òàêèõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî, êàê òåìïåðàòóðà
ðàçìÿã÷åíèÿ è õðóïêîñòè, à òàêæå ñöåïëåíèå ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì. Îäíàêî íîðìà-
òèâíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïî ÃÎÑÒ Ð 52056 äëÿ ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ
â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü àñôàëüòîáåòîííîå ïîêðûòèå ñ âû-
ñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, óñòîé÷èâîå ê ðàçëè÷íûì ïëàñòè-
÷åñêèì äåôîðìàöèÿì. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü áîëåå
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîâðåìåííûì îðãàíè÷åñêèì âÿæóùèì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ïî òàêèì ïîêàçàòåëÿì, êàê òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ,
õðóïêîñòè è ñöåïëåíèå ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû êîíêðåòíûå
ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ áèòóìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ èõ çíà÷åíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëèìåðáèòóìíîå âÿæóùåå, àñôàëüòîáåòîí, äåôîðìàöèîííàÿ
óñòîé÷èâîñòü, íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ, òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ, òåìïåðàòóðà
õðóïêîñòè, àäãåçèÿ.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âëèÿíèå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó îðãà-
íè÷åñêîãî âÿæóùåãî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé. Øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ïîëèìåðáèòóìíîå âÿæóùåå, îòëè÷àþùååñÿ îò
òðàäèöèîííîãî áèòóìà ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 52056-2003 âûñîêîé ýëàñòè÷íîñòüþ
è òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè êîìïëåêñà ñòàíäàðòîâ, ðåãëàìåí-
òèðóþùèõ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ áèòó-
ìîâ íåôòÿíûõ äîðîæíûõ âÿçêèõ, ãàðìîíèçèðîâàííûõ ñ åâðîïåéñêèìè íîðìà-
ìè, ââåäåíà öåëàÿ ñåðèÿ íîâûõ ÃÎÑÒîâ (33134–33143). Äàííûå ñòàíäàðòû
ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ ïîëîæåíèé åâðîïåéñêîãî
ðåãèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà EN. Òåì íå ìåíåå ïîçâîëÿò ëè ýòè òðåáîâàíèÿ ïî-
ëó÷èòü àñôàëüòîáåòîííîå ïîêðûòèå, îáëàäàþùåå âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì.
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Ìåòîäîëîãèÿ. Â ðàáîòå ïðè èçó÷åíèè èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê áèòóìà â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ â åãî ñîñòàâ ïîëèìåðîâ è ïëà-
ñòèôèêàòîðîâ, à òàêæå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ïîëèìåðîâ è ïëà-
ñòèôèêàòîðîâ íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîíà èñïîëüçîâàíî ñåðòèôè-
öèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå ëàáîðàòîðèé ÁÃÒÓ èì. Â.Ã. Øóõîâà. Îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ìåòîäàìè, â ÷àñò-
íîñòè, ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Èññëåäîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò äàëüíåéøóþ ðàçðàáîòêó ìåòîäîëîãè-
÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïîëó÷åíèþ óñòîé÷èâîãî ê ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì
àñôàëüòîáåòîíà íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàòîðîâ, ïîâûøàþùèõ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áèòóìà; âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ îöåíêè äåôîðìàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè àñôàëüòîáåòîíà äëÿ
äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 33133-2014 âñå òðåáîâàíèÿ ê áèòóìàì
ðàçäåëåíû íà îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå, óñòàíàâëèâàåìûå èñõîäÿ èç ðå-
ãèîíà ïðèìåíåíèÿ áèòóìîâ.

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè: ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû ïðè 25 °Ñ, ðàñòÿæè-
ìîñòü ïðè 0 °Ñ, òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïî êîëüöó è øàðó, òåìïåðàòóðà
âñïûøêè, òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ
ïîñëå ñòàðåíèÿ, èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà ïîñëå ñòàðåíèÿ.

Ê äîïîëíèòåëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ: ðàñòÿæèìîñòü ïðè 25 °Ñ,
òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ïîñëå ñòàðåíèÿ, ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû ïðè 0 °Ñ,
ðàñòâîðèìîñòü, ñîäåðæàíèå òâåðäûõ ïàðàôèíîâ, èíäåêñ ïåíåòðàöèè. Òàêæå
äîïîëíèòåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ íàáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ÿâëÿþò-
ñÿ: óñèëèå ïðè ðàñòÿæåíèè ïðè 25 °Ñ, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè 60 °Ñ, èçìå-
íåíèå äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè â ðåçóëüòàòå ñäâèãîâîãî âîçäåéñòâèÿ, äèíàìè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïîñëå ñòàðåíèÿ, èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè â ðåçóëü-
òàòå ñäâèãîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîñëå ñòàðåíèÿ, óñèëèå ïðè ðàñòÿæåíèè ïðè
0 °Ñ, òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ïîñëå ñòàðåíèÿ. Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè
ïîëèìåðáèòóìíîãî âÿæóùåãî äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿþò åãî ýëàñòè÷íîñòü
(ÃÎÑÒ Ð 52056). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà áèòóìîâ äëÿ
äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà èìååòñÿ øèðîêèé íàáîð ïîêàçàòåëåé.

Â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ èãëû ïðè 25 °Ñ èëè ïåíåòðà-
öèè  âÿçêèå äîðîæíûå íåôòÿíûå áèòóìû êëàññèôèöèðóþò ïî ìàðêàì, ò.å.
ìàðêà áèòóìà õàðàêòåðèçóåò åãî âÿçêîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ íåôòÿíûõ äîðîæíûõ áèòóìîâ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. Îäíàêî
áèòóì ñ ðåãëàìåíòèðîâàííîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ (ò.å. ìàðêîé) ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 333133 è ÃÎÑÒ Ð 52056 íå âñåãäà ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ êà÷åñòâåí-
íîãî àñôàëüòîáåòîíà è ïîëèìåðàñôàëüòîáåòîíà äëÿ äàííîãî ðåãèîíà (ñ ó÷å-
òîì ñîáëþäåíèÿ âñåõ òðåáîâàíèé ïî ïðèãîòîâëåíèþ è óêëàäêå àñôàëüòîáå-
òîííûõ ñìåñåé). Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî áèòóìîâ äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà, íàõîäÿòñÿ
â òàêèõ ïðåäåëàõ, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äåôîðìàöèîííî-óñòîé÷è-
âûå àñôàëüòîáåòîííûå ïîêðûòèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûå äåôåêòû àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé
ñâÿçàíû ñ åãî íèçêîé äåôîðìàòèâíîé óñòîé÷èâîñòüþ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè
50 °Ñ ñäâèãîóñòîé÷èâîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê îáðàçîâàíèþ

Âçàèìîñâÿçü äåôîðìàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé...
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êîëåè àñôàëüòîáåòîíà îêàçûâàåò âëèÿíèå âÿæóùåå, èñïîëüçóåìîå äëÿ åãî
ïðèãîòîâëåíèÿ.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà äî-
ðîæíûõ áèòóìîâ è òåõíîëîãèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ êàê â Ðîññèè, òàê è âî âñåì
ìèðå íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ÷åòûðå îñíîâíûõ òðåáîâàíèÿ ê îðãàíè÷å-
ñêèì âÿæóùèì ìàòåðèàëàì - áèòóìû íåäîñòàòî÷íî òðåùèíîñòîéêè, íå
òåïëîñòîéêè, íå ýëàñòè÷íû è íå îáëàäàþò òðåáóåìîé àäãåçèåé ê ïîâåðõ-
íîñòè ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ êèñëûõ ïîðîä, ÷òî ïðèâåëî ê ìíîãî÷èñëåí-
íûì èññëåäîâàíèÿì, íàïðàâëåííûì íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà áèòóìà äî òðå-
áóåìîãî óðîâíÿ ïóòåì ââåäåíèÿ äîáàâîê ïîëèìåðîâ è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ [1-8].

Îäíàêî òåîðèÿ è ïðàêòèêà óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò, ÷òî â ëþáûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðè ëþáîé èíòåíñèâíîñòè è ëþáîì ñîñòàâå äâèæåíèÿ
öåìåíòîáåòîííûå ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äîëãîâå÷íûìè [9-14]. Òàê,
ôàêòè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû öåìåíòîáåòîííûõ ïîêðûòèé â ÑØÀ â ñðåäíåì
26 ëåò, àñôàëüòîáåòîííûõ – 16. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà
öåìåíòîáåòîíà, â îòëè÷èå îò àñôàëüòîáåòîíà, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òåì-
ïåðàòóðû. Ñîîòâåòñòâåííî â ñîâðåìåííûõ öåìåíòîáåòîííûõ ïîêðûòèÿõ èñ-
êëþ÷åíî îáðàçîâàíèå êîëåè îò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé èëè èçíîñà, òîãäà
êàê êîëåéíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ äåôåêòîâ
ñîâðåìåííûõ äîðîã ñ àñôàëüòîáåòîííûì ïîêðûòèåì â Ðîññèè. Ïðè ýòîì óñ-
òîé÷èâîñòü öåìåíòîáåòîíà ê îáðàçîâàíèþ êîëåè ñâÿçàíà ñ âûñîêîé æåñòêî-
ñòüþ äàííîãî ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê öåìåíòîáåòîíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó ïðè
ðàçðàáîòêå àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ, îáëàäàþùåãî âûñîêîé äåôîðìà-
òèâíîé óñòîé÷èâîñòüþ, íåîáõîäèìî ïîâûøàòü åãî ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè ïðè 20 è 50 °Ñ îäíîâðåìåííî.

Ïðè ðàçðàáîòêå òàêîãî àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü îðãàíè÷åñêîå âÿæóùåå, îáëàäàþùåå îïðåäåëåííûìè âûñîêèìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ, òåì-
ïåðàòóðîé õðóïêîñòè è àäãåçèåé. Ïðè ýòîì êëàññèôèöèðîâàòü áèòóì ïî ìàð-
êàì, à òàêæå íàçíà÷àòü îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ ìîæíî òàêæå ïî âûøåóêàçàí-
íûì ñâîéñòâàì. Áèòóì, îáëàäàþùèé âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ,
íèçêîé òåìïåðàòóðîé õðóïêîñòè è õîðîøèì ñöåïëåíèåì ñ ìèíåðàëüíûìè ìà-
òåðèàëàìè, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîëó÷åíèþ àñôàëüòîáåòîíà ñ ïîâûøåííîé
äåôîðìàòèâíîé óñòîé÷èâîñòüþ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Îöåíêà òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû, ðàñòÿæèìîñòü,
êèíåìàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòè, ïîòåðÿ ìàññû ïîñëå íàãðåâà, ñâÿ-
çàíà ñ èññëåäîâàíèåì ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèòóìà è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà â òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé. Ïðè ýòîì ïî
òåìïåðàòóðå ðàçìÿã÷åíèÿ âÿæóùåãî òàêæå ìîæíî ñóäèòü î òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÃÎÑÒ 33133 íå ðåãëàìåíòèðóåò îïðåäåëåíèå
êà÷åñòâà ñöåïëåíèÿ áèòóìà ñ êàìåííûìè ìàòåðèàëàìè, à â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ Ð 52056, âÿæóùåå äîëæíî âûäåðæèâàòü ñöåïëåíèå òîëüêî ïî êîíòðîëü-
íîìó îáðàçöó ¹ 2. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñ÷èòàåì, ÷òî äàííûé ïîêàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ ñâîéñòâ ïðè îïðåäåëåíèè êà÷åñòâà áèòóìà äëÿ
àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áèòóì
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ è èõ àçîòèñòûõ, êèñëîðîäèñòûõ,
ñåðíèñòûõ è ìåòàëëñîäåðæàùèõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå èìåþò ïëîõîå ñðîä-
ñòâî ñ ìèíåðàëüíûìè ìàòåðèàëàìè, â ÷àñòíîñòè, êèñëûìè. Ïîýòîìó èñïîëü-
çîâàíèå áèòóìà â ñîñòàâå àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé, óäîâëåòâîðÿþùåãî âñåì
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 33133 èëè ÃÎÑÒ Ð 52056, íî èìåþùåãî íèçêóþ àäãåçèþ
ê êàìåííûì ìàòåðèàëàì, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü îòñëîåíèþ ïëåíêè âÿæóùåãî
ñ ïîâåðõíîñòè êàìåííîãî ìàòåðèàëà. Âëàãà, ïðîíèêàþùàÿ â ïîêðûòèå, ïðèâå-
äåò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàçðàñòàíèþ ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
íå ïîêðûòîé ñëîåì áèòóìà [14]. Îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí, òðåùèí, à çàòåì
è âûáîèí íåèçáåæíî.

Ïðèìåíåíèå ïîëèìåðíî-áèòóìíûõ âÿæóùèõ (ÏÁÂ) îòíîñèòñÿ ê îäíîé
èç  íàèáîëåå àêòèâíî âíåäðÿþùèõñÿ òåõíîëîãèé ñòðîèòåëüñòâà è ðåìîíòà
ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã. Öåëüþ ââåäåíèÿ ïîëèìåðîâ â áèòóìû ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâûøåíèå èõ äåôîðìàòèâíîñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, òåïëîóñòîé-
÷èâîñòè è ýëàñòè÷íîñòè. Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ áèòóìîâ
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîëèìåð ðàñòâîðÿåòñÿ èëè íàáó-
õàåò â äèñïåðñèîííîé ñðåäå áèòóìà, îáðàçóÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðíóþ
ñåòêó [2, 4]. Ïîëèìåðíî-áèòóìíûå âÿæóùèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîçèöè-
îííûå ìàòåðèàëû, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà êîòîðûõ çàâèñÿò îò âèäà è êîíöåí-
òðàöèè ïîëèìåðà, ìàðêè è ñòðóêòóðíîãî òèïà áèòóìà, òåõíîëîãèè ñìåøåíèÿ
êîìïîíåíòîâ. Âàðüèðóÿ âèäîì è êîíöåíòðàöèåé ïîëèìåðà, ìîæíî ïîëó÷àòü
ÏÁÂ ñ çàäàííûì êîìïëåêñîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [3]. Ïðè ýòîì ïî-
ëèìåðáèòóìíûå âÿæóùèå îáëàäàþò íèçêîé àäãåçèåé ê ìèíåðàëüíûì ìàòå-
ðèàëàì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ àñôàëüòîáåòîíà.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ, à òàêæå
àñôàëüòîáåòîíà íà èõ îñíîâå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà óâåëè÷åíèå äå-
ôîðìàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè îáðàçöîâ àñôàëüòîáåòîíà ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå
îêàçûâàþò òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ, òåìïåðàòóðà
õðóïêîñòè, à òàêæå àäãåçèÿ âÿæóùåãî ê êàìåííîìó ìàòåðèàëó. Ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ è
îáðàçöîâ àñôàëüòîáåòîíà ñ èõ ïðèìåíåíèåì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, îáðàçöîâ
ìåëêîçåðíèñòîãî àñôàëüòîáåòîíà òèïà Á I ìàðêè ñ èõ ïðèìåíåíèåì - â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöàõ, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò èçìå-
íåíèå ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àñôàëüòîáåòîíà. Âñå ñîñòàâû ïîëèìåðáèòóìíîãî âÿæó-
ùåãî áûëè ïðèãîòîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áèòóìà ÁÍÄ 60/90 (Ìîñêîâñêîãî
ÍÏÇ). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëèìåðàñôàëüòîáåòîí, ïðèãîòîâëåííûé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÏÁÂ 6, óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 9128-2013 ïî âñåì
ïîêàçàòåëÿì.

Ïîëèìåðáèòóìíîå âÿæóùåå 1 îáëàäàåò âûñîêîé ïåíåòðàöèåé, ðàñòÿæè-
ìîñòüþ è íèçêîé òåìïåðàòóðîé õðóïêîñòè. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷å-
íèÿ è ñöåïëåíèå ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì ÏÁÂ 1 èìåþò íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ.
Îáðàçöû àñôàëüòîáåòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ÏÁÂ õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêèì âîäîíàñûùåíèåì, íèçêîé ñäâèãîóñòîé÷èâîñòüþ è ïðåäåëîì ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè 20 è 50 °Ñ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ,
âîäîíàñûùåíèå è âîäîñòîéêîñòü ïðè äëèòåëüíîì âîäîíàñûùåíèè íå óäîâëå-
òâîðÿþò òðåáîâàíèþ ÃÎÑÒ 9128-2013. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÏÁÂ 1 îáëàäàåò
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ýëàñòè÷íîñòüþ, îäíàêî åå çíà÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íå ñîîòâåò-
ñòâóþò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì.

Ïîëèìåðáèòóìíîå âÿæóùåå 2 èìååò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ
(88 °Ñ), ÷òî îòðàçèëîñü íà ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè îáðàçöîâ àñôàëüòîáåòîíà
(ïîêàçàòåëè èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ). Îäíàêî íåäîñòàòî÷íîå ñöåïëå-
íèå âÿæóùåãî ñ ïîâåðõíîñòüþ êàìåííîãî ìàòåðèàëà (3 áàëëà), à òàêæå âûñî-
êàÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè (-13 °Ñ) ïðèâåëè ê âûñîêîìó âîäîíàñûùåíèþ,
íèçêîé âîäîñòîéêîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè îáðàçöîâ êîìïîçèòà, êîòîðûå íå
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèþ ÃÎÑÒ 9128-2013.

À.È. Òðàóòâàèí, Å.À. ßêîâëåâ, À.À. Ñèëêî
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Ò à á ë è ö à 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ
ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ è îáðàçöîâ àñôàëüòîáåòîíà ñ èõ ïðèìåíåíèåì

Ïîêàçàòåëü
Òðåáîâàíèÿ

ÃÎÑÒ Ð 52056-2003
(ÏÁÂ 60)

Íîìåð ñîñòàâà ÏÁÂ

1 2 3 4 5 6

Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû, 0,1 ìì
ïðè òåìïåðàòóðå:

25 °Ñ
0 °Ñ

60
32

96
59

8
5

25
16

118
68

63
33

40
17

Ðàñòÿæèìîñòü, ñì, ïðè òåìïåðàòóðå:
25 °Ñ
0 °Ñ

25
11

68
38

3
–

10
2

85
40

91
11

15
3

Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïî êîëüöó
è øàðó, °Ñ 54 46 88 57 54 56 59

Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè, °Ñ -20 -20 -13 -19 -26 -19 -28

Ýëàñòè÷íîñòü, %,
ïðè òåìïåðàòóðå:

25 °Ñ
0 °Ñ

80
70

62
59

-
-

88
74

-
-

45
29

38
20

Ñöåïëåíèå ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì
ïî ÃÎÑÒ 12801-98, áàëëû - 3 3 3 4 5 5

Ò à á ë è ö à 2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ àñôàëüòîáåòîíà òèïà
Á ² ìàðêè íà îñíîâå ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ

Ïîêàçàòåëü
Òðåáîâàíèÿ

ÃÎÑÒ 9128-2013
(²² ÄÊÇ)

Íîìåð ñîñòàâà ÏÁÂ

1 2 3 4 5 6

Âîäîíàñûùåíèå, % 1,0-2,5 4,5 4,5 4,0 4,0 3,5 2,5

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà:
ïðè +50 °Ñ
ïðè + 20 °Ñ

âîäîíàñûùåííîãî îáðàçöà ïðè äëèòåëü-
íîì âîäîíàñûùåíèè

Íå ìåíåå 1,1
Íå ìåíåå 2,0

–

1,35
3,09
2,56

1,80
3,20
2,48

1,60
3,20
2,53

1,30
2,89
2,60

1,70
3,80
3,34

1,70
4,30
4,10

Ñäâèãîóñòîé÷èâîñòü:
êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ
ñöåïëåíèå ïðè ñäâèãå ïðè +50 °Ñ, ÌÏà

Íå ìåíåå 0,81
Íå ìåíåå 0,30

0,78
0,33

0,95
0,63

0,85
0,58

0,80
0,35

0,90
0,59

0,95
0,60

Òðåùèíîñòîéêîñòü 2,8-6,0 3,0 2,5 3,1 3,8 3,3 4,3

Âîäîñòîéêîñòü ïðè äëèòåëüíîì âîäîíà-
ñûùåíèè

Íå ìåíåå 0,85 0,83 0,76 0,79 0,88 0,90 0,95



Ïîëèìåðáèòóìíîå âÿæóùåå 3 îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ýëàñòè÷íîñòüþ
èç âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ âÿæóùèõ. Êðîìå òîãî, âÿæóùåå õàðàêòåðèçóåòñÿ
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ (57 °Ñ) è íèçêîé àäãåçèåé ê ìèíåðàëü-
íîìó ìàòåðèàëó (3 áàëëà). Îáðàçöû àñôàëüòîáåòîíà, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýòîãî âÿæóùåãî, îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ñäâèãîóñòîé÷èâî-
ñòüþ, òðåùèíîñòîéêîñòüþ è ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñîñòàâàìè, ïðèãîòîâëåííûìè íà îñíîâå ÏÁÂ 1. Îäíàêî èç-çà íåâûñîêîé
àäãåçèè áèòóìà ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì ïîêàçàòåëü âîäîñòîéêîñòè îáðàç-
öîâ àñôàëüòîáåòîíà ïðè äëèòåëüíîì âîäîíàñûùåíèè ñîñòàâèë 0,79, ÷òî
íèæå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ ïî ÃÎÑÒ 9128-2013 (ìåíåå 0,85). Êðîìå
òîãî, çíà÷åíèå âîäîíàñûùåíèÿ ñîñòàâèëî 4 %, ÷òî òàêæå âûøå òðåáîâàíèé
ÃÎÑÒ 9128-2013.

Ïîëèìåðáèòóìíîå âÿæóùåå 4 ïî ñâîèì ñâîéñòâàì àíàëîãè÷íî ÏÁÂ 1. Îò-
ëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå õðóïêîñòè (26 °Ñ), îòñóòñòâèè
ýëàñòè÷íîñòè è áîëåå âûñîêîì ñöåïëåíèè ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì (4 áàëëà),
÷òî ïîëîæèòåëüíî îòðàçèëîñü íà óâåëè÷åíèè âîäîñòîéêîñòè è òðåùèíîñòîé-
êîñòè îáðàçöîâ àñôàëüòîáåòîíà. Êîìïîçèò, ïðèãîòîâëåííûé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äàííîãî ñîñòàâà ÏÁÂ, òàêæå îáëàäàåò âûñîêèì âîäîíàñûùåíèåì. Áîëåå
íèçêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì 3 òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïðèâåëà ê ïîëó-
÷åíèþ îáðàçöîâ àñôàëüòîáåòîíà ñ êîýôôèöèåíòîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìåíåå
0,81, ò.å. íå óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 9128-2013 ïî äàííîìó
ïîêàçàòåëþ.

Ïîëèìåðáèòóìíîå âÿæóùåå 5, òàê æå êàê è ÏÁÂ 1 è 4, èìååò âûñîêóþ
ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ èãëû è ðàñòÿæèìîñòü. Ïðè ýòîì ýëàñòè÷íîñòü ÏÁÂ 5
íåìíîãî íèæå, ÷åì ÏÁÂ 1. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àñôàëüòîáåòîíà íà îñíîâå ÏÁÂ 5 ïîêàçàëè, ÷òî îðãàíîìèíåðàëü-
íûé êîìïîçèò îáëàäàåò âûñîêîé ñäâèãîóñòîé÷èâîñòüþ, òðåùèíîñòîéêîñòüþ,
âîäîñòîéêîñòüþ. Ñêîðåå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ àäãåçèåé âÿæóùåãî, çíà÷åíèå
êîòîðîé äëÿ ÏÁÂ 5 ñîñòàâèëî 5 áàëëîâ, à ÏÁÂ 1 – 3 áàëëà. Àñôàëüòîáåòîí,
ïðèãîòîâëåííûé íà îñíîâå ÏÁÂ 5, èìååò âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè è óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 9128-2013 êðîìå âîäî-
íàñûùåíèÿ.

Îáðàçöû àñôàëüòîáåòîíà íà îñíîâå ÏÁÂ 6 îáëàäàþò ñàìûìè âûñîêèìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè âñåì íîðìà-
òèâíûì çíà÷åíèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9128-2013. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
ýëàñòè÷íîñòü âÿæóùåãî íåçíà÷èòåëüíà (38 è 20 % ïðè òåìïåðàòóðàõ 25 è
0 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî). Îäíàêî ÏÁÂ 6 èìååò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷å-
íèÿ, íèçêóþ òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè è õîðîøåå ñöåïëåíèå ñ êàìåííûì ìàòå-
ðèàëîì (5 áàëëîâ).

Ê íàèáîëåå âàæíûì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì àñôàëüòî-
áåòîííûõ ïîêðûòèé îòíîñÿòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ, âîäîñòîéêîñòü, âîäîíàñûùåíèå è äåôîðìàòèâíàÿ óñòîé÷è-
âîñòü. Ïîñëåäíèé ïîêàçàòåëü îöåíèâàåòñÿ ïî ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè, òðåùèíî-
ñòîéêîñòè è ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ îáðàçöîâ. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî äàííûå ïîêàçàòåëè â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò òàêèõ ñâîéñòâ îðãà-
íè÷åñêîãî âÿæóùåãî, êàê òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ, õðóïêîñòü è ñöåïëåíèå
ñ  êàìåííûì ìàòåðèàëîì. Îäíàêî íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé
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ïî  ÃÎÑÒ Ð 52056 äëÿ ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ, èñïîëüçóþùèõñÿ â äî-
ðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå, íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü àñôàëüòîáåòîííîå ïîêðûòèå
ñ  âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, óñòîé÷èâîå ê ðàç-
ëè÷íûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü îðãàíè÷åñêèé âÿæóùèé ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé òåìïåðàòóðîé
õðóïêîñòè íå áîëåå -26 °Ñ, òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ íå ìåíåå 59 °Ñ è ñöåï-
ëåíèåì ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì, ðàâíûì 5 áàëëàì (íå ìåíåå 95 % ïîâåðõíî-
ñòè ìèíåðàëüíîãî ìàòåðèàëà îñòàåòñÿ ïîêðûòûì áèòóìîì ïîñëå êèïÿ÷åíèÿ).
Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî áóäåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ïîëó÷åíèþ àñôàëüòîáåòîíà ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè
50 °Ñ íå ìåíåå 1,7 ÌÏà, êîýôôèöèåíòîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ îêîëî 0,95
è ñöåïëåíèåì ïðè ñäâèãå, ðàâíûì 0,6 ÌÏà. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè
ðàçðàáîòàííîãî ïîëèìåðáèòóìíîãî âÿæóùåãî (-26 °Ñ) ïðèâåäåò ê ïîëó÷å-
íèþ êîìïîçèòà íà åãî îñíîâå ñ òðåùèíîñòîéêîñòüþ íå ìåíåå 3,8 ÌÏà. Ïðè
ýòîì âûñîêàÿ àäãåçèîííàÿ ñïîñîáíîñòü âÿæóùåãî äàñò âîçìîæíîñòü ïîâû-
ñèòü âîäîñòîéêîñòü îáðàçöîâ ïîëèìåðàñôàëüòîáåòîíà ïðè äëèòåëüíîì âîäî-
íàñûùåíèè äî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0,95.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäúÿâëåíèå áîëåå âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê ñîâðåìåííûì
îðãàíè÷åñêèì âÿæóùèì, èñïîëüçóþùèìñÿ äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ïî
òàêèì ïîêàçàòåëÿì, êàê òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ, õðóïêîñòè è ñöåïëåíèå
ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîëó÷åíèþ àñôàëüòîáåòîííî-
ãî ïîêðûòèÿ, óñòîé÷èâîãî ê ðàçëè÷íûì âèäàì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïðåäîòâðàùåíèþ ïîÿâëåíèÿ òðåùèí â ïîêðûòèè ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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THE INTERRELATION OF THE DEFORMATIONAL STABILITY
OF ASPHALT CONCRETE COATINGS AND THE MAIN
PROPERTIES OF ORGANIC BINDING MATERIALS

The paper presents an analysis of various physical and mechanical characteristics of
bitumen for the production of asphalt mixtures, which must be determined when controlling
the quality of the organic binder in accordance with the requirements of the new regulatory
documents. The results of experimental studies of the main characteristics of various
polymer-bitumen binders and asphalt-concrete mixtures on their basis are presented. It is
shown that the most important performance characteristics of asphalt-concrete coatings,
such as water resistance, water saturation and deformative stability, depend on such
properties of the organic binder as the softening and brittle temperature, and also the
adhesion to the stone material. It is concluded that for road construction it is necessary to
develop an organic binder material that has a low temperature of brittleness, as well as
a  high softening temperature and adhesion to stone materials. At the same time, an
assessment of the quality of organic binders should be carried out on the same parameters.
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ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÆÈÇÍÅÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÍÀÑÅËÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒ,
ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ.
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 628.337

Î.Ã. ÃÈÐÈÊÎÂ

Ê ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÑÐÅÄÍÈÒÅËÜ–ÐÅÀÊÒÎÐ
Â ÑÕÅÌÀÕ Î×ÈÑÒÊÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ

Ïîñêîëüêó ñîîðóæåíèÿ äëÿ î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä ðàáîòàþò â
óñëîâèÿõ ñèëüíîé íåñòàöèîíàðíîñòè èõ ñîñòàâà, â ñõåìàõ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé
î÷èñòêè îáû÷íî ïåðâûìè çâåíüÿìè òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè ïîñëå ðåøåòîê ÿâ-
ëÿþòñÿ óñðåäíèòåëè, îò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîòîðûõ âî ìíîãîì çàâèñÿò êà÷åñò-
âî è ñòàáèëüíîñòü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ. Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò è ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå
óñðåäíÿþùåé ñïîñîáíîñòè çîíû ñìåøåíèÿ ðåàêòîðà, ÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü äàòü
ñóùåñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé, òåõíîëîãè÷åñêèé èëè ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò. Ïî-
ýòîìó íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ âàæíîñòü è àêòóàëüíîñòü ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëå-
íèè. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ óñðåäíèòåëè ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä áàðáîòàæíîãî
òèïà, êîòîðûå èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè êîíñòðóêöèÿìè. Îäíàêî è ðåàê-
òîðû, ñîñòîÿùèå èç çîí ñìåøåíèÿ è âûòåñíåíèÿ, òàêæå îáëàäàþò îïðåäåëåííîé
óñðåäíÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ó÷åñòü óñðåäíÿþùóþ ñïîñîá-
íîñòü çîíû ñìåøåíèÿ ðåàêòîðà è îïòèìèçèðîâàòü åãî ðàáîòó ñ óñðåäíèòåëåì ñî-
ñòàâà ñòî÷íûõ âîä. Äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò êîíñåðâàòèâíûõ ñóáñòàíöèé,
íàïðèìåð, èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ìåíÿþò ñâîþ
ôîðìó, íî íå èçìåíÿþò êîíöåíòðàöèþ, ðàíåå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà ðàáîòû
óñðåäíèòåëÿ ñ ðåàêòîðîì, êîòîðàÿ ýôôåêòèâíåå ñóùåñòâóþùåé äâóõñòóïåí÷àòîé,
îñîáåííî ïðè óñðåäíåíèè «ïèêîâûõ» êîëåáàíèé ñîñòàâà íà âõîäå. Îíà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòûé óñðåäíèòåëü ñ áàéïàñèðîâàíèåì ÷àñòè ïîñòóïàþùèõ
ñòî÷íûõ âîä, ìèíóÿ óñðåäíèòåëü, â ðåàêòîð. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ êðèâûõ îòêëèêà
íîâîé ñõåìû ðàáîòû óñðåäíèòåëÿ ñ ðåàêòîðîì íà èìïóëüñíîå âîçìóùåíèå êîí-
öåíòðàöèè íà âõîäå ïîêàçàíî åå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ñóùåñòâóþùåé ïðè ðàçíîì
ñîîòíîøåíèè îáúåìîâ óñðåäíèòåëÿ è çîíû ñìåøåíèÿ ðåàêòîðà. Òàêæå óñòàíîâëåíî,
÷òî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå îáúåìà óñðåäíèòåëÿ è çîíû ñìåøåíèÿ ðåàêòîðà
ñîñòàâëÿåò 1:1, ò.å. öåëåñîîáðàçíî îáùèé óñðåäíÿþùèé îáúåì ïîäåëèòü ìåæäó
íèìè ïîðîâíó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòî÷íûå âîäû, óñðåäíèòåëè è ðåàêòîðû, ñõåìû èõ ðàáîòû,
îïòèìèçàöèÿ ñîîòíîøåíèé ðàñõîäîâ è îáúåìîâ.
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Â ñõåìàõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ñòî÷íûõ âîä èëè èõ ñìåñè ñ õîçÿéñòâåííî-áûòîâûìè øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ â êà÷åñòâå ïåðâûõ ñîîðóæåíèé óñðåäíèòåëè è ðåàêòîðû (êàìåðû ðåàê-
öèè è íåéòðàëèçàöèè, àýðîòåíêè, îêñèòåíêè, íèòðèôèêàòîðû, äåíèòðèôèêà-
òîðû, áèîñîðáåðû è ò.ä.). Ó÷èòûâàÿ ñèëüíûå êîëåáàíèÿ ñîñòàâà, îñîáåííî
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä, ïîíÿòíî, ÷òî îò ðàáîòû óñðåäíèòåëåé âî
ìíîãîì çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû âñåõ ïîñëåäóþùèõ
ñîîðóæåíèé â ñõåìàõ î÷èñòêè. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êðîìå óñðåäíè-
òåëåé, ðåàêòîðû, ñîñòîÿùèå èç çîí ñìåøåíèÿ è âûòåñíåíèÿ, òàêæå îáëàäàþò
îïðåäåëåííîé óñðåäíÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè è ðàñ÷åòå óñðåäíèòåëåé ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä, à òàêæå íîðìàòèâíîé1

è ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðîé [1, 2]. Âìåñòå ñ òåì ó÷åò è ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçî-
âàíèå óñðåäíÿþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàêòîðà ìîæåò ïîçâîëèòü ñîêðàòèòü îáúåì
óñðåäíèòåëÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîîðóæåíèé äëÿ î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ñòî÷íûõ âîä ëèáî ïîâûñèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ýôôåêò î÷èñòêè ïðè ðåêîí-
ñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Ïîýòîìó íå âûçûâàåò ñîìíå-
íèÿ âàæíîñòü è àêòóàëüíîñòü ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè, ÷åìó è ïîñâÿùå-
íà ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ.

Ðàññìîòðèì ñóùåñòâóþùóþ ñõåìó ðàáîòû óñðåäíèòåëÿ ñ ðåàêòîðîì,
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, ïîñòóïàþùèå
ñòî÷íûå âîäû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿò óñðåäíèòåëü, çàòåì ñìåñèòåëü, ãäå
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1 ÑÍèÏ 2.04.03-85. Êàíàëèçàöèÿ. Íàðóæíûå ñåòè è ñîîðóæåíèÿ. Ì.: ÎÀÎ «ÖÏÏ»,
2007. 87 ñ.

Ðèñ. 1. Ñõåìû ðàáîòû óñðåäíèòåëÿ ñ ðåàêòîðîì
à - ñóùåñòâóþùàÿ; á - ïðåäëàãàåìàÿ; â - ïðè îòñóòñòâèè çîíû ñìåøåíèÿ â ðåàêòîðå

1- óñðåäíèòåëü ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä áàðáîòàæíîãî òèïà; 2 - ñìåñèòåëü;
3 - çîíà ñìåøåíèÿ ðåàêòîðà; 4 - çîíà âûòåñíåíèÿ ðåàêòîðà



ñìåøèâàþòñÿ ñ ðåàãåíòàìè è íàïðàâëÿþòñÿ â ðåàêòîðû äëÿ çàâåðøåíèÿ ðåàê-
öèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèé ñ ðåàãåíòàìè. Â êà÷åñòâå óñðåäíèòåëåé
ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ óñðåäíèòåëè ñ
ïåðåìåøèâàíèåì ñòîêîâ â íèõ âîçäóõîì, ò.å. áàðáîòàæíîãî òèïà, êîòîðûå
èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè êîíñòðóêöèÿìè [1-6]. Êàê ïîêàçàëè
èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ïðîèçâîäñòâåííûõ óñðåäíèòåëåé áàðáîòàæíîãî òèïà,
ïðîöåññ óñðåäíåíèÿ â íèõ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ îïèñû-
âàåòñÿ ìîäåëüþ èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ [1, 3, 4].

Ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíîñòü óñðåäíåíèÿ ñóùåñòâóþùåé ñõåìû ðàáîòû
óñðåäíèòåëÿ ñ ðåàêòîðîì íà ïðèìåðå óñðåäíåíèÿ çàãðÿçíåíèé, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé êîíñåðâàòèâíóþ ñóáñòàíöèþ, ò.å. âåùåñòâà, êîòîðûå íå èçìåíÿþò
ñâîþ êîíöåíòðàöèþ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé â ðåàêòîðå. Ê òàêèì êîíñåðâàòèâ-
íûì çàãðÿçíåíèÿì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, òÿæåëûå ìåòàëëû, êîòîðûå, íå èçìå-
íÿÿ ñâîåé êîíöåíòðàöèè, ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîé ôîðìû â äðóãóþ. Òàê,
ïðè î÷èñòêå õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ â ðåàêòîðå
õðîì(VI) âîññòàíàâëèâàåòñÿ â õðîì(III), íî ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå õðîìà â î÷è-
ùàåìîé ñòî÷íîé âîäå â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Ïðè íåéòðà-
ëèçàöèè êèñëûõ èëè êèñëî-ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ èëè òðà-
âèëüíûõ öåõîâ è îòäåëåíèé èîíû ìåòàëëîâ (æåëåçà, ìåäè, öèíêà, íèêåëÿ,
àëþìèíèÿ, êàäìèÿ è ò.ä.) îáðàçóþò èõ ãèäðîêñèäû, îäíàêî êîíöåíòðàöèè
ýòèõ ìåòàëëîâ â êàìåðàõ íåéòðàëèçàöèè ïðè ýòîì íå èçìåíÿþòñÿ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óñðåäíåíèÿ ñóùåñòâóþùåé ñõåìû ðàáîòû
óñðåäíèòåëÿ ñîñòàâà ñ ðåàêòîðîì âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäàìè êèáåðíåòèêè,
êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è â òåîðèè õèìè-
÷åñêèõ ðåàêòîðîâ. Ïî ðåàêöèè ñèñòåìû íà ñòàíäàðòíûå âîçìóùåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè íà âõîäå (èìïóëüñíîå, ñòóïåí÷àòîå, ñèíóñîèäàëüíîå) ñóäÿò î åå
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ [7]. Ïîäîáíûå ìåòîäû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
è ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè óñðåäíÿþùèõ ñèñòåì. Òàê, â ðàáîòå [8] íà
ïðèìåðå ñðàâíåíèÿ îäíî- è äâóõñòóïåí÷àòîé ñõåì óñðåäíåíèÿ ïðîâåäåí
àíàëèç èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè èìïóëüñíîì, ñòóïåí÷àòîì, ãàðìîíè÷åñêîì è
ðàíäîìèçèðîâàííîì èçìåíåíèÿõ êîíöåíòðàöèè êîíñåðâàòèâíîé ñóáñòàí-
öèè íà âõîäå.

Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûìè èçìåíåíèÿìè ñîñòàâà ïîñòóïàþùèõ ñòî÷-
íûõ âîä ÿâëÿþòñÿ ðåçêèå «ïèêîâûå» êîëåáàíèÿ, ïðè êîòîðûõ íà êîðîòêèé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîâûøàåòñÿ â äåñÿòêè è ñîò-
íè ðàç è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ýòîãî «ïèêà» áûñòðî ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèé,
áëèçêèõ ê ñðåäíèì. Òàêèå êîëåáàíèÿ ñîñòàâà íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè
ïðè  ñîâìåñòíîì âîäîîòâåäåíèè ïðîìûâíûõ ñòî÷íûõ âîä è îòðàáîòàííûõ
ãàëüâàíè÷åñêèõ è òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ. Íàïðèìåð, ïðè ñëèâå îòðàáîòàí-
íûõ  ãàëüâàíè÷åñêèõ è òðàâèëüíûõ âàíí, à òàêæå ïðè àâàðèéíûõ ñëèâàõ, çà
ïåðèîä îïîðîæíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âàííû êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ (ìåäè, íèêåëÿ, õðîìà, æåëåçà è ò.ä.) óâåëè÷èâàþòñÿ â äåñÿòêè è
ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùèå åãî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â ïðîìûâíîé âîäå. Ýòî
æå ïðîèñõîäèò è ïðè ñëèâå îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ áàðàáàíîâ çîëåíèÿ, îáåç-
çîëèâàíèÿ-ìÿã÷åíèÿ, äóáëåíèÿ è äð. ïðè âûäåëêå êîæ íà êîæåâåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ è ò.ä.

Îäíàêî òàêèå «ïèêîâûå» êîëåáàíèÿ ñîñòàâà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íåáëàãî-
ïðèÿòíûìè è íà èõ óñðåäíåíèå è äàëüíåéøóþ î÷èñòêó äîëæíû áûòü ïðåæäå
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âñåãî ðàññ÷èòàíû óñðåäíèòåëè è âñå ïîñëåäóþùèå ñîîðóæåíèÿ ñõåìû î÷èñò-
êè. Èç ñòðóêòóðíîé ñõåìû, ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì ñî÷åòàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ
çâåíüåâ, ïîëó÷àåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ òàêîé äâóõñòóïåí÷àòîé ñõåìû
(ñì. ðèñ. 1, à) ïðè óñëîâèè èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â óñðåäíèòåëå è â çîíå
ñìåøåíèÿ ðåàêòîðà (îáúåìîì ñìåñèòåëÿ, ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëüíîå âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ ñòî÷íîé âîäû â íåì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü):

W p
C

C

å

pV Q pV Q

i p

ð

ðV Q

( )
( (

,
)

/

= =
+ +

-
( )

âõ( ó / ) / )

2

1 1 1

(1)

ãäå Ci(p) è Câõ(p) - âûõîäíàÿ è âõîäíàÿ âðåìåííûå ôóíêöèè, ïðåîáðàçîâàííûå
ïî Ëàïëàñó;
ð - êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ;
Vy , V1 è V2 – îáúåìû ñîîòâåòñòâåííî óñðåäíèòåëÿ, çîíû ñìåøåíèÿ è âûòåñ-
íåíèÿ ðåàêòîðà;
Q – ðàñõîä ñòî÷íûõ âîä.

Íàèáîëåå áëèçêîé ê «ïèêîâîìó» ïî õàðàêòåðó êîëåáàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èì-
ïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ Äèðàêà, ïðèíèìàþùàÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå â
áåñêîíå÷íî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè t è ðàâíàÿ íóëþ ïðè âñåõ îñòàëüíûõ
çíà÷åíèÿõ t. Ïîäñòàâèâ â (1) èìïóëüñíóþ âõîäíóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ èìååò
ñîîòâåòñòâóþùåå åé èçîáðàæåíèå, ðàâíîå åäèíèöå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå, èç
íåãî ïîñëå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà íàõîäèì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà
C1(t)-êðèâîé íà âûõîäå ñèñòåìû

C t Q e å V V
Q t T V Q t T V

1 1
2 2 1( ) ( )/( ),

( )/ ( )/= - -- - - -ó
ó (2)

çäåñü T2 - ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñòîêîâ â çîíå âûòåñíåíèÿ ðåàêòîðà,
ðàâíîå T2 = V2/Q.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ t £ T2 ôóíêöèÿ C1(t) = 0, à ïðè
t > T2 âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (2). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà Vy = V1 = Vo/2
(çäåñü Vo = Vy + V1, ò.å. ñóììàðíûé îáúåì óñðåäíèòåëÿ è çîíû ñìåøåíèÿ
ðåàêòîðà), ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ âñåé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 1, à) èìååò âèä
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à ïîñëå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì
ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà C2(t)-êðèâîé
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Åñëè îáîçíà÷èòü Vy = mVo, V1 = (1 - m)Vo (çäåñü m - äîëÿ îáùåãî óñ-
ðåäíÿþùåãî îáúåìà äàííîé ñèñòåìû, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà óñðåäíèòåëü), òîãäà
óðàâíåíèå (2) äëÿ ðàñ÷åòà C1(t)-êðèâîé ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä

C t Q e å m V
Q t T mV Q t T m V

3
12 2 2 1( ) ( )/[( )( )/ ( )/ ( )= - -- - - - -o

o
o )]. (5)

Êðèâàÿ îòêëèêà òàêîé ñèñòåìû íà èìïóëüñíîå âîçìóùåíèå êîíöåíòðà-
öèè íà âõîäå äëÿ m = 0,75, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (5), ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2. Îòêóäà âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà êîíöåíòðàöèÿ íà âûõîäå ñèñòåìû ðàâíà
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íóëþ â òå÷åíèå âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ñòî÷íîé âîäû â çîíå âûòåñíåíèÿ ðåàê-
òîðà (T2 = V2/Q), çàòåì ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ïîñëå
÷åãî ïëàâíî ñíèæàåòñÿ. Òàêàÿ æå C3(t)-êðèâàÿ äëÿ m = 0,25 ïîëíîñòüþ ñîâ-
ïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé êðèâîé äëÿ m = 0,75. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà m = 0,5, à Vy = V1

ñîîòâåòñòâóþùàÿ C4(t)-êðèâàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî (4), òàêæå ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2. Ëþáîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé m îò 0,5 ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñòåïåíè
óñðåäíåíèÿ äàííîé ñèñòåìû, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ýòîãî îòêëîíåíèÿ,
òåì õóæå ýôôåêò óñðåäíåíèÿ, òàê êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé Ci(t)-êðèâîé áóäåò áîëüøå, ÷åì ïðè m = 0,5, à ïðè m ® 1 èëè m ® 0
õàðàêòåð C(t)-êðèâîé ïðèáëèæàåòñÿ èëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñò-
âóþùåé êðèâîé îäíîñòóïåí÷àòîé ñõåìû C1(t). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçëè÷íîì
ñîîòíîøåíèè óñðåäíÿþùèõ îáúåìîâ ñàìîãî óñðåäíèòåëÿ è ÷àñòè ðåàêòîðà,
ó÷àñòâóþùåé â ñìåøåíèè ñòî÷íûõ âîä, óñðåäíÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü äàííîé
ñèñòåìû áóäåò çàíèìàòü ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó îäíî- è äâóõ-
ñòóïåí÷àòûì óñðåäíåíèåì. Â ëó÷øåì ñëó÷àå îíà áóäåò ðàâíà äâóõñòóïåí-
÷àòîìó óñðåäíåíèþ ïðè m = 0,5.

Îäíàêî â ñòàòüå [9] ïðåäëîæåíà áîëåå ýôôåêòèâíàÿ ñõåìà ðàáîòû óñðåä-
íèòåëÿ ñ ðåàêòîðîì, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòûé óñðåäíè-
òåëü áàðáîòàæíîãî òèïà ñ áàéïàñèðîâàíèåì ÷àñòè ðàñõîäà ïîñòóïàþùèõ
ñòî÷íûõ âîä â ñìåñèòåëü, ò.å. ñðàçó â çîíó ñìåøåíèÿ ðåàêòîðà (ñì. ðèñ. 1, á),
è  ïîêàçàíî åå ïðåèìóùåñòâî ïðè óñðåäíåíèè «ïèêîâûõ» êîëåáàíèé ñîñòàâà
ïîñòóïàþùèõ ñòî÷íûõ âîä. Òàêæå èç ñòðóêòóðíîé ñõåìû, ïîëüçóÿñü ïðàâè-
ëîì ñî÷åòàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ, ïîëó÷àåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ äëÿ
ïðåäëàãàåìîé ñõåìû
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çäåñü n – äîëÿ îáùåãî ðàñõîäà Q , íàïðàâëÿåìàÿ â óñðåäíèòåëü.
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Ðèñ. 2. Êðèâûå îòêëèêà ðàçëè÷íûõ ñõåì ðàáîòû óñðåäíèòåëÿ ñ ðåàêòîðîì íà èìïóëüñ-
íîå âîçìóùåíèå êîíöåíòðàöèè íà âõîäå



Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà èìïóëüñíîé ôóíêöèè,
êîòîðàÿ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé ðàâíà 1, è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèþ
Ëàïëàñà äàííîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà C4(t)-êðèâîé
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Ïîêàæåì ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ðàáîòû äâóõñòóïåí÷àòîãî
óñðåäíèòåëÿ ñ áàéïàñèðîâàíèåì ÷àñòè ïîñòóïàþùåé ñòî÷íîé âîäû â ðåàêòîð
(ñì. ðèñ. 1, á) ïðè óñðåäíåíèè «ïèêîâûõ» êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè íà âõîäå.
Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì Ñ4(t)-êðèâóþ îòêëèêà òàêîé ñõåìû íà èìïóëüñíîå âîçìó-
ùåíèå íà âõîäå, ïîñòðîåííóþ ïî óðàâíåíèþ (7) äëÿ m = 0,5 è ïðåäñòàâëåííóþ
íà ðèñ. 2. Îòêóäà âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå C4(t)-êðèâîé íàñòóïàåò
ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêà ÷åðåç çîíó âûòåñíåíèÿ ðåàêòîðà è âòîðàÿ
÷àñòü «ïèêîâîé» êîíöåíòðàöèè íà âûõîäå íàáëþäàåòñÿ ïîçæå, è ïî àáñîëþò-
íîé âåëè÷èíå ðàâíÿåòñÿ ïåðâîé ÷àñòè ïðè îïòèìàëüíîì äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ
n = 0,69. Îäíàêî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ýòè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ñ4(t)
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû äëÿ ñóùåñòâóþùåé äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé ñõåìû äëÿ m = 0,5 (C2(t)-êðèâàÿ) è òåì áîëåå äëÿ m = 0,75 è
m = 0,25 (C4(t)-êðèâàÿ), ïîñêîëüêó èõ êðèâûå ñîâïàäàþò. Íàéäåì îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå m äëÿ ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ðàáîòû äâóõñòóïåí÷àòîãî óñðåä-
íèòåëÿ ñ ðåàêòîðîì.

Íà ðèñ. 3 òàêæå ïðåäñòàâëåíû êðèâûå îòêëèêà íîâîé ñõåìû íà èìïóëüñ-
íîå âîçìóùåíèå êîíöåíòðàöèè íà âõîäå, ðàññ÷èòàííûå ïî (7) äëÿ m = 0,5
(C4(t)-êðèâàÿ) äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè êðèâûìè ïðè m = 0,875
(C5(t)-êðèâàÿ ñ îïòèìàëüíûì n = 0,908) è 0,125 (C6(t)-êðèâàÿ ñ îïòèìàëüíûì
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Ðèñ. 3. Êðèâûå îòêëèêà íîâîé ñõåìû ðàáîòû óñðåäíèòåëÿ ñ ðåàêòîðîì íà èìïóëüñíîå
âîçìóùåíèå êîíöåíòðàöèè íà âõîäå



n = 0,385). Îòêóäà âèäíî, ÷òî ëþáîå èçìåíåíèå m ïî ñðàâíåíèþ ñ 0,5 ïðè-
âîäèò ê âîçðàñòàíèþ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íà âûõîäå, ò.å. ê óõóäøå-
íèþ ýôôåêòà óñðåäíåíèÿ. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî óòâåð-
æäåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå C7(t) äëÿ m = 0,75
(ñ îïòèìàëüíûì n = 0,84) è C8(t) äëÿ m = 0,25 (n = 0,515). Êàê ñëåäóåò èç
ðèñ. 3, ÷åì áîëüøå îòêëîíåíèå m îò 0,5, òåì õóæå ýôôåêò óñðåäíåíèÿ äàæå
ïðè îïòèìàëüíîì äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ n.

Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ èëè ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé öåëåñîîáðàçíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáùåãî óñðåäíÿþ-
ùåãî îáúåìà ïîðîâíó ìåæäó óñðåäíèòåëåì è çîíîé ñìåøåíèÿ ðåàêòîðà, ÷òî
äî ñèõ ïîð íå ó÷èòûâàëîñü â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðè íåâîçìîæíîñòè
èëè íåöåëåñîîáðàçíîñòè ñîõðàíåíèÿ òàêîãî îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ
îáúåìîâ óñðåäíèòåëÿ ñ çîíîé ñìåøåíèÿ ðåàêòîðà ïðè ðåêîíñòðóêöèè î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå çàìåíèòü ñóùåñòâóþùóþ ñõåìó èõ
ðàáîòû (ñì. ðèñ. 1, à) íà ïðåäëàãàåìóþ (ñì. ðèñ. 1, á), íî ïðè ýòîì íàéòè îï-
òèìàëüíîå çíà÷åíèå n äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî çàäàíèÿ îïòèìàëü-
íîãî n ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
òåîðåòè÷åñêèì ãðàôèêîì, ïðè-
âåäåííûì íà ðèñ. 4, êîòîðîå
çàòåì óòî÷íÿåòñÿ. Íàëè÷èå íà
âûõîäå òàêîé óñðåäíÿþùåé
ñõåìû äâóõ ìàêñèìàëüíûõ êîí-
öåíòðàöèé, îäèíàêîâûõ ïî âå-
ëè÷èíå, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îï-
òèìàëüíîñòè íàõîæäåíèÿ n.

Åñëè ðåàêòîð ïðèáëèæàåò-
ñÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ê
èäåàëüíîìó âûòåñíèòåëþ, ò.å.
íå îáëàäàåò óñðåäíÿþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ, öåëåñîîáðàçíî â
ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíèòü ñõåìó

íà ðèñ. 1, â, ò.å. ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõñòóïåí÷àòîãî óñðåäíèòåëÿ ñ áàéïàñè-
ðîâàíèåì ÷àñòè ïîñòóïàþùåãî ïîòîêà â ïîñëåäíþþ ñåêöèþ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàñ÷åòå ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ðàáîòû óñðåäíèòåëÿ
ñ ðåàêòîðîì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ÂÍÈÈ ÂÎÄÃÅÎ
[1, 2, 4] è ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ñâûõ, âûâîä êîòîðîé ïðèâåäåí
â ñòàòüå [10]:
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ãäå Ñâõ - êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèÿ â ñòî÷íîé âîäå íà âõîäå â ñèñòåìó óñ-
ðåäíèòåëü-ðåàêòîð çà äàííûé îòðåçîê âðåìåíè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ t;
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Ðèñ. 4. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü n îò m



Ñ î
I , C î

II è C p
î - êîíöåíòðàöèÿ äàííîãî çàãðÿçíåíèÿ â I, II ñåêöèÿõ óñðåäíèòåëÿ

è â çîíå ñìåøåíèÿ ðåàêòîðà ê íà÷àëó äàííîãî îòðåçêà âðåìåíè t, ò.å. ïåðåä
ïîñòóïëåíèåì ñòî÷íûõ âîä ñ êîíöåíòðàöèåé Ñâõ.

Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîé èëè èíîé ñõåìû ðàáîòû óñðåäíèòå-
ëÿ ñ ðåàêòîðîì è îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ïîñòóïàþùåãî
ïîòîêà è îáúåìîâ ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå. Åñëè ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû ñîäåðæàò çàãðÿçíÿþùèå âåùå-
ñòâà, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé èçìåíÿþò ñâîþ êîíöåíòðàöèþ â ðåàêòî-
ðå, òî äàííóþ ñèñòåìó íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü è îïòèìèçèðîâàòü ñ ó÷åòîì
èñõîäíîé è êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíåíèé â ñòî÷íîé âîäå, ïîñòóïàþ-
ùåé â ðåàêòîð è âûõîäÿùåé èç íåãî, ïîðÿäêà è êèíåòèêè ðåàêöèè.

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåíî ó÷åñòü è ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü óñðåäíÿþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü êîìáèíèðîâàííîãî ðåàêòîðà, ñîñòîÿùåãî èç çîí ñìåøåíèÿ
è âûòåñíåíèÿ, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé ñõåìû ðàáîòû óñðåäíèòåëÿ ñ íèì,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòûé óñðåäíèòåëü ñ áàéïàñèðîâàíèåì
÷àñòè ïîñòóïàþùèõ ñòîêîâ â ðåàêòîð, è îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî
óñðåäíÿþùåãî îáúåìà ìåæäó íèìè. Ýòî ïîçâîëèò äàòü îïðåäåëåííûé ýêîíî-
ìè÷åñêèé, òåõíîëîãè÷åñêèé èëè ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò.

2. Êàê ïîêàçàë àíàëèç êðèâûõ îòêëèêà äàííîé ñõåìû èõ ðàáîòû ïðè óñ-
ðåäíåíèè êîíñåðâàòèâíûõ çàãðÿçíåíèé íà èìïóëüñíîå êîëåáàíèå êîíöåíòðà-
öèè íà âõîäå, îáùèé óñðåäíÿþùèé îáúåì öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëèòü ïîðîâíó
ìåæäó óñðåäíèòåëåì è çîíîé ñìåøåíèÿ ðåàêòîðà ïðè îïòèìàëüíîé äîëå
âõîäíîãî ïîòîêà, áàéïàñèðóþùåãî â ðåàêòîð, ìèíóÿ óñðåäíèòåëü, ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïðèìåðíî 0,31.

3. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðåêîíñòðóêöèè ëîêàëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèé äëÿ î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü èõ îáúåìû è îïòèìàëüíóþ äîëþ áàéïàñè-
ðóþùåãî ïîòîêà (n - 1), èñïîëüçóÿ óòî÷íåííóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ÂÍÈÈ
ÂÎÄÃÅÎ [1, 4], ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó (8), ïîëó÷åííóþ ðàíåå â [10], à òàêæå
òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ n îò m, ãðàôè÷åñêè
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 4.
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TO OPTIMIZE THE SYSTEM EQUALIZATION TANK–REACTORS
IN THE SCHEME OF CLEARING OF INDUSTRIAL SEWAGE

Since the constructions for clearing of industrial sewage work in conditions of strong
unsteadiness in their composition, so in the schemes of physical-chemical treatment is
usually the first links in the processing chain after the grids are equalization tanks, the
efficiency of which depends largely on the quality and stability of purification of waste
water in all subsequent wastewater treatment plants. The aim of this study is to take into
account maximum use of the averaging ability of the mixing zone of the reactor, which can
provide significant economic, technological or environmental effect. So no doubt the
importance and relevance of the work in this direction. The most commonly used
equalization tank composition of sewage bubbling type, which have advantages over other
designs. However, and reactors consisting of zones of mixing and displacement also have a
certain averaging effect. It is therefore proposed to consider and use in the averaging ability
of the zone of mixing reactors. For wastewater treatment from conservative substances,
such as ions of heavy metals, which resulted from the reactions, change their form, but does
not alter the concentration previously proposed a new scheme of equalization reactor,
which is effectively the existing two-stage, particularly when equalization the “peak” of the
vibrations of the structure at the entrance. It is a two-stage equalization tank with the bypass
part of the incoming wastewater, bypassing the equalization tank, to the reactor. By
comparing the response curves of the new scheme equalization reactor in the pulsed
perturbation of the concentrations at the entrance, shows its advantage over existing in
different proportions of volume equalization tank and mixing zone of the reactor. It is also
established that the optimum ratio of the volume equalization tank and the mixing zone
of  the reactor is 1:1, that is, appropriate the total equalization volume divided equally
between them.

K e y w o r d s: wastewater, equalization tank and reactors, schemes of work, optimization of
the ratio of costs and volumes.
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ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
Â ÏÐÀÂÎÑËÀÂÍÛÕ ÕÐÀÌÀÕ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé
â ïðàâîñëàâíûõ õðàìàõ, òàêèå êàê ýíåðãîýôôåêòèâíûå ñèñòåìû åñòåñòâåííîé âåíòè-
ëÿöèè è âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Â ðàçäåëå àðõèòåêòóðíûé àíàëèç îáîñ-
íîâàí âûáîð êóëüòîâîãî ñîîðóæåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ â íåì ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìå-
ðîïðèÿòèé. Â ðàçäåëå ñèñòåìû åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè
ïî óñòàíîâêå ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ ôðàìóã íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. Â ðàçäåëå
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ òåïëîâîé íàñîñ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðàâîñëàâíûå õðàìû, àýðîäèíàìèêà, ìèêðîêëèìàò, òåïëîâûå
íàñîñû, âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, àýðàöèÿ.

Ââåäåíèå. Èíæåíåðíûå ñèñòåìû, ñóùåñòâîâàâøèå â ïðàâîñëàâíûõ õðà-
ìàõ XVII-XX ââ., ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçðóøèëèñü â ñâÿçè ñ öåëåíàïðàâ-
ëåííûì óíè÷òîæåíèåì èëè îòñóòñòâèåì êâàëèôèöèðîâàííîé ýêñïëóàòàöèè.
Ïîääåðæàíèå òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà äîëæíî òàêæå ó÷èòû-
âàòü òåïëîôèçè÷åñêèå àñïåêòû, ïðèìåíÿåìûå ïðè âîññòàíîâëåíèè, ðåêîíñò-
ðóêöèè, íîâîì ñòðîèòåëüñòâå è ïåðåâîäå ëåòíèõ ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ â êðóã-
ëîãîäè÷íûé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè (ÀÂÎÊ Ñòàíäàðò-2-2004. Õðàìû ïðàâî-
ñëàâíûå; ÌÄÑ 31-9. 2003. Ïðàâîñëàâíûå õðàìû. Ò. 2).

Ïðîâåäåíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé äîëæíî îòâå÷àòü òðåáîâà-
íèÿì ñòðàòåãè÷åñêîé çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé Ïðåçèäåíòîì è Ïðàâèòåëüñòâîì
Ðîññèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè òîïëèâíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ñ ýòîé öåëüþ â ïðîåêòàõ ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå íî-
âûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçóþùåå âîçîá-
íîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé â õðàìå, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì
âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå
çàäà÷è:

- ïðîâåñòè àðõèòåêòóðíûé àíàëèç ñ öåëüþ âûáîðà êóëüòîâîãî ñîîðóæå-
íèÿ äëÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé;

- â êà÷åñòâå ñèñòåì âåíòèëÿöèè èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû àýðàöèè äëÿ
ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ïîòðåáëÿåìóþ õðàìîì ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ;

- â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ðàññìîòðåòü âîçîáíîâ-
ëÿåìûé èñòî÷íèê ýíåðãèè - òåïëîâîé íàñîñ.

Àðõèòåêòóðíûé àíàëèç. Çà áîëåå ÷åì òûñÿ÷åëåòíþþ èñòîðèþ õðèñòèàí-
ñòâà íà Ðóñè ïðàâîñëàâíûå õðàìû ïðîäåëàëè îãðîìíûé ïóòü â ïëàíå ýâîëþöèè
àðõèòåêòóðíûõ ôîðì: îò «ïðîñòåéøèõ» êëåòñêèõ õðàìîâ äî àðõèòåêòóðíîãî
àíñàìáëÿ íà î-âå Êèæè è äðóãèõ ÿðêèõ ïðåäñòàâèòåëåé ðóññêîãî ïðàâîñëàâíî-
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ãî çîä÷åñòâà. ßâëÿÿñü áîãàòåéøèì êóëüòóðíûì íàñëåäèåì íàøåé ðîäèíû, êàæ-
äûé õðàì èç âåêà â âåê ñîõðàíÿåò ñàêðàëüíûé ñìûñë êàæäîãî àðõèòåêòóðíîãî
ýëåìåíòà è öåðêîâíîé óòâàðè. Àðõèòåêòóðíûé àíàëèç êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé
íåîáõîäèì äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ êîì-
ìóíèêàöèé, ïîñêîëüêó êàæäûé òàêîé ïðîåêò áóäåò óíèêàëüíûì [1]. Àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ òèïû çäàíèé õðàìîâ (ðèñ. 1):

- êðåñòîâî-êóïîëüíûé (Óñïåíñêèé ñîáîð, ã. Âëàäèìèð);
- öåíòðàëüíî-êóïîëüíûé (öåðêîâü Ïîêðîâà íà Íåðëè, Âëàäèìèðñêàÿ îáë.);

Àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé â ïðàâîñëàâíûõ õðàìàõ
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Ðèñ. 1. Òèïû õðàìîâ
à - êðåñòîâî-êóïîëüíûé, á - öåíòðàëüíî-êóïîëüíûé; â - ñòîëïîîáðàçíûé; ã - áàçèëèêàëüíûé;

ä - âîñüìèóãîëüíûé; å - êðóãëûé; æ - êðåñòîîáðàçíûé



- áàçèëèêàëüíûé (öåðêîâü Çíàìåíèÿ Áîæèåé Ìàòåðè ñâ. Æåí-Ìèðîíî-
ñèö, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä);

- ñòîëïîîáðàçíûé (õðàì-êîëîêîëüíÿ ñâ. Èîàííà Ëåñòâè÷íèêà, ã. Ìîñêâà).
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïî ôîðìå ïëàíà õðàìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ:
- íà êðóãëûå (õðàì Ðîæäåñòâà Ïðåñâÿòîé Áîãîðîäèöû, ñ. Ïîäìîêëîâî,

Ìîñêîâñêàÿ îáë.);
- âîñüìèóãîëüíûå (õðàì Âàñèëèÿ Áëàæåííîãî, ã. Ìîñêâà);
- êðåñòîâûå (Êðåñòîâîçäâèæåíñêèé æåíñêèé ìîíàñòûðü, ã. Íèæíèé

Íîâãîðîä).
Àíàëèç àðõèòåêòóðíûõ ôîðì è ñòèëåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåëåííûå

âûâîäû ïî ïîâîäó âûáîðà êóëüòîâîãî ñîîðóæåíèÿ äëÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
èññëåäîâàíèé.

Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå ïðè âûáîðå õðàìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýíåðãîñáåðå-
ãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé èìååò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â íåì ñèñòåì åñòåñò-
âåííîé âåíòèëÿöèè. Ñèñòåìû åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè áóäóò ðàáîòàòü ñ
áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿðóñîì ïðèòî÷íûõ ñèñòåì
(ïåðâûé íèæíèé ÿðóñ îêîííûõ ïðîåìîâ) è ÿðóñîì âûòÿæíûõ ñèñòåì (îêîí-
íûå ïðîåìû â áàðàáàíå õðàìà) áóäåò ìàêñèìàëüíûì [2-4]. Ýòî âîçìîæíî
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìåæäó ìîëåëüíûì çàëîì è áàðàáàíîì (áàðàáàíà-
ìè) îòñóòñòâóåò ïåðåãîðîäêà, è âîçäóõ ñâîáîäíî ïåðåìåùàåòñÿ èç ìîëåëüíî-
ãî çàëà â áàðàáàí õðàìà [5]. Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â õðàìàõ
ëþáîãî òèïà: áàçèëèêå, êðåñòîâî-êóïîëüíîì, ÿðóñíîì è ò.ä.

Åùå îäíèì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòè-
ëÿöèè â äðóãèõ ïîìåùåíèÿõ õðàìà. Ïðè âûáîðå ñîîðóæåíèÿ â äàííîì èññëå-
äîâàíèè îãðàíè÷èìñÿ õðàìîì, êîòîðûé áóäåò ñîñòîÿòü òîëüêî èç òðåõ ïîìå-
ùåíèé: ïðèõîäà, ìîëåëüíîãî çàëà è àëòàðÿ. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå âûñîêîé
÷àñòüþ õðàìà ÿâëÿåòñÿ ìîëåëüíûé çàë, íàä êîòîðûì, êàê ïðàâèëî, âîçâûøà-
þòñÿ áàðàáàíû è êóïîëà, ïðèõîä è àëòàðü íå âñåãäà ìîãóò áûòü âîâëå÷åíû
â îáùóþ ñèñòåìó åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè. Àëòàðü îòäåëåí îò õðàìà èêîíî-
ñòàñîì, à ïðèõîä - äâåðÿìè. Îäíàêî èêîíîñòàñ íå âñåãäà ãëóõàÿ ñòåíà, íàä
íèì ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ïåðåòî÷íûå ðåøåòêè äëÿ ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà
èç àëòàðÿ â ìîëåëüíûé çàë ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì åãî ÷åðåç áàðàáàí
õðàìà. Ïðèòîê â àëòàðü, êàê è ìîëåëüíûé çàë, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç
ôðàìóãè â íèæíåì ÿðóñå îêîííûõ ïðîåìîâ. Òàêæå ïðèõîä è ìîëåëüíûé çàë
ìîãóò íå èìåòü ïåðåãîðîäîê â âèäå äâåðåé, à â ñëó÷àå èõ íàëè÷èÿ ìîãóò áûòü
òàêæå èñïîëüçîâàíû ïåðåòî÷íûå ðåøåòêè, óñòàíîâëåííûå íàä äâåðÿìè.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûé, íà íàø âçãëÿä, âàðèàíò - õðàì òèïà «êîðàáëü»
(áàçèëèêà) [6] èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ âûøåóêàçàííûõ ïî-
ìåùåíèé. Òàêæå âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî ìåñòà â
òåõíè÷åñêîì ïîìåùåíèè õðàìà äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè àðõèòåêòóðíîãî àíàëèçà íàìè áûë âûáðàí õðàì, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåäåíèÿ â íåì ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
ìåðîïðèÿòèé. Ïðîòîòèïîì äëÿ èññëåäóåìîãî õðàìà ïîñëóæèëà öåðêîâü
Äåðæàâíîé Áîæüåé Ìàòåðè, ðàñïîëîæåííàÿ â ïîñ. Ïàìÿòü Ïàðèæñêîé
Êîììóíû Áîðñêîãî ðàéîíà Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè (ðèñ. 2).

Ñèñòåìû åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè. Ñèñòåìà àýðàöèè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óâÿçàííóþ ðàñ÷åòîì ñèñòåìó ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ ôðàìóã, ðàñïîëî-
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æåííûõ â äàííîì ñëó÷àå â íèæíåì ÿðóñå îêîííûõ ïðîåìîâ (4 ïðèòî÷íûõ
ôðàìóãè ñ ðàçìåðàìè 500´300 â òðåõ îêíàõ) è â áàðàáàíå õðàìà (4 âûòÿæíûõ
ôðàìóãè 200´200 â ÷åòûðåõ îêíàõ áàðàáàíà õðàìà). Äàííàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò
áåç ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñàìîðåãóëè-
ðóåìîñòè, ò.å. èíòåíñèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû çàâèñèò îò êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé, êîëè÷åñòâà ïðèõîæàí è êîëè÷åñòâà ãîðÿùèõ ñâå÷åé (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Èññëåäóåìûé õðàì

Ðèñ. 3. Ïðèìåð óñòàíîâêè ïðèòî÷íûõ ôðàìóã



Äëÿ ðàáîòû ýòîé ñèñòåìû ôðàìóãè â áàðàáàíå õðàìà äîëæíû âñåãäà áûòü
îòêðûòûìè. Ïðè çàêðûòèè ôðàìóã âîçäóõ çàñòàèâàåòñÿ ïîä ñâîäàìè è â áàðàáà-
íå âìåñòå ñ óãëåêèñëûì ãàçîì, âîäÿíûìè ïàðàìè è ñàæåé îò ñâå÷åé, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì (âûïàäåíèå êîíäåíñàòà, îáðàçîâàíèå
ïëåñåíè, íàëåòà ñàæè íà ôðåñêàõ è ò.ä.) [7-10]. Âî èçáåæàíèå «îáìîðîæåíèÿ»
õðàìà îò ÷ðåçìåðíîãî êîëè÷åñòâà îòêðûòûõ âûòÿæíûõ îòâåðñòèé, êîëè÷åñòâî
âûòÿæíûõ ôðàìóã óñòàíàâëèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç ðàñ÷åòà íà çèìíèé
ïåðèîä (4 âûòÿæíûå ôðàìóãè 200´200 â ÷åòûðåõ îêíàõ áàðàáàíà õðàìà).

Âåíòèëÿöèÿ àëòàðÿ íå ó÷àñòâóåò â îáùåì âîçäóõîîáìåíå, ïîñêîëüêó ýòî
ïîìåùåíèå èçîëèðîâàíî îò ìîëåëüíîãî çàëà. Äëÿ âåíòèëÿöèè àëòàðÿ ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ, ñàìûå èíòåðåñíûå èç êîòîðûõ:

- óñòàíîâêà âûòÿæíîé ïåðåòî÷íîé ðåøåòêè â ñòåíå, îòäåëÿþùåé ìîëåëü-
íûé çàë îò àëòàðÿ, ïðèíÿâ ïåðâûé âàðèàíò â êà÷åñòâå ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè;

- óñòàíîâêà îñåâîãî âûòÿæíîãî âåíòèëÿòîðà ñ âîçäóõîâîäàìè ÷åðåç
îêîííûé ïðîåì èëè ïðîåì â ñòåíå.

Ñèñòåìû îòîïëåíèÿ. Òåïëîâîé íàñîñ – ýòî óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåíîñà òåï-
ëîâîé ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè (ñ íèçêîé
òåìïåðàòóðîé) ê ïîòðåáèòåëþ (òåïëîíîñèòåëþ) ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé.
Òåïëîâûå íàñîñû äåëÿòñÿ íà íåñêîëüêî òèïîâ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ âîçäóõ-
âîäà, ãðóíò-âîäà è âîäà-âîäà.

Â êà÷åñòâå íèçêîïîòåíöèàëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîòû â äàííîé ðàáîòå
èñïîëüçóåòñÿ òåïëîòà ãðóíòà. Ýòî îäíà èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ñõåì, êîòîðàÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò îòáîð òåïëà îò ãðóíòà, ÷üÿ òåìïåðàòóðà íå ìåíÿåòñÿ â òå÷å-
íèå ãîäà óæå íà ãëóáèíå íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Çàìêíóòûé êîíòóð ìîæåò áûòü
ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïëîùàäü çåìåëüíîãî
ó÷àñòêà õðàìà íå ïîçâîëÿåò óëîæèòü êîíòóð ãîðèçîíòàëüíî, îí ðàçìåùàåòñÿ
â  âåðòèêàëüíî ïðîáóðåííûõ øåñòè ñêâàæèíàõ ãëóáèíîé 77 ì (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 4. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ãðóíòîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ



Òåïëîâîé íàñîñ (ÒÍ) ðàáîòàåò òåì ýôôåêòèâíåå, ÷åì ìåíüøå ðàçíèöà
ìåæäó òåìïåðàòóðîé èñòî÷íèêà íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè è
òåìïåðàòóðîé ïîòðåáèòåëÿ. Áîëåå ýôôåêòèâíî òåïëîíàñîñíûå óñòàíîâêè
äëÿ îòîïëåíèÿ â õðàìàõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñèñòåìàõ òåïëîãî ïîëà.

Â íàèáîëåå õîëîäíûå äíè â õðàìå ïðåäóñìîòðåí ðåçåðâíûé èñòî÷íèê
òåïëà - ýëåêòðè÷åñêèé êîòåë. Ðàäèàòîðû óñòàíîâëåíû ïîä êàæäûì îêîííûì
ïðîåìîì â íèæíåì ÿðóñå õðàìà.

Òàê êàê ðàáîòà ïèêîâîãî èñòî÷íèêà òåïëà òðåáóåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè íà-
ðóæíîãî âîçäóõà äî -20 °Ñ (êîãäà ðàáîòà ÒÍ íåýôôåêòèâíà), ñîãëàñíî ãðà-
ôèêó (ðèñ. 5), ìû ìîæåì óâèäåòü, ÷òî ÒÍÓ ìîæåò ðàáîòàòü íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî  îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà.

Âûâîäû. 1. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé â ïðàâî-
ñëàâíûõ õðàìàõ íåîáõîäèìî áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿòü àðõèòåêòóðíûì è
êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì ñîîðóæåíèÿ.

2. Ñèñòåìû åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëü-
êî äëÿ ìîëåëüíîãî çàëà, íî è äëÿ ñìåæíûõ ñ íèì ïîìåùåíèé ïðè îòñóòñòâèè
ïåðåãîðîäîê ìåæäó íèìè èëè íàëè÷èè ïåðåòî÷íûõ ðåøåòîê.

3. Ñýêîíîìëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îò óñòàíîâêè ñèñòåì åñòåñò-
âåííîé âåíòèëÿöèè âìåñòî ìåõàíè÷åñêîé ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà íà
ýëåêòðîñíàáæåíèå ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ.

4. Â êà÷åñòâå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé
ýíåðãèè, ïðè íàëè÷èè ìåñòà äëÿ ðàçìåùåíèÿ âíóòðè õðàìà, íàèáîëåå ãàðìî-
íè÷íî (áåç íàðóøåíèÿ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî óáðàíñòâà) ïîäõîäÿò òåïëî-
âûå íàñîñû.

5. Ïîñêîëüêó òåïëîâûå íàñîñû áîëåå ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ñ òåïëûì
ïîëîì, ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îáìîðîæåíèÿ êóïîëà õðàìà â çèìíèé ïåðèîä
ãîäà äëÿ íàèáîëåå õîëîäíûõ äíåé íóæíî ïðåäóñìîòðåòü ðàäèàòîðíóþ ñèñòå-
ìó îòîïëåíèÿ.
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Ðèñ. 5. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå êëèìàòè÷åñêèå äàííûå äëÿ Íèæíåãî Íîâãîðîäà
1 - òåìïåðàòóðà âîçäóõà â äíåâíîå âðåìÿ; 2 - òåìïåðàòóðà âîçäóõà â íî÷íîå âðåìÿ



6. Êàæäûé ïðîåêò èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ õðàìîâ
íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü èíäèâèäóàëüíî ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ è êëèìàòè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.

7. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òåïëîâûå íàñîñû ïðåèìóùåñòâåííî òèïà ãðóíò-âî-
äà, îäíàêî íàðàâíå ñ íèìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íàñîñû âîäà-âîäà ïðè íàëè-
÷èè ïðèëåãàþùåãî ê òåððèòîðèè õðàìà âîäîåìà.
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ANALYSIS OF THE APPLICATION OF ENERGY SAVING
TECHNOLOGIES IN ORTHODOX CHURCHES

In the article the various aspects of the application of energy saving measures in Orthodox
churches, such as energy efficient natural ventilation systems and the use of renewable
energy sourcesare discusses. In the section of architectural analysis, a rationale for choosing
a cult structure to hold energy-saving measures in it is given. In the section of the natural
ventilation system, recommendations for installing the supply and exhaust manifolds using
a specific example are given. In the heating system section, a heat pump is considered as a
source.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.003:658.566

Â.Ñ. ÂÎÐÎÁÜÅÂ, Ò.Â. ÁÎÁÐÎÂÀ, À.Ì. ÏÎÏÎÂ, Þ.Â. ÏÎÏÎÂÀ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÑÒÀÂÊÀÌÈ ÏÎËÈÏÐÎÄÓÊÒÀ
ÏÐÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ
Â ÇÎÍÀÕ ÈÍÄÓÑÒÐÈÀËÜÍÎÃÎ ÎÑÂÎÅÍÈß

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü çîí èíäóñòðèàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà ñîñòîèò â îòñóòñò-
âèè ñêëàäñêèõ êîìïëåêñîâ è ïðîèçâîäñòâ ïðîäóêòîâ. Â ñòàòüå èçëîæåí ñèñòåìíûé
ïîäõîä ê áåñïåðåáîéíîìó îáåñïå÷åíèþ ôðîíòà ðàáîò çà ñ÷åò ïîñòàâîê ãîòîâûõ ïðî-
äóêòîâ îò ïðîèçâîäèòåëåé, ïðîèçâîäñòâà â ïóíêòàõ ñòðîèòåëüñòâà ëèíåéíî-ðàññðåäî-
òî÷åííûõ îáúåêòîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì õðàíåíèåì â ïîäðàçäåëåíèÿõ ïðîèçâîäñòâåí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîé êîìïëåêòàöèè. Ìàòåðèàëüíûå ïîòîêè îïèñàíû ñèñòåìîé äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ïîñòàâêàìè è çàïàñàìè ïîëèïðîäóêòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðîèòåëüñòâî, ïðîåêò, ðåñóðñ, ïîëèïðîäóêò, èçäåðæêè, îïòè-
ìàëüíîå óïðàâëåíèå, ñòðîèòåëüíàÿ ëîãèñòèêà, ìîäåëü.

Ðàçâèòèå ñåâåðíûõ ìàëîîñâîåííûõ òåððèòîðèé ñòðàíû ñâÿçàíî ñ ïðîáëå-
ìàìè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ, êóëüòóðíî-áûòîâûõ, îðãàíèçàöèîííî-õîçÿé-
ñòâåííûõ, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé [1].
Ìàëîíàñåëåííîñòü òåððèòîðèé, íèçêîå êà÷åñòâî ïóòåé ñîîáùåíèÿ, îòñóòñò-
âèå äîñòàòî÷íîé òðàíñïîðòíîé äîñòóïíîñòè, â òîì ÷èñëå â ìåñòàõ ðàçìåùå-
íèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïîáóæäàþò èññëåäîâàòåëåé, ïðîåêòèðîâùèêîâ
è ñòðîèòåëåé ðåøàòü êîìïëåêñíûå çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà, ïðèçâàííîãî âîçâîäèòü ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûå êîìáèíàòû, îáúåêòû
ñîöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, æèëûå ïîñåëêè è ãîðîäà, îáúåäèíåííûå ñåòüþ
æåëåçíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ñ âûõîäîì íà ìàãèñòðàëüíûå ïóòè ñîîá-
ùåíèÿ [2].

Èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíî-ëîãèñòè÷åñêèõ è ñêëàäñêèõ êîìïëåêñîâ íå
â ïîëíîé ìåðå îòðàæàþò îáåñïå÷åíèå ïðîöåññà ðåàëèçàöèè êðóïíûõ è ìåãà-
ïðîåêòîâ, áåñïåðåáîéíîå ñíàáæåíèå è ðåãóëèðîâàíèå ïîñòàâîê ðåñóðñîâ,
èõ  õðàíåíèå è îòòîê ê ìåñòàì ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, óâÿçàí-
íûõ  ñ òåìïàìè ñòðîèòåëüñòâà [3–5]. Ê òàêèì ðåãèîíàì îòíîñÿòñÿ îáúåêòû
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þæíîé ßêóòèè, âêëþ÷åííûå â Êîìïëåêñíóþ ïðîãðàììó îñâîåíèÿ è ïåðå-
ðàáîòêè ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ [2]. Òðàíñïîðòíîé ñòðàòåãèåé Ðîññèè ïðåäóñìàò-
ðèâàþòñÿ îñâîåíèå òåððèòîðèé âîñòî÷íîé ßêóòèè ñ âûõîäîì ê Áåðèíãîâó
ïðîëèâó è ðÿä äðóãèõ ïðîåêòîâ. Â ýòèõ ðåãèîíàõ ñèñòåìà òðàíñïîðòíî-ñêëàä-
ñêîé ëîãèñòèêè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñòðîèòåëüñòâî ëèíåéíî-ðàññðåäîòî÷åí-
íûõ è ïðîìûøëåííî-ãðàæäàíñêèõ îáúåêòîâ â ñèñòåìíîé óâÿçêå ïîñòàâîê
ðåñóðñîâ è ïîòðåáíîñòåé âûïîëíÿåìûõ ðàáîò â ïðîöåññå èõ ðåàëèçàöèè
[6–8]. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå è ïîñòðîåíèå ìîäåëåé îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ïîñòàâêàìè è çàïàñàìè íà ñòðîèòåëüñòâå ðàññðåäîòî÷åííûõ îáúåêòîâ
àêòóàëüíû [9].

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà è àíàëèç ìîäåëè óïðàâëåíèÿ
ïîñòàâêàìè ïîëèïðîäóêòà, èñïîëüçóåìîãî ñòðîèòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè
ïðè âîçâåäåíèè ðàññðåäîòî÷åííûõ îáúåêòîâ. Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå
ðàçâèâàåò òåîðåòè÷åñêèå îáîáùåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ñòðîèòåëüíîé
ëîãèñòèêå è ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [10]. Îíî áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþ-
ùèõ ãèïîòåçàõ.

1. Ñòðîèòåëüñòâî ëèíåéíî-ðàññðåäîòî÷åííîãî îáúåêòà è ïðîìûøëåííî-
ãðàæäàíñêîé èíôðàñòðóêòóðû, ïðèìûêàþùåé ê æåëåçíîé èëè àâòîìîáèëü-
íîé äîðîãå, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèëàìè íåñêîëüêèõ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ
ïîäðàçäåëåíèé (ÑÌÏ) òîé èëè èíîé ôîðìû ñîáñòâåííîñòè, âûïîëíÿþùèõ
êîìïëåêñû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðàáîò â òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ñ çàäàííûì îïåðåæåíèåì ôðîíòîâ ïî ðàññòîÿíèþ, îáúåìó èëè âðåìåíè.
Ïðè ýòîì êàæäîìó èç íèõ ïðèñóùè ñîáñòâåííûé âèä ðàáîò è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìîíîðåñóðñ.

2. Ïîòðåáíîñòü â ðåñóðñå âî âðåìåíè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî êàæäîìó
âèäó ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé è ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ñîñòàâ-
ëÿþùèå. Ïåðâàÿ èç íèõ ñâÿçàíà ñ îñíîâíûìè ðàáîòàìè íà òðàññå, à âòîðàÿ –
ñî âñïîìîãàòåëüíûìè. Ïîä âñïîìîãàòåëüíûìè ðàáîòàìè ïîíèìàþòñÿ ðàáî-
òû, íàïðàâëåííûå íà ñòðîèòåëüñòâî è ðàçâèòèå ïðèòðàññîâîé àâòîäîðîãè,
ïóíêòîâ ïðîèçâîäñòâà (ðàçðàáîòêà ùåáåíî÷íûõ êàðüåðîâ, ÏÃÑ, áåòîííûõ
çàâîäîâ, ñêëàäîâ, ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ñðåäñòâ è ò.ä.).

3. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ðàáîò ÑÌÏ ñóùåñòâåííî íèæå ñêîðî-
ñòè òðàíñïîðòèðîâêè ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ðåñóðñà è, êðîìå òîãî, ôðîíò
ðàáîò ïåðâîé î÷åðåäè âñåãäà îïåðåæàåò ôðîíò ðàáîò âòîðîé î÷åðåäè, ïîñëåä-
íèå îïåðåæàþò òðåòüþ î÷åðåäü è ò.ä. Èíà÷å ãîâîðÿ, ôðîíòû ðàáîò âñåõ ÑÌÏ
äîëæíû áûòü ñòðîãî óïîðÿäî÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ èõ ïðîèçâîäñòâà. Èëè, êîíêðåòíåå, ðàáîòû ïî ðàñ÷èñòêå
òðàññû âñåãäà äîëæíû ïðåäøåñòâîâàòü ðàáîòàì ïî îòñûïêå çåìëÿíîãî ïîëîò-
íà, ïîñëåäíèå ïðåäøåñòâóþò óêëàäêå ïóòè è ò.ä.

Ñëåäóþùàÿ ãèïîòåçà õàðàêòåðèçóåò çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ ôðîíòà ðàáîò êàæäîãî âèäà.

4. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ðàáîò êàæäîãî ÑÌÏ ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà îñíîâíûå ðàáîòû è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà óäåëüíûì îáúåìàì îñíîâíûõ ðàáîò. Îíà ìåíüøå íà âåëè÷èíó, ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíóþ ìîùíîñòè ÑÌÏ, çàòðà÷èâàåìîé íà ïðîèçâîäñòâî âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ðàáîò, è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ óäåëüíûì îáúåìàì âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ðàáîò.

Â.Ñ. Âîðîáüåâ, Ò.Â. Áîáðîâà, À.Ì. Ïîïîâ, Þ.Â. Ïîïîâà

80



5.1. Èíòåíñèâíîñòü ïðèåìà ëþáîãî ïðîäóêòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
ïðîèçâîäñòâà îñíîâíûõ ðàáîò, íà ñêëàä ñîîòâåòñòâóþùåãî ÑÌÏ ðàñòåò, åñëè
ôàêòè÷åñêèé çàïàñ ïðîäóêòà íèæå ñòðàõîâîãî è åñëè çàïàñ ïðîäóêòà, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â òðàíñïîðòèðîâêå íà ñìåæíîì çâåíå, âûøå íîðìàòèâíîãî, è ïàäàåò
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

5.2. Èíòåíñèâíîñòü ïðèåìà ëþáîãî ïðîäóêòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
ïðîèçâîäñòâà âñïîìîãàòåëüíûõ ðàáîò, íà ñêëàä ñîîòâåòñòâóþùåãî ÑÌÏ ðàñ-
òåò, åñëè ôàêòè÷åñêèé çàïàñ ïðîäóêòà, ïîòðåáëÿåìîãî íà âñïîìîãàòåëüíûõ
ðàáîòàõ, íèæå ñòðàõîâîãî è åñëè çàïàñ ïðîäóêòà, íàõîäÿùèéñÿ â òðàíñïîðòè-
ðîâêå íà ñìåæíîì çâåíå, âûøå, è ñîîòâåòñòâåííî ïàäàåò â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

6. Èíòåíñèâíîñòü ïðèåìà ëþáîãî ïðîäóêòà íà ïðîèçâîëüíûé ñêëàä òðàñ-
ñû ðàñòåò, åñëè çàïàñ ýòîãî ïðîäóêòà íà ñìåæíîì òðàíñïîðòíîì çâåíå, îñóùå-
ñòâëÿþùåì ïåðåäà÷ó ïðîäóêòà â ðàññìàòðèâàåìûé ïóíêò, íèæå íîðìàòèâíî-
ãî è åñëè ìîùíîñòü ÑÌÏ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîèçâîäñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ
ðàáîò, áîëüøå íóëÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïàäàåò, åñëè çàïàñ âûøå íîðìàòèâíîãî.

7. Èíòåíñèâíîñòü îòãðóçêè ëþáîãî ïðîäóêòà èç ïðîèçâîëüíîãî ïóíêòà
òðàññû ñëàãàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïåðâàÿ èç íèõ ðàñòåò, åñëè çàïàñ
ýòîãî ïðîäóêòà íà òðàíñïîðòíîì çâåíå, ïðèíèìàþùåì ïðîäóêò èç ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïóíêòà, íèæå íîðìàòèâíîãî è ñîîòâåòñòâåííî ïàäàåò, åñëè îí âûøå
íîðìàòèâíîãî. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñòåò, åñëè ìîùíîñòü ÑÌÏ, çàòðà÷è-
âàåìàÿ íà ïðîèçâîäñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ ðàáîò, áîëüøå íóëÿ.

8. Èíòåíñèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ëþáîãî ïðîäóêòà â ëþáîì ïóíêòå òðàññû
ñëàãàåòñÿ èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ïåðâàÿ èç íèõ ïîâûøàåòñÿ, åñëè ÑÌÏ, ïîòðåáëÿþùåå äàííûé ïðîäóêò,
ïðèáëèæàåòñÿ ê çîíå ïðîèçâîäñòâåííîãî âëèÿíèÿ, ïîääåðæèâàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé, åñëè ÑÌÏ íàõîäèòñÿ âíóòðè çîíû è ñîîòâåòñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ, åñëè ÑÌÏ óäàëÿåòñÿ îò âûøåóêàçàííîé çîíû.

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñòåò, åñëè ôàêòè÷åñêèé çàïàñ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðîäóêòà íèæå ñòðàõîâîãî óðîâíÿ, è ñîîòâåòñòâåííî ïàäàåò, åñëè îí âûøå
ñòðàõîâîãî.

Òðåòüÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñòåò, åñëè ìîùíîñòü ÑÌÏ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà
ïðîèçâîäñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ ðàáîò, áîëüøå íóëÿ.

9. Ñîñòàâëÿþùèå çàêîíà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ïî-
ãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ îïåðàöèé âî âñåõ ïóíêòàõ è íà ñêëàäå ÑÌÏ ïî ëþ-
áîìó ïðîäóêòó, îáóñëîâëåííûå ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè è íîð-
ìàòèâíûìè èëè ñòðàõîâûìè óðîâíÿìè çàïàñîâ, ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíê-
öèÿìè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîñòåé.

Îáðàçîâàíèå ôóíêöèé èíòåíñèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ïîãðóçî÷íî-
ðàçãðóçî÷íûõ îïåðàöèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçàìè 5.1, 5.2 è 9 âûðà-
æåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèåìà ïðîäóêòà íà ñêëàä ÑÌÏ m, êîãäà ðàáîòû
ïðîèçâîäÿòñÿ íà i-ì ó÷àñòêå, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [6]

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

ãäå h – ñòðàõîâîé óðîâåíü çàïàñà ïðîäóêòà íà ñêëàäå ÑÌÏ;
w – çàïàñ ïðîäóêòà íà ñêëàäå ÑÌÏ;
B i – çàïàñ ïðîäóêòà, íàõîäÿùèéñÿ â òðàíñïîðòèðîâêå íà i-ì ó÷àñòêå;
y i – íîðìàòèâíûé óðîâåíü çàïàñà ïðîäóêòà, íàõîäÿùèéñÿ íà i-ì ó÷àñòêå òðàññû;
m – ÷èñëî ó÷àñòêîâ.
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Â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ïðè Dt ® 0 ïîëó÷àåì

d

dt
w S B yi i i i

m
a h= - + -( ) ( ).

Êîýôôèöèåíòû a i è S i ïîêàçûâàþò, êàê èçìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü
ïðèåìà ïðîäóêòà íà ñêëàä ÑÌÏ, åñëè âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâàíèÿ ôàêòè÷åñêî-
ãî çàïàñà ïðîäóêòà ñî ñòðàõîâûìè è ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà ðàññîãëàñî-
âàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî îáúåìà òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà ñ íîðìàòèâíûìè ñî-
ñòàâëÿåò åäèíèöó. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïðèåìà ïðîäóêòà ëèíåéíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàññîãëàñî-
âàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî çàïàñà ïðîäóêòà íà ñêëàäå ÑÌÏ ñ åãî ñòðàõîâîé âåëè-
÷èíîé. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü çàâèñèò òàêæå è îò âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ
íîðìàòèâíîãî çàïàñà ñ ôàêòè÷åñêèì íà çâåíå, ÿâëÿþùèìñÿ îáúåêòîì äåÿ-
òåëüíîñòè ÑÌÏ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàêîí èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèåìà ïðîäóêòà
íà  ñêëàä bj â ïðîèçâîëüíîì j-ì ïóíêòå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé 6, ïîñòóïàÿ êàê è ïðåæäå, ïîëó÷èì

d

dt

S B y j i

S B y j i m

j j j j

j j j

b
=

- = -
- = -

ì
í
î + + +

( ), ,

( ), ,
.

1 1

11 1 1

Âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè îòãðóçêè ïðîäóêòà èç ïðîèçâîëüíîãî
ïóíêòà òðàññû òàêæå ëåãêî âûâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì óòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû 7.

Èìååì
d

dt

S y B j i

S y B j i m

j j j j

j j j

d
=

- = -
- = -

ì
í
î

+ + -1 1 1 0 1

1

( ), ,

( ), ,
.

Ïðèâåäåì íåêîòîðîå îáîáùåíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîñòàâ-
êàìè è çàïàñàìè íà òðàññå. Ýòî îáîáùåíèå ñâÿçàíî ñ ðàñøèðåíèåì ñôåðû äåé-
ñòâèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê íîðìàòèâíûå óðîâíè çàïàñîâ òðàíñïîðòèðóåìî-
ãî íà îòäåëüíûõ çâåíüÿõ ïðîäóêòà, ñòðàõîâûå çàïàñû â ïóíêòàõ òðàññû, à òàê-
æå ñòðàõîâîé çàïàñ ïðîäóêòà íà ñêëàäå ÑÌÏ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñèñòåìà ãèïîòåç 5–8 ñîîòâåòñòâóþùèì îáðà-
çîì ìîäèôèöèðóåòñÿ. Ýòà ìîäèôèêàöèÿ îñíîâàíà íà òîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
çàêîíû èçìåíåíèÿ âñåõ âûøåóêàçàííûõ èíòåíñèâíîñòåé ñâÿçàíû ñ ðàññîãëà-
ñîâàíèåì ôàêòè÷åñêèõ çàïàñîâ ïðîäóêòà ñ íîðìàòèâíûìè âî âñåõ ïóíêòàõ
è  çâåíüÿõ òðàññû. Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ìîäèôèöèðóþòñÿ
è äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ.

È, â ÷àñòíîñòè, èìååì äëÿ çàêîíà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ
ïðîäóêòà íà ñêëàä ÑÌÏ

d

dt
w S B y Ai ji j i

j

m

ji j j

j

mm
a h l h= - + - + -

= =
å å( ) ( ) ( ).

1 0

Çäåñü A j – çàïàñ ïðîäóêòà, íàõîäÿùèéñÿ â j-ì ïóíêòå.
Êîýôôèöèåíò l ji ïîêàçûâàåò, êàê èçìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïðèåìà

ïðîäóêòà âî âñåõ ïóíêòàõ è çâåíüÿõ òðàññû ïðè ðàññîãëàñîâàíèè ôàêòè÷åñêî-
ãî çàïàñà ïðîäóêòà ñî ñòðàõîâûì.

Â.Ñ. Âîðîáüåâ, Ò.Â. Áîáðîâà, À.Ì. Ïîïîâ, Þ.Â. Ïîïîâà
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Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ çàêîí èçìåíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòà â ïóíêòàõ òðàññû, èìååì âûðàæåíèå:

d

dt
A S y B r r

j
kj

k

m

k k kj

k

m

k k j j

g
l h x= - + - + -

= =
å å0

0 0

( ) ( ) ( ), j m= 0, .

Çäåñü g j – èíòåíñèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòà â j-ì ïóíêòå;
x j – ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ ïðîèçâîäñòâà, îáóñëîâëåííûé
ìåñòîíàõîæäåíèåì ÑÌÏ.

Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ çàêîí èçìåíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòà â ïóíêòàõ ñìåæíûõ çâåíüåâ òðàññû, âû-
ðàæåíèÿ çàïèñûâàåì â âèäå:

d

dt
A S B y

j
kj

k

m

k k kj k k

k

mb
l h= ¢ - + ¢ -

= =
å å

0 1

( ) ( ), j m= -1 1, .

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çàêîíà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îòãðóçêè èìååì:

d

dt
A S y B

j
k j

k

m

k k kj k k

k

md
l h= ¢¢ - + ¢¢ -

= =
å å

0 1

( ) ( ), j m= 0, .

Ôîðìóëèðîâêà è îáñóæäåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî-
ñòàâêàìè è çàïàñàìè íà òðàññå. Èç àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêîãî ñóùåñòâà çà-
äà÷è ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âñå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðàñïàäàåòñÿ
íà äâà êëàññà.

Ïåðåìåííûå ïàðàìåòðû ïåðâîãî êëàññà õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî èìè
îòíîñèòåëüíî ëåãêî âàðüèðîâàòü â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.
Â èõ ÷èñëî âõîäÿò:

w, h, y j , ( , )j m= 1 , h j , ( , )j m= 0 , x j , ( , )j m= 0 .

Ïàðàìåòðû ýòîãî êëàññà áóäåì íàçûâàòü óïðàâëÿþùèìè ïåðåìåííûìè
èëè óïðàâëåíèÿìè.

Âî âòîðîé êëàññ âõîäÿò òå èç íèõ, ïðÿìîå âàðüèðîâàíèå êîòîðûìè â ïðî-
öåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèàëüíî-ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû (ÒÑÑ) ëèáî
çàòðóäíåíî, ëèáî íåâîçìîæíî. Ñþäà îòíîñÿòñÿ ïåðåìåííûå:

z, w, A j , ( , )j m=0 , B j , ( , )j m=1 , m, b j , ( , )j m= -1 1 , d j , ( , )j m=0 , g j , ( , ).j m=0

Íèæå ìíîæåñòâî ýòèõ ïàðàìåòðîâ áóäåì íàçûâàòü ôàçîâûìè ïåðåìåííû-
ìè èëè êîîðäèíàòàìè. Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ñèñòåìû (ôóíêöèîíèðîâà-
íèåì ÒÑÑ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå
ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ èç íåêîòîðîé îáëàñòè U , êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé äëÿ ðåàëüíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì (â òîì
÷èñëå è äëÿ ÒÑÑ). Òåêóùèé âåêòîð óïðàâëåíèÿ áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç u t( ):

u t t t y t j m t j m t jj j j( ) ( ), ( ), { ( )} , , { ( )} , , { ( )}(= = =w h h x1 0 = 0, .)m

Òåïåðü ôàêò ïðèíàäëåæíîñòè îáëàñòè ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèåì
u t U( ) .Î Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòà îáëàñòü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìíîãî-
ìåðíûé ïàðàëëåëåïèïåä, îïèñûâàåìûé ñëåäóþùåé ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ:
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w w w£ £ , h h h£ £ , y y yj j j£ £ , ( , ),j m= 1

h h hj j j£ £ , ( , )j m= 0 x x xj j j£ £ , ( , ).j m= 0

Ýêîíîìè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ íåðàâåíñòâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äîïóñòèìûå
óïðàâëåíèÿ íå äîëæíû ïðåâûøàòü èòîãîâûõ çíà÷åíèé, òàê êàê âûõîä êàêîé-
íèáóäü óïðàâëÿþùåé êîîðäèíàòû çà ïðåäåëû îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ìîæåò
ïðèâåñòè ê íåáëàãîïðèÿòíûì äëÿ ÒÑÑ ïîñëåäñòâèÿì. Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ
îòíîñÿòñÿ: «ðàçðóøåíèå» ñèñòåìû, åå «ðàçðåãóëèðîâêà», íåâîçìîæíîñòü
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÑÑ ïî êàêèì-ëèáî òåõíè÷åñêèì, òåõíîëîãè÷åñêèì, ýêî-
íîìè÷åñêèì èëè äðóãèì ïîêàçàòåëÿì è ò.ä. Íàçíà÷åíèå ãðàíèö èçìåíåíèÿ
îòäåëüíûõ êîîðäèíàò âåêòîðà óïðàâëåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç êîí-
êðåòíûõ óñëîâèé ðàññìàòðèâàåìîé ÒÑÑ.

Ðåàëüíîå äâèæåíèå ñèñòåìû ïðîèñõîäèò òàêæå â íåêîòîðîé (âîîáùå
ãîâîðÿ, îãðàíè÷åííîé) îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà Õ. Îáîçíà÷èì åå ÷åðåç G,
òîãäà, î÷åâèäíî, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå G XÍ . Îáîçíà÷èì òåêóùèé
âåêòîð ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ÷åðåç x t( ):

x t z t w t B t t t t t( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ))= m b d g ,

ãäå A t A t A tm( ) ( ( )... ( ))= 0 , B t B t B tm( ) ( ( )... ( ))= 0 , d d d( ) ( ( )... ( ))t t tm= 0 ,

g g g( ) ( ( )... ( ))t t tm= 0 , b b b( ) ( ( )... ( )).t t tm= -1 1

Î÷åâèäíî, ÷òî ôàêò ïðèíàäëåæíîñòè ôàçîâîé îáëàñòè ìîæíî îòðàçèòü
ñîîòíîøåíèåì x t G( ) Î . Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòà îáëàñòü ìîæåò áûòü îïèñàíà
â âèäå ñèñòåìû íåðàâåíñòâ: 0 £ £z am, 0 £ £w w, 0 £ £A Aj j , j m= 0, ,

0 £ £B Bj j , j m= 1, , 0 £ £m m, 0 £ £b bj j , j m= 1, , 0 £ £d dj j , j m= 0, ,

0 £ £g gj j , j m= 0, .

Ïðåäñòàâëåííûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò âåñüìà ïðîçðà÷íûé ýêîíîìè÷å-
ñêèé ñìûñë. Òàê, íàïðèìåð, âåðõíèå ãðàíèöû äëÿ w, A j è B j îçíà÷àþò íåäî-
ïóñòèìîñòü çàòîâàðèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêëàäîâ èëè çâåíüåâ ÒÑÑ, à äëÿ
g j èëè b j , d j è m – îãðàíè÷åííîñòü ìîùíîñòåé ïðîèçâîäñòâà èëè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ñðåäñòâ. Ïåðâîå æå íåðàâåíñòâî îçíà-
÷àåò, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îòðåçêå òðàññû [ , ]0 am .

Äðóãîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåòñÿ, êîãäà ôàçîâàÿ îáëàñòü ñîâïàäàåò
ñî âñåì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì, ò.å. G Xº .

Âûïèøåì òåïåðü íà÷àëüíûå, êîíå÷íûå è ïðîìåæóòî÷íûå óñëîâèÿ, êî-
òîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ôàçîâûå êîîðäèíàòû ÒÑÑ.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ÑÌÏ íàõîäèòñÿ â òî÷êå z( )0 0= ,
èìåÿ  ïðè ýòîì çàïàñ ïðîäóêòà w w( )0 0= , íà j-ì ñêëàäå ÒÑÑ íàõîäèòñÿ A j

0,

à  íà j-ì çâåíå – B j
0 åäèíèö ïðîäóêòà. Ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêòà îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ â j-ì ïóíêòå ñ èíòåíñèâíîñòüþ g j
0 , ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå îïåðàöèè

íà ñêëàäå ÑÌÏ ïðîèñõîäÿò ñ èíòåíñèâíîñòüþ m0, à íà ñêëàäàõ ïóíêòîâ òðàñ-

ñû ñ  èíòåíñèâíîñòüþ d j
0 è b j

0 ñîîòâåòñòâåííî. Èíûìè ñëîâàìè ñïðàâåäëèâà

ñèñòåìà ðàâåíñòâ: z( )0 0= , w w( )0 0= , A Aj j( )0 0= , j m= 0, , B Bj j( )0 0= , j m= 1, ,

m m( )0 0= , b bj j( )0 0= , j m= -1 1, , d dj j( )0 0= , j m= -0 1, , g gj j( )0 0= , j m= -0 1, .
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç tm ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà òðàññû, òîãäà
êîíå÷íûå óñëîâèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå: z t am m( ) = ,
w t wm

m( ) = , A t Aj m j
m( ) = , j m= 0, , B t Bj m j

m( ) = , j m= 1, , m( )tm = 0, bj mt( ) = 0,

j m= -1 1, , d j mt( ) = 0, j m= 0, , g j mt( ) = 0, j m= 0, .

Ïîëó÷åííàÿ âûøå ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà êàæäîì
ó÷àñòêå ñòðîèòåëüñòâà i îïèñûâàåòñÿ êàê áû çàíîâî. Ýòî âûðàæàåòñÿ
â  òîì, ÷òî íà êàæäîì çâåíå i ÒÑÑ èìååò èíäèâèäóàëüíûé íàáîð êîýôôèöè-
åíòîâ p ai i iq, , . Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè ïåðåõîäå ÑÌÏ ñ îäíîãî çâåíà íà äðóãîå
ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ÒÑÑ, ïðåòåðïåâàåò
ñêà÷îê ïî ïðàâîé ÷àñòè. Â ñèëó ýòîãî äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ çàäà÷è óïðàâëå-
íèÿ ÒÑÑ íåîáõîäèìî îïèñàòü ïðîìåæóòî÷íûå óñëîâèÿ.

Çàäàäèì ñåìåéñòâî ãèïåðïëîñêîñòåé z t ai i( ) = . Èçìåíåíèå çàêîíà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî â íåêîòîðûå ìîìåíòû
âðåìåíè t i , ïåðåñå÷åíèÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèè ñèñòåìû ñ ãèïåðïîâåðõíîñòüþ
z t ai i( ) = , ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðåòåðïå-
âàþò ñêà÷îê (ïåðåõîä íà i +1 ó÷àñòîê), à ãèïåðïîâåðõíîñòü çàìåíÿåòñÿ íà
z t ai i( )+ +=1 1. Óêàçàííûé ôàêò ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:

" Î = =t t t z t a i mi i i, : ( ) , ,{ }1 .

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ðàáîò k-âèäà (ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ
k-ÑÌÏ)

d z

dt
q qk

ik
Tk

k ik
k

k= -w jÏ , (1)

ãäå q ik
Tk è q ik

kÏ – ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåëè÷èíû, îáðàòíûå îáúåìàì ðàáîò

îñíîâíîãî è ñîîòâåòñòâåííî âñïîìîãàòåëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà.
Äëÿ áàëàíñà ïðîäóêòà, íàïðàâëåííîãî íà îñíîâíîå è âñïîìîãàòåëüíîå

ñòðîèòåëüñòâî, ñîîòâåòñòâåííî èìååì:

dW

dt
qk

T

k
T

i
Tk

i
Tk

kk k
= -m p w , (2)

dW

dt
qk

k i
k

i
k

kk k

Ï
Ï Ï Ï= -m p j . (3)

Â ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèÿõ p i
Tk

k
è p i

k

k

Ï p i
k

k

Ï – óäåëüíûå ïîêèëîìåòðî-

âûå ïîòðåáíîñòè â ïðîäóêòå ïî îñíîâíîìó è ñîîòâåòñòâåííî âñïîìîãà-
òåëüíîìó ñòðîèòåëüñòâó. Áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ çàïàñîâ ïðîèçâîëü-
íîãî ïðîäóêòà â ïóíêòàõ òðàññû:

d A

dt

j

j m

j m

j
k

k k

j
k

j
k

j
k

m
k

m
k

=
- =
+ - = -
- =

ì

í

g d
g b d
g d

0 0 0

1 1

,

, ,

,

ï

î
ï

. (4)

Ñ ó÷åòîì ðàñõîäà ïðîäóêòà íà ïðîèçâîäñòâî îñíîâíûõ è âñïîìîãàòåëü-
íûõ ðàáîò áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ êàæäîãî çâåíà òàêæå ìîäèôèöèðóþòñÿ:
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d B

dt

j i

j i
j
k j

k
j
k

k

j
k

j
k

k
T

k k

j
k

=
- = -
+ - - =

-

-

d b
d d m m
d

1

1

1 1, ,

,Ï

- = +

ì

í
ï

î
ï

-b j
k

kj i m1 1, ,

. (5)

Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ èìåþò ïî ñóùåñòâó ïðåæíèé ñìûñë, îäíàêî îíè
âûïèñûâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî âèäà ïðîäóêòà.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ çàêîíû èçìåíå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïðîèçâîäñòâà è ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ îïåðàöèé â
ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçàìè 5–9, ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé:

d

dt
W S B yk

T

i
Tk

k
T

k
T

i
Tk

i
k

i
k

k k k k

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

d

dt
W S B yk

i
k

k k i
k

i
k

i
k

k k k k

m
a h

Ï
Ï Ï Ï Ï= - + -( ) ( ); (7)

d

dt
t

S B y j i

S B y

j
k

jk k
j
k

j
k

j
k

k

j
k

j
k

j

b
jb= +

- = -
-+ + +

( ), ,

(

1 1

1 1 1
k

kj i m), , ;=

ì
í
î

(8)

d

dt
t

S y B j i

S y B

j
k

jk k
j
k

j
k

j
k

k

j
k

j
k

d
jd= +

- = -
-

+ + +1 1 1 0 1( ), ,

( j
k

kj i m), , ;=

ì
í
î

(9)

d

dt
t A z z

j
k

jk k j
k

j
k

j
k

j
k

j
k

k

g
j l h xg= + - + -( ) ( ). (10)

Â ïðåäñòàâëåííûõ óðàâíåíèÿõ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå t jkb , t jkd è t jkg , îòðà-
æàþò ðîñò ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåíñèâíîñòåé, îáóñëîâëåííûé çàòðàòàìè
ïî  ðàçâèòèþ ïðèòðàññîâîé àâòîäîðîãè, ñèñòåìû ñêëàäîâ è ïðîèçâîäñòâåí-
íîé áàçû. Çäåñü t jkb , t jkd è t jkg ïîêàçûâàþò íàñêîëüêî èçìåíÿþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èíòåíñèâíîñòè â j-ì ïóíêòå â åäèíèöó âðåìåíè, åñëè ïðîèçâîä-
ñòâåííàÿ ìîùíîñòü ÑÌÏ, ïðèëàãàåìàÿ íà âñïîìîãàòåëüíûå ðàáîòû, ðàâíà
åäèíèöå.

Äëÿ äàëüíåéøåé êîíêðåòèçàöèè ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ïî-
ñòàâêàìè ìíîãèõ ïðîäóêòîâ íåîáõîäèìî ââåñòè ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé íà
óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû (îïèñàòü îáëàñòü óïðàâëåíèÿ):

w wk

k

N

£
=

å
1

, w w wk k k£ £ , k N= 1, , h hk

k

N

£
=

å
1

; h h hk k k£ £ ,

y yj
k

j

k

N

£
=

å
1

; y y yj
k

j
k

j
k£ £ ,

h hj
k

j

k

N

£
=

å
1

; h h hj
k

j
k

j
k£ £ ; x x xj

k
j
k

j
k£ £ ; j m= 1, , k N= 1, . (11)

Îïèøåì òàêæå äîïóñòèìóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ôàçîâûõ êîîðäèíàò:

a z z zm N³ ³ ³ ³ ³1 2 0... , 0 £ £w wk k , 0 £ £A Aj
k

j
k , 0 £ £m mk k ,

0 £ £b bj
k

j
k , 0 £ £d dj

k
j
k , 0 £ £g gj

k
j
k , j m= 1, , k N= 1, . (12)
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Ñòðóêòóðó íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ óñëîâèé îïèøåì â îáùåì âèäå:

x x( )0 0= , (13)

x t xm
m( ) = , (14)

ãäå ïîä x t( ) ïîíèìàåòñÿ íàáîð âñåõ ôàçîâûõ êîîðäèíàò ÒÑÑ.
Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ÒÑÑ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ:

" Î = = =t t t z t a i m k Ni i k ik k
, { : ( ) , , , , }.1 1 (15)

Âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèîíàëà ñèñòåìû äëÿ ñîâîêóïíûõ èçäåðæåê

L L lk
k

k

N

= +
=

å( )
1

, (16)

ãäå Lk – ñîâîêóïíûå èçäåðæêè ïî k-âèäó ðàáîò;
lk – èçäåðæêè ïî âñïîìîãàòåëüíûì ðàáîòàì.

l C dt C dtk jk jk

t

t

j

m

jk j
k

j
k

t

t

j
j

j

j

j

= + +
- -

òå ò
=

Ï g d b
1 1

1

01

2
( )

=
-

=
å òå+ +

-
1

1
1

1

2
1

m

jk j
k

j
k

t

t

j

m

C dt

j

j

ç ( ) ,d b (17)

ãäå C jk
Ï , C jk

0 , C jk
ç – êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâåííûõ

ìîùíîñòåé, ìîùíîñòåé ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, òðàíñ-
ïîðòíûõ çâåíüåâ è ñðåäñòâ äîñòàâêè, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé k-ïðîäóêòà.

Îáîáùåííûé âàðèàíò ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ïîñòàâêàìè è çàïàñàìè ìíîãèõ ïðîäóêòîâ ôîðìóëèðóåòñÿ òàê.

Òðåáóåòñÿ íàéòè êóñî÷íî-íåïðåðûâíîå óïðàâëåíèå u t( ) 0 £ £t tm, ïðè-
íàäëåæàùåå îáëàñòè óïðàâëåíèÿ (11), êîòîðîå ïåðåâîäèò ñèñòåìó (1)–(10)
èç  íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (13) â êîíå÷íîå (14), óäîâëåòâîðÿÿ îãðàíè÷åíèÿì
(12), ïðîìåæóòî÷íûì óñëîâèÿì (15) è äîñòàâëÿþùåå ïðè ýòîì ìèíèìóì
ôóíêöèîíàëó (16).

Çàêëþ÷åíèå. Ñòðîèòåëüñòâî ìåãàïðîåêòîâ, ê êàêèì îòíîñÿòñÿ ëèíåéíî-
ðàññðåäîòî÷åííûå îáúåêòû: æåëåçíûå è àâòîìîáèëüíûå äîðîãè, ãàçîïðîâî-
äû, ñåòè ýëåêòðîïåðåäà÷, ïðîìûøëåííî-ãðàæäàíñêèå è ñîöèàëüíûå îáúåêòû,
äëÿ ñòðîèòåëåé ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè êàïèòàëüíûìè âëîæåíèÿìè è ïðîäîë-
æèòåëüíûìè ñðîêàìè èõ ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ
çàäà÷ ñòðîèòåëüñòâà è åãî ìàòåðèàëüíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâîé îïòèìèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïî êðèòåðèþ ìèíèìè-
çàöèè ñîâîêóïíûõ èçäåðæåê.

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïöèÿ îïòèìèçàöèè ïîñòàâîê è ïîòðåáëåíèÿ ïîëè-
ïðîäóêòà ïðè ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ â çîíàõ èíäóñòðèàëüíîãî
îñâîåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ýôôåêòèâíî íà îñíîâå ìåòîäîâ îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ. Èíñòðóìåíòàðèåì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ìîãóò
ñëóæèòü ìåòîäû ëèíåéíîãî è äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîâûñèò àäåê-
âàòíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ðåàëèçàöèè
ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ.

Äàëüíåéøèé àíàëèç îïòèìàëüíîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíî-
ñêëàäñêîé ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü êîíêðåòèçàöèåé äîñòîâåðíûõ
óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå.
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SUPPLY MANAGEMENT PRODUCT AT THE TIME
OF IMPLEMENTATION OF CONSTRUCTION PROJECTS
IN THE AREAS OF INDUSTRIAL DEVELOPMENT

A distinctive feature of the areas industrial construction is the absence of warehouse
complexes and manufacturing products. The article outlines a systematic approach for the
continuous provision of scope of work due to the supply of finished products from
manufacturers, the production in points of construction of linear-distributed objects with
intermediate storage units of production and processing equipment. Material flows are
described by a system of differential equations. The problem of optimal control of supply
and inventory of product.

K e y w o r d s: construction, project, resource, cost, optimal control, construction logistics,

model.

REFERENCES

1. A k b u l a t o v T.E. Kontseptsiya optimizatsii sotsialnoy i transportnoy infrastruk-
tury severnykh territoriy [Concept of optimization of social and transport infra-
structure of the Northern territories]. Teoriya i praktika obshchestvennogo raz-
vitiya [Theory and practice of social development]. 2012. No. 8. Pp. 366–368.
(in Russian)

2. L u n i t s i n a E.V. Logisticheskaya infrastruktura v kompleksnom razvitii Yuzhnoy
Yakutii [Logistics infrastructure in the comprehensive development of South Yakutia].
Teoriya i praktika funktsionirovaniya i razvitiya transportnoy sistemy Sibiri [Theory
and practice of functioning and development of the transport system of Siberia].
Novosibirsk, 2013. Pp. 74–79. (in Russian)

3. L a r i n O.N., P r i k h o d k o A.P., S h e p e l e v V.D., K a z h a e v A.A. Razvitie
tranzitnogo potentsiala avtotransportnykh sistem regionov: nauchnaya monografiya
[Development of transit potential of transport systems of regions: monograph]. Moscow,
2010. 344 p. (in Russian)

4. D e m i d e n k o O.V. Optimizatsiya razmera rezerva materialov pri vozvedenii ob”ektov
stroitel’stva [Optimization of the size of the reserve materials in the construction of
objects of construction]. Omskiy nauchnyy vestnik. Ser. Obshchestvo. Istoriya.
Sovremennost’ [Omsk scientific Bulletin. Ser. Society. History. Modernity]. 2012.
No. 4. Pp. 100–103. (in Russian)

5. D e m i d e n k o O.V. Planirovanie komplektatsii stroitel’nykh potokov [Planning
complete the construction threads]. Omskiy nauchnyy vestnik [Omsk scientific
Bulletin]. 2011. No. 1. Pp. 43–45. (in Russian)

6. M u r a v i e v a N.A. Podkhod k klassifikatsii tekhnologicheskikh protsessov v
transportno-skladskikh sistemakh [Approach to the classification of technological
processes in transport and warehouse systems]. Vestnik SGTU [Vestnik SGTU]. 2013.
No. 2. Iss. 2. Pp. 316–318. (in Russian)

7. D e m i d e n k o O.V., K a z a k o v V.A., K u z n e t s o v S.M., A l e k s e e v N.E.
Model’ funktsionirovaniya stroitel’nykh potokov [Model of functioning of the
construction threads]. Vestnik SibADI [Vestnik SibADI]. 2016. No. 2. Pp. 89–95.
(in Russian)

8. B r o d e t s k i y G.L., P r o s k u r i n a Yu.Yu. Povyshenie effektivnosti tsepey postavok
pri upravlenii zapasami v stroitel’stve [Improving the efficiency of supply chains at
inventory management in construction]. Logistika segodnya [Logistics today]. 2012.
No. 5. Ðp. 316–327. (in Russian)

Óïðàâëåíèå ïîñòàâêàìè ïîëèïðîäóêòà ïðè ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ...

89



9. V o r o b ’ e v V.S. Organizatsiya upravleniya zapasami i postavkami material’nykh
resursov na novostroykakh v rayonakh novogo osvoeniya [Organization of inventory
control and supply material resources for new buildings in areas of new development].
Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo [News of Higher Educational Institutions. Construction].
2004. No. 9. Pp. 49–55. (in Russian)

10. Vorob’ev V.S., L a n i s A.L., P o p o v a Yu.V. Optimal’noe upravlenie postavkami
i zapasami material’nykh resursov na stroitel’stve lineyno-rassredotochennykh
ob”ektov [Optimal control of supply and stocks of material resources in the construction
of linear-distributed objects]. Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo [News of Higher
Educational Institutions. Construction]. 2017. No. 7. Pp. 49–55. (in Russian)

Â.Ñ. Âîðîáüåâ, Ò.Â. Áîáðîâà, À.Ì. Ïîïîâ, Þ.Â. Ïîïîâà

90



ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ,
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.553

Ò.À. ÊÎÏÛËÎÂÀ

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ØÊÀËÛ
ÓÐÎÂÍÅÉ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß ÈÍÒÅÐÌÎÄÀËÜÍÛÕ ÓÇËÎÂ
ÃÎÐÎÄÑÊÎÃÎ ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ
ÏÀÑÑÀÆÈÐÑÊÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

Â ñîâðåìåííîì ãðàäîñòðîèòåëüñòâå óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå ïëàíèðîâàíèþ
ãîðîäñêèõ ïðîñòðàíñòâ, îðèåíòèðîâàííîìó íà îáùåñòâåííûé ïàññàæèðñêèé òðàíñ-
ïîðò. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí êðèòåðèé «óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ» ïîëüçîâàòåëåé òåðìè-
íàëîâ âîçäóøíîãî ñîîáùåíèÿ – àýðîïîðòîâ è èíòåðìîäàëüíîãî ïàññàæèðñêîãî óçëà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíî-ïåðåñàäî÷íûõ óçëîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîëíûìè çàòðàòàìè âðåìåíè íà ïåðåñàäêó. Ñàìè ãðàíèöû óðîâíåé îáñëóæè-
âàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü íà îñíîâå ïîêàçàòåëåé êâàíòèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèé îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåñàäêè, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâà-
íèé èíòåðìîäàëüíûõ ïàññàæèðñêèõ óçëîâ ðàçíûõ òèïîâ. Ðàçðàáîòêà îöåíî÷íîé
øêàëû óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ îñóùåñòâëåíà íà îñíîâå äàííûõ îáñëåäîâàíèÿ ïåðå-
ñàäî÷íûõ óçëîâ ã. Âåíû (Àâñòðèÿ).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíòåðìîäàëüíûå óçëû ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî ïàññàæèð-
ñêîãî òðàíñïîðòà, óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ, àâèàöèîííûå òåðìèíàëû, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïåðåñàäêè, ãðàäàöèÿ óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ.

Îäíà èç âàæíåéøèõ êîíöåïöèé ñîâðåìåííîãî ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ôîð-
ìóëèðóåòñÿ êàê «ïëàíèðîâàíèå, îðèåíòèðîâàííîå íà îáùåñòâåííûé ïàññà-
æèðñêèé òðàíñïîðò» (Transit oriented development – TOD). Èíòåðìîäàëüíûå
óçëû, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííî-
ãî ïàññàæèðñêîãî òðàíñïîðòà (ÃÎÏÒ) è îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðåñàäêè, ñòàíî-
âÿòñÿ âàæíåéøèì âèäîì ãîðîäñêîé òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû. Ýôôåê-
òèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå èíòåðìîäàëüíûõ óçëîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò
ïðèâëåêàòåëüíîñòü ÃÎÏÒ è åãî êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà ïî îòíîøåíèþ
ê èíäèâèäóàëüíîìó àâòîìîáèëüíîìó òðàíñïîðòó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñò-
âóåò çàäà÷à îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíòåðìîäàëüíûõ óç-
ëîâ, êîòîðóþ ìîæíî ðåøàòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ óðîâíÿ îáñëóæè-
âàíèÿ [1–4].

Èçíà÷àëüíî êðèòåðèé «óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ» (Level of Service, èëè
LOS) áûë ïîçàèìñòâîâàí èç òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè óñëîâèé äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ. Ïîêàçàòåëü
«óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ» ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé, îäíàêî
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åãî êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â çàâèñèìîñòè îò îöåíèâàåìîãî
ýëåìåíòà ñòàëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, âåëè÷èíà ñðåäíåé çàäåðæêè íà ïåðåêðå-
ñòêàõ, çàäåðæêè ïåøåõîäîâ; êîëè÷åñòâî ïàññàæèðîâ, ïðèõîäÿùååñÿ íà îäíî
ñèäåíèå, ïðîñòðàíñòâî â ðàñ÷åòå íà îäíîãî ïàññàæèðà è ò.ä. [5].

Â íà÷àëå 50-õ ãã. ÕÕ â. êðèòåðèé «óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ» LOS áûë ïðè-
ìåíåí äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã. Ïîçä-
íåå â ðóêîâîäñòâàõ Highway Capacity Manual 2000 [6] è 2010 [7] (HCM 2000,
2010) óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ ñòàë êðèòåðèåì îöåíêè âñåõ ýëåìåíòîâ òðàíñ-
ïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû (ïåðåãîíû óëèö, âñå âèäû ïåðåêðåñòêîâ, ðàçâÿçêè
â ðàçíûõ óðîâíÿõ, ïåøåõîäíûå ïåðåõîäû, òðîòóàðû, âåëîñèïåäíûå äîðîæêè
è ò.ä.) (òàáë. 1) [8–11]. Çàòåì ýòîò êðèòåðèé áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè
êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãîðîäñêîãî ïàññàæèðñêîãî òðàíñïîðòà (ðóêî-
âîäñòâî Transit Capacity and Quality of Service Manual) [12].

Îòäåëüíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðå â îá-
ëàñòè èçó÷åíèÿ óðîâíÿ îáñëóæèâàíèÿ ñòàëè òåðìèíàëû âîçäóøíîãî ñîîáùå-
íèÿ – àýðîïîðòû [13–16]. Â ìàðòå 2014 ã. Ìåæäóíàðîäíàÿ àññîöèàöèÿ âîçäóø-
íîãî òðàíñïîðòà The International Air Transport Association (IATA) [14] ñîâìåñò-
íî ñ Ìåæäóíàðîäíûì ñîâåòîì àýðîïîðòîâ Airports Council International (ACI)
è äðóãèìè çàèíòåðåñîâàííûìè ó÷àñòíèêàìè àâèàöèîííîé îòðàñëè âûïóñòèëè
10-å èçäàíèå ñïðàâî÷íîãî ðóêîâîäñòâà ðàçâèòèÿ àýðîïîðòîâ «Airport
Development Reference Manual» (ADRM) (Ðóêîâîäñòâî ADRM 2016).

Ñîãëàñíî òåçèñàì, îôîðìëåííûì IATA è ACI (Òåçèñû) [13], 10-å èçäàíèå
Ðóêîâîäñòâà ADRM ñîäåðæèò äîðàáîòêè â ãëàâàõ, â òîì ÷èñëå â ðàçäåëàõ,
èìåþùèõ èíôîðìàöèþ îá óðîâíå îáñëóæèâàíèÿ ïàññàæèðîâ â òåðìèíàëàõ.
Â íåì îòìå÷åíî, ÷òî óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì
êàê äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ àýðîâîçäóøíûõ èíòåðìîäàëüíûõ òåðìèíàëîâ,
òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êà÷åñòâà êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëåé äåéñòâóþùèõ
àýðîïîðòîâ.

Êîíöåïöèÿ ïðåäøåñòâóþùåãî Ðóêîâîäñòâà ADRM 2004 îñíîâûâàëàñü íà
îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïîêàçàòåëåé ïðîñòðàíñòâà, ïðèõîäÿ-
ùåãîñÿ íà êàæäîãî ïàññàæèðà â ðàçëè÷íûõ çîíàõ àýðîïîðòà (òàê íàçûâàåìûå
ïîäñèñòåìû àýðîïîðòà). Òî åñòü, ïîêàçàòåëè óðîâíÿ îáñëóæèâàíèÿ âàðüèðî-
âàëèñü â çàâèñèìîñòè îò çîíû îêàçàíèÿ óñëóã – ïîêàçàòåëè ïëîùàäè LOS
çîíû ïàñïîðòíîãî êîíòðîëÿ îòëè÷àëèñü îò ïîêàçàòåëÿ â çîíå ðåãèñòðàöèè
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Ò à á ë è ö à 1. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïåøåõîäíîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò åãî
èíòåíñèâíîñòè è ïëîùàäè òåððèòîðèè, ïðèíÿòûå â Ðóêîâîäñòâàõ HCM 2000, 2010 [6, 7]

Óðîâåíü
îáñëóæèâàíèÿ

Ïðîñòðàíñòâî,
ì2 /ïåø.

Ïëîòíîñòü
ïåøåõîäíîãî

ïîòîêà, ÷åë./ì2
Èíòåíñèâíîñòü,

ïåø./ì/ìèí

Ñêîðîñòü, ì/ñ

êîðèäîð/ïàíäóñ ëåñòíèöà

A > 5,60 <0,18 16 1,30 > 1,9

B 3,7–5,6 0,18–0,27 16,1–23 1,25 1,6–1,9

C 2,2–3,7 0,27–0,45 23,1–33 1,15 1,1–1,6

D 1,4–2,2 0,45–0,71 33,1–49 1,00 0,7–1,1

E 0,75–1,4 0,71–1,33 49,1–75 0,70 0,5–0,7

F < 0,75 > 1,33 Ìåíÿåòñÿ
Ìåíÿåòñÿ,

âîçìîæíû çàòîðû
< 0,5



(òàáë. 2). Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ïëîùàäåé â ðàçëè÷íûõ çîíàõ îáñëóæèâàíèÿ
àâèàòåðìèíàëîâ â Ðóêîâîäñòâå ADRM 2004 ñôîðìèðîâàíà êëàññèôèêàöèÿ
óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ A–F.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî èíäèêàòîðà óðîâíÿ îáñëóæèâàíèÿ óñ-
ëîâèÿ îêàçàíèÿ óñëóã â òåðìèíàëå áûëè êëàññèôèöèðîâàíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

· A – Ïðåâîñõîäíûé óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ. Ñâîáîäíûé ïîòîê ïàññàæè-
ðîâ. Ïîìåõ äâèæåíèþ íåò, î÷åíü êîìôîðòíî;

· B – Âûñîêèé óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ. Ñòàáèëüíûé ïîòîê ïàññàæèðîâ.
Íåçíà÷èòåëüíûå ïîìåõè äâèæåíèþ, âûñîêèé óðîâåíü êîìôîðòà;

· C – Õîðîøèé óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ. Ñòàáèëüíûé ïîòîê ïàññàæèðîâ.
Óâåëè÷åíèå ïîìåõ äâèæåíèþ, õîðîøèé óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ;

· D – Óäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ. Íåñòàáèëüíûé ïîòîê
ïàññàæèðîâ. Ïîìåõè äâèæåíèþ íà êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè, ïðèåìëåìûé
óðîâåíü êîìôîðòà;

· E – Íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ. Íåñòàáèëüíûé ïîòîê
ïàññàæèðîâ. Íåïðèåìëåìûé óðîâåíü êîìôîðòà;

· F – Íåäîïóñòèìûé óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ. Ïåðåñå÷åíèå ïîòîêîâ,
ñòàáèëüíûå ïîìåõè äâèæåíèþ. Íåäîïóñòèìûé óðîâåíü êîìôîðòà.

Â òåçèñàõ [13] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â Ðóêîâîäñòâå ADRM 2016 óðîâåíü îáñëó-
æèâàíèÿ òåðìèíàëîâ áûë ïåðåñìîòðåí ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ:

− äèíàìèêà äâèæåíèÿ â òåðìèíàëàõ è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü;
– ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èíôðàñòðóêòóðû.
Òàêæå îáîçíà÷åíû äâà îñíîâíûõ êðèòåðèÿ LOS â ïðîöåññå îáñëóæèâà-

íèÿ ïàññàæèðîâ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ òåðìèíàëà – ýòî ïðîñòðàíñòâî, ïðèõîäÿ-
ùååñÿ íà ïîëüçîâàòåëÿ òåðìèíàëà, è ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ åãî îæèäàíèÿ â ïðî-
öåññå îáñëóæèâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî íîâàÿ ãðàäàöèÿ óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ
ïîëó÷èëà ñëåäóþùåå îïèñàíèå:

1. Under-provided – íåäîñòàòî÷íîñòü/íåîáõîäèìîñòü â ìîäåðíèçàöèè;
2. Sub-optimum – óñëîâèÿ áëèçêè ê îïòèìóìó/íåîáõîäèìîñòü â óëó÷øåíèè;
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Ò à á ë è ö à 2. Ãðàäàöèÿ óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ (Ðóêîâîäñòâî ADRM 2004)

Ïîêàçàòåëü A B C D E

Äëÿ î÷åðåäè â îäèí ðÿä â çîíå ðåãèñòðàöèè, ì2

Íåñêîëüêî ïàññàæèðîâ ñ òåëåæêàìè è íåñêîëüêî ïàññàæèðîâ ñ
ðó÷íîé êëàäüþ (øèðèíà ðÿäà 1,2 ì)

1,7 1,4 1,2 1,1 0,9

Íåñêîëüêî ïàññàæèðîâ ñ òåëåæêàìè è 1 èëè 2 ïàññàæèðà ñ áàãà-
æîì (øèðèíà ðÿäà 1,2 ì)

1,8 1,5 1,3 1,2 1,1

Âûñîêèé ïðîöåíò ïàññàæèðîâ ñ òåëåæêàìè (øèðèíà ðÿäà 1,4 ì) 2,3 1,9 1,7 1,6 1,5

Ãàáàðèòíûé áàãàæ, 2 åä. è áîëåå íà ïàññàæèðà è âûñîêèé ïðî-
öåíò ïàññàæèðîâ ñ òåëåæêàìè (øèðèíà ðÿäà 1,4 ì)

2,6 2,3 2,0 1,9 1,8

Äëÿ î÷åðåäè â îäèí ðÿä â çîíå ïàñïîðòíîãî êîíòðîëÿ, ì2

Ïàñïîðòíûé êîíòðîëü 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6

Â çîíå äîñìîòðà áàãàæà

Ñòàíäàðòû ïðîñòðàíñòâà 2,6 2,0 1,7 1,3 1,0



3. Optimum – îïòèìóì;
4. Overdesign – íåîáõîäèìîñòü â ïåðåïðîôèëèðîâàíèè.
Òàêèì îáðàçîì, â Ðóêîâîäñòâå ADRM 2016 ñôîðìèðîâàíà êîíöåïöèÿ íî-

âîãî óðîâíÿ îáñëóæèâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íå òîëüêî íà ïîêàçàòåëÿõ ïðîñòðàíñò-
âà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ïàññàæèðà â êâàäðàòíûõ ìåòðàõ, íî è íà ïîêàçàòåëÿõ
ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè îæèäàíèÿ (òàáë. 3). Îñíîâíàÿ öåëü íîâîé êîíöåïöèè
ñîñòîèò â ïðåäîñòàâëåíèè ïàññàæèðàì îïòèìàëüíûõ óñëîâèé, èçáåãàÿ ïðè
ýòîì íåäîñòàòî÷íîñòè èëè èçëèøåñòâà â ïðîöåññå îêàçàíèÿ óñëóã. Äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè îòëè÷èé îôîðìëåíà òàáë. 4 ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà êîíöåïöèè
óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ â Ðóêîâîäñòâàõ ADRM 2004 è 2016.

Òåðìèí «îïòèìàëüíûé» îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

− íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ðàçìåùåíèÿ íåîáõîäèìûõ
ôóíêöèé â êîìôîðòíûõ óñëîâèÿõ;

– îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíûõ ïàññàæèðñêèõ ïîòîêîâ ñ êîìôîðòíûì âðåìå-
íåì îæèäàíèÿ ïðè îêàçàíèè óñëóã;

Ò.À. Êîïûëîâà
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Ò à á ë è ö à 3. Êîíöåïöèÿ íîâîãî óðîâíÿ îáñëóæèâàíèÿ, îáîçíà÷åííàÿ â òåçèñàõ [13]
(Ðóêîâîäñòâî ADRM 2016)
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– ãàðàíòèðîâàíèå îáùåãî óðîâíÿ êîìôîðòà äëÿ ïàññàæèðîâ, ïðè ýòîì
ñîõðàíÿþòñÿ îïòèìàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû;

– äîñòèæåíèå áàëàíñà ìåæäó öåíîé è îæèäàåìûì êà÷åñòâîì ïðåäîñòàâ-
ëÿåìûõ óñëóã äëÿ ïàññàæèðîâ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ìåòîäèêè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ àâèàöèîííûõ òåðìè-
íàëîâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ èíòåðìîäàëüíûõ óçëîâ. Îäíàêî èíòåðìîäàëüíûå òðàíñïîðòíûå óçëû
ÃÎÏÒ íå âõîäÿò â ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, ê êî-
òîðûì ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ.

Òðàíñïîðòíî-ïåðåñàäî÷íûé óçåë (ÒÏÓ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòîâ â ãîðîäñêîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìå è òî÷êîé ïðèòÿæåíèÿ ðàçíîîáðàç-
íîé èíôðàñòðóêòóðû, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóþò ðàçëè÷íûå ïàññàæèðñêèå
âèäû òðàíñïîðòà. Ïðàâèëüíî ðàñïîëîæåííûé ÒÏÓ – ýòî îñíîâà ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû ãîðîäñêîé ïàññàæèðñêîé òðàíñïîðòíîé ñåòè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
èìååò îãðîìíóþ êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó, èãðàþùóþ âàæíóþ ðîëü â æèçíè
ãîðîäà.

Íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ è ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðû [17–21], ïîñâÿùåííûõ
èçó÷åíèþ óðîâíÿ îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, óëè÷íî-äî-
ðîæíîé ñåòè è òåðìèíàëîâ âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà
êîíöåïöèÿ óðîâíÿ îáñëóæèâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé èíòåðìîäàëüíîãî ïàññàæèð-
ñêîãî óçëà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé èíòåðìîäàëüíîãî ïàññàæèðñêîãî
óçëà ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü, èñïîëüçóÿ ïîêàçàòåëü T – ïîëíûå çàòðàòû âðå-
ìåíè íà ïåðåñàäêó (ñ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóììîé çàòðàò âðåìåíè íà ïåðåäâè-
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Ò à á ë è ö à 4. Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç êîíöåïöèé óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ,
ïðèíÿòûé â Ðóêîâîäñòâàõ ADRM 2004 è 2016 è îáîçíà÷åííûé â òåçèñàõ [13]

Ïîêà-
çàòåëü

Êîíöåïöèÿ óðîâíÿ îáñëóæèâàíèÿ

Ðóêîâîäñòâî ADRM 2004 Ðóêîâîäñòâî ADRM 2016
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ÿ · A (Ïðåâîñõîäíûé)

· B (Âûñîêèé)

· Ñ (Õîðîøèé)

· D (Óäîâëåòâîðèòåëüíûé)

· E (Íåäîñòàòî÷íûé)

· F (Íåäîïóñòèìûé)

· Under-provided – Íåäîñòàòî÷íîñòü/íå-
îáõîäèìîñòü â ìîäåðíèçàöèè

· Sub-optimum – Óñëîâèÿ áëèçêè ê îïòè-
ìóìó/íåîáõîäèìîñòü â óëó÷øåíèè

· Optimum – Îïòèìóì
· Overdesign – Íåîáõîäèìîñòü â ïåðåïðî-

åêòèðîâàíèè
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òîëüêî íà ïîêàçàòåëÿõ ïðîñòðàíñòâà (ì2),
ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ïàññàæèðà

Âðåìÿ îæèäàíèÿ óïîìèíàåòñÿ, îäíàêî ïðÿ-
ìîé ñâÿçè ñ óðîâíåì îáñëóæèâàíèÿ íåò

Óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ:
· íà ïîêàçàòåëå ïðîñòðàíñòâà, ïðèõîäÿùå-

ãîñÿ íà ïàññàæèðà (ì2)
· ìàêñèìàëüíîì âðåìåíè îæèäàíèÿ
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óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ êàòåãîðèè À. Ýòî
èìåëî ñëåäóþùèå ïîñëåäñòâèÿ:
· íåîïðàâäàííûå ãàáàðèòû çäàíèÿ
· íåýôôåêòèâíî èñïîëüçóåìàÿ è äîðîãî-

ñòîÿùàÿ èíôðàñòðóêòóðà

Ãëàâíàÿ öåëü – ïðåäîñòàâëåíèå îïòèìàëü-
íûõ óñëóã:
· íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ

ïðåäîñòàâëåíèÿ ôóíêöèé â êîìôîðòíûõ
óñëîâèÿõ

· êîìôîðòíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ



æåíèå îò ìåñòà âûñàäêè ê ìåñòó ïîñàäêè tp (ñ) è âðåìåíè îæèäàíèÿ òðàíñïîð-
òà, íà êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåñàäêà tw (ñ)

T t tp w= + . (1)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ïðè ïåðåñàäêå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì
ìåíÿþùåéñÿ çàãðóæåííîñòè óçëà ïåøåõîäíûìè ïîòîêàìè (ñì. òàáë. 1)

t
L

v
p

i

i

n= å1
, (2)

ãäå Li – ïðîòÿæåííîñòü ýëåìåíòà i (êîðèäîðà, ëåñòíèöû, ïàíäóñà), ì;
v i – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïåøåõîäíîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò åãî ïëîòíîñòè;
n – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ ïðè ñîâåðøåíèè ïåðåñàäêè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îæèäàíèÿ ïðè ïåðåñàäêå tw âû÷èñëÿåòñÿ â ñëó÷àå:
ôèêñèðîâàííîãî ðàñïèñàíèÿ

tw = t
2

, (3)

îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà (óëè÷íûé òðàíñïîðò: òðàìâàé,
òðîëëåéáóñ, àâòîáóñ)

t C Zw v= =t t85 % , (4)

ãäå t – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìàðøðóòíîãî èíòåðâàëà ïðè ôèêñèðîâàííîì
ðàñïèñàíèè, ñ;
t 85 % – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìàðøðóòíîãî èíòåðâàëà 85 % îáåñïå÷åííîñòè, ñ;
t – ñðåäíèé èíòåðâàë íà ìàðøðóòå, ñ;
C v – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè èíòåðâàëà íà ìàðøðóòå;
Z – íîðìèðîâàííîå îòêëîíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå 85 % êâàíòèëþ íîðìàëü-
íîãî íîðìèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Çíà÷åíèÿ t è C v óñòàíàâëèâàþòñÿ íàòóðíûìè îáñëåäîâàíèÿìè èëè
íàçíà÷àþòñÿ.

Îöåíî÷íóþ øêàëó óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ (A–D) ïðåäëàãàåòñÿ ñôîðìè-
ðîâàòü íà îñíîâå îöåíêè ïîëíûõ çàòðàò âðåìåíè íà ïåðåñàäêó Tf, îñó-
ùåñòâëÿåìóþ â ñâîáîäíûõ óñëîâèÿõ ïåøåõîäíîãî äâèæåíèÿ â ïåðåñàäî÷íîì
óçëå (ò. å. ïðè óðîâíå îáñëóæèâàíèÿ À, ñì. òàáë. 1) è ôèêñèðîâàííîì ðàñ-
ïèñàíèè:
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21

, (5)

ãäå vi f – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïåøåõîäíîãî ïîòîêà íà ýëåìåíòå i â ñâîáîäíûõ
óñëîâèÿõ;
n – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ ïðè ñîâåðøåíèè ïåðåñàäêè.

Ñàìè ãðàíèöû óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ ïðåäëîæåíî óñòàíîâèòü íà îñíîâå
çíà÷åíèé êâàíòèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïå-
ðåñàäêè, îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèé èíòåðìîäàëüíûõ óçëîâ
ã. Âåíû. Âûáîð Âåíû îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ãîðîä îáëàäàåò áîëüøèì ðàçíîîá-
ðàçèåì èíòåðìîäàëüíûõ óçëîâ, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóþò ðàçíûå âèäû
òðàíñïîðòà:

– âíåóëè÷íûå: S Bahn (ïðèãîðîäíàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà), U-Bahn (ìåòðî);
– óëè÷íûå: òðàìâàé, àâòîáóñ;
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ñî÷åòàþùèå ðàçíûå êîìáèíàöèè ïåðåñàäîê:
– âíåóëè÷íûé – âíåóëè÷íûé;
– âíåóëè÷íûé – óëè÷íûé;
– óëè÷íûé – óëè÷íûé.
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îïèñàíû óðîâíè îáñëóæèâàíèÿ (òàáë. 5).
Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò àïðîáàöèþ ïðåäëàãàåìîé

îöåíî÷íîé øêàëû óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ íà ïðèìåðå îöåíêè êà÷åñòâà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ öåëîãî ðÿäà ÒÏÓ Èðêóòñêà è Ìîñêâû è ïîñëåäóþùóþ ðàçðà-
áîòêó ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî îöåíêå êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
èíòåðìîäàëüíûõ óçëîâ ÃÎÏÒ.
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Ò à á ë è ö à 5. Ïðåäëàãàåìàÿ ãðàäàöèÿ óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ íà îñíîâå äàííûõ
îáñëåäîâàíèé èíòåðìîäàëüíûõ óçëîâ ÃÎÏÒ ã. Âåíû

Óðîâåíü
îáñëó-

æèâàíèÿ

Êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèå –
óñëîâèÿ ïåðåñàäêè

Çàòðàòû âðåìåíè íà ïåðåñàäêó, ñ / ìèí

óëè÷íûé –
óëè÷íûé

âíåóëè÷íûé –
óëè÷íûé;

âíåóëè÷íûé –
âíåóëè÷íûé

âñå âèäû
ïåðåñàäîê

À Ïðåâîñõîäíûå óñëîâèÿ ïåðåñàäêè
Ñâîáîäíûé ïîòîê ïåðåñàæèâàþ-
ùèõñÿ ïàññàæèðîâ
Ïîìåõ äâèæåíèþ íåò, âûñîêàÿ
ñòåïåíü êîìôîðòà

t £ 320

t £ 5 :20

t £ 370

t £ 6 :10

t £ 340

t £ 5 :40

B Õîðîøèå óñëîâèÿ ïåðåñàäêè
Ñòàáèëüíûé ïîòîê ïåðåñàæèâàþ-
ùèõñÿ ïàññàæèðîâ
Óâåëè÷åíèå ïîìåõ äâèæåíèþ, äîñ-
òàòî÷íàÿ ñòåïåíü êîìôîðòà

320 < t £ 390

5 :20 < t £ 6 :30

370 < t £ 510

6 :10 < t £ 8 :30

340 < t £ 450

5 :40 < t £ 7 :30

C Óäîâëåòâîðèòåëüíûå óñëîâèÿ ïå-
ðåñàäêè
Íåñòàáèëüíûé ïîòîê ïåðåñàæè-
âàþùèõñÿ ïàññàæèðîâ
Ïîìåõè äâèæåíèþ íà êîðîòêèé
ïåðèîä âðåìåíè, ïðèåìëåìàÿ ñòå-
ïåíü êîìôîðòà

390 < t £ 450

6 :30 < t £ 7 :30

510 < t £ 1020

8 :30 < t £ 17 :0

450 < t £ 990

7 :30 < t £ 16 :30

D Íåäîñòàòî÷íûå/ïëîõèå óñëîâèÿ
ïåðåñàäêè
Íåñòàáèëüíûé ïîòîê ïåðåñàæè-
âàþùèõñÿ ïàññàæèðîâ
Íèçêàÿ ñòåïåíü êîìôîðòà

t > 450
t > 7:30

t > 1020
t > 17 :0

t > 990
t > 16 :30
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CIENTIFIC JUSTIFICATION OF LEVEL OF SERVICE SCALE
OF INTERMODAL PASSENGER TRANSPORT JUNCTION

Transit oriented development is important part in the modern urban planning. This
article  shows the indicator of the level of service concept for airports and intermodal
passenger nodes. Author suggests estimating the level of service of users of inter-
modal passenger using indicator of total time required to transfer from the one type
of  public transport to other. It is offered to set the boarders of level of service on the basis
of inverse distribution indicators of the whole duration of interchanging that was
determined using results of researching of different types of Vienna (Austria) intermodal
passenger nodes.

K e y w o r d s: intermodal passenger junction, level of service, air terminal, interchange
duration, scale level of service.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.131

Ê.Â. ÊÎÐÎËÅÂ, À.Ì. ÊÀÐÀÓËÎÂ, Ä.Ñ. ÃÀËÒÅÐ

ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎ
ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÎÑÍÎÂÀÍÈÉ

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè
âåðòèêàëüíî àðìèðîâàííûõ ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ Â.Ã. Ôåäîðîâñêîãî. Ýôôåêò àðìè-
ðîâàíèÿ âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè äåôîðìèðóåìîñòè ãðóíòà çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ, ðàçâè-
âàþùèõñÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè àðìîýëåìåíòà. Ýòî ÿâëåíèå îïèñûâàåòñÿ äëÿ
îòäåëüíîé ÿ÷åéêè àðìèðîâàííîãî ïîëÿ â îñåñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðèìåíåíèå ïîëó÷àåìûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà îãðàíè÷èâàåòñÿ àðìèðîâàííû-
ìè ïîëÿìè çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ. Â äàííîé ðàáîòå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ àðìîýëåìåíòà è ãðóíòà ðàññ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-
ðîâ äåôîðìèðóåìîñòè ãðóíòà. Ïîäîáíàÿ ñâÿçü ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êîíòàêòíîå
âçàèìîäåéñòâèå íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìî-
ñòè ãðóíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âåðòèêàëüíîå àðìèðîâàíèå, àðìîýëåìåíò, îñíîâàíèå, äî-
ïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, áûòîâûå íàïðÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, îñàäêà.

Ìåòîä óñèëåíèÿ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé âåðòèêàëüíûìè àðìèðóþùèìè
ñòåðæíÿìè (ñâàÿìè, ìèêðîñâàÿìè è ò.ä.) íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå. Òåîðèÿ ðàñ÷åòà òàêèõ îñíîâàíèé ñôîðìó-
ëèðîâàíà â ðàáîòå Â.Ã. Ôåäîðîâñêîãî è Ñ.Ã. Áåçâîëåâà [1], ãäå áûëà ðàçðàáî-
òàíà êîíöåïöèÿ ðàñ÷åòà, äàíû îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ è ïîëó÷åíî ðåøåíèå
çàäà÷è â îáùåì âèäå. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòà ïðîáëåìà ïîëó÷èëà â òðóäàõ
[2-7] è äð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò èíæåíåðíîé ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè âåðòèêàëüíî àðìèðîâàííûõ ãðóíòîâûõ ìàñ-
ñèâîâ Â.Ã. Ôåäîðîâñêîãî.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ÿ÷åéêè îñíîâàíèÿ, àðìèðîâàííîãî æåñòêèìè
âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè, â óñëîâèÿõ îäíîìåðíîé çàäà÷è. Çäåñü ïðèíÿòû
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
pf – íàïðÿæåíèÿ ïî ïîäîøâå ôóíäàìåíòà;
s, sg è sp – âåðòèêàëüíûå ïîëíûå, ïðèðîäíûå è äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ â  ãðóíòå;
p0 è pl – êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî âåðõíåìó è íèæíåìó òîðöàì àðìî-
ýëåìåíòà;
s0 è sl – íàïðÿæåíèÿ â ãðóíòå â óðîâíÿõ âåðõà è íèçà àðìîýëåìåíòà;
h – òîëùèíà ãðóíòîâîé ïîäóøêè;
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l – äëèíà àðìîýëåìåíòà;
da – äèàìåòð àðìîýëåìåíòà;
a – ðàçìåð êâàäðàòíîé ÿ÷åéêè àðìèðîâàííîãî ïîëÿ (øàã àðìîýëåìåíòîâ
ïî îñÿì).

Äëÿ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: g, c, j, E,
n – óäåëüíûé âåñ, óäåëüíîå ñöåïëåíèå, óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ìîäóëü äå-
ôîðìàöèè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ãðóíòà ïî äëèíå àðìîýëåìåíòà; g0, c0, j0,
E0 − òî æå äëÿ ãðóíòà ïîäóøêè; gl, cl, jl, El − òî æå äëÿ ãðóíòà, çàëåãàþùåãî
íèæå àðìîýëåìåíòà. Îáîçíà÷èì òàêæå: Aa = pda

2/4 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ àðìîýëåìåíòà; Atot = a2 – ïëîùàäü ÿ÷åéêè; A = (Atot – Aa) – ÷àñòü
ïëîùàäè ÿ÷åéêè, çàíèìàåìàÿ ãðóíòîì.

Ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ) ãðóíòà, êîòîðîå âîçíèêàåò â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ (ïîãðóæåíèÿ) àð-
ìîýëåìåíòîâ, íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ãðóíòå â óðîâíÿõ âåðõà è íèçà àðìî-
ýëåìåíòà, ò.å. äî ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ pf ïî ïîäîøâå, ðàâíû:

s gg h0 0= , s s ggl g l= +0 , p g0 0= s , p l gl= s ,

à ïîñëå –

s s s0 0 0= +g p , s s sl gl pl= + , p pg0 0 0= +s D , p pl gl l= +s D .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèðàùåíèé íàïðÿæåíèé sp0, spl, Dp0, Dpl è ñîîòâåò-
ñòâåííî âåëè÷èí s0, sl, p0, pl ñëåäóåò ðåøèòü ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ î
õàðàêòåðå ÍÄÑ ãðóíòà ïî òîðöàì àðìîýëåìåíòà.

Îñíîâíîé ýôôåêò àðìèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãðóíòîâûé ìàññèâ
â ïðåäåëàõ äëèíû l ðàçãðóæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è ÷àñòè óñèëèé íà
àðìîýëåìåíò. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òðåíèÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò ïî áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè àðìîýëåìåíòà. Âåëè÷èíà òðåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñìå-
ùåíèå ãðóíòà îòíîñèòåëüíî àðìîýëåìåíòà â äàííîì ñå÷åíèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò àðìèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò, êîãäà àðìî-
ýëåìåíò «ïðîòûêàåò» âûøå- è íèæåëåæàùèå ãðóíòû, è ãðóíò ïî áîêîâîé
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÿ÷åéêè àðìèðîâàííîãî ïîëÿ è ñõåìà íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ

t − êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå «àðìîýëåìåíò-ãðóíò»; p − íàïðÿæåíèÿ
â àðìîýëåìåíòå



ïîâåðõíîñòè àðìîýëåìåíòà íàèëó÷øèì îáðàçîì âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ðåñóðñû ñèñòåìû «àðìîýëåìåíò-ãðóíò» èñïîëüçóþòñÿ íåäîñ-
òàòî÷íî. Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ, ãäå ïîäîáíîå
«ïðîòûêàíèå» ñâàåé íèæåëåæàùèõ ñëîåâ ãðóíòà îçíà÷àåò èñ÷åðïàíèå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè, çäåñü âîçíèêíîâåíèå òàêîãî ýôôåêòà ñòàíîâèòñÿ äàæå
æåëàòåëüíûì.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïî òîðöàì àðìîýëåìåíòà ãðóíò ìîæåò
äîñòèãàòü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå îïèøåì ñ ïîìîùüþ ðåøåíèé
îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ãðóíòîâ (ÒÏÐÃ) [5].
Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñòàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ è ôèçè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé ÒÏÐÃ äàñò èñêîìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé s0, sl, p0, pl.

Â óðîâíå âåðõà àðìîýëåìåíòà óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä

G p A Aa0 0 0= + s , (1)
ãäå G0 = (pf + g0h)Atot.

Ôèçè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò íàïðÿæåíèÿ p0 è s0 â ïðå-
äåëüíîì ñîñòîÿíèè, çàïèøåì êàê [5]

p d N N c Na q c0 0 0 0 0 0 0= + +g sg , (2)

ãäå Ng0, Nq0, Nc0 − êîýôôèöèåíòû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè:

N eg0
10 811 2 242190 5 0= - j -, , , , N eq0

6 444 0 018740= j -, , , N Nc q0 0 01= - j( ) ctg .

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) è (2) äàåò âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæå-
íèé â ãðóíòå íà óðîâíå âåðõà àðìîýëåìåíòà:

s
g g

g g s0
0 0 0 0 0

0
0 0 0 0 0 0=

- +
+

= + +
G d N c N A

A Nq A
p d N Nq ca c a

a

a

( )
, Nc0. (3)

Îòìåòèì, ÷òî åñëè s0 îêàæåòñÿ ìåíüøå sg0, òî ýòî èñêëþ÷èò âîçìîæ-
íîñòü íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â äàííîì ñå÷åíèè, è â ýòîì ñëó÷àå
ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èòü øàã àðìèðîâàíèÿ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïèøåì ðàáîòó ãðóíòà ïîä íèçîì àðìîýëåìåíòà.
Â óðîâíå íèçà àðìîýëåìåíòà óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä

G G G p A Aa l a l0 + + = +s , (4)

ãäå Ga = galAa − âåñ àðìîýëåìåíòà (ga − óäåëüíûé âåñ ìàòåðèàëà àðìîýëå-
ìåíòà);
G = glA – âåñ îáúåìà ãðóíòà ïî äëèíå àðìîýëåìåíòà.

Ïðåäåëüíîå ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ãðóíòà è íèæíåãî òîðöà àðìîýëå-
ìåíòà îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îñåñèììåòðè÷íûì ðåøåíèåì ÒÏÐÃ

p d N N c Nl l a l l gl l cl= + +g sg , (5)

ãäå Ngl, Nql, Ncl − êîýôôèöèåíòû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè:

N el
l

g = j -0 5 10 811 2 24219, , , , N eql
l= j -6 444 0 01874, , , N N ctgcl ql l= - j( )1 .

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) è (5) äàñò:

s
g

g sg
gl

a a l l cl a

q l a

l a l l

G G G ld N c N A

A N A
p ld N N=

+ + - +

+
= +0 ( )

, ql l clc N+ . (6)
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Åñëè ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (6) íàïðÿæåíèå σl îêàæåòñÿ ìåíüøå, ÷åì
ïðèðîäíîå äàâëåíèå sgl

s s g gl gl h l< = +0 ,

òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïðèíÿòîé äëèíû àðìîýëåìåíòà íàñòóïëåíèå ïðåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâàíèè ïîä íèçîì àðìîýëåìåíòà íåâîçìîæíî. Òîãäà äëÿ
áîëåå ïîëíîãî âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó àðìîýëåìåíòà ðåêîìåíäóåòñÿ óìåíüøèòü
åãî äëèíó èëè óâåëè÷èòü øàã ñåòêè àðìèðîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé sg0, sgl,
s0, sl ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, ïî ñóòè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
î ÍÄÑ ãðóíòà ïî äëèíå àðìèðóþùåãî ñòåðæíÿ (ñì. ðèñ. 1).

ßñíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ σ â ãðóíòå ïðè 0 < z < l äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèþ

z

l
z

z

l
gl g g l( ) ( ) ( )s s s s s s s- + < < - +0 0 0 0.

Ïðè ýòîì íà ãðàíèöàõ z = 0 è z = l äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà:

s s( )0 0= , s s( )l l=

èëè â äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ:

s s sp g0 0 0= - , s s spl l gl= - . (7)

Âîãíóòûé âèä ýïþðû sp è ñîîòâåòñòâåííî s (ñì. ðèñ. 1) ñâÿçàí ñ ðàç-
ãðóçêîé îñíîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîé çà ñ÷åò òðåíèÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
àðìîýëåìåíòîâ, êîòîðûå òåì ñàìûì âîñïðèíèìàþò íà ñåáÿ ÷àñòü âíåøíåãî
äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äàëåå ãëàâíîé çàäà÷åé áóäåò íàõîæäåíèå ôóíêöèè
sp(z).

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé sp áóäåì âûïîëíÿòü â ðàìêàõ îäíîìåðíîé
çàäà÷è äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ, àðìèðîâàííîãî æåñòêèìè
âåðòèêàëüíûìè ñòåðæíÿìè. Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ â äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä [1]

u

A

d

dz

pt
s

= - , (8)

ãäå u = pda – ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìîýëåìåíòà.
Ñëåäóÿ êîíöåïöèè, ðàçðàáîòàííîé â [1], ïðèìåì, ÷òî òðåíèå ãðóíòà ïî

àðìîýëåìåíòó â äàííîé òî÷êå çàâèñèò îò ðàçíîñòè ïåðåìåùåíèé ãðóíòà ws

è  àðìîýëåìåíòà wa (ðèñ. 2, à)

w w ws a= - .

Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ w ýòà çàâèñèìîñòü, íàïîìíèì, ïðèíèìàëàñü
ëèíåéíîé

t = kw,

à ïðè äîñòèæåíèè âåëè÷èíîé w íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íà êîí-
òàêòå «àðìîýëåìåíò-ãðóíò» ðåàëèçóåòñÿ çàêîí òðåíèÿ (ðèñ. 2, á)

t t ys yx s g s= = = + +u x p gz( )0 .

Çäåñü k – ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò;
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y − êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ãðóíòà ïî àðìîýëåìåíòó, êîòîðûé òàêæå ñëåäóåò
îïðåäåëÿòü â îïûòå, íî äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ äîïóñòèìî ïðèíÿòü
y = tgj;
x − êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ;
sx – ïîëíîå áîêîâîå äàâëåíèå ãðóíòà íà àðìîýëåìåíò.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü t(w)
ñ èçâåñòíîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ îïèñàòü îäíîé ôóíêöèåé, íàïðèìåð
(ðèñ. 2, â)

t
t
p p

yx s g s( ) ( ) ( ) ( )w G w z G wu
k p g k= = + +

2 2
0arctg arctg , (9)

ãäå Gk – ïàðàìåòð äåôîðìèðóåìîñòè ãðóíòà íà êîíòàêòå ñ àðìîýëåìåíòîì.
Ïàðàìåòð Gk ñëåäóåò îïðåäåëÿòü îïûòíûì ïóòåì, îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷å-

ñêèõ öåëåé ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü åãî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåí-
íîãî ïðèåìà. Â íàðóøåíèå ïðèíÿòûõ âûøå óñëîâèé îäíîìåðíîé çàäà÷è äå-
ôîðìèðîâàííûé âèä ãðóíòà â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè àðìèðîâàííîãî ïîëÿ ïðèìåì
òàêèì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ã. Îòñþäà:

g n txz

aE

w

a d
= + =

-
1

2
2( )/
,

t
nw

E

a da

=
+ -( )( )1

.

Â òî æå âðåìÿ, èç óðàâíåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî èñêîìûé ïàðàìåòð õàðàêòå-
ðèçóåò íà÷àëüíûé ìîìåíò äåôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû «àðìîýëåìåíò-ãðóíò»
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Ïðèðàâíÿâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, èìååì
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Ïîñêîëüêó ïðåäåëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ tu àðìîýëåìåíòà ïî
ãðóíòó ìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé, â ñèëó ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïàðàìåòð Gk òàêæå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ ãëóáèíû z
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Ðèñ. 2. Âçàèìíûå ïåðåìåùåíèÿ w ãðóíòà è àðìîýëåìåíòà (à), êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (á) è
ãëàäêàÿ (â) ôóíêöèè τ(w), ñõåìà ê ïðèáëèæåííîé îöåíêå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè τ(w) (ã)
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Èòàê, ïîäñòàâèì (9) â óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (8)
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Â óñëîâèÿõ îäíîìåðíîé çàäà÷è, åñëè àðìîýëåìåíò íåñæèìàåì (wa =
= const), íàïðÿæåíèÿ â ãðóíòå ðàâíû [1]:
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Òîãäà îñíîâíîå óðàâíåíèå äåôîðìèðîâàíèÿ àðìèðîâàííîãî ãðóíòà ïðè-
ìåò âèä
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Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (12) ìîæíî âûïîëíèòü ÷èñëåííûì ìåòîäîì
[8], íàïðèìåð, â ÏÊ MathCAD ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
ñîãëàñíî (7) è (11):

ïðè z = 0: w w( )0 0= , w
E E

p g¢ = - = - -( ) ( )0 0 0 0
b s b s s ,

ïðè÷åì w0 ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû íà ãðàíèöå z = l íàïðÿæåíèÿ ðàâíÿëèñü
spl,  ò.å. âûïîëíÿëîñü òðåáîâàíèå

w l
E E

pl l gl¢ = - = - -( ) ( )
b s b s s .

Ïîëíàÿ îñàäêà àðìèðîâàííîãî îñíîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

s s s stot l= + +0 ,

ãäå s0 – îñàäêà ãðóíòîâîé ïîäóøêè;
s – îñàäêà ãðóíòà â ïðåäåëàõ àðìîýëåìåíòà;
sl – îñàäêà ãðóíòà, çàëåãàþùåãî íèæå àðìîýëåìåíòà.

Îñàäêà ãðóíòîâîé ïîäóøêè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå
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Îñàäêó ãðóíòà â ïðåäåëàõ àðìîýëåìåíòà ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü êàê
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Íàêîíåö, îñàäêó sl îñíîâàíèÿ íèæå àðìîýëåìåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü
ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ñóììèðîâàíèÿ, êàê äëÿ îñíîâàíèÿ óñëîâíîãî ôóíäàìåíòà
ñ ïîäîøâîé â óðîâíå íèçà àðìîýëåìåíòîâ è äàâëåíèåì ïî ïîäîøâå, ðàâíûì sl.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé íàáîð õàðàê-
òåðèñòèê ãðóíòà, âûïîëíÿòü ïðàêòè÷åñêèå ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíî àðìèðîâàí-
íûõ îñíîâàíèé ñ ó÷åòîì ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóíòà è àðìîýëåìåíòà ïî
åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè.
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ENGINEERING DESIGN PROCEDURE
OF VERTICALLY REINFORCED BASES

In clause the variant of an engineering design procedure is offered within the framework of
the general theory of vertically reinforced earth files of V.G. Fedorovskogo. The effect of
reinforcing is expressed in decrease in deformability of a ground due to the forces of friction
developing on a lateral surface of reinforcing member. This phenomenon is described for
a separate cell of the reinforced field in axialsimmetry to system of coordinates.
Accordingly, application of received design procedures is limited to the reinforced fields

Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíî àðìèðîâàííûõ îñíîâàíèé

107



of  the significant sizes. In the given work of the characteristic of contact interaction
reinforcing member and a ground are defined depending on parameters of deformability
of  a ground. Similar communication allows to define contact interaction on the basis
of  standard characteristics of durability and deformability of a ground.

K e y w o r d s: vertical reinforcing, reinforcing member, the basis, additional pressure,
household pressure, factor of friction, a deposit.
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ÓÄÊ 711:625.712

Å.Ñ. ÏÐÅËÎÂÑÊÀß, À.Ã. ËÅÂÀØÅÂ, À.Þ. ÌÈÕÀÉËÎÂ, Ì. ÊËÀÌÅÐ

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÓËÈ×ÍÎ-ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ ÃÎÐÎÄÎÂ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà
ðàçðàáîòêó ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðîäñêèõ óëèö, ïîçâîëÿþùåé ïîäîáðàòü âà-
ðèàíòû ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé óëèöû ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ãîðîäñêîé ñðåäû, ñ
öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòè ìåæäó ôîðìèðóåìîé òèïîì çàñòðîéêè
ñòðóêòóðû ìîáèëüíîñòè è ñåòüþ ïðîåêòèðóåìûõ óëèö. Â ìåòîäèêå, áàçèðóþùåéñÿ
íà êîíòåêñòóàëüíîì ïîäõîäå ê ïðîåêòèðîâàíèþ óëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä êëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ óòî÷íåíèÿ òèïà çàñòðîéêè è åå õàðàêòåðèñòèê,
ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîìåíäàöèåé öåëåâîé ñòðóêòóðû ãîðîäñêîé ìîáèëüíîñòè. Â ðå-
çóëüòàòå àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
òðàíñïîðòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíåíî âëèÿíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ðåôîðìèðîâàíèþ
óëè÷íî-äîðîæíûõ ñåòåé íà èçìåíåíèå òðàíñïîðòíîãî ñïðîñà íà ïðèìåðå ó÷àñòêà
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ã. Èðêóòñêà. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñíèæåíèè òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè â ïîëüçó
óñòîé÷èâûõ ñïîñîáîâ ïåðåäâèæåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òðàíñïîðòíîå ïëàíèðîâàíèå, êëàññèôèêàöèÿ ãîðîäñêèõ óëèö,
ïðîåêòèðîâàíèå óëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, êëàñòåðíûé àíàëèç, òðàíñïîðòíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå.

Ñîâðåìåííûé ðèòì ðàçâèòèÿ ðîññèéñêèõ ãîðîäîâ, ñ ñîïóòñòâóþùèì ðîñ-
òîì óðîâíÿ àâòîìîáèëèçàöèè, âûäâèãàåò íîâûå òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ
ãîðîäñêîé ìîáèëüíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, ýêîëîãè÷íî-
ñòè, ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè è êîìôîðòà ïåðåäâèæåíèé. Ñóùåñòâóþùèå
â Ðîññèè êëàññèôèêàöèÿ è íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðîäñêèõ óëèö áàçèðóþò-
ñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ íà òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ óëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà,
íå âçàèìîñâÿçàíû ñ õàðàêòåðîì òèïà ãîðîäñêîé ñðåäû è íå ñïîñîáñòâóþò ðàç-
âèòèþ óñòîé÷èâîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ êðàéíå àêòóàëüíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðîäñêèõ
óëèö êàê ìóëüòèìîäàëüíûõ êîììóíèêàöèé è îáùåñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óëèö ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ãðàäîñòðîèòåëüíûé êîí-
òåêñò, â ÷àñòíîñòè, òèï è êîíöåíòðàöèþ îáúåêòîâ òÿãîòåíèÿ, òàê êàê äàííûå
ôàêòîðû âëèÿþò íà õàðàêòåð èñïîëüçîâàíèÿ óëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà è îïðå-
äåëÿþò îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ãîðîäñêîé ìîáèëüíîñòè (êî-
ëè÷åñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñïîñîáîâ ïåðåäâèæåíèé) [1]. Êðîìå ñðåäîîáðàçóþ-
ùèõ õàðàêòåðèñòèê òåððèòîðèè ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ äîëæíà ó÷èòûâàòü
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, èåðàðõèþ ñïîñîáîâ ïå-
ðåäâèæåíèé. Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ãîðîäñêèõ óëèö, áàçèðóþùàÿñÿ íà îïðåäåëåíèè çíà÷èìîñòè
ôóíêöèé óëèöû â ãîðîäñêîé ñðåäå, êàê îáùåñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà (ôóíê-
öèÿ «ìåñòà») è ìóëüòèìîäàëüíîé êîììóíèêàöèè (ôóíêöèÿ «ïåðåäâèæåíèÿ»),
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ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ýòàïîâ: àíàëèç, ðàçðàáîòêà è îöåíêà êîíöåïöèè ïðîåêòà
ñåòè ãîðîäñêèõ óëèö (ðèñ. 1). Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü îáîáùåííóþ êëàññèôèêàöèþ ãîðîäñêèõ óëèö íà îñíîâå
ìàòðèöû ôóíêöèé «ïåðåäâèæåíèÿ è ìåñòà» [2–7].

Ýòàï 1. Àíàëèç. Àíàëèç ñóùåñòâóþùåãî è ïåðñïåêòèâíîãî òðàíñïîðò-
íî-ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè – îïðåäåëåíèå òèïà ãðàäîñòðîè-
òåëüíîãî êîíòåêñòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó íàáîðà êëàññîâ óëèö è öåëåâîé
ñòðóêòóðû ìîáèëüíîñòè. Íà ïåðâîì ýòàïå âûÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ è âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåð-
ðèòîðèè ðàéîíà äëÿ óòî÷íåíèÿ òèïà çàñòðîéêè îòäåëüíîé ãðóïïû êâàðòàëîâ
ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè åãî òèïà íà îñíîâå êëàñòåðíîãî àíà-
ëèçà îáúåìîâ ãåíåðàöèè ïîñåùåíèé îáúåêòîâ ðàçíûõ òèïîâ. Êëàñòåðíûé
àíàëèç íà îñíîâå íàáîðà çíà÷åíèé ãåíåðàöèè ïîñåùåíèé îáúåêòîâ-ãåíåðàòî-
ðîâ ñ ðàçäåëåíèåì ïî 10 òèïàì ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (ñôîðìèðîâàí-
íûõ èç 38 áàçîâûõ òèïîâ, êîòîðûå ïðèíèìàëèñü çà îñíîâó â íàñòîÿùåì èññëå-
äîâàíèè) [8] ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü òèï ïðèëåãàþùåé ê óëèöå çàñòðîé-
êè, îñíîâûâàÿñü íà ïðåâàëèðóþùåé ôóíêöèè îáúåêòîâ-ãåíåðàòîðîâ íà
ñåãìåíòå óëè÷íî-äîðîæíûõ ñåòåé (ÓÄÑ)

G
S G

kk

iki

m
k

=
×

= -=å 1

100
1 10

óä.
, , (1)

ãäå Gk – ãåíåðàöèÿ ïîñåùåíèé îáúåêòîâ (ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïðèáûâøèõ
è óáûâøèõ ïîñåòèòåëåé), ôîðìèðóåìûõ ñóììàðíîé ïëîùàäüþ òèïà k ïî
ôðîíòó çàñòðîéêè, ÷åë./÷ íà 100 ì äëèíû ñåãìåíòà ÓÄÑ;
Góä.k – óäåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ïîñåùåíèé îáúåêòîâ òèïà k, ÷åë./÷ íà 100 ì2;
Sik – èñïîëüçóåìàÿ ïëîùàäü òèïà k â ñîñòàâå îáúåêòîâ-ãåíåðàòîðîâ, ñîòíè ì2;
k – òèï ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìîé ïëîùàäè;
i – ïîðÿäêîâûé íîìåð îáúåêòà-ãåíåðàòîðà;
m – êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ïî ôðîíòó çàñòðîéêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî ýòàïà äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû è óñòàíîâëåíû: òèï
ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîíòåêñòà è òèï çàñòðîéêè; öåëåâàÿ ñòðóêòóðà ìîáèëüíîñòè
è îáùåå ñêîðîñòíîå îãðàíè÷åíèå äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ; òèï ïðîåêòà.

Ýòàï 2. Ðàçðàáîòêà. Îïðåäåëåíèå äèàïàçîíà êëàññîâ óëèö äëÿ îòäåëü-
íûõ ñåãìåíòîâ ÓÄÑ íà îñíîâå îöåíêè ïîêàçàòåëåé ôóíêöèé «ïåðåäâèæåíèÿ
è ìåñòà» è ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ òåõíè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè óëèö ïî êëàññèôèêàöèè.

Äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ôóíêöèè «ïåðåäâèæåíèÿ» ïðåäëàãàåòñÿ âûïîë-
íèòü îöåíêó èíòåíñèâíîñòåé äâèæåíèÿ (àâò./÷). Äëÿ ïîêàçàòåëÿ ôóíêöèè
«ìåñòà» – îöåíêó òðàíñïîðòíîãî ñïðîñà (÷åë./÷ íà 100 ì äëèíû óëè÷íîãî ïðî-
ñòðàíñòâà), ôîðìèðóåìîãî îáúåêòàìè-ãåíåðàòîðàìè ïî ôðîíòó çàñòðîéêè äëÿ
êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ÓÄÑ, ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

G
S Giki
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k k
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óä
=

×== åå 11

38

100

.
, (2)

ãäå Góë – ñóììàðíàÿ ãåíåðàöèÿ ïîñåùåíèé îáúåêòîâ-ãåíåðàòîðîâ ñ ó÷åòîì
âñåõ 38 áàçîâûõ òèïîâ èñïîëüçóåìîé ïëîùàäè îáúåêòîâ-ãåíåðàòîðîâ ïî
ôðîíòó çàñòðîéêè, ÷åë./÷ íà 100 ì äëèíû ñåãìåíòà ÓÄÑ.
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Íà äàííîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè ïðîåêòà ñåòè óëèö,
ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííîãî òèïà çàñòðîéêè è öåëåâîé ñòðóêòóðû ìîáèëüíîñòè
ôîðìèðóåòñÿ ìóëüòèìîäàëüíûé òðàíñïîðòíûé ïëàí. Äàëåå, âûáèðàåòñÿ
êëàññ óëèöû äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñåãìåíòîâ ÓÄÑ è ñîçäàåòñÿ
ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü, ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññó óëèöû èåðàðõèè
ñïîñîáîâ ïåðåäâèæåíèé è îãðàíè÷åíèé ïî ìèíèìàëüíîé øèðèíå êðàñíûõ
ëèíèé, ñêîðîñòè è èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïî
ðåçóëüòàòàì âòîðîãî ýòàïà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ (ÎÄÄ), àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé.

Ýòàï 3. Îöåíêà. Îöåíêà ñòðóêòóðû ìîáèëüíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñ-
íîâå òðàíñïîðòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äîñòèãàåìîé â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ
âûáðàííûõ êëàññîâ óëèö è ñðàâíåíèÿ åå ñ öåëåâîé ñòðóêòóðîé ìîáèëüíîñòè
(ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ñîâåðøàåìûõ ïåðåäâèæåíèé â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå ïî
ñïîñîáàì). Â êà÷åñòâå ïîäõîäà ê îöåíêå ñòðóêòóðû ìîáèëüíîñòè, ôîðìèðóå-
ìîé â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ âûáðàííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåîáðàçîâàíèþ
ñåòè óëèö, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òðàíñïîðòíîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáúåìû ïåðåäâèæåíèé â ðàññìàòðèâàåìóþ çîíó è èç
íåå, âíóòðè íåå, à òàêæå ïðîõîäÿùèõ ñêâîçü íåå:

V V V Vi i i i= + +å âíåø. òð âíåø.ä âíóòð. òð , (3)

ãäå Vi – êîëè÷åñòâî ïåðåäâèæåíèé îïðåäåëåííîãî ñïîñîáà, ñîâåðøàåìûõ ïî
ðàçíûì öåëÿì â ÷àñ;
Vi âíåø.òð – îáúåì ïåðåäâèæåíèé îïðåäåëåííîãî ñïîñîáà ïî öåëÿì âíåøíåãî
òðàíçèòà â ÷àñ;
Vi âíåø.ä – îáúåì ïåðåäâèæåíèé îïðåäåëåííîãî ñïîñîáà ïî öåëÿì âíåøíåãî
äîñòóïà â ÷àñ;
Vi âíóòð.òð – îáúåì ïåðåäâèæåíèé îïðåäåëåííîãî ñïîñîáà ïî öåëÿì âíóòðåííå-
ãî òðàíçèòà â ÷àñ;
i – ñïîñîá ïåðåäâèæåíèÿ: ïåøêîì (Ï), íà âåëîñèïåäå (Â), ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà (ÎÒ), ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäèâèäóàëüíîãî òðàíñ-
ïîðòà (ÈÒ);

V V V V V= + + +å Ï Â ÎÒ ÈÒ , (4)

ãäå V – êîëè÷åñòâî ïåðåäâèæåíèé, ñîâåðøàåìûõ âñåìè ñïîñîáàìè ïåðåäâè-
æåíèé ïî ðàçíûì öåëÿì â ÷àñ;

P
V

V
Pi

i
i= =å å, %,ïðè ýòîì 100 (5)

ãäå Pi – äîëÿ ïåðåäâèæåíèé, ñîâåðøàåìûõ îïðåäåëåííûì ñïîñîáîì, %.
Íà äàííîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ïðåäëà-

ãàåìûõ óëèö ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìåçî- è ìàêðîìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåäâèæåíèé ïî ñïîñîáàì ñîãëàñíî óñòàíîâëåííîé
ñòðóêòóðå ìîáèëüíîñòè ïîêàçàòåëåé, ïîêàçàòåëåé äîñòóïíîñòè è ñâÿçàííîñòè
òåððèòîðèè. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé îöåíêå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ îïòèìàëüíûé âàðèàíò: ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé, ñõåìû ÎÄÄ,
äèçàéíà ïåðåêðåñòêîâ. Ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé îöåíêå ïðîèçâîäèòñÿ êîð-
ðåêòèðîâêà êëàññîâ óëèö (âûáîð äðóãîãî àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà ïîïåðå÷-
íîãî ïðîôèëÿ èëè àëüòåðíàòèâíîãî êëàññà óëèöû èç óñòàíîâëåííûõ íà âòî-
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ðîì ýòàïå) è ïîâòîðíàÿ îöåíêà ñòðóêòóðû ìîáèëüíîñòè â ñëó÷àå åå íåñîîòâåò-
ñòâèÿ öåëåâîé.

Ñðåäè ïðåäëàãàåìûõ ïîòåíöèàëüíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ñåòè óëèö
îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ òîò, êîòîðûé ïîäîéäåò ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì óëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà è ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ óëè÷íîé ñåòè ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ëó÷øèå óñëîâèÿ äîñòóïíîñòè
ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ãîðîäà, îäíîâðåìåííî ñîçäàâàÿ êîìôîðòíûå
óñëîâèÿ äâèæåíèÿ âíóòðè ïðîåêòèðóåìîãî ó÷àñòêà ÓÄÑ.

Àïðîáàöèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ âûïîëíåíà â êà-
÷åñòâå îöåíêè âëèÿíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðåôîðìèðîâàíèþ ÓÄÑ
íà èçìåíåíèå òðàíñïîðòíîãî ñïðîñà è ïåðåðàñïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòî-
êîâ íà ïðèìåðå ó÷àñòêà öåíòðàëüíîé ÷àñòè ã. Èðêóòñêà, â êîòîðîì ïðåîáëàäàþò
óëèöû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îäíîâðåìåííî âûñîêîé çíà÷èìîñòüþ ôóíêöèé
«ïåðåäâèæåíèÿ è ìåñòà». Âõîäÿùèìè ïàðàìåòðàìè ñëóæèëè: ïðåäëîæåíèÿ ïî
ñîõðàíåíèþ èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêè [9, 10]; èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ôóíê-
öèîíàëüíîãî íàïîëíåíèÿ îáúåêòîâ-ãåíåðàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçîâàíèå
òîðãîâî-îôèñíîãî ÿäðà â çàñòðîéêó ñìåøàííîãî òèïà; ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà
òðàíñïîðòíîãî ñïðîñà; ðåêîìåíäîâàííûå ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ öåëå-
âàÿ ñòðóêòóðà ìîáèëüíîñòè è òèïû óëèö äëÿ ñìåøàííîãî òèïà çàñòðîéêè. Ñî-
ãëàñíî ýòàïàì äàííîé ìåòîäèêè ïðåäëîæåíû êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ ÓÄÑ, ñõåìà
ÎÄÄ è âàðèàíòû ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé óëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîìîäåëèðîâàíî òðè ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ òðàíñ-
ïîðòíîé ñèñòåìû (ðèñ. 2), äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ îöåíåíà çàãðóçêà ñåòè
ïîòîêàìè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ òèïà çàñòðîéêè áåç èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ óëè÷íîé ñåòè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå òðàíñïîðòíûõ íà-
ãðóçîê, ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ìîáèëüíîñòè îñòàåòñÿ íà óðîâíå ñóùåñòâóþùåé
ñèòóàöèè (ðèñ. 2, Â). Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé êîíôèãóðàöèè
ñåòè, ñîãëàñíî êëàññàì óëèö äëÿ ñìåøàííîãî òèïà çàñòðîéêè ãîðîäñêîãî öåí-
òðà, ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ïåðåäâèæåíèé ïî ñïîñîáàì, ñîîòíîøå-
íèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ïðîåêòíîé ñèòóàöèè
(ðèñ. 2, Ñ) ïîëó÷åííîå ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå âñåõ ïåðåäâèæåíèé ïî ñïî-
ñîáàì ñîîòâåòñòâóåò öåëåâîé ñòðóêòóðå ìîáèëüíîñòè ïî òðåì ïîçèöèÿì. Óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïåðåäâèæåíèé íà âåëîñèïåäå ïðåâûñèëî ñóùåñòâóþùåå
çíà÷åíèå, îäíàêî íå äîñòèãëî óñëîâèé öåëåâîé ñòðóêòóðû ìîáèëüíîñòè, ïî-
ñêîëüêó òðåáóåò ïîëíîöåííîãî ðàçâèòèÿ ñåòè âåëîêîììóíèêàöèé â ðàìêàõ
âñåãî ãîðîäà. Îäíàêî ïðè äèçàéíå óëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà â ñìåøàííîì òèïå
çàñòðîéêè ãîðîäñêîãî öåíòðà ïîòðåáíîñòè âåëîñèïåäèñòîâ, ïîëüçîâàòåëåé
îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà è ïåøåõîäîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Çàêëþ÷åíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíåí ýôôåêò ïðåäëàãàå-
ìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðåôîðìèðîâàíèþ ñåòè óëèö ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Çàñòðîéêà ñìåøàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âçàìåí òîð-
ãîâî-îôèñíîãî ÿäðà ïîçâîëèëà ñáàëàíñèðîâàòü ôóíêöèè îáúåêòîâ ïðèòÿæå-
íèÿ. Èçìåíåíèÿ ñõåìû ÎÄÄ ïîâûñèëè òðàíñïîðòíóþ äîñòóïíîñòü öåíòðà
ãîðîäà íà 20 %. Ñîêðàùåíû ïîòîêè èíäèâèäóàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
íà 25 % ïîñðåäñòâîì îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà ê ôîðìèðóåìûì ïàðêîâî÷íûì
ìåñòàì è ïðèîðèòåòà äâèæåíèÿ îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà – íà 10 % óëèö
âûäåëåíû ïîëîñû äëÿ îáîñîáëåííîãî äâèæåíèÿ àâòîáóñîâ è òðàìâàåâ; ôîð-
ìèðîâàíèÿ íà 90 % óëèö âåëîñèïåäíîé èíôðàñòðóêòóðû, âåëîïàðêîâîê.
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Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî ãðàíòîì ñëóæáû àâñòðèéñêèõ àêà-
äåìè÷åñêèõ îáìåíîâ (OeAD) â 2016 ã., îòäåëüíàÿ áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó
Ã. Õàóãåð è ñîòðóäíèêàì êàôåäðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçâèòèÿ Òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà ã. Âåíû çà ïîìîùü â ñáîðå íîðìàòèâíîé è àíàëèòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè.
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DEVELOPMENT OF COMPLETE STREET
DESIGN APPROACH FOR RUSSIAN CITIES

The existing urban infrastructure of Russian cities cannot support endless increasing
motorization rates, modern solutions for sustainable urban and transport development also
demand rethinking of street planning and design approach in order to balance character of
adjacent land use context and mobility behavior. The article describes a proposed approach to
complete street design for Russian cities, which defines street cross sections taking into account
the characteristics of the urban environment, street functions as “movement and place”. This
approach is based on complete street and context sensitive design principles, using the cluster
analysis method to determine the type of development code and according to its characteristics
recommends the target mode hierarchy and street classes. By means of transport modeling the
impact of street network redesigning solutions on changing transportation demand is estimated
on the example of Irkutsk city center. The redistribution of traffic flows indicates decreasing
traffic load of studied area in favor of sustainable transport modes.

K e y w o r d s: transportation planning, green urban mobility, complete street design,
cluster analysis, street network modeling.
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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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Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ¹ 993 îò 28.11.90 ã.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 29.09.17. Ôîðìàò 70´108 1/16
Óñë. ïå÷. ë. 10,15+0,35. Òèðàæ 350 ýêç. Çàêàç 6939
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