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СПбГАСУ – 190 ЛЕТ!

Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!

Â 2022 ãîäó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõè-
òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò — ñòàðåéøèé óíè-
âåðñèòåò Ðîññèè ïî ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè — ïðàçäíóåò 190-ëåòíèé þáèëåé.

Óíèâåðñèòåò ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæàòåëåì èçâåñòíîé øêîëû
ðîññèéñêèõ ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ è çà ñâîþ èñòîðèþ ïîä-
ãîòîâèë áîëåå 80 000 âûïóñêíèêîâ â îáëàñòè àðõèòåêòó-
ðû è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà, ðåêîíñòðóêöèè è ðåñòàâðàöèè
àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ, ñòðîèòåëüñòâà, æèëèùíî-êîì-
ìóíàëüíîãî õîçÿéñòâà è àâòîìîáèëüíî-äîðîæíîãî êîì-
ïëåêñà. Òðóä âûïóñêíèêîâ óíèâåðñèòåòà âíîñèò çíà÷è-

òåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå è ïðîöâåòàíèå Ðîññèè è ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ íàöèîíàëüíîé
öåëè ñîçäàíèÿ êîìôîðòíîé è áåçîïàñíîé ñðåäû äëÿ æèçíè.

ÑÏáÃÀÑÓ — êðóïíûé ó÷åáíûé è íàó÷íûé öåíòð. Â íåì îáó÷àåòñÿ áîëåå 11 000 ðîññèé-
ñêèõ è 800 èíîñòðàííûõ ñòóäåíòîâ, áîëåå 200 àñïèðàíòîâ è äîêòîðàíòîâ. Íà øåñòè ôàêóëü-
òåòàõ òðóäèòñÿ áîëåå 500 ïðîôåññîðîâ, äîöåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé. Íà êàôåäðàõ è â íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèõ öåíòðàõ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî àêòóàëüíûì è âîñòðåáîâàííûì
íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè è ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè.

Óíèâåðñèòåò çàíèìàåò âûñîêèå ïîçèöèè â ïðåäìåòíûõ è èíñòèòóöèîíàëüíûõ ðîññèéñêèõ
è ìåæäóíàðîäíûõ ðåéòèíãàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáùåñòâåííûì ïðèçíàíèåì åãî âêëàäà â ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå Ðîññèè è Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà, à òàêæå
ïëîäîòâîðíîãî òðóäà åãî êîëëåêòèâà.

ÑÏáÃÀÑÓ ïðîäîëæàåò ñâîå ðàçâèòèå, ñòàâèò íîâûå öåëè è àäåêâàòíî îòâå÷àåò íà ðàçëè÷íûå
âûçîâû. Àêòèâíî ðàáîòàåò ñ îðãàíàìè âëàñòè, ðàáîòîäàòåëÿìè, íàó÷íûìè è îáðàçîâà-
òåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè.

Â ýòîì íåïðîñòîì è äèíàìè÷íî ìåíÿþùåìñÿ ìèðå óíèâåðñèòåò, êàê è ðàíåå, ïðèëîæèò
âñå óñèëèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ è ïðîöâåòàíèÿ Ðîññèè, ñîçäàíèÿ êîìôîðòíûõ óñëîâèé äëÿ ïðî-
æèâàíèÿ ðîññèÿí â áëàãîóñòðîåííûõ ãîðîäàõ.

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþ ñî ñëàâíûì þáèëååì âåòåðàíîâ óíèâåðñèòåòà, åãî âûïóñêíèêîâ, ïðå-
ïîäàâàòåëåé, ñîòðóäíèêîâ è ñòóäåíòîâ! Âûðàæàþ óâåðåííîñòü â äîñòèæåíèè ïîñòàâëåí-
íûõ öåëåé ðàçâèòèÿ íà áëàãî Îòå÷åñòâà.

Ðåêòîð ÑÏáÃÀÑÓ, äîêòîð ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,
ïî÷åòíûé ÷ëåí ÐÀÀÑÍ, âèöå-ïðåçèäåíò ÀÑÂ Å. È. Ðûáíîâ
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Àííîòàöèÿ. Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà – âàæíåéøàÿ îòðàñëü ãëîáàëüíîé ýíåðãåòèêè. Ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåð-
ãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, à òàêæå îòñóòñòâèå âûáðîñîâ àýðîçîëåé è ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ â àòìîñôåðó ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ìîæíî ãîâîðèòü î ñåðüåçíîé êîí-
êóðåíöèè ñ äðóãèìè âèäàìè ýëåêòðîñòàíöèé. Âîïðîñû áåçîïàñíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì,
ðåøàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû â âèäå òîëñòîñòåííîé æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè, òîëùèíà
ñòåíêè êîòîðîé äîñòèãàåò 3–3,5 ì. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà òîë-
ñòîñòåííîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ îäèíî÷íûì àðìèðîâàíèåì. Ðàíåå áûëà îáíàðóæåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ òîëñòîñòåííûõ îáîëî÷åê â êà÷åñòâå ïîëÿðíî-ñèììåòðè÷íûõ îáîëî÷åê. Â îñíîâó ìåòîäà ðàñ-
÷åòà ïîëîæåíû íåêîòîðûå ïðåäëîæåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàêòîðàì öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ñóòü ýòèõ ïðåä-
ëîæåíèé ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ñæàòûõ îáëàñòåé, ïðè ýòîì â
ðàñòÿíóòîé îáëàñòè ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ñëîé àðìàòóðû, êîòîðûé òàêæå ñ÷èòàåòñÿ óïðóãèì è îäíîðîäíûì.
Äëÿ ïîëÿðíî-ñèììåòðè÷íîé îáîëî÷êè ðåøåíèå ïðèâîäèòñÿ âïåðâûå.
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Abstract. Nuclear energy is the most important branch of global energy. The cost of electricity generated at nuclear
power plants, as well as the absence of emissions of aerosols and greenhouse gases into the atmosphere are among the
key factors that make it possible to talk about serious competition with other types of power plants. Safety issues related
to radiation exposure are solved using biological protection in the form of a thick-walled reinforced concrete shell, the
wall thickness of which reaches 3–3.5 m. The article is devoted to the creation of an analytical approximate calculation
of a thick-walled spherical shell with a single reinforcement. Earlier, the effectiveness of using spherical thick-walled
shells as polar-symmetric shells was discovered. The calculation method is based on some proposals in relation to
cylindrical reactors. The essence of these proposals is to use the equations of elasticity theory to describe compressed
areas, while in the stretched area only the reinforcement layer is taken into account, which is also considered elastic
and homogeneous. For the polar-symmetric shell, the solution is given for the first time.
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theory
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Ââåäåíèå

Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà – âàæíåéøàÿ îòðàñëü ãëî-

áàëüíîé ýíåðãåòèêè. Ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåð-

ãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ

(ÀÝÑ), à òàêæå îòñóòñòâèå âûáðîñîâ àýðîçîëåé è

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç

êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ìîæíî

ãîâîðèòü î ñåðüåçíîé êîíêóðåíöèè ñ äðóãèìè âèäà-

ìè ýëåêòðîñòàíöèé.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè ýêñïëóàòèðóþòñÿ

38 ýíåðãîáëîêîâ, îáùåé ìîùíîñòüþ 31 ÃÂò, ðàñïî-

ëîæåííûõ íà 11 äåéñòâóþùèõ ÀÝÑ [1].

Ïî äàííûì ãîäîâûõ îò÷åòîâ ÀÎ «Àòîìýíåðãî-

ïðîì», â 2019 ã. äîëÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè îò îáùåé

âûðàáîòêè îáúåäèíåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì

ñîñòàâèëà 19,71 %, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïðèõî-

äèòñÿ íà åâðîïåéñêóþ ÷àñòü Ðîññèè [2].

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ãèñòîãðàììà, íà êîòîðîé

ìîæíî ïðîñëåäèòü ñòàáèëüíûé ðîñò âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè íà ÀÝÑ çà ïåðèîä ñ 2010 ã. äî

2020 ã. Ñîãëàñíî ðàñïîðÿæåíèþ ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ

îò 13 íîÿáðÿ 2009 ã. ¹ 1715-ð «Îá Ýíåðãåòè÷åñêîé

ñòðàòåãèè Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» äîëæíî

óâåëè÷èòüñÿ ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà àòîì-

íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ äî 355–436 ÃÂò·÷ â ãîä.

Â êàæäîì ÿäåðíîì ðåàêòîðå ÀÝÑ ïðåäóñìîòðå-

íà áèîëîãè÷åñêàÿ çàùèòà, êîòîðàÿ ñíèæàåò ïîòîêè

èçëó÷åíèé äî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ, è òåïëîâàÿ çà-

ùèòà, ïðåäîõðàíÿþùàÿ îòâåòñòâåííûå êîíñòðóêòèâ-

íûå ýëåìåíòû ðåàêòîðà îò ïåðåãðåâà è ðàäèàöèîí-

íûõ ïîâðåæäåíèé. Ìàòåðèàë áåòîííîé çàùèòû ïî-

ãëîùàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èçëó÷åíèé,

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ðàçâèòèþ âûñîêîé

òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïàäîâ, êîòîðûå

ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ è ðàçâèòèþ çíà÷èòåëüíûõ

òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé [3]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí

õàðàêòåðíûé âèä ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

ïî òîëùèíå áîêîâîé çàùèòû (áèîçàùèòû) [4]. Çà-

ìåòèì, ÷òî áèîëîãè÷åñêàÿ çàùèòà íå èñïûòûâàåò

ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé, êðîìå òåõ, ÷òî ñâÿçàíû ñ

òåìïåðàòóðîé. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïî-

ëÿðíî-ñèììåòðè÷íîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ.

Òåìïåðàòóðó â áåòîíå îáóñëîâëèâàþò òðè îñíîâ-

íûõ ôàêòîðà:

� ïåðåäà÷à òåïëà îò âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà;

� òåïëîâûäåëåíèå áåòîíà, âûçâàííîå ýêçîòåðìèåé

öåìåíòà;

� òåïëîâûäåëåíèå ñàìîãî áåòîíà, â ðåçóëüòàòå ïî-

ãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ, áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñîçäàíèå ìåòîäèêè

àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà òîëñòî-

ñòåííîé ñôåðè÷åñêîé ïîëÿðíî-ñèììåòðè÷íîé îáî-

ëî÷êè äëÿ áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû ðåàêòîðà ÀÝÑ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ áåòîííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ çàùèòà

ðåàêòîðà ÀÝÑ ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé â âèäå ïîëîé

òîëñòîñòåííîé ñôåðû c âíóòðåííèì ðàäèóñîì (à, ì)

è íàðóæíûì ðàäèóñîì (b, ì) â óñëîâèÿõ ïîëÿðíî-

ñèììåòðè÷íîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîäîáíàÿ

çàäà÷à ðåøåíà â ðàáîòàõ À. Â. Õîëüöîâà è Â. È.

Ìîðîçîâà [4, 5] äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ðåàêòîðà.

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èçâåñòíû, è çàêîí åå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî òîëùèíå ìîæåò áûòü ëþáûì îñå-

ñèììåòðè÷íûì. Â êîëüöåâîì (îêðóæíîì) íàïðàâëå-

íèè â ðàñòÿíóòîé çîíå âûïîëíåíî îäèíî÷íîå àðìè-

ðîâàíèå.

Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ [6]:

� â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàåì, ÷òî ñâîéñòâà áå-

òîíà (Å – ìîäóëü óïðóãîñòè; � – êîýôôèöèåíò ëè-

íåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ) íå çàâèñÿò îò

òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñ÷èòàþò-

ñÿ ïîñòîÿííûìè;

� íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñæàòîé

çîíû ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ìîæåò áûòü îïèñàíî

óðàâíåíèÿìè òåîðèè óïðóãîñòè èçîòðîïíîãî îäíî-

ðîäíîãî òåëà;

� â ðàñòÿíóòîé çîíå ðàáîòà áåòîíà íå ó÷èòûâàåòñÿ

íà ðàñòÿæåíèå, è âñå óñèëèÿ âîñïðèíèìàþòñÿ òîëü-

êî àðìàòóðîé.

Òàêèì îáðàçîì, ñæàòàÿ îáëàñòü îáîëî÷êè îïè-

ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ èçî-

òðîïíîãî îäíîðîäíîãî ïîëÿðíî-ñèììåòðè÷íîãî òå-

ëà, à â ðàñòÿíóòîé çîíå ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî àðìà-

òóðíûé ñëîé, ÷òî îòëè÷àåò çàäà÷ó â âàðèàíòå ñî

ñïëîøíûì àðìèðîâàíèåì îò âàðèàíòà ñ äèñïåðñ-

íûì (ñì. [5]).

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î òåðìîíà-

ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè äâóõñëîéíîé ïîëÿðíî-ñèì-

ìåòðè÷íîé îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé èç âíóòðåííåãî

ñæàòîãî ñëîÿ áåòîíà è íàðóæíîãî ðàñòÿíóòîãî àð-

ìàòóðíîãî ñëîÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Ñëîè ñî-

ñòûêîâàíû ïîñðåäñòâîì âûðàâíèâàíèÿ îòíîñèòåëü-

íûõ äåôîðìàöèé ïðè èõ êîíòàêòå.

Ðàññìîòðèì ñæàòóþ çîíó ñôåðû íà ó÷àñòêå

a r r� � 0 , ãäå r – òåêóùèé ðàäèóñ; r0 – ðàäèóñ íåé-

òðàëüíîé îñè äëÿ êîëüöåâîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà ÀÝÑ â Ðîññèè,
ìëðä êÂò·÷

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS
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Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ â íàïðÿæåíèÿõ äëÿ òîë-

ñòîñòåííîé ñôåðû [6] ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

d

dr r

r

r

�
� �

�
� � �

2
0( ) , (1)

ãäå �r – íàïðÿæåíèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÌÏà; �
�
–

íàïðÿæåíèÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, ÌÏà; r – òåêóùèé ðà-

äèóñ, ì.

Çàïèøåì óðàâíåíèå ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé:

� �
�

�

�
� � �r r

d

dr
0, (2)

ãäå �
�
– äåôîðìàöèè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè; �r – äåôîðìà-

öèè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ôîðìóëà (2) âûâåäåíà èç èçâåñòíûõ çàâèñèìî-

ñòåé Êîøè:

� r du dr� ; (3) �
�

� u r , (4)

ãäå u – ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå.

Ñâÿçü äåôîðìàöèé ñ íàïðÿæåíèÿìè ïðåäñòàâëå-

íà â âèäå îáîáùåííîãî çàêîíà Ãóêà äëÿ èçîòðîïíî-

ãî òåëà:

� � � �
�r r

E
v T� � �

1
2( ) ; (5)

� � � � �
� � �

� � � �
1

E
v Tr( ( )) , (6)

ãäå v – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà; T – òåìïåðàòóð-

íàÿ ôóíêöèÿ.

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1), (2) è (5), (6)

äàåò óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé:

�
�

r

a

r
E

v r
Tr dr

EC

v

EC

v r
� �

�
�

�
�

�
�

2

1

1

1 2

2

1

1
3

2 1 2

3
; (7)

�
� �

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

E

v r
Tr dr

EC

v

EC

v r

ET

v
a

r

1

1

1 2 1

1

13

2 1 2

3
,(8)

ãäåÑ1 è Ñ2 – ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ

èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: âíóòðåííèå è íàðóæ-

íûå ïîâåðõíîñòè ñôåðû ñâîáîäíû îò âíåøíèõ ðàäèàëüíûõ

âîçäåéñòâèé, ò. å. äàâëåíèå ïî ïîâåðõíîñòÿì ðàâíî 0.

Èç ôîðìóëû (7) ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó óðàâ-

íåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ èíòåã-

ðèðîâàíèÿ:

�

�
�

r r a

r r b

a

b

EC

v

EC

v a

E

v b
Tr

,

,

�

�

�

�

�

�

�

� �

�
�

1 2

3

3

2

1 2

2

1

1
0

2

1

1
dr

EC

v

EC

v b
�

�

�

�

�

	




�
�

�

�

�

1 2

31 2

2

1

1
0

. (9)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (9) ñ ó÷åòîì (7) è (8),

ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ è îêðóæíûõ íà-

ïðÿæåíèé íà çàäàííîì ó÷àñòêå.

Ðàññìîòðèì ðàñòÿíóòóþ çîíó ñôåðû íà ó÷àñòêå

r r b0  � . Âíåøíèé ñëîé ñôåðû ïîäâåðæåí ñæàòèþ

â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è ðàñòÿæåíèþ â îêðóæ-

íîì. Íà ðàäèóñå íåéòðàëüíîé îñè êîëüöåâûå íà-

ïðÿæåíèÿ ðàâíû 0. Ïîäñòàâëÿÿ r0 â ôîðìóëó (8),

ïîëó÷àåì:

à – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè äåéñòâèè âíóòðåííå-
ãî íàãðåâà; á – ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî òåïëîâûäåëåíèÿ â
áåòîíå ïðè âîçäåéñòâèè ðàäèàöèè; â – ñóììàðíîå èçìåíå-
íèå; tí, tâí – ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà íàðóæíàÿ è
âíóòðåííÿÿ; rí, râí – ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ íàðóæíûé è
âíóòðåííèé

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå
áîêîâîé çàùèòû

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñôåðû
ïðè âíóòðåííåì íàãðåâå
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�
�

��r r

a

r
E

v r
Tr dr

EC

v
�

�
�

�
�

��0

0

1

1

1 2
0
3

2 1
(10)

�
�

�
�

�
EC

v r

ET

v

2

0
31

1

1
0

�
,

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (10) îòíîñèòåëüíî r0, ïîëó÷àåì

çíà÷åíèå ðàäèóñà íåéòðàëüíîé îñè.

Äåôîðìàöèþ àðìàòóðû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç

ïåðåìåùåíèÿ:

	s su r� , (11)

ãäå rs – ðàäèóñ àðìàòóðû ðàñòÿíóòîé çîíû.

Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ àðìàòóðû îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî ôîðìóëå

u u Tdrs

r

rs

� � �0

0

� , (12)

ãäå u0 – ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íåéòðàëüíîãî ñëîÿ; �s –

êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ àðìà-

òóðû.

Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íåéòðàëüíîãî ñëîÿ

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

u
v

v r
Tr dr C r

C

ra

r

0

0
2

2
1 0

2

0
2

1

1

1 0

�
�

�
� ��� . (13)

Ïî çàêîíó Ãóêà íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå íàõîäÿò-

ñÿ ïî ôîðìóëå

� 	 �s s s sE T� �( ). (14)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (12) â (11), à (11) â (14),

ïðèõîäèì ê âèäó:

� � �s s

s s

s

r

r

sE
u

r r
Tdr T

s

� � �




�

�

�



�

�

�
�

0 1

0

. (15)

Çíàÿ çíà÷åíèå ðàäèóñà íåéòðàëüíîé îñè, ïîëó÷åí-

íîå èç óðàâíåíèÿ (10), ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå (15)

çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â ðàñòÿíóòîé çîíå ñôåðû.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ôîðìóë âûïîëíèì

ïðèìåð ðàñ÷åòà ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè ñëåäó-

þùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: à = 0,23 ì, b = 0,36 ì,

rs = 0,33 ì. Ëèíåéíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ:

T r
T T a

b a

b

r
( )

( )
�

�

�
�




�

�


�

�
1 2 1 ,

ãäå Ò1 = 100 °Ñ – òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåì ðàäèóñå ñôåðû;

Ò2 = 20 °Ñ – òåìïåðàòóðà íà íàðóæíîì ðàäèóñå ñôåðû.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî íàéòè âñå êîì-

ïîíåíòû íàïðÿæåíèé â ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çî-

íàõ â ðàäèàëüíîì è êîëüöåâîì íàïðàâëåíèÿõ

ñôåðû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñôåðû ïðè âíóòðåííåì íàãðåâå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñîãëàñíî îïûòíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðàáî-

òå [5], ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â öèëèíäðå íàðó-

æíîãî ñëîÿ ðàâíû u = 0,144 ìì, à òàíãåíöèàëüíûå

äåôîðìàöèè 	 = 38·10-5 îòí. åä. Ïî ôîðìóëàì (7),

(8) è (15) íàõîäèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäè-

àëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñôåðå: �r = —2,4 ÌÏà. Ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé â ñæà-

òîé çîíå: �
�
= —14,4 ÌÏà. Íàïðÿæåíèÿ â êîëüöåâîé

àðìàòóðå, ðàñïîëîæåííîé â ðàñòÿíóòîé çîíå, ðàâ-

íû �s = 36,1 ÌÏà.

Ïî ôîðìóëàì èç ðàáîòû [5] òàêæå íàéäåì ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â öè-

ëèíäðå: �r = —1,19 ÌÏà; ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé â ñæàòîé çîíå: �
�

= —13,6

ÌÏà; íàïðÿæåíèÿ â êîëüöåâîé àðìàòóðå, ðàñïîëî-

æåííîé â ðàñòÿíóòîé çîíå: �s = 52,6 ÌÏà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (â ÷èñëèòåëå – òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (öèëèíäð) [5],
â çíàìåíàòåëå – ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ (ñôåðà))

Ðàäèóñ ñëîÿ,

ìì

Ðàäèàëüíûå

ïåðåìåùåíèÿ, ìì

Òàíãåíöèàëüíûå

äåôîðìàöèè, 105
Ðàäèàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà

Êîëüöåâûå

íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà

230 0,081/0,064 –42/–50 0/0 –13,6/–14,4

250 0,098/0,08 –21/–29 –0,85/–1,7 –7,8/–8,6

270 0,111/0,09 –5/–13 –1,19/–2,4 –3,3/–4

290 0,119/0,097 14/0 –1,2/–2,3 –1,4/–0,4

310 0,124/0,1 14/5,5 –1/–1,9 52,6/36,1

330 0,127/0,101 14/5,5 –0,66/–1,2 52,6/36,1

350 0,127/0,101 14/5,5 –0,24/–0,4 52,6/36,1

360 0,127/0,101 14/5,5 0/0 52,6/36,1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñîãëàñíî îïûòíûì äàííûì (öèëèíäð) [5], äëÿ ðàäèóñà ñëîÿ 360 ìì ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ðàâíû

0,144 ìì, à òàíãåíöèàëüíûå äåôîðìàöèè ðàâíû 38·105.

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ

ïîëó÷åííûìè îïûòíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíè-

ÿìè â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå.
Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ

ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà

[5], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàå-

ìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äàåò àäåêâàòíûå çíà÷åíèÿ.

Â û â î ä û

1. Èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èñïîëüçî-

âàíèè òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ îïèñàíèÿ íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñæàòîé è ðàñòÿ-

íóòîé çîí, â ïîñëåäíåé èç êîòîðûõ ðàáîòà áåòîíà

íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

äàåò àäåêâàòíûå çíà÷åíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êîð-

ïóñà â ðàáîòå [5].

2. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî äàííîé òåìà-

òèêå íåîáõîäèìî ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëà, òàêèõ êàê ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò

ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ, îò òåìïå-

ðàòóðû, à òàêæå âûïîëíèòü ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

â ïðîãðàììíûõ ðàñ÷åòíûõ êîìïëåêñàõ.
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environment on hardening concrete at an early age is presented. The results of a study of indirect indicators of durability
(water absorption, strength) of hardening high-strength concretes by testing for weather resistance are considered. Changes in
the indicated parameters of concrete and fiber-reinforced concrete samples during accelerated tests simulating the impact of the
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subjected to alternate moistening and drying when they reached the age of three and seven days under conditions of normal
hardening. It is established that the introduction of non-metallic fibers into the composition of high-strength concretes, due to
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concrete, which implies an increase in the durability and operational reliability of the structure as a whole.
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Èíòåíñèôèêàöèÿ íà âñåõ ýòà-

ïàõ ñîâðåìåííîãî äèíàìè÷íî

ðàçâèâàþùåãîñÿ ñòðîèòåëüíîãî

ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ çàêîíî-

ìåðíûì è íåèçáåæíûì ïðîöåñ-

ñîì. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ïðè âîç-

âåäåíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé â

óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùà-

äîê íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê

ïðåêðàùåíèþ óõîäà çà òâåðäåþ-

ùèì áåòîíîì, îñâîáîæäåíèþ îò

îïàëóáêè è íàãðóæåíèþ êîíñò-

ðóêöèé â ðàííåì âîçðàñòå ïðè óñ-

ëîâèè äîñòèæåíèÿ ìàòåðèàëîì

ïðî÷íîñòè âûøå 70 % ïðîåêòíî-

ãî êëàññà, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò

äåéñòâóþùèì íîðìàì (ï. 5.4.1

ÑÏ 70.13330.2012 «ÑÍèÏ

3.03.01-87 Íåñóùèå è îãðàæäàþ-

ùèå êîíñòðóêöèè»). Ïðè ýòîì,

åñëè áåòîíû ñðåäíåé ïðî÷íîñòè

íà ïîðòëàíäöåìåíòå áåç ïðèìå-

íåíèÿ â ñîñòàâå àêòèâíûõ ìèíå-

ðàëüíûõ èëè õèìè÷åñêèõ äîáà-

âîê-óñêîðèòåëåé â íîðìàëüíûõ

òåïëîâëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ íà-

áèðàþò óêàçàííóþ ïðî÷íîñòü

ïðèìåðíî çà 7 ñóò1, òî âûñîêî-

ïðî÷íûé áåòîí ìîæåò äîñòèãàòü

òàêèõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè óæå

ïîñëå 3 ñóò òâåðäåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðóêîâîäñòâó-

ÿñü óïîìÿíóòûì ñâîäîì ïðàâèë,

ñòðîèòåëè âïðàâå ïðåêðàòèòü

óõîä çà êîíñòðóêöèÿìè èç âûñî-

êîïðî÷íîãî áåòîíà ÷åðåç 72 ÷, à

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ðàíüøå.

Îäíàêî äàæå íåíàãðóæåííàÿ

êîíñòðóêöèÿ áåç îïàëóáêè è íàä-

ëåæàùåãî óõîäà èñïûòûâàåò âîç-

äåéñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäû,

êîòîðîå áåçóñëîâíî îêàçûâàåò

âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóê-

òóðû è ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êîì-

ïîçèòà.

Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäî-

âàíèÿ [1], â õîäå êîòîðûõ âûïîë-

íåíà ñåðèÿ èñïûòàíèé ñ öåëüþ

èçó÷åíèÿ ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñâîéñòâà

âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ, ïîçâî-

ëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-

äû:

� èñïûòàíèå âûñîêîïðî÷íûõ áå-

òîíîâ ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì

(îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè, ìîðî-

çîñòîéêîñòè, âîäîíåïðîíèöàå-

ìîñòè è äð.) â âîçðàñòå 28 ñóò

íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íåäîñòàòî÷íûì, è äàæå â íåêîòî-

ðîé ñòåïåíè îøèáî÷íûì, ñ òî÷êè

çðåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îöåíêè èõ

äîëãîâå÷íîñòè;

� ïðåêðàùåíèå óõîäà çà âûñî-

êîïðî÷íûì áåòîíîì íà íà÷àëü-

íûõ ýòàïàõ òâåðäåíèÿ â óñëîâèÿõ

ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ öè-

êëîâ ïîïåðåìåííîãî óâëàæíåíèÿ

è âûñóøèâàíèÿ ïðèâîäèò ê îáðà-

çîâàíèþ â öåìåíòíîì êàìíå êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ è ñðîñò-

êîâ ñî ñëàáûìè ñâÿçÿìè, ïîëó÷å-

íèþ â äàëüíåéøåì äåôåêòíîé

ñòðóêòóðû, óâåëè÷åíèþ ïðîíèöà-

åìîñòè áåòîíà è ñíèæåíèþ äîë-

ãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, î÷åâèäíûì è

ëîãè÷íûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû

ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî äëèòåëü-

íûé óõîä çà ñâåæåóëîæåííûì

áåòîíîì, ò. å. ïîääåðæàíèå òåì-

ïåðàòóðû è íåäîïóùåíèå èñïàðå-

íèÿ âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè è èç òîë-

ùè êîíñòðóêöèè. Îäíàêî ïîðîé,

èñõîäÿ èç óñëîâèé è ñðîêîâ

ñòðîèòåëüñòâà, ðåàëèçàöèÿ òàêî-

ãî âàðèàíòà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíîé.

Àíàëèç òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòó-

ðû è ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé [2, 3] ñâèäåòåëüñòâó-

þò î òîì, ÷òî îäíèì èç ñïîñîáîâ

ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû òâåðäå-

þùåãî áåòîíà è ïîâûøåíèÿ åãî

äîëãîâå÷íîñòè, äàæå â ñëó÷àå

ïðåêðàùåíèÿ íàäëåæàùåãî óõî-

äà çà íèì â ðàííåì âîçðàñòå, ìî-

æåò ñòàòü ââåäåíèå â ñìåñü ôèá-

ðû àðìèðóþùèõ âîëîêîí, ñïî-

ñîáíûõ óëó÷øàòü ñòðóêòóðó öå-

ìåíòíîãî êàìíÿ, áëîêèðîâàòü

ìèêðîòðåùèíû è ïðèîñòàíàâëè-

âàòü èõ ðàçâèòèå. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåìûé êîìïîçèò âûäåðæè-

âàåò ãîðàçäî áîëüøèå íàãðóçêè è

âîçäåéñòâèÿ, ÷åì îáû÷íûé áåòîí.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îæè-

äàòü, ÷òî àðìèðîâàíèå âûñîêî-

ïðî÷íûõ áåòîíîâ âîëîêíàìè ïðè-

âåäåò ê äåìïôèðîâàíèþ âíóòðåí-

íèõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå ïðè

äåéñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê

è îêðóæàþùåé ñðåäû, óëó÷øèò

ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû è ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

ìàòåðèàëà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îöåíêà

ýôôåêòèâíîñòè ôèáðîâîãî àð-

ìèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íåéò-

ðàëèçàöèè äåñòðóêòèâíûõ âîç-

äåéñòâèé îêðóæàþùåé ñðåäû íà

òâåðäåþùèé áåòîí â ðàííåì âîç-

ðàñòå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àðìè-

ðîâàíèÿ áåòîíà ïðèìåíÿþò ðàç-

ëè÷íûå ìåòàëëè÷åñêèå è íåìå-

òàëëè÷åñêèå âîëîêíà – ñòàëü-

íûå, ïîëèìåðíûå, àñáåñòîâûå,

ñòåêëÿííûå, áàçàëüòîâûå è äð.

[2]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü

êîìïîçèòû ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñò-

âàìè:

� âûñîêîìîäóëüíûå âîëîêíà,

ìîäóëü óïðóãîñòè êîòîðûõ âûøå

ìîäóëÿ óïðóãîñòè òÿæåëîãî áåòî-

íà (îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåíèå

ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè);

� íèçêîìîäóëüíûå âîëîêíà (óâå-

ëè÷èâàþò óäàðíóþ ïðî÷íîñòü, ñî-

ïðîòèâëåíèå èñòèðàåìîñòè, ñäåð-

æèâàþò ïîÿâëåíèå óñàäî÷íûõ

òðåùèí.

Ïðè ýòîì íà ñâîéñòâà ôèáðîáå-

òîíà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêà-

çûâàåò ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè àð-

ìèðîâàíèÿ, ò. å. ãåîìåòðè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè âîëîêîí è èõ îáú-

åìíîå ñîäåðæàíèå â ñìåñè [4].

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäî-

âàíèÿ èñïîëüçîâàíû íèçêîìî-

äóëüíûå ïîëèïðîïèëåíîâûå è

âûñîêîìîäóëüíûå áàçàëüòîâûå

âîëîêíà, õàðàêòåðèñòèêè êîòî-

ðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ àð-

ìèðóþùèõ âîëîêîí íà ñâîéñòâà

öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî áåòîíà êëàñ-

ñà Â60 áûëî èçãîòîâëåíî òðè ñå-

ðèè îáðàçöîâ èç ñìåñåé, ñîñòàâû

êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ïðè âûáîðå àðìèðóþùèõ âî-

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

1 Ðóêîâîäñòâî ïî ïðîãðåâó áåòîíà â ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèÿõ / ïîä ðåä. Á. À. Êðûëîâà, Ñ. À.
Àìáàðöóìÿíà, À. È. Çâåçäîâà. Ì. : ÍÈÈÆÁ, 2005. 275 ñ.
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ëîêîí èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ

ñîîáðàæåíèé. Âûñîêîìîäóëüíûå

áàçàëüòîâûå âîëîêíà îáëàäàþò

çíà÷èòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ, íå-

áîëüøèì îòíîñèòåëüíûì óäëèíå-

íèåì ïðè ðàçðûâå, à èõ ðàçâèòàÿ

ïîâåðõíîñòü ñïîñîáñòâóåò íàäå-

æíîìó ñöåïëåíèþ ñ öåìåíòíûì

êàìíåì. Êðîìå òîãî, îíè õàðàê-

òåðèçóþòñÿ íåâûñîêîé ñòîèìî-

ñòüþ è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-

íîñòüþ [5]. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò

ïðîãíîçèðîâàòü ïîâûøåííóþ ñî-

ïðîòèâëÿåìîñòü áåòîíà, àðìèðî-

âàííîãî òàêèìè âîëîêíàìè, îá-

ðàçîâàíèå ñèëîâûõ è óñàäî÷íûõ

òðåùèí, à òàêæå ñîïðîòèâëÿå-

ìîñòü äåñòðóêòèâíûì âîçäåéñò-

âèÿì ñî ñòîðîíû îêðóæàþùåé

ñðåäû â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå ïîìíèòü, ÷òî áà-

çàëüòîâàÿ ôèáðà íåäîñòàòî÷íî

ñòîéêàÿ â öåìåíòíûõ ñèñòåìàõ, à

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òåðÿåò ïðî÷-

íîñòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âû-

äåëÿþùèìèñÿ â ïðîöåññå òâåð-

äåíèÿ ùåëî÷àìè â âèäå Ca(OH)2.

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñèòóàöèè â

ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè ââîäè-

ëàñü àêòèâíàÿ ïóööîëàíîâàÿ äî-

áàâêà – ìèêðîêðåìíåçåì, êîòî-

ðàÿ ñïîñîáñòâîâàëà ñíèæåíèþ

êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîé èçâåñòè è

óìåíüøåíèþ ùåëî÷íîñòè ñðåäû

[6], ÷òî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè

îáåñïå÷èëî ñîõðàííîñòü áàçàëü-

òîâîãî âîëîêíà â öåìåíòíîì áå-

òîíå.

Â îòëè÷èå îò áàçàëüòîâîé ôèá-

ðû, ïîëèïðîïèëåíîâûå âîëîêíà

ÿâëÿþòñÿ íèçêîìîäóëüíûìè è íå

ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷-

øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê èñõîäíîãî áåòîíà ïðè ñòàòè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè. Âìåñòå ñ òåì

óñòàíîâëåíî [7, 8], ÷òî ââåäåíèå

òàêèõ âîëîêîí îêàçûâàåò ìîäè-

ôèöèðóþùåå âëèÿíèå ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî

êàìíÿ: óïëîòíÿåò ìåæïîðîâûå ïå-

ðåãîðîäêè, óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñò-

âî ìåëêèõ óñëîâíî-çàìêíóòûõ

ïîð, ïîâûøàåò âîçäóõî- è âîäîíå-

ïðîíèöàåìîñòü, ìîðîçî- è êîððî-

çèîííóþ ñòîéêîñòü áåòîíà. Ïðè

ýòîì ïîëèïðîïèëåíîâàÿ ôèáðà

óñòîé÷èâà ê ðàçëè÷íûì õèìè÷åñ-

êèì âîçäåéñòâèÿì è, â îòëè÷èå îò

áàçàëüòîâîé, íå ïîäâåðæåíà êîð-

ðîçèè â ùåëî÷íîé ñðåäå.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäî-

âàíèÿ ïðîâîäèëèñü óñêîðåííûå

èñïûòàíèÿ áåòîííûõ è ôèáðîáå-

òîííûõ îáðàçöîâ, èìèòèðóþùèå

âîçäåéñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäû

íà èõ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà â ðàí-

íåì âîçðàñòå. Äëÿ ýòîãî îáðàçöû

âñåõ òðåõ ñîñòàâîâ áûëè ðàçäå-

ëåíû íà âûáîðêè, êîòîðûå ïîä-

âåðãàëèñü ïîïåðåìåííîìó óâëà-

æíåíèþ è âûñóøèâàíèþ ïðè äîñ-

òèæåíèè âîçðàñòà 3 è 7 ñóò â óñ-

ëîâèÿõ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ìåòî-

äèêå [9].

Èçâåñòíî, ÷òî îäíî èç êëþ÷å-

âûõ óñëîâèé óñïåøíîé ýêñïëóà-

òàöèè âûñîêîïðî÷íûõ æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé – ïîëó÷åíèå

è ñîõðàíåíèå ñòðóêòóðû öåìåíò-

íîãî êàìíÿ è áåòîíà âûñîêîé

ïëîòíîñòè, ñïîñîáíîé óñïåøíî

ñîïðîòèâëÿòüñÿ ïðîíèêàíèþ àã-

ðåññèâíûõ âåùåñòâ. Â íîðìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ êîíñòðó-

êòèâíûå ïðîöåññû â áåòîíå ñïî-

ñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè

è ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðû, ïîñòå-

ïåííîìó óìåíüøåíèþ êàïèëëÿð-

íîé ïîðèñòîñòè è óâåëè÷åíèþ êî-

ëè÷åñòâà õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé

âîäû [10]. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè

àãðåññèâíûõ âîçäåéñòâèé, â ÷àñò-

íîñòè ïîïåðåìåííîãî âûñóøèâà-

íèÿ è óâëàæíåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ

íàðóøåíèå åñòåñòâåííîãî òå÷å-

íèÿ óïîìÿíóòûõ ïðîöåññîâ, ïðè-

âîäÿùåå ê äåñòðóêöèè è ïîñòå-

ïåííîìó ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè

áåòîíà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò

ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ,

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå.

Ïðèâåäåííûå äàííûå óêàçûâà-

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS

1. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîëîêîí

Ïîêàçàòåëü Âèä âîëîêíà

áàçàëüòîâîå ïîëèïðîïèëåíîâîå

Äèàìåòð âîëîêíà, ìì 0,018 0,022

Äëèíà âîëîêíà, ìì 12 19

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,6 0,9

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà 1800 380

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà 90000 4500

2. Ðàñõîä êîìïîíåíòîâ äëÿ áåòîííûõ ñìåñåé

Êîìïîíåíòû Ðàñõîä êîìïîíåíòîâ, êã/ì3

Ñîñòàâ ¹ 1 Ñîñòàâ ¹ 2 Ñîñòàâ ¹ 3

Öåìåíò ÖÅÌ I 42,5Í (ïðîèçâîäèòåëü –

ÎÎÎ «Ïåòåðáóðãöåìåíò»)

648 648 648

Êâàðöåâûé ïåñîê, ôðàêöèÿ 0–2,5 ìì 1305 1305 1305

Âîäà 214 214 214

Ñóïåðïëàñòèôèêàòîð «Ìàêðîìåð

Ï-163»

13 13 13

Ìèêðîêðåìíåçåì êîíäåíñèðîâàííûé

ÌÊ-85

97 97 97

Áàçàëüòîâàÿ ôèáðà (ïðîèçâîäèòåëü –

ÎÀÎ «Èâîòñòåêëî»)

– 13 –

Ïîëèïðîïèëåíîâàÿ ôèáðà Fibrin XT – – 3,6
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þò íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â

ïîâåäåíèè áåòîííûõ è ôèáðîáå-

òîííûõ îáðàçöîâ â ïðîöåññå èñ-

ïûòàíèé. Ïðè ýòîì âëèÿíèå âûñî-

êîìîäóëüíûõ áàçàëüòîâûõ âîëî-

êîí íà áåòîí íîñèò ÿðêî âûðà-

æåííûé àðìèðóþùèé õàðàêòåð,

êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ýôôåê-

òèâíîì ñäåðæèâàíèè äåñòðóêòèâ-

íûõ ïðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå ÷å-

ãî äàæå ïîñëå 75 öèêëîâ âîçäåé-

ñòâèé âîäîïîãëîùåíèå îáðàçöîâ

îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì ó íåàðìè-

ðîâàííîãî áåòîíà ïîñëå 25 öèê-

ëîâ.

Ïîëèïðîïèëåíîâûå âîëîêíà,

áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòåïåíè äèñ-

ïåðñíîñòè, òàêæå ñïîñîáñòâóþò

ôîðìèðîâàíèþ ìåíåå ïðîíèöàå-

ìîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòà ñ ïðåè-

ìóùåñòâåííî ìåëêèìè óñëîâíî

çàìêíóòûìè ïîðàìè. Îäíàêî â

õîäå ïðèëîæåíèÿ ìíîãîêðàòíî

ïîâòîðÿþùèõñÿ àãðåññèâíûõ

âîçäåéñòâèé íèçêîìîäóëüíûå âî-

ëîêíà íå â ñîñòîÿíèè ñîïðîòèâ-

ëÿòüñÿ âîçíèêàþùèì íàïðÿæåíè-

ÿì, ÷òî â êîíöå êîíöîâ ïðèâîäèò

ê âîäîïîãëîùåíèþ, ïðàêòè÷åñêè

ðàâíîìó ïî âåëè÷èíå âîäîïîãëî-

ùåíèÿ êîíòðîëüíîãî áåòîíà.

Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîãóò

áûòü ñäåëàíû ïî ïîâîäó âëèÿíèÿ

ìîäóëÿ óïðóãîñòè âîëîêîí íà

èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà â

ðàííåì âîçðàñòå â ïðîöåññå ìíî-

ãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ òåì-

ïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ âîçäåé-

ñòâèé.

Â îòëè÷èå îò áåòîíà êîíòðîëü-

íîãî ñîñòàâà, îáðàçöû ñ áàçàëü-

òîâîé ôèáðîé ïðèîáðåòàþò ïî-

âûøåííóþ ïðî÷íîñòü â ðåçóëüòà-

òå äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ è

íå ñíèæàþò, à íàîáîðîò, îáåñïå-

÷èâàþò åå ðîñò è ïîñëå 50–75

öèêëîâ âîçäåéñòâèé.

Ïðèìåíåíèå íèçêîìîäóëüíîé

ôèáðû â ìåíüøåé ìåðå ñïîñîá-

ñòâóåò ñäåðæèâàíèþ ïðîöåññà

îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ, è õàðàê-

òåð èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàç-

öîâ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå
â,ã, ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ðå-

çóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïðè èñïû-

òàíèè áåòîíà êîíòðîëüíîãî ñî-

ñòàâà.

Âàæíåéøèì ðåçóëüòàòîì ïðî-

âåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

â ñëó÷àå ïîâòîðÿþùèõñÿ âíåø-

íèõ âîçäåéñòâèé, âûçûâàþùèõ

äåñòðóêòèâíûå ÿâëåíèÿ â òâåðäå-

þùåì áåòîíå, òîëüêî ïðè àðìè-

ðîâàíèè âûñîêîìîäóëüíûìè âî-

ëîêíàìè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà

òðåáóåìàÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà.

Ïðè ýòîì ÷åðåç 28 ñóò òâåðäåíèÿ

â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðî÷-

íîñòü áåòîíà êîíòðîëüíîãî ñî-

ñòàâà (áåç âîëîêîí) ñîñòàâèëà

71,4 ÌÏà, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïî-

ëèïðîïèëåíîâûõ âîëîêîí – 68,3

ÌÏà, âûñîêîìîäóëüíûõ áàçàëü-

òîâûõ âîëîêîí – 74,3 ÌÏà.

Â û â î ä û

1. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîäòâåðæäàþò âûäâèíóòóþ ãèïî-

òåçó î âîçìîæíûõ îòðèöàòåëü-

íûõ ïîñëåäñòâèÿõ ïðåæäåâðå-

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

1, 2, 3 – ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâû ¹ 1, 2, 3; n – êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî óâëàæíåíèÿ è âûñóøèâàíèÿ

Èçìåíåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ W (à, á) è ïðî÷íîñòè R (â, ã) îáðàçöîâ ïðè ïîïåðåìåííîì óâëàæíåíèè
è âûñóøèâàíèè ïîñëå òðåõ (à, â) è ñåìè (á, ã) ñóòîê òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
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BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS

ìåííîãî ïðåêðàùåíèÿ óõîäà çà

òâåðäåþùèì âûñîêîïðî÷íûì áå-

òîíîì äàæå ïðè óñëîâèè ïðèîá-

ðåòåíèÿ èì êðèòè÷åñêîé ïðî÷íî-

ñòè.

2. Ââåäåíèå â ñîñòàâ âûñîêî-

ïðî÷íûõ áåòîíîâ íåìåòàëëè÷åñ-

êèõ âîëîêîí (ôèáðû), áëàãîäàðÿ

àðìèðóþùåìó è ìîäèôèöèðóþ-

ùåìó ýôôåêòó, ïîçâîëÿåò óëó÷-

øèòü ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû è óâå-

ëè÷èòü ïðî÷íîñòü áåòîíà, ÷òî

ïðåäïîëàãàåò ïîâûøåíèå ïîêàçà-

òåëåé äîëãîâå÷íîñòè è ýêñïëóà-

òàöèîííîé íàäåæíîñòè êîíñòðóê-

öèè â öåëîì.

3. Óðîâåíü ïîçèòèâíîãî âëèÿ-

íèÿ àðìèðóþùèõ âîëîêîí â òâåð-

äåþùåì âûñîêîïðî÷íîì áåòîíå

îïðåäåëÿåòñÿ èõ ìîäóëåì óïðó-

ãîñòè. Âûñîêîìîäóëüíûå âîëîê-

íà, íàïðèìåð áàçàëüòîâûå, ýô-

ôåêòèâíî ñäåðæèâàþò äåñòðóê-

òèâíûå èçìåíåíèÿ è ïîçâîëÿþò

ñôîðìèðîâàòü ïðî÷íóþ áåçäå-

ôåêòíóþ ñòðóêòóðó êîìïîçèòà

äàæå ïðè àãðåññèâíîì âîçäåéñò-

âèè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíñòðîÿ
Ðîññèè â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïëàíîì
ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé ÐÀÀÑÍ 2021 ã. (íîìåð ãî-
ñóäàðñòâåííîãî ó÷åòà â Åäèíîé
ãîñóäàðñòâåííîé èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìå ðåçóëüòàòîâ íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðàáîò ãðàæäàíñêîãî íàçíà-
÷åíèÿ – 121032400129-5).
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Àííîòàöèÿ. Ñåçîííîïðîìåðçàþùèå è ìíîãîëåòíåìåðçëûå ãðóíòû ðàñïðîñòðàíåíû íà òåððèòîðèè ðàçíûõ
ñòðàí. Èõ èçó÷åíèþ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò êàê ðîññèéñêèõ, òàê è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé. Â íåêîòî-
ðûõ èç íèõ ðàññìîòðåíû ïðîöåññû òåïëîîáìåíà â ãðóíòàõ âîêðóã îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ èëè òåïëîòåõíè÷åñ-
êèõ áàðüåðîâ. Àíàëèçèðóÿ ýòè ïóáëèêàöèè, à òàêæå îòå÷åñòâåííûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ìîæíî îòìåòèòü
âëèÿíèå ôóíäàìåíòîâ íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îêðóæàþùåì èõ ìàññèâå ãðóíòà. Ïðè ýòîì ëèòåðàòóð-
íûå èñòî÷íèêè è íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû íå îòðàæàþò âåñü ïðîöåññ â ïîëíîé ìåðå, òàê êàê â íèõ íå ó÷èòû-
âàåòñÿ òèï ôóíäàìåíòà, òåïëîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà åãî ìàòåðèàëîâ è ðàçìåðû â ñëó÷àå ñ ïðîìåðçàíèåì. Êðî-
ìå òîãî, íå äî êîíöà ïîíÿòíûì îñòàåòñÿ è íàáîð ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàçìåðû îáðàçóþùåéñÿ ó ôóíäàìåí-
òà âîðîíêè èç ïðîìåðçøåãî èëè îòòàÿâøåãî ãðóíòà. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà áûëî ïðîâå-
äåíî äàííîå èññëåäîâàíèå. Âûäåëèâ âîñåìü ôàêòîðîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî âëèÿþùèõ íà îáðàçîâàíèå è ðàçìåðû
óêàçàííîé âîðîíêè, ïîñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ðåøàëîñü ìíîæåñòâî çàäà÷, â êàæäîé èç êî-
òîðûõ èçìåíÿëñÿ òîëüêî îäèí ôàêòîð. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè âëèÿíèå ôóíäàìåíòîâ íà òåìïåðàòóðó ãðóíòîâ.
Áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàçìåðû âîðîíêè âîêðóã ôóíäàìåíòà. Óñòàíîâëåíû çàâèñè-
ìîñòè ðàçìåðîâ âîðîíêè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Íà èõ îñíîâå äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ôóíäà-
ìåíòîâ â óñëîâèÿõ ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ ãðóíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîìåðçàíèå è îòòàèâàíèå ãðóíòîâ, ìîðîçíîå ïó÷åíèå ãðóíòîâ, ìåðçëûå ãðóíòû, ñâàéíûå
ôóíäàìåíòû, êîìïîçèòíûå ñâàè
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THE THERMAL ENGINEERING INFLUENCE OF THE FOUNDATION ON THE DEPTH
OF FREEZING AND THAWING OF SOILS
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Abstract. Seasonally freezing and permafrost soils are spread on the territory of any countries. Many works, both
Russian and foreign researchers, have been devoted to their study. Some of them consider the processes of heat
exchange in soils around cooling devices or thermal barriers. Analyzing these publications, as well as domestic
regulatory documents, it is possible to note the influence of foundations on the temperature distribution in the
surrounding soil massif. At the same time, literary sources and regulatory documents do not fully reflect this whole
process, since the type of foundation, thermal properties of its materials and dimensions in the case of freezing are not
taken into account. Also, a set of factors affecting the size of the funnel formed at the foundation from frozen or thawed
soil remains not fully understood. For a more detailed study of this process, this study was conducted. Having identified
eight factors presumably influencing the formation and size of the specified funnel, many problems were solved
sequentially by the finite difference method, in each of which only one factor changed. The results demonstrated the
influence of foundations on soil temperature. The main factors influencing the size of the funnel around the foundation
were identified. Dependences of funnel sizes on different factors have been established. Based on them, recom-
mendations are given for the design of foundations in conditions of seasonal freezing and thawing of soils.

Keywords: freeze-and-thaw of soils, soil frost heaving, frozen soils, pile foundations, composite piles
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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
ïðîáëåìû

Çíà÷èòåëüíóþ òåððèòîðèþ Ðîñ-

ñèè çàíèìàþò ñåçîííîïðîìåðçà-

þùèå, ìíîãîëåòíåìåðçëûå (ÌÌÃ)

è ñåçîííîîòòàèâàþùèå ãðóíòû.

Îíè îáëàäàþò õàðàêòåðíûìè

ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îòëè÷àþò

èõ îò îáû÷íûõ ãðóíòîâ. ×àñòü

ýòèõ îñîáåííîñòåé ñâÿçàíà ñ ïå-

ðåõîäîì òåìïåðàòóðû ãðóíòà ÷å-

ðåç òåìïåðàòóðó ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ Tbf. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ

òàêèìè ïðîöåññàìè, êàê ìîðîç-

íîå ïó÷åíèå ãðóíòîâ, èëè òåðìî-

êàðñòîâûå îáðàçîâàíèÿ. Èõ èãíî-

ðèðîâàíèå è íåâåðíûé ó÷åò ñïî-

ñîáñòâóþò ðàçâèòèþ íåðàâíî-

ìåðíûõ äåôîðìàöèé çäàíèé,

ïîäúåìó èëè îñàäêå ñîîòâåòñò-

âåííî â ïðîöåññå ïó÷åíèÿ ãðóí-

òîâ, à òàêæå îòòàèâàíèÿ ÌÌÃ.

Ñîãëàñíî îòå÷åñòâåííûì íîð-

ìàòèâíûì äîêóìåíòàì ÑÏ

22.13330.2016 «ÑÍèÏ 2.02.01-83*

Îñíîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæå-

íèé» (ñ èçì. ¹ 1–3) è ÑÏ

25.13330.2012 «ÑÍèÏ 2.02.04-88

Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû íà âå÷-

íîìåðçëûõ ãðóíòàõ» (ñ èçì.

¹ 1–4), ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà ïðî-

ìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå íîðìà-

òèâíîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè äåÿ-

òåëüíîãî ñëîÿ íà êîýôôèöèåíòû

kh è �kh ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷å-

íèå äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ çà-

âèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò êîíñò-

ðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé çäàíèÿ.

Â ñëó÷àå ñ ïðîìåðçàíèåì, åñëè

ôóíäàìåíò ðàñïîëîæåí ó îòàï-

ëèâàåìîãî ïîäâàëà, òî êîýôôè-

öèåíò ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ìåíü-

øåå 1, ÷òî îçíà÷àåò óìåíüøåíèå

ãëóáèíû ó ôóíäàìåíòà çà ñ÷åò òå-

ïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîäâàëà.

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ôóíäàìåíòà

âíå çäàíèÿ êîýôôèöèåíò ðàâåí

1,1 (ï. 5.5.4 ÑÏ 22.13330). Òàêèì

îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè îòåïëÿ-

þùåãî âîçäåéñòâèÿ ñàì ôóíäà-

ìåíò ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ

ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ íà 10 %.

Ïðè ýòîì íîðìàòèâ íå îãîâàðè-

âàåò ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìîãóò

âëèÿòü íà çíà÷åíèå äàííîãî êî-

ýôôèöèåíòà.

Àíàëèçèðóÿ òàáë. Ã2 ÑÏ

25.13330, ìîæíî âûäåëèòü ôàê-

òîðû, êîòîðûå âëèÿþò íà ðàñ÷åò-

íóþ ãëóáèíó îòòàèâàíèÿ, – ðàç-

ìåðû ôóíäàìåíòà, à òàêæå óñëî-

âèÿ òåïëîîáìåíà ìåæäó ãðóíòîì

è àòìîñôåðîé. Òàê, çíà÷åíèå êî-

ýôôèöèåíòà �kh âàðüèðóåòñÿ îò

0,8 äî 1,5.

Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ïðî÷íîñòè

ñìåðçàíèÿ ìîäåëåé ñâàé ñ ìåðç-

ëûìè ãðóíòàìè Â. Ì. Ñîêîëîâ [1]

íàáëþäàë èñêðèâëåíèå ëèíç ëüäà

ó ìåòàëëè÷åñêîé ìîäåëè ñâàè, à

òàêæå ó ñòåí ìåòàëëè÷åñêîãî ëîò-

êà, â êîòîðîì ïðîâîäèëñÿ ýêñïå-

ðèìåíò (ðèñ. 1). Â îïûòàõ ïðèìå-

íÿëèñü ðàçëè÷íûå òèïû ìîäåëåé:

ñïëîøíàÿ è ïîëàÿ ñòàëüíûå, à òàê-

æå áåòîííàÿ. Ñðàâíèâàÿ ìåæäó

ñîáîé òåêñòóðó ìåðçëîãî ãðóíòà

ïîñëå èñïûòàíèé, ìîæíî îòìåòèòü

ðàçëè÷èå â ñòðóêòóðå ãðóíòà

ìîäîëåé: êðóïíûå òðåùèíû, çà-

ïîëíåííûå ëüäîì, âîêðóã ñïëîø-

íîé ñòàëüíîé ìîäåëè (ðèñ. 1à) è

áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðåùèí

ìåíüøåãî ðàçìåðà âîêðóã ïîëîé

ñòàëüíîé ìîäåëè (ðèñ. 1á). Ýòî

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âëèÿ-

íèè òåïëîïðîâîäíîñòè ìîäåëè íà

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãðóí-

òà âîêðóã íåå.

Ïîäîáíûé ýôôåêò âñòðå÷àåò-

ñÿ è â ðàáîòå Ä. Ã. Öâèãóíîâà [2].

Àâòîð ñîïîñòàâèë ðàñïðåäåëå-

íèå âëàæíîñòè ãðóíòà ïîñëå åãî

ïðîìåðçàíèÿ âîêðóã äâóõ æåëå-

çîáåòîííûõ îïîð êîíòàêòíîé ñå-

òè, îäíà èç êîòîðûõ áûëà óòåïëå-

íà íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Êàê

ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà,

âëàæíîñòü ãðóíòà âîêðóã óòåï-

ëåííîé ñâàè îêàçàëàñü ìåíüøå

âëàæíîñòè ãðóíòà âîêðóã íåóòåï-

ëåííîé ñâàè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î âëèÿíèè òåïëîïðîâîäíîñòè

ñâàè íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-

òóðû â ãðóíòîâîì ìàññèâå. Îäíà-

êî ïîäîáíîãî âûâîäà ñäåëàíî íå

áûëî.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ

ïîíÿòíûì, ÷òî èçìåíåíèå ãëóáè-

íû ïðîìåðçàíèÿ èëè îòòàèâàíèÿ

ó ôóíäàìåíòîâ – ñëîæíûé ïðî-

öåññ, íà êîòîðûé âëèÿåò ìíîæå-

ñòâî ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì â ñîâ-

ðåìåííûõ íîðìàõ âåñü ýòîò ïðî-

BASES AND FOUNDATIONS,UNDERGROUND STRUCTURES

à – òåêñòóðà ãðóíòà â îáðàçöàõ ñî ñïëîøíîé ìåòàëëè÷åñêîé ìîäåëüþ; á – òî æå,
ñ ïîëîé ìîäåëüþ (òîëùèíà ñòåíêè 2 ìì)

Ðèñ. 1. Èññëåäîâàíèÿ Â. Ì. Ñîêîëîâà [1]

1. Òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ, èñïîëüçóåìûõ
â èññëåäîâàíèè

Òèï ãðóíòà.

Çàäà÷à

Òåïëîïðîâîä-

íîñòü, Âò/(ì·Ê)

Îáúåìíàÿ òåïëîåì-

êîñòü ÌÄæ/(ì3·Ê)

Òåïëîòà

ôàçîâûõ ïðå-

âðàùåíèé,

ÌÄæ/ì3

Òåìïåðà-

òóðà çà-

ìåðçàíèÿ,

°Ñòàëîãî ìåðçëîãî òàëîãî ìåðçëîãî

1. Ïðîìåðçàíèå 1,338 1,513 2,8 2,14 44,75 —1,8

2. Îòòàèâàíèå 1,74 1,95 2,84 2,15 97,98 —0,5
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öåññ íå îòðàæåí â ïîëíîé ìåðå.

Íå ó÷èòûâàåòñÿ òèï ôóíäàìåíòà,

òåïëîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà åãî

ìàòåðèàëîâ è ðàçìåðû â ñëó÷àå ñ

ïðîìåðçàíèåì. Òàêæå íå äî êîí-

öà ïîíÿòíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå

íà ðàçìåðû îáðàçóþùåéñÿ âî-

ðîíêè, â òîì ÷èñëå è ãîðèçîí-

òàëüíûå (òàê íàçûâàåìûé ðàäèóñ

âîðîíêè).

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ

ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïðè÷èíû

îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíîé âîðîíêè,

îïèñàíèè åå õàðàêòåðà, à òàêæå

óñòàíîâëåíèè ðÿäà ôàêòîðîâ,

âëèÿþùèõ íà åå ðàçìåðû.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

Èñïîëüçîâàí ìåòîä ÷èñëåííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïðî-

ìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ ãðóíòîâî-

2. Ìàòðèöà ýêñïåðèìåíòà

¹

çàäà÷è

Òåïëîòåõíè÷åñêèå ôàêòîðû Êîíñòðóêòèâíûå ôàêòîðû Êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû Òèï

ãðóíòà

òåïëîïðîâîäíîñòü1,

Âò/(ì·Ê)

òåïëî-

åìêîñòü2,

ÌÄæ/(ì3·Ê)

òèï

ôóíäà-

ìåíòà

äèàìåòð, ì äëèíà, ì âûñîòà íàä

çåìëåé, ì

òåìïåðàòóðà

âîçäóõà3, °Ñ

êîýôôèöè-

åíò òåïëî-

ïåðåäà÷è4

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà

1
0,2, 1,3, 1,5, 2, 2,5,

5, 7,5, 15, 25
3,7

Ñâàÿ,

ëåíòà

0,4

10

1
×èòà

4

1

2 25 1,6, 3,7

Ñâàÿ

3

0,2, 25 3,7

4, 3, 2,3,

1,5, 0,95,

0,62, 0,42,

0,32, 0,26

4 —5, —10, —15

4

5
0, 0,25, 0,5,

0,75, 1, 1,25

×èòà
6

0,2, 0,4, 0,6,

0,8, 1,2

1

7 0,4

3,5, 4, 5,

6, 7, 8,

10, 12

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îòòàèâàíèÿ ÌÌÃ (â òâåðäîìåðçëîì ñîñòîÿíèè)

8
0,2, 1,3, 1,5, 2, 2,5,

5, 7,5, 15, 25
3,7

Ñâàÿ,

ëåíòà

0,4
10

1
ßêóòñê

25

2

9 25 3,7, 1,7

Ñâàÿ

10

0,2, 25 3,7

10, 25, 40

11 5, 15, 25

25

12
0, 0,25, 0,5,

0,75, 1, 1,25

ßêóòñê13 0,2, 0,4, 0,6

1
14

0,4 2, 3, 5, 8,

10, 13

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ:

1 Çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèíèìàëè äëÿ îñíîâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ: 0,25 – ñòåêëîïëàñòèê [3], 1,5 – áåòîí, 25 – ñòàëü,
à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ.

2 Çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè ïðèíèìàëèñü äëÿ áåòîíà è ñòàëè.

3 Òåìïåðàòóðà çàäàâàëàñü ïåðåìåííîé, ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ åæåìåñÿ÷íî. Ñðåäíåìåñÿ÷íóþ òåìïåðàòóðó îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî
ìåòåîðîëîãè÷åñêèì äàííûì ïî ÑÏ 131.13330.2012 «ÑÍèÏ 23-01-99* Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ» äëÿ ×èòû è ßêóòñêà. Äëÿ çàäà÷ 4 è 11
ïðèíèìàëè ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåçèìíþþ è ñðåäíåëåòíþþ òåìïåðàòóðó. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íå
ó÷èòûâàëîñü, ïîñêîëüêó åãî âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ãðóíòå íåçíà÷èòåëüíî [4].

4 Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ìîäåëèðóåò ñíåæíûé ïîêðîâ çèìîé è ðàñòèòåëüíûé ëåòîì. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññ÷èòûâàëè
äëÿ ñíåæíûõ ïîêðîâîâ òîëùèíîé 0,1, 0,15, 0,3, 0,6, 1, 1,5, 2, 2,5 ì. Äëÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñòàíàâëèâàëè
ñîãëàñíî [4] (ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå è ìàêñèìàëüíîå).

ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ,ÏÎÄÇÅÌÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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ãî ìàññèâà ñ ïîãðóæåííîé â íåãî

ñïëîøíîé îäèíî÷íîé ñâàè êðóã-

ëîãî ñå÷åíèÿ. Ðàñ÷åòû ïðîèçâî-

äèëèñü â ïðîãðàììíîì êîìïëåê-

ñå, ðåàëèçóþùåì êîíå÷íî-ðàçíî-

ñòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû êàæäîé òî÷êè ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè, ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû âîçäóõà â ãîäîâîì öèê-

ëå, óñëîâèé òåïëîïåðåäà÷è ìåæ-

äó ãðóíòîì è àòìîñôåðîé, à òàê-

æå ïåðåõîäîâ ãðóíòà èç òàëîãî

ñîñòîÿíèÿ â ìåðçëîå è îáðàòíî.

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè âûäåëåíû

ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ôîðìèðî-

âàíèå âîðîíêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü,

òåïëîïåðåäà÷à, òåìïåðàòóðà âîç-

äóõà, òèï ôóíäàìåíòà, ðàçìåðû

(äèàìåòð è äëèíà ñâàè), âûñîòà

åãî íàä çåìëåé. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàæäîãî ôàêòî-

ðà ðåøàëè ðÿä çàäà÷. Â êàæäîé èç

íèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ìåíÿëñÿ

òîëüêî îäèí ôàêòîð. Çàäà÷à ðå-

øàëàñü ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåñ-

ñà ïðîìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ ñ

ôèêñàöèåé ñëåäóþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ âîðîíêè (ðèñ. 2à):

� k – êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îò-

íîøåíèþ ãëóáèí ïðîìåðçàíèÿ/

îòòàèâàíèÿ ãðóíòà ó ñâàè è âäàëè

îò íåå, k d d� 1 2 ;

� � – âûñîòà âîðîíêè, ò. å. ðàç-

íîñòü ìåæäó ãëóáèíàìè ïðîìåð-

çàíèÿ/îòòàèâàíèÿ ãðóíòà ó ñâàè

è âäàëè îò íåå, � � �d d1 2 ;

� r – ðàäèóñ âîðîíêè, ì.

Òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ìîäå-

ëèðóåìûõ â èññëåäîâàíèè, ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1.
Ìàòðèöà ïðîâåäåííîãî ÷èñ-

ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äàíà â

òàáë. 2.
×èñëåííàÿ ìîäåëü ñîáèðàëàñü

â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Qfrost

è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ìàññèâ

ãðóíòà, ðàçìåðû êîòîðîãî (øèðè-

íà – 9 ì, ãëóáèíà – 13 ì) íàçíà-

÷àëè èç óñëîâèÿ íåäîïóùåíèÿ èõ

âëèÿíèÿ íà ðàçìåðû âîðîíêè.

Ðàçáèåíèå ìîäåëè íà ñåòêó êîíå-

÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíî íà

ðèñ. 2á. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî-

÷íûõ ðàçìåðîâ âîðîíêè â ïðåä-

ïîëàãàåìîì ìåñòå åå ôîðìèðî-

âàíèÿ ÿ÷åéêè ñåòêè çàäàâàëèñü

íåáîëüøîãî ðàçìåðà (5�5 ñì).

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà áëîêîâ èõ

ðàçìåðû óâåëè÷èâàëèñü ïðè óäà-

ëåíèè îò ñâàè. Óêðóïíåíèå ïðî-

èçâîäèëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû êàæäûé óãîë êàæäîãî êîíå÷-

íîãî ýëåìåíòà ïðèõîäèë â óãëû

âñåõ îêðóæàþùèõ.

Ê ïîâåðõíîñòÿì ìîäåëè ãðóíòà

ïðèêëàäûâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ (äàëåå – ÃÓ) ñ ó÷åòîì ðåêî-

ìåíäàöèé [5]: ê âåðõíåé – ÃÓ

òðåòüåãî ðîäà ñ çàäàâàåìûìè

çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è êîýô-

ôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è â êàæ-

äîé çàäà÷å ñîãëàñíî òàáë. 2 ; ê

áîêîâûì – ÃÓ âòîðîãî ðîäà ñ íó-

ëåâûì çíà÷åíèåì òåïëîïîòîêà; ê

íèæíåé – ÃÓ ïåðâîãî ðîäà ñ ïî-

ñòîÿííûì çíà÷åíèåì, ðàâíûì íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ãðóíòà; ê

íàäçåìíîé ÷àñòè ñâàè – ÃÓ ïåð-

âîãî ðîäà ñ ïåðåìåííûì çíà÷å-

íèåì òåìïåðàòóðû. Â ëåâîé ÷àñòè

îáëàñòè ìîäåëèðîâàëàñü ñâàÿ

ïåðåìåííîãî äèàìåòðà è äëèíû.

Ñâàÿ çàäàâàëàñü êàê ãðóíò, ñ òåï-

ëîòåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ôóí-

äàìåíòà è òåìïåðàòóðîé ôàçîâî-

ãî ïåðåõîäà, ðàâíîé –100 °Ñ, ÷òî

â óñëîâèÿõ ðåøàåìûõ çàäà÷ íå-

âîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì èñê-

ëþ÷àëèñü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè

ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû ñâàè ÷å-

ðåç íîëü. Çàäà÷è, â êîòîðûõ ìî-

äåëèðîâàëàñü ñâàÿ, ðåøàëèñü

êàê îñåñèììåòðè÷íûå, ñ îñüþ

ñèììåòðèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

öåíòð ñâàè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ëåíòî÷íîãî ôóíäàìåíòà ðàññìàò-

ðèâàëàñü ïëîñêàÿ çàäà÷à.

Ïðîâåðêó àäåêâàòíîñòè ðàñ-

÷åòíîé ìîäåëè âûïîëíÿëè ñîãëà-

ñíî [6]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàíû

â òàáë. 3.
Ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå äàííûõ î

ÃÓ [6] è ïðèíÿòûå ðàçìåðû ÿ÷ååê

ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ó ôóí-

äàìåíòà (5 ñì), ðåçóëüòàòû ñðàâ-

íèòåëüíîãî ðàñ÷åòà ïîçâîëÿþò ñó-

äèòü îá àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóå-

ìîé ìîäåëè è äîñòàòî÷íîñòè åå

äëÿ ïðèìåíåíèÿ â èññëåäîâàíèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è èõ àíàëèç

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ 1 è

8 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Àíàëè-

çèðóÿ õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ çàâè-

ñèìîñòè îòíîøåíèÿ k îò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ñâàè �ñâ

íà êîíåö êàæäîãî ìåñÿöà êàê ïðè

ïðîìåðçàíèè ãðóíòà (ðèñ. 3à),
òàê è ïðè åãî îòòàèâàíèè (ðèñ.
3á), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âîðîí-

êà íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �ñâ > �ãð

(ðèñ. 3â). Äàëåå, ñ ðîñòîì çíà÷å-

íèÿ �ñâ óâåëè÷èâàåòñÿ è ðàçìåð

âîðîíêè.

Èçîòåðìû ãðóíòà íà 1 äåêàáðÿ

ïðè åãî ïðîìåðçàíèè âîêðóã ðàç-

íûõ òèïîâ ôóíäàìåíòà ðàçëè÷-

íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 4. Ñðàâíèâàÿ ïîëó-

÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñòàíîâèò-

ñÿ î÷åâèäíûì èçìåíåíèå âûñîòû

âîðîíêè ïðè èçìåíåíèè òèïà

ôóíäàìåíòà è åãî ìàòåðèàëà.

Ïðè ñðàâíåíèè äèíàìèêè èç-

ìåíåíèÿ âûñîòû âîðîíêè (ðàç-

íîñòü �) âî âðåìåíè (ðèñ. 5à, á)

à – ðàçìåðû âîðîíêè; á – ðàçáèåíèå
ìîäåëè íà áëîêè îò 5�5 äî 100�100 ñì

Ðèñ. 2. Ïîñòðîåííàÿ ÷èñëåííàÿ
ìîäåëü

BASES AND FOUNDATIONS,UNDERGROUND STRUCTURES
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ñ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè òåì-

ïåðàòóðû âîçäóõà (ðèñ. 5â, ã)
ìîæíî çàìåòèòü èõ âçàèìîñâÿçü.

Òàê, ïðè èçìåíåíèè àáñîëþòíîãî

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â

òó æå ñòîðîíó èçìåíÿåòñÿ è âû-

ñîòà âîðîíêè, à ïðè îòñóòñòâèè

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà

ðàçìåðû âîðîíêè èìåþò íåçíà-

÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ (ðèñ 5ä).
Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøàÿ

âûñîòà âîðîíêè è ñîîòâåòñòâåííî

íàèáîëüøåå èñêðèâëåíèå ôðîíòà

ïðîìåðçàíèÿ îòìå÷àþòñÿ â ïåðè-

îä ìàêñèìàëüíûõ àáñîëþòíûõ

çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà,

êîãäà â ñëó÷àå ñ ïðîìåðçàíèåì

ïðîèñõîäèò íàèáîëåå èíòåíñèâ-

íîå ïó÷åíèå ãðóíòîâ [7].

Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü âû-

ñîòû âîðîíêè îò òåïëîåìêîñòè

ìàòåðèàëà, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî

äàííûé ôàêòîð îêàçûâàåò ìèíè-

ìàëüíîå âëèÿíèå (ðèñ. 6).
Ñ ïîíèæåíèåì çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è �, êî-

òîðûé ìîäåëèðóåò ïîâûøåíèå

ñíåæíîãî ïîêðîâà çèìîé èëè æå

ãóñòîòó ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà

ëåòîì, ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñâàè íà

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â

ãðóíòå ïîâûøàåòñÿ, ÷òî âèäíî ïî

ãðàôèêó çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ

k îò âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà

(ðèñ. 7à). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äî-

ñòèæåíèÿ ãðàôèêîì àñèìïòîòû –

îáðàçîâàíèå âîðîíêè èç ïðîìåð-

çøåãî/îòòàÿâøåãî ãðóíòà ïðè îò-

ñóòñòâèè ïðîìåðçàíèÿ âäàëè îò

ñâàè (ðèñ. 7á).
Ðàññìàòðèâàÿ çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà � â äèàïàçîíå çíà÷å-

íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñíåæíîìó

èëè ðàñòèòåëüíîìó ïîêðîâàì

(ðèñ. 7â, ã), ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä î ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Ãè-

ïåðáîëè÷åñêîå î÷åðòàíèå ãðàôè-

êà õàðàêòåðíî äëÿ ñëó÷àåâ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âäîëü çäàíèÿ òåïëî-

òåõíè÷åñêèõ áàðüåðîâ, îáëàäàþ-

ùèõ íèçêèìè ïàðàìåòðàìè òåï-

ëîïåðåäà÷è.

Ïðåäñòàâëåííûå âûâîäû ñïðà-

âåäëèâû äëÿ ñëó÷àÿ, â êîòîðîì

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �ñâ > �ãð.

Ïðè �ñâ < �ãð äàííîé çàâèñèìî-

ñòè íåò.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç âëèÿíèÿ

ñðåäíåçèìíåé òåìïåðàòóðû íà

âûñîòó âîðîíêè (ðèñ. 8), ñ ïîâû-

øåíèåì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ è âû-

ñîòà âîðîíêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò

ñäåëàííûå ðàíåå âûâîäû. Ïðè

�ñâ < �ãð äàííîé çàâèñèìîñòè íåò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷ 5 è

12 ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè

âëèÿíèÿ âûñîòû ïîäúåìà ñâàè íàä

çåìëåé íà ðàçìåðû âîðîíêè. Îä-

íàêî äàííûé ðåçóëüòàò ìîã áûòü

ïîëó÷åí âñëåäñòâèå íåñîâåðøåí-

ñòâà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó

â íåé íå ó÷èòûâàåòñÿ îáäóâàíèå

ïîâåðõíîñòè ñâàè âåòðîì è åå íà-

ãðåâ îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
ðàçìåðîâ âîðîíêè îò òåïëîïðî-
âîäíîñòè ïðè ïðîìåðçàíèè (à),
îòòàèâàíèè ÌÌÃ (á), â ìîìåíò
âîçíèêíîâåíèÿ âîðîíêè (â)

ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ,ÏÎÄÇÅÌÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

à–ñïëîøíàÿñòåêëîïëàñòèêîâàÿñâàÿ(îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à, �ñâ=0,25 Âò/(ì·Ê));
á – ñïëîøíàÿ ñòàëüíàÿ ñâàÿ (îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à, �ñâ=25 Âò/(ì·Ê)); â – ëåí-
òî÷íûé áåòîííûé ôóíäàìåíò (ïëîñêàÿ çàäà÷à, �ô=25 Âò/(ì·Ê))

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòà ó ðàçíûõ ôóíäàìåíòîâ

3. Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè

Ðàñ÷åò Ãëóáèíà îòòàèâàíèÿ, ì

Äàííûå ïî [6]:

ÑÏ 25.13330 ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

ÏÊ Frost 3D Universal

1,62

1,6

ÏÊ, èñïîëüçóåìûé â èññëåäîâàíèè 1,55

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, óêàçàííûå

â ñòàòüå [6]: ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà êàæäîãî ìåñÿöà, òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóí-

òîâ, èõ íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà. Ââèäó îòñóòñòâèÿ äàííûõ ïî íàçíà÷åííûì ÃÓ áûëè ïðèíÿ-

òû: áîêîâûå – âòîðîãî ðîäà, âåðõíèå – ïåðâîãî ðîäà (ñ ïåðåìåííîé òåìïåðàòóðîé êàæäî-

ãî ìåñÿöà), íèæíèå – ïåðâîãî ðîäà (ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé —3 °Ñ).
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà îñíî-

âå ïîëó÷åííûõ ðàíåå çàâèñèìî-

ñòåé âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðà-

äèàöèè è îáäóâàíèåì ïîâåðõíî-

ñòè ñâàé ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ

íèæå òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ðèñ. 9).
Åùå îäèí âàæíûé ôàêòîð, âëè-

ÿþùèé íà ôîðìèðîâàíèå âîðîí-

êè, – äèàìåòð ñâàè. Òàê, ñ óâåëè-

÷åíèåì äèàìåòðà ñâàè óâåëè÷èâà-

åòñÿ êàê âûñîòà âîðîíêè (ðèñ.
10), òàê è åå ðàäèóñ. Ïðè �ñâ < �ãð

äàííîé çàâèñèìîñòè òàêæå íåò.

Èçó÷àÿ âëèÿíèå äëèíû ñâàè

(ðèñ. 11), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä

î òîì, ÷òî â òåïëîîáìåí ìîãóò

âêëþ÷àòüñÿ ñëîè ãðóíòà, ðàñïî-

ëîæåííûå íèæå äåÿòåëüíîãî

ñëîÿ. Îêàçûâàÿ äîïîëíèòåëüíîå

à – ïðè ïðîìåðçàíèè ãðóíòà; á – ïðè
îòòàèâàíèè ÌÌÃ; â – ðàñïðåäåëåíèå
îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïðîìåðçàíèÿ; ã – ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëîæèòåëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ïðè ìîäåëèðîâàíèè îòòàèâà-
íèÿ; ä – èçìåíåíèå âûñîòû âîðîíêè
ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàçâè-
òèÿ âûñîòû âîðîíêè âî âðåìåíè

4. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ

Äàòà Ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ, ì Îòíîøåíèå k Ðàçíîñòü �, ì Äëèíà ñâàè

ê åå îáùåé

äëèíå1, %îêîëî ñâàè âäàëè

Äëèíà ñâàè2 (3,5 +1) ì

1.11 0,38 0,07 5,43 0,31 10

1.12 1,43 0,78 1,83 0,65 39

1.01 2,27 1,48 1,53 0,79 613

1.02 2,88 2,08 1,41 0,85 78

1.03 3,33 2,48 1,36 0,9 90

1.04 3,5 2,73 1,3 0,82 95

Äëèíà ñâàè2 (5 +1) ì

1.11 0,38 0,07 5,43 0,31 8

1.12 1,43 0,78 1,83 0,65 29

1.01 2,23 1,48 1,51 0,75 45

1.02 2,83 2,08 1,36 0,75 57

1.03 3,18 2,48 1,28 0,7 64

1.04 3,25 2,73 1,19 0,52 65

Äëèíà ñâàè2 (9 +1) ì

1.11 0,38 0,07 5,43 0,31 4

1.12 1,43 0,78 1,83 0,65 16

1.01 2,23 1,48 1,51 0,75 25

1.02 2,83 2,08 1,36 0,75 31

1.03 3,12 2,48 1,26 0,64 35

1.04 3,23 2,73 1,18 0,5 36

Äëèíà ñâàè2 (10 +1) ì

1.11 0,38 0,07 5,43 0,31 3,8

1.12 1,43 0,78 1,83 0,65 14

1.01 2,23 1,48 1,51 0,75 22

1.02 2,83 2,08 1,36 0,75 28

1.03 3,12 2,48 1,26 0,64 31

1.04 3,23 2,73 1,18 0,5 31

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: 1 Ñîîòíîøåíèå äëèíû ñâàè, íàõîäÿùåéñÿ â ñëîå ñåçîííîìåðçëîãî

ãðóíòà, ê îáùåé äëèíå ñâàè, ïîãðóæåííîé â ãðóíò, %.

2 Äëèíà ñâàè: ïåðâîå ñëàãàåìîå îáîçíà÷àåò äëèíó ó÷àñòêà ñâàè, ïîãðóæåííîãî â ãðóíò,
âòîðîå – âîçâûøàþùåãîñÿ íàä ãðóíòîì.

3 Âûäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå ñâàè äëèíîé 9 ì.
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òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà ñâàþ,

îíè ïðåïÿòñòâóþò ðàçâèòèþ âî-

ðîíêè èç ìåðçëîãî èëè òàëîãî

ãðóíòà. Äàííûé ýôôåêò âèäåí ïî

âûðàâíèâàíèþ ãðàôèêà çàâèñè-

ìîñòè îòíîøåíèÿ k îò äëèíû

ñâàè l. Òàêæå ñëåäóåò ïîä÷åðê-

íóòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè îòìå÷åí-

íîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ âîçìîæíî

ïîíèæåíèå ôðîíòà ïðîìåðçàíèÿ

íèæå ïÿòû ñâàè èëè ïîäîøâû

ôóíäàìåíòà ìåëêîãî çàëîæåíèÿ

(ðèñ. 11á, â). Â ñëó÷àå èñïîëüçî-

âàíèÿ òåïëîíåïðîâîäÿùèõ ìàòå-

ðèàëîâ ñâàè ñ �ñâ < �ãð îòìå÷à-

åòñÿ ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå

ãðàíèöû äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïðè

ëþáîé äëèíå ôóíäàìåíòà (ðèñ.
11â, å).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãëóáèíû

ïðîìåðçàíèÿ îêîëî ñâàé ðàç-

ëè÷íîé äëèíû ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 4. Àíàëèçèðóÿ åå, ìîæ-

íî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ íàèáî-

ëåå ýôôåêòèâíîãî ïðîòèâîäåé-

ñòâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ âîðîí-

êè íåîáõîäèìî, ÷òîáû íå ìå-

íåå 40 % ñâàè íàõîäèëîñü â

ñëîÿõ ãðóíòà, ðàñïîëîæåííûõ

íèæå äåÿòåëüíîãî ñëîÿ. Ïðè

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
âûñîòû âîðîíêè îò òåïëîåìêî-
ñòè ìàòåðèàëà Ñ ïðè ïðîìåðçà-
íèè ãðóíòà (à) è îòòàèâàíèè
ÌÌÃ (á)

à – ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé âûñîòû âîðîíêè îò âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà; á – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ó ñâàè ñ �ñâ =25 Âò/(ì·Ê) è êîýôôèöè-
åíòà � ãðóíòà äëÿ ñíåãà âûñîòîé 2 ì íà 1 ÿíâàðÿ; â – çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ k
îò âûñîòû ñíåãà ïðè ïðîìåðçàíèè; ã–òî æå, îò êîýôôèöèåíòà a ïðè îòòàèâàíèè

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå òåïëîïåðåäà÷è. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ 3 è 10

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
âûñîòû âîðîíêè îò òåìïåðàòóðû
Ò ïðè ïðîìåðçàíèè ãðóíòà (à)
è îòòàèâàíèè ÌÌÃ (á)

Ðèñ. 9. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
îòíîøåíèÿ k îò âûñîòû ïîäúåìà
ñâàè íàä ãðóíòîì ïðè ïðîìåðçàíèè
ãðóíòà (à) è îòòàèâàíèè ÌÌÃ (á)

Ðèñ. 10. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
âûñîòû âîðîíêè îò äèàìåòðà
ñâàè ïðè ïðîìåðçàíèè ãðóíòà (à)
è îòòàèâàíèè ÌÌÃ (á)
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�ñâ < �ãð äàííîé çàâèñèìîñòè

òàêæå íåò.

Àíàëîãè÷íî ðèñ. 3â, ïî ãðàôè-

êó çàâèñèìîñòè r îò òåïëîïðî-

âîäíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä

î òîì, ÷òî âîðîíêà îáðàçóåò-

ñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

�ñâ > �ãð (ðèñ. 12à, á). Ïðè àíà-

ëèçå èçìåíåíèÿ ðàäèóñà âîðîíêè

âî âðåìåíè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî

îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî (ðèñ.
12â). Êðîìå òîãî, íà ðàäèóñ îêà-

çûâàåò âëèÿíèå äèàìåòð ñâàè:

÷åì áîëüøå äèàìåòð ñâàè, òåì

áîëüøå è ðàäèóñ âîðîíêè (ðèñ.
12á). Êàê ïîêàçàëî èññëåäîâà-

íèå íà êîíåö çèìíåãî ïåðèîäà

ðàäèóñ âîðîíêè èìååò çíà÷åíèå

îò 9 äî 12 äèàìåòðîâ ñâàè. Ðàç-

ëè÷èå â çíà÷åíèÿõ âîðîíêè ìî-

æåò áûòü îáúÿñíåíî óâåëè÷åíèåì

ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ñåòêè êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ âäàëè îò ñâàè, ÷òî ïî-

âûøàåò ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êàæäî-

ãî èç ôàêòîðîâ ïîêàçàëî, ÷òî âî-

ðîíêà îáðàçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå

åñëè òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèà-

ëà ôóíäàìåíòà âûøå òåïëîïðî-

âîäíîñòè îêðóæàþùåãî åãî ãðóí-

òà. Ê ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà

ðàçìåðû âîðîíêè, ìîæíî îòíå-

ñòè: òèï ôóíäàìåíòà, òåïëîïðî-

âîäíîñòü åãî ìàòåðèàëà, ðàçìå-

ðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, äëèíó,

òåìïåðàòóðó âîçäóõà, à òàêæå ïà-

ðàìåòðû òåïëîîáìåíà íà ãðàíèöå

àòìîñôåðà–ãðóíò. Òåïëîåìêîñòü

âõîäèò â ÷èñëî ôàêòîðîâ, âëèÿ-

íèå êîòîðûõ íåçíà÷èòåëüíî èëè

îòñóòñòâóåò âîâñå. Âëèÿíèå âûñî-

òû ïîäúåìà ñâàè íàä çåìëåé â

äàííîì èññëåäîâàíèè ðàñêðûòî

íå â ïîëíîé ìåðå, ïîñêîëüêó â

ñîçäàííîé ìîäåëè íå ó÷òåíî îá-

äóâàíèå ñâàè âåòðîì, à òàêæå òå-

ïëîâîå âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîé

ðàäèàöèè, ÷òî áóäåò ðàññìîòðå-

íî â äàëüíåéøåé ðàáîòå.

Ïðîìåðçàíèå ãðóíòîâ ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ðÿäîì ïðîöåññîâ, òà-

êèõ êàê: ìèãðàöèÿ âëàãè, óâåëè-

÷åíèå îáúåìà âîäû ïðè ïåðåõîäå

èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå,

âîçäåéñòâèå ïó÷àùåãîñÿ ãðóíòà

íà ïîäçåìíûå êîíñòðóêöèè è äð.

Ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèôèêàöèÿ

ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòîâ ó ñâàè, ïðî-

ÿâëÿþùàÿñÿ îáðàçîâàíèåì ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé âîðîíêè äåÿòåëü-

íîãî ñëîÿ, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

îòìå÷åííûå ïðîöåññû.

Ìèãðàöèÿ âëàãè, êàê èçâåñòíî,

çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïðîìåðçà-

íèÿ ãðóíòà. Ñóùåñòâóåò îïòè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè

ïðîìåðçàíèÿ, ïðè êîòîðîì

çíà÷åíèå ìèãðàöèîííîãî ïî-

òîêà ìàêñèìàëüíî. Ñîãëàñíî

[8, 9] îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå

ñêîðîñòè ïðîìåðçàíèÿ íàõî-

äèòñÿ â äèàïàçîíå 0,6–1

ìì/÷. Ïðè çíà÷åíèÿõ 0–0,04

è ñâûøå 8 ìì/÷ ìèãðàöèîí-

íûé ïîòîê îòñóòñòâóåò. Èññëå-

äîâàíèÿ [10] ïîêàçûâàþò, ÷òî

äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâ îïòè-

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîìåðçà-

íèÿ ðàçíàÿ è íàõîäèòñÿ â äèà-

ïàçîíå 1,8–3,6 ìì/÷.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è 1

äëÿ ñâàè ñòàëüíîé ñ �ñâ = 25

Âò/(ì·Ê) è ñòåêëîïëàñòèêîâîé

ñ �ñâ = 0,25 Âò/(ì·Ê) ïîêàçû-

âàþò, ÷òî íà êîíåö çèìíåãî ïå-

ðèîäà ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ ó

ñòàëüíîé ñâàè ñîñòàâëÿåò 3,18 ì.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé çà çè-

ìó ñêîðîñòè ïðîìåðçàíèÿ, ðàâíîé

0,73 ìì/÷. Ó ñòåêëîïëàñòèêîâîé

ñâàè ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ – 2,73 ì,

ñêîðîñòü ïðîìåðçàíèÿ – 0,63

ìì/÷, ÷òî ìåíüøå íà 15 %. Âû-

ïîëíÿÿ ïîäîáíûé àíàëèç ïî ìå-

ñÿöàì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â

íàèáîëåå õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà

ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ ïðîìåðçàíèÿ

ìîæåò äîñòèãàòü 33 %.

Ñêîðîñòü ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà

ó ñòàëüíûõ ñâàé âûøå, ÷åì ó ñòå-

êëîïëàñòèêîâûõ, íî ìåíüøå, ÷åì

îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ê

ñòàëüíîé ñâàå áóäåò ìèãðèðîâàòü

áîëüøåå êîëè÷åñòâî âëàãè, ÷åì ê

ñòåêëîïëàñòèêîâîé. Êðîìå ñêî-

ðîñòè ïðîìåðçàíèÿ, íà ìèãðàöèþ

âëàãè áóäåò äåéñòâîâàòü èñêðèâ-

ëåíèå ôðîíòà ïðîìåðçàíèÿ: íà-

ïðàâëåíèå ìèãðàöèè âëàãè áóäåò

íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî

ôðîíòó. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

ïðîìåðçàíèè ãðóíòà â êîíòàêò-

íîé çîíå ôóíäàìåíò–ãðóíò áó-

äåò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ âëàãà, êî-

òîðàÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ

ñèë ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ.

Êàê ïîêàçûâàþò ëàáîðàòîð-

íûå èññëåäîâàíèÿ [11] è ïîëåâûå

à – ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ k îò äëèíû ñâàè ïðè ïðîìåðçàíèè ãðóíòà; á – ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ó ñòàëüíîé ñâàè äëèíîé 3,5 ì; â – òî æå, ó ñâàè èç ñòåêëîïëà-
ñòèêà; ã – ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ k îò äëèíû ñâàè ïðè îòòàèâàíèè ÌÌÃ; ä –
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ó ñòàëüíîé ñâàè äëèíîé 1,85 ì; å – òî æå, ó êîìïîçèòíîé
ñâàè

Ðèñ. 11. Âëèÿíèå äëèíû ñâàè. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ 7 è 14
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íàáëþäåíèÿ [12, 13], ëèíèÿ äåé-

ñòâèÿ ñèë ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ áó-

äåò òàêæå íàïðàâëåíà ïî íîðìà-

ëè ê ôðîíòó ïðîìåðçàíèÿ (ñì.
ðèñ. 1). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñ-

êðèâëåíèè ôðîíòà ïðîìåðçàíèÿ

â êîíòàêòíîé çîíå ñâàè è ãðóíòà,

ïîìèìî êàñàòåëüíîé, âîçíèêàåò

åùå è íîðìàëüíîå âîçäåéñòâèå

ïó÷åíèÿ íà ñâàþ. Ýòî ñêàçûâàåò-

ñÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîì ñîñòîÿíèè (ÍÄÑ) ïðîìåð-

çàþùåãî ãðóíòà, ïîâûøàåò ïðî÷-

íîñòü åãî ñìåðçàíèÿ ñ ôóíäàìåí-

òîì è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåò

ñèëû ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ.

Ïðè îòòàèâàíèè òàëàÿ âîäà ñî-

âìåñòíî ñ èíôèëüòðàöèîííûìè

îñàäêàìè â ëåòíèé è îñåííèé ïå-

ðèîäû ìîæåò ñêàïëèâàòüñÿ â îá-

ðàçóåìîé âîðîíêå è âûçûâàòü

áîëåå èíòåíñèâíîå îòòàèâàíèå

[14], ÷òî íàèáîëåå àêòóàëüíî äëÿ

ãðóíòîâ, ñïîñîáíûõ ê ôèëüòðà-

öèè âîäû.

Èíòåíñèâíîñòü îïèñàííûõ ÿâ-

ëåíèé âî ìíîãîì áóäåò çàâèñåòü

îò êðèâèçíû âîðîíêè. Êàê áûëî

óñòàíîâëåíî â èññëåäîâàíèè,

ðàçìåðû âîðîíêè îäíîâðåìåííî

çàâèñÿò îò íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ,

÷òî äåëàåò äîñòàòî÷íî ïðîáëåìà-

òè÷íûì èõ àíàëèòè÷åñêîå îïðå-

äåëåíèå. Êðîìå òîãî, äîñòîâåðíî

óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ìè-

ãðàöèè âëàãè è èçìåíåíèÿ ÍÄÑ

ãðóíòîâ äîâîëüíî òðóäíàÿ çàäà÷à

äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåí-

íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. Èòàê, äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âî-

ðîíêè è ñîïóòñòâóþùèõ ÿâëåíèé,

âûçâàííûõ åå îáðàçîâàíèåì, ðå-

êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîíñò-

ðóêöèè ôóíäàìåíòîâ, òåïëîïðî-

âîäíîñòü êîòîðûõ íèæå òåïëî-

ïðîâîäíîñòè îêðóæàþùåãî èõ

ãðóíòà.

Â û â î ä û

1. Â ïðîöåññå ïðîìåðçàíèÿ

èëè îòòàèâàíèÿ ãðóíòà âîêðóã

ôóíäàìåíòà ìîùíîñòü äåÿòåëü-

íîãî ñëîÿ ó ôóíäàìåíòà ìîæåò

áûòü áîëüøå, ÷åì âäàëè îò

íåãî, ôîðìèðóÿ òàêèì îáðàçîì

âîðîíêó, îáðàçîâàíèå êîòîðîé

ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå,

åñëè òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðè-

àëà ôóíäàìåíòà âûøå òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ãðóíòà, âìåùàþ-

ùåãî åãî. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âî-

ðîíêè äåÿòåëüíîãî ñëîÿ è âñåõ

ñîïóòñòâóþùèõ åå ïîÿâëåíèþ

ïðîöåññîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü ôóíäàìåíòû, òåïëî-

ïðîâîäíîñòü êîòîðûõ íèæå òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà, íàïðè-

ìåð ïîëèìåðíûå ñâàè.

2. Ê ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà

âûñîòó è ðàäèóñ âîðîíêè, ìîæíî

îòíåñòè: òèï ôóíäàìåíòà, òåïëî-

ïðîâîäíîñòü åãî ìàòåðèàëà, ðàç-

ìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, äëè-

íó, òåìïåðàòóðó âîçäóõà, à òàêæå

ïàðàìåòðû òåïëîîáìåíà íà ãðàíè-

öå àòìîñôåðà–ãðóíò. Òåïëîåì-

êîñòü – â ÷èñëå ôàêòîðîâ, âëèÿ-

íèå êîòîðûõ íåçíà÷èòåëüíî èëè

îòñóòñòâóåò âîâñå.

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåðè-

àëà ñî çíà÷åíèåì òåïëîïðîâîä-

íîñòè âûøå òåïëîïðîâîäíîñòè

ãðóíòà, äëÿ óìåíüøåíèÿ âåëè÷è-

íû âîðîíêè íåîáõîäèìî íàçíà-

÷àòü òàêóþ îòìåòêó çàëîæåíèÿ

ïÿòû ñâàè, ÷òîáû íå ìåíüøå 40

% åå äëèíû íàõîäèëîñü â ñëîÿõ

ãðóíòà, ðàñïîëîæåííûõ íèæå äå-

ÿòåëüíîãî ñëîÿ.

4. Ðàäèóñ îáðàçóåìîé âîðîíêè

ìîæåò ïðåâûøàòü ìèíèìàëüíîå

íîðìàòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó

çàáèâíûìè ñâàÿìè, ðàâíîå òðåì

äèàìåòðàì, è äîñòèãàòü 12 äèà-

ìåòðîâ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâàé èç

òåïëîïðîâîäÿùèõ ìàòóðèàëîâ â

ñâàéíûõ ïîëÿõ, èëè êóñòàõ.

Óòî÷íåíèå ïîëó÷åííûõ çàâèñè-

ìîñòåé ëàáîðàòîðíûìè è ïîëå-

âûìè ýêñïåðèìåíòàìè, à òàêæå

ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêîé ìåòî-

äèêè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé ãëó-

áèíû ïðîìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ,

ó÷èòûâàþùåé âñå óñòàíîâëåííûå

â äàííîì èññëåäîâàíèè ôàêòî-

ðû, ñòàíåò ñëåäóþùèì ýòàïîì

ðàáîòû àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå

íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà ìè-

ðîâîãî óðîâíÿ «Ðîññèéñêàÿ Àðêòèêà:

íîâûå ìàòåðèàëû, òåõíîëîãèè è ìå-

òîäû èññëåäîâàíèÿ».

ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ,ÏÎÄÇÅÌÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

Ðèñ. 12. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
ðàäèóñà âîðîíêè r ïðè ïðîìåðçàíèè
ãðóíòà îò òåïëîïðîâîäíîñòè
ìàòåðèàëà ñâàè (à), äèàìåòðà
ñâàè (á), èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè (â)
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Âûáîð îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ
ñ ó÷åòîì ãåîëîãè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ óñëîâèé
Âëàäèìèð Âèêòîðîâè÷ ÊÎÍÞØÊÎÂ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, v.konyushkov@mail.ru

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÑÏáÃÀÑÓ),

190005 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2-ÿ Êðàñíîàðìåéñêàÿ óë., 4

Àííîòàöèÿ. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïëîùàäêè, àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ è íàãðóçêè îò
çäàíèé è ñîîðóæåíèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò âûáîð âàðèàíòîâ ôóíäàìåíòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ ãðóíòîâûì
îñíîâàíèåì. Â çàâèñèìîñòè îò íåñóùåãî ñëîÿ ãðóíòà ðàçëè÷àþò ôóíäàìåíòû íà åñòåñòâåííîì è èñêóññòâåí-
íîì îñíîâàíèÿõ, à òàêæå ñâàéíûå ôóíäàìåíòû ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ. Âûáîð òîãî èëè èíîãî ôóíäàìåíòà òðåáó-
åò âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ãåîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ, ÷òî çà-
íèìàåò íåìàëî âðåìåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ãåîòåõíèêå èñïîëüçóþòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèå àíàëèòè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî âûáîðó è ðàñ÷åòó îñíîâàíèé ôóíäàìåíòîâ. Âûïîëíåíà êëàññèôèêàöèÿ âàðèàíòîâ âûáîðà îñ-
íîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ ñ ó÷åòîì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòîâ è äåéñòâóþ-
ùèõ íàãðóçîê, à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàíû íåêîòîðûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ðàñ÷åòó îñíîâàíèé ôóíäà-
ìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êëàññè÷åñêèõ è îïòèìèçèðîâàííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó-
÷åíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü âñåõ ðåçóëüòàòîâ. Óñêîðåííûå ðàñ÷åòû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ôóíäàìåíòà ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî íàäåæíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ îñíîâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñóùèé ñëîé ãðóíòà, åñòåñòâåííîå îñíîâàíèå, èñêóññòâåííîå îñíîâàíèå, ñâàéíûé ôóíäàìåíò

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Êîíþøêîâ Â. Â. Âûáîð îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ ñ ó÷åòîì ãåîëîãè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ óñëîâèé
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SELECTION OF THE BASE OF FOUNDATIONS TAKING INTO ACCOUNT GEOLOGICAL
AND DESIGN CONDITIONS

Vladimir V. KONYUSHKOV, v.konyushkov@mail.ru

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, 2-ya Krasnoarmeyskaya ul., 4,

St. Petersburg 190005, Russian Federation

Abstract. The engineering and geological conditions of the site, architectural and planning solutions and loads from
buildings and structures largely determine the choice of foundation options for interaction with the soil base. Depending
on the bearing layer of soil, foundations are distinguished on natural and artificial foundations, as well as pile
foundations of deep laying. The choice of this or that foundation requires the performance of special geotechnical
calculations and technical and economic comparison of options, which takes a lot of time. This is due to the fact that
geotechnics uses quite time-consuming analytical solutions for the selection and calculation of foundations. The
classification of the options for choosing the foundation base is carried out taking into account the engineering and
geological structure, the modulus of soil deformation and operating loads, as well as some analytical solutions for the
calculation of foundation bases are improved. As a result of the comparative analysis of classical and optimized
calculations carried out, a satisfactory convergence of all results was obtained. It is recommended to use the rooted
calculations for preliminary selection of the most optimal variant of the foundation in terms of its reliable interaction
with the base.

Keywords: bearing layer of soil, natural base, artificial base, pile foundation

For citation: Konyushkov V. V. Selection of the Base of Foundations Taking Into Account Geological and Design
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Ñîâðåìåííîìó ãåîòåõíèêó âàæíî óìåòü àíàëèçè-

ðîâàòü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïëî-

ùàäêè è ïðåäâàðèòåëüíî íàçíà÷àòü îïòèìàëüíûå

âàðèàíòû ôóíäàìåíòîâ äî âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûõ ðàñ÷åòîâ [1–3]. Êëàññèôèêàöèÿ âàðèàí-

òîâ ôóíäàìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò èíæåíåðíî-ãåî-

ëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóí-

òîâ ïëîùàäêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 (ôóíäàìåíòû íå-

ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ – ñõåìû à, á, ãëóáîêîãî çà-

ëîæåíèÿ – ñõåìû â–ä).

Íàçíà÷åíèå íåñóùåãî ñëîÿ ãðóíòà
äëÿ ôóíäàìåíòîâ íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ãðóíòîâ

åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ îñíîâàíèé ó ôóíäà-

ìåíòîâ íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ ñëóæèò ðàñ÷åòíîå
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ñîïðîòèâëåíèå íà ñæàòèå R. Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëå-

íèå ãðóíòà ïîä ïîäîøâîé ôóíäàìåíòà äàåò ÷èñëåííîå

çíà÷åíèå äîïóñêàåìîãî äàâëåíèÿ íà ãðóíòîâîå îñíî-

âàíèå. Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå ãðóíòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëîæíîé äëèííîé ôîð-

ìóëå, îíî çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ãðóíòîâ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôóíäà-

ìåíòà è ìíîæåñòâà êîýôôèöèåíòîâ (âñåãî 14 ñîñòàâ-

ëÿþùèõ!). Ôàêòè÷åñêè æå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî âû-

áîðà íåñóùåãî ñëîÿ ãðóíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü íîð-

ìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèé, êîòî-

ðûå çàâèñÿò îò âèäà ãðóíòîâ, èõ ïëîòíîñòè ñëîæåíèÿ

è âëàæíîñòè. Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ìîæíî íàéòè â

ñïðàâî÷íûõ ìàòåðèàëàõ [4]. Èíòåðâàëû ðàñ÷åòíûõ

ñîïðîòèâëåíèé R â çàâèñèìîñòè îò âèäà ãðóíòîâ ñî-

ñòàâëÿþò 100–600 êÏà. Äëÿ ãðóíòîâ ñ R < 100 êÏà

èõ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå íåñóùåãî ñëîÿ â îñíîâà-

íèè ôóíäàìåíòîâ íå ðåêîìåíäóåòñÿ. Äëÿ ãðóíòîâ ñ

R = 150…300 êÏà äîïóñêàåòñÿ ðàññìîòðåòü âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå íåñóùåãî ñëîÿ â

îñíîâàíèè ôóíäàìåíòîâ ïîä 5–10-ýòàæíûå çäàíèÿ,

à äëÿ ãðóíòîâ ñ R = 300…600 êÏà – â êà÷åñòâå îñíî-

âàíèÿ ôóíäàìåíòîâ ïîä 10–25-ýòàæíûå çäàíèÿ.

Óñêîðåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ,
äåéñòâóþùåãî íà ãðóíòîâîå îñíîâàíèå

Âûáîð âàðèàíòà ôóíäàìåíòà ïî âçàèìîäåéñòâèþ

ñ ãðóíòîâûì îñíîâàíèåì òàêæå çàâèñèò îò äåéñòâóþ-

ùèõ íàãðóçîê îò çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ [5–20]. Ñî-

âðåìåííûé èíæåíåð âûïîëíÿåò ñáîð íàãðóçîê ïóòåì

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíûõ êîìïëå-

êñàõ. Îäíàêî äëÿ îïåðàòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ äàâëå-

íèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ãðóíòîâîå îñíîâàíèå, ìîæíî

ïðèìåíèòü óïðîùåííîå ðåøåíèå – ìåòîä ñòàòè÷åñ-

êèõ ãðóçîâûõ ïëîùàäåé ñ ïðèâåäåííûì óäåëüíûì

âåñîì ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ.

Ñõåìû ñáîðà íàãðóçîê íà ôóíäàìåíòû â çàâèñè-

ìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì çäàíèé ïîêàçàíû íà

ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïî îïðåäåëåíèþ ñîñðåäîòî-

÷åííîé íàãðóçêè íà îáðåç ôóíäàìåíòà è äàâëåíèÿ,

ðàñïðåäåëåííîãî ïîä ïîäîøâîé ôóíäàìåíòà, ïðè-

âåäåíû â ôîðìóëàõ (1, 2).

Ñóììà ñèë îò âåñà íàäçåìíûõ êîíñòðóêöèé íà

îáðåç ïëèòíîãî, ëåíòî÷íîãî èëè ñòîëá÷àòîãî ôóí-

äàìåíòîâ ðàâíà:

N HA0� � � ïð , (1)

ãäå �ïð = 5 êÍ/ì3 – ïðèâåäåííûé óäåëüíûé âåñ íàäçåìíûõ

êîíñòðóêöèé çäàíèÿ; Í – âûñîòà çäàíèÿ, ì; A B Li i� � � –

ïëîùàäü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ íåñóùåãî ñòðîè-

òåëüíîãî ýëåìåíòà, êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ ïðîëåòîâ B1, B2,

L1, L2, âõîäÿùèõ â ãðóçîâóþ ïëîùàäü ýëåìåíòà (ñòåíû è êî-

ëîííû çäàíèÿ); B1, B2, L1, L2 – ðàçìåðû ïðîëåòîâ â îñÿõ ïî

øèðèíå è äëèíå çäàíèÿ, ì.

Äàâëåíèå íà ãðóíò îò ïëèòíîãî, ëåíòî÷íîãî èëè

ñòîëá÷àòîãî ôóíäàìåíòîâ, êÏà, ìîæíî îïðåäåëèòü

ïî ôîðìóëå

P
N G G

b l

f g

f f

�

� �� 0
, (2)

ãäåG Vf f f� � – ñîáñòâåííûé âåñ, êÍ, îáúåì, ì3, è óäåëüíûé

âåñ ìàòåðèàëà ôóíäàìåíòà, êÍ/ì3;G Vg g g� � – ñîáñòâåííûé

âåñ, îáúåì è óäåëüíûé âåñ ãðóíòà íà óñòóïàõ ôóíäàìåíòà;bf –

øèðèíà ïîäîøâû ôóíäàìåíòà, ì; l f – äëèíà ïîäîøâû ôóíäà-

ìåíòà, ì.

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïðîâåðêè îñíîâàíèÿ
ôóíäàìåíòîâ íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ

Ôóíäàìåíòû íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ âûïîëíÿþò

íà åñòåñòâåííîì è èñêóññòâåííîì îñíîâàíèÿõ ãëó-

áèíîé 1,5–5 ì (ñì. ðèñ. 1, âàðèàíòû à, á). Ñ èñ-

à – íà åñòåñòâåííîì îñíîâàíèè íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ
ñ íåáîëüøîé ìîùíîñòüþ ñëàáîãî ãðóíòà; á – íà èñêóññò-
âåííîì îñíîâàíèè íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ ñ ÷àñòè÷íîé ïðî-
ðåçêîé ñëàáîãî ãðóíòà; â – íà èñêóññòâåííîì îñíîâàíèè
ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ ñ ïîëíîé ïðîðåçêîé ñëàáîãî ãðóíòà;
ã – íà âèñÿ÷èõ ñâàÿõ (íà ñðåäíåäåôîðìèðóåìûõ ãðóíòàõ);
ä – íà ñâàÿõ-ñòîéêàõ (íà ñëàáîäåôîðìèðóåìûõ ãðóíòàõ)

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ âàðèàíòîâ ôóíäàìåíòîâ
ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ ãðóíòîâûì îñíîâàíèåì

à – áåñêàðêàñíîå çäàíèå íà ëåíòî÷íûõ ôóíäàìåíòàõ; á –
òî æå, íà ïåðåêðåñòíûõ ëåíòî÷íûõ ôóíäàìåíòàõ; â – êàð-
êàñíîå çäàíèå íà ñòîëá÷àòûõ ôóíäàìåíòàõ; ã – ñìåøàííîå
êàðêàñíîå çäàíèå íà ëåíòî÷íûõ è ñòîëá÷àòûõ ôóíäàìåí-
òàõ; ä – òî æå, íà ôóíäàìåíòíîé ïëèòå

Ðèñ. 2. Ñõåìû ñáîðà íàãðóçîê íà ôóíäàìåíòû
â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì çäàíèé
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ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ,ÏÎÄÇÅÌÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

ïîëüçîâàíèåì ðàçðåçîâ ôóíäàìåíòà ïî øèðèíå è

äëèíå (ðèñ. 3, ñõåìà à) âûïîëíÿþò ðàñ÷åòíûå ïðî-

âåðêè óñëîâèé (3–6), â êîòîðûõ ñðåäíèå è êðàåâûå

äàâëåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíè-

åì ãðóíòà â îñíîâàíèè ïîäîøâû ôóíäàìåíòà è

ãðóíòà, ïîäñòèëàþùåãî íåñóùèé ñëîé:

P
N G G

b l
R

f g

f f

�

� �

�
� 0

; (3)

P P
e e

b l
R

b l

f f

max

( )

( )
,� �

�

�

�
�

�

	






�1
6

1 2 ; (4)

P P
e e

b l

b l

f f

min

( )

( )
� �

�

�

�
�

�

	






�1
6

0; (5)

P

P

max

min

� 4, (6)

ãäå N0, Gf, Gg, bf, lf – òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è â ôîðìóëàõ (1,

2); Gq, Ga, Gp – ñîîòâåòñòâåííî ãîðèçîíòàëüíûå äàâëåíèÿ

ãðóíòà íà ôóíäàìåíò (àêòèâíîå è ïàññèâíîå, çà ñ÷åò êîòîðûõ

îáðàçóåòñÿ ýêñöåíòðèñèòåò e), êÏà; e e Mi Nb l i( ) �   – ýêñ-

öåíòðèñèòåò îòíîñèòåëüíî øèðèíû è äëèíû ïîäîøâû ôóíäà-

ìåíòà (ñìåùåíèå ñóììû âåðòèêàëüíûõ ñèë îò âñåõ âåðòèêàëü-

íûõ íàãðóçîê îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ïîäîøâû ôóíäà-

ìåíòà îò âîçäåéñòâèÿ ñóììû ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê è ìî-

ìåíòîâ, ì); Ra, ra, Rp, rp – ñîîòâåòñòâåííî ðàâíîäåéñòâóþùèå

àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî äàâëåíèÿ è èõ ïëå÷è îòíîñèòåëüíî ïî-

äîøâû ôóíäàìåíòà, êÍ, ì; hf, h1, h2, hi – ñîîòâåòñòâåííî âûñî-

òà ôóíäàìåíòà è òîëùèíà ñëîåâ ãðóíòîâ ïîä ïîäîøâîé ôóíäà-

ìåíòà, ì; R – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà ïîä ïîäîøâîé

ôóíäàìåíòà, ïðèíèìàåìîå ïî ñïðàâî÷íûì ìàòåðèàëàì â çàâè-

ñèìîñòè îò âèäà ãðóíòà, êÏà, [4].

Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèé (3–6) óâåëè÷èâàþò

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôóíäàìåíòà (ãëóáèíà

çàëîæåíèÿ, øèðèíà ïîäîøâû) ëèáî èñêóññòâåííî

óëó÷øàþò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ îñ-

íîâàíèÿ. Åñëè óñëîâèÿ (3–6) âñå ðàâíî íå âûïîëíÿ-

þòñÿ, òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíäàìåíò ãëóáîêîãî çà-

ëîæåíèÿ (ñ ïîëíîé ïðîðåçêîé ñëàáîãî ãðóíòà èñ-

êóññòâåííûì èëè ñâàéíûì îñíîâàíèåì ïî âàðèàí-

òàì â–ä íà ðèñ. 1).

1. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ ñëàáîãî
ïîäñòèëàþùåãî ñëîÿ ãðóíòà

Â ñëîæíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ïëîùàäêè ñî ñëàáûìè ãðóíòàìè âîçìîæíî ïåðå-

ñëàèâàíèå ïðî÷íûõ è ñëàáûõ ãðóíòîâ ïî ãëóáèíå. Â

ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðîâåðêó ñëà-

áîãî ïîäñòèëàþùåãî ñëîÿ ñ ó÷åòîì åãî ðàñïîëîæå-

íèÿ ïîä ïîäîøâîé íåñóùåãî ñëîÿ ãðóíòà (ñì. ðèñ.
3, ñõåìà à) ïî ôîðìóëå

� � �z zg

f g

f z f z

g z z

N G G

b h l h
h R� �

� �

� �
� �

� 0

( )( )
, (7)

ãäå �z – äîïîëíèòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà êðîâëå ñëàáîãî ïîä-

ñòèëàþùåãî ñëîÿ (ïîä íåñóùèì ñëîåì ãðóíòà â îñíîâàíèè

ôóíäàìåíòà), êÏà; �zg – ïðèðîäíîå íàïðÿæåíèå îò ñîáñòâåí-

íîãî âåñà íåñóùåãî ñëîÿ ãðóíòà ïîä ïîäîøâîé ôóíäàìåíòà,

êÏà; �g – óäåëüíûé âåñ íåñóùåãî ñëîÿ ãðóíòà ïîä ïîäîøâîé

ôóíäàìåíòà, êÍ/ì3; hz – ìîùíîñòü íåñóùåãî ñëîÿ ãðóíòà ïîä

ïîäîøâîé ôóíäàìåíòà, ì; Rz – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëà-

áîãî ïîäñòèëàþùåãî ãðóíòà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä íåñóùèì

ñëîåì ãðóíòà îñíîâàíèÿ, êÏà, [4].

Â ñëó÷àå åñëè óñëîâèå (7) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî äå-

ôîðìàöèè îñíîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì

(8–11) è ïðèíèìàþò ðåøåíèå î ïðèìåíèìîñòè èëè

íåïðèìåíèìîñòè ôóíäàìåíòà íåãëóáîêîãî çàëîæå-

íèÿ.

2. Ïðîâåðêà óñëîâèé äåôîðìàòèâíîñòè
îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà

Ñàìîé ãëàâíîé ïðîâåðêîé îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà

ñòàíîâèòñÿ ðàñ÷åò ïî âòîðîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé (äåôîðìàöèÿì). Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå

ðàñ÷åòû äåôîðìàöèé îñíîâàíèé äîâîëüíî òðóäîåì-

êèå, òàê êàê â ýòèõ ìåòîäàõ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòû-

âàòü è ÷åðòèòü ýïþðû, îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíòû èç

òàáëèö, ãðàôèêîâ è ò. ä. Àâòîð äàííîé ñòàòüè ðåêî-

à – íà åñòåñòâåííîì èëè èñêóññòâåííîì îñíîâàíèè íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ; á – äëÿ ðàñ÷åòà îñàäêè; â – äëÿ ðàñ÷åòà ðàçíîñòè
îñàäîê è êðåíà; 1 – ïëàíèðîâêà; 2 – ïîë ïîäâàëà

Ðèñ. 3. Ðàçðåçû ôóíäàìåíòà ïî øèðèíå (ñëåâà) è äëèíå (ñïðàâà) äëÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîâåðîê
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ìåíäóåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åò äåôîðìàöèé îñíîâàíèé

ïî ðàçðåçàì ïî øèðèíå è äëèíå ôóíäàìåíòà (ñì.
ðèñ. 3, ñõåìà á) è ôîðìóëàì (8–11):

S
P H

E
S

zp

ultmax

( )
�

�

�

�
öåíòð

îñð2
; (8)

�zp

f g

f f

N G G

b H l H

öåíòð
�

� �

� �

� 0

( )( )
, (9)

ãäåSmax – ìàêñèìàëüíàÿ îñàäêà ôóíäàìåíòà îò äàâëåíèÿ, ì;

P – äàâëåíèå ïî ïîäîøâå ôóíäàìåíòà, êÏà; �zp

öåíòð
– äîïîëíè-

òåëüíîå íàïðÿæåíèå ïîä öåíòðîì ôóíäàìåíòà íà ãëóáèíå H,

ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 0 2, � �zg zp

M
� , êÏà; � �zg H� îñð –

ïðèðîäíîå íàïðÿæåíèå îò ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà, êÏà;

� �îñð � � �i i ih h – îñðåäíåííîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî âåñà

ãðóíòîâ â ïðåäåëàõ ñæèìàåìîé òîëùè, êÍ/ì3; H – ãëóáèíà

àêòèâíîé ñæèìàåìîé òîëùè ãðóíòîâ, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

0 2, � �zg zp�
öåíòð

, ì; E E h hi i iîñð � � � – îñðåäíåííîå çíà÷å-

íèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòîâ â ïðåäåëàõ ñæèìàåìîé òîë-

ùè H, êÏà; Sult – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îñàäêè ïî íîðìàòèâ-

íûì äîêóìåíòàì, ì.

3. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ îòíîñèòåëüíîé
ðàçíîñòè îñàäîê

Äëÿ ïðîâåðêè óñëîâèÿ îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè

îñàäîê âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì

� �S
S S

L
Sult�

	
�

max min

min

, (10)

ãäå Smax – ìàêñèìàëüíàÿ îñàäêà, ì, êîòîðóþ ðàññ÷èòûâàþò,

êàê ïðàâèëî, ïîä öåíòðîì ôóíäàìåíòà (ëèáî â äðóãîé òî÷êå)

íà ãëóáèíå H, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 0 2, � �zg zp�
öåíòð

;Smin –

ìèíèìàëüíàÿ îñàäêà, ì, ðàññ÷èòàííàÿ, êàê ïðàâèëî, ïîä óãëîì

ôóíäàìåíòà (ëèáî â äðóãîé òî÷êå), ãäå âåðòèêàëüíîå íàïðÿ-

æåíèå ïîä óãëîì ôóíäàìåíòà âûðàæåíî çàâèñèìîñòüþ

� �zp zp

óãîë öåíòð
�1 4 , ïðè ýòîì �zp

öåíòð
îïðåäåëÿåòñÿ íà ãëóáèíå

1 2 H ; Lmin – ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñàäêàìè, ì;

�Sult – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè îñàäîê

ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì.

4. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ êðåíà

Âûïîëíèì ïðîâåðêó óñëîâèÿ êðåíà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôîðìóëû

i i
v

E

k M

b l

ib l

e i

f f

ult( )
( )

�
	




�

�
�



�

�
�

�
�1

2

2

3
, (11)

ãäå v – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ ãðóíòà â îñíîâàíèè ôóí-

äàìåíòà; ke – êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿþò ïî íîðìàòèâíûì äî-

êóìåíòàì, åãî çíà÷åíèå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí ôóí-

äàìåíòà l bf f . Åñëè Mi� äåéñòâóåò âäîëü bf , ke = 0,07...0,5

èëè âäîëü l f , ke = 0,5…2; Mi� – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñóììû

ìîìåíòîâ ñèë, ïðèâåäåííàÿ ê óðîâíþ ïîäîøâû ôóíäàìåíòà,

êÍ·ì; E – ìîäóëü äåôîðìàöèè ãðóíòà ïîä ïîäîøâîé ôóíäà-

ìåíòà, êÏà; iult – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êðåíà ïî íîðìàòèâíûì

äîêóìåíòàì.

Åñëè óñëîâèÿ (8, 10, 11) âûïîëíÿþòñÿ, òî îñíîâà-

íèå ïðîõîäèò ïî äåôîðìàöèÿì. Ìîæíî ïåðåõîäèòü ê

ïðîåêòèðîâàíèþ ôóíäàìåíòà íåãëóáîêîãî çàëîæå-

íèÿ (ðàññ÷èòûâàòü ìàòåðèàë ôóíäàìåíòà, ðàçðàáà-

òûâàòü îïàëóáî÷íûå è àðìàòóðíûå ÷åðòåæè è ò. ï.).

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàçíîñòè îñàäîê è êðåíà èñïîëüçó-

þò ðàçðåçû ôóíäàìåíòà (ðèñ. 3, ñõåìà â).

5. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ íà âñïëûòèå
ïîäçåìíîãî ñîîðóæåíèÿ

Ñîâðåìåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ìîãóò èìåòü

äîñòàòî÷íî ðàçâèòîå ïîäçåìíîå ïðîñòðàíñòâî ãëó-

áèíîé 5–20 ì. Â ñëó÷àå ñëîæíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñ-

êèõ óñëîâèé ïëîùàäêè (ïîäòàïëèâàåìàÿ òåððèòî-

ðèÿ, áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä

ê ïëàíèðîâî÷íîé îòìåòêå ðåëüåôà, íàëè÷èå íàïîð-

íûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ è ò. ä.) íåîáõîäèìî

ïðîèçâîäèòü ïðîâåðêó ýòîãî ñîîðóæåíèÿ íà âñïëû-

òèå (ðèñ. 4) ïî ôîðìóëå

� f

i

w

N

G
�

�
, (12)

ãäå � f = 1,2 – êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå; Ni� –

ñóììà âñåõ âåðòèêàëüíûõ ïîñòîÿííûõ íàãðóçîê îò ñîáñòâåí-

íîãî âåñà ñîîðóæåíèÿ, êÍ;G b l Lw f f w w� � – ñóììàðíîå ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå îò ïîäçåìíûõ âîä íà ôóíäàìåíò ñîîðó-

æåíèÿ, êÍ; Lw – ðàññòîÿíèå îò óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä äî ïî-

äîøâû ñîîðóæåíèÿ, ì; �w – óäåëüíûé âåñ âîäû, êÍ/ì3.

Åñëè óñëîâèå (12) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ñëåäóåò ïî-

íèæàòü óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä, óâåëè÷èâàòü âåñ

ñîîðóæåíèÿ ëèáî ïðèìåíèòü âàðèàíò ôóíäàìåíòà

ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ (ñâàéíûé).

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïðîâåðêè
ôóíäàìåíòîâ ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ

Ôóíäàìåíòû ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ â âèäå èñêóñ-

ñòâåííîãî îñíîâàíèÿ ñ ïîëíîé ïðîðåçêîé ñëàáûõ

ãðóíòîâ èëè ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà ïðèìåíÿþò ïðè

çíà÷èòåëüíûõ íàãðóçêàõ íà îñíîâàíèå (ìíîãîýòàæ-

íûå òÿæåëûå çäàíèÿ), à òàêæå â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íà

ïëîùàäêå ñèëüíîäåôîðìèðóåìûõ ãðóíòîâ ñ E < 15

ÌÏà è ìîùíîñòüþ áîëåå 10–20 ì. Ñõåìû îñíîâ-

íûõ ðàñ÷åòíûõ ïðîâåðîê ôóíäàìåíòîâ ãëóáîêîãî

çàëîæåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Äëÿ ðàñ÷åòà èñ-

ïîëüçóþò ôîðìóëû (13–17).

1. Ïðîâåðêà äîïóñòèìîé íàãðóçêè
íà îäèíî÷íóþ âèñÿ÷óþ ñâàþ

Îáùàÿ äëèíà ôóíäàìåíòîâ ãëóáîêîãî çàëîæå-

íèÿ çàêëàäûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêóññò-

âåííûì çàêðåïëåíèåì ãðóíòîâ èëè ñâàÿìè ïðîéòè

âñå ñëàáûå ãðóíòû è ïåðåäàòü íàãðóçêó îò ñîî-

ðóæåíèÿ íà áîëåå ïðî÷íûé íèæåëåæàùèé ãðóíò ñ

E > 15 ÌÏà (ñì. ðèñ. 1, âàðèàíòû â–ä è ðèñ. 5, ñõå-
ìà à). Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ íåñó-

ùàÿ ñïîñîáíîñòü îäèíî÷íîé âèñÿ÷åé ñâàè ïî ãðóíòó

Fd, è ýòà âåëè÷èíà ñðàâíèâàåòñÿ ñ äåéñòâóþùåé íà-

ãðóçêîé íà ñâàþ Ni ïî óñëîâèþ
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F L d Nd i� �� � , (13)

ãäå L – äëèíà ñâàè, ì; d – äèàìåòð ñâàè, ì; � � �� f Ri – ñóì-

ìàðíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è ïîä

ïÿòîé ñâàè, êÏà; � � 50 êÏà – â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè ñâàè â ãðóíòàõ ñ E < 15 ÌÏà è îïèðàíèåì ïÿòû

ñâàè íà ãðóíò ñ 15 ÌÏà < E < 30 ÌÏà; � � 70 êÏà – òî æå,

30 ÌÏà < E < 50 ÌÏà; N N ni i req� � – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóç-

êà íà îäèíî÷íóþ ñâàþ, êÍ; Ni� – ñóììà âåðòèêàëüíûõ íàãðó-

çîê íà ïîäîøâó ðîñòâåðêà, êÍ; nreq – êîëè÷åñòâî ñâàé â ðîñò-

âåðêîâîé ïëèòå, øò.

2. Ïðîâåðêà äîïóñòèìîé íàãðóçêè
íà îäèíî÷íóþ ñâàþ-ñòîéêó

Åñëè â ïðåäåëàõ 20–30 ì îò ïëàíèðîâî÷íîé îò-

ìåòêè ðåëüåôà ðàñïîëîæåíû ñêàëüíûå èëè ïîëó-

ñêàëüíûå ãðóíòû ñ E > 50 ÌÏà, òî öåëåñîîáðàçíî

äîâåñòè íèæíþþ ÷àñòü ñâàè äî ýòèõ ãðóíòîâ (ñì.
ðèñ. 5, ñõåìà à). Â ýòîì ñëó÷àå ñâàÿ áóäåò ðàáîòàòü

êàê ñòîéêà è åå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëèì

ïî ôîðìóëå

F R A Ndi i i� � , (14)

ãäå Ri = 20 000 êÏà – ñîïðîòèâëåíèå ñêàëüíîãî è ïîëóñêàëü-

íîãî ãðóíòà íà ñæàòèå â ñëó÷àå îïèðàíèÿ ïÿòû ñâàè íà ãðóíò ñ

E > 50 ÌÏà; A – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàè, ì2.

3. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ òðåáóåìîãî
êîëè÷åñòâà ñâàé

Èñêóññòâåííîå îñíîâàíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ

ñïëîøíûì ìàññèâîì èëè â âèäå îòäåëüíûõ ýëåìåí-

òîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñ îïðåäåëåííûì øàãîì. Ñâàé-

íûé ôóíäàìåíò, êàê ïðàâèëî, èìååò ñðåäíåå ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ñâàÿìè â îñÿõ 3d–10d (øàã ñâàé îï-

ðåäåëÿåòñÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè

ïëîùàäêè, íàãðóçêàìè, êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿ-

ìè çäàíèÿ è ôóíäàìåíòà). Â çàâèñèìîñòè îò êîíñò-

ðóêöèè ôóíäàìåíòà, øàãà è êîëè÷åñòâà ñâàé, ðàñ÷å-

òû ôóíäàìåíòîâ ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ ìîãóò âû-

ïîëíÿòüñÿ ïî ñõåìå èëè óñëîâíîãî ìàññèâà, èëè

ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà ñ îòäåëüíûìè íåñóùèìè ýëå-

ìåíòàìè. Òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ñâàé â ðîñòâåðêå

íàõîäèì ñ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà 1,2–1,5 (äëÿ

ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ãîðè-

çîíòàëüíûõ óñèëèé):

n
N

F
req

i

d

�
�

1 2 1 5, ,� . (15)

4. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ âíåöåíòðåííî
íàãðóæåííîé óãëîâîé ñâàè

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòàõ è ãîðè-

çîíòàëüíûõ óñèëèÿõ, äåéñòâóþùèõ â óðîâíå ïîäîø-

âû ðîñòâåðêîâîé ïëèòû, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ñà-

ìóþ íàãðóæåííóþ óãëîâóþ ñâàþ (ñì. ðèñ. 5, ñõåìà

á) ïî ôîðìóëå

N
N

n

M y

y

M x

x
F

i

req

x

i

y

i

dmax � � � 	
� �

�

�

�
2 2

, (16)

ãäå Mx� , My� – ñóììà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îòíîñèòåëü-

íî ãëàâíûõ îñåé ïîäîøâû ðîñòâåðêà X, Y, êÍ·ì; x, y – ðàññòîÿ-

íèÿ îò öåíòðà ãëàâíûõ îñåé X, Y äî îñè íàèáîëåå íàãðóæåííîé

èçãèáàþùèìè ìîìåíòàìè óãëîâîé ñâàè, ì; xi

2
� , yi

2
� – ñóììà

êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé îò ãëàâíûõ îñåé X, Y äî îñè êàæäîé

ñâàè, ì.

5. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ îñàäêè ôóíäàìåíòà
ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ

Îñàäêó ôóíäàìåíòîâ ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ (ñì.
ðèñ. 5, ñõåìà â) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî óïðîùåííîé

ôîðìóëå

à – ðàáîòû âèñÿ÷åé ñâàè è ñâàè-ñòîéêè; á – ïðîâåðêè âíåöåíòðåííî íàãðóæåí-
íîé óãëîâîé ñâàè; â – ïðîâåðêè îñàäêè ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà êàê óñëîâíîãî ìàñ-
ñèâà

Ðèñ. 5. Ñõåìû äëÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîâåðîê ôóíäàìåíòîâ ãëóáîêîãî
çàëîæåíèÿ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé ïðîâåðêè
íà âñïëûòèå ïîäçåìíîãî ñîîðóæåíèÿ
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Pb

E
S

f

ult� �

0 12,
, (17)

ãäå P – äàâëåíèå â óðîâíå ïîäîøâû ðîñòâåðêîâîé ïëèòû, êÏà;

E – ìîäóëü äåôîðìàöèè ãðóíòà ïîä ïÿòîé ñâàéíîãî ôóíäà-

ìåíòà, êÏà; Sult – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îñàäêè ñâàéíîãî ôóí-

äàìåíòà ïî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ì.

Â û â î ä

Â ïîñëåäíèå ãîäû êëàññè÷åñêèå àíàëèòè÷åñêèå

ðàñ÷åòû îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ ÷àñòî çàìåíÿþò

÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, èìåþùèì çíà÷èòåëü-

íûå âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè (ñêîðîñòü, ïðîñ-

òîòà, ýôôåêòèâíîñòü è íàãëÿäíîñòü è ò. ä.). Îäíàêî

íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü îïûòîì àíàëèòè÷åñêèõ ðåøå-

íèé, êîòîðûå óñïåøíî ðàáîòàþò óæå ìíîãèå ãîäû.

Áåç ïîíèìàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ èõ ôóíäàìåíòàëüíûõ

ïðèíöèïîâ íåâîçìîæíî ïðàâèëüíî îöåíèâàòü ñîâ-

ìåñòíóþ ðàáîòó ôóíäàìåíòîâ ñ îñíîâàíèåì è ïðè-

íèìàòü îáîñíîâàííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Óñêî-

ðåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ, ðåêîìåíäóåìûå àâòîðîì

äàííîé ñòàòüè, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñòðóêòóð-

íî-óñòîé÷èâûõ ãðóíòîâ â ñòàáèëèçèðîâàííîì ñîñòî-

ÿíèè â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ôóíäà-

ìåíòîâ íà åñòåñòâåííîì, èñêóññòâåííîì èëè ñâàé-

íîì îñíîâàíèÿõ è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñ ðå-

çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Èçûñêàíèÿ è ëèêâèäàöèÿ çàãðÿçíåíèé
ãðóíòîâûõ âîä
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è ýêîëîãèè, argo14@mail.ru

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÑÏáÃÀÑÓ),

190005 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2-ÿ Êðàñíîàðìåéñêàÿ óë., 4

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé è èíîé äåÿòåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ õðàíåíèåì, òðàíñïîðòèðîâêîé èëè ïåðåðàáîòêîé íåôòåïðîäóêòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå
óäåëåíî âîïðîñàì çàãðÿçíåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä íåôòåïðîäóêòàìè, îòìå÷åíû õàðàêòåð è âèäû çàãðÿçíåíèÿ íåô-
òåïðîäóêòàìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, èñïîëüçóåìûå ïðè èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ èçû-
ñêàíèÿõ çàãðÿçíåíèé ãðóíòîâûõ âîä, à òàêæå îòìå÷åíû íåäîñòàòêè ýòèõ íîðìàòèâîâ. Äàíà îöåíêà ýôôåêòèâ-
íîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ñóùåñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçå. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôàêòîðû ñîâåðøåíèÿ ñèñ-
òåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè âûïîëíåíèè èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé íà ïðåäìåò íàõîæäåíèÿ ëèíçû íåô-
òåïðîäóêòîâ â ïîäçåìíîé òîëùå. Îïèñàíà ñïåöèôè÷íîñòü çàãðÿçíåíèé íåôòåïðîäóêòàìè è çàâèñèìîñòü èõ ìè-
ãðàöèè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðåàëèçàöèè èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Ïîä÷åð-
êèâàåòñÿ, ÷òî ñîäåðæàùèåñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ðåêîìåíäàöèè íå ñîîòâåòñòâóþò ñïåöèôèêå ðàáîò
ïî èçûñêàíèÿì çàãðÿçíåíèé ãðóíòîâûõ âîä, â ýòîé ñâÿçè èñïîëíèòåëè ÷àñòî âûïîëíÿþò ðàáîòû íåýôôåêòèâíî,
ïîëó÷àþò íåäîñòîâåðíûå äàííûå. Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ
èçûñêàíèé íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïîäãîòîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïîäçåìíûå âîäû, çàãðÿçíåíèå ãðóíòîâûõ âîä, íåôòåïðîäóêòû,
èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ, ìîíèòîðèíã, ìèãðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, ìåðîïðèÿòèÿ ïî ëèêâèäàöèè
çàãðÿçíåíèé ãðóíòîâûõ âîä

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Êîðíååâà Å. À., Àâñþêåâè÷ À. Ï., Êóäðÿâöåâ À. Â. Èçûñêàíèÿ è ëèêâèäàöèÿ çàãðÿçíåíèé
ãðóíòîâûõ âîä // Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2022. ¹ 5. Ñ. 31–37.
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ON THE ISSUE OF SEARCH FOR AND ELIMINATION OF GROUNDWATER POLLUTION

Elena A. KORNEEVA, ekorneeva@internet.ru

Alexey P. AVSYUKEVICH, aap.spbgasu@yandex.ru

Anatoly V. KUDRYAVTSEV, argo14@mail.ru

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, 2-ya Krasnoarmeyskaya ul., 4,

St. Petersburg 190005, Russian Federation

Abstract. The problem of environmental damage as a result of economic and other activities of enterprises related to the
storage, transportation or processing of petroleum products is considered. Special attention is paid to the issues of
groundwater pollution with petroleum products, the nature and types of pollution with oil products are noted. The
content of existing regulatory documents used in engineering and environmental surveys of groundwater pollution is
analyzed, also the disadvantages of these the regulatory documents are given. The main factors of committing
systematic errors in the performance of engineering and environmental surveys in order to find a lens of oil products in
the underground layer are given. The specificity of oil pollution and the dependence of their migration on various
factors are described. An algorithm for the implementation of engineering and environmental surveys is proposed. It is
emphasized that the recommendations listed in the current regulatory documents do not correspond to the specifics of
the work on the investigation of groundwater pollution, in this regard, the performers often do not perform the work
efficiently, do not receive reliable data. In order to improve the efficiency of engineering and environmental surveys, it is
necessary to create recommendations for the preparation of appropriate regulatory documents.

Keywords: regulatory documents, groundwater, groundwater pollution, petroleum products, engineering and
environmental surveys, monitoring, migration of petroleum products, measures to eliminate groundwater pollution
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ýêîëîãè÷åñêîãî óùåð-

áà â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé è

èíîé äåÿòåëüíîñòè ÷ðåçâû÷àéíî

àêòóàëüíà äëÿ Ðîññèè. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ãëàâíûå èñòî÷íèêè

íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîä-

çåìíûå âîäû – îáúåêòû ñ íàêîï-

ëåííûì ýêîëîãè÷åñêèì óùåðáîì.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûìè çàãðÿç-

íÿþùèìè âåùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ

ôåíîëû, íåôòåïðîäóêòû, ñîåäè-

íåíèÿ ìåäè, öèíêà, íèòðàòíûé

àçîò, ðòóòü, ìàðãàíåö è ò. ä. Âñå

ýòè âåùåñòâà îáðàçóþòñÿ â ðå-

çóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷-

íûõ ïðåäïðèÿòèé [1, 2].

Óêàçîì ïðåçèäåíòà ÐÔ îò

02.07.2021 ã. ¹ 400 óòâåðæäåíà

ñòðàòåãèÿ íàöèîíàëüíîé áåçîïà-

ñíîñòè. Ïóíêò 81 ñòðàòåãèè ðàç-

äåëÿåò òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ðå-

êóëüòèâàöèÿ íàðóøåííûõ çåìåëü

è ýêîëîãè÷åñêàÿ ðåàáèëèòàöèÿ

òåððèòîðèé è âîäíûõ îáúåêòîâ.

Òàêæå ýêîëîãè÷åñêàÿ ðåàáèëèòà-

öèÿ ïðåäóñìîòðåíà â íàöèîíàëü-

íîì ïðîåêòå «Ýêîëîãèÿ». Ïî ðå-

êóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ çåìåëü

ïðèíÿòî áîëüøîå êîëè÷åñòâî

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, à âîò

ïî ýêîëîãè÷åñêîé ðåàáèëèòàöèè

âîäíûõ îáúåêòîâ è òåððèòîðèé

èõ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Â òî æå

âðåìÿ ïî ëèêâèäàöèè çàãðÿçíå-

íèé ïîäçåìíûõ âîä òàêèå äîêó-

ìåíòû âîâñå îòñóòñòâóþò.

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îòðàâëÿþ-

ùèõ ïîäçåìíîå ïðîñòðàíñòâî âå-

ùåñòâ ñîñòàâëÿþò íåôòåïðîäóê-

òû, êîòîðûå ïîïàäàþò òóäà â ðå-

çóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè íåôòåïå-

ðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ è íåô-

òåáàç, àâèàöèîííûõ ïëîùàäîê,

òåðìèíàëîâ õðàíåíèÿ íåôòåïðî-

äóêòîâ è ò. ä. Ñîãëàñíî äàííûì

Ðîññòàòà [3], íà òåððèòîðèè ÐÔ

êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ, ïîñòóïèâøèõ â òîëùó ïî-

ðîä è ïîäçåìíûå âîäû ñ ïðåä-

ïðèÿòèé, äîñòèãàåò êîëîññàëüíûõ

îáúåìîâ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþò-

ñÿ òåõíîãåííûå ïîäçåìíûå ñêîï-

ëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ (äàëåå –

ÍÏ) â âèäå ðàçëè÷íûõ èõ ïðîÿâ-

ëåíèé: ïëàâàþùåé ëèíçû, çîí

ðàñòåêàíèÿ ÍÏ, ðàñòâîðåííûõ

ÍÏ [4, 5]. Ïëîùàäü òàêèõ ñêîïëå-

íèé ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëü-

íûõ ìàñøòàáîâ, à ìîùíîñòü ñëîÿ

ÍÏ – áîëåå 2–3 ì [6, 7].

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ

Ðåøåíèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ

ñ îáúåêòàìè íàêîïëåííîãî âðåäà

äëÿ ïîäçåìíûõ âîä, òðåáóåò

áîëüøèõ çàòðàò, à òàêæå âíåñå-

íèÿ ïîïðàâîê è äîïîëíåíèé â öå-

ëûé ðÿä íîðìàòèâíûõ ïðàâîâûõ

àêòîâ. Ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò äåñÿ-

òèëåòèÿìè çàãðÿçíÿòü çåìåëüíûå

ó÷àñòêè, à çàòåì ïðè ñìåíå âëà-

äåëüöà èëè îòêàçå îò çåìåëü ïå-

ðåäàþò îòâåòñòâåííîñòü çà ëèê-

âèäàöèþ ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà

ãîñóäàðñòâó [8]. Ïðè ýòîì â çàêî-

íîäàòåëüñòâå åñòü íîðìû, êîòî-

ðûå ïîçâîëÿþò ïðèâëå÷ü òàêèå

ïðåäïðèÿòèÿ ê îòâåòñòâåííîñòè.

Îäíàêî äîêàçàòü, ÷òî çàãðÿçíå-

íèÿ ïîÿâèëèñü íà êîíêðåòíîì çå-

ìåëüíîì ó÷àñòêå â ðåçóëüòàòå õî-

çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè êîí-

êðåòíîãî ëèöà, ïðîáëåìàòè÷íî.

Òàê, â ïðîöåññå ìèãðàöèè ÍÏ â

ïîäçåìíûõ âîäàõ îñíîâíàÿ ëèí-

çà ÍÏ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîä ÷àñò-

íûìè òåððèòîðèÿìè, âáëèçè ïðî-

ìûøëåííîãî îáúåêòà, ÷òî óñëîæ-

íÿåò ëèêâèäàöèþ èëè âîâñå äåëà-

åò åå íåâîçìîæíîé â ñâÿçè ñ îò-

ñóòñòâèåì äîñòóïà ê íåé. Â öåëîì

ïðîáåëû â çàêîíîäàòåëüíûõ è

èíûõ íîðìàòèâíûõ ïðàâîâûõ àê-

òàõ íå ïîçâîëÿþò íàëàäèòü ýô-

ôåêòèâíóþ ðàáîòó ïî ëèêâèäà-

öèè îáúåêòîâ íàêîïëåííîãî âðå-

äà îêðóæàþùåé ñðåäå è íåäîïó-

ùåíèþ èõ âîçíèêíîâåíèÿ â áóäó-

ùåì.

Â ðåçóëüòàòå óòå÷åê ÍÏ íà

ïðåäïðèÿòèÿõ ôîðìèðóåòñÿ íåô-

òÿíîå çàãðÿçíåíèå, ìåäëåííî

ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ òå÷åíèåì

ãðóíòîâûõ âîä ê ìåñòó ðàçãðóçêè

(ðèñ. 1). Òàêèå çàãðÿçíåíèÿ êî-

ïÿòñÿ äåñÿòèëåòèÿìè, ðàñïðî-

ñòðàíÿÿñü íà òåððèòîðèè ïî õîäó

ìèãðàöèè, ðàçãðóæàÿñü â ïîâåðõ-

íîñòíûõ èñòî÷íèêàõ.

Âûäåëÿþò íåñêîëüêî âèäîâ

ñêîïëåíèé ÍÏ. Ýòî, ïðåæäå âñå-

ãî, ïëàâàþùàÿ ëèíçà íåôòåïðî-

äóêòîâ, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â

âèäå ëîêàëüíîé çîíû íåïîñðåä-

ñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòî-

âûõ âîä. Ñêîïëåíèå ÍÏ ïðîèñõî-

äèò èç-çà ïðåâûøåíèÿ ïëîòíîñòè

âîäû íàä ïëîòíîñòüþ ìàññû ýòèõ

ïðîäóêòîâ, à òàêæå îãðàíè÷åííîé

ñïîñîáíîñòè æèäêèõ ÍÏ ê ðàñ-

òâîðåíèþ â âîäå è äðóãèì ôîð-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ëèíçû èçáûòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ íåôòÿíûõ
óãëåâîäîðîäîâ
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ìàì âçàèìîñìåøåíèÿ. Ìàêñè-

ìàëüíàÿ ìîùíîñòü äàííîé çîíû

çàâèñèò îò ãåîëîãè÷åñêèõ îñî-

áåííîñòåé òåððèòîðèè è ìîæåò

äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí.

Êàê ïðàâèëî, ñêîïëåíèå äâèæåò-

ñÿ ïî ïóòè òå÷åíèÿ ãðóíòîâûõ

âîä, íî ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ è

ñî ñìåíîé íàïðàâëåíèé, òàê êàê

ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ãåî-

ëîãè÷åñêîå è ãèäðîãåîëîãè÷åñ-

êîå ñòðîåíèå ó÷àñòêà çàãðÿçíå-

íèÿ, à òàêæå ñåçîííîñòü, âèä ÍÏ,

åãî ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè.

Äðóãàÿ ôîðìà òåõíîãåííûõ

ñêîïëåíèé ÍÏ – çîíà ïëåíî÷íîãî

ðàñòåêàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ïî

ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâûõ âîä.

Çäåñü ôîðìèðóþòñÿ êðóïíûå

ó÷àñòêè ïëåíî÷íîãî ðàñòåêàíèÿ

íåôòåïðîäóêòà, ïåðåìåùàþùèå-

ñÿ âìåñòå ñ «ïîäñòèëàþùèìè» èõ

ïîòîêàìè ãðóíòîâûõ âîä. Ïîýòî-

ìó õàðàêòåðíîé ÷åðòîé äàííîé

ôîðìû ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå

îòñóòñòâèå åå ìîùíîñòè â ïðèâû-

÷íîì ïîíèìàíèè. Ïëîùàäü òàêèõ

çîí, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòè-

ðóþùèõ ñ ïîâåðõíîñòüþ ãðóíòî-

âûõ âîä è èõ çàãðÿçíÿþùèõ, â

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ïëîùàäè

ïëàâàþùèõ ëèíç.

Òðåòüÿ ôîðìà çàãðÿçíåíèÿ –

ðàñòâîðåííûå è ýìóëüãèðîâàí-

íûå íåôòåïðîäóêòû, íàõîäÿùè-

åñÿ â ãðóíòîâûõ âîäàõ â èñòèí-

íî ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè, à

òàêæå ÍÏ â âîäíîé òîëùå â âè-

äå ýìóëüñèé. Ýòà ôîðìà íàêîï-

ëåíèÿ çàãðÿçíåíèé âîçíèêàåò

ïðè íàëè÷èè ïëàâàþùåé ëèíçû

èëè çîíû ïëåíî÷íîãî ðàñòåêà-

íèÿ.

Â ðåàëüíîñòè ñõåìàòè÷íî îõà-

ðàêòåðèçîâàííûå òèïû çàãðÿçíå-

íèÿ åùå áîëåå ñëîæíûå. Îíè

ðàçâèâàþòñÿ íå òîëüêî ïî ìîù-

íîñòè, íî è â ðàçíûõ íàïðàâëåíè-

ÿõ [9]. Â ýòîé ñâÿçè î÷åíü âàæíî

äî íà÷àëà ëèêâèäàöèè çàãðÿçíå-

íèÿ êà÷åñòâåííî ïðîâåñòè èçû-

ñêàíèÿ ëèíçû ÍÏ, à òàêæå ìîíè-

òîðèíã â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ñìåí ñåçîíîâ, ÷òîáû îöåíèòü êî-

ëåáàíèÿ ìîùíîñòè ÍÏ, íàïðàâëå-

íèå äâèæåíèÿ, îñíîâíîå ìåñòî

êîíöåíòðàöèè íà ìîìåíò èçâëå-

÷åíèÿ. Òîëüêî ïîñëå âûïîëíåíèÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ðàçðà-

áîòêå è îñóùåñòâëåíèþ ìåðî-

ïðèÿòèé ïî ëèêâèäàöèè.

Ïîä ëèêâèäàöèåé íàêîïëåííî-

ãî âðåäà îêðóæàþùåé ñðåäå ïî-

íèìàþò êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé

îðãàíèçàöèîííîãî õàðàêòåðà ïî

î÷èñòêå òåððèòîðèé èëè àêâàòî-

ðèé îò íàêîïëåííîãî âðåäà îêðó-

æàþùåé ñðåäå. Ïîíÿòèå «íàêîï-

ëåííûé âðåä îêðóæàþùåé ñðå-

äå» âêëþ÷àåò â ñåáÿ âðåä îêðó-

æàþùåé ñðåäå, âîçíèêøèé â ðå-

çóëüòàòå ïðîøëîé ýêîíîìè÷åñ-

êîé è èíîé äåÿòåëüíîñòè, îáÿ-

çàííîñòè ïî óñòðàíåíèþ êîòîðî-

ãî íå áûëè âûïîëíåíû ëèáî áû-

ëè âûïîëíåíû íå â ïîëíîì îáúå-

ìå (ñò. 1 çàêîíà îò 10.01.2002 ã.

¹ 7-ÔÇ «Îá îõðàíå îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû»).

Ïîðÿäîê îñóùåñòâëåíèÿ ðàáîò

ïî ëèêâèäàöèè íåôòÿíîãî çà-

ãðÿçíåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ Ïðàâè-

ëàìè îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî ëèê-

âèäàöèè íàêîïëåííîãî âðåäà îê-

ðóæàþùåé ñðåäå (ïîñòàíîâëåíèå

ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 4 ìàÿ 2018 ã.

¹ 542 «Îá óòâåðæäåíèè Ïðàâèë

îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî ëèêâèäà-

öèè íàêîïëåííîãî âðåäà îêðóæà-

þùåé ñðåäå»). Ðàáîòû îñóùåñòâ-

ëÿþòñÿ èñïîëíèòåëåì, îïðåäåëÿ-

åìûì çàêàç÷èêîì â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàêîíîäàòåëüñòâîì ÐÔ î êîíò-

ðàêòíîé ñèñòåìå â ñôåðå çàêóïîê

òîâàðîâ, ðàáîò, óñëóã äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ è ìóíè-

öèïàëüíûõ íóæä.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáîò ïî ëèêâè-

äàöèè íàêîïëåííîãî âðåäà ñîã-

ëàñíî ï. 3 ïîñòàíîâëåíèÿ ïðàâè-

òåëüñòâà ÐÔ îò 4 ìàÿ 2018 ã.

¹ 542 âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� ïðîâåäåíèå íåîáõîäèìûõ îá-

ñëåäîâàíèé îáúåêòà, â òîì ÷èñëå

èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé;

� ðàçðàáîòêó ïðîåêòà ðàáîò ïî

ëèêâèäàöèè íàêîïëåííîãî âðåäà;

� ñîãëàñîâàíèå è óòâåðæäåíèå

ïðîåêòà;

� ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ëèêâèäà-

öèè íàêîïëåííîãî âðåäà;

� îñóùåñòâëåíèå êîíòðîëÿ è

ïðèåìêó ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïî

ëèêâèäàöèè íàêîïëåííîãî âðåäà.

Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî

óäåëèòü îáñëåäîâàíèþ îáúåêòà,

òàê êàê ñïåöèàëèçèðîâàííûå äî-

êóìåíòû ïî ïðîâåäåíèþ èíæå-

íåðíûõ è èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñ-

êèõ èçûñêàíèé ïî îïðåäåëåíèþ

çàãðÿçíåíèé ãðóíòîâûõ âîä îò-

ñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, èíæå-

íåðíî-ýêîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ

ïî íàõîæäåíèþ ÍÏ çàãðÿçíåíèé

÷àùå âñåãî ïðîâîäÿòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåí-

òàìè ïî ñòðîèòåëüñòâó, òàêèìè

êàê ÑÏ 47.13330.2016 «Èíæåíåð-

íûå èçûñêàíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñò-

âà. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ» è ÑÏ

11-102-97 «Èíæåíåðíî-ýêîëîãè-

÷åñêèå èçûñêàíèÿ äëÿ ñòðîèòåëü-

ñòâà».

Ñîãëàñíî ÑÏ 47.13330, äàííûå

âèäû èçûñêàíèé ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî êàïè-

òàëüíîìó ñòðîèòåëüñòâó è íå îõâà-

òûâàþò âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ èí-

ôîðìàöèè äëÿ ïîñëåäóþùåé ëèê-

âèäàöèè çàãðÿçíåíèé è ñîçäàíèÿ

ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû, ÷òî îòìå÷åíî â ï. 1

ÑÏ: «Òðåáîâàíèÿ íàñòîÿùåãî ñâî-

äà ïðàâèë ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà

âûïîëíåíèå èíæåíåðíûõ èçûñêà-

íèé äëÿ ïîäãîòîâêè äîêóìåíòîâ

òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ,

äîêóìåíòàöèè ïî ïëàíèðîâêå òåð-

ðèòîðèè, àðõèòåêòóðíî-ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîè-

òåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè îáúåê-

òîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà

ïîâûøåííîãî è íîðìàëüíîãî

óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè».

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÏ

11-102-97 òàêæå ïðåäïîëàãàåò

ñòðîèòåëüíóþ îòðàñëü: íîðìà-

òèâíûé äîêóìåíò óñòàíàâëèâàåò

îñíîâíûå ïðàâèëà è ðåêîìåíäóå-

ìûå ïðîöåäóðû ïðîâåäåíèÿ èí-

æåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ èçûñêà-

íèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà.
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Ðàáîòû ïî èçûñêàíèÿì äëÿ êà-

ïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà, êàê

ïðàâèëî, ïðîâîäÿò òîëüêî íà

ïðåäìåò íàõîæäåíèÿ èëè îïðî-

âåðæåíèÿ íàëè÷èÿ ïîäçåìíûõ çà-

ãðÿçíåíèé, íî ëèíçà ÍÏ ïîäâèæ-

íà, ïîýòîìó ïîñëå îïðåäåëåíèÿ

íàëè÷èÿ ïîäâèæíîé ôàçû, íåîá-

õîäèìî èçó÷èòü ïóòè ìèãðàöèè

ÍÏ â ðàçíûå âðåìåííûå ïðîìå-

æóòêè â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷-

íûõ ôàêòîðîâ. Òàê, îñîáåííîñòè

çàâèñèìîñòè ïîäçåìíîãî ñòîêà

îò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ îïðå-

äåëÿþòñÿ âêëàäîì ñåçîííûõ

îñàäêîâ è îñàäêîâ òåêóùåãî ãî-

äà, ÷òî ïðåäïîëàãàåò äëèòåëü-

íîñòü èññëåäîâàíèé. Äàííûé

ôàêò ÷àùå âñåãî íå ïðåäóñìîò-

ðåí â óñëîâèÿõ òåõíè÷åñêîãî çà-

äàíèÿ, ãäå âðåìåííîé ïðîìåæó-

òîê èìååò îãðàíè÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíîñòè

ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò ïî èçû-

ñêàíèÿì íà ïðåäìåò ëèêâèäàöèè

çàãðÿçíåíèÿ ÍÏ ïîäçåìíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà âîçíèêàþò èç-çà îòñóò-

ñòâèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è

ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîâåäåíèþ

ïîäîáíûõ ðàáîò, êîòîðûå ó÷èòû-

âàëè áû ñïåöèôèêó âèäà çàãðÿç-

íåíèé è èìåëè îïðåäåëåííûé

ïîäõîä. Âñëåäñòâèå íåäîñòàòêà

íîðìàòèâíîé áàçû ïðè âûïîëíå-

íèè èçûñêàíèé èñïîëíèòåëè ñî-

âåðøàþò ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèá-

êè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà

ðåçóëüòàò. Äàëåå ðàññìîòðèì

ðÿä ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýô-

ôåêòèâíîñòü ðàáîò ïî èíæåíåð-

íî-ýêîëîãè÷åñêèì èçûñêàíèÿì.

Èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèå

èçûñêàíèÿ ïðîâîäÿò çà ñ÷åò áþä-

æåòíûõ ñðåäñòâ. Êàê ïðàâèëî, çà-

êàç÷èê ãîòîâèò òåõíè÷åñêîå çàäà-

íèå, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàåò äî-

âîëüíî ñæàòûå ñðîêè âûïîëíå-

íèÿ ðàáîò (îäèí ñåçîí, â òåïëîå

âðåìÿ ãîäà). Â ðåçóëüòàòå âîçíè-

êàåò âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ íå-

ïîëíîé èíôîðìàöèè, ÷òî ïðèâî-

äèò â äàëüíåéøåì ê íåâåðíûì

ðåøåíèÿì. Íàïðèìåð, ïðè îòáî-

ðå ïðîá ãðóíòîâûõ âîä ÷àñòî

ïðîáóðèâàþò ñêâàæèíó, êóäà ïî-

ãðóæàåòñÿ íàñîñ, ïðè ýòîì

ôèëüòð (ïðè íàëè÷èè) íàõîäèòñÿ

íèæå ïîäâèæíîé ÷àñòè ÍÏ. Ñëå-

äîâàòåëüíî, äàæå ïðè íàëè÷èè

ñëîÿ ÍÏ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòî-

âûõ âîä àíàëèç ïðîá ïîêàçûâàåò

îòñóòñòâèå èëè ñîäåðæàíèå íå-

çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÍÏ.

Êðîìå òîãî, åñòü âåðîÿòíîñòü

îøèáêè ïðè îòáîðå ïðîá èç ñêâà-

æèíû, äî êîòîðîé ëèíçà ÍÏ åùå

íå äîáðàëàñü. Òàêæå â ñæàòûå

ñðîêè íå ó÷èòûâàåòñÿ ôàêòîð êî-

ëåáàíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä,

îò êîòîðîãî çàâèñèò ìîùíîñòü è

ïîäâèæíîñòü ëèíçû ÍÏ. Íå ñòîèò

çàáûâàòü è î ÷åëîâå÷åñêîì ôàê-

òîðå, êîãäà îòáîð ïðîá òåõíè÷åñ-

êè ïðîèçâåäåí íåêîððåêòíî.

Óñòàíîâèòü òî÷íûå ïàðàìåòðû

ëèíçû íåâîçìîæíî, òàê êàê îíà

ïîäâèæíà è ìîæåò ìåíÿòü íàïðà-

âëåíèå è ìîùíîñòü â çàâèñèìî-

ñòè îò êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ãðóíòî-

âûõ âîä, êîýôôèöèåíòà ôèëüò-

ðàöèè, ãåîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîëî-

ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ò. ä.

Òàêæå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ

ëèíçû çàòðóäíÿåò çíà÷èòåëüíàÿ

ãëóáèíà çàëîæåíèÿ ãðóíòîâûõ

âîä, à ñîîòâåòñòâåííî, è ëèíçû

ÍÏ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàòðàòíûì,

íî íå âñåãäà ýôôåêòèâíûì óñè-

ëèÿì. Èíûìè ñëîâàìè, îáÿçà-

òåëüíîå óñëîâèå ïðîâåäåíèÿ èñ-

ñëåäîâàíèé – îòñëåæèâàíèå çà-

êîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ëèíçû

ÍÏ.

Åùå îäíà ïðè÷èíà – ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ÍÏ ïî ïîâåðõíîñòè

ãðóíòîâûõ âîä. Ïî ñâîèì õàðàê-

òåðèñòèêàì ëèíçà ÍÏ îòëè÷àåòñÿ

îò ãðóíòîâûõ âîä ïî ïëîòíîñòè,

ìîùíîñòè, ñîñòàâó, ìàññå è îáú-

åìó, åå ïàðàìåòðû ìîãóò ìåíÿòü-

ñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãî-

äà è êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè,

÷òî çàìåäëÿåò äâèæåíèå ëèíçû

îòíîñèòåëüíî ãðóíòîâûõ âîä. Òåì

ñàìûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðî-

öåññà ìèãðàöèè ïîäîáíîãî âèäà

çàãðÿçíåíèé ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ëèíçû ÍÏ íåëüçÿ ïðèðàâíèâàòü ê

ñêîðîñòè ãðóíòîâûõ âîä. Âñëåä-

ñòâèå ðàçíèöû â äâèæåíèè ëèíçû

ÍÏ è ãðóíòîâûõ âîä ïðèòîê ÍÏ ê

ñêâàæèíå íåðàâíîìåðåí, ÷òî çà-

òðóäíÿåò îòêà÷êó çàãðÿçíåíèÿ.

Òàê, â îäèí ïåðèîä â ñêâàæèíå

íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè-

÷åñòâî ÍÏ, à â äðóãîé – îíè ìî-

ãóò îòñóòñòâîâàòü. Âîçìîæíà è

îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ: â ñêâàæèíå,

â êîòîðîé íå íàáëþäàëñÿ ñëîé

ÍÏ, ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî

âðåìåíè, íåôòåïðîäóêò ìîæåò

ïîÿâèòüñÿ, ò. å. ÍÏ ïðèõîäèò ê

ñêâàæèíå íå ñðàçó, äëÿ ïîäîá-

Ðèñ. 2. Ó÷àñòêè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò Ðèñ. 3. Êîëåáàíèÿ ìîùíîñòè ñëîÿ Ì íåôòåïðîäóêòîâ
ïî ìåñÿöàì
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íûõ íàáëþäåíèé è ðàáîò íåîáõî-

äèìî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî

âðåìåíè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêà-

åò ïðîáëåìà, êîãäà ëèíçà ÍÏ çà-

íèìàåò çíà÷èòåëüíûå òåððèòî-

ðèè, ÷àñòü èç êîòîðûõ ìîæåò íà-

õîäèòüñÿ â ÷àñòíîé ñîáñòâåííî-

ñòè. Òîãäà íåîáõîäèìûå èçûñêà-

íèÿ è ìîíèòîðèíã âîçìîæíî ïðî-

âîäèòü òîëüêî â îãðàíè÷åííûõ

óñëîâèÿõ, à èñïîëíèòåëü, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïîëó÷àåò íåïîëíûå äàí-

íûå. Òî åñòü â äàííîé ñèòóàöèè

íåò âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòü

âñþ ïëîùàäü ïîäçåìíîãî çàãðÿç-

íåíèÿ, òàê êàê äîñòóï ê íåé îò-

ñóòñòâóåò èëè îãðàíè÷åí.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîäîáíûõ

ñèòóàöèé ïðèâåäåí ðèñ. 2, íà êî-

òîðîì òåððèòîðèÿ ïîòåíöèàëüíî-

ãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ãðóíòî-

âûõ âîä âûäåëåíà îðàíæåâûì

öâåòîì, äîñòóïíàÿ äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ ðàáîò òåððèòîðèÿ – êðàñ-

íûì, òåððèòîðèÿ áûâøåé áàçû

õðàíåíèÿ ÍÏ, íà êîòîðóþ äîñòóï

çàòðóäíåí, ïîêàçàíà ñèíèì öâå-

òîì. Òåððèòîðèè ÷àñòíîãî ïîëü-

çîâàíèÿ íå îòìå÷åíû, äîñòóï íà

òàêèå òåððèòîðèè çàêðûò äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî èçûñêàíè-

ÿì. Ôèíàíñèðîâàíèå íà ïðîèç-

âîäñòâî ðàáîò âûäåëÿåòñÿ èç

áþäæåòíûõ ñðåäñòâ è ïîçâîëÿåò

âûïîëíÿòü ðàáîòû òîëüêî íà ãî-

ñóäàðñòâåííûõ è ìóíèöèïàëüíûõ

çåìëÿõ.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äîñòóï-

íûå äëÿ ðàáîò òåððèòîðèè ôðàã-

ìåíòàðíû, îòìå÷àåòñÿ ïðîáëåìà

íåäîñòóïíîñòè áîëüøîé ÷àñòè

òåððèòîðèè è, êàê ñëåäñòâèå, íå-

äîñòàòîê ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïî

èçûñêàíèÿì. Ïðè ïðîâåäåíèè ìî-

íèòîðèíãà íà äîñòóïíûõ ó÷àñòêàõ

âûÿâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå êîëåáà-

íèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä â çàâè-

ñèìîñòè îò ñåçîííîñòè ìîùíîñòü

ñëîÿ ÍÏ â íàáëþäàòåëüíûõ ñêâà-

æèíàõ ïîñòîÿííî èçìåíÿëàñü

(ðèñ. 3). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïðè êîëåáàíèè óðîâíÿ ãðóí-

òîâûõ âîä ëèíçà ÍÏ ìîæåò áûòü

çàõâà÷åíà ãðóíòîì çîíû àýðàöèè,

ìåíÿòü ñâîå íàïðàâëåíèå ëèáî

òîëüêî äîñòè÷ü îïðåäåëåííîé

ñêâàæèíû. Òàêæå ïðèòîê ÍÏ ê

ñêâàæèíå íåïîñòîÿíåí, ÷òî âû-

çâàíî ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè

æèäêîñòåé ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ

(âîäà è ëèíçà ÍÏ).

Íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ïðå-

îáëàäàþò êàðñòîâûå ïîðîäû.

Ëèòîëîãèÿ êàðñòóþùèõñÿ ïîðîä

îïðåäåëÿåò íèçêèå ôèëüòðàöè-

îííûå è ñîðáöèîííûå ñïîñîáíî-

ñòè ïî îòíîøåíèþ ê ÍÏ. Îäíàêî

òàêèå ïîðîäû èìåþò ïîëîñòè è

òðåùèíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàê

êàíàëàìè äëÿ ìèãðàöèè çàãðÿç-

íèòåëÿ, òàê è ïóñòîòàìè, ãäå ïðî-

èñõîäèò ñêîïëåíèå íåôòåïðîäóê-

òîâ, è â äàëüíåéøåì îíè âûñòó-

ïàþò â âèäå âòîðè÷íîãî èñòî÷íè-

êà çàãðÿçíåíèÿ [10].

Â îòëè÷èå îò êàðñòîâûõ ïîðîä

ìåõàíèçì çàõâàòà íà ïåñ÷àíûõ

ãðóíòàõ íåñêîëüêî èíîé. Â ðàáî-

òå [11] ïîäðîáíî îïèñàí ýêñïå-

ðèìåíò íà ïåñ÷àíîé êîëîííå, ãäå

íàä óðîâíåì âîäû ïîäàâàëñÿ êå-

ðîñèí, âïîñëåäñòâèè ñôîðìèðî-

âàâøèé ëèíçó ÍÏ íà ïîâåðõíîñòè

âîäû. Êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò,

ïîñëå ïîäúåìà è ïîñëåäóþùåãî

ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû, îêîëî

40 % êåðîñèíà îñòàëîñü «çàõâà-

÷åíî» ïåñêîì. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áîëü-

øóþ ðîëü â ïðîöåññå ìèãðàöèè

ëèíçû ÍÏ èãðàþò ãðóíòû çîíû

àýðàöèè è ó÷åò êîëåáàíèÿ óðîâíÿ

ãðóíòîâûõ âîä.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèíçû ÍÏ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì

âûïîëíåíèÿ èíæåíåðíî-ýêîëîãè-

÷åñêèõ èçûñêàíèé, êîòîðûé

âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� ñáîð, àíàëèç è îáîáùåíèå ìà-

òåðèàëîâ èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷å-

ñêèõ èçûñêàíèé ïðîøëûõ ëåò,

îïóáëèêîâàííûõ è ôîíäîâûõ ìà-

òåðèàëîâ î âîçìîæíûõ èñòî÷íè-

êàõ çàãðÿçíåíèÿ è ò. ä.;

� îïðåäåëåíèå ïëîùàäè çàãðÿç-

íåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîôè-

çè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê ãà-

çîõèìè÷åñêàÿ ñúåìêà [12], ãðàâè-

ìåòðè÷åñêèé [13, 14], ôàçîìåò-

ðè÷åñêèé [15, 16] è ñåéñìîàêó-

ñòè÷åñêèé [17, 18] ìåòîäû, à òàê-

æå ïîñëåäóþùèì áóðåíèåì êàð-

òèðîâî÷íûõ ñêâàæèí â çàâèñèìî-

ñòè îò äèêòóþùèõ óñëîâèé ìåñò-

íîñòè è ò. ä.;

� âûáîð ìåñò ðàçìåùåíèÿ è êî-

ëè÷åñòâà êàðòèðîâî÷íûõ ñêâàæèí

äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íàëè÷èÿ ëèí-

çû ÍÏ â ïîäçåìíîì ãîðèçîíòå

[19];

� ñåçîííûé ìîíèòîðèíã;

� àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ.

Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëèò

îöåíèòü ñèòóàöèþ è ïîëó÷èòü áî-

ëåå ïîëíóþ êàðòèíó ïðîèñõîäÿ-

ùåãî, à òàêæå ñ áîëüøåé âåðîÿò-

íîñòüþ îöåíèòü ïàðàìåòðû ëèí-

çû è ïóòè åå ìèãðàöèè. Â ðåçóëü-

òàòå ïðîâåäåííûå èçûñêàíèÿ áó-

äóò íàèáîëåå äîñòîâåðíûìè, à

ìåðîïðèÿòèÿ ïî ëîêàëèçàöèè è

ëèêâèäàöèè ëèíçû ÍÏ íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûìè.

Â û â î ä

Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ äëÿ îñó-

ùåñòâëåíèÿ ðàáîò ïî èçûñêàíè-

ÿì ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïîäâè-

æíîé ôàçû ÍÏ.

Äîêóìåíòû äîëæíû ñîäåð-

æàòü òàêèå ïóíêòû, êàê ãåîëîãè-

÷åñêèå è ãèäðîëîãè÷åñêèå èçû-

ñêàíèÿ ïî íàõîæäåíèþ ÍÏ, îïðå-

äåëåíèå ìîùíîñòè ñëîÿ ÍÏ è

ïëîùàäè çàãðÿçíåíèÿ, èçûñêàíèÿ

â ìåñòàõ ðàçãðóçêè íåôòåïðîäóê-

òîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé

ïî äàëüíåéøåé èõ ëîêàëèçàöèè,

ëèêâèäàöèè è óòèëèçàöèè, ïðîâå-

äåíèå ìîíèòîðèíãà íà ñòàäèè

èçûñêàíèé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ñìåí ñåçîíîâ (íå ìåíåå ïîëóòîðà

èëè äâóõ ëåò) è ò. ä.

Ðàññìîòðåííûå ïðîáëåìû òðå-

áóþò îáÿçàòåëüíîãî ðåøåíèÿ ñ

öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñî-

ñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è

ýêîíîìèè ðåñóðñîâ, à òàêæå ñîç-

äàíèÿ ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïîäãî-

òîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ.
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Àííîòàöèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåãèîíàõ ñ ìíîãîëåòíåìåðçëûìè ãðóíòàìè íàõîäèò ïðèìåíåíèå áåñêàíàëüíàÿ
ïðîêëàäêà ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ òåïëîñíàáæåíèÿ â âèäå ïðåäâàðèòåëüíî èçîëèðîâàííûõ â çàâîäñêèõ óñëî-
âèÿõ ãèáêèõ ïîëèìåðíûõ òðóá ñ òåïëîâîé èçîëÿöèåé, ïîêðûòîé çàùèòíûì ãîôðèðîâàííûì ïîëèýòèëåíîâûì êî-
æóõîì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òåïëîïðîâîäîâ áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêè â
ðàéîíå ñ ìíîãîëåòíåìåðçëûìè ãðóíòàìè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñåçîí-
íîãî îòòàèâàíèÿ–çàìåðçàíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëîãî ãðóíòà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ELCUT. Âûïîëíåí ðàñ÷åò
äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà 10 ëåò. Îïðåäåëåíû ñðåäíèå çà ãîä óäåëüíûå ëèíåéíûå òåïëîâûå ïîòîêè äëÿ ïîäàþ-
ùåãî è îáðàòíîãî òðóáîïðîâîäîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî íîðìàòèâíûì
äîêóìåíòàì. Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ïðè ïîäçåì-
íîé áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêå òðóáîïðîâîäîâ äâóõòðóáíûõ òåïëîâûõ ñåòåé â ðàéîíàõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òîâ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Ïðè ýòîì çà ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû
ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíÿÿ çà ãîä òåìïåðàòóðà ãðóíòà íà ãëóáèíå çàëîæåíèÿ îñè òðóáîïðîâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñêàíàëüíûå ïîäçåìíûå òåïëîïðîâîäû, ìíîãîëåòíåìåðçëûå ãðóíòû, ìîäåëèðîâàíèå
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MODELING OF CHANNEL-FREE LAYING OF HEAT PIPELINES IN AREAS
OF PERMAFROST SOILS

Viktor A. PUKHKAL, pva1111@rambler.ru

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, 2-ya Krasnoarmeyskaya ul., 4,

St. Petersburg 190005, Russian Federation

Abstract. Currently, in regions with permafrost soils, the channel-free laying of underground heat supply pipelines in the
form of flexible polymer pipes pre-insulated in factory conditions with thermal insulation covered with a protective
corrugated polyethylene casing is used. The results of the study of the non-stationary mode of heat pipelines of
channel-free laying in an area with permafrost soils are presented. A computer model of the process of seasonal
thawing–freezing of permafrost soil in the ELCUT software package has been developed for the study. The calculation is
made for a time interval of 10 years. The average annual specific linear heat flows for the supply and return pipelines
have been determined. The data obtained are compared with the calculation results according to regulatory documents.
The research materials confirm the possibility of determining heat losses during the underground channel-free laying of
pipelines of two-pipe heating networks in areas of permafrost soils based on the results of the calculation of the
stationary regime. At the same time, the average annual ground temperature at the depth of the pipeline axis is taken as
the calculated ambient temperature.

Keywords: channel-free underground heat pipelines, permafrost soils, modeling
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Ââåäåíèå

Â ðàéîíàõ ñ ìíîãîëåòíåìåðç-

ëûìè ãðóíòàìè íàèáîëüøåå èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîëó÷èëà íàäçåìíàÿ

ïðîêëàäêà òðóáîïðîâîäîâ íà âû-

ñîêèõ èëè íèçêèõ îïîðàõ [1, 2].

Òàêèå òèïû ïðîêëàäîê îáëàäàþò

ðÿäîì äîñòîèíñòâ, íàïðèìåð âû-

ñîêîé íàäåæíîñòüþ, îòíîñèòåëü-

íî íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ ñòðîè-

òåëüñòâà, ïðîñòîòîé ýêñïëóàòà-

öèè âñëåäñòâèå äîñòóïíîñòè ýëå-

ìåíòîâ ñåòè îñìîòðó è ïî÷òè ïîë-

íûì èñêëþ÷åíèåì âëèÿíèÿ òåï-

ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ òðóáîïðîâî-

äîâ íà ãðóíò.

Îäíàêî íàäçåìíûå ïðîêëàäêè

èìåþò è ñóùåñòâåííûå íåäîñòàò-

êè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

� óâåëè÷åííûå ïîòåðè òåïëîòû

òðóáîïðîâîäàìè, ÷òî íåðåäêî âå-

äåò ê íåïîëó÷åíèþ ïîòðåáèòåëÿ-

ìè ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà òåïëî-

òû;
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� ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ

òåïëîèçîëÿöèîííûõ êîíñòðóêöèé

âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ïðèðîä-

íî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ìå-

õàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé òðàíñ-

ïîðòîì, æèòåëÿìè è ïð.;

� çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äâè-

æåíèåì òðàíñïîðòà è ïåøåõîäîâ

ïðè ìíîãî÷èñëåííûõ ïåðåñå÷åíè-

ÿõ ìàðøðóòîâ äâèæåíèÿ ñ òåïëî-

âûìè ñåòÿìè;

� íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè

ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿ-

íèåì êîíñòðóêöèé;

� óõóäøåíèå àðõèòåêòóðíîãî îá-

ëèêà íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê

áëàãîóñòðîéñòâó ãîðîäîâ è ïî-

ñåëêîâ îáóñëîâèëè ïðèìåíåíèå

ïîäçåìíîé ïðîêëàäêè èíæåíåð-

íûõ êîììóíèêàöèé. Äëÿ óñòðàíå-

íèÿ òåïëîâîãî âëèÿíèÿ òàêèõ òðó-

áîïðîâîäîâ íà ãðóíò è ñ öåëüþ

èõ ïîëíîé èçîëÿöèè îò ìåðçëîòû

óñòðàèâàþò âåíòèëèðóåìûå æå-

ëåçîáåòîííûå êàíàëû. Íî, êàê

ïîêàçûâàåò îïûò ýêñïëóàòàöèè

[3], îáðàçóþùàÿñÿ âîêðóã êàíàëà

çîíà îòòàÿâøåãî ãðóíòà áëàãî-

ïðèÿòñòâóåò ïðèòîêó íàäìåðçëîò-

íûõ âîä, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ

ïîñòóïàåò â ñàìè êàíàëû. Ýòî âå-

äåò ê èõ çàòîïëåíèþ, íàðóøåíèþ

òåïëîâîé èçîëÿöèè, êîððîçèè

òðóá è â êîíå÷íîì èòîãå ê âûâîäó

èç ñòðîÿ òåïëîïðîâîäîâ. ×àñòî

èç-çà îñàäîê ãðóíòà â îñíîâàíèè

êàíàëîâ âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå

äåôîðìàöèè (ñìåùåíèå îòäåëü-

íûõ ñåêöèé), êàê ïðàâèëî, ñîïðî-

âîæäàþùèåñÿ îáâîäíåíèåì è çà-

èëèâàíèåì êàíàëîâ.

Êðîìå òîãî, ïîäçåìíàÿ ïðî-

êëàäêà â æåëåçîáåòîííûõ êàíà-

ëàõ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò.

Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à íå

òîëüêî óëó÷øèòü êîíñòðóêöèþ

ïîäçåìíûõ òåïëîïðîâîäîâ, íî è

óäåøåâèòü èõ ñòðîèòåëüñòâî.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ áåñêà-

íàëüíîé ïîäçåìíîé ïðîêëàäêè

TECHNOLOGY AND ORGANIZATION OF CONSTRUCTION

à – êîíñòðóêöèÿ òðóáîïðîâîäà; á – ïðîêëàäêà äâóõ òðóáî-
ïðîâîäîâ â òðàíøåå; 1 – íàïîðíàÿ òðóáà; 2 – çàùèòíàÿ îáî-
ëî÷êà; 3 – òåïëîèçîëÿöèÿ; 4 – îñü òðàññû; 5 – ñèãíàëüíàÿ
ëåíòà; 6 – ãðóíò îáðàòíîé çàñûïêè; 7 – ïåñîê îáñûïêè ïî
ÃÎÑÒ 8736–93, ïåñ÷àíîå îñíîâàíèå âûïîëíÿþò ïîñëîéíûì
óïëîòíåíèåì R=0,9 äî ìîíòàæà òðóáîïðîâîäîâ

Ðèñ. 1. Áåñêàíàëüíàÿ ïðîêëàäêà òðóáîïðîâîäîâ
ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ìàññèâà ãðóíòà (à)
è ìàññèâà ñ òðóáîïðîâîäàìè (á)

Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ òðóáîïðîâîäà è ãðóíòà

Ïîêàçàòåëü Òðóáîïðîâîä Ãðóíò

íàïîðíàÿ

òðóáà

òåïëî-

èçîëÿöèÿ

çàùèòíàÿ

îáîëî÷êà

òàëûé ìåðçëûé

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì·Ê) 0,38 0,032 0,43 1,3 1,8

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 950 65 930 1500 1000

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü,

Äæ/(êã·Ê)

2300 1470 2000 2000 2000
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òðóáîïðîâîäîâ ïðèìå-

íÿþò ãèáêèå ïîëèìåð-

íûå òåïëîèçîëèðîâàí-

íûå òðóáû [4–10]. Îäíà-

êî âîïðîñû èõ ðàñ÷åòà

ïðè èñïîëüçîâàíèè â

ðàéîíàõ ñ ìíîãîëåòíå-

ìåðçëûìè ãðóíòàìè îñ-

òàþòñÿ íåèññëåäîâàííû-

ìè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå

[9] îòìå÷åíî, ÷òî «ìåòî-

äèêà òåïëîâîãî ðàñ÷åòà

áåñêàíàëüíûõ òåïëîïðî-

âîäîâ íå ó÷èòûâàåò ðàç-

íîðîäíîñòü è íåñòàöèî-

íàðíîñòü ïðîöåññîâ ïå-

ðåíîñà, íàëè÷èå âîçìî-

æíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, èçìå-

íåíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è

âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîïðîâîäîâ ñ

îêðóæàþùåé ñðåäîé».

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå

íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òåïëî-

ïðîâîäîâ áåñêàíàëüíîé ïðî-

êëàäêè â ðàéîíå ñ ìíîãîëåòíå-

ìåðçëûìè ãðóíòàìè è ñðàâíåíèå

ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòà-

òàìè ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîòåðü ïî

ìåòîäèêå ÑÏ 61.13330.2012

«ÑÍèÏ 41-03-2003 Òåïëîâàÿ èçî-

ëÿöèÿ îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðî-

âîäîâ», ïðåäïîëàãàþùåé ðàñ÷åò

ïðè ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ.

Ìåòîäû è ìàòåðèàëû
èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòû ïî-

ëèìåðíûå àðìèðîâàííûå òåïëî-

èçîëèðîâàííûå òðóáû, ïðåäíà-

çíà÷åííûå äëÿ ñèñòåì ãîðÿ÷åãî

âîäîñíàáæåíèÿ ïðè áåñêàíàëü-

íîé ïîäçåìíîé ïðîêëàäêå [5, 6].

Òðóáû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíî-

ãîñëîéíóþ êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿ-

ùóþ èç íàïîðíîé ïîëèýòèëåíî-

âîé òðóáû, òåïëîèçîëèðóþùåãî

ñëîÿ è çàùèòíîé îáîëî÷êè èç ïî-

ëèýòèëåíà. Â êà÷åñòâå òåïëîâîé

èçîëÿöèè èñïîëüçóþò êîìïîçè-

öèþ èç ïîëóæåñòêîãî îçîíîáåç-

îïàñíîãî ïåíîïîëèóðåòàíà (ÏÏÓ).

Êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü ïðîöåñ-

ñà ñåçîííîãî îòòàèâàíèÿ–çàìåð-

çàíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëîãî ãðóíòà

ðàçðàáàòûâàëè â ïðîãðàììíîì

êîìïëåêñå ELCUT, êîòîðûé ïîç-

âîëÿåò ðåøàòü ïëîñêèå è îñåñèì-

ìåòðè÷íûå çàäà÷è ñòàöèîíàðíîé

è íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïåðåäà÷è.

Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåííîé èíòåðâàë

ñîñòàâëÿë 10 ëåò.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðèíÿòà êîíñòðóêöèÿ

(ðèñ. 1) ñ íàðóæíûì

äèàìåòðîì íàïîðíîé

òðóáû d = 63 ìì, òîëùè-

íîé ñòåíêè e = 5,8 ìì,

íàðóæíûì äèàìåòðîì

îáîëî÷êè D = 114,8 ìì

è òîëùèíîé ñòåíêè îáî-

ëî÷êè e1 = 2,4 ìì. Áåñ-

êàíàëüíóþ ïðîêëàäêó

äâóõ òðóáîïðîâîäîâ ñè-

ñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäî-

ñíàáæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1á)

ìîäåëèðîâàëè ñ òåìïå-

ðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ:

70 °Ñ – â ïîäàþùåì

òðóáîïðîâîäå (Ò3), 50 °Ñ – â îá-

ðàòíîì òðóáîïðîâîäå (Ò4). Ãëó-

áèíà ïðîêëàäêè ñîñòàâëÿëà 1 ì

îò óðîâíÿ çåìëè äî îñè òðóáî-

ïðîâîäîâ.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ìàòåðèàëîâ òðóáîïðîâîäîâ

è ãðóíòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

ðàñ÷åòà (ïðèíÿòà óñëîâíàÿ äàòà

1 ÿíâàðÿ 2021 ã.) òåìïåðàòóðíîå

ïîëå â îäíîðîäíîì ãðóíòå íåèç-

âåñòíî. Çà íà÷àëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå òåìïåðàòóðû â ãðóíòå ïðè-

íèìàëè –3 °Ñ. Êîýôôèöèåíò òåï-

ëîîòäà÷è íà ïîâåðõíîñòè íåèç-

ìåííûé â òå÷åíèå ãîäà � = 8,7

Âò/(ì2·°Ñ). Ñíåæíûé ïîêðîâ â

ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàëè.

Òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîç-

äóõà ïðèíÿòà äëÿ ã. ßêóòñêà ïî

ÑÏ 131.13330.2020 «ÑÍèÏ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

1 – îáðàòíûé òðóáîïðîâîä; 2 – ïîäàþùé òðóáîïðîâîä; 3 –
ñóììàðíûé (ïîäàþùèé è îáðàòíûé)

Ðèñ. 4. Óäåëüíûé ëèíåéíûé òåïëîâîé ïîòîê
òðóáîïðîâîäîâ (10-é ãîä ýêñïëóàòàöèè)

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ãðóíòà ñ òðóáîïðîâîäàìè (à) è ïîäàþùåãî òðóáîïðîâîäà (á)
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23-01-99* Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìà-

òîëîãèÿ» è àïïðîêñèìèðîâàíà

çàâèñèìîñòüþ

tí = –8,91 + 29,25 �

� cos((( )� � 17020800 86400) �

� ( )360 365 ),

ãäå � – âðåìÿ ñ 1 ÿíâàðÿ, ñóò.

Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà â òðóáîïðîâî-

äàõ è ìàññèâå ãðóíòà ðàçìåðîì

20�15(h) ì ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
Òîëùèíó ìàññèâà ãðóíòà îïðåäå-

ëÿëè ïî äàííûì ðàáîò [11, 12].

Ãëóáèíà 15 ì è çàäàâàåìîå íà

íåé êðàåâîå óñëîâèå îáëàäàþò

èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî

âåðõíèõ êðàåâûõ óñëîâèé çàäà÷è

[11]. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî

ðîäà çàäàíû â âèäå ïîñòîÿííîé

òåìïåðàòóðû –3 °Ñ. Ãîðèçîí-

òàëüíûé ðàçìåð óñòàíîâëåí èñ-

õîäÿ èç ðàññòîÿíèÿ â ñâåòó ïî ãî-

ðèçîíòàëè îò òåïëîâûõ ñåòåé ïðè

èõ ïîäçåìíîé ïðîêëàäêå äî ôóí-

äàìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé

íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ

ïî ïðèíöèïó I ñîãëàñíî ÑÏ

124.13330.2012 «ÑÍèÏ

41-02-2003 Òåïëîâûå ñåòè».

Â ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàëè ôàçî-

âûå ïåðåõîäû. Ïðè ïðîìåðçàíèè

ãðóíòà â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ

ðàçìåð çîíû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5–15 ñì

[11]. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â ìàñ-

ñèâå ãðóíòà è òðóáîïðîâîäàõ ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 3.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîòåðü òåïëîâîé ýíåð-

ãèè áåñêàíàëüíûõ òðóáîïðîâî-

äîâ ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàá-

æåíèÿ â âèäå äàííûõ óäåëüíîãî

ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà çà

ãîäîâîé ïåðèîä (ðèñ. 4) ñâèäå-

òåëüñòâóþò î öèêëè÷åñêîì èõ èç-

ìåíåíèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè

ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå òåï-

ëîíîñèòåëåé.

Ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå óäåëü-

íîãî ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

â ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå ñ òåì-

ïåðàòóðîé 70 °Ñ ñîñòàâëÿåò 23,45

Âò/ì, â îáðàòíîì òðóáîïðîâîäå

ñ òåìïåðàòóðîé 50 °Ñ – 16,89,

ñóììàðíûé – 40,34 Âò/ì.

Ïðè ïîäçåìíîé áåñêàíàëüíîé

ïðîêëàäêå òðóáîïðîâîäîâ â ðàñ-

÷åòàõ òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç èçî-

ëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü äâóõ-

òðóáíûõ òåïëîâûõ ñåòåé çà ðàñ-

÷åòíóþ òåìïåðàòóðó îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû ïðèíèìàþò ñðåäíþþ

çà ãîä òåìïåðàòóðó ãðóíòà íà ãëó-

áèíå çàëîæåíèÿ îñè òðóáîïðîâî-

äà (ïðè ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíî-

ñòè ãðóíòà äî âíåøíåé ïîâåðõíî-

ñòè èçîëÿöèè òðóáîïðîâîäîâ áî-

ëåå 0,7 ì). Ïîýòîìó ïðåäâàðè-

òåëüíî ðàññ÷èòûâàëè òåìïåðà-

òóðíîå ïîëå ãðóíòà áåç òðóáîïðî-

âîäîâ è îïðåäåëÿëè ñðåäíþþ

òåìïåðàòóðó íà ãëóáèíå îñè òðó-

áîïðîâîäîâ çà ãîäîâîé ïåðèîä,

êîòîðàÿ ðàâíà 9,13 °Ñ.

Ïðè ðàñ÷åòå ïî ìåòîäèêå ÑÏ

61.13330, ó÷èòûâàþùåé òåïëîâîå

âçàèìîäåéñòâèå äâóõ òðóáîïðî-

âîäîâ, ïîëó÷åíû ñðåäíåãîäîâûå

çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ëèíåéíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà ïîäàþùåãî

òðóáîïðîâîäà ñ òåìïåðàòóðîé

70 °Ñ – 23,85 Âò/ì, îáðàòíîãî

òðóáîïðîâîäà ñ òåìïåðàòóðîé

50 °Ñ – 17,20 Âò/ì; ñóììàðíûé

– 41,05 Âò/ì.

Ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿ-

ìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðåøåíèè â

ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ELCUT

è ïî íîðìàòèâíîé ìåòîäèêå, ñî-

ñòàâèëî 1,7 %. Ñëåäîâàòåëüíî,

îöåíêó òåïëîâûõ ïîòåðü òðóáî-

ïðîâîäîâ òåïëîâîé ñåòè ïðè áåñ-

êàíàëüíîé ïðîêëàäêå ìîæíî âû-

ïîëíÿòü ïî íîðìàòèâó, îäíàêî

ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò îöåíèòü

òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãðóíòà.

Ïðè ïðîêëàäêå òðóáîïðîâîäîâ

âîêðóã íèõ íå îáðàçóåòñÿ çîíà

îòòàèâàíèÿ (îðåîë îòòàèâàíèÿ).

Íóëåâàÿ èçîòåðìà ïðîõîäèò â òå-

ïëîâîé èçîëÿöèè òðóáîïðîâîäîâ

(ñì. ðèñ. 3). Ñðåäíÿÿ òåìïåðà-

òóðà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ïî-

äàþùåãî òðóáîïðîâîäà íà

01.01.2031 ã. ðàâíà –11,24 °Ñ.

Íàèáîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà

íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè (ñðåä-

íÿÿ ïî îêðóæíîñòè) ïîäàþùåãî è

îáðàòíîãî òðóáîïðîâîäîâ ñîñòà-

âëÿåò ñîîòâåòñòâåííî –14,45 è

–15,27 °Ñ.

Ïðè óìåíüøåíèè èëè óâåëè÷å-

íèè ãëóáèíû ïðîêëàäêè è òîëùè-

íû òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ òå-

ïëîïðîâîäîâ òåìïåðàòóðà ïî-

âåðõíîñòè îáîëî÷êè áóäåò ìå-

íÿòüñÿ. Â êà÷åñòâå íèæíåãî äîïó-

ñòèìîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé

ãðàíèöû ýêñïëóàòàöèè ïîëèýòè-

ëåíà ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî ïðè-

íÿòü çíà÷åíèå –18 èëè –20 °Ñ.

Ïðè òåìïåðàòóðå, íèæå äîïóñòè-

ìîé, ïîëèýòèëåí ñòàíîâèòñÿ

õðóïêèì, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê

åãî ïðåæäåâðåìåííîìó âûõîäó

èç ñòðîÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû

äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ

ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îáîëî-

÷êè â óñëîâèÿõ ìíîãîëåòíåìåðç-

ëûõ ãðóíòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñî-

âåðøåíñòâîâàíèå ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé íîðìàòèâíîé áàçû.

Â û â î ä

Â ðàéîíàõ ìíîãîëåòíåìåðç-

ëûõ ãðóíòîâ ïðèìåíåíèå áåñêà-

íàëüíîé ïîäçåìíîé ïðîêëàäêè

òðóáîïðîâîäîâ â âèäå ãèáêèõ ïî-

ëèìåðíûõ òåïëîèçîëèðîâàííûõ

òðóá íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ

çîíû îòòàèâàíèÿ. Íóëåâàÿ èçî-

òåðìà ïðîõîäèò â òåïëîâîé èçî-

ëÿöèè òðóáîïðîâîäîâ.

Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ ïîä-

òâåðæäàþò âîçìîæíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ ñðåäíèõ çà ãîä óäåëüíûõ

ëèíåéíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ äëÿ

ïîäàþùåãî è îáðàòíîãî òðóáî-

ïðîâîäîâ òåïëîâîé ñåòè ïðè ïîä-

çåìíîé áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêå

â ðàéîíàõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ

ãðóíòîâ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà

ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Ïðè ýòîì

çà ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó îêðó-

æàþùåé ñðåäû ïðèíèìàþò ñðåä-

íþþ çà ãîä òåìïåðàòóðó ãðóíòà

íà ãëóáèíå çàëîæåíèÿ îñè òðóáî-

ïðîâîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå
íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà
ìèðîâîãî óðîâíÿ «Ðîññèéñêàÿ Àðê-
òèêà: íîâûå ìàòåðèàëû, òåõíîëî-
ãèè è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ».
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Ðàçâèòèå è ñòàíîâëåíèå
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Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÑÏáÃÀÑÓ),

190005 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2-ÿ Êðàñíîàðìåéñêàÿ óë., 4

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîãðóæåíèÿ â ãðóíò è èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìåõàíèçìîâ ñ ïðèìåíåíèåì âèá-
ðèðîâàíèÿ. Êðàòêî ïîêàçàíà èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñâàéíîé âèáðàöèîííîé òåõíèêè. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå òèïû è
ïàðàìåòðû âèáðàöèîííûõ ìàøèí, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ âèáðàöèîí-
íîãî ìåòîäà. Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïðèìåíåíèå âèáðàöèîííîé òåõíèêè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñïåöèàëüíûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ðàáîò, ïðåèìóùåñòâåííî ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò íóëåâîãî öèêëà – èíæåíåðíîé ïîäãîòîâêå òåððèòî-
ðèé, â òîì ÷èñëå îñâîåíèè íàìûâíûõ îñíîâàíèé, óñòðîéñòâå ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ, êîòëîâàíîâ, òðåáóþùèõ ñî-
çäàíèÿ îãðàæäåíèé è ñèñòåì èõ êðåïëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ñîâðåìåííûå íàó÷íûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ïðîèç-
âîäñòâà ñïåöèàëüíûõ ðàáîò â ãðóíòàõ, âûïîëíÿåìûõ ïî òàêèì âèáðàöèîííûì òåõíîëîãèÿì, êàê óñòðîéñòâî îã-
ðàæäåíèé êîòëîâàíîâ èç ñòàëüíîãî øïóíòà ïðè åãî çàãëóáëåíèè â ïëîòíûå ïîðîäû; ïîãðóæåíèå ïîëèìåðíîãî
øïóíòà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü ýíåðãèè êîëåáàíèé; óñòðîéñòâî ãèäðîèçîëÿöèè è âîçâåäå-
íèå òðàíøåéíûõ ôóíäàìåíòîâ ìàëîýòàæíûõ çäàíèé â âèäå ñòåí â ãðóíòå ïîñðåäñòâîì ïðîôèëèðîâî÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, çàïîëíÿåìûõ áåòîííîé ñìåñüþ; óñòàíîâêà âîäîíåïðîíèöàåìûõ ïåðåìû÷åê íà àêâàòîðèè èç ñòàëüíûõ
îáîëî÷åê áîëüøîãî äèàìåòðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîïîãðóæàòåëü, âèáðàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîãðóæåíèå ïîëèìåðíîãî øïóíòà, òðàíøåéíûé
ôóíäàìåíò, âèáðîóäàðíûé ðåæèì, ïåðåìû÷êè íà àêâàòîðèè
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DEVELOPMENT AND FORMATION OF VIBRATION EQUIPMENT AND TECHNOLOGIES
FOR SPECIAL CONSTRUCTION WORKS

Vladimir V. VERSTOV, sp@spbgasu.ru

Anton N. GAIDO, gaidoan@mail.ru

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, 2-ya Krasnoarmeyskaya ul., 4,

St. Petersburg 190005, Russian Federation

Abstract. The issues of immersion in the ground and extraction of elements of mechanisms using vibration are consi-
dered. The history of the development of pile vibration technology is briefly shown. The main types and parameters of
vibration machines, as well as the main theoretical prerequisites that contribute to the development of the vibration
method, are given. The use of vibration technology in various areas of special construction works, mainly in the produc-
tion of zero-cycle work – engineering preparation of territories, including the development of alluvial foundations, the
installation of pile foundations, deep pits that require fences and systems for their fastening – is analyzed. Modern
scientific developments in the field of production of special works in soils performed using such vibration technologies,
as installation of the fences of pits made of steel sheet piling when sinking it into dance rocks; immersion of polymer
sheet pile by reducing dissipative energy losses, waterproofing device and construction of trench foundations of low-rise
buildings in the form of slurry walls by means of profiling elements filled with a concrete mixture; installation of
waterproof jumpers in the water area made of large-diameter steel shells, are presented.

Keywords: vibratory driver, vibration technology, immersion of polymer sheet piling, trench foundation, vibration shock
mode, cofferdams in the water area

For citation: Verstov V. V., Gaido A. N. Development and Formation of Vibration Equipment and Technologies
for Special Construction Works. Promyshlennoe i grazhdanskoe stroitel'stvo [Industrial and Civil Engineering], 2022,
no. 5, ðp. 43–49. (In Russ.). doi: 10.33622/0869-7019.2022.05.43-49
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ïîãðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ äëÿ óñòðîéñòâà ñâàé, óëó÷øå-

íèÿ ñâîéñòâ ãðóíòà èëè øïóíòî-

âûõ îãðàæäåíèé. Ìåòîä ïîçâîëÿ-

åò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

òðóäà ïî÷òè â 2 ðàçà, à ïðè èçãî-

òîâëåíèè îãðàæäåíèé êîòëîâà-

íîâ çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü çà-

òðàòû çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè èç-

âëå÷åíèÿ øïóíòà äëÿ åãî ïîâòîð-

íîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòè ïðåèìóùå-

ñòâà òåõíîëîãèé áûëè áû íåâîç-

ìîæíû áåç ðàçðàáîòêè òåîðèè

âèáðàöèîííîãî ïîãðóæåíèÿ è èñ-

ñëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñî-

çäàíèå íîâûõ âèäîâ òåõíèêè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîò-

ðåíû ýòàïû ñòàíîâëåíèÿ âèáðà-

öèîííîé òåõíèêè è ïåðñïåêòèâû

åå ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåííûõ

óñëîâèÿõ.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñâàéíîé
âèáðàöèîííîé òåõíèêè

Â ñòàòüå [1] è â ïàòåíòå Ôðàí-

öèè ¹ 728335 îò 16.11.1931 ã.

ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü âèá-

ðèðîâàíèå äëÿ ïîãðóæåíèÿ â

ãðóíò ñâàé è äðóãèõ ïîäîáíûõ

ýëåìåíòîâ. Îäíàêî âïåðâûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî ðîäà âîç-

äåéñòâèé áûëè âûïîëíåíû â íà-

øåé ñòðàíå ïðîô. Ä. Ä. Áàðêà-

íîì âî Âñåñîþçíîì èíñòèòóòå

îñíîâàíèé ñîîðóæåíèé (ÂÈÎÑ) â

1934 ã. [2], êîòîðûé óñòàíîâèë

âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ñíè-

æåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà ïðè

âèáðàöèè ïîñòîÿííîé ñèëû, òðå-

áóåìîé äëÿ ïîãðóæåíèÿ (èçâëå-

÷åíèÿ) òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿë-

ñÿ èçìåíåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ãðóíòà ïðè êîëåáàíèÿõ â

çîíå, ïðèìûêàþùåé ê ñâàå,

øïóíòó, òðóáå. Òàê, â âîäîíàñû-

ùåííîì ïåñêå ñíèæåíèå ñèë ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò âñëåä-

ñòâèå ðàçæèæåíèÿ ãðóíòà.

Â 1949 ã. â ÂÈÎÑ áûë ðàçðà-

áîòàí âèáðîïîãðóæàòåëü ÁÒ-5,

êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ïîãðó-

æåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ ñòàëüíîãî

øïóíòà íà ñòðîèòåëüñòâå Ãîðü-

êîâñêîé, Êàìñêîé ÃÝÑ è äðóãèõ

îáúåêòàõ [3]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî-

ëîòàìè âèáðàòîðû ïîçâîëÿþò

óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è

óìåíüøèòü ñòîèìîñòü ïðîèçâîä-

ñòâà ðàáîò. ÁÒ-5 ïðåäñòàâëÿë ñî-

áîé âèáðîìàøèíó ìîíîëèòíîé

êîíñòðóêöèè, ñîîáùàþùåé ïî-

ãðóæàåìîìó ýëåìåíòó ÷àñòîòó

êîëåáàíèé 2500 ìèí-1 ñ àìïëèòó-

äîé îêîëî 2 ìì.

Â õîäå ðàáîò áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïðèâîäíîé ýëåêòðîäâèãà-

òåëü âèáðàòîðà ÁÒ-5 ÷àñòî âûõî-

äèò èç ñòðîÿ èç-çà çíà÷èòåëüíûõ

çíàêîïåðåìåííûõ ñèë èíåðöèè,

ñâÿçàííûõ ñ ó÷àñòèåì â êîëåáà-

íèÿõ ñòàòîðíûõ îáìîòîê è ðîòî-

ðà. Êðîìå òîãî, âèáðèðîâàíèå ñ

àìïëèòóäîé 2 ìì îêàçàëîñü íå-

äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðåîäîëåíèÿ â

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñîïðîòè-

âëåíèÿ ãðóíòà ïîãðóæåíèþ, îñî-

áåííî íå â âîäîíàñûùåííûõ ïåñ-

êàõ.

Â 1949 ã. Î. À. Ñàâèíîâ îðãà-

íèçîâàë âî ÂÍÈÈÃÑ íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêóþ ëàáîðàòîðèþ

âèáðàöèé è ñïåöèàëüíûõ ñòðîè-

òåëüíûõ ðàáîò, â êîòîðîé èì è

À. ß. Ëóñêèíûì áûëà ïðåäëîæå-

íà íîâàÿ äâóõìàññíàÿ ñõåìà óñò-

ðîéñòâà âèáðîïîãðóæàòåëåé (ÂÏ)

ñ ïîäðåññîðåííîé ïðèãðóçêîé,

ïîëó÷èâøèõ ìàðêó ÂÏÏ [4]. Â

ýòèõ ïîãðóæàòåëÿõ ïðèâîäíîé

ýëåêòðîäâèãàòåëü óñòàíàâëèâàþò

íà ïîäðåññîðåííîé ïðèãðóçíîé

ïëèòå. Ïàðàìåòðû êîëåáàíèé âè-

áðîìàøèí òèïà ÂÏÏ îêàçàëèñü

ýôôåêòèâíûìè: ÷àñòîòà êîëåáà-

íèé 1500 ìèí-1, àìïëèòóäà 5–10

ìì. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ïî-

ãðóæàòåëåé ýòîãî òèïà äàëî âîç-

ìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü âèáðî-

ïîãðóæåíèå ïðè âûñîêèõ çíà÷å-

íèÿõ óäåëüíîãî äàâëåíèÿ íà

ãðóíò, ÷òî ïîâûñèëî ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðîöåññà.

Òàêèå âèáðîïîãðóæàòåëè âû-

ïóñêàëèñü íåñêîëüêèìè îòå÷åñò-

âåííûìè çàâîäàìè è øèðîêî èñ-

ïîëüçîâàëèñü íà ìíîãèõ ñòðîè-

òåëüíûõ îáúåêòàõ. Â ñîâåòñêîå

âðåìÿ ïîãðóæàòåëè ÂÏÏ-2

(Â-401) ïîñòàâëÿëèñü â ñòðàíû

Âîñòî÷íîé Åâðîïû, ãäå ïðèìåíÿ-

ëèñü íà øïóíòîâûõ ðàáîòàõ è ïðè

óñòðîéñòâå âèáðîíàáèâíûõ ñâàé.

Îïûò ðàáîòû [5] ïîêàçàë, ÷òî âè-

áðîïîãðóæàòåëè òèïà ÂÏÏ íå

òîëüêî ýôôåêòèâíûå, íî è äîñòà-

òî÷íî äîëãîâå÷íûå ìàøèíû.

Â 1950–1953 ãã. â ËÈÈÆÒ ïîä

ðóêîâîäñòâîì Á. Ï. Òàòàðíèêîâà

áûëè ðàçðàáîòàíû òÿæåëûå íèç-

êî÷àñòîòíûå âèáðîïîãðóæàòåëè

ÂÏ-1, ÂÏ-3, ÍÂÏ-56 [6], êîòîðûå

ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ïîãðóæå-

íèÿ â ãðóíò íà ãëóáèíó 30–35 ì

æåëåçîáåòîííûõ îáîëî÷åê äèà-

ìåòðîì äî 3 ì è ìàññîé 80–100 ò.

Ýòè âèáðàòîðû ñîîáùàëè ïîãðó-

æàåìîé êîíñòðóêöèè ÷àñòîòó êî-

ëåáàíèé 400 ìèí-1 ïðè àìïëèòóäå

10–30 ìì. Èõ ïðàêòè÷åñêîå èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî â ìîñòî-

ñòðîåíèè îòêàçàòüñÿ îò êåññîí-

íûõ ôóíäàìåíòîâ îïîð ìîñòîâ è

çàìåíèòü èõ ñáîðíûìè æåëåçî-

áåòîííûìè îáîëî÷êàìè. Ìíîãèå

ìîñòîâûå ïåðåõîäû â íàøåé

ñòðàíå, à òàêæå â Êèòàå ñîîðóæà-

ëèñü ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîïîãðó-

æàòåëåé Á. Ï. Òàòàðíèêîâà [7].

Âèáðîïîãðóæàòåëü ÂÏ-1 áûë êó-

ïëåí ßïîíèåé, óñïåøíî èñïîëü-

çîâàëñÿ â ýòîé ñòðàíå è ïîñëó-

æèë ïðîòîòèïîì äëÿ ïðîèçâîäñò-

âà ïîäîáíûõ ìàøèí.

Ðàñïðîñòðàíåíèþ ìîùíûõ ÂÏ

â òðàíñïîðòíîì ñòðîèòåëüñòâå

ñïîñîáñòâîâàëè ðàáîòû ÖÍÈÈÑ,

âûïîëíåííûå ïîä ðóêîâîäñòâîì

À. Ñ. Ãîëîâà÷åâà [8], â òîì ÷èñëå

è ïî ñîçäàíèþ âèáðîìàøèí ñ ðå-

ãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè.

Â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïðè÷èíó óñïåøíîãî

ïðèìåíåíèÿ âèáðèðîâàíèÿ îòå÷å-

ñòâåííûå ó÷åíûå èñêàëè íå òîëü-

êî â èçìåíåíèè ñâîéñòâ ãðóíòà, à

è â ýôôåêòèâíîñòè ïðåîäîëåíèÿ

åãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âèáðàöè-

îííîì âîçäåéñòâèè. Òàê, Þ. È.

Íåéìàðê [9] îáúÿñíÿë óìåíüøå-

íèå áîêîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ãðóíòà ÿâëåíèåì ëèíåàðèçàöèè

èëè «ïåðåõîäîì» ñóõîãî òðåíèÿ

â âÿçêîå. Â ðàáîòå È. È. Áëåõìà-
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íà è Ã. Þ. Äæàíåëèäçå [10] áûëî

ââåäåíî ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîãî

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, ò. å. èçìå-

íåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîí-

òàêòíîé çîíû ñîïðèêàñàþùèõñÿ

òåë.

Èòîãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñ-

íîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò îòå÷åñò-

âåííûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ â

îáëàñòè ñâàéíîé âèáðîòåõíèêè

ñîäåðæèòñÿ â òðóäå Î. À. Ñàâèíî-

âà [11]. Âîïðîñû ðàçâèòèÿ â íà-

øåé ñòðàíå òåõíèêè è òåõíîëîãèè

äëÿ ñâàéíûõ è áóðîâûõ ðàáîò â

ïåðèîä 1970–1980-õ ãã. ïðåäñòà-

âëåíû â êíèãå [12], àâòîðû êîòî-

ðîé ÿâëÿþòñÿ ó÷åíèêàìè âèáðî-

òåõíè÷åñêîé øêîëû ïðîô. Î. À.

Ñàâèíîâà. Èìè áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,

ïðîèñõîäÿùèå ïðè âèáðàöèîí-

íîì ïîãðóæåíèè, çàâèñÿò îò äåé-

ñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèë è

ðàçíîâèäíîñòè ãðóíòîâ. Íàïðè-

ìåð, ïðè ñëàáîì äèíàìè÷åñêîì

âîçäåéñòâèè ýôôåêò âèáðèðîâà-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èç-

ìåíåíèåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ãðóíòà îêîëî ïîãðóæàåìîãî

ýëåìåíòà. Ïðè ñèëüíûõ âîçäåéñò-

âèÿõ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå

ñòðóêòóðû ãðóíòà, êîòîðûé ïðè-

îáðåòàåò ñâîéñòâà âÿçêîé ñðåäû,

÷òî ñíèæàåò åãî ñîïðîòèâëåíèå

ïîãðóæåíèþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïî-

ãðóæåíèè â ñëàáûå âîäîíàñû-

ùåííûå ãðóíòû âîçíèêàåò çíàêî-

ïåðåìåííîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå

äàâëåíèå ïîä îñòðèåì ýëåìåíòà.

Îíî ïðèâîäèò ê ðàçóïëîòíåíèþ

ñòðóêòóðû ãðóíòà è åãî ðàçæèæå-

íèþ, à òàêæå ê ñíèæåíèþ ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïîãðóæåíèÿ ýëåìåíòà

ïðåèìóùåñòâåííî ïî áîêîâîé ïî-

âåðõíîñòè. Â äàëüíåéøåì îíî

ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì âåñà

ïîãðóæàåìîé ñèñòåìû.

Â òî æå âðåìÿ ïðè ïîãðóæåíèè

ýëåìåíòà â ìàëîâëàæíûå ãðóíòû

ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà îïðå-

äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè óäàðà åãî

òîðöà î ãðóíò, êîòîðûé ïðè ýòîì

óïëîòíÿåòñÿ è ðàçðóøàåòñÿ, ÷òî

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåèìóùå-

ñòâåííî ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

[12].

Ðåçóëüòàòû ñâîèõ èññëåäîâà-

íèé è ðàçðàáîòîê ðîññèéñêèå

(ñîâåòñêèå) ó÷åíûå è èíæåíåðû

âèáðîòåõíèêè øèðîêî è äåòàëü-

íî îñâåùàëè â òåõíè÷åñêîé ëèòå-

ðàòóðå, êîòîðàÿ áûëà äîñòóïíà

ñïåöèàëèñòàì ìíîãèõ ñòðàí. Áëà-

ãîäàðÿ ýòîìó â íà÷àëå 1960-õ ãã.

çàðóáåæíûå ôèðìû ñòàëè âûïóñ-

êàòü âèáðîïîãðóæàòåëè ðàçëè÷-

íûõ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå êðóï-

íûìè èçãîòîâèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ

ôèðìû Ãåðìàíèè, Íèäåðëàíäîâ,

ßïîíèè, Êèòàÿ, Òóðöèè, Ôðàíöèè,

Èòàëèè, ÑØÀ, Ôèíëÿíäèè, Àíã-

ëèè [13–15]. Âêëàäîì çàðóáåæ-

íûõ ñïåöèàëèñòîâ â ðàçâèòèå

ñâàéíîé âèáðîòåõíèêè ÿâèëàñü

çàìåíà â áîëüøåé ÷àñòè ÂÏ ïðè-

âîäíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé íà ãè-

äðîìîòîðû, à òàêæå îòêàç îò ìå-

õàíè÷åñêèõ íàãîëîâíèêîâ è ïåðå-

õîä íà ãèäðàâëè÷åñêèå çàõâàòû.

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû êîëåáà-

íèé çàðóáåæíîé âèáðîòåõíèêè â

îñíîâíîì çàèìñòâîâàíû ó ðîñ-

ñèéñêèõ (ñîâåòñêèõ) âèáðîòåõíè-

÷åñêèõ ñðåäñòâ ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî íàçíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, øè-

ðîêîå èñïîëüçîâàíèå ãèäðàâëè-

÷åñêîãî ïðèâîäà ïîçâîëèëî ïî-

âûñèòü íàäåæíîñòü âèáðîìàøèí,

à òàêæå ñîêðàòèòü çàòðàòû òðóäà

è âðåìåíè íà âñïîìîãàòåëüíûå

îïåðàöèè.

Ñîâðåìåííûå íàó÷íûå
ðàçðàáîòêè â îáëàñòè

âèáðàöèîííîé òåõíîëîãèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû

äâà ðîññèéñêèõ çàâîäà, êîòîðûå

ïðîèçâîäÿò âèáðàöèîííóþ òåõ-

à – ïîñëåäîâàòåëüíîå âèáðàöèîííîå ïîãðóæåíèå ïðîôèëèðîâî÷íûõ ýëåìåíòîâ;
á – âèáðàöèîííîå èçâëå÷åíèå ïðîôèëèðîâî÷íîãî ýëåìåíòà ñ îäíîâðåìåííûì áåòî-
íèðîâàíèåì ïîëîñòè â ãðóíòå; â – àðìèðîâàíèå «ñòåíû â ãðóíòå» è âèáðàöèîííîå
ïîãðóæåíèå ñëåäóþùåãî ïðîôèëèðîâî÷íîãî ýëåìåíòà; ã – ñîïðÿæåíèå íåñêîëüêèõ
ïðîôèëèðîâî÷íûõ ýëåìåíòîâ; 1 – âèáðîïîãðóæàòåëü; 2 – ïðîôèëèðîâî÷íûé ýëå-
ìåíò; 3 – àðìàòóðíûé êàðêàñ; 4 – ãðóçîïîäúåìíûé êðàí; 5 – íàïðàâëÿþùèé âû-
ñòóï; 6 – íàïðàâëÿþùèé ïàç

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïðè óñòðîéñòâå
íåñóùå-îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ñïîñîáîì «ñòåíà â ãðóíòå»
áåç âûåìêè ãðóíòà
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íèêó. Ýòî Îõòèíñêèé çàâîä ñòðî-

èòåëüíûõ ìàøèí è Ëþáåðåö-

êèé çàâîä ìîñòîñòðîèòåëüíîãî

îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè÷åì ïåðâûé

èç íèõ ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ïðî-

èçâîäñòâå âûñîêî÷àñòîòíûõ ÂÏ,

ýôôåêòèâíûõ äëÿ ïîãðóæåíèÿ

øïóíòà è ñòàëüíûõ òðóá, à âòîðîé

âûïóñêàåò íèçêî÷àñòîòíûå ìàøè-

íû äëÿ óñòðîéñòâà îïîð èç æåëå-

çîáåòîííûõ îáîëî÷åê âûñîêîé

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñò-

âîì âûïóñêàåìûõ ÂÏ âèáðàöèîí-

íûå òåõíîëîãèè ïî ïðè÷èíå èõ

ýôôåêòèâíîñòè øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðè

ïðîèçâîäñòâå ñïåöèàëüíûõ ðàáîò

â ãðóíòàõ.

Íà êàôåäðå òåõíîëîãèè ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ÑÏáÃÀÑÓ

ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Â. Â.

Âåðñòîâà ñ 1997 ã. ïî íàñòîÿùåå

âðåìÿ âûïîëíåí ðÿä èññëåäîâà-

íèé ïî ïðèìåíåíèþ âèáðàöèîí-

íîé òåõíèêè ïðè ïðîèçâîäñòâå

ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíûõ ðàáîò â

ãðóíòàõ.

Çà ïåðèîä ñ 2003 ïî 2010 ãã.

Â. Â. Âåðñòîâûì, Ã. À. Áåëîâûì,

Â. Â. Ëàòóòîé ðàçðàáîòàíà òåõíî-

ëîãèÿ óñòðîéñòâà çàãëóáëåííîé

÷àñòè ìàëîýòàæíûõ çäàíèé (íå-

ïðåðûâíûå òðàíøåéíûå ôóíäà-

ìåíòû) ñ èñïîëüçîâàíèåì íàâåñ-

íîãî ñìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ê

ñòðåëîâîìó ñàìîõîäíîìó êðàíó

(ðèñ. 1) [16]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

îáîñíîâàíû âèáðàöèîííûå ïàðà-

ìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîãðó-

æåíèå â ãðóíò ïðîôèëèðîâî÷íî-

ãî ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì ëîáîâîãî è

áîêîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà,

òðåíèÿ â çàìêàõ, à òàêæå ýôôåê-

òèâíîå èñòå÷åíèå áåòîííîé ñìå-

ñè èç ïðîôèëèðîâî÷íîãî ýëåìåí-

òà è çàïîëíåíèå åþ ïîëîñòè â

ãðóíòå ïðè åãî èçâëå÷åíèè. Òà-

êèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàþò

ñïëîøíîñòü ôîðìèðóåìîé áå-

òîííîé ñòåíû è ìèíèìàëüíûå äè-

íàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà ãðóíò

îñíîâàíèÿ. Âûïîëíåííûå ðàñ÷å-

òû è àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííîé

òåõíîëîãèè ïîêàçàëè, ÷òî åå ïðè-

ìåíåíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü

ñòîèìîñòü ðàáîò íóëåâîãî öèêëà

(ïðÿìûå çàòðàòû) íà 28 % è ñíè-

çèòü òðóäîåìêîñòü ðàáîò íà

42 %. Íîâîå òåõíîëîãè÷åñêîå

ðåøåíèå çàùèùåíî ïàòåíòîì ÐÔ

íà èçîáðåòåíèå ¹ 2173373.

Â ðàçâèòèå ýòîãî ñïîñîáà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè

îáîñíîâàíû ïàðàìåòðû òåõíîëî-

ãèè óñòðîéñòâà ãèäðîèçîëèðî-

âàííîé ïîäçåìíîé ÷àñòè ìàëî-

ýòàæíûõ çäàíèé ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñîñòàâíûõ ïðîôèëèðîâî÷íûõ

áëîêîâ, ïîãðóæàåìûõ â ãðóíò âè-

áðèðîâàíèåì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò

ýôôåêòèâíîå ïðåîäîëåíèå ñèë

áîêîâîãî òðåíèÿ ãðóíòà è óïëîò-

íåíèå áåòîíà ñ äîñòèæåíèåì

ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè R = 20…

30 ÌÏà è êîìïîíåíòîâ ãèäðîèçî-

ëÿöèîííîãî ýêðàíà ñ R äî 40

ÌÏà (ïàòåíò ÐÔ íà èçîáðåòåíèå

¹ 2295005).

Â 2012 ã. Â. Â. Âåðñòîâûì è

Å. Í. Ôèëèïïîâûì âûïîëíåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ è îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû

ýôôåêòèâíîãî âèáðàöèîííîãî

ñïîñîáà ïîãðóæåíèÿ ïîëèìåðíî-

ãî øïóíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî-

ëèìåðíûé øïóíò ñ òî÷êè çðåíèÿ

âíóòðåííåãî ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â

ìàòåðèàëå ïðè êîëåáàíèÿõ îáëà-

äàåò á�ëüøèì êîýôôèöèåíòîì

ïîãëîùåíèÿ, ÷åì ñòàëüíîé, â ñðå-

äíåì â 2,4 ðàçà [17]. Äîêàçàíî,

÷òî ïðè ïîãðóæåíèè ïîëèìåðíîãî

øïóíòà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðîöåññà âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü óìåíüøèòü äèñ-

ñèïàòèâíûå ïîòåðè ýíåðãèè êîëå-

áàíèé â ýëåìåíòå è ïîâûñèòü

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà çà

ñ÷åò ñíèæåíèÿ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ

èñòî÷íèêà êîëåáàíèé ñ îïðåäå-

ëåííûì øàãîì. Ýòî îáåñïå÷èò

ïðîòåêàíèå ðåæèìà âèáðàöèé â

îáëàñòè ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé

ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà

çàòóõàíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé

øïóíòà. Äàííûé ðåæèì ðåàëèçó-

åòñÿ ïîñðåäñòâîì ÂÏ, îñíàùåí-

íîãî áîêîâûì çàõâàòîì è óñòàíà-

âëèâàåìîãî íà ðóêîÿòè ýêñêàâà-

òîðà.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü òåõíîëî-

ãèþ ïîãðóæåíèÿ øïóíòà, ýòàïû

êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2,
à åå íîâèçíà ïîäòâåðæäåíà ïà-

òåíòîì ÐÔ ¹ 2012101892.

Íà ðèñ. 2à âèáðîïîãðóæàòåëü

çàãëóáëÿåò ïîëèìåðíûé øïóíò íà

íåêîòîðóþ ãëóáèíó, ïðè ýòîì

ïðîèñõîäèò óñòîé÷èâàÿ ôèêñàöèÿ

ýëåìåíòà â òîëùå ãðóíòà. Äëÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ

ñòåïåíè äåìïôèðîâàíèÿ óïðóãèõ

êîëåáàíèé â òåëå øïóíòà è äëÿ

ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè åãî ïîãðó-

æåíèÿ ïåðåäà÷ó êîëåáàíèé îñó-

ùåñòâëÿþò ïðè òàêèõ òî÷êàõ çà-

êðåïëåíèÿ ÂÏ, êîòîðûå îáåñïå-

1 – ãðóíò; 2 – ïîëèìåðíûé øïóíò; 3 – âèáðîïîãðóæàòåëü

Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (à–ä) ïîãðóæåíèÿ ïîëèìåðíîãî øïóíòà
â ãðóíò
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÷èâàþò ñíèæåíèå ïîòåðè ýíåðãèè

íà âíóòðåííåå òðåíèå â ìàòåðèà-

ëå ïîãðóæàåìîãî ýëåìåíòà (ñì.
ðèñ. 2á–ã). Ïîãðóæåíèå øïóíòà

äî ïðîåêòíîé îòìåòêè ñ îáåñïå-

÷åíèåì òåõíè÷åñêîãî ýôôåêòà,

äîñòèãíóòîãî íà ïðåäûäóùèõ

ýòàïàõ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2ä.

Â 2014 ã. äëÿ çàãëóáëåíèÿ

ñòàëüíîãî øïóíòà â ïëîòíûå ñëîè

ãðóíòà àâòîðàìè ñòàòüè ðåøåíà òåõ-

íè÷åñêàÿ ïðîáëåìà, çàêëþ÷àþùà-

ÿñÿ â èñêëþ÷åíèè äåôîðìàöèé

øïóíòà â õîäå ðàáîò [18, 19]. Äëÿ

ýòîãî íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõ-

íîëîãèÿ (ïàòåíò ÐÔ ¹ 2535860)

ïîãðóæåíèÿ â äâóñòàäèéíîì ðå-

æèìå. Â ïðåäåëàõ âåðõíåé òîëùè

ñëàáûõ ãðóíòîâ øïóíò ïîãðóæàþò

ñ ÷àñòîòîé ãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-

áàíèé 1000–2500 ìèí-1 è àìïëè-

òóäîé 10–20 ìì, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü è

ìèíèìàëüíûå äèíàìè÷åñêèå âîç-

äåéñòâèÿ íà îêðóæàþùèé ìàññèâ

ãðóíòà. Ïðè äîñòèæåíèè øïóíòîì

ñëîÿ ïëîòíîãî âîäîóïîðíîãî

ãðóíòà ðåæèì ðàáîòû ÂÏ ïåðåâî-

äÿò íà íèçêî÷àñòîòíûé âèáðîó-

äàðíûé ðåæèì ñ ÷àñòîòîé êîëåáà-

íèé íå ìåíåå 420 ìèí-1 ïðè âûñî-

òå ïîäñêîêà óäàðíîé ìàññû

20–40 ìì. Îòíîøåíèå ìàññû ÂÏ ê

åãî âûíóæäàþùåé ñèëå âûäåðæè-

âàþò ðàâíûì 0,4, ÷òî îáåñïå÷èâà-

åò ðàçðóøåíèå ìîíîëèòíîé ìàññû

ãðóíòà ïîä òîðöîì øïóíòà ïðè åãî

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Äëÿ óñòðîéñòâà ïåðåìû÷åê íà

àêâàòîðèè àâòîðàìè ñòàòüè ïðåä-

ëîæåí ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé

îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü è âîäî-

íåïðîíèöàåìîñòü ïðè çàãëóáëå-

íèè â ïëîòíûé ãðóíò äíà ñòàëü-

íûõ îáîëî÷åê âûñîòîé 15–16 ì,

äèàìåòðîì 16 ì ïðè òîëùèíå

ñòåíêè 8–10 ìì.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ

èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà ñðàâ-

íèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âèáðî-

óäàðíûõ ðåæèìîâ ïîãðóæåíèÿ,

ðåàëèçîâàííàÿ ïîñðåäñòâîì ñâî-

áîäíîé óñòàíîâêè áåñïðóæèííûõ

âèáðîìîëîòîâ íà òîðöå îáîëî÷-

êè ÷åðåç âèëî÷íûé íàãîëîâíèê

(ðèñ. 3). Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëî-

ãèÿ çàêðåïëåíà ïàòåíòîì ÐÔ íà

èçîáðåòåíèå ¹ 2014137366. Åå

ñóùíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïîñëå óñòàíîâêè îáîëî÷åê íà äíî

àêâàòîðèè â ñòâîðå âîçâîäèìîãî

ñîîðóæåíèÿ èõ çàãëóáëåíèå ïðî-

èçâîäÿò â âèáðîóäàðíîì íèçêî-

÷àñòîòíîì ðåæèìå ñ ïîäñêîêîì

óäàðíîé ìàññû. Âèáðîìîëîòû ñ

ïîäðåññîðåííîé ïðèãðóçêîé â

âèäå ñòåðæíåé ñ ïðóæèíàìè ñî-

åäèíÿþò ñ æåñòêîé òðàâåðñîé,

êîòîðóþ çà ñòðîïîâî÷íûå ýëå-

ìåíòû ìîíòèðóþò íà êðþê ãðóçî-

ïîäúåìíîãî êðàíà. Òàêèì îáðà-

çîì äîñòèãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ

ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïëîòíûé

âîäîóïîðíûé ãðóíò è óñòîé÷èâûé

ðåæèì ðàáîòû áåñïðóæèííûõ âè-

áðîìîëîòîâ â ðåæèìå îäèí óäàð

íà îäèí îáîðîò âàëîâ äåáàëàí-

ñîâ.

Â û â î ä û

1. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå âèáðà-

öèîííîé òåõíèêè è òåõíîëîãèé

äëÿ ñïåöèàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ

ðàáîò ïîçâîëÿåò èì óñïåøíî

êîíêóðèðîâàòü ñ äðóãèìè òåõíî-

ëîãè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Ïðè÷åì

ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû, çàëî-

æåííûå ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè,

ïîçâîëèëè ñäåëàòü âîçìîæíûì

ïðèìåíåíèå âèáðàöèîííîé òåõ-

íèêè ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ îáëà-

ñòÿõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðàáîò,

â òîì ÷èñëå è ïðè ïðîèçâîäñòâå

ðàáîò íóëåâîãî öèêëà. Ïðîäîë-

æàòåëÿìè ýòèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿþò-

ñÿ ñïåöèàëèñòû êàôåäðû òåõíî-

ëîãèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñò-

âà ÑÏáÃÀÑÓ.

2. Ñðåäñòâàìè âèáðàöèîííîé

òåõíèêè ðåøàþòñÿ ñëîæíûå òåõ-

íè÷åñêèå çàäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì

ìåõàíèçìîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

(êðàíû, áóðîâûå óñòàíîâêè, ýêñ-

êàâàòîðû), ïðîñòûõ âñïîìîãà-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ (îïîðíûå ðà-

ìû, ëåáåäêè è ò. ï.). Ïðîñòîå

îáîðóäîâàíèå ïðè íåñëîæíûõ

ïðèåìàõ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîä-

ñòâà ðàáîò çà ñ÷åò âèáðèðîâàíèÿ

ñòàíîâèòñÿ êîíêóðåíòîñïîñîá-

íûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äîñòàòî÷íî

ñëîæíûìè òðàäèöèîííûìè óñòà-

íîâêàìè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ïî ñâî-

èì ïîêàçàòåëÿì (ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü òðóäà, ñòîèìîñòü) è ïðåâî-

ñõîäÿò èõ.

1 – ïëîòíûé âîäîóïîðíûé ãðóíò; 2 – òîíêîñòåííàÿ ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà; 3 – âèáðà-
òîð ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé; 4 – áåñïðóæèííûé âèáðîìîëîò ñ ïîäðåññîðåííîé ïðè-
ãðóçêîé; 5 – ñòåðæíè ñ ïðóæèíàìè; 6 – âèëî÷íûå íàïðàâëÿþùèå; 7 – æåñòêàÿ òðà-
âåðñà-ïðèãðóçêà ñî ñòðîïîâî÷íûì ýëåìåíòîì

Ðèñ. 3. Ðåàëèçàöèÿ âèáðîóäàðíîãî ñïîñîáà çàãëóáëåíèÿ òîíêîñòåííîé
ñòàëüíîé îáîëî÷êè áîëüøîãî äèàìåòðà
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Ðåäêîëëåãèÿ è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå
ñòðîèòåëüñòâî» ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò ñ 65-ëåòèåì ñî äíÿ ðîæäåíèÿ
÷ëåíà ðåäêîëëåãèè æóðíàëà Âëàäèìèðà Ëüâîâè÷à ÌÎÍÄÐÓÑÀ,
äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà, ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÐÀÀÑÍ,
çàâåäóþùåãî êàôåäðîé ñòðîèòåëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÈÓ ÌÃÑÓ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñ îòëè÷èåì Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ãåîäåçèè,
àýðîôîòîñúåìêè è êàðòîãðàôèè ñ ïðèñâîåíèåì êâàëèôèêàöèè «èíæåíåð-ìåõàíèê»
Â. Ë. Ìîíäðóñ ñëóæèë â ðÿäàõ Âîîðóæåííûõ Ñèë ÑÑÑÐ íà ðàçëè÷íûõ îôèöåðñêèõ
äîëæíîñòÿõ.

Â 1989 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ñòðîèòåëüíàÿ
ìåõàíèêà», à â 1995 ã. – äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Â ÍÈÓ ÌÃÑÓ Âëàäèìèð Ëüâîâè÷ ïðîøåë ïóòü îò àññèñòåíòà äî çàâåäóþùåãî êàôåäðîé ñòðîèòåëüíîé
è òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè. Åãî ïåäàãîãè÷åñêèé ñòàæ ñîñòàâëÿåò 33 ãîäà.

Â. Ë. Ìîíäðóñîì îïóáëèêîâàíî 175 ðàáîò. Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì öåëîãî ðÿäà ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ, ðàáî÷èõ ïðîãðàìì, ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé è ó÷åáíûõ ïîñîáèé, ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèé æóðíàëîâ,
âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ. Âûñòóïàë ñ ëåêöèÿìè â çàðóáåæíûõ óíèâåðñèòåòàõ.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Ë. Ìîíäðóñà óñïåøíî çàùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè 13 àñïèðàíòîâ. Îñíîâíàÿ
òåìàòèêà ïîäãîòîâëåííûõ ðàáîò ñâÿçàíà ñ íàäåæíîñòüþ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, à òàêæå ñ äèíàìè÷åñêèìè
âîçäåéñòâèÿìè íà êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå è èõ çàùèòîé îò äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ
ñåéñìè÷åñêèå. Â áîëüøèíñòâå äèññåðòàöèé ïðèìåíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷,
èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû.

Â ðàçíûå ãîäû âîçãëàâëÿë äèññåðòàöèîííûå ñîâåòû, áûë ïðåäñåäàòåëåì ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ÂÀÊ
ïðè Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ïî ñòðîèòåëüñòâó è àðõèòåêòóðå. ßâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ó÷åíûõ ñîâåòîâ ÍÈÓ ÌÃÑÓ
è Èíñòèòóòà ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ÍÈÓ ÌÃÑÓ, ÷ëåíîì ïðåçèäèóìà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà
ÍÈÓ ÌÃÑÓ, ÷ëåíîì áþðî Îòäåëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ íàóê ÐÀÀÑÍ, âõîäèò â ñîñòàâ íàó÷íûõ ñîâåòîâ ÐÀÀÑÍ
ïî öèôðîâûì òåõíîëîãèÿì â ñòðîèòåëüñòâå è àðõèòåêòóðå è ïî ñåéñìîëîãèè è ñåéñìîñòîéêîìó ñòðîèòåëüñòâó.

Íàãðàæäåí ïî÷åòíûìè ìåäàëÿìè ÌÃÑÓ «Çà çàñëóãè â ñòðîèòåëüíîì îáðàçîâàíèè è íàóêå» I è II ñòåïåíè.

Îò âñåé äóøè æåëàåì óâàæàåìîìó Âëàäèìèðó Ëüâîâè÷ó äîáðîãî çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ,
òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ â äåëå ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîé íàóêè è îáðàçîâàíèÿ.

ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈÅ Â. Ë. ÌÎÍÄÐÓÑÓ
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Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÑÏáÃÀÑÓ),

190005 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2-ÿ Êðàñíîàðìåéñêàÿ óë., 4

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â îïðåäåëåííîé òî÷êå ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè, â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñèòóàöèé íà ñåòÿõ
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ èõ ðàçðóøåíèåì è ïîñëåäóþùèì âîñïëàìåíåíèåì ãàçà. Íà îñíîâå àíàëèçà ïðè÷èí
âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé è ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ èñõîä, à òàêæå ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ òðàíñïîðòèðîâêè ïðèðîäíîãî ãàçà, âûäåëåíû òèïîâûå ñöåíàðèè àâàðèè. Äëÿ êàæäîãî ñöåíàðèÿ óñòà-
íîâëåíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áîëåå
òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ðèñêà òðàâìèðîâàíèÿ è ãèáåëè ëþäåé â ðåçóëüòàòå àâàðèé íà íàðóæíûõ ãàçîïðîâî-
äàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî åñëè ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðè-
ñêà àâàðèé íà ãàçîïðîâîäå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, óñòàíîâëåííîå íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, òî â ïðîåêòå äîë-
æíû áûòü äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåíû ìåðû ïî ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâàðèÿ íà íàðóæíîì ãàçîïðîâîäå, ïîæàðíûé ðèñê, èñòå÷åíèå ãàçà, ñåëèòåáíàÿ òåððèòîðèÿ,
âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà, ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ãëóõàíîâ À. Ñ., Öàïëèí Â. Â. Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà ïðè àâàðèÿõ
íà íàðóæíûõ ãàçîïðîâîäàõ // Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2022. ¹ 5. Ñ. 50–54.
doi: 10.33622/0869-7019.2022.05.50-54

CALCULATED VALUES OF FIRE RISK IN CASE OF ACCIDENTS ON EXTERNAL GAS PIPELINES

Alexander S. GLUKHANOV, promo19_78@mail.ru

Vitaliy V. TSAPLIN, vtzaplin@yandex.ru

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, 2-ya Krasnoarmeyskaya ul., 4,

St. Petersburg 190005, Russian Federation

Abstract. An approach to determining the value of the conditional probability of human injury located at a certain point
of the residential territory as a result of the development of fire-hazardous situations on gas distribution networks
associated with their destruction and subsequent ignition of gas is considered. Based on the analysis of the causes of
accidents and the factors that determine their outcome, taking into account the peculiarities of the technological
processes of natural gas transportation, typical accident scenarios are identified. For each scenario, the values ??of the
probabilities of occurrence of emergency situations are determined. The approach proposed in the article makes it
possible to more accurately determine the values of the risk of injury and death of people as a result of accidents on
external gas pipelines located on the territory of settlements. It is concluded that if the calculated value of the risk of
accidents on the gas pipeline exceeds the value established by regulatory documents, then the project should
additionally provide for measures to improve the safety of gas distribution networks.

Keywords: accident on an external gas pipeline, fire risk, gas outflow, residential area, probability of human injury, gas
distribution networks

For citation: Glukhanov A. S., Tsaplin V. V. Calculated Values of Fire Risk in Case of Accidents on External Gas
Pipelines. Promyshlennoe i grazhdanskoe stroitel'stvo [Industrial and Civil Engineering], 2022, no. 5, ðp. 50–54.
(In Russ.). doi: 10.33622/0869-7019.2022.05.50-54

ÏÎÆÀÐÍÀß È ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ

Ââåäåíèå

Äîñòóï ê ýíåðãåòè÷åñêèì ðåñóðñàì – âàæíûé àñ-

ïåêò ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ Ðîññèè.

Äëÿ åãî îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷åíèå

çäàíèé è ñîîðóæåíèé ê ñåòÿì ãàçîñíàáæåíèÿ.

Ãàçèôèêàöèÿ ðåãèîíîâ ÐÔ âêëþ÷åíà â Ôåäåðàëü-

íóþ öåëåâóþ ïðîãðàììó, íàïðàâëåííóþ íà óâåëè÷å-

íèå îáúåìà ñòðîÿùèõñÿ ãàçîïðîâîäîâ. Ïðèðîäíûé

ãàç – îäèí èç ñàìûõ ýêîíîìè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà, à ñ

ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ – ýòî ñàìûé ÷èñòûé âèä

èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Âìåñòå ñ òåì ñèñòåìû ãàçî-

ñíàáæåíèÿ âåñüìà îïàñíûå ïðîèçâîäñòâåííûå îáú-

åêòû. Ïðè àâàðèÿõ íà ãàçîïðîâîäàõ, ðàñïîëîæåííûõ

íà òåððèòîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ìîæåò ïðîèçîé-

òè âçðûâ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, ñïîñîáíûé ïðèâåñòè

ê ðàçðóøåíèþ çäàíèé è ãèáåëè ëþäåé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñîãëàñíî çàêîíó îò 22 èþëÿ 2008 ã. ¹ 123-ÔÇ

«Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé
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FIRE AND INDUSTRIAL SAFETY

áåçîïàñíîñòè» (äàëåå – Òåõíè-

÷åñêèé ðåãëàìåíò) íà ýòàïå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ãàçîñíàáæå-

íèÿ äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ðàñ÷åò

ïîæàðíûõ ðèñêîâ äëÿ îöåíêè

âîçäåéñòâèÿ ïîðàæàþùèõ ôàê-

òîðîâ íà ëþäåé, çäàíèÿ è ñîîðó-

æåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðó-

äîâàíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà

ïîæàðíîãî ðèñêà ïðèíèìàþòñÿ

ýôôåêòèâíûå ìåðû, íàïðàâëåí-

íûå íà óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè

âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé íà ãàçî-

ïðîâîäàõ.

Îäíàêî âîçíèêàåò ïðîáëåìà.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäèê

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà-

÷åíèé ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé íà ãàçîïðîâîäå (âåëè÷èíà óäàð-

íîé âîëíû, èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ) â

çàâèñèìîñòè îò óäàëåííîñòè îò ìåñòà âîçíèêíîâå-

íèÿ àâàðèè. Ïðè îöåíêå âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ

íà ÷åëîâåêà íå ñîâñåì ïîíÿòåí àïïàðàò îïðåäåëå-

íèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîñëåäñòâèÿ äàííûõ âîç-

äåéñòâèé [1–9]. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî íîðìàòèâíî-

ãî äîêóìåíòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îöåíêè ïîæàðíûõ

ðèñêîâ, âûñòóïàåò «Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åò-

íûõ çíà÷åíèé ïîæàðíîãî ðèñêà íà ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ îáúåêòàõ» [10].

Òðåáîâàíèÿìè, èçëîæåííûìè â Òåõíè÷åñêîì

ðåãëàìåíòå, îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ïîæàðíîãî ðèñ-

êà, êîòîðîå íå äîëæíî ïðåâûøàòü îäíó äåñÿòè-

ìèëëèîííóþ â ãîä. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ äàííîãî

çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ìåðîïðèÿ-

òèÿ ïî çàùèòå ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà è íàõîäÿ-

ùèõñÿ âáëèçè ëþäåé ñîãëàñíî ïîñòàíîâëåíèþ ïðà-

âèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 31 ìàðòà

2009 ã. ¹ 272 «Î ïîðÿäêå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî

îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà». Èç äàííîãî äîêóìåíòà

ñëåäóåò, ÷òî ïîæàðíûé ðèñê Ð(à) (ãîä-1) â îïðåäå-

ëåííîé òî÷êå (à), êàê íà òåððèòîðèè îáúåêòà, òàê è

â ñåëèòåáíîé çîíå âáëèçè îáúåêòà, îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå [8, 10, 11]

P a Q a Qdj

j

J

j( ) ( )�

�

�
1

, (1)

ãäå J – âîçìîæíîå ÷èñëî ðåàëèçàöèé ïîæàðîîïàñíûõ ñèòóà-

öèé;Q adj ( )– óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà â îï-

ðåäåëåííîé òî÷êå òåððèòîðèè (à) â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè

j-ãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñèòóàöèé, îòâå÷àþùå-

ãî îïðåäåëåííîìó èíèöèèðóþùåìó àâàðèþ ñîáûòèþ;Qj – ÷à-

ñòîòà ðåàëèçàöèè â òå÷åíèå ãîäà j-ãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ïîæà-

ðîîïàñíûõ ñèòóàöèé, ãîä-1.

Åñëè ñ îïðåäåëåíèåì Q j íå âîçíèêàåò ïðîáëåì,

òî íàõîæäåíèåQ adj ( ) íîñèò âåñüìà íåîäíîçíà÷íûé

õàðàêòåð. Äîâîëüíî ÷àñòî ïðîåêòèðîâùèêè ïðèáå-

ãàþò ê ïîäãîíêå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîæàðíîãî

ðèñêà íà îáúåêòå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òîáû èçáåæàòü

íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåðî-

ïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè ïðîåêòèðóå-

ìîãî îáúåêòà [1–8, 12].

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ óñëîâíîé

âåðîÿòíîñòè ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà, íàõîäÿùåãîñÿ â

íåêîòîðîé òî÷êå ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè, â ðåçóëü-

òàòå àâàðèè íà ñåòè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è ðåàëèçà-

öèè ëþáîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðîîïàñíîé ñè-

òóàöèè.

Îïðåäåëåíèå ïîæàðíûõ ðèñêîâ óãðîçû
æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé

Ïðîåêòèðóåìûå ñåòè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ îòíî-

ñÿòñÿ ê êàòåãîðèè îáúåêòîâ ïîâûøåííîãî ðèñêà ïî

âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè. Íîðìàòèâíûìè äîêóìåí-

òàìè îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñèòóàöèé

ðàçâèòèÿ àâàðèé. Íàèáîëåå âåðîÿòíûå èç íèõ – îá-

ðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíû, ïîðàæåíèå îñêîëêàìè

îò òðóáû ãàçîïðîâîäà è ôðàãìåíòîâ ãðóíòà, à òàê-

æå íåïîñðåäñòâåííî òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îò

ãîðåíèÿ âûñâîáîäèâøåãîñÿ ãàçà.

Ãàçîïðîâîäû ñî ñðåäíèì äàâëåíèåì íàèáîëåå

÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäà÷è ãàçà â íàñåëåííûõ

ïóíêòàõ ê ðàçëè÷íûì ïðîèçâîäñòâåííûì ïîòðåáè-

òåëÿì, à òàêæå ê ïóíêòàì ðåäóöèðîâàíèÿ ãàçà, îò

êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ãàçîñíàáæåíèå ïîòðå-

áèòåëåé â àäìèíèñòðàòèâíûõ, îáùåñòâåííûõ è æè-

ëûõ çäàíèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ñòàòüå ðàññìîò-

ðåíà àâàðèÿ íà ãàçîïðîâîäå èç ïîëèýòèëåíîâûõ

òðóá ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåò-

ðàìè: äèàìåòð òðóá – 500 ìì, äàâëåíèå â ãàçîïðî-

âîäå – 0,25 ÌÏà, ðàñõîä ãàçà – 27400 ì3/÷, îáùàÿ

ïðîòÿæåííîñòü ãàçîïðîâîäà – 354 ì.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ

ïî ôîðìóëå (1) îò ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ àâàðèè

Ðèñ. 1. «Äåðåâî» ñöåíàðèÿ, èíèöèèðîâàííîãî èñòå÷åíèåì ãàçà
èç îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 12,5 ìì
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íà ñåòÿõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-

íÿòî ñòðîèòü ëîãè÷åñêèå «äåðå-

âüÿ» ãðóïï ñöåíàðèåâ. Îäíà èç

ðåàëèçàöèé òàêîãî «äåðåâà» äëÿ

ãàçîïðîâîäà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìàññîâîãî ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ ãà-

çà èç íàðóæíîãî ãàçîïðîâîäà

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

G A Phol v v�
�

�

�

�
�

�

�

�

	


 � �
�

�

�2

1

1

1
, (2)

ãäå Ahol – ïëîùàäü îòâåðñòèÿ èñòå÷åíèÿ

ãàçà, ì2; 
 – êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ ãà-

çà; Pv – äàâëåíèå â ðàçîðâàâøåìñÿ ãà-

çîïðîâîäå, Ïà; �v – ïëîòíîñòü ïðèðîä-

íîãî ãàçà, êã/ì3; � – ïîêàçàòåëü àäèà-

áàòû.

Íà îñíîâàíèè âû÷èñëåííîãî

ìàññîâîãî ðàñõîäà äëÿ êàæäîãî ñöåíàðèÿ ïîäáè-

ðàþòñÿ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé. Èõ çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷å-

ñêèìè è ïðèíèìàþòñÿ èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû

[10, 13]. Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà îïàñíûõ ôàêòîðîâ àâà-

ðèé íà ãàçîïðîâîäå ïîäðîáíî îïèñàí â [10]. Ðå-

çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ è èì-

ïóëüñà ôàçû ñæàòèÿ ïðè àâàðèè íà ãàçîïðîâîäå

ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
Ãðàôè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê äàâëåíèå âî ôðîíòå óäàðíîé

âîëíû è èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Êàê âèäíî èç ãðàôè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòà,

ðàñïðîñòðàíåíèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîä÷èíåíî

ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ñîãëàñíî ïðèêàçó Ðîñ-

òåõíàäçîðà îò 11 àïðåëÿ 2016 ã. ¹ 144 «Ìåòîäè÷å-

ñêèå îñíîâû ïî ïðîâåäåíèþ àíàëèçà îïàñíîñòåé è

îöåíêè ðèñêà àâàðèé íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ îáúåêòàõ» ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áåçîïàñíîé äëÿ ÷åëî-

âåêà ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ôðîíòå ïà-

äàþùåé óäàðíîé âîëíû, ðàâíîå 5 êÏà, è èíòåíñèâ-

íîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ – 4 Âò/ì2. Èç àíàëèçà

ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî íà óäàëåíèè áîëåå 35 ì îò îñè

ãàçîïðîâîäà äåéñòâèå ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîïàñíûì äëÿ ÷åëîâåêà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî êðèòåðèÿ ïîðà-

æåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîáèò-ôóíêöèÿ. Â îáùåì ñëó-

÷àå ïðîáèò-ôóíêöèÿ Pr îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

P a b Sr � � ln , (3)

ãäå a, b – êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ è âèäà

îáúåêòà; S – èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâóþùåãî ôàêòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíû âñå íåîáõîäèìûå

çíà÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Q adj ( ). Äàëåå íóæíî

òðàíñôîðìèðîâàòü ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñ ó÷å-

Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå è èìïóëüñ ôàçû ñæàòèÿ ïðè àâàðèè
íà ãàçîïðîâîäå ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò âçðûâà
W = 0,34187 Äæ/ã)

Ðàññòîÿ-

íèå îò îñè

ãàçîïðî-

âîäà, ì

Áåçðàç-

ìåðíîå

ðàññòîÿíèå

Áåçðàç-

ìåðíîå

äàâëåíèå

Px

Áåçðàçìåð-

íûé èì-

ïóëüñ ôàçû

ñæàòèÿ Ix

Èçáûòî÷íîå

äàâëåíèå âîë-

íû ñæàòèÿ

�P, êÏà

Èìïóëüñ

ôàçû ñæàòèÿ

I+, Í·ñ/ì2

1 0,36844 0,16654 0,08455 16820,66548 68,17140

5 1,84219 0,05581 0,01060 5636,60934 8,54609

10 3,68437 0,02931 0,00504 2960,33444 4,06208

50 18,42185 0,00609 0,00097 614,79165 0,78209

100 36,84371 0,00306 0,00048 308,81612 0,38925

150 55,26556 0,00204 0,00032 206,19304 0,25911

200 73,68742 0,00153 0,00024 154,76314 0,19418

250 92,10927 0,00123 0,00019 123,86732 0,15528

300 110,53113 0,00102 0,00016 103,25433 0,12936

350 128,95298 0,00088 0,00014 88,52303 0,11085

s – ðàññòîÿíèå îò îñè ãàçîïðîâîäà; l – ðàññòîÿíèå äî î÷àãà âîçãîðàíèÿ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ Ð âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû (à) è èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ q (á)
îò ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà âîçãîðàíèÿ ïðè àâàðèè íà ãàçîïðîâîäå ñðåäíåãî äàâëåíèÿ
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òîì òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî âåðîÿòíîñòè

ïðè÷èíåíèÿ óùåðáà ëþäÿì, íàõîäÿùèìñÿ â ñåëè-

òåáíîé çîíå îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îáùåèçâåñòíûì âûðà-

æåíèÿì èç óíèâåðñèòåòñêîãî êóðñà òåîðèè âåðîÿò-

íîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè ïî-

ëíîé ãðóïïû íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé.

Ïóñòü íà îáúåêòå ïðèñóòñòâóþò n ÷åëîâåê. Âåðî-

ÿòíîñòü ïðè÷èíåíèÿ óùåðáà äëÿ j-ãî ÷åëîâåêà ðàâ-

íà q j , j n� 1, .

Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ñëåäóåò âûäâèíóòü ãèïîòåçû

Ã1, Ã2, …, Ãn, ïî êàæäîé èç êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè àâàðèéíîé ñèòóà-

öèè ïðè÷èíåí óùåðá ëþäÿì, íàõîäÿùèìñÿ â ñåëè-

òåáíîé çîíå.

Òîãäà âåðîÿòíîñòè ãèïîòåç P(Ãi), i n� 1, îïðåäå-

ëÿþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ q j , j n� 1, âåðîÿòíîñòåé

òðàâìèðîâàíèÿ ïåðñîíàëà è ëþäåé â ñåëèòåáíîé

çîíå ïî ôîðìóëå

P Ã q q
q

P
Pi i j

j n

i j

i

i

j

j

n

( ) ( )
{ , }

� � �

�

�

�

� �1
1 1

, (4)

ãäå Pj – âåðîÿòíîñòü «íåâðåäèìîñòè» j-ãî ÷åëîâåêà, Pj = 1 –

q j .

Âåðîÿòíîñòè P(Ãi), i n� 1, – àïðèîðíûå (äîîïûò-

íûå) âåðîÿòíîñòè âûäâèíóòûõ ãèïîòåç. Îïûò çà-

êëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå âûïîëíèìîñòè çàäàííûõ óñ-

ëîâèé. Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

òðàâìèðîâàíèÿ èëè ãèáåëè ëþäåé íà ñåëèòåáíîé

òåððèòîðèè â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà íàðóæíîì ãàçî-

ïðîâîäå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì

âèäå:

P E

q

P
P

q

P
P

q

q

q

q

i

i

i

j

j

m

k

k

j

j

m

k

m

i

i

k

kk

( ) � �
�

�
�

�

�� �

�

��

1

11

1

1
11

n

�

. (5)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èíû ðèñêà ãèáåëè èëè òðàâìèðîâàíèÿ

ëþäåé íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè â ðåçóëüòàòå âîç-

íèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ãàçîïðîâîäå.

Ñðàâíåíèå ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ
âåëè÷èí ïîæàðíûõ ðèñêîâ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñóùåñòâóþùåãî P Ei( )C è ïðåä-

ëàãàåìîãî P Ei( )Ï ïîäõîäîâ ê âîïðîñó îïðåäåëå-

íèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèé-

íûõ ñèòóàöèé íà ãàçîïðîâîäå â ñòàòüå ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ñïîñîáà-

ìè.

Âåëè÷èíà ïîæàðíîãî ðèñêà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíî-

âå ñóùåñòâóþùåãî ïîäõîäà, âû÷èñëåíà ïî ôîð-

ìóëå (3)

P Ei( )C � 3,06908·10-8 + 1,2338·10-10 + (6)

+ 2,96887·10-9 + 1,28703·10-8 + 5,174·10-11 +

+ 1,24501·10-9 + 4,83735·10-8 + 4,33555·10-10 +

+ 3,19292·10-9 + 2,04657·10-8 + 1,83427·10-10 +

+ 1,35085·10-9 + 2,94168·10-9 + 3,76992·10-10 +

+ 8,81328·10-10 = 5,18·10-8.

Â ïðåäñòàâëåííîì ðàñ÷åòå çíà÷åíèåQ j âû÷èñëå-

íî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîáèò-ôóíêöèè.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå äàëåå, ïîëó÷åíû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà, â êîòîðîì

çíà÷åíèå P Ei( )Ï îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå (5)

P Ei( )Ï � 4,22·10-7 + 1,2585·10-10 + (7)

+ 2,17887·10-9 + 1,9878·10-7 + 5,23·10-8 +

+ 1,4401·10-9 + 4,735·10-8 + 4,545·10-8 +

+ 3,22292·10-9 + 1,1·10-8 + 2,43·10-8 +

+ 1,87·10-9+ 2,8·10-9 + 3,1692·10-8 +

+ 4,5·10-8 = 8,8951·10-7.

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (6) è (7), ðàñ÷åòíîå çíà-

÷åíèå P Ei( )Ï, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàå-

ìîãî ïîäõîäà, â 17 ðàç áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèå

P Ei( )C , îïðåäåëåííîå ïðîáèò-ôóíêöèåé. Òàêàÿ ñó-

ùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ ïîçâîëÿåò ãîâî-

ðèòü î òîì, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ â ñòàòüå ìåòîäèêà ïî-

çâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ðèñêà

òðàâìèðîâàíèÿ è ãèáåëè ëþäåé ïðè àâàðèÿõ íà íà-

ðóæíûõ ãàçîïðîâîäàõ, à òàêæå ïîâûøàòü áåçîïàñ-

íîñòü ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé íà ýòàïå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ.

Â û â î ä

Ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå ïîäõîä äàåò âîçìîæ-

íîñòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü çíà÷å-

íèÿ ðèñêà òðàâìèðîâàíèÿ è ãèáåëè ëþäåé â ðåçóëü-

òàòå àâàðèé íà íàðóæíûõ ãàçîïðîâîäàõ, ðàñïîëî-

æåííûõ íà òåððèòîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Òàêèì

îáðàçîì, åñëè ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðèñêà àâàðèé íà

ãàçîïðîâîäå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, óñòàíîâëåííîå

Òåõíè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì, òî â ïðîåêòå äîëæíû

áûòü äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåíû ìåðû ïî ïîâû-

øåíèþ áåçîïàñíîñòè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé

â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðèêàçà Ðîñòåõíàä-

çîðà îò 15 äåêàáðÿ 2020 ã. ¹ 528 «Ïðàâèëà áåçî-

ïàñíîãî âåäåíèÿ ãàçîîïàñíûõ, îãíåâûõ è ðåìîíò-

íûõ ðàáîò» è ÑÏ 42-101-2003 «Îáùèå ïîëîæåíèÿ

ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó ãàçîðàñïðåäå-

ëèòåëüíûõ ñèñòåì èç ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëèýòèëå-

íîâûõ òðóá».
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13. Tuchkova O. A., Stroganov I. V., Hayrullin R. Z. Ocen-
ka pozharnogo riska [Fire risk assessment]. Kazan',
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Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÑÏáÃÀÑÓ),

190005 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2-ÿ Êðàñíîàðìåéñêàÿ óë., 4

Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î ðàçâèòèè òåõíîëîãèé èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÐÔ. Ðàññìîòðå-
íû ïðè÷èíû íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ èìïîðòîçàìåùåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíîñòðàííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Ïðåäñòàâëåíû îòå÷åñòâåííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ðåàëèçóþùèå ïðèíöèïû èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Íà ïðèìåðå äåÿòåëüíîñòè ãîñêîðïîðàöèè ïîêàçàíû îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ìîæåò ñòîëê-
íóòüñÿ îðãàíèçàöèÿ ïðè ðåàëèçàöèè èìïîðòîçàìåùåíèÿ, à òàêæå ïðåäëîæåíû ïóòè èõ ðåøåíèÿ ñèëàìè ðàçðà-
áîò÷èêîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è âíóòðåííèìè ñèëàìè îðãàíèçàöèè. Îòìå÷åíî, ÷òî îòå÷åñòâåííîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé, à òàêæå
ðåøàòü äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷. Â ñëó÷àå ñïåöèàëèçàöèè ïî îòäåëüíûì îòðàñëÿì ìîæåò ïîòðåáî-
âàòüñÿ äîðàáîòêà ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, èìïîðòîçàìåùåíèå, BIM, ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû,
îòå÷åñòâåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðîåêòèðîâàíèå, òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ïåòðîâ Ä. Ñ., Øóìèëîâ Ê. À. Èìïîðòîçàìåùåíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé // Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2022.
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IMPORT SUBSTITUTION OF INFORMATION MODELING SOFTWARE FOR BUILDINGS
AND STRUCTURES
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Konstantin A. SHUMILOV, shkas@mail.ru

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, 2-ya Krasnoarmeyskaya ul., 4,

St. Petersburg 190005, Russian Federation

Abstract. The general information about the development of information modeling technologies in the Russian
Federation is given, The reasons for the need to perform import substitution of foreign-made software are presented.
Domestic software complexes implementing the principles of information modeling are presented. Using the example of
the state corporation's activities, the main problems that an organization may face when implementing import
substitution are shown, as well as ways to solve them by software developers and internal forces of the organization are
proposed. It is noted that domestic software makes it possible to perform information modeling of buildings and
structures, as well as solve a fairly wide range of tasks, in the case of specialization in certain industries, it may be
necessary to finalize software complexes.

Keywords: information modeling, import substitution, BIM, software complexes, domestic software, design,
three-dimensional modeling
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîç-

âîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïðîåêòèðî-

âàíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé â

öèôðîâîì ôîðìàòå – ïðàêòè÷åñ-

êè ïîëíîñòüþ ìîäåëèðîâàòü æèç-

íåííûé öèêë îáúåêòà ñòðîèòåëü-

ñòâà, íàïîëíÿÿ êàæäûé ýëåìåíò

íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé íà

ëþáîì èç ýòàïîâ [1–4].

Ïîäõîä, ïðè êîòîðîì èñïîëü-

çóþòñÿ òàêèå òåõíîëîãèè, íàçû-

âàåòñÿ èíôîðìàöèîííûì ìîäå-

ëèðîâàíèåì çäàíèé. Ïîòåíöèàëü-

íî âîçìîæíîñòè öèôðîâûõ èí-

ôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé ðåøàþò

îãðîìíîå êîëè÷åñòâî çàäà÷,

óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî îøèáîê è

ïðåäîòâðàùàþò ïðèíÿòèå êðèòè-

÷åñêèõ ðåøåíèé, òåì ñàìûì ýêî-

íîìÿ ðåñóðñû, çàòðà÷èâàåìûå íà

èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûé

îáúåêò [5–10].

Íà äàííûé ìîìåíò â Ðîññèè



56 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 5/2022

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

âíåäðåíèå òåõíîëîãèé èíôîðìà-

öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäàíèé

ïðîõîäèò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-

íî, ïðè÷åì îõâàò îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñ ðàçíûõ ñòîðîí [11]. ×àñòíûå

ñòðîèòåëüíûå è ïðîåêòíûå êîìïà-

íèè âíåäðÿþò èíôîðìàöèîííîå

ìîäåëèðîâàíèå çäàíèé â ñâîè ðà-

áî÷èå ïðîöåññû ñ öåëüþ îïòèìè-

çàöèè è ïîâûøåíèÿ ïðèáûëè. Ãî-

ñóäàðñòâî ðàçðàáàòûâàåò íîðìà-

òèâíî-ïðàâîâûå äîêóìåíòû, ðåã-

ëàìåíòèðóþùèå ïðîöåññû èí-

ôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

çäàíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ãîññòðóêòóð, ãîñçàêàçîâ

è ãîñíàäçîðà ñî ñòðîèòåëüíûìè è

ïðîåêòíûìè êîìïàíèÿìè, íàïðè-

ìåð ÑÏ 333.1325800.2020 «Èí-

ôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå â

ñòðîèòåëüñòâå. Ïðàâèëà ôîðìè-

ðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ìîäå-

ëè îáúåêòîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäè-

ÿõ æèçíåííîãî öèêëà». Ãîñóäàð-

ñòâåííûå è ÷àñòíûå ó÷åáíûå ó÷ðå-

æäåíèÿ ðàçðàáàòûâàþò îáðàçîâà-

òåëüíûå ïðîãðàììû, íàïðàâëåí-

íûå íà îáó÷åíèå ìåòîäàì ðàáîòû

â öèôðîâîé ñðåäå, ñîâðåìåííûõ

ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ, ïîçâî-

ëÿþùèõ ñîçäàâàòü öèôðîâóþ ìî-

äåëü çäàíèÿ.

Âñÿ ñòðîèòåëüíàÿ èíäóñòðèÿ

àêòèâíî âíåäðÿåò èíôîðìàöèîí-

íûå òåõíîëîãèè â ñâîè ðàáî÷èå

ïðîöåññû, ïîñòåïåííî ïîâûøàÿ

èõ êà÷åñòâî.

Ïðîáëåìû è âîçìîæíûå
ðåøåíèÿ èìïîðòîçàìåùåíèÿ

Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå èíôîðìà-

öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñòðî-

èòåëüíî-ïðîåêòíîé ïðàêòèêå äåé-

ñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ, òî÷-

íîñòü ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è óç-

ëîâ, ñôîðìèðîâàòü öåïî÷êè ïðî-

öåññîâ ñòðîèòåëüñòâà, ëîãèñòèêè

è ïðîèçâîäñòâà. Òðåõìåðíîå

ïðîåêòèðîâàíèå â ðàìêàõ âñåé

èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè äàåò

âîçìîæíîñòü íà ýòàïå ïðîåêòà

ñíÿòü êîëëèçèè ðàçëè÷íûõ ñìåæ-

íûõ ðàçäåëîâ, ïðåäîòâðàòèòü ïå-

ðåñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ (íà-

ïðèìåð, ïåðåñå÷åíèå áàëêè ñ âî-

äîïðîâîäîì èëè òðóáîé ñèñòåìû

îòîïëåíèÿ), âûáðàòü îïòèìàëü-

íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ìàê-

ñèìàëüíî òî÷íî îòðàçèòü áóäó-

ùèå ïàðàìåòðû ñòðîÿùåãîñÿ

îáúåêòà.

Äî âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîí-

íûõ ìîäåëåé ìíîãèå êîððåêòè-

ðîâêè è äîðàáîòêè ïðèõîäèëîñü

âíîñèòü â ïðîåêò óæå íåïîñðåä-

ñòâåííî íà ýòàïå âîçâåäåíèÿ çäà-

íèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèé èíôîð-

ìàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî-

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åñòü

ìíîãèå ôàêòîðû è ïåðåìåñòèòü

áîëüøîé îáúåì èçìåíåíèé íà

ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ. Íî ïî ìåðå

âíåäðåíèÿ òàêèõ òåõíîëîãèé, à

òàêæå ñ ó÷åòîì îáñòàíîâêè îêðó-

æàþùåãî ìèðà, ïîÿâëÿþòñÿ íî-

âûå çàäà÷è, êîòîðûå òðåáóþò ðå-

øåíèÿ [12].

Ïðèíöèïû èíôîðìàöèîííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ è ïåðâûå ïðî-

ãðàììíûå êîìïëåêñû äëÿ ñîçäà-

íèÿ èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè

çäàíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû åâðî-

ïåéñêèìè è àìåðèêàíñêèìè ñïå-

öèàëèñòàìè, à èäåîëîãèÿ èíôîð-

ìàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çäà-

íèé ïðèøëà ê íàì êàê BIM –

Building Information Modelling

[13]. Ñîîòâåòñòâåííî, èíîñòðàí-

íûå ðàçðàáîò÷èêè ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) ïîëíîñòüþ ìî-

ãóò êîíòðîëèðîâàòü âîçìîæíîñòè

ñâîèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ

è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î âûäà÷å è

ïðîäëåíèè ëèöåíçèé, ðàñøèðå-

íèÿõ, îáíîâëåíèÿõ è îãðàíè÷åíè-

ÿõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-

ñòåé ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Â

ýòîé ñâÿçè ðåàëèçàöèÿ èíôîðìà-

öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â íà-

øåé ñòðàíå ÿâëÿëàñü êðàéíå çà-

âèñèìîé îò ïîëèòèêè èíîñòðàí-

íûõ êîìïàíèé, êîòîðûå, â ñâîþ

î÷åðåäü, âûïîëíÿþò îáÿçàòåëü-

ñòâà ïåðåä ãîñóäàðñòâàìè, ãäå

îíè ôóíêöèîíèðóþò.

Íåäàâíèå ñîáûòèÿ íà ìèðîâîé

àðåíå ïîêàçàëè, ÷òî ìåæäóíà-

ðîäíûå îòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü

íåóñòîé÷èâû. Ðîñò íàïðÿæåííî-

ñòè îòðàæàåòñÿ íà ñîòðóäíè÷åñò-

âå íå òîëüêî ãîñóäàðñòâ, íî è

êîìïàíèé. Ïîÿâèëèñü ïåðâûå

ïðåöåäåíòû, êîãäà èíîñòðàííûå

êîìïàíèè, íàõîäÿùèåñÿ ïîä

þðèñäèêöèåé ÑØÀ è Åâðîïåé-

ñêîãî ñîþçà, îòêàçûâàëèñü ïðå-

äîñòàâëÿòü ëèöåíçèè ðîññèéñêèì

ãîñóäàðñòâåííûì ïðåäïðèÿòèÿì

íà ñâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå, íàïðèìåð áëîêèðîâêà

ZOOM äëÿ ïðåäïðèÿòèé ðîññèé-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñåêòîðà.

Ïîìèìî ïðî÷åãî, èíîñòðàííîå

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðè

ïîäêëþ÷åíèè îáîðóäîâàíèÿ ê ñå-

òè èíòåðíåò èìååò âîçìîæíîñòü

ïåðåäà÷è äàííûõ íà ñåðâåðû

ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ, ÷òî äëÿ ðîññèéñêèõ

êîìïàíèé âåäåò ê âîçìîæíîé

óòå÷êå èíôîðìàöèè êàê êîììåð-

÷åñêîãî õàðàêòåðà, òàê êàñàþ-

ùåéñÿ áåçîïàñíîñòè îòäåëüíûõ

ñòðóêòóð è ãîñóäàðñòâà â öåëîì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè

ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ â íàøåé ñòðàíå òðå-

áóåòñÿ îòå÷åñòâåííîå ïðîãðàìì-

íîå îáåñïå÷åíèå, ôóíêöèîíèðó-

þùåå âíå çàâèñèìîñòè îò ìåæäó-

íàðîäíûõ îòíîøåíèé. Âîïðîñ

èìïîðòîçàìåùåíèÿ ïðîãðàììíî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ â ñòðàòåãè÷åñêè

âàæíûõ îòðàñëÿõ ÿâëÿåòñÿ êðàé-

íå âàæíûì è òðåáóåò îïåðàòèâ-

íîãî ðåøåíèÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò íà òåððèòî-

ðèè ÐÔ ðàçðàáîòàíû è àêòèâíî

ðàçâèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðî-

ãðàììíûå êîìïëåêñû, ðåàëèçóþ-

ùèå ïðèíöèïû èíôîðìàöèîííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

� Renga îò êîìïàíèè Renga Soft-

ware;

� ïàêåò ïðîãðàìì NanoCAD îò

êîìïàíèè Íàíîñîôò/CSoft De-

velopment;

� ÍÅÎÑÈÍÒÅÇ îò ãðóïïû êîìïà-

íèé «Íåîëàíò».

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Ren-
ga ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ çà ïî-

ñëåäíèå ãîäû: ïðîäóêò ñòàë åäè-
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íûì ïàêåòîì (óøëî ðàçäåëåíèå íà

Àðõèòåêòóðó, Êîíñòðóêöèè è Èí-

æåíåðèþ) è òåïåðü ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé åäèíîå óíèâåðñàëüíîå

BIM-ðåøåíèå [14]. Renga èìååò

âñå ïðèçíàêè BIM-ïîäõîäà: ïðî-

åêò – ýòî áàçà äàííûõ, à íå íàáîð

ôàéëîâ, ìîäåëü – îäèí ôàéë, à

íå ñîáðàííàÿ èç âíåøíèõ ññûëîê

âðó÷íóþ îáíîâëÿåìàÿ ìîäåëü,

äàííûå – âçàèìîñâÿçàííûå è âçà-

èìîâëèÿþùèå, âèäû – àâòîìàòè-

÷åñêè ôîðìèðóåìûå è îáíîâëÿå-

ìûå. Ó Renga ñîâðåìåííûé è

óäîáíûé èíòåðôåéñ, åñòü ïåðñïå-

êòèâû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèñòåìà-

ìè óïðàâëåíèÿ îò 1Ñ [15].

Íî â öåëîì ôóíêöèîíàë ïðî-

ãðàììíîãî ïðîäóêòà ÿâíî òðåáó-

åò ðàçâèòèÿ è îòñòàåò îò çàïàäíî-

ãî ÏÎ. Ïåðâàÿ ïðîáëåìà – ýòî

ðàçìåðíîñòè è äåòàëèçàöèÿ ïðî-

åêòèðîâàíèÿ. Ñîâðåìåííûå BIM-

ìîäåëè – ýòî òûñÿ÷è îáúåêòîâ,

îãðîìíîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ è

ìíîæåñòâî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

èíñòðóìåíòîâ. Ñåé÷àñ æå â Renga

ðîñòâåðêè ïðèõîäèòñÿ ìîäåëè-

ðîâàòü áàëêîé. Íà ñåðüåçíîì

ìíîãîýòàæíîì îáúåêòå òðóäîçà-

òðàòû âîçðàñòàþò ìíîãîêðàòíî.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà – ýòî ãåíåðà-

öèÿ äîêóìåíòàöèè. Ó Renga (àíà-

ëîãè÷íî Revit) ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñ-

êè íåò ïîëíîöåííîãî 2D-ðåäàê-

òîðà äëÿ îôîðìëåíèÿ äîêóìåí-

òàöèè è íåò õîðîøåé ïîääåðæêè

ôîðìàòà DWG (ñàìîãî ìàññîâî-

ãî è ïîïóëÿðíîãî ôîðìàòà äëÿ

âûïóñêà 2D-äîêóìåíòàöèè). Ñî-

îòâåòñòâåííî, ìîäåëü è äîêóìåí-

òàöèÿ ðàçðûâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò

ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ðó÷íîãî

òðóäà. È, íàêîíåö, òðåòüå – ýòî

ïîïûòêà îõâàòèòü øèðîòó, áåç

äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè ñïåöèàëü-

íîñòåé. È Renga, è Revit ïîäõî-

äÿò ê ýòîìó ïðîöåññó êàê ê àðõè-

òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîìó ïðîåê-

òèðîâàíèþ. Èíæåíåðíûå ðàçäå-

ëû ïðîåêòà ñóùåñòâåííî îòëè÷à-

þòñÿ ïî ïîäõîäàì ïðîåêòèðîâà-

íèÿ, ãäå ìîäåëèðîâàíèå äîëæíî

îñíîâûâàòüñÿ íà èíæåíåðíûõ

ðàñ÷åòàõ. Ïîäáîð îáîðóäîâàíèÿ

è ïðèíÿòèå èíæåíåðíîãî ðåøå-

íèÿ íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ðàñ÷å-

òîâ.

Ïî èòîãó àíàëèçà ÏÎ Rengà

ïîêà íå ìîæåò ïîëó÷èòü áîëåå

20 % â àðõèòåêòóðå (ïîëíîñòüþ

äîêóìåíòàöèþ áåç ðó÷íîé äîðà-

áîòêè âûïóñòèòü íåëüçÿ, âñòðîåí-

íîé âèçóàëèçàöèè íåò, èíòåëëåê-

òóàëüíûå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâà-

íèÿ îãðàíè÷åíû, èíôîðìàòèçà-

öèÿ âî ìíîãîì ðó÷íàÿ), 10 % â

êîíñòðóêöèÿõ (òî æå, ÷òî è àðõè-

òåêòóðà + ìàëî ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ êîíñò-

ðóêòîðîâ) è 5 % äëÿ èíæåíåðèè

(òî æå, ÷òî è ÀÐ/ÊÐ + ïóñòûå

áàçû, íåò èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ).

Èç ïîëîæèòåëüíûõ ìîìåíòîâ

ìîæíî îòìåòèòü äèíàìèêó ðàçâè-

òèÿ ïàêåòà, Renga ïîçèöèîíèðó-

åòñÿ ñåé÷àñ íà âñå ðàçäåëû.

BIM-ðåøåíèå îò êîìïàíèè
Íàíîñîôò/CSoft Development
ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèìè ïðî-

ãðàììíûìè êîìïëåêñàìè:

� GeoniCS (nanoCAD Ãåîíèêà)

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öèôðîâûõ

èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé çåì-

ëè (ÖÈÌ çåìëè): îò èçûñêàíèé

äî ãåíïëàíà, îò ïëîùàäîê äî ëè-

íåéíî-ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñ

âîçìîæíîñòüþ âûãðóçêè äàí-

íûõ î âíåøíèõ èíæåíåðíûõ ñå-

òÿõ â ôîðìàò IFC (êîíöåïöèÿ

OpenBIM);

� Model Studio äëÿ ïðîåêòèðîâà-

íèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ

ôàêòè÷åñêè ëþáûõ ðàçìåðíî-

ñòåé. Êîìïëåêñ Model Studio àê-

òèâíî ðàçâèâàåòñÿ, âûñòðàèâàÿ

èíòåëëåêòóàëüíóþ åäèíóþ òðåõ-

ìåðíóþ ìîäåëü, êîòîðóþ â äàëü-

íåéøåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

ñîãëàñîâàíèÿ, âûïóñêà ðàáî÷åé

äîêóìåíòàöèè, ñïåöèôèöèðîâà-

íèÿ, ýêñïëóàòàöèè è ò. ä. Äåìîí-

ñòðèðóåìûå ïðîåêòû Model Stu-

dio âïå÷àòëÿþò ñâîèìè ðàçìåð-

íîñòÿìè, â ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ

ïîÿâèëèñü ìîäóëè Ãåíïëàí, Îòî-

ïëåíèå è âåíòèëÿöèÿ, à òàêæå

ïðÿìàÿ ïîääåðæêà ñàìûõ ñîâðå-

ìåííûõ âåðñèé ïëàòôîðìû

nanoCAD;

� nanoCAD Êîíñòðóêòîðñêèé BIM

äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñ-

êèõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-

öèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà

ïðèíöèïàõ èíôîðìàöèîííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, èíòåãðèðóåòñÿ

ñî ñìåæíûìè ñïåöèàëüíîñòÿìè

÷åðåç ôîðìàò IFC (êîíöåïöèÿ

OpenBIM), à òàêæå ÷åðåç èíôðà-

ñòðóêòóðó CADlib êîìïëåêñà

Model Studio;

� ÷àñòü êîìïëåêñà Project Stu-

dioCS, ñîñòîÿùåãî èç ïÿòè ðàçäå-

ëîâ: Ýëåêòðèêà, ÑÊÑ, ÎÏÑ, ÂÊ è

Îòîïëåíèå (nanoCAD Ýëåêòðî,

ÑÊÑ, ÎÏÑ, ÂÊ è Îòîïëåíèå, îáú-

åäèíåííûå â êîìïëåêñ nanoCAD

Èíæåíåðíûé BIM). Ðåøåíèÿ èí-

òåðåñíû òåì, ÷òî íå ïðîñòî «çà-

òî÷åíû» ïîä ðûíîê ãðàæäàíñêî-

ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, íî è çàêðû-

âàþò óíèêàëüíûå ðàçäåëû, ñâÿ-

çàííûå ñ êàáåëåíåñóùåé ÷àñòüþ

çäàíèÿ – íè îäíî çàïàäíîå ðå-

øåíèå çäåñü íå ñîñòàâëÿåò ñåðü-

åçíîé êîíêóðåíöèè;

� nanoCAD ÂÊ äëÿ àâòîìàòèçè-

ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âíóò-

ðåííèõ ñèñòåì ãîðÿ÷åãî è õîëîä-

íîãî âîäîñíàáæåíèÿ è êàíàëèçà-

öèè, à òàêæå âîäÿíîãî ïîæàðîòó-

øåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîæàð-

íûõ êðàíîâ;

� nanoCAD Îòîïëåíèå äëÿ àâòî-

ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-

íè÷ ñèñòåì îòîïëåíèÿ çäàíèé è

ñîîðóæåíèé.

Ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àþò ïÿòü

èíæåíåðíûõ ðàçäåëîâ, êîòîðûå

âûñòðàèâàþò ïÿòü BIM-ìîäåëåé â

ðàìêàõ ñïåöèàëüíîñòåé è îïåðè-

ðóþò èíòåëëåêòóàëüíûìè îáúåê-

òàìè, ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì, ñ

ðàñ÷åòàìè è ñ îáíîâëåíèÿìè ïðè

ïðîâåäåíèè èçìåíåíèé â ïðîåêòå.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èíæå-
íåðíûìè äàííûìè ÍÅÎÑÈÍÒÅÇ
îáúåäèíÿåò ðàçíîðîäíóþ èí-

ôîðìàöèþ îá îáúåêòå è âñåõ

ó÷àñòíèêàõ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ

â åäèíóþ èíôîðìàöèîííóþ ñðå-

äó, âêëþ÷àÿ óïðàâëÿþùèå êîì-

ïàíèè, ýêñïëóàòèðóþùèå, ðå-

ìîíòíûå, ñòðîèòåëüíûå, ñóáïîä-

ðÿäíûå, ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîð-
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ñêèå è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå

îðãàíèçàöèè; îðãàíû íàäçîðà è

êîíòðîëÿ.

Ýòà ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ âûñî-

êîé ñòåïåíüþ ãèáêîñòè, «áåñøîâ-

íîé» èíòåãðàöèåé ñ äðóãèìè ïðî-

ãðàììíûìè èíñòðóìåíòàìè, ðàç-

ðàáîòàííûìè êàê íà áàçå òåõíî-

ëîãèé ÃÊ «Íåîëàíò», òàê è íà áà-

çå äðóãèõ âåíäîðîâ. Êîìïëåêñ

îáëàäàåò âûñîêèì áûñòðîäåéñò-

âèåì, ïðîñòûì è èíòóèòèâíî ïî-

íÿòíûì èíòåðôåéñîì, óíèâåð-

ñàëüíûì API.

Ïåðå÷èñëåííîå ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå âûïîëíåíî îòå÷åñò-

âåííûìè ðàçðàáîò÷èêàìè, âñå

ñåðâåðû íàõîäÿòñÿ íà òåððèòî-

ðèè ÐÔ, äåÿòåëüíîñòü êîìïàíèé

ïîëíîñòüþ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ðîñ-

ñèéñêèì çàêîíîäàòåëüñòâîì è

íàäçîðíûìè îðãàíàìè. Â áëè-

æàéøåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ àäàï-

òàöèÿ äàííûõ ÏÊ ê îïåðàöèîí-

íîé ñèñòåìå Astra Linux, ðåêî-

ìåíäîâàííîé â êà÷åñòâå îñíîâ-

íîé â êîìïàíèÿõ ãîñóäàðñòâåííî-

ãî ñåêòîðà.

Èñòîðèþ ðàçâèòèÿ èíôîðìà-

öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäàíèé

è ñîîðóæåíèé â Ðîññèè ìîæíî

óñëîâíî ïîäåëèòü íà äâà ýòàïà:

� ïîÿâëåíèå èíîñòðàííîãî ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è âíå-

äðåíèå ïðèíöèïîâ BIM â ñòðîè-

òåëüíóþ îòðàñëü;

� ñîçäàíèå îòå÷åñòâåííîãî ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîð-

ìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäà-

íèé è ñîîðóæåíèé, âñå áîëåå

êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ïî îòíî-

øåíèþ ê èíîñòðàííûì àíàëîãàì,

è ïîñòåïåííîå çàìåùåíèå èíî-

ñòðàííûõ ÏÊ îòå÷åñòâåííûìè.

Ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî ýòàïà –

ïðîöåññîâ èìïîðòîçàìåùåíèÿ

òàêæå âëå÷åò çà ñîáîé ñëîæíîñòè.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ íà îñ-

íîâå àòîìíîé îòðàñëè. Ãîñêîðïî-

ðàöèÿ «Ðîñàòîì» – ãëàâíûé îïå-

ðàòîð âñåõ ðîññèéñêèõ è íåêîòî-

ðûõ çàðóáåæíûõ àòîìíûõ ýëåêò-

ðîñòàíöèé. Â ñîñòàâ ãîñêîðïîðà-

öèè âõîäèò ìíîæåñòâî ñòðóêòóð-

íûõ ïîäðàçäåëåíèé, â òîì ÷èñëå

çàíèìàþùèõñÿ ïðîåêòèðîâàíè-

åì, ñòðîèòåëüñòâîì, ýêñïëóàòàöè-

åé è äåìîíòàæîì àòîìíûõ ýëåêò-

ðîñòàíöèé [16].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ

îáúåêòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ðàçëè÷íîå

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå: äëÿ

çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóê-

öèé, èíæåíåðíûõ ñåòåé, òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ

ïðîöåññîâ. Êàæäûé âèä ðàáîò

îáëàäàåò ñâîèì ñòàòóñîì ñåêðåò-

íîñòè è äîïóñêà, à ñîîòâåòñòâåí-

íî, è ôóíêöèÿìè ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ. Êîíêðåòíûå äàí-

íûå ïî âèäàì è äîëå ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîì-

ìåð÷åñêîé òàéíîé êîìïàíèè, ïî-

ýòîìó ðàññìîòðèì ñâåäåíèÿ, íà-

õîäÿùèåñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå

â ñåòè èíòåðíåò.

Â 2019 ã. îñíîâíîå ïðîåêòèðî-

âàíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé âû-

ïîëíÿëîñü â äâóõìåðíûõ ÏÊ èíî-

ñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà, íà÷èíà-

ëîñü âíåäðåíèå òðåõìåðíûõ ÏÊ,

ðåàëèçóþùèõ ïðèíöèïû èíôîð-

ìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñ

2021 ã. àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ îòå-

÷åñòâåííûé ñîôò, óñòàíîâêà ëè-

öåíçèé íà ðàáî÷èå ìåñòà ñîòðóä-

íèêîâ. Ïðè ïåðåõîäå íà íîâîå

îòå÷åñòâåííîå ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå áûëè âûÿâëåíû ñëå-

äóþùèå ïðîáëåìû [17, 18]:

� íåæåëàíèå ñîòðóäíèêîâ ïåðå-

ó÷èâàòüñÿ íà ðàáîòó â îòå÷åñò-

âåííûõ ïðîãðàììàõ;

� íåñîîòâåòñòâèå ôóíêöèîíàëà

ÏÊ ðåøàåìûì çàäà÷àì;

� îòñóòñòâèå îòå÷åñòâåííûõ àíà-

ëîãîâ äëÿ íåêîòîðûõ èíîñòðàí-

íûõ ÏÊ;

� ñëîæíîñòè âî âçàèìíîé óâÿçêå

è ñîâìåñòíîé ðàáîòå îòäåëüíûõ

ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, íàðó-

øåíèå êà÷åñòâà ìîäåëåé ïðè îïå-

ðàöèÿõ èìïîðòà/ýêñïîðòà ýëå-

ìåíòîâ;

� òðóäíîñòè ñ àäàïòàöèåé îòå÷å-

ñòâåííûõ ÏÊ ïîä îïåðàöèîííóþ

ñèñòåìó Astra Linux.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííûõ ïðîá-

ëåì áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

ðåøåíèÿ:

� ïåðåîáó÷åíèå è àäàïòàöèÿ ñîò-

ðóäíèêîâ äëÿ ðàáîòû â íîâîì

ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, íà-

áîð íà ðàáîòó ñîòðóäíèêîâ, îá-

ëàäàþùèõ òðåáóåìûìè êîìïå-

òåíöèÿìè äëÿ ðàáîòû â îòå÷åñò-

âåííîì ÏÎ;

� äîðàáîòêà ïðîãðàììíûõ ðå-

øåíèé è ñîçäàíèå ïðîãðàììíûõ

ïðîäóêòîâ ñèëàìè ðàçðàáîò÷èêîâ

ÏÎ è ñîòðóäíèêîâ ïðîåêòíûõ

ïîäðàçäåëåíèé íåïîñðåäñòâåííî

ïîä çàäà÷è àòîìíîé îòðàñëè, íà

îñíîâå ðåàëüíîãî ïðàêòè÷åñêîãî

îïûòà;

� àäàïòàöèÿ ÏÎ ïîä ñïåöèôèêó

ðàáîòû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû

Astra Linux ñèëàìè ðàçðàáîò÷èêîâ.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ äàí-

íîé îáúåìíîé ðàáîòû ïîçâîëÿò

îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì

ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà

îáúåêòîâ ãîñêîðïîðàöèè «Ðîñ-

àòîì».

Ìíîãèå ðåøåíèÿ, ðàçðàáîòàí-

íûå è ðåàëèçîâàííûå â ãîñêîð-

ïîðàöèè ñòàíîâèëèñü ïèëîòíûìè

è äëÿ äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûø-

ëåííîñòè è ñôåð íàðîäíîãî õî-

çÿéñòâà, íàïðèìåð öèôðîâèçàöèÿ

ãîðîäñêîé ñðåäû [19].

Â û â î ä

Â Ðîññèè ñîçäàíî îòå÷åñòâåí-

íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,

ïîçâîëÿþùåå âûïîëíÿòü èíôîð-

ìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå çäà-

íèé è ñîîðóæåíèé. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ îòå÷åñòâåííûå ïðîãðàìì-

íûå êîìïëåêñû èíôîðìàöèîííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ Renga, ÍÅÎ-

ÑÈÍÒÅÇ, ïðîãðàììû NanoCAD

ìîãóò ðåøàòü äîñòàòî÷íî øèðî-

êèé ñïåêòð çàäà÷, èõ äîðàáîòêà

òðåáóåòñÿ â ñëó÷àå ñïåöèàëèçà-

öèè ïî îòäåëüíûì îòðàñëÿì.

Ïðè ðåàëèçàöèè èìïîðòîçàìå-

ùåíèÿ âîçíèêàþò çàêîíîìåðíûå

ñëîæíîñòè, íî áëàãîäàðÿ èìåþ-

ùèìñÿ ðåñóðñàì êîìïàíèé è ãî-

ñóäàðñòâà äàííûå ïðîáëåìû ìî-

ãóò áûòü ðåøåíû.
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Abstract. The materials of the study of the theoretical approach to accounting and forecasting the processes of gradual
accumulation of residual deformations and damages as a result of contacting layers of pavement and real connections of
elements affecting the unevenness of deformation, changes in the stress-strain state and service life are presented. For
the effective use of financial and material-technical resources in the design, a multi-stage calculation of multilayer
pavement is proposed, which makes it possible to plan the necessary repairs of the road within its life cycle. The method
of calculating non-rigid pavement at the stage of road design development is given, according to which, during the life
cycle equal to two terms between major repairs, the restoration of layers with bitumen binder is periodically carried out
with the mandatory compliance of strength indicators with the required level of reliability. The use of this technique will
make it possible to provide the significant resource savings throughout the entire life cycle of the highway.
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ðîâ äîðîæíîé îäåæäû.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíñòðóê-

öèè ìíîãîñëîéíûõ äîðîæíûõ

îäåæä ñîäåðæàò â îñíîâíîì áè-

òóìíûå ìàòåðèàëû, è ñëîæíîñòü

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêîâ ñëóæáû

ñëîåâ îòäåëüíî è â ñîñòàâå äîðî-

æíîé îäåæäû îáóñëîâëåíà íå-

ïðåðûâíûìè èçìåíåíèÿìè èõ õà-

ðàêòåðèñòèê. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ

âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ òåìïåðà-

òóðíî-âëàæíîñòíîãî ðåæèìà, äè-

íàìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ íàãðó-

çîê, à òàêæå íåïðåðûâíûõ óñòàëî-

ñòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âÿæóùèõ â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äîðîãè.

Ñîîòâåòñòâåííî, òàêèå ìàòåðèàëû

îáëàäàþò ñâîéñòâàìè óïðóãèõ,

âÿçêîóïðóãèõ è âÿçêîóïðóãîïëà-

ñòè÷íûõ ñðåä. Ïðè îòðèöàòåëüíîé

òåìïåðàòóðå äàííûå ñëîè ïðèîá-

ðåòàþò ñâîéñòâà õðóïêîãî òåëà,

ïîâûøàþòñÿ ìîäóëè óïðóãîñòè è

ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòèþ, è îäíî-

âðåìåííî ñíèæàåòñÿ ñïîñîáíîñòü

äåôîðìèðîâàíèÿ áåç íàðóøåíèÿ

ñïëîøíîñòè ñëîÿ ïðè ñîïðîòèâëå-

íèè èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ.

Íåîïðåäåëåííûì ïðè ðàñ÷åòå

îñòàåòñÿ âîïðîñ õàðàêòåðà êîíòà-

êòèðîâàíèÿ ñìåæíûõ ñëîåâ äîðî-

æíîé îäåæäû, ò. å. óñëîâèé ñî-

ïðÿæåíèÿ ñëîåâ (âåðõíèõ è íèæ-

íèõ) íà êîíòàêòå â èíòåðâàëå îò

ñïàÿííîãî äî ãëàäêîãî, ÷òî çíà÷è-

òåëüíî èçìåíÿåò íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ)

êîíñòðóêöèè, ðàâíîìåðíîñòü äå-

ôîðìèðîâàíèÿ, óâåëè÷èâàÿ êîýô-

ôèöèåíò âàðèàöèè è ñîêðàùàÿ

ñðîê ñëóæáû äîðîæíîé îäåæäû.

Íåðåøåííîé îñòàåòñÿ çàäà÷à

îöåíêè ðàçâèòèÿ è èíòåíñèâíîñòè

âîçíèêíîâåíèÿ ïîâðåæäåíèé (êî-
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ïðîãíîçèðîâàíèå ñðîêà ñëóæáû

è óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ïðî-

÷íîñòüþ è ðîâíîñòüþ.

Ìåòîäû è ìàòåðèàëû
èññëåäîâàíèÿ

Æèçíåííûé öèêë äîðîæíûõ

îäåæä – ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷å-

íèå êîòîðîãî â äîðîæíîé îäåæ-

äå ñ íàêîïëåíèåì îñòàòî÷íûõ äå-

ôîðìàöèé è ñòàðåíèåì âÿæóùå-

ãî ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèðîäíî-

êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïåðèî-

äè÷åñêè çàìåíÿþòñÿ òîëüêî

ñëîè, ñîäåðæàùèå áèòóìíîå âÿ-

æóùåå [1–13]. Áèòóìîñîäåðæà-

ùèé ñëîé [14] ñîñòîèò èç:

� âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, îáåñ-

ïå÷èâàþùåãî ñöåïíûå êà÷åñòâà

äîðîãè, óñòîé÷èâîñòü ê èñòèðà-

íèþ è òåìïåðàòóðíîìó òðåùèíî-

îáðàçîâàíèþ;

� íèæíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, îòâå-

÷àþùåãî çà ñîõðàíåíèå íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ê

êîëååîáðàçîâàíèþ;

� âåðõíåãî ñëîÿ îñíîâàíèÿ,

îáåñïå÷èâàþùåãî óñòîé÷èâîñòü ê

êîëååîáðàçîâàíèþ, à òàêæå óñòà-

ëîñòíóþ è íèçêîòåìïåðàòóðíóþ

òðåùèíîñòîéêîñòü.

Âåðõíèé ñëîé ïîêðûòèÿ, ïîìè-

ìî ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé, ïðè

îòñóòñòâèè çàùèòíîãî ñëîÿ, íà-

ïðèìåð èç ëèòûõ ýìóëüñèîííî-

ìèíåðàëüíûõ ñìåñåé (ËÝÌÑ), ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëîåì èçíîñà, ò. å. ïðåäî-

õðàíÿåò íèæåëåæàùèå ñëîè îò

íåïîñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ

êîëåñ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîð-

òà è ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ.

Ïðè äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè äî-

ðîæíîé êîíñòðóêöèè (íåñóùèõ

ñëîåâ îñíîâàíèÿ äîðîæíîé îäåæ-

äû è ãðóíòà ðàáî÷åãî ñëîÿ) ïëà-

ñòè÷åñêàÿ êîëåÿ è äðóãèå âèäû

äåôîðìàöèé â îñíîâíîì îáðàçó-

þòñÿ â ñëîÿõ ïîêðûòèÿ. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå ñëîè ïîêðûòèÿ, ïðåæäå

âñåãî âåðõíèé ñëîé, â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè äîëæíû ïåðèîäè÷å-
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Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 58861–2020

«Äîðîãè àâòîìîáèëüíûå îáùåãî

ïîëüçîâàíèÿ. Êàïèòàëüíûé ðå-

ìîíò è ðåìîíò. Ïëàíèðîâàíèå

ìåæðåìîíòíûõ ñðîêîâ», ÷àñòîòà

âîññòàíîâëåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ

ïðè âûïîëíåíèè èì ôóíêöèè ñëîÿ

èçíîñà çàâèñèò îò ìàòåðèàëà, ôà-

êòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè äâèæå-

íèÿ íà êðàéíåé ïîëîñå è äîðîæ-

íî-êëèìàòè÷åñêîé çîíû. Äëÿ ýô-

ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòå-

ðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ïðåäëàãàåòñÿ

ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò äîðîæíîé

îäåæäû â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Ýòàï 1. Ïî ìåòîäèêå ÏÍÑÒ

542–2021 «Äîðîãè àâòîìîáèëü-

íûå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Íåæå-

ñòêèå äîðîæíûå îäåæäû. Ïðàâè-

ëà ïðîåêòèðîâàíèÿ» ðàññ÷èòûâà-

þò êîíñòðóêöèþ äîðîæíîé îäå-

æäû ïî âñåì êðèòåðèÿì ïðî÷íî-

ñòè, ìîðîçîóñòîé÷èâîñòè è îñó-

øåíèÿ íà ñðîê ñëóæáû äî êàïè-

òàëüíîãî ðåìîíòà Òñë1. Â ðåçóëü-

òàòå ýòîãî ðàñ÷åòà íàçíà÷àþò

òîëùèíû âñåõ ñëîåâ îñíîâàíèÿ è

íèæíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ.
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çàìåíû (âîññòàíîâëåíèÿ) âåðõíå-

ãî ñëîÿ äîðîæíîé îäåæäû, âû-

ïîëíÿþùåãî ôóíêöèþ ñëîÿ èçíî-

ñà t1, è ïî äàííûì ðàñ÷åòà íà ïðî-

÷íîñòü ïî èíòåíñèâíîñòè N
t

1
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óñòàíàâëèâàþò òîëùèíó âåðõíåãî

ñëîÿ ïîêðûòèÿ. Îáùàÿ òîëùèíà

äîðîæíîé îäåæäû äîëæíà áûòü

íå ìåíåå òðåáóåìîé ïî êðèòåðèþ
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íîâëåíèÿ) âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðû-

òèÿ t2 è ðàññ÷èòûâàþò òîëùèíó

âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ íà ñðîê

ñëóæáû äîðîæíîé îäåæäû t1 + t2
è òàê äàëåå, äî ãîäà ðåìîíòà ñëî-

åâ ïîêðûòèÿ Òð. Ñ ðîñòîì èíòåí-

ñèâíîñòè äâèæåíèÿ â ïðîöåññå

ðàñ÷åòà òîëùèíà âåðõíåãî ñëîÿ

ïîêðûòèÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ.
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òîðûé íàçíà÷àþò:
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� íà äîðîãàõ II–IV êàòåãîðèé,
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áèëþ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ïðå-
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ïðåâûøåíèè çíà÷åíèé òàáë. 5.13

ÑÏ 34.13330, óâåëè÷èâàÿ êîëè÷å-

ñòâî ïîëîñ äâèæåíèÿ.

Ýòàï 6. Â ãîä ðåêîíñòðóêöèè

ñëåäóåò çàíîâî ðàññ÷èòàòü êîíñò-

ðóêöèþ äîðîæíîé îäåæäû ïî ïà-

ðàìåòðàì äëÿ äîðîãè áîëåå âû-

ñîêîé êàòåãîðèè èëè ñ óâåëè÷åí-

íûì êîëè÷åñòâîì ïîëîñ äâèæå-

íèÿ, ñîõðàíèâ òîëùèíû ñëîåâ

äîðîæíîé îäåæäû, íå ñîäåðæà-

ùèõ áèòóìíîå âÿæóùåå.

Äàëåå ïîâòîðÿþò ýòàïû 1–6.

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà äîðîæíîé

îäåæäû íà âñåõ ýòàïàõ êîýôôè-

öèåíòû ïðî÷íîñòè ïî âñåì êðèòå-

ðèÿì äîëæíû áûòü áîëüøå ìèíè-

ìàëüíî òðåáóåìûõ çíà÷åíèé.

Æèçíåííûé öèêë äîðîæíîé

îäåæäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò-

ðåçîê âðåìåíè îò ãîäà ââîäà äî-

ðîãè â ýêñïëóàòàöèþ äî ãîäà âòî-

ðîãî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà èëè

ãîäà âòîðîé ðåêîíñòðóêöèè äîðî-

ãè (30–50 ëåò). Â êîíöå æèçíåí-

íîãî öèêëà ñóùåñòâóþùóþ êîíñò-

ðóêöèþ äîðîæíîé îäåæäû ïîë-

íîñòüþ ðàçáèðàþò è ïðîåêòèðóþò

íîâóþ êîíñòðóêöèþ äîðîæíîé

îäåæäû, ïîâòîðÿÿ ýòàïû 1–6.

Íà êàæäîì ýòàïå â ïðîöåññå ðå-

ìîíòà ïåðåä çàìåíîé ñëîÿ èçíîñà

ïðîèçâîäÿò ôðåçåðîâàíèå ñòàðîãî

äåôîðìèðîâàííîãî ñëîÿ íà ãëóáè-

íó êîëåè ñ çàïàñîì 1–2 ñì.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ äî-

ðîæíîé îäåæäû íà ïðî÷íîñòü â

ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 7.5.1 ÏÍÑÒ

542–2021 âåðõíþþ ÷àñòü ñëîÿ

èçíîñà íà ãëóáèíó êîëåè òîëùè-

íîé 2–3 ñì íå ó÷èòûâàþò.

Òîëùèíà ñëîÿ ïîêðûòèÿ, óñò-

ðàèâàåìîãî èç àñôàëüòîáåòîí-

íûõ èëè ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íûõ

ñìåñåé ñ íîìèíàëüíûì ìàêñè-

ìàëüíûì ðàçìåðîì ìèíåðàëüíî-

ãî çàïîëíèòåëÿ íå áîëåå 11,2 ìì,

ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 3

äî 7 ñì, áîëåå 11,2 ìì – îò 4 äî

8 ñì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïî ðàñ-

÷åòó áîëüøåé òîëùèíû ñëîÿ â

ïðîöåññå ðåìîíòà óòðàèâàþò äâà

ñëîÿ ïîêðûòèÿ.

Ñðîêè ðåìîíòà è íåîáõîäè-

ìûå òîëùèíû ïåðèîäè÷åñêè âîñ-

ñòàíàâëèâàåìûõ ñëîåâ (îäíîãî

èëè äâóõ) ïîêðûòèÿ íà êàæäîì

ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà äîðîæ-

íîé îäåæäû íåîáõîäèìî âíîñèòü

â èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü àâòî-

ìîáèëüíîé äîðîãè (BIM-ìîäåëü

îáúåêòà) íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè

ïðîåêòà è ïðè ñäà÷å åå â ýêñïëóà-

òàöèþ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ æèçíåííîãî öèêëà

äîðîæíîé îäåæäû àïðîáèðîâà-

íà íà äîðîãå II êàòåãîðèè ñ äâóìÿ

ïîëîñàìè äâèæåíèÿ «Ïîäõîä îò

ôåäåðàëüíîé äîðîãè À-181

«Ñêàíäèíàâèÿ» äî ìåæäóíàðîä-

íîãî ïðîïóñêà «Áðóñíè÷íîå».

Èñõîäíûå äàííûå: ïðèâåäåí-

íàÿ èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ â

îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ íà 1-é ãîä

ýêñïëóàòàöèè äîðîãè Nïð.ë = 6512

åä/ñóò, ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü

äâèæåíèÿ íà îäíó ïîëîñó äëÿ íà-

ãðóçêè ÀÊ-11,5 NÀÊ-11,5 = 3256

åä/ñóò íà ãîä êàïèòàëüíîãî ðå-

ìîíòà Òñë1 = 24 ãîäà. Êîýôôèöè-

åíò åæåãîäíîãî ïðèðîñòà èíòåí-

ñèâíîñòè äâèæåíèÿ q = 1,043.

Ôóíêöèþ ñëîÿ èçíîñà âûïîëíÿåò

âåðõíèé ñëîé ïîêðûòèÿ. Èíòåðâà-

ëû ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî óñòðîéñò-

âó ñëîÿ èçíîñà ïðèíÿòû ïî òàáë.

11 ÃÎÑÒ Ð 58861.

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè äâè-

æåíèÿ â ïðåäåëàõ æèçíåííîãî

öèêëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Êàê

ñëåäóåò èç ãðàôèêà, ïåðâóþ ðå-

êîíñòðóêöèþ ñëåäóåò âûïîëíÿòü

íà 22-é ãîä ýêñïëóàòàöèè äîðîãè,

ïîñêîëüêó â ýòîò ãîä ïðèâåäåí-

íàÿ ê ëåãêîâîìó àâòîìîáèëþ èí-

òåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ Nïð.ë =

14000 åä/ñóò ïðåâûñèò ïðåäåëü-

íî äîïóñòèìóþ äëÿ äîðîãè II êà-

òåãîðèè ñ äâóìÿ ïîëîñàìè äâè-

æåíèÿ ñîãëàñíî òàáë. 4.1 ÑÏ

34.13330. Òàêèì îáðàçîì, ñðîê

ñëóæáû äîðîæíîé îäåæäû íà

ïåðâîì ýòàïå Òêàï.ð1 = 21 ãîä. Íà

ýòîò ñðîê ñëîè äîðîæíîé îäåæ-

äû ðàññ÷èòûâàþò ïðè óðîâíå íà-

äåæíîñòè Êí = 0,95 (òàáë. 5

ÏÍÑÒ 542–2021 äëÿ äîðîãè II êà-

òåãîðèè ñ êàïèòàëüíûì òèïîì äî-

ðîæíîé îäåæäû).

Ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè äîðîæ-

íîé îäåæäû â òå÷åíèå æèçíåííî-

ãî öèêëà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå ïåð-

âûõ 21 ëåò âåðõíèé ñëîé ïîêðû-

òèÿ âîññòàíàâëèâàþò 3 ðàçà ñ èí-

òåðâàëîì â 5,5 ëåò è 1 ðàç – ÷å-

ðåç 4,5 ãîäà.

Â ãîä ïåðâîé ðåêîíñòðóêöèè

(22-é ãîä) äîðîãà áóäåò ïåðåâå-

äåíà â êàòåãîðèþ IÂ ñ ÷åòûðüìÿ

ïîëîñàìè äâèæåíèÿ â îáîèõ íà-

ïðàâëåíèÿõ. Ïîýòîìó äîðîæíóþ

Ðèñ. 1. Ïðîãíîç èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà
àâòîìîáèëüíîé äîðîãè «Ïîäõîä îò ôåäåðàëüíîé äîðîãè À-181
«Ñêàíäèíàâèÿ» äî ìåæäóíàðîäíîãî ïðîïóñêà «Áðóñíè÷íîå»
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îäåæäó íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü

çàíîâî, îïðåäåëèâ ðàñ÷åòíóþ èí-

òåíñèâíîñòü Nïð.ÀÊ-11,5 íà îäíó

ïîëîñó ïðè óðîâíå íàäåæíîñòè

Êí = 0,98. Ïðè ýòîì ñëåäóåò çà-

ìåíèòü ñëîè äîðîæíîé îäåæäû,

ñîäåðæàùèå áèòóìíûå âÿæóùèå,

íå èçìåíÿÿ ñëîè îñíîâàíèÿ.

Â ïåðèîä ïîñëå ïåðâîé ðåêîí-

ñòðóêöèè âåðõíèé ñëîé ïîêðûòèÿ

âîññòàíàâëèâàþò 3 ðàçà ÷åðåç 4,5

ãîäà è 2 ðàçà – ÷åðåç 3,5 ãîäà.

Âòîðàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïîëîñ äî

øåñòè â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ

ïîòðåáóåòñÿ ïî äîñòèæåíèè

Nïð.ë = 40 000 åä/ñóò íà 47-é ãîä

ýêñïëóàòàöèè, ò. å. ñðîê ñëóæáû

äîðîæíîé îäåæäû íà âòîðîì

ýòàïå Òêàï.ð2 = 25 ëåò.

Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü æèç-

íåííîãî öèêëà äîðîæíîé îäåæ-

äû â ïðåäåëàõ äâóõ ðåêîíñòðóê-

öèé ñîñòàâëÿåò 47 ëåò.

Èçìåíåíèå òîëùèíû ñëîåâ äî-

ðîæíîé îäåæäû íà ïðîòÿæåíèè

âñåãî æèçíåííîãî öèêëà ïðèâå-

äåíî íà ðèñ. 2.
Íà ýòàïå I äî ïåðâîé ðåêîíñò-

ðóêöèè íà 22-é ãîä ýêñïëóàòàöèè

îáùàÿ òîëùèíà äîðîæíîé îäåæ-

äû ñîñòàâèò 115–117 ñì. Â ñâÿçè

ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè äâèæå-

íèÿ òîëùèíà âåðõíåãî ñëîÿ ïî-

êðûòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîöåññå

ðåìîíòîâ ñ 4 äî 6 ñì. Ïîñëå ïåð-

âîé ðåêîíñòðóêöèè îáùàÿ òîë-

ùèíà äîðîæíîé îäåæäû – 121

ñì (ñëîè, ñîäåðæàùèå áèòóìíîå

âÿæóùåå, âíîâü óñòðàèâàåìûå íà

ýòîì ýòàïå: 4 + 9 + 13 ñì). Òîë-

ùèíà âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ

óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîöåññå ðåìîí-

òîâ ñ 4 äî 7 ñì. Â êîíöå æèçíåí-

íîãî öèêëà îáùàÿ òîëùèíà äî-

ðîæíîé îäåæäû ñîñòàâèò 124 ñì.

Ïîëíàÿ ðàçáîðêà êîíñòðóêöèè

äîðîæíîé îäåæäû ñ çàìåíîé åå

íà íîâóþ êîíñòðóêöèþ öåëåñî-

îáðàçíà íà 48-é ãîä ýêñïëóàòà-

öèè äîðîãè.

Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå 47

ëåò ýêñïëóàòàöèè íà äàííîé äî-

ðîãå (ñíà÷àëà II, à ïîòîì IÂ êàòå-

ãîðèè) ìîæíî ïîääåðæèâàòü òðå-

áóåìûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñ çàäàííûì óðîâíåì íàäå-

æíîñòè, âûïîëíÿÿ òîëüêî çàìåíó

ñîäåðæàùèõ áèòóìíîå âÿæóùåå

ñëîåâ.

Ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè äîðîæíîé îäåæäû â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà

Ïîêàçàòåëü Ãîäû ýêñïëóàòàöèè

1 6,5 12 17,5 22 26,5 31 35,5 40 43,5 47

Ôàêòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü íà ïîëîñó,

àâò/ñóò 2
8
1
9

3
4
8
0

4
4
8
0

5
7
6
8

5
5
8
4

6
8
9
3

8
1
5
7

9
6
5
3

1
1
9
1
5

1
4
1
0
0

1
5
9
9
9

Èíòåðâàëû ìåæäó ðåìîíòàìè, ãîä 5,5 5,5 5,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 3,5 3,5 –

Òîëùèíà âîññòàíàâëèâàåìîãî ñëîÿ, ñì 4 4 5 6 4 + 9 + 13 5 5 6 6 7 –

Îáùàÿ òîëùèíà äîðîæíîé îäåæäû, ñì 115 115 116 117 121 122 122 123 123 124 –

Ðèñ. 2. Æèçíåííûé öèêë àâòîìîáèëüíîé äîðîãè «Ïîäõîä îò ôåäåðàëüíîé äîðîãè À-181 «Ñêàíäèíàâèÿ»
äî ìåæäóíàðîäíîãî ïðîïóñêà «Áðóñíè÷íîå»
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ôèêñàöèè ôóíêöèè èñòî÷íèêà, à òàêæå â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå ðÿäîì ñ ñîîðóæåíèÿìè. Íà âñåõ îáúåêòàõ
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Abstract. The problem of air pollution by gas emissions from structures on the sewer network is considered. Active
chambers of dissipation of head, drop manholes and sewage pumping stations, which are located in an urban
environment, were selected as objects of observation. During the study, sewer gases were monitored directly at the
surveyed structures to fix the source function, as well as in the airspace next to the structures. Constant discharge of
sewer gases into the urban environment was recorded at all facilities. Measurements in space were carried out in the
horizontal and vertical planes. For the location of the devices, points were selected along the main wind direction and
perpendicular to the axis of the torch at the ejection point. As a result of measurements, concentrations of hydrogen
sulfide, methane, methyl mercaptan and ammonia were obtained. Based on their comparison with the values of the
maximum permissible concentration, pollution zones for each type of structures were estimated. The considered
approach makes it possible to establish the boundaries of the sanitary protection zone or to justify the use of gas
purification equipment on problematic sewer network structures.
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äåëåíèÿ êàíàëèçàöèîííûõ ãàçîâ

äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàññìîòðåíà

â ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ëèòåðàòó-

ðå. Èìåþòñÿ ðàáîòû, ïîñâÿùåí-

íûå ìîíèòîðèíãó êîíöåíòðàöèè

ãàçîâ â ïîäñâîäîâîì ïðîñòðàíñò-

âå êàíàëèçàöèîííûõ ñåòåé è ñî-

îðóæåíèé [7, 8]. Â äàííûõ ðàáî-

òàõ ðàññìîòðåíà óñòàíîâêà ïðè-

áîðîâ âíóòðè ñàìîòå÷íîé ñåòè è

ôèêñàöèÿ îñíîâíûõ êàíàëèçàöè-

îííûõ ãàçîâ. Òàêæå èíòåðåñ èñ-

ñëåäîâàòåëåé ïðîÿâëÿåòñÿ ê ñå-

òÿì ñ íàïîðíûì äâèæåíèåì ñòî-

÷íûõ âîä, ïîñêîëüêó â íèõ íàè-

áîëåå èíòåíñèâíî ïðîòåêàþò

ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ãàçîâ [9].

Ñîîðóæåíèÿ ðàçãðóçêè íàïîðíî-

ãî ïîòîêà ÿâëÿþòñÿ äåãàçàòîðà-

ìè ñåðîâîäîðîäà â ñàìîòå÷íûõ

ñåòÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ-

ëÿåò èíòåðåñ ðàáîòà [10], â êîòî-

ðîé âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç ìåòîäà

àýðàöèè íàïîðíîãî ïîòîêà ñòî÷-

íûõ âîä íà âûäåëåíèå ñåðîâîäî-

ðîäà.

Îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå – ýòî

îöåíêà àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè

íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â ðàáî-

òàõ [11, 12] ðàññìîòðåíî èçìåðå-

íèå ñåðîâîäîðîäà â àòìîñôåð-

íîì âîçäóõå ñ öåëüþ îöåíêè âëè-

ÿíèÿ îáúåêòîâ êàíàëèçàöèè íà

ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó.

Èçó÷åíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà

ñåðîâîäîðîäà èç æèäêîé ñðåäû

â âîçäóøíóþ îáÿçàòåëüíî äîëæ-

íî ñîïðîâîæäàòüñÿ îïðåäåëåíè-

åì åãî êîíöåíòðàöèè â ñòî÷íîé

âîäå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîãóò

ñëóæèòü ðàáîòû [13–15]. Òàêæå

çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåò-

ñÿ èçó÷åíèþ ìàññîîáìåííûõ

ïðîöåññîâ [16–18]. Âàæíîå ìåñ-

òî çàíèìàþò èññëåäîâàíèÿ, ïî-

ñâÿùåííûå îöåíêå âëèÿíèÿ íà

èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ãàçà

ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïîòîêà [19], ôèçè÷åñêèõ è êëèìà-

òè÷åñêèõ óñëîâèé [20], à òàêæå

ñîñòàâà ñòî÷íîé æèäêîñòè [21].
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñòàëà îöåíêà çîíû

çàãðÿçíåíèÿ äëÿ ñîîðóæåíèé ñè-

ñòåìû êàíàëèçàöèè. Îñíîâíûìè

çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ: íàòóðíîå îï-

ðåäåëåíèå ïîëÿ êîíöåíòðàöèè

çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ; èçìåðåíèå

ñêîðîñòè äèêòóþùåãî íàïðàâëå-

íèÿ âåòðà; îïðåäåëåíèå ãðàíèö

çîíû çàãðÿçíåíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ

îáúåêòîâ ðàçíîãî òèïà.

Âûáîð îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ

îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñëåäóþùèì

êðèòåðèÿì:

� âèä ñîîðóæåíèÿ (ïðåäïî÷òè-

òåëüíî ÊÍÑ, ÊÃÍ, ïåðåïàäíîé êî-

ëîäåö);

� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîîðóæå-

íèÿ;

� òåððèòîðèàëüíîå ìåñòîïîëî-

æåíèå (îáùåñòâåííûå ìåñòà, äî-

ñòóïíûå äëÿ êîíòàêòà);

� âèä òðàíñïîðòèðóåìûõ ñòî÷-

íûõ âîä (õîçÿéñòâåííî-áûòîâîé,

ïðîìûøëåííûé ñòîêè).

Äëÿ ìîíèòîðèíãà áûëè âûáðà-

íû ñëåäóþùèå îáúåêòû:

� ÊÍÑ-2 (Ê-1), ã. Ìóðèíî;

� ÊÍÑ ÆÊ «Ñâåòëàíîâñêèé»,

ïîñ. Áóãðû;

� ÊÃÍ â ïàðêå Ïîáåäû, ã. ×åðå-

ïîâåö;

� ïåðåïàäíîé êîëîäåö, ïð. Ìå-

òàëëèñòîâ, ã. ×åðåïîâåö.

Äëÿ ôèêñàöèè êîíöåíòðàöèè

êàíàëèçàöèîííûõ ãàçîâ ïðèìå-

íÿëñÿ ãàçîàíàëèçàòîð «Ýêîëàá

ÀÐ», îñíàùåííûé äàò÷èêàìè äëÿ

èçìåðåíèÿ H2S, ÑÍ4, CH3SH è

NH3 (ñì. òàáëèöó).
Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà

ïðèìåíÿëñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëü-

íûé ïðèáîð Testo 435-4 ñîâìåñò-

íî ñ çîíäîì-êðûëü÷àòêîé äèà-

ìåòðîì 60 ìì â êà÷åñòâå àíåìî-

ìåòðà (ñì. òàáëèöó).
Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè îñó-

ùåñòâëÿëîñü â ãîðèçîíòàëüíîé è

âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. Äëÿ

ðàñïîëîæåíèÿ ïðèáîðîâ âûáèðà-

ëèñü òî÷êè ïî îñíîâíîìó íàïðàâ-

ëåíèþ âåòðà ñ øàãîì 1 ì è ïî

ïåðïåíäèêóëÿðó ê îñè ôàêåëà â

òî÷êå âûáðîñà. Â ìåñòàõ óñòàíîâ-

êè ïðèáîðà òàêæå âûïîëíÿëèñü

èçìåðåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñî-

òàõ: 0,5; 1; 1,5 è 2 ì. Èçìåðåíèå

ñêîðîñòè âåòðà âûïîëíÿëîñü ñîâ-

ìåñòíî ñ èçìåðåíèåì êîíöåíòðà-

öèè. Ôèêñàöèÿ êîíöåíòðàöèè â

êàæäîé òî÷êå âûïîëíÿëàñü íå-

ïðåðûâíî â òå÷åíèå 2 ìèí. Äàí-

íûå íàáëþäåíèé çàïèñûâàëèñü â

ïàìÿòü ïðèáîðîâ. Â ïðîöåññå îá-

ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äàííûå îñ-

ðåäíÿëèñü, è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

èñïîëüçîâàëèñü äëÿ äàëüíåéøå-

ãî àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé

ïåðâîíà÷àëüíî ôèêñèðîâàëàñü

ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà. Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåí ïðèìåð çàïèñè

ôóíêöèè èñòî÷íèêà äëÿ ïåðåïàä-

íîãî êîëîäöà, ãäå íàáëþäàåòñÿ

ïóëüñàöèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿç-

íÿþùèõ ãàçîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñî

ñïåöèôèêîé ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ æèäêîñòè â

âîäîáîéíûé êîëîäåö ïðîèñõîäèò

âûäåëåíèå ãàçîâ, êîòîðûå â

äàëüíåéøåì ÷àñòè÷íî ïîêèäàþò

ïîäñâîäîâîå ïðîñòðàíñòâî ÷åðåç

íåïëîòíîñòè ëþêà. Çà ïåðèîä íà-

áëþäåíèÿ ó ëþêà äàííîãî ñîîðó-

æåíèÿ áûëè çàôèêñèðîâàíû ñëå-

äóþùèå ìàêñèìàëüíûå êîíöåíò-

ðàöèè ãàçîâ: CH2S
max

= 3,51 ìã/ì3

(ïðåâûøåíèå ÏÄÊì.ð â 439 ðàç);

CNH3
max

= 0,69 ìã/ì3 (ïðåâûøåíèå

ÏÄÊì.ð â 3,5 ðàçà), CCH4S
max

= 22,83

ìã/ì3 (ïðåâûøåíèå ÏÄÊì.ð â

3805 ðàç). Âûáðîñû ìåòàíà îò-

ñóòñòâîâàëè. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü

âåòðà ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé

ñîñòàâëÿëà 0,3 ì/ñ.

Àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïî-

ëó÷åíû äëÿ îáúåêòà ÊÃÍ â ïàðêå

Ïîáåäû. Ëþê ÊÃÍ ðàñïîëàãàåòñÿ

íà ãàçîíå, íà ðàññòîÿíèè 30 ì îò

ãðàíèöû ïàðêîâîé äîðîæêè.

Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà èìåëà ñõî-

æèé õàðàêòåð ñ ïðåäûäóùèì

îáúåêòîì. Çà ïåðèîä íàáëþäå-

íèÿ (ñ 13:51 äî 14:39) áûëè çà-

ôèêñèðîâàíû ñëåäóþùèå ìàêñè-

ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè: CH2S
max

=

1,15 ìã/ì3 (ïðåâûøåíèå ÏÄÊì.ð

â 144 ðàçà); CCH4
max

= 1014,9 ìã/ì3

(ïðåâûøåíèå ÎÁÓÂ â 21 ðàç);

CCH4S
max

= 5,86 ìã/ì3 (ïðåâûøåíèå

ÏÄÊì.ð â 977 ðàç). Âûáðîñû àì-

ìèàêà îòñóòñòâîâàëè. Ñðåäíÿÿ

ñêîðîñòü âåòðà – 0,67 ì/ñ.

Ñëåäóþùèìè îáúåêòàìè íà-

ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ,ÊÀÍÀËÈÇÀÖÈß,ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÕÐÀÍÛ ÂÎÄÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû çàïèñè ôóíêöèè èñòî÷íèêà
äëÿ ïåðåïàäíîãî êîëîäöà â ã. ×åðåïîâöå

Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ êàíàëèçàöèîííûõ
ãàçîâ, çàôèêñèðîâàííûõ ïî îñè ôàêåëà âûáðîñà
îò ÊÍÑ â ã. Ìóðèíî
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áëþäåíèÿ áûëè êàíàëèçàöèîí-

íûå íàñîñíûå ñòàíöèè, ðàñïîëî-

æåííûå â ïîñ. Áóãðû (íà ïàðêîâ-

êå æèëîãî êîìïëåêñà) è â ã. Ìó-

ðèíî (íà ðàçäåëèòåëüíîé ïîëîñå

ïðîåçæåé ÷àñòè). Íàñîñíûå ñòàí-

öèè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêòíûìè è

ïåðåêà÷èâàþò ñòî÷íûå âîäû îò

æèëûõ êâàðòàëîâ. Äîñòóï ê ëþ-

êîâîìó ïðîñòðàíñòâó íà îáúåê-

òàõ áûë îãðàíè÷åí, ïîýòîìó èç-

ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îñóùåñò-

âëÿëèñü ðÿäîì ñ îãðàæäåíèåì,

ìàêñèìàëüíî áëèçêî ê âåíòèëÿ-

öèîííîé òðóáå. Ìàêñèìàëüíûå

êîíöåíòðàöèè äëÿ ÊÍÑ â ïîñ.

Áóãðû ñîñòàâëÿëè: CH2S
max

= 0,11

ìã/ì3 (ïðåâûøåíèå ÏÄÊì.ð â 14

ðàç); CCH4
max

= 743,21 ìã/ì3 (ïðå-

âûøåíèå ÎÁÓÂ â 15 ðàç), âûáðî-

ñû àììèàêà è ìåòèëìåðêàïòàíà

îòñóòñòâîâàëè, à ñðåäíÿÿ ñêî-

ðîñòü âåòðà ñîñòàâëÿëà 1,9 ì/ñ.

Äëÿ ÊÍÑ â ã. Ìóðèíî áûëè ïî-

ëó÷åíû ñëåäóþùèå ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ: CH2S
max

= 0,13 ìã/ì3

(ïðåâûøåíèå ÏÄÊì.ð â 16 ðàç);

CCH4
max

= 1058,8 ìã/ì3 (ïðåâûøå-

íèå ÎÁÓÂ â 21 ðàç); CCH4S
max

= 0,32

ìã/ì3 (ïðåâûøåíèå ÏÄÊì.ð â 53

ðàçà). Âûáðîñû àììèàêà îòñóòñò-

âîâàëè, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà –

1,65 ì/ñ. Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó

òî÷êè ôèêñàöèè íàõîäèëèñü íà

íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò âûïóñ-

êàþùåãî îòâåðñòèÿ âåíòèëÿöèîí-

íîé òðóáû, òî ñëåäóåò ïîëàãàòü,

÷òî â çîíå ëþêà çíà÷åíèÿ êîíöåí-

òðàöèè ñóùåñòâåííî âûøå. Âûñî-

êèå êîíöåíòðàöèè â ÊÍÑ îáóñëîâ-

ëåíû òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ êîíå-

÷íûìè ñîîðóæåíèÿìè íà ñàìîòå÷-

íîé ñåòè, ïîýòîìó îáðàçîâàâøèå-

ñÿ è âûäåëèâøèåñÿ ïðè òðàíñïîð-

òèðîâêå ãàçû, çà ñ÷åò óâëåêàþùåé

ñïîñîáíîñòè ïîòîêà, ïîñòóïàþò â

ïðèåìíûå ðåçåðâóàðû ñòàíöèé.

Òàêæå äîïîëíèòåëüíîé äåãàçàöèè

ïîòîêà ñïîñîáñòâóåò ðàáîòà íàñî-

ñîâ. Ïîýòîìó äàííûå ñîîðóæåíèÿ

ïîòåíöèàëüíî îïàñíû ñ òî÷êè çðå-

íèÿ åäèíîâðåìåííîãî âûõîäà

ïîðöèé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ñ

êðèòè÷åñêè âûñîêîé êîíöåíòðà-

öèåé.

Äàëåå ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì

èññëåäîâàíèÿ ïî ôèêñàöèè äàí-

íûõ â âîçäóøíîì áàññåéíå ðÿ-

äîì ñ ñîîðóæåíèÿìè. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñðåäíåé

êîíöåíòðàöèè H2S, CH4 è CH3SH,

ïîëó÷àåìîé ïî îñè ôàêåëà âû-

áðîñà îò ÊÍÑ â ã. Ìóðèíî. Ñðåä-

íÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ êàæäîé

êîíòðîëüíîé òî÷êè îïðåäåëÿëàñü

íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åí-

íûõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Ïðè÷åì

ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà

íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê

ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè, îäíàêî

ýòîò ïðîöåññ ïðîÿâëÿåòñÿ ìåä-

ëåííî è ñîïðîâîæäàåòñÿ ëîêàëü-

íûì ðîñòîì çíà÷åíèé. Êîíöåíò-

ðàöèÿ ìåòàíà è ìåòèëìåðêàïòàíà

íà ðàññòîÿíèè äî 15 ì äîñòèãàåò

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Äëÿ ñåðî-

âîäîðîäà ðàçìåðû çîíû çàãðÿç-

íåíèÿ ñîñòàâèëè áîëåå 15 ì,

ÏÄÊì.ð íà ãðàíèöå èçìåðåíèé

ïðåâûøåíà â 5 ðàç.

WATER SUPPLY,SEWERAGE,SYSTEMS OF WATER RESOURCES PROTECTION

Õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ

Íàèìåíîâàíèå

ïðèáîðà

Îïðåäåëÿåìûé

ïîêàçàòåëü

Äèàïàçîí

èçìåðåíèé

Ïðåäåëû

äîïóñêàåìîé

îñíîâíîé

ïîãðåøíîñòè

Ãàçîàíàëèçàòîð

Ýêîëàá ÀÐ

Êîíöåíòðàöèÿ H2S 0,004–200 ìã/ì3 ± 20 %

Êîíöåíòðàöèÿ CH4 25–140000 ìã/ì3

Êîíöåíòðàöèÿ NH3 0,02–400 ìã/ì3

Êîíöåíòðàöèÿ CH3SH 0,003–16 ìã/ì3

Ìíîãîôóíêöèî-

íàëüíûé ïðèáîð

Testo 435-4 è

çîíä-êðûëü÷àòêà

äèàìåòðîì 60 ìì

Ñêîðîñòü âåòðà 0,25–20 ì/ñ ± (0,1 ì/ñ

+ 1,5 %

îò èçìåðåííîãî

çíà÷åíèÿ)

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðîñîâ ñåðîâîäîðîäà èç ëþêà
êàíàëèçàöèîííîãî ñîîðóæåíèÿ â ÏÊ ANSYS CFX

1 – îñíîâíîå íàïðàâëåíèå âåòðà; 2 – ëþê
ÊÃÍ

Ðèñ. 4. Èçîëèíèè êîíöåíòðàöèè
ñåðîâîäîðîäà ó ëþêà ÊÃÍ
â ïàðêå Ïîáåäû â ã. ×åðåïîâöå
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Ïóëüñàöèÿ êîíöåíòðàöèè â êîí-

òðîëüíûõ òî÷êàõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-

òàòîì ñïåöèôèêè ñòðóéíîãî ïîòî-

êà è íåïîñòîÿíñòâà ìàññîâîãî

ðàñõîäà âûáðàñûâàåìûõ ãàçîâ.

Ïîñêîëüêó ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü

èìååò áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü

ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé ñðå-

äîé, òî îáðàçóþùàÿñÿ ñòðóÿ èìå-

åò áàëëèñòè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ.

Äàííûé âèä ïîòîêà áûë ñìîäåëè-

ðîâàí â ÏÊ ANSYS CFX è ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàíà

êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà è âå-

êòîðíîå ïîëå ïîòîêà ãàçà, âûõî-

äÿùåãî èç ëþêà â îêðóæàþùóþ

ñðåäó. Ïåðâîíà÷àëüíî ñòðóÿ ïîä-

íèìàëàñü ââåðõ çà ñ÷åò èçáûòî÷-

íîãî äàâëåíèÿ â êàíàëèçàöèîííîé

ñåòè, à çàòåì îïóñêàëàñü âñëåäñò-

âèå áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè

ïîëó÷åíû è ïî äðóãèì îáúåêòàì.

Äëÿ ÊÍÑ â ïîñ. Áóãðû íà ðàññòî-

ÿíèè 10 ì áûëî çàôèêñèðîâàíî

ïðåâûøåíèå ÏÄÊì.ð ïî ñåðîâî-

äîðîäó â 3,5 ðàçà (ÑH2S = 0,0279

ìã/ì3). Äëÿ ÊÃÍ â ïàðêå Ïîáåäû

íà ðàññòîÿíèè 5 ì ïî îñè ôàêåëà

áûëà çàôèêñèðîâàíà êîíöåíòðà-

öèÿ òîëüêî ñåðîâîäîðîäà ÑH2S =

0,007 ìã/ì3, íå ïðåâûøàþùàÿ

äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ãî-

ðîäñêîé ÷åðòû. Îñòàëüíûå ãàçû

îòñóòñòâîâàëè. Îêîëî ïåðåïàä-

íîãî êîëîäöà íà ïð. Ìåòàëëèñòîâ

â ïðåäåëàõ 5 ì òàêæå íå óäàâà-

ëîñü äîñòè÷ü ñíèæåíèÿ êîíöåíò-

ðàöèè ñåðîâîäîðîäà äî äîïóñòè-

ìûõ çíà÷åíèé. Êîíöåíòðàöèÿ ñå-

ðîâîäîðîäà ñîñòàâèëà ÑH2S =

0,0283 ìã/ì3, ÷òî òàêæå ïðåâû-

øàåò ÏÄÊì.ð â 3,5 ðàçà. Îñòàëü-

íûå ãàçû îòñóòñòâîâàëè.

Äëÿ îöåíêè ïëîùàäè çàãðÿç-

íåíèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ïî-

ëå êîíöåíòðàöèè êàíàëèçàöèîí-

íîãî ãàçà íà ìåñòíîñòè. Â êà÷åñò-

âå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå-

íî îòîáðàæåíèå êîíöåíòðàöèè

ïðè ïîìîùè èçîëèíèé äëÿ ÊÃÍ â

ïàðêå Ïîáåäû, îòêóäà âèäíî, ÷òî

íàèáîëüøèå ðàçìåðû ïÿòíî çà-

ãðÿçíåíèÿ èìååò ïî íàïðàâëåíèþ

âåòðà è ñîñòàâëÿåò 5 ì. Ïî îáå

ñòîðîíû îò ôàêåëà âûáðîñà çîíà

çàãðÿçíåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïî 2,5 ì.

Îáùàÿ ïëîùàäü ïÿòíà çàãðÿçíå-

íèÿ ðàâíà 21,3 ì2.

Â û â î ä û

1. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî

èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû

ðàçìåðû çîí çàãðÿçíåíèÿ äëÿ èñ-

ñëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Äëÿ îáñëå-

äîâàííûõ êîìïëåêòíûõ íàñîñíûõ

ñòàíöèé ðàçìåðû çîí çàãðÿçíå-

íèÿ ïðåâûøàëè 10 ì ïî îñíîâíî-

ìó íàïðàâëåíèþ âåòðà. Çíà÷åíèÿ

ÏÄÊì.ð äëÿ ñåðîâîäîðîäà áûëè

ïðåâûøåíû â 3,5–5 ðàç. Ïîä

âëèÿíèå ýòèõ çîí ïîïàäàþò òåð-

ðèòîðèè îáùåñòâåííîãî ïðî-

ñòðàíñòâà (ïåøåõîäíàÿ çîíà,

òðîòóàðû, æèëûå äîìà, ïàðêîâ-

êà). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâè-

äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äàííûå

ñîîðóæåíèÿ äîëæíû áûòü ñíàá-

æåíû îáîðóäîâàíèåì äëÿ ãàçî-

î÷èñòêè ëèáî ñèñòåìàìè âåíòèëÿ-

öèè, ïîçâîëÿþùèìè îðãàíèçî-

âàòü âûáðîñ çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ â ìåñòà, íåäîñòóïíûå äëÿ

ëþäåé.

2. Ðåçóëüòàòû ïî ïåðåïàäíûì

êîëîäöàì òàêæå ïîêàçàëè ïðåâû-

øåíèå ÏÄÊ, îäíàêî â ñèëó ìå-

òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è äðó-

ãèõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà çî-

íû çàãðÿçíåíèÿ áûëè íåçíà÷è-

òåëüíûìè è îðèåíòèðîâî÷íî ñî-

ñòàâëÿëè 5 ì. Â ñëó÷àå ñ ÊÃÍ â

ïàðêå Ïîáåäû, ãäå îáúåêò íàõî-

äèòñÿ â çåëåíîé çîíå, íåäîñòóï-

íîé äëÿ ïîñåòèòåëåé ïàðêà, ôàê-

òè÷åñêè íå òðåáóþòñÿ êàêèå-ëèáî

äîïîëíèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî

çàäåðæàíèþ ãàçîâ. Äëÿ ïåðåïàä-

íîãî êîëîäöà íà ïð. Ìåòàëëè-

ñòîâ, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ â ïðî-

ìûøëåííîé çîíå, ñëåäóåò ïðåäó-

ñìîòðåòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñòðà-

íåíèþ âûáðîñîâ êàíàëèçàöèîí-

íûõ ãàçîâ, ïîñêîëüêó çîíà åãî

âëèÿíèÿ çàòðàãèâàåò òåððèòîðèþ

îáùåñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà.

3. Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà ïîêà-

çàëà, ÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà âåñü-

ìà àêòóàëüíà äëÿ ãîðîäñêîé ñðå-

äû è åå ðåøåíèå òðåáóåò êîìï-

ëåêñíîãî ïîäõîäà. Íåîáõîäèìî

àíàëèçèðîâàòü ðàáîòó êàíàëèçà-

öèîííîé ñåòè, âûÿâëÿòü íàèáîëåå

ïðîáëåìíûå ñîîðóæåíèÿ è ïðî-

âîäèòü ìîíèòîðèíã îêðóæàþùåé

ñðåäû. Íà îñíîâàíèè ýòîãî â

äàëüíåéøåì äàåòñÿ çàêëþ÷åíèå

î ðàçìåðàõ çîíû çàãðÿçíåíèÿ è

åå âîçìîæíîì íàëîæåíèè íà

òåððèòîðèþ îáùåñòâåííîãî ïðî-

ñòðàíñòâà. Òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ

ïîçâîëÿò óñòàíîâèòü ãðàíèöû ñà-

íèòàðíî-çàùèòíîé çîíû èëè îáî-

ñíîâàòü ïðèìåíåíèå îáîðóäîâà-

íèÿ äëÿ ãàçîî÷èñòêè.
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190005 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2-ÿ Êðàñíîàðìåéñêàÿ óë., 4

Àííîòàöèÿ. Â õîäå ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò íîâîé êàíàëèçàöèîííîé íàñîñíîé ñòàíöèè íà ïðîìûøëåííîì ïðåä-
ïðèÿòèè ñëóæáà ýêñïëóàòàöèè ñòîëêíóëàñü ñ ïðîáëåìîé ñèëüíîãî çàèëèâàíèÿ ðåçåðâóàðà ñòàíöèè ïåñêîì, ïî-
ñòóïàþùèì èç äîæäåâîé ñåòè ïðåäïðèÿòèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ïåñêà ïðåâûøàëà äîïóñòèìóþ äëÿ îñíîâíûõ íàñî-
ñîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó èçíîñó ðàáî÷åãî êîëåñà è âíóòðåííèõ ïîëîñòåé àãðåãàòà, à òàêæå ê èñòèðàíèþ
íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû áûëà ïðåäëîæåíà íàïðàâëÿþùàÿ ïåðåãîðîäêà âíó-
òðè ðåçåðâóàðà è ðàçìåùåíèå ïåñêîâîãî íàñîñà, ïåðåõâàòûâàþùåãî ïîòîê ïåñêîïóëüïû ïðè äâèæåíèè âîäû ê îñ-
íîâíûì íàñîñàì. Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçåðâóàðà íàñîñíîé ñòàíöèè èññëåäîâàëè äâà âà-
ðèàíòà – ñ ïåðåãîðîäêîé è áåç. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáú-
åìíîé äîëè ïåñêîïóëüïû íà äíå è â ïðèÿìêå ðåçåðâóàðà. Íàëè÷èå ïåðåãîðîäêè ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü íàêîïëåíèå
ïåñêà â ðåçåðâóàðå è åãî ïîñòóïëåíèå â íàñîñíûé ïðèÿìîê ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé è ïåðåíàïðàâèòü ïîòîê ê
íàñîñàì ñ òîðöåâîé ñòîðîíû ïðèÿìêà, ãäå áûëà âûäåëåíà îòäåëüíàÿ ñåêöèÿ ïîä ïåñêîâîé íàñîñ. Òàêèì îáðàçîì,
äâèæåíèå âîäû è ïåñêà ïåðåõâàòûâàëîñü ïåñêîâûì íàñîñîì ïåðåä ïîäõîäîì ê îñíîâíûì àãðåãàòàì. Äàííîå ðåøå-
íèå ïîçâîëèëî çàùèòèòü íàñîñû ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè â ñæàòûå ñðîêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ, ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå, äîæäåâàÿ ñåòü, ïåñîê, ïåñêîïóëüïà,
ìîäåëèðîâàíèå
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PREVENTION OF THE STORMWATER PUMPING STATION SILTING-UP

Sviatoslav V. FEDOROV, svyatoslavfedorov@mail.ru

Iurii V. STOLBIKHIN, stolbikhin@bk.ru

Vladimir V. SHABALIN, vvshabalin@mail.ru

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, 2-ya Krasnoarmeyskaya ul., 4,

St. Petersburg 190005, Russian Federation

Abstrct. During the commissioning of a new sewage pumping station at an industrial enterprise, the operation service
encountered the problem of heavy silting-up of the station storage tank with sand coming from the rain network of the
enterprise. Concentration of sand exceeded permissible for the main pumps, which leads to rapid wear of the impeller
and the internal cavities of the unit, as well as to abrasion of the pressure pipeline. During the start-up and com-
missioning of the pumping station, the station storage tank was filled with water from the network and then its complete
pumping out by the pumps was performed. After that, in the tank, at the maintenance site, the bottom surfaces, the
sump pit and pumps were visually examined. To solve this problem, a guide partition was proposed inside the tank and
the placement of a sand pump intercepting the flow of sand-pulp when water moves to the main pumps. Using
mathematical modeling of the pumping station tank, two variants, with and without a partition, were investigated. As
simulation results, the distribution fields of the volume fraction of the sand-pulp at the bottom and in the sump pit of
the storage tank were obtained. The presence of a partition made it possible to exclude the accumulation of sand in the
tank and its entry into the pumping pit with a high concentration and redirect the flow to the pumps from the end side
of the pit, where a separate section was allocated for the sand pump. Thus, the movement of water and sand was
intercepted by a sand pump before approaching the main units. This solution made it possible to protect pumps with
minimal costs in a short time.

Keywords: pumping station, industrial enterprise, rain network, sand, sand-pulp, modelling
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû âîäîîò-

âåäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà

îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþò èñïîëüçî-

âàíèå íàñîñíûõ ñòàíöèé. Êàê

ïðàâèëî, ýòè ñòàíöèè íàõîäÿòñÿ â

êîíöå ñàìîòå÷íîé ñåòè è ïåðåêà-

÷èâàþò ñòîê íà î÷èñòíûå ñîîðó-

æåíèÿ ëèáî èãðàþò ðîëü ïîâûñè-

òåëüíûõ äëÿ åäèíîâðåìåííîãî

ïîäúåìà ñòî÷íûõ âîä. Ýôôåê-

òèâíàÿ ðàáîòà äàííûõ ñîîðóæå-

íèé îïðåäåëÿåò íàäåæíîñòü ñèñ-

òåìû âîäîîòâåäåíèÿ â öåëîì.

Îñòàíîâêà íàñîñíîé ñòàíöèè ïî

êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ìîæåò

ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ðàç-

ëè÷íûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé â

ãîðîäñêîé ñðåäå. Ôàêòîð íàäåæ-

íîñòè î÷åíü àêòóàëåí äëÿ ñèñòåì

âîäîîòâåäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ

óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà

ñ òåððèòîðèè ïðîìûøëåííûõ

ïðåäïðèÿòèé. Àâàðèè, âûçûâàþ-

ùèå ïîäòîïëåíèå òåððèòîðèé,

ìîãóò ïðèâåñòè ê íåïîïðàâèìûì

ïîñëåäñòâèÿì, òàêèì êàê ïîâðåæ-

äåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ, ïîð÷à ïðîäóêòà, ïîëó-

÷àåìîãî íà ïðîèçâîäñòâå.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ýêñïëóà-

òàöèè, îñòàíîâêó íàñîñíûõ ñòàí-

öèé âûçûâàþò, êàê ïðàâèëî, ïåðå-

áîè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ðàçðóøå-

íèå öåëîñòíîñòè òðóáîïðîâîäîâ è

ïîâðåæäåíèÿ èõ àðìàòóðû, çàèëè-

âàíèå íàïîðíîé ñåòè [1], ìåõàíè-

÷åñêàÿ ïîëîìêà íàñîñíûõ àãðåãà-

òîâ, â òîì ÷èñëå âñëåäñòâèå çàêëè-

íèâàíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà è àáðà-

çèâíîãî èçíîñà âíóòðåííèõ ïîëî-

ñòåé íàñîñîâ [2] è ò. ä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäèí èç

íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþ-

ùèõ âëèÿíèå íà ðàáîòó êàíàëèçà-

öèîííîé íàñîñíîé ñòàíöèè

(ÊÍÑ), – ïîñòóïëåíèå èçáûòî÷-

íîãî êîëè÷åñòâà îñàäêà è ïåñêà

èç êàíàëèçàöèîííûõ ñåòåé [3].

Áåçóñëîâíî, íàñîñíûå àãðåãàòû,

êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü â ñèñòåìàõ ïåðåêà÷êè ñòî-

÷íûõ âîä, ðàññ÷èòàíû íà ïðèñóò-

ñòâèå ÷àñòèö ïåñêà è äðóãèõ ìå-

õàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñ-

ëå äîñòàòî÷íî êðóïíûõ, ñîïîñòà-

âèìûõ ñ ðàçìåðîì ïðîòî÷íîé ÷à-

ñòè êîðïóñà íàñîñà.

Îäíàêî èñõîäÿ èç îïûòà ýêñ-

ïëóàòàöèè îòìåòèì, ÷òî íà íàñîñ-

íóþ ñòàíöèþ ìîãóò ïîñòóïàòü ýêñ-

òðåìàëüíî âûñîêèå ðàñõîäû äîí-

íûõ íàíîñîâ, ïðèíîñèìûõ â ïðè-

åìíûé ðåçåðâóàð íàñîñíîé ñòàí-

öèè èç ëîòêà äîæäåâîãî êîëëåê-

òîðà. Òàêèå ðàñõîäû, ïîñòóïàÿ â

íàñîñíûé ïðèÿìîê, ïðåâðàùàþò

ïåðåêà÷èâàåìóþ æèäêîñòü â êîí-

öåíòðèðîâàííóþ ïåñêîïóëüïó, êî-

òîðàÿ âûçûâàåò ñáîè â ðàáîòå íà-

ñîñà è óâåëè÷èâàåò åãî èçíîñ.

Ïîñòóïëåíèå â äîæäåïðèåì-

íûå êîëîäöû ïîâåðõíîñòíîãî

ñòîêà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì

âçâåøåííûõ ÷àñòèö îáû÷íî îáú-

ÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðè÷èíà-

ìè: ÷àñòü òåððèòîðèè ïðåäïðè-

ÿòèÿ ìîæåò áûòü íåáëàãîóñòðî-

åííîé, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ

ãðóíòîâûå âðåìåííûå äîðîãè, â

õîäå ïðîâåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ðå-

ìîíòíûõ ðàáîò íå âûïîëíÿåòñÿ

ìîéêà êîëåñ àâòîòðàíñïîðòà.

Íà òåððèòîðèè ïðîìûøëåííî-

ãî ïðåäïðèÿòèÿ îòìå÷àåòñÿ áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ïåñêà íà ïðîåç-

æåé ÷àñòè â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ

çàãðÿçíåííîãî àâòîòðàíñïîðòà

(ðèñ. 1). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ

ñèëüíûõ äîæäåé ïîâåðõíîñòíûé

ñòîê ñìûâàåò âçâåøåííûå âåùå-

ñòâà â äîæäåïðèåìíûå êîëîäöû.

Îäíèì èç êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ

çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòî-

êà âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè ñòà-

íîâÿòñÿ ãðóíòîâûå ïîâåðõíîñòè,

êîòîðûå âî âðåìÿ ñèëüíûõ äîæ-

äåé ïîäâåðæåíû ýðîçèè [4]. Ïî

ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì, â êîëîä-

öàõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îòñòîé-

íàÿ ÷àñòü (äî 0,5 ì), íî, íåñìîòðÿ

íà ýòî, äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ êî-

ëîäöåâ íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâ-

íî ñíèæàòü êîíöåíòðàöèþ âçâåñè

â êàíàëèçàöèîííîé ñåòè. Êàê

ïðàâèëî, îòñòîéíàÿ ÷àñòü áûñòðî

çàáèâàåòñÿ ïåñêîì, è íå âûïîë-

íÿåòñÿ åå ðåãóëÿðíàÿ î÷èñòêà.

Ïîýòîìó âçâåñü íàïðÿìóþ ïîñòó-

ïàåò â ñåòü è âîëíîîáðàçíî, ïî-

äîáíî äîííûì íàíîñàì â ðåêàõ,

ñïîëçàåò âíèç ïî òå÷åíèþ ê íàñî-

ñíîé ñòàíöèè [5–7]. Âî âðåìÿ

ïðîõîæäåíèÿ ñèëüíûõ äîæäåé

ïåñîê, çàäåðæàííûé â îòñòîéíîé

÷àñòè äîæäåïðèåìíèêîâ, ìîæåò

òàêæå âçìó÷èâàòüñÿ è ïîñòóïàòü â

êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü [8].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èñòî÷íè-

êè çàãðÿçíåíèÿ â îñíîâíîì íîñÿò

âðåìåííûé õàðàêòåð è èìåþò ìå-

ñòî íà ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðåäïðè-

ÿòèÿ, êîãäà âåäåòñÿ àêòèâíîå

ñòðîèòåëüñòâî èëè ðåêîíñòðóê-

öèÿ. Ñî âðåìåíåì èíòåíñèâíîñòü

ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíåíèé ìîæåò

êàê ïîâûøàòüñÿ, òàê è ïîíèæàòü-

ñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíÿåìûå

òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî

î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä äîëæíû îá-

ëàäàòü íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ,

áûòü ëåãêî ìîíòèðóåìûìè è äå-

ìîíòèðóåìûìè.

Àâòîðû äàííîé ñòàòüè ñòîëêíó-

ëèñü ñ òàêîé ïðîáëåìîé ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè êàíàëèçàöèîííîé

íàñîñíîé ñòàíöèè è åå ââåäåíèè â

ýêñïëóàòàöèþ íà ïðîìûøëåííîì

ïðåäïðèÿòèè â Ëåíèíãðàäñêîé

îáë. Íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé çàãëóáëåííûé ïðèåì-

íûé ðåçåðâóàð (16�16�6,4 ì) ñ óñ-

òàíîâêîé ïîãðóæíûõ íàñîñíûõ àã-

ðåãàòîâ â ïðèÿìêå (2�6�2,9 ì)

(ðèñ. 2). Äíî ðåçåðâóàðà èìååò

óêëîí 1 % ê ïðèÿìêó. Ïîäâîäÿ-

ùèé ñàìîòå÷íûé òðóáîïðîâîä – ñ

âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1,2 ì. Â

ìåñòå åãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê ðåçåðâó-

àðó óñòðîåíà êîðçèíà äëÿ èçâëå-

÷åíèÿ êðóïíîãî ìóñîðà. Â ðåçåð-

âóàðå ïðåäóñìîòðåíî óñòðîéñòâî

WATER SUPPLY,SEWERAGE,SYSTEMS OF WATER RESOURCES PROTECTION

Ðèñ. 1. Òåððèòîðèÿ ïðîìûøëåííî-
ãî ïðåäïðèÿòèÿ
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ìåøàëêè äëÿ âçìó÷èâàíèÿ îñàäêà

â ìîìåíò ïåðåêà÷êè ñòîêà. Â ïðè-

ÿìêå çàïðîåêòèðîâàíà óñòàíîâêà

òðåõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ ôèðìû

KSB KRTK 150-400/954UNG-S

(ðàñõîä – 510 ì3/÷, íàïîð – 50

ì). Èç íèõ äâà íàñîñà ðàáî÷èå,

îäèí – ðåçåðâíûé.

Ñòàëüíûå íàïîðíûå ëèíèè îò

íàñîñíûõ àãðåãàòîâ äèàìåòðîì

250 ìì îáúåäèíÿþòñÿ â îáùèé

òðóáîïðîâîä äèàìåòðîì 350 ìì

âíóòðè ñòàíöèè. Çà ïðåäåëàìè ðå-

çåðâóàðà íàïîðíûé òðóáîïðîâîä

ïåðåõîäèò íà ïîëèýòèëåíîâûé

òðóáîïðîâîä äèàìåòðîì 400 ìì,

ïî êîòîðîìó âîäà òðàíñïîðòèðó-

åòñÿ äî ãëàâíîé íàñîñíîé ñòàíöèè

ïðåäïðèÿòèÿ. Îáùàÿ ïðîòÿæåí-

íîñòü íàïîðíîãî âîäîâîäà ñîñòà-

âëÿåò 1,2 êì. Íà íàïîðíîé ëèíèè

êàæäîãî íàñîñà ïðåäóñìîòðåíà

óñòàíîâêà îáðàòíîãî êëàïàíà è

çàäâèæêè. Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ çà-

ïîðíîé è ïðåäîõðàíèòåëüíîé àð-

ìàòóðû âíóòðè ðåçåðâóàðà åñòü

ñïåöèàëüíàÿ ïëîùàäêà. Äëÿ ñïóñ-

êà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà íà

ïëîùàäêó è â ïðèÿìîê â ïåðåêðû-

òèè ðåçåðâóàðà óñòðîåíû ïðîåìû

è ëåñòíèöû.

Âêëþ÷åíèå èëè âûêëþ÷åíèå

íàñîñîâ è ìåøàëêè ïðåäóñìàòðè-

âàåòñÿ ïî óðîâíÿì âîäû â ðåçåð-

âóàðå. Ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ

âîäû ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèå

ëîòêà ïîäâîäÿùåãî êîëëåêòîðà,

âûñîòà êîòîðîãî íàä äíîì ðåçåð-

âóàðà ðàâíà 2,1 ì. Îáúåì âîäû,

ñîðàçìåðíûé äàííîìó óðîâíþ,

ñîñòàâëÿåò 540 ì3. Ïðè ìàêñè-

ìàëüíîì ïðèòîêå äîæäåâûõ âîä

(1020 ì3/÷), ïðèâîäÿùåì ê íàêîï-

ëåíèþ òàêîãî îáúåìà, â ðàáîòó

âêëþ÷àåòñÿ äâà íàñîñà. Ïðè ìåíü-

øèõ ðàñõîäàõ âîçìîæíà ðàáîòà

îäíîãî íàñîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì

÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëü-

íî-ìîíòàæíûõ ðàáîò áûëè âû-

ïîëíåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïóñêî-

íàëàäêå ñòàíöèè. Áûëî îòìå÷åíî

ïîñòóïëåíèå â ðåçåðâóàð èç äîæ-

äåâîé ñåòè ïðåäïðèÿòèÿ áîëüøî-

ãî êîëè÷åñòâà ïåñêà. Êîíöåíòðà-

öèÿ âçâåñè â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðå-

âûøàëà 3 ã/ë, ÷òî íåäîïóñòèìî

äëÿ ýêñïëóàòàöèè äàííûõ íàñî-

ñîâ. Ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà

âçâåøåííûõ âåùåñòâ âìåñòå ñ îò-

ñóòñòâèåì çàâèõðåíèé ïîòîêà ñî

ñòîðîíû âñàñûâàíèÿ íàñîñîâ –

çàëîã äîëãîé è ýôôåêòèâíîé ðà-

áîòû àãðåãàòîâ [9–11].

Äëÿ çàùèòû íàñîñíûõ àãðåãà-

òîâ îò ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäå-

íèÿ ïåñêîì òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâî

î÷èñòíîãî ñîîðóæåíèÿ [9]. Âñòðå-

÷àþòñÿ ðåøåíèÿ, êîãäà ïåñêîëîâ-

êó ðàçìåùàþò íà ïîäâîäÿùåì êà-

íàëå. Ïåñêîëîâêà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé óñïîêîèòåëüíûé ðåçåðâóàð,

â êîòîðîì ïðîèñõîäèò èíòåíñè-

ôèêàöèÿ îñàæäåíèÿ. Èíòåðåñíîå

ðåøåíèå ïðèâåäåíî â ðàáîòå [12],

â êîòîðîì ïåñêîëîâêà ðåàëèçóåò-

ñÿ â âèäå íàêîïèòåëüíîãî ïðèÿìêà

â îñíîâíîì ðóñëå äëÿ çàäåðæêè

êðóïíîãî ïåñêà, â òî âðåìÿ êàê îñ-

òàëüíîé ïîòîê äâèæåòñÿ ïî ïàðàë-

ëåëüíîìó îòâåòâëåíèþ.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñ öåëüþ

ýêîíîìèè ðåñóðñîâ î÷èñòêà îðãà-

íèçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðè-

åìíîì ðåçåðâóàðå ñòàíöèè [13,

14]. Êàê ïðàâèëî, ýòî îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûäåëåíèÿ ÷à-

ñòè ðåçåðâóàðà ïîä î÷èñòíóþ

ñåêöèþ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò

îñàæäåíèå è óäàëåíèå ÷àñòèö ïå-

ñêà. Â íàøåé ñèòóàöèè ñòàíöèÿ

óæå áûëà ïîñòðîåíà, è ñóùåñò-

âåííûå èçìåíåíèÿ ïî êîíñòðóê-

öèè ðåçåðâóàðà íå ìîãëè áûòü

âíåñåíû. Ïðè ýòîì âîïðîñ îðãà-

íèçàöèè î÷èñòêè íåîáõîäèìî áû-

ëî ðåøàòü â óñëîâèÿõ ìèíèìàëü-

íûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Íà ïðà-

êòèêå î÷åíü ÷àñòî âîçíèêàþò ñè-

òóàöèè, êîãäà â õîäå ýêñïëóàòà-

öèè òðåáóåòñÿ êîððåêòèðîâêà

ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñ öåëüþ îï-

òèìèçàöèè è ïîâûøåíèÿ ýíåðãî-

ýôôåêòèâíîñòè îáúåêòà [15].

Èçâåñòíî ðåøåíèå óñòðîéñòâà

ïåðåãîðîäîê âíóòðè ðåãóëèðóþ-

ùåãî ðåçåðâóàðà ïåðåä íàñîñíîé

ñòàíöèåé ñ öåëüþ ïåðåíàïðàâëå-

íèÿ ïîòîêà, óâåëè÷åíèÿ ìåñòíûõ

ñêîðîñòåé äëÿ ñìûâà îñàäêà èëè

äëÿ âûäåëåíèÿ ñåêöèé, ïðåäíà-

çíà÷åííûõ äëÿ óëàâëèâàíèÿ ïåñ-

êà. Â ýòîì êëþ÷å èíòåðåñíà ðà-

áîòà àâòîðîâ [16], ðàññìàòðèâà-

þùèõ óñòàíîâêó ïîëóïîãðóæíûõ

ïåðåãîðîäîê â ïîäâîäÿùåì êà-

íàëå ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî çàè-

ëèâàíèÿ.

Âîçìîæíî ðàçìåùåíèå ñåêöèè

äëÿ óëàâëèâàíèÿ ïåñêà íåïîñðåä-

ñòâåííî â ìåñòå ââîäà ïîäâîäÿ-

ùåãî êîëëåêòîðà â ðåçåðâóàð.

Ýòà ñåêöèÿ îòäåëÿåòñÿ îò ðåçåð-

âóàðà ïåðåãîðîäêîé, êîòîðóþ

ïîòîê ïðåîäîëåâàåò ñâåðõó. Òà-

êèì îáðàçîì, ïåðåãîðîäêà îêà-

çûâàåò óñïîêîèòåëüíûé ýôôåêò

íà ïîòîê, èíòåíñèôèöèðóÿ îñàæ-

äåíèå è îñóùåñòâëÿÿ çàäåðæêó

çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ìàññ ïåñêà

íà äíå îòñòîéíèêà. Ïîäîáíîå ðå-

øåíèå áûëî ðàññìîòðåíî è äëÿ

äàííîãî ïðîåêòà, íî íå ñòàëè åãî

ïðèìåíÿòü. Ê íåäîñòàòêó ñîçäà-

íèÿ îòäåëüíîé ñåêöèè îòíåñåì åå

óäàëåííîñòü îò ïëîùàäêè îáñëó-

æèâàíèÿ, ïëîõóþ ïðîìûâàå-

ìîñòü, íàëè÷èå ãëóõîãî ïåðåêðû-

òèÿ è îòñóòñòâèå òåõíè÷åñêîé

âîçìîæíîñòè äëÿ óñòðîéñòâà íà-

ñîñíîãî ïðèÿìêà è òðóáîïðîâî-

äîâ äëÿ ïåðåêà÷êè ïåñêîïóëüïû.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû áûëî

ñîçäàíèå ïåðåãîðîäêè, êîòîðàÿ

ïåðåíàïðàâèëà áû ïîòîê âîäû è

ïåñêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñê-

ëþ÷èòü ïîñòóïëåíèå ïåñêà ê îñ-

íîâíûì íàñîñàì, íî ïðè ýòîì

îáåñïå÷èòü ïðîìûâàåìîñòü ðå-

çåðâóàðà è ñòîê ïåñêà â ïðèÿìîê,

ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ ïåñêîâîé íà-

ñîñ. Ïîñêîëüêó äëÿ óäàëåíèÿ ïåñ-

êîïóëüïû òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâî

ïðèÿìêà è ñïåöèàëüíîãî íàñîñà,

òî äëÿ óäàëåíèÿ ïåñêà áûëî ðå-

øåíî âûäåëèòü ÷àñòü îñíîâíîãî

ïðèÿìêà ïîä ýòè öåëè. Êðîìå òî-

ãî, ïåðåãîðîäêà äîëæíà îáåñïå-

÷èòü êàê ïåðåíàïðàâëåíèå ïîòîêà

â ðåçåðâóàðå, òàê è ïîëíîå îïîðî-

æíåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì êîíñòðóê-

öèÿ ïåðåãîðîäêè 1 ïðåäñòàâëÿëà

ñîáîé ñòåíêó, âûïîëíåííóþ èç

êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòî-

ðóþ óñòðàèâàëè âäîëü íàñîñíîãî

ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ,ÊÀÍÀËÈÇÀÖÈß,ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÕÐÀÍÛ ÂÎÄÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ
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ïðèÿìêà è êðåïèëè ê êîëîííàì

(ñì. ðèñ. 2a). Ñ îäíîé ñòîðîíû

ðåçåðâóàðà ñòåíêà ïëîòíî ïðèëå-

ãàëà, èñêëþ÷àÿ ïðîõîæäåíèå ïî-

òîêà âîäû, ñ äðóãîé – áûë âûïîë-

íåí ïðîåì 0,7 ì. Ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ ïðîåìà ïîòîê âîäû äîëæåí

áûë ïðîòåêàòü ÷åðåç îòäåëüíóþ

ñåêöèþ ïðèÿìêà, âûäåëåííóþ ñ

ïîìîùüþ ïåðåãîðîäêè 2, â êîòî-

ðîé ðàçìåùåí ïåñêîâîé íàñîñ 3.
Äàííîå ðåøåíèå ïðèíÿòî ïî àíà-

ëîãèè ñ èññëåäîâàíèåì [17]. Â

íåì ðàññìîòðåíî óñòðîéñòâî ëî-

âóøêè-ïðèÿìêà â êîëîäöå íà êà-

íàëèçàöèîííîé ñåòè, â êîòîðóþ

ãðàâèòàöèîííî ïîñòóïàåò îñàäîê,

äâèæóùèéñÿ ïî ëîòêó êîëëåêòîðà.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ âûïîëíÿëîñü

èññëåäîâàíèå, êîòîðîå âêëþ÷àëî

â ñåáÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå ïðîöåññà äâèæåíèÿ ïî-

òîêà âîäû è îñàæäåíèÿ ÷àñòèö.

Ìåòîäû

Â õîäå ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðà-

áîò íàñîñíîé ñòàíöèè ðåçåðâóàð

çàïîëíÿëè âîäîé èç êàíàëèçàöè-

îííîé ñåòè ïðåäïðèÿòèÿ è ïðîâå-

ðÿëè âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ

íàñîñíûõ àãðåãàòîâ íà ïðîåêò-

íûõ óðîâíÿõ âîäû. Òàêæå îöåíè-

âàëîñü ÊÏÄ ðàáîòû íàñîñîâ íà

çàïðîåêòèðîâàííóþ íàïîðíóþ

ñåòü. Ïîñëå îòêà÷êè âîäû ýêñïëó-

àòèðóþùèé ïåðñîíàë ñïóñêàëñÿ

íà ïëîùàäêó îáñëóæèâàíèÿ íà-

ñîñíîé ñòàíöèè è ïðîèçâîäèë âè-

çóàëüíóþ ôèêñàöèþ ñîñòîÿíèÿ

îáîðóäîâàíèÿ è ðåçåðâóàðà. Â

õîäå äàííîãî îáñëåäîâàíèÿ áû-

ëî îáíàðóæåíî áîëüøîå ñîäåð-

æàíèå ïåñêà íà äíå ðåçåðâóàðà è

â íàñîñíîì ïðèÿìêå, êîòîðîå

áûëî çàôèêñèðîâàíî ñ ïîìîùüþ

ôîòîñúåìêè (ðèñ. 3). Áûë ïðîâå-

äåí îáçîð íàó÷íîé, íîðìàòèâíîé

è òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïî

ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì ðåøåíèÿ

ïîäîáíûõ ïðîáëåì.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðó-

ìåíòà äëÿ âûïîëíåíèÿ ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçåðâó-

àðà âûáðàëè ïàêåò êîíå÷íî-ýëå-

ìåíòíîãî àíàëèçà ANSYS CFX.

Ïðèìåíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ äîñ-

òàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â èí-

æåíåðíîé ïðàêòèêå è õîðîøî çà-

ðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ ïðè ðåøå-

íèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ãèäðîäè-

íàìèêîé ïîòîêà â ñîîðóæåíèÿõ ñ

ãåîìåòðèåé ðàçëè÷íîé ñëîæíî-

ñòè [18, 19]. Ñóùåñòâóþò ðàáîòû,

â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà

êîíöåíòðàöèè ïåñêîïóëüïû èëè

îñàäêà â îòñòîéíèêàõ è ðåçåðâó-

àðàõ ïî ìåðå äâèæåíèÿ åå ê

ñáîðíîìó ïðèÿìêó [20].

Ïåðâûé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ –

ñîçäàíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðå-

çåðâóàðà â ïðèëîæåíèè Design

Modeller. Íà îñíîâàíèè ÷åðòåæåé

ïðîåêòà áûëà ñìîäåëèðîâàíà

âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü ðåçåðâóàðà ñ

ó÷åòîì âíóòðåííèõ êîëîíí è íà-

ñîñíûõ àãðåãàòîâ (ðèñ. 4). Ïðî-

ñòðàíñòâî ðåçåðâóàðà äåëèëîñü

íà äâå ðàñ÷åòíûå îáëàñòè (íèæ-

íÿÿ è âåðõíÿÿ). Íèæíÿÿ îáëàñòü

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èìèòàöèè çà-

ïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà âîäîé, à

âåðõíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîç-

äóøíóþ ñðåäó ñîîðóæåíèÿ. Äëÿ

èõ ðàçäåëåíèÿ íèæíèé îáúåì âû-

òÿãèâàëñÿ â âèäå ñïëîøíîãî

òâåðäîòåëüíîãî ýëåìåíòà èç ìà-

òåðèàëà, à âåðõíèé, â îòëè÷èå îò

íåãî, çàìîðàæèâàëñÿ.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè

ñòàíöèè, òàêèå êàê êîëîííû, íà-

WATER SUPPLY,SEWERAGE,SYSTEMS OF WATER RESOURCES PROTECTION

1 – ñòåíêà ïåðåãîðîäêè âäîëü íàñîñíîãî ïðèÿìêà; 2 – ïåðåãîðîäêà â ïðèÿìêå;
3 – ïåñêîâîé íàñîñ

Ðèñ. 2. Êàíàëèçàöèîííàÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ (à), âûïîëíåíèå
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò (á)

Ðèñ. 3. Ïåñîê íà äíå ðåçåðâóàðà
ïîñëå åãî îñóøåíèÿ
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ñîñíûå àãðåãàòû è óêëîíû äíà,

ñîçäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ âûðåçîâ

ãåîìåòðèè. Äëÿ îáåèõ ðàñ÷åòíûõ

îáëàñòåé çàäàâàëîñü ñâîéñòâî

Fluid. Òàêæå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî

ñîïðÿæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ìå-

æäó îáëàñòÿìè ïðîèçâîäèëîñü

èõ îáúåäèíåíèå â åäèíóþ ÷àñòü â

äåðåâå ïðîåêòà. Äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïîäâîäÿùåãî êîëëåêòîðà

âûïîëíÿëîñü âûòÿãèâàíèå òâåð-

äîòåëüíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé

ñîåäèíÿëñÿ ñ âåðõíèì âîçäóø-

íûì òåëîì ðåçåðâóàðà. Òîðåö

òðóáû ðàçäåëÿëñÿ íà äâå ïëîñêî-

ñòè íà ýñêèçå äëÿ äàëüíåéøåãî

ó÷åòà çàïîëíåíèÿ òðóáîïðîâîäà.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëî ïî-

ñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè âíóòðè

âûïîëíåííîé ãåîìåòðèè. Ïî-

ñêîëüêó ãåîìåòðèÿ ðåçåðâóàðà

ñëîæíàÿ, òî â îñíîâíîì èñïîëüçî-

âàëàñü ñåòêà èç òåòðàýäðîâ, òî÷-

íîñòü êîòîðîé áûëà óâåëè÷åíà â

ìåñòàõ êîíòàêòà âîäû ñî ñòåíêàìè

ðåçåðâóàðà è òðóáû ñ ïðèìåíåíè-

åì ôóíêöèè Inflation. Òàêæå ñåòêà

áûëà óòî÷íåíà â ìåñòå âûõîäà ïî-

òîêà âîäû â ðåçåðâóàð è â ïðèÿì-

êå ñ íàñîñàìè ñ ïîìîùüþ êîìàí-

äû Sizing (ðàçìåð ýëåìåíòà ñîñòà-

âèë 5 ìì). Ïî èòîãàì ïîñòðîåíèÿ

ñåòêè áûë âûïîëíåí êîíòðîëü íà

ñîîòâåòñòâèå ñëåäóþùèì ïàðàìå-

òðàì: Aspect Ratio < 100, Ortho-

gonal Quality > 0,1, Skewness < 1.

Äàëåå îïðåäåëÿëèñü íà÷àëü-

íûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â ðàñ-

÷åòíûõ îáëàñòÿõ çàäàâàëîñü ïðè-

ñóòñòâèå òðåõ ñðåä: âîäû, âîçäó-

õà è ïåñêîïóëüïû. Ïåñêîïóëüïà

ðàññìàòðèâàëàñü êàê æèäêàÿ

ñðåäà, ïëîòíîñòü êîòîðîé áûëà

ïðèíÿòà ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì

1300 êã/ì3. Êðîìå òîãî, â ìîäå-

ëè áûëî çàäàíî óñëîâèå ãðàâèòà-

öèè ïî îñè z è èñïîëüçîâàíà

ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè k–�.

Âîçäóõ è âîäà ïðåäñòàâëÿëèñü

êàê ñïëîøíûå ñðåäû, à äëÿ ïåñ-

êîïóëüïû áûëî âûáðàíî ñâîéñò-

âî äèñïåðãèðîâàííîé æèäêîñòè.

Äèàìåòð ÷àñòèö ïåñêîïóëüïû

áûë ïðèíÿò 1 ìì. Ïîýòîìó äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà âîçäóõà

è âîäû ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè, à äëÿ êîí-

òàêòà âîäû è ïåñêîïóëüïû – ìî-

äåëü ñìåøåíèÿ.

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøà-

ëàñü íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à. Îá-

ùåå âðåìÿ ðàñ÷åòà áûëî óñòàíî-

âëåíî 20 ìèí ñ øàãîì ïî âðåìå-

íè 0,1 ñ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè â íèæíåé ðàñ÷åòíîé îá-

ëàñòè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî âîäà

(ðåçåðâóàð çàïîëíåí âîäîé äî

ëîòêà ïîäâîäÿùåãî êîëëåêòîðà),

à â âåðõíåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,

âêëþ÷àÿ ïîäâîäÿùèé êîëëåêòîð,

– òîëüêî âîçäóõ. Ñêîðîñòè îáå-

èõ ñðåä ðàâíû 0 ì/ñ.

Ïîñëå íàñòðîéêè ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè áûëè çàäàíû ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ. Íà òîðöåâîé ïîâåðõíî-

ñòè ïîäâîäÿùåãî êîëëåêòîðà äëÿ

ïëîñêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé çà-

ïîëíåíèþ òðóáû, ïðèíÿòî ãðàíè-

÷íîå óñëîâèå, ó÷èòûâàþùåå âòå-

êàíèå âîäû â ðåçåðâóàð. Äàííîå

óñëîâèå çàäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ

óêàçàíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà ïî-

ñòóïàþùåãî ïîòîêà – 283 êã/ñ.

Äàííûé ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñìåñü âîäíîé ñðåäû è ïåñêî-

ïóëüïû ñ ñîîòíîøåíèåì 90 è 10

% ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íåñêîëü-

êî çàâûøåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-

àëüíîé êîíöåíòðàöèåé. Òàêîå ñî-

îòíîøåíèå áûëî âûáðàíî â öå-

ëÿõ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà

è ïðîâåðêè ðàáîòû ïðåäëàãàåìî-

ãî ðåøåíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ

êîíöåíòðàöèÿõ ïåñêà.

Áûëî çàäàíî óñëîâèå ïî îòêà-

÷êå âîäíîé ñðåäû èç ðåçåðâóàðà

íàñîñàìè. Äëÿ ýòîãî íà äâóõ òîð-

öàõ âûðåçîâ, èìèòèðóþùèõ êîð-

ïóñ ðàáî÷èõ íàñîñîâ, ïðèìåíÿëè

óñëîâèå âûõîäà ïîòîêà, ïóòåì

óêàçàíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà

141,5 êã/ñ äëÿ êàæäîãî íàñîñà.

Äëÿ èìèòàöèè âîçäóøíîé ñðå-

äû èñïîëüçîâàëè ãðàíè÷íîå óñ-

ëîâèå Opening, êîòîðîå óêàçûâà-

ëîñü äëÿ âåðõíåé ðàñ÷åòíîé îá-

ëàñòè. Äëÿ ýòîãî óñëîâèÿ çàäàâà-

ëîñü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âîç-

äóøíîé ñðåäû, ðàâíîå 0 Ïà.

Ïðè èññëåäîâàíèè âûïîëíÿ-

ëèñü ðàñ÷åòû ïî äâóì ìîäåëÿì.

Ïåðâàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâîâàëà

ïðîåêòíîé êîíñòðóêöèè íàñîñíîé

ñòàíöèè, à âòîðàÿ – ïðåäóñìàò-

ðèâàëà íàëè÷èå ðàçäåëèòåëüíîé

ïåðåãîðîäêè, îñóùåñòâëÿþùåé

ïåðåíàïðàâëåíèå ïîòîêà. Äàííûå

ìîäåëè ñõîæè è ñîîòâåòñòâóþò

ïðèâåäåííûì âûøå íàñòðîéêàì.

Îòëè÷èå âòîðîé ìîäåëè â òîì,

ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ,ÊÀÍÀËÈÇÀÖÈß,ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÕÐÀÍÛ ÂÎÄÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ðåçåðâóàðà Ðèñ. 5. Îáúåìíàÿ äîëÿ ïåñêîïóëüïû â ðåçåðâóàðå áåç íàïðàâëÿþùåé (à)
è ñ íàïðàâëÿþùåé (á) ïåðåãîðîäêîé
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÷òî äîïîëíèòåëüíûé âûðåç â ãåî-

ìåòðèè íèæíåé ðàñ÷åòíîé îáëàñ-

òè ðåçåðâóàðà èìèòèðîâàë ïåðå-

ãîðîäêó. Äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî øà-

ãà ïî âðåìåíè áûëà ñîçäàíà íà-

ñòðîéêà Transient results â Output

control.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïîëÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé äîëè

ïåñêîïóëüïû äëÿ îáîèõ âàðèàí-

òîâ êîíñòðóêöèè ðåçåðâóàðà.

Ðàñïðåäåëåíèå îñåâøåé ìàññû

ïåñêà äëÿ äåéñòâóþùåé êîíñò-

ðóêöèè ðåçåðâóàðà ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 5à. Âìåñòå ñ ïîòîêîì

æèäêîñòè â ðåçåðâóàð ïîñòóïàþò

ïîðöèè ïåñêà, êîòîðûå ïðåèìó-

ùåñòâåííî îñåäàþò â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè ðåçåðâóàðà. Íàèáîëü-

øåå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ïåñ-

êîïóëüïû (0,03) íàáëþäàåòñÿ

âáëèçè ïîäâîäÿùåãî òðóáîïðî-

âîäà. Íà äíå ðÿäîì ñî ñòåíêàìè

ðåçåðâóàðà ïåñîê ïðàêòè÷åñêè

îòñóòñòâóåò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íà-

ëè÷èåì ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæå-

íèÿ æèäêîñòè â ñòîðîíó íàñîñíî-

ãî ïðèÿìêà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ïðîöåññ,

ïðîòåêàþùèé â ðåàëüíîì ñîîðó-

æåíèè, êîãäà áîëüøèå ïîðöèè

ïåñêà ïîñòåïåííî ïîñòóïàþò â

íàñîñíûé ïðèÿìîê. Îáúåìíàÿ

äîëÿ ïåñêîïóëüïû â íàñîñíîì

ïðèÿìêå ñîñòàâëÿåò 0,015.

Âî âòîðîì âàðèàíòå íàïðàâëå-

íèå ïåñêîïóëüïû ïðè îòêà÷èâà-

íèè âîäû èç ðåçåðâóàðà èìååò

äðóãîé õàðàêòåð çà ñ÷åò ïåðåíà-

ïðàâëåíèÿ ïîòîêà ïåðåãîðîäêîé

(ðèñ. 5á). Â äàííîì ñëó÷àå ïåðå-

ãîðîäêà ñîçäàåò ñîïðîòèâëåíèå

äëÿ îòêà÷èâàåìîãî ïîòîêà, îáåñ-

ïå÷èâàÿ ôîðìèðîâàíèå çîíû äëÿ

íàêîïëåíèÿ ïåñêà, ïðè ýòîì äâè-

æåíèå ïåñêîïóëüïû âäîëü ïåðå-

ãîðîäêè âñå ðàâíî íàáëþäàåòñÿ,

îäíàêî îòñóòñòâóåò ïðÿìîå ïîïà-

äàíèå ïåñêà â íàñîñíûé ïðèÿìîê.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âàðèàí-

òîì îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ïåñêà

â ïîòîêå, ïîäõîäÿùåì ê íàñîñíî-

ìó ïðèÿìêó, íèæå è ñîñòàâëÿåò

0,008. Ðàñïðåäåëåíèå ïåñêà â

îáúåìå ðåçåðâóàðà ïîäîáíî ïåð-

âîìó âàðèàíòó, íî çà ñ÷åò âëèÿ-

íèÿ ïåðåãîðîäêè ïåñîê ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ áëèæå ê ñòåíêàì ðå-

çåðâóàðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ

äâóõ âàðèàíòîâ ìîæíî çàêëþ-

÷èòü, ÷òî ïåðåãîðîäêà îáåñïå÷è-

âàåò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïåñ-

êà, ïîñòóïàþùåãî ê íàñîñíîìó

ïðèÿìêó, è òàêèì îáðàçîì çàùè-

ùàåò îò ïîâðåæäåíèÿ íàñîñû è

îò èñòèðàíèÿ íàïîðíûé ïîëèýòè-

ëåíîâûé âîäîâîä. Êðîìå òîãî,

áåçóñëîâíî, çàäåðæàííûé ïåñîê

ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íàãðóçêó íà

î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ â ïîñëåäó-

þùåì. Îòìå÷åíû è íåäîñòàòêè:

ïåñîê íàêàïëèâàåòñÿ ïåðåä ïåðå-

ãîðîäêîé, è íå âñå ïîðöèè ïåñêà

ñìîãóò áûòü óäàëåíû â ðåçóëüòà-

òå âçìó÷èâàíèÿ ìåøàëêîé. Äëÿ

ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïåñêà àâòîðû

äàííîé ñòàòüè ñîâìåñòíî ñî

ñëóæáîé ýêñïëóàòàöèè ïðèíÿëè

ðåøåíèå î ñìûâå îñåâøåãî ïåñêà

÷èñòîé âîäîé, ïîäàâàåìîé ïî

øëàíãó â ðåçåðâóàð â ïåðåðûâàõ

ðàáîòû íàñîñíîé ñòàíöèè. Â ðå-

çóëüòàòå ïåñîê ñìûâàåòñÿ ê íàñî-

ñíîìó ïðèÿìêó ïåñêîâîãî íàñîñà

è àâòîìàòè÷åñêè îòêà÷èâàåòñÿ.

Â û â î ä

Òðåáîâàëîñü ðåøèòü àêòóàëü-

íóþ ïðîáëåìó, à èìåííî: çàèëè-

âàíèå ïåñêîì ðåçåðâóàðà è óãðî-

çó ïîâðåæäåíèÿ íàñîñíûõ àãðå-

ãàòîâ íàñîñíîé ñòàíöèè, ðàñïî-

ëîæåííîé íà ïëîùàäêå ïðîìûø-

ëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ â Ëåíèí-

ãðàäñêîé îáë. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå

è ïóñêå íàñîñíîé ñòàíöèè áûëî

îáíàðóæåíî ïîñòóïëåíèå áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà ïåñêà, çíà÷è-

òåëüíî ïðåâûøàþùåãî íîðìàòèâ

äëÿ ñòî÷íûõ âîä. Ýòî ïîçâîëÿåò

ãîâîðèòü îá îáÿçàòåëüíûõ èçû-

ñêàíèÿõ äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ è ñî-

çäàíèè íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé,

êîòîðûå äîëæíû ðåêîìåíäîâàòü

ïðèìåíåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé

î÷èñòêè. Â ðàññìîòðåííîé ñèòóà-

öèè äàííóþ ïðîáëåìó âûÿâèëè

óæå íà ýòàïå ïóñêîíàëàäî÷íûõ

ðàáîò, ïîýòîìó çàäà÷à ðåøàëàñü

â óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíûõ çàòðàò

è ñæàòûõ ñðîêîâ.

Ïîñëå êîíñóëüòàöèé ñ çàêàç÷è-

êîì è ñëóæáîé ýêñïëóàòàöèè, à

òàêæå ñ ó÷åòîì ìåæäóíàðîäíîãî

îïûòà áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëü-

çîâàòü ñïåöèàëüíóþ íàïðàâëÿþ-

ùóþ ïåðåãîðîäêó âíóòðè ïðèåì-

íîãî ðåçåðâóàðà. Äëÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

âûïîëíèëè ìîäåëèðîâàíèå ðàáî-

òû ñîîðóæåíèÿ êàê ñ ïåðåãîðîä-

êîé, òàê è áåç. Ðåçóëüòàòû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè ñíèæåíèå

âëèÿíèÿ ïîòîêà ïåñêîïóëüïû íà

îñíîâíûå íàñîñû, ïîñêîëüêó ïå-

ðåíàïðàâëåííûé ïîòîê ïåðåõâà-

òûâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïåñêî-

âûì íàñîñîì â ïðèÿìêå. Ïðèìå-

íåíèå ðåøåíèÿ ïî óñòðîéñòâó íà-

ïðàâëÿþùåé ïåðåãîðîäêè ïîçâî-

ëèëî ðåøèòü âîïðîñ èçíîñà îñ-

íîâíûõ íàñîñîâ è ñîêðàòèòü çà-

òðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì

ïîëíîé çàìåíû íàñîñíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ, êîòîðûé òàêæå ðàññìà-

òðèâàëñÿ çàêàç÷èêîì.

WATER SUPPLY,SEWERAGE,SYSTEMS OF WATER RESOURCES PROTECTION
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«Èíæåíåðíàÿ çàùèòà òåððèòîðèè, çäàíèé è ñîîðóæåíèé»

22–23 ìàðòà 2022 ã. â Ìîñêâå ñîñòîÿëàñü IV

Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåí-

öèÿ «Èíæåíåðíàÿ çàùèòà òåððèòîðèé, çäàíèé è

ñîîðóæåíèé». Îðãàíèçàòîð – Ìåæäóíàðîäíàÿ àñ-

ñîöèàöèÿ ôóíäàìåíòîñòðîèòåëåé.

Íà âûñòàâêå «Ñòðîèòåëüíûå òåõíîëîãèè äëÿ èí-

æåíåðíîé çàùèòû», ïðîõîäèâøåé â ðàìêàõ êîíôå-

ðåíöèè, ñâîþ ýêñïîçèöèþ ïðåäñòàâèëè êîìïàíèè

Zinker, ÀÎ «ÍÈÖ «Ñòðîèòåëüñòâî», «ÐÒ Òðóìåð»,

«ÒÐ Èíæèíèðèíã», ÃÊ «ÏÅÒÐÎÌÎÄÅËÈÍÃ», «ÍÒÏ

«Ãîðèçîíò-Ì», «Èøåáåê Òèòàí».

Äîêëàä íà òåìó «Öèíêèðîâàíèå – òåõíîëîãèÿ çà-

ùèòû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé îò êîððîçèè» ïðåäñòàâè-

ëà êîìïàíèÿ Zinker – ãåíåðàëüíûé ñïîíñîð êîíôå-

ðåíöèè. Îá îïûòå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà èíæåíåðíîé

çàùèòû 10-êèëîìåòðîâîãî ó÷àñòêà Òðàíññèáèðñêîé

ìàãèñòðàëè â ×åëÿáèíñêîé îáë. ñîîáùèëè ïðåäñòà-

âèòåëè êîìïàíèè Trumer Schutzbauten GmbH/ÎÎÎ

«ÐÒ ÒÐÓÌÅÐ» (ñïîíñîð êîíôåðåíöèè).

Â õîäå ïðåçåíòàöèè «Èíæåíåðíàÿ çàùèòà òåððè-

òîðèé ñ ïðèìåíåíèåì ãàáèîííûõ êîíñòðóêöèé

RockBox» Í. Â. Ñåëåçíåâà, ìåíåäæåð ïðîåêòîâ

êîìïàíèè «ÒÐ Èíæèíèðèíã» (ñïîíñîð êîíôåðåí-

öèè), îòìåòèëà, ÷òî äàííûå êîíñòðóêöèè ïðåäíà-

çíà÷åíû äëÿ çàùèòû, ñòàáèëèçàöèè è óêðåïëåíèÿ

ãðóíòîâ îò ýðîçèè. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ àðìèðîâàíèÿ

ãðóíòîâ, óêðåïëåíèÿ ñêëîíîâ, â òîì ÷èñëå îïîëçíå-

âûõ, íàñûïåé, îòêîñîâ áåðåãîâ âîäîåìîâ, óñòðîéñò-

âà ïîäïîðíûõ ñòåíîê, çàùèòû îò êàìíåïàäîâ, ñíå-

æíûõ ëàâèí è ñåëåâûõ ïîòîêîâ, äëÿ ñòðîèòåëüñòâà

ïðîòèâîïàâîäêîâûõ ñîîðóæåíèé, ëàíäøàôòíî-âîñ-

ñòàíîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé è äðóãèõ öåëåé,

âêëþ÷àÿ ðàéîíû ñ âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíî-

ñòüþ. Ïðîäóêöèÿ êîìïàíèè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è íà

ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ Àðêòè÷åñêîé çîíû.

Îá îïûòå ïðèìåíåíèÿ ðîññèéñêèõ àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ äàò÷èêîâ ãèäðîíèâåëèð ïðè ìîíèòîðèíãå

âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïðîèíôîðìèðîâàë ãå-

íåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÎÎ «Ìîíèòðîí» À. Í. Ñèìó-

òèí. Àâòîìàòèçèðîâàííîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå íèâå-

ëèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåõíîëîãèþ èçìå-

ðåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ îñàäîê, êîòîðàÿ ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ ãåîòåõíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çäàíèé è

ñîîðóæåíèé ðàçíûõ òèïîâ. Â õîäå ïðåçåíòàöèè îí

ðàññêàçàë, êàê äàò÷èêè èñïîëüçóþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ

îáúåêòàõ, î ðåçóëüòàòàõ ìîíèòîðèíãà è äîñòîèíñò-

âàõ íîâîé òåõíîëîãèè. Ñ ïîìîùüþ ãèäðîíèâåëèðà ó

ñïåöèàëèñòîâ íà îáúåêòàõ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

îöåíèòü ðåàëüíûå çàïàñû ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè è

ïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøåå èçìåíåíèå íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ñîîðóæåíèé,

òàê è îñíîâàíèÿ.

Â äîêëàäå «Ôîòîãðàììåòðè÷åñêèå òåõíîëîãèè

ìîíèòîðèíãà òðåùèí â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ» òåõ-

íè÷åñêèé äèðåêòîð ÎÎÎ «Àðõèòåêòóðíàÿ ôîòîãðàì-

ìåòðèÿ» À. Å. Âîéíàðîâñêèé ðàññêàçàë îá îïûòå

ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû PhotoMicrometer 3D. Íîâåéøàÿ

ðàçðàáîòêà PhotoMicrometer 1D/2D ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ ìîíèòîðèíãà òðåùèí ïî îäíîé è äâóì êîîðäè-

íàòíûì îñÿì. Âàæíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ñèñòåì ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïåðåêðûâàþò ñïåêòð çàäà÷ ïî ìî-

íèòîðèíãó òðåùèí è äåôîðìàöèîííûõ øâîâ â çäàíè-

ÿõ è ñîîðóæåíèÿõ, êðîìå òîãî, îíè ìîãóò ðàáîòàòü

äèñòàíöèîííî. Îáå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü

òåìïåðàòóðíóþ ïîïðàâêó, à âûñîêèé óðîâåíü àâòîìà-

òèçàöèè ìèíèìèçèðóåò âëèÿíèå «÷åëîâå÷åñêîãî ôàê-

òîðà» íà ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé.

Â ñâÿçè ñ ó÷àñòèâøèìèñÿ ïðèðîäíûìè êàòàêëèç-

ìàìè, ïåðåä ñïåöèàëèñòàìè îñòðî âñòàë âîïðîñ ïî-

ñòðîåíèÿ êàðò êëèìàòè÷åñêèõ ðèñêîâ ñ ó÷åòîì ìå-

òåîñòàòèñòèêè. Ïðîåêòèðîâàíèþ ïðîòèâîïàâîäêî-

âîé çàùèòû ñîîðóæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñâÿòèë äîêëàä

òåõíè÷åñêèé ýêñïåðò ÀÎ «ÂÍÈÈÆÒ» Ñ. È. Äóáèí-

ñêèé, ðàññêàçàâøèé î ðàçðàáîòàííîé è âåðèôèöè-

ðîâàííîé íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ ìåòîäèêå òðåõìåð-

íîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåé-

ñòâèé íà ÈÑÑÎ ê ó÷åòó ðåëüåôà, áàòèìåòðèè è ðå-

àëüíîé ôîðìû êîíñòðóêöèé.

À. È. Õàðè÷êèí, çàâ. ëàáîðàòîðèåé ìåõàíèêè îïà-

ñíûõ ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ è ðàçðàáîò-

êè ìåòîäîâ èíæåíåðíîé çàùèòû ¹ 18 ÍÈÈÎÑÏ èì.

Í. Ì. Ãåðñåâàíîâà ÀÎ «ÍÈÖ «Ñòðîèòåëüñòâî», ïðî-

êîììåíòèðîâàë îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÏ

116.13330.2012 «Èíæåíåðíàÿ çàùèòà òåððèòîðèé,

çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò îïàñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ» íà ïðèìåðå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà èíæåíåðíîé çàùèòû â

óñëîâèÿõ ðàéîíîâ Ýëüáðóñà, Íèæíåãî Íîâãîðîäà è

Ìîñêâû. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëî ðåøåíî ïðè-

ìåíèòü íà îáúåêòå ïðÿìîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðî÷-

íîñòíûõ ñâîéñòâ, îñíîâàííûé íà ñäâèãå öåëèêîâ

ãðóíòà â ïðèðîäíîì ñëîæåíèè îáùåé ïëîùàäüþ

êîíòàêòà 5000 ñì2 ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 20276.4. Ïðè ýòîì

àêòóàëüíûå óãëû ôàêòè÷åñêèõ îòêîñîâ â ïðåäåëàõ

ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè áûëî ðåøåíî ïîëó-

÷èòü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà îáúåìíîé ìîäå-

ëè ìåñòíîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè àýðîôîòîñúåìêå ñ

áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèè äîñòóïíû íà îôèöè-

àëüíîì ñàéòå Àññîöèàöèè www.fc-union.com.

(Ïî ìàòåðèàëàì ïðåññ-ñëóæáû Ìåæäóíàðîäíîé
àññîöèàöèè ôóíäàìåíòîñòðîèòåëåé)

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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Научно-технические услуги СПбГАСУ

УПРАВЛЕНИЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ РАБОТЫ

Контакты:
Тел/факс: (812) 317-80-46
E-mail: ntuslugi@spbgasu.ru

ИСПЫТАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ИЗДЕЛИЙ
И КОНСТРУКЦИЙ

ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ЦЕНТР (Росаккредитация)
● механические, физико-технические и аналитические испытания; 
● научное обоснование применения, выявление причин разрушений; 
● разработка нормативной и методической документации на про-

дукцию в строительстве и методы ее испытаний; 
● работы по совершенствованию методов, методик и средств испы-

таний;
● изготовление различных партий уникальных изделий по черте-

жам заказчиков.
ЦЕНТР ИСПЫТАНИЯ ГРУНТОВ (аттестованный)
● физические и механические испытания дисперсных и скальных

грунтов;
● сложные испытания грунтов по специальным программам;
● адаптация результатов испытаний к различным расчетным моде-

лям грунтов (модуль «Soiltest» ПК «Plaxis»);
● решение задач по совершенствованию методов, методик и средств

испытаний. 

КОНСАЛТИНГ
НАУЧНЫЙ И ПРОИЗВОДСТВЕННО-КОНСАЛТИНГОВЫЙ ЦЕНТР
ГЕОТЕХНОЛОГИЙ
● научное сопровождение проектирования и строительства сложных

и опасных объектов; 
● научные исследования и разработки в геотехнике и геотехнологии;
● консультации и экспертизы по вопросам строительства; 
● инженерно-геологические и гидрогеологические изыскания;
● геотехнический мониторинг объектов строительства и суще-

ствующей застройки, в том числе высокоточные наблюдения оса-
док зданий, измерения параметров колебаний конструкций, опре-
деление длины и сплошности свай в грунте; 

● разработка проектов на строительство фундаментов, котлова-
нов, подвалов, дренажей и систем водоотведения; 

● реконструкция и усиление фундаментов и оснований; 
● привязка готовых проектов к условиям площадки строительства; 
● техническое обследование зданий, дренажей, систем водоотве-

дения, объектов незавершенного строительства.
КАФЕДРЫ 
Консультационные услуги в сфере их профессиональной деятель-
ности, в том числе:
● по вопросам инженерной подготовки территории застройки, озе-

ленению и созданию комфортной среды и т.п.;
● по подготовке проектной документации перед прохождением экс-

пертизы и при снятии замечаний сторонних экспертиз, в том чис-
ле государственных;

● по подготовке проектной и рабочей документации перед прохож-
дением экспертизы, а также при снятии замечаний сторонних
экспертиз, в том числе государственных;

● консультации по разработке технической и технологической доку-
ментации (технических условий, стандартов организаций, техно-
логических регламентов, инструкций, рекомендаций и др.);

● консультации по применению новых строительных материалов,
технологий и т.п.

ЭКСПЕРТИЗА
ИНСТИТУТ СУДЕБНЫХ И ТЕХНИЧЕСКИХ ЭКСПЕРТИЗ
● строительно-технические экспертизы с использованием прибор-

ной и лабораторной баз научно-технических центров и лаборато-
рий; 

● определение соответствия фактически выполненных на объекте
строительно-монтажных работ условиям договора, актам КС-2 и
т.п.;

● определение соответствия исполнительной документации по
объекту требованиям законодательства Российской Федерации,
нормативно-технической документации;

● определение соответствия качества выполненных на объекте
строительно-монтажных работ требованиям нормативно-техни-
ческой документации, условиям договора и др.;

● определение рыночной стоимости выполненных строительно-
монтажных работ;

● определение размера причиненного ущерба, связанного со зда-
ниями, сооружениями, конструкциями (в результате поврежде-
ний здания, случайной гибели имущества и т.д.);

● проверка смет на соответствие проекту, правильность примене-
ния расценок и т. д.;

● проведение контрольных обмеров помещений, архитектурные
обмеры с использованием наземного лазерного сканирования;

● экспертиза инженерно-геодезических изысканий;
● оценка стоимости земельного участка, оценка кадастровой стои-

мости объекта;
● исследование экспертных заключений с составлением рецензий

или отзыва на экспертизу.
● негосударственная экспертизы проектной документации и резуль-

татов инженерных изысканий:
● экспертиза и аудит проектной документации;
● оценка разделов проектной документации и принятых проектных

решений требованиям технических регламентов;
● оценка проектов объектов, не подлежащих обязательной экспертизе,

в том числе перепланировок для Межведомственной комиссии;
● оценка рабочей документации на соответствие принятых решений

требованиям технических регламентов, а также на соответствие
проектной документации, получившей положительное заключение;

● проверка достоверности определения сметной стоимости.
ИНСТИТУТ БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ
● заключения о возможности внесения изменений в конструкцию

транспортных средств;
● оценка ущерба после ДТП и других повреждений ТС; 
● оценка стоимости ТС для судебных органов, страховых компа-

ний, нотариата, для продажи, дарения, раздела имущества, спи-
сания, переоценки и других целей; 

● технические, дорожные и ситуационные экспертизы при рассле-
довании ДТП;

● экспертные заключения о дефектах шин и колес, находящихся в
эксплуатации, по нормам расхода ГСМ, по качеству ТО и ремон-
та ТС, по определению технических характеристик ТС; по пожар-
ному и электротехническому состоянию ТС;

● определение технического состояния основных средств (машины,
оборудование, ТС) при подготовке к списанию.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ИЗЫСКАНИЯ, МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЕКТНАЯ СТУДИЯ
● дизайн-проекты, проекты для строительства, реконструкции и

капитального ремонта зданий и сооружений.
КАФЕДРА ДИЗАЙНА АРХИТЕКТУРНОЙ СРЕДЫ
● разработка проектов реконструкции зданий, благоустройства

открытых городских пространств, элементов благоустройства;
● разработка комплексных проектов в области ландшафтной архи-

тектуры для населенных пунктов, проектов жилых и общественных
зданий.

ЛАБОРАТОРИЯ ЦИФРОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
● проектирование объектов капительного строительства с приме-

нением BIM-технологий; 
● оцифровка проектной и рабочей документации жилых, общест-

венных, промышленных зданий и сооружений; 
● разработка цифровых библиотек, компонентов, узлов информа-

ционных объектов ОКС; 
● создание и обработка моделей зданий для применения в вирту-

альной, дополненной реальности и т.д.
КАФЕДРА ГЕОДЕЗИИ, ЗЕМЛЕУСТРОЙСТВА И КАДАСТРОВ
● разработка информационных цифровых моделей ландшафтных и

средовых объектов;
● разработка виртуальных моделей системы объектов на основе

цифровой модели территории и т.п.; 
● геодезическое обеспечение всех видов строительных и землеу-

строительных работ.Н
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2Дополнительное профессиональное

образование в СПбГАСУ

Институт повышения квалификации и профессиональной переподготовки
специалистов приглашает на обучение по дополнительным профессиональным 
программам в сфере строительства и архитектуры

Повышение квалификации по направлениям (от 16 до 160 академических часов):

● строительство, реконструкция, капитальный ремонт объектов капитального строительства;

● подготовка проектной документации объектов капитального строительства; 

● инженерные изыскания для объектов капитального строительства; 

● охрана труда в строительстве (со стажировкой в парке безопасности «Полигон «Умный труд»);

● сметное дело;

● технологии информационного моделирования (с использованием в том числе nanoCAD, Renga,
Tekla Structures и др.).

Профессиональная переподготовка (до 860 академических часов):

● промышленное и гражданское строительство;

● архитектурное проектирование жилых и общественных зданий;

● реконструкция и реставрация архитектурного наследия;

● водоснабжение и водоотведение;

● теплогазоснабжение и вентиляция;

● судебная строительно-техническая и стоимостная экспертиза объектов недвижимости; 

● экономика и управление строительной организацией.

По окончании обучения слушателям выдается удостоверение о повышении квалификации или диплом
о профессиональной переподготовке.

Контакты:
Тел.: (812) 316-15-25, 495-36-07, 317-93-54
E-mail: ipk@spbgasu.ru
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