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8урнал з|{звестия вузов' строительство' вкл1очен (п.214) в <перенснь псриоди_

ческих научнь|х изда|{ий, вь|пускаемь|х в Российской Федерации, в которь|х рекомен_
дуется пу6ликация основ!{ь!х результатов диссертаций на соискание увеной степени
доктора наук'' утвер)!ценнь|й решением вь!сшей аттестационной комисси'' министср-
ства о6разова|{ия Российской Федерации от 1? октября 20о1 г.

Бюллетовь вАк }1цно6Рззоваяия Россив' л9 !,2оо2



к 50 лЁ1т1{1о кФАс:}{о'|Фско% гос{Ф А (Р с!1(в€'1{но17
яех1{!](вк уту'е1го - с|1[Ф о7{11тЁ л ъной Ак АФЁм1{%

в. д. нАдвлявв' канд. техя. наук! проф.' рехтор 
(кРаснояРская государственная архи-

тектурно-строитель!'ая акадсмия)

путь длиной в полввкА
вь|с1пвму стРоитвльно-АРхитвктуРному оБРА3овАни}о

в кРАснояРском кРАв * 5о лвт

становлевие и ра3витие региональнь|х архитектур}{о-строптельяь!х 1||кол имеет
сво|о специфику! что осо6енно проявилось в с\|6ир\1. локальнь|й процесс развития
системь| строительяого и архитектурного о6ра3ования в восточяой (и6ири является
|]е только часть|о о6щероссийского о6ра3ова|{ия' но и достаточно самостоятелен.

здесь. в си6ири отдельнь!е элементь! ин,кенерно-с1рои!ельной и архитек'т1рной
подготовки 6ь!ли введень1 в увебньте программь! ра3личньтх о6ра3овательвь|х учре_
>кдений давяо. в начале хх в. (в 19о2 г.) в связи с про}|ь]шленнь|м освоением си6ир_

ских пространств и проведением транссибирской )келе3ной дороги в томском техно_

логическом институте бь!ло открь1то ин)кенерно-строительвое отделение и осуществ-

лен первь|й на6ор па стройтельпу|о специальность' а с 1909 г.- на архитектурную.
элемеять! вь|с!дего строительного о6ра3ования впервь:е 6ьтли введень| при лод-

готовке ия)кенеров лесной промь|шлеяности в открь1вшемся (г. красяоярск) лесохо_

зяйственном - 
лесотех!|ическом институте в 1933 г. первь!е лекции по строительно-

му делу студентам читал известнь!й краспоярский архитектор Б.А. 6око'повский

Б середине хх в., в послевоеняое десятилет!|е на территории красноярского

края ра3ворачиваются крупномасшта6пь|е стройки. одновременно с появлением
пРомь||||леннь!х гига'|тов осуществлялась реконструкция су',1еству!ощих предпри-

ятий. потре6ность в специалистах строительного профиля с вьтс1пим образовавйем
проявилась осо6евяо оетро. Разре:шением 9той про6лемь| стало открьттие в 1956 г.

|(расноярского политех11ического ипститута ( |{|(й ) .

процесс о6ра3оваяия |(11й происходил 6ьтстрьтми темпами. 26 марта 1956 г.

6лоро |(расноярского крайкома |(11€€ при[|яло постановление об открь!тии в г. крас"
ноярске политехнического института с 1сентя6ря 1956 г. А 4 автуста совет минист-

ров постановлением ш, 1043 разрешил оРганизовать новь:й вуз' которь|й в 1982 г'

даст пачало 
'(и3ни 

другому ву3у 
- 

ин)кенер'1о-строитель|{ому.

перед коллективом вуза бь!ли поставлень! 3адачи: подготовка ив'(енеров для

яародного хозяйства! вь!пус( уче6ников и учебнь!х посо6ий' вь|полнение научво-ис-
следовательских работ' подготовка научно_педагогических кадров'

Ёа момепт о6разова1]ия ивститута существовало два отделения 
- дневное и ве_

чернее' на6ор студентов проводился по трем специальяостям: вместе с двумя дРуги-
ми техническими ( < 3лектрифика ши я промь|шленяь!х предприятий> и зтехнология

ма|пияостроения' металлоре'{ущие ставки и инструмевть!') 6ь!ла открь|та подготов_

ка ип)ке'{еров_строителей по специальности (промь|п!ленное и гра)кдаяское строи_

тельство' (]1|с). |[ервь:й вабор на дпевное отделение составил 2оо человек! в том

числе ?5 - на пгс' 15о _ на вечернее. учебвь1й процесс о6еспечивали 18 штатньгх

преподавателей и 7 совместителей' и3 них только четверо имели учену|о степень кан-

дидата наук. у)ке в течепие первого тода ра6оть| кпи бь!ло открь|то 9 общео6разова_

тельнь!х кафедр.

1958 г. 6ьтл ознаменова!! о6разованием первь|х двух профильнь|х факультетов'
один из которь!х строительнь|й1. Факультет возглавил декаяа кавд- ар_

-, 

в".".".' 
"'р'ите'.ьнь!п{ 

бь1л открь]т механический факультст (дскан [ ' !.{' 9истяков) 6п::

1т11р:/ /шчуш.1<гв:ш.гш/аьоц1/?уеаг=1958

|55ш о536-1052' изв. вузов. €троительство. 20о7' ш, 1



хит.! доц. А. Б. Баранский2, назпаченньтй и исполня'ощим о6язанности заведу|ощего
кафедрой промь!|дленното и гра'(данского строительства (вместо освобо)кденвогом'к' ходоренко). А. в. Бараяский - архитектор по о6разованию _ оковчил но_восибирский ин)кеверно_строительнь!й ицститут в 1935 году и аспирантуру ле_
}!ияградского ин)кенерно-строительного института. Б г' |(расноярск ов приехал
по пригла1цению ректора политехнического института в. н. Борисова. к этому вре-
менп А. в. Баранский у)ке 6ь1л опь|тнь!м лроектировциком| учень|м и педаголом'
в г. красноярске А. Б. Баранский оказался первь1м *",*",,-'* архитектурь| и
доцентом по архитектурной специальности [1].

первь1й вьтпуск ин)кенеров в |(11й 6ьтл подготовлен на факультетах дневной
формьт о6ртепия в 106! г. из 350-ти человек, принять1х ,^ '.р!,'й курс в 1956 г., назащиту через пять лет вь||дло всего 145. среди вь|пускников первого вь!пуска' полу_чпв!пих дипломь| с отличием3' бьтл и йев Бнд>киевский 

- теперь 3авкафедрой
строительнь|х ког1струкций академпи' д-р техн. наук' проф.' чл._кор. РАА€}1. Бористурутин как один и3 луч|пих вь!пускников бьтл оставлен на ка4едре для работь| и
дальяейш]ей уче6ь1 . ас''ира''тур.4. в настоящее время Б. Ф' 1урутин - завкацедрой
водоснаб:кения и водоотведения красгАсА' д-р техн. ,^у*, .,р!4'. м"'.'е вь|пускни-
!(и по распределени'о разъехались в ра3нь!е города страпь|' но 6оль:цинство все:кеосталось работать в г. красноярске.

в 1962 г. 6ь!л открь|т заочнь|й факультет для о6учения студевтов по специаль_
}|остям <водосна6'{ение и канализация', <Автомо6иль1!ь|е д;роти'' <Автомо6иль_
нь1й траяспорт'' <промь!|цленное и грая{давское стро[1тельство' и др. через год' в1963 г., бь!л о6разован автодоро}кнь|й факультет (декан о.в. эйзет!крейн), которь!й
стал готовить студе1'тов по трем специальностям! в частности (Автомобильнь|е доро-ги>. на факультете получили развитие та|{ие научнь|е направления' как совершенст_
вование конструкций транспортнь|х и доро)кнь|х ма!!!ин' условий их технической
эксплуатации' организации и управления перевозками.

для развития института нео6ходимо 6ьтло формирование сильного ваучно_пе_
дагогического коллектива' [1рофессорско"преподавательский состав постоянно по-
полпялся молодь|ми и опь|тхьтм!
кафедру промь|цл""".." 

" 
.,"*;;;.'-т:":';;;;:::]н;?::;: ;1ж:;::#

фессора и36ран учень|й из лепинградского отделепия Академип архитектурь| сссРканд. архит. !(. Ё. Агафонов. одной и3 3адач учень|й ставил оргавизаци!о для сту-
де|!тов специального курса по 

'(илищному 
строительству и аРхитектуре в районах|(райяего €евера' на территории распростраяения вечномерзль|х гРунтов' что соот-ветствовало его ваучнь!м и11тересап' [2]. в последующем преподавание в вузе

!(. }!. Агафопов стал совме|цать с ра6отой в открь!в|||емся в 1958 г' в г. красноярскении по строительству Академии строительства и архитектурь|' являлся членом
ученого совета этого института. Б те годьп ведущие проектировщики часто ра6оталив студенческих аудиториях. наприп1ер, иня(енер_химик комплексной экспедиции
краевого геологического управлевия в.в. вандаловский - организатор первого на-
учного учрея{дения (ла6оратории) в крае по исследовани'о местнь!х строительнь!х
материалов * работал в кпи с 1957 л. доцентом сразу двух кафедр _ промь||ллен_

'{ого 
и гра1кданского строительства (яитал курс технология строитель}!ь|х материа-

лов) и начертательной геометрии и нернения [3].
€ цельто подготовки со6ственнь|х ваучяь!х кадров в 1963 г. в ипституте бь|ла от_

крь!та аспирантура. в списке первь!х аспирантов оказались и недавние вь|пускникикпи л. в. внд)киевский, Б' Ф. турутин.
||олитехнический институт взрослел' развивалась и его материальная ба3а'

1964_1965 уче6нь!й год начался в новом' специально вь!строенном главном корпусе
€туденнеского городка.
---_-

' в г краснояРске А.в Барансх]!й работал до осени 1961 г.' затс[1 в г' воРоне}ке _ в политехнич€схо!1 институтс'

] '_ " эл,аР! мар ь,1ов' ,,1св Б":..м":ов ,']*в А .х;:.ов л*в [| л{'/Рч.! {.бпесте ( н 1м оь!л пРигл.!{ ен для Работь) в институте вь!лускник А1!атолий павлов'



6о временем открь!вались новь|е специальности' образовь1вались 
'1овь|е фа_

культеть|. в 1973 г. в г. красноярске на строительном факу"пьтете 6ь|ла открьтта спе_

циальвость <Архитектура'' произведен первь|й пабор 50_ти студентов. встественно,
что форп'ированиепт архитектурвой спе!{иальности в си6иРском регионе 3апимались
преподаватели' как правило' получившие вь!сшее о6разовапие и око}1чив1]|ие аспи-
рантуру в ведущих отечественнь|х уче6нь|х заведениях и проектнь1х оРганизациях:
это вь]пускники новоси6ирского иси (в' п. Бала]лов, в' и. качин), ленинградского
иси (}о. и. |рия6ерг), московского Аи (г' п' латшук' поз>ке €. й. |еращенко) и др.
вп1есте с ними 6ь|ли опьттнь!е проектировщики 

- 
главнь|й архитектор и}1ститута

(красноярскгра)кданпроект' в. в. вер|о)кски'!' ведущие архитекторьт 3' )![. ||анов'
в. с. лукашев и др. в этоп1 )ке 1973 г' строительное направление в кпи пополнилось
еще одпим ()акультето!т 

- 
са п ита рно_техничес ки м.

Б процессе ра3вития института возникали новь|е (рормь! твор1!ескои деятельно-
сти студе!!тов, так, в 1973 г' |{а стро1|тельг!оп1 с|акультете создано |(онструкторское
6юро <€троитель>! лде студенть| под руководством опь|тнь|х преподавателей овладе_
вали практическими навь|хами профессиовальной проектной деятельвос1'и! на 3а-

ка3 готовили и вь|пускали различ1{у'о проектно-строительнук) документаци|о.
первь|м 1патом к самостоятельности архитектурно-строительвого направления

в вь!с||!ей про4)ессиональ||ой школе стало в 1977 г' утвер)кдение проекта строительст_
ва нового ву3а 

- 
крас11оярского ин)кеяерно_строительного института. ['[нститут

предполагалось со3давать на основе политехнического института из факультетов и
кафедр строительного и архитектурного профиля.

в 1978 г. !{а арх|'тектурно_строительном факультете кпи состоялся первь:й вь:-
пуск 39-ти специалистов_архитекторов. среди них - 

в 6удущеп1 извествь'е специа-
листь! и мастеРа своего дела: главнь]й архитектор края о. в' 1[!авль;гин, декан архи-
тек1урного (!акуль!ета и р} ково0и !ель кРуп||ой проеь! но-и !ь|скп1е']ьской органи |а-

ции м.п. сашко' заведующий кафедрой и кандидат архитектурь! Б.А. [11ляхин,
опь1тнь|й пРеподаватель па|!ей акадеп|ии н.с. Баталова и др.

к кояцу 1970-х гг, количество студентов! о6учающихся на 1|еть|рех факультетах
по 1!!ести ин'(енеряо_строительяь|п! спецйальностям! состав1{ло 1/3 всех стулентов
пол итехн ичес кого института' и все_таки потре6ность активно развивающсйся строи_
тельной отрасли края в этих кадрах не удовлетворялась' Ёовь:й пнститут дол>кев
бь|л !'е тодько обеспечить и}!)кевер1'ь!п{и кадрап{и строительну1о отрасль! но и со3-

дать научную и научно_техническу}о 6азу для проектирования и строительства в

специфических лрироднь!х! ин}кенерно-геологических' !(лиматическ}1х ус.повиях
сА6ири \| {(ра йвего €евера.

]ак, в 1931 г' в т' красвоярске произо|!!ло это зпаменатель|{ое со6ь]тие - 18 ок-
1ября из состава |(||![ вьтделился самостоятель1!ь!й вуз 

- 
красноярский ин)кеяер-

по_строительнь!й игтститут (|(|{€|415' |1рошесс разделевия двух ву3ов оказался не-

прость!м. в киси полность'о перешли все строительнь!е {)акультеть|, кафедрь| и

ла6оратории' свя3аняь|е с подготовкой и вь|пуском студе1{тов строителъ|{ь1х специ-
альностей- Бп:есте с тем 6ь:ли с{)ормировань! новь|е о6 щеобразов ател ь н ь|е кафедрь]

для осуществления непрерь|вности уче6ного процесса. Ёео6ходимо бьтло так;ке
органи3овать о6слу)кивающий и управленче(кий персонал; создать п1атериаль-

но-техническук) 6азу уне6ного процесса и ваучнь!х исследований. }]а практиче_
ску|о реализаци!о ре|!!ения о вь!делении нового вуза и перее3д в не6оль!!ой только
что отстрое!'нь|й новь1й корпус потре6овался цель|й год.

и в 1982 г. в киси 6ь!л осуществлен первь|й на6ор студевтов. Б первь:й год са_

мостоятельвой 
'{и3ни уче6нь|й процесс в и'1)кенеРно'строительном пнституте о6ес-

печивали 277 преподавателей 25-ти кафедр. Ёа пяти дневньтх факультетах о6уна_

лось 2885 студевтов' на вечернеп1 факультете - 432 и на 3аочвом - 1068. 11одготов-

ка специалистов велась по семи специальностям: <Архитектура>, <проп!ь!шленное и

гра)кданское строительство') (городское строительство и хозяйство>, <||роизводст_

5 г!'.','','.'"',," 6овета йит:истров сссР м 717 от 24 }{1оля 198] г.



во строительнь|х и3делий и конструкций'' (теплосяа6я{ение и вентиляция'' (водо-
сна6'(ение и капализация'' (Автомо6ильнь!е дороги' [4].

Бь!л взят курс ва повь]|дение качества подготовки молодь|х специали
рас|1]иреяие номенклатурь| повь!х специальвостей. о6основание нового вуза преду-
сматривало увеличение количества студентов двевной формь| о6учения в два раза' а
число специальностей рас1||ирить до десяти.

с цель1о реали3ации этой пр0гРаммь! в пнституте открь!вались яовь|е специаль_
ности пли {)акультеть1. так' в 1988 г. открь!т спецфакультет по пере||одготовке кадров
по новь|м направлениям науки' техники и технологии' на котором стали готовить спе'
циалистов со вторь|м вь!с|1]им экономическим образованием по специальности 1эко_
помика п орланизация производства'. в 1991 г' о6ра3ован {евтр повь:тшения квали-
фикации и переподготовки кадров. на архитектурном факультете в 1994 г' открь!та
слециальность <Р[зо6разительное искусство и черчение'' в 1997 г'- (дизайн архи-
тектурной средьт'. 6ледуя потре6ностяпт совреме1|ной строительной отрасли' бьтли о6_
ра3овань| новь!е специальности экономического про()иля: в 1995 г.- (экопомика и
управле'{ие на предприятии'' 'менед)кмент'' в 1997 г.* <Реклама;' (Бухгалтерский
г]ет и аудит'. в 1999 г. появились специальности зэкспертиза и управление недви_
}кимость1о'' (социальная ра6ота'; в 2001 г'- специальности <€тандартизация и сер-
тифпкация'' (и11формационнь!е систеп1ьт и тех1{ологиио, <![в:кенерная защита окру-
мающей средь]'-

Б прямом смьтсле подойти бли>ке к а6итуриенту и студенту' т|Ро)кивав!1|ему за
пределами краевого це1|тра'- 6ьтла одна из тактических задач п1олодого вуза. !ля
этого в г. Ачивске и г.пос' 1парь|пово 6ь|ли создаць! филиаль|. в 1993 г. в кавском
политехническом коллед)ке о6ра3ована группа вепрерь]вного о6учения по специаль-
вости < ||ропт ьттпле цное и гра)кданское строительство'' при средней школе л9 96 ор-
гапизовава архитектурно-строительная !лкола' а в 1005 г._ учеб||ь!й центр в г. ко_
динске при о6щео6ра3оват€льной школе ,]\гд 4. Б 2000 г. создань! уве6ньле центрьт
вьтсшего образования в лородах Бородино и )к€лезногорске.

организация самостоятель||оло и||ститута существеняо активи3ировала разви-
тие научнь|х исследований. Расп!ирялись исследовательские ра6отьт по про6лептапт
стРоительства в суровь!х и специфических условиях си6ири и !(райнего €евера-
Б 199Ф г' при кафедре градостроительства создана ла6оратория региопальньтх про-
6лем градостроительства. через год открь|та ла6оратория управляемь!х конструкций
при кафедре строитель}!ь|х конструкций' в 1994 г. на ка4)едре строительной механи_
ки открьтта ме)кву3овская уче6но_исследовательская ла6оратория (управляемь]е
конструкции '.

€ целью подготовки собствен1ть|х научпь|х кадров вь|сшей квали4)икации в
1992 г. открь:та аспирантура по несколькип1 научнь|м специальностям. в 1994 г.
при институте утвер)кден диссертационнь'й (овет по 3ащите кандидатских диссеР-
таций по специальности 05.23.07 (гидротехническое и мелпоративное строитель-

0нередньтм этапом в прп3нании повь|1пения о6разовательного уРовня в нашем
вузе и о6щего статуса стало переименование в 1995 г. (расноярского ин}кенер_
но_строительноло института в |(расноярскуто государственну!о архитектурно_стро|1_
тельную академи|о0. Б этом отразилась и о6щая тенденция к гуманитаризации ин_
женерного о6разования в с!ране.

Б условиях становления и развития новьтх вузов в регионе 3аро'кдаются и со_
временяь|е формь! о6разователькой деятельности' Б (л6ири 6олее ош1утима тендея_
ция к повь||1]ени|о самовь|ра)кения и осозяания значип|ости региональнь'х профес-
сорско'преподавательских колл€ктивов, вь|с]||их уче6нь|х заведений. €тагловится все
очевиднее' что в совремевном российском образовательноп1 пространстве необходи_
п1о преодоление сформт:ровав:шейся моноцентричности Ра]мещения обра3ователь-
нь|х цевтров чеРе3 развитие регио11альнь|х вь|с|1|их 1школ.

0 Р"ше;;и. пол,:ст 1и гос)д.!, гвенного к0|\!итета РФ по вь!сш€му образованито }т1'о 1690от 25ле
кабРя 1995 г



сегодня в моме''т поисков новь|х методов в реформировании отечествеввого

вь1с!|]его професс пов ал ьяого о6разования государственвая политика в регионах
дол)кна' прел(де всего' строиться на 3ащите иятересов про'{ива|ощих здесь людей.

при 9том 3адачи про(рессионального образования в крае пео6ходимо ре:пать! исходя

из региональной специфики и особеняостей сибирского края' тем' от кого 3ависит

буАушее вь:с:пего о6разования в си6ири, сегодня ва}кно не ра3ойтись в понимании
методов ре|ления стратетических 3адач в кояцепции развития региона. очевидно,
9то дол)кво осуществляться через в3аимосвя3ь о6щей политики государства! ицей в

(рормироваяия модели образования и реальнь!} действий в организаций эффектив_

ной системьт профессиональпой подготовки кадров' и что осо6енно ва)кно _ с мак_

симадьнь|м испо'ьзованием накоплен1{ого профессиональяого опь1та в оргапизации
и ресурса ин)кенерно-строительной и архитектурной |д(ол в крае и сибири в целом.
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А' в. )кукоь, канд. фи3.-мат. наук' доц.' А. я' ку3ин, д- р фи3-_мат. наук'
проф.' т. А. миРо|пяичвнко, д. н. цввтков, м. с. Фил}о|пиЁА' аспи-

р!нт'ьл (1омский государственнь|й архитектуряо_строительнь!й упиверситет)

мАтвмАтичвсков модвлиРовАнив
твпло_ и влАгопвРвносА в нАРу)кнь|х

двРввяннь|х огРА)кдА[ощих констРукциях

[1редло>кена с]:изико_матептатинеская п1одель нестационаРного тепло_ и влагоперег!о-

са в наружной Аеревянной бруснатой сте|]е здания. Б пятилетнепт !1икле исследовано теп-

ловла)кностное состояние 6руснатой стень! в зависимости от началъного влагосодер)ка-

ния и относительной вла>кности воздуха в помещении

Ретшение проблемь{ повь!шения энергоэффективности нару)кнь!х ог_

рах(даюцих констРукций зданий напрямую зависит от знания ]\'1еханизма

нестационарного тепло_ и 
'в"!агопеРеноса 

]] основнь1х факторов' влияю-

щих на их тепловла>кностное состояние. Бвиду экологинеской чистоть:,

относительно п'|алой массь!, доступности, дешевизнь1' легкости обРаб0тки
и по Ряду дРугих параметров пРи возведении наРу)кнь!х стен малоэта)к_

нь]х )киль1х домов и коттеджей используется дРевесина-
.]!1одель дре веси нь|. €хептатично строение древеси}|ь] пРедставляет-

ся сл ед ующи м ъбразопт |1. 2]. €келет лревесинь| обРазуют лентоподобнь!е
образовагтия * микРофибРилль! толщиной до 10 нм. !1ереплетение мик-

роФибрилл с разнь|ми углами наклона обРазуют крупнь|е структурнь1е об-

8 155ш 0536-1о52. изв' вузов. 6троительство' 20о7' л!: 1



Разования - п,1акРофи бРилль! разш]еРом 300 + 500 нм. пРос']'Ранство мех{'
ду макРофибРил,'1ами с условнь|м радиусо['| больгше 100 нм - макрока_
пилляРь{. а пРостРанство }1е)кду микРофибриллаш:и с Радиусом меньше
100 нп; - м икрока п ил,1ярь].

Бода в древесине делится на свободную, содер}кащуюся в макРока_
пиллярах' и связанную. €вязанная или гигРоскопическая влага Разделя-
ется на адсорбционную и п1икРокапилляРную. Адсорбционной назьтвают
волу' сорбированную поверхностью микрофибрилл, и образуюцую ме)к-
птит<рофибриллярньте прослойки' !ве,:ичение то'|1щинь! г1рослоек пРиво_
дит к разбухани1о древесинь] и' наоборот, у['|епьш|ение - к усутлке' А4ик_

рокапилляРная вода содеРх{ится в п'|икРокапилляРах.
Бзаимосвязь влагосодерх(ания дРевесиньт |/, относительной влах<но-

с']'и воздуха р и те['1пеРатуРь! , опРеделяется изотер['|а\4и сорбции. € уве_
личением ве"цичи]1ь] р от 1.]уля сначала пРоисходит уве']и!{ение адсорби_

рованной влаги, а при р > 0'7 начинают запо.пняться микРо]{а пилл ярь] -

|1ри ср = 0,99 ;;оличес'гво связанной в'1 :1] и достигает м:1ксима'льг]ого зна-
нения (-/", получивш|его название пРедела гигРоског]ичнос'ги |31. 3та часть
изотермь| сорбции |]е зависит от породь1 древесинь| и для (Р > 0,45 форму_
ла д'ля Расчета |/ может бьтть записана в виде [4]

(] =о,5|2[о2|7 ((273+/) / 1000)'?17(1,22 9)' (1)

[1ри дальнейгпем увеличении р от 0'99 до 1,0 идет заг1олнение макРо-
капилляров и влагосодер)каг1ие увеличивается до т{аксимального значе_
ния с/т)|,х. Бе'тичина |/'.,,,' в отлиние о']' {,* не зависит от тет\'1пеРатуРь!' но
зависит от поРодь| дРевесинь;' 3та часть диаграммьт сорбции не поддае']'ся
зкспеРи ме н']'альному исследовани;о и обьтчно пРсдстав"г]ястся линей;;ой
3ависип,]остью

|/ -{/. +100((/,",,' у")(9 -0'99). (2)

[1ри ':епт;пера:урах мАньшр ну1я час']ь свя,знной влаги переходиг в

лед и !1оэто]!']у (1) дополняется зависип'!остью от температуРь1 количества
гтезамерзтпей связанной влаги |/"*. Б соответствии с [1, 3| имеем

|/. * =(у, 0,195) + 0,195ехр( 0,055,). (3)

Белинину |/.* назьтватот так)ке прсдело['| гигроскопичнос']'и пРи
, < 0'с-

!!1одель массопереноса' !ля раснета влагопеРсноса в дРевесине
чаще всего пРименяют Различ!!ь|е поте}1циаль! [5_т]. на |1аш| взг'|1']д !]аи'
6олее уданнь;м является абсолютнь!й потенциал влагопереноса [6], по-
скольку он хаРактеризует не энеРги|о связи влаги с древесит:ой' а потег]-
циа,пьнь!е возмо)кности ее пеРемещения

0'= Р? \л(| р/р"),

где д - газовая постоянная вод'1ного паРа]

р - 
паРциальное давление 1'1аРа в ]\,!а!{рокапил']1ярах;

р - давлсние нась!ще]1]1ого па]]а над плоской поверхностью пРи темпе-

ратуре /; (р = р / р' '

[1о:'ок влаги опРеделяется градиентом потенциала и те]\,]пературь1

7 =_р')'.(!0; +Б!у7),

где Р0 - 
плотность сухой древеси;'тьт;

}}^' Б^ коэффициенть;'
3 изотерптинеских условиях градиент по']'енциала 0* эквива"ттегтте;т

градие].]ту 1',]аРциального давления в ]!'|а кРокапи,п'пярном простРанстве' ко-
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тоРому в сво}о очередь соотвстствует по изотеРп'1е сорбции гРадиент вла-
госодер)каг]ия' Блага из древесного вещества испаряется в макрокапил
]'1яР в направлении градиента.3атем пар конденсируется {]а противопо
ло;кной стегтке }4акРокапилляра с ме|]ь|11им влагосодеР)каниепп. 1ак.
попеРе['1енно ис11аРяясь и {{онденсируясь' в,|1ага дви}кется по дРевеси]1е.
Ёаличие градиента те[1пеРатурь1 ли!11ь уси"цивает этот лРоцесс. [1еренос
паРа в чисто['1 виде в древесине ш!ал. поско.|]ьку ['!акрокапилля])ь1 сооб!1]-
ются между собой .терез поРь1 п1а'г1ого разптера (- 5 нм)' .1ц3;1' которь1х не-
вел и ко.

йспареттие либо конденсация влаги 11а поверхнос']'и (парообштен) вьт'
3ь!вает дог]ол}1ительное изп'1е!]ение топ4!1ературь|' од]]ако его ве'''тичина в
обьтчттьтх условиях мала по сРавнению с конвс1(тивнь1м теплообпценом
из-за ['|ал ости 1'1отока паРа.

}равнение |]естационаРного влагопеРе]1оса

р''{9' 0'т{|}
.1т

|де с 

^ 
=а(] / 7в |' - в"цагосмкос'гь древеси]|ь|

!'ля однородного п4атеРиа.|]а уравнение (5)
виду

7- Р 0а'(у |/ +6'у7), (.7)

где а'=)''(00д / ац)7 - ;<оэффициент влагогтРоводности д])евеси1{ь|;

Б' - }^ {(а0,\ / ат) [| +ь А] - термогРадиентньтй коэс!фи;1иент.

Б [1' 31 приведе:тьт обо6ценньтс результать] обширньтх исс.!1сдовании
по опРеделению коэффициентов а' и Б'' вклюна;ощие и область отриша-
тсльнь]х те]!ператур. 1{оэс|фишиент в.лагопроводн0сти а' зависит от тепп'

пеРатурь!' нап]]авления о'|'носите,пь1]о волоко{]' породь! дРевсси|]ь] и |1Ри

| - 0'€ имеет разрь:в. 1ерп:оградиентньтй коэф(;итциен:'Б' зависит толь;*о
от в.|!а}кнос']'и и те['|пеРатурь1, при!]ем пРи 0 < [/, его зависимостью от
темпеРатуРь1 п,1о)кно пРенебречь.

Аля це,'тей Аагтной работь: эти Резуль1'ать| ]']ами представ'|1ень! в виде
следующих зависимостей:

11' -о,*,(|+[ / 273)10 пРи г > 0"[;

а'-а| )(|+[ / 273)')\) лРи т < 0"(: (8)

6'-0,085!л2(0'8п[/).

Б направлснии, пеРпендикул ярно|\1 волокнап{, мох(но пРи]]ять:
д'ц я сосньт

за]1и|11ется в виде

(6)

по поте;;шиа'лу 0..
цс.лссообразно 1]Ривести к

ат,; = 1'23'|0 ]0 пт2/с,

для лиственниць!

сс*; = 0,46 ' 10 -10 пц2/с,

ат ; -0'194 '!0 |0 м2/с;

ат ; =0,064 '10-10 м2/с

[1оскольт<у коэффишиет;т влагопроводнос'ги опреде'|1яется экспери_
мснтально, то он косвенно учить1вает и пеРенос влаги в виде паРа.

А7[ате матическая модель теплом ассопереноса. !"ття описа!]ия
пРоцессов тепло[4ассопеРеноса в г;ару;кной бруснатой сте!]е использует-
ся с,11еду]оща я матеп,1атичес](ая модель:

а[ а2{
р'г -}. ,!

с{ (1х -
(0)



-*["(#.,#)1

'''[#-''*']1 ,,

[1, 
=,, -[',,,

.а!
8х

о|, ,={:,,,:

= с 
' 
(1.',,,, г,, ),

ац
ы ( 1о)

(11)

(12)

(13)

( 14)

(15)

^#|'=.., 
=о"(т"" с");

" [#-"*)1' 
'=Р|,(Р,,,,, 

_Р'):

=Р'.(р, ,' - р,,),

где т - вРеп1я;
х 

- прос'гРанственная коорди1]ата;
с, )" - теплоемкость и .геп.|]оп1)оводнос1.ь вла;кгтой древесинь!;
с - коэфф ишиег]т теплоо,гдачи;
|3 - коэффициент паРоо.г]1ачи;

\ - толщина сте;ть:;

'.:ндек.ь: €.|лз и €.е _ вну!рР] нии и ]!аружь1'; во'дух:
0 и ш 

- 
в]!утрённяя и наруж1!ая повАр\ног..1и .-Рнь!:

(+) и (_) * об''1асти по.ло/ките.||ьнь1х и о1.Р и1!ател ьн ь]х ']с.п1!!еРатуР'
Ё{ачало декаРтовой систептьт координат располох{ено на внутренней

поверхг]ос'ги сте}]ь|.

!,ля заптьлкания ма:'ептатической пцоде;ти (9) (15) ттеобходимо знагтие
ее паРа!\'1етРов. 1'егтлофизинес:<ие характеРис,1.ики сухой и вла}кной древе_
си!!ь! и :.о.т!,[и: и"н:ь: ']' 

'! 
!ооглачи ;:а в,:у-о"::;:ей и нару,ь::ой лов' рх:.о

с'1лх стснь! б02"1ись и ' |8!. а ноэффиши';,ть] п:гоо,;да.и :па вну ре::н^и и
)ару{|9и повгр\!!ост,1х | ]Ань! _ и, |5] [ра;:з:';нь!0 ус']!']ьия тр.|ьрго
Р9е',!]4! (15) рошались сов}'1естно с у]]авненияп1].1 изотеР^'1ьт сорбшии
(1)_(3). [рсднеп]есячнь!е ]!]ачения темг|еРату])ь] и о.:.;тосите.цьной в.пах<
ности ]]арух{ного воздуха 6рались для условий г. 1омст<а из |9], а давле-
нис нась1щснного паРа в за]]исимости от температурь! 

- из [;о].
1{ис.';енное 

Решен'ие задачи осуцествля]'1ось и1.еРацион11о-ин.|.еРполя_
(ионно!м мсгодо1\'|1)|с иг"рашият1ц д6 ц6аффи1иен-а[.с ,3,ла] ной гоччо_

т19]: .р_1.Рзб'танной авторами прогРа]\,!ме ]{а язь|ке програ[1['|иРования
ФоРтРА1{. [естирова;тие отде,.1ь1|ь|х пРогРамп1]]ь]х модулеи .р'''д,,'ос,
путеп'1 сРавнения !]ис"|]сннь1х ре:пений с аналитичёс1;ими' взятьтппи из [12]
либо по,туненнь|1\'1и т{етодом пробнь:х функций |13]. 3адава"тись следую-
щие_зна|.]ения паРап1е'!'Ров разт;остной с\еп1ь]: число точек по простРанст-
ву 1тг = 101' шаг по времени А' = \ н- {_1ри этопт время счета базового вари_
анта ;;а [13Б,\7[ Рвшт1|1м_1у не превь1[ша,,'1о одгтой ш:инутьт.

Ре3ультать| численньтх расчетов' для изунения возптожностсй физико:та'
теп:ат;.:чес:сой моде.'1и и особег!1{остей теп.,1о- и 1]лагопероноса в брусчатой сте!!е бь1л
вь]лолнен |]яд раснетов 3 базовом вар]!а]]те Расчета использова.']ись с.11едующие зг!а_
|]ения пара]\]етРов: с = 2'] к,(;я,/(кг '[)' р9 = 470 кг./::3, 

'' 
= 0,18 Бт [м .[) (.о.

на): оо = 8'7 вт,/(м2 'с); о" = 23,3 Бт/(м! 'с); Р| = 1.0ц 10'ь кг/(п'т2.с.д3); р,, =
=2,09 10 8 хг/(пт2 с ]1а):Ф,,, = 0,5| |,,.,= |;,= 20'€; 0,,, = 6,133' 17, = 0,2 м 1ептперату
Ра |] относите.'1ьная вла)кность нару)кного воздтха брались для условий г то\1ска в соот'
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ветствии с таблицей. Расчет тепловлажностного состояния проводился в пятилетнем цик_

"г1е: вре[1я начала счета 
- 

начало года' окончания 
- 

пять лет.

климатические да}1вь1е по л' 1омску

пара_
п1етр

средние даннь!с по ]\1ссяцап]

! 1{ 1|1 !у у1 у|| у!1! ]х х х| хт{

|,,'с
Ф"

- 19,1
0,7в

-]6,9
0,76

-9,9
о,72

0,0
0,65

в,7
0,60

1 5,4
о '67

18.3
0,73

15.1
о' 78

9,3
о '77

0,8
о'78

-10,1
0,81

_17'з
0,80

0
0,15

о '14

0,13

о'12

0,11

0,10

о'о9

0'ов
о'00 0,04 0'0в о'12 

'''' ,' ' ''''
Рис' 1' Распределение влагосодеР)кания по толщине стень]

в течение первого года эксплуатации

|{а рис. 1 приведень! профили влагосодержания в ра3личнь!е момен-
ть] времени первого года эксплуатации т' мес: 1- |1 2-31 3 *6;4 -9:5-12.

Ёа рис.2 пРиведень| потоки влаги4!, -_ра'(ат-: / ах+Б'& / 6х) нерез
внутреннюю и вне1пнюю поверхности в течение первь|х пяти лет эксплуа-
та ции '

ч!1' |/(м2.ч)

-о 
'2

-о '4

-0,6

-0,8
0 612 1в 24 з0 36 42 48 54 60

т' мео

Ршс. 2. |1отоки влаги через внутРеннюю (кривая /) и на

ру:кную (2) поверхности стень| в течение г1яти лет экс-
плуатации
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Анализ рис. 1, 2 :'токазь:вает, !1то внутренняя поверх}1ость стень| отда-
ет влагу с декабРя по сентябрь (поток в"паги на внутренней поверхности
отрицателен) и поглощает влагу в остальнь|е месяць1 года (поток влаги
поло}кителен)' [1ри этом максимум отдачи влаги в мае, а максимум по_
глощения 

- 
в октябре. Ёаружная поверхность стень1 отдает влагу с

июня по октябрь с максимумом отдачи в июле' а при}]имает - с ноября
по май с п4аксимумом поглощения в марте. Б зиптний период года при от-
рицательнь|х темпеРатурах нару'{ного воздуха влагоотдана с наружной
]товерхности практически отсутствует.

Боздействие внешнего клип1ата и ]!1икроклимата помецения влияют
на периодические увла)хнения и естественную суш|ку деРевянпой огра>к-
дающей констРукцип. источниками нежелательного повь|шения влагосо-
дерх(а}1ия конструкции являются технологи!]еская (нанальная) влага и
конденсирующаяся влага, увла)княющая внутРенню]о повеРхность огра_
ждения в помещениях с повьтгпенной вла)к11ость1о. 8 связи с этипт бьтло
пРоведено численнос исследование вла)к]{остЁ]ого состояния бруснатой
стень| в зависип'1ости от нача,льного влагосодеР)кания и относительной
влах{}|ости воздуха в по['1ецени и.

Ёа рис.3 приведень! зависимости среднего влагосодер)кания от вре_
мени для различ1]ь{х на!{альнь!х влагосодержаний {/''. (ривьте 1'3 соот-

о '2о

0,18

0,16

о'14

о'12

0,10

12 24 42 4в 54 60
т' мес

Рис. 3' €релнее влагосодеР}ка!|ие стень! в течение пяти лет
эксплуатации для разнь!х нача"цьнь]х влагосодержаний

ветствуют начальнь1м влагосодержани ям 0'133 (1)' 0'1 (2) и 0.2 (3) соот_
ветственно при (р]л5 = 0'5. 3амечаепт, что пРи и./' = 0,1 с ростош: вРеш]ени

пРоисходит увеличение вла)кности бруснатой стень|, а при [!,,,= 0,2 - ее

уменьш1ение. Фднако к окончанию пятилетнего цикла эти процессь1 вь!хо-
дят на Адинственп;ь:й квазистационарнь:й Режи\|. вь!Ража[ошиися в слио-
нии всех тРех кривь]х. |1ерепад годового среднего влагосодеР)кания
А0., = [-/.'''',,* _0.р''';,, являтощийся вторь!м основнь]м параметром вла)к-
ност1]ого состоя}1ия огра)кдения' составляст примерно 0'01.

Ёа рис' 4 приведень| 3ависимости сРеднего влагосодер)кания от време-
ни для различнь1х начальнь1х относительнь]х вла>кностей внутРеннего воз-

духа 9'л 1{ривь:е ,/-3 соответствуют начальнь1м относительнь]п{ вла)кно'
стям 0'5 (1)'о'4 (2)' 0,7 (3) пРи 0", = 0,133' Бидно, н'т'о пРи 9,, = 0,4 проис-
х0дит уменьш1ение среднего влагосодержания по отношению к исходно['ту'

а при 9',! = 0,7, наоборот,- его увеличение с последующим их вь1ходом на
!3

з6з018



0,20

0,18

0,16

0,14

о'12

0,10
0 6 12 1в 24 з0 з6 42 4в 1"#

Рас. 4 €релнее влагосодеРжание с1'енъ] в тече]]ие ]1яти лет
эксплуатации д"1|я раз1!ь1х относитсльнь1х в'|1а}к']остеи вну'1'

Реннего воздуха

свои квазистационарнь]е з]{аче]]ия' 11ринепп с ростоп'1 р'л а}1плитуда ко"|1еба

ний сре/1него влагосодеР)хани'1, соо']'ветственно и сго годовой псре!!а^' а

такх{е время вьтхода 1]а |(вазистаци1)нагнь!й рс,1\ип] увеличива!отся.
!,ополттите,:ьн ь:е Расче'гь{, связан]|ь|е с вь!яснение1\'1 Ро.|ти тер['1ов'|1аго-

проводности на в"|]ажностное состоя]1ие бруснатой стень|] показали' !1то

ее н0у!]ст пРиводит |( зап{етно]\]у уве'пичени]о с1)сднего влагосодеР}кания и

его амп,питудь].
8ьгводь:. 11редло:кена и чис.пе]{!]о апробирована физико ма'гелтат;.:';с'

с^аямо!р'!ьтрп'!о_ив!!,1опо|'.но.ав-рр^в,!!н'йб1'1с'зтои(!''|']],и1е_
Ремен|]ь]х температуре и относи:ельной вла)кн(.]с'1 и н3Руж1]ог() воздуха'
Бе главной особеттттостью является у!]ет зависип{ости т<оэффишие:тта вла'
гопРовод]]ости '|1Ревесинь1 от тсм1]ератуРьт' в том числе и от о1'рицатель
ной, что обусловливает специфи1(у в''1агопеРе]'1оса в ]1аружнь{х ограх{даю-
щих ]{онстРукциях. }станот;;:ен хаРактсР Распределения влагосодеР)ка-
ния по толщине констРу]{ции и потоков влаги на ее в;:1тре:;ней и

нарух<ной т] оверх]{остях. Б пятилетнепц цикле исследовано влажност|1ое
состояние бруснатой сте}!ь] в зависи['|ости от начального влагосоде]_)жа-
}]ия в стене и отгтосительной в.[а)кг1ос'ги внутреннего воздуха. [1о"пунен_

нь{е результать] ка11ес',гвенно |{е про']'иворечат имею||!имся представ,]]ени-
ям о влагопере}]осе в деревян!]ь]х констРукциях'
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,' асп. ( Боро н е;ксйий го.ударствен'',,й .р?".'.^'урно-строи-
тельнь!и уциверситет)

пРАктичвскив Аспвкть| исполь3овАния
пАРА1\.1втРичвских,\.1втодов оцвнки

остАточного РвсуРсА для плит покРь|тия
|1а основании ноРмативнь!х документов и о]1ь]та работ по о6слеловани1о тсхническо-

го состояния стРоитель1'!ьтх конструкций разработана и пРи]!1енена па практике методика
оценкп остаточного срока слу)кбь] >келезо6етон:ть;х п"пит покрьттий и пе])енрь|!ии' 6з31]_
Р],/ющаяся на физико статист].]ческо\ подходс' Рассмотрень! при6ли)кен|1ь|е способь1 оп_
ре:1е,'1ен11я скорости развития коРРозионного процесса в ра6очей арматуРе [1редлол<ен
пара[!етРический п1етод о1{ен]{и остаточноло Ресурса же',1езо6етоннь1х ]{онстРукций.

3н,читрл: нз,о шас_ь ,.1аний у ин.ке!!ё0н[!х со' гуж'.]]ии ци'иш!ього'
обцестве]]ного и производстве]|ного назначения имее']. в своем сос!.аве
}келезобетоннь|е п"|]ить! покРь!тия и перекРь!тий, о.1 тех}1ического состоя-
!]ия и РесуРса котоРь|х зависит безопасность людей и сРок слу}кбь1 всего
зда ния.

1{ оценке и пРогнозиРованию ресурса л]обого конструктив]|ого эле-
п{ента п'1ожно пРименять различнь]е подходь|. Б зависипцос,:.и о1.пРименяе-
]\,1ого подхода методь| оценки и пРогнозирования РесуРса разде.|!яются на
четь!Ре гРуппь]: статистические, физинеские (летерминир_ованнь|е). 

физи_ко-статистические (ко['1бинированнь|е) и экспеРт;1ь1е 1{]'
1(ах<дая группа методов ип1еет свои преи['|у1]1ества и недостатки'
{остоинство методов' базирующихся на статистическом !!одходе.-

вьтсокая' объективность получае[{ого Результата; недостаток - требуется
большой объем исходной информации как по _отказам' тат( и по н)работке
исправно эксплуатирующихся констРукций [1_3|'

[1ерспективньтм напРавлением для оценки остато!|ного Ресурса явля_
ется приме!1ение физического подхода' учитьтвающего реальную пРироду
старения матсриалов, ко1]структив]]ь!е особе]|11ос,].и, тех1]о']|огию изготов-
,']ения, условия эксплуатации строительнь1х констРукций и т.п' од]]ако
такои подход не позволяет учить|вать случайнь]е воздействия эксплуата_
ционнь|х нагру30к и] следовательно' случайнь]е изме]{ения в констр,](ци
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о!{]1ь|х п,1атериалах [ 1 ]' существуюцие ]\'1е',годь] оценки Ресурса констРук_
ций' основа]]нь1е на физическом подходс' развиваются и базиР)'1отся на
гР'1оте]ах и допушрчиях. ]'о!оРь]Р вьос<.т с}б1ективность в получаАмь'й
Результат. [1риптеропт ['|о)кет с.г|у)ки-ть- п]сто!и](а' основанная ].]а пРинци-
пах механики разрушения бетона [4]. учить!ва'ошая то.|ько изменение
стРуктуРнь1х особенностей бетона во вРе]\'1ени. пРи этоп'1 не расс]\,!атРива-
ются коРрозия арп1атуРьт и изменение нагРузок в про]]ессе экс!1луатации.

Физико-статис'гический подход к оценке Ресурса позв(]'1яет учи'г],1-
вать ка!( влияние разнообразньтх физико-хилсинеских фат<торов' способст
вующих развитию деградационнь]х пРо|{ессов в констРукцион нь1х мате-
Риалах, так и в.]!иянше действуюцих эксплуатациопнь:х нагрузок. [1ринепп
несущая способность конструкший и 9ксплуатационнь!е нагрузки анали-
зиру1отся с позиций математической статистики. Фпьтт использования
физико-статистических п'1етодов для оценки и пРогнозирова}{ия ресуРса
технологического оборулования показь|вает, !]то ['1одсли э']'ого ]{'';асса
датот паиболее аде](ватнь1е пРакти1{е э].;сг1'пуатации результать: [11'

3кспертнь:е п'1етодь{ оцснки и прогнозиРования РссуРса закл!о(]аются
в по"'1учении Резу'пьтатов по итогап4 опРоса гРуппь] экспеР1'ов. (_)сновная

ценность экс]]ертнь!х },1етодов заклю'чается в бь]стро[,1 получении ре:3уль-
татов пРи п1и1{и\,1аль|{ь|х затратах [1] [1ри -;топ: с''1ожно судить об об'ьек_
тивности результиРу1ощих оцено1( остаточного ресуРса строител!,нь]х
конструкций, поскольку пРи использовании су11(еству1ощих на сегодняш-
ний день экспертнь1х птетодов [5, 6] эта оценка форптируется по дан1{ь!м
виз)зльного осмотРа' в ходе 1{отоРого оценивается стспе}!ь 11овРс)кденно-
с-и (физи':ески,.1 и зн ос) конструкший.

Фсновьтваясь на положительном опь]те применения физико-ста':'ис':'и-
ческих методов при оце}!](е и пРогнозировании Ресурса оборудова:тия [1|,
т1ред,пагаеп{ пРоизводить расчет остаточ1{ого Ресурса )ке.лезобстоннь]х
плит покРь1тия и перекРь{тии пара['1стрическип'1и методами' которь]е отно
сятся к гРуппе физико статистических методов'

€уть параптетрического }{етода зак.]]ючается в определе1.]ии техниче-
ского ресурса по известному (установленноп:,\,)'закону РаспРеделе1]ия па-

ра1!]е !|'ов. входяши\ в РасчетРую форм1 :у ! 1 1.

|1рактика эксплуатации железобетоннь:х конструкций показь]вает,
чт0 основнь1ми {|аРаш1е1Рами, определя |ощи]\,1и ресурс (срок служ6ь1) )ке
лезобетонньтх конструт<ций, являются:

- уровень эксплуатационнь]х нагРузок;

- физико-ппехаттичес:кие свойства бетона, изменяющиеся во вРеп4ени;

- 
г.;уби::а кооро1ии сга':ьной арма'.)г.].

Б реальности оце}]ить- сов]\'|ес'г1]ое влияние перечисленнь|х паРа]\'1ет-

ров на РесуРс констРукции достаточно слох{но' поско.пьку они от'личают_
ся по степени' пРодолжител ьн ос1и и Резуль1атам воздействия' Рапри_
мер, г1рочность бетона во влажной среце может уве.1!ичиваться с тече_

ниом вРеп,1е|.{и при одновРеменно!1 Развитии коРрозионного пт)оцесса,
приводяцего к ослаблению поперечного сечения арматуРь]' (]то в ком-
плексе негативно воздействует на несущую способность )ке.]1езо6е |о1!нь{х

конструкций. !ругим примером является резкое сни)ке]{ие пронности бе-
тона в условиях цик.|1ического пеРепада поло}китель|]ь{х и отрицательт]ь{х
температуР пРи незначительньтх коРрозион11ь]х повре)кдениях стальной
ар]\'1атуРь1, что так)ке пРиводит к сни)кению 1]есущеи спосооности и раз-
витию дополните',тьньтх деформаций в х<елезобетоннь|х конструкциях.
!'овольно часто в практике эксплуатации х<елезобетоннь;х конструкций
возникают ситуации' когда образовавшиесл пРодукть] коррозии сталь;з,ой

аРматуРь| приводят к наруше]]и]о совместг1ои раооть] ме)кду аРА'1атурои и

бетоном, что в свою о1|ередь в,|1ечет 3а собой сни'(ение 1]есущей способ_
ности конструкций независимо от прочност!1ь1х показателей констРукци-
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ог1]]ь]х материалов. поэто['!у для решения задачи по о]!е]]!(е оста'|.очного
ресуРса )келезобетогтнь;х ког1струкшии п]ь| предлагаем РассматРивать
ьзжль:,.1 параметр в отдРльности и оуково!\ !вова ]ься п|1и .'то\| сис г"мой
с]роР!'.ьнь]х ноРм и прави |7 _о]

Расчет остаточного рссуРса плит покрь1тия и перекрьттий пРоизво_
дится с учетом во3мо}кного измене|1ия эксп,''1уатацион!! ь]х нагрузок, ста_
тистическая изменчивость которь!х оце]]ивае'].ся систеп'той коэффициен_
тов надс';{]!ости, как ]-то пр_инято при пРоектировании стРоительнь1х ко1{-
стРукшии по ноРп1ап] [/]. хаРактеР из]!'|е11е]!ия нагрузок оценивается по
эксплуатацион[|ой докуплентации.

Расчет остато.тного Ресурса >келезобе,:.оннь;х п"пит пРоизводи.1.ся в
следующе^'1 порядке '

1' 11о резу;;ьтатам статистической обра6отки даннь!х' ||о'цу!]е]-|нь]х в
ходе инструментального обследования, уста}1авливаются |\]атемати|!е_
скир п1од' ли измеьРчия г]аоап!е-ров |ьласс бетона. г'_]бича ^|,грозиу ар_
п]ат)Рь] и дР , во времени

2. Бь:полттяется Расчет конструкции'по дв}тт1 гР!ппап1 предельнь1х со-
стояний в соответствии с норл1а[!и [7 9]. [1роизводи.1ся по|1]аговое из!!'|е_
}|е}{ие одного из Рассп1отРенньтх в п. 1 параметров от проек,|.ного значе-
ния до предсль}|о допустип'1ого пРи установленноп{ уровне э!{сплуа.].а|1ион
нь]х нагрузок' [1осредством регРессионного анализа Результатов расчета
устанавливаются а]]а.[{и1.ические зависимости расчетнь|х знанений ;:есу_
щей способттости или деформаший от изп:е::е:;ия Рассп1атриваеп{ого паРа_
}10тр а.

3- ]1ос"це подс-тановки вреп']0н1|ь!х зависиь:остей (для;<ал<дого из рассмотРеннь!х в п. 1 параптетров) в итоговьте аналитические зависимости
рас|1етнь1х зна.тений несушей способности и деформаций по"1]учаются )\'1о_

дели поведсния конструкций во вРсп1е!!и.
4. |1роизволится а]{али 1 полу'!е!!!]ь!\ уо]е")(и !.ове_о{!ич нон. :1,7т ший

во вре\]| ни и вь]чвляотся :;аибол"с {1!ачи\'ь'и паР]мА'1|'. к' о|'ь и опРс]р
;1яет остато!1нь]й срок слу>кбьт конструкции.

5. |1ара''тлельно с вь1!1олняеп]ь!п!и ]'асчетами осу1!1ествляется ко}]
троль сцеплсния ар['|атурь1 с бетоном. Б слу.12р веРоятног0 нару!шения
сцепления' вь{3ва1]]{ого накопле1]ие[] ]!Роду1{тов корРозии А{е)кду ар]\'1ату-

рой и бетоном, оценка остаточного ресуРса осуществляется по э1'ому кРи-
терию.

6' Фкон.тательно остаточньтй ресурс отде,пьной конструкшии прини_
мается после пРоведения полного ана]1и3а ]1о,,']уче!|нь!х результатов по
всем п араметРам.

|1редлагаемь;е паРа]\']етРические ]\'1етодь] оце!1ки прип{енень1 п]]и про-
гнозиРовании остато!]1.|ого Ресурса ребристь:х х<елезобетот:нь!х плит по_
крь:тия !ворша подвод11ого спорта в г. воРо]{ех{. 3данис {ворша подвод|!ого
спорта бьтло построено и сда{{о в э](сплуатацито в 1982 г. Фбщий срок экс_
плуа1'ации здания на п']омент проведения обследования * 24 года. |1'ти:.ь:
изготов"|]ень| по сеРии пк_01_106. А,\арка:т;тит - п1о1{_3. 11ри их изго'гов_
лении использоватт бетон к;']асса Б15 (м200) и арп.1атуРа класса А-]1.

}4з 200 плит покрь!тия 134 плить: и['|еют недопустип,1ь]с повРс}кде]]ия,
несов]\'1естимь1е с норптальной эксп'':уаташией: Разруше]|ие защи'гного
слоя бетона, тРещинь] в бето].{е влоль рабочей арматуРь!. корРозионное
повРех{дение арматурь1, вь1мь1вание известковой составляюцей из тела
бетона, вь;званное и1]тенсивнь1м увла)кне]]ием плит покРь1тия'

Б ходе проведения исследования т1Рочностнь]х характеристик бетона
плит покРь1тия вь1явлен значительгтьтй разброс прочностньтх показателей
от ](ласса 85 до класса 325.

Расчет остаточного ресурса вь1полня,'1ся в соответствии с вь!ш1епри-
веденнь1м порядком по наиболее дефе](тньтм конструкциям, с ш1и}!имально

]т



допус'гимь;м классоп4 бстона Б7.5' при условии устрансния пРотечек
вод].!, п[-1.]ь]_3аю|[и\ с]!иже!]и6 к':ассз б"': отта.

3 качестве оцениваемого парап4етРа рассп1атрива!']ась г,пуб;.тна корро-
зион!|ь|х поврежде ни й '

Фценка л<оррозионнь1х повРежд('н и й ста',| ьн ой ар[] а ] уРь] в >*<елезобе-

то1{]'ь|х плитах покРь1тия !1роизводилась тРс[1'1 способа]\1и.
1-й способ. [лубина корРозии опРедс"пялась исходя из усредненной

скоРости коРРозии 0'075 птм,/г. для слабоагрсссивной средьт по датт
нь1м [|0].

2-й способ. 1_{а открь:тьтх участках, г.це ар['1атура пРактически пол]1о
стью оголена' измеРе1{ия вь1полнялись при по['|ощи стально{: и.]ме|]ито.г|ь
ной,линейки и штангснци Р1(у.,|я с нутроп,]еРо}1 г]осле тщательной мс.чано-
хипцичоской о!]ист|(и ар['|атурь] от |]Ро]1,уктов ]{оРРозии.

3-й способ. 11а унастках с трещинам!,| в защитном слое бетог;а про-
доль]]ь!х рсбер плит г'пубигга коррозии определялась рас!1ет1]ь]м способом
-1о |\]6т0дике |:1] ,т.п сопо' г.в.'1-чия с]'. | п, ш и0и{!ь! га...Рь!_ич -]|ё_

цинь1 в бето}1е 
'л'й. ''рр'.'руюш"и 

арптатурь; 
- 

средн"й.".уб',. 
'''1,-

розии. [1ри этом |1!иРина рас](Рь|тия трещинь1 зависит от толщинь] зацит-
ного слоя бетог:а' диаппстра аР}{атурь1, а такжс количества рядоп1 располо-
А* н ' !!,!\ арматуРнь!\ с](]')кРей.

Рас.тет скорости развития коРРозионного пРоцесса на поверхности
аР{\4атурь| вь|полнялся с исг!ользованиеп': формуль: для то"ццинь] 11лег1ки

пРодуктов коррозии:

11 -^,]2' р'11 '1' (1)

где | - коэффициент диффузии кислоРода в ста"пь. птп'т2/с;

6 
- 

концентРация !{ислоРода на поверхг!ости а])]\'1атурь! в от1]осительнь!х
еди 1] ицах;
т 

- 
|1родол)кител ьнос'гь развития пРоцссса' с.

[{ри определет;ии скоРости пРоцесса !(оРРозии с':'альной аРп]ат)Рь1 8

бетотте бьтли сделань] следующие допу11(ения:

- 
произведсние |'€ за все вРе)\'1я Разви'гия коррозии с1{итается г]о-

стояннь{п1:
[']оме]|т {1а|]а'|1а коРрозии опРеде'пяется по сРо!(у:;о"пт;ой :<арбо:ти 'з_

ции за]|{ит]1ого слоя бетона.
Фсновь:ваясь на сделаннь1х допуцет{иях, пос.пе подстановки в вь]ра

:кение (1) даннь1х т]о глубине ;<оррозии на ]\'|оп1е1]т обследования с у!{етоп4
того, 1{то объем продуктов !{о]]розии бо"':ь:шс чем объем с'гали поцве])гшей
ся коррозии, бьтли по.'туненьт следую!цие зависи['1ости лля глубинь: :;орро
зии арп'1атуРь]:

п'|1ит с повРе)кде]]нь|]\'1 защитн['1м слосп: бе:'она

д,"' = 0.6'

плит с неповрех{деннь|['1 зацитнь!]\,] слоем бетона

и,,' _ 0.6' (3)

где т - врсмя 
"]1ет;

7а.", - глубина коррозии' мм.
[]ошагово, задаваясь глубигтой к0ррозии от !1уля до значения' приво-

дящего к обругпению !{онструкции' вь1]|олнялся расчет пли'г по двум гРуп_
пап1 пРедельньтх состояний на установленну]о в ходе обследования экс_
плуатацион]]у]о нагРузку. А':я вьтполнения Расче']'ов пРимен ялис],'а втор
ские прогРа1\'1]\1ьт для 3БА4, разработаът;'ть:е в соответствии с [в,9].

[1осредством регрессионного анализа резу'льтатов расчета на 3БА4
бь;ли :;олуненьт аналитические зависи1\,|ости Рас!|етнь1х значений несуг:тей

18

(2)
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Рлс 2 [1араптетринесхг],; п|огноз остато!]
.оо |о1'. '\;'.| / о1 ь. !! ! ]о .'

1|1оРш] !] |!'] \)

/ 
- 

лрелель!!0,1опустипь |.1 л Ро г!]б | , - 
изме, 1е

1!ие Рас(]с1]1о]о !!рогиба ))лит |)окРь1тия при с1!о

1'о]]):|)
0 о:-"". : , !' \|' |!. '.|. ' ]

ба для плит с поврежде1!1|ь1]\1 за!11ит]1ь]'{ с.11ос1!
бето|'а; 4 _ то же] с непопрсжцс]|нь!м

1о0

:э0
*во
17о
>60

440
9з0
!20
! 1-'

0

тз5

130
$:з

320

150

Рпс / [1араптотри.;ески1:1 прогттоз остаточ]|ого сРока с"1ужбь1 п,пи1. п0кРь!т!|я по 11еР
1 !г] !! о '1 А !- .!- \ .] !ли]!

/ _ |''.]1ибаю1ци;] \].]п1ст:'' (гтолере,;т;ая с;;ла) от рас,1стно]] нац)уз)1и-; , _ пзптст;с:ние р,:г нет;;о:; тс'1шш:1
.п.соон!] г|| пп!! п1'н|1ьт1 л п| 1 сн1 |ости ко1)Роз1{1 д.]я с.1абоагр!ссивно!. сР!дь1 0.075 !м/г.]

11";"{]:'#;:'т1?' 
за1)ц!т|'|'1[1 с]о(]п бсто11а; ]

способности по ноР['|альнь!м и ]]аклоннь1['| сече[!иям) 2 ,].?!()ке 
['12(ё1.1}4?:'1Б

нь!х пРогибов от глубинь! коРРозии. |{с;;о"пьзуя дан]]ь!с о скорости ра3вития
коРрозионного пРоцесса' постРое]]ь! гРафики изме]]ения нес\'щей слособно
сти по ]]орп1альнь|м (Рис. 1, с:},;:акпонньтп] се|!е'1иям {рис. т' 5) и ['|акси_
маль]]ь!х п|)огибов (рис. 2) во вреп:с' 

4о
!{и ' позволя|о1]{ие |]рог|]озировать ос-
татоннь:й Ресурс п''ти'1'покРь1тия. ос_ з5
та го !!ь|й гАсур(' конс-Рук|,и оу
рт о| гпдр !ять.ч \ о|!]сРго]\] врр\|с- я '0
'у. ьогда гоа !ики ::есушеи ( ]!особ * аь
ности пересекутся с уРов]1е^'1 э]!с_ а
плуатационнь]х нагРузок и.пи когда с 2о

значения макси[{аль}]ь]х ;;рог;.,:бов
1]Ревь1сятих пре,1е,'1ь]{одопусти]\1ь1е']5
з]]ачения' определяеп';ь:е по |7]. 10

Анализ 1]Редстав'1еннь1х ]1а

Рис. 1' 2 гР8фиков по](азь1вает. !!то с
учетом возРаста конструкций на пто_

п|е||т 0б(.лсдов1ния' ] Ри сРо ! п/ ско

!)ости г1 .ви!,.]я !:огРо.{/ 0'075 т:т: г..
определенной соглас{]о [10], п,'титьт

дол)кнь| |]аходиться в состоя]] ии.
б;:из;<опц;< обругпению. о че}1 свиде-
'1'е'л ьству1от Рас!]етнь!е значе!]ия ос-
тато[|ного РесуРса! приведеннь1е в

таблит{с' 3то гпе соответствует действите"ць]1ости' так как и\4е1ощиеся п()_
вРс)кде1]ия не свидетельствуют о возп,1о)кности в]1езапного разрушег]ия
ко;тструкший' €ледовате"пьтто, полученнь]е Результать! Расчетов по сред_
ней скорости коРРозии |1Ри вь]по./1}|е]]ии пРог]1оза мо}к|то нс у.{и'].ь]!]а1.ь,
так как ]]еа.пь!']ая с](орость коррозии' опРеде'пе!|1]ая по Резу.|1ьтатап'| изп,|е_

рений' в |1есколько ра3 ни)ке. [1о фактинескиш: да|-]н}'м о скорости разв|{_
тия коРРозии Расчстное з}|ачеЁ]ие остаточного ресурса' полученное Рас
!|етап1и по несущей способнос']'и и ло прогибапт, превь||11ае1. 100 ;:ет.

[1ара;;лс.пьно с Рас1]етап,1и по двум гРуппам ]'1Редельнь1х сос гояний вь;_
по.)-т|]ялся контРоль возп,1о}](1]ого !{оРрозионного разРу|1]ения Рифле]{ий {|а
ловеРх]]ос'ги аР['|атуРь], пРиводяцего к наРу]шению сцет]лег|ия ]\1с)кду а])
матурой и бетоттошт. Фцениваемь;п': параметРом в данно^4 случае бь1.[а вь|_
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со1'а рифлсния, значение которой зависит от ]!ласса и ]1иаметра ар['1ату_

рь]. сопоставляя вь1соту рифления и г'цубину ко|)|)озии ар!\'1атурь|, по да}{

нь|м о ск0Рости коррозионного про11есса' с учетом возраста ко]1стРук|1ии

на моп'1ент обс'педования бьтли полунегть: значения оста'1'очного ресуРса
( см. табл ицу).

Ф.таточнь й .ро1' (лу }бь1 .!ет

спосо6 оцо] !ки
г'|у6и1!ь] ко РРози и

[1о данньтпт [10]
11о результатапт о6следования д.пя
п'т!ит с Разрушеннь!м защитнь!м
с.поепт бетона
по результата[1 обследования д.!1я

ллит с испРавнь|м защит]{ь]м сло-
еп'1 бетона

11о первой гру;;по 
.'

пРедельнь!х состояни]!

в
> 100

> 100

19
> 100

> 100

0
> 100

> 100> 100

Фкончательно в |!ачостве пРогнозит]уе['!ого значе]1ия остато!!]]ого сро'
ка слу)кбь1 ]1лит покрь1тия следует |]ринять минима,/]ьное Расче1'|]ое зна_
(]ение, рав}|ое 44-м годам, ]{айденное на момент времег|и прекРацения со-

впдестной Работь1 аР['|атуРь{ и бетона в зонах а]]хеРовхи рабоней аРп]атуРь]

продольнь1х ребеР плит.
[1олуненньте значения ос'!аточнь|х с])оков сл\жбь] не яв.пяются окон-

чательнь]ми, так как не учить|вае'гся совместность изменения отде.|1ьнь!х

лара['|етРов. Аальнейшие исследования будут шапРавлень] на использова_
ние полученнь]х про['1е)куточнь]х значении, наиде}{нь]х параметрически_
ми п4стодами, в качестве клю!|евь|х рас|]етнь|х точек для п'1етодов <1нагруз-

ка - несуцая способность' и <нагрузка - дефоРмативнос'1'ь'.
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ю. в' нЁ-ми Ров(,\{!4й' л-р фи }.-тат' науи, проф. (новогибирский госу]ао-
|.":,1"_,у_.1р_',]-|ектурно-строительньгй университет ( [и6стрйн));
А. п. янк овск}4!-1.^ка нл. 

-т!из. 
_ м ат. на! к ( [4 нс:и г1т теоре|инесйой и при-клацной че\аники (Ф РА}|. г' }|овосибирск)

эФФвкти внь[ й мЁтод РАсч[тА
попвРвчно и3гиБАвмь1х БАлок пРи динАмичвских

нАгРу}квниях и сЁйсмичБских колвБАниях-
[форп:у.пирована задача о вь!нужденнь!х ко,!ебаниях ба',1ок на у11Руго[1 основа!{ии

при зада|]но]!1 законе дви}кения опоР' РазРа6отапа схе1\1а сведе]!ия такой задачи н дина_
]!1ической задаче ба"]ок на неподви)кнь1х опоРах. пРоведен критичесьии ана.|114з извест
нь]х ана''1и1'ических ретле:пий задани о поперечнь!х коле6аниях балок и;:отсаза!!а их низ_
кая эффективность пРи практичес!;их расчетах. на 6азе обобценпь:х |\1етодов Ру]|ге
(утта построеяь; численнь]е и численно'ана"питичес(!1е п1етодь] |аз',]ичнь1х лоРядков
точности д"пя интегрирова!]ия начально краевь]х зада.! о вь1ну}кден]]ь]х колебаяиях ба_

'':ок |1роведено срав!!ение чис;]еннь!х расчетов с ана"']и1'и!1ес]{!]м ре1]]ение\'1 и проде[1он_
стРиРована вь!сокая точность совпадения Результатов д.'|я новь!х Разра6отаннь!х схе[1
вь]сохих поРядков.

Балки и стержпи составляют основу боль|шинства си.|]овь!х элеме!]-
тов совРеменнь!х объектов стройиндустрии. [1ри воздействии вь]со1{о'
интенсивнь|х динамических нагрузок' например взрь!вного типа или
инерционнь!х, поро)кденнь1х лрохождением сейсмических волн' ]1овреж
даеп4ость этих э"це]\'1ентов опреде'ляет воз]\'1о}к].1ость дальнейшего функцио_нирования стРоите./!ь]'|ь|х объектов. [1оэтому п!об;'тема ди на!\'1ического
рас.лета балок является од]]ой из важнсйш]их в строительной меха|!ике и
в меха!]ике дсфоРмиРуемого твердого те"па [1 3]. Ё{астояцая работа по-
свяще}1а анализу и3вестнь1х а1]алитических реп1ений задачи о попеРеч-
нь1х колебаниях балки' дептонстрации их малой эффективности 1.1Ри прак_
тических расчетах и Разработке новь]х вь1сокоточнь!х чис.1]е1]нь]х и ({ис-
ленг|о-аналитических п1етодов Ре|1|е!{ия таких задач'

Рассш;атривается прямоли1{ейная балка длиной !, попереннос сене-
ние которой может бь!ть пеРеменнь]м и имеет две ортого}]альт]ь!е оси си}'1_
метРии (как в смь!сле геомегРии, так и структурьт). €вях<ем с балкой де-
каРтову систеп{у координат (х, у, 2): ось х совместим с осью центРов тя_
жести попеРсчнь]х се!|ений' оси у, 2 направим по ося['] симметрии
п0{1е|]ечнь]х сечений' Балт<а мо>кет иметь слоистую с,].РуктуРу, пРичем
слои в продольно]\'1 на!]Равлении }1огут бь]ть уси,]1ень1 армату])ой.

{1оперенная распределенная нагрузка действует в 11аправлении 2, в
этом )ке направлении могут смецаться (колебаться) и опьРьт. [ри сде-
ла]]нь!х вь1111е предполо)кениях о геометрии и стру!(туре г1оперечного се-
!]ения балки в случае маль1х,пРогибов булет реализовь|ва1 ьс'] попеРеч_
нь\й и3гиб балки в плоскости (х' 2). }равнение динамического изгиба та-
кой балки (в общем случае на упРуго[,1 винклерово]\'1 основании) при
ли;тейно_упругом поведении матеРиала ип1еет вид [1' 3' 41

п(х)ту = (.Ё,(х)\у,,у'_ь,5(х)у +р(х,т), о<х < 1', т>то, (1)

" Р"6*" вь1лолнена по взн м0ин РФ и при с|;инансовой поддер)кке РоссийскогоБо".. |''н :1мепгальшо]\ }1.1е.]ов.1 и,.; (г; . нт 0о_0о-0Б0{ '_ ч Р)
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где
п\х)= [[рцх, у' 2)ауа2, Б,в)=[[Ёв'у.7)7')ауа7: е)

),)р[
л(х) - площадь поперечного сечения балки;

р - погонная лоперечная нагРузка, действуюцая в |1аправлении 2''

у (х ,т) - прогиб в нат1Равлен|1и 2',

Ё. 
- 

коэс|фишие1]т постели гРу}|та;

$(х) - 'йЁ'", контактной ттоверхности 6алки с гру:;том в сечении '{,:

р _ обьемчая плотность магериа :а ба"ки:

Б - ''ду', упругости (в слувае слоистой или армированной балки р

Ё - кусонно-не,р.р,,,",'" функшии переменньтх /' /);
и 

- 
пого1]ная масса балки;

Б, _ изгибная жес'1кос-ь' пР/чем в случае о.]нородн6р6 (3 д6доренном

гЁчении) материа.,)а 6алкл из (2) сл"лус:

п(х) - Р(х)р(х), Ё.(х) = в(х) ].(х)' /.(х) -

где "/. - мо['1ент инеРции поперечного сече}1ия] точ1{а над функцией озна_

нает иастную производну1о г|о врет\'1ени 7, штрих - производную по пере'

менной -{.

Аля однозначного интегрирования уРавнения ( 1) необходимо учесть
начальнь|е

\у(х,то)=11/.(х), ф(х,то)-у'в), 0<х<. (4)

,.] соотве') ству юши Р граничнь]е }сл0вия. заданнь!е' например' на'коРшах

балки [рсл:о':а''"'-'. ч'' опо|о] т4ог!т смешаться (колебаться) по и +'

вестному закону в направлении 7 (например, в результате пр0хо)кдения

сейсмических волн)' поэтому

у(0, 7) -ло(7), \у(|,т) = Р|(т)' т >то,

где л0' л1 - заданнь1е функции.
Ёсли'оба конца балт<и свободно оперть!, то к (5) необходимо добавить

гРаничнь{е условия вида

\т"(о'т)=о, у''([,7)-|, 7 >7о, (6)

а пРи защемлении обоих концов вместо (6) имееп:

у'(0,т) -о' \у/'(|-,т) =о, т >то (7)

А4огут бьтть задань] и смешаннь1е из (6), (7) или другие гРаничнь|е усло-

вия,\1ли опоРь] могут располагаться не на концах балки' в рамках настоя-

щего исследова]!ия это не пРинципиально'
Решение начально-краевой задачи (1)' (4)_(/) представим в виде

суммь|

\у (х , т) =у-(х , т) +у т(х , т) , (8)

гпе фу::кшия Р. подлежиг опгРделе]!ию:

й, __" 
'.'"-','' функшия. подобРанная так' чтобь' граРичнь]А условия

для Р. не '1ависели о г времё!]и.

Ёапример, пРи гРаничнь1х условиях (5), (6) ф мо>кно задать так:

у|(х,т)_Р()(т)(|,_х)/ |+Р,(т)х/[, (9)

пРи этом

п/"(0'7) =у'([,т) =0' у](0,7) =\у/'0''т)-о, т >то,

,2

[[з'атат' (3)

(5)

(т0)



а пРи гРаничнь|х условиях (5)' (7) у/ мо)кно вь]брать в виде
||у,(х'т\_: \г,'{т1 г(г)) !](4(г'- [(7,)соз'|1 '2 " 2 " ' 2/,

8 этом слунае

у,(о,т)=у-([,т)=о, у'.(о,т)=1у''(:-,т1 =9' 7 ',' 0у)
Ёесло;кно подобрать функцию \{/, и при дРу}их гРаничнь!х условиях'

[1одставим разло)кение (8) в !равнение ( | ) и нанальньпе уЁловия (4)'
то гда

п(х)у' -'(е.(х)\т":), -р,5111\у' +|р(х,т) _гп(х)Ф1 -
_(Ё,(х)ур' _|.5(х)%], 0 < \ < [' 7 >7.;

у.(х , то) -|у()(х) _у 
|(х , то')],

|т,(х,т0)=|уо(х)_у//|(х,70)]' 0 < х < |,
где слагаемь!е, заключеннь|е в квадРатнь1е скобки'- известнь!е функции.
. .!_!а"ально-коаевая задача (|3}. (|4}. (10) или {|2)с у.;"том'19), или
( 11) формально совпалает с задачей о вь!нужпеннь!х пог'реннь:х ко.:сб:
ниях ба"ттки на упругом основании г1ри неподви}кнь!х опоРах.

8ведем в РассмотРение безразмернь:е г1еРеменнь1е

1{/- - |]то, | =|-х, ? -0. (0< х<|' |2!о, [о-то /0), (15)

|1" 9 -0 _ некоторь:й характерн!]и период вРемАни:
н >о - хаРактерная вьтсота балки;
1 - безразмерное время;
.т - безразмерная осевая координата;
ш(х, |) * безразмерньтй прогйб'

[огда нанально-краевая задача (10)' (12)_(14) опись1вается
мернь1ми равенствами:

ш',, -_р(х)(е,(х).'.,)'.. ь(х)о +ч(х, [), |< ;с < 1, | ) 16;

ш(х, [') -ш'0), то,(х, [,) =оо(;г)' 0 < .т < 1;

ш(о,с)=ш(:,,) -0, о'',(0, г) =ш,'(т' |)=0, />/с:
или

со(0, г)=ш(1, ,)=0' ?0,.,(0, [)-ш.,(у,|)=0, | > 1о,

где

р(.т) = 0'д- / тп( т'х) : е,( х) = Ё,( |-х) / ( в- | ): ь(х) - Ё.5( д')0, / п( !-х) :
д2 ] ]

ч\у' ['. ' " |р\ !-х'0т\ |^ 
п( !'х )|{/ ,' _ ' \€ '\ /-")\у ' '!1п\|у|''' ---'-" |^ ' '" /''\ ' |! (20)

ь.5( !- х)\{т, ( [ х, о [)\ ; то 

' 
0) = |\т . ( | х) _ 1| 

г 
( |- х, о [ о)1 / |1 ;

а6(;с) =0 |уо(!-х) _\т|',([х'о|о) / 0\/ н:

& * характерное значение модуля упРуг0сти матеРиала балки, них<ний
индекс после запятой 

- 
настное диффере1]циРование по указанной пере-

мен н ой.
Бсли балка имеет постоянное поперечное сенение (функции в (2), (3)

}1е зависят от /)' то уравнение (16) редуцируется в

@'т;= 1&'''''_0ш+ч(х, [),0<х<1, |>[о, (21)

где а =р'е ? =соп51, 6=соп51.

(т т;

( 13)

( 14)

6езраз-

( 16)

(\7)
( 18)

( 1э)



где

14спользуя метод разделения переменнь|х, решение нача-льно-краевои
задачи (21)' (17), (1в) или (:9) мо)кно получить в виде [1]

ш(х' !) = ) ( 4 (г) +.4,соз(о,|) + Б,з|п(о' |)) {/' (;с),

где
>9, Ё =|, 2' 3. '.;

|!, - Р.-я собственная функция задачи о поперечнь1х свободньтх колеба-

ниях балки' соответствуюцая Ё-му собственному числу $,,, принем в

общем слунае:

{),,(х) = Р,,ш*(х\, и,(х) =€*з1п$,,.,г+6''соз$,'т + 6,'з!т|3';с +(,с[т$,.т. (24)

|1остоянньте €;ь и Рп в (24) опРеделяются граяи_чнь]ми условиями.
1ак. при свободном опиРании концов балки (см. (18)):

0,0) =|,з\п$,ь и7 (.:с) = з1п$,,-;с' |,-_п|(€*-|, €ъ =€м =с4Ё =0), (25)

а при защемлен +ци обоих концов (см. (19))

н,() = 
_|{/,(|,х) / \у/рь) +\{/'(|з,х) / 97(Рь),

\|'(э) =(с|'л: _созэ) / 2, \у'(:) =(зАэ _ з\па) / 2:

собственньте нисла [3, определяются из хара кте Ристиче ско го уравнения

с}:$*сов$* - 1' (2в )

пеРвь1е полох{ительнь]е коРни которого имеют значения:

р' =4'730041' р., =7'853205, рз =10,99561, р4 =1'ц'1'371'7' (29)

р5 =17,27в76, 0а - Рд': +т (а > 6).

[1остоянньте Б* в (24), (25) определяются из условия нормировки
собственных функций

]

|с' "{ х;г] ,\ ''оа 
, _|-

0

откуда г,_ 1 '"9,_)|о"\х!о"(х)4х и-1.2.3.... (30)'1;' !

1,{спользуя теорему Бетти о взаимности работ, мо)кно доказать ортого_

"'',"'"', собЁтвенньтх функший [11' т.е.

1

[[] '(,\ц .^\") а* _0, Р . п . Р. п _|. 2. 3.--.

0

1акая система функпий (), является оРтоноРмированной и полной'

Функции ( (/) в разло;кении (22) явля;отся частнь|ми реш1ениями не_

однороднь]х обь:кновеннь:х у рав не::и й

/о9\

(23)

(26)

(27)

(31 )

а'/г|,|!| ['/ _(а||' з ь\Р. (г)._0.(:). (32)

гАе @а - известнь!е хоэффициенть] Разло)кения нагрузки ч(х, [) в ряд
Фурье по собственнь:м ф}нкциям:

@'(т)= [+0, [){-]/х)ах (ь-|,2,3' .), ч(х,
0

*)=\]"12 @'([)0 '&). 
(33)



11остоянньте интегрирования А,, Б,, в (22) опРеделяются из Ё1ачаль'
ньтх условий лри !:/':0 и в силу соотно:шений (17)' (30)' (3].) задаются
Равенства]\'1и

А, ='|г-/,1").,,{")ёх Р,,([), в, -1'[ш^{,)''(х)ах_ 1 14,(/0) (34)' ; " с,),, ,] ' ,',' а!

1аким образом, соо']'но|1]ение (22) с унетом (23)_(28)' (30)_(34) пол-
Рос !ью опРелр.'.яе г ана'1ити 1рс\о' !]. _].н/с нача,]]!ао краевой <алани
(21 ). ( 17)' ( 13) и ли ( 19) о вь:гту>кденнь]х поперечнь]х колебаниях балки на
упРугом основании, ипцеющей постоянное г]опеРечнос се!|ение.

Фднако при пРактически\ расчета\ вь!нужденнь!х колебаний балок
приведенное аналитическое Ре!1]ение (22)-(34) !вляется малопРигоднь!м
или вообще непригоднь]п4 (исключение составляет, п о- види ['1о['1у ' лишь
слунай свободного опирания коншов ба"пки)- 3то объясняется теп'], !тто в
общем слувае пРи аппроксип1ации внешней нагр)зки 4(т' 1) рядом Фурье
(33), котоРь:й' как правило, сх0дится ш1едлен]1о' для г1олуче}1ия достовер'
1]ого результата 11у)к11о удер)кивать боль:пое количсство слагаемь|х в ра3_
ло)кении (33)' но пРи дос']'ат0чно б0льших зпачениях::омера Ё бо,ть:шиппи
становятся значения собственнь:х нисе.п $. (наприп:ср. из (25) или (29)
следует $,, = |эт или $,,э Рт лри Ё : 6 ). и происхо11ит псРеполнение Разряд_
чости [138А4 пРи вь!чи, -оРи..] зна!|р].и/] "об';в,'аьь:х '1 у :;:ги,.: [7 (т)
(см. (24))пРи х : !(и':и зн::чсний ш (3, ). \и {Ё")в(26))вс,,! !) их зави( и

мости от гиперболи.теских футткций с1'т|3,' -т, з[: [3,, -т. 1ак' при зашемлении
обоих концов балки (см' (26)_(29)) и вь1числениях с обь:чной то|]т{остью
пеРе|1олнение пРоисхо]1и']' у)ке {1Ри Ё=28, а пРи вь|числениях с двойной
точностью - при Ё-40- Бь;числения пРоводились с испо,]'1ьзованием
алгоРитмического язь]ка гоР'гРАш.

€итуашия осло)к!]яется еще тем' что и пРи мег1ьш|их значениях Ё ма-
шинной точности недостаточ}1о' .ттобь; уАов"петворительно описать пове-
дение собс':'венньтх функций. Ёа рис' 1 изобра>кегть: три пеРвь]е си[т['|ет'

риннь;е (относительно центРа./]ьного поперечного се1{е1]ия ; =!'$) собст-
веннь;е фунт<ции задачи' соотв етств у ю ш{ие зацемле]]нь{м когтцап; ба"ц;,;и

(см. (24)' (26)_(30)). (ривая / харахтеризует первую собственную фор-

-0,5

-1,5

0,5

1,5

,1

2

-2



шту (0,), линия 2 -'гретьто 
(0.,), кривая 3 - лятую ([/-). Ёидно. нто ли_

нии 1' 2 !:']2А(],1€' а кРивая 3 в окрес:.тности точ]{и 
'=} тс])яет г"па/.1кость

(:,;птее':' <биения,)' нто вь:звано недостаточ]]ос'].ью п:а:линной то({!1ости.
(Б наст;:ости, невязт<а 6, в уравнении (28) при оп])1.дел.]1ии собствет:гтого
'тисла |3, имеет по 1\']оду,пю:3начени" ]Б5|=10.4494' и уп]еньшить э1.у ]1евяз-
ку при использовании обь;чной точнпсти не.,1ьзя, га1( ка!( г]е удае.гся уто!!-
||ить зна1]ение [3. ' приве;1снное в (29).) }казаннь1е !(ривь|е !!о,]]уче]]ь] при
исполь3овании обь;чной точности, в слут]ае х{е расчста с двойной тонгто'
стью лиг]ия. соответс']'вую щая функшии [,,,. полу,.тается г"!2дьои, а кри_
вь]е' соотве1гствующие со6ствепт;ой с!ункции {/',(-,;) (т;евязка в урав|]е]]ии(28) лри этом Б11 =8'6088!4) и последутоци;\'1. 1.ак)ке в окрестности то!]!!и
,{ -1 теРя|от гладкость и и['|сют <биения,>, пРиче['1 с уве.[иче!]иеп'1 [томеРа
собственной фун](!1ии эти <,биения'> возраста]от по \'1одулю и охва1.ь!ва]0т
]]се бо.ц!,|]]ую окРестность точки х=1.

6ледовательно, п|)и Расчетах с обь;чной то[1|]ость]о д;]я по"|1учен}|я
достовер}]ьтх результатов в Раз,пожен].]и (22) при заще]\'].']ени и обойх кон_
цов балки ['1о)кно испо,пьзовать не более с]етьтРех пеРвь]х сла!аеА'|ь!х' а пРи
Расче']'ах с двойной точнос'гь!о - нс более 10-ти с'цагаеппьтх. Ёо .такого ко-
личества слагаеп{ьтх. как по|(азь!ва]от расчсть1' пРоведс]1нь]е авто1)а]\{и, не-
достаточно д,,тя удовлетвоРите,1ь!1ого раз'1о)ке]]ия 1{агРузки 4 в ряд (33).

Ёсли входнь;с да]]нь]е зада(1и об,падатот сгтлтп.:стргтей относи.1е,л1]но
цег!трального поперсч]]ого сечения балт<и ,т=0,5, то и ко.пебания булут
обладать такой сиптметрией' в силу чего из (32)_(3.1) по;;учипц

А. в 0' 9' (т)-л (1) 0 |п 2'4.6...). 4 -

о5 о 0,!

- Р,,(|1,) -2 [о,,(|ш,&)ах Р,,(/,'), в,, -! |о,,(.х)о,'(х)ахо 0,' 8

(35 )

2 а Р,,( ! о)
.0, а!

о.\!) 2 [о т'л4; 
'. 1)/{ |, |.3 5 )',,).,

0

[о ,,('х)ш,(х)а х '-
0

[[{|а"
0

1ак ка:< при вьтчис.]1е1'!ии собс1ве]]нь!х 4;ункций [/,. (х) с больгшипти но_
п'|ера]!1и, <,биения,> воз}!и1{а]от в окРсстности точки -{=1, а в о](Рест]|ости
точ](и {-0 функт1ии оста|отся г1]ад]{ип!и (сп:. рис. 1), то заптена области
ин')'егРиРова]]].]я ;г с [0,. 1] на .{ с [0, 0,5] с удвоснисм зн|]чения ин.!.егРа'ла,
т<ак э1о сдела+то в (35)' позволяе' в ра.[*'''р'в'ц'п':ой зацачо несколько

у!'1у.]||] ]] ть аналити!]еское реше!{ие. [[ри этошт интеграл в (30) та к_

)ке с.|]сдует заменить на 2

0дна;.;о да:ке в простейшепт слу!|ае, |(огда динап'11.1ческая нагРузка не
зависит о']' осевой коорАинать: 

'7(.т, г) =4(г) (фРо;:та'':ь]!ь]е в3Рь|внь1с на'
гРузки и.]|и синхРо|]ное дви)кение опор (спл' (9)' (1 1) при Р',(7\: Р'(7 )
и т.п'), и в ка>кдьтй фи;.(сированньтй [']омент врс|\'1сни а|]про](симация ]]а_
гРузки рядоп1 Фурье (33) |]:;2:1Ф! |.].||]2 разложению с)унт<:-тии, п0ст0янн[,й
по перептет;;той.{, не удас'1'ся, используя формуль; (35), удовлетворите,ль_
но Разло)ки']'ь нагРу3ку в ])яд ло собственнь]м функциям задачи. 1ак, на
рис. 2 кривая 1' аппроксип':ирует постоянную фунт<т{ито со значенис}4' Рав_
!1ь.]\| е']ич/||^ [: т'яп:ая /)' г0/ ,]сРжа|!ии в Ра.ло\! .нии (.1'1). |26|. |27]
(6-у';3ц .2:11.у'1.. ия обои' кочш.'в ба.:^':) 40 с.,;: :рт.т \ {п].и ,дАрчанчи
большего ]!оличества с,лагае1\'|ь!х пРоисходит пеРе]1ол]]ение ра:]Рядности
211

05

[!1 .:а^!'
0



1,25

0,75

025

-0,25

-0,75

125

Рт:с 2

[13БА1 при рас!{ете с двойной точ|]остью). видно, что линии 1 ' 1' отлича_
ются суцественно, поэтому Разло)кение нагРузт(и да)ке в этоп) простсй-
||]еп1 случае }{ельзя считать уд0влетвоРительпь1м. Болсе того] в центРаль-
ной части т(ривой 1' вновь ;;аблюдаю1'ся биения.

Бсли фронт нагруз1(и дви}кется вдо,пь балки' напРип]|еР (см' [2])

4( \, 1) {4" сопч! - 0 0 х' ст ].

|0,: т 1.: т' 0.
(зо.1

где . = соп51 > 0 - безразмерная с1(оРость дви)кения с!ронта нагрузки, то
нагрузка не обладает сиппметрией относитель!'о це!]1'Раль1!ого попере!|]1о-
го сечения х-0'5' и с!орптульт (35) недействительтть:'

в .топ1 случае, |(зк уже отппечалось, в |)азло)кениях (22), (33)' (26)'
(27) мо>пн" удеРяивать не более 10-ти слагаепть:х (при больгшем колине_
стве слагае['!ь|х появляются <,бисния,> пРи вь|чис'лении собстве;тттьтх функ-
ций с ттоп'терапти Ё > 11)' Ёа рис. 2 ]{Ривая 2' апттроксиппируе'] с1'у|]е|]ча1у!0
функцию (36), где 4о:_1, в момснт врсмсни | :|'5/с (см' ломану;о 2)
при удержании в указан1]о}'1 !23а!0;кеЁ11}а 10-ти слагаемьтх. Фчевидно' что
:'ривая 2']{еудовлетвоРите,пьно аппроксип'1иРует лоп,1аную 2- [1оэтоп':у ана_
литическое Рет1!ение в э]'ом с'т!учае с г:рат<,|'инеской тонки зре;;ия буАет
н еэффективнь;пт.

Ана,:огичньте трудности воз]1икают и при других типах за1{репления
ко:тт]ов балки' 1,]с;<лючение с0ст:.]в,]!яет "г)ишь сл)'чай шаРниРного опира-
ния, так как пРи этоп{ собствсннь;с фун;<г1ии не со]{сРх<ат гипсрболине_
ских функций (см. (25)) и вь|числительнь|е воз&]ох{ности совреп,1ен!{ь|х
113БА( позволяют удеР)кивать бо.пьшое количес'1'!]о слагаемь|х в Разло)ке-
гтиях (22)' (33) с унетом (25). ]ак, :та рис. 2 кривая 2'' аппроксип'|иРует
ломаную 2 при улер>кании в разло)кении (33)' (25) двухсот с]'тагаемь]х.
]-{аблюдае:'с;т удов'|] етвоРи'ге,'1ьное сог"']асовани е л+аний 2' 2''

!'ля преодоления у1{азанн!-]х вь]ш]е труд!]остей' возника:оцих при ис-
пользовании а|]алити!]еского решения (22) (35)' 14 в случа']х] когда ба'ц_

ка и[1еет пеРе['1ен]]ое попеРе!!1]ое сечр]]ир' ш^.песообРззно использовать
чис.{е}1]1ь]е }']етодь] Расчета. Б клзссичес;сой '('!-]т)ии |]з1]остнь1х схе\'] д';]я
интегР}.!Рования заАач' о|1РсБ!8а[Ф!ци} 1]('лебания раз.|1ич11ь!х сис'|'ем' ис-

'2т

1

1

2
2',

!,,^ ?--\\

о,2

2

0,4 0,6 0,в

э' \! 2



пользу]от тРехслойнь1е схе[ть{ по времени (наприптер' зада!1а о колебании
струнь; [5])' по]'1учая точность второго поРя/1ка !!о т, где т 

- 
!]1аг !1о вРе-

мени ,, причем обязатсльно постоянньтй. |1ри этом для построения решс-
}|ия на некотоРо1\1 ,т-м по времени слое (г =|,, ={о +п.с, л -2, 3' {'. ) необ-
ходип{о знать Ре|1!ение на двух предь|дуцих слоях (/', |, !,, 2). |1оэтошту та-
кая схе}'1а не позволяет построить Решение !]а первоп1 слое (| -;' =|о +т),
так ]{ак ре|]]ение в этом с,.!1учае извест}]о ,1ишь на одно['1 !]Ре/1ь;ду!|1еп1
слоо _ начальноп{ (,0 ), 11а ](отороп'| зада!.]ь! нача,пьньт. ус'']о.'". в силу по-
с.,1еднего обстоятельс':'ва /{.']я определения Реш!ения ]1а первош1 с;.10е ]]еоб_
ходимо пРивлекать до]1олнительнь|е соображения. позво"цяющие постро_
ить двухслойтту!о схеп1у.

|1ри нисле;тном интсгРиРовании начально_кРаевь|х задач ['1ате}'1атиче-
ской физики [6! и динаптинеских задач теории обо.понек [7' 8] с бьтстро ос
цилл ирую]ци]''!и Реш!ениями хоРошо зареко)\'1ендовали себя обобщет;ттьте
метоль: Рунге - 1{утта (мРк). идея обобщения А{Р( подробно излох(е1{а
в [6]' 3десь )ке покажеп!, что с помощью обобщеннь:х А{Ёк мо>кно полу'
нить двухслойньте схеп,!ь{ разли!]]]ь1х поРяд]!ов точности по 1, |.]риче['! шаг
по времени может бь:ть пере]!'|еннь!['| (т =т,' ). € этой целью перепишеп'1
уравнение движения (16) в виде систе['1ь1

о', --р(.т)(е.(.г)о.,.),'' 6(х)ш+ ц(х,|), ш', =о('х'|),0<.ч< 1, ! >!о'(37)
!ля нисленного и]]тегрирования началь]!о краевой задани' соответст_

вуюшей системе (37)' вост;ользуемся сначала коэффициентами односта_
дийного метода Радо 1]А (далее бу!ем просто говоРить: <]вос1']ользуе[4ся
таким:го методом')' используя назва!]ия, приг]ять!е в [9]) - неявного п{е-

тода 3йлеРа' тогда получип{ уРавне}|ия

.,"-!(х) = 0' ( 

') 
_т (уь(е .у " , 

(х))" + ь )''( х) _9 ''' |(.т)), ш"-| (х) =ш'' (у7 д2 
'1'1,7,(х) - о" ( х) т \у(е,! " :(х))' + ь !, (-т) { "'1 (-[)), / 

'( 
х) = ш'' (х) + т 7,(').

0тсюда следует

о'-1 (х) = у, (.т)' ъ'' 1 (х) = 2'( у) =(г' (я) _ со" (х)),/ т'

гАе !', 7, - вспомогательньте функшии' приче}'1 ц опреде'цяется из урав-
]]е!]ия

т'уь(е ,{ {' 
(х))'' + (1 + т '0) )',(х) - ш' (х) + то" (х) + т'ч''*'(х) ' п =0' 1' 2...;(39)

1{|трих 
- 

обь;чная пРоизвод1{ая по переп;енной х; верхний индекс, содер-
жатций п' 

- 
ноп'1ер слоя по времени.

}равнение (39) формально совпадает с уравг]ен|;ем статичес](ого из-
гиба балки на упругош1 основа}{ии [4], к т<оторому следует 11Рисоеди1!и1ь
соотвАтству]ощиА гРаничнь]е ус"1овия. напРимрр.'1ри св0бодноп| опиРа_
нии концов балки

(3в)

у1(0) =ц(1)-0' ц'(0) =ц'(0 =0'

а лри зацеп{леннь|х концах

ц(0) =ц(0 -0' у|'(0) =у,'(0 =о

(40)

(41)

и т. п' Равенства (40)' (41) полу1-1аются из первого соотношения (33) и
гРанич]]ь|х условий ( 1в). ( 19). (ропте того, пРи ,? = 0 для определе11ия пРа_
вой части в (39) следует использовать начальньте условия (|7)' из кото-
рь!х получаеп1

28

ш0(я) =р'1';' а0(;г) =1,,(1)' 0 < х < 1. (42 )



€ледовательно,, для Реализации схемь: (38)_(42) при переходе от
слоя !п к слою ,,*] (т =т" =т' + пт' п -о' ]' 2...) необходим' р"гп.', .та'"_
ческую граничную задачу теории изгиба балок на упругом винклеРовом
основании.с,пРиведеннь!ми коэффициентами. !вухтоненная граничная
задача (39), \40) или (41) численно может бьтть проинтегРиРована' на-
примеР, при г1омощи метода матринной прогонки [10] второго порядка
точности по п-х1*| _'| на равномерной сетке 

'' 
с шагом й. принем мо:к-

но показать' что прогонка устойнива (по т схема (зв)_1ц2; иптеет первый
порядок тонности).

[1рименим для интегриров ания задачи (37)' (17)_(19) одностадий-
ньтй метод [аусса - "!е>кандра 

(правило средней тонки; точность поряд_
ка т 

2 
):

о"- 1 
( х) = о" ( х) - т (у(е,у 

{' &))'' + ь у ] х) - ч " "1/, '.;.),

тл'"1(х) =ш'(х) + т2:(х),
7 

'(х) 
= о' (х) -т\р(е ,! 

'" 

(х))" + ьу,(х) _ ч"-'/' (х)) / 2,

{ /х) =щ^ 1"1 +т2 
'(х) 

/ 2.

Фтсюда имеем

&)''|(х)=2у1х)_ш"{х), о'*\(х) -4([,(х) то,(х)) / т _о"(х): (43)

т'р(х)(е ,(х)!,'' (х))'' + (+ +т'ь(х))т,(х) = 4ш' (х) +2то' (х) +т2 ц,-1/, (х). (44)

Разрешающее уРавнение (44) по структуре совпадает с (39)' поэтому
вь]числительнь!е затрать!' необходимь:е для реализации схем (38)-(42) и
(43 )' (44 ). (40)_(42), пРактически одинаковь]' однако последняя схема по
т на порядок вьтше первой. 8 силу линейнос-\14 задачи (37), ( 1 7)_ ( 19) дву-
стадийньте методьт "{обатто 1{1А (формула трапеций) и 11{Б приводят в ко_
нечном итоге к схеме (43), (44).

{ля построения схемь] четвертого порядка по т мо)кно в0с1]ользовать-
ся, например, трехстадийньтм методом ,)1обатто 1]]8:

о'*\ =о'' -т[рФ,!,\' +6!' _ч' + +(р(е ,! |' + |э/ , - ч''|/2) у
+р(е,!{)'' +/э!'-ц*|1/ 6, ш)11+1 _,0)п +т(2,+42'+7')/6,

{:-то' +т(2: 72)/6, у'=ш', +т(2;+22') / 6,

!з=ш" +т(2':+52')/6, 2:=о'' 'т[рФ.!у'')" +6!,_ц, _

-(р(е,у)' +6{, _ч'л/э117 6, 2'=т1" т[р.г-,!0'' +ь!: _
_ц" +2(у(е.{{/)'+ьу2 ц'-|/2)]/ 6, 2з=о' -т|р(е.!,'),,+

+6/, _ц" +5(р(е.у;),' +ьу, ц"А/2)]/ 6,

откуда получим

ш.*| = т!!)' +2(! , _! ,),
о"*| =о" +т(ч" _2ц'+1/2 +ц'А) / 6 - |2(! , . о') / т:

(45)

'с'р(е ,/ /' (х))" + (|2 + т2 ь)! ,(х) +|2! ,(х) -24ш" (х) + 6то' (-1) * 

" 
ч, (") , ц6)

т' р(е,{ //\))'' + т 
2 
ь ! ,( х) - | 2{ 

'( 
х) = _ | 2ш' + 1 

2 

ц 
п'| / 2 

( х).

Аз (45) и (19) следуют граничньте условия для системь! (+о1 .,"
защемлении обоих концов балки:



{ (0) = т'(9'(0) _2ц'-|/2 (о) + ц''-!(о| | т2:

! 10л .'^ |ц- (0::' -2|ч '!о\|' {4' {0):'|:'72
|(1) -т2(9''(1) _2ц'|/2(|\ +ч''-1(:)) / 72:

) т!) ' |!с1' 1!т\' 2{ч- ' 
_{]}:' ; {'' {])}']. , - |. 2.
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Ат1

Б с"пупае свободного опирания;<онцов балки гРа]!ичнь]е условия име]о-г
виА (47)' где |1|трих нух{но зам0нить на два штриха.

[ра;;и.тная задача (46)' (471 .,,"'"',''' пто>кет бьтть проинге1 РиРо1,ана
лри поп'1ощи ]!!етода ]\'1атри1{]]ой прогонки или обь:чнь;х А4Р!{ (с прип:сне_
ниеп{ п'|етодов пристРел](и и дис;<ретной ортогонализации [10]). в от'чичие
от предь|дуц{их схеп4' для реализат{ии схептьт (45)_(47) ;;ри п;ере-ходе от
одного слоя ]( дРугому ;теобходипто интсгРиРовать гранич]]ук) задачу д,ля
систе['1ь] двух уравнсний (46) (в схептах (38), (39) и (43). (44) н))кно .,!, о
и1|тегРировать гРанич1|у1о задачу ли!|11, .1ля о..1ного уравнет]ия (39) и.пи
(4-])). Фл_:а:.о такое у\'.ожнен,1^ схсмь! (4 ',-{ }7) 11:|:а--сл 'р вь].о| ..]\|

(нствертьтм) поРя.1|!.;ом точности по т, !]то позволяе'1 получить наибо.пее
достоверную инфорптаци;о о колебаниях ба.пт<и при ](оста,точ1{о боль:ших
шагах т !|о !]Реп'1е н и.

Б слунае балл<и пос'гоянного попе])е!]]{ого се.тегтия (рг, е,' 0 суть кон_
стантьт) разрегпа1ощие уРавне}1ия (39)' (44)' (46) ппо;к:то ]|Роинтегрировать
аналитически, напримеР, обций и]1тегРа",1 уРавг|с}|ия (44) иптоет вид [1]

|(-т) -0''(-0 +с|((ох) + €!:/'(а-т) +6{/,(сх) + €'^'\т,@.к). 0 <.{ < 1, (4в)

где

о'1 -(4 +ьт2) / (1ат2), а =[[е: -со1)51, 1:,(з) -с!т(а)соз:;
4(:) =с]т(а)з1п:, ((:) -з!-:(:)з|л:, 4 (:) -зБ(:)соз:;

@'' - настное реш]ение неоднородг1ого уРавнения (+{); с1' - постояннь]с
и1!тегРирования' однозначн0 о|!реде.|]яеп'1ь|е из соответствуюших гра]1и!_
ньтх условий (40) и.пи (41)' или лругих- [1ри Реализа1|ии схеп;ь: (43), ( }-1),
(48) на ка;кдоп: слое по вРеме}{и т;еобход;;мо пеРес!{ить1]]ать лип]ь 4)унк_
цию 0''(_т) и посто']ннь]е с: ([=|'2,3,4)' [1ри тако]\4 ]]одхо]{е !]0,.|]уча]0-]'(]я

численно-ана'!и'!'ичес](ие [']етодь] ин1егРирования задачи о колебаг:ия;х
ба';тки.

1{роме того' в случае ба,пки постоя;;ттого по|1сРе[]]]ого сечения РазРе-
шато|[!се уРавнснис дви)кения (21) форптально пол]]остью совпадае'1' с урав-
нение}{ вь!ну)кденнь]х попереч]1ь!х осеси}':[4етРичнь;х ко,лебан и й ци.г| и ] 1дри_
ческой оболочки. 3 [7,8] построе]]ь] числе!]!]ь1с схе]\'|1)1 и1]тегРи|)0ва1!ия ука
занг:ой задани о колебаниях обо'чочки. с0впада1о[цие с (3$)-(47) при
постоянстве коэффициентов р, е,' !:;; т аь:: )ке доказа]1а и устойниптость э-: их
схем. {,'1с::о,пьзуя пред,пох<егт;тьтй в [7, 8] подход и'повторяя дословно пРиве_
дсннь1е там рассу)кдения' п'1о)кно доказа'ть устойнивость схсм (33)_(.17) в

общсп: слунас' когда |[, е,, 0 - извест]]ь]е функшии переп1с}]1]ой {'
3ффективность постРоеннь]х (]исле1{]{ь{х схе]\'| г]роде['!онстРиРуеп,1 }1а

срав|]е]{иях прибли:кеннь;х рсшсний с то|]нь!м 3налитичес1!ип'1 Ре|пепие['1
3адачи о свободттьпх ;<олебангтях зацсппленной 1|а ]{о]]цах ба.пт<и ;;остоя;ттто
го попереч}!ого ссчсния (сп:. (22)' (23), (26)-(29)). Ёа рис.3 пРиведснь1
кривь]е' хара1(теризу]ощис дви)кснис точек це1]тРаль}|ого попереч1!ого се
чения (.т-0'5) ба,пки при ко"цебаттиях по первой собс'гвенттой (:орп:е [,,(.т)
(спп. кривую 1 на рис. 1) с сдиничной апцплитудой. [Р'ц*-. колебания рас-
з0



€ледовательно' для реализации схемь: (33)_(42) при ;;ереходе от
слоя !, к слою |,*' (!:[":!о +п1' п=о,1,2.'.) необходимо решать стати-
ческую граничную задачу теории изгиба балок на у[ругом винклеровом
основании с приведеннь|ми коэффишиентами. !вухтоненная граничная
задача (39)' (40) или (41) численно мо>кет бь;ть проинтегрирована ' на-
пример' при помощи метода матринной прогонки []0] второго порядка
точности по п=х!+1_-]с. на равномерной сетке 

'| 
с ш.1агом й' принем мож_

но показать' чт0 прогонка устойнива (по т схема (3в;_1ц21 имеет первый
порядок тонности).

[1рименим для интегрирования задачи (зт)' 11''*,',, одностадий_
нь:й 'метод [аусса - йежандра (правило средней тонки; точность поряд_
ка т 

2):

о"-|(х) - о" (х) _ т(рс(е .у/' 0))" + ь! ,(х) _ ч'-'/2 (х)) 
,

ш^*|(х) -1;^ (у1 +т7 ,(х),

2'(х) -о'(х) _'с(р(е,{," \х\)" +0{,\х\ ч"*||(х))/2'
{ 
'(х) 

=о'(х) +т2,(х) / 2'

Фтсюда имеем

ш'*| ( х) - 2у ] х) _ ш'' ( х), о"*| ( х) = ц(у :( х) _ ш' ( х)) / т - о" ( х) ;

т'у(х)(е ,(х){:" (х))" + (+ +т'ь(х))т,(х) = 4о' (х) +2то" (х) +т'ч''-|/2 (х) ' (44)

Разрешаюшее уРавнение (44) по структуре совпадает с (39), поэтому
вь|числительнь]е затрать|' необходимь:е для Реализации схем (38)_(42) и
(43)' (44)' (40)*(42)' пРактически одинаковь!, однако последняя схема по
т на поРядок вьтгпе первой. 3 силу линейности задачи (зт), 1 т 71_ 1 , ,, 

^"'_стадийньте методьт,!обатто 1|1А (формула трапеций) и 111Б ;триводят в ко-
нечном итоге к схеме (43), (44).

.['ля построения схемьт четвеРтого поРядка г|о т мо)кно воспользовать_
ся, напРимеР, трехстадийньтм методоп'| '[обатто 1]]8:

о"*| =о^ _т[рФ,!|'' +6!,-ч, +4(р(е,!!,),'+0!, ц"*|/2)+

+р(е.{ {)" +0!, ч^-\)/ 6' шп+| _шп +т(2, +42, + 2') / 6,

[: =ш^ +т(7:'2|) / 6, !у =ш' +т(2: +22') / 6,

!з =ш" +т(2т +52') / 6, 2у =о" т[у(е,! :')' +б! 
' 
-ч' -

-(р(е,[ {)" +ь!'_ч*'/'))/6, 2'=1;" _т|у(е,! 
,'')" +6!,_

ч'+2(р(е,{{), +ьу2_ч'-|/2|]/ 6, 2,=т:' _т|р\е,/т'')" +

+б{, _ ч' +5(р(е,!{)'' + 0!, - ц*'/')]/ 6,

откуда получим

ш,'| =ш' +2(! , _! ,),
о',| -о' +т(ч'' 2ч*|/2 +ц'|) / 6 \2(! , то") / т:

т'р(е,у{'(х))" +(\2 +1'2ь)у/х) +|2! ,(х') =24ш" (х) +6то'(х) *''ц'("), цв)
т'р('е,! {(х))" +т2ь!,(х\ |2!,(х\_ _|2ш'' +т'ч"*|'2(х).

Аз (ц5) и (19) следуют граничнь|е условия для системь] (+6) при
зашемлении обоих концов балки: 

'29

( 43)

(45)



4 (0) -т'э(+" (0) -2ч'л;" *', + ч''-1(о)) / 72:

у10)--:^ [т+ г0лл'_?(,1 ! '|о\'' {4 ';0}}']:
72

1(т) -т'(4"(;) 2ч'''1/2|\ +ч"-|(|)) / 72;

},1!} т^. 
|!г7-!\!\'_2! , (1)}' . г4 т|))'|. - 1.2

72

(47)

Б слунае свобод1]0го опиРания концов ба,л;<и гРаничнь]е условия имеют
вал (-{7). гд^ шгри\ нур !о {а\]р|!и-ь чё '1Ра "| 'р,,1\.

[ранин;тая задача (46)' (47) нисленно мо:кст бьтть пРои]11.егРиРована
при по['1о]ци метода п1атРичной прогонки или обь:чнь;х А4Р( (с приштетте_
]]иеп1 п{етодов пристРе,,тки и дискретной ортого|{ализа]!ии [10]). в отличие
от ]1Редь1ду||1их с.чс['1. для реа'цизации схешть; (45)_(,17) ;три;:среходе от
од|]ого с,|1оя к дРугоп'1у необхо,ципто инте]риР0ва1! лранич!]ую з:1да.{у д.|]я
сис'гоп'1ь] двух ур::внеттий (46) (в схсп;ах (з8)' (з9) и (+3), (+4) ну;кно бь;'по
иь!ег]|Р|'пва|ь г]!{]]'и !ну|о 'а 1ачу ,'.1{шь д-ч .]'1'1' ,1 ур:)вн':и" (39) : ;;
(4-])). Фдна^о гакор ус"1ожн(ь,1' с'^мт [45)_(47) о:.уп 'ег',; рА п!'с' /и]!]
(не':ворть:м) поря/'(:.оп] то111!ост}] по т, |]то позво]'1яет 11о"!\чить наибо;тес
достовеР|1ую информаци;о о !:о 1ег)0н]]:;\ б].,|](и пРи :гост..'.очно больших
1]1агах т по времсни'

Б с.тувае ба'пки :!остоя;т;пого поперечного сене;тия (ц. е.,, суть кон_
сга:;,;ь:)1'а{го||а|ошир у0аРн^]!и.1 (3о). (.] ]). (46) тож,:о !!|'!,ич!^гР говагь
анали'гически' |]априп'|ср, об:пий интеграп угавнсн]]я (44) иш:еет вид [1]

)',(;с) -0"(-т) +с|((о.т) + €!|/'(схх) +6]:1,4,(сх) + 6'||;' (с'т)' 0 <.{< 1, (48)

где

(:|-4 =(4 +ь:.'2) / (4стт2), п =рге. =6615|, 
'!{(:) 

-сБ(.:)соз::
['(:) =с[т(;)з!п:, [(:) _з[:(:)з!п:, /., (:) =з]-:(:)соз;;

@'' - настное Рсшение неод]]ородного уравнет|ия (++): с!' - постояннь1е
интегРиРования' однозначно опРеделяемь]е из соответству ю щ]] \ гР{-]1!ич_

ньтх:.:овий (40) и':и {41). или.;р,,,г':х. [1ри рс'1.!)'211иА (\^\1, {.]3, {.].]).
(.{8) на ка>кдол: с.1ое по вРеп1е}1и необходимо пеРес1{ить'1]ать ,пигпь фун;.;'
ци;о 0"(-т) и постоя!|нь1с с: 0-|'2.3, 1). |1ри таком |1одхо]!е полу1]аются
!]ис,'тенно-ана,ли'!ическис ш!етодь1 и]]тегриРования задачи о ;;олеба+тиях
б ал ки.

1{роп'те того' в с,пучае балки постоянного попе]'е|]{!ого се!]ения РазРе_
|1{а]ощее уравнение /1ви)](ония (2! ) форлта.':ь::" по1 ностью совпадаст с уРав
нением вь|}ту)кденньтх поперечн!'х осесимп{етрич{;ьтх т<олебаний !]и'г|и]!1Ри_
.;еской оболочки. Б |7, 8] построен!,т чис,леннь|е схе['!ь] и]]тегРи|)()ва]!ия ука_
занной задани о колебаниях обо.по.тт<и, совпада]ош{ие с (38)_(47) :;ри
постоя]1стве коэффишиептов ус'е.' !э'' там )ке дохаза1]а и устойнивост:, этих
схепт. йспо"пьзуя предлох<енньтй в [7' 8] подход и повторяя дослов1]о л]]ивс
ден .]-](. -:]л| гас.уулонгл. []ожно дока'ать ус-оинив' сть .\.м (3в)_(_];) ь

обтцепт случае, когда р, е,, ь - известнь|е функции перелте;;;;ой -т.

3ффек'т'ивнос'гь 11остРоеннь]х чис''1еннь]х схе\1 г]родемонстРиРуеш1 }1а

сРавне1]иях прибли:ке;;нь;х решений с то|1нь1м аналитичес]{иш1 Решение['1
зада1!и о свобод;,;ь;х ко.;тебат;иях защедцлен;той на ](онцах ба"цки постоянно_
го ]]от1еРе!{}]ого се,+егтия (сп'т. (22)' (2з)' (26)_(29))' Ёа рис 3 пРиведе]]ь1
кРивь|е' хаРактеРизу]ощие дви)ке}{ие то||ек цеятРаль]{ого попере!]ного се_

четтия (.т-0,5) ба'п;;и при т<олебаниях по первой собствегт:той форштс |/,(х)
(см' кривую / тта рис- 1) с еди;тинттой аптп.питулой. 11рошесс колебания рас-
зо



и(05'0
1,4

Рц,.:' 3

сп']атривастся в течеЁ]ие хаРактсР|{ого пеРио/1а в|)е|\'1е]]и 0, равного 10-ги пе

Риода]\'| ко]']ебаг]ий первой собственной (;ормь;' (ривая 1 соотвстс':.вует
'1'очноп'1у ре|пению (2:) прих=0,5,0<,<1.кривая2пол1,ч9113чис"']с]11]о
]1о схсме Радо 11А (3в)' (39)' (41 )' (42) (первь:й поРядок то1тности 11о т) пРи
разбивт<е ]']рямоуго.|]ь1]ой области интегрирова:тия 6:0<, <1, 0<-т<1
на 101 слой ло / ([,| =п'с, т -|/ м, п_0' 1' 2.'';!' л -100) и ]1а}кдого сп()я

+та 101 узел 11о х (х," =д|1. 11 -|/ м,п=0,\'2...А4, л4 =100), т.е. при раз_
бив;<е ках<дого периода т<олебаний на 10 слоев по време].]и. Бьтс,грое зату
хание кривой 2 отражает устойчивость этого метода. Ёс:.ли разбить один
период колебаний 0 -0,0 }]а ть|сячу с"г1оев по времени, то п1етод Радо 11А
за в])емя 0 < , < 0,| дае1' 0шибку, лтенее 2}'' !]то свидете'п ьствует о его
схо/1имости'

[1углктирная кривая 3 на рис 3 соответствует Реш]ени|о, полученноп,]у
по схеме [аусса_,11е:кандра (41 ) (44) (второй порядок точности по т) при
ш -л -100, кривая 4 получе]|а по схеме (45)_(47)' (+э) (ц-и поРядокточ-
ности ло т) пр].1 тех )ке значениях |], А4' ,]1иния 4 визуально }|е о.].'|1и1{ается

о';'кривой ./ (точного рсгшсния), так как \1аксималь11ое отклонсние от то!]'
ного Решсния т1о ['|одул]о ип1еет поРядок 10 |. €р:внение :с1;ивь;х 1, 3 по-
казь|вает, что !тис,пенное ре11'!енис ]1о схемс (4])_(+4) пРиводит к запаз-
дь!вани1о' {{о'1'орое на1(ап]'1ивается с те!]е|]ие^,1 вРеп1ени (кривая 2 та;;л<е

указь]вает на запаздь1вание Рсшения (3в)' (39). (11)' (42)). 1{а.пественно
аналогичнь1с Результать] бь:"пи полу.теттьт и при Расс['|отрении вь]сших
форпт ко',;сбаний ба.пки. ]ак как эти форппь; осциллируют бьтстрее, непт
первая собственная форт{а' то пРи чис'!енно['! интегРиРовании соответст-
ву]ощих начально-кРаевь1х задач г]о схеьгапт (38)_(44) ;таблюдается боль
шее отс']'авание о1'то|{ного Рсшения (22) за (;и;<сиРованнь!е !|Р0п'1е)ку1'ки
вРе]\4е}1и. €хепца >+<е (45)_(47), (42) и в этих случаях опись!васт Реше]]ие
задачи с достаточной точностью, !.{то подтвсрх{даст вь]со;(т{о эффет<тив-
ность ])азработа]]]!ь!х новь]х чис.пеннь]х а,пго])ит['1ов.

з]



3апцечание. Б [3] д.пя численного и]]тегри])ования зад3чи неупру-
гой динамики балок авторь; по сути исг:о,,|]ьзовали оди]{ из обобщеннт,тх
А4Р(, а ип::енно одностадийнь{й метод Радо 1А (явнь;й птетод 3йлера)'
ипцеютдий по т первьтй порядок точ]-]ости и пРи['|енительно к системе (37)

реа,'']изующийся так:

ш|1!_ш1 +то'; о''*| -ц" _1|р(е,!{')" +0!, ч''*1(х)); у,(;с) =ш'(-т) (+э)

[1рименяя к (49) схему доказательства' испо"!ьзова]1]]ую в [7], п:о>кно по-
казать, что метод (49) неустойнив. 3тим. по вид.ил!оп1у. объясняется то':'

факт. нто подавляющее бо,:ьши:тство Расчстов в [3] п];овецено для перио-
дов вРеме]1и, не превь||1!а]оцих од!1ого леРиода колебаний' и тта м*тогих

Расчетнь1х кривь]х' хаРактеризующих колебаттия }{еко'гоРь|х сечений бал_
ки' :табл:одатотся <,бие}]ия,>. Б качестве примера неустойнивости схемьт
(49) на рис.3 изобрах<ена неполная пунктиРная кривая 5, характеРизую_
щая двих{е11ие центрального попеРечного сечения защем]'тенной балки по
первой собственной форпте при разбивке отРезка интегрирования 0 < 7 < 1

на 401 слой. |1оведсние этой 
''1иг|ии указь1вает;та т;еэффст<тивнос'гь мето-

да (49) (в частности, в точке , =1значение прогиба' вь]численное ]1Ри

такой Разбивке по схе}'|е (+э), ш'(0'5)-_|]4.3 (п =40]) вмес'го точн0го
значения 0

8ьтвод. Фбобщен!]ь1е методь| Рунге - 
(утта от:срь:тзают ш!иРокие

возможнос'!и для пос'гроения устой.:ивь:х ]ислсг]!.]ь]х с\еп'] вь]соких ло_

рядков точности д'пя интегрирования ди!|ами1]еских задач теории балок,
котоРь]е пРи пРакти1]еских ])асчетах о1{азь1ваются дах<е болео эффектив-
нь!ми' че1\'| аналитические ре11]ения.
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1._Ф. ники:вн|(Ф' д-р физ._мат. наук' проф. (!1нститут гцдродинамики
со РАн' г. Ёовосибирск);
А. м. ковРи'(нБ|*,, д_р фцз.-мат. яаук (йнститут горного дела со РАн,
г. }{овосибирск);
и. в. кучвРгнкФ. канд. техн. на1к ([!овосибирский гос1 ларственньгй ар-
хитект} Рно-строительнь:й } ниверсите г ((ибс грин ))

вдинь|й (оБоБщвннь!й) кРитБРий
пРочности мАтвРиАлов-

€ообщение 2**

сообцение 2 яв!'1яется продол)кениепт €ообцения ] ' в котором сформу.'тирован о6о6-
щегтньлй критерий пРочности и ло''1учено условие начала Разрушения тела в наи6олее на_
лря>кенной его точке' 11Риводится гео|\1етрическая интеРпРетация условия нэча.|!а РазРу_
шения в случае плоского напряже!!ного состояния, из'1о)ке}|а методика построенил п|)е_

дельной кРивой проч}!ости вь]полнено сопос-гавление предель1.!ь!х кривь,х !1рочности для
терптореактивной пластмассь] 93,|]-120 и бетона с экспеРи!\1е]]таль|]ь]!1и даннь]ми и сделан
вь]вод о6 их удовлетвор].1тельноп1 соответствии

Ранее ([ообщет{ие 1) бь|ло полу!]е|]о ус'цовие нача"ца РазРушения
тела в наибо.цее напРях{енной точке (фоР}'1ула (10)):

^$ 
[1 +с(з;п3()'1'/'''+ р'' =6, (1)

где 52 * втоРой инваРиа}1т девиатора тензора напря}кений;
с!' у, }" 

- 
константь]' ха Ра ктеРизу]ощие особенности поведения материа-

ла в пРоцессе ег0 деформирования и разрушения.
Рассмотрим по а1.1алогии с [1. 2] геометРическую интсРпретацию ус-

ловия начала Разрушения (1) в случае п.г]оского напря/кенного состоя-
ния. полагая в (1) о. =0, получаспт

1(6) +б]]]:р=",/-и,

гле |(() - (1 + с з!п 3()1/2" .

!'ля удобства и обозРимости получаемь1х результатов от системь1 ко_
оРдинато1, о., связанной с главнь]ми осями тснзора напря;кений, перей-
де['| к системе з' /, повернутой относительно исходной на угол т / 4 |2).

(2)

!1ри этом о'
ваний (2) п

=(з т) / хБ' с 
':(з 

+0 / 'б' [1осле простей:пих преобразо-
мает вид

52 +4.,/2Ёр5 +3 |,(()] 2|2 
= 6Ё2

и представляет собой семейство кРивьтх втоРого порядка, параметром
которого является угол вида напРяженного состоя!1ия (. Фсуществив
стандартньте опера1{ии, перепишем это уравнение следующил: об-
Разом:

' Р.6о.а вь::.ол'ена пРи '1 и''н.ово ! ]о]!-РАкр РФФ!.{ ;г1 "н. \"р 05_06 ; ;.]70) а в

гап'ках пРо!га\4п|о! 1\[А5 (-р'н- ш' 0]-5!.604ь)
[" 6це.ие | в \" !]-]2, 200ь г

( 2 .)':
|б']

рини

[,,,'

155ш о536 1052' }1зв' вузов. строительство. 2007. !!т, 1 зз



(я ; з,, )]

о ;-,
(3)

(4)

(5)

где

^/оь,(с)

[,,,',1;,1']

, ',1н(,-__ _-! 50

,г,' | 1р]"
| '.'з 

1

э{эпр

[,,,' [;,]']

)'рав:тение (3) 
- урзвнение э'плипса, ес'ли 0 > 0' 6 >_0 и в случае,

к0гда (1-:р ,,5:с; 2п \3,-0' Фт"т 'да по уш.-м п \;/{;) 2 о'с-
видно, что [, представляю:ций собой коэффишиснт в!|утреннего тре||ия

[2],- не отрицательньтй. Функция |(() всегда больше нуля. и поэтоп1у

для коэффишиента внутРеннего щения будем иметь $< ,/з7(0,;:' не на-

ругпая обшности, положип'1 Р <.73д(()/2' где | - наименьшее 3на[]ег|ие

6ункшии |(()'
9равнение (3) представляет собой уравнение гипербо,пьт

(5 5о, (- 
1

') 
ь2

если (| _ 20,/'Б)(| + 2р/ -''6). 0 и в слунае. когда |!;| ''в,(-() / 2. Ёе тта-

ругшая общнос'ги, поло)ки]!1 р> ^!з|!(ц) / 2, гАе |, - ттаибо;;ь:шее значе]1ис

функции |((). [1олуоси гиг:ербо'пь: (5) и ее центР за!1и!1]утся '1'а!(:

.,|м1с6: 2",]2нр (6).]ун
:0=

[[*')' 
,,,'1

.:-равнеттие (3) представляет собой уравт+ение парабо,'тьт

ц.'0ирз + з ||(()1 
2|2 

-6Ё2 '

если ([ -2Р /.б;с, *:р; .,б; - 0 и в случае' ,'.д, !|;|- ,б,(-с) / 2. € унс-

том огранинений на коэффициеттт внутРен1!его трения окончатс.'1ьно и['!е

ем р =.'/3,(() ,/ 2

Фдновреш:енно с из"цоже]|]1ь!п{ вь!по"ц11им анализ экспеРиментальнь|х
даннь!х, свидетел ьствующих о прочности различ|_]ь1х п'1атериалов' ло'лу-
чег1нь!х в условиях плоского ]{апряжен]]ого состоя|]ия (о. - 0)' приче[п в

подавля]ош1еп{ большинстве пРи о1>0,о'>0 и о,>0' о'<0' Фграни-
чснное чис.,{о экспери]!'1ентальнь]х да]1]1ь1х и['|естся при б | < 0' о, < 0' йз
соответствующего анализа опь]т]_]ь]х да11нь1х, котоРь;е наиболее полно
воспрои,в"л":ть| в |з. 4 ]. с'Адуе'1 о-]но;н'зчнь'й вь:вод: экспрРи\]сР-а1ь
ную пРеде,,'1ьную кРивую пРактически невозмо)кно аппРокси['|ировать
одним уРавнением. Б связи с эти]!1 и учето}'| того, нто коэффишиент
в}1утреннего трения существе11но влияет на форму ттредельной кривой,
предлагае']]ся ап|]р0ксип'1ировать ое !|астями кривь1х втоРого порядка
(парабо,':ь;' элли]!са, гиперболь:), осу|г!ествляя их <]ск,лейку,) и3 условия
непРерь1вности предельной кривой. [1риптеро1\11 использова]:ия тзкой
ппетод'ки яв'ляе'гся кривая 1(улона -.А{ора, 

]1редстав,л я ю ща я ск.г)[йку
шссти кусочно-ли ней н ьтх аппроксипташий. Аналогичная методи1{а для
аппРокси},1а|{ии пРеде.]]ь]10и кривои |]Рочности предлагаетс" 
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11ри э:'ошт плос]{ость напря:кений разбивается на об'пасти: о, > о, > 0,
о, ) 0 } о', 0 } о, > о,.
,., |1остроение предепьной кривой (2) будепт проводить. 1{а]{ и в Работе
|1], п:ето:оп; г]учеи, по.1агая о2=пб|. й тогда'из (2) по"пунаепт

./зро1

,;ч.' 
'.,,[ 

." * # [(() +Р(| + п; / чБ
(8)

по форл'тт,':е

(э)

Б, €,
Ра. /. .' \|а-и''нор и. . - 

^'. 
!ё л}Р )Р |ьн , 1| и

вой::а п.пос;сости налряженшй в об.:астях:
1\1. , 0 -. 0: {)) .1 4 0]\.\-о| 0 - \ _0"-: '..' .0 - ;|

Ёа рис. 1 схештатичъто
представ,1|ена плоскость на_
пряжений б1' б2, которая в
зависи['1ос'ги от зна,тет;ий
главнь]х напрях{ений разби_
вастся на шес':'ь областей.
3десь же показана систе]\'|а
кооРдит{ат 5, ., поверт]утая
относительно исходной на
уго.л т / 4. !сь з в силу изо_
тропности матсРиала яв''тя-
е']'ся осью си['|шетри[.1 ]1Ре_

де.!ьнои ]{ривои пРоч нос'1.и
(8), которая на рис. 1 схеппа_
ти!] ]] о показана сплошной

,:ини сй ' Ёа лучах указа}|ь]
з]]ачения угла вида на!]Ря_
;ке1]]]ого состояния и гРа_
ничнь|е 'г0!{ки' !(оторь|е со_
отвстс']вуют: ,4' [ - двухос_
но]\1у Р]вно|4у Растя}кению(т ,4) и сжати;о (т' [); Р''
Р, - двухоснопту растяже_
ни]о' когда ]|апря)кение в од_
ном из г,лавнь1х гтаправлоттий составляет половину от другого; |'' Р-, -двухос!]ог''1у с)катию, пРиче['| 1]а!1ря)кс]]ие ]] одно1\] из г.|]авнь!х 1]апгав.|ений
состав,пяет половину 0тдругого; ]{|' к2- кРучению; €', €э - с)катию.

Ра_зо-бьсм плоскость напряжсний на две полуплост<остт.т: о 
' 

> 0 (об'
.пасти 1_1!' пРиче['1 в областях 1' 1! - напрях<ения разнь|х знайов' в об
"ггастях ]]. 11] - одного знака) и о,, < 0 (области !_!111, при,тем в облас-
тях [' [11] - на]1ряжения газнь!х 3наков, в областях !1, [11 - одного
,;нзка). Б ьаАл^и и{ 1!/х об']3,с ^и оп]'р |А'.я(^ (]. [. { по и '.1оАеннои
вь!ше ['|етодике Б .:астности' для по'']уплос](остгт о' > 0 из (2) с ислользо
ваниепц (15)' буАепп иптеть:

Ё -т0' (1 *с)!/2" +|3/ чБ ="Бн / о, .

!опустипл, что предельную криву]о прочнос.гл !{'Б'АБ'!{' мо)к|]о ап-
пРо]!сип':ировать параболой (7)' Б связи с этим по"цо)кип'1 р=^]з|сц) / э и

тогда при Ё -т0 полунаепт а =1 (2то / ^!3"')^ , при этом г]аРа\'!етР у на'
з|1ачаеп1 из об"цасти _о < у< 0 и.ти 0< у= 13 /8 такип: о6разо]\'1' чтобь; оп
совп'1ес1но с к:' удов.петвоРя.л неравенс.1.ву (14)'. Более оп'].и^1а,!ьнь]и !1у1.ь,

у1]

п (=,

] [п: €оо6щен:те !



пРиводящий к п оложите,п ьноп1у результату. состоит в назначении 1./ из

области у>13/8. Бергпина парабо-пь: булет сАвинута впРаво по оси 5 ]{а

величину '' -\|и ' ,/Ф,(, / 6). !{етрудно показать, что это значение Рав_

но дли1{е отрезка @,4, т. е' чис,|енно Равно пределу прочнос'!и материала
пРи !вухос {оп] Равчо!\1 0ас 'ч!/рт]ии.

[1одставляя Р=^/3,ц-п '6) / 2 ь (2), получаем уравнение гипербольт

(5) или >ке эллипса (3) в за|]иси\{ости от того. буАет ли вели!-1ина [{-т / 6)

наибольгпипт (|, =|( " /6)) '," |1аимень!шип4 ([=,( ,/6)) зна,"ниепт

функшии |((). "[егко убедиться в топ1' что цен,;^р гиперболь; будет сАвинут
вправо по оси 5, а кооРди}!а1 а веРши!]ь! левой се ветви согласно (6) равна
50 _о и числен|!о - преде'1]у проч}]ости при двухосно['1 Рав}]оп| Растя)ке
нии. 3то )ке остается справед'пивь1п1 и для э.;1липса, це1'{тр которого сдви-

нут по оси 5 влево, а !{ооРци]1ата правой его веР!]!инь| согласно (4) равна
, _'&'" 

ттеобходиптости мо}кно участок преде,пьнои кривой 8,АБ2 ап-

проксимировать параболой, а участки Б'!{'п Б'(', - гиперболой (эллип_

сопц) или;ке наоборот. [1остроен;те предельной кривой пронности осуще
ствляст{ с исг1оль3ование)\,1 цормул (3)' (9). Ёеоспориппьтм остается факт
возмо>кности вьтбора раснетнои кривой в зависил]ости от со соотве'гствия
эксперип1е]{та''1ьной предельноЁ': кривой в областях 11, !11, где |]апряжения
поло)ките''ть]1ь]е, в областях 1, 1!, где напРя)кения разнь]х знаков, и"|1и же
в 11елом в полуплоскости о' >0 (облас'ги 1-1!).

Рассмотрип: теперь по|!)'п"цоскость о0 < 0' п''тя т<оторой сохраняем не_

изптенной ф1 нкшию |(() с опрелеленнь|[']и |зь!ше хара1(теРистикап{и с|.у.

9чевидно, что аппРоксимировать предельную криву!о -(1[-(2 в т1елоп':

[,!ожно только (]астями э.|].|1ипсов или )ке частя]ми эл'пипса (области [1'
[11) и гиперболь; (:тарабольт) (об,:асти !,!111). |1ри этом булет обеспече_

но условие непрсрь1внос1'и предельной кривой про'тт;ости в точках (;'.1(:

без кат<ой-либо г.р''',',, ее соответс'1вия экспеРи[']ента'|]ьнь:м данпь;м (за

искл]очением тонек 61' 62). А4ох<но добиться у]|ов.пе'гвоРительного соот
ветствия раснетной ;<ривой экспсрименталь;:ой. но пРи этоп'1 будет наРу_

шена непРеРь|вность предельной кривой в тонках /(1' /(2. |1оэтому оневид_

но' что для одновРе['1е}{ного обсспечения непрерьтвности прсде.1ь!]ой

кривой и ее соотвстствии экспериментальнь{м даннь1{\4 нух{на допо,лни-
тельная информация о лрочносттть:х свойс':'вах п]атери2ла в области' где

все напРя)кения отРицательнь]е.
|1усть известен предел пРоч]1ости п1атериала пРи двухосноп1

сжатии в этой области при какопт-либо уг!!те вида напряженного со-

стоя}1ия (,' 5т / 6<|,' <3т / 2 Фбозначип: проскции ]1Редела пРоч1]о

сти на оси кооРди1{ат к,' -|.", - !,,, ' ,ри этоь; о!,' =26[.'. 16;да из (2)

для областей 91 и !11 полу|!аем систсму уравнсний о']носительно 11е_

известнь;х [, Ё:

-"(1 ;о)1/'" _}в="-и,

о[ 
"[(т+оз;пз6, 

у;х ,| ' * ; -Ё1з] -"* ( 1о)

Аля областей !,9111, где напРяжения ра3нь]х з}]аков, по.лунаем из (2)

аналогичну1о систему относительно неизвестнь:х |3' Ё:

Ё=.'' (1+с)'/2' р/б =^[зр /"' (11)



[1ервое уравнение сис_
темь: (11) гаРантирует не_
пРерь|вность предельной
кривой в тонках .(,, .('. а
системьт ( 10) - непР"р,'.-
ность предель}1ой кривой в
тонках 6,, 62. [1остроение
предельной кривой пронно_
сти осуцествляем с исполь_
зованием все тех )ке 6оо_
мул (8 ). (9 )

Б качестве илл1остРа-
ции на рис.2, согласно из_
лох<енной вь|ше методике,
показана расчетная пР е-
дельная кРивая прочности
термореактивной пластмас_
сьт 33|_120, представ,пень]
кривая (улона _ А4ора и
опь1тньте даннь|е' заимство-
ваннь|е из [6' рис' 533].

62, мпа

о1' |9[1а

Р-' 2 Раг"-': ьая л].е]1е..!н.! к0/оач ! ро!нос ги(с':':оц"эч тиния ) : ерп'ор"ак''Б,:о'] плас гп:а"-ь:
33'4 ]20: ':о.:ци о )^спериме"та1ь,.ь:е да чь:" [6];

1]]триховая линия - кривая (улона_,А4ора

14з обработки экспеРиментального матеРиала получено: о,= 75 А7![1а;
т" = 66'29 А411а; о' = _150 А7\[1а; б]ч' = о!с' = _150.\(|1а; ('-7п/61
у=2, с = _0,085; для пощплоскости о'>0,+=66,29 мпа, |(() =
- ([ 0,085з!п3()0 25 и р = 

"Б[ксэ 
/ у' д'" ',''у.''.^'.'" 

'' . о )сс; =

= (1 _ 0,085з!п3 с)' '' ' н = 66'29 }7[]1а, Р = 0'36в1 (области [' !1]!) и
Ё = 31'01 А4[1а, $=0,0738 (области у1, у]1)'

Р-'.3. Р", ч" !ная пре]]ель.]ая кривая -тРо.]но( !и бРгоРа |с-]лош_
ная ':инич).':оччи )кспеР/у.нтальнь]е 'ан:ь;- |5|' (рис ]}
Ф опь:ть: ')]. 

(. 
"[ук;пи1 о п 

^ 
опь!ть| {' (упфера; 

'!, '"' 
.0 _

предель] прочности бетона при растяжении' сжатни, кРучении соот'



Аналогичгто. на рис.3 показань] кривая пРочности бетона и опь1тнь]е
дапь1-]с. .]аим('твованнь!е и, 

_5| (рис. 2). [4з обработки эксперимента'ь
ного магеРиала получено: б' б' _0.]4. т, /о _0.] 25. о:.._о;.о _б-о.

с[. / с" _- |'2|, цо=7т /6, у=2, с = 0,1293; для полуплоскости о' > 0

ь__о,125,|(() =(;-о,;:эвз!п3()^25 и р="б,(() / 2'' для полуплоскости

о0 < 0 ,(() =(1 0'1298з!п3()0 25, ь=о]25, Р-1'298 (области \/, [111) ш

,ф = 1,329, р = 0,3435 (области у{, у11).

Аз рис. 2,3 следует однозначяьтй вь!вод о вполне удовлетвоРитель-
ном соответствии раснетной предельной кривой пронности эксперимен-
тальнь|м даннь]м.

8ьтвод. [ипотеза линейного суммирования "ответственнь]х,> за

разрушение материала является не менее достоверной, нем любая дру-
гая [3], полох<енная в основу построения того или и11ого критеРия.
Б слунае нелинейного суммиРования (ответствен].]ь1х) за ра3рушение
материала с весовь|ми функциями, зависящими от угла вида напря-
)кенного состояния, получаем' если ограничиться квадратичнь1ми чле-
нами разло}]{ения, критерий, из которого следу]от практически все су-
ществую|цие на сегоднятлний день [3, 6], в частности критерий [ение-
ва - 1{иссюка [4], являюш-цийся естественнь!м обобщением кРитеРия
Баландина.
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удк 539'3

опРвдвлвнив эФФвктивнь|х
упРугих хАРАктвРистик

в гРАнулиРовАннь1х кол1по3итАх
пвРиодичвской стРуктуРь|-

Решается задача определе1|ия эффективнь]х улругих характеристик грану'1ирова]{_
нь]х ](оп1позитов, ]\1оде"пиРуе|\,1ь]х бесконечной изотропной средой' содеР}к.зщеи тРоя!\опе
риодическую систе[1у сфеРических упругих изотроп!!ь,х вкл1очений !ля ее реализашии
ис!!о.пьзуется п1етод коне|]|!ь|х элемен,гов' с помощью }(оторого опРеде.пяется налря}кенное
состояние в составля!ощих фазах коптпозита и энергия дефорш:аций' нак0]111енная в пред'
ставитель!]о]\1 эле\'1е1гге пРи заданно]\,1 сРедне]!1 на]1ря)кенноп1 состоян']и на бесконечности
в пРедпо"1]о)к0нии, что характеР деформирования гр:]н1.]!1 представг!тельного эле[1е1]та не
однородной сРедь] известен Ёепосредственное опРеде'!енис эффек.:.ивнь;х у]1ругих хаРак_
теристик композита осуществляется ].]з условия Равенства энергий дес|орптаций в прод
ставите''1ьном э''1ементе и в эквива'пентно!\'' э!.1е[1енто одно|)одной ортотропной с]'едь:. н]
1(опле|!нь]х в Результате действия одинаковь]х на1]Ря)кеннь1х состояний на бесконе':пости

Рассматривается бесконечная одноРодная изотРопная среда (с упру-
гиш1и характеристикап{и д.|, у.,)' содержащая тРоя]{опериодическу!о систе
му вкл"ючРний с у!)ругими характеРисти!(ап'1и дв, ув и |)асстоянияп1и
|'. [ ' /- п!ежду це]!гРами со('Рдьих в1'1ючп !ии по !]а! р:)ьл6!]и о осри !.о
оРдйнат. 1_{ентрьт вклюнений Располага1отся в узлах тРехмерной ортого
нальной ре|петки (рис. 1)'

€рсда подобной структуРьт' явля]оцаяся гРану''1ированнь|['| коп1пози-
том] моделиРуется эквивале]']тной (од|1ородной оРт;тропной) средой с
осяп'1и оРтотРог1].1и х' !1,э !пругие характеристики эквивале1]тной оРто'
тРоп!1ой сРедь] д0, т"|з. 6"|] (с, р : х, !, 7,с{ # р) |{огут бьтть наидснь; после
опРеделения напРя)ке1|}]ого состояния в составляющих фазах неоднород_
ной сРедь1. Бьтбор характерн0го (представите]'1ь]]ого) э"|];п,1е]]та, обладаю-
цего своиствами средь| в цело}'1, зависит от типа ог]Ределяемь]х упРугих
характоРистик композита' |]ри этоп: вид дефорп,1ировани я п',!оских у1]аст-
1{ов гра11еи повсРхности пРедстави,ге,!ьного эле['|ента пРи заданном на
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пря)кенном состоянии г]а бесконечности мо)кет бьтть определен из усло-
вия совпадения пеРиодичвости напРях{ен}]ого состояния с геометриче-
ской перио0инностью струкгурь: неолноролной срель;.

Ре:пение задачи осуцествляется в два этапа:
1) определение напряя{енного состояния в представительноп'1 элемен-

те при заданном напРя)кенном состоянии ъта бесконечности, соответст-
ву]оцем средним напря)кениям в неоднородной сРеде. методом конечнь|х
эл еме нто в;

2) определение эффективньтх характеристик эквивалентного мате-

Риала на основании энергетического метода.
Рассматривается слунай' когда геометРическая стРуктура композита

обладает одинаковой периодичностью в напРавлении коорАинатнь:х осей,
т.е |"=|! =|,=/ в этом случае в"'_Ё' с.| =6' 1"р =у.

1. Фпределение эффективньпх характеристик при растя)кении.
|1ри определении модулей упругости 6" и коэффициентов [1уассона т,' в

качестве представительного элемента вь|бирается куб с ребрами, равнь:-
ми ме}{центренному расстоянию |' содер>каший сферинеское вкл]очение.
Аа рлс.2 ш]тРихованная линия соответствует внешней границе сечения
представительного элемента коорАинатной плоскостью х.'.

[1олагаем' что на бесконечности задано одноосное напрях{енное со-
стояние о] =о. этому напряженному состоянию соответствуют некото'

рь!е постояннь!е перемецения траней прелставительног0 элемента. [1ри
этом из условия симметрии перемешений относительно координатнь|х
:'тлоскостей грани дол)кньт оставаться плоскими и ортого]1альнь]ми.

3ададим на ка:кдой из граней лостояннь|е маль!е перемещения в
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пРоизвольная малая величина;
Ё - параметр' подле;кащий определению.
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Результируюшие каждого из этих напря)кении связань! с напря)'(е-
ниями на бесконечности равенствами:
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Безразмернь:й поло>кительньтй параметр Ё, входящий в граничнь1е ус-
л'вия (]), 
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таким образом' чтобьт в (2) о} =6'-[' 3 316'
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с.|!учае заданнь|п'1 пере}'1ещенияш1 на границе представительного э'пеп{е']та
буАет соответствовать одноос1]ое напРяженное состоя}1ие на бесконе.тно-
сти: о] -р, с] =в! =о' а значение пара}'1етРа Ё буде':' соответствовать

значе}1и]о коэффициснта |1уассона }'1атеРиала сплошной 3]тБ!]Б2:'][Ё1Ё0].]

средь: и }нить;вая линейную зависип:ость о ] от [' достатонно по двум пРо-

изво''1ьнь1м з1]ачениям Ё1 и Ё2 определить соо1'ветствующие :знанения о} и

найти ископтое зна!{ение Ё. Решая эту задачу }1стодоп{ конечнь]х эле]\,1ентов'
определяем 1.]апрях{е1]ное состояние в представительном элементе. по ко-
торому можно определить энергию дефоР}1ации |/ этого элемента.

€ледую-ций этап заключается !]епосРедственно в пахо}кдении п,1одуля

упРугости 6 из равенства энергий лефорптаций в представител ьном эле-
ш:енте ([/) и в а!.1алогич1{о]\'] элементс эквивалетттной сРедьт (0). Рассп;от_

рип' э](вивалентну]о оРтотропную сРеду. 3ададипц на бесконе.тгтости тта

пРях{енное состояние, совпадаюцее с состоя}]ие;\,1' введсннь]м }1а пеРвом
этапе (одноосное растя:кение). 9пределипт энеРги]о деформации [,/ экви-
валентного элемента сплогшттой средь;. Б Рассп'1атРивае['1ом примере

Фтсюда

-[;д,)-"-" 
^'!

[1отенциальная энеРгия упругих дефорптагтий [/ вьтнислялась двумя
способап:и - 

непосредствен]1о интегрированиепт удель;той поте]{циа"ць-
ной энергии лсфорп:аттий по объеш:у п])едставитсль1]ого э"цеш|снта и с по-
п1ощью !1Рин11ипа 3шелби [!]' позволяюшего определять ее величи]{у, ис-
пользуя значения напря)ке1]ии и псРе]\'1еце]]ии то.|]ько ]|а повеРхности
вклют]ения 5,' найденньте на пеРвом эта:;е.8 общем виде, при заданнь!х
г|еРемещениях [ на вт:етпттей повеРхности 5' являющейся гРа11ями пРед-
ставительного элеме1]та, фор['1ула 3шелби имеет вид

ц =(],, +!

где |/'- по'генциа'|1ьная энергия упругих дес!орштаций' вь:званная переш:е-

ще]|иями ц, заданньтпци на повеРхнос'''и 5, ограниниваютше й одноролну:о
сп.!ош;ную среду с упругими характеристикалти 6., и м,,;

,2' р2 - комлоненть| пере[1ещении и )си.пи!] на повеРхности 51 в сплотп-

ной среде с упругими характеристика]\']и Ё^, и т,'' огРаниченнои повеРхно-
с гьто 5. т:а к 'тоРои ]а :ань: ::-р-меш"ния [;
н., р" - пеРемещения и усилия на повеРхности включе1{ия 5, в предста-

ви1'ельном элементе, опРеделеннь1е на первом этапе методо]\'! ко}]ечг1ь1х
эле['1е].|тов;

Р" =о*,соз(п' Р)' р! =о!,.с'з(п, р),

;цесь о3; . б '[ - к0\!по]1ен!ь, тсн{ооа ]!апглчечРР в спло1! !о.1 сРР'1р Р в

представите,,'1ьно]\'1 элеме!|те на поверхности 51 ;'три одиттаковь|х пеРе]\'1е-

ще}|иях на поверхътости 5;
о ' [3 принима;от з|1аченля х, !1 ' 21

б - норпталь к пове1эхности 5,'
'11

г} -у !. = /' 41 ц )' =.'г42 2\.1) '2

(3)
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Б сферинеской системе т(ооРди].;ат р.0, р формула (3) имссг вид
:2-г

{/ = |'о + ] 
{ ]! -',',' +о 

'.,,,1 
+ор,'::; б||,7Р _ о$и 

' 
- о!,,ш'1Ё :з1п0с/0/ср.

Б этой формуле э''1ементь{ с индексами 0 определятотся из ана;]итическо
го реш!ения' а остальнь!е э./1еп,1енть] опРеделяются методо}'1 конечнь{х э"|1е'
ментов 11а первоп'1 эта пе.

2. Фпределение эффективньтх характеристик при чистом сдви-
ге. ф;я нахох<дения эффективного \{одуля сдвига 6', в рассма.]Ривае1\]ои
неоднородной среде необходипто опреде,1'1ить гтапря>ке|тное сос.гоян].,|е в со'
ставля!ощих компо]]е}|тах э':'ой срельт пРи н'пРя)(енноп; состоянии т;а бес_
ко||ечности.соответс']'вуюце['!чисто}'1усдвигут]'-т'Бот,:ичиео1. 1]Редь]-

дущего случая' пеРиодичность напряжснного состоя]]ия ип'1ее'].['|есто в на
правлении новьтх оссй х'' ц'. э.'-:, повеРнуть|х о1.носительно оси: на 45.
(спт. рис. |' 2), а симметРия перештещеъ:ий булет иметь ['1ес1.о относи.|-е',1ьЁ]о
новь]х кооРдинатгтьтх плоскостей.8 этопт слу.тае в ]{ачестве п !) едставите;] ь_
ног0 элеп'1ента вь1бирался парал"!елепипсд с рсбраптц паРа;;'1лсль]]ь|[':и но_
вь1п1 коордит]атнь1['1 плоскостя['1' Рав]]ь!]!'!и [' =[, =!^]2' , ' =,, содеР)каций
сферинеское вк,!!о!]е]]ие в !{снтРе и !{еть|ре части сосе/1н|,]х включсний. ьа;х_
дая из котоРь!х сос'тав;]яла од11у четвеРть сфсринеского в;<"цточения. 1{а
рис.2 сплотпная :'1}'1]]!.]9 90"{!0].[|т в:;ештней границей сечения 1|Редстави-
те''тьного элеп'|ента коор!иттаттлой ллоскость]о -т. у. 3ададил,т на ;;а;кдой из
граной постояннь!с ма.!ь]е пеРе]\']ецсния в направ;]ении норьта,:ей к гранл[1:

н,,ь[^]2 /2, ц'' э')-+ь'
п,|,(х', +|^|2 /э, э')-+ А, н.,(х', ц''+//2)-+нь'

Результируюшие напРяжения на гРат]ях о|, о].' о]]' соответствуюш1ие
11еРеп'1еце}]и ям (4). определятся по формулапт, а1]алогичнь!м (2), записатт-
нь|м относите'льно ттовой систеп]ь1 1(оорди]!ат с учетом внс|1!них Разп1еров
вь:брат;ного прсдставительно.' ,'"'.й.'. [1арап;е?р А в (4) вьтбйрасп':'та-
кишт образопт, 1]тобь! сРед}]ее !]апряженис о] на гранях' г|оРп'1а'пьнь]х к оси
:, обраца,лись в но"пь' [1ри этоп4 сРсдние нап])я}кения |]а г1]а{|ях' паРа,л-
ле'пьнь]х оси 2, будут о: -.. -; = т, а сРедние касате]1ьнь|е |]апр,1)кения

на всех гРанях равнь] нулю. (ак и в п. 1' опреде;:яе['1 потенциальную
энсРги]о деформаций, накоп.']е!.]ную в представите./1ьттошт элементе ({-/), и
пРиРавнивае1у1'. се к энеРгии дефор]!1аций ([,'') в э.пептенте того )ке раз!'1еРа
":'вива ра'1 ной о':норс';.ой о]'!оггоп{.]о; с]'Р |ь|. чах^:чш',-]ся в ус !ович\
1|истого сдвига на бескот:ечности т!', -1- [1олуяим

. | т /_
с

1,]з э'гого равенства по известноп1у значению [./ опрелеляотся п]одуль сдви
га (),,.

Р отличие от с'|1учая одноосного ]]астях{е1!ия, принцип 3шелби д,_: я
вь|чис'!ения гтотснциальной э]]еРгии в вь]бран}]оп'] пт]едставительноп,1 эле-
]!!енте ]]епРиме!1им и ее величина опр0дс'пястся вь1(]исле1]иег/] ин1.еграла
по всеп4у объеш;у этого элеш1ента.

3. !исленньте ре3ультать1. € помог:1ью из,по:кенной-птетодики бьтли
определе]|ь] зависип'ости безразптсрнь:х ве.|]и({ин Ё/ в"' с/с"' т/т" от
степет;и близости вт;"':ючений' опредсляептой всличиной Р / |' изштегтято_

4')

(4)



щейся от 0 до 0,48 для ра3нь|х соотношений пподулей упРугос'ги сРедь|, и

в1{лю1]ения Б",/ Ё" лри одина](овь1х коэффишие;ттах |{уассона }' = !. =
= 0,29. 3ти зависиш1ости приведень| на Рис. 3, а' б. Расчетьт ]{роводились
с по!\'1оцью конечно-элементного комп,1екса со5мо5 А4. Рассматривал-
ся слувай, когда модуль упругости включения больше модуля упРугос'ги
матрицьт. [ак следует из рис' 3' с:' существснное различие велинин Б / Ё"
(сплошнь;о линии) и с /с" (.у"*'"р"ьте линии) начинается 1!Ри 3начении
параметра Р / | > 0'35, соответству1ощего объеппной доле содоржания
включений в композите.7з рис.3' б' следует' нто на велинину {,/м"
влияние параметра Ё/Ё" "''"',"'"я сущес'гвеннь]м при Р/| > 0'25.

1{онтроль правильности опРеделения напРя>т{енного состояния в
представительном элеп{енте проводился сравнениеп'1 распРеделения на
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пря'{ении о' вдоль оси ,, пРи одно-

осном растяжении б1- 
' 

полученного

конечнь|х элементов и аналитиче_

бьлло полунено для один очного

'-| | -\- 1 что напрчх{енноР состояние в 1Роя-
копериодическои системе включе-

х/{ включений мо)кно считать идентич'Рнс 1 нь|ми пРи |, =|, >_5Р. Ёа рис. 4 при-
водится распределение напряжений

о! для случая Р/|=о'1' когда Ё^, / Ё,"= о,о1 (вклюнение' близкое к аб-
солютно )1{есткому). (ак и в а1']алитическом ре111ении. максимальная
величина концентрации напряжений находится в матРице на некото_
ром удалении от включения на оси '' а ее численное значение отлича_
ется от точного примеРно на 5 '/' . [1редлагаемь;й подход к о!]Реде.]!ению
эффективнь;х хаРактеристик мо>кет бьтть пРиме]]ен и к ор:'отропттой
упругой среде, содер)кащей ортотРопньте сфероидальнь!е включения,
при условии, что плоскости упругой симметрии в составляющих фазах
совп адают.

Б результате проведенньтх численнь|х экспериментов установлено'
что при опРеделении модуля упРугости и коэффициента |1уассона вьт'
числение энеРгии дефоРмации по формуле 3:пслби существенно сокРа-
щает время вь]числительного процесса и приводит к более тонному ре-
зультату'
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в' в. пвРвсь|пк},1Ё, канд. техя. наук'
государственная архитектурно-строц-

стРоитвльнь1в мАтвРиАль1 и и3дЁ[|ия

уАк 691.3 : 539.16

Р. А. нАзиРов' д_р техн. 1]аук, проф.'
и' в. тАРАсов' ин:к. (|(расноярская
тельная академия );
в. и. ввРвп1АгиЁ, д-р техн. наук,
верситет)

проф. (1омский политехвинеский уни-

сни)квнив вствстввнной РАдиоАктивности
цвмвнтнь|х Бвтонов

1 1редстав,':ень: результать1 иссле::ований |адиа0ионнь|х пока:отелей це!1ентнь|х 6е_

тонов с Рядовь!^4и и горнб']ендитовь|ми заполните.пями, а также пластифиширутош1ей до'
6авкой "т1€1. }станов.пено. .!то бетон на горн6лен!итовопт заполнитоле и с пластифици

рующей добавкой,[€1 обладает пониженной естественнои радиоактивг]остью Б качестве

универсальной ве'':и!|ивь! для Рад]4оэко.тогичеснои ошенни строительнь!х п'|аториалов пред-
ложено использовать показате"|]ь эманирующей способности по Радону Ёьтяв'пена прин_
]{ипиальная воз[1о)кность получения эффективнь!х по радиационно]\1у фактору цементнь]х
п1атериа"т!ов путем це"пенапРавленного вьтбора це]\1ента и заполнителей с низкой эптани_

рующей спосо6ностью и уАельной эффективгтой актив1]ость!о, а так)ке вводоп1 различ!1ь1х
видов индустриальнь'х добавок

Формировагтие радиационного фона окружающей средьт происходит
за счет природнь]х источников космического и зсп{!.]ого пРоисхо)кде!1ия 

' атак)ке искусственн| ]х радионуклидов, котоРь1е попадают в биосферу в ре_
зультате производственной деяте,тьности человека. Б связи с этим радиа_
ционнь1й фон дслится на естестве]]1{ь]й и искусственнь|й.

в Работе [11 есгес.веннь;й ралиашионнь:й фон окруж2юшРй средь!
(РФос) разделяется по стелени вмешательства человека в его фоРмиро_
вание. т2к. РФФ[ лифс|ер.ншиРуё'] ся на рс_ест[.гннь!и Ра.1иацио]!!!ь!й(вРФ) и технологичес|(и измененнь|й естестве11!]ь|й ради'ционнь1й фон(тивРФ).

11,{ЁРФ формируется за счет современной производственной дея-
тельности человека' 3то обстоятельство является следствие|\1 того' что
вместе с Разнообразньтми видами ]\'1инеРального сь|рья' извлекаемого из
недр' в биосферу поступает дополнительное количество естественнь1х ра_
дионуклидов.

Разделение в03действия радиационного фона :.та население земного
ш|ара, предло}кенное в [2], предполагает дифференшиаши10 !!о с,.|]еду!0
ш1и]\'1 позициям: естественнь|й природнь1й радиационнь!й фон' представ-
ляющий собой ионизирующие излучения на поверхности земли от
природнь|х источников космического и3луче1'|ия] технологи!]ески и3ме-
неннь1й естественнь{й радиационнь|й фон - 

ионизируюцее излучепие
природнь|х источников' претеРпевших определе]]нь1е изменения в ре-
зультате деятельности человека: искусствен!]ь!й Радиационнь!й фон
(1,1РФ), обусловленнь]й Радиоактивн0стью ядернь|х взрь|вов, отходами
ядерной энергетики и авариями.

|]о данньтм [3] среди всех природнь]х источников ионизиРуюцего об-
лучения ведущее место занима!от компоненть1 Радиационного фона поме-
щений. 1ак, по некоторь{м оценкам, население г!ро}1ь]ш|лен но Развить|х
стран около 80 '/, времет'ти пРоводит в х{иль!х и производственнь!х поме-
щениях [4]. [1оэтому облучение людей пРоисходит в основно]\,1 внутри
помещений.
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Фчевидно, что воздейс':'вие ионизиру]ощего из.пучения 1|а че]]овека не
зависи']' от происхо)кдсн1.!я источника, а оп|)еде"|1яется ве!1ичиной ]того
воздсйствия. €ледовате'тьно, отно1|]е]|ие к ра3личнь|['| исто.|никам иони_
зиРу1ощего из.1]учения до;1)кно опреде,,]яться в зависимости от их вклада в
с}]\1]\11,Р'1у1о дс|3} об.пучения и воз[''о)кности регулирования этип1и источ_
никап:и [31.

Фсновньте составляющие Радиацион11ого фона поп'тещений в з;тачи
тельной степени зависят от деятель]|ости че'']овека. 3то вь;звано' пре;кде
всего' та]{ип,1и факторапти. как вь1бор строите"цьнь]х ]\{атеРиа'цов. конст])ук
тивнь]х Ре|1]е1]ии зда1\ии |1 пРип,1е||яеп{ь1х в них систе['1 вснтиляции

1,'1меется доста'1'очное коли!]ество |]2[Ф11:'1€Ё11Б])( даннь]х' свидетельст-
вуюцих о существенном в](ладе стРоительнь]х т{атеРиа"цов в с!орп:и1эова_
ние Радиацио]]}]ого фо:та в |]о\'1ещсниях. Фдной из первь!х стРа+1, где ста-
ли проводиться Радиологичес]{ие исследо]]ания рало;та' бь:'па [11вет1ия'

!аннь:е, пРиведеннь|е в [3, 5], показьтвают' что в }е^льсинки ко1{це!{тРа
ция радо]]а в некотоРь]х зданиях, пос1'Роеннь1х с примсЁ1е1]ие1\] 'псг:сого бс_
то]]а в сеРеди||е 1970 х гг', в 5000 раз !1Ревь1ша"ца его !!онцентРаци]о в }|а'

Ру}кном воздухе. 3то яви"':ось следствиеп,1 пРименсния в г|Роизводс'гвс
.пегкого бетона заполнителя из квасцовь|х сла]]цев' содержа||1их до
1500 Бк/т<г Радия и тоРия' йсг:о'цьзование такого за]1олни'геля бь;"цо за-
|]рс'це1'|о'

3о пцногих стра;тах бь:''ти вь1яв.лень! 1]Б1[Ф(!]ё уде,пь|]ь]е а1(тивности Ра-
!ион}к;'ти!]ов в зо"|1ах и ш;,паках. Б [ер:тат:ии в до1\']ах' пос'грое]]нь]х из ш':а-
;<об"':о:<ов, мот1{нос']'!, /1озь| гап1['|а-из'[у.{е]]ия оказа'.г)ась зна1]ите.]1ь11о вь]1]1е.

чр\1 в шрлом по сгра';, {+.ь|
1аким образоп'т' всдущая Ро,'1ь в сниже}1ии об.пунения т1аселения ес'|'е_

ствен]]ь]14и Ради онук"|1ида[,]и прина1'г|е)кит строитс,'.ь{1ой 01 рас,ли, а изу!!е-
ние форппирования ес:'ес';'венной 11адиоакт]]вности п]ногокоп'1поне]]т11ь]х
стРоитс'т]ьнь|х матеРиалов, изготов.]1еннь]х' в 'го1\'] числе, с пРиме11енисм
от-\одов пРомь1ш.|]енности' 9Б:т9ё'||$ акт1 а'пьной заланей строительного
материаловедени я.

Ёаходясь в поме!]1ении, !]еловек по!веРгзе: ся во;дейс гви]о в}{с]|]него
га['|['!а-излучения' а такх{е внутРеннеп]}'об:1!чсЁи10. обус повлеттгтому пре
ип{уцес1'ве]!т]о вдь|ханис1\,1 радиоактивного газа Радона и его дочеРних
1]родук1'ов распада (дпР)' с0дер)кащихся в воздухс |]о[{ецений.

}рове;ть в}1е11]него облу.;ения обус.пов'пен в основ|.]ом ко']ичествен-
нь1[{ содер)каниеп,1 естестве]]11ь1х Радионуклидов (вРн) в огРа)кда1о]!1их
конструкциях: радис\'1, тоРиеп4' калие\1 

- 
и оценивается величи11|]й

уАсльной эффективной активности д,.,,[ вРн. котоРая рассчить!вается
по формуле

А,++ = /п" +1,3дт1. + 0.09дк,

гдс Ар,, !11, ,А1 - }Аельнь1е ак']]и1]ности Радия. 1'оРия' калия соответст-
венно, Бк/кг. 3ффективная доза га},![та-и3лу!|ения в помецениях не
доджна пРевь|шать п1о|т|ности дозь1 на отьгь!той ш:естнос': и бо'лс:с: чепт на
0,2 мк3в / ч.

Бп'у:р,.нн"е об-учр!!,{р о] гачичиваотся с])рл сго-оьо..] '[:в..]ва !он]ной

равновссной объештттой активностью дочеРних пРоду]{1ов изотопов Радона
и тоРона в воздухе по[1ещсний 3РФ.4*" + 4'6'эРо,'41',, которая 11е должна
превь]!]]ать 100 Бк /птз. Ёа практике ввиду ус'гановлен|1ь]х незначите"|1ь
нь!х вели!]ин 3РФ,41', в большигтстве случаев ограничиваются контроле[1
величи11ь1 эРод1?',.

Бьтделение радона из строите,)'ть1]ь1х матеРиа!'|ов в настояцее время
нормативной документацией не регламентируется. 3кспериментально
показано' что вь!ход радо}|а из бетон0в и Раствороь увели|]ивается почти
в 10 раз в результатс гидратации цемента. }станов"цено та]!же' что неко
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тоРь!е$идь] химичес](их 1,о6авок для бе,гонов сттих<ают радоновь1деление
!1'б!. 0чевидно. что э1и о!5стоятельства могут ока3ь|вать существенное
влия]_|ие на урове]]ь 3РФ4ц', в помешенипх и свидете'1ьствуют о воз['|ож_
ности регулирова1.]ия этого у])овня '

],1меюцийся в строительстве по"']о}китс"|1ь1]ь1й опь1т реа'лизации меро
приятий, направ'леннь1х на сни}кение об"пунения населени"' опровеРгает
утвер}кдение о невозш1ох{]']ости влияния на уровень об;;у.:ения' обус"тов
,'1е].]ного пРиРоднь!ми источник3ми. 6,1нако в 1'>ке 'тстро"н,ь]х зданиях и
соору)ке}{иях зти ш1еРопРиятия' как пРави''то' эконот\'1и|.1ески нецелесооб_
разпьт. [1оэтопту реализация ]\1еРопРия-) ии, !'аправлен}]ь]х на сни}кение об
луче]1ия' долх(на и['1е'гь превентивньтй хаРактер. !ос,;.игается это' пРежде
всего' контроле1\'1 содеРх{ания БР}| и вьтбороп: ['|а.].ериалов с ни"кой ес;е-
ственнои Радиоа]{тивностью для использования в с'г]]оительс]'ве.

!отру,:ттикапти ниижБ совместно с ||1нститу,;.опт йд.р,.,,,* исс"|]едова_
ний РАЁ разработа;;а ко]\'1позиция для защить] от естестве}1ного радиаци_онного фот;а. Б качестве заполнителя (песка и щеб;;я) коп'т:;озиция содер_
жит Радиа]1ио]]но-чистую у,льтРаосновную породу. прип1е]]ение даннои
|\о]!]по{иц] и !]о-во"|.я' г обоспеч; гь ну.^ии \ров' !]ь ..'Рс1ьР!!Рп,-, р.]/:ции в попсецении [7].,

.[.пя ст:и>ксния облу.1рч,, !]ассления в по['|е]]1сниях нап1и п!)ед.пагает
ся использова']'ь в качестве запо''1нителя (песка и щебня) в,;'я;ке.г]ь:-х бе.:.онах и Растворах побочнь;й ;;родук.г обогащения 1.ита!]0]\,]а1.нст].1-!.овь]х
руд - гоР]]блендит.

Резу,:ьтатьт химического анализа проб горнблендита и сго ш1и|]еРалов
представ"цень] в 'габ,п. 1, а Радиационнь]е показате'!и запол1{ите,леи 

- в
"га6'л 2

0цеттка радиоэт<ологи1]еского ка!{ества лроизводи,лась на ста|]дарт_
ньтх образцах-кубах из тя>ке;':ого бетогта размсропт 150х150х150 пцпт' из
готовлен]]ьтх с использование[{ обьтчнь]х кварцевь]х за:;о,пните,:ей и гор;:_
б.леттдитового песка и щебня с одина](овь1['1 ]]асх0]!о['1 ][еп1с1|1а-

!ля радиоэкологической оценки строитс"цьнь1х ['1атсриа'1]ов ]{ап'1и пРед_
.]|агае']'ся использовать как:таиболее унивеРсальну|о величи!1у показате.]]ь
эптанирующей способ:тости по Радо{]у (3€Р)' опреде"тяепть;и на стандаРт-
нь|х образцах и назьтваеш:ьтй так>ке удельной эфс!ективной акгивностью ра_

таб.]и!]а 1

Результать: химического анализа проб торнблендита и его }1ивеРалов

со!1!ржанис оксидов' шас '}'
5 ]о. А].о1 Рг () г!2о3 м9о (].1о 1 0,,

)(е"пезоптагнезт.:альнь:й гидроалтопто'
си"г!икат

25,8 1 8.3 1.1 21 .3 20,3

0тагнезиальньтй ;келезо'т'итановь:й
гидооа"1юп'|осилик2т

39,87 1 3,81 11,59 12,15 10,53 5,88

1_орн6.пендит 39,2 \7,37 1 7,51 в, в7 10,94 з'45

1'аблица 2
Радиациопньте показатели кварцсодерх{ащего и горнблендитового

заполнителей для тя;келого бетона

}дельная актив;;ость,
Бх/кг

ьк7хг

э[|э1]и|уюш(ал
спосо6ность 1)о р!до!{у(эсР), Б(/кг']!()Р;1 23 ]т]1 10к

1(варцсолержаший ш1ебевь
1{варшсодер:кащий песок
[орпб"пендитовь:й ще6ень
гоР]]б',!енд]']товь|й песок

28,8
23,1

1

2 6,9
17,8
3,2
0.2

463
457

96,3
86, !:;

,\,2

5.1

5,1|3
4,62
0,78
1.44



дия. этот пока3атель отра}кает вь{ход Радона из одного килогРап1п'1а мате-

Риала и ш1о}кет бь;ть использован при Радиоэко.поги';еской оцен](е сло)кнь!х
строите./1ьнь|х смесей на стадии полбора их составов' а также пРи расчете
ко}1це}|тРации Радона внутри помещения ввиду сог|оставимости длинь|
диффузии радона' размеров контрольнь|х образцов и тол1динь] бетона в ог-

Ра}(даюцих конструкциях.
14сследуемьте и контроль1]ь|е образцьт' составь| и прочность которь!х

представлрнь] в табл.3' помешал.'] в геРме'1ичнь!и "ма!]ационнь!й кон1рй_
нер емкостью 50 л. [{епрерьтвная РегистРация ко]1центрации радона осу-

ществлялась Радон-['|опитоРом А1р|а6!тАР) Р@2000 произволства фир-
мьт 6еп|1гоп |пз|гштпеп1з 6гпБЁ{ ([ермания).

1 а6лица 3

примерь| составов бетона и их фи3ико-п1еханические свойства

Р!(чо1 матсриапов
; ] м3 6' т])] о1| сш!!и п.! от

кг / птз

(ласс

пц 400 д20'
кг

песок' щ.6е'!ь, .|1ст 
'

вода'
л

Бетон с кваршевьтпт
лем

з9з 62в 1 171 177 23з8

22,5Бстон с горшбленАитовь:пт
полнителем

39з 7з9 ]376 193 2658

Бетон с го!'ттбленцитовь:м
полнителе[] и добавкой лст

39з 7з9 1 з76 0,98 19з 2 661

11а рисун;<е представлень] кРивь1е радоновь1дел ени я обь!чного тяже_
лого бетона с кварцевь{м заполнителем и тя)келого бетона на горнб"пенди-
товом заполнителе без добавки и с добавкой ,т1€[.

1{ак видно на Рисун](е, наибольгпий вь|ход Радона наблюдается у бето-
на на кваРцевом запо,'1ни'ге,]]е,3€Р которого составила 5,9 Бк/кг. Бведе-
ние в бетьнную смесь добавки ,т]€1 позволило снизить величину 3€Р бе_

тона на кварцевом за11о]]!1и']'еле до 4'7 Бк/кг. 3начительньтй эфс|ет<т сни_

х{ения радоновь1деления ]1аблюдается при замене кварцсодеР}кащего
заполни1еля гор!]блендитош|. [ак, величина 3€Р бетона тта гор;;бленАито"
вом заполните;е составила 3,1 Бк/кг, а при введении добавки ,[€1 это'т'

показате.|!ь допо.пнительно с1{изился в 1,2 раза'
[1роведенньтми исследованияп1и установ./]епо' что введение добавок и

пРименение соответствуюцих заполнителеи по3во"цяет умень111ить эп'1а-

н?труюшую способность бетонов болсе чем в два раза' практинески бсз
сни)кения их прочности.

)
ш)

6 ,;тэ

0 18 з6 54 72 90 108 126 144 162 1в0

время' ч

1{Ривь:е Радоновь;деления цеп ентных бето1]ов

.ва0ц..о'' !'о.' ..''' 2- -о 1..- .о6"').о лст 3 .:ор'6 "
_.гово]\' "по''!' {'','' '? _ .о ,". : лоб |о1о)' ,.'"

2 ,[
!'^4
, '.,1,

'
{д'

1

,, 
'1'
#

. ^Ё.

'*)
'.,.6 &ЁЁ \4

# .'ч-



1акипт образом, вь!явле}]а г]Ринциг]иальная возмо)кносгь получения
эффективнь]х по радиационноп']у сра[тоРу цсп{ентнь!х )\'1атеРиа.пов 

'у,", ш"-
.[ена11рав,пе}1]]ого вьтбора цептента и запо.!ните''теи с ]]изк0й эманируюц1-й
способностью, а также вводоп'1 разл1.1чр1ь{х видов индустриальньтх добавок.
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Рз'Р 9 )*(уравлева, ]1' [. }{омохова, !Ф. 6.,&[алини:та. €' !- Фкоро;:ова,
й. А- Рьтбьева, [. Ё. €ивершева' ю. 

^/[' 
€крапттаева, .\{ ' {,1- €тр!л;;ова.

Б' -&1. !ерньтшева, А. в. шеики!]а и многи\ д1)у!]!х автоР0в дос.].игнутьт
сеРьезнь]е успехи в теоРии бетоноведе1]ия, .].ехнологии прои3водства бе-
то]]а и }келезобетона. Ана'пиз Работ этих специа]'тистов' а,'ак)ке получег]
нь]е допо,'-1нительньте э ксг] е]] ип1ен тальт]ь| е даннь1е по3во']яют нап'т сфорпту_
,циРовать некоторь]е сообРа)ке|]ия по проблеп|а['] синтеза новообраз о ва }] ий
в системе <(клинкеРнь{е !\'1инсраль{ - вода затвоРения>, стРуктуРообРазо-
вания вя)кущей ко}'пози11ии и дать пРсдложения по опти[]и3ации стРу]{'
туРь] цеш1ент11ого ](ап{ня и 6етонов.

€тановится все бо.пее очсвиднь]п] форп:а'тьно пРиня.]а'] ]]а вооРу
х(ение <, кРиста.|]лоидна я,> ги!1отеза (и ее п;одит[)икашии)' рассп'1атрива}о-
цая пРоцесс с пози1{ий сквозьрастворньтх превРатт|ений, представляю]][ая
в итоге т|е[']е|]т!]ьтй камень 1(ак нРист3.!.1.|ический лРодук1.или ]]екое <]оп_

|55ш о536_1о52. и3в' вузов. строительство. 20о7. л, 1 .19



-[й!!2,]1Б|60>> сп1етт.!ение <крис'гал,пи!]еских и гелевид11ь1х !:раз>, не адекват'
]{а де йствительности -

8заип'тодейс'гвие цеме|.]тнь]х п]инера.[ов с водой начинае;ся на повеРх[]о
сти раздела фаз сразу >ке после со]]Рикосновения !;омпонен гов' но что это за
взаипцодействие - дис11ерга|1ия (пеп1и_']ашия' клинкРР]!ь]\ зерен, 1]аствоРе-
ние, гидРолиз |!е]\'1е]{тнь1х ]\']инера]'1ов' хи!1ические лрсобразоват]ия? 8'тспт за-

к"!ючается мехат]изА4' дви)кущая си'ца' энергетика этих элеме1{тар]1ь1х гидРа-
тационньтх ат;тов? 1(ак о1]и ш|огут вообще :тротекать в начальной стздии
твердения при абсолютноп': отсутствии тепловь|х эффектов? ]1одобньтх во_

лРосов бес]<оне.тгтое ко.|1ичество' проб''тепта - с ответами.
{1ортлан;1:1ептент - искусственно полунсннь;й пРо]укт с ис1{лючи-

тсльно вь]со]!оразвитой повсрхность]о лисперс}]ь1х зеРен (на.'|ичие['! п{ик'

РотРещин, поР' пустот, капи,,]"цяРов) и чрезвь{чайно неустоичивои стру!(
турой' характеризующейся на'1ичиеп] огРоп1}!ого ]((],личества актив]1ь|х'
.||Аг-е]..1 |..|(и нр] ас-1]цёРнь|ч шрн|]\ов {.'дп'|ектн";х {о! . -_оч^ь '!ач}

н]юшеися гицрзташии ') это1' кРаи!|е неусто]'1чивь1и п|)одук',]'диспеРгиРо-
ва:т в <по;:яр:той' сРеде. в связи с чет{,погично !1Ре,!{по[1о}кить] что в3аип4о'

де1]ствие данной п{икрогетерогенной систс[]ь! до'1)кно осуцествл я'1'ься с
!!|1е !ьарите.!ь] о!о о6ра'}ов;1чия ша !а'!ьной 'ьпргА!и0дс!о' { тР)к \Р].'
\п1ицс';]ль1' [!], состоящей из поверх!1остнь]х элеп'1ентов твердой средьт'
]!согби] ^ва,!]'ь:х :а: о,;"й. .]онов хи\]и:е"'сих :обаво::. в;в' гоу '6д'16цд_
нь!х Разп{еРов, п1ик|)опузь!рьков Растворе]1]1ь]х газов'

1а;<ип': образопт' сРазу )ке пос'ле сопРикосновения !{оп1понентов ]1а

грани;;." разАе.ла (:аз образуется двоиной '].!е] тРичес11ии слой (дэс) 
-

"гу"''', 'пр"л."'"',нь:пт 'бр!.'., оРие}]ти])ова1]1]ь:х дипо"пей (д.пя упроще_
ния |)]ссух(дений инь:е;тзходяциеся в 1]оде компоненть1 ]1е у!|ить]ваю'1'
ся). относите.|ь1!о сфор[!ировавшегося !3€ [|о)кно от['|етить два о6с'гоя-
тельства: 1) слой иптеет неравновест;ь;й хаРактсР; 2) избьтток несба;танси-

Рова|]|]ь|х зарядов находится в ](ли1|]{еРноп4 зерне 0тме'тегт;]ь1е аспекть1
сР1вни гР' !ь1!о п1'пг_о о( ьясняются' Рс.'1и гранин' ь:й сло,1 '1ипо !6; |'а._

Рас / 6троение по"пи|!1о.]1еку.! я Рно_
го адсор6ционного слоя

/ - це1\1с!]т!1ое зеРно] 2 _ акт!]в!]ь]й
цен'тр: 3 - ди{{(.]ль; ', - 'свод' адсорб
циог1но! слоя' 5 ' водоРод1!ая связь

сп1атривать не в виде равномер!1о Раз-
|\4аз анн ого по повсРх|]ости цсме}|т1!ого
3ерна (частокола> ориентирова1]]1ь1х э']1е-

['!сн'1 ов, а т<ак в вь;сшей степе]]и упоРя-
доче}]ную структуру <доп4е]1ной' (порис-
той) конфигура:!ии [2.31 (Рис. 1). 1акое
констРуктивное устройство А3€ доста
то|]но пРосто объясняет кинетику Разви-
тия пРоцесса.

€форттировавш и йсят !,3€ ;т редс'та в,л я-

с: собой .1и::ап.и"с'.кую сис.1р\ у. в ко'' ро'1
! роисхо.]ит по' _оянно- наруше !,'1е и во
зобьовл-'|ис ( _р/ктурь! [3!. 3.,;' ктроп'аг
1]итное воздействие несбалагтсирова]]!]ь|х
поверхностнь]х зарядов' ко,пеба']'ель|]ое и

вРа]11ате"цьное дви)кение стРук'гуРиРован]1ь:х ,'1иполей обусловливают посте_

пенное ослаб,']ение <(конструкции сводов'' разру1]]ение се'|'](и водоРоднь|х

связей, <проскальзь1вание' п1олеку'л водь1 к а](тивнь]м ]1ентРа]\'|. [1родо,л;каю_

ш1ийся адсорбционттьтй прошесс повь|шает плотность заряда !3- (ч-пот"нци_

а,п)' увеличивае:' поверхност]1ь!й потенциал клин|(ернь|х зерен. Бзаиптодей_

ствие одноименно заря)кеннь!х частиц с постепенно увеличиваюцимся по_

тснциалоп( повеРхности \{ох{ет привести к эфт|екту п'ц3сти(])икации

це\'1е|]тной системьт (что часто пРоявляется в начальном сни)ке1]ии пласти_
.теской т;Ро.тности)' ее расгпирению (т;екотоРьте исс.ле/\ователи делают став

ку ]1а это <(расшиРите.|1 ьное пРоявление'> д'тя разработки Расш|иРяющихся
,й*уш", композйций, но это| эффект - яв.11е]]ие врепле;тгтое) (рис' 2)'
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____._- раствор в/ц = о'4
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Рис. 2. }{инетика пласти!]ескои прочности (а), объептных дефорптаций (6)' тепловьтделе_
ния (в). скорости прохождения ультРазвука (новороссийский п,/ц) (а) и э.цектродви)ку

щей сильт (воскресенский п/ц) (0) .норма.пьно' твеРдеющих цеме!!тнь]х систем

Бзаимодействие од1]оиме}]нь1х зарядов адсоРбирова}тнь!х на цемент
ном зеРне молекул водь| приводит эту промежуточную энергетическую
структуру в возбух(денное состояние' т.е. в !1роцессе пРодол)*(аю щей с я
адсорбции в самой системе <,адсорбат адсорбент> 11остепенно генеРи-
руется энеРгия' достигающая критической величинь] (перепапря;ке
ния), разРушающая в итоге стРуктуРнь|е связи. часть ионов кальция вь1-

талкивается из решетки минералов в )кидкую фазу (рис. 2, нанало ос_
новного экзотеРмического эффекта), оставшиеся в цеп'1ентном зсРне
кремнекислороднь|е элеме!{ть1 взаимодействуют с вь!сокореактивнь|ми
пРодуктами Распада молекул водь| ( гидРоксильнь|ми гРуппами, гидРо_
ксонием). {лительньтй подготовительньтй (индукциоттт;ь]й) времснной
интеРвал завеР1пается таким образом бьтстротенньтпп (взрьтвообразньтм)
хип'1и3мом пРоцесса.
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Фбразовав;.:тийся гидратньтй проду1(т в виде апцоРс0ной. рьтх,пой',:сгт;о
пронл.т:1аемой для {\'1оле;(у.|т водь; оболочки обволакиваст повеРхность
частиц вяжу]цего' 1{онтракшионньтй эг|фет<т' а так)ке интенсивное потрсб_
ление <нсйтра,пизованнь1п'1и' цеп{е]]тнь]п4и зеРнами онерепной порш;;и

дипо'пе!.1 опр!де'пя;от Развитие в т\{ех{зерновь]х птстотах вакууп-:а'. (э;<с-

,"р,,.':",т'л.,,' обнару;кенного в сере]\ине пРошлого столе'гия [4]), стя_

гива1ощего, са['1ооРганизу_]оцсго клин1{ернь|е зерна, ч1'о фи;<сир!ется
(всп'пескап'1и,> стРуктуРнои п])очнос1 и твеРдеющсго []атеРиа'па в тсчение
90 мип с п1о[4е].1та за'1'воре|;ия вяж\'шего водой (спт. рис. 2 ). т. е' это - на_

чальная стадия формирования структурь! будуш1его цементн0го |(ап{ня.

Резкое :':отреб.пение водь1 це]\{ент]|ь]п'1и зернами определяет появ"|1е

ние очередг{ого нерав1!овест]ого !3€' нто т!риводит к адсорбцио; тгть: м про'
цессап,1. <акку['1улиРовани1о' систептой вну'г'ре:*ней энеРгии' элек'г|]он]]ь]п1

обптегтапт и хи['|ическип'| взаилтодействия:т. Бттовь образуюшийся п(]1 п|'1'_

вичной обо"цо.]кой гидратнь:й пРодукт способствует о!|ередноп,1у са|\1оу]]-

.[1отнени|о систе\'1ь[ (о:'о'':о 180 }1ин с {\'1о]\'1ента затворения).
8 перио,1инест;и (цикличес;'и. сгалийн-) н3с1'у{!,]ю!!(и\ актах ги)]|!)ато

о(,ь-,овачич. !!г1г6ка|'}|]-их по и.! ожсн!]ои с\А\р п]'!,],."1 '^с.!^.'-]' ':]'

ка11ли1]аются ||о,|1 ]]еРви!!н()и обо'цочкой [5]. разрушая, Раздвигая ее. Ф1;от;т

электрохи[']ического взаип,тодейс'гвия ко['!понентов по стру1{'''уР н ь|п] /-1ефск_

та['| постепонно пе|]емс1|1ается в глубь цементтть]х зеРен. Разв ;ваю::1ийся в

;\']ех{зер]1овом простРанс'гве ва;<уум обсспенивает стя)кение части!1 вя)ку_

щего до появ'!сния в}]ача.пе ['|а';1опРоч|]ь]х ((коагуляцио|]1]ь1х'> 1{о1!тактов

гидрат!1ь1х оболочек' с 11оследу]оци[1 пРевРаш1ениеп'1 ко]!та](т]{ь]х зон в

пРочнь]с адгсзио]]!!ь|е и да)ке химические свя3и. Б первьтс !2.'.16 н твс:рлс

ния (по-видипцопту, д0 \1акси\1\п)а теп.1овь!де.!ения ) гидРатообРа3ова]|ие
про1'е](ает с близкидц интерва.!о\] времени (око.'то 80...100 мин ]1Ри (]]оР_

п1а'[ь]1ь{х'' условиях твеРдения по1]'|''']андцеш1ента обь;чного п1иг1ера.поги1]('_

ского сос'гава). |1о птере у)\,1е1{ьшения в системс а](тив}]ь1х п{оле1(у,п во]ц',

уп'''1отнения гидрат}{ь]х оболоче;<. оказь1ваю1цих все большее эк|)аниРую-

щее действие' и]]теРва,'] гидра-:ообразова1]ия уве'1ичивается, и к су'г!(а\'|

твеРдения. как бь!,|о установлено у.|1ьтРазвуковь!п'|и испь!танияп'ти, сос]'ав-
лятет 3...5 ч. 6тадийньтй хаРактер гидратацион]]ого 1'вердсния !1ор'гла]1д|!с_

мента (отчстливо прос['1атРива!ощийся [1а кине1ических кРивь1х п'']астиче-

ст<ой пронности'.,''р'"', йр'*'_'кл."'" у"пьтразвука и 3![, рис. 2) опреде
ляет чередование своего рода <индукционнь1х периодов,> и бь!стРотечнь]\
[1о]\1ен']'ов хи]\1и!]ес]{ого взаипподействия }{инсралов цепцен'га ( возой, 1э;:зв::_

т].]я ва](уу\']а' стя}ксния систеп']ь]'

!,анное прслставление 1{ах0]!ится в по.[}1о['1 соотвстствии с (;унлап'тен-

тальнь1}] по.|]о)ке]]ис]!1 хип'тической кинети]!и, предусп!атрива 1ошей ;,;срехо.:

гстерогснной систеш1ьт и3 од]]ого состояния в дРугос чсрсз пР о]\'1с)ку1'от{ н ь!и

этагт - 
этап (:ормирован;,;я вре\'!енного <а](тивиРованного комп'пек'':а с бо

,1ее вь]сокип1 
'нергетически[1 

уровнс[{, по сРав|]ению с исходнь|м и коне[]

ьь!м ('ос'1 ояаием сист"п:ь;' [6]
Рассппатривая гидратационньпй процесс с пРедставленнь1х пози (ий,

\|ожно г Фл3.ь Ря ; о6обц'ниу:
1) цептснтттьтй кап'1е}]ь - 

<,п:и;<робетон'> (по Б' !{. 0нгу), в истинно]у1

представлении этого т0рт\ти|1а - пРодукт, состояший из склеетт;;ь;х амор(;_

нь|ми гидРатнь{['|и прослойпапти части|1но гидРатированнь1х к''1и]]{{еРнь!х

зере|]' игра]о1цих важну|о Роль <(запол1|ителя'])] опРеделяюцего г[Рочн0сть

и Ёроние'свойст., .''Ё.рл",'..о \'1атеРиала (рис' 3);

2) взаиптодействие цс]\'!е}!тнь!х [!инсРзлов с водой ил::сс:' с.;'адийньтй

хаРа](тер, за]{л1очающийся в ста]1ийноп: (:орш:ировании в птех<(;азттой зонс

:;ромех<ут,вньтх э|терге'ги1|еских коь:позиций с их развитиеп{ (акхупту'''г'_

рованиеп1 внутрснгтей энергии) и распадош1 (хиппизптоп: процесса);
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3) гидратационньтй процес с
пРедс']':]в'ляет собой послойное на_
копле]']ие |'идратнь]х продуктов под
перви.тной обо,почкой с посте! !ен_
нь]['],лсРеп'1еце]]иепт фронта взаи_
1\]одеиствия ](оп4]']ог]ентов по стРук-
ттрт;т,тпт дефектам в глубь цепте:;т-
нь]х зеРе}];

4) стадийное потребление ди-
полси пРиводит к развити]о в
['1е}к:]е])новь{х пустотах дви)ку_
шт"й . и.;ь; с-гукту]'ооб|'а.,у|ош|;х -'#
преобразований 

- 
ва1(уу\,1а, оп- Рас.3. [труктура це1!1ентн01! ка[1ня !п1и](1)о

реде,1'1я юще го стя)*(е}1ие (сап'!ооР бетона>
^ан; ,зшию) ш! \]рн ]ьь]х '' р-ч. ) п_ '| !' ] ) .' 1] :. .:. ' ] !" {

л^ ь^ни. и упР 'ч!' ', и6 ио. ]а(!-
нь]х зон ми*робетона; 

л}''1 ота

5) --ек;рох,.:минеско_ в_3аи\|' ]',].-п.. ми.!' ])а |' в ( в' !о' . ;.а'!. '^_
вано в ллотной области !3€. в связи с чеп'| ко.ли!]ество водь] затворо]1ия и
3апо'лните'|]и не оказь1ва]от влияния на качество]]ньтй ход процесса -время стя)кения систе]\,]])1, явля1оцсеся константой даЁ|]]ого по'т,пзнл-
цс м е т{та:

6) формиРование и у|1рочне]]ие стру]|турь) птикробетона и бетонов в
целом !]а все}4 протя)кении твердс}|ия пРедстав"!яют собой нере;цование
(1]-] |]дукци()ннь!х)' (подготовите"пьнь;х) периодов и п{о]центов хип1ического
взаимо/1ействия ко п,! п о 11е нтов;

7) в псрвьте 12...14 ч <(]]ор!\'|альг{ого)> твсРдения (вероя.гт:о, до п'1акси_
['|у]\1а тепловьтделения) акть: гидратообразования наб"'1юдаются стадийно
(ши;<'':инсски) - через ка;кдь:е 80''.100 *',; ,''"р" у',!!!'""'" '.',,'.-п1е а1(тивнь1х дигтолей и уплотнения гидратнь]х п.пено{( и нду|(]{ио|]]]ь!с
интеРваль1 увел и.|и ва!отс я;

8) твеРдепие цементнь|х систе]\'1 
- 

одновРеп1е]]ное и вза].|мосвяза1]]]ое
]]ротекание структурообразуюш1их и деструктивнь]х пРо|1ессов: первьтй
аспАкт 

- 
с|яжен,.]р м'1!'Р.1ала'!о] дР;( гви0\] ва(у) \]а. г: 'рои - вреп:еь_

ное ослаб"цение структурнь|х связей штикробетона вновь 
'6р',1,,'щ,'", ,

то,|ще исход||ого клинкерного 3ерна гидРатом;
9)::оследнее обстоятельство ог]Ределяст <(пи.|1ообРаз11ь]й>, <(во"[нооб-

разнь:й> [7,8] рост прочности бетона как в стадии ,,''","'',.'',.' стру1!ту-
рообразования. так и__сбросьт пРо!]ности) после п{}1огих ле1. и да)ке деся_
|'и"1етии твердения |9 ||

, -10) объеп;т:ь:е уса]]очнь]е процессь1 ло п4ере п0вь][]!ения хру|1](ости
{ ' ооезвоживания'', вяжущей систе['|ь] приводят к <проскальзь!ванию,> це_
\1онтного камня от11оситспьно поверхности залолните'ця (арп;атурттьтх
элемснтов), зна!тите,1ь|-{о сни)кая про|!ность котттат<тной .',.! ("* /{.. :'
резт;ие сбрось: 3!€' связаннь:е с нарушенисА,1 конта]<та .1.веРде]оцего
['1атериа.'1а с электРодами) и бетотта в цело['1;

1 1) по природе своего твеРдения бе-;.онь; требуют обяза ге"'тьного ;три_
[1енс]']ия в п"цастической стадии в опти]\'1а.|ьнь]е сро;<и (ш:оптенть] с.гя}ке-
ния) силовьтх воздействий, что будет способствоЁать уп;]01.нению т(лее
ь['х прослоек []икроб.тона. го3!-1шАнию [] Ас-ва г.о сцеп:- 1ия | ]а]_о 1

нителем (арматурои);
12) о':'птенетлная стадийность твеРдс}{ия спРавед.]]ива д"|1 

'] 
цеп]ентов с

]\-1инера,'1огическип'1 составоп,1 (с т;екоторьгп: окртгпениеп;) с15 - 50...65,
с"5 - 10...20, сзА - 5...10, с4Аг - 1о .20о. и актив:;ь][]и п1инеоа'льнь1-
ми добавт<апти (шлакопт, .;.репелоп:) * ло 55 о/о;



|3) имеющие место кРисталлизационнь|е явления (особенно в смесях
с повь]ш|еннь1м водосодер)канием) носят второс,; епенньтй, сопутствую-

ций харат<тер. не игРают прин:{ипиальной роли в формировании структу_

рьт и свойств це[,1ентнь1х бетонов.
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БА, д-р техн. наук, проф., А. А. игликов, асп. (1аразский государствен_
ньтй уйиверситет' Акйо!инский филиал !(азахской академии транспорта и

коммуникации,

использовАнив свРь|
в твхнологии свРоАсФАльтовь|х Бвтонов

[1риведен ана'пиз при]\1енения сеРь! в технологии изготовления сероасфальтовь]х бе-

тонов в стРоительной индустРии зарубехнь]х стРан и в топ1 чис]]е казахстана' Разработа-

нь] составь1 бетоннътх смесей с исп0.|1ьзованием в качес'гве запо]]нителеи и наполните']ей

(-гверлой.:асти) отходов фосфорттого производства - фосфорпого п]'1отного и транулиро-

ван!]ого ш'т]ако!

Бьтстрьтй рост цен на нефть в 1970_е гг. вь1зва'-]1 Резкое удоро)кание ас_

фальтобс:'огта. 1{ этому времени в сшА и 1(аттаде с пРедприятий по пеРе-

ра6отке нефти и газа с'гало поступать значите'цьное количество сеРь1'

{о'гя первьте попь1т1{и при|\'1ене|]ия ссРь1 для доро)кного строительства

относят;я к 1866 г', про!\1ь|шленное приме}]ение серо_асфальтобетона

с1.ала возп{о)кнь1},{ 100 лет спустя' в настоящее вре\'1я серо_асфальтобето-

нь1 в промь][шленном масштабе производятся фирмапти €[|]А и (анадьт

(6ш]1 6апа0а [1), 51те11 €апас1а [1))'
54 155п 0536-1052' изв. вузов' стро11тельство' 2о07' ш'ч 1



],1сследования и пРактика строите'!ьства пока3а.1]!.1' ч'1о сера мо}кет
п1]име1]ят1]ся в качестве ко1\'1по}1ента коплбинировант:ого вя>куш1его лри из_
гот0в,|1е||ии асфальтобе.].она. [1о этопту вопросу в настоя1цее вреп{я ип'!ее.г-

:1^"бч!!]], инфор[]]шия. |1ри сптешивании расп,,'1ава серьт с би-гуптошт при
]20 .140'с образуе;ся э]\1у.|]ьсия с Разп'1еро^4 частиц монее 5 пткй. 

'4ссле-дования свойств песчаньтх и гравийньтх асс!а'пьтобетонов на ос[]ове с]\{еси
сеРного и биту['1ного вяжуцих показали' н.го добавка серь1 позволит зна
чи']'е"!ьно улуч|1]ить свойс';.ва асфальтобе:'она.

€еро_асфаль'тобетоннь!е п0крь!тия облада:от повьттлеттной (до 35'''45%)
]1Ро|{]]остьто по сравнению с асфальтобетоно}{, ч.]'о позво.п'1е'1' снизи,г11 их
толцину и 11овь]сить ['|оду]'1ь упругости покр:,;тий (с 2100 до 4200 А{[1а). 3то
о0ъ'] с}]я е']'с'] те}'1, что сера хоРошо заполняе1. ]1устоть1 ['1ел{ду час1.и]!ап,1и за'
[1о"ц]1и']'сля и напол]!и'].сля! по](Рь!ть1е т:'пенкой битупта, и при ох'г]а}к/1снии. пе_
Реходя в ]{риста,1,пичсское состояние, ]]аде)кно их скрепляет. Битуплттая
п.г1енка т]родо'|1х{ает вь1|]о]'1]]ять свою об!]']н} ю ])о''!ь ]|т:1(ти|]г]ого связу]ощего
вещества' пРиАавая с['|еси пласти1]}1ость и вь]сокую усталос1.ну]о пРо|]ность

.(ля приготов,':ения серо-асфа,'1ьтобстотттть:х сп'тесей лто;.ут испо'цьзо_
ва']'ься низкосоРтнь]е загряз1]еннь|е за11олнители, котоРь1е шедопусти]\']ь]
пРи изготов,]1ении обьтчного асфальто6етона. 11ерептешивание ко1\']понен_
тов производится прл бо"пее низких'1.е\{пе|)атурах. б,лагодаря понижс!]-
ной вязкости сптеси. 1емпература укладьтваеппой сптеси на 30.'[ ни;ке. чепт
те]\'1пеРатуРа асфальтоботона. ) пло.: нение смеси та](же !)роизводится при
более ттиз:.;их темпеРатуРах. 3;о дает о(1Ределеннь]е тех|10,1|оги1!еские
гР^им}ш|''ц !в|, по сг3в] Рч.1ю с с)]!|6с'в)ю1 ['и.1 6\но.'.:: '-.1 гри161631"'
ния и укладки асфальтобетона. ],1спо;;ьзование битуппов' што,цифицирова н_
ньтх серой' наиболее эфс!ективно пРи приготов"[ен:.ти асфа"пь,тобЁто;тов
!1изких классов.

[еро асфаль';.обетоннь]е с[1сси хаРа](теризуются б,ла; оп1эият;;ь;пти
эксплуатациот]ньтпти свойствап:и г]Ри деиствии понижен]]ь]х и ||овь1|!]ен_
1]ь]х теп']ператуР' Фни стойки т< действию бензитта и дизельно].о топ,1.]ива.
долговечнь!' обладают повь;гшенной износостойкостью и стойкостьто в
ус'цовия-х попеРеменного замоРа}кивания-оттаивания. 1{оррозия армату
Рь1 не обнаРу}кивается да)ке пРи л]].1ои то|]щине пок1;ь!тий. €Ёро_ас'
фа"пь'гобетон п:о>кет бьтть армирован, как и сернь;т} бетон' стек.:;оволок-
ноп,1 и оРга ничес]{ип,1и вол0кт!ами.

А{олотьте отходьт (;лотации сеРь| 
^4огут 

].1Римс]|яться в ](а|]естве ]\'1ине_

рального поРо|1]ка при пРиго.'овлении асфа.пьтобс.тона, что позво,пяет со_
к])ати'гь Расход битупта в средг]еп1 на )00/" по (Рашнсвию с асфа'льтобето'
ном' изготавливаеп'1ь]}{ с прцп,1енение}'1 а](тивизиРованного ]\,1и}]ера'|1ьного
!1]Рошка. 1аная сл;есь хаРэктеризуется ;товь;шенгтой пла стинн ос';.ью, бь:

с !ро и лА_ко ука гь'вас:ся ||].
11римеътение серь] перспективно для пРиготов,лет;ия асфаль,г.обетонов,

,спо.' '.')'[1ь!х д'1}! 1о|!ох(Рь х локрь: ;;й. .а,ши_!!ь!\ пок:' г,,и ги]го]сх!!и
ческих с11оРу}кений 

- 
дал':б, п.цоти!], различнь|х храни.,]!.1щ )к!.1дких п})о_

дуктов. они особенно эффективньт в качестве доро)кнь1х основа;;ий и по'
крь;тий рабоних пло1цадок, при монтах{е обору.аования на г],} нтах низкой
несушей способности, так как отпадает ;теобхо:1имос,:.ь в 1ётройстве ло_
лолни1'ель1'1ь!х слосв.

1,]спользование серо-асфальтобетоннь;х сп'тесей особенно эс|фективно
лРи Реп1он'ге покрьттий, заполнении вьтрубок' т.т;вов, ус':'рои,_ гБе по,'1ов'
Б"ттагодаря вьтсокой текучести' такие с['!еси ['1огут просто наливаться и
Разравниваться' а эксп'']уатация п:о;кет бь;тт' возоб:.]овлена !]ос.]е ость!ва_
г||,] я с['1еси.0дним из преип'1уцеств сп:есей является воз]\]о)кнос,].ь их ук_
.!ад(и ]. ':]ви. ип]о о. поголнь!\ условуй и | ' ! / }' а г и ш е с ] 

. 
и \ !он

Федсра.,':ьное упРав''1ение автоп{агистра,11я['1и €[[!А вь:стуттило инициа'
тоРо]\{ пРограм]\'1ь: исследований воз\]о)кности по'лностью замени.:.ь битупт
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серой в доро)к]1ь|х покрь1тиях с переходош1 ]]а локРь|тия из сеР]1ого бето-
на. исследования и Разработки по )той пРо!'{)а[]мс п|ов0дятся }0го_3а_
паднь1}1 исследовательски^'1 институтош! (5\44;Р1, 5ап-Ап1оп1о, з1а1 1ехаз).

<5ш1р[:1ех> хаРак1'еризуется повь||11енной прочность]о, !]Ри его изго-
товлении А'1огу'1' пРип1сняться 3апо"[]ните"г]и пони)ке]1ного качес1'ва' г1ри

это|\'| эко}!о\'|ится энсРгия 1{а !1р иготовл с]! и е смеси. 8 зависимости о'г вида
добавок и их содеРжания ['1ожет бьтть по,,'1учсна жесткая и"ци пластичная
смесь' 0боруАованис д'|]я пРиготов"|1е!1ия сп'!еси доукоп'1п.лектовь1вае'|'ся
э[4ульга1ор0м и е]!'|костью для хранения серь:. }клад;{а смеси в покРь]тие
доРог пРои3водится с'гандартньтм оборулованием.

],1птеется о|]ь!']' с'гРоительства доРог в са)'товской Аравии, йраке,
Франг{и:.з' [о'ч"чандии' €оставьт серо-асфа.пьтобе'т'она и техно.]]огия его
п!]иго]с]в.]]ения залате1]това1]ь| в рядс стРан: (анаде, 6[11А' Австрии, 1{ор-
всгии и лр |2. 3].

Б (ан!де запатентован состав и разработана тех]то.погия |1Рои3вод-
ства 1{о]\1по3и11ии. пригодттой д'|1 я Ре|\1онта доРо)кнь!х по;<рь:': и й. стет: ро
зервуаров' констру](ций и т.д. в состав входят: тонкодисперсная сера -со.. т5"/,', би !ум - 20...10% ' 1{аполните,пь фР,'ции 0..14...0,525 п:м

,'цо !0%' аРп1иРу[ошис во.покна (нейлот1овь|с! по";]ипрог1илсновь|е' 1]оли-
эг!;'трнь:е. диап1етРо\'] 0'025 и длиттой 2'5 спп)' асбест, стек.пово.поктто'
нешуйнатьте частиц],т слюдь| - до 5%' €месь при 120...150'[ пере]\4еши-
вали в вь]со](оскоростно['! смеситоле (4000...6000 об'/п';ин). 1{омпозиция
обладает вь;со;<ой пРочностью и хоРош1ип1 с11еп'лением с Ранее уло)кет]-
нь|м ]\'1атеРи ало}1'

1-{аибо,-тее эффе:<тивньте по](рь]тия разработаньт }9го-3ападг:ь;м ис-
[а'1ё/]бБ21Р:1Б|}(1.1}т'1 институтоп] (г. €а:;'Антонио, гштат 1ехас) п0 3а]{азу
}прав":е;тия гоРнорудной про['1ь!|11,']енностьто €![1А длл отде.[ки стен
шахт [4].

Асфа'пьт представляет собой слох<ную коллоидную диспе]]сную сис-
тсму из смо.|1 и асфа"пьтов, со](еР)кацихся в нефти. (-месь этих соедине'
ний с жидт<ой серой содержит после ох,/]а;{де}|ия тонко диспеРгиров:]н-
ну]о к1]исталлическу]о сеРу. и л'о 14''| добав"пенной ссРь] в3аи]\]одеиств)сг
с мо.[екулами асс!а,:ьта. [1о всей вилип:ос ги. ссРа Реагируе|'с ненась]ще]]
||ь1ми связяп{и. как это !]Ро[,!сходит в стиРо"|1е и дицик,по]1ентадиене, и об

разует по"цип.1еРнь1е час'гиць! сеРь1. сей!]ас серт;ь:е асфальть] вь!пуска]отся
пРомь]ш]'|1ен}|ость|о канадь| и пРодаются в виде двух пРодуктов <{га]']ф

(анада, и <|[1с''т;т 1{анада >.

А,\аз'ериал' вь:пускаеп'тьтй коп':панией '[а'лф 1(анада>, с 1974 г ис:тьттьт-

вался 11а Ряде дорог в (анаде, €1|1А, [вропс и на Б'|]и)к]{е[т Бостот<е.3ти
дороги сос1'оят из полно: лрофильного основания и !1овсрх1]ост]1ого ]']окРь]_

тия. та]{ая лорога работоспособ;та во всех х.[ип{атических ус,повиях и ее
состоя]|ие по]{вергается непреРь1вно[1у контро"цю. [1роизводительность
запате}]тованного сеРо:)сфа,]ьтового связу!0щего дос'гигает !!0 т/ '1. 16,-,-
жащего ,о 50 ьес' %' с[['!]. путем тщательного г:одбора состава што>кно

лолучить асфа"11ь'гьт соответствую1цей п.потнос:'и с заданнь{п4и тех]]о,]1оги-

чески[{и характеристикаш!и д"ця лет;тей и зиптттей работ [5].

Аля своей запа'т'ентоват;;;ой !'родукции <1ерп:опэйв> (*1[егп-: Раус,)
коп{пания <!|1елл 1{анада> исг]ользуст <А1икс_[1эйвер> (*м!х-Ратсгз,).
Б статтАартньтй состав входит 13'/' серь;. 16'/о - асфа'пьта и 61,/о - песка'

3т;ачи'ге,тьное ]!о''1ичество асфальта, удаляе^{ого со стаРьт\ дорог, сей_
!|ас не испо,пьзуется' [орнорулное управ"цение €[[1А исследовало возп1ож-
ность повторг1ого использования этого ['1атериа"11а в сп{еси с серой.8 про-
винции Фн'гарио также успеш1!о РегенеРиРует серньтй асфалт'т доро)кнь{х
покрь;тий.

Ёесомненно. изв'це!]е1!]1ая сеРа будет ос']'аваться г''1авнь!м ис'1очни-
уо\! \'..]роР . \ госг:,во. .>Рь.



!становле;то. что повь1шение темпера'1'урь| от 150 до 170'€ ускоряет
полимеРизацию и увели!]ивает количес']'во серь1, растворенной в биту-
ме, до 30% и более, при этом ее количество зависит от содер)кания аРо-
матичес](их уг,-теводоРодов в мальтеновой насти битума. Ёаряду с обра-
зование}1 сероорганических растворов' с помоць1о некоторь!х !(омг1онен-
тов битуп1а типа по,''1инафтеновь!х кис"|]от и асфальтенов образуется
полимсРная сера [6].

[1одви>кньте молекуль1 гоРячего битума способньт' подобтто молеку-
лам растворителя' заполнять те свободнь;е простРанства' котоРь|е на
ш1гновение воз}1икают под влияние['| непреРь1вного изменения гео]!1етри-
неской форпть; макромолекул полиптерной серьт. [1о мере поглошения би-
тума происходит набухание серь1 и потеря его механической пронности.
1еряя птолекулярньте си,ль| сцепления' набуха;ошая сера в битуме, как в
среде своеобразного растворителя' способна распадаться на отдель].1ь|е
макРомо",1екуль1. кот0рь|е переходят в среду битума. |1роявляется двусто-
ронняя диффузия: мицелль1 битума, об.т:адая вьтсокой подвих(ностью' пРо-
никают в ['|е)к['ти|{еллярное п])остранство серь!' а отде,пь]1ь|е цепи моле]{ул
и мицелль| полимерной сеРь! проника]от в битум (рис. 1).

Рас /. 3'тектронно 
ч-:"'.;ъъч"]": ]сн1]мки 

в Расп!'1аве серь]

!вусторонняя лиффузия заверш!ается образованием коагуляцион-
ной структурьт ссробитумгтого вещества' что ускоряется под влиянием
принудитель1.{ого {1ереме|пивания подви)кнь|х контактируемь]х компо-
нентов (рис.2). [1роттикая в мех{мицелляршое пространство серь1' моле-
т<ульт битума сни)кают внутРенние напРя)ке11ия кристаллов серьт, обра'
зую111иеся в результате перехода расплава в твердое сос'гояние при ох_

ла}(дении.
1(роме физинеского пРоцесса лиффузии, с образованием однородной

серо'битумной системь1 не искл!о|{ена воз]\'1ох(ность реакцио|]ного взаи-
модействия компо11ентов за счет наличия в системе свободньтх анионов
с ер ь!.

1аким образопт, с одной стороньт, обнару;киваются Реальньте г|ризна_
ки хип'|ического взаимодеиствия битума с серой, а с другой - образова-
ние модифицированной микРостРуктуРь1 компаундированного вещества
за счет протекания процессов взаимной физинеской лиффузии - битупта
в серу и сеРь1 в битум.

Большая часть сеРь1,::ришелшей при вь:сокой теп]ператуРе в состоя_
ние коллоидного раствора, в х<идхой среде битушта пРи снижснии темп0_

ратурь: способна к с|']онта]111о]цу агРегиРованию, а би':'ум 
- 

к ассоцииро_
ванию соотвстствующих микроэлементов- [1ри этом х(ид!{остная среда
частично пеРеводится в адсорбционно-со.|1ьватированное состояние, 

_а
о/



сера частично оказь!вается в ип1-

мобилизова1{1]ом состоя}|ии, на'
ходясь в межп1ицеллярнь1х порах
и полостях агРегатов' Б результа_
']'е устанавливается гетероге}!]]ая
структуРа с пРодиффунди ровав-
шей в нее битуппной средьт - ас'
сош иатов битума с ц9д21'.1орной
сеРой и новьтх хип'1ических соеди-
нений' образовав11] их самосто я-
тельную фазу в этой ге']'е!)оген-
ной системе. €труктурньте мик
роэлементь| контактируют п'|е)кду
собой !РРе1 ]]рос !ои{и жцлхо} '
сРавнительно однородной средьт
би'гума ' толщина котоРь1х зави-
сит от фа к:'и н ес ки воз}1ик[]]их

фазоп',:х 1-по1 116ц*р ц }, 9 ',16ц
сло)кной дисперсной с и степ4 е.
[вой гтва обРа з0вав_-]е,.]с<1 нов|'т.
систе['1ь1 по пра ви''1ам аддитивно_
сти г{е повтоРя]от в полной мере
свойств исходнь|х коп'1понентов'
так как за счет взаим11ь|х диф-
фузий и образования новь1х хи-
мических соединений создается
специфическая стРуктуРа коп'1па-

у!]диРованного связующего с

улучшеннь|ми р еол оги ч ес ки ми
хаРа]<теристиками' 1,1ссл едов а-
ния вязкости на вискозиметре
Р8-3 систептьт Боларовина позво-
ли.'| и уста!{ови']'ь Резкос 11о}]и'
}кение вязкости, нто обус;товли-
в1,р ! -,коноп]ию расхола 6,.:т5ма
н.:35 45'%

1ехнология изго']'ов'|1ения се

Ро биту|ч н ь]х ['1астик вкл1очает
с.педующие стадии:

_ Ра1огРпв о! ]о {иРованнои
сеРь1 до 130'..140'с;

- разогрев о тдоз и Р о в а}| 11 ого
битуппа ло 80...90:[;

- 
псРе['|е1пивание связую-

цих до получения однородного
Расплава;_ разогРев отдозированного
]:206"Ёй1А:я (с у,;^ль.ой пов"ох-
н0стью 3000 '3500 см] / г):

- переме ш ив а ]{и е РазогРе-
ть1х коп4по]|ент0в до получения
гомогенгтой массьт:

- у|]"!о'1'нение пРессова}]ием
в т'1редваритель]{ о нагреть]х 1\'|Р-

таллических формах разптероп{ 4х4х 16 с]\'1 с нагрузкой 300'..400 ь;гс/см2:

- охла)кдение до те}'1пературь1 окРу)каюцсго воздуха
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Рас 2' 3лектронно'микроскопичес(ие снип1
ки в Расп']аве серь1

а - ' 2.1000; 5 - х 61000; 6 - х в600(]



Б резу'пьтате изменет;ий в фазовопп сос'таве и структуРе полунаемьтй
совмецет-тгтьтй пРодукт в виде серобитуптного ве1|1ества г!Риобретает но-
вь!е, улучшеннь!е показатели прочности, деформативности, теп'л0стойко-
сти, адгезионной способности. 3ти у"пунгшенньте свойства форптируются в
11ериод пос'|1едующего снижения тем1пеРатуРь! к0мпаундирован но й с ь:е си,
котоРу!о рекомендуется использовать для пРактических целей |6]'

11олуненньте результать! позволи.)-1и установить хоРошую сп1ачивае-
[{ость серобиту['|ного связу]ощего с зеРнами шлака, которая обус'']ов'пена
ио]]]]ь1м составоп'1 их поверхностного слоя. Фосфорньте шлаки обеспечи-
ва:от олеофильность, так как в поверхностно\,1 слое присутствуют ио}!ь|

щслочно'зе['|сльнь1х металлов' 3а'11Фпт!.]]]}]9, железа и образование в лро-
цессе хемосорбции необратиптьтх соедиттений солео6разньтх веществ-

Ёеобходипто отметить и пр0цесс хемосорбции, обусловливаюшийся
хими!;ескип{ взаимодействием РазРаботанного серобитум;того связу1о
щего с поверхность|о шлака' способствуюш1его сРавнитс'|тьпо про!{но[ту
сцег].лению, тогда как с1{епле}]ие при физичест<ой адсорбции значитель-
но слабее.

1акипт образом' Ра3работанньте теорети(]ес1(ие предпось1л1(и и резуль'
тать1 исследований хиптического взаиптодействия сороби':'уп':ного связую'
шего с фосфорно-|11ла]{овь!м Ё3!Ф"|1Ё1.{'[ёа'1ё|\'1 дали основание использовать
их в разработке эффективньтх серо-асфа,тьтобетонов (.Р, = 4,8+5' 1 А4[1а и
соотвстствснно Р1,,6 = 2+2,| А4|1а) при следуюш|ем составе сь]Рьсвь1х ком-
понентов. '/': фосфорньлй |1]']ак с раз['!еРами зерен 5_ 10 мм (цебень) -40''.43; 0,14 5 мм (песок) - 31...35; > 0,14 мпт (напол:.ти'т'е;ть) _ 10'.'14;
битупт БЁ.{ 90/ 130 - 3...3,5; сера - 9,4-..11'Б; поглотите'ть 5Ф2
0,1...0,2.

1{ настоящему вреп'|ени сероас:фальтовьте бетонь; еце недостаточно
изучень1 и не полностью РаскРь|ть| потенциаль}|ь!е возмо)кности испо'пьзо-
ва|1ия этих и}|новационнь{х и прогрессив]]ь]х [']атеРиалов в строительной
индустрии 1(азахстана. Безусловно' это напРавление в научном плане, а
так)ке внедРепие в пРоизводство актуа"|!ьно] нто обусловливается бь;стрь:м
теп1г1оп,1 Развития пРомь||]1ленности нефтяного ко['1п.|1екса республики, гле
сера является побочтть:пп продуктом производства. 1ак как процесс основат;
на обессеРивании нефти в результате расщепле1]ия сероорга]!ических со-
единеттий с образованием сероводоРода' его больш]ая часть у"|1ав.|]ивается и

п е р ерабатьтваетс я в элептентарную серу, которая является це{]!]ь|п{ сь1рьем

для получения конгломератов раз,1ичного назначе11ия.

список литгРАтуРь|

1'€олоп:атов 3. 1'1. 1ех;:ология полимербето]]ов и армополимербетот1|]ь|х изде-
л|1й/в' и €о.гтоматов.- }1.: €тройиэлат, 1984' ]42 с

2' ше\у |]5е5 5ш1р[шг - 2.//5угпроз1шп 17з мее1!п9 Атпег1сап сьеп1са] 5ос1с1у
\ету Фг]еапз. 1977.
€цгге]! Б. Р.5ш1р|тшг па1ег!а]5,/в' Р. €шгге1], Р. \[. Рагге1[ / / €ьеп15[гу !п
€апас1а.- 1981 - у з3.- лъ 8.- Р' 22_25
оа!е .]' м.5ц1рп|1г соа11|1в5 [ог п!пе 5шррог1/). й. !а1е' А' €' 1-ш0тт13/,/ Р!па1

Рерог1 0 5 оер1 о! 1пе .]ап!10г|а1, Бцгеац о! м]пе5' 5о!|ь\!е51 Ре5еагс]1 1]15[![ц1е -11'._ 3124'- соп1гас[ - м 0211062' 1'972'
5 А'\ е у е г г. Р. Р. А55ос1а1|оп о1 А:р[:а11 Рат1п9 1ес1] по1о9!з1э / Р. Р Р. .м!еуег' Б' [ Ё113

туе11' 6 ..]. (епперо1'т1 апс] Р € 6. Ёаа:.- 5ап Ап1оп1о'- !' 46. 1977
6. {он А1он_Б.пан й. [. [ехнология изготов.пения серобитумнь]х вя}кущих и сернь]х

асфальтобетоно в / м. [' {он А\он-Блан/ / $-"стник Босточ' 1(азахст. ту.- 1999'-
,\]! 1.- с 79 82.

о сулейменов )к. т., оспанова.\{. 1!|., }1гликов А. А.' 2оо7

11олунено 25.09.06



удк 691.32 : 666.97.035'51

в. п. мАтус' канд. тех!|. наук! доц. (новосибирский государственньтй
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элвктРопРоводность и элвктРоРАзогРвв
стАл вФи БРоБЁ гонной смБси

1,1сс'':едуется зависи}1ость уде'1ьного сопротивления фи6Ро6етонной смеси от коэ4)

фи!1иента ар1циРован']я сталь]{ь1[{и фи6Рами' похазано, что (:та,1е{)и6Робето1]пал с]!!есь
может бь|ть подБеРгнута фоРси|ова11|]0[1у э.|1ектРоРазогРеву )1ри этоп: наибольшей прон-
ность1о пос.']е твердения обладает ф!16Ро6етон лри поэтап]]оп,1 подъеп1е те[1пературь]'

9днип:и из методов ус!{оРсния тверде}]ия бетона и ботот;ирования в

условиях низких теп'1ператур 
'1вля1отся 

э]'1е]!тропрогрев бетона [1' 2] и
предваРитель11ь1й форсированнь]й э"|1е|{троразогрев бе1.он1]ой сп:еси |3,4].
3,':с;<тропрогрев при]\']снястся г''.авн )!}] ;;с1разоп; з ]аводс]1их условиях, !(о-
гда у"по;кегтньтй в фоРп']ь] бетон прогревается э,ле)'трическим токоп1 с поп'1о_
1]1ью по'|1осовь1х и,']и стеР)кневь]х э'1ектродов (;;оверхностньпх и']]и введен_
]|ь!х непосРедственно в сп':есь)' такх{е са}4и форпть: псогут испо'1ь3оваться
в качестве электРодов. Ре;кипп прогрева обь|чно сходен с традицио|{] {ь]м

Рс)кип{о['| теплов'ла)кностной обработхи в пропаРо||]{ь]х камеРах: предва_
ритель}1ая вь{дер)(ка '1_2 ч, п:едлеттгть]й нагрев до 30-90'€ со с].;оРос)ь!о
приблизи1'ельно 5'с/.1' изотер]!{ичес|{ая вь1дер)кка и ость'вание. [1реипту-
щество такого ]\'!е']'ода состоит в основном в сни)кении э{]ергозатРат }]а
прогрев' [лавнь;е ]]едостатки - |1овь]ше]1!]ь!е требования к технике безо-
пасности пРоведсния работ' <обезвоживание> области ко:ттакгной зо:;ь:
бетот;;той сп'1еси с электрода['|и' приводящее к повь]!!] е]]ию электросопро-
тивле]]ия и уменьшению вь!дсляеш1ой ]\{ощ]{ости. 1акх<е в некоторь!х слу-
чаях невоз[']о)кно применять даннт,тй птетод ,цля аРмированнь!х издслий'
так как основная 1|асть то!{а будет прох0дить по аР]\']атурс. а тепловь{де"це
ние будет сильно ]]еод!|оРодно вну!'ри изделия' 3ле:<троразогрев бетон-
г]ои смеси !|аще примснястся }]епосРедстве]]]]о на с']'Роительнь]х площад-

ках. ()н за](.|!ючаотся в фоРсированно[1 пРогРеве в течение 1-5 мин спце-
си' в которой е|це ].|е ]]ача.цись процессь1 схвать!вания, до 80-90'с перед
непосРедствен1{ой ук'падкой и да'пьнеи]т!им []ед"1еннь!п] ость1вание}'1 в ус-
,')овиях теР]\1оса.

1-{сли настоящей Работь| * изучение возп'1ох{ности электРоРазогРсва
сталефибробетонной сп'1еси и исс"!едова}{ие ее э,пектропРоводпости. ста.це-
фибробетот; - это' как пРавило, п1елкозер!!ис-ть1й бе го!! диспсрс|]о аРп'1иРо
ван|1ь1й стальнь|ми воло|(]]а['|и - фибра[!и |5]. Бопрось: в'1ияния ввсдсния
в бе]'он ста,|1ьнь]х во.локон на сго пРочность пРи длитель]]о]\,] электропрогре-
ве расс]\'1от1]ень] в Рабо'ге |61. Фднако до сих поР во{)Рос о бьтс-трол': ].цек1Р0-

РазогРеве ста'|ефибРобетонной с]\]ес]! ост3в3.1.сл нРи,учен]1ь]А'1. Б первую
очеРедь' 1]еизвест11о, воз\1о)ке1{ ли он вовсе' так как ввиду п,1ного!]ис"пенно-
сти фибр и их хаотичес]{ого РаспРеделе}]ия пРи пРохождении электРиче_
ского тока возп1о)кнь! за]\'1ь1ка]|ия ['1е)кду бо"цьш|и[{и у!1асткап'1и срибРобетона
и непосРедствег]но э,,'1ектРода[1и.

{1ервьте опьтть:, пРовсдсннь1е автороп'| [7]' п0казали, чт!_) да-}ке 1!Ри не
значите.|!ьноп{ пРевь!шении расстояния [те)кду э.пек'гРодапти д,:инь; фибр'
зат!1ь]каний между э"|1ектрода\1и не происходит. в этих о1]ь]тах срибро_
бетошная смесь у!(ладь]ва"!1ась в диэлектрические форпть: разптеропт
4х4х16 спт. 3,пектрольт 1]Редстав'|яли собой ста.цьнь;е пластинь; 4х4 слц,

!!о'!оРь1е \|о)кно бь1"|]о устанав,лива-|'ь в Раз.[1.]!]нь]е места (;орп':ь; веРтика']ь_
но. отсутств].]е за\1ь]](аний позво';1}]',1о предпо'|о}кить' что да}кс в с;1}нае
непосРедствснного 1.;онта]{та {рибР п{с)!!ду собой и э'пектродап'|и' контакт
60 |55п 0536 1052. и3в. ву:,ов. строите"'1ьство.2007. п"ц 
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г]ая зона об'ладает достаточньтм э.']ектРическиш! сопро.гивление['1. Б целоп':
){{е, пРи маль|х токах, фибробетонная сп,1есь вела себя подобтто од}1оРод1]о-
му материалу.

!,алее бь;ли пРоведень] изп'1ерения электРи!1еского сопротивле|]ия
сталефибро 6етонной сп1еси в периодь| схвать1ва1]ия и тверле;;ия. Ёа рас
поло}кенньте в тор|!ах фоРп{ь! э';тектродь1 подава.пось напря>;{ение' с по['!о
]|ью ампррп'Атра фиксиРова'1.я 'Р.гс,.аю|!и..],л6к'1р..]чоскии !ок .1

по закону Фма расс.титьтвалось общее уде'пьное сопРотивление сп1еси.
[1риптеняпся поРт.г|андцемент А4400 9ернорененского завода (г. 1{ст<и_
им). песок д''1я Рас1воров ср.льей к1'т'1]1ос]..]. с'1а'!]'ньА фибг|. ! !иной

28 мп: и диаметроп1 0,6 мп':. Резу,пь'[ать! экспеРи['|ентов пРиведснь] на
Ри с у1-1ке.

?
ё 2'а

ч 2/-о

? 22о

* 170

1)о

время 11осле затворения' |иин

зависимость от вРеме]]и уде"1ьного сопРотивления с[1еси
] 6ез ф]16р; 

^ - 
1!, армирован;тп; о_9')1,;0_3',:1;11п= 1:!5: в/|1=0,175

.['а:::тьге по э.]!ектРо!пРоводности |1еармиРован;;ой спцеси схо)ки с лите'

ратурнь]п]и цаннь1[!и [+] ках по значснияп'1. та]{ и ло зависип'1ости от вреп,1е-
!]и. на|1Римср, набл1одае1'ся п]ини]\1уп1 уде.пьного сопРотив,[е||,.1я !]ерез
|5_20 м-.:ч гос.'1Р во_0.]а !во]'Р!!ич. и г ^ро-.} т"'ро вьраж.нн],],.] [1ини
п,1у['1, - через 1,5_2 ,:' связаннь]е со сло)к]|ь]п']и х].1}'{ичсски\'1и про11есса]\1и,
проте](а]оцими в это вреп,{я' ведуци}1и к уве.пиче]1и|о общего ко'пинества
подвижнь1х ионов. д"']я аРмированнои сгт]сси х!,РактеР!]о про1!оР!!иона,ль_
ное снижение удс''1ь!{ого сопро'гив'1ения с уве'цичениеп1 коэффициента
объепцного армирования' 3та зависиптость, в с.[у!тае наш|его экспеРи]\'1ен_
та, прибли}1{енно !(о}кет бьтть вь;ра>кена форптулой (|):

Р = Р0 43 'р. (1)

где р0 - удельное сопРо'1'ив'г|ение нраРмированной сп:сси, Фпп.сшт;

р - коэффитгиент 0бъс]\{ного арп'|иРования. %'
!,ва характертть{х п'1ини[1уп1а сопРотивления в арппированной сптеси

достига|отся пра|(ти!|ески в те же м0]\'1ен'1'ь1 вРеп'1ени' что и у неаР['1ирован_
ной, но их относи'1'ельная г;:убг:на возрастает с Росто['| коэффициснта аР_
}'1ирования. |1о-видиптому, это связано с те['1. |]']'о значительн!!и вк.г1ад в
общее сопротив,,'1ение смеси вносит ко]{тактнос сопротивленис фибр с

РаствоРом' которое так)ке по!!ти синхронно из['|еняется при хи['!ических
процессах' пРотекающих в смеси.

3та ;ке ко;ттат<тная разность всегда су!!1ествует и г]а э.г]ектРодах, ло
.-ому _ !я еР о1рсдс ]сния ав!о| воспо'ь.ова.'1ся д:-то:ик^й. схо1нои ,' |2 |.

8 форму ук]']адь]ва.|1ась неар['|иРован|{ая сппесь (]{:[] = 1:2, в/ц = 9,ц51,
измеря'[)ось ее со11ро'гив.']енис, затеп'| в форп:у вставлялся доп0./1ни,|.с"!ь_
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нь!и электрод, деляции смесь на две равнь]е части, и измерялось сопро-
тивление смеси с этим электродом. |1о разности сопротивлений рассви-
ть1ва"(ось сопротивление контактной зонь!. приходяшейся на единицу
площади. }4змерения пРоводились пРи Различнь|х напРях{ениях }1а элек
тродах. Результать1 опь1тов представлень] в табл. 1.

та6лица 1

3начения контактвого сопротивления стали с раствором

общее напряжение. в ,1,5 !0 15 50 22о

контакт!.1ое сопротивление' Фм/см2 17,в 12,1 4,4 1,5

}дельное сопротивление раствора' Фм'сп: 1 100 72о 6в0 520 27о

.!'анньте показали, что и сопротивленис раствоРа, и контакт]1ое сопРо-
тивление сильно зависят от величинь| э"цектрического по"пя в образцах,
у['1ень11|аясь с увели"чением последнего. |1о-видиптопту, это связано со
слож|]ь]!\1и взаимодействия!\1и, !1Роисходящими не только в контактной
зоне сталь-цементное тесто' но и между самими зернами 11емента и за-
полнителя. Б частности. одной из причин возникновения контактного со-
противления является контактная раоность потеншиалов [8]' которая сла-
бо зависит от величинь! вне11.1него поля. [1оэтому пРи увеличении тока че-

рез повеРхность контакт1{ое сопРотивле]1ие' Расс|{итанное по закону
Фма, сних<ается' [1ри больших значе1.1иях тока начинает влиять и пеРе-

РаспРеделение носителей заряда'
1аким образом' значительная доля моцности проходя|т{его тока бу-

дет вь|деляться в котттакт:той 3о{1е. а если учесть, 1|то фибрь:, обладаюшие
огромной в сРавнении с раствоРом э:'тект!оп|ово!ностью, являются кон-
центратоРами плотности токов' то при электроразогреве фибробетонттой
смеси необходим учет этой доли моцности. !ля оценки рас1'1Ределе]]ия
тепловь1деления в фибробетоне автором 6ьт"па пРедло)кена упРощен1]ая
молель фибробетона в виде слоев сонаг'Равленнь1х фибр. Бь;ла создана
пРограмма на я3ь1ке гоРтРАш. Рассчить]ва!ошая уде"1]ьное сопРотивле
гтие такой модели методом релакса|1ии [9]' Результать1 моделирования
представлень] в та6л. 2.

'[а6лица 2

смоделированвь!е значе11ия удельяого сопротивления

Армирование, '/- от объепта 0 1 з

уделъное сопротивление, Фм'см 300 228 192 165

.[.аннь;е результать1 качественно совпадают с эксперип:ентом (см. ри_
сунок).

3а счет боль:пего тспловь!деления на фибрах ра3огрев фибробетона
не моя{ет вестись с таки['1и )ке скоростями' что и в неаРмированной сме-
си. Фд:;ако возможен по'тапнь'й Ра3огРев до максимальной темпера:1_

рь! в виде непРодол)кительнь]х ип{пульсов тока- промежуток времени
ме)кду импульсами мох(но оценить как характер}]ое время РаспРеделе-
пия тепла ме)кду фибРами, Рассчитанное с помоцью уравнения тепло_
проводности |10]:

| - 72'р' с"/к,

где 7. - характерное Расстояние между волокнап'1и;

Р - плотность смеси;
с! 

- 
удельная теплоемкость смеси;

к 
- 

коэффициент тег1лопроводности.
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1ипичное значение этого вреп'1ени для сталефибробетона составляет
несколько десятков секунд.

!ля экспериментальной проверки бь!ли изготовленьт образць; фибро-
бетона 4х4х16 см' 9асть образцов подвергалась Различнь1м Ре}кимам
эле ктРоРазо гР ева и дальнейгт;его твердения.3лет<троразогрев осуществ-
лялся от сети переме]]1.{ого тока напРяжением 2208, ток чеРе3 обРазцьт

Регулировался "|А1Ром. температура образцов фиксировалась с помо_
ш1ью ртутнь!х термометРов' по]!'|е1|1еннь|х внутрь образца' Б':'абл' 3 приве-
де1.{ь] значения предела прочности пРи и3гибе этих образцов в Различнь|е
пеРиодь| твердения '

та6лица 3

11ронность
А'1[а

6ос гав образша

1,{ : |1 = в/ц = 0'475
без

11: |1 - в/ ц = 0'{75
6ез

1]:11 = 1 : 1'5' в/ц=о'475
2'% фи6р

11:11 = в / ц= о'475
2',1.

|{:[1 = ] : 1,5, в/ц=о'цть
2%

ц:п = 1 :1'5' в/]1= 0'ц75
2%ф
!-1:]1 = 1 :2, в/1-| _ 0,5
2%

11: 11 = в/]1 = 0.5

11: [1 = 1 :2, в/ц = 0'5
2% б

1].:11 = 1 :2, в/ц = 0'5
2% фи6р

3кспериптентьт показали' что форсированнь:й эл ек':'р опр огр ев по тРа-
диционной технологии ведет к фактическому разРу|1|е}тию контактной
зонь| фибробетона. лучп]ие Рс3ультать! достигаются пРи медленном
подъеп{е темпеРатурь{. Фднако в этом случае отРицательнь]м фактором
яв.пяется обезвоживание пРиэлектродной области и увеличение сопРо-
тивления. [1оэ'гому наиболее оптимальньтм является ре)кип1 поэтапного
форсированного нагРева, когда при нагреве чеРез ка>кдьте 10" ток отклю-
чался 1]а 20-30 с. 3начения нео6ходимой при нагреве плотности тока на-
ходятся в районе 50_100 мА/сп:2 и должнь1 подбираться эксперимен-
тально для ка)кдого вида фибРобетонной смеси. [аким образом, электро-
разогрев сталефибробетонной смеси возмо)ксн пРактически без
значитель}1ого изменения тРадиционной техно.|]огии Разогрева неармиро-
ванной бетонной смеси.
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влиянив кАРБонАтного !шлАмА
нА ФАзовь1в пРввРАщвния

пРи оБ)кигв квРАмичвского киРпичА
!{сслсдования показа"пи' что введение в составь! 

'(еРап1и||ес](!]х 
п1асс 1!а ос1|ове бей

де':литовой г"'1и!|ь! золош'пака и карбонатного ш.'1ап1а пР].' ]000"с спосо6ствует о6разова'
нию ]!1улл!.]та и а!|ор'гита. |(роп:е того' каР6она'гнь!й шлам способствуе'г о6разовзн;.:ю п"':от_

ной стру:<турьг кирлича и равно[!ер1]о!1у распределению в не!] различг]ь]} (['единРн!1и

€пскание ['|]{огих видов т(ерамики идет с учас'!ие}1 }кидкой фазьт, от
свойств ]!отоРой во \']ногоп{ зависит пРоцесс фоР[{иРования стРуктуРь] \1а'
териала. [1овьтшение реа]{ционной способности }кидкой фазь1 по отно||]е-
ни]о к тугоп,|]ав!{им кРисталличес](и\'1 состав.пяю]11им дает воз!\'1о)кнос'г],
и нтенси фициРовать пРоцесс сл0кания' что позво"|1'1ет у['!еньши'гь расход
топлива'

[1ри введении п,пав11ей в состав кера[]ичес;'ой л]ассь! пони)кае']'ся те^']

пеРатуРа ее спекания и огнеуг!с]Р]1ость, б.паго:аря че|\])' повь]1||ается плот-
ность обох{женного !]еРе|1ка, увеличивается про!]ность, у[{ень1шается во
допог.ло111ение. 8се видь: ]!,'!авней ус.г|овно 1\]о}{}!о |!а3де|ить на три осно1]-
нь)ё г!) ппо. |!1:

1) п'лавьти с низкой те]\'|ператуРой их п'{авле11ия (ш!е"понссолер>ка'

щие - с'гек.побой' по.|]евь]е шпать|. пегп,1атить]. сиенить| и т.д.);
2) п.лавни со сРедней те['11]еРатуРой |]лавлет{ия ( жслсзосодер>кащие

матеРиа.пь!). [;ти>кение те['тпературь] образован]4я и увеличение агрессив
ности }кидкой фазьт достигается !.1'ли вводо}1 в состав ксрам;;.:еской п:ассь;
х{слс3осодер)кащих добавок, или ис по г| !]0ва ]]ием в пРои 3водствс |{и|)пи'
ча легкоплав]!их глин с содержа!;иеп: Ре.Ф. > 3')(. Фкси,т железа интен
сифициРует Растворе11ие ]{варца в расп,1]аве и повь!!|тает ]\1ехан14ческую
прочность [2 .1]]
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3) п"цавтти с вьтсокой температурой п'|авления, но да1ощис при взаи-
пцодействии с кераминеской п;ассой в г!Ро|(ессе наг])евания легкоп.|1авкис
соединения (ка"т; ьций содер>ка11{ие - ш1ел, до'т1оп1ит и т.д.). известно' что
€аФ. ттесптотря на вь]соку]о темлеРатуРу п"цав.пения. в г'циносодержащих
п,1ассах является сильнь!п1 плавнем вс.,1едствие образования с А12Ф. и 51Ф2
сравните'[]ьно '|]егкоплавких соединении [5] [1о эат;нт, л: [5], ;:ри 1.ем]1еРа_
туРах ок0'по 1000'€ взаимодействие мс>кду €аФ и г.пинистт,!ш1и ве1]|ес1.ва
]\'|и еще ]]ез]]ачите"гтт,но' !{о при более вь!с0;<их те]\']пературах реакция ин_
тенсифи шируется. и образуются уп,,'] отг{ я]ощи е легкоп,павкие со('динения,
эв1'ектики и стек''|а.

Б ка.тестве основного г"!инис']'ого сь]Рья для пРоизводства кеРап1ичс
с|{ого кирпича испо,пь3овалась г",:ина Фбразт1овского местоРо)кдения €а_
птарской области, котоРая характеризуется как среднедисперсная. пре_
иму]]1ественно с низки]\'| содер)(анием мел](их и средних в;<": юнсний,
пРедстав]'тенньтх кваРцет\,1, )келезисть]['!и \1ит.1еРала['|и, ги]1сош1 и карбо:;ат_
нь1т\1и вк'л юч ен и ями

Фсчгвчь:п !!ооо!ообра.) ю ].и\] л!и.ога"1о]] г 'ин]. яв 9о].ч пс']^ |л]
сРе нсп со_]е|)жаРие Рг0 сос]ав'!о.т ] ' 80'''..

Бейделлит (Ат'[5;'9,,,11',,2 ' п1-{'Ф) о1нос!.]1.ся к ш1инеРалам гРуп]1ь!
монтмоРи]']'п о нита и !]азван по [,1естности Бейделл в 1{олорадо (сшА) г6]
!ля криста,ллинеской струк'п'тр:' гРуппь] монтмоРил'цони.!.а] как и для
всех с.:т;олообразнь]х веществ' характерно слоистое располо}кение анио_
нов и катионов. [1о огнсупор+:ости (1320_1350"с) г"пина относится к,'тег_
коплав]{им. но те]\'1ператуРа ог]1е)'порнос'] и имеот верхний т;редел' близ_
](ий к темпеРатурс тугоплавких глин' по содсР)канию А1,Ф" (табл. 1)
относится к группе полукис"цого сь{рья' а по содержани]о о]{сида х{е-
лс3а - к гРупг|е с вь1соки['| содер)каниеп'1 кРасящих оксидов'

таблица 1

хпп|ические составь1 компокентов

5;о.' А1!оз сао мео Рс'о. п'о 5()з !]п л

Бейдс':"питовая глина Фбразцовско
го \1есто !]о}кде н ия

57,13 19,25 2,0 1,32 5,72 1.5 1,01 в.8

3олошлаковь й п:атери ал }ольят
тинскои 13[1 (доне]1ки|| б]ссейн) 19,1 0 17,7 3,99 :,3 6 6.4 2 0,1 [,9 19,91

1(арбонатнь:т)1 шла:т 1.04 44.54 8.0 | ,51 0,21 ,1.08

|1о грану.::оппетрическому сос'гаву г'линд Фбраз;товского ['1естоРождс
ни'! от]{осится к гРуппе сРедне]1ис|]ерсного сь!Рья' вь|со]{о({увствительг]о'
го к су|11ке, и хаРактеризуется вт.псокой усадкой обРазцов, а по пластично
сти 

- 
]( средт]е11ластичной. число пластичности ко']орои колеблется в

пределах 15 24'
9 качестве отощитоля для производства кеРамичес1{их матеРиалов

использовался золош''1аковь]й п1атоРиал' химичес](ий состав котоРого
представ"це]1 в табл. 1. 3олошлаковь:й п{атериал 1ольяттинской ]3€ т;од
микросколом 11е пРосматРивается' так как он представляет !.1епРозРа!|ную
п]ассу из-за присутствия в неп'1 з!]ачитель!1ого количества оРганических
веществ (органики 15-25'7.). [1оэтому одни фазьт отдслить от дРугих п0ч_
ти ]]евозмо)кно. !,ля того чтобь1 искл1очить пРисутствие органического
вецества, пРобь] подвергались об;кигу в муфсльной пе.{и при темлеРа'гу_
рах 400 800'с. Б этих условиях органическое ве|!1ество вь|гора'1о ]1о.,1но-
сть1о. под микРос](опо['1 освобо;<денная от оРганического веп1ества проба
золь] пРедстав"!ена неоднороднь|['|и то11кодисперс]1ь|ми частичка['|и, соб-
ран}|ь1[']и в агРегать]. Боль:пая часть агРегирова1|1]ь!х зол 

- это бесцвет-



]1ь{е' тонкодиспеРс]1ь]е' изотРопнь|е !1асти1.1ки' среднии показатель пРе-
,'1омления которь|х о!{о.:':о 1 ,51 . ,\1еньшая часть пРедставлена бесцветнь1ш1и
слабоанизотРоп}1ь]ми зерна]\'1и со сред!.!им !10казателе]!] лрело^4ления око'
ло 1.57 ']очр'!! ьтх ра,м^ров [7!

А4и:,срз,ог'.:':е, кий сос]аь з^ло]!!.!акового ;т'аге1'и3, та с-ел5ю:: ий.
п1ас. 7о: а})орфизованное гли]]истос вецество - 10_20; оРганика -15-25; стек.повать1е |11аРики - ,}5_65; кварш' полевой шпат - 5_15:
ка'л11цит - 3-5; гидрограна']'ь|, муллит' оксидь! )келеза - 5-10; приштс'
си - 3_7. },1мея повь;шенное содер}кание органики, зо,:ошлаковьпй п;зтс-

Риа";1 может использоваться в производствс кера^,1ических матеРиалов и в
качестве вь|гораюцеи дооавки.

8 пробе золь;. обох<>кенной при те}1пеРатуРе 800'€, т<риста,-тлине-
ская фа]а имеет показате.'1и |1|е:1о)!1''1е}|и9 \9 - 1,6; \р * 1'58; \9 -\г = 0.: 17|. Р'т-птеРьт очёччь'\ 3,'Р*|] !о!']ига!о': 20_25 птьпт.

Б т<ачестве кальцийсодерх<ащего коп']1]онента использова,:ся карбо'
гтат;тьтй:плапт, по.пунаепть:й пРи водоочистко питьсвой водь;. {иштинеский
состав карбот:ат]]ого ]]1ла['1а представ']ен в табл. 1'

Аля исследова;тия фазового состава ](еРамических матеРиалов Ё;а осно-
ве бейде.плитовой глинь] бь]ли исследова;]ь] составь|, приведенг]ь!е в табл. 2'

'[аб"пица 2
соста вь| керамических п!асс

(ошттонсн тьт
2 3

Бейделлитовая легкоплавкая г.г|ина с верхнип] пРеде'1ом
.е:!| е1',).уг',|о', 'уло'но!'Р 4]и ',' о' к ''\!|Рг"! е !)'о_
плавких г.т!ин

100 7о ь0

3олотл.паковь:й птатериа"т| с содеР)канием оРгаттики 15 25% 30 30

1(а рбон атньт й :л.;тапт 10

1{с.1-;ап;инесьие ]\]атсРиаль| форпповались пластически},{ \{етодо['! пРи
влаАь.с-и шихгь: ]8_22'" (в ависицосту от.о !Ргьания $1ц_1о3 1ц-^вой
г,:иньт). Бь:су:пеншь|е киРпичи до остаточной влажности не бо"пее 5о]' об_

жигались при температуре об:кига 1000"€. Физико_механичес ки е своис1_
ва вь]сушеннь]х и обо>кжентть;х изделий пРиведеттьт в таб;т. 3'

.-о,1и:- , - 
Бьтсуш"ннь|п и{.|е!ия

Физи ко_м ехан ически е свойства кирпича о[,жига']']{ь_пРи теп1пеРа-
туре 1000'€' Физи ко-пт е-

свойс!ва 
сост': х]нические свойства вьтсу-

!1]и',]Р.ь]я про]нос]ь. 1!\ |'з'| --' '__,,

! ру и ,фр ] / 8 3.2 .1 ) из !(отоРо,'1 видно. .!п ввр_
'1!/ (Аа!ии ]-'4 174 | ''1 в лр]1ие в со''таьь! ьёр]\!и|!е_

}1орозостойкость, шик.пьт | :{|^ | у, :} ских }'1асс карбонатного;?' з; ] 
-;Ё

}садка' % | 9_'8 | 6]4 5_! ]||ла[']а позво'пяст 1|овь]
Бо^опот.:.'шерчо' % | !о.'1 ]7.- 10.ь

состав кеРами|]еского ки]]11ича (состав }Ф 1) в основном представлен |{ваР-

\ем (а / п = 0'282; 0,230; 0'242; 0,255; 0,334 и 0,427 нп':), ге1\'1атитом

(а / п = 0,|84:0,203 и 0'370 нпл), кристо6алитом (а / п - 0,32 нм) и полевь1[1

шлатом (с1 | п = 0'313 нм). Фб образовании жидкой фазь! свидетельствует
и3менение соотногг]ения интегральнь!х площадей дифРак:1ионного отРа;ке

ния и а]\1орфного га.по (рис. 1, кривая /).
8ведение в состав кеРа{\']и!{ес]{их \тасс золо1||ла](ового п1атеРиа']1а спо'

собствует о6разованито мул'|1ита (а/п=0,220;0. 245; 0,252 и 0,540 нпц)

(рис. 1' кривая 2).
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?\{уллит оди]] и3 часто
в ст1] еча ю ци,хся минеРалов в
обо:к;кеннь:х кеРамических }'1а_

териалах. 8ь:сокие показатели
т1о огнеу!1орности] плотности'
хиптической стойкости и ш1еха_

нической пРочности привлек'ци
внип1а]]ие исследователей как к
11 ол у1| е ]1и ]о си!]тетичес1{ого
му.)']лита' так и к исследованию
его структурьт [5].

}1аличие муллита (3А12Ф',.
.25|Ф.) в исследуемоп'1 зо,']о-
ш'пат<с способствует образова-
нию \{у"|]'|1и'га при об:ииге кера_
п'1ических п'1атеРиалов'

А{ехаяизм кристаллиза-
ции }1у"!лита в кера['1ических
матери а,л ах вкл1очает две ста_
,'ии: обра.,' ва::ие |1А!]тРов к1,и_
с'ё 4'а|ии { зародь:ш"й ) и

Рост в них кристаллов [8].
1!ентрьт кристаллизации ]\'1о

гут заро}кдаться гоп'тогенно в

рр.) !- г] ]е локальнь:х ф':1^
туации состава или структу_
рьт. Б этом с"!учае состав вь]-
деля]оцихся криста'[лов соот-
ветс1'вуот составу центров
кРистал'11и3ации. [ете р о ге;т-
}]ая кристал,1иза]-!ия происхо_
/1ит ]] а примес]]ь]х центРах
и нородной фазь;' [остав кри
стал,'']ов пРи этом не соответ-

Реь:гет'о оат:т:ь ор. .::о' 1 | ! в.

- ш ], : - м 2 '] - л! ]

!

2

Р

Ё+:;
;б>о)

:}

е

Ё
€:
р[
,:1!1
;,|

:я

ствует составу центРов кристаллизации. []о_видипцопту' при об>киге
исследуеш]ь!х ксра]\4ических ]!'|атериа.|]ов и пРи испо,'{ьзо1]ании в их
сос']'ава-\ золо11]лака пРоисходит гетерогенная к|)иста.|1лизация мул"цита.

Б составе )\ь 2 образуются призматические кристалль] му"п"|11.1та с пРи_
сущил1и для них оптическими свойствап,1и: \9 - 1'653; }х[р - 1,638;
\в_}|р = 0'015'

Бведение в состав кирпича карбонатного тп,пама способствует )'0ели
чению анортита (рис. 1, кривая 3).

Анортит - полевой :ппат (€аФ.А12Фз'25!о') яв,пяется |{онечнь1['!
членоп'1 п,1']агиоклазов, обладает всепти свойствалци' присуци\'1и г]олево
ш|па1'овь1м' и в составе неметаллических матеРиалов вс'|речае1'ся 'голько
в устойнивой птодификации. Формированис кристаллических новообразо-
ваний а*тортита и его влияние па Рост |1рочности при обжиге кера!'1иче
ских плиток в литературе встречается крайне редко' некоторь]е исс".!едо-
вате.ци считают] что анортит способствует повь!шению физико_птеханине
с{их пока |агелей корамичрских ма-ёриа'!.в [9-!0!.

].,'1сс,ле/1ование струк1'урь] кирпича на электронном штикроскопе <РБ!1-
11рз-525> пРи увеличении 200 крат позволи"ци сде"|12']'ь вь!в0д. ч-]'о введ!.'
||ие в состав ](ерап{ических ш:асс карбонатного шлап'1а способствует обра
зованию плотной структурь1 и Равно['|еРному распределени1о различнь1х
соедитчений (рис' 2. а).



Рас. 2' }.4икроструктуРа образцов составов:

.7-м1'6-м2'. м 3. увеличение х200



йзд-во Бост.-](азах. [}' 1997 - 233 с.
3. Абдрахи м ов Б.3. Физико-химические

мических матеРиалах на основе отходов
Б' 3. А6драхимов, Б. €. Абдрахимова'-
ту, 2000 374 с.

1аким образом' исследования показали' что введение в составь1 ке-
ра]!{ических масс на основе бейделлитовой глинь1 золош]лака и каРбонат-
ного шлама при 1000'с способствует о6разованию мулли'1а и аноРтита.
1(ропле того, кар6онатнь]й шлам способствует обра3ованшю плотной
структурь1 киРпича и равномерному распределению в нем различнь!х
соедине11ий.
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экономикА и оРгАни3Ация
стРоитвльствА

Авто]!1Ати3Ация и твхнология
стРоитвльного пРои3водствА

удк 658.52.о11.56 : 656.9'022.3

в. А. воРоБьвв, д-р техп' наук' проф.' А. в. лиБвнк-о' канд' техн' наук'
доц.' ]\1. 11!' минцАъв, канд. техн. цаук! ст. препоА' ('1!1осковский авто['о-
6"!"''-д'р'*'',|й институт ( го.уАа рстйенв ьлй технияеский университет) )

АвтомАти3Ация пРоцвссА пРои3водствА
ФРАкциониРовАнного щвБня
нА с/1'1вситвльнь1х устАновкАх

нвпРвРь|вного двйствия
|1ре!.пагается повь:й подход к оптип!и]ац!']и те}но'1огической схемь: процеосов ]\1ного

стадийного дРобления' о6еспечиваюций по,||учение (:ракт1ионированного заполни1'еля в

соответствии с заданнь]м соотношением фракший на осшове нормированного Рецепта'

А;.тализ работ, связа!']нь|х с вопросами совеРшенствовани я техно'т1о_

гии и автоматизации ]1роцессов дроб.пения для получения заданного соот

ношения фракшионированного щебпя, показь1вает, что {']роцессь! измель'
чения камсн!1ь]х п'1атеРиалов, 3акономеРности дРобления и'гехнологи1|е_

ские паРаметрь1 Разнь1х типов дробилок, а также отдельнь|е схемнь!е

ре|шени; их автоматизации исследовань] достаточно хоро!1о [1' 2]' это
может служить основой д]]я внедРения в эксплуатацию ра:з'личного авто-

матизиро;анного дробильно-сортировочного оборудования'

Б йастояцее время больш1инство исследований в области дробленшя
относятся к переРаботке 

"каменнь1х 
материалов на отдельнь1х агрегатах и

Решению задач локальной автомати3ации дробильно-со-РтиРовочного обо

рудования' а не к гРупг1е механи3мов, ра6отающих в общем технологиче'
|ком комллексе. Ёсдостаточное внимание уделено синтезу систем упРав_
ления 1{о только отде'[!ьнь]ми агрегатами, Ё]о и вссм комплектом дроби'1ь'
но-соРтировочного 0борудования' |1оэтому мпогие вопРось|, связаннь1е с

полунением задан}1ого !1еРеменного соотношения фракций щебня' оста-

ются нере|]]еннь|}'|и.
Б статье дается новь;й поход к разРаботке непРеРь]вной технологии

получения строительнь!х смесей с поддер)канием заданного по Раз'/1ич-

нь!м рецептам соотно111ения фракшионироваътного цебня независимо от

"..'-Ё",'" свойств исходного п'татериала; исследование' разработ:<а и

внедРение болсе соверштенного управляемого технологического процесса

и ''здан'" 
на этой базе рациональной технологии |]роизводства заполни-

теля' обеспечиватощей вь:ход фракший в заданном по реце11'1'у смеси соот_

но|пении без предварительного накопления' 3ти задачи охвать!ва]от кРуг

вопросов, связан1.1ь1х с разработкой ]]овь|х принципов и ме'1'о,1ов ав']]ома-

тизации '

3недрение непрерь1вного способа производства фракший запол}]ите-

ля в зад'нном соотно1пении на смесительнь1х установках непрерьтвного

дсйствия обеспечивает с'1их(ение затРат и улу!]|11ение качества сп'1еси'

[1ои совместной работе А[} и смесительной установки фракшиотти_
..^',]!" *'1''.''!''"','"'о*'димо подавать после гРохочения (класси-

фикации) в заданноп] соотношении, котоРое определяется Рецепто!1
строительной смеси.
70 |55ш 05з6_1052. изв' вузов' строительство' 20о7' ]т]: 1
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Бсли обозначить вь!ход заданнь|х фРакций щебня (Ф!1{)

1"'" =}:+ }: + }з'
где т; - доля 

'_й 
Фщ на вь|ходе дробилки от входящего в нсе г1отока' то

рецепт пРедставляется тремя компонентами |с1, с"' с"]:

с, -у:.у"]''' €э=у'.^|"|-, 6з =тз.1.]", €,+€" +€',=Ё'' ='
,=|

Разшелив долевь]е. солеРжания рецепта на 6', полуним его вь1Ра)ке}|ие в
ноРмиРова}]ном виде'. |у; / у::|:у3 /.!21' что позволяе| изобра>кать рецелт в
виде рег} ,1иР^вочнои харак_ррисгики (Р.\) (рис. 1). свя'ь!вающсй о.]носигр']ь_
ньте безразмернь|е величинь| 1 ,/.| эл1 з/у2 лри вь1браннь!х управляющих
параметрах: 5*,5* - 1шири!{а разгРузоннь:х отверстий (РФА);цековой и ко-
нусной дробилок; 0.' * средневзве шен н ьтй Размер 3ерна роторной дробилки.
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Рис' /' Регу"пировочнь]е хаРактеристики дРобилок
/ _,щековая в !!Ря!!оп' !1якле; 2 _ конус!]ая в пряп{оп{ ц],!к.'!е; 3 _ щековая в за11кнутош| 1{ик
'1е; 4 - конуснал в зал1кнуто]\1 *.,"' 

' -.г;т::.:: ":трямом 
шикле; 6-ротор]1аявзамкну

Ёазначение рецепта не мох(ет осуществляться пРоизвольно' и для
вь!бРанного типа дробилки существуют |]редельньте соотношения отдель_
гтьтх фракций, обРазующих рецепт. возмо)кности управления, т.е. стаби-
лизации рецепта в области номинальнь]х заданнь1х значений у различ!1ь1х
дробилок' так)ке неодинаковь| и определя]отся чувствительностью изме-
нения т]/у, к изменению т3/у2'

Рис- 1 показь:васт' что в одностадийном процессе дробления добить-
ся зада1]ного соотно|1тения фракший щебня (€ф]]!) в широко]\1 диапазоне
на3начения рецепта невозш1ох<но- Ёеобходима новая 0рганизация систе_
мь] 

- усло)кнение ее стРуктуРь!.

- 
Б замкнутом цикле работы дробилки процентное содеРх{ание зерен

кубо' и шарообразной с!ормьт вь1|1]е' чем при работе в откРь!том цикле.
[1оэтому часто используется ваРиант технологического процесса дробле_
ния' когда },{ате])иал поступает на пеРвичное дроб"цение, а после класси-

0,9

/1



фикации сверхмеРнь!й [татеР;]ал направляется }|а втоРичное дроб,]ение,
где пРоходит п{!1огокРатную пеРеРаботку ]!о за1\'1кнуто['1у цик''1у с од11овРе_

!\'1е г| |1ь! ['1 грохочениспт. 1{онечньтй продукт втоРичного дРобления совмест_

но с первйннь:ш: направ,]]яется в производство' а сверхмерт-:ьтй вторинтть:й

п'!атеРиал додрабливается.
[1риптенени-е ре"гул ируе['1ого гшиберн ого бу нкера позволяет Реализо-

вать двухсталийньтй технологический процесс запскнутой^сис'гемь| с раз
деля1о|циь1ся по'1'оком на втори'тной стадии дРобле]!ия. это рас!]1иРяет
воз}'1ох{ную об'пасть по''тунения рецепта з? [9€1 ]]?а:Ф)(ё1]ия зеРновь|х ха-

рактеРисти1( различньтх типов дроби.пок. [1ереход на Разли\1нь]е ре)кимь]
1тробления 'суш"-'в'п""'ся 

изп'1енением поло)ке}1ия подвих{ного гшибера,

опреде'цяюцсго з]]ачение коэффишиента ]]ерсрасп])еделения потока ['1ате-

риа.'. р .!,л я увеливегтия диапазона изп'енсния соот;тотпений фракший
щебня на первинной стадии дроб;;ения так)ке могут ис11о.|]ь3оваться дРо_

билки с различа!ощи\'1ися хара]!теРистика]\'1и зер|1ового состава-
Фсновньтм кРи'геРиеш] при вь:боре ;<онкретной тсхно'цогической схеп:ь;

!1роцесса двухс'галийного Аробления дол)к!]ь1 с'|1у)кить ее потенциа"|1ьнь!е

возмо}кности по Реализации' перенастройке рецептов и поддер)канию
требуемой п роизводите]'1 ьн ости.

Ёаличие на т;ервой с'гадии двух дРоби]1ок с Ра:3'!ичаю11!и\'!ися 3ерно'
вь|\'!и хаРактеристика]!1и позв0ляет не только с'габилизировать пРоизво_

дитсльность всей схемы' но и дос'|и1]ь более вьтсокой !1Роизводительности
1!ерви!:ного Ароблет;ия, макси\{ально загРу)кая обе дробил;<и, а такх{е

макси['1ально Расш|ирить облас':':, определения н ор]\'1ированнь!х Ре[\ептов
(облас':'ь А па рис. 2)'
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1ехнологическая схеп'та (рис. 3) представляет собой прсдельнь;й спо_
соб ислользования схемь1 с четь1Рь1\'1я дРобилками' [1ри по;;ном отклоне-
нии заслон1{и шибеРного буттхера на первинной стадии' пото]( ]!1атериала
буАет полвергаться переработке либо в конусной' либо в щековои дРо-
билке' а на вториньтой стадии дРобления * в щековой и конусной дро-
бил ках.

[1ри использовании конусной дРобилки в качестве первинт;ой сутце-
ственно сух{ается область опРеделения Рецептов (область 8 на рис. 2).

Фбласть определени'1 ноРп:|ированнь!х Рецептов 6 двухсталийного
пРоцесса дробления (рис. 2) с перви.тной щековой дРобилкои уже' 11ем

пРи использовании схе[ть| с четь]рьмя лробилкапти, однако в сравне|1ии с
вариа}1топ{ использования на первинной стадии лроб,:ения кон}с]!ои дро
билки об"падает большсй гибкостью при варьировании соотноше;тнй
фра кший.

Фб;'1асть опРеделе!]ия рецептов 6 пот<рьтвает до 70'!, пло;дади об,пас-
':'и,4, при.тепт рецепть|' недоступ!!ь1е в схеме с испол!,зование[{ на псРвич'
ной стадии дРобления тцековой дробилки, находя'гся преи^'1уш|естве|]!]о в
той части диагРап{мь|' где соот1{ошение крупной и средней фракший пре
вьтштает 1,5' !]то крайне редко встре!|ается в ре|{ептах 3а|]олни.|.е.'!еи со_
вре['|ен||ь!х бетоннь!х смесей. 1( то!|у )ке производительность пРи}'1е1.1яе_
мь]х дРоби,пьно-соРтиРово[|ньтх установок' ](а]( лРавило' не превь]ш|ает
23_25 м3/ч. Б доро:кном строительстве обь:чно испо.пьзуется цебе1!ь
фракций 0_5, 5_ 15, 15 25' 25_40 мшт, по"пу.:ась:ьтй путе['| дРоб.[ения и
соР']'иРовки товарного цеб:тя т<рупность!о 70_300 мм и пРочностью до
2000 т<г/см2'.!."пя 6ольштинства с]!'1еситель]]ь1х установо]!' осо5ептто пере_
дви)кнь]х' сме]{а Рецепта производится редко, область опРеде'(ени'1 ре_

^{1

&; |ст_-тэ |шз!!'

'Бвэ

[-- |-_ --1_* к омеоителю

Рас. .3. Функциона"г]ьная с!е]!1а систепть; двухстадий]]ого дроб.]]ения
]_ лервич)1ая щековая ]1])о6и.]1ка; 2 - тРехситовь]й гРохот; 3 - вссовь!е транс{{оРт.Рь1;

45,9 _ ш]и6ернь]е бункера| 6 - вторич|!ая !11еков:я лРобилха; 7 * в'гоРлч!]ая конусная дРо_
билха; 8 нако]1ительнь)е бункера



цепта невелика и вполне т{о)кет бь1ть достигнута в схеме двухстадийного
!ообленио с о'ной лгобилкой на пёРви']нор сталцц'

[1оэтопту схема двухстадийного дробления замк}1утого цикла на в']орои
стадии с перепуском изли|пков крупнь|х фракший на повторное лроб,ление
и отборопт мелких фракций на хранение является наибо,пее рашиональной
и обеспечивает более эффектив}'1ое Регулирование соот]1ош!ения щебня в
бункерах' Б этопс слу.тае нет необходимости в технологически сло}кнь]х и
громоздких схемах дробления с двумя пеРвичнь|ми дробилками, достаточ_
но использовать схему с первичной шековой дроби/1кой и вторичнь1п1и дро-
билками с Различающимися зер1-{овь|},1и характеристиками (см' Рис. 3)' Ёа
рис. 4, а, изобра;кены области определения рецепта (ФФР) д'ля этой схемьт
дРобления' [{ифрьт указьтвают размерьт РФ! цековой и конусной вторин_
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нь1х дРобилок соответстве||но' }4зппенениепт |тФ:тФ){€Ё].]!1 :пибера 'р, мо>ктто

добиться существенного Рас!11иРения об'ласти возп':о:кнь;х рсцептов. [ра_
ничнь|е пРя['1ь!е ооР ! (40.40_40,100; 100,40_100'100) с уп':еньглением 9]
смецаются в }1апРавлении области !1, трансформируясь в паралле.пограм'
л'!ь1 с из1\']енениеп{ Род дк, (вторь;е цис|рь; координат вершип параллело_
граптмов)' 1ак, для ср1 = 0,75 при РФ.( Атц; = ,10 п'тпт' РФ! Ащ: = 100 п:пц

обРазуются соответстве]]]{о парал,|телогра}'1мь! А и в.
1{ах<дая пара пара''тлелогра[1мов для заданного 91 образует боковьте

грани объепт;той с!игурьт' спроетдированной на п,поскость ('у 
, / у , ' "у 

' 
/ у ,\ '

которая полут]ается' если при этом р, вьтбирать промежуточнь]е значения
Род 1|].ц| \эпс' 4, 5).

3адание Рецептов за пРедела['|и об"цастей 1 и 1! осушествляе1ся с по_
п'!о|1!ью из['|е}]е}тия поло)ке1]ия штибера. а са;\1и Ре!!епть] вь]биРа]отся г] пре-
делах пара,1'1"[елогРап1ш1ов, пРедстав']яю[1их собой сечсния объемной фи-
гурьт (рис.4, б).

3аклточение. А:1я созАания наибо]']с0 гибкого ттепрсрь|вного техно_
.|1огичсс1{ого пРоцесса дробления необхо]1иш:о и3п,]енение соотношении
пРоизводип1ь|х фракций за11олнителя с поп{оцью перераспределегтия объе
мов дробления исходгтой породь! и регулировки Разп1еров разгрузочшь1х
отвррс.ии ;роби':о;. [11.ел.ох";:нь;й [!ртол о]1о!]ки и нас:роик.: уп|ав.'.че
мь!х па])аметРов дробилок с г]о!\'1о1](ью ноРмиРованного Рс|!епта, связьт-
ва]оцего безразмернь;е ве'ци.]инь1 от;;ошегтий содср:каний мелких и круп_
нь;х фракший к содер)канию срсдних фРакций ттозволяет оцснить у!1]]ав-
ляемость технологичест(их схем дроб.пения при реа",!иза|{ии заданного
соот1|о|1|ения фракций.

[1ред"пожена наиболое рациональна'{ по количеству и раз[1ецению дро-
бильно сортировонттого оборудова!1ия, по !]ислу тРанспортнь;х опсрзг1ий
переп'1ецения п4атеРиала тсх}{о''1огическая схема двухстадийттого дробле-
ния с первинной щековой дРоби'цкой и дву},1я втоРичнь1ми (ще1(0вой и ко_
т:усной), работаюшип:ти в зат!1кнуто['1 цик.]]е, при этоп'1 об,']ас']'ь определения
рецепта суцественно Рас|лиРяется.
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с. А. Болотин: А_! техн. наук! проф.! и- Б. ФРидмАн' асп'' главньтй
спец. ко!1итета по строительству правительства €анкт-!!етербурга
(€анкт-[1етербургский государственнь|й архитектурно-строител ьньг й ун и-
верситет)

АнАли3 РА3вития ноРмАтивно-пРАвовой основь|
оРгАни3Ации подРяднь!х тоРгов

в Российской ФвдвРАции
и нАпРАвлвния вв соввР1швнствовАния

Рассп отрен пРоцесс Разви'гия ноРматив1!о правового регулирования пРи орган|.]за-

ции и лРоведении подряднь|х тоРгов на объекть1, Работь] и ус.пуги в строительстве. },1ссле

дова]]ия ]]а данную тему вь|яви'т!и необхо;]имость нау|.]!1ого поиска в подходах к вь!бору

претендента, представившего 1.!аибо'']ее вь|годное для за|!азчика пРедло)кение по Реа''1иза_
|{ии предмета тоРгов через объективное отРа)кение г{аибо"псе важнь!х кРг]териев оценки
конкурснь'х предло>кений

Ёачавшийся в 1990-х годах в Р0ссии пеРиод ].|овь1х экономических
отношений привел к станов.пе1]и]о и реализации на практике систе}'1ь]
подряднь!х торгов. Бь!ли введень] в дейс1'вие новь]е ноРмативнь|е доку
менть|, Регл аменти Рую1цие поРядок пРоведения тоРгов.

Ёа основе [осуАарствет.тгтой прогРамп1ь! демот1ополиз]ции эконо['|ики
Российской Федерации бьтла разработана и утверждена 11равт:тельством
РФ от 3 сентября 1994 г. <прогРа!1ма де;{онопо'пизации и Развития ко11ку

ренции на рь|]]](ах продукции строительного комплекса на 1994_1995гг'>.
Фсновная |1е'пь прогРаммь| закл!очалась в созда!]ии нео6ходи1\]ь!х условии
для фоРмиРования конкуРе}1т}!ой средь! на товаРнь]х рь]нках Российской
Федорашии по приоритетнь|м группам товаров, Работ и услуг стРоительно-
го комплекса. Фдним из ос]1овнь1х напРавлений демонополизации и ра3ви-
тия конкуренции в стРоительном 1{оп{плексе бьтло приттято развитие и
осуцествление пРа]('гики проведе}|ия подРядньтх торгов на строительство
объектов' пРоизводство строительно-мо].{та)кнь]х. проект1{ь!х, и:]ь!скатель
ских и дРугих видов Работ' обеспечение равт.]опРавного учас'гия в тоРгах
отечествен1|ь1х и инос']'Раннь1х подрядчиков [1].

Б цслях обеспе.|е}|ия эффективного Расходования с])едств федеРа.|]ь-
ного бюдх{ета, бюдх<етов субъектов Российской Федерашии. государст-
веннь]х в!{ебюд)кетнь!х фондов и внебюджетнь!х фондов субъектов Рос-
сийской Федерации издан }каз [1резиден'га Российской Федерат{ии от
8 апреля 1997 г. .}ф 305 <Ф первоонереднь]х ['!ерах по пРедотвраш!ению
коРрупции и сокрацению бюджетньтх Расходов при организации за](упки
продукции для госудаРственнь]х нужд"' устанав'г]ивающий' вто заказ на
закуг|ку товаров, работ' услуг для государстве!{1]ь!х нужд Раз1\']е!цается
путем проведения торгов ( конкурсов ).

.!'аннь:м }казом бьт.по утвер)кде!|о !1о,то;кеттие об организашии закуп'
ки това|)ов, работ' услуг для госудаРственнь|х ;1у)кд, регулирую1дее отно-
ц1ения' воз]]и1{ающие [{е)кду заказчиком и поставщиком при проведении
торгов (конкурсов). утвержденнь!й государственной ду['|ой Российской
Федератции 6 пцая 1999 г. Федераль]{ь|й закон '}[р 97-Ф3 4о конкуРсах г|а

размеце]!ие заказов на поставки товаРов, вь|полнение работ, оказание
услуг для государственнь|х ну)кд,' пре/1ставля,: собой свод сз]\,]ь]х обг (их и

прость1х пРавил организации и проведе||ия тоРгов- 3тот закотт бь;л в боль-
шей степени процессуальнь!м, и'голько в общепц виде Регламентировал
пРо!(едуР]{ь]е ['|оА4снть] торгов' 9гт не содер)ка''т указаний на эффектив_
ность заку]1ок |(ак на основную це,пь системь1 разп|ецения госудаРствен-
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нь|х заказов. €ледовательно' такой закотт стал заведомо неэффе;<тт.:в;ть;п:
в условиях сегодняшней эконо['|ики России [2_3].

Бесовершенство данной штетололог]4и отРази.|1ось в опРеде;]ении того.
какие вопРось! дол}кнь] расс!|атрива'гься на прелквалификаци о1] но и ста_

дии' и какие у)ке в ходс самих торгов. !{а стадии предквалификации
Рассп1атРивался вопРос о том. !1']'о представляет собой организашия'пре-
тендент: ее калровь;й состав' опь1т рабо:ь: в 1а}!}]ом Регионе и в пред\'1е'|-
ной области тоРгов. пРоизво/'1ственно-эконо]\'1ическис, технические, тех-
]1ологическис и организа[{ио]]нь]е воз}'1о)к|1ости. са|\1и ){е торги оце|]ивали
не оРганизацию' а ее пРедлох{ение.

11риппегтеттие этого закона н-а практике вь]яви]']о з!!а(]итсль]]ое ко]']и!]е-
ство ].]еоднозт]ачнь]х толковании сго по'цожении. ]{оторь!е пРивели к на|)у-
шениям и з"поугтотребления['1. эксперть! А'\иттистерства эконоп'1ики и раз-
вития обнару>ки]'1и следуюцие основнь1е наРу1|;е}1ия: некото]]ь1е пРе'ген-
дентьт не допускались к у!|асти]о в кон]!урсе; нару]]]ались процедуРь1
пРоведег!ия тоРгов; с ]1обедителями не зак.|т|о.|ались ко]]тракть|] наруша_
.пось анти\'1онопо.пь]!ое зако}1одате"!ьство; 1{онкурсь] иногда проводились
без опубликоват|ия извещения о сго проведении в бюллстене <(онкурс-
]]ь!е тоРги,).

|1оэтоп:у в февра,пе 2003 года депутатап4и [осдуптьт Российской Федс-
рашии был в]!есен пРоект нового 3акона <0 разптешении за](азов на по-
ставку товаРов, вь|по.пнение работ, оказание ус]'1уг д.|1я госу]1аРстве]]|1ь]х
и ]\,1у1]иципа"ць!!ь|х ну}кд).

!1о замь:слу автоРов э']'о'г 33(0Ё АФ:180Ё бьтл объединить все су]цест-
вую|цис ноРмативнь1е а!{ть! г!о вопроса\{ закупо]{' 3аконопроект бьт"п раз-
работан с учетом отечсственног0 и иностРа1]!]ого за](онодате'|1ьства' ме)к
дунаРодно-!1Ра1]овь!х докумег]тов' актов 3ссмирной торговой оР] аниза |ии
(Б1Ф)' 3сеп'тиРного банка и 1(оптиссии Фрганизации Фбъоди;:ет; т; ь;х
!{аций по пРаву п']е)кдународной торговли (юнситРАл)'

Б сфере организации и проведения тоРгов, которь1е относя']'ся к ин-
ституту |\']е}кдународной торговли' типовой за;<он 0|'1[}{1РА,! яв.ляе'гся
наиболее унивеРса']ь|]ь{]\,1 и пРие[плсмь!['! для Российской Федерации. 3та
систеп'1а регла^,1снтиРуст организаци]о и пРоведснио конкуРснь1х торгов
в Ра['|ках суцествуюцих междуна Род1]ь1х стандарт0в' ]иловой .;акон
юнситРАл слу)кит ст])анам как образец' опиРаясь на т<оторь:й' они л:о-

гут оценить законь! и пра]{тику в области закупок товаров, работ и услуг
и пРивести их в соо'тве'гствие с совре}1еннь ми тре6ова:;иями или пРи1{ять
новое законода'ге,']ьс1'во. юнситРАл является органом [енераль;той
Ассамблеи 8ргаътизации Фб'ьединенньтх Ёаций, унре:кле]!]]ь!['' с целью
содействовать согласованию и унификации права ме}кдунаро!ной тоРгов-
ли, обусловлеттнь1е неадекватностью и различия\'!и в закот]одательс']'ве.

Регу"цирующими ]\'!еждунаРод1{ую тоРговл1о. в сферу !{отоРои входят и
]!1е)кдунаРоднь|е инвестицио!]но стРоител!-н ь]е пРоекть!. 3а последнюю
четвсРть в0ка юнситРА,!, в сос'т'ав к0торой входи1'и Россия' осу!1(еств-
ля"ца свой мандат путем разработт<и ме)кдун арод};ь|х конвекший' типовь]\
законов о п'1е}кдународно]\'| торговом арбитраже, Арбитражного и сог]'1ас]4'
тельного Регламента 1онситРАл и пРавовь!х руководств по составле
нию [4еждунаРоднь1х контрактов на стРоительство' встреч}|ь|м торговь]^'1
сделкам и элек'{'Ронному !!еРеводу средств |3]'

Базиртясь на ос|{овнь!х положениях типового закона }Ф|{[1'11РА,!,
!1ри этом учить!вая ттакоплсннь;й отечестве;тътьт1,1 опь1т и особенности пеРе-
ходного псриода российской эконоп1ики' новьтй закон <Ф разптешении зака'
3ов }|а пос']'авку товаров' вь|полнение Работ, оказание )с.пуг для госудаРст-
веннь[х и п1униципальнь|х нух<д> бьтл ::ринят [ осуАарс'гвенной {умой
8 июля 2005 года и одобрен €оветопт Федерашии 13 июля 2005 года.
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Федеральнь;й закон Российской Федерации от 21 июля 2005 г.
м 94-Фз вс'гупил в силу 1 января 2006 года. 6о дня его вс:'у|]]]ешия в
силу инь!е (:едеральньте законь!, принять1е до этого и пРедусматРиваю|!|ие
порядок разм1ещения госудаРственнь]х и муниципальнь|х заказов ]]а по-
ставки товаров, вь1полнение работ' оказание услуг д'п 

'] 
госудаРстве||]]ь1х

или !{униципаль1{ь|х ну)кд, |]Ри1!']сняются в части, не про,гивоРеча|!{ей на'
стояшему Федеральттому законт.

8 соо'гветствии со статьей 1 главь; 1 настоящего Федера'пь;;ого зако_
на' осуществ"]яется регулиров3,г]ие отношений, св']заннь1х с размещепи
еп1 зака3ов на поставки товаров, в|,!г1олнение работ' оказание услуг д'ля
государственнь1х и!'1и му!|иципальньтх нужд' в то^'1 чис"|1е уста]]ав'пивае1.ся
сдинь!и поРядо1{ Размеще]1ия заказов. в це''1ях обеспече}]ия единства эко_
номичсского простРанства на теРРитоРии Российской Федерашии при
раз]\'1ецении 3аказов' эффективного ис11о"|ьзова]|ия средств бюд>кетотз и
внобюдх<ет:тьтх источников фи;.таттсирования! рас]]]иРения вс'з|\]о)кностеи
д.|1я участия физинест.;их и юридических лиц в Ра3мецении заказов и сти-
му,|]иРования та](ого участия, |)азвития добросовестной !(о;1куренции' со
веР||]енствования деятельнос']'и оРганов госудаРствен;;ой власти и орга-
нов п'|ес']]ного са[']оупРав,пени'; в сфере разме]!1е]1ия заказов, обес]]счсния
гласности и прозрачности Раз]\,1ещения за!(азов' ]]РедотвРаш1с]1ия 1{оРРу!]-
ции и других з,поупотреблеттий в сферс Раз]!1сще|{ия заказов, [,1].

Фдна;<о новьтй закон стал ]1е только дви}кенисп{ впеРед, но и шагол,!
назад в зако]]одате'1ьствс проведе1]ия подрядньтх тоРгов'

1.1сходя из статьи 10 настоящего Федера,:ьного зако}{а' раз^4сщсние
заказа мо)кет осуществляться дву]!1я спос0бами:

}) путем проведени'1 торгов в форме конкурса' аукцио11а, в топ.1 числе
аукциона в электротт:;ой (;орпт е;

2) без проведения то]]гов (запрос котировок' у единственного постав-
[цика, ислол]]ите,пя, подрядчика' на това])нь]х бир_>ках).

€ни;кается ро,1'ть ]1рове/(ения тоРгов в фоР['1е коЁткурса, а это |{есет 1]е-
]]!)ият!1ости и веде1' к удоРожанию закупо]!' Б да;тгтой ситуации заказ(]ик
вь|ступает не в ро,1]и продавца, а в качестве покупателя сще не су1]1ест_
вующей п роду т<:1и и.

€ог;;асно статье 32 Федерального закона под аукцио110п'1 на пРаво за-
ключить госуларстветтт;ь;й или п{униципа]1ьньтй контрак'т' по!1има ю.гся тоР'
ги, победителепц котоРь1х приз}]ается лицо! пРед.[о}кившее наиболее низ-
кую цену госудаРственного или муниципального контРакта.

[акипп образоп'т, единственнь!п'! критсрием оцснки' по котоРо1\']у опРе
дсляется победите'пь торгов, становится цена объет<':'а, которая за1-]асту]о
искусственно зани}(ается с целью вь1игРь1ша' 1{ва,пис!ика:{иот:;;ь;е требо-
вания к пРетенден']'а]\1 носят "!ишь с!орптальнь:й характер и откРь]ва]от
путь неква ли фи циРованн ь1м лодРяд(]икам к у!]астию в торгах за б;од:кет_
нь{е сРедства. !'"пя добросовестнь1х же пРетендентов теРяется стип'1ул д"г|я

у!] асти я.

Б соответствии со статьей 11 и 12 ттастояцего Федерального зако}1а,
при разп{е1цении заказа путеп4 пРоведе11ия тоРгов уста}|ав,]!ива]отся сле-
дую[(ие обязатель;тьте требования к учас'1'никам Разме1]1ения 3аказа:

|) соответствие участников разп'|ещения заказа требованиям' предъ
являемьт[,1 законодательством Российской ФедеРации к "ци11ап'!' осуществ-
ляющим поставки товаРов, вь|по ]!]ение работ. оказание услуг' яв''тя]о_
11{ихся предмето['1 тоРгов:

2) нс провсде;тие ликвидации участника Разме|це].!ия зака3а 
- 

10Ри-
дического лица или не проведение |] отнош]ении участника ра3['1ецения
за1\аза 

- 
юридического 'цица' индивидуа']ьного |1Редпри11ип{атсля 

- 
про'

цедурь] банкРотс']'ва;
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3) тте приостановление деятель}1ости у]]астника раз]\']еще]]ия заказа в
порядке' п редусмотРе]]1]ом 1{одексошт Российс;<ой Федерации об адми|!и-
стРатив]1ь!х право1]аРуш ени ях 

' 
11а де||ь расс|4о'грения заяв1{и }]а участие в

конкуРсе ].1:1й 329Б[|] 1{а участие в аукционе;
4) отсутствие у участника Раз['|ещения заказа задолх{ен!{ости по на-

!]ис.|!еннь]м на.|!огам, сборам и инь:м обяза:'ельнь1м !]']ате}кам в бюд;кеть;
;юбого тровня и''1и госуд|,рсгвен: ь;е в т'бюдже:ьь;. с|:он.:ь: .]а'1ро!!]А'. шРи
ка-еч!аг] т й го0. разтт^р 1.9:' рой :'ревь :а-_ 25''" 6ала::совоа стои|']осги
активов участника разп'1ецения заказа по данньтт\'1 бухгалтеРской от.]етно
сти !а пос'1Ад!!ий завершоннь;й о,1"-':нь:й пеРио:.

[1ри рассш:отрении заявот( на участие в конкурсс или заявок ]{ а уча
стие в аукцио]]е участник размещения заказа не до11ускае'гся 1{онкуРс'
ной или аукци0нной ко]\,]иссией к участию в конкурсе и;{и аукциояе в
с"|1 уч а е:

1) не предоставления доку[1ентов на участие в кон](урсе. определен_
]]ь|х частью 3 статьи 25 или час'тью 2 с'га'гьи 35 гтастоятцего Фсдера,тьного
закона, ,:ибо нали\1ия в таких докуп]ентах недостовеРньтх сведений об
участ1]ике разп1ещения заказа, или о работах' }1а вь]по]-11|ение ](оторь1х

разш1ещается заказ;
2) тте вттесет;ия денеж1{ь|х средств в ](ачестве обеспсчения заявки на

участие в ко]]курсе или заявки на участие в ау](|{иог]е;
3) не соответствия заявки на учас'тие в ко|]курсе или 3аявки на уча

стие в аукционе требованиям конкурсной 1,оку[]снташии .тибо докуп':ента-
т1ии об аук;1ионе.

Фднако д,тя участни!(ов существуют незна.!итель1|ь]е огра|]ичения'
которь|п'1и заказ!]ик мо>кет Регудировать участие организаций_прстсн тсн_
тов в торгах. €огласно п. 7 части 3 статьи 33 ;тастоящсго Федерального
3акона, размеР обеспечеттия испол]1е!1ия госудаРстве]1!]ого и,]]и п']у]]ици-
пального контРакта не 14о)кет превь1шать 30'/' нанальттой цс]]ь{ к0нтрак_
та, указанной в извещении о пРоведении откРь|того аукциона, т. е. за|(аз-
чи!\ в пРаве ) ст]новить.!юбой разппер обеспечения испо.п]]ения контра](та
в п])еде..|ах от 0 до 30,| нача.пьной с'гои[тости' 3то ус"повие он п'1о)кет ис_
!)ользовать в це.пях отклоне1]ия от участия в тоРгах организации' не отве-
чающей его квалиф икаг1ионнь:пт требоваттияпт' запросив 1|епосильную у
фирптьт сумпту.

8 соотвстствии с частью 4 статьи 28 настоящего Фсдера;:ьного за;<о_

на' при сопоставлении заявок ]]а у!|астие в конкурсе ко\'|иссия д,ля опре

деления ,пунших условий испо,лнения контРак']'а до'т!)1(на оценивать и со-
поставлять заявки на участие по следу|ощи}4 1!Ритериям:

1) функциональнь|е характеРистики' качес1'во работ и ус"пуг;
2
о
4
5
6
7

расходь| 1|а э !(с п 
'''] уата ци ]о:

Расходь| на техническое обслужива]]ие;
сРоки вь]]1о.1!нения рабо'п', оказания ус,']уг;
.гок пго'1^с'1ав |Рния 'аган ги'4 ьа|,е."1 в;] р]б0 и у. 1у-:
объем предоставления гаРантий качества работ и услуг;
це]1а контРакта '

}акой порядок оценки заявок на участие в к0нкуРсе позволяет заказ_
чик) !гР6^{а о г: ||РА'1Рп'-Р|'| ( а |, е с т в р ] | 

' 

] ь] 1'1 .ос]ав 1о 1!:/р.ч' / до;у
ментации. 1,1 в этопц есть свои плюсь!' уделяя значе1]ие канеству работ,
можно о6ратить внимание на новь!е пРогрессивньте технологии [4].

Ёовьтй Федеральнь:й закон <Ф разптешении заказов ]]а поставку то_
ваРов' в|]!полнение работ, о|!аза;!ие услуг для госудаРственнь|х и п,1уни

ципальнь|х !]у)кд' Регламснтирует поРядок проведения торгов на строи-
тельс'|'во объектов за счет бтодх<ет1]ь|х сРедств. Фднако и этот закон нс
соверп!енен и |{е дает ответов ]1а многис вопрось1' возникающие пРи оР-
ганизации и пРоведе|]ии торгов. 1{ропте 1Ф[Ф, 33]!:10!1€}1[е госудаРс'гвен-
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ного или ]\'1у]]иципального ]{он'гракта путем пРоведения аук|1иона снижа_
ет роль конкурса и ведет к сознательно|!]у завь1ш1е]]ию 3аказчи1(ом ]|а

чальной цень] контрахта. 1{ак локазьтвает |1рактика' больтттой ;троб,пемой

для заказчи1(ов при проведении торгов яв'1яется значительноР сни}кениР
претендентами стоип,1ости - так назь[вае['|ь]й де}{пинг. [1ретенденть;
сни>катот шсну на 20 30, а то и на 50% без особь:х объясне;;ий' и в ре_
зультате не вь!полняют свои обязате,пьства и сРь]вают сроки строите,пь-
ства..[,ействительно, заказчик с:авит своей целью с1!и)кение затрат, но
вести речь только о пцинипца,:ьной цене без о|{е}|ки опь1та работ' возпто;к
ности вь1полнения пРетен/\ен1'опт гтеобходиппого объеп1а в указаннь й

срок, удовлетвоРения ква,,]ифи]!ационнь!п{ трсбованияпт, качественнь[)м
характеристикам не представляется в о з \'] о ж]{ ь| }'т.

[1оАрялньте тоРги - это способ разА'1ещения зак2зов и вь1дачи подря'
дов, ;<о:'орьтй пРедполагает собой прив.пенение п1эед,то>кений о1 нес}|оль
ких прете}]ден1'ов и заключение контра]{та с тсп'|и из 1|их' пред.по)ксние
которь1х наиболее вь|годно 3аказчику нс то.1тько по ценовоп,1у показатслю.
а так)ке и по другим показателя|4: 11! б!Ф"'1}к141е.л ББ Ф ст и вь!по,пнения |'1одря-

да' качсству работ' финансовому сос'гоянию,'1'ехническош!у осна]]{ению,
0пь]ту 11Роведения сог1остав!1мь!х работ, репу гэшии органи]ации ]1а строи-
тельг]ом Рь1нке и дР' Фднат<о при этом могут во:3никнуть трудности вь|бо_

ра наибо.т;ее ва)кнь1х показателей и прит;я':'ия регшений по ре3у''тьтатам
торгов. [ак как от су;кдеттий экспеРтов г]ево3п{о)к1то о)кидать непротиво
речивости регпений .пибо полной опРеце.!енности' следует сде,ла'гь вь1вод'
(]то оце]](а пРивлекате,'|ьност!] пРетенде1']тов 

- 
вели||ина с.:унайная и"':и

стохастичсская.
д'']я реш1ения /1анной задачи ]]а['|и п])едлох{сна квали\,1етРическая л'1о_

дель оценки конкурснь1х пРед11ожений путеп1 свсдсния всех дифферснши-
а.'1ьнь!\ :.Р!.]-рри"в [пока33ателе..1) н р-и::ь:и и : ' г с г р а ': ь' т ь: й . \!е_о_о {ог,1ч

которой из.:ожена в [5 |.

список литвРАтуРь1

1' Ба рла пто в Ё. Б. Фрганизат1ия ]| лРоведение подряднь1\ торгов |]а объе'(ть! и ус,!у
ги в стРоительстве и городс]{о1\) хозяисгшр/Ё в ваг:ламов, к)' ]]' 1]а1]ибРатов'

А А4 0иштановс:тий и дР.-,&1': 14здво А€Б' 2000.- 281с.
2. €борник ]!ормативнь]х актов 1]о форп1!.ровани]о и размеще]]и]о заказов €а;;:<т 11етер

бурга.- €[1б.' 2001.
3 €корняков с. эффе1{тивность госудаРственнь]х за'(упок работ научно_п])оиз-

,'д.|,",,'.' характера,/€' €т<оРттяков/ /1{онт(урснь!е торги 2003 - л'9 2'
с' 22_31'

4' |1енообразование и сметное нормигование в строите.1ьстве: €борпит< !о:<ументов
лля организаший' участву]о']1!'1х в подряднь|х т0ргах. сп6', 2005'

5 Б о,ц о т !.1 н 6. А. 1{ва.пиметрия эффек'гивности расписания строите'1ьно п1онтажнь]х

работ,/с А. Болотитт/ /]''1зв вузов. строител ьс'гв о. - 1988.- м 9- с 71_75

@ Болотин €. А., Фридлтая и. Б.' 2оо7

[1олунено 12 03.06
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н. А. сиРоткин, ин;к. (€ибирский госуда рств е нн ьтй университет путей со_о6щения' г. Ёовосибирск);
с. м' кузнгцоБ. канд. тех. на1к (Ёовосибирский гос1]арственньпй архи-теь|}рно-строите :ьньпй 1ниверсит.т (сибс!рин))

оцвнкА оБосновАнности
очвРвдности стРоитвльствА оБъвктов

мвтодом и]!1итАционного модвлиРовАния
Разработана и\,1итд]1'|о||11ая [1оде.|]ь и прогРа\'!п1!]ое обеспе,тение для о6основания оче_

редности стРои']'ельства об1)сктов с учетоп1 организа]1ио!]но_'гсх!1о'погиче!хои нале7ьности
лРо!1ессов производства стропте"пь||о_[1онта}кнь]х Рабо']..

[]оточнь;й ['е'год яв'!яетс'! п1етодом науч1!о,; оРган],]зации с1.Роите,!1)_
ного пРоизводства' обеспечиваюци[1 п].]а!]о]\'|с|)ну:о, :;епрерь:внуто рабо,гуисполните.|1ей' ри1]\'!и!]нь!й вь]пус]! готовой стРоите,,1ьно, пРодукции и.|1и-
кви/'1ацию за счет этого потеРь вре!\4сни, труда и дРугих видов РесуРсов.
'^.,[|ото 

т:'ь:й мо]од !Р/\'гн.]рг.я в...],/1и|р.1ьно1 о!]|.сли наш.' й .;р]ьь'с
]93]_1932 гг. Фб.тасть примене|]ия сго в стРоительстве весьма обширна: он
успе|лно используется при вь!полне}]и].1 о.где"ць]]ьтх строительнь]х !)роцессов;
при возведении отдель]1ьтх зда11ий |1 сооРу}кений и их ко['!плексов, Располо-жс|{|]ь]х на одной и''ти ]]ес1{о"|]ьких строи'ге.пьнь]х ].1''1оцадках; |1Р].1 п!'1аниРова_
]]ии и реа"!иза|{ии' годовой произво;1ствепной прогРа]\1п'1ь! стРои-!сльнь!х орга_
]]изаций и фирм' Ёаибольший эконош!ический эср4:е:тт о.].пЁип{е1]ения поточ
ного ме']'ода получа]от при -:астройке жи ь!х п1ассивов 0дноти!|нь]п{и
зданияп']и ].1./ти при строите.)']ьстве кРупнь]х градостРоите.цьнь]х коп'{п.л01{сов.
[1оэтопту [осстрой РФ рекоме;:дова"ц раньше и Ре1{омсндуе-]. в настоя1](ес
вреп1я при]\'1снение ]1оточнь]х }'1етодов с'1.роительства ]1ри ко]\1плексной за
стРойкс крупнь1х городов' райог:ов и других насе'-теннь|х ['1ест. за многие де-
сятилетия при^4е]]ения пот01{ пра!{].ичес|(и использовался во все-{ |]одотрас_
.|тях строительс'1'ва д.пя возвсдения объектов различного наз]]ачения.

Фдним из направ,:ений совершенствования прип1ене1]ия по.1.о](а в
с'тРоительстве явилось испо,льзованис в лРоектиРовании и п.паниРовании
поточного строительства цифровь1х }4атРиц (п1атри!!ного а,]1гоРит;\'1а), по
зво''1яюцих увязь]вать г]Роцессь|, Рассчить|вать вре]\{сннь|е паРап1е1.1]ь! о,т:
дельнь!х про!!ессов потока и его обшуто ]1Родо"|1}кительнос гь] вь]по,лнять
олтип{иза]1и1о по,гока по опРеде.|]енному ](Ритерию' 1,1нишиаторопп припте-
нения т1ифРовь1х п{атриц как Раз|.]овид}]ости способа ш1о,целирова]1ия
строительнь|х пРот{сссов мо}к1]о считать проф.,[1,1[1,1 Ё' А. Афанасьева'

Ёа основе теоРетичест(их вь1]!']адо]! Б. А Ас!анасьева [1' 2] в €иоир_
ском госудаРстве1{нот\'] у!]иверсите'ге путей сообщеттия (сгупс } РазРа60_
та!{о ]\'!етодическое, мате['|атическое и пРогРаш1['1!:ое обеспенение д,пя ав_
1'оматизации обоснования о(]еРедности стРоительства объе;<тов <Ро1о]<> с
!1омо|ць]о иштитационной моде.ли пРоцесса строи те,1ьс.].в а. 1{о;:и.тество воз_
[1о)кнь!\ ваРиа}]тов. усганавливающих очеред]]ость во:]всдения объет<тов
[.а\ваток'. с]|с1и которь'\ на\одР|ся и о_']и]\]аль!]ь.и вариач.1 . .{:ви. ит ог
чис,]1а возводиА'1ьтх объектов (,44) и определяется числом ]1еРестановок
п\ = | '2 .3 ..'.. м. [1уть полт;ого перебора всех во:]мо)к|!ь1х ваРиат{1.ов яв_
ляется весьма тРу/1оемки['| и предлагается вь{полнять с помощью пэвм.

Разработанное авторами г1РогРаммное обеспечсние <Ро1о!> позволя'
ет опрсделить оптип'1а.[ьную очеРедность во3!]едсния объектов г!о крите-
Рию - ми1]имально возмо)к]{оп1у сро]{у стРоительства. !ля о]].гима,]]ьного
ваРиа{]та очеРедности вкл]о!]ения объектов в поток с целью более нагляд-
ного пРедстав'1]е}!ия лолученного Решения в !]РогРамме строится цикло_
ггзу\'а {Рис ]) и г|'афи( осво^!!ия с}]Аг!!4и с']ои]\1.сти

|55ш 0536-1052' изв. вузов. [троительство. 20о7' п, 1 81
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продолжительнооть строительства, дн'

Рит:. 1. !{ик.пограптма поточ!1ого стр:оительства о6ъектов.
строитель'1ь1е ра6оть]: / зо[1ля|]ь1е; , ну/ сво,] 11и1{'!' 3 шо|]тл)к
коробки злания; 4 - кРове.'1ьнь1с,.толлр]!ь)е' с'!(]к().;1ьнь]о га6оть] и уст-
Ро'!с1во по,зов; 

' - с11сциальнь1с работь; (сантехни';ос:к|{е, электротсх
!:ичс:скгте' слаботоч:ть;е' г:онта;к оборулопа:;ия);6 огце.;!оч!1ь1е ра|ють1

Ёи>ке ттриведет; примеР определе]]ия очоредности строительства гРуппь1
объектов из прогРа}'1мь| строительно-['!онта}кн0го треста м 12 оАо <Ржд',
заказчикоп1 котоРь]х является заг]адно €ибирская желез]]ая дорога:

1 - 12-эта>*<г:ьтй ;ки;той дом в г. !{овосибирске;
2 - пост 3|| на статтции !{овосибирск_[,лавньтй;
3 - АБк локоп{о'гивного депо на с'ганции 1'1т;ская;

4 - 9-эта>кньтй ;килой допт в г. новосибирс|(е-
[1роведенньте расчеть] с 11омоць]о програ]\1п'|ь1 <Ро1ой> показали, нто

оптима.льной по кРитеРию <, \'| и 1]и }'1у!\'| п Р одол)кительно сти ' являстся с"це-

дук)щая 11оследова']'е;1ьн0с1'ь стРоительс'гва объектов (2 _ 3 _ 1_ 4).
Аля автолтатиза1-|ии прогнозирован!]я пРодо,л)кит€:1Б|]б['[;.], стои]\'1ости

и последователь||ости строительства объектов авторап1и разработана так_
)ке имитацион11ая модель 11отока и пРограп1;\']а <,1ттро1о[>. Б ттастоятт!сс
вРе[1я с помоць|о прогРап!\,]1]ого обес;:ече:]ия <1::-тро1о1<'> мож1|о Рассчи-
тать не то.|]ько продо"!)кительность и стои\{ость строите/|ьства. но и оРга
}]изационно-тех]{о.|]огичес](ук) 1|адс)кность ка''1ендарного п!'1а]1иРования.
с!!]етную стоимость с']'роительства объектов, прибь;ль строите.пьной орга-
ни3ации и другие 11оказатели

[1од организашионно-тех1!о.)-1огической наде;кностью ( отн ) понимае'|-
ся способность техг{о.)'10ги!]ес!!их' организацион!]ь]х' управ.|1е}!..теских эко
но[1ичес]{их решеттий обеспечивать дости)кение зада|1||ого ])езу]'1ь']а']'а
строите'1ь!]ого пРои 4полс !ва в _у. 

.ов{1|^ .'!}чаипь!\ ьо'м5 ш^ний. :.1'ист

цих стРоительству как с"по:кной стохасти!1ескои сис']'е['|е. 3на'1ен!]е пока
за'геля отн во }1ногих методи]{ах пРедс'тавляе'|'собой именно оценку ве-

])оятности вь1полнения пРоекта в рас.тетнь;й срок. 1_1ри этом;]еобходимо
учить!вать специц|ику такой сложной челове](о'п1а|1|инъ:ой системь;' как
.'р''.-,,, '. ::рои,волс:во |3. 4|.

Б таблице пРиведень1 результать1 статистической обработки десяти
вьтборок (ка;кдая из котор!тх состояла из 100 тьтс проектировок) основ-
нох ге\нико-"\оР0чичесьи\ '1ока {а!Р"]р; с-роитё_ь(' |.а ^бьектов пги
}1аксимальном уве.!ичении продолжите,'1ьности строите,пьнь!х р]бо! на

5 - 5о%- [1роведеннь:е исс"|1едования показа'!и. что в данноп1 конкрет-
н о;\'1 случае во всех вьтборках с ]'1юбь1п{ про11ентом п'1аксимального о'1']1.по-

нения пРодо,п}китсльности стРоитель}1ь1х работ опти'п':аль|]ая после/1о
ватель|{ость строите]']ьства объсктов (2 _ 3 1 _ 4) не из\{еняе'1'ся-

!.анное условис не является обязате,]|ьнь|['1, и пРи оптими3ации
оРганизацион]1о-технологических решений необходимо ка>кць:й р:з вь:-

пол]1ять соответствующую пРовеРку'
!!2
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Рцс. 2' Фтносительная пРодол'кительность строительства.

процент увеличения процол)кительности Ра6от: 

'1 
минима"пьны11; 11 сРед11лй| !1] - [1акси

€ поппощью имитационной []одели потока автоРами пРоанализирова-
но влияние увеличе1-]ия вРет{ени вь1полнения отдельньтх работ !!а обшую
продол)кительн0сть строительства об'ьекта в цслом (рис.2)' на излцене_

ние стоип{ости строительства (рис. 3)' прибь1ли стРоительной организа_

ции (Рис.4) с 1''ет"м орган.'1 {ацион!!о_!ех!|о']оги|!еской':ал"ж:;осг,';
строительства. .[.л я этой цели с |]]аго|!] изменения продол)кительности

стРоительнь!х процессов в 5% с помоцью дат|1ика случайнь{х чисел рас_
смотрен миллион возможнь|х ваРиантов пото](а для зада1]]]ого проце]]та

71500

71о00

510 15 2о 25 зо з5 40 45 50
процент увеличения продолжительности работ

Рис. 3 €тоиптостъ строите''1ьства объектов.
условнь]с о6оз]1ачения те )ке что и ]|а Рис' 2
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Рос' 4. [:ри6ьтль строите.пьной организации.
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-
отклонения пРодол)*(ительности работ. 8 качестве пРимера Рассматри'валось стРоительство пРиведеннь]х вь]|пе объектов в г' !{овосибирске'
Ёа р-ис. 5 приведеньт результать! расчетов стоимости -'р'"'.',"'.! 1')'
прибь;ли строительной организации (6)' организационн'-.,.ехнологиче-
ской наде>кт.тости (в).и вероят;.тости от относительной продол>кительно
сти строительства (а) при максимальном увеличении продол)кительно-
сти ст0.ите !ьнь!х гроцессов на 20"/о -

|1редлагаептая модель и програмп1нос обеспечение обоснования оче_
редг]ости строительства объектов 93;.]91Ф10Ё универсальнь1п,]и] они приме_
ни[{ь] как для транс!]оРтного, так и д"!я проп'1ь||11ленного и гРа)кданского
строительства' Б настоящее время програ^'1мт.+ое обеспечет:ис внедРе1]о в
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71

71

71
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учебньтй процесс в €|}{1€е и используется при оценке организацион-
но техт1о.|1оги ч ес кой надех<ности |{а.|1е!]даР1{ого планиРования в стРои-
тел ьн о-мо|]тах(ном тресте м 12 оАо <Ржд>.
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гидРотвхничвсков стРоитвльство

удк 556.535 ( 571.56 )

в' п' пРокопьЁБ, инх<. (Ф|9 <,]!енское государствснное бассейновое управ-
ление воднь1х путей и судоходства>, г.9кутск' Республика €аха (9кутил))

нвкотоРь!в 3АдАчи оРгАни3Ации
гидРолого_экологичвского ]\.1онитоРингА

РБчнь|х БАссЁйнов якутии
Рас:сматриваются осо6енности оРган!!зации гидРолого экологического :т{он!,]тоРи|]га

в 6ассейгпах рек 9кутии, включая их устьевь;е об']асти' проводип1ого с це']ью обеспечения

ноРп1а.]1ьнь|х ус,11овий фун]!цио]]иРования природно_технотег!г!ь]х коп1плексов'

11роисходяшие изме]{ения приРод]{о'тсхногеннь1х ко|\'1плексов' Распо
''1о)кеннь]х в бассейнах рек, ухуд1!]ение состоят|ия окРу)каю!(сй че.]!0пека
сРедь1 и необходи['1ость Ра3Работки ш1еро1]риятий по Рациональноп{у ис-
пользованию и охРане природ1]ь|х воднь|х ресуРсов тРебуют контРо.ля за
состоянисм этих объектов. Фупкции такого контроля до'п)кен вьтполнять
постоянно действуюций гидРолого-экологи!1еский мо]'{итоРинг. в соот_
ветствии с исследованиями ученьтх географи1{еского факультета А{[}

Б Р' 1{оротаева, Б. Ё. А4ихайлова, Р' с. чалова и А' А. 3айцева и предло-
женной концепцией [1 3] под гидролого-экологически['1 п,1о!1ито1]инго]\71

следует пони['та'гь монитоРи]]г комплекса гидРо'']ого-экологичсских усло
вий Реч|]ь]х бассейнов и их естественнь{х и антропоге]]Ё1ь]х из[1онений.

()Рганизация системь| гидРолого-экологичес1{ого [{о1]итоРи]]га Ре]! се_

веро-восто!(а России 
- 

одна из ва)кнейш]их задач на ближайш1ую пер
спективу'

Б задачи гидролого-экологического мониторинга входят сис']'емати_
ческие }таблюде1]ия за изп{ене}1иеш1 гидро]'1оги!{еского. рех{има и русл0_
вь1х процессов' направленности Русловь]х деф0Рма1].ии и интенсивности
РазРу|ления берегов.под воздействиеп{ естественнь1х факторов, в том
числе и в зотте вечной [1еРз"цоть]' !(олебаниями стока в Резу,,'1ьтатс из\,]е-

не]]ия температурь1 воздуха' количества и времени вь|паде|1ия осадков'
зе['|летРясениями, затоРап{и льда и наводне||ия}1и' приче}4 во взаимодей
ствии с антропогенной деятельностью в бассейнах рек: регулирование['|
86 155п 0536_1о52. изв. вузов' 6троитсльство.2б07. 
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стока' вь|правительнь1ми и дноуг,'1убите,,'1ьнь1['|и работами, отъе}1ами
водь| ]] а пРомь1|1|"|!енно-хозяйстве111]ое водоснаб)кение, берегозаци,!ой и
берегоу;;реплениеш11 стРоительство}'1 п]]ичалов. портов' т:абере>кнь;х'
[1остовь{х пеРеходов. волоз а боров.

Фсушествление п']онитори!.!га сводится к пРоведе1!ию !(оп,11.1.|] е кс н ь]х
Русловь]х иссле71оваттий' накоп]-1ению ип:е;ощейся и;.тформации за состоя_
!|ие1\,1 водотоков и Рядап:и да11нь1х о форптируют:1их Русла рек фактора,\,со3данию базьт данньтх. пеРиодическо['!у ана.1тизу 1]оступающей информа-
11ии' созданию и испо,!ьзованию Раз']1р]чньтх д'1ате^'1атических и чис'1ен}!ь]х
пто;1е"';ей' разработкс пРогнозов изменения ренньтх бассейт;ов и осуш1еств
]'1е]]ию допо,п]{ительньтх исследовагтий по :тере необходимости.

А1ониториттг используется д"ця !1РогнозиРования состояния рус.[а
Реки и рас|1о.по)кеннь1х }]а ней трзнспор.: нь;х и водохозяйственнь:х об'ь_
е!1тов, он яв.пяе']'с'] ост:овой д.пя разработки рекоп'тен/1аций п0 РсгулиР0_
ванито ус'товий формировагтия Русла и возп1ож}{ол'1у п редотвРа |!:ению оо-
Разова|тия за']'оРов льда и наводнений. 8 совремс;;ньтх условиях мони.го_
ринг в!(лючает и подготовку т<омпьютерной базьт даннь:х, необхо;1ипцой
для реализации [']атеш1а1'ичесних л:оделей описания пРо!!есса русловь]х
дефор}'1аций.

1{ом:тьютерньте модели в настоящее вреп,1я успеш!но применя|отся д:1я
]!' _']рнич.маогих .2.:;1 , р^н:.ой ги 1]'ав и_;и.3кс-:л1а зшия ма'.1ь!х г, !р0' 

'_ору>ко:;ий (п:остовь;е псРеходь], подводнь]е трубопроводьт' 
"од''.б'рь:и') п.] вь|']вила несовеРшенство техн0.,]огии пРосктирования' 1(оторая

ог)иРается на весьма грубьте рас.тетьт и 1\'!етодь]. Б современньтх ус'ловиях
создаг1ие адекват]|ь!х математических птоде;:ей изунаеп!!,!х пРоцессов ста-
'цо обяза'гельньт^'1 во всех развить|х странах.

_ - ' ]9*' разработанпая в }4нституте воднь|х и эко,]]огических проб"пепт [Ф
РАн в. А. [[]льтчковьтм |4,5] нисленная гид|)одинамическая мо/1ель п])ед-
]1азначена для расчста поля течений, Расходов' уровнсй' хаРактеристик
турбулентности, ветРового |]олне}]ия. геометРии свободной йоверхности
в приРоднь}х водоемах произво'пьной ког]фигурации или их.тасти. Ё осно_
ву нисленной {\'1оде"|1и по,1!о)ке].тьт фунлапте;тта.пь!]ь]е 3аконь| [1с,\аники )кид_
кости, обеспечивато||{ие во3мо)кность полунения наде)кг]ь|х ко'|1и!-1ествен_
нь]х оценок. 1,1спо,пьзуются плановь1е уРавнения €ен_Бенана, ]]озволя]о_
щис воспР0изводить пространство1]]]у1о стРуктуру тенений в водое|\:ах
и водотоках с необходиптой д'|]я практики точностью. Рас.тетньте т<инепта
ти!1ес](ие 11аРаметрь| т'1ото1(а используются в ;\'{оде".]и пеРеноса и диффузии
много]!омпонег]тной примеси, ['!оде''1и транст!оРта на]]осов. русловой
лес!орптации и их р аз 1{ ови''1но ст ях

}1е]'одь: ре:пения уРавнении основа1]ь; !]а,1ис]|Реги]ации исходнь]х
систем в се';'очной области. |,1спо"пьзуются |]еРавноп4ер}1ь1е !]ряп,|оуго.ль
нь!е се']'ки с узла['1и' раз}!есеннь{ми по гРа11яп{ эле[1с1],1'аР}1ого простРанст-
венного бокса. <Расшататтнь:е> сетки позво"!яют строить ко]]се|)вативнь!е
разностньте схе\']ь1' а пРименясш!ь]е Ёё98Ёь]е ш:стодьт обест:енивают устой-||ивость п{етода при долгопеРиодно}4 интегРиРовании. [1ространс.гвснгтая
аппро]{си['1ация диффере1.|циал ьн ь1х опе|]атоРов основана на совРеш!сг]!]ь]х
представлсниях о п1онотоннь1х схе]\'1ах и схеп1ах с невозрас.таниеп: полной
ваРиации'

9ис'пенная 1\,1одель плановьтх течений 11озволяе']. получи.гь реш]ение
РаспростРа]|е]]|]ь|х и важ}|ь|х задач Речной ги!Рав.11ики. !]апРимеР Расчет
Распределения Расходов по рукавам и протокад,] пРи разнь1х ре}кимах те
неттия. !ртгие задачи 

- 
создание п1оде]'1и узла с'.]иянии кРу!]нь]х Рек'

взаипподейс'т'вие рус"!овь]х и пойменньтх тенений при пРохох{дении павод-
ка так)ко Реш1аю'1'ся на ос1]ове п'1ате]\']ати({ес!{их п]ето/|ов'

[1ри раснете Рус"[овь1х пара}4етРов ]!руп1]ь]х ре1{ часто прип'теняется од_
номеР]|ое 

^'1оде.]|ирование, 
основан]|ое };а воспроизведении прололь;;ой ли_
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на['1ики те!1сния 1{а базе ]'{естацио}]аРнь|х у])авне]]ий [етт-Беттагта. А{оде"ць

позволяе'г получать осРедненнь1е по се(]ению хаРактеРистики Речного по_

тока, причем попеРечная стРуктуРа пото](а считается однородной. Фднако
на участ]{ах со сложной п'торфоптетр;асй д1]а скоРости ['1огут испь]ть]вать

значитель1!ь1е ваРиации в пРеде"цах поперечника и осРедненнь|е хаРактери-
стики не да]от адекват1]ого пРедстав.пения о фактиноской стРуктуРе тече_

ния. в этих с,пу!|аях возникает необходип:ость уточ]]ения скоростног0 Ре
х<има.3анастуто, однако' отсутствует необхо;1иптая ]]атур1]ая иттформация

для за|]уска п:1ановой п{оде'|1и в по]'1ном объе}'1е. Б этих слунаях пРи]\'1е]]яс'|'

ся упРощенная ш1одификация пла::овой ]\1одели в сочета}]ии с ш1етодам]4

опти['1изации' основа}!нь1['1и на !]е1(оторь]х критсриях близос':'и искомь1х и

наб'пюдае|"1ь|х хаРактеристиках тече]1ия.

}'\ателцатическая ]!1оде.!1ь рус'''1овь1х процессов 11озво,11яе'1' изучить ]]е_

)ки]\'1 естес1'веннь]х русловь]-х Ае(:орп'таций и влияние на поток гидРотех-
Ё]и||еских сооружений. А4оде.ль переноса на]1осов и Русловой дес!орп1а-
ции \,1о)кет гтр]'1п'1еняться в 3адачах исследования п"|1ановои устои!1ивос'1'и

рек а;.на ов. проен !,1!| 'ва!!ии иРдР|]ронч \ с''оРуж' чуй '] чо'1озабороР

Б таких за;1а.тах, как вь!боР о1]тип!ального соот]]о|11ения объе]\'1ов дноуг-
,[1убительнь1х работ' приобретает значе]]ие сРавни'гель!]ая оце]]{(а инте}]'
сивности русловь1х дефорп'таций на силь11о нсод]]ород!]ь]х участ](ах Ре]( с

Разной стег]ень]о устой!|ивос1и. ( другим вах{]1ь1|\4 практинес1!им зада
чап,1 динап1и]!и русловь1х т]о1'оков о'гносятся оса)кдснис ]1а}]осо]] в ]!ана

лах и отстойниках, заиле]1ие водохРанилиш, |)аз['|ь]вь1 д]{а за гидРотех-
ническими сооРух{енияп{и (т:оних<ение уРовня водь] в тти>к;;их бьефзх
гидроуз,лов), разп{ь]"вь| русла рек п|]и стеснении его соору,кенияш]и {пе

реп{ьтнкапти, постройт<ой [1остовь|х перехо/1ов, водозаборов и др.), разра-
ботка птетодов вь]пРавле1тия Рек в целях судоходства и дР'

8 соста:з зада!.{ {\1о!1итоРинга' Реш1ае]!'|ь|х Ф[} <"|енскос госудаРствсн-
ное бассейновое управление воднь:х :;утей и с)'до\оцства' (г. !кутск)
[6_8]' входят постоян1]ь|е русловь!е;'т гилрографинес}(ие изь1скания' г1ри-

званнь]е обнови':'ь ип1сю|1{иеся 6азовь:е даннь;е' вь|по"11нить калибРовку
имеюшихся \'|а'гематических птодслей. 1(онечттьппци резу.пьтаташ:и работь:
яв"цяются: анализ текуш\его состоя!|ия русла, прогноз Рус.|1овь]х дефорпса_

ций 1]а ма](си['|ально во:]п,1о)кнь|й пеРиод вРеп1е1!и, обоснование !1ла1|а ['|е_

Роприятий по поддеРжаник) у(ловий. обеспе':ивающич ра3витие Рус]'1а

реки в <благо:триятно['1'> направ,1']ении.

Расчетттая инсроРмация, представляе)\'1ая в картограс|инеско}'1 виде.

призвана ](онкРетизировать и о!]Ределять состоя!1ие водного объекта в

',Ббой ,р'," его ре>кипта !1а наибо''!ее важнь:х хозяйственнь{х' и в част}]о_

сти тРанс!1ортно}{ плане' участках Русла.
Б настояцее вРе['!я воз['1ож]!ос'ги монитоРинга одновре\'!енно и рас'

ш|ирились. и осложнились' Расгпирение шабл1одений с г]ов],1!1]ением каче-

ства и достоверности их ре:']у"цьтатов обеспечивае1'ся возможЁ]остя\'|и

космической спутнит<овой иш(;орп:ации и п]иРоким использованиеп1 но-

вейших про\'|срнь|х и геодезичес}(и\ систеп'1. Ёапримор, в '/1енскош; бас-

сейне' гидрографические съеп'1ки у!1астков ]]ек осуществля}отся пРо]\{еР_

ньтш1и комп.'1ексами с использование['! систеп1!ь| спутникового позициони_

оования 6Р5 и ['т1ФЁ1А€€, а геодезическис изь|ска]]ия - с помощь1о

!омплексной систеп:|ь| ]г|п-тБ]е 6еоп-та1!сз [8]- {1ос.педня9 |1Ф3БФа1яет 1'{3)!!е-

рять пРодольнь]е и !|опеРе(]нь]е уклонь] свободной поверхности по всей

ширинр Ре}.;..]. вк'1ю']ая многоки''1о|\]е']Ровь]с |'асстоянич между броегами в

ь:орских усть'1{ ]]еь. 14 то. и другое существенно Расп]иРи'']о ,/{остовеР-

ность исходнь]х матеРиалов д.пя прогнозиРования рус.повь]х деформаций
|]а 1]еРспективу'

[1роптер;;ь:е ко[']плсксь] постоянно п'|одер низиРуютс я по свои{\1 во3_

' '*"''',й. 
}соверштет;ствования проводя'гся в напРав.|1ении да'';ь+;ейшс_



-
го упРощения работь| с ко]!'1плексо\,1, п'1и]]ип,1изации аппао3т}|ой состав_
"!яющей путеп{ объединения в э,\олоте функций ",*'"р",'" 

г"пубинь:, пла-
новь]х координат и их накопле1{ия во в].]утренней энергонезависиптои
паптяти. 1акипт обра:зом. булушая аппаратура проптеров бтАет состоять
то]]ько из одного специа"цизиРованного эхолота' причем совп'1ес,].и!!ого с
програ\1мнь1м обеспечением с!ирптьт [г|ттБ1е. [1роводятся работьт по лри'
п']енению технологии дистанцион]{ого автома.|'ического проведения сбора
даннь|х про[']еров на базовой станции с пРи}'1ег]ением аппаратурь:.'''вои
связи.

Бсе это за последние десятилетия несравнимо повь]си,]1о точ}]ос.].ь и
оправдь|вае['1ость прог1]ознь1х Расчетов пРедс.|.ояцего изменс]]ия гидро,по_
гического режи^4а и русловьпх дефорш:аший, превратив мони1.оРинг в мощ-
ное сРедство прогрессивного РегулиРова|1ия во/|охозяйственнои и !]гиРо_
]_1оохра}]1]ой деятельности.

Ёих<е приводятся неско'|1ь:<о позитивнь{х прил'1еРов преип']у|цеств. ко-
тоРь!е дает совРеп'1е1{ная и3п1еРите,1.1ьная геодезическая и гидрографине_
ская а]111аРатуРа для рсзультатов оцен]{и русловь1х перефорп:ирований в
п!'цессе пРоектиРования птеролриятий по уг.пуб.легтито Русла с це",]ью
обеспечения безопаснь:х ус"повий суАохоАства и дРугих видов водохозяй
ствент'той де яте'|]ьн о с.].и в бассеинах Рек' 3 т:]!()ке опРавдь1ваеп'1ос'].и пРо
гно3ов р'условъ1х деформаций. },1злтерение продольнь|х и по[!еРеч]]ь!х ук.||о
;тов свобо;1ной повеРх1]ости по вссй шиРине Русл..] ]1о]воляе'1. гоРаздо то1!_
нес вь]числять мсстнь1с коэфт!тациенть: шеРоховатости' че['! Раньш]е' когда
в качестве исходнь!х даннь|х пРи]1ип1а,,']ась такая неопреде''1енная ве',1ичи_
1{а' ка!{ срсдняя 1{Рупность аллювия, весьп4а различающаяся в 3ависи[1о-
с']'и от места в т].1]а1{е и по г.лубинс погРу)кения донного цупа и способа
взятия пРобь].

3озш:ожности спут1!и](овь|х пРош1сРнь|х !(о]\'!']лсксов и ].еодезичес!(их
систе]\'] для измеРения ук'10нов свободной повеРх[]ости рус.,.1а реки рас_ширяст ;товейшая система ссг]сорнь1х дат!]],]]{ов, ]]озволяющая доста1.оч'
но точно опРеделять зна!]е]|ие {]"цотнос.|.и водо}{ас ь!щенпого донного а']-
"цювия' с оцетткой се изменения т:о глубине точек замеРа в 1.о"цще отло_
;кений [8]. €озданная систсма позволяе.г Расш|иРи.гь поня-].ия о в,|]иянии
водо]]ась]ще]]}|ого аллтови'] и периода с нача,[а его от.]1о)кс]{ия }|а ги]!рав"
,1']ические сопРотивлен]]я Речнь1х русел в р0зу"пьтате эрозиог]но_а](]!у['|у_
лятив|1ь1х пРоцессов' {1осле/!нее дае'г во3п1о)кность сущес [венно увели_
чить пРоходную судоход11ую глуби||у при п,1снь|1;их объемах д;тоуг"публе-
ния и пРакти!!ески ис!]о'льзовать откРь1тое }Ф. А' {ол;<егтко явление
п:ногос,тойнос,]'и отложсний доннь]х ]{а{{осов с изменяю|1{имися хаРакте
ристиками - умень1!1аюцейся водот]асьт:;(енность]о и увеличивающейся
плотность{о по г,пуби нс {8].

1{ак показа'ци !]атуРнь1е исс.|]едова|1ия процссса аккуму.цяции нано_
сов' вь!полненнь!е в устьях рек. лоследний существс!]но отличается о.г
свойс']'венного Реч1|ь|['| !']ото1{а}т. 3 устьях, по\1и\1о граЁ|у.поме.].Ричес]{ого
сос'1'ава на]1осов и с](ор0сти'].счения. очрнь п:а'той по сРав1]ени]о с речнь]['|
потоко1\'1' на оса)кдение наносов в.|]ияют со"|1есодер)ка]]ие водь1 в зоне с]\'1с
шения преснь|х речнь!х и }'1оРских вод, в резу'|1ьтате чего возникает про_
цесс коагуляции ['1инеРа"|ьнь!х частиц и оРганических состав"|]яю!|1их
тверлой-фазь: потока на фоне воздействия во"'1н, вь]зь]ваюш{их тоРмозя_
щий эффект осаждения пРи низких теп'|!'1еРатурах водьт' €лой .'',ав:т,'*
на}{осов довольно различен 1'1о плотности отложений. 9ерхняя час'1.ь с'цоя
а"!"ц]овиа,пьг]ь1х отло;кений больше является псевдотвердь1]\'1 и.писть]м кРе_
ш]ом' и пРоп1ер сов|]еменньт]\'|и эхолотап'1и показьтвает его как твердое дно'
что не соответствует лействи:.ельности. Ё{еобходимо проведение рас|11и_
Ре}]нь]х ]1атуРньтх изпперений плотности по веР1,икали 'голщи от-пох<егтий,
!]то дает воз]!'1о)к]]ость осуществить упомяяу,].а'1 вь1ше система.



Ёьтполненньте исследования [8] позво"пи"пи разработать локальнь1й
\']етод ана'питического ог]ределеният безопасной пРоходной г"зубиньт в за'
виси['1ости от местнь1х гидро[1етеорологинеских 1 с.;овий и характеристи_
]{и алл1овия на барах устьев рек !нь; и |,1ндигирки для ](онкРетнь]х судов
смеш!анного п.павания' эксплуатиРую!](ихс я |'{а дан}|о}'1 водттопт пу'ги' ()т_

крьттая спеши(:и!|еская м]]огослоиность заиле]]ия судохо.]нь]х трасс в пеР_

вь]е месяць| {'1осле дноуглубления' как уже от)!1еча.пось, ]]ерегистрируеп{ая
про['1ернь!['1и систеп,1а]\'ти. Ёа основе изучения за!!о|1о['1ерности этого явлс-
}]ия дань! ре к о ['1енда !1ии по пропуску судов через баРь1 лри г'!убинах п|е-
]]ее осадки в критинеской прелшто1;птовой поголе или )гРозе внс3а!]ного
.|1едостава.

Ёовей:пая аппаратура и }]ау!]]]о обосттовагтньте ['|ето/1ь| пРоведения ис_
следовательских работ. входяшие в 1(о[1п.'1екс мониторинга, в ка;<ой_то
ш1еРе коп,1пе]]си|)у|от |]егатив]]ь1е из['|е]|е]]ия в обеспе.]ении воднь!х исс,лс_
дований ги!!о:'10гинсской инфорп1ацисй из-за со1(рашс}]ия чис"ца гидРо'по'
гичес}(их постов [идроптетеос,л ужбь;, а та]{)ке рус'|1овь|х изь]скательских
партий в районах воднь1х пу'гей и судоходства. 1ак, если в !тгутии в
1980 г. чис.цо ги,'1Ро"цогических ]]остов /'1ос']'ига"цо 300' то к 2006 г. их чис

''то у}'1еньши.пось почти вдвое. а изь!схательски.' партий осталось ,']ишь
тРеть от состава доэко]]оппи.теской перестройки в России. 8 других бас_
сейнах по'|1о)кение еще хужс. 1ак, в 1юппенско]{ районе воднь;х п1 гей и
су]1оходства на Реках 1уре и 1оболс работа"по 'гРи изь]скательские паР
:и,,]' [еи';аг жо! нА осталогь !!и од!!о,.{.

Б гтастоящее вРет\,1я некотоРь1е задачи гидРо:1ого эко']тоги.|ес]!ого ]\']о-

ниторинга, помимо пРогнозиР0вания пРоцесса русловь1х лефоршташий и

РазРуш|е!1ия бсрсгов' отРицатсль!1о влияющих на во11о_хозяйственну}о дея
1€,]тБ}]б['|Б в бассейнах Рек' в|{лючают в себя и постояннос наблюдение за
о6ра,овани"лт 1])!огов' и\ пгагив| !.]ч п'.':.йс ви-т 1а |АшРо,,] по1о.\ и

естественнь]}{ }.]ли искусствен!!ьл| разР)'шенисп: |3|. |)ослодттее весь},1а
важно для пРа]]ильного !1рогнозиРования заторообразова;{ия и свосвРс-
п!е111]ого осущсствле]]ия про(;и'пакти,тсских ]\']ер для пРедупРе)кдения на
водттений и дРугих,-трезвьт.тайнь;х ситуаший на Реках 51кутии' Ёаблюденис
за образованиеп1 заторов вкл!очаст об"петы ренной систе['!ь! д"ця своевРе_
!\']енного вь1яв.-]1ения за1'оРов в сап|о\'1 на!!але их формирования и опеРатив
]1ое при11ятие ]\'1еР 1'] о их ликвидации путеп1 подРь|ва. Бест,пта ва;кно вь;пол'
нить измере]]ис толци||ь] льда на затоРоопаснь]х у!|астках Реки Ра/'1ио.|]о-
кационнь]м 3о]]дирова]]иеп1 и проведение профи"'так'г'инеског о ос,']абления
ледяного покРова за1]е])]]ение]\! повеРхнос:и и устройствоп{ пРо1]и",]ов .;те-

доРезнь]]\{и ш]а!]]ина\{и,
}а;;им образом' ]1е,пь гидролого'экологи!]еског0 монитоРинга, вь1|]о"|1-

нясптого Ф[},т1[Б}Б11и€' зак"!ючается в определении ее взаи['1освязи с
пРоводимь1ми !1еропРиятия)\'1и по возведе]|и]о и э]|сплуата]|ии объсктов
гидроэнергетического и водохозяйственного с]Рои !е'];ьства, а в ]1еРвую
очеРедь, в от[енке эг|фектив;тости Ат: оугл убите'п ьн ь|х и регулят|ионнь!х ра-
бот на затруднительнь]х участках Рек.

()пь:т проведения ['1ониторинга гидРо'|]о ги(] ес ко го режиш|а и русловь1х
процессов на Реках (ибири и 9кутии позво''тяет рекош]ендовать следу1о
щий сос'гав гтаблтодет:ий и численного ['|оделирова1]ия Различ|]ь|х пРирод
ньтх яв,пений и последствий антропогенг]ог0 Б[4Р]!121€:1Б[1Б2 с цель}о про-
г]'!озирова]1ия изптенений состояния рек],1.

1. €бор и анализ иметощихся картографинеских, архивнь1х и
статистических материалов по воднь!м объектам. Ф'гбор и обобше-
ние материа,'-1ов пРоектнь|х и Русловь!х изь;сканий' Рас!\Рь]ваюцих харак'
тер русловь1х процессов. эта инфорп1ация до.п)к]]а содеР)кать да]|нь!е о гео-
лого-геопторфологических исс.цедованиях' ин}ке|-]еР]]о-геологические пРо-
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фи"пи' данттьте буровьтх скважи|]' первона!та]1!,]!ь]е г]лань] участ|(а Русла'гидРологичсс!(ис даннь1е и дР'
(артографинест<ие матеРиа'.1ь1] \ра}1ящиеся в Раз,личнь1х о!)ганизаци_

::] в том чис'ле на предприятиях [}[!та, с'пужат д'г]я созда]!ия плановой0с}]овь] терРитории, на которой буАет осушес:.в"пен мони.|.оРинг русловь!х:!:1:".', 11о контурап'; бровок бёрега 
"й рт"'''''" й".!*,, пРо!1!ль]х летопределяют величину размь!ва пойпценньтх уступов. Ана"циз сопоставлен'нь1х и сов1\'1е111е]]нь|х плано1

:1 : 
н(, с т ь р у сл о в ь1 х 

^. 
ф 

" 
р'; ;;;: т ;; ""}ж "" ;;#3#:] :" :,'";' ;, #;" #пеРеп'] сце1|ия побочней и о

1цин и т.д. 
сеРедков' хаРактеР]]ую глубину плесовь!х 

''1о_

Фбо6щение ря.11ов ги1{Рометринест;ой }]нфор},{ации !и]1Ро,логи.]еских
пос'т ов |ил роп:етсос.!),жбь] {]о:]во'цяет прос"педить изп']е1]ег!ие во вре\'1ениосновнь|х гидро"|]огически)( хаРактеристик: сто!(а водь! и !]а}1осов. уоов_нри. лс!|'ьь!\ яв,]е':..:). Фни и. по . "..,. .1цих Расходов '',', , ,.",'!#,'']:1'.'].Р", *, ',]]'р€счета Руслоформ'рую-

2. [!роверка д'-',''""'-", и фактинеского состояния плано-во-вьтсотной сети' состоя1цеи из р'-111р63 , .,,-'.,,,! .йр'к |]а соорух{е_

:ж;:{::н:';Ё:;{}:ж1|] :.:-'^Р'.у1]]".^"л!у ] !ал ичию при натур|10п'1

вае]\,1ь!е <(п1ес'!]{ьте' ). 
'т в ьа'г]тиис](ои си('те]\]е и условнь!с]']'а|( назь|_

(-оставле+:ие и Реа'лиза1(ия п"г!ана восстанов;]ения и в с"']у.1ае необхо-ди|,{ости допо".тнитс'цьн ой ус.га1{овки Ре1]еров с пРида1{ием им достовеРнь|х
:]у-"^,-:]] ],| 

,.:, |;о воч н о й п Ривяз](и к г'стАарс.:.!ег' ной п,'таново'вьтсотной|е()це{ическои сети. Репе|)]|ая сеть до,лжна обеспечивать !]"ц3ново_вь]сот-|!ую основу исс'ледований Рус'ла и ре.[ьефа бсРега' с гаРантиси ])еа.|1ьно] (,налох{епия разновремен]]ь]х п./]анов и профилей А"," '6"-,,".,"",, ,р""*,_с'1'вен н ости натуР1]ь1х рус,цовь]х съе]\']ок.
Фпрелспение вь]сот РепеРов проводится для создания ос}]овь1 {]"|]ана

р1'с..1а. Ё::вс.:ирование (в тошт числе и с испо'льзованис}'1 спу'никовь1х гео_дезичес(их комплексов) в!]]п0'1}]ястся для реп(]Рс|в! ]10тоРь]е ]1рименяютсяпри Расчете превьтше:тий релье4)а суши. ойрез"'по;тил у','',,'' вод:той по-
::|хности и для..пРивязки уров}{е]чеРньтх ;:аблюдений 'Бьтсотнь;е 

о'г['1сткиповерхности поймь|, откосов и бровок берсга' надтзоднь]х час.геи о:.пте;тейпривязь!ваются к вь!сотам ]]епеРов. Фпоргьте Репора до,пх(нь| ип']еть утвер_жден|]ь]е коо])ди]]ать!. }клономер;;ь:е шабл:одения т;есут итттрорпташи;о,о
распрсделении энергии потока ло д"|]ине реки и позволятот 01]|)еделя1.ь ха_
рактеРисти](и теч е]]и я.

, _ 3' [|ровеАение' пре дварител ьн ого обследования местности
]!_"1'.1'.ц"р'вки). 8 Результате этого опреде.||яется соответствие
реальнои си1'уа1|ии ип'|е}оп1ип'1ся картографинес:<и;\,1 матеРиа.[ап1: прово-дится каРтиРование пойптенгтот.о рельефа, от['!е11аются и3ш]енив1!1иесяуесга. опрдлд"1яю!\ я !]а !Рап16ния по]0;1, ; по!му. .'"-й 

''ступления наносов' Раз^'1ь]вь! беРегов и з.д. Ре;у.,;ьтать |)е11ог]]осциРов_
:':^:::|:':'" ]]:] :я 

+.ак ^о!]]!'о'|,''а.! иь|по!.]\]]ш,п -ри \'о',,",и р1. '',',! (.0 п1о ]]фол огич ес к 0 й ]' ] п ть1.

-^-.: 11""''"'р'*"-й^" съемка берегов и поверхности поймьл.
1 ] 01] е р,\ н (] с'г ь пои п]ь] геодсзическим способом с п])ип,1ене]]ием спут!{и](ово_го позицион!] Рования ]1ривязь]вается к координзта}1 рслеров- 5'' по'''-лит создать чис'1енную моде.':ь рельефа и ;<онтропи1'овать е].о измене|]ияво вРепте1.1и '

- 
5. [1ромерньте р_аботь:. !еталънь:е про^']е|)ь] глубигт на учас.].кахработ в птастштабе 1:10000 дол;кньт бь;ть объедиЁ"нь: Ё б"р..','й ,'*"'-метринеской с'ьепцкой и вклю)]ень' в состав рабоних нерте|ей' Ёапра!л"_ние и часто.].а промер]]ь!х профил,й опрс!е.1ястся станЁар: ной мето}икойвь{пол]]ения работ в заданноп1 мас!]]та|}с []о п:ере ],"'б^'д'м'-', д',,
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сгуцения поля точек ['!огут бь]ть проведень| пРо['1ерь| т1о дополни']'е'пьнь]ш1
профи,лям.

[1роптерьт глубин вь:полнян)тся по станцаР';'ной методике п0пеРечни-
ками через 100_70 м. [1о"пу.1р11ч,'; п|атериал вк.г|ючастся в обобгценную
каРту теРРитории и используется пРи сРавнении Раное вь|полненньтх 11.']а

нов русла и для построения цифровой псоде"пи'
[1'пань; русла приводятся к ус.|1овно^1у срезочнот{у уров]{ю водь!, за

;оторь:й обь:';но ( р.1Ри\]а ' .). г поАк- '.'.1 уРове !ь. ,]с10 !''.,) ]оши'.ч п|и
оРганизации судоходства. !ета'пьнь:й плав }частка вь1{]олняе'1'с'1 в прин'!-

":х абсо !ю!нь{х и'1и ус'.овнь!\ о]\1Рг)'а\ в басс"йч".
6. |идрологияеские исследования' проводимь|е на основе дан-

ньтх об уровнях и расходах водь1 с гидрологических постов. [{о воз
п'1о)к}]ости так)ке устраиваются дополнительг]ь!е временнь]е водош1ернь]е
по.ть' л"1я ук'1|,Роп]Агн1-'\ габот.

[1о дангтьтп'т гидРо"!огических наблюдений строят грас|ит<и связи уРов_
нси т\'1ех{ду исп0ль3уе['1ь!['|и !] п1они'|'оРинге гидРо'!оги!{ес!{и\'1и поста1\1и' а
та!(же вь1водят графические и ана.|]и'гические кривь1е зависиА1остей пце.:к

ду у])овнями и расходап,1и водьт для расходо['1еРнь!х гидРопостов
[1ри офорптле;:ии Результатов п1о]1итоРи|]га )келательно постРоение

гипсо},{етрической картьт исс.|1едуе[1ого участка Ро;|и. !,,пя этой работь; ис'
пользуется инфорп':ация о Ре)ки]\]е и отл1с1 \а\ ур!)внеЁ водь! по гидРологи_
чески}1 постам. о']'че'гь] о г|Роведен|]ь]х од]1од}!ев1{ь!х связках 1ровней и на_
тур]{ь|е определения ук'цонов свободной поьегхно(ти с п.]с'']еду|оцип1 со_
ставление]\'1 графиков зависи!]0с1и ук,]]оноп от уровнсй водт,: 3ти графики
дают о!{е]{ку сРедним уклона}{ по изучае['!ому участку Реки'

!ля прогнозньтх гидрав'|]ических рас|!етов русловь]х дефорш!аций нс_
обходимо натур}]ое опРеделение пРодольнь1х и попеРсчнь|х уклонов в гра_
1]ицах у!]астков с нега'тивнь][1и ]]роявлениями рус'лового пРо11есса.

€редний ук'[о]! лове])хности поип]ь! опрсдс.];'ется п0 отп,тетка[{ о11оР_
!{ь1х реперов.

1,{зптерет;ие скоростей и ;таправлений ](,ч!.ния |]ри \аР]ктер]|ь|х расхо
дах водь] 

- 
крайне нсобходимая составляющая гидРологичсс1(их исс.г|е_

дова:тий. !;то проводится по попеРеч]]ик:]п1 с частотои. нотоРая позволит
осветить хаРа1{теР с]{оРостного поля потока в мастлтабе 1:2000 и рассни-
тать Расходь1 водь] по Рукавап'] и пРотока}4. €корост;;ьте изм0]]ения целе-
сообразно вьтг!олни1'ь по одному г1опереч]{ику, г]а ](отоРош1 устанавлива_
ются 8_10 вертикалей. Ёа ка>кдой вР1;тика'г!и и]п]ерения пРоводятся в
тРех 

- 
пяти то,тках Ааннь;е использук)тся ц.;:я;<алибровки п'1а']'еп,1ати!|е-

ской штоде,ли те.тений. Б процессе изп{еРений целесообразно захватить пе_

Риодь! ]']Рохо)кдения фрогтталь;;ои ']асти волнь г]оловодья или паводка.
спад во'1!.]ь1 и [4е){е!|пь|й период' при из!1ерении с помощью А)5Р_птетра
площадь' покрьттая скоростнь|ми из['|еРения\'1и, может бьт:'ь увс"пичена.

€ток взвеште:тнь]х }]а1.{осов определяе'1'ся интегРа"1ьнь]п,1 объеп1]]ь|м
способом од].{овРемен}|о с изп]еРе]!ияп]и 66оросгей на вертикали. 3:та.те-
]]ия вели!{инь] ш]ут]1ости испо.|!ьзуются при коР]]ек||ии паРа['1етРов' |1|]име-
няеп'|ь|х в урав]]е]{и и дефорп':ашии.

1,{сследование А4еханическог0 с0става и РаспРеделения доннь1х отло-
жений вь:полняе':'ся с отбороп; проб алл:овия вь боРоч!]о по вссму у!|астку
исследований. 1{артьт состава доннь]х от'по)кег;ий япляются основой д,пя
исс,,'тедования структурь1 и расчста дина]\4и]{и руслового ре.пьефа.

наб''1юдения за структурой и |еРемещение[1 д(,н1!ь]\ гряд пРоводят-
ся !'1о !1Родо]']ьньтм профиляш:. зак|)епленнь!п1 |]а ]]овеРхности Реки !{еРсз

опРсдс./]сннь!е про]!'|ежут]{и вре['|ени. Б хоАе измерений опрсде,|1я]отся
струк1'ур}1ь]е характеристики маль|х гряд и с](оРости их сптешения. 11ро'
доль!1ь]е профили и]\'1еют д'т1ину окол0 1 ](]!'| ' 11о ширине Реки их ус']'анав-
ливается 3-4. [1рофили оРга]]изу1отся в ['1естах грядового рельефа с раз-
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витой стРу!(турой. Ёаб'пюдеттия за двих(снис[п песчань1х гряд позво"'1яют
определить подвия<ность до*тного рельефа и Рассчитать сток влекомь]х
наносов.

7. 9рганизация наблходений за особенностями .]|едостава и
ледоходом. Работа проводится ]\'1етодо},1 описания явления на основе ви_
зуаль}{ь!х и инстРуп{ентальнь|х набл]одений с по)\,1ощью цис!ровь:х каптер.
Фтш:е.таются особен}]ости воздействия "|1едохода на 6ерега и Русло. ['1ес,1.а
подРе3ания берега '1ьдинами, мес.:.а формирова|{ия затоРов и др. [1рово-
дится опРос очевидцев и собствсннь:е г;аблюдения. Ёаприлтер, измеренис
траектории пеРе['1ещения '1ьди1{ провод']тся с по}4ощью ]'1азсР11ого даль]1о'
п:ера. 1олг:!и:та льда зиптой и перед вскРь]тие]\4 Реки из^{ер'1е-]ся Радио"|1о-
каци0н нь]п'1 [']етодоп'1.

8. |еоморфологичес кие исследования включают о]!Реде'г]ение ли_
'1о'!о! ии ''' !а!аю .!.'х б.ррга толш. и]у.^Рир ос '6"ннос1ей !о-инь] ..] пои\]ь!
реки' геопторфологи1]ескую със]!|]{у ]\,1ес'|'ности' со3да]]ие геоп':орфологинс_
скои кар'гь!.

.1 ;я '::р. !" .е]!ия осо0"_]ьос'и 'а.'1ё^ачич . !.ев !ои1\]с|'нь!\ .о .|

делается [_2 разреза вдо.[ь уступа подмь1ваеп]!ого берега.
[еопторс}:о.погинес]{ое каРти]]овзпие) ана']из пойп;еннь;х т)азрезов и ис

с"т1сдование геологических особе:;ностеи гс|]ри1ории позпо./]яет о!]исать
генезис (историто формирования) рельес!а. 3то дает во-3|{ожнос'] 1] о11Реде

'']ить 1'енденци]о Развития терРитоРии и учесть ее при состав.[]ении пРо-
гно .а Р) с' !^в] х пАРАфлРуи] ова!!иР.

9. Р1зунение влияния антропогенной деятельности на ра3ви-
тие русла и берегов состоит из 0пре/1е'ления влия!]ия ]]азработки карьс_
ров в Русле реки и на пойште. возведепия берегозаши.гньтх' регуляцио].]1]ь1х
и вь{пРавительнь:х сооружсний' стР0ительс'|ва подво]нь!х переходов.
тРанзитного судоходства, располо;ке!]ия стРоительнь1х объек.1ов и т.д.

10' €остав и полнота отчета с заключением о ре3ультатах рус-
лового мониторинга зависи'г от л ]]одо"11 )кител ьн о с']'и вь]по]1|{ения исс.пе
дова]]ий, иптеюш1ейся приборной базь: и сумпть; от]]ущенньтх сРсдств'

Б по.пттьтй отчет по пРоведенноп'у [1онитоРингу :теобходипто включать
следу]ощие п,татеРиаль|:

!) г тан опо: 1'афич'спой основ] ] у']ас'; ";:.]:

2) геоп':орфологическую карту рус.па и пойптьт }!|астков в штасштабе
1 :25000:

3) план Русла участков (1:10000);
4) пРодо.льньте профили со значснилп1и ) к,зо;;ов водной !]оверхности в

зависи[']ости от фазьт водного режи^']а;
5) план распространения доннь]х от.|о)кении и типов гРядового релье_

фа доннь:х с!орлт:

6) кривь:е связи уровней и Расходов за вРсА4я наблюдений;
7) профили ттаблюдений за двих{е]{ием грядовьтх дот;тть:х с!орп,т;
8) план скорост].!Ф[9 |16а'] ! потока (по изпте1эенияпп);
9) план бровт<и поймегтгтьтх яров в местах наблюдения за Ра3мь]ва[1и;
10) данньте исс.ледова;тий гРану.пометричес]{ого состава до!]нь1х от']]о_

;кений и до]]нь1х |1а1]осов.

€оздается банк данньтх, куда вк']ючаются предваритель}|о отобран-
нь]е исходнь|е материа,]1ь!, рядь1 гидРологических наблюдений и на гуРнь!е
измерсния' Банк даннь;х доступен потребите.пям ит:формации только по
указани1о заказчика \'|онитоРинга. ){{елате':ьно всю инфорпташи;о банка
даннь1х оРганизовать ]]а электроннь|х носи'1'е"[тях.

11. €тандартнь|е расчеть1 руслоформирутощих факторов. [1латтьт

Русла и продольнь:е профили переводятся в э,тектронньтй вид. [отовя':.ся
А,1атеРиаль1 для ко['1пьютеРного },1оде"!иРования Русловь1х процессов.
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Разрабатьтваются пРогноз ра:]вития Русла и рекомендаг!ии по пРове,|1е-
]{ию воднотРанспоРтнь|х, путевь1х, берегоукрепитсльньтх и берегозащит-
нь1х' водоснаб)кенческих и гидРотехн ических п;сроприяти й, напРавленнь1х
на мини]!!изацию отрицательного влияния пРироднь1х пРоцессов' а такх(е
излага]отся сообра>кения по перспек'гивно]\'1у строительству речнь|х поР-
тов' п{остовь]х переходов и подводной ук,ладке не|рте- и газопроводов.
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м. А. зАвьялов! канд. техн. яаук (€и6ирская государствевцая автомобидь-
но_доро'{ная акадептия! г. Флтск)

нвкотоРь1в 3АкономвРности пРоцвссА
двФоРмиРовАния доРожного покРь|тия

Рассматривае'гся влияние пРоцесса Аефорптирования доРо}кного покРь|тия на'ге|мо

динап1ические процессь]. }станавливается зависи]!1ос'гь ваРиации энтропии от изменения

парап1етров' характери3ующих терп4одина!1ическое состояние доРо)кного покРь|'гия.

[1ри термодинамическом подходе к описа]]и1о функционального со
стоя1_1ия ]1оро)кного покРь1тия [1] пРоцесс деформироват;ия мо)кет интеР_
претироваться ка1! мсханический пеРенос дефорптации или объема' по_
следние параметрь{ \'1ожно рассп{атРивать в ка!]естве обобщеннь!х коор-
ди}1ат' вь!ступа]оцих в р0,|1и обобценнь{х потенциалов пеРеноса под
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действиеп{ тензоров напря)кения или давле}|ия |2]' !еформирование до-
ро)кного покрь]тия пРедставляет собой терптодинап'1ичес1{и'! про]|есс' ко_
торьтй в наиболее обш!ем виде может бьтть описан за]\'1к]|утои систе['1ой
уравнений' полученной на основе законов сохРанения' 11ри это]\'! опРе_
деляющие уравнения' связь!ваюцие ра::].|1ичнь]е параметрь| дефорштируе-
мого материала покРь]тия' до.[х{}|ь| удовлетвоРять огРаниченияп,1, вь|те
кающи]\'] из законов тсрмодинап]ики. длп доРожног0 покрьт1'ия] обладаю-
щего упругими свойствапти' уРав}!е]]ие [иббс: |3| 3апись1вается в виде

4 !'/ -775 +о, с/г:,, +20А. (1)

где (/ * объсппная (отнссснная к единицс пта:'ериа'па) внутРен!.1яя энеР] ия
доро)кного покрь]1ия 

'5 - объепцная энтропи я;
7 - а бсо;тютн а я 1'е\'т]1еРатура:
о!/ - тсн3ор на]1р'1)ксний;
е!' 

- 
тензоР дсфоР|чаци й;

!4.4 - другие видь! неп1еханической работь{.
Бс пи ограниниться т0лько термической и плеханической работаппи. то

ура в1]е !!ие (1) ут:рошаотся:

0[! =7ё3+с;;ёс,]- (2)

.!'ля этого )ке случая вь1Ра)ке1]ия, хаРа1{теРизуюцие изменение объ-
е\1нь1х величин свободгтой энергии Р и энеРгии [иббса 6 упругодефорпти-
Руе]\'1ого доро'{ного покрь|тия_, исходя из с0от]!ошений между'!еР}'1одина_
]\{ическими потен11иала['1и [4] примут вид

ёР = _ 377 +с ,,7е 
',:ё6= 377 ст:7о,т.

(3)

(4)

Рассптатривая прошесс упругой дефорптации доРох(ного по|(рь!тия !(ак
изотерминеский, мо)к}!о дать оце!|ку величине работь; упругого дефор['1и'
Рования и опРеде'лить из\'|енение свободной энергии по уРавнснию

(5)

здесь,4,,, - работа деформирования доРожного |'1окрь|тия, п]]и изотеРш1и'
чес!{ом пРоцессе Рав1!ая изменению свободной энергии ,4.,' - АР.

Аля идеа.цьно упРугого доРожного покРь|тия значение коэффишиента
|1.11астич!{ости € ( предста в"ц яющего ()тно]1]ение пол!]ого ]1Рогиба покРь]тия
при нагружении к упругой составляющей) Ра8но еди}]ице [5]' соответ-
с-чРн]|о варРа ]ия 'Ртропиу. хак и и {мр1{рнис свободной и в|!утг.||пп/
энергий за цик'п <]нагрузка 

- Разгрузка>, равна нул|о, т. е. при

где

=;*1.
,. :/

(.7)

.!/ , .[| - пластическая (р|) и упругая (е|) дефорптации.

Фсновное теР['|оди]1ал4ическое соотно]]1ение (1) справедливо и в с,]!у

чае упругопластического Аефорптирования доРож1{ого по](Рь]тия. 11ри иде-
а,льно необратиптоп'т деформировании энергия. зат|)ачиваеп,1ая т;а дефорпти
Рование доРо)кного по!{рь|тия' |1е }]акапливается в нем. а полнос1'ью рас-
сеивае'|'ся' превраш1аясь во в]1утреннюю энергию 1'еплового дви)кения
частит!' Беличину работь; необратимой дефоРмации пРи нагру)ке]]ии
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мо}кно определить по уравнению (5), однако 11ри Разгрузке велинина А,,
Равна нулю. Работа необратимой деформашии доро)кного покрь1тия равна
работе диссипашии.

8 общем случае для упругопластического деформирования доро)кно_
го покрь{тия полное приращение дефорпташий 6е,, склаАьтвается 11з обРа-
тимой и необРатимой составляющих:

Бе ,, = 6'': *6''; (8)

Ёа основании обобценного уравнения термодинамики [3] мо:кно так_
же записать:

(0)

где А]! 
- работа пластинеского деформирования;

/5"/- прирост энтропии за счет пРироста тепла @;

/5р/- прирост энтропии вследствие необратимой пластинеской дефор_
машии с|,! , принем /5р7 > 0.

1аким образом, наличие необратимой деформации увеличивает эн_
тропию доРо)кного г1окРь]тия при деформировании.

3апитпем тепеРь у[ругую и пластическую компоненть1 пРироста эн-
тропии в виде:

.^^ /^.",\
/5_[ о? 

1*1о4; ]_/5"' _15'''
|г ] [ г ,

а5"' =€'-4!,''т
'л!' 6 .ае',

А\р! _ 1! ]|

т
( 1о)

(11)

( 12)

( 15)

где 6,, - удель}1ая тегтлоемкость доро)кного покрь1тия.
€огласно формуле (7) величину в|1 мох<но записать как

с' (е :)
е1;

|]одставляя вь1ра)кение (11) в уравнение (9), получим

аз=с,^!!+\,[.'Р)

€читая величинус,, постоянт.той' пРедставим вь|ра)кение (12) в виде

43=€,ё\п7 *':!;' 'с (13)
1<

Бьтра>кая величину удельной теплоемк0сти в виде зависимости от ко-
эффишиента пластичности ( и плотности покрьттия р как

с,"=|(\' р), (14)

которая буАет установлена экспериме1.1тально, получим обобшенное урав-
нение теРмодинамики

15_,((' р\4 |\п7) +" "'-' ё\.
1ч

Рассматривая вариацию эцтрог1ии Б5 как изменение ее величинь! от
некоторого момента вРемени' характеРизующегося начальнь|ми велу1чи-
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нами ч0 и 7,,, !о произво'льного ]\'1омента, определяемого соответственно
величина['1и ( и 7, запитлем вели!|ину 65 в виде

Б5=5-5о - ]',
.ъ

( 16)

или
т бяБ5 /(9.о)п' _-'. (: ;'т/о 1Б!,'

(17)

Формула ( 1 7) характеРизует зависи]\'1ость вариации эн-гРопии доро;;(
ного покрьт1'ия в зависи]\'!ости от изп'1е1]ения вели1]инь| коэффишиен: а т;ла
сти.}ности и абсолютной те['1пеРатурь!.

8ьтводь:. Ёаличие нсобра,т.иптой дефорш:аг1ии увеличивает э|]тро1]ию
дор0)к|]ого покРь!тия при де ф ор п'ти рова н и и.

Работа необратимой дефорптации доро)кпого покРь]тия равна ра6о'ге
диссипации'

йзменение 3начения коэффишиента пластичности доРо)кного по]{Рь!_
тия хара](теризуе1' вариат'!ию его энтро{]ии.

Бариация энтРопии зависи,]. от величинь] абсо'цтотнои те}]пера1уРь]
следующи]\'! образом: пРопорциональна при теРми!]еской работе; обратно
пРолорциональна в про](ессе механи.теской рабо-т.ьт.
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чи'] екгурно_строи :ельньгй университет (си6стрин))

стРуктуРнАя модвль пнввмАтичвской мА1шинь|
удАРного двйствия

€труктурттая птоде.пь пневматической пташины уларного действия !!редставлена дву'
м' приводнъ!п|и ]! еханизт'1аА1и с учетом много()ункциона.льности ра6оних иаптер Рас
с}'1атриваются термодинап1ические пРоцессь1 для ка;кдой из двух рабочих ка]',|еР обоих
Рас11]ир}1тельнь!х дв''гате"пей механ]'1з;т ов }.:итьтвастся е,1инст!о терп1одинап']],'чсских и
\1еханических про11ессов, исключаются оши6хи' связап1!ь1е с лРи[1ене!]иеп] двухкамер
ной ьтоде.ци п:ашиньт
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8сновная часть исследований, связанная с созданием ударнь]х т!нев-
матических матлин (}[]А4), вь|по.пне].]а в области динамики и изучения
рабочих циклов машин на уРовне изопРо11ессов с использованием зависи-
мости давление - вРемя. Ё больтлей степени из}'ча1]ись п1ашинь! второго
септейства с п]] евмати11ескими камеРами рабонего и холостого ходов и
частично \'1аши11ь1 первого сепзейства с пнсв]\1атическим двигате'1еп1.
име1о|1|им олт;у рабоную ка]\'1еРу и возвРатнь]е упругостнь]с \стр|.'йства
д.пя обратного хода поРшня-ударника. Б представ,пенной работе объектом
ана,']иза являются машинь] второго семейства' (]т0 не ограничивает ис-
поль3ование по.|]ученнь!х резу"т]ьтатов на ]\'1а!1|инь1 .п'ругих семейств [1].

|1ри исс;;едовапии ма|пит] второго сеп:ейс:'ва боль:пит.тство авторов
используют простую двухкамеРную }1оде'|ь' в котоРои п0Ршснь'удаРник
де"'!ит по'!ость ци.|]индра на две ка['|еРь1 рабонего хода (заднюю) и холосто-
го хода (переднюю).в ка}4сРь| подастся с>ка;ь:й воз,:1х' и с помощью рас-
пределительного устройства обеспечивае:ся возв]]атно-]1оступате,]]ьное
дви)хение ]]оР!11н'!. А1одс,:ь резуль'гативно ]]ри[']сняется д.]] 

'1 
Ре!1]е]]ия 3а-

да1{ ки]|ематики и динапцики }11й.
1ерьтодин :':птинес:.;ие и теп"цообпценнь|е процессь! уп^1 },глубл енно

и в до|та;'очноп: объе}{е бь].пи расс}4отРснь! в работах [2' 3]. 3кспери_
мен'1'аль|]о /1'!я ка]!1ер А и Б (рис. 1' а) установ;;ень] закономерности и3-
)\']снения пар3метров состояния с)катого воздуха в ](ооРдина'гах энтРо-
пия - темпсРа'гуРа' давлепие * уАельнь:й об ье}1 и ]]ав,]|енис - вРеп1я.
6пределен ь; з]1аче1]ия мгновенного показате.|]'] те|)модин а]\'1ическ1{х
пРоцессов и относительньтт] теплообпцен. Ф;1новременно исследова]1ия
показали, что двухкамерная ш1одель:те дае'г объяснения некотоРь!м яв-
]']ениям, |1Роисходящи['| пРи работе }[1А4 и не учит]'1васт м;;огофу;;т<
]|!|ональ}|ости 11нсвп1атических камеР и звеньев ]\{ашинь]. 1"1мея доста'
точно большо!] эксперимента.'1ьнь]й []атеРи..]л' аь!оРь] ]]е смогли пред

'по)кить адскват;;ой изунаеп:ь]!1 !1роцессам т{одели Ёеобходилсость
добиться ясности в физинсскопт толковании теРп4одинамических пРо-
!1ессов в работе }[1,{ и в даль!|ейш]ей Разработке уточненнь]х методов
Расче-]'а !|невматических ма|ш]'{}] пРиве';1а к созданию бодее с:;о;к;;ой
структурной }'1одели }1ашинь] в составе обобщенттой'1е|]ломеханиче-
с;<ой системьт <(]{ом1]РессоР - АБй[210",]1,>. ! [1,\4 т: е имеет за!1.1кнуто]'о
кругового термодина['!ического цик'ца. 3амкнутуто теРмо]\4еха1]ическую
систеп1у образуют по крайттей мере два устройства - ко['!пРессоР и

расширитсльнь]й п:;евматический двигате.]! ь (двигатс.пи )' Ёе :'ерп{оди_
на мический' а д'тагшинньтй цик'': }|]А4 вь1!1о,]!1{ яе'!с я двумя [!ехан!.]3ма['1и
( приво !0м !,т {в)х Расшириг^ !ьн!]х порш!!Рв},|\ гнсь]\!а !и рски\ _!и_
-а:- п,.,.] 

- 
{Ру) о ]и\ |'] ]]ехани]мов )')а] нь!; {}'м) 

- 
]6хно'!' ]и '-

ский, он Разгоняет пор!1]ень и с помоцью рабонего инстр\:п:он'т'а обра-
бать:вае';' птатериа'п; в-;'орой транспорт;ть:й (тм) * вспоп1огательнь|й'
вь:::толняюций обрз':'нь;й ход поршня и лостав.]яюш]!й его в началь]'1ое
исходное 1]о"цох(сние рабонего т!и кл а.

[1р"дс 123 .';,* с )Р} ктуРной . \^\1!] машинь1 | Ри]с .]в} х ус гоойс:в
обус.пов"пивается свойствами пневматического расш]ирите'|1ьного поРшне-
вого двигателя Р! оАностороннего действия' которь:й !1е способсн совер_
|]|ать ревеРсивнь|е дви)кен].1я и тем самь!]!1 возв]')а]]{ать систеп{у и зве}]ья
меха]]изь1а в исходное положение машинного цикла.

1епломеханическую сисгему (1А€) опРеде :яют как совоку]'1ность твер-

дь1х и тер]!{одинап1ических тел (звень.в). в которой и1]еет место комп.|]екс
теп"|1овь|х процессов и !1еханически\ дви,-кений [1. 5]. в 1А{[ в качестве
э н ергон осите.|!я используется с)кать]й воздух. !ля создагтия по1ока !}е[11ест_

ва или энергии в систеп:е" необходи]!]о и]!1еть два источника энергии' Равно_
весная часть окружаюш1ей сРедь1 с постояннь{п1и термодинаь1ически[]и [вой
ства]!1и при условии, что любос воздействие системь] не может изменить ее
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г]аРап'1етРь1' будет' яв,:яться ни}к]]им источни](оп'1 энеРгии (Р{1,{3).3то 
- ат-

птосферньтй воздух, иптеющий бес;<оттечнь;й объем и ;три не](о [0Рь1х допуце_
!]иях ]]остояннь|е для всего време|]и работь] систе]\{ь! пара['|етрьт Р,' 7^, р'' 

*
соо']'ветственно давление] абсолют!1ая теп'1пература и плотнос:'ь' Бторьтм.
веРх}]и['1 исто1|нико['1 энергоносителя (8!43) является сх<ать;й воздух в реси-вере - воздухосборнике. об'ьем;<о':.орого в пред,пагаемой сис1.е[']е доста.го!{
по больгшой, так что пРи Расчетах его мо)кт{о счи'тать бес;<оне.тнь:пт. [1риштепт
паРап'1етРь] виэ (Р"' 7.' р') так жс, [а|( и Ё1,13, постоянтть:шти. 6бязательной
предпось!.1'1кой потока энергоносите'п'] в тепломехагтической систеА'1е'|вляет-
ся на"|1ичие пере]1ада дав":егтий' в отличие от теп,пового потока' где :теобхо_
ди['| перепад температуР. Бсли термол;тнзп!ичес^ий про (есс 0]]Реде.[1ить со'
вокупностью последовательньтх состояний' чере] котоРь]е пРоходит теР[1о-
динамическая система пр].] ее в]а]][!одейс']вии с окРуж]]0щсй средой, то
теР 1\']одия ами!] е ский цик'.; (1[) опреде'1ится совокупностью пРоцессов' гене_
Риру]оцих э!|ергоноситель, пРеобРазу!ощих э{]еРгию сх{атого воздуха в ш]е-
хани!]ес](уто работу и возвРаш1ающих систе]\'1у в лерво]{а!]альн()е состояние'

- 
Р-ассмотрип': работу механизптов пневп'1ати1тес};ой пцашинь;' входяш1ей

в 1А4€ тта приш1ере ;;невптатической траптбовки' ]1есколько ко[{стРуктивно
от,тичной о']' ]']нев[']атическ0го ]\]о'')от11а, но облада;ош1еи всеми качества['|и
уАарной ш:а ш игть;-

11невматическая траппбовт<а (рис. 1, с), с у!]ето]!'| птногофутткциона"пь-
1]ос1'и звеньев и пнев]\{атических 1!ап1ер с.].руктуРно т1Редстав"цяется /{ву1\']я
п'1еха]-|измами. }дарттьтй техттологический механизм (}&1)' п':одель котоРо_
го пРедставлена на рис. 1, б, обеспечивает обработку ма.]еРиала.

А4еханизм транспортньтй (т1т{) (рис. 2, а) перемещаст поРш]ень-удар-
ник в !ача"]ьноР положрРие габочёго хода ]4з с|\ав]|ен/я с\еп] {рРс ]. '. б
л'2. о 

' 
ви!но, чт_о в качёствс рабоних т<аптер лнсвматических Рас||1иритель-

нь:х двигателей }А4 и 1А4 (кРу и кРт) ис11ользуются пор|!]]]евая полость 4
и штоковая полость Б пневпца:.ической трамбовт<и. 3ти >ке по"цости вь;пол-
ня1от и втоРую функцито, являясь камерами вь]тесне}|ия-по,ц;катия (Б}
а)
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/ - цилиндР, , _ 11ор!1снь шток' .], ] - о6ьс\| псРтвого лРос Ранс1на;
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Риг 2 '[ранспортнь1й |1еха]]!.]зь1 тРап16овхи (о): |{Р'| - рабо']ая кап1еРа лвигатсля. 1(вт -
ка1!1ера вь!!еснения под)катия; 

""'"-1;],];:]ё;".,а]!]]\1а 
д1]игатсля тра|!с11орт]]ого п1еха

для удар]]ого п1еханизма и квт 
-д.'1я 

тРансп0ртного. }с::овтто такое
стРуктурное пРедставление о]1рсде'г]ип! ка:с функшио::альную четьтрехка
[1ерную в сос'таве двух механизмов п]одель п]3{|]инь] (2м.+к) в от,пи1|ие от
изЁестной ус"[овно-д;ух!(ап1еРной [1одели (2к) упм втоРого се\|еиства.

1,1ндит<аторнь;е диагРат\,1мь] (графинеские зависип1ости р = ;(7), гле

Р - давление в камеРах, 7 _ ::ерептенный об ьем камер) двигате"]ей п!.оха-

]]из['|ов пРедставлсньт на рис. 1. в (кривьте с и !). рис. 2' б (кривь;е п', [3').
11роцессь:' происходящие в каш]ерах, ]]с состав'|1я]от] как бь]ло о'|'п'!с.{е-

но вь]]]] е, кРугового теР[1 оди н аш]и||еского ци к.]] а' по:]то}] у о н и пРедс']'ав,]]е
{]ь] в {{оординатах Р /' ансв Р- о' где а- удельтть;й объсм |(ап1ер'

как это пРиня'го в терт!1оди на]\'! ико. кРивь!е ср, т-т и ср'' тр'на рис. |' в' и 2, 6,

по']учень1 методош| графичест{ого интегри1)ования индикатор]]ь]х зависи_
мостей. Ёеобходимо отп{етить особое з;та';сние камср с объептап:и ["" и

1/.,' располох<сннь]х в цили11дРе :]а ко]1е[1нь1п{и поло)кения]\'|и 11ере1{еце
ния порш!ня. тРадиционно и['1е]]уеп'1ь1е ь1еРтвь|\']и прострат;с:твапти ,['л я не_

трад!] ционно-ско},1понова ннь|х л{1ев]\1:]тичРских двига;р.лей }11А{ они яв'

"пятотся объепцапци' обесп ечиватоци}'1и сов['!ес1'и['1ос'|'ь - сог,]1асование !|а_

чальнь|х параметРов с)катого во3духа рабо'тих камер двигате.'|ей. так'
конечнь]е па])а['1етРь] рабонего тела кап1еРь{ (Б1 транспор,гного двига'1'е_
ля - началь!1ь1е |1аРа]\1етрь1 Рабочего тела !(а\4еРь] [Р} уларного [1сханиз_
п':а и, наоборот, т-е. и},1еет 1\'1ес'1'о Равенс1'во 7 ,.- 7,,,'; Р.',.= Р''. 1' = 1' ;

й''. = 0,,. и т \'', = т''', Р,'* = Р,,,; у* _ 
ц'; пР^ = п'', где-соответствен}]о

абсо"цют1|ая теп']]:ератуРа. давле|]ие, объем и 1\1асса раоо!]его 1'е"|1а д'!я
ко].{е1]нь]х и начальнь1х состояний термодинап]ически{ 1}'о11сссов двига_
'ге.пей рабонего и тРанспоРтного механиз]\1ов.

14ндикаторнь;е диагРа^'1}4ь| да]от воз]\1о)к11ость лодс!]итать работу Рас'
шиРения или с)катия, совеРшае['!ую рабо':им тело}4 и }]ад ним' 1ат<, п"цо

щади' Располо)кеннь!е под кРивь]!\'ти с, п'и абсциссой !{143 в ]1екоторо|'1
п:'зс: . аб" пг^лс ав.'1я!о! г]ооту г]( ш].р'!]л| га''а ''оо'ьо''' в' .но в !":6о_
!!их 

^а[1ог: 
х у'.а1|]{ог0 (кР}') .: :1'" ]'поР!шо-о ((Р]) п''х.::у. пов !4:т'

гра,: |.'" = 1ш (о)ао. взя':'ьтй в предела\ от 
-[..- ло [',,', преАстав"пяс:' с:обой

работу расширения с)ка']'ого воздуха в рабоней каптере }А{' [го зг]ачение

опреде,:ено (см. рис. 1, в' кривая р(а)) пцетодоп'т грас!и'теского интегРиро-
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-

вания зависи[4ости а = Р(у) ' [1одобнь:пт же образопт [,]етодо]\{ графинес;<о_
!о 1']нтегРиРования опРеделен1' с'цеду]ош1ие рабо,;'ь;: [ ., - рабо':'а растши_

Ре1.1ия газа в камере }{Р1 по зависимости с'= Р(7) (.рис'2' б\;1''''и |!',

соответственно работь; процоссов вьттеснсния - с)<атия в каптерах 1{8}
и 1{Б1 двигателей }А4,1А,\. Ра6ота, затраненная ]{а удаРное ]]азрушение
]\'|атеРиа,па' т\[- __ !'^', _ .'1, + 6'5'соз с' где 6 - вес ударника; 5 - его

рабоний ход; к:' - уго"ц нак"цона оси цилинд1]а к горизонту.
0тптетим одну особснность работь: удаРного \4еха1!из?{а. 1(ак извес.;'но

[6], ттолгтое вРе[1я дви)ке]|ия [1еха!!и3['|а с0с1'0и-]' и3 1Рех стадии: вРеп1'о]]]]

Разгона, уста]]овив|пегос9,1Бй>кё!]].{! и вьтбега.7]'пя ударного п1ехани:]{\'1а
стадия установив|пегося двих(е!!ия с пос;ояг;:;ой с!:оРпстью !1оРш]{я_удаР_
ника ухудшаст рабоние паралсетрь|' так как уве,ли!]иваст в|)е]\'1я пРя}'1ого
хо]1а, !|е обеспечивая повьтш!ения кинетической энеРгии !цаРника и' сле_
дова'1'е"!ьно] скоРости соударен]'тя. €та;1т,тя вьтбега до.]тж]{а г]Редстав']1ять
собой первуто фазу соудаРе{]ия с хвостовико['! сп1е]]11ого инс'гРу\1ента и"!].]

с обрабать:ваемой средой. [1ри этош: работу под)катия в шт0](ов()и п0'лос_
ти !,,, а так;ке ка](ос_']ибо тоРмо}кение до т;а.та,'та второй г]:азь: соударения
желатель]]о искл|о!|ить' 1акипт образолс, полное вреп1я дви)кения удаРного
п'теханизма за один ма1]]иннь;й цикл состоит всего из /:1вух ста](ии: ])ззгона
и удаРного вь:бега. Бторая фаза соуАарения является на1{ало['1 обратт;ого
хода поРшня и нача"|1о['] работь трэнспортного ме},ани]п]а. 1ранспортнь;й
п':еха||изп{ рис.2' с;, б' ;три подводе с)катого воздуха @. от распределите"пь
ного устройства в рабоную г:о,пость Р1 вь1по.!няот дви}(с|]ия обратного
холос1'ого хода поршня-удаРника.

.!,ля транспор'тного ['техани3[1а' назначсние ]1о'1'оРого обеспс.чить:;о_
дачу и 11еРе[']сще11ие поРш]] я-удар ни ка в на1]альное поло)кение ударного
]\'1еханизп1а' полт{ое вреп1я дви)кения бу]ет ттп:еть ]вс. э д.пя некотоРь1х
['1еханизп'|ов и тРи стадии движения. €тадия разго;:а вь1лол]{яе'гся Рас_
]|тирительнь1м двигателе['|' и]]дикаторная диагРап1[']а лля рабонсй по,тос
ти которого приведена на рис. 2' б (кРивая 0'= ,( у,, )). Аля д"цит:ноходо-
вь]х [']аш!ин за стадией Разго11а вь1пол}]яется и и[']еет \'1ссто установив
шссся дви)ке]|ие' при котороп,| скоРость поРшн я-удар !]и'(а постоянна.
9еткой грат;иць| ['| ех{ду стадией установившегося дви}ке}]ия и с':ад;;ей

разго]1а нет. [тадия вьтбега для транспортного п,]еханизп'1а илцеет особое
значение' [1ри вь;беге оста]{овка пор1шня удаРни]{а до-|1){!|а бь;ть закон'
чс;та без соударения с крьтпткой т{ипиндра (иск'птонае'гся так назь:ваеппь;й
<обратгть;й удар>); в птоп:ент вьтбега на п оР!ше !{ь'уда Рник не должнь!
действовать ускоРяющие и]\'|пу'цьсь| со стоРонь{ БР1, ';то }.1меет п{есто у
части э]{сг!']уатируемь1,х п1аш и н.

Бьтбег в 1А7\ осушествляется с по]!|0цью сжатого воздуха в !(а['|еРе
вь]тес1]ения-под)катия одт1и|\'1 из способов торп']о}ке1]ия' 9истьтй вьтбег в
}[1А4 гтепримегтип1 из-за з}]ачительного проп{ех{утка времег{и' удлияяюце_
го обратньтй ход.

А7[одсль 2А{4(, в](лючающая два приводнь]х п!ехаши3п'|а! :,зждь;й и_:

1(о1'оРь]х снаб>кен РасшиРительнь1м пневматически1\'] двига'гсле[,! с дву['1я
рабоними камсрами' естестве]]]1ь!м образом соответствует теРмоп,1ехани-
ческим пРоцесса['1' пРоисходящипт в у"]1А{. Ёе унитьтвая птногофуг;;<шио-
на.пьности камеР и зве]]ьев пттевматической п]ашинь]' Рас(п!атРивая ее как
объект только с двуп,|я основнь1ппи каптеРап1и Рабочего и хо']'остого ходов,
т\'|ожно получить ошибочнь1е резул ьтать1.

|{агля;1но это пока)кем, анализиРуя работу [31. Автораш:и на осг1ове
осшилл ографи рован ия рабо,;его процесса руби'пьного мо.пота (.\{ 22
(энергия удаРа 3'34 кгм (- 33,0 А>к): частота 1000 ул./мин (- 16,7 гц);
расход 1,2 пт|3/ мин) бь;ли полунень; зависи1\'1ости давления от и3менения
объеп:а в :задней и в гтередней 1]о'|]ос'гях ['!а|шинь].
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!,иаграмма на рис.3 представляет собой две замк]1уть1е кривь!е: а -зависимость давление - перептеннь;й объепт задней камерьт; б - давле-
ние - переменнь:й объем перелней камерь|' Авторь| полагают, что пРед-
ставленная диаграмш1а в ]{ооРдина1'ах Р - 1/ слу:кит для опРеделения ип_
дикаторного ([1.!'' поскольку площадь диаграммь! отрах{ает индикатор_
ную работу' совер|паемую воздухош1 в соответствующси ;толости. 3та
работа поло;кительна. 14сключение представляет пет':я задней полости |]
(унасто;< 19_23), плоцадь которой характеризует работу, затРа!-1иваемую
на вь1талкива]{ие с)катого воздуха в <п'1агистРаль). |1рокоптментируем
представленную диагРам!\'1у.

Р". 10'
мпа
5

0 10 2о з0 40 50 60 7о 80 90 1о0 110

7.10_6. мз

Ршс 3' Андикаторнь]е диагра!\1мь] р!6ильного мо']отка за вРемя одного цикла
11 - измоне!!ие давле!'ия в ра6очсй !!]о(ти (, 

- ]|.!(н(ни! д.!впе! ия в
х1)д, ]!]а{]]и!]ь1 (гто Б й Ба6''рову' "1А' Фуксу)

14з отде,льнь:х отРезков кривь1х с и б построипп игтдикатоРнь1е диагРам_
мь| для удаР]]ого меха}]изма (рис. 4' о) и для транспоРтного (рис. 4, б).

.['иаграмма удаРного 
'\1еха11изма 

представ"1сна кривой с (изменение давле-
ния в зависимости от объепта задней камерьт при пря[1ом Рабочем хо/'1е

ударника, точки 21_31 ( 1)) и кривой $ (изметтеттис дав.ления в зависимости
от объема передней камерь! пРи лрямом рабо.:епт ходе ударни]{а, то!]ки
21_31 (1)). []о оси абсцисс диагРаммь! }А{ отлох<ень: значения уве']ичи-
вающегося объе]тта рабочей камеРь|' в знаменателе 

- 
значения уп1е]{ьшаю-

цегося пРи дви)кении ударника объема передней камерьт. [корость улар
ника 7, направлена по стРелке' ?\ндикатоРная диагРамма '|'РанслоРтного
механизма (рис' 4, б) построе]1а с учетом изменения направления скоРости
ударника 7, при хо.гтостом ходе' []о оси абсцисс в чис./]ителе отлох{ень!
значения увеличивающегося объема передней полости, в знаменателе -значения умень!11ающегося объема задней полости.

[ак видно и3 рис.4' а, б' диаграммь: Р7для рабоних лолостей уАар-
ного механизп'1а с[ и тРа!1споРтного 0.', а так>ке полостей вьттеснения -
под)катия соответственно $, $'не прелставля|от замкнуть|х кРивь|х' что
является характерньтм для индикаторнь{х диагРамм Расш!иРительнь|х дви-
гателей. |4нтегральньте кривь!е р и \/ для удаРного механизма позволяют
получить работу' совергпаемую с)кать1м воздухом при Рас|1тире1!ии в Ра-
боней камере удаРного п'|еханизп{а [*,, и работу. затрачиваемую удаРт]и
ком на вь|теснение воздуха и3 пеРеднеи полости и с)катие воздуха после
закрь]тия вь]х'попа [,'. Работа А!-', = !'^'" - [,,, - работа удаРа пРи соударе-
нии ударника с хвостовикоп{ рабонего инструмента'
10,
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Р!?с' 4. индикатоРнь]е диагРамп1ь! механизп1ов |\толотка

4 двигатс.(я удар]!ого ^|е\анизма 
6 _ то А! т]]!нспс'ггного

1,1нтогральньте кРивь1е 9'и \и| для транспоРтного механизма опРеделя_
ют работу [*. сх<атого воздуха на пеРемеще}тие - тРанспортировку удаР-
ника в начало рабонего хода и работу [!,, затраниваему1о на вь1тесненио

воздуха из задней полости и на обеспечение вь:бега и тормох(ение удаР_
ника противодавлением и с)катием воздуха в зад1]ей полости..[,ля транс'
портного п'1еханизма работь1 |*. и [", близки по своему значению из_за

незначительности потерь при холостом ходе.
Авторьт публикаций не указьтвают способ нахох(дения индикатоРного

([1!' по диагрампте рис' 3, но утверх{дают' нто <работу за цикл следует
находить |)о диаграмп1ам Р |/, она поло)кительна за весь цикл, что под-
твер)кдается направлением процессов на диаграммах>. Б этом слунае,
если имеется в виду работа как плоцадь' Раз!\1ещенная в контурах о и б'
за искл1очением <(петли') п, ее можно опРеделить из вь||1]еполученньтх

соотнотшений для контура а - как [-,= !-,'' _ [],. гле [^, - работа с>като_

го во3духа, поступа]оцего в камеру удаРн0го механизма; [{, - работа
вь|тесне1]ия и с)катия рабонего тела в камеРе транспортного механизма.
Работьт принаАле)кат ра3ньтм расширительнь!м двигателям тех}]о'логиче-

ского и транспортного [4еханизп:ов (см рис. 4' о, б). .!,ля контура б
|в = |* _ [,',' где !'. - работа с)катого воздуха пРи расш1ирении в Рабо_
чей полости транспоРтного }4еханизма; [,, 

- работа вь1теснения 
- 
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тия в по]'1ости техно.'|0]'и!!еского ]\1еханиз['|а' 1акая >ке колп6инация из
работ, вь;по;'тняс}1ь1х ра3'|1ич|1ь]п1и расшиРите.11ьньт['|и двигате;:яп'1и. А;та"циз
11оказь|вае'г' ч'|'0 ни индикатор:того ([1!' }'1аши1]ь!' ни работу за цикл
11|[7]:'12[?с}1Б])\1 с;:особопп без унета фунт;шионального на3]]ачения ]!а[,|ер'
основь]ваясь |_]а двух1{амеРнои п!оде'г|и' оп])е]1е'г]игь ::ельзя. {']'о ](асается
лет:1и [1 на рис.3' у](а3аннь|и участо]( "1еж11т в пре[е;1ах 0.5 0,6 .^4[1а
(5-..6 атпц)' п])и дав"1ении сетсвого воздуха 0,6 А{11а (6 атпц), то только не-
большой отРезок с т. 19 попадает в зо!{у вь1:'алкивания с)(атого воздуха в
се'гь. Фтрезки 18_23 не птогут образовать пе,|и, та]( ]{ак принад.пе)кат ра
бочипц т:олос'гяпт двигателей Различнь1х \'|еха}]измов (сш:' рис.4' б); от
т. 18 до т. 2 1 вьтполняется фаза вьтбега - тормо)ке}1ия д;!я тРа].]споР1'ного
]\'|еханизп'1а со сжатие)\'1 воздуха в зацнсй по;|,сти и части!!1.!ьтп'1 его дроссе
лиРованиеп'| в ттебольшой 0б"|1асти' а плоцадь г]стли не хаРа](теризует
Работу, затРачивас]\{ую на вь]талкивание воздуха в }'1агист])аль.

}{одель 2.\{41( дает воз['1ожность опРеде'г]ить работу машинь: за шикл
графинескипт интегРирование]\'| и1|ди](атоРнь]х диагРа]\1п| и''1и а11алитиче-
ски' если извес'1'нь] зависип1ости вида Р, = |((). Работа 'гех]1ологи1]ес]{ого

меха]]изма А7-" - !', _ !,, затранивается на 1:тарнь:й имп}льс. Раветтство
\\|',6 - тпР/2 позво.|1яет определить у - ко]{е.!ную с]{орость удаР]|ика
при его известной п':ассе и,'ти у/'1ар|]ь|й ип4пу,])ьс 1, = п\/^= (2п !'["):/':.

8ьгвод. 1радиционно пРи!\'1еняе]\4Б|€ А",1 !1 2Ёа;'1и32 теРмодинаш]и!1еских
!1Роцессов индикэтоРнь!е диаграп']п4ь1 Р - 1/, построет]1]ь]е д'|1я каптер рабо-
чего и холостого ходов пнев]!1атической п:зшинь:' не 3деква'1'нь] реаль1]ь|['1
пРоцессам' происходящим в Рас!]тирительнь{х двигате!'1ях.

!ля ис:слелования удаРньтх пневп!атических маш]ин как тер['1одина}1и-
|{еских систеп4 предлагается испо"т1ь:]овать структурную моде,пь, вкл]очаю-
щую схе}'1ь{ двух двух1(ап1ернь1х РасшиРительнь:х двигателе{! ее основн1,]х
п1еха}{из['1ов.

сп!1сок ,!итвРАтуРь|

,.!упо|ов д | к. '.и{и.аш1 |\.ь,]х г"'в}'1 ,,'|ёс' у\ \"| |.']н у|."'о'п е;'. "
и их стру!!ту|но-п||ев[1атичсс](ие схеп:ь: /! [ [: во1;ов ' /1'1эв ьузов 0троите"пьство
и арх;ттектура.- 1983' м 10'- с' ]7_20

2. (о ттлраш е в 3 },'] !|сследование тер}1од]]намичсс](их и топ,п0обп1е]ш1ь]х процессов
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Б' Б. [оп:и.пов и др' 1оптст<: ][}, ]971 - 102 с.
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нАучно-мвтоди чЁский РА3двл

удк 624.131.526

к. в. коРолвв' канд. техн' !|аук' с. А. свРвгин, асп. (сибирский гос}дар-
ственнь]й уццверситет путей сообщения, г. Ёовоси6ирск)

экспвРимвнтАльнь!в 3Ависимости
<.осАдкА-нАгРу3кА' для усилвнного

контуРнь|м АРмиРовАнивм
основАния модвли лвнточного Фмнддц6ч1.

],'1з.|то>кена п етодика постРоения )кспеРимент01ьной зависимост!1 осадки от наг|)узк]-1
для 1{онкретного случая основания' усиленного контуРнь1м ар[1ированиеп1, а та]()ке олре
/]е.пения лараметров этой зависимости.

(онтурътое аРмирование грунтовь|х оснований получило особе{']но в
послед1{ее врептя большое РаспРостРанение как один из методов усилег]ия
ост'тований фундаментов- [1ри этошт ощущается нехва.гка не 1.о'11ько 1]аде)к-
}|ь|х методов рас1|ета парап'1етров ко1]турного аРп'1ирования' !]о да)ке в
Ряде с'лучаев полнос,].ью нс яс1{а качестве]]]]ая картина изш!е]|ения нап])я-
женно_деформированного состояния аР}4иров2ннь]х ос11овании.

8 дан;.той работе приводится один и3 воз['|0ж!{ь|х вариантов ап[]рокси
мации опь1тнь]х даннь|х, позво,,]я;ощий колинественпо оценить эффект
контуРного аРп'1ирования для одного вида грунта.

3десь система <(ш|тап1п - аРп4ированное основание)) хаРа](теризуе.гся
следуюцими гео]!'|етРи!]ески['|и паРап{етрами (рис' 1): 6 * ;пиритта лен-
тонного с!ундаме\1та а - диа)\'1етр или Размер стоРонь1 попеРе|]ного сече-
ния армоэлемента'' | - д]1\1на аРп'1оэл0мента; 6 - угол накло|]а арп{оэле
п1ег]та к вер'гикали; с - Расстояние ]\']е)кду армоэлементами по осям' !ля
пос'тРоения опьттной фор['1у,пь1 примеп'] величину длинь] армоэ]темента ]]е_
измеап,ой-

Фпь;тьт проводились в бо,пьшом пр0странственпопт лотке кафедрьт
<[еология, основания и фундамсг:тьг.. €[}[]€ (основнь1е Раз[]еРь! .|1.].].ка

длитта 2,8 м. шиРи}{а 1 пт' вь;сота 1'4 м). Б кз,честве штамп01] использова-
нь| {\'1етал'|]ические балки шириной 6 = 14 см. Армоэлементьт бьтли пред-
став,лень! деРевяннь]ми брусками д''1иной 80 сп'] и сечение['1 0'02х0'02 м2.
3 ка;сстве о.нования исполь.,оьался псгок ср"дней крупнос!и' (Ре !]!Аи
п,1отности с характеРистика]\'1и: удельньтй вес 17 кн/п'||1' уго'|] внутренне_
го тРения 33'' удельттое сцеп]']ение 1 к|1а, птоду.т: ь деформа;1ии 15 А{[1а-

22 1-1
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Рис. /. [хема контурного арп1иРования
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[рунт уклаАьтвался слоями по 3...5 см с уплотнением' Ёагрузка соз]1ава_

лась с !1оп{оцью гидРав;]ичес:(ог о доп1кРа'га' Фиксировались пере\1ещсния

!1]та]\'1{1а с по['1ощью 1|еть]рех прогибоптеров, отслеживавших перемещения

ка)кдого кРая шта]!]па. 11сследовалось следуюшее: влия|]ие Расстояния
[1е)кду аР]\'1оэ.,]еме]1та\'1и на поведение грас!ика <осадт<а - нагрузка'' а

также влиягтие угла 6 их нак]'1она' Бьтло проведено двенадцать серий опь:-

тов - по три для каждого угла наклона |рмоэлештентов (к вертикали) -
0, 10", 20', 30"

Ё{а рис' 2.3 показаньт опь1тнь|е графики <осад1{а_нагрузка>' осред!]ен_

нь|х по 1'Реп1 сериям для каждого угла ]]акло11а, пРи разли!{нь|х расстояни-
ях [1ех(ду ар['|оэ.|]ементап{и: кривая з0 соответствует неарп1и1]ованно!1у

0снованию; кривая з1 отвечает с!'1учаю усиле1]ия основания однип{ аРпто-

элементом с ка>кдой сторонь! птодели фунАаш:ента, что отвечает зна!|ению

с = 1 пт; ттривая з3 - тРе[']я армоэ"цеп1ентап'1и, а = 0'25 м; кривая з7 -
ссп{ь]о аР\'1оэ"|1смента|!1и' а = 0.125 пц. Абсолютньте величинь] осадок обо

."^.,",./ заглавной буквой 5, абсо.лютньте ве'|1и!1ин1'] давлений р'' 3десь

дан тот диа]!а3он давлений, ;<оторьпй соответствует работе неармирован

ного основания,'г.е. огра!тичен ве''1ичиной !1редельнои ]1агРузки на неаР_

мированное основание. ,[,анньтй вид гРафиков отвечает с:]}9а1Ф ]1оло)ки_

,-|,,,''' эффекта контур}1ого армирования, что бь1вает, как известно,

не всегда.
1{з полу.те;тньтх даннь|х следовало' во'первь|х' нто эффект ар\'|иРова_

}|ия значительно увеличивастся с увеличением густ0ть{ аРмиРования'

!(роппе того, бьтло показано, что угол }1аклона сваи та1{)ке в целом улучша_
е{ лесрормашионнь|е и проч1]остгтьте свойства основаЁ|ия'

р' мпа б)

0'0; 0'1 
^ 
0 о,о2 о'04

р' мпа

0,06 0 0в 0,1
о =ъ'' - 

]

\\ .

5мм

а)

0
0|'

]_ 50 -&- 51 -*- 5з 57

Рт:с. 2' Фпьлтльте гРафи1(и (осад(а-нагРузка' с
а_0":б ]0'

р' мпа

0'02 0,04 0'06 о'0в 0 1

углом наклона а Р]\1о эл е п1е }!тов:

р'мпа
0,02 о'о4 0 06 о'08 0'

{_ 5о *; 51 -*- 53 5

Фпьттньте графики (осадка_наг!узка'

" - 2о"| с
с уг,т|оп1 наклона а рп{оэ,|]еме1'|тов:

30"

5' мм

5, мм
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Аналлз результатов опь!тов булеш: вьтлолнять в отт{оси1.е,цьн!,!х пере-
мен}|ь]х. Б качестве рабонего диапазона давлений пРип'1ем и3[1енение р' от
0 до р"р 

',, 
т.е. предельной нагруз](и на неарп!ированное основание ,фох<но

с!]итать, что этого диапа3она достаточно для восприятия реально дейст-
ву}ош1их нагрузок. Б г;еарп+ированно^'] основа].]ии. ес'].ественно! допусти-
мьтй диапазон 0 = р, = д << Р,р'.Фневидно' т.]то контуРное арп'1ирование
позволяет даннь;й диапазон существен]]о расшиРить. Бйедем относитель_
нь]е переменнь!е: о = (а _ а)/ь и Р = Рт/ р''': относите.'1ь!'|ую осад]{у
5 = 5./5"' где 5" и 5', - осадки аРмированного и неаРмировапного осно-
ваний при некоторой относите,:ьной нагРузке р' 9добство :)-].их пеРемен-
ньтх зак"'!ючается в топ'1. 1;то они изменяются от 0 до 1 в вьтбраннопт диала-3оне изменения нагРу3ок и не 3ависят от ['|оду,,']я дефорппат1ии грунта.

-!сно. что 0) = оэ соответствует 5 - 1. т;аибольгпий э9цект будет дос-
тиг|.1ут при о = 0. гРафи1( з(р) сог'пасно пРоведеннь!м экспеРиментальньт[4
исследова|]иям буАет вь:пукльтм и г1остег]енно с увеличе|']иеш| о будет ттс'
реп1ещаться из начального полох{ения (о., = -) в поло)ке]]ие' 

'',-.,,:о,1*"дРугоп1у предсльному случаю о = 0. 3тим условияп1 в полной }1ере удов-
"цетворяет] напРимер, формула вида

5 -(1 _сзе ",'')(1 _р)*!'"''', (1)

где с1 > 0, о2 > 0,0 < с{з < 1' 0ц > 0 - экспе])ит\{енталь]]о о]]Ределяемь]е
па раме':'рьт кри вой.

1-1араметры 01' т-[1, 0.3, с[4 вь]числялись гРадиентнь]]\{ лпетодом. Футтк-
ция о|]]ибок определялась ка]{

Ф(о, 
' 
с,, о.,' сх,,)=!(з"" _5'".,')2'

3начения коэффициентов ст, с:,
с|з, с'1 дань! в таб,7]ице.

Бид ап проксимационнь|х 3ависи-
птостей з(р), Рассчита!тнь!х по форму
"': 
е (1) при о = 0, 1, 2. 10 и для углов

наклона Б = 0'' 10'' 20", 30'' дан на
рис. 4 и 5.

3начения экспериментальнь!{
коэффицие!{тов

0'
10'
20'
30'

0,з7
о'09
0,067
0,051

0,23
0.57
о'74
0.89

0,32
0,44
0.48

0,05
0,18
0,34
0,42

8ь:водьг. }становлено' что для данньтх условий эффек.г арми]]ова].!ия
суш1ественно возрастает при Расстоянии мея<ду армоэлементами менее
пяти диаметРов.

3ффект армирования за}'1етно возРастает с увеличе}]ием угла ]]акло-
на аРмоэлеме]|тов к веРтикали. Б проведеннь1х опь]тах наибольший
эффект достигается при угле наклона 20..-30'.

а)

1

0,8

06

о'4

о'2

о

о'6

о'4

о'2

о о'2 0'4 06 р1
|=Ф=0 _*',о=1 _':' о=, ]о=1о]

Р!1с' 4' ви! зависимостей э(р) для углов ваклона: а - Б = 0.: б _ 10"

б)

1

0,8

Ё:.-*--{:
-{::

х-.
{

о,2 0'4 0'6 0'3 ,



а)

1

0,8

06

о,4

о'2

0

б)

1

08

о,6

о'4

о'2

о'2 о'4 0,6 о'в р 1 о'2 о'4 0,8р1

|+- Ф-=0 '18',0=1 ;,0=?_ Ф=п1

Рнс- 5- 3т:д зависи!1остей э(р) л,':я углов наклона: .} - 6 = 20'; б - 30'

[1редло>кенная зависи п,|ость с э]{с пеРип{ента"!ьнь|ми зн ач ен ия!\,1и ](о'
эффициентов мо)кет бьтть непосРедстве]{но пРименена в практических
Расчетах для гРунта' использованного в опьттах (т.е. для ]]еска среднеи
крупн'"'"' средней плотттости), а так}ке пРи о'гношениях а / ь = о'1:4з и

|/ь = 5'7|.
.[.':я лрмгих грун1ов и ве-и!,и]' у(азаннь!.\ ^тно!!]е]{ий !(о,ф |'иши' Р-1-

зависимости (! ) могут бь;ть полу.тегтьт либо опьттнь;ь: путем. либо с помо_

цью чис.|1енного моделиРования исследуе['|ого пРоцесса.

@ 1(оролев |(. Б., €ерегин с. А.' 2оо7

[1олунено после доРаботки 19.09.06

удк 620.176

т. и. кРАвчвнко, ст. ва].ч. сотр. (оАо ['[й1{ ''|4сследователь>' г. !|ваново),
г. Ф. пищик. д-р техн. на)к. проф' (1'1вановский госуларственнь:й ар\итек-
турно-строительвьтй университет)

исслвдовАнив
пРочностнь]х хАРАктвРист|1к )квлАтинА
в кАчвствв упРугоплАстичвской сРвдь|

с опРвдвлвнивд{ коэФФицивнтА вя3кости

Бь:полнено исследование пРочностнь1х хаРактеРистик )келатина с по}'!ощъю различ_

нь]х [1е-годов испь;та::ий упругопластических сРед |!а сдвиг на специальнь!х пРиборах с оп-

ределение[1 коэффициента вязкости и установ,т|ением его зависип1ости с прочностнь1п1и

характеристиками п4атер!{ала Результать] проведеннь1х опь!тов на }1оде''1ях из желатина

позволяют испо.цьзовать этот матеРиа"п для изуче1']ия пРедельного напРяж_Анного состоя

н,я вч.\ои упг\гоп 'а.'тич'сьои !. }п!овои !|'о1о!

Ё{апря:кет:ия' возникающие в отде.)-1ьнь1х точках упРугогтластической
сРедь{, ;огут пРевзойти внутРе!]ние свя3и (пРсдельную прочность). это
приведет к наруше}{ию суцествующего Равновесия - потере устоичиво-
сти средь1.

.[,ля инх<енерной практики весьп'1а вах(но определить максип{альнь!е
напря)кения' действуюшие в грут:товой сРеде ос]1ова]]ия, пРи которь1х

оно будет находиться в равновесии.
|1роведенньте эксперип'1ента'пьнь]е испь!тания )ке,патина показа']1и. что

исследования }1апряженного состояния на моделях могут оказь|вать су-

щественную по}\'1оць при изучении механических и физических свойств
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0,6



опРеделеннь1х вязких грунтовь]х сред, так как }хелатин по своим физиче-
ским хаРактеРистикам близок к ним.

Фсновньте прочностнь|е показатели сопротивления тел внешним на_
грузкам 

- показатели сог1ротивления их сдвигу. Фъти не являются посто-
яннь]ми и 3ависят от многих причин: давления. условий в точках контак_
та частиц' {опротивляюцихся сдвигу' плотности' вязкости тел и дРугих
факторов- [1оэтому наиболее объективнь]е значения их могут бьтть опре_
делень] экспеРи ме нтальн о.

|{аглядное представление ]{апРях{енног0 состояния'гел дает диа_
гРамма напрях{ений А4ора' построенная в осях ст _ т, и изобрах<ение на
круге }тапря'{ений условий равновесия упРугопластической средь:
(рис. 1).

}словие прочности средь| показано на диаграмп'1е прямолинейной
огибаюцей. 8 зависимости от того, пересекает эта огибаюцая круг пре-
дельнь1х напря;кений А/1ора, касается его или располагается целиком
вь]ше него, решается вопрос о проч1-{ости гРунта в рассматриваемой тонке
средь|.

[сли прямолинейная огибающая распол2гается вь1ш1е кРуга (кругов)
А7[ора' то обеспечивается допредельное устойнивое напРяженное состоя-
ние' отвеча]ощее условию

т<199+с или т<о| +.' (1)

где постояннь|е | = 1вр и с - соответственно коэффициент внутРеннего
трения и коэффициент сцепления '

Ёсли прямоугольная огибающая коснется круга пРедельнь|х состоя_
ний (круга:!1ора) (см' рис' 1), то буАет обеспенено состояние предельно'
го равновесия' опРеделяемое уравнением

т=о{89+. или т= с| + с. (2)

Б слунае, когда прямолинейная огибающая пеРесекает круг А4ора
(см. рис. 1), произойдет нару|1|ение прочности средь| и она перейдет в за-
предельное состояние, которое буАет отве!]ать условию

т>б199+с \1ли т>о| +с' (3)

Фдним из методов опРеделения пРочностнь]х хаРактеристик материа_
ла является метод прямого сдвига на сдвиговь|х приборах.
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Фпределегтие г1рочностнь]х характеристик )келатина т1роводили ме_
тодом прямого сдвига на сдвиговом приборе с пнёвматичёским ]]агруже_
ни"м 14€[1А 40/35' вхоляшего в состав А€14€ (автоматизирова;ной сис'
темь| для ин}кенерно-строительнь|х изь|сканий).

|1роведено две серии испьттаний по неть:ре пробьт >келатина в ках(дой
сер ии.

1{оншентрашия испь!туемого материала 6ь:ла''
в первой сеРии )келатин - 50 г, вода - 500 г;

во второй х{елатин - 50 г, вода - 250 г.
1,1спьттания в первой серии вь1полнень! пРи следующих значениях

нормальнь|х и касательнь|х нап ряж еР и й:

о: = 0'1 А4[1а, т1 = 0'015 А7\|[а;

о: = 0,2 .&1[1а. т: = 0,03 А{[]а;

оз = 0'3 }4[1а' тз = 0,04 }4[1а;

б{ = 0,4 мпа' тц = 0,05 &1[1а.

[рафиноски Ре1ультать! сдвиговь!х исп!!таний первой ссрии прсл
ставлень1 на рис.2'

о'04

0,02

0 0,1 о,2 о'з
о, мпа

Рцс. 2

|1ронностные характеристики )келатина' полученнь!е испь1танием на
сдвиг в первои серии:

с = |'925 &1[]а; р=7"; [ = 189 = о']12278.

],{спьттания во втоРой сеРии вь!полнень1 при следующих значениях
нормальнь!х и касательнь]х напРях{ении:

о1 - 0' 1 мпа' т: = 0,025 А{[1а;

о: = 0,2 А411а, т: = 0,04 ]\{1]а;

о3 = 0,3 мпа, т3 = 0,06 А4.[1а;

о1 = 0'4 А4[1а, т+ = 0'08 &\|1а.

[рафинески результать1 сдви говь!х испьттан ий второй серии представ-
леньт на рис.3-

0,04

0.02

б, мпа

[1ронностнь"те
сдвиг во второи

Р:-:с 3

хаРактеристики желатина по даннь1м испь!тании
сеРии следующие:

0,013 }1[1а; Ф=9'; |= 19р =0'1584.

т, мпа

т' й[а

] 10

на
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.4ля х<е.ттатина этих )кс концен'граций бьтли проведень1 исс"|1едования
п_о 

'о|1РФел"нию 
коэфг!лциет:1.2 вязкос1.и методом концентринес:<ого сдви_]а |0|. !1_|]1ность 1\]етода з3к|ючается в с.]теду1ощом. Б зазор п1ежду дву\1якон1{с]]тРически[']и ко]'1ьца['|и за,пивается исследуепць:й ма|"риа.п (" ,!-'_ности. х<е,патин)' 3не:лг;ее ко.1ьшо за;(1)е!].|е',, ,!,'д,,''''. а к внутРен

неп'1у коль!!у прикладь!вается за](а}{т]ь{й :<рутятт1ий птоптег:т- [1ри 'р,щ&,,внутРен!'{его ко.пьца каждая тонка образца лефорптируется путеп'1 простогосдвига' 1раектории напряжении 
^''',.'.''..,,,]* -!Ё''', ,''",'"",''"-

центРическип{и окру)кностями' а тРаектоРии г.г1ав1!ь1х напряжений обра_..уюг лва сеп:е..]ст',а '':"гари,|'л;иносьа\ спига..и п вРдр

где 4 - постоян:.тьтй коэффициент и|]тегриРова]1ия'
[1ри этом г"|1авнь]е напряжения рав]{ь] по всли.]и1]е

(4)

и пРоти вопо'цож
нь! по з на'(у.

8е"пич ина [1акси]\,1а"] ьн ь]х
под действиепт птодтента ,1,1 =

касате.т1ь|]ь!х ;;а:;рях<сний' в0зн и {!аюци х
РР. опреде.пяется г:о формуле

'-- = й
"", = ,"|а' (5)

гдег-тскущийРадиус]
а - ']'олци1]а образт1а.

(ак и в методе фо.гоупру;ости. оптичес](ая чут]ст ви1.е.1]ьность 
^1а.].е-гиа'1а \ара1]сРи.у":ся г"ной пол' сь:

- т 
'',^'.а
(т

(6)
м

2тг2 с'
где о - оп,].и(]ес](ая ра3]]ос.].ь хода.

[1ри п;;оскопт дви}кении вдоль оси {
,1у.-! 
й

где 1-] - коэффициент вязкос1.и;
7. - скорость смещения;
ау'_] 

- 
г]1а'1ио]]г / {п]6ьс]]ич сно1'ос- и по оси ]'ац

.€ поптощью установки д]'1я ко]{центРического сдвига
коэффициснт вяз](ос'ги по форптулс

бь;"п опреде,'тегт

мпт(г] -ц')
(8)

2хс!|':.г'2 г]2

Фпреде"пеннь:е по форллуле (8) коэффициенть! вязкос].и состави"ци:
для концентрации )келатина первой серии ц = 73991,54 1-1а.с:
д"|1я концентрации х{е']тат].{на второй ч = 2877,14,89 []а'с.
[1осле вьтт;теут<аза]]нь1х исс,]1сдований бь:ло 9Б][Ф"!Ё€!Ф,|1Ругое испьт-тание )кела.|.ина на вдавливании )косткого пуансона в ш]одель пРя]\'1о_

уго"пьттой формьт [5]. []роведено так же' как и в пеРвом ..'у,,"' д,...р',
испь:.таний !.о ше!ь!ре про6[ в цаждп!.] срги/

1{онцентрашия испь1туемого п,1атеРиа,ца составила:
в псрвой сеРии )ке.|]ати1] - 100 г, вода - 800 г:
во второй }келатин * 100 г, вода - 600 г'
А{одели испьттьтвались в плоско^'1 контейнере, нагру3ка при,1]ага,лась сту_

пенями. [1ри вдавливании жесткого |1уа1]сона в моде.пь наблто)далась систе[1а
полос в виде кРугов, п])оходящих через грани|]}|ь|е точки пуансо]]а.

(7)



Бьтла полунена система изоклинических линий' которьте позволили
построить систему траекторий касательнь|х напря;кений (характеристи-
ки) для моделей. Беличина касательнь]х напря>кений определялась
ценой полосьл матеРиала и ее п0рядком:

т.,' =€"п,

где 6" = Р /2ьп - цена полось| модели;
, - поРядок полос;
0 _ тлирина образца.

(э)

[1олуненньте численнь1е значения нормальнь1х и касательнь!х напря-
х<ений при зада]{!]ь]х нагрузках первой серии испьттаний составили:

о3 = 0,58 А4[}а, тз = 0'1 А1|1а;

оц = 0,86 }1|1а, т1 = 0,14 :\([1а.

|1ронностнь:е хаРактеРистики )келатина следующие:

9=8"; |={вр=0'1405.
14спьттания второй серии при численнь|х значениях ноРмальнь!х и ка_

сательнь|х напря>*<ений:

б| = 0' 16 мпа,
о2 = 0'33 й|[а,

о: = 0,24 &1|1а,

б2 = 0,41 мпа,
о3 = 0,92 А4[[а,

оц = 1 ,36 А4|!а,

т; = 0,041 &1[1а;

т: = 0'065 й[]а;

т1 = 0'053 }{[1а;

т2 = 0'08 :\7[|1а;

тз = 0' 16 &1[1а;

тц = 0,23 А7[[1а.

|1ронностньте характеРистики )келатина равнь]:

9=9"; ,=19р=0'1584.
[рафики сдвиговь1х испьттаний желатина в этом случае подобньт эк-

спериментальнь]м гРафикам на рис. 2 и 3.

14сследование моделей такой л<е концентРации с помощью п'1етода

шаровой пРобь1 (пр0ф' Ё{. А. [-!ьттович' [6]) на специальном приборе дал0
возмо)кность опРеделить величину сил сцепления с учетом изменения их
во времени. |1о результатам испь|таний опРеделялось длительное сцепле-
ние материала после пРохо)кдения одного часа вРемени от начала 3агРу'
)кения по формуле теории плас'[ично-вязких сред

€',= |,\8Р / т о5, (;о1

где!-диаметР1];ара;
5 - величина осадки материала за определеннь:й проме>куток времени

|1олувенньте численнь|е значения сцепления равнь|:
для первой серии испь]таний 6', = 6,619 *'.'

для второй 6* = 0,015 А4|та
[1ос.;те иЁпь;таний двумя

предь1дущими методами было
вь1полнено исследование ма-
териала с помощью сжатия об

разцов и3 )келатина плоскими
!'таралле1ьнь!ми плитами. ко
тоРь!е при помощи ог1Редел ен-
ного механизма двигались на-
встречу друг другу со скоро-
стью /6 (рис. 4).



!ля скорости тече]'тия граничнь|е условия для д2нного слуная буАутв виде:

/' = 0; |/, = +1/6 лри ! = !с!'
Бели.тигта макси ма.1.1ь!.{ьтх касате''1ьнь|х ттапрял<егтий опРеделится вь{_

Ра}кением
11/ -

о"
+ -|- ц' 

'
(11)

( 12)

откуда на й,:1ем коэффициент вязк0с1.и

!.'-- 1'" -,--.--
31/' /(о' ц' \ - ,' ц

(оэффи циен.:.ьп вязкости по форму;:е (12) составили:
д"|] я ко]{центРации )келатина :]ервой серии 1= 115622,17 [|а.с;
для конце]]трации )келатина второй 'т.1 = 279135'33 [1а.с.
8ь:водь:. [1ри иссг,ловании \4оделр..] и., ,4(( а_ина р. .['ои ко|!].Рн гра_

ции бь;ло установлено! нто;<оэффишиент вяз1{ости 
'ат-ри'',, 

находится в
пряптой зависимости с т!Рочностнь|п1и хаРактерис',','й (коэффициентом
внутреннего трения | и коэффициенто-м сцепления с). 1ак, меньт1тим зна-
нениям | всех ис|тьттаттий соответствуе.г ш1ень|пее з}1аче!1ие коэффициента
вязкости !, а боль|]]им значениям | - бо;:ьшее значе]]ие.]-1, а так)ке мень_
|!!им значениям с соответствует бол;'п;;ее значе!]ие т1 и наоборот'

.[рафики сдвиговь]х испьттаний }{слатина пРоведеннь[х опьттБв (рис 2
и 3) под_обньт графикам испь:таний вяз:<ой упругоплас'т.и.теской грунтовой
сРедьт [6].

Результатьт ог1ь!тов на моделях из же']атина позволя1о.!. использовать
этот !\'1атеРиал для определения коэффициента вязкости т1, коэффициента
внутРеннего трения ] и сцепления с] а так}ке д.|1я изучения предельного
Рав]{овесного состояния вязкоп"|1асти1]еских гРунтовь!х сРед.
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пРимвнвнив индвксов
воспРои3води^.1ости пРоцвссов

к АнАли3у кАчвствА лАкокРАсочнь|х покРь{тий

[1риведень; сведе]1ия о пРи]\]енег]ии с1'ат!'1стических }1е-годов упг
во\1 11родук11ии х ана"'1изу процесса по.11учен1]я "'!акок|]асочнь]х покРь]т!!й ( 

"'1'1Ё1ь]\11]
свойстпап:и '

Рез1,льтатьт проведеннь1\ Ранее исс.пс1овзний показа'пи, ч1'о д]1'1

оцен}(и качества внешнсго вида ,пако]!Расочнь|х по]!Рь|тий л]о,(ет бь!|ь
испо]'1ьзова|]а ['!етоди]{а, основа]]ная на опРеде'лении и а||ализе ||]ерохо-

ватост!] поверх11ости покРь{тия. Б соответствии со статистиче('кой 1ео

рией 11роч]]о;ти твсРдь!х тед всроятность Разрушег1ил по!,Рь]тий оп_

т)еделястся нали|тие^! и кон!1е]!тРацией дефектов' в то\1 числе и на

,''"1'*",." !!о'\рь]тий. [зтсим образоп:, !{ачество в]|е|]11|его вида по_

кРь|'гий в числе дРугих факторов опРе!е,'.яег стои];(]сть покрь{тии к ]]аз-

руше1{ию. в час'1'ности 1( тРс!]!инообРа3ова1!ию. !ля ана.:иза зако]1о]\'1еР

ностей фоР['1иРоваг]ия ка11сства внешнего вида по](Рь|тии от рео'|1оги[|е
ских и техн0"!огических свойств ](Расочнь!х составов, поРистости
окра:пиваемой под.||ох{ки, способа 11анесения с 11ельк) ]|РогнозиРова|]ия
стойкости !]окрь|]'ий на\1и исс"|]едовано РаспРеделение шероховатости
по 11оверхности покРь|'1'ия. }([:аски на;;оси'':ись кисть}о' ]12:'11']вФ['1' !]Ё€Б

п4ос11ос;боп{ 11а раст;орную !1одло}кку в два с''1оя с |]Роме)куточ }!о й суш

кой в течение 20 пцин. Б процессе пРоведе]]ия испь]-га1{ий использо1]али

р,.*'р,,'. образць] с об;емной ,,]р'. г'.',' 24' 2ь' з2% ' Рео;;огиче_

с;<ие сЁойства красок 
'ценивали 

!1о пока3ателю их услов]]ой дин{']миче-
ской вязкости и ]|оверхностноп'1у натяже1!ию' Б работе_припте11я'пи с'ле_

дующие красочнь[е составь!: эш1аль а'цкидная марки пФ'115, п':ас'пяная

!!!.'['','р.',\(А- | 5' аь;ри.товая вододиспеРсионная (фасад1{ая) кРас"

;'а. [[1ерохов::тость поверх]1ос'1'и по](рь1тия опРеделяли с по[{ощь]о пРи-

бор: профи'пографа \]а|)ки [Р-100. Бсего бь;''то::роведет;о по 50 измеРе_

,'й ,,,.;]*,:'й поверх"'.ти. Резу"пьтать; исс"цедований ]]риведе1|ь] в

таб л. 1_3 и на Рис. 1 
_3'

1'л6лиша ]
'[ аб.пица 2

!пероховатость поверх1|ости покрь1тия, |![ероховатость поверхности покрь1тия'
,,!.' '^,', '' основе краски пФ115 Р'' пткм' на основе краски 1!|А15

!1ористость сп..ог) нанес.1]'1я

{{ис ть
п |1евшс'

),\ 3,1 3
2,35 2.'21

6,3 7
5.03

28
1,79
2'2з

2,99
2 'з7

7 '6ь
5

32
4.31
2,89

1,31
5,78

6,97
9.58

11рнмсчание' в ч!1с.1и1сле (реднсс

аРи{]ц]стич0с[ое значенис ]1|ероховатости 11ри вяз

(остп ]1раски 0,001 1о" па с в з]1апонателе

?к., 111)'1 вязкости нРаск1{ 0'00026 10" !]а с

!1ор ис! ость с]1особ на нсссн {1я

|(ис т ь на]и в
11ясвп1о.

21
3,12
6.3

5,6 .1.37

5.3 7

2в
1,26
6.4

,1,04

1,1 7

4,5з
6.01

з! 5,65
з,8 7

3,1
1.1

5,,1

5.2 |

11ришс,;а;тие' Б чт:с'':;:теле ср(]д]1се

арт:фпстлнескос з|]аченле шсРоховатости ]1Ри

вяз:;ости крас!1л 0'о0'6] 103 па с, в з]1э.,!снате'

)]Ри 0,001.1 103 |1а с

1].1 !55ш 0536-1о52. изв' вузов- строительство' 20о7' п9 1



1а6лица 3

|шероховатость поверхности
покрь|тия Р", пткм, на основе краски

вододисперсио|![|ой (фасадной)

таблица 4
}1ндекс воспро и зводи м ости процесса
окра!дивания поверхности способоп1

пРшм(]ча!]11('. в числ}1теле _ срсц!]с!

'] \! .о' сд.г {.]!] ч :'; 0ф]
м.\!'
в" ^000. !0 0 0 о! ]0 : !, 17 10 .{_ '
в з1!аме1!1]теле 

- то )к-д соо[ветствен11о лри
0'00026 10]], 0 00!.1 101 и 0 013.10з па.с

11ористость способ н!лсс!н1|я

](и.ть пнс в^1о

1)4
6,5

1,78
5,54
4'Б5

28 4,8
1,2 6

3,69
4, 16

з2 3,6 4,25
4.69

налива

по')истость
8ид х!аски

А;\ 15 п4,1 ]5

24 1,989
2,7 4 4,182

) .139

2,075

2Б 2,125
2,319

2,65
3,26

2.зг)
2,085

32
2,68
2,007

2 'о07
1.925

,,)1
| в7

А;;ализ данньтх' приведеннь1х в табл. 1 
_3, свидетельс1 ]3уе'[ о -].оп']'

!]')'о значе1]ие шеРоховатости повеРхнос]'и !10кРь|тия зависит от способа
нанесе]{ия красочного состава, его Рео!1оги']еских свойств и порис,].ости
!Р\]сьгно, 1од',10жки. 1ак' д я г|'(Рь !.; на осно]п п].(.'!<;нои кР:]ски

А{А}5 (цвет зе.1ень]й) мини},]альное значение шеР0хова1ости! рав1{ое
Ё, = 3'12 п'1км' достигается 11а подложке с поРистость]о |1 = 24% лРл
вязкости краски_0,00261'10] []а'с пРи нанесении ес кисть]о, а при по_

Ристо.ти [ = 32',' - спосо6о\] ч]'!ива. для {;р]счи пф!|5 тинит:а]ьн^^
з||ачение ш1еРоховатости поверхности 1]0]\рь! гия' Равное д! = 2,23 мкш',
дос1'игастся на подло)кке с п0Ристостью [: = 28'/, !!Ри вяз1{ости ](раски
0.00026'10з 11а.с пРи нанесении ее кисть]о. !ля покрьттий !]а основе во_
додис]]еРсионной краски мини['1альное значсние ш|ероховатости, рав]{ое
Ё,, = 3,45 мк}'1, достигается на подло}кке с пористостью 11 = 32% т:Ри
вязкости кРаски 0'013.103 {1а.с т1Ри нанесении ее кистью' а максип{аль'
ное значсние шероховатости. равное,&| = 6'5 пткп:, дос'ги].ае1.ся на 11од

.|1о}к!(е с поРистостью п = 24'/' лри вяз1{ости краски 0'0347.103 [{а.с при
на}1есении ее кистью-

12'0о

10,00

в,00

6,00

400

2оо

000

Рас / [истограптмь1 частот Расп|еделения шеРоховатости по_
веРхности покРь!тия на оспове краски [!Ф115, нанесенпой

л-евп!о! по!о6о( 1

Бязкость краст<л 0001.]03 па с' пор!|стость под'тоя<ки 32'1;,

.; о) о о _ с\ * .? - ч
'эпФ$ц),эг-фо)?
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14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2 
'оо

о'00

нг 11 ,71

5,41

(о (о г- со о)
о_ ?_ (\_ Ф_ $.
с!с'<гФФ

0'9 о'9

"';:
Р.' мкм

по_Рис. 2. [истограптмь! частот распреде'1ения шероховатости
верхности покрь]тия на основе (раски 11Ф115' нанесенной

условия те же что и на рис 1

14,00

12'оо

10,о0

в'о0

6'0о

4,00

2 
'оо

0,00

Рис' 3' [истограм)\'ь! частот раслределения шеРоховатости
поверхно.'и покрь.тия па 

ж1ве 
ьга'{у [1Ф!15. танр,'н"'й

!словия те же' что и на рис' 1

Фднако минимальное 3начение !лероховатости повеРхности покрьР
тия еще не свидетельствует о стаби./1ьном процессе получения вь|сокого
качества его вне|1]него вида. Ре3ультать1 Расчета значений сРеднеквадра-

тического отклонения б и матсматического о)кидания 7 показьтвают' 'тто
в зависимости от реологических 

свойств кРасоч]|ого состава! поРистости

подложки, спосо6а нанесения наблюдается различная однородность по_

казателей шероховатости поверхности покрь1тий. [ак ух<е отмечалось
вь!ше, для краски пФ] 15 вязкостью 0,001'103 [1а'с при пористости под-

ложки 32% более качественное покРь1тие формируется при нанесении
краски кистью, однако 6олее одноРодное по пРостиранию - пнев]\'1онане-

сснием. пРи таком с|']особе нанесения набл]одается ме]]ьший ра3бРос по'
казателей шероховатости.

,т1тобой производственнь]й процесс изготовления пРодукции 1!|о)кет

включать в себя односторон]]ие и двусторонние допуски с заданнь]п1!и зна-

чениями (вгА и нгА - верхние и нижние границь] допуска)' !'ля эффек-
тивной свертки инфорпта]!ии о процессе могут применяться индексь{ вос_

производимости, котоРь1е опРеделяют - имеет ли процесс достаточ1']о
низкую изменчивость и удовлетвоРяет ли допускам пРоцесса или есть
проблема настройки. !]апти бьтл применен индекс воспроизводимости ср

для оценки потенциа,па Работоспособности процесса получе1]ия покРь]тий
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-
с задан}]ь1п1 качеством в}]е|1]]]его вида при |]а]1есе]{ии кРасочнь{х составов
на раствоРную подложку Различнь]м способоп1' {,1ндекс воспроизводимо_
сти с1, Рассчить|вался по формуле

с^ в]4- т{ц
' 1/г

где л7 - фактинеский разброс; при 1{'7 - (вгд _ нгд) с" = т

(1)

Б соответствии с 15Ф 1302 существует 12:<лассов ш|еРоховатости по
верхности. Резу,пьтатьт исслсдовшний' ]]])ивеленнь]е на рис' 1_3, свиде_
те.|тьс'гвую'г о соответствии шсРоховатости |1оверхности по;;рьт'гий Р.
классу \5 с допуска]\'1и 1']г! = 6'4 пткп: и 81_{ = 16 д'ткпт. Б таб;;.4:;риве_
день] значения инде]{са воспроизводимости 6',

Ана.гтиз даннь;х'габ.п. 4 т;оказьтваст' !1то 3начения индекса воспроизво'
димости во вссх слу!]аях з]']а!{ите,льно больше 1'33' нто, казалось бы, ука-
зь]васт на вь1со](у1о стаби,пьт;ость процесса получе]{ия покрь;тий.0днат<о
з!|а!]е}{ие индекса с| из['1еряет разброс прошесса от]{оситсль|]о грани]-! ](о_
п)!'\]. пРи чгоп] пол0ус!!ир ('Ррдн-го ( не / ]и']ь|]]аАтся

[1ри этом ш!о)кно получить л!обой про]1ент браковагтнь:х :ета.пей при
вь1сокоп11 значении 6,, пРи расположении среднего значе11ия проттесса х
достаточ]]о б'пизко к границе допуска.

Анализ данньтх, приведеннь]х на рис- 1_3, свидете,]]ьствует о то['1' что
распРеделение |1:ероховатости п;о;кет бь:ть описа!]о но])п]а г!ьнь1['! за]1оном
раслРсдслсния' [1ри статисти.теском анализо бььти рассмотрень! с'|]едую-
щие моменть]: ](акова широта РаспРсде.'1ения по от11оше}1ию к 11!иРоте
по"|1я /1опуска' каков ||снтР Расп|едс"!сния- по отношРнию к центру по.)']я

_оп}ска: ка;ова {,о1'п'а гасп|' 'де'|ечия |||
}становлсно, что представленная на Рис. 1 форш:а |)аспределе]|ия

удовлетворите]'1ьна, центр Расг!ределения, равнь1й т = 6'97 мкпл, и цепт1;
поля допуска, равн!,тй х = 7'8 ппкпц' пРа|(ти!]еск].1 совпада1о1', 11!иРота Рас
прсде''1е}1ия составляет приб"пизите":ьно 3/5 от ::оля допуска. €ледова-
те"|]ьно, качес'|'во лродук11ии, в данноп| с,.11учае качес1'во в1]еш|него вида ]1о_

;<рь;тий, находится в удов.петвоРительно]!! состоянии.
Ёа рис.2 центР распРеделе!{ия с|{сщен. [истограппппа смеще]1а влево

из-за своей неси]\'1п1е'1'ричности (среднее значе|1ие состав.пяе']' 
' 

= {,з1),
це]{]'Р рас1|реде"1]ения 1{е совпадает с цснтРош1 |1оля допуска' состав.пяю
щем,{ = 7'8 п'ткпц. ш|иро1'а распредслен}]я составляет !/2 от ш;ириньт поля
допуска. 3ксце;;трицитет пРоцссса всдет к росту брака

Ёа рис' 3 центр распРеделения, рав;тьтй т = 4,34 п.1кпт, смещен 1( ни)к-
1|е]\'1у преде"!у допус!{а' составляюце[]|у 0,4 пт;<п{, центр |]аспРе]1е'пе|]ия не
совпадает с центром поля допуска.,''1евая с'тороъта распРеделения на гра-
!.{ице с ни}к!]ип1 допуском и['1еет вид отвес}|ого берега. 3то оз1]а!]ает' 1{то

наРу|11ен технологический прошесс по.1учсния покрь1тии с заданнь1]\1и
свойствами.

1акиш: образом, пРи\']енение для а]]али3а процесса получен]4'1 !]о'
крьттий с задан1|ь]ми свойствами толь1{о и]]де1{са вослроизводип'тости 6,,
]]е позволяет достовеРно его о1|ени-гь. Ёа наш взгляд, бо.лес су;;1ес'гвен-
но при}{ене]]ие показателя целевого зна(]ения Ё. которь:й хара]{теризуст
Ф1[:16}1[Ё!4€ среднего зт|а!|е]1ия процссса р от серединь1 (л:) пте;кду гра-
ницаА'] и допуска

' 2(п-г)(=вгд 
_ нгд'

(2)

а тах)ке откоРРектированног0 индекса 6,,,. Б таб"п' 5 пРиведень! числовь]е
значения коэффит1иента А Аля прог!есса окРашивания крас;<ой [{Ф115

1|7



при различной вя3кости краски, поРистости цементной подложки. как
видно' минимальное значение коэффициента Ё характерно для случая на_
несения краски пнев['1оспособом на подлох(ку с поРистостью п=28%
при вязкости краски |1Ф115 | = 0'001.10] ]-1а'с. ||{ндекс 6, , скорректиро-
ванньтй на Ё в формуле (1), равен

6,, = 6' (1 - Ё). (3)

8 табл. 6 пРиведень| числовь|е значения скорректирован].]ого индекса
6р* Аля п!о(есса полу1{ения покрь:тий на основе краски [1Ф115 с задан-
нь!м качеством вне!]|него вида.

| а6 лица 5

3начевие ко9ффициента Ё
(краска ||Ф-115)

!1ористостъ способ нд несен и я

(исть пневмо'|,не.ение

24
0,59в
0,698

0,619
0,71 6

0,1в3
0,355

28
о'77
о'7|

0,616
0,696

0,0192
0,359

32
о '44

о 629
0,447
0,25

0,106
0,22в

пРимечание в чис'1ителе - среднее ари{![!етл
ческое значение шеРоховатости при вязкости краски

0,001 !03 ]1а'с; в знаые]!ателе - то )ке' пРи 0,00026'103 пз'с

1а6лица 6

3начения индекса сР1
для процесса получения

покрьттий на осцове краски

[!риптснание Б числитс
ле сРед1{ее аРифметическ1)е зна
чение шерохова-тости при вя] \ости
нпэсьи 000! ]0" ]1а с' в з;эмет:'эте_

ле _ то )ке' при 0'00о26. ]03 па.с

1аким о6разом,6олее настроен процесс получения покрь;тий с задан_
нь1м качеством вне|:]него вида на подложке с пористостью 32'/, и вязко'
сть}о краски 0,00026. 1 0 з |1а.с.

|1риведенньте вь1|пе Результатьт позволяют Рекомендовать примене-
ние индексов воспроизводимост и для настРойки процесса получения ла_
кокрасочнь1х покРь1тий с заданнь|тт1и свойствами. Ёеобходимо сРавнивать
значения €,и €'п. Рсли 6|)я слишком мало' то необходи[,1о вь|яс!{ить для
6,, не слишком ли велика изменчивость. Бсли 6, близко ( 6',1''[Ф 3'[Ф с8и-
детельствует о хоРошей настройке пРоцесса. 14ттдексьт Ё показьтвают, на-
сколько близко среднее значение подошло к гРаницам допуска и насколь-
ко далеко о}{о от целевого значения.
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А. и. РомАновА, д_р экон. наук] проф' г. п1. хАРисовА' канд. экон. наук'
доц., [(.3. хАсАн3янов' асп. (|(азанский государственнь]й ар}итектур-
по-строитель||ь!й уттивсрситет)

экспРвсс-оцвнкА Рь1ночной стои^1ости
пРомь!1{{лЁннь1х компАний

Ёа основе исслед0ваний в об"!асти рь]ноч!]ой оценки 6изнеса пр11водится результат
ри1 '! !!о '. 'о'1-.ов. н. о !и. !\.11'.вов !]'.]!|/!.!!|л)'6ье.!]!Р!! / о'Р' .! с' и-

\|о' !и 1ру' ь\ о!А::ес'вен ь. . ]о"о. рн'ь'( \!г'п н.:!

€ушествует множество факторов. затрудняюцих опРсде.|1ение рь!'
1]оч!]ой стоимости предприятия: испо.[ьзование конечнь]х горизо]]тов
пРогпози|)ова]]ия, различие }']е)кду постояннь]п'!и [{ сди!]овРеме}!|.]ь][,1и п|]и_
бь;лями и дене)кнь]\'1и потоками' а так.же в]]ия!]ие унетной и у!)Равле|]че
ской по";1итики на будуцие дснежнь]е лотоки, прибь]"|1! [ ,||и Б !{;'1е Ё]1Б].

Б связи с эти\'] стои[1ос!'ь чис!'ь!х ак'1'ивов ]]еобязате"|ьно 1]{]вна 
'!Рк)'щеи

стоимости будущих доходов.
|{одход, прип:еняемь1й в данной методике. тесно переплетается с э]{о

ноптической добавленной стои!1ость1о (3А€). 3конопти.теская добав;тсн-
}]ая стои['1ость за пеРиод 7 мох(ст бьтть представлена как |1.2]

эдс- п, /.с 1 
.

где п1 
- факти.теская г|рибь1]']ь. по,,'1учснная о'! испо.пьзова1]ия 1(апита"ца

за период ,;
/ 

- 
срсдневзвешенная стоип4ость капита.ца (в процентах):

6 ' 
- 

ст.им.,.'!ь ь"*\ ач1ивов в ]]1 а .* ! |1и0 !а /

1ак:ке возпцох<;то опРеде;1и'1'ь 3А€, приходящуюся на акц]{о1!еРнь и

капитал. Б данном случае элеп'|енть{ обцей фоРмуль1 будут име1'ь /'(Ругие
з!1аче]]ия:

[], = 11А, чистьтй доход;
| = |' - стои['|ость ак11ио]{ер]{ого капитала и.|ти ()жидаемая ак11ио11е

ра['1и норпта д0ходности ]|2 8а1о*енЁь|й капитал;
с, 1 = чА!- акшионсРнь}и капита.ц или стои|\'тость чисть]х ак'гивов.

€остояние акцио]]еРов увсличивается то.[ь](о в то\4 случае' когда ре1|'
табельность ак!1ионеРного капита.|]а коп']]1ании пРевь1шает его стои[1ос1'ь.

[:'оимость предпРиятия за|]иси'|' как от уже и]{вес'гиРова|]]{ого ка11и-

тала, так и от его будутцей ]|оход}]ости' поэ']'о}'1у разу[']но пРсдполох{и'1'ь'
что стои}'1ость ко},1па|]ии [(1?!Б!Б301[9 из с']'о!]]\'!ости ее |{исть]х активов и
тс](ущей стоип4ости 3!'€ за все время ее существования:

( п чА 

'эдс
1=1

Б силу того, ч'[о совРеме1|11ая система бухгалтеРс]{ого у!]ета ос11ов',}-

вается на прсд]]о'|]1.,же}'ии. что стоимость !{ис'гь]х активов пРедпРиятия в

]\0н!1е период] (9А )равна их стои]\,!ости в 11ача'пе (9А,-,) плтос прибь;ль
(9А,)' лолученная за э'гот период за вь|четоп': вь1п'цаче]1|тьтх дивидендов
(А,)' и т;ониьтая рег;табе.пьность акционерного ](апита'1а как отно11!ение
прибь;ли пос'|]е уплатьт !]а"11огов к ба'пансовой стоип'1ости а1(ционерного !!а-

пита]1а. стоимость пРе]!,пРиятия опРе/(е,пяется с'1|едуюцим образоп::

155ш о536 1052. !{зв. вузов. строительство. 2007. !!т, 1 1)9



-
[1рип,тенение даттг:ой метолики д.пя пРедприятий проптьттплетт;тости

весьма схох{е. 11редлагаемая авторап'1и экономико-\'1атемагическая []о-

де,ль экспресс-оцен]{и с'1'ои]\'|ости ко['1па|]ии вь]глядит следующип: обр:.:-
з ом:

, 1п-
€'_(''р

7' (т+а)

где 6. - экспресс оценка стоимости коп4па]1ии;

6чд - сто}.1['10(1ь чистьтх активов 1{а мо['|ент от{енки с']'оимости коп'1пании]
3А€, - эконо['1ическая добав'пе:'тная стои1\1ос'гь ъта прогнозътьтй период |:

4 - ставка ди сконти Ровани я '

3коноптическая добав"ценная стоип'!ость определяется такими пара'
метра]\'1и' ка;< рентабель:тость собственного капитала' /1оход].1ость акцио'
нерного капитала и стои^,1ость чисть]х активов:

/р п \.г
эдс _]_ -_-]_' 

' 'ч
г+А",,

где Ё",, - рентабельность собственного капитала :та прогноз::ь;й период ; ;

.[ - лохолность ак][ио!!е1'!!ого ^1пи1а']а на прогнознь:..! периол /:

€чъ-- €'|Ф}1}40('гь чис']'ь]х активов на прогноз;;ь:й период |'

а
д =".

ц.
гАе 0^'- Раз]\'1ер вьтплачивае[,]ь|х дивидендов на акцию на 1!Рогн0знь{й
период 

';[.- т1ена акции на [{0мент оце}1ки стоимости ]{омпании'
€тавка дисконтирования опРеделяется следуюш1им обраэом:

а:д^'а"^+д,'а'"'
где д, - средняя доходность акции;

А, - 
ставка процента по зае}'1но\,1у капиталу;

а 
"', 

а,'. 
- до,пя собственного и зае['|!1ого капита,'1а в валюте ба'цанса.

1аким образош:' входнь1}1и паРап{страми э]{с]']Рссс-оценки стоимости
компании являются:

- 
с!оип'ос'1ь чис]!-!\ а!.]ивов !!а '1] о_!!о:1ь 

'"] 
]{гРу' |'

- РазмеР вь]1],.!]ачивае}ль]х дивидендов на акци]о тта прогнозньтй периол|

- 
средняя Рь]ночная це!]а акции на мо]\1ент оценки стои1\'!ости коп{_

па]]ии:

- прибьтль после уплать| налогов;

- сРедняя доход1]ость акции;

- ставка г!Ро||ента по заемно['1у кап}.1талу;

- до"ця со6ствет]}]ого и заеп'|]]ого капитала.
Рассмотрипт практическос при1\1е}1е н ие изложе нной вь{|ше }'1одели на

примере кРу|'1нь1х пром]1! !!]л еннь!х компаний: оАо <А'' оАо <в)' оАо
*ё, (в-целях конфиденциальности иттформашии название гте показь]ваем).
Бьтбор этих пРедпРиятий обуслов.пен' во-первьтх, доступностью первич'
ной инфорп,1ации' необходимой .1ля оценни' во_вторь!х' присутствиеп'1 ак-

ций вьт:пеу;<азан]]ь]х предприятий в .;:истинге ежедневнь!\ к0тиРово]{ на

фондовой бир;ке' и, нако}{ец, сопоставип'1остью основнь1х показателей фи-
нансово-хозяйственной деятельттости. Ёе пРинимались во внимание д'[я
анализа и о11енки крупнь|е конкуренть1 предприя'гий А' Б, € в связи с на-
,!;19;1€[1 3Б][Ф(Фй задо.[жен]|ости и неопределен]1остью да.пьнейшей дея_
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на !1г'1сг{0 вание показате!'1 я о^о !в, оАо .с"

|'[1 иве.;",.. ] с-'у\' с1ь ч ;^']Р |о.'"!''и
!ого потока (т! с р )

[1родленная стои!!1ость (ть]с. р )

596 873 681

345 з94 з67

в] 215 500

43 018 809

277 519 896

110 703 455

[тоип:ость основной деятельности (ть]с'р') 912 268 051 124 234 з09 38в 228 351

дене;кньтй поток от неосновной деяте"цьно_
с'г;.: (ть;с. р )
!,'1збьт':'очньте ценные бумаги (ть1с. р.)

95 '118 917

1з 9]в 66;

6 150 758

20 0:]5 9з5

2 5т6 2з1

18 752 80з

о;^1о' !о ]..;;о.^] н'. 1'" 1,1.д'; ( 
р ) ! 051 635 634 138 119 486 109 557 385

( о :т'от :" ]1ц'о Р] |о о ['а !' !.) !/ ь Рас !Р_

те нэ ]кши о (р )

1236 59 86

Расчет стоимости проп1ь!ц|леннь1х коп1паний
депе)кнь1х потоков по умеренному

|аблиша 2

согласование Ре3ультатов оценки
стои \1ости проч ь|шленн ь! \ ко\|паний

п1етодоп1 дисконтированнь1х дене)кяьтх
потоков по трем сценар!|я}1 развития

'[дблица 
1

методом дисконтированнь1х
сценари}о развития

таблица
Ре3ультать! оце||ки стоимости

предприятий птетодом
дисконтированнь|х дене)кнь|х

]-]а и л:с но_

п|1.] яти'1

[шена р и й

15'1, )

у1!еРе н

г;арлй (ве

551, )

с 11с нар и |.|

ФАФ.А' 86з 1236 1 350 ] 215
0А() < Б'> 52 59 ;0 61

оАо (с 70 86 92

'| €рсднля стоиптость за ]004 2005 гг
сог 1:!с]]о котировк{] Р ]'с

[1 1, т.: м е,т а ;; и е вероят1!ости т])ех сценари.в
булу11(сго Р.зви1ия 11ри!!я1ь1 !1з а|1а"'.иэз и!{те;)вь]о ])уко
волитслс,! коп1па1|и,!, п1!'е]1!.]я специа.|]]{сто6 оценочнь{х

фир[1 и ана.;|ш!!чсских [1атериало0 сми

те"цьности, а та]()ке с 1]ед()с']'ат0чнь!м раскРь]тисш1 информации о пРоизвод_
ственной и финансовой деятельности '

3 табл. 1_3 г1редставле}!ь1 рсзу"пьтать] расчета стоимости пром1)|т|]-
леннь]х ко]\,1па1{ий методопт дисконтированнь]х денежнь|х пот0ков в ра['|-
](ах доходного подхода на на'1а.цо 2005 г. прогноз деяте"|1ь||ости осуш{еств-

'цялся на основе а}{ализа бухга'птерской отчс'гности за пеРиод с 1999 ло
2004 г. и опирался на с,'1еду1ощие ключевь!е пРедпось].пки.

1. [1ос;;ольку анализ зависи[1ости п]ежду факти.;ескипти значения]\'1и
объе['1а реализации и прог1]озируе|\][!х покззате,1ей за прош'пь:с пеРиодь!
показал' что коэффициент корРеляции в бо''|ь]]]инст]]е случаев оче}|ь ни
3ок' что дслает модель линейной рсгрессии нспРигодной для пРогнозиРо-
вания' а попь['гка пос'гроения нелинейнь]х моде"1сй также не увенча.пась
успехоп'|' то для прогноза использовался метод ]!Ро|]оР[1иональной зависи-
мости. для большинства пока3ате"!ей сделано пРсдполох{ение, что о!!и
из[,!еняются пропоРциона'11ьно изп,|ене11ию вь1Ручки от Реализации или до-
хода компании' котоРь1й поп{и]\'|о вь|ручки включает прочие опеРационнь]0
и внеРеа.||изациФ){1{Б1€ [охо!ьт

2. €огласно прог1]озу вь1Ручка от реа.[иза1{ии будет изп:еняться под
в"1ия!|ием роста |{ен (которьтй опреде'цяе']'ся темпап'1и инф.пяции) и объе},1а

реализуеп'1ой продукции. Б 2006 г. инфляция г]Рогнозируется на уров1]е
8'5%', в 2007 г' - 7%, далее ожидается ее снижение и стабилизация в

['л1! ])

ФАФ "А'
ФАФ "в'
оАо (с'

103з 022

133 687

4з3 829

12!



ра'ме|)^ 5о,' Ана.:огично -рогшо {иг\р]ся' '. п||,1|ос об'с:та 1,сз .и 'з
ции в !]ату|альном вь!РаьРчии у\]Ачьшартся с ]о''. в 2006 г ло 10''" в

2013 г' 1еплпьт роста прочих опеРационнь!х и внеРеа,1'] изацион|]ь|х доходов
и доходов от учас'гия в дРугих орга1]изациях в'ге.!ение прогнозного леРио-
да не изпте].|я}отся и остаю']'ся на уровне 15'/'.

3. 11оскольку осн0внь]е средства не под"!е)ка'|'е)кего;]Ёой з3]\1снс' их
ба"цат.;совая стоим0сть в мень:лей степРни !]одве1)же:;а инф.пяции и не
отра)кает затрат, гтеобходип1ь!х для их 3а[{еце]11,1я. Ана,пиз протшльтх дан-
]!ь]х показал, что в сред1]ем соот1.1о|]]енио ]\'|ех{ду стои]\{остБ!] 6[ЁФБЁБ!{
сРедств и всс]\1и расходап'1и д"ця ФАФ <1А,> соста!]'г1яет 0'9 % ' оАо (в' 

-26%, оАо <с' - 1'2%.
4. Б течение неско.'1ьких предпрог|]ознь1х ,]1е'г уровень запасов нахо-

дился в и1.1теРвале д"ця ФАФ *А' 0,9_ 1'5'/' от уРовня расходов. ФАФ
<Б, - 4,2_9,6%. оАо <с, - 0'8_1'8%. [отя в силу спет1ифики своей
деятельности предг|риятие не мох{ет отказаться ()т некоторого запаса ]\{а-

тер]]а"!ов' оно все х{е заинтсРесовано в сних{е]|ии этого показате"пя ]1о
это['1у при состав,|] ен и и п рогноза запась1 план иРуются на уровне 1 

' 
1 6; 3,8;

|,2% о'г всех |)асходов д.ця <А>' <,8,> и <,€'> соответс'{'вс1|]{о.
5. Ёалог на добав'пенную стои]!'1ость по приобретеннь![1 це}|11ос'гяп,!,

отрах<аепть:й в активс б:т'цанса. о]{Ределяется РазмеРом задо,])ке|]|]ости
перед поставщиками и !!одрядчикаьти. [1оско"пьку некотоРь1е из пр;аобре
таеп']ь]х предп|)иятием товаРов и ус']1уг не об.пагато-:'ся налого]!'|. но в да!]
ну]о стать]о вклю!]ается сумп'1а а!{цизов' уде.]1ьнь]й вес Ё!6 в задолжен-
]|ости пеРед ||ос1'ав111икап{и и подРяд11икап'1и по рассп'1атриваемь]['! пРед-
приятиям состав"ця.п |0_1 4о%. |1ри составлении пРогноза испо.льзуется
пот<азяте.пь 50'%

6. !{оля лебиторской задо"цженности в вь1Ручкс от Реализации за ана-
лизируеп:ый пс])иод д]|!] оАо <А' состави,ла от 32 до 18.5',/". д,пя 9АФ
"Б, ] от 35 до-!4'%' оАо ' с' - от 16 до 53%; наб"пюдается явная те}]-

ден|1ия сни)ке]]ия по](а3ателя. |1ос;;о'пь:<у в настоя]]1ее вреп;я проблт_'пта

нсп'!а'ге)кей в российской эт(оно}'1и](е лРак'1'и!!ески РазРеш1е11а, пла1]ирует
с! сн/АА!'..]е до |и ]66и!оР.10й за-о'17ко. но\ '1 в ьь!Р)ч:с о !-'-]{ио !!го-
гнозн(]го периода с 15 до 8%. с 12 до 8% и с 20 до 10% д"ця ФАФ *А,'
оАо <в' и ФАФ з€, соответственно.

7. |{ри платтировании !(рат]{осро11нь{х срина]1совь;х вло;ке::ий исполт,-
зуется уРовень этого показатс"ця' с;]ох{ивш!иися в пРедпрогно3ньте годь1,

€ це,:ью обеспечения более вьтсот<ого уРовня ]|"|1атсх{еспособности рас
с]{атРивае[ть|х прсдпРиятий пла}1иРустся постопс!||]ое уве.|1ичсние доли
денех(нь]х средств в совокуп]]оп] ]оходо. к ]\онц} п{]огнозного периода

1 :".:'аь:й всс !сн'жьь]х сРе'1с!в до.!и-н"т 1.5"".
8. [1редполагается, ч']'о в прогнознь]е годь{ ]]аз[']ер ус'гавно!о капита-

"!а а|]ализи|)уе]\'1ьтх пре:тприятий ].]е из:\'1енится' Беличина '{1обаво!]|]ого
капитала булет постепенно сни){<аться за счет списания и пРочего вь]бь]
тия изноше]1|1ь!х основнь]х сРедств- [1ровелсн;':е |1сРеоцет1ок основнь]х
средств не пла1]ируется. 1ак ка;< сог'часно пРогноза['1 т:редприятия буду'л
по.|]уча1'ь прибь;ль' а вь]пуск об,пигациошного зайпца':'акже не планирует'
ся, необходип:ости увеличсния резеРвного капитала в течение расс]\']ат_

риваеп']ого пеРиода не возникнет, и о11 останется на то]\'1 х{е уРов]]е.
9. Фсновной источник сРедств предприятия - нераспределснная

при6ьтль булет формироваться за с';е'г чистой прибьт.пи, оста:ощейся :+

распоРях{ении акционер!]ого обтцества 1тос']е вь1плать] дивидендов и пРо-
!!и\ 1']\'\о:]ов -а с {ст '!ис'.ои приб:'т-и.

10. 11ри прогнозиРовании булушей деятс,']ьности ]1Рсдполагается' что

Расс['1атриваеш]ь]е предпРиятия буАут привлекать зае}'1]1ь1е сРедс']'ва в }1и_

ни[1ально 1|еобходи)\'1ом Раз[1еРе' € одт;ой сторонь;, это объясняется дос
таточно вь|сокип1 уРов!1ем со6с'т'веннь;х источт{иков капи'1'!'!а; с лр1гой,

\'22



]']РедпРиятия постоя1-11]о п0лучают ава]1сь] от заказ!]иков, что с'пужит до-
пол!!ите'] ьнь]1\] исто!!]!и!(ом сРедств. [1ри этопп !]ланируется' что Раз['!ер
а0аьсов сос-аь,/: 0, ! 

о'/, с- дохода.
1 1. [1роггтозирование кРедито]]с];ой зз до : х<ен нос1.и оп иРа"1]ось на со

отно|пения, с.по)кив|шиеся в пРедпрогнозньте годь;.3адо''т>кенность пеРед
в]|ебюдх{етнь1ми с!онлапти планиРуется на уРовне 27о! от задо.п>кет;ттос.ги
т1еРед персоналоп1 оРганизации.

12' !цепка:]атРат ].]а прив.[]е1]ение капитала осуш]сствля.[ась из с,ле_
дуюцих предпось]лок. Бо_первьтх' ана"циз структурь| капита,ла за Ряд
ле'1'' пРед|]1сству]ощих прог]]озу, {]озволяст сде"|1ать вь!вод, что да}ке 1]

наибо'пее тРуднь]е периодь1' вь]званнь1с 1{Ризисоп1 неплатежей. Р3,сс{\]ат-
рит]аемь!е предг]Риятия пРактичсски ]!е испо''1ьзова,ли заеп']ньте средс'1ва.
Бо-вторьтх, по прог!1оза[] 1{омпа]{ии буАу.г по'т;унать достаточно вь]сокую
прибьт"пь, что обеспечит пРивлет{е11ие капи1.а";]а за с.те.]. собственньтх
срсдств- Б-трстьих' допо'пни'ге'пьт;ь;й приток средств обеспечиваю:.ава;т_
сь], пеРе!]исляем!)1е за{(а3чика|\1!4' 1,1.;;ат<онец, Руководство предприятий
придер}кивается стратегии финансироват'тия за счст собствен]]ь!х исто|]_
ников.

€тортпцос':'ньте паРа1\,!етРь] для у}'1еРенного сце11ария разви1.ия собь;тий
опРеделяются с,лё,цуюшим образоьт.

9истая прибьтль от ос:;овной дсяте"!1ь].]ости на нача,по пРодленного пс_
Риола (т. *. год. слод'юшии 'а по(.'1' !]]и\4 ''|0^' п]'огРо а) рз..ни.ьт ,а";_
ся путсп1 уп11|о}кения нистой прибь:'ти за 2013 г. на теп1пь] Роста. пРин']_
ть!е для пеРвого этапа 1]Род]']е]]ного пеРиода.

[1оскольку в будушем }]е предвиди']'ся из]\'1е!{е]1и'1 структуРь! капит2ла
Рассма1'ривае]\1ьтх предприя'гий' средневзвешсннь]е ).1тра ]ь1 г]а прив,пече'
ние капита'ца пРи]]и^'1аются рав]]ь!['|и средневзвсшеннь{['1 :.]атРатап,| на ]!а'
т]и'гал в те!|ение пРогнозного ]]еРиода'

Рентабельность новь]х инвест;|ши[ в раптках г]е])вого этапа продлен'
ного пеРиода ]]Рогно3иРус1ся чуть в|]]1|]е, !]с]\'] сред]]евзве]]!е|{]]ь1е зат|)а-гь1
на капитал и принимается равной ипт в рамках втоРого этапа.

€ог"цасно пРогнозу те!\'1ль] пРиРоста нистой прибьт;:и будут неско;тьт<о
вь!ше те['|пов инфляции.3тот прогноз основан на до|]у]|1ении - но[ти_
на"пьнь;й рост рассп'1атривасмьтх коп'тпаний пРивязан к ноп4инальноп1у рос_
ту отраслового производства. [1оскольт<у в будуп1епт о)кидается с|1и'(е]1ие
теп'тпов инф"пяции, те['|!1ь] ]]РиРоста нистой прибьт;;и в те.|е!|ие в'горого
этапа пост1!рог]1о3ного перио]1а них{е. |]ем в течение первого. [1роло.пжи'
те"цьность псрвого э1'а!!а |]Рини[1астся равттой 15-ти го;тапт'

[1олу.:енньте резу,пьтать! подтвер)кда]от Ра1]ее сдсланнь1й вь1вод 0 т0[!'
что \,|етод дис|{о}1тирова!1нь]х денс)кнь]х потоков у!тить]вает не все с!ак'т'о-
рь|' в'[ия]ощие на стои|\'1ость пРедпРиятия.

Результатьт экс|!ресс-о]]енки стоимости промь]]1]ле]]н!1х ко|]па11ии
оАо (А'. оАо <в' и ФАФ <€> и сравнитс.|]ьнь!й анализ ['1етодом дискон-
тированнь]х дене)кнь]х потоков пРедставленьт в табл. 4.

йтоговая Рь1ноч]1ая стои['!ость рассп{атриваемьтх л<омпаний ттри ис
пользова]]ии ш1етоди}(и экспресс_оце]!ки стои}'1ос']'и сос'].авит д"ця ФАФ(А' 1909 р.' ФАо <в> - 1з6 Р'' оАо (с) - 126 р. (табл. 4)' 3 резуль-
г:]т6 ('ть.]он6ьие расчс!ьой с]ои\!ос'1у ол;:о2 а:<ши-.: !,'1 .0.л|]6у 1'ь:но''ной
со}(Рати"пось с 23_68')| до ]4_18%,. 3то дает основание 1]0,]!ага.1.ь, ч.го
пре.] а!аФмач меголика эксгррсс.о|]Р||чи рь::,о'::;о| сго..]\]о.ти коп"'.чии
адекватнее текушей рь;т;онной сит)'а!1ии. чеп] к;1ассичсские ]]одходь! к
оцен!(е с']'оип1ос1'и.

11роведент:ь:е исследования 1]оказа]'1и. ч']'о расчетная стоип:ость одной
ак1!ии коп'|пании с пРименениеп'] разработаг::той п1етодики коРректи|)ов](и
превь]ш!ает среднюю рь]ночную стои[1ость' что позв0.|]яет сделать вь!вод
о нсдооце]'1ке акций коптпаний оАо (А' и ФАФ *Б> на фон:1овопп рь;нке'
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1аблица 4
коп:паний

} ]зименовэние предлрлят}{я оАо,.в" ФА! с[;

Рь:ночная стои:тость одной акции по к''1ассически.{ [1етодам
о|(енки' р.

| 227 62 82

сРедняя рь|ночная стоип1ость одной акции (за 2004_2005 гг.)
в систе|{е Ртс' р.

1504 105 1]]з

эткло1]евие рь]ночной стоимости одной акции от стоип1о_
]ти' рассчи']'анной классически]\1].] ]!1етода\{и' %

2з 68 61

сто]т!\тость одной акции по методу экспресс-оценки' Р 1909 1з6 1 126

от(лонение стоип1ости одной ак|1ии по п1етоду экст
ки от скоРректировапной стоип1ос'ги с прип'1е!|ение]\]
го подхода. %

|8 18 14

1аким образом' пРимене}!ие Разработан11ой модели позволило вь]явить
и]|вестиционнь]й поте|1циа]] рассматривае!{ь]х !(о{!1паний. 1{ем вь:гше и;тве
стицион]]ь1й потенциа.,!, тем боль!]]е стоимость 1{о\'|паний.

Бс':и ж' Рагчетная ._ои}'0с гь одной а^шии' '1о"1\ ! ',]н!,ч \]е !о ]ик' и

экспресс-оце!1ки, окажется г]и}ке средней рь1ночной с'гоимости од1]ой ак-

ции в системе Р1€,'го копппании необходи['!о пересмотреть проекть]' на-
ходяциеся на мо]\'1ент оценки в стадии Реализации' на пРед['1ет доходно_
сти и необходи]\'1ости для ко['1пании.

Бьтвод. ,\{етодь|' связанньте с дис1{онтиРование[+ дег{е){1{ь|х пото]{ов,
игнориРуют больтпую часть инфоР}1ации 0 стоимости компании, содерх{а-

щейся в бухгалтерскоп{ ба,лансе. Б резу]ть'гате рь]ночная стоип'1ость коп'1|']а-

нии как бьт <растягивается) во времени, пРичем зна1{ительная часть
де1]е}кнь1х потоков не укладь]вастся в Ра['1ки прогпозпого периода и вь]т'{]',!с_

ляется как продленная стоимос'1'ь. А\оде,;ть экспресс_оценки мепее подвер-
}кена э'го]\'1у эффекту' поско,пьку з1!ачите''!ьнь]й вес в нсй и['1еют Реа.,|ь]|о
влох(еннь{е в кот\'1па]]ию инвестицши 

- 
ее 1|ис'1'ь!е активь]' а прогнозирует_

ся только та часть дене)кного потока. кото1)ая действи':ельно увели(]иваст
стоип1ость ко}]пании' 1',1птенно поэ':'опту эту ['1оде"!ь [']ож]1о использовать в

качестве экспресс-оценки стои['|ости кРу!|ного пРомь|ш,']енного стРоитель-

1{ого предпри ятия '

1.кова.цев А. 11 (ак
статинфоРм, 1996.

список ,питвРАтуРь1

оценить ип!уцество прелприятия/А [1. !(ова,':ев.- |4 : Фин-

2'(озь;рь 1Ф Б 0тоип:ость т<о[1пании: оцен1(а и упРавпенчес](ие регше:;ия/0' Б (о-
зь:рь.- }4 ] 

^льфа 
г1ресс' 2004 - 200 с'

3. Балда!.:цев €. Б. Фценна бизнеса и управ'!ение стои]!1остью предприятия: }неб.
пособие для вузов,/с. в' Ба;тдайцев А{.: |ФЁ{1''1]!1 ]1Аг!А' 2001' 720 с'

@ Романова А. 11., {арисова |. й., {асанзянов ]!1.3.' 2Ф07

по.'1учено 10. ]0.06

Ре3ультать| расчета стоимости одпой акции
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А. и. сАпо)кн!1(ФБ' д_р философ', проф., А. и. ми1ши!|вв, д_р техн.
наук, проф' (Астраханский ин}ке!!ерно-строительнь!й институт)

АнАлиз ндс свАйной эстАкАдь!
с совдинвннь|ми свкция]!1и пРи стАтичвских
и динАл1ичвских гоРизонтАльнь|х нАгРу3кАх

11риведен анализ напря>кенно_деформированноло состояния (Ё]1[) свайной эстака_
дь! из тРех секций с ре6ристьтпт веРх1]и]\1 строениеп1' соеди1]еннь!х п1е)кд! со6ой шарнирнь:_

^',. 
в9'.|\!!1. )аг-у!Рннои Р.е!'1'ин- !в о|''( !..]]].',1ьнли ,Р!:1.!! . о] !!.он'...о о. ...и_

неской и диттапти.теской нагрузкапти. }'чить;ватотся упругие лет!орпташии свай и верхнего
ст|ое ни я.

3с'га:<адьт использук)'гся в )\1орских и Речнь]х поРтах' на 1]Ро\{ь1шлен-
нь!х пРедприятиях и )ке]'1езно/'1оро}к}1ом тРанспорте. наибо'|ее эконо]\'1и!]е-
с|(и эф()ективнь] эстакадь] на сваях-!(о!!'1о]{г1ах с верх!]ип'1 строеттиелт ребри'
стой констРукции. пРи з]{ачите''1ьной длине свай_](о']1онн' что ип'|еет ]\'|есто

у глубоководнь1х эста1{ад, наиболь1|]ую опас]]ость для конс.|.т)у]{ции пред_
с'1ав-яют гори !о!!та"1ь ]ь]е нагр\ .{у. в 'топ| с ]у !аА ср|шии "с_анаць го_
еди|]яются мс)кду собой связяп!и [1. 2]' нто приводит к псреРаспреде'']е-
нию усилий ]\'|ежду загру}кенной секциеи и соседни^1и и вь]зь]вае.г сни}ке-
ние дефор[{аций и нагРужения свай. поэтоп'!у их установку }/ож}!о
РассматРивать как 

^'1еРу 
по уве.|]и!]е!]ию прочности и эконо['|ической э()_

(;ективности эста1(ад-
Бптесте с теп'] учет работьт связей повь!шает сложность !]Рочностг]ь!,х и

динами!|еских расчстов' переводя их в дРугу]о категоРию тРудности' так

};а]( воз1!ика]оц1ую при этот\'] пРостРанственную Работу эстакадь! 
'\4о)к}1оис.',1^:]ова. ь .о1ько ь :1'ехп'^рьой пос',.а!!овхе.

Рассмотретта пространствс|1!]ая ра6ота эс']'акадь1, состоящеи из .]Рсх

секций' ка>кдая и3 ]{отоРь|х ип1еет размеРь] в планс 7- х Ё = 48х 17 шт и рас
по''1о)ксна на пяти двухпРолетнь|х попеРеч1.|ьтх рамах из свай обо.почек
диа['!ет])ом / = 1,6 пц с :'о.,1циной стен](и ,ст = 15 спт. [ваи по д'1и]]е се|!!1ии

Расс'гавлень1 с шагом 11 м' а по шиРи11е - с :-гтагопц 5'5 ['1, 1]овсрх го'11ов

свай у,1о)кень| по{']еРечнь]е и продо]']ь]]ь]е Ригели с Разп{ерами л х 0 =
= 1,8 х 0,4 м. 1олпт.{ина плить| веРх]]его строе}|ия |'., = 25 спп. [оризонталь_
]]ая )кесткость одной сваи по ося[1 -{ \4 ц с' = су = 14.10|} ;<$/п:. Рас-
стояние от це1]тра сип{метрии сскций до оси наибо'']се у,'1аленнь]х свай
у.* = 22 п'1' я]пд\ - 5,5 пт. €вязи - в видс шть!|ей. заше1\|цснг|ьтх в торцс
!!!!Фй Р: ('Рк]1'.]и' и' пооп}шен! ь.\ в ггубки. 3а ]ё 'а.!]]ь'. в 1огрш пРиг|ь|_
наюшей сек]1ии |1| 0уштмар::ая }кест!{ость связей в одном сть]ке Равна
€у= 52о.10{ кЁ/м. А4асса каждой из тРех секций м - 145о т. нагРузка
Р(|) с ап'тплитуднь1[,1 значониеп1 ,[ = 600 кЁ передается г!Рича,]]у чеРез
амортизатор /-типа [31.

Разработка коне!]ноэлементттой модели ((3А4) эстакадь1 !|Роводи,/1ась
с испо,]1ь3ование['| !1РепРоцессоРа Репор 14]. |1ри э'гопт бьт";:и ;:рип':ет;е;ть;
линейнь1е (3 типа БАР (для пРедставле11ия свзй, а гакже !1Ро]10,]]ьнь1х и
попереч}{ь1х ригелей набора плить]) и двухмеРнь]е элеп'1енть] типа Р!-А7Ё
для п.|!ит секций эстакадь]' од}!а секция эстакадь] вкл]очала 319 прямоли_
нейнь!х кэ и 408 плоских э.1!е[1ен1'ов'

"[1ри 
задании гРаничнь!х усповий прслполаг3.г|ось' что ос}1ование

свай }кестко зацеп1лено, а гРаничнь]е противолех{ащие узльт свай попар_
но связа|]ь] урав1]е1тиями равенства перемещений вдоль !]оперечной у и
веРтикаль]{ой / осей эстакадьп. Фбп:ий вид кэм лРедс'гавлен на рис. 1'
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Рцс' !' Ф6щий вид кэм эстакадь]

!'о нанала числе]{]-]ь1х эксперимен'гов она провеРялась на действие п1ас-
совь1х сил.

!алее бьтли пРоведень1 статические расчетьт на действие гоРизо].|-
тальной сосредоточенной силь! Ру = 600 Ё1ч/ на центральную секцию, г|Ри-
ложенной в це}1тРе и в ее;<райний левьтй узел. [рафики перемешений
кромок плит в направлении действия сил показань! на рис. 2. 3акот]омер-
ности деформирова1{ия эстакад согласу]отся с э]{спериментальньт|!]и дан-
нь!ми [5]; величинь] наибо.[ьших пеРеп1ещений в рассматриваемь1х случа-
ях нагру)кения составили 0,84 и 1'69_мм. Расчет по балонт;ому методу да]'1

следующие величинь]: 0'94 и 1'2 пцпп [5]. (роме того, мо)кно отметить, что
напряжения по &1изесу в плите при нагру'{ении по центРу достигли зна'
чения 0'64 А{11а, а при нагрух{ении по кРаю о}{и почти в 2 раза меньш]е
(0,33 мпа). 3то связано с те}4, что во втоРо['| случае половину нагРузки
воспринимает соседняя секция эстакадь|; этот очевид|{ьтй факт подтвер_
х{дается и при рассмотрении полей напряжений. Расчет собственнь;х ко-

,; 
".---2

/

'0.оо0в4
1

,,',,/

/

1. 21.в6 42.71 6з.57 84 4з 105 з 12€, 1 147 .

х
в лоперечном направлении

1.689

1.451

1 .21з

о.976

0'7зв

о.501

0.263

0.о256

-о.212

-о.45

Рис. 2. [рафики перемещений кромок плит секций эстакадьт

/ - при си.;то в це![тРе второй секшии; 2 _ пРи

\2в
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,]1ебаний систе['|ь| из трсх сек]{ий пок:з3.!' |{то ч!стоть] лсрвь1х се]\1и фоР^'1ле}ка']' о!]е1]ь п,лот}1о в диапазон. от 3.0998 1о 3,647+ [ц' ]:'1.о подтвеР>кда-
е'] уста}]овленное уансе свойс:тво эста](адь] об узком и]]тервале обРазо_
ваннь!\ сю частот [5]' особенно по те]ч форп,1а['1 колебания, пРи которь!х
упр-угие дефорштации п]]ояв,[я1отся слабо. 14нь;п'ти с.повашти, ]]Ри Расчетахпо А4(3 (по,тант1ь!п] ,тои работь;) и пРи принятии плит верх]1его с1.Рое]]ия
как жестких 15] л + 1 часготь] почти не отличаются пте;кду собой.

.(алее бьтл лроведен Расчет ап1плитуд}1о-частотнь]х характер].1сти1{ п1о
дальнь]^4 ['1етодом] при это[{ мода.льная таблица вт<.пючала пеовьте 10 .тас_
то'г собственньтх колебаний' [1ол-уненнь:е по,посьт пРопус1{аяия подробно
анализировались' в частности! обг:ару>ки'пось. что ттаибо,:ьш;ие всли!]инь]
перемегшений и ускорений в нап])авлении действия силь1 о1.вечали часто-
тапт 3,417 [ц и 3,663 [ц соо';ве':.с'гветтно.

3ти рсзультатьт расчстов собственньтх ко'цсба;тий и час'|.отного о.гк.]1и-
ка испо"цьзова']]ись в да.пьнейшем пРи ]1,тании циагРап]п1 си,цовьтх воздей_
.гвии ]!а .' |а|,аду ьо вр"\4с.и л(/)

}помяттуть;е вь|ше статичсские Рас!]е,].ь] Расс['1атРива,1ись ка;( рспоР-нь]е пРи ана'!|изе в'||ия1]ия Разл].1чнь]х диаграмп'1 Ё(|)' а иптен:то:

- 
и ['| п у.п ьс 11о е воздей с:твие:

- удаРное пРило}кение нагРузки;

- си нусоида,]]ь1{ая диаграш1[{а:

- навал судна'
[1ри импу"пьснопт воздействии вРемя нагРу)кен ия {, < 1 / .. /,, глс /. -т;ерио:1 собствегттть:х ко"пебаний ;:о первой моде, ,1 = 0,0694 с. [1о дости_

жении наг]]узки }]е[,1е/1.ле}]|1о следовал ее сброс' так |.]то вели!;ина усилия
станови'|1ась равной нулю при [', = 0,07 с.

}дарное |]ри.|то)ке}1ие нагрузки так}ке пРоизвод!{.пось за тзрс:штя |,' тто
]алАр она о\тав]лас! по. гоян.о,].

€инусоидальная диаграл4^{а задава.[ась форптулой

Р(г) = д ' '',,','.
где 0 

- 
!(Руговая частота, соответству]оща я наибо,льгшипт поРеп!ецения['1

эста{(адь!; согласно даннь]м частотг]ого анализа | = 3,4!7 [:т.
Баконец, в ['!одели Р(7) для с"цу{]ая ]1ава"|1а сулна [6] /' = 0'6 с, далсс

в тече]]ие г'1римерно 0,7 с с'|]едовало слабое сни:кеттис 1]аг|)узки. а зате14
ее сброс. [1ри всех видах нагружения логари(;п:инеский декроптент коле-
бания при:тимался Б = 0'1'

9ис'':енг:ь:е экс]]еримен.].ь1 по анализу пеРеход]|ь{х процессов с'цо}к]]о
пРедс'тавить в 1)а]\'!ках ста']'],}1, ]1астолько они разнообразнь! и в Ра|\1ках
с]]о)кившихся представлений ]|еожида!]1]ь|, поэ.]оп'1у огРани!]и)\1ся нокото_
рь:ми обобщсния['!и и конкретнь|ми пРимера['|и-

Б таблице даньт наибольшие ве.!ичинь1 пере:ттещений и ;:ат;ря>кений
на верхттей повеРх|]ости п.питьт 

']о 
А4изесу 5,,, и напРя)(е1!ии в 0!!аснь1х

зот{ах кол0нн 5 ,',,' для ваРианта ди}!амического ударного нагРуж0}|ия на
п'1о]\'|енть1 пика воздействий (, = 0,18 с) и пос,':е пРак,].ического за.гухания
;<олебаний (г = :с)' [1ервая строка таб"цицьт запо;;нен, данг]ь11\']и соо,].вет'
ствую!]1его с1'атического анализа, которь!е с в идетельствую.]., ']то коэ()'
фициент ди11а[личности в дан1{ом с.[учае находится на уровне 1,6.

Ёа рис.3. о, 6, показань;
поля 1{апРя)ке1-{ий ;,;о -А{изесу
5.,,, для верхней поверхнос'].и
_1лить] для с )!!а)] с]а!'ч_сьо
го 1!апР'1жспия (о) и лля у, ';о_
вий постдинаппики (/ = 2 с) (б)
( 'о гвот. |всн]'о [4х рассп'о:-

нагру'{ен11с
Ёапря;ксния,

5,,,,

€':'ат:,: ка
динамика' пит< 0'18 с
динами].|а,/=2с

1,76
2,8 4

1,73

о']7
0,2 6
0,16
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198161.

178475.

15в789

1з9'104.

119418.

99732.

80047

60з6'1.

40675.

'169710.

1529зв.

1з6166.

1'19з95.

1о262з

в5в52

69о80'

52з08.

з5537'

Рцс. 3 0оля напря)кений ," *".".'":;;ъ#'; верхней ттоверхности плить] верхнего

рение показь!вает, что уРовни наиболь|]]их напря'{еший 5',' практи'тески

мало отличаются' однако каР ]]инь{ этих полей (в 'тастности зонь| наиболь_

|{]их напрях(ений) далеко н еодинаковь|.

8 слунае действия коРоткого импульса закон!меРности деформи'

рования сохраняются, но уРовень паРаметРов ЁА€ падает при['|еРно

вдвое.
.['ля варианта навала судна с |1 = 0'6 с эффектьт динамичности 1!а

этапе нагру)кения почти не наблюдаются; после Резкого сброса ттагруз_

ки' естественно' имеет место колебательнь;й пРоцесс' [1ри исследова_

нии Раскачивания эстакадь| принималось' что нагРузка' изменяю|]]аяся

по синусоидальноппу закону' действует оду1н ил11 несколько ]1иклов, а 3а_

тем обнуляется. Б двух из этих Рех<имов для _одного и для 1{ескольких

циклов 3адавалась резонансная настота | = 3'42 [ц' в тРетьем в соответ_

ствии с каРтиной |мплитуАно-настотного а]]ализа частота вь1биРалась

вдали от Резонанс1'ь]х пиков' а именн0 8 гц-
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Б рс;киме }1агру)кения одним цикло}'1 Ё(г) = д.''.',, бь;ло получено
наРаста11ие а\'|плитуд колебаний всех ко]\'11тонент Ё{[ по всем )злаА] ,с-
такадьт. Б следу]о1цеп'] рех<име бьтло задано пять |(и!(.г|ов нагРу)кения на
р-езонансной частоте /1,]] я вь]яв,пения хаРактера упомянутого наРастанияЁ!€ во вреп'|е|]и.

[1роцесс Резонансного Раскачивания эстакадь! не приводит к Резо-
]]ансу в сп'1ь]сле бесконе.тно нараста!ощего деформирования. Б,пагодаря
учету дсш1пфирования, процесс получается <]сходяци т{ ся,>, ух<е приблизи_
'1'е'']ьно к первой секунле амплиту/{ь1 почти п])екращают нарастать, а в
!{онце пРоцесса пРоисходит ллавньтй спад в соответствии с обнулениепт
нагруз1{и и заданнь1м ле м п ф и р о в а тти е пт.

Ёаконец, раскачивание эста1{адь] пагрузкой, изптеняюш!ейся по сину_
соида'льно]\'1у закону с частотой | = Б гц, после первого пика пРиво]иг ](

/1остаточно хаотическош1у дефорь'тированию. 11осле окончания воз71ейст
вия с']едует повторгтьтй пик бо,'тее низ1(ого. .тешт :тача"цьньтй' уРовня д']я ка-
;кдой из коп'тпонент Ё!€ эс'гакадь| (рис.4).3та нео)киданная Реакция эс-
такадь1 п1о)кет бьтть объяснсна сбросопт нагрузки в момент ее мг}]ове1]ного
за}]у]]ения'

0.в34

о '642

0.45

о 257

0 о645

-0.12в

-о з2

_о 51з

-0.705

_о 808

1 /14 2.

частотой,=8['ц

/ ндлбольп;ие 
']алряж|ния 

в сваях о' па; 2 _ наи6ольш:ие переп!еш!е|]ия |\11\1' ,? наибо'1ьшле
11а]1Ря'кения ло мизесу на веРхней поверхности плитьт 5,.' 11а

1аким образом' исследования показали' ч.го свайнь;е эста!(адь] с сек-
ция]\'1и' соединеннь]]\'1и упРугими или ||]аРниРньтми связяп'1и' совершают
совмес1'нь1е гоРизонтальнь]е колебания, первь|е 11астотьт которьтх образу-
ют достаточно узкий интервал, что позволяет считать эстакаду с соеди-
неннь]п!и секцияп{и систеп':ой с кратнь{ми или близкиппи п * |'ч2616'.'"'
где ,? - нис'по секций в эстакаде. Б силу близости .]ас.].от собственнь!х
колебаний в эстакаде наблюдается опРеде,]енная неустойнивость и да>ке
<непредсказуемость> форм ко.::еба:тия, ((пе]]ека.|ка,> энергии одной формь;
колебания в другую.

[1оскольку верх]]ее строение эстакадь! ип'теет вь!со](ую )кесткость в
своей г1лоскости из-за значитель]той его ширинь; и из своей л,лоскости за
счет значительной его то.пщинь: и вь:сокой )кесткости попеРечньтх и про-
дольнь!х бало;<, упругие деформации как незначительнь|е не оказь|ва1от
за1\']етного влияния на частоть! и форп{ь1 колебания эстакадь] по первь|м
л ] [ т'олап: ко":еба::ия''1Рис)|-]и\| р./ как сис|А\|о. состояшАи..]1 жАс!ки\
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Рис {. 1{о"':ебания эста1{адь] лр'{ синусоида"пьно]\1 ре)ки)\1е нагРу)кения с
в течение ] с'. да.']ее нагрузка л,, = 0



сек1{ий. 1]!ар}]ирно соединеннь]х }'1е}кду собой. 1(о"цсбания эстакадь1 с уче-
том связей \'1е)кду се1{ция]\'|и и дефорлтации веР-хнего строе}]ия обРазуют
разопткн1ть:й с!.рава интервал, низшие .!астоть] которого существе1]]]о
вь;ш- (в 2 ра э л [9:о' ) _;ас о- прРво] о инге]'ва-а

}читьтвая, что частот}]ь]й спе};тР Реального воздейс:'вия на эс'гака-
ду - 

нава,л судов' зе}'1летРясения низкии' опасность /]'ля ее прочности
представля|от часто1'ь1 пеРвого и]1теРвала. ]4 хотя их з[|а!]ения, вьтчисле1|
нь]е пРи пРед]]о"!о)кении о )кссткос'1'и верхнсго строения' по!]ти не отли-
чаются от по''1у1!еннь1х по мкэ, пРедпочтение с;;]едует отдать лРиведен-
ному здесь Ре|1]е!]и1о, по3вол яю||1е['|у одновреп4е1]но' помип':о форпп и нас-
тот ](о]'теба]|ия. опРеделять !]апРя)кенное состояние любого э,пеметтта
эстакадь] ' .[юбой его части и в,'1юбой моп'1е1{т вРемени и, следовате"ць]]о'
и['1еть возмож}{ость ]]аходить 1!1акси['1а.пь1|ь|е значе]]ия напря;кет;ий в;;;о-
бой раснетной точке констру1{ци и.
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А. н. хАРхАРдиЁ' д-р техн. наук' проф. (Белгородский госуларственньтй
технологический университет)

стРуктуРнАя топология
Бв3лигАнднь!х микРо- и нАночАстиц

},]з отношения Разп1ера пустот' получаемого ]']з за]{оноп1ерност|'| их распРеделения в

с,':унайной у11аковкс }1онодисперсного зеР!]истого с"поя, к раз\1еРу частиц, наиболее п|1о'г

но запо''1няющих эти пустоть1, установ]е1| разп:ернътй фактор' при !(отоРом п,потность их

упаковки в повеРхностнь1х слоях одина^ова с п.;1отност!ю упаковки о6;,емньтх в на1]одис

пеРснь|х агрегациях' состоящих из ато}1ов и.|1и п1икродисперснь!х частиц, а также их раз_

(\'р|'ь' . '1о п'-" пов^о/н (]'|"'и !.]о-^'у ' :'.об''!!н/Р\] и'

}'{езависипто от способа получения и стРу!!турь1 |]аночастиц эфсре]('

ть1 от их использования в хи)\'!и1|ес]{их и технологических пРоцессах по-

дают надех{дь! на повь1шение ](а1{ес'1'ва |Б||ье8Б1{ ко\'1понентов и строи-
тельнь]х ](омпозитов при форп1ирова]1ии их стРу]('гуРь]. г,]!авнь1й и ос}1ов

ной вопрос в Развива1оцейся |]ауке о наг]одислерснь|х объектах 
- 

это

задачи о разп'1еРах' структуРе и топо,'1огическо['! состоянии объе[{нь!х и

повеРх|]остнь]х слоев нано!|астиц' при ко'горь|х 1]роявля1отся и\ необь1ч_

1з0 155ш 05з6_1052. ,|зв- вузов. 6троитсльство.2007. ш, 1



нь!е своиства, отличаюциеся от свойств }'1ассив]|ого те"!1а. считается'
!]']о своеобРа3нь|е их свойства связань1 с о'].носите.льно большой долей
т1оверхностнь1х атомов ло сравнению с ](оординационно нась]|1]еннь|ми
об'ьсмнь|ми. €оврептеннь;ми исследованияп']и ['1аль|х частиц: расчетнь1ппии экспеРиментальньтми (рассеяние нейтронов и дефРакция ['1ед.л е г] 1.{ ь{х
)"1 е{(тронов, ус'|анов.!ено существование специфинес:<их ко.лебаний, ло-
};ализованнь|х у повеРхности в лРеделах }]ескольких атоп1нь1х с"цоев. 1{о-
лебате"цьньтй спектР сдвигается в сторону более низких час1.от по сРав
]]ению с бескогтечной кРистал'|1ической рсшеткой'и;,р'кр".',.,,'ов' А.,_
]|литуда рас']'ет, особенно ]!овср,\ностнь]х а1.о\{ов [1]. |4звес.:.но' что тз

![:1!3].]!{ образования более рь х,1ои уп3ковки а гомов |! []0верхностнь]х
с,''1оях, !]е1'''1 в ядре их ст;оплений и"'1и крис.1.а"']'[ической укладки ' при ох''1а_
)кдении по',]уча]от ми!(Ро' и ]]аночастиць] обьтнно округ';с;й форш:ьт с
ато['1но_|1:еРоховатой поверхностью. Б условиях переохлах{дения Рас-
п;1ава вь]годнее становится кристал,личест(ая форп'та [1лотность упат<ов_ки ато\!ов в атомно-1]]еРоховать!х с''тоях т1овсРхности ]\{икРо- и []аноча_
сти1{ ['1о}(ет достигать критинеской ве"т!и 1инь! /1|1я данно].о веш!ества'

|1оско,льку в критинеской точ](е исчезаст Ра)ли|]ие ф::з, 
.:.о их уде"пь-

: а" сво6п]]]ач говрРхно( ]] ая .нАгг,.]я и ра..чость грр\|0 ]ига\]/.1 ]е.ких
{\и\]и'!.с!.'.]х)по'еьциа'!оч обрашз:огс; в ну ь 1)ри.'1611 16 ''1,1';^11;. ра
}'1ера на!|очастиц приостанав"!ивастся. в Результате взаи]\'1одеиствия ; го
\]ов. ]!а'!иьая, |.\б'''нь'^ с-осв' дри.гь\6г -Риьшип г. .]ш[,, упакоо,:и.
]1родви>кенис фронта его действия зависит от условий по"пуче;1ия (обРа
зования) на1]очасти]|, Разп1ерного псрехода о1. ку,.1оновс]{ого |{ 1{ва!!томе
ха]|ичсско\пу вза:тптодействито. Бс'пи он |]еРеРастет барьер сфери.тнос.т.и'
то Рос1 обРазуемь|х микРокрис.].а,1"цов огРа!1енной формы !]Родол}кается.
11ри этоп: !|епт п'1еньше достигается плотность у1)аковки атош1ов по всеп1у
объел:у' теп: меньше ра]]\]ер получасмь1х наночастиц вследс1вие пристен_
н'':о {р":п:ор,:ого) фа;сгооа' ко орь;й свя:а:' с г.о]]!ос.1ью,2\ )л.(овки в
поверхностноп'| слое и с радиусоп1 его кривизнь|.

{,пя ре::тс:тия одной из вах{нь1х зада!| п'1икРо_ и на]]одис]!е]]снь]х !|ас_
ти!1 воспо.|1ьзуеп{ся лростейшипт ап|1аРато]\1 исследования пробу>кда;ощей_
ся науки 

- 
струт<'т.урттой топологии г|суг|орядоче1]н1)]х ко]]дс11сиРован1]ь]х

систош1, посколь|{у объединяю1|1ип'| для них г]а!]алом является дискрет_
ность изучае['|ь:х об'ьектов. €труктурная топол0гия ]]еу!]оРядоче|]нь]х
конденсиРованнь1х систе['|' !]аделеннь|х ди с](ретно ст ь]о ' в своих исс"цедо-
ва!]илх 1]а макРо и п1икРоуро8нях испо'т]ьзуот в основно^'] две хаРа]{теРи_
стики - это плотность стохастичес;<ой (с''тучайной) упаковки э,пе}'1ентов
стРуктуРь] и их кооРдинацио|]!1ое число) опреде,'.]яющих топо.цогическое
состояние системь!' !ля полуяения т0пологических рсзуль.]а.гов кРитиче-
с]<их и граничнь1х Размеров атоп{нь!х наночастиц и агрегаший микроча(-
тиц диспеРснь!х материалов Расс['!отр].1п1 топо'поги]о }]еупорядочеп}]ого
монодисперс11ого слоя твеРдь|х шаров. 3ти Раз!\'1еРь] вь|'тска]от из 06щей
зако1!оп1срности Распределения в нем элементов структурь1 (пустот,
]]лот]]о заполняеп{ь]х ш1аРап1и соответствующего разптера) |2]:

::"
а,, _1
а1 

|
;01,(",/5 -1)'

(1)

тце ё', с1,, - диа\'1етр шаров, образуюцих упаковку, и диамстр ш]аРов по
с'г]сдова1'ель!]о [{еньш|его размеРа' за|1ол].]яющих соответствующие пусто_
ть| в зеРнистом слое;

р - 
по|{азатель, определятощий ра ][]еР п) стот в у!1аков|(е; д']я ко|{т2кти_

Руе['!ь|х твердь]х (гшаров) сфер р < 6, д.пя пРоникаюцих - р > 6;

]з]



,4? 
- 

]{ласс систе}'1ь] распРеделения пустот в упаковке. олреде'|]яющии
прерь!в]]ость в Ряду их распРеделения по Раз[']ерам' тп = | :2...(п + 1):

1, - (исхо;:ная) [лотность (случайной) упаковки шаРов 
^4онодиспеРсно_го слоя, атомов и''1и иот;ов в да::ттой фазе или псевдофазе.

Распишепт это вь|Ра)кение по элеме!]тап]| стРуктуРь1 в развернутом
виде для монодис!!ерсно]о с'']оя шаРов (п = 3 и р = 3)-

а :- -у' 2-5а9, 
1 

2.' |' ' 1 
2'549 2.5 ]9 

]|,|г ]0ц [ |0п' ,] \ ]0п, ,] [ ]0п' ,]

(1а)

Бь;де':ипт в явном виде нижнюю гРаницу Раз['|ерного фактора в это['| рас-
преде.-1]ении из отно|]]ения разппера ттаибо.льш|их пустот |{ Размеру шаров,
запо"цня1ощих эти 11устоть] с т:ной же п,|(,т1]остью упаковки, как и в о']'_

дельном массивно['| с']ое большого об'т,ема, т' е. !(огда ни форп:а, пи раз_
]\']ер этих пустот нс влияют |]а плотность упаковки в них шаров дапного
(птень;лего) Ра3]\{еРа' 3то булст ядРо из 1таиш]еньшего чис,ла шаров в.ц1о-
6ой об,ласти их [1онодиспеРс]|ого слоя, ]<огда п'г1отность упаков](и шаРов
(атоптов и'ли ионов) в повеРхностно{\'1 слое сРав1]има с ни)келе}ка1ци['1и
объемньтпти слояпци. Б связи с:]ти)\'1 большая доля из них является поверх
н ост:; о й:

о 2'549 ' | 2''4о '* !0'' '

_. _ ,!' 
-: 

'с! -: '"'|! ь0'38п' ' |'-2 )г7 |01' [ 10ц,,] 2'549 1

где |, ё - диаметР агрегаций атомов и.'1и ['1икрочастиц диспеРснь1х мате

риалов, новообразоваттий кРити!1еского Раз[{еРа и соответс']'вснно.обРа
зующих их элемент0в стРуктуРь| (атомов, *16Ё0Б !]:1!4 наночастиц).

в"Р\нчя 1рани]!а ра {п]ера э !их агРрга!]ий ':1'и слунзЁнои } !!:]]!:ов\'
э,пе['|ентов их стРуктуРь1 ог]ределяется непосРедстве]']1]о из отношения
размера наиболь{]!их 1;|аРов, образуюших с]]у!!айт|у]о упаковку' к размеРу
этих )ке п'1сньп]их шаров:

(4)

бо сил притях<ения и !1 =0'634054 - при действии си'|! оттал1';ива1]ия
['|е)кду элемен'га]!{и структурь! (ппит<ронастиц диспе|)снь]х материа,пов)
получип'1 соответственно | =|6,56-.42'27 п | =15'4.'.38'3г], а пРи

цу -|2549 Р = а.
1ак как в зна[']енатсле вь:ра:кеттий (2) и (3) стоят десятикратнь1е з}]а_

чения к|)итической п.лотности слунай::ой упаковки микро!]астиц диспеРс-

нь1х ма1'еРиалов на поРоге их агрегирования, то д,пя псРехода к кРистал-
ли!]ескип'| ]\4и1(Ро- и нанооб'ьектапц эти уРавнения п'1ожно записать в общем
виде

о-(ц' / '!.)(") .,, (5)

где ц. - 
кРитическая пло!'ность упаковки (в крити'теской точке) атоптов

данного вещества '

14з этого вь|Ра)кения д,ця плотнейших упаковок атомов в криста''1ли'
неской фазе (!1 > 0,7405) нано!]астиц пРи п = 3..'4 и !. - 0,2549 пРиходи['|

!{ резу,льтатам, получае['1ь]м из уравнений (2) и (3): | = 24,5...7|4.]Рини-
132

о-.,2549 1'7' 19! |.:'тп1/ '[ |0т1, 

' 
' 2.5']о

3ти вьтражет;ия ппох<но объединить:

)-60,33"/3.ц!/' гле п= 3..'4'

(3)



п,]ая при}'1еРное значение размера атоп1ов ['|еталлов 7 = 0,3 нм. !9луч1ц
Р = 7'...2| 

'нпт' 3то говорит о то)кдественности вь;ра>кений (2), (3) и (5)

пРи !. = 0,2549 и процессов образования наночастиц ['|етал,,']ов' пРоте-

кающих че])ез стади]о с'пучаиной упаковки атомов в скоплениях (х<идкая

с!аза) и сборки и{ в п41{(|о(!}'1ста:1"!ь1.
(ритинескис и Ряд других ка}!они!]еских п.цотностеи случаиг]ои упа_

ковки п{онодис]1ерс]1ь!х шаРов вь!те!{ают из уравне]]ия (1), преобразовагт'

ного при п = 3' п = 2 и 7, = /1 ]( виду

ц<

1,1з этого вь|ра}кения г1о.цучасп'1: пРи р - 0 ]-]. < 0'| - наи['|е]|ь|11ую !(Рити!!е'

скую плотность упаков](и; при р - 3'ц. < 0,2549 - ка1|о]1ическую критиче

ску!о плотность упа1{ов1(и: при р = 6 и р = 7 - наибольшую теоРет'ич_ескую

.,',''''','"'' слунайной у11аковки \1онодиспсРс!1ь]х 1|]аРов ']11 - 0'64976 - в

1'Рехш1еРном й 'ц' = о,вв"то - в двух{\1еРноп] 1]])ос']'Ра]]ствс; при р = 1- '3 -
|1Ромежу']'очн ь{е зн ачени я.- 

1'1спользуя полученное значе.{ие !. = 0'1 д'тя поверхност1{ь!х атомов в

микрочастицах, наибольгшие разп'1ерь1 ато]!1нь1х.агрсгации п'|ета"цлов и дис-

пФрсн']х ма|Ар.']а'](,в с вь1сокоэ'{рРгнти'!рскоц повсрхнос_ью с^-ласно

1рав:;снию (5, (при п' '3...4 и / '0'3 нм) бьлу] оавн'':

, < (0'68834,/ 0 
'1)^ 

а <з26 ...2245'/ < 98.'.673 нп':;

, < (0.64976/0']1)'"а <274...|78о'а < 82.'.535 нпц.

}точгтим наиболь:;;ие Разп1еРь] на{]очастиц с атомно_|пероховатой поверх_

ность]о для плотнейш1их у,'.'.о'' с гексагона']тьной (1"->-0,215633) и

;;;';;";' сц, - о,::озз) укладкой объептнь:х атомов [4], пРинимая

г/ = 0'3 нм:

,-[
0,21563...0,2|039 ) 

а =+о -..++а=12...13 ътп':;

(6)

0,74048

,=[
0,2 | 563 0,2 [ 039

0,74048

]''_'.,. 
153г1 _42 '.46 +:м.

Рз,л:еш на1]очасг{!ц с иуоса,л1'и']р('1\ои );лалкои обь'д':;ь:х атоттов

с:1, =06в8за.1 ц - 0.633473'" - 0.2]832 |4|)':ри а = 0'3 нм буде'

Равен: . :(3 4)

л_| 0'68834 ) , .з:...991 -'9.4...30 нм.
1' 0.2 1832 ,

[1редель; критических раз['1еРов на]1очастиц, получае\'1ь1х иэ парогазовой

и'н'илкои фэ.ь: п:ста':лов на инор!!11-]х \^_однь]х |од'1ожках и 1'ассчи_а]]
нь:х по форп'тлс (4) 

- в числи'е_' и по фогп:) -р {5) 
- в {ааме]'а'1''р'

лРиведень1 ни)ке в та6ли ](е.' 1(ак видно из таблицьт. с уп'|еньш1ением п'||отности упаковки объештртьтх

атомов ра]п!ррь' (в "и,'ли,.с":,) наь')_]асгиш ]\]р']а',1лов )л]е!|оша!отся'
3 ',:ом л иа пазоне Ра (п1ер н]!]очас ги!!. с глалкой (о' 

ран^ н т:о ) ) _|овр 
рх Р о'

сто1о уг!!ьшр' чРм с :]топ]но :орохова': ой.

14звестно [2], что при Распь1лении паРов мета"11лов ]!а холодну1о под_

ложк\ (ь \о"1с]днь!и го.,1ии) образмю'ся устой !ивь1р к',1ас!еРь! ' |!]агич'_

ски' ,и-л'м а:омов. |]аиболос и.,}чеа[1 без':игаг'пнь:е н21!о']асти_]ь' |к_а_

;;;;;';;; Бьр'.','",,) металлов. !.'' д.п" свинца бь;ли полувеньт наибо_



критические размерь| цекоторь!х металлов

11лот;;ость

о6'ьемнь'х атомов 111

7.о Рь с11 ге р1

}{ежъл:торнос (рснтге:тограс];ине,'кое) расстояние
в6.!изи т0]\1псРатурь) плав.;]ения, !![!

0,26Б 0,33. 0,'57 0 286 0,2 58 \),-:;\

0' 740а 8

о 
'737 

64

0.726235

0'68 вз 4

0,66549

0,64 976

0,545

0,4 50

6,6 - 19

11-з7
6,5 - 19

11-37
6,2 18

10 34

!,314
8,7 - 28

4,8 - 12

7.9 24

4.'1 11

55 -ш
2,6 5,6

4,3-]1
1,5 2.6

2,4 5,0

8.2 24

15-51
в-.1-:?-1

14-50

:а _ ,':в

6,6 13

12 35

6 1г)

11-31
5.5 14

7 -19
з'3 ' 7.0

5,8 - 1;

зз 7'0

9,9---18-
11 39

6,2 |в

11 з9

1,9-17
]0 з6
5.0 |4

9,0 27

ц,6 
-.1?3,1 2!;

4.2 - 11

5.2 - 1,1

2,;5 - 5,4

4.5 !1

!1 _?!
2.5 -- 5.1

72о

9е 29

12-13

9.6 19

\2-41
16ц
10 30

5,1 !3
9-!9
4.7 \2

5,8 16

2,$ -6
5-]3

!.6 - 2.в

2,8 5.6

9ц--]!
1| 40

ц!.!8
11 39

6,0-|7
11-3,
1!ц
9,0 27

1,-6.11
8,1 - 26

4,3 1]

5,3 14

_2 "_ 
!,4

4.5 12

1,{ _?.!
2,5 - 5,4

6,7 19

),2 - 12

6,7 - 19

12,41
6,1 !8

1! 39

11"_11
4,6 - 29

4,9 13

8,7 - 25

4,6 12

5,6 - 15

2,7 3.7

4.8 -- 12

1,5 - 2,7

'/? г"7

лее устойнивьте кластеРь1, сос'гоящие из 7' 10' \3' |7 и 19 а:'оптов. [1о
числу атомов их делят на п{а"|1ь]е 0 = 3 13' средние п = 13 55, кРупнь1е
/: = 55_150 и гигантские п= ]5о...2| 100 [51. при г: = 1з обРазу!отся геь
сагональная и кубическая плот}!ей!]ие' упаковки атоп]ов (!1 =0,74048), а
так)ке икосаэдРичсская '!1 -0'68в34 [6]. Б псРвь:х двух ) паковках на по-
верхности це|]трального атома форплирую'1'ся пеР}1а}|е!{тнь]е гРуппь1 из
тРех и че'гь|рех атомов' конта!{1'иРуеп,1ь|х ['|е)кду сооои и с центра.[ьн}'п1,
тогда как в икосаэдРи(]еской уттаковт<е все 12 поверхностнь]х ато]\'1ов разъ-
еди]!с]]ь1 мсжду соъой т1а одинаковь!е Расс1'ояния [(т,/о'о65.1'," 117 

"конта](ти|)уют толь1{о с 11ёЁ'|}2о]ь]]ь1[1, обРазуя шесть осей 5-го поРяд](а.
3то проп':е>кутон|]ая стРуктура п'|е)кду ]!Ристалли1]сскип'1и телап:и не->кивой

и Ра3виваю1ци|\'1ися те.|1ами:кивой прироль; и хаРактегн]я для большиттсг_
ва вирусов.,\4еханизмьт вза имодействия и3олиРованнь1х "хо.;тоднь;х'' ато
плов и образоваттия таких стРуктуР ецс пока ]]е установ]']ень!. Фдитт,лз ин-
терес}|ь|х результатов таких исс.педовании - установ,,']сние ва)к]]ои Ро'|и
сост0я]1ия эле]{тро||ов повеРхност!1ь1х атоп'!0в в мета'|}.!]ичсских кластеРах.
!,ля этих состоя;тий по сРавнени1о с об'ьеппнь:ми сос'|'ояниями ха])актеРен
}]екотоРь]й дефицит электрогт;той п"'1отности. Б связи с э': им наблтодается

рос':'работьт вь]хода электРона из !(ластеРа по сРавнени]о с бо;:ь:лип': п:е-

таллически['! кРиста'|лом. 1ак' для 13-ти атоптньтх кубоок-таэдРических
|{ластеРов пеРеходнь]х ]у1ста.|!.пов раз|]ица составляет 2 эБ [!). (роме того.

у кластеРов свойства ненась!щаеп'|ости и напРавленности связи п4сжду
]т'',''ти ,',р.*",,, с;табо или /'1а)ке 1']ол]|остью отсутству1от |1]. []о т;аше'
п'|у мнени1о' протя)кенность электРо!]нь!х р и ё орбиталей у "хо.по,1ньтх''

атомов сокРащается. €борка из них к.пастеРов 1(Ристалличес]{их и одно-

роднь1х (икосаэАринеских) структуР в инеРтнь!х срсдах и сРедах, не
и['!еющих ттосите"пей зарядов. основа11а на ослаб":еннопт квантово}'1ехани-
ческоп1 пРи'1'я}кегтии и боковопт ку.поновско]!1 оттал1(ива||ии ато},1ов в соот-
ве ! ствии двум принципа]\'1.

[1ервь;й - приг|ци1'1 п,тот;той упаковки' которьтй заключается в то[1'

что одиночнь!е ато['1ь1 или ато\{ь1 в их скоплениях' приходяшис в 1(онта1{т

]з.1



}4е)кду собой и с це||тРа.1'тьнь|п1 атомоп,{ в результате действия си.|] лритя)ке_
ния в соотвстствии с ква]]тово}{еханичесБой сов}1ести}1остью и ]1ере]{рь]ва_
нием атоп,|нь!х орби']'а.,]ей' с'гРемятся занять наи]!]еньший 0бьем или с наи-
боль|]]ей 0а'1о'|Ё Ф€1Б0 упаков]{и ]а п ол]1и ть с вобо.] н ь! й дл я уве;тичения кооР-
динационного чис'ца и повь|ш]ения ус1ойчивости этого объединения.

8торой 
- 

принцип заРядово куло]!овс!\ои о!]]оРодно( }и РаспРеде'']е'
ния ато[']ов сос'|'оит в топ{] что Резу,,'1ьтатом действия си'] бокового ку"]о_
]1овского о1'талкивания яв'|1яется одноРодное Ра3мещение атомов в сво-
боАгтопт прос'гранстве вокРуг центРального' т'е' на одинаковоп4 Расс.гоя-
нии п1е)кду ни},1и и,-]]и в сборке |1''1оских к'цас1'еров- Рос'г 1]а|]очастиц
['1ета,1']лов обуслов"!ен данньтп,{и прин!{ипа|\'ти запо"цнения луно]{' образо-
ваннь{]\'1и поверхнос'гнь]ш1и атоп]:1[|и' частич!!ь]п] боковь:пт или радиальнь]п1
пеРскрь|ва]]ием в!.]е|пних р или с? э'пектроннь;х орбиталсй и увели!|епиеш1
кооРдинационного !]ис"ца [']е)кду 1]ип{и. [1отеря п,':отности упа](овки ато_
\']ов в 1(']астсРнь;х образованиях ко]\,1пе]1сиРуется Росто1\'1 пРочности связи
]!'|ежду ни^'1и. а пРи достих{е]{ии наибо"!ьшей п.пот]!ости их упаковки в п1а_

'|1ь]х наночасти]]'ах ку"|1о]]овская од]]ород}|ость Распрсде"!ения приво/1ит к
ее сниже1]и]о с {\е|]тРаль|]ь]м 21Ф$Ф['] }1:'1}.1 с ]1иже''!е)каш1и1\']и атоп'1а1\']и' в
топ{ числе и к сн],1)кению коо|]/1инационного !]ис.па.

[1ри нас,поении в'горог0 с.]]0я вокРуг ]1ен'|'Рэ,|1ьного до шссти атоп'1ов
т1ояв"!!яется пеРвая возп1о)к11ость пеРестройки первого с'!пя икосаэдРиче_
ской стРуктурь1 кластеРа в !].]1отнеишу]о к}бическую с обРазование]\'1 ус-
тойчивой октаэдРи!]еской форптьт с плот]|ость]о упаков](и в нем 19 ато:{ов
и с наибольтт!и['| координа!|ионнь]]!1 чис,|то1!1 до сеп{и поверхност!]ь]х:

|/, |9п,13 с ., -,, ' "п 0,/61б.' ] 0.4714(.1;:'

где [' 7 - собственнь;й объепт атоппотз и объем октаэдра с Раз}4еРом
ребра 31'

[1ри пе1эестройке и](осаэдРи;сской 1па 'овьи шзРов первого слоя в
гсксагональную д.|1я обРазовани'] из нее первой огра;тенной фор|\'ть1. ]]о',)у-
часмой по пРин|1ипу плотной упаковки, потребуется 17 равнове,ликих тша-

ров. о6разуе\1ая пРи этом тригональная дипиРап'1ида состоит из 30_ти ш:а-

ров, где наибольшее ](ооРди]] аци онн ос число равтто 9:6 1!аров в неи Р:]3-
['!ецается в октаэдРических лун1(ах !1сжду 4-п{я шара]\4и; 6 тпаров -в лунках ме)кду 3-мя шарат{и; 5 шаров - в веР!1.!и1|ах. 1огда как для
образования по,,']иэдРов кубоок1 а],]Ричес:сой и икосаэдРи.:еской форш: при
л - 2 потребуется ](оли11ес'1'во ]шаРов втоРого слоя 1{' = 42. Ф6щее ,тисло

п;аров трехс,лойного !]о'11иэдРа составляет 147 и расснить]вае1'ся ка1{

.\ -1+'(10п: +2) ]7]. Ёал: неизвестна п'']отность упак.)вки |ша1)ов в [1н()'
т

гослойньтх п{аль]х полиэдрах. допустип(' !]то о!1а состав,пяет ц1=0,7405
[огда диаметр эквивале;ттной сфсрь: и;<осаэдра' сос:'оящсго из 147
шаРов' булет равен: о > \|47, !1)1 'а > 5'8/. |1Р, !: _ 0,6883

о <(147 / '!,)''''7 ( 6/' 1ак :т:'то'гность упаковки |ларов в однослойноп:

икосаэдре и т;убооктаэдре составляет1]; -13г1з /(з,)'=]3 / ут =о'ц8'аь
объепте первого с'поя при отсутствии и на.]]и!]ии центРа'пьного шаРа соот-

\:=|27з/ [(2,9а)! _0,9,з] -\2/23,7 =0'5062'

|: -|2с1'з / [ва)'] аз) =|2 / 26-0'46.



[1оках<ем' что вь!ра}кения в обцем виде для 0пределения размера
сферинеских микро- и наночастиц мох{но получить из обшей 3акономеР-
ности(1)лрип=2,Р=3,т'1; = 0,64976 и !: = 0,74048 соответственно:

| _а' [2'щ ) 
' '7 

-{ 
]!!. )'" -э,ьаэ'" '; (7)

а [ |0ц' ,] [ 2.549 
'

п (|(__-)!)_:'эоь"; (6)
а |2-549 )

о

' 
-(т,/ л,)'"/" , (9)

где 1'] | в (9) принимает значения ц' _0.7405...0.64976...ц'.
|ри п =9 и п - 12 из вь:ражений (7)' (9) полуним уРавнения вида

(2). (з). (5)
1,1з (&) видно, ч'[о пРи п = 3 атомная агрегация состоит из одного по-

веРхностного слоя атомов' а размер центрального элемента структуРь1

равен 0'9/, что соответствует размеру пентральной пустоть] в икосаэдри_
нестсой упаковке атомов (гшаров)' контактиРуемь1х мех<ду собой в этом
слое при отсутствии центрального. € унетом линейной плотности упаков_
ки элементов стРуктурь1 в повеРхности п,оперечного сенения агрегат]ий

для их слунайной упаковки (7), ( 10) ц=т1]/'' гле ц, < 0.64976, адля их ре-
гулярной укладки (8)' (9) ц=ц; <о,74о5--.1 полуним:

о < 2'549'"/3 .а / ч1.:/з ;

о < 2'9о5'/3 'а /п',/';

о . (т, / т")^/' .ё / т'/'

1,1з вьтра>кений (10) и (11) вьтделим предель! размеров наночастиц с
[реобладанием повеРхностнь!х элементов структурь1 в агРегациях пРи
гп = 9...|2:

|6,6а / з1\,/3 < о < 424 / т\/з :

24,5а / ч1/з < | <7|с! / ц|'/3.

14з этих вьтра>кений для примерного размера атомов металлов 4 = 0'3 нм
получим:

|9а < о<49а' 27а < о<78а'
6 нм < ! < 15 нм' 8'1 нм < | <24 нм.

Разп:ер нанонастиц д.']я переходной области отношения количества
повеРхностнь|х элементов стРуктурь| в агРегациях к объемньтм при
и = 12...!5''.1& из вь]Ражения (!0) нахолится в пределах:

ц2а / ц|/з < | <|08а / 11,/3, |о8а / ц\/з < Р <274ё / т,1,/3,

49а < о<124а, |24а < о<3|7а'
15 нм <! < 37 нм, 37 нм < ! < 95 нм.

[7ри тп = 13'5 этот размер буАет равен ! ( 23 нм. Аналогинные раснетьт
д!я регулярной укладкй атомов в наночастицах при 'п1 =0,7405 для

^ 
= у2..-.т3,'ь.'.т6 (13) из вь:ра>кения (11) приводят к Результатам:

7|а / л\,/з < | <|2|4 / ц\,/', |21а / ц\/з < | <295а / т1\'/з,

136

( 1о)

(|1)

( 12)
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78а < о<134а' |з4а < о <325(664),'
24 нхц < 2 ( 40 ттпп' 40 нм < | < 9в (199) нм.

пРимвР оас !е!] |'а !мр],а \!ало!. о!по\.'1 )н";^ н""оч.с'и_;

1'1з вь;рал<ения (10) д.пя атомно_шеРо\ов]тои повер\ности пРи ц] = 0'6340 . 0'60зв
и л:=3 полунип: о = 2'97'- з/ = 0'89..0'9 нм; при !1 =о'506..0,48 | = 3'2..3'261 =

= 0,96 .'0,98 нм'

йз вьтра>кения (1 1) при лз = 3 и п| = 0,6981 ' 0,71048, = 3.3'..3'27 = 0,98. .0'96 нпт'

1'1з вьтра;кения (12) при ла = 3' л=1. п:=0'68Б3..'0'7105 и т1"=0'22625 получип:
о=3.--з'за = 0,91 '0,98 нм; при |=0,7405 о=з'5''' 3,67:1'02 1,08 н[1; пРи п=1'
п! = 0,740,18 и !.=0'2|563з.'0'21039 по"пуним ,=з'4.3.5/ =1,03.1,06 нм] лРи |=1,
!]=0'6в8з, п.=0,63347310/3=0,21832и1"=0,$]]4733=0,2549получиу1о=:з'\5-.2.7а=
=0'95.0'8 нм] для т)с=0,25,19 и !=1]1 =0,688з4 о = з'о7а = 0,92 ]]м.

€ледовательтто, размер однослойнь]х наночастиц | < 1 нп:, а РазмеР ма.т|ь|х нано_
частиц с полность]о поверхностнь]ми атоп1ами находится в пРедслах за < о<9а
(1нп:{| ( 3 :чм). с 6ольшим преобладанием повеРхностнь]х атомов 9] <|<27с1 и
271 < о<781 (3 н}'1 <, < 10 нм' 10 нп: <, < 24 нп1)' с небо'цьшипт и нез]]ачительнь]п'! их
пРеоб.падание]!| 20 нм <! < 40 нм и 40 нпт < ! < ]00 нм соответственно' Фбе части
вь:ра>кений ( 10-]2) возведепт в ку6 и у:!1ножим па т,/ 6 с упетопт центРа'пьного э''1е]1,1ен'

::';1]-''," 
11осле их преобразования получи]\ чис"по э''1е]ттентов стру]{туРь! в агРе_

(13)

(14)

( 15)

1'1з уравнсния (13) при ,а = 2 и п] = 0'64976 л - 11''где2= |0; из уравнения (14) при
п;=0.7032 ш = 13' где 2= |2' лр\1 п = 3'5 { = 43, при 

'? = 4,21 м=93
11о"пуненнь:е вь|Ра)ксния (13_15) да:от чис'|1о э"цеп1е]{тов структуРь] в сферинеских

агрегациях и не опреде"пяют их числа в многогранниках - в кубооктаэдрах и икосаэдрах.
3апишепт вьтра>кение ( 15) при л = 3 с унетом' что для слабого и си'1ьного взаи[1о,1е!г

ствия [1]4крочастиц соответственно п. = п' и л. = л1"/" [з]. !п'тножая з;о вь!Ра)кение !!а

постоянную раз\1еРности с и допо'||]]яя ело втоРь1м соответству!оцим с,'|агае1\1ь]м д"ця

лотенциала отталкивания атоп'!ов' лолучим потенциал парного взаип1одействия леннар_
да_А;конса в виде

Фо)= 4.+11 !1

|1олное вьтра>кение его мо)кно получить в видс

г. '12 .ь1
., ,0.(:) |;]!|''' " 1

1де Б, 
- 

а. н.]1ь]в]Р\]ьи .) -ьоу д'.)\|е.Р !!0\'оь:

::9 
- 

г":'6, ь: :о:еншиальной я\!!- /х в '.]имо'1Р! 'в! я

Бьтрах<ение для сил ]\1е)кп1олеку,1ярного взаимо!ействия атомов мо)кно получить из
а!;]ли.1 по]ен!]иа-а пагн^го в',им^дейс]в,1я в ви']р

| "ь .!2 \
/{., = 24с] 

о9 
-2"|1

\1! л! )

1_1ервьтй влен в скобках этого вь]Ра)ке||ия мо)кно по''1учить ].]з вь]ра)кения (5) при п = 3 и

/1, 1 : 1/-а,.1'п,:-А.
[п!' .] г. п'

'у=2'519'"/'11 +1;

л=2'905'"/'1) +];

ш=(п:/ц.)"'/ц+1'
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[ледовательно, вь]ра)кения для поте]']циала парного и сил п]с){]\{о,|1е
кулярного взаип:одействия а':'оп:ов,!еннарла-!;конса хоро|1!о вь!]1о,пн']_
|отся для средних и больших наночас']'иц'

|.(ипнис А 9.
6,1 с.

2'9ернов А' А
м5. 64 с

список литвРАтуРь]

1{ластерь: в хиптгт;.:/А. я. кипнис. й.: 3навие' ]981.- м 7 -
Физика :<рис талл изации,/ А ' А' !ер;тов.-,\{': 3нание' 1983.-

5.
6

3' {архардия А. г] стРу](туРная топология ]|еупорядоченнь|х систеп:.9. 1' 9. 11/
А. Ё. {архарди:т. € А' [1огорслов,/,/3естник Бе"п[[А€А'!, науч' .1еорет }ку|)н -Белгорол: 1.1зд-во Бе.ц[1А€А,\'* 20оз.- л! 3.- с' 1,1-44.

4' [ар.харлин А |]' 1олологичесьие сос]ояния и свойства код]п0зи.).нь]х п,1атеР]за_
лов/А Ё {архардин/ /1{зв' вузов. €троительство' 1997.- ль 4.* с. /-2-77 ''петРов ю. ],'1' Ф;.:зипа :!1а.пь1х частиц.- !!.: Ёауха,!982.- 359 с
}эллс А €:руктурная неорга]]ическая хг:птия:1 1:11ер. с анг.п.,/0 и'петРов.-
,\/!..: |4ир' 1987'- с' 178_182.

7-г убцн €' |1. 1имия к"пастеров. Фсновь: класси(>икагтии и строение/€' 11. [убип.*
м.: нау!(а' 1987.* 263 с

@ {архардин А. н', 2оо7

[1олунено 21 09 06

удк 69.о03 : 65.Ф14.01!.56

А' н. супРун' д-р фи3.-мат. наук, проф., А.в. пАтуРов, асп. (!1ия<егород-
скии государствоннь[й архитектурно-строительнь;й утливерситет)

к пРоБлвл1в со3дАния
АвтомАти3иРовАннь1х сРвдств,

оБвспвчивА}ощих инФоРмАционну}о по 4цвРх{ку
спвциАлистА нА стРоитвльном оБъвктв

Рассптатриваются аспекть| созда11ия авто!!а1'изи!)ова!|11ь]х сРсдств' обеспе.]],{вающих

дистапцион!!у!о иттформашионную поддер)кку ра6о'гь: ст;ециа.:тиста на с'гроите'льнопз объек_
те. дается кРаткое описание Разработанного авторап1и прогРа\4\'1но'аппаРатного комплек
са. и!!оль,уюшАго т'в-г: ":-.Ред':в' т 6. о} г.:.'

Ёадзор за возведением стРоительнь|х объе]{тов' обследование сущест-
вующих соору)ке}]ий, вь|явле]]ие прис|ин аваРий и вь1полне]|ие ряда дРугих
видов работ сопряжень] с необходип'остью вь!ездпь1м специалиста['| не11о-
средственно с объе](тов обрацаться к проектной доку1!1ента|1ии' к Расчет_
нь|м вь]числительнь!м ко['|плексап'1. к спе]1иалистам-консультантап{ д'!я по_
лучения информации в чис"!ово['| и гРафи!]еском пРедс'1'авлении.

[оврептенньтй уровень развития средств беспроводной связи и вь!!{ис-
'пите.пьнь!х систе\4 позво'ляет с помоць]о доступнь!х для строите'пьнь!х оР-
ганпзаций технических Ре|пений обеспечить достаточно устой.тивьтй об_
мен инфоРмацией специа',!иста с соотве1ствующими слу)кбами.

!'ля этой це.'|и в ннгАсу РазРаботан ]1рограп1^'|но-аллаРатнь]й ьом_
п"цекс' обеспечиваюций мно)кественнь!й досту]! 1{ корпоРа' ив|1ой базе датт'
нь1х. вкл1очающий следующее мо6ильное рабо!{ее место (&1РА4) вьтсздного
специалиста (ноутбук, }'1обильнь|й телефон с поддер)к]{ой тех11ологии
сРв5 (всРР5), специальная программа клиента), сервернь:й узе;: -обеспечивает 11еобходимой и1]фоРмацией удаленнь]х по.|]ьзователей.

€орверньтй узел может Располаг2ться в проектнои организации,
стРоительном управлении и в 'цюбой дРугой о]]ганизации, от кот0Рой вь!-

1з8 !55ш о5з6_1о52. изв. вузов. строительство' 2007. ш! 1
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ездной специалис'г имеет потребность по,пуча,]'ь инфоРмат|и|о. }зс"ц дол-
жен бь|ть оснащен вь|деленнь|п]| сервеРом, сРедством пеРеда1]и информа-
ции. таким, например, ка]{ [{оде[{ с подк,пючением к провайлеру, прелос-
тавляющему достуг1 к глобальной сети интеРнет или сотовь:й телсс|отт, а
'акжс специа-ььой серве1'ч6ц пРогр2м]! ^и 

(;'ис1 ;ох).
Реализа:1ия этой схемь] при работе со строительнь1ми оРганизациями

наталкивается на ряд ограничений. 8о-первь;х' некоторь]е запросьт требу_
ют передачи боль11]ого объепта инфорптации'(грас!инеские и.пй,р'то-изо-
бра)кения' некоторь1е текстовь]е до]{уме]]ть!)' на котоРь1й средства сото_
вой связи не Расс(]итань!. Бо вторьпх' повь1ше1]нь!е тре6ования предъявля-
ются к средства{\4 связи при работе в интерактивном ре}киме. Б-третьих,
с)щАс!вуюг опрр'1о !гннь|е огРанич0]{ия зон:,: :' )с вич п0оваР.]' !Ф8.о.о-
вои связи.

11ри создагтии !1РогРап'1п{но-а]'1парат]]ого 1(о|\{п,|1екса бьтла разрабо-гана
специальная пРограмп,1а, вь1по,[няюцая Ря/т функций: принимает за!1Рось1
от удале1!1]ь]х пользова.ге;тей и вь{по"]1няет их ]']а сервеРе, а так}ке с)кип'|ает
пеРедавас]\{ую иттс|орптаци:о. !ля этого в ](оде пРогра['1п{]' используется
модуль архивирования с вьтсоким уровне]\] сжатия.

Рабочая станция Ра6очая станция Рабочая станция

сервернь!й узел

€хеп:а лрограптмно_алпарат1]ого ко[1п"цекса
/ - ]\1о6ильное ра6онес ш;есто; 2 - сотовь!|] 1слефон

3ффективность работы коп:п"пекса т]одтвеР)кдается пРоведеннь|]\'1и в
,'таборатории паралле.']ь}!ь|х вь1числительнь{х систепц ЁЁ[А€} экслери_
ментами' 1ак бь:ло уста!]овлено' что при передаче фай,'тов Ац1о€Аб и
комАс специальная програм]ча обеспечивает с)катие пеРедаваемой по
се':'и иттформат1ии до 5.5 раза' |1ри этом на пеРедачу 1]ер']'е}ка форпсата А 1

сРеднсй наполнясп1ости затРачивается око"!о 8 с' .:то яв,яетс'] достаточ-
но пРиемлсмо для пРакти1]еского использования.

[1ровсрт<а воз['1о)кности организации с по['!о!ць!о средств п,тоби"пьгтой
связи Ре)ки[{а редакти])ования чеРте}кной инфоРмации' наход']цеися на

]з9



сервере' пРои3водилась в теР}]|и}{ально['| хлиенте' постав.)-1яемом в ком-
11.|!екте с опеРационной системой \!1пс1о;уз {,Р- Б т<ачестве сеРвсРа тсРми-
налов вь1ступал четь]рехпРоцессоРнь]й ]|оп'пь1отеР лоц упРавлениеп'1 опе-

рационной системь|\[]п(о:уз 5егуег 2003. Работа в програм['1ах Ашто€А}
и компАс в данном режиме показала, что трафик на передану изобра-
}кения в 3 и более раз прсвосхо/|ит объепц самого файла' солерх<ашего
нертеж объекта в вектоРном виде. |1ри Работе с файлами, содеРжацип{и
цветовь|е Ре]]]ения архитектур1'1ь1х форм и дизайттерских элементов, объ-
епт трафика возрастает еш{е больше' 1акже установлено' что в связи с
тем, что пРи передаче и:тформаши;'т по мобильттой с8язи п])оисходят за-

держки <,пакетов' да!1нь]х, работа в термина.[ьноп4 Ре)киме усло}кЁ]яется
задер)кками пеРедачи изобра>кеттия (копии экратта сервера). Ёаб"пюдае-
мь{е Ё]ами в условиях экспеРи)\'1е]{та задер}кки при значите,'1ьнь1х измене-
г:иях изобра>ксния на экране сеРвер|1ого монитора доходи'г]и до 5_6 с'
3то,1оставляст нскотоРь1е неудобства при Работе в интерак'1'и вноп1 Ре)ки-
ме. }казаннь;й недоста-гок будет естественно устраняться по меРе совер-
шенс ]вования с|'сд'' г!, ]\1оби',1ь!!ои свя .и.

8 ходе экспериментов так)1(е вь|яв']|ено| 1|то вРе['1я суток нез]]ачите"пь-
но влияет на вРе['!я задеРжки пеРе.]1ачи иттфорпташии в беспРовод]!ой сети.
€рсдний показатель вреп{ени от]("!ика сеРвеРа при тсст{.1Ровании связи,
предоставллемои олеРатоРап'|и сотовой связи ни)кего1]одской об']асти
(.&\егафон и Билай:т). оказался пРи['1еРно одинаковь]м: от | до 1'5 с.

3от-та действия сети сотовой связи яв.|]яется опРецоля1ощип1 факторопт
для возмо)кности функциоттировани я мРм- в ]]астояш!ее время ведуцие
опеРатоРь1 сотовой связи обеспечивают Радиодоступо}'1 ши1;окий охв:т
гоРодов и населег]}|ь|х пунктов России. 0дт;ат<о проблешта во3мох{1{ости
применения А{РА в перифеРии дол)кна г;редвари']'е'|1ь!1о пРовеРяться.
3 г'х раи'нах' г']е сотова)! ( ]{язь ше.]ос!упна' []оьь'1 до1'оц ч ц2 у1. ' 16-

зование спутниковой ,; елефонии-
[1робньте сеансь1 связи в пределах Ёи>кегородской об'']аст|] при распо

лох{ении серверного у3ла в зда]]ии ннгАсу пока3али дос'гато!]!1о удовле-
тво|)ительнь]е и устой.тивь:е Резул ьта1'ь].
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и3ввстия
вь!с1пих учвБнь1х 3Аввдвний

(стРоитвльство)

министвРствА оБРА3овАния и нАуки РФ
АссоциАции стРоитвльнь|х ву3ов снг
новосиБиРского госудАРстввнного

АРхитвктуРно-стРоитвльного унив[РситвтА
(€и6стрин)

и3дастся с п1арта 1958 года

)курнал рассчитан на профсссорско_преподавате'пьский состав, аспиРан1ов| а
так)ке студе''тов стаР!!их курсов стРоите'1ьг]ь|х вузов и факультет{'']' р,Ё.тниковсоответству!ощих научно_исслсдоватс.1ьски\ и лр0ектньп^ 

"".''т1''.' ""*.,"р_!'о-]ечни,|е( ьий пер.она'1 ' ]роите1ьнь!\ ор!ани 
'аций и пре]прия]ии.

объеп! х(урнала до 10 пе,|атнь|х лис|ов

!{урнал иптеет разле,.ть:

строительньт€ конструк1{ии
теория иня|епернь:х соору:*<епий
строительнь|е п1атеРиаль| и и3де_

лия
3котто:тика и орлани3ация строи_

Автоматизация и тех||ология строи_
тельного производства

|идротехнинеское строительство
€анптарная тех:лика

строитель(:тво автоп1обиль'ь|х дорог

строительнь]с и доро){(нь|с п1ап!инь|
Ёаунньте проблептт'| архитектурь! и

научно-мстодический
в ла6ораториях !узов
в!]едренис научпь|х дости'(ений в про_

изводство
|!аучная инфоРэтация

в )куРнАлЁ пуБлику}отся:
статьи о ре3ультатах ваучньтх исслсдовавий' соо6!!ения о псре^овоп!
по;ч и зару6е}{ном опь!те в строительстве' работь| '. '"..'''.;-" и автоп1атиза!!ии

:|-."1:'.1:г:|']*]] лроцессов' пп1атериальт т1аунг:ьтх коъ:<!еренций и
совещании' отде"1ь!1ь!е ра3дсль| дисссртаций' матсриаль| о внсдРении в пРоизвод'
ствозаконченньтхг:аунньтхра6от,атак:кеобзор;:ь:ест
ческого хар3хтера' предло)кения по расчету и прооктиРова|!и1о строи1.ельнь|х кон_
стРукций и ин)кег|ер|1ь!х соору)кений.

ката;1о)кная цепа за 6 п1есяцев - 480 р.

1{сна отдс"пьпого ноп]сра * 80 р.

_ подписка принип1ается с лю6ого месяца без ограничения вссп1и агептствап!и
€о:озлсчати и отделе!|ия1|!и связ'1. ин^екс 7о377.

,курнал издается }!овоси6ирскипт государственнь!м архитектурно_(1.Роиге;1ь-
нь'п1 университетоп1 (сибстрин).
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