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к сввдвни1о АвтоРов и читАтвлвй
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ческих научнь1х изданий' вь:пускаемь:х в Российской Федерации, в которь!х Рекоп1ен_
д\е!.я п}6лиьация основнь!} ре '}льгатов 0ис..рта''ий }'|еной ' 

1епе'!и
доктора н3ук'' утвер)кдевнь'й ре!шением вь!сп]ей аттестационной комиссии министср-
ства обра3ования Российской Фсдсрации от 17 октя6ря 20о! г.
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А. л1. ковРи)кнБ|*, д_р физ.-птат.
г. }!овоси6ирск);
|{. Б. |(}9БРБЁ!(Ф' ка вд.
х итектур|| о - строител ьньтй

техн. наук (Ёовоси6ирский государствен н ь: й ар-
униворситет (6и6стрин))

вдинь!й (оБоБщвннь!й) кРитвРий
пРочности мАтвРиАлов-

€ообцение 1

[(:ор:ту.пироват; о6о6щеннь;й критериг1 про'тност;.]' в основу пост|оения кото|]ого ло

'|1о)хена гипотсза су}][1лр0ва1]ия !ответствснг1ь1х' за Раз|ушенис ]!1атеРиа.|а ок1.а]]!ц)и_

']ес](ого '(асатсльного 
нап1]я)(ения, связанного с уде.'!ь!1ой энергией форп;от:зп|е1]е1!],]11, 11

октаэдри|]ес1!ого 11оР]!1ального нап|)я)кен!!я. связанного с уде''1ьной э}]еггиеи и ]|!енения
форп|ь1.

.{остовср;зость пред.|1оженного кРитсР].]я л1]оч}]с]ст1.: о6ус"пов,пена в11о'1нс уд0в.ц.1во_
Ритс"пьнь]п1 соотве'1'с1'в']еп1 его ],'п!ею1]111]!1ся экспери\1ента.']ьнь]п! даннь1п1 и тс]\]' {11о ]1з 11его

как част1]ь]е с.]]уча11 следук)т прзкт]!чоск|! все су!цеств}'юц}'[' г]а сего,1]]!]шн ||] дР||ь и.
нейнь]е' кР]1теРии

Ёаз;та.таеп'ть;й из условий экс|1.|1уатации с]]ок слу){бь! изде,пия во п1|]о'
гом зависит от используе[1ого в соотвстствуюш.^] ])асчете (]]итеРи!] пРоч-
ности. в ]]астоя|||ее вРеп'!я их дос1аточно п]ного [1_3|' то ]атрудняс,] вь]
бор конкретттого д"']я ]]Ра!!'1'и1]еского использования. в связ|.] с эти['] ]]о:]ни'
кае'г потрсбность в фоР[1у,'1иРов1'е единого (обоб::тегт::ого) кРи1'ери'1.
0)ь:,ь:па"'.'.ш!о.: 'иг :,]'.'.! о\!ож,по'г1 !!'1ь г_!.^и ! . 

| ' и ! ' у / \} . .1 1 - '

тоРого с"педу1от !(ак част!]ь]е с.|тучаи ужс су|т]еству1ош|ис. 1,1з'чо;кипт птото_

/'].и ]1у этого п остРое н1.] я.

Ана.пиз экст;с:рип]е]]']'а"!ь]]ь!х данг{ь|х показь!вает' !1то за хРу11](0е р2]з_

Ру!1]ение ['!атсРиа,']а <,отве!1ает ]!аибо1ьш]ее !!о|]п]:];; |,]]ое нап])я)кение б!,
за вязкое разРуше]1ие ||аиболь1|1ее |(асатель1]ое нап]]яжсние, Ба прап<_
тике в бо.|ь!!1и]1стве слу!]аев п]]инято считать [3]' нто за вяз;<ое ('ло:<а пйзо_
ва]]ное) Разру1[]ение отвечае'1'ин]енсит]н0с!|, напРяже!1и}! б'. вс.[и учес.1.ь
соотве1'с'гву]оций в:<"п а,т1 в РазРу!]]ение 1]!'оРого б 

' 
и тре']'ьсго о :] г.па!]нь!х

напР'1жений' то самой пРос'гой ко|{б].]нацией (о'1'ветстве]1]]ь1х' за 1]аз|))/
1шение ]\1а'геРиа.]]а буде'г их'1инейная хо]\'1бина]!ия

о,. -)''о, +)"|о]+?",о" +|эбз, (1)

которая представ'']яет соб0й критерий }'1. А. Биргсра [1]. 3десь ),,,, )'''
}}, 

' 
11. паРа\1етРь1' учить|ва{оцие свойства ]\{атеРиа'|а. |,'1з (] ) слсдутот

](а]( !{астнь]е с'[]учаи кРитерии' нашсдшие лРи\1енсние в |)а](|]е]н!'й ]г;1!\'
ти!(е: кР!]'ге1]и|1 {ейхерста, ес"пи }"" = 1,; А. А. ./1ебедева' ес'!и 2!, -2', =0
и }"0 +),) =|; 8 11. 6добь;рева, ес"пи }', _7'. -0 и )": -)"о =|/ 2: паиболь-
шего касате.пь]]ого ]1апРяжения (хритерий 1рест<а_(ен-Бся{а}{а). есл].]
)"0 -}}2 =0 лх1=-х 1=1, и 1(улона А{ора. ес''ти )'0 =)'2 =0 и }", =1, |.+0,
пР].1чеп'1 }}з < 0; наибо"пь:шего приведенного напРяжения' ес,]1и }'0 = 0,2!1 = |'
)'2=)". = 1/2; критерий ,&1изеса [енки' ес'т|и }-0 -1. ;', =)'" =)'.,'=9;

1'Ра6ота вь;по.тнена при финансовой поддеРжке |)ФФ[] (г|ант ;\ 05-03-33170) и в

Ра;т]ках пРог1]а\1п1ь] 1\1А5 (грант '\:: 03 51 60'16)'

1 155ш о5з6 1052. }'|зв. вузов. 6троительство.2оо6. шц 1| |2

наук' проф' (}|нститут гидродипамики

наук (|:1нститут .'р'''.' д"'' с0 РАн'



т1ритеР],1й ]]аибольш!его нор\1а.|ьно1о напгз:жения, сс.|и ;!] =1 и 2"о -
-\э-\,э =0. [1о,лагая в (]) а'-;", -^, -|] /3 и ),, ' по;:унаелт

о,' -1,,,о, + [3,о'' о,,:(о,+о.,.;-о,)/3 (2)

'3се :1итируеп;ь:е ]]!ос], част{]ь1е с.пу';аи подробт:о расс[']от1]е]1ь] в Рабо_,;зх|!.2|.]| аР:! !] .;ри г.ггов ].'1утр"1ьРои ]Ро !!о.'],..0 сн]:о]'(..^.6..'.г.
вия их и]\1ею|циш]ся экспсРи;\4ег{таль|{ь!]!'1 да]|}]ь!п,1 вь]пол1!ен в 13, 4] (в биб-
лиографии |4] ут<азагтьт пеРвоисточники' касающиеся пеРс|1ис'|1ен]]ь1х
вь]ш|е 1{Ритериев д;;итсльной пронттости). (ритерий (2) при 13' -3(1 2"0)
получи'! удов,,'1етворитель]1ое э]\!1!е]]имен:;:':ьнпе обоснов]т]ие ]1Ри оцсн
!(Ф д 1игс.!ьно. ]рошчо. ги Ри1.' сь[!\ \'.! .аь''- .' !]о.!]к1! |с-а')'|,1 о.! '; ,
мо}]окрис'гал.|!и!;еской струт<т1'рои |5]' а та1(же п])и оценке 1|Рочнос.].и сс_

рого чугуна (о;;ь:ть; 1(ортте и [расси) при 2,- , -1/.,/3 |6].
3а;;ишепц ( 1) в виде, удобном для да,льнеи|;]его исс'т:едования. € э'гой

це,'1ью вос]]о.1!ьзус\1ся извест|]ь1}{ п|)едстав'!е]]ие}{ глав11ь]-\ нэпрях<е::ий в
тРигоно{\|етРической фор:тте:

')о] - о.'!'': (п 3__)'о,,. о
,{

- ?о,з{п( +о о.

(3)

в (3) ( 
- угол вида 11а1!Ря)кен1!0]'0 с0с1'ояния, пРи'1е}1 5]п3(-

=.,/зз'.7:з''7 '' где 5. - тре:;:й интз;ри::н1''{евиато])а 1ен30Ра на11Ря)ке_

;тий,5', =_в,,,з,-,в,, ] 5" - втоРои и]!вэРиа]]т 1сви3то]]а те]1зора на]1Ря)кс_

]]ий. 5' =.!;'5;., / 2: з,: - ко\'|пог]е1]ть] дев].]ато})а те1{:.]оРа н.]|]]]я,кснии,

5'' -о'/ -о06;/, 6,, - сип:во',: 1{ронсксра, 
'' 

7 =1,2' 3.

Ёапоптнипт, ч']'о д''] я чистого Рас'гя)ксни'1 (о, * 0, о, - о', = 0)(- п'76,

для с)катия (о,:о':0, о,, + 0) (:+п/6 и ]{Ручения (о1 = о,,' о' -!)
(=0 [1ос,':е подста]1овки (3) в (1) получаем

6" =[),' +]а2 +62з!п((+9)]о, +|3о', (4)

где

1=(2'х'-7'1_)"',)/3, 6=(11 -)'3)/^/3, [-)', +)", +).,;

р -агс18('/.7). з\п9 -ь / ' со59 -а/
11редс'гав'ле;;ие кРитерия ]]]]очност]'{ в виде (4) дае1'возп'!0)кность вь1-

по.пнить гтаг"пядньтй сРавнительнь й ана'пи: ]1еРе!]и("11еннь]х вь1ш.]е ]{Ри']'ери-
ев. Фтти иштеют вид:

б 
" 
-[х о +2 / 3()", }., ) з1п(л,/ 3 ()1 о, +(}', +2)',, ) о' - критерий {ейхерс:'а;

о 
" 

=|хо +2 / 3(|-)'')з!л(п / 3_01"'+(1 )"')о' кри'герий,!ебодсва;

с 
" -{т/ 2+1/3з!п(п/3_()]"' +| / 2в , - критерий €добь:рева;

'. - ]],',,'', (,,/ 3 + 
-() 

+ о 
' 'о

т-7т6| 26 ' ) б ]' _ 1-!б3

+ср)]о' +(1+)".')о' 
-;<ритср;ай 

1{улона - А4ора,

+ !).

ш:е;кду собой с точно-
^']'' +ь), Р-

",. 
_ 1: / з1/,т -х, *4;'16

где 19гр -./3(7-" 0 / 0'з
Фчевидно, что все э']'и критории эквива.[ен']'нь1

.!ью .о ьаРои]]ованич п]а гериа''.ьн{,.х ':о 'с ]а!!] 
^!

1( следующей гРуппе кри'!'еРиев следует отнссти те. которь]е предло-
лагают нсзависимость пРоцесса разруш1ения ш1атеРиала от гидРос'гати.!е-

+ь: +!;!



с!(ого давле1]и'1' ]ахипти яв,'тятотся крит'ерий т;аибо.пьтттего пР1.]веде]]]1ого
на]]Ря)кения (критерий ['1шл и нского)

6_ = [5;д(; / 3 ()]о,

и критерий наибо'цьтлего }(аса ге.1ьного нап])яжё]]|1я (критерий 1рес'
ц: - [ с: - 8": 'т::)

6" =|2з|п ("/у 0/"]з]",,
к0то])ь|е с'педу]о'] из (4) пРи Р - 0 и ятв'пятотся ес1'ественнь|['] обобщс:гтиспт
].!Ри-]'ерия }1изеса - [енки о,, = о,.

Бс,':и предпо.по>кить. что вс|' три г.|:)в}ть]\ 1]ат!гя)ке]]ия вносят о;1и}]а-
иовь!и в {:1!в!!г^!д' Р')'] \|[\а,.]! \]!,'1оРуа"11,. !о,.,{.] ).]'\' |'и!']|у]
,\4и ;еса - 1 1 ]',:еи хсо: (2)

1{а осттова;;ии й-''*-"''''' о|]ев]4дно' ч1'0 всс у!]о[{янут]:|| ББ1|1]с ]!]]и-

теРии независи['|о от (;изинес:ких пРсд[]ось1лок. 1]оло)кеннь1х в основу их
с!орпту"пировки [2], укладь:ваются в 1]а}'1{(и кРи'1еРия (4), базиртюгцегося
на ''тинейно['1 

су1\1|1иРовании <,отве'1'с']'веннь]х' за разРу|]}ение |\']а']'еР]4а-

ла и|1тенсивности напря;кст:ий о] ' т.отоР;])! с ]0чность1о до \1но)кителя

Равна о]{таэдрическо:\'ту каса1'е"г1ьно[{у ]]апря)ке}]ию и связа]|а с 
_\ 

!р.1ьной
энергией форптоизптснения' и срсднего Ё6!|\13''11'ного [|ал])я}ке]]},]я б(]' ко
торое Рав!!о о]!таэдРическоп]у !]ор}1аль]]ош!у !1апря)ке]{и]о и связа|]о с

улель:той энергией изп:ет;сния объепца.
11редс';'ав.пение ](1]итеРия проч|1ости в виде ("1) открь]вае']'0дин из воз

}{ож11ь!х пу':'ей его обобгг!ен;ая. Фневидно, ч']'о зто ]\'1о)к]]о осу]]1сст]]и'1'ь, ]]а

при]\']ер, за с.тет обобцения функшии о'г уг,па вида напря)кенног0 состоя
:тйя. Боспо.пьзуе['1ся эти1\'1 1'] зали1-11е]\'1 (4) в видс

о" - о- |(() +[о' (5)

1(ри';с:1;ий пРоч1]ос'ги (5) пцо:кно назвать об0б]11е!]нь1\'1. дсистг,ит!'.1!,]]о,
из него следуе']'' во-пеРвь1х' критерий Биргера ('{) и' во втоРь]х' за счст
шиРокого вь;бора функп!и:.т |(() ш:ожт;о добиться с1{оль у]'оцн0 точ]10го сов
падсния соответствую|]1их ])ас!]е1'нь]х и э](с]1еР}]\1е|]та.:]г,]1ь1\ ]1анг!ь]х' свя
33Б|Б]} [ пРочность|о Ра:]'|]р].!нь!х |\]а'] еРиа.г|ов. в|;'11оч..] \1|1'а.л";]ичсс1\ие'

гог !!,!' !' го.-.' ' ].]1)'].']р .|''!ь .'] ! : Фу :.г::ю 7{".) '. |Р\] ] '] |' _

вать ]!ак коРРе кт иРу]ощу]о (до]'1евое у11астие' окта:]д]];] ]!]ского каса']е"ць_

!{0го напРя)ксния в пРоцессе Раз1]у|1]ения }'1атеР11а"па [] :']ависил'!ости от
вида ]]а!1ря)ке}]|]ого состояния, а коэфсрицие]]т |3 - 

:.;ак 1{ор])ектиРую!ц!]й
(долевос }|]2|1}'1с:> о|{'гаэдРичес}(ого ноР\'1ального на1']Ря)ксния в это\1 )ке

сап]оп] пгоцсссе. й пос'пепнес' Ёа п,поскос:'и в системс коорди!1ат б(]' б]
к|'игсРии (5) п1е_с-"в':::' : с"п' гс:ь" грял:ь;х

' - -1',, * |,
1(() ' /(:)

г]араметРом }(отоРого яв"цястсп угол вида,]{а])Ря)ке]]пого с0с'|'0яния, пРи'
че}1 псРесекаются пря]\1ь]е в единстве]1ной точ](е с кооРдината)|!и о' =!'
6 о -с / г\' где с 

- 
соот!]етствую1!1ая конс'га]|та. этот вь1вод г1о]1ность10 со_

г.|асуется с имею|]|и|\]ис'1 э[спери}"1е}1тальнь]['!!] Результа'1'а[1и' воспРоиз
ч .'. ' !Рь \]и п |2 ::а 1'и. 4!. 43.

Функшия |(() совместно с конста:ттой $ лолжтта отРа)кать специфиче'
ские особенттости 1]оведения !\'1атсРиала в пРоцсссе его дсфор |\'1и Ровани я

вп'!о']'ь до разРу|]]е1{ия' |'1зло:кипп ['!етодику вьтбора котткрет}|ого вида

фугткции ,((). в 1|]о]['1ечается, что <кРитеРии Ра3Ру!1-1ения час1'о исполь-
зую'1 ся |{ак ]{ритерии ]1ласти!1ности'' [1редставляется це.!есообРазнь1п'] пе

рефразг:ровать :'то вь]с1(азь]вание и утвер)кдать. |]то и\'1енно кРи'1'ерии

лласти|]}|ости и по"цзучести часто испо''1ьзу]отся ка1; кри1'срии ]1Роч}1ос'1']']

11аглядттос:'ь и достовеР}]ос']'ь этого у'гве]])кде||и 
'1 

вь]'гекае'|'из анал]1за 00-

6



щих соот]]ош-о!|ии п'!е)кду ](о]\'1по}]е|]тап1и '].ензоров с]{оРосте,| дефор['1аций
|.1 и напря)кений. 3ти соотттошения прсдстав.пяют собой чисто гео\'1етРи_
ческую связь п'1е)кду дву[']я соо(нь]\]и ! и.]\ 1 \] е ] !) и 1] н ь \!и тензоРа^'1и [3 ]' ко__о0\о \!оА!]о п]]с г ави||- в ьи 1..7]

11,' -).-1, !, /=\,2.3, (6)
'о

где эквива'|]снт]]ое ]1апРя)кенис б я в,1яется одн 0|)! 'дн ои от]1оситель1]о ]!а_
пряхссний фт;:;<:тией ;:ервой степени.

[1ри птгноветт;;о['| угтругопласт'т.лескопт дес|орптировапии уРавнениеб, -соп51 ]1редстав";1яе'1' собой в пространс]ве н;]п|яжении уРав]1е]{ие по_
веРх]]0сти тс]!учести, при дсфорптировании во вре}1ени 

- уравне||ие пове]]х_
Ё|ости по]'1зу!1ести, опРеде.пе]{ие и ,кс!]еРил]г]]та.|ьг1о-теоРетическое обосно'
ва;тие ;;о':орой пРедс'гав.1снь] в |7] !спови. нес;кип;а"л:^с-;.и п1ате|)иа,па
:1 Б 

' =0 на](.]адь вает огРани!]ет1ия на аРг\,;т1ент1,{ о,. 8 э';оп,т с.шу.тае
о,=6,(5..5 )и д,,11316'1:;6 общей (;орп:ой этой связи будет следутоп1ая [8]:

о, -(5]' +с,5.]' э).:25л1;":" -'/з'[: ;'а(з!п3()11)/:", (7)

где о.]' 0.' у.2,' - конс.]'ан':'ьт'
[1роцесс необра'гиптого деформирования ]\'1а-геРиал01] пре](став,ляет со

бой процесс ]]ассея|]ия птеханичсской эттергии Б связ}1 с :91.и[1 введе\] в

Расс['!отре}]ие п'10щность Рассеяния ![ _1, о' и с-с, вепи';иной буле*'т оше_
ьива]ь и]'гр1!\ и,-]о. ![ г'о]-6сса ]*'];' 1'ми1'п3 11 :.. ()':--и-:;о ц]о .0о'1!!о
шс;'и" (6) 'г.'р!- \ оь] о 'а1и.ать (.!''!\!о ши[. ,6ра'''л::

1[ 0о-]1 - '. ,.; !. :.3.б '(]

А{оцт:ос:'ь Рассеяния \17 являе'гся фу;;т<цией и1]вар!1а|]1.0в 1е]]30Ра 11а_

п])я)кений. Б ;.;ачестве основной систсп]ь] ин!а|1иа||тов п;ожно вь;брать
6(),5,' 53 и ]|о"!ожить 1[.'_-11'1о,' о ). Аостаточно обшпси форптой это;.т

' {я {и 6\ :, г с . т' ;ош'_я 17. 51:

'г 
=д0{д|1+о'(з1л3().1|,'!' +ро,,}''''' п : :. (8)

Б нас,;'нос'ги, из кинетической теори_и по.|з) че| 1 и в форп,:т.пиров;се
1Ф' 1{. Рабо:'нова с'лсдует, что 1( =1{'(о.) [']' 7] !,;ить:в!]я 11'о и сопостав
ляя аРгу[1ент \'1оцности Рассея]{}.|я (8)'с вь;ра;кегтие:т: (5)' 66611,1219',,','
:]а кл ю1]ас^:]. |{то

" =/5, || + о (з]п 3!)']]/!'' +|]о,,' (9)

Фчевидгто'';то |(() - [| + с' (5]п 3:) | 
]!/ '!''

Б теории т:еобратиптого дефоРп,1иР0вания п]атеРиа']1ов предполо}коние
о несжи['|ас]!1ос'ги допо"]!]яется иногда болсс си|ьн!][] предполо)кением 0
топ1, !!то первь]й инвариант тснзора напряжен!]и []е влияег на и]]те]1с1,1в
ность процесса дефорптирования |3]. 8 этом слу!1ае в (8) с,:е1цуе'; ;;о;;о_
}кить р=0 и тогда (9) то)кдественно сов!1а]!ае'1'с (7)' что ]|е пРотиво])с1]].1т

Ряду экспериментальтто обост:ова!!1|ь]х частнь1х ваРиа{]тов ьинет:;.:еской
теории ползуиести [7 ].

Фбос:;уепт достовер11ость вь!раже]!ия (7). 8 т"с'рии п.'тастич!1ости пРи
построе{|ии и а1]ализе обш1их с0огнс|!!1ег:ий типа (б) прип:снительно 1( 1\']а']е_

Риа'|1ам! одина](ово сопротив]'1я!ощи]\тся |)3стя/](снию и сжати1о. [1рагерош:
введена функция о! =(5] +п,5;)' ' =./5-[!.ги(ь!п3()']! ''' кото1-,а:; с;пе_

дует из (7) пРи у-3 и }- -2' йпце:тно от:а бь;'ца ис1]ользована в [9] д"ця ап'

1



про]|сиш1ации ус'повиятску!]ести' а в []0, 111 д.]я построени'] !]о1ен!|иа,1'1а
по,1зу!{ести. !,алее' в работе [12] при пос]Роении :'1-'итс;,ия г!]]очности п|)и-
п'|е1|ите"цьно ]( бстопу использована футткшия о'] - [5;1( 1 + сх 15з / 5"]/: 11_:,'! -

''$(;+сз;п35) 
]/), которая следует из (7) лРи у= 1и|-1. мо)]{но при_

вссти еш]е' тде'л;,:й ря: п!]ип1еР0в, с в идет.о]'1 ьствую 1] 1их о,цос.1ове])нос1.и вь]Ра
уеьич (7) и ]']\!и.!Р' ]'о\' ' гп /.поль.оваш| и :

1'аг-.:л: "бга 'о\'. Р1 .]снова|!] Р !'1 !' '1 '. ',к ! 1' :о к1',:"1'и-.! пго|! о'' !]
(5) о:<оннзте;тьно ]апись]в:1е[! в виде (9). }с"ловие на.та.па разруше]]ия
те.па в наибо.лее :тапряженной его.гон;<с бу,:|ст

'/з.':'"(.!п3_) 
]! '[с. 

:;. (10)

Ёапоптнипт' что и]]тенсивность ттапрях<ений о/ связана со втоРьш4 ].]]1'

ваРиаг]то]\1 девиатора 'гензора напРяжег:ий 5, равет;ство\{ о. =;352, а

иг]тенсивность !{аса'ге"1ьнь]х т:апря:хений 7 - равенствопт 7-]5,
[1ерейдепт к гео['1етР]4чес11ой и:ттерпретат1и{! )с]овия (10). € это;.!

це.л!,ю от систе['1ь] ]!ооРди]]ато1' б ' б,. связ;)]!!]ой с г::авньтпти ос']\]и тен-
зоРа напРя)ке]]и|т, пере;}депл к сис1'ел]с -;;. ,' '?! причс[4

- \Б .,б ]' - .,Б !т .,: "/6 .,'б

',=1-' ту*т., о2 - 
'+ 

?' о = .г у+ 3

Форшту.пьт перехода с то!]нос1.ью до обознанения осой совп;датот ,-.

а]]а.погичнь1п'1].] в |2]. Фсь 2 Рав}1о]]а](ло}{ена к ося['1 б1, б'] оз и 0Р.]о-

гона"'1ьна девиаторной ]],лоскости б1+о.) +о'] -0. Аа;тсе. 0! сис1.е}1ь1 -{'

,/'.? переиде]\']

() = ;)гс[с {//,/ \])

/^ ,_1 ^2=\/3б1) [/! с
поверхнос'гь

р [1+ с (з1п 3()'11' :'' (11)

се!.]е|1ие котоРои п'цос!<ос']'ью 2 = с есть

р [1 +с (з!п 3()|1172'' -со;-:з1. ( 12)

Форма сенения (12) зависит от с, у, )'' \арактеРизу1оцих слет1ифинеские
особснности поведе]|ия [']атериала в процессе его де(;орптироваг|ия и |)азРу1]]е_
ния. 1рсбования, лРедъяв.]1яемь]е к форпте сенения пРедельн0и повеР\нос1и
плоскостью: = с' достаточно подробт;о !1з";1о)кень1 в [2]. Фневип;;о. .то !,,' - 1

и в зависиш]ости от з]|а](а 0' фупкция р -р(5) булет возрастзюшей и"пи же
убь;ваюшей в и]1тервале т/6<( <л/6 пРи л1обо\1 нс.]етно[{ зна,тонии /".

Фбозначипт предель| прочнос1'и ш!атериа'|]а при растя}кении, кручении и
сх<атии ка;.;о'' т"' о". 1огда фу:ткцияР-р(() в интервале т/6<с<п/6
характеРизует изп'!енение прочностнь1\ свойств п;атериала' для которого
б/ < т" < о" или ;ке о' >т" > о'. Фбозначипт угол п1ежду на]]Равлением Р и
нор['|аль]о ;< кри вог! ( 1 2 ) н ерез со и вь|.] ис'ци1\4 его танге ! тс. Фнсвидно. нто

Р', 37.птРо:- р '2ц

соз 3((з1п 3( )' !

1+с(з]п3();

8 ин'герва;:с х/6<с<х/6 с'н не до.п)кен Рав1!я-]'])с|] ]!у'1]0 и эг0
булет так' ес'[и 11о'|]о)ки']'ь )' =1' Аа.пее' 19со+ 0 при (=п / 6 0 и

8

к _] .и!! ри0р('п^.'] с 1с]с^]д /.ор !. Ра'1 Р _ 
т ' _ ],

? |2' 7). пРи эт0п{ оказь]вается, 1].го р = \'/25" ' 0 - -(.

уче1'0п,] э-гого уРав]{ен1..]с (10) будет представ.пять собой

)| ,- /..,+.' 1]2 -\2Р'
!3

Р',=2



(= л/6+0.т8о-0 пРи (,_!п| 6, нто свилетельствует об отсутствии

7:':овой тонки :а ьривои (!2).
€ечение (12) дол:;<но бь]ть вь]пукль]\,1 и это действительно буАет так,

если уравнение
р2 +2(4р / а€)2 ра'р / 1ц'= о,

опРеделяю|цее то.тки перогиба' не имеет решения' 3апишепц его в развер-
нутом виде:

с ' (,1у2 _ 9}'2 ), 
2| +9х(12 (х _2у){2\| |) 

+ 2то (4 т 9)'2 ); ' +

+18)'уо()' _1)/1 : +4у2 -0.

|1оло;ким здесь и в дальнейшепц }' =1. 1огда по,]]учаем относит0"г1ьно
| =з!п3( квадратное уравнение, дискрип'1инант котоРого есть

)=36о.2у](13 8у)(1_0': /')'
где и =|у2(13 -3,,)],/ [(+"' -9)(1 2у)].

Ёа рис. 1 представлен график функции и -и(т).
Фчевидно' что ес''1и у>13/8' то для всех |"].т/'(.) дискриминан1

отрицательньлй. 6ледовательно, уравнение (т3) при )'-1не имеет реше-
:тия' [ля всех остальнь|х ц не лежащих в области у>13/8, дискрими
Ё2Ё1 [ Ф''1Ф}{].1'| €а] ь:ть: й либо равен }тул1о' [1оэтопту сечет;ие ( 12) буАет вьт-

пук"г1ь1м д'1я тех т и с|.1, которьте удовлетворяют г1еравенства|\,1

2ус(+у_9)+б
>1 (14)

2ц')Ау'_9)
(ритерий прочнос']'и, представленньтй вь1Ра}ке1]ием ( 10), является че

ть|РехпаРаметрическим и для определения параметров с' !, Ё' ттребует-
ся пРоведение четь]Рех базовь:х экс{1ерип1ентов. [{е нарушая обц;'тости
,..'"д'"''"", буАем снитать критерий ( 10) трехпараптетринеским, объя'
вив паРаметр т !свободньтм,. Бсли вь:Фрать его из об'па|':'и у > 13 / 8, то

и[']еем, как отп1ечалось ,',гш", |о|<:/и(у)' |1ри м_2 булет а(2) =0,5714 и

]с|.0,тььз; п!и т-4 -'(4) =0,7в96 и о|< 0,8886.

8сли вь;бирать :: из области, не принадле)кацей т>13 / 8, то интер

ва'1 изм*нРния паРамРтра 0 суше('_ве!]но гужается. 11апример. ':ри

у 1 2 б}дРт у(| 2\ _" (''м. р'с !) и и. нсравснсгва ( !4) слрлтс:. чпо

( 13)

Ршс. 1' 1;афик функшии п = и(т,)



|с|< о,т:ь. ,!юбопьттно, что если у =!3 / 2, то уРавнение ( 13) пРи 2! - 1 вь|

Ро)кдается в линейгтое относительно [=з1п3( уРавнение' 8 этошт слунае
вмссто нераве}]ства (14) будепт иметь следующие: |_(2в, |) / ц|> 1' если
у=3/2, и | (цс'+;),;ьо|>1, если у-_3/2'

!,ля определения остав;||ихся паРаметров о, $' Ё испо.';ьзуем резуль-
та-ть] эксперип,1ентов на рас'|'я)кение, сжатие и кручение стандартнь|х
образцов. Б соответствии с этипп будем иметь:

б:-б!, б:=0,оз=0; при этом €=-т/6' $. =" :'б. о0 =б| ,/3.

о, :0' о, =0, оз -_о"; при этом €=т / 6, 
',ы="" 

/'6, о' --о"/3- (15)

б; =т,' о, -0, о, -_т'; 11ри этопт (=!' 
'/5, 

=т"' 6' =6

||']з (]0) совместно с (15) полу!таем:

') - /о

р ]" " '' - !9|{] гп)| '' г] о)']'!'
.: бб !

(|_с}| ''.(1-п)| '' _':3т" б'!9 Р-т'

Фтметип:' нто требование суцествования Ре|ления уРавнения ( 16) на_
кладь1вает опРеделеннь|е ограниче}1ия на его пРавую 1.1асть' представ,пяю_
гцую комбинаг1ию пРочг]ост}]ь!х хаРактеристик материала.

|1ри стрештлении с |{ нулю
или у к бесконеит;ости' функ_
ция ,(() - |1+ с(з]п3()^]'/''
стРрмится к рдинишр' кРи.1 р

рий (10) и,1и же' что одно и т0
:ке, (5) вырох<дается в крите-
рий А4изеса - |!1лейхера (2)'
соотношения ( 16) переходят в
аналогичнь!е, по'''уче].]]{ь!е в
[6]. Фгранинение на комби_
нацию пРо.]но.'1 !!ь!\ харак.
'] оРис-и;( ма геРиа'а бу:..;
,'/;т"(о . с' ) -2с'о ч!о не
всегда соответствует экспери_
мРн гальчь!у ланнь:м (рис. 15'
|21)

Б качес'т'ве илл]остРации
на рис. 2 показано сече]]ие
( !2) прел" :ьрой пов.ох:,ос ти
(| [) п';оскостью ? со!]э1 д']я
разли!.1нь]х з::ачений паРамет_
ра (1, при этом }" =1' у-2.
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АнАли3 двйствия (эФФвктА РвБиндвРА'
пРи РАзРу1пвнии БвтонА и оцвнкА эФФвктивности

пРимвнвния химичвских доБАвок

11роводгттся ап:а.пиз де|'тстлия (эффе||та Ребинде1'а' пРи Раз"1!!']чнь|х 1словиях ]кс_

п.|1уата]1ии обРазцов в возду]']но-сухоп1 !! водонась1ш(енно11 состоян]''и, а т'к)кр о|]ен]'1ва0т

ся в"![[я1]ис х].]!ичес1(их до6авок !1А111 2 на свойства бетонов 1]о всех 16 э}1спер']п1е]1тах

значе!]ия дл]4нь] лРиведенной трещи|]ь! н-]! ]'1)гений в !с[ь'!\ т)с 1ин 1энеРгии т|)ец]'!11о

образова1]ия в 1]озду1]]но_сухо|{ состояни]] вь]ше' чсп1 в водонась]це|]]]оп ' что об!слов.;1]]ва'

етсяна.|]ич'!е1!1водь]какс;]п!о]ораспРос,].Ранен}]огоповсРх1{ост1!о.а](т}!вноговещества

Б настоя:цее вРе['|я бето]1 110;'1!]€1с!1 ]!аибо'пее востребова1|]{ь[\'] стРои-

те,ль1]ь|['! п'|атериало]\'1, а соотве'гственно '|асто испо']1ьзуе['1ь]}'1 в строи]',е']ь

стве' основной показатс"ць' |асс|\]!тРивае]]ь!й в !:а'1естпе \аРакте|)ис'|ики

б.!о]'а'- э]о 1рочн^с!ь. Фбла':ач |' грро!А!]_{ои с г!'\ !. г ' рои' в! ''!|, !аю ']'й
п1ногоко[1понентт1ь|с и \'1ногофа:]овь{е ]1о'1и!(Рис'га.!ли'!еские :грсга'1 !'1' бе

то!] и]\'1еет бо":ьшое коли!]сство п{икРо- и п4а{(Родефс1(тов'

(рав:тительно давно бь!,т1о за}(ече|]о, чт0 !]Ри водо11ась |евии 11обь]\

]\'!атеРиа]'1ов. и\{еющих 1] св0ей стру]!туР€ 3Ё3{]14'!Р:'1ь[]ое ко"]ичество де4]ек

тов и поР, с]]и)каются их !1Рочнос'!]{ь|е хаРа|(теРис'гики' !влент';с влияния
волной с'едь1 на п!еханическис свойства и стРу!(туРу твердь]х тел бь]ло

по.;1'обн- описано в на!]а'г!е 30'х гг. протттлого ве](а акадеп'1икоп: ]_1' А' Ре

|55ш о536 1052. изв. вузов' строительство' 2006' '(д 11_12 11



биндеРо[1 [1 ] и гто.пуни'ло н?]звание <адсорб;:ионное пони}кен}]е п})о1]|]о_
сти> или <эфс]эо;<т Ребигтлера>. €ушность этого явле1]ия с{)(].]'ои1. в то['].
ч'1'о вода !(ак вещество. способ;тое к адсорб!|ии ]]а [,1е}(фазовой пове[)\ло-
сти' прони](ает в устья п1икрот})ещи]1, со:]/|:]ет рас1!.|ти]1ива]ощее уси.]1].]е,тем са}{ь1['! облсгчает дефоРп'тиРование, раз])у]шение твеРдь]х те";] и са1\'1о
произво.[ь1]ое ]]Ротекание в них стру!{-|.у1]1]ьтх изш:сттений' 1'ак;.тш; образоп':,
измсне!]ия в структуре бето]]а пРедпо.пагают созд:]ние в вод{)нась]11!енно]\'1
п4а']'сРиале п Ред|]а ] ] Ря )]{е'1ного сос1.оя ния'

Бпоследствии п])и наг]]ух{е1]ии ['|атеРг]а,ла уже име{ощиеся в сго соста
вс микротРещинь] с,'1и1]аются в ](1]упнь1е магистРаль11ь]е '1.Ре1]!и]]ь]' кото])ь]е
Раз.!.е,'1я]!1 бстоттнь;й э,пемент }]а части' !{то п])иводит к разрутт:еттито и:;оте_
Ре ]!есуцей способности мате|)и'ца' Бсли рассштотреть т1Ри"!();кенну|о к 1\,1а

тс|]],1алу нагруз](у, то вс"'1ичина усилия Разру]пения сни}кае1.ся на ве.!и|]1']ну
|1редваР],1те"]ьного на111]я}кени я.

[{ри изунении [[ехан1.]з['|а Разрщ]ения бет.она п;;ос.;:е;к!1вае1.ся опре_
де"чснгтьтй поРяд0]! этого пРоцесса. Б гтача.пе п1ехани!1ес!!о|о ,'зд"'-.,'ия
раз|)уп]ение бетона на.]инается с того п1сста' где !]е]1осредс.гве]]но на\с)-
дятся птикродефет<':'ь;' Ёарастание нагрузки п1]]..]води']. к образоваттию в
п':есте дефе;<та ми!!ротре111инь]. [1рт.т снятии наг])уз]!и силь] [']е)к^,]о,лекуляр_
ного взаилтодейс1вия восстат]ав'|1иваю']'ся. !]то яв';]яе,].ся;;риниг:ой *с':яги-
вания) ]\1икротрещи]!ь!'.г.е. о1{а ис'|езает. !атт:ть:й резу.пьта.|. у^'1ень|11е]]ия!]агрузки обуслог]"пивае'1'ся нез]!ачито"ць]1ой ;;;ири;;ой \'1икР01 Рс!!!и1{ь1' нс_
достатонг;ой для пРеодо'че]]ия сил ['1е)кмо.]1е|!у'|я1]]!ого в5аимодсйствия.

1аким образоп:, основной особс:;;;остью <:эффе;<.;.а Ребин,1сР::, яв"пя-ргся .о. ч'!' ''н :аб-:о а^-.'] п]1и ( в: . _]''.1 ..с..].!в] Р вн' ш;' ) '1'';, :

0г]реде.пеннь]х }'теха]1ических;:апрял<с.г;и|.т, ]!0г]'1а по1]и)ке]]ис ]]овс])х]]0с.г_
!|^й .,ьррг..]и не в'1Ач0] -] со(, 'и ра.ви']и^ ! в!|х. оРе1'\чо''г-1 а .;\.о,а".1
действию вне|1]!]их си.!. как у;ке бьп.по сказано ра]]ъе' э{р4)скт обРати\1'
т.е. ип4еется в виду на,ли!]ие']'ерп]одина}{и!|ест;и устс:йнивой гРаниць] п1е}к_
ду взаи!\'1но ттасг,;г:1снт;ой,;.вердой с[азой и средой, а так)ке исчезнове]тие
рассматРивае|{ого эффет<та при уда"тении средь], наприп''еР, испаренис1\:].

Ёа прояв':;е;:ие эсрфекта алсорбшионного потти'ке'ия |]Ро|]ности ока_
:]ь!вает в''1ия!]ие то' что распРостра!{е}]ие водь] в;1о'пь дефек.т.ов способст_
н/^! 10с!упл. 1Р:о ;:ос:"дг'Ё в 'о 1у ]].'.г3,Р)'.^: ия ьо.'1'7]сгь,- ч.
пРоцесс развития']'ре11(инь!.

Бь:деляю':'тРи периода Раз])ушения бетона. разде.ляя их по значсг{ия[1
энеРгии'г|]('щинообразования: ]]а](оп.пенис п4икроповреждении; п]]о])ас.1.]_
ние ус.;алой трещинь|; бь;строс разрушен].]с \1атеР].]ала.

[равттгтвая образць: бе':.она с прису'1.ств],]е['1 ги::рофобньтх хиш!и!]ес;!их
добавок и обРаз!{ьт без хи['!ических добаво:<' п1о)кно вь1яс|1ить, что з]]аче_
ние п0верхностной энеРгии в поРвом с'г]учае из[1еняется в меньших пРе_
делах' так |{а]( 1] этош! случае идет про]1есс ко]']ьп1а|!ии устьев лоР и 

^'1икРо_тРещин хи]\'1и!!еской добавкой' а это сни){ает действие <эффекта Ребит;де_
Ра' в бетон е '

Б настояцее вреш1я \']етод}' оп]]еделе1!ия повоРхност!!ои э1]ергии [1а
теРиалов ]\'!ож]]о Раздс"!ить на две группь]:

- 
ос|]оват]ньтс на вь!чис"|ении повеРхност]{ой 1нергии исследуеп4ого

]\{атериа.ла:

- основа|]нь]е на сРавнении резу"']ь'гатов [{е-ханичес](и \ воздействий
на обРазць| двух п,1атериалов, у одного из !{оторь]х повеРхнос1.ная э}{ергия
известна'

Б первопт с"цучае осново!; является;;рошесс образования новь]х !]о-
верхностей в ]\'|атеРиале образца' лри заг]]ух{е|]ии его Растя! ива ющи]\4и
усилиями' 1,1 в топ: и д|)угом с'цучае вьт!|ис,]]']ется работа, загразиваептая
на обра3ованис !{овь!х поверхностей' а соотношсние рабогь; ]{ единице
площадитрещинь| пРиниА,1ается за удельную ]1оверхностную э1.]еРгию.
12



Р2
(1)

где у - у,/].с,'1ьная повеРхност]1ая э11еРгия, д)}{ '/ |\'12:

Р - ра,_тягиваю|](ес ) си.1иР. пРиведшес ]! про])астани]о тРеш1инь1 на дли_
ну /' 11 / !:

Б - моду.тпь упругости п':атериа.;та' ,&[['1а;
7: - то'лщина п,пасти;тьт_образ:1а' пс;

/, - длина иъ]ди;|атоРа т])ещинь].
11римегтение хи1\'111чески\ добавок;1,ля из[1ене]]ия и улуч|11ения своиств

бе':'она ип:еет тт:иро;тий спектР испо.|]1,зования и п':т;огообразие составов [2'
3' 4]. [1о способу лейс':'вия хи]\1и!.]еские д0бавки могут 1{ести с]]ециа,]]изиРо_
ваннь:й и кол':п,ле т<сн ь: й хаРактер'

[1ри ;:рове;1снии испьттаний в лаборатор;ть;х ус.1]овия-х обь:нно ;<отттро_

']]].]Рустся только'|'о'г паРамет])' из1\1с н | н и с свой с': в ко горог о п'паниРуется с
поп{ощь]о !]ве/1ения добавки, а']'ак}ке про|]]|ост|]ь{е ха1]ак.|.еРистики. 11обоч-
ное в'цияние добавок на хар а]{те Ри сти](и бетона практинсски ]1е !(онтроли
руется' Ёа наш взг,ляд! оце;тт<а эфг!ек,;'ивности при}'1енения хи^']и|!сс]1их до
бавок дол:кна пРои3водиться с помощью коппплексной характеристики бе_
тона, т.е. исходя из ана"|1иза !|а!!а,1тьн:'тх физико'птсхат]ичес]{их (в, т. ц, /?.,.),
:] та1(х{е ки]тетичес](их хаРа](теристик ([], с) бс:.она, опредсля]ощих с]{о'
])ость Ра:]руш]ения бето;тов в Раз"1!ичнь]х условиях и,х испь1тания.

Рассштатривая г!роцесс п]]орас1'ания п;икроАс:фектов однип{ из авт0ров
работьт [5] при а]]ал}!зе Ра:]Ру|1|е]{ия бетонов' рабо-;'ающих в ус''!овиях цик_
ли1]еск()го:.]ап,'оРа)кива!]ия' бьт.п гтрсд,ложс'н п4е',1'од и|1,].егра](ии всех,1.Ре_
]]1ин) и\'|е]ощ]1хся в о!]Ре/!е,]1енноп; объеп;е бето:;:;о:о ]леп!сг1'1.а' в одну. с
опреде''1енной д,пигтой и еди+тинной гшириной.3ту ве,пинитту назва'пи д,пи-
ной лриведеттной трещинц:' ее определение воз]\']о)к!]о по совокупности
четь|рех начальнь1х физи;<о плехаттинес](их характеРистик бет0на и пРед
лагается в ]{ачестве кРите])ия от1еттки ]|е1.]ствия <эфг!ек':'а Ребиндера.. |6]./,=-+-' (2)

;т[| 
^, кк

гдр у * ] ов'.р.\.{ос !Рач .РрРг'ч 6. она д.и \] :

| - п:оду,пь ),лРугости бсто;та' А1[1а;

р - коэс|фит:иент пуассона;
Р.' - пронность бетона на с;катие, А4[1а'

1,1спо,':ьзова:тие эг|еРгети!]еского подхода при расс[1отрении ['!еха|]ики
Раз1)уше11ия достато1||]о !|асто пРи]1}]}'1ается для ]\']атеРиа'1ов с ]]али!1ие['|
большого количества п']икРо- и птат<родес!ектов.

1{ак известно' в ь1о]!'!ент ])азРушения пРоисходит максип1альное вь]де
ление э]]ергии п{икротреш1и}]ообразоваг:ия, нто озт;анает о = Ё,.

Фднако ,;',;л 
уп1'ощРния оп. .а1о'!ь!]ои !3с'1 .! можн0 во. 1о^.'1о!а!!.,1

Ре3ультатами исследова;:ий Б. А. 1(узьлпегтко |7] на хрупт<о ра3Ру1]]аю1]1их_
ся материа,,'1ах' по](азавших' !]'го в с./1у|]аях од!]оос}]ого с)катия ш]а]{си]\1а.ль-
нь1е Растягиваюш{ие напРяжения вь]чис'пяются как (приведеннь1с г1а11ря_

)ке|]ия)) и равт]яются |1бсж' т е

б Р;.' = рб.".

1акипт образопт' пцо;ктто т;айти име]оцу|ося длинт/ привсдеттттой тРе11{!.1}]ь!

- 2Ёу

по-
(4)

2в'51"["1,]) 
'

(3)

|1;



а из зависи['1ости (4) получить значения критических налря:кений, пре-
вь!|пе1]ие котоРь1х приводит к развитию трещин до критических Ра3меРов:

(5)

Базой для этих вь!водов являются работьт А- [риффитса' с поп'1оцью
которь|х 14о)к!1о вь|разить процесс роста ['|икротрещин на л:обом ин.тере_
сующем нас уровне нагрух{е}|ия материала.

|1ри этом суцествует возмо)кность вь]дел]4ть две стадии развития
трещиньт отРь1ва: стадия раскрь|1ия 14 с1адия распРостРанения (прораста-
ния) трециньт.

Б качестве кРитерия оценки раскрьттия и проРаста}]ия'гРещинь] пред-
лагается паРап'1етР прираще}1ия упругой эттергии по А. [риффитсу, ис_
пользуемьтй одним из авторов работьт Ранее [2].

Аля стадии раскрь]тия тРещинь1 длиной 2/

.'' _ 2поАо/ 26

Р
(6)

где Ао приращение напряжения в п4атериале до критивеской велини_
нь{, вь!зь1ваюцей рост трещинь: длиной 2|' []а]
6 - ширина рассматри ваемой троцц116'. ''Б * модуль упругости',\4[1а.

!.ля слуная распРостРанег|ия треци|{ь| длиутой 2! до д'пинь! 2(/ + д|)
энеРгия трецинообразования при дефорппации запиш1ется в виде:

* _2то т?ь 
\7)

в

Аля исслсдования бьтли принятьт 16 составов бетогтов, отли!]а|ощихся
Расходом и видом цемента' водоцементнь]м о:г1'|ош1ением' наличием хими-
чсской добавки. €оставьт исс.педуемь!х бетонов приведень: в табл. 1.

|1олунетт;тьте з]]ачения физи;<о химинес1{их характеристик для образ
]{ов в во3душно'сухом и в водонась]ще]]ном состоянии пРиведень] в табл. 2.

т]блица 1

составь! исследуептьтх 6етонов

м,/' вид ]1е]\1е 1!та
Расход

кг7п:з ;;ие, в/]]

[остав бето;г

штассе' !1:[]:|11
ческо,1 до6ав
ки ]1А]|1 1' %

|

2
з
4

Быстротвер!етоший
поР'гла пдцемс,нт

375
з75
625
625

0,4
0,6
0,4
06

1: 1,59:3,1 8
1 : 1,52:3,03
1:0.78:1 ,57
|:0.72:\ 44

5
6
7
в

Ал:омиватнь;й
портландцемент

з75
з75
625
625

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

1 :1 ,59:3.18
1:1,52 3,03
] :0,78: 1 ,5 7
|:0,72:\,44

10
11

]2
13
14

15
16

ш'']ако_
поРтландцемент

500
з00
500
300
500
з00
500
з00

0,7
о'7
0,5
0,5
0,7
о'7
0,5
0,5

1 :0.83:] ,67
1 : 1,81 :3,62
1:1,90:1,80
1 : 1,9,1:3,86
1:0,83: 1,67
! :1 ,81 :3,62
1 :1 ,90: 1 ,80
1 :1 .94:3.88

0,4
о'2
0,4
02

2Р.у

п!,^|,

1,1
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Анализ результатов :'кспе]]и['1е||та по]{азь]в2е'!, что ]]а'|]и.]ие в,[]аги
увеличиваетлефорш:ативнь;есвоис!вац1а]е]1иа),_].опРеделясп'1ь|еп'1оду'|]сп'!
упРугос'1'и и сдвига. Ёа остальнь;е хаРактеристики (проннос'ть 1]а сжа1.ис.
повеРхн0с'1'ную эноРги|о) действис вл3ги п])отивопо ;ожн0' во]|а с}]]'.]х{ает
эти хара1{теристи!{и, причеп'! с3[]ой !]\'вствите|ьн{)и к п]'исутствию в''1аги
яв'[1'1ется удельная 1]овеРхностная энергия-

Рассмотрев |]о"']у|!е!-1[]ь]е значе]1ия дли]]ь] приведспной трещи}1ь1' мо)к-
но 01']\'1етить, 11то на э']'у всличи|]у в.,1ияю.|. Ра3,;1],]чнь!е фактоРь]: в псрву1о
очерсдь ]]а,,]ичие в,паги' расход |1еп{ента. содержа{1ие в составе ]1с]\{снта
тРехкальциевого а'люм],1ната, а также хип1ичес]{ой добавки в о]]рсде!]е]]-
ноп{ )(оли[]естве.

[акипт образопт, ['1о}к]{о вь1де']|ить и Расс[1отРеть з]]аче1]ия д"!и]|ь! при-
веде]]н(]и '1'реш1инь{ в возду!!тно_сухо]\,1 ! Б !6АФ]]2||э!|]1енно]\'1 состоянии об_

Ра3цов с 9 по 16 д;тя опРеде'1ения эффективт;ости пРип'1снени'1 хи[]!.]че_
ских добавок. 3'гу велинит;у д,'тя удобства а!1а.пиза [1о)кно обозначить ;!о
эффицие]]том эс[фективности пРименения хи}'1ит{ес](их добавок.

| ': -|
^
..1.!,|.

сс
Резу.пьтать: сРавнения приведень1 в табл.3.

(8)

1.'оэфф и;-1и е нт эффек1.и в|1ости п ри_
['|е]]е]]ия хи \'1ичес ких добавок ]|аибо_

'( ]о..]]!-!.] ^б]'а]^т; 
,1.]'а/].1' ! ^'.]

вие зэффекта Редит:де1эа,, он необьт-
чаи1]о !]увствите"цс]] к п]]исутств1.1]0 в
бе: оне хип':и.;ес!(их /(обаво1{' [1роа;та-
"цизировав ]1о'цучет{нь]е дан}!ь]е, видно,
что |]Ри сРавнсг;ии образцов 9 и ]3, а
тат<х<е 11 и 15:,;на.тение т<о:эфг!ициеттта
э ф с| е кт ;.: в ; т о с т и о т р ;,т ца'т' е л ь : т о. [1 о ка з а

с|ав!1} 1

9 и ]3
]0 и |4
11и 15
12 и 16

!<оэффлшлст;:

0,4
0,2
0.4
0.2

0,2 5
\ .27
0,59

] 1.89

те,!ем' объеди}1яющи)\{ э'ги /1ва значения. является прит\'1ене}{],]е бо.чь:;те_
го ](о';тичества хип']ической добавки. 1акип': образопт, на11Раш]ивается вь!'
вод, !{то в слу.|аях пРи испо.1]ьзовании бо']ь]]]его ](оличес.гва добавки ее
применснис п,1о)кст бь]ть !]е э(рфек1'и!зно,'г.е. необхо,цилсо учить]вать ]]е
1'0''1ь](о |!а''']и.]ие хи[']ичес](ой добав](и, ]1о и !]етко' Ра11ио}|а.|1ьно подобрать
ее ко.л и ч ество.

[1роводя сравни:'е"ттьнь;й анализ, исс'педуются образць| в сухо['| и во_

до1{ась]щенном состоян]'1и, а так)ке сРав]1иваются образць] с одинаковь]}'1
составоп1 бетогтной смеси, н0 с Разнь1м1'1 видап'1и це['|ента и наличиеп1 хи
ми ч ески-х добавок'

|1редваритсльгто пРосп4отрев полу.!е1{нь1е з1{а1]ения образцов в сухо|\'1
и водо]|ась{цег]|{о['1 сос'г0я!{ии' [1ожн0 сде'!а1ь вь]г]од, 1|'1'о во всех 16 экс-
1]еРиме1|тах з1|а!]е]{ия п|)ираш1енил упРугой энеРгии. а также ]]ап])я)ке1]и')
в устьях-гРе1цин' на стадии РаспРостРансния тРе|ци]]ь] в возду|{]но_су,\оп]
сос']'оянии вь)ш!с. !]е[{ в водона сь|ценно}'1,

список 
"1итгРАтуРь1

Рсби;тдер п. А. избра]!1{ь'е тру!ьт: 11оверхттост1]ь]е яв.пения в д].1с|]ерснь1х систе_
птах/[1. А. Ребиндер.- м.: наут(а' 1979.- 382 с.
7]обав:<и в бетон: €правонное пособие/ [1од Ред' 8 € Раптанандра.* &1 : €':.ройг::;
дат, 1983' 571 с

з добав](и д'пя бетонов. общие тРебова]]ия - ,\{., 1992.- ]7 с'
4.;[еряги;т Б. 8. Ёовьте сво11сз'ва >кидкостей7/Б Б !ерягин. Ё. Б |1ураев 

- }{.:
Ёаука, 1971

1[;
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|] |1опов 8. !1. Разрутлепие бе'говов' |а6ота]ощих в условиях ц]'п!л!']чест(ого:]ап1оРа_

;*ивант;я: дис' ]1анд. техн 1!ау1!' $.: ,п4А/1[1, 1986 - !51 с'
о г '. ов 8. !1. ||1,':.!-! и!'1.г''|р 1ов:'.']''!!.] {'о'|'' -о']!|' 

'|'! о '. ..и ]рй '. ви ]

_ ].ре:;; : Р' 6,'р 1"р". Р |. [1ого" 4 [Ф :в :е:''.о - с] 'ои!\ '''ч'.!и в'' .ь] ь

Росс;;йской акадеттпи 2005' с' 113_]14.
7(узьптен;соБ'А'Ёовьтесхептьдег|ор:т::|'ованичтве1':ь:хге'т/8'А'(узьптенко'-

1{иев: Рау:< дуп1ка, 197з'- с 6з - 66'
8. (узнет1ов в д 1]овс]]хносп]ая энергия твер;1ь;х те.п,/8 ! (узнс:цов 

'\4.:[ос
тсхиздаг, |954 - 218 с

9. ко}1охов [1 1-. 3нергетинес;!']е 1'! к]']нсти'1ес]!ие аспе](ть] \1ехан{']!(и разру|]]ен11я
бетона/11 [' (оптохов' 8 ]1 [1опов 0аптара: Р1{А' 1993. 11] с

10. А4осесов п1. д' 11рип1енен11е а](устичес]!]'|х 11е'годов для исс"педован|'|я процессов
трещи]|ообРазован!.']я и !1еханиьи ра]р}[ ения бет'на !]1|].-[)]1чес! ип1 знакопереп]ен_

нь:пт загру;ке;тт'тепт: .[,ис. .. канд. техп. нау]'{'- 
^{': 

,^{}'!€[' ]974 - 1 73 с

@ 11опов Б. 11., Аавиденко А. то.' 2о06

|1олучепо 25'07.06

удк 691.4.002.3.

и. в. ковков, ассист.' в. 3. АБдРАхимов' д-р тех}!. наук' [. }Ф',{Ё}11{_
сов, студ., в. с' АБдРАхимовА, канд. техн. наук (€аптарский государст-
веннь1й архитектурно-строительнь!й университет)

оптими3Ация состАвА компо3иций из 'коРолькА,от пРои3водствА минвРАльной вАть1
с квРАмичвской свя3кой

Б рсзтльтате проведе!]г1ого исс"педования бь]ло установ"цено' нто шторозос;о[тт,остт' и

}1еханическая пРочность |{о|{|1ози!1ионного ](еРамичес](ого материа']а не.пинейн().,1в!!сят

от содер)ка1]ия в составе (!|оро,|!ька_ пР'изво!ств'1 ми]]с|альн''1 в'1т '], обс ]аппсип1ости

и},1е]от качественно подобт;ьт|; характер':_)кспеРимен1'альнь]е даннь]е достаточно хоРошо

о]1ись1ва]отся ]1о.1ино]1оп] второ{] степени.

йс:;:о;тьзова;тие (](оро.пька' (отходов) от производства ]\'!инсРа' !ь |ой

ватьт без пРедваРи'ге'|]ьного из}1ельчет]ия д.[1я по']учен1']я ком!1о:зи1!ионнь]х

]!сРа}4ических [']ате|)иа']]ов позво"'1ит РасшиРи1'ь с4)еРу его по ;ез:;ой ути
1и.аци1{ и с||и.и|[ сАбрс|ои\!о. ь и.]дс'!'']и

Б работе п])иведень1 Результать] исс'цедования в''тияния <1королька'> от

пРоизводст]]а ['1инеральной вать] на ]\1оРозостоикость и п1еха]|и1]ес1{у]о

пРо!]]1ос']'ь !1а с)катис 1{оп{пози|1ио]1нь]х ксра[1ически-{ |\1а1'ериалов.

<1{оролек,> хара1(тсризуется пРеиу1уш!ес1'вен{{о плотной ст|'хловид_

ной стру'ктурой, нЁбольйилци потеРя|\'1]'] 1]Р'] пРокаливаний (п'тенес 1%),
состоит из с:токлофазь; ферроалтомоси"пи](атного состава с пРи]\1ссь1о 1(Ри_

сталло4)азь|' основ]:|ь|п,1и !4инеРа.|!а[|!] 1191орой яв,':я:отся а!]ортит, !<ваРц]

крис:тоба"'тит, ге\'|атит. вол'|1ас1'о1|ит' ]\1о1]тиче.|1лит и }{ез|!ачите'пь1]ое 1(о.]1]'{

чество ]\'!у.[.|1ита-

А.т;я исс.цедования испо.!1ьзова,/1ся ((](оРо.[с1('> с ма](си\'1аль1|ь1}'] Разп1е_

ром 11е более 1.25'10-3 \{' \ип]и|!есьий сос1ав 1\о1о|'0!о 11Ре](став"!ен сле

ду1оцими окси/'1а['!и, п'!ас. %: 51о!' - 43,2'' А1!оз - 7.3; Ре20. - 6,72;

€аФ 23'6; А{9Ф 14'6; Р20 2'79; п.п.;т' - 0,8. €те;';.повидная (ра:]а

исследуеп{ого <коРолька' нсодноРодна и под ш1икРос](оп01\] представле]{а

'{елто 
буРь]}'1 цвето}1' обуслов'пе1]]]ь]]\1 наличием оксида )кс'|]еза, поэто}'1у

ее ..,ветопрелоп':ле]1ис более вь]сокое ш _ 1,6 _ 1,(]3.

1,1сс.педова:тия ло подбоР) опти[]а.|ь!][,!{ ус'пов::й 1'оа.':ения стек.по4)азь]
(без рас';'ворен ия ]{])ис'гал.;1ичсс]{их фаз) и опредс;;е;]ия ее соаер}кэ н и'' п Ро'
во/1и';]!,'сь 1]а <,|!оРо"[]ь}(е,> соглас||о }]стодика\1, 11Риведе]]|]ь|['! в 1]3оо1 ах |-| 1

!55\ 05з6_!052. }1зв' вузов' строительство' 20о6' ш! 11 12 11
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Рпг / 1{рнвьте |аствоРи[1ос1'1] с'гех.!о_

4]азь1 (|{оро'']ька) в зависип]ос']'].] от вре_
[!е]1и 1'!ав.;]ения и ко1]центРации 1(ислот

! 1 . .:'' " 
''' Ё] - '5' ш.' 

]:

- .о! 1!] . . !. ' н] _ 1' н
; гРав.)!{1|.! в 15);, нг+05']1, н15о,|

Б результате сеРии опь]тов бьт'п].{

вь]бРань] ус]1о1]ия наибо.пее полного
уда,пения и опРедсле1{и' стек"по(;а:з:,: в
(коРо]1ь}(е,> (рис. 1).

!1аиболее по"ц!]ое вь] [11е.1]а!] ив а}]и е
стек;тофазьт и3 <]коРоль](а' бьт.;;о достиг-
нуто в Резу'|!ьта'гс обработт<и пРедвари
тел !1но Рас'1'|.р'гого и !! росея1{ного 1]сРсз

си ]0 м 0п;6 '6г .! а . \]р. ! !0 ]'и. .0 ]:
!0''" нг + 0.а'''' Ё '1Ф: _ ь .' |]' !!4'
1'5 н' Растворение стеклофа:']ь! 1!он1'Ро

"|1иРова"!и п])ос}'1о']'Роп{ ]1од п'1']кРоско-
по[1. содержа|{ие с'ге]{"!офазь] {)а ссчи-
1'г'ва'|1и г|0 из[1енс]]|]ю п;ассьт образ;:а
до и пос,пе кис,потной обРабот]{].].

]{ваР;! пРисутствует в <ко])о.]ьке' !{а!]|е в в]'.тде бесцв."':'нь;х идио}'1оРф'
нь]х 1!риста'|1.[ов Разп1еро}'1 (30 250).10-6 м

€ поштоштью 1]ь]соко1'е[]]!еРатуРного ]\]и],|Роског;а А{Б€-2 бьтли от:1эеде_
,ле}!ь! темпеРатуРа г{ача.{а п''1ав.[ения (1100"с) и по,,'1]]ог() ]1'цав,|ения <,ко_

|)о 11 ькз ' ( ] 250'с )

Ёезна'тительнос: содеРжание му,,]'']141'а (3А1!о...25]о!) в исс'!0дус\]ош1
(,коРольке'> бу]1ет способс'гвова']'ь образованию \1у.]''г]ита ]1Р]1 о())ки]е ].(][1_

позицио]]!{ь]х 1(е1]а['1и[]ес}(их м атери ал ов.
8 ка,;естве кераппи':еской связ](и испо"|1ьзова.пась ,пег](о[].]]ав:;ая (огнс

упорность 1220_1250'с) уп|еРе]1но пласти(;ная г,пит;а (нисло ]].|]ас1'ич]]о
сти 12 ],1)

€пекание ]\1ногих видов коп']позиционнь]х 1(еРап:1ичес](их п1а']'с|)иал()в
].{дет с у!1астие[1 )кидкой фазь]. от свойств цо1орой во п]н1]гоп'] за1]ис]..]!']]1]о_
|рсг ']'.)Р\!]11'ов]!]ич с1])у].г\]'ь! \]агр|'иа а 2. 1]. )1ов. ! ]6чи' 1)62! | ] .ч! 'и
ст:особности )кид]{ой 4)азь] ]1о отно|]]еник] }{ ']'у|'о]1'||ав{(иш] ]!Р1{с']'а.|],'1и!]е-
с|(иш1 состав.||я}о]](и|\] ],1ае1' возп1о)кн0с'гь интенсис!и:1ировать !]Роцесс спе
1(ания' ч'1'о ]10зво"|!яе1' у[1еньши']'ь расход топлива.

(оставь; ]!омпозицио1{!]ь1х ](срат\'1ичсс|(их ['!атериалов готовил],]сь пласти
чес](ип1 с]'1особо['| при в.|1а}к|]ости ши).т!! !8 -):!/о-.с111орпто|!]ннь|е 0бРазць|'
вь]су111е]{}1ь]е до ос']'аточной 8:]2[ЁФс'|],] не бо',|ее 8'| ', обжигзлись п])и']'е[{пе-

ратуре 1000*1050'6. Б таб'ц. 1 привсдень: сос']'авь1 ко[]]1озиционнь|х т(еРа}1и-
ческих [']асс, а в таб"ц. 2 

- 
(;и:.;и ко-пт ех а }|и({ески с по!(:]:]ате'!]'1 обРаз]|ов.

'[ л.6:т пт; : ]

Физико-механичес кис
1аблица 2

т!ока3атели ко;!1по3иционнь!х кера]'|1ических п!атеР11алов

составь! коп1позицион!1ь1х керап!ических )'|1 а сс

(омпо;;ет;ть:
содср)1.]!| 11с копттот:с;т:ов, п:ас. '],1,

., з .1 6 3

,]1егт<оп лавкая г л;,: на }о() 9() в5 80 7о 6!; 6с)

с1{оролск; от прог'зводства п1и!!ера.пь1!ои вать! 10 15 20 2Б з() 4о

1]оказато"|}1
соцс])){.)1]|{с ко[111онс11.ов, пас'|

5 ()

$орозосто]|кость' цикль; 67 91 |()з 108 ]05 98

,\\ехат:ичеспая прочность т:а с;катие' :\{{1а 1 7,3 ] 9,3 10,9 22,7 2,1.8 2 3,3 21,4 1 8,9

1орп:остойкость' теплосл1ень! 2 2 1 з 2

(ис"потосто1;кость' }' 88,.1 90,2 91 ,.! 92,5 93,1 91,.1 9.1,7 ! [:;.7

},1с';'и раеп'тость, г/ с х'т! 0,2 0,1в 0.1; 01 0,08 0,07 0,05 0.01



[1ри исследовании зависип{ости [1е)кду соде]))канио]\'{ (1]{0Ро'|ьт!а) !1 ос
|]овнь1п']и м1ехани!{ески^'1и хаРа](теристи](а\,|и образцов (пторозостоикость;:
[{еха1]ическая проч}]ость) использовался достаточно расп|10с']ган.н|]ь|й
}1етод линейной Регрсссии. 3тот птетод позво';1яет вь|явить' ка]| из['|енс_
;|ия одной пере\'!енной в,пияют на другу]о [41. }{оде'пь строится 1!а ос1]ова
]]ии Ре:.]ультатов фат;тинеского экс1]ерил1е|]'га и ана"11ит!|чсс](и опись]вает
3ависи['1ость Резу"пьтатов сеРии опь]тов.

|)пределяюш1им фа]('горо[1 |(ачес'гва !(о\1пози1|ио|]но]'о керап'1и!}ес1(ого
]\1атеРиала яв"'1яется ед;;ттстве;: гт ьтй п о](аза тРл ь пРоцр1|'] нос соде]))кание
<|{оро"']ь1.;а'> в ппассе' 3т.;спсрип{снт состоя"] и:] сеп1и опь]1'ов' Б:тервоп'т опг,т_

те |]ез2вис],]мая пере['1енндя ,\- п1;инип:л па \!!]}{ип!а ]ь}]ое ]н;]!1е]|ие, Рав1]ое
0'}6. Б;<а:кдопт последую1цсп,] опь|те содеР)1{аг!ис <(ко|)о"пька' увс.11и'-]1.1ва]1и.
а в последнем опь;'п'е -{ г]р!1ня'ла \1акси[1альное:3}]аченис. рав;тое ,10с!;'
(' \] 'б !. |). _-1ав:'. и\|ос|ь \]о|'./о. го/!.ос!и и мр\а] и!|А. ' / ] Ро !!о ги
кош1позиционного ](еРа[';ичсского матсРиала от содеР)ка}{ия <,1(оРо'лька'
!)Рсдставл с]1а в таб"п.3.

1абл;:ца 3

3ависиптость пторозостойкости и птеханической прочно(ти коь1позицио'1г|ого
керап|ического материала от содер)ка1!!1я <королька'>

] ]оказа':с; тт

0о1ср;ка:;;тс к0ппо1!с111 о з !ас '];

1 6 .ч

[одер;кание <король;<а,''о/- 0 10 | !.; |?0 !5 :0 з5 40

ойкость. цикль: (/,) 67 Бо 91 1 0:з 108 105 9в

|{еханическая пРочность на с:катие, А4]]а ()',) 17'з 19,1] 20,9 2'2.7 13.3 21.,1 } $,9

[1;афит<и зат;исиппос:'ей ш1ехани!]ес}(их по!(а:]ат0.[ей киР]]ича: у|'
/2 * от.{ (содорх<а:тие <т<орольт<а,) ип,1еют с"цеду]ощий вид, п])сдстав
л е }! нь]й г]а рис.2'

б)

15

0 10 2о зо 40 0 ]0 2о з0 4о

содержание <королька'' 7о содержание (королька), 7о

Рцс.2.8пд э](спс])ип1снтальнь]х зависг:п:осэ'ей \]орозостойкости ]1 п1еха1]и,]е(]1{о1] пРоч
ност!{ ]!о\1позиционного кеРап1ического [|атеР!,1ала от содер)кания (1(о1]оль1{а'

а 
- 

п]орозо.то|]косгь| '' г0ч|!0] т| 11 *.т]1е

Ана.пиз э:<сперименталь]]ь]х даннь]х по!.;азь1вает, что зав}]си['|ость па

Ра]\'1етров ! 
'' 

!1 сэт { т;осит явно нелиней}]ь]й ха])актер' [1ри этопт при уве
личе{]ии со/|еР}{ания ((](оро"ць](а, прип4еР!]о до 25% наблюдаетс'] )]ост зна-
ч0ний паРа!{стР0в у1, у': пРи дальнейшс[{ возРастании -.{ значения пцеха-

ни1]еск1'.|х г1оказа',:'е,пей [4о|]ото]1]|о у['|ень]]]аются.
Бь;вод о не'пиней|]ост].] ])ассп1атРи1]аел'1ь;х зависимостей по]]твА]))кда

ют ]|изкис значения ;<оэффиционтэ .!егс])]\]ина]1ии Ё2 (:абл. 4) ттри ап-
прокси|\1ац1.1и парап1ет|]ов / 1, /,'гтинейттой п{о/]е'[ь|о (Рис. 3):
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_[ ;6ли:т: :1

3!|ачения параметров и
коэффициента л2

при аппроксип1ации
линей}|ой модельго

та6пи1]а 5

3начения парап1етров
фувкций у|, у2 и
коэффициента д2

у'(.{)

'[а6ли;т;;6
3начения парап1етров

функций у!, у2 и
коэффициента Р2

пара у](х)
паРа у',(х)

19,3842
о'о77 3

о '17

ь

Р'2

ь

с
Р2

о

ь
л2

х
9Ф

-

а)

;

х

-

а)

б
5

в0.6320
0,5 3 6в
о.27

63,2255
3.2398

-0,0675
0.896

16,2971
0,5656
0,0|197
0,766

67,15951
0,03915

- 1 ,22678
0,00060
0,00815
0,992

17,35.196
-0,060|,
_ 0' 9з299
0.001 13

0.01701

о-читьтвая невь]со{!ое значение Р!. исследуеш: возп{о}кность оп].]са н|'] я

экспеРимента.|1ьнь]х даннь]х по"|}и]тош]о[1 в'|'оРои степс!|и:

! =а +/э\ +с\2 ' (')

д,пя этого опРеде'ип{ пара}1етРь! моде.|]и ]1о ]\4етоду на!.]]\1е]|ь|]|1]х ](вадРа-
тов, Расс!|итаем 1!0эффициент дете]]1\,1инации Ё' и построипт д0всРитель-
нь!е ин'1'еРваль|.3начения пара[1е',1Ров п])едстав,лень! в таб"'].5' а на рис.4
[10(230Ё]:! п{одель]|ь|е функшии с доверительнь]|\'1и интеРва.ца}'1и.

1(ак видтто из Рис.4' поли1!оп] второй с ге:;ени до(тато1{]1о хоРошо ап
проксимиРует эксперимента"цьнь1е 11аннь]е и }4ожет бьтть использова;1 д'пя
их о11исания.

€,теду;ошая задача закл]о||алась в !1одбоРе (;ункции-п':оле":и' {{отоРая
бьт.па бьт достаточно простой (содеР){ала бь] от]]осите.пьно нс'бо"ць:шое 'з:.:с-
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Ршс 3',т1ине11ттая аппрокси1\1ация экс1]еРип1снта.пьг!ь]х даннь]х
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- 
[|оРозосюйк]сть] б п1сха11пческая пР!]11]ость 1]а с)нат1{с
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Р:.с 4. [ра(;ип зависп[1ости |\1оРозосто! кости и [!ех]нич!|].о[_пронности !|а с)кат|!е от со_

. ! |'^ )]'1 ' 'к Ро о1' го "^ ' ' 12\
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'+!5'.'' 
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ло параметРов) и как мо)кно более точно опись|вала соответствуюший на-
бор экспериментальнь1х даннь]х.

Б результате анализа различньлх фут.ткциональнь;х зависимостей для
обоих показателей {1, {2 бьт'па вьт6рана следующая модель:

у(х) =
а+с\ + е|2 (3)
|+б| + ё\2

Аля ка;кдой из зависимостей !1' !2 6ьтли опРеделень| значения пара'
метров (с помощью метода наи['1ень|пих квадратов), т.тайден коэффишиент
Р2' а так>ке вьтчислень| и постРоень1 95%-ъть:е доверительнь1е и]'{теРваль|'
3начения параметров представлень| в табл.6, а на рис.5 представленьт
п'1одель!.{ь]е функции с доверите.цьньтми интервалами.
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5 12о
5 11о

1 100

Ёэо
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5,8. [ептпература об:кига ]050"[
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100102оз04о 0 '10 2о з0 4о

содержание (королька)' % содержание ккоролькал' %

Рас. 5.[рафик зависип'ости морозостойкости и механической. пРочности на с)катие от

' одрРх.нРч 'кого']ька' по мо !е !, {3)

условнь1е обоз!]аче]!ия те же' что и на рис. 4

1аким образом, в результате проведенного исследования бьтло уста-
новле1'1о' что показатели керамического композиционного материала )'1,

у, нелинейно зависят от содержания в составе <(к0ролька', обе зависимо-
сти имеют качестве}]}{о подобньтй характеР. 3кспериментальнь1е даннь|е
достаточно хорошо опись1ваются полиномош: второй степени' !'ля описа-
ния зависимостей 71, /2 !еко]т,1ендуется использовать [']одель (3), найден-
ную в результате дополнительног0 исслед0вания' которая очень хорош0
опись!вает эксперимент и имеет достаточно простой вид.

А4икроскопииеские исследования показали, нто в образцах состава,\1]: 5
(оптимальньтй состав) при температуре 1050"€ образуются )келтовать1е
стекла (30_35%) с показателями преломле]]ия от 1,52 до 1'56"6 (рис. 6, с).

Рис 6. Аикроетруктура
о _ состав }Ф

стеклофазь: о6разшов составов }ф

5] 5 - состав .}ф 8. }величение: а

2\



[ повьтшениепт содеРжания <]]!оролька,> в составах ]!0м!1оз].1цио]]_
1]ь!х кера[{ическ[]х [!асс до 40 |]1, (состав А! 8) по;<аза':'е'ть 1!Рело['{ле]]ия

Рас']'ст до 1'56_ 1 ,60' что' очевид!]о, свидете.[ьствует о пе]]еходс част]]
о!(сида же.пеза в сте]!ло и обР]зов]нии жс 1! ?ист!]\ стеко,ц. которь1е
приобретают буроватт;о о]!р2ску (рис.6. б) [5-3]. (рол';е'гого, !]а уве-
личе]] и е по1(азатсл я г] Рсло]\'1"1 е]!ия в'л и яет ве,]'! ичин?] ио1111ого |)адиуса.
Радиус иона Ре]* составляет 0.8.10 10' а гсз+ 0,67.10-)0 м. поэ-гоп|у
уве.пиче]'и]о, в пеРву1о онерс.;1ь способствуст пе|]еход в стекло ио|1а
Ре2*. !'':я стек''тообразуюших катионов ти]1ичнь] п']аль{е зна1{е!!'1я ио|]_
нь:х радиусов (51; 0'39.10 10 п:). а д'пя птодифит<аторов' ттаоборот, бо
,'] ее в1)]с0 ки с зна1]е]{ия.

€трмхттрная сетка сте]('1а вь]г,]]яди'г как иска){енг{ая !(|]]-1сталл].]1]|'_
с]1ая Решетка. ],1ска>кснис за]('|1]о!]ается в пРоизво.|ь]!о]\'1 ваРьиРова]1ии
значегтий угла св'1зи 5! о 5| ме)кду соссдни\{и те'г]]а:]д1)ап'1и в с'1.Р)/к.1.у]]е
сте;<;:а |7]' Б структуре стек]]а уг,п!' связи п1|.}кду тетраэдрап1и из}|1е]]я]о1._
ся в ]11и])оких !1Реде.!ах, но прсоб::а,1ато':' хаРа]('гсР]1ь1е л'': я п;одтт(;и;<а:1ий

с'и Р-ква ]эца [3].
[рупгтиров;<а [5!8.']{- ип':ест избь1то.!]]ь]й отрицате"пь:;ь;т) заРяд (-4), но

ка)1{дая кар](асная сет]{а }]з те'1 Ра!,1Ров .'':сг гРонейт1,а',:ьнз. т:]]( как ]!а}к
/ть;й атом |(ислоРода св'1за}] с двуп'1я атоп{а|\1и !(ре\{ни']' Б с.;'р1,т<.;ур1 ц133р
|1евого сте;('ца все атоп]ь] кислоРода штостт:т.;овьпе [7].

Бведение в сос']'ав стск'па п.тоцификэторов (Р'Ф' РФ. Ре1Ф;) ]]Риво/11!.]1.

т! разРь]],}у с'т'руп<'т'урной сстки и ]( встР2].тват{].]1о ].]х по ]\!есту 1эазрьтва ]7].
Б тоьт птесте' г''1е !]с1'|)ои.л ись ионь! ще"!о(]нь]х }':ет:]'1]"г]ов. о.гсутствует

хи\']и!{еская связь ['1ех{ду э']101\1с}1та['!и ст]]у]!турь1. йо;тьт це,:очньтх птст::.п
.пов (А{е'()) явля1отся пто;1и4;ика:'орапци. [1о п,те1;е увс.|ичен].]!] }(о!][!с|].].Р:]_

ции }4е,Ф в состав!. с1'е]{]1а Рас'гет 1]ис''1о РазРь]во1] в структ1 рно;1 сст:'с ::

число ||еп4ости](овь!х а'го[']()]} 1(ис'1оРода' ]1Рихо!1я1]{ихся на один'гс1'Раэ,цР
51о4.

€'гру;<турь: ]{Риста.пличсс]{их форп: л;.токсила к])е\'11|и'] и сте!(.ла нс яв_
ля]отся плотноуп ак0ваннь]м1{. Фчевидгто, э1'о связа]]о с те]\4, !1то тетраэд-

рь] в них сосдиняются всРшинап'1и. а тте ребрап:и и тте:;о граняп,: [6_8].
8 стекле ип|еются своб0днь]е стРук1'уРнь]е по.пости (рис. 6), по видиптопту'
огРани|-]е|]1|ь]е в простра]]стве \'1остиковь1['|и ато[1а['1и 1(ис'|1о]]ода.

Бьгводьг' Б результате пРоведет]}]ого исс'цедова]]и'1 бь;ло ус:'анов;:с_
ЁФ' т;1'3 

' ''''.,,''той;<ос-:'ь 
и п]еха!.]и|]еская п])очнос'[ь ко\1по3и|1ио!!]1о!о

](еРа['|ичсского [1ате|]иала не.:;и::сй:;о ]:]висят от со]1сР}к.]ния в составе
<(коРо'[ька,> п]]оизводства п1и|]е])].1ь1!ой вать:' от]с з.ви|!1\ ()(]']'],] и1,1е]0т ка
чес1'ве]1г1о подоб]1ь!й хаРактеР. 3кспериз:снтальнь]е да|]|]ь1е достато11]]о
хоРош!о опись!ва1отся по"|1иноп1о[т в: орой стс:;ени. ]{ля описания зависи
м0стсй 

^,1оРозосз'ойкости 
и мсханичсской пРо|]нос]и на сх{ати(, Рскоп'|ен-

дуется ис!1ользовать п1оде,1'1ь у\х\ =' 
+': +":|;' 

:;айденнук; в Результа_
1+ 0\ +7\

'ге до11о,1ни'ге"|1ьного исследования, т!отоРая очснь хорошо опись]вае'г
"1.1А]'им' ! ! и имАё] !ос ''1о'| о !]' '( 0й вгд

списо1{ лит|]РА1'у],ь1

|]1и:"тов с п и''.Роа||.'['.ов. с!а а \'и1'''' |"]:''| .'' \'.]. .
€. ]1 ]1айдепов' &!' (. (абанов,/ ']1.. ,,., Ё!,114ст1,ой (е| а[]_'ита.- (1,йбьттгтев,

1970.- Бьпп 4'- с' 23-29'
Абдрахип'това в с испо.;]ьзова]1ие отходов обога!]1ения шветтто',.! п:етал,лургитт ь

про|]зводстве ](ис'1отоупоРнь!х изделий/Ё. [. Аблрахиптова' 3.3 Абдрахи:'тов/,/
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')')



3. Абдрахиьтова Б. €. Фазовьтс преврацения лри об'{иге "г]ссс|]вид]]ь|х суг]]ин
ков/[ - Аб1ц:;:хг![1ова, в. з. АбдРахи:':ов,,'/]''1зв. ву:]ов стРоите|10ств0 ]000'-
А: 5- € 68-73'

4. Агасьот:ова Ё' [. Фптгт:тизация с0сгава 1(е1)а]]!]ч1]с1(']х п1асс г10 }]еханичсс11]'1\]
свйс в.\1 пт:рп; на Ё ( 4гафонова' Б.3. Абдрахгтптов' 11 6' Абдрахг:птоза,
Б ]1. !о.зг 1 ! /[1'в 8\ '1)в. стРо].]тельство' ,005 - "|\п: 

5 - [ 53'56
|о -х';':ов': |., |_, .''''"] о! ! |'.': '| ! :д ].]!. '' о_..не] . 71д!р !

в г'1]г1нисть|х п!атериа"|1ах раз,личног0 } 1[|!!1'о.г\]инер.|"|ог !чсс1|о10 (ос']'ава//в с. Абд
Рах|]]\]ова, Б 3 Абдрахт]п'тов' А в А6!!)а\]![1ов ,А\аге1 и;говсце;:ие. 2оо2 -ш 12. - с. 43_46

6. Абдрахиптова Ё 0 [1о'пт.т:'торс!т:ь|е пРевра1!{ения 51Ф2 в гли;:истьтх [1атериа11ах
Ра]ли!]н0!!) \и}|1!ко_п!инеРа]1огинеского состава7'Б. [. Абдрахимова, А. Б. Аблрахи_
|]ов, в ] Аб;1'ахг:п:ов ,'А\атериаловеде;тие - 2002 .}ф 7- [ 35_41

7' 11ав.пушткин ]]',А{. !т.:пти'теская технология сте!!.па и ситал.;10в,/н. д\' пав'пуш_
к].]н.- ,ц. €т1,ойиздат' ]983'- 432 с

Б \^ |''\|''ов61\4. т'^' ту: -\'. ] !|'А.. !.\!'] ![!г!\.и .|| .]\.''!.'!
.-'1' '.0]ь'в! о\.| 'рг'чо''.ь1'", Б 1. \. ]'.и,т^ , [ .А':!.зх: ..в' ]' '.гт
зов' (]т]]оитсльство'* 200[э - .}]! 1] ]2. с. ]7 34

0 !(овков !1' Б., А6драхимов Б. 3., !еттисов ]{. |Ф., Абдрахиптова в. с., 2оо6

]1о пучено 17.07 06

!{'{!( 691.115:69 9.86

А. Ф. БвРнАцкий' д-р тех:т. т!аук, про4)., о. н. ФвдинА, асп' (новосибир-
ски,! государственньтй арх итект5'рн о_ стро и тельн ьп й ).!{и верситет (€ибстрин))

получвнив твплои3оляционнь1х мАтвРиАлов
нА основв дРвввснь1х отходов

!1риведень: резуль'гзть! исс.|сдоЁ] !'и |:|ге1]|онн|,]\ сг1]!![тР (]1е(]] дРевеснь1х о|1и.1о].]

1{ 1]е';1х!.]х стРу)к|'1( ]( |11]!!е|1а'1ь11ь1м ].] нео|]ган]]чсс1(и1!! вила\] связуюцих вс!цсств. 11Ред:]0-
)ке1]ь1 слосо6ь] !ве;1и1!е1]ия адгезион!]| \ сво !ств с[ сс!1 л1'!ве| !1} /1пипок !,! \1е)ких с).1]у_

}кск 0пРеде"!ен оптип1аль1]ь!1] с.)став стро].]тслъного тсп"10из!].;1яц!1онного \1атер]'1а"1а !]а ос_

1]ове древеснь'х опи,по]! и [\]е.;111их стру)кек [1 
'\о|{п.пс]{сного 

связу]оцего вещества.

[1роннос'гь ](о['1позиционнь]х стРоительнь]х п{атериал01] зав!1сит от
бо',{ь|шого ко.|!ичества Разл].]!]нь1х с|а;<';'оров. г.т|а]]н1)]п{и из ](ото])]]]х яв.']яют
ся прочнос1'ь связу]оцего вецес']'ва, 11рочнос'гь з:]по"ц{]итс"|1я и а,|1гез],,!он
ная п])очность п'!е}кду связу]о|!!и|\'] вещсство\'1 и :]апо'|]н].]теле]\{- Б;:ас.:.оя-
{]1ес вРе|\'1я су|цествует бо'пес двтх..{сся'1'](ов Ра:]"]ичг]ь;х п1столов о]||)с,'1е,]]с_
:;ия а1 с_:ионг:ой пРоч]]ости, ост1ов]]ь])\'1и из т1']х являются [']етодь] сдвигд и
о1 пь ва []1

Фсобь; 1.] интерес предста в.|1яет п'!етод опРсде";]е!]ия пРос|ности сцсп
)' !:!.1'1 !|'!!\! 'Р ,, о]9 -р'1ви'1 . ш'л](!!г] ь1[] Р]1с!во!с,г. 1'а,1':б^:ана-.й
8. А. Бс :бо1'о:овь|п1 [2]. г]0 )тому ['1е'год\ пРи изготовлении э](с|]е|)и1у]е1]_
тальнь]х образцов гРану.[ь] кеРап{з}]та ]|а полов}11!у диа[']етРа утоплень! в
цс[4с|]т]1о]\'1 раствоРе. |1ос;:е затвсрдсния образцов !( вь1ст}пающеи нэд
повер,\ность]о обРазца гРану'пе кеРап,1зита с по['1о1]!ью эпоксид}]ого !(,'1ея
пРиклеивается по'|1ус()еРическ:1ч ]\]ета 11 г|ичес[ач обой[]:], !{оторая при
испь]таниях чеРез !]срсход11у1о [1у|!ту соед]'1нястся с веРх]1ей нс1!одвиъ_
ной частью Разрь|вной маши]1ь]. а сам об]]азец ](репи']'ся к ни:кнсй под_
вижной части ])аз])ь|вн0й ]\'|а|1]инь]. |1ронность на отРь!в оп]]еде,,]яется
](ак отно111снис Разру]|]а1още,; ]1агрузки |( п"! о 1!!а]1 и зонь| ]!он1.акта гРану_
.1|ь1 кеРап{зита и цеп'1ен',гного ](амня'

.!,л я нагпих исс.педова|]ий бо,пее близ;<ипти яв,пяются [']етодь| опреде-
.пения адгез],1о].]}]ой прочности дРевесинь1 к связующеп'1у всществу. в ра_
ботах ].1. {. Ёаг:азаш;ви'ли |3' 4] приведен ]\1е')'0д опреде.]ени'] адгезио!1{.ой

155ш о5з6_1052- !!зв. вузов. строительство. 2оо6. "т, 11 12 23



про!!!-]ости путс]\1 вь]дсргивания деревян]]ого бруска из бсто::а (А4 А [ие_
ния, Б' 11. [1е'гров. 1{. А4. [1у;тткин), а так)ке п{етод отРь1ва от 6ето!]а пла_
с'ги11 из древесинь{' увлах(неннь]х или пРо]1]1',]'анвь1х Раз,[и1]|1ь]\'1и раство-
Ра},ти экстРактив!|ого вецества и сахаро:]ь1 (Ё. |'{. Бухаркин' Б' [. Бвсссв.
"|]. А{. ].1]птидт). Б результате бь:ло установпено. что сцсп.г|ение д]]евесинь]
с ]|е{\'1ея'1'ньтм растворо]\'1 и бетонопт зависит о'''водо][еп'1снтн()го отношения
сп{еси, }с;'товий хРа]1ения' в'1ажности, ]т]еРоховатости и фоРп'1ь| деРевян_
нь;х с:'ерх<ней. Б. [. Бвсеевьтпт и,!' А4.. [[]птидтоп] по](а3а]]о сущсс'гвеянос
в.[|ия]]ие водораствоРип1ь1х сахаРов, содеР)кащихся в дРсвесине. на с[|е]]-

"це!]ие ее с цеп{ентнь]|! каптнсш;. Фднако Резу"11ьтать| даннь]х исслед0ва}]ии
]!е сопостави]\'1ь|. так 1(ак испо.пьзова.|1ись Раз"1]ичнь]е ^1етоди](и' 

п]]и!]е11я
лась дРевеси1{а раз|]ь]х |1ород ( Раз 1и.]]]ой п |отностью' в 1зх(ностью и 11]е-

роховатость!0, изготавлива'|ись о|.-)Р:]зць] неод1]!]:]]1овь х ]]!, 1п'1еРов' ]]спо.|ь-
зова,!ись цеп{ет]ть] раз]'1и!]нь]х п4аРок' пРи вь!дергива}]ии деРевянн1'х
стер>кней на вели1]и|]у сце1],ле}1и' кро|\4е сил адгезии в.|1ияли такх;е си"|1ь]

трегтия. !,1. {. Ёа:;азашви''ти пРедлох(ена \'1етодика [3], унитьпватошая;;а
п!)авлснис во'цо|(он, шероховатость повсРхности' то'[щи||у ::рос'тоуцц 11ц-

]\ '] !Ё1!0 п;\1Р9..' --1'д11!'']' р1 !| и ;т'^вс.и': ] к !]з !ч''и ''Р'. \( '-
вия изго'гов'|1ения и хра]]ен]]я образцов. Фбраз:ш,т из с]!лееннь!х деревян-
нь|х л'цасти]] и це[1е1]'г]1ь]\ ]]Ризп1 с деРевя|]11ь]п,!и пласти]1аш!и в середи1]е
испь1ть|ваются на Рас'1'я)кение (отРь:в) и изгиб.

Бсс вьтгпепере.тисле]1|1ь]е п,1етодики нс подходят,ц'1]я опРеде.1тения с11е-

пления п'1е}кду 1]астицаш1и 'ц})евес]{ого ]аполнитс]я ;;ебо;;ьших Раз\{е1]ов
(Арс:весньпс: опилки и п{е,лкие стру)кки РазмеРом 5 птпт и п':еттее) и связу]о-
щи]\'1 всцсствоп,|. так как площадь сцс]|.,|ения довольно ]\']ала ].] опРедел}]ть
адгези1о отдс.']ьной древесной 1]астиць1 достато!]но с;то:к;то. |1оэтопту л'пя
данного исс''1едования ;;еобходи['1о созда}{ие и]]ого п'1етода ог!Редслс|]и']
адгезионной пРочг]ос']'и. }согзертт:егтствовав ]\'1етод Б. А. Бс:збородова,
!\4о)кно опРеде"цить адгези]о древеснь1х час1'и11 пу1'е['] вь]рь]вания поверх-
ностного с'цоя из образца матеРиа''|а на ос|]ове дРевес]]ого залол]1и']'с,]1я и
связуто!]1его всщества. |1роиттость ]'1Ревес||ого заполнитс,пя ]'] п|)очность
связу{ощего ве]]|ества гораздо вь]ше адгез],]оннои |]Ро11|]ости 1\!сх(ду запо.п-
|{итс.!1с['1 и связу1ощи['1 ве1]!ествоп!. 11оэтоп:у при пРилох{ен]]!.1 нагрузк].]

Р] {р) _]дьи( об]'а { !а бу']'т про,.]с\о Р]о !.0 !х' ! а\тн' .] '6. " 1ро3'г 16,

3апол1!ите,|1ь - связу}ощсс ве111ество).

!,тя определептия вида свя3у|оцего всщества, обладающего наибо':ь-
шим сцепление\1 с древеснь1ми час1'ицап{и' испо.|]ьзова,пись ми|]еральнь]с
и нсоргани!1еские связую]](ие вецес'!ва. Б качсс'гвс м],] ] ]ера'|1ьнь|х связу|о-
1цих, о'1'носящихся к распростРансннь]}] и де ]].!ев ь]['| матеРиала['!' ис]1о.|]ь_

зовались поРтлан.|111е[4ент птарки 400 .['20 производства ФА8 <14с;.;и',: ипт-

цеш!снт,' и )кидкое натРиевое стекло ]1'1от]]остью 1,44 г/сп':3. Ё ка.:естве
.]о'|,\]"рнь!\ свл 'ую1]!и\ и( по'!ь,ова',1и. ь а! ]'и.-овь],-] ,..:"1 п.-ога'" :'ю

1'74 г/сш:1, клей 11БА |1а'161]]!['[Б]Ф 1.14 г/сш:з г1роизводства ФФФ <|ивна
{,о'цдинг> и бутадиен-стиро,,'1ьнь1й "цатехс [(['65['[] пло':'ностью
1,02 г/сь:]. (лей [1БА и акРи.,]|]вь1, к,]!еи };]Ра!!тсРи.]у;о тс:т ;;ебо'пьт;:ипт

сРоко]\'1 вь|сь1хан1.{11' 2 а!2'[0[[ об'ца,,1ает хорошей водостойкос:';'ью. Б т<а'тест

3€ 33!]!./]Ёй1€:19 испо./]ьзовалась с|\{есь дРевеснь]х опи.']ок и ]\'!слких стРу_
)<ек хвойнь1х и .|!иствен|!ь1х пород фракцией 5 пцш:' вла;кностью 35 %, ' Аля
испь;таний изготав'пива.|1ись обРазць] раз['!еРопц 70х70х40 п{м. ](отоРь1е на_

бирали про,;ность в тече1.]ие 2,1 н при те],111ературе 20'с' 48 ч пРи те['!]1с1]а_

туре 60'[- 14спь;тания образшов Различ|1ь1х составов пРоводи]'1ись !|е])ез

7 сут т;осле их изготовления. Ёа каждьтй образец с пош1ощь}о )поксидн!)й
с]\1о']ь1 с отвердите.пе]\1 ]]Риклеива"]}]с!, }1€1 2'!'|}'1[]€(]!ие пластинь] с захвата
п'1и ]1']! я разрь1вной пцашит;ь;. Резу,пьтать: испь;таттий пре'|!с']'авле}!ь] в

табл. 1.

,4



йз этих Резу,]1ьта тов видво.
!] то наи[4е11ьш]ие п оказ ател и

ип: еют образць|' изготовленн1'[е
с 1']Ри['!енением а]{рилового к'лея

и цс}{е1]'л а. Ёаибольтшие зна'те_
{{].]!1 ?.1[[31.]й у обРазцов с при)\'1е-

}1ение['1 !!.пея [1БА. Фднако птате_

])иа,п на ос}{ове клея пвА яв'ця-

!'.','" водос'гойкипц' [1оэтопт у
для дальнейш]их испь:таний це-

1'аб"'1и1{а 1

Ре3ультать| испьттаниЁ':

связ!1о1цсс

11вА
./1 ате;.;с

||е::ент
Акриловьт|| я'': с й

){ицхое стс к"цо

]1оецел

''т 
е сообр аз но использова'гь в 1(а'

(]естве связу]оцего !]еществ"а ко['1позицию }кядкого стс]';'|1а и 'пате](са'
(-)бразт1ь1 для испь1тани]{ и|\'1е'|]и следу]оцие составь] (п':ас' '%):
('ос!ав 1 - 3:)к[Б= ! ].5:0'1:
состав 2 - 3:}к€:"т1 = 1:]'5:0,8;
состав 3 - 3:)к€:"1:Б = 1:1,5:3:!

(3 
- сп:ссь дРев('с}]ь]х опи"|1о!; и ш]елких с1'Рух{ек: )(€ - :кид;<ос стс;<'по:

,|-'патс'кс'8-вода)'
Б составах 1 и 2 использовэ.г|ся дРевеснь]!] -!,пол {ител!' с!ракг1г;т':2'5 птп': 

'

в составе 3 - смес;' за]1олнител' фракггии 5 и 2'5 п]п] п 
'оотно{11е1]ии

1:2 (ппас' %,)' Б составе 2 т;рип:сня,':ся 10'1'-нь;й водн!]и р]с1 во|) латс](са'

1'"=у,',,',',, ис;тьттаний пРсдстав'пень1 в таб'ц' 2'

1:1 .5
1:1.5
1:1,3

1:0,75
1:1,5

Ф6озна';ст;;:е

х]
х2
[3
_{1

0.690
0,290
0,007
0.006
0.02 7

уроБ!нь !]а1{то')а

+1

1а6лица 2

€войства материала на основс смес]1 опидок
и п!е,]тких струл{ек с прип1сне!]иеп1 ра3личнь]х

видов связу1ощих

]а6лт;ца 3

Факторь| и уров|1и и{
варьирования

1!опе Р
м{1:]

/..

вт,/(л'с)

]

2
3

255
з71
з8з

0.002
0,07()
0,6Б0

0,03
0.'12
0,.12 ;

0,069
0,075
0.07 8

1:2

!:2
] :1 ,25

50

2:1

2\
1:1 '7б

]о

Бведение,!]атекса в состав (вя]ующсго позво1яет }величить преде'п

про1{ности при изгибе, прочность [']а сжатие "г1 |!': ]1"_1 
'пи]{еи]]ои де-

,ьопмашии при неэ,нач]]тельном уве'|]и(]ении сРед}1ей плотности и тепло_

пр6водности п]атеРиала. [1о резу'пьта';'ам пРоведеннь{х сравните'|ть]1ь|х

испь:тат;ий [1ох{но сделать вь;вод о то!'1' что ]1аи"1]у11!|]и\'1и физи](о-}'1сха

ни!1ескими хаРактеРистика{\1и обладаю'т}'1атеРиаль1 на оспове с[']еси дре_

вес1{ь!хо{]илоки[,1е':1кихстРу)кекисл1еша1]н-ого_вя)1(ушего11аосяове
жРдко_о {аг|'гАвого с-рк-а и :_'' са 0[(-_б1'1!|

,!..п я подбора от]1'и\'1альг]ого состава теп']1оизо'[1яцио!]!]ого ['1атеР]'ала

]|а ос}]ове с\{сси дРевеснь]х опилок и ]\']елких стРу)кек' жидкого натриево-

;;;;;;;;' ".'.",,.,' скс 65-[{1 бьт,ч пРове/1ен четьтРехфактоРнь|й :'кс|1еРи_

*.й! ,, д.у* уРовнях' Б качестве факторов варьиРова]1ия бь|"ци пРи}1ять]

(таб,-т.3):
,\1 

- 
ко-ичествег{ное соо'гноше]1ие дРевесного заполнителя фрат<ший

5 мп: и 2'5 ]\1|! (!\1ас. ''о );

,{2 - 
(о"11!19ест8е11ное соотноше}|ие }кидкого стекла и латекса (п1ас' %):

[3 
- 

ко"{и9сстве}{]1ое соотноше1]ие запо'ц}1ите'ця и с['!еси свя3уюцего
(птас' %,):

{ц 
- 

тептператуРа су1]1ки ооРазцов' !' 
-

[1о оезультагап1 э11спсри]\1ента бь:"пи вьтбраньт сРед1]яя п'|1отност|''
';'/о 1]ой липей}{ой дефорппашии' преде"1 пРочно'прочность !1а сжатис при |[,,

с1гт при изгибе. водоп;г.;1 ощен ие по объс]\'1у за 24 ч' матРица 1]'|ани{]ова_

!]ия; Резуль'1'ать1 экслеримента пРе/|1став'|]е!']ь] в табл' '1 
2ь

€оотнот;;е::;:с



йатрица планирова|тия и
1аблица 4

ре3ультать] эксперпмецта

"\-ъ

кодирова1!нь1о значен}]я
Рсзу.пьтатът экс1,ери[1ента

,{! х4
кг/п;з мпа мпа

1

2

3

4
5

6

7

8

9
!0
11

12

1з
\4
15
16

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

316
321

296
282
369
336
329
37з
297
301

296
з20
з60
321
363
з59

0,46
0.45
о' 4в
0,4 3
0, (в
0,61
0.43
0,49
о '45
0,41
0.57
0,51
0,62
0,55
о '12
0,41

0,25
0,31
0,25
0.21
0,4 3

0,40
о,25
0,35
0,32
0,33
0,28
0' з0
0,52
0.43
о'41
0'з4

38
з9
51

4{э

51

45
53
46
48
39
52
36
19
49
49
з9

[1о результатам многофакторного э](спериме]].га мо}кно сде"цать вь!-
вод' что наиболее о]']т|,тмальнь1м является состав 12-го опь|та, так как он
характеРизуется более низкип'1и средней плотностью и водопог.пощени_
ем, более вь|сокими пРеделом прочности при изгибе и ]]Ро1]ностью на
сж-атис пРи 10%_ной линейной деформации, низким расходом латексаскс.65_гп.
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удк 691.619.0о2.3

д. Р. дАмдиноБА, канд. техн. наук' дот1. ( Бостонтто-€и6ирс ки й гос}дарст-
веннь1й технологический упиверситет' г. }лан_9дэ);
у. х. л1Агдввв' чл'-кор. РААсн' д-р тех!{. !таук, проф. (1![осков<;.кий гос1-
дарственньтй строите-пьньтй уттиверситет)

пвноствкло с повь!1пвннь!ми
констРу кти вн ь!м и свойствАл/|и

нА основв ствклоБоя и эФФу3ивнь1х поРод

]1оказана возп:о;кносгь по.;117чен!!я ]!енос1'е1(ол лри ]1епосредстве1{11о11 вспсг!иван]']!

а.!!о[1оси;1икатнь]х Расп.;1ав|)в !]а ос1!ове стек.по6о51 и эф(]уз]!внь1х поРод Расс\]о1']]ень1 вс-

п|)ос ь] упРоч11е11ия ст1]уктурь] псностекол

['павная особе]|]|0сть пе]!осте]!.па' заклк)чаю!]1'аяся в уни]!а,;]ь|]о[1 с0
!]етании в |1е}'] та]!их свойс1'в, ка1( ]]ов],]ш]снн:]я пРо1{ность пРи 11].]зк!]х ло_
!(а3ате'1ях сРедней г1,]]отт{ост!], 1!едостато(]]|о испо.[ьзоваЁ]а в 1!Ра]!т!,]ке
строите,пьства. Б связи с э]'и[! пРедстав'|]'о'г интеРес изученис вопроса о
]ов1 .ше].ии !.оь..]'\].!ивь \ 'во;]..в '' !, '' -но1. ]:о.о1 о. '0} !ов'.иь]
!отся. п])е)кде всего. их поровой стРук'гуРой. ФоР[]иРов;! |]1е по])овои
стРуктурь1 пеностск.па по аналогии с теплоизо.|!яцио1!11ь|т\,1и п']атеРиа"па[']и'
11о'|]учас}']ь]п'1и ]1у'1'е]\'] вс{]уч}]вания с}!.'!и]{атпь]х Расп,лавов' опре/1с,ляе1 ся
об![и\]и за{|оно]\1еРностя]\] и ;:снообразован ия в пиР1]п']] асти!]ес1(их с}] л}]_

]!атнь]х сис']'сппах [1_6].
Анализ нау.тгто-техг]и.|ес!!ой и|](роРп!ации о !]еносте|!лс и проведс!]

!{ь]е исс,1'1едования в об'|ас1'и )1о"|1учен}'я пеносте]|о.|1 ]]а 0сн0ве [1Р1:.]!Фбо9 !1

пРиРод]]ого а"цю]\'|0си'|тикатного сь}рья позво,]я1от у'1'веР)кда'1!, (]т!) св0йст
ва пенос'текла зависят от ряда хи\{ико техно"поги!]еских фат<торов и ;:рс-

/]о]]Ре/це.ляю1'ся с'гру;<ттрой исход1|ь]х по]]од и готово|'о п']а']'с})иала' д}]с-
псРсность]о и а!('гивнос-гь1о исход]|ь]х коп1понен'гов. а та]{)ке теп1псРатуР-
но_вРеп'1еннь]\'1и ре}ки\{ап1и вспенивания пРи об)киге. характеР]4с-]'и}(ап{и
а,цю]\'1оси,1и](атного расп''тава и т-д. [4' 5' 7_ | 1 ]. [1ри э:'ол': д.пя обес]1|'чс'ния
оптип1альной поровой стру!{туРь1 пе1]остс]!.|1:] необходи^1ь|п'1 ус'|]овис[{ 11в-

"1яется использование коп'|г1"цексного подхода !]Ри о!]реде.[ен].]и в'|ияния
различнь1-\ факторов на свойства пе]1осте](ла на протяжении 0сей сго тех-
нологи!]еской истоРии Ааннь и т:одход. по \]нению :]вт]]ров. позво1]н']'

повь{сить тсх]{и{!о-эконо|\1ичес](ие показ:!'гсли п]]оизводс гва пе]{остек,па'
б'пагодаря использованию дос1'упного сь1Рья, г]одбоРу сос']авов стс1('|]о-

ш!ихть]' способству{ощих снижению потРеб"!ения природного конди]]ион-
ного сь!рья и энсРгозатрат' со]{раще1]и|о ко"цичества испо.пьзуе['1ого ш{е

лочного 1{омпонента' а та](х{е благо;|аРя испо.|]ьзовани]о опти[]:]']ьнь],х Ре-
)кип{ов пРи измельч(_'нии и об)киге. |1ри г:риппе;:еттии во/|г]ого |)аствоРа
г]'1дроксида на1'рия с]'а]]овятся воз}'1о)*(н|]]ми ув.па)к|]е]|ие и брикптирова-
ние ш|ихт путеп{ по/1прсссов!и' а так}ке вспенива|1ие пеностс]:лз бе" вв(,-

дения допо,]11итс"[ьнь1х га з о обр а з о в а т ел е й.

Фт,:ичительной особенгтость:о пРсд,лаг ;]еш{ь]х в ттастоя:цсй работс со-

' апо ]..]'! о! |'ан,'' ] ..{ аб0та]!]ь]\'1Р.!'1'' .ч о. ! о г'61 ' г "..: хгт:г''
ский состав пе|1остек.па обесттечиваетс:я ис]]о"пьзованис[! ](оп!п0-ици[1'
в](лючаю|!{их искусствсннь|е стекла (стеклобой), приропньте ву.]1ка{]]4чс-

ские во/1осоде]])кащи е стек.|]:] (т;ер.питьт) и поРоду с;;реоб"пала;;иепт;.;р:.;
с'1'а'],.!]ичсских (:аз (базальт). 1{оптп.цет<сттое ис1тользование стеклобоя и

у](а3аннь|х эс|фузивттьтх поРод способствует' 1(ромс эко11о['1ии пРиРодного
сьтр},я' сни)ке1|и1о экологичес1{о1! наг1;тзк;: на оьР)'жаю|11\ю среду пу']'сп1

у1'илиза!{ии стек.[обоя' € унс.топт того, !1то в Регио|] 0ибири традициотт:;о

155ш 0Б36 \оБ2. 14зв- вузов. строитс.1ьство. 2006. )& 11 12 :]7



завозится бо"')ьшое ко.личсство пи]цег]Родуктов в с.гек'потаре' вот1рос об ес
ути.']и за 11ии является а1(туа"цьнь]\1'

Б настояцей работс показана эг|фет<тивность ист]ользо1]ания пре/|1ва-

Рительного г]агРева пРесс0вок из пенообРазуюших слтесей для по|]!;ше
;тия физико п,1еханических своиств пено( ]екол' по.;!учсннь!х на ос1]ове
стеклобоя, пеРлитов и базаль'гов (таб'т 1).

1а6;тп;;а ]

0олер;ха;тие оксидо:; ':\')

\а 'Ф

|1с р.пг;т
База':тьт
|тек.побой

6 8,30
19. |;0
72.71

0.05
678

0,98
0,00
6.71

0, '1в
.,1,6 6

3,13

3.73
1.ь7
14,45

3.70

0,в5

с.]1 е,1ь1

0,50

8.58
2.,:)

11ри форш:ировании оптип'|а',]ьной стрт;<.гурь; пе}!остекла весь;\'1:] ва)к_
]]ь]\'] яв,пяется изучение кРиста.п.пизацио]]]]ой с]1особности |)асп"!ава в те\1
]1еРатуРноп1 интеРва!']е наг])ева!{ия и вс1]е]]ивания- Б 'гех;;ологии г;ег:о_
с!рк'1а о-Ри]\! из ос] .вн!,1х т1'.6ов. 1ий !\ !'асп.1а]]\ сп.!чрт.я )' !о,чиво( !!-
стек.па к спонтаттной крис'1'аллизации в .гс\:]псРатурно},'| и!].1сРва']1е вспо]]и_
вания, а в с,]]учае все )ке Развития криста'л'лизац]]он]]ь!х процессов необ
ходи1\1о' !]тобь1 ]( п,1о]\']ен1.у всп'о1|ивания эти ]]р()цсссь] бь:'ли в нача"пьттоп':
состоянии' € другой сторо!{}'' г]Роцессь] ]{Рис'1.а]'1лизации в сте!{.п0п'|ассе
п{огут пРивест].т ]1 из]\'1е]1-А|]ия\{ в стР\,к1.уРс [1е){поРовь1х персгородо]( пе}]о_
стс](.[а' ч'1'о и обуслови"по в нас'гоягцей работс исс"ледованис вопроса о
влия1|ии п|)сдвари'|'е.[ьной ';'ерминеской обработки образцов из пег!ос1.с
кольттой ших'т'ь; в пеРиод, лРе]1ш!,ств) !ош]ии !]с!]снива}!ию. !!а ст])уктуру и
своиства пеностекла '

Бьтбор режиш:ов пРе]1ваРите;'1ь]]ой':'срп'ти.пеской обработт<и ост{овь1вался
на да;тнь;х дис|ферен]1иа"цьно термического а{1а]]и:]а исход!||]!х пород и стек_
лобоя. наибо"пьт;тий и;ттерес пРедстав,ля.]|и те1][']и.|ес](ие эффсктьг, свиде
тельствующис о фазовь;х пРевра1](ениях' пеРекристал']иза]|ии структ},Рь] и
т.д. в об"цасти ]1овь]шеннь!х']'сп1пе1]атур на ]!]]ивь]х !1А;;ер.ли.:.ов отптене;;
небо.'1ь|]]ой эндоэф1:рект. котор!]и п]ол(е] б;,:ть связан кзк т. 1)1а'петтиепт лро.:
но связанной водьт пеР"цита,'гак и с ]1роц0ссами кРиста"|]'цизации стру1(ту'
рьт ![А базальта !|оказь1вает раз[1ь!ть1й экзоэфс{;ект в облас';и те]!1]]еРатуР
360 760'с, которьт[: ]\'{о)кет бь]ть связан с образованиепт !1.е1!.|.Ров ](риста.л_

'|1и3ации. }-1а кривой ]|'А таргтого стек'ла. ]1о дагтт;ь:шт Б. [. Бата"цина и
{{. А. [1рави:той [12], набл:одае'гся экзоэффект пРи 460'с, которь!и автоРь!
связь]ва]от с образовагтиеп.т ]1ент|]ов кРиста''1лизации. |1о характеру ликов в
интеРва,,те те^{пеРатуР 700_900'с мо)(но су/:|ить о кРиста''!.1!].]3ации ]]е [{е-
нее двух фаз. Регттгенограптпта стеклобоя по1(аза'па 1]а.пичие рефлексов
1,38: 1'41; 1.54: 1'82; 3,34; 4'2о А, о;носилтг,:х к 0_!\вэ])шу' и Рефле]!сов

1'87; 1.93; 2.52; 3,19; 4,11 А, которь;е ш]огут бь]ть от]|есе1]ь! к Рефлекса['|
альбита ша2о'А12о'3.65]о]. Ф пов:,:шегтии криста!'1лизацион;той способнос.т.и
]\1еханоактивированнь1х таРнь!х сте1(ол пРи !|агреве до 600"[ у;.;азат;о тат,;х<с
в работах () . [. {1[ипа''това |13].

Б отли.тие от сап1оРаспрос тРа 1 1 л]ощейс я кР и( г:, л.1 и 1:]ци и' п|]и['1е|]ен_
]]ой авторап']и работ [14, 15], в которь;х спонтанной кРисталлизации под_
верга1отся поро]]]](и оксидного состава' соотве'гству]оцсго стехиометрии
синтезируемь{х фаз' в ;тастояшей рабо,1'е ]1роектиРование хи]\{ического со
с']'ава пе!]остек.па осуцествляется при }]е!(о1оРо['] дсфи:1ите оксидов ](а'|]ь_

ци'1, алю]\'1иния и избь]тке оксидов |!|е''']о1{нь|х п'1ета,1'1'-1ов Блиянис т:рсдва'
рттте':ь;той терп':ообработки:тенообразутощих т-:п:есер} при .гсп'1пе1]атуРе

:3

12.73
16.90
2.17

0,16
2 'о7

1,20
2, 1:10

0,40

{ип:ический состав сь]рьсвь!х п!атериалов



550_700'с изучалось в отно]1]ении пеностекол с содер)каниеп1 стеклобоя
в диаг1азоне ?о_эо% с подши-чтовкой из механоактивировантть:х эф

фузивнь1х пооод в системах <.стеклобой + пер.]]ит'' 1'1191д6[6й * пер_

Ёй' ! о,..',''" и .стеклобой + базальт,> в пРисутствии 3_5% целочного
компонента (шаон)' Ёа рис. | к гРуппе А. Б и Б относя гся соответствен_

но составь] стеклош|ихт с содер>кайием 90. 80 и 70}" стеклобоя' |1ри этом

составьт ! и 1а в группах А, Б и 8 относятся к систе}4е <сте:<лобой } пер-

лит,>, составь] 2 и2а - к сис'геп1е <стеклобой + пеРлит + базальт'), соста'
вьт 3 и 3а - к системе <стеклобой*база":ьт>

р' кг/м 3

-2а

450
группа А группа Б

60!1п

Р:.;с 2 ми!(Роструктура п:е>кпоровой перегородки пеностехла

группа в

Рас' ,/. Б"пияние пре!варительной терптинеской обра6отки на свойства
пеностекол составов групп А' Б и Б

А4икрострукг11:а с!ек 1пфа:ь] \!р/у'1оро6ой п'гогоРодки' в ьотогой

сфорхсировались уйорядоненньте стру};туРь|, показана на рис 2' Ёа элек-

тройн'-микроско!1ическом сни]\'|ке виднь] новообразования в виде мелких

фаз. [1опь;тки илентифици ровать эти новообразования по известнь|['| п'1е_

тодика}1 оказались затРудг|ительнь1ми. 14зунет;ис оксид]1ого сос'1'ава на

,'{,.,""'' фрагменте'с1илете,;тьствует о топ4, что указаннь]е новообра_



зования (точ]<и 
. |, 2' 4' 6) характеризутотся с'1едую1ди['] хи['1ичес!(ип'1

1'"]'!!*1,^ мас./': 5|Ф2 62,02*64'97: А|ф, о,++_т'.1:; й98 0'54 1'02;
[аФ 20'39 26.55: \а29 11'29-[2 28' тогдэ гак \араьтсрнй хишти.тескг:р;
состав }'1аточного с'1'е]1ла (тг,':хи 3' 5, 7) в п::с.,/': ч!Ф, 70.26-71'99:
А].о'1' 1.40_1'56; А{9Ф 2,23 3,2Б: [аФ 5'73_7,.ч1; ша,о |8'74_19,17-

на А|'ива1' '] 3\'\' ' " '.]\'1!] . с.'.р|'чаьи,пт 80'''' с,.]ч 'оаоз. !ц] ''' '|,-
ли1а и 100ь оаз21'т.2-в пРисутствии во/1ного рас'].вора гидро;!сида нат])ия
наб",])юдается эндоэс[фект с ма](симу;\'1оп1 пРи .|-ел{лсратуРе' 190.[, связан_
;ть;й с ула'лениепт адсорбированной водьт и '|1ег!<оудаляе]\{ой водь; псрли-
тов 1срмоэффст<тьт при 6о0 и 840.с птогут бг,тть свя1а]]|,| Разлох{енисп{\аФЁ{. с на1]а,]1о['1 диссоциа11ии кальцита и появ.|]ение[1 новообпазований
тигта €а5 1Ф3\а"€а 5 1;Фд.

7]аттньтс регттгс;;ос!азового а}!а.пиза стру](ту[)ь] 
']е!!остеко.п 

состава А
п|]е'1став"|]ень] на рис' 3.

о'2

0,8

0,6

о'4

1,0

4 00 8,0 16'о 24'о 32,0 4о'о 48,0 56'00
Рис. 3. Рентге нос!аз0вь]'] анализ п".11остек.па

]]аг;ттьте по пРиРос.{.у поттаза,гелей средней п"потттости и 1!Ро.|]]ости пе-
|1остско"! в Резу,1']ь]'а'гс :тредварите,:ьной тсрпти.тест<ой обработки прессо
вок пРедс'гав,леньт в табл' 2.

}{сс,лсдования ло{(аза,ли' что !']РсдваРительная терми|{еска;: обработ-
ка отп|)ессова]|ньтх пепообр::у;отт1их сп:есей пгиводит к росту т];изи-
](0_\'|еха1]и!1еских свойств пе}]осте1{.[а. [1ри этом больший эффе;<':.в при_
Росте |]оказателей свойств ттаблюдается в отн0шении пеносте!(о.1) с по_
вь]шсн}]ь1['1 содсР}канием стеклобоя, !1то ['1ожно объясни.;.ь с]]ил{ением
э]1еРгии активации кристаллиза]!иошнь|х про!1ессов в ус.|1ов],]')х г|о||и_

'{сттттой 
вязкости при увели1]е]]ии сте;<лобоя в |1|ихте.

Б результате предва Ри
тельттой тершти.тес ко:,! обра_
ботки шихтьт пРи со/1е]])кании
70'}, стск"т;обоя по"|1! чег]ь] пе_
нос']'е!(.]1а со сРед;тей п'цо.г;:о-
стьто 659,8_71|э'8 ;<г,/пт]] и
г|Ро!]}1остью п])и с)1{а'].ии
6,4 &,0 А{]1а: п0и ([]]] {_ о}к{]_
;:ии 80о7, с гскл',1-, '',.,,'с'г с к"|1 а со средне|.1 п.ло';.но
стью 63.1,4_684' 6 кг/п+3 и
1]Рочностью ]]Ри с)к:].гии
4.9-7'2 ,\41 {а; пРи со,це1))ка
нии 90% с: ек,побоя по,лучс:

|а6пила 2

Блияние состава |лихть| и предварительной
терптинеско1| о6работки па основнь!е

своиства пеностекол

'ш
{'Руппа А !р1 :Б [руптта в

мпа мпа

]

1а

2
2а
3

5 76.6
620,4
590.4
63 5,8
603,1
653,7

3.3
4,7
3,5
5.0
3.6
5.3

598,5
6 31,4
ь2ь '2
6111 .в
64 5,2
6в4,6

3,,1
,1 ,9
з.9
5,1

1.7
7.2

631 ,8
659,8
651,2
6!6,8
6Б]'2
715.8

'1,6
|,4
4,9
7,4
5,6
8.0

30



нь] пе{]остекла со средней п./]отностью 620'4_658.7 кг/п{з и п]]о1]]]остью
при с)ка']'ии 4,7-5'3 А4[1а' 8одопоглоцение пенос'1.е1{о,'] состави,,]о
2 6 штас. '!, шторозостог!кость - не птенес 30 цик"пов. 1(оэффицие}1ть] те11_

ло]1ровод1]ости сухого и ув'т1а):1{ненного пснос'ге}{ла находятс'1 соо1.встст
венно в прсдс"пах 0,098 0,195 и 0,105 - 0,204 3т/ш:.'€.

[ахип'т образопт. Развити0 пРоцессов криста'''1лизац],]и' по [1]1е||и]о 2в-
тор0в. пРиводит в опреде.)'1е1{]][)й [1е[1€Ё}.] !х п0:1зв]сг!]1ю |]]1оцесса ]1оРи']а_
|\ии и у]1.|!отнению стРуктурь1 пенос'гекла, вследствие (тего возРас.].ае'] его
пРо11ность. [ другой сто|)онь1' изуче]'1ие воп|]оса о кРиста,]]лизации стек-
'|10[']ассь1 ме)кпоРовь]х перегоРодок 11сн0стск'|]а ва)к!]о еще и 1]о.го]\1у. 1]то

степень завер|пенности пРоцессов кРисталлизации пеносте](ол 1]а уров11е
тс-{]1ологии предпоч1'и1'е,]]ьнее' че;\,1 пРи эксплуата||ии.
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эконо]!1икА и оРгАни3Ация стРоитвльствА
АвтомАти3Ация и твхнология
стРоитвльного пРои3водствА

удк 69.о03 : 658.152.011'46

в. н' ивАнов, д-р тех|[. |{аук' доц.' А' А' вовводинА (€ибирская государ-
ствен1!ая автоптобильно-дорожяая академия, г. Фптск)

]!{втодикА ввРоятностной оцвнки
эконо^1ичвской эФФвктивности
пРвдпРинимАтвльских пРовктов

стРоитвльной индустРии

Рассп1о1'Ре]]а воз},1о)кность пРи]!1е|{ег]ия ]!1е1'одов 'геории ве|оятности и 1\1атеп1атиче-
ской статистики п|и Расчете интегра''1ьнь]х показателей э<!с!ективпости 1|Роектов с цслью

' 1( н,ч '-о.1ер ошено'.но|! ,н 
'! 

,ни ,

Бо.пьгшинство реализуеп|ь|х в сог]реп1еннь[х условиях инвес.гици01]
но-строите"!ьнь]х пРоектов мо)кно расс[]атРивать как пРедт1РиниА'1атель'
схие. об этоп1 свидете"|]ьству]от |]егосударствен1]ь|е (;орпт;,; со6с': венности
стРоитель]{ьтх пРедлРиятий' м}]о)кес'гво час1'н1'х инвес1'оров, зад-"йство
ван]{ь]х при Реа.|]иза11ии стРоительнь1х 1]Роек',]'ов' пРедг1Риним1,те.]ьский
настрой са]\4их с'1'Роите,|ьнь]х оРга]]изаций.,||тобой предприниА4а! е,]]ьс1'ии
пРоект расс[1ат])ивается с точки з]]ения его эко]]о]\]ичсской цо.|]есообраз-
1]ости' т.е. 11оказатели эко]|омической эффе}(тивности !]Рсдпринип'1ате']ь_
ских прое1{тов явля]отся ос]]овнь|!\'| оценочнь]м критеРие|!1 пРи приня'гии
Ре|1!е{{ий 0 реа'']изации п]]ос](та' следовате,льно' они /!ол}кнь! бьтть точньт_
},1и, !|аде)кнь|п'1и и объектив]1ь|п|и.

0собенность лРоизводственнь!х п])оцессов пРедпРиятии ст])оии11ц}.
с'г|)ии заключается т] бо'п1'!{]о'\1 количестве веР0ят|]остг1ь!х процсссов.
€вязано э1'о в пеРву}о о!]еРедь с особе!!]!остчп]и ст1;ои1 с.1ьного пРоизвод
ства: 1!еподвиж|]остью стр0итс.'1ьной пРодукшии. з3виси\1остью п'!ногих
]]роизводствен1]ь]х пРоцессов о'1 по о 1нь!} ) с'г|овий' боль:пипц |(о,11|']1]ест-

воп1 3анять]х в производстве учас'ник0в. дейс гвия ьоторь[х требу|от ко'
оРдинации и т. п.

€ушествующие в настояп!ее вре['!я методи](и оценки эконо[1и']еско'
эффективности проек']'ов не о'гРажаю']' веРоятнос1'ну{о г!РиРоду стРои-
тельства !]и в исходнь|х да11]1ь]х, !{и в Резу"'1ьтирующих показателях' веро-
ят1]остньтй хаРактеР производс1венньтх процессов в стРо ите'.]],ств е гово
рит о топ,1' ч'|'о сложно по"|)учить в Результате реа,пи3ац]4и пРоекта з}{а|]е_
Бй9 |Ётег!3'[БЁь1х показателей эффективности, рассчита|]нь]е то!1е1]!]ь]ми
ш1е'годами. [1роисходяцие 1|епредвиде1!]{ь]е о6стояте'цьства п,1огут сдви-
!|уть эти зна!]е]]ия в ту и.|ти иную сторо1]у' следовательно' велика ве])оят_
ность того, что подобнь]й расчет себя не опРавдает. 3:та.тения х<е ин_
тегРаль|1ь]х показателей, г1олу!теннь|е интсРва.!ьнь]м с:;особопп (в довс:
ритель]!ь{х }.1]1теРва.|1ах), с точки зре}]ия теоРии вероя']'ност]4 гораздо
наде)кнее точс1]нь|х. |{роппе того, интсРва,]]ьнь1й разброс знанений отраяа
ет воз['|о)хнь]е ваРиан'1'ь1 реа'!1иза1|ии пРоекта и хаРактеРизует его Рис](о-
ванность: чсп: больтше стандаРтное от]{лонение от о;кидаепцой срслней ве_

ли11инь],'геп': бо.льше Риск ]'1ред]1Рини['|ате"цьс]{ого прое](та.
Разработа;;т;ая 

^,1етодика 
позволяет у1']ссть вь]]]]спеРечис]'те1]|1ь1е об

стояте'1ьства при оцен]|е эффективности пРоектов' уп'|еньшая та](и]\'1 обра-
зо['] нсдостатки сущсствуюцих ]\{стоди](.

з' 155ш о536 1о52. изв- вузов. стройтельство.2о06- л, 11_12



8 ост;ову вероятностной п1етодики поло)кено вьтделение веРоятност-
1{ьтх составляющих в сос1'аве показателей эф(ректив]]ости инвести]1ион-
]{о строите,пьнь!х просктов и учет зако|]а их распределе]]ия при опрсдслс-
!!Ри и{!|е]'в.1л[,]!,!х {н.1ш6чРи интр-га о!!ь!\ поч:?а!о 16и

8 зависип:ос'ти о':' це'тей оце]]ки и][тегРа.|1ьнь]е ]]оказате.|]и эс|фек'т ив-
ност]] ['1огу'т ])асс!1ить]ваться Разнь]е' оц}|ако все они состоят ]]з одних ]']

те\ же коп]понсн1!]в |е.у|ьтатов и затРат' по-разно['1у п|)едстав"!еннь]х в

})ас1 етнь]\ фор'ь:у.:ах [!]. 3 кош:поттетттах эффективности мо)кно вь1де"1)и'гь

элеш1е11таРнь!о по](азатели, состав,пя|ощие эф{рективпость проекта и ха'
1]актоРизую1цие ]1роисходящие процессь1 на с!изинескопт уровнс.

[1оско"пьт;у эле[1ентаРнь]е с ос-га в',1] я]ощис яв.[лются хаРактеристика-
]\1и пРоизводственного пРоцесса' их значения п'1огут носить детеР[1ини-
роват:тть;й ,':ибо вероя';'ностньтй характер. €рсди дстерминиРова]{г]ь1х ]]о

казате'цсй п']ожно вь]де.пить объепт про;,тзводства (г:1); ап:ор'гизацию (г:2);

аРе|]д|]у1о и заработную плать; (а', ач); обшс'хозят!ствсннь]е Расходь]
(с5), за';ратьт }]а исс.педоватсльскис рабо':'ьт (а6), рек"тапту (а7)' т;овьтгше-
ние ква,:ифит<а;|ии (а,); вьтплать] пРоцснтов по кРед]']та['| (а'). 1{ вероя':'-
нос']'нь|[\1 составля]оцип1 относятся: 11ена за еди|{].]|!у продукции (,т;):

сппс:;;ть;й тсп11) Работ (х:); по'цез:тьтй фо;тд рабонсго вРе\'1ен]1 (-т3): нереа-
,пизоватттть;й остаток ('т'.:); с1'оип'1ос']'ь п'!ате]]иалов, ко]\'1]1 ]]скту]0щих ' топ
'])ива э"|1е!{троэ1]ергии (',с;,): Расход ['|атеРиалов] компл е ]('гу1о щих, топ.[ива
э,лет(тРоэнеР]'ии (-г'); ил': ушс ствсннь1с потеРи (,т;). [1ри уче'1'е ]] ]|оказате-

']ях эф4)с]{']ив{{ости в бо,:ьгпсй стспсни }|ас буАут и::.]'ерссова']'ь всроят
]!ост]{ь]е составляющие' та|( как имен]]о он!| ]]одБср}ке}!ь воздсйс гвню

ргтскообра:;уюш1их с!а;<торов и буду1'опреде"]ять з]]ачения и!1тегра"|3ь|]ь]х
т:о:;азателей эс!с|ет<тивности инвестиц],]о|{нь]х ]1Рос]{тов. 11рининь; веро-
ят11ост]]ого хара!(тера сос1'ав'''1яюцих эффек':'ив:;ости ус";1ов!]о [1ох{1!о

Раз''1е,;]ить 11а шссть групп: трудовь]е, техничес1(!.]е (техтто"цогичест<ие).

[']а'1'е|)иа']|ь!]ьтс, фиг:ансовь:е Ресурсь1, Рь{}1очнь!е и оРга]1иза]!ио}]1;ь;е фак-
,;'орь;. Б,пия:тис'рискообразутоших факторов на эле]\'1ентаР|]ьте (вероят;то
стнь:е) соста в,': я]]ощи е эффектив]]ости представ"пено в таблиг|е.

!1роцесс опРеде.|1ения доверите"цьнь]х и}{терва.лов, определя]ощих
разброс з;;а':сгтий интегра'пьттого показа'1е.пя, на!]инаегс'] с опреде'|1ения
возп'1ожвь1х вероятностеи эле['|е]1таРн|'х состав"!яю1||их }1 }[1211Ф8:1еЁ }'1 11

за|(о]]а их РаспРеде'пе1|ия. [1ри этопт вероятности ]\1о)к!|о получит!, эп]пи-

рическим пу1'ем' вь]!|ис"|1ив ч;]с'1'0 гу п0падания с. 1нэйнои вели!]и]]ь1 в оп

ределеннь;й интеРвал зна11ений. ()пираясь на э[1пирические да!]|]ь!е, ус
'га}|авливастся 3акон РаспРедс'цсния ;<а>кдой с.|1учай]]о' ве''1и!!и}1ь] ]10

пРави ла['1 ш:а.]'с:птатической статистики. [ушсс';'вуст п'!]{о)кес'||]0 зако!!ов
РаспРеделсния слунай;той величинь], опрсде'ця]о]цихся по с'цо>ксг;ной
п'!е'годике и у1]итьтваю]]1их различнь1е. в,л]4'1юцие на данную ве'пи1]и|{у

фат<':'орьт. Бо л':ногих за]{о1|ах Рас|1Ре/1е.пения во3['1ожнь!е отклонения слу_
чайньтх тзе.пи.тин от их мате]\4атич.ос](ого о}кидания в правую и леву}о сто-

Ро|{ь] Различнь]. 3то :теобходип:о у(]ить1ва1'ь при Расчоте опти]\'1истиче_
ского и ]1есси['1истичес|(ого ваРиантов оце]1ки'

3а;<онь; рас:пределсния с,.;;у.:айтть|х вели1ти}1 буАу'т иметь Рс!11ающее
зна110ние при опРеде'|1ении закона Рас|1ределсния. интегра,льн"ого показа'
те"|1я. поэтому гипотезь| о Расг]Редел('нии }{а)кдои с"11учаинои ве,личи]]ь]

.цол)кнь] бь1ть подтвеРх{день! в цел;;х отк.[онения ош]ибок ]1еРвого и второ_
го Ро]1ов. !.'п я т;олтвер>кде1!ия ис]1о.льзу1отся Раз.пичнь]е ]!Ритерии согла_
сия или ](РитеРии пРовеР}(и гипотезь| о пРед!]о,!агае[1оп1 законе неи:3всс1'-
ного РаспРс']|с,'1с;:ия: 11ирсона, (о.пл'тогорова, Фишера, €ш:иргтова, Роп:а'
Ё!овского и дР' !2 !.

Бвиду вероят:тостного характеРа !]роизводстве1]1]ого пРоцесса ве]'1и_

|]и]]ь1 веро'1тност]1ь|х составляюш1их эффективности проекта не и['1е|от

с|иксирован+;ого з}]ачсния. Б связ;.': с э']'и\'| рассчить|ва]отся довер!]те"|1ь



Блияние рискообРа3у1ощих фа(торов на вероятностнь]е составля1ощие
эффек1'ивности

Беролт;;ост;ть;е сос .ав.!я1ощле
лт;казатт:.:;с:й !.|)4)скт!]в!ости

|1ен-: за сд :н 1ц\ прод\кции (\ )

с|\]е !1н ь1и те1\]п р.:бот (г1)
|1о'пезнь:й фонд рабочего вРе
[!ени ( !з)
Ререа.пизованньтй остаток ( т4)
[тоиптость сь]рья' п1атериалов'
]{ о п1п "1 е к',|'у ]о 1[1и х ' т о п л и в а '
э,':ехтроэттергии ('т5)
Расхо]1 сь:рья' мэтериалов, ко;\1

п'т!ектующих',гоп.!ива' э.:1е|(тро-
энергии (т6)
1{*'тушественнь:е потери (-т7)

Р;;спообразу;ошие фак':о1'ь1' 6дррд"",,'''1и! вер.ятностнь1'| \а_
ра1(те1) 1лс[]с11тара]'1х состав.ля|оц].]х

'[ 
р т10овь: е рет: ц рс:ь;

3доровье работников (-т9. -т3' т6. .т;)
1 1роизволствснная адалтация (.у')
]];.вь:чоль н; р.:бот1 (, )

1{ва.:: ф:ткация ('. ' т )

\'::;тност габотн!{|\ов (,1. ,1, т'7)
)(р;жи ип:;шес ьа ((,, .г )

7 с:'х н т:' ус с к ц е ( : пе х ;то ло с а,: ес ;сл.е ) р с т: у р с ьт,

1ехническое состоян!1е !а!!1ин (!2' {6, 17)
[|еренапря>кение тех11]']чсс]!их и те,1но'1огичесхих сис_
теп: (-т; )

Ёартшетпте техгто'':огии пРоизводс'гва рабо'; (т1, т:'' -::6, т7)
||з' . ш рн," о6р |" *||, '..и о .' , !{

ги!!1'1 средства\1'! обеспечения 11Роизводственного лро-
11есса (т', 'т6. 'т7)
,\1 а п:е р а а -'; ь ньт е р е с т1 р с ьт

[{арушение с|оков ])ос1'авт;и сь1рья' |1атеР].,а''1ов' хо[1-
плектующих ([ 1, -!' )
|| ":яе 'Р! и'\о ! \ :"1|д| и ||оо 'о. н. "" ] ..
1]и|!ес1,о!] доьу],1ент.11 1и (г]' \])
Ф т; :.т о гтс о вьте р е с ц 1э с ь;

6т:ре/1слсние фон'1а о;т.патьт трула (-т1)
|] ' н' :' ).! о.|'оР ! '|и !.!. \! ! д] |.. ,Р
топ.иво ]1еьт1]о]не|] 1ю ( 1-],

Рь: нт:ч ньсе с|эа к ттк; рьт
'.г] ']!у" !'о'' ( )

0бъем !1]. ед.0 о)к е н !] я (\ )

1]овьтше:тие ко1!куренц;и ({]' ]])
11зменснис ценовой политихи конкурентапти (-т1)

11е!ос га':онттьт|! ана.пиз рьтнка (т 1' .т1)

Ф у: еогтнзот:поннь:е факп;орь:
Ёеподготовлснность т|рон'та работ (х,)
с)шибки п,1а]]лРованг:я (т:' -го)
11огодг;ьте ус'товия (т'' т3, т6, т7)
!словия п];от.:зводства ра6от (т2' -т6, х7)
11:1 гс:;,. .. о.. : | ]ё !- )! !]у'. во. '].Р.о!!о
( ью |1:!-'0!н!!,66 (т, ,1 '' т )

111о:о-^:::"'ь ] .. '. ' _ н |! !п ог , . .ч' !! -. н

в!1) и внепл:1н[,1,ь \ ]емонтов {.\.]]

нь1е и!]теРва.пь! 1о9ечн!э]{ параметров э.|1е^'1ен'1'ар11ь]х состав.]1яющих о]|ен-
ки эффектив1]ости. вели1]ина довеРи1е']]ьного коэфср].]циента или довеРи'
тельного уровня опРсдслястся с зада]1!!ой ]1адожность]о в 1ависи['1ости от
чис'ла опь]тов (объепла вь;борки) и закоъ:а РаспРсделе11ия сл) ч3й}]ой всли
чинь|' даннь]й ]101(332'[ё:]Б позволяет 1]о'|1учить доп о,пни'гел ь|]ую инфоРма-
цию о воз[']о)кнь{х изп'1ене]]иях веРо']тнос'гнь!х соста}]'л 

'110щих 
эффектив-

ности предпри1]имательского пРое]{та. Ёаиболсс: полно зада|!а опреде"1е
ния доверитель1|ь!х и1|тервалов Ре]]]ена для ]1ор]!1ально РаспРеде''те1{11ь]х
случайнь]х величин, но существу]от способь! их по"|}учения и для }{екото

Рь|х дРугих зако;тов [2' 3].

!ля определения довеРитель!{ь|х ин'гервалов то!{с!{]{ь|х паРаметров
ин'гегра'|1ьнь1х показателей эффсктивности опрсдслип'1 закон их Расп]]сде
ления. установить зако!] распредс'цения мо)к|]о' 3ная функшито плот11ости

РаспРеделения вероят]]остсй, т.е. производ1]ую от фу]]к]1ии Распрсдс";1с-
ния с,,]учайной ве"']и!]и]1ь1' йсс,:сдусм |]оз:\,]о}к]]ость по']!учсн].]я зак()}]а ])ас
пРеделения д,пя о,'1ного из наибо"цсс час1 о определяеп{ь]х !1оказателсй э(р-

фективт]ости {1Роекта чистого дисконтиРованного дохода, испо'г1ь:]уя ана-
литический подход'



9исть;й ди с кон ти ров а н н ь| й доход
тание эле['|ентаРнь1х составля1ощих - функция, предста в.|]яюцая соче_

эффективности {,1[1;

(-т,)6;г, +1{',

части области \*''.. а}, в которой

лр7=_1о +!
|=1

, (1)

где }/Р7 -.тистьтй дисконтированньтй доход;
/9 

- 
первонанальнь|е и|{вестиции;

а||' а2|, ''., а!/ 
- детерминированнь!с составляющис эффс;<тивности й[1;

711, |21, .'.' {7/ 
- 

веРоятност]1ь1е составляющие эффектив;тости,

' - 
шаг Расче'га;

/, - количество шагов расчета;
Ё - норма дисконта '

[1оскольку чистьтй дисконтированнь:й доход вкл}очает в себя с,пунай
! ь е согтав.'1яюшиР. рг^ зчачёние представляпт собоЁ слунаин1:о врли']и_
ну' !ля оценки возмо)кности аналитического построения довеРительного
интеРвала для среднего его зна(]ения сначала исследуем отдельнь1е сла_
гаемь|е, входящие в форплулу (1). 1-1ри этопп буАем опускать индекс 1 для
упрощения форплул. 8тносительно веРоятностнь1х составляющих булепл
полагать' что они являются }]езависимь!ми' что подтвер)кдается экономи
ческими исследованиями, в этом слу(|ае ['|о}кпо пРименять форптульт тео-
рии вероятностей.

]4значально законь{ распределения веРоят}1остнь1х состав,;яю|цих не-
известньт. Фбь:нно предполага]от' что эти распределения близки к нор_

'\'1альнь|м 
или логарифмически ноРмаль]1ьтм законам (последний закон

часто хоРо111о опись1вает за](онь] Распределения цен)'
|1родполо>ким' что ', имеет ]-1ормальное распределение 1тг(а'' о]) со

средним значением а2 и стандарт[\ь|м отклонением б2, а {3 имеет ноР-

мальное распределение ш(с.,, о]). 1{онкретньте значения {[2' с'2, 03, б3
будем прсдполагать уже и3вест}]ь!ми (полуненньтми после статисти|{е
ской обработки данньтх).

Ёайдем закон распрсделения х'-:г,. [сли обозначить п,потности ноР'
п4аль1]ь{х распределений

,о 
",' - " 

0 }) - |:^ "-, 
[ 

_ 

'#ц)
0,,.,(.у")_ !^ .*р[_ ""^-1'' ).о,х/2л [ 2б1 )

'го для по./1ожител ьнь1х значений 2 функция распределения пРои3веден]4я
х2'з Равна

Р\х.х :|_ |1' ".(х'),р -!х \4х.4х
{хо:3 <:}

"' а/х2
_ [,' {у '\с1у [,,'.!,'.'.],'.,00

где ! соо:в"тс гвуе | интРгра'1у по -ой

'2 
и 

'3 
пРинимают отрицате'1ьнь!с значения.

[1оскольку в пРактических рас!1етах значения 
'{2 

и 
'3 

г1о своему
сп'1ьтслу не 

^4огут 
бьтть отрицательнь|п'1и, то величиной,& можно пренеб-

речь как вносящей очень птальтй вклад- пРодифференцировав функцию
35

х,,'\х"'х''_, ,_[;, '_.""" 
;:;.. 

.|'{!_д) .

-(а " 
- :...х'. )'(.т'...т. ) (-,



распределсния по пере['|е]|]|ои 2' по,'1учип1

,.|11.1!1[}1Б1 {2.{3:

л (.') = [гл (т,),.л \:./'],]!1.]{
0

- -отво( гь ра( 'р':А !А].уя в6

/ ,')!а', -

( (х, _'')'
! .! 26

:,' -.;] 7"^' 1? \. о !'

[ 2',

(2)

},1з с[орпту''тьт (2) видно, что интеграл вес1,}], с.']о)кен /1.|я вь].{ис.пе|]ия'
а зако|1 РаспРеде.|]ения дву]!'1ерной с.пу'13;"'; в|'.'!ичи1]ь! .( .\ ] !]е попадаст в
класс хоРошо изу']е]]!]ь]х рзспрецеле:;ий тео|ии ]сроят1!остей !1аско"ць:<о
это РаспРеде]'1е]1ие хоРо11,]о приб'':и;кае:'ся ]]оР{\1а"г1ь1!ь]п'1 зако!1о[']' 3ависи'1'
о1' ко!]кр€)тнь1х значений ]|ара;\'1е1'Ров о')' о)'6', о.. 1а;<ипт образопт. в

это]!{ случае да"ть:тейгшее вь]'1ислсние зак01]а 1]ас1]Реде"петтия АР[, где
встреча]отся произвсдения трех и даже ч.ть!рех подобнь:х соп'1]|о){ите
лей, вьтглядит трудоеп1ким г]Ри пРи['!ет]е]]ии аналитичес1!их методов.

Рсли пре11г:о.т:ох<ить' что ])аспРеде"|1ение вероя']'ностнь|х сос'гав.1]яю111их

.т/ и['|еет логарифптинески нор['1аль]]ое Распределение' т.е. 'т, =охр(у.).

где 11 и]\1ое'|'ноР[1а'!ьн0е Рас1!Рсдслсние.\'(с , о] )' то зэко:; ]]асг|Реде"!е1]ия

ка)кдого из проттзведений такжс буле':' логари(;ьтинес;<и !] о1) ]\{а ль]]1ь] ['!:

''{.1 
:ехр(у., +'',). г/(е 1, * 93 ип':сст Распреде,пет{ие |{'(а, +с',, о] +о,]).

Б форп':уле для |',! Р1/ с]1.|]адь!ваются 11сско,лько т:о,:1обг;ьтх :роизвсдений.
Фзнак' , ка:' ]'ока ,|]ьа' т тео]!ия вороя'; ностРи. .] г'\'а н. .зв.'].и|\]!,!х \'1) !аи

нь1х ве''|ичи{] с логари(:п':инески норпта.пьг]ь1[1 Распредслс]]ие|\'1 не я]].]]яе1'ся

логари(;п':и.тески 1!о]]п1а;]ьнь!м распРеде,,';ение[т, !!то снова де.пает ат]алити-
неский расне'г :]акона для А|Р7 сло>кнь;пт для Рса"цизации.

Фдттако в форп:у,пе для расче]'а ,{Р 1/ прису:'ствуст суп{ма из л с.пунай-
ньтх величин. Рс"пи эти ве]']и1]инь1 независи}']ь| или могут таковь]ми счи-
таться и иппсют приб.пизитсльно оди|]аковьтй порядот< (ттет с"цагаепць:х'

вносящих в сум]\'1у вк.|ад' сРа!]нимь;й со всей суптп':ой), то при л > 10 в

силу це|1тра,пьной предельной теоРеп1ь] [2] распреде,лсние ;!Р[ пцо;к::о

приб.пиженно о]1иса'1'ь ]|о]]['1а'г]ьн ь]]\'1 3а{(о]1оп'1. Бс,ли х<с указаннь1е вь1ше

два пРедпо"!о)ке|]ия ]]с вь]пол||я|отся.'го распР|',|де;:с::тие }/Р7 п':ох<е'т' бьпть

вссь[{а /'1а,пе|(и ['1 от н0Р]\'1а"|1 ьного за!!о] {а.

Ат;алогичнь:пт образопт определя]отся за]!ог|ь1 Распре/|с.;1е11ия ,цРугих
и]{тегра"цьнь|х показатс.п ей эфс!ет<тивности.

1акипп образопт, по"цу1]ение 3ако1]а распределения с;:ун:йной вс.;:ичи_

ньт с поп,1оцью }'1етодов теории вероятности и п1ате[']атичес1(0й статистихи
доста'гоч]1о т])удое[]кии пРоцесс. Руковолствуясь одни]\: из пРин11ипо1з

оцен:;и э(;(,е;стивности й|1 (сгтптплифгткат1ией)' для решения ]1оставле]]
т;ой задачи воспользуе['1ся ['|етода\1и и[{итац}!онного [1оде,,'1],1Рова]1ия. р['_
зу.||ьтатьт которого !103БФ:]|]'| со|(ратить вре[1я ]1а по,лученис необходиьтой
нап': фу;т;<г1ии распреде']1ения и]]тегРа']|ьт]ого 110](233][;'1! эффективг:ости
14[1 и описания се зако]1а распреде'пения.

8 качестве инстРумента для пРоведения моделиРова]1ия [']ожно
ис11о,,]ьзовать язь]]( п{оде.]]иРования сР55 (6епега1 Рг:грозс 5уз1еп;
5]гпгт1а1]оп - 8бщсце,левая систеп']а моделиРовани:т), оРие]]ти]1ов]нн| и

на Решение задач стати ст и!]ес кого п1одели|)ования на 3Б.\4 процессов с
!,]с'{Регп[!]\ у и | 

| А п р 
( Р ь! в ч ь. \1 и 'об',| Ря\'.1

7х,.



[1р:..: построении ипцт,:тационной ]!1оде'пи становится []0зг,1ох{н]'ш1 вь]-
[]исле1]ие ин'1'егРа.'1ьнь]х показате"цсй (/Р) эфс!сктивттос1'и, заданнь1х на
п{]]ох{естве реа,'тизаций пРо]|есса с!угтт;ционирова:;ия и:.;у,:аелтой систе]\1ь1
Б результате образуются вьтборо.т;;ь;е значения и1{тегРа.|]ьг]ь]х по](аза'1'е-
лсй |Р1, !Р2'...,]Р,. в ]'тюбом количсс'!'ве и.

Б слунае бо,пьтпого колич0ства испьттаний (и) вьтборонная фунт(|1!тя
РаспРе]]еления Рр/х) близт;а;< тсорс,|'и.теской' с']едовательно. пРо!1еду|)а
опреде']1е]]],1я закона Распре/1еле]]ия и]1тсгРа.пь1|ого 1']о]{а3ате.пя бутсг
и['!еть следу1ощий вид: разбив:сп] вссь ди;,п!,]он эначс;;ий на ин']'е])ва.пь],
опРеде"1яеп1 1]астоту 11о]1адания зттачет;ий в каждь;й интеРва.!] стРои[1 гис-
тогРап'1}{у значсний ин']'ег|)а'льного показате'|]я и' соединив серединь] веРх-
них грани|\ сто'пбцов гистогра}']мь!, по"|1учае1\,1 графинсст<ий вид закона Рас
пРеде.]1ег]ия. Ёс;ти закон распределе]|ия |1о.|тучится стандарт|]ь]л1' то. |]о'ць-
зуясь ух{с ].]33е['[ЁБ]]у1!.{ п,]етодап1и А1ате1\'1ати|]ескои статисти1{и. п'1ож}]о

уста]]овить доверительньтй интегва,'] с з]даннои вероп 11!ость]о. [1ри э,;'опт

сущес']'венно у},1е]]ьшается ]!оличес1'во;;еобходиь':ь;х испьттаний: п|)!] уже
известном зако!!е Расп1]е/1е'|]ения д]-тя пРа|('1'и!]еских вь;нис"пегтий бу;'1ст

достато.!]1о ипцеть гп > 10.
[]ос"педнилц :)'га'10]\4 тт'!етодики буАе'г лв'пяться осу||1еств_.псние управ'|е-

ния РискаА4и []Ред!]Ринип{ательского |]']ое1{та !]еРез воздеис'1'вис на веро-
ятностнь1с сос']'ав"11 яющие его эг!фск'гивгтости. 11рт.т этом гто,ц в"|1'!я]]ие['|

упРав,пя]ощего воздейс,;'вия происходит сп1е|11е]]ие п'1а'1'е['1ати!]еского ожи-
дания всроят]|ост11ого состав,пяюп1его,.]то ]1Риводит |( улу!]ше!{и]о пРои:3-
водстве1]]]ь]х |1о1(азатслей, или ста6и;:иза;!ия в.|оя''но| !ног0 |]ро11есса.
']'.е. у[']ен1,!]]е|]ие сРед!|сго квад|)ати!1ес1{ого о1'клонени'1 [1риптетте;:ие пте-

тодихи упРав'т]сния Рис1(а]\'1и в ]]ап'!](ах оптент<и эффсктивнос':'и проет<та бь:

вае':' :1елесообраз}!о в с"цучае !!е только поп:птер';сс;<о!1 заинтсРесо!]а1]1]о
сти в Резуль'|'а']'ах пРоекта. но и достиже!]ии.пин;:ь:х цслей пРедп])ини[1а-
телепт (.таст;;ь;п': иь:вс,с':'оропп !].|и ('т|ои ге' ]ь]{ои орга] иза:;ией).

А{етодика вероятностт;ой оцснки эффек:'и 1зн ос1'и пРедпри1|и['1а']'е;]ь_
с]!их пРоектов в стРои1е-!ьстве и[1ее1'Ряд пРеи|\1у!-11ес'гв Бо первь:х' по';;у-
чае\']ь!е в ходе оцснки Резу.|тьтэть! являются 6!,.]сс то']1!ь!п1!1, г{осколь]{у

учи'1ь)!]ают стру1(ту])у прс)изводствснн()го п]]оцесса' |1 1]аде)к]1ь1п{и' по-
ско!!]ьку в ['!стодике использу!отся объе;<тивнь:е птетодь; оцсгтки. Бо'вто
Рь]х, ['тетодика бо'';ее инфорлсативна с точ]|и зре]1ия по''1ус1ения и управло_
]]ия исходнь]\1и даннь1п,!и. Б-',т'ре'гьих, веРоя1'}1остнь]с пцетодь; от1енп<и бо'цсе
адекват!]о олись1вают пРоисходяцую пРои:]водствс|{]]у]о ситуа1|ию' по3во-
;;яя гибко РеагиРова']'ь на воз]]и]!ающие изп1ене]]ия. {анное;;реипптщест'
во св'1зан0 с особснность:о строите.пьного пРоизводства 

- д'ците,пьнь][1
11ериодо{\1 Реализации пРое1!тов.
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у!( 69.Ф03 : 65.Ф14

с. в. миРо1пни9БЁ1(Ф, препод., в. с. воРоБьвв' д_р техн. гтаук, доц. (€и_
бирский госуАарствен|]ь|й университет путей сообщения, г. Ёовоси6ирск)

систвмА РАционАльного упРАвлвния
стРоитвльнь!м комплвксом РвгионА

и вго инФРАстРуктуРой
|- | :']] 'о].о !'......'| . |'.'....ь.'': , ]| !0!]'.] 

'' 
\.! 1',

1\1с|ь] ло повь]ше1]].:ю его э(;т|ехтивн )!т|]. о] Ре!е1[н,! []сс1! !! |)!.] ' ин(1)!!сгР!1!туРь!
стРо'!те.;]ьства в Рег}!она]'1ьной строи';'ельно].| систе\]е. [1Рец''!о}||ено п]е'|.оди']есхое обсспе_
ч_д]]ие Рац']о11а";1ь11ого управления строите.11ьной }'нфРастРу]!'|уРо,]

0троительство 
- о1'Рас]'1ь) соз/]1а1ощая производс.].ве1]нь]е фон/|ь] -основу воспРои:]водства во всех отРаслях эко11о[1и](и' а.т.а!{)кс 0беспечи

ва1оп1ая ].]х обнов.]]е{]ие и уве"[!и']е!1ие' т.е. базис ]]ля:'кон()[']1.111сс1{ого рос_']'а. вс'!едс1'вис такой сущност]1!1и в вос]1])0и]в[|1с ]Рр]1]]!п] пРоцессе Ро.!]и
появ'пяе'гся необх0ди[]ость оперея{а{ош1ег[) т)азвития строи.|.с"|ьн0го ко\{-
п"п е 1(с а.

€троите.пьнь;й ко[,1пле](с в фу1!к1|ио ]1и Рова|1и и г]Р],1](Ре|]]]ен т! опреде_
"/]еннь1п1 

-]еРРитория[1, обс'|1уживае1. и,\ насс"цсние и 1] этоп] сш]ь1сле со:]/{ае-1
]\(атсРи2.пьнь1с элеш1енть{ (]',]'ру1(турь| эконом}.|](и в 1(а)к]1оп'1 Регионо. т.е. об-
Ра:3ует и ра:]виваст ]]егиона.л !н ь е |1'1ро.1но_\о?1)йствен нь|е 1(оп'111,лексь!.

Большое з]|аченис стРоите'цьного ко|\'1плекса д,1'1я госудаРстг'!нн0и и

Региональной эко!!о['!ики застав,'1яет обРащать усиленное в]]и\'т::1ние }]а
воп|)ось1 улу!]|-1-1е]1ия его работь!, 11рот1есс ф и н а нсово-п;;опть1шле ннои и ]] те_
гРации 

- 
одит{ из наибо"|1ее персг10]|тив||ь{х способов лрсодо.]1с|]ия со]|и_

а'г1ьно-э](он01\1и1]ес|(ого ](ризиса в Регионах' он |]Ризван способствовать
созда!]и1о эффек1'ив!{ой систе]\'1ь! оРганиза1{ии и уп|)ав.|е}]ия инвсстицион-
|]ь1п' лроцессо1{ в стРоите.пьстве.

1ралишион:то э{!оног,'|ичес]!ая интегРа|1ия п0ни\'|ается |{ак объеди]{е_
ние .|1ока,'1ь}]ь]х хозяйственг]ь]х систе[1. интегра:{иогт;ть:й по]1ход позво.|я_
ет найти эффективнь1с п']отодь] и способьт управ'т]сн!.я !]ерав]1овеснь]|\'ти
э](о]{омическип']и систеп'|ап'|и' фун ктти он ирутощи|4 и п0 за](он:][] Р!]н[).]но11
ко}]ъ|он](турь!.

1ехни.тест<т..:й' эконо]\1ичсск].]й. по'цити11еский' ттаунттьтй, ]]11.]е 1'!ект)_
а|тьнь!й. образовате,пьнь|й и другис |1Ф'[| !!!1].]1,:1 1,1 с.1ожнои сис,1.с|\'1ь] су11|ес1._
венно зависят от того, наско,л1,]|о це1.ленапРав,,]снно] в:]аимосог'|1асованно
и рацио]1а"пьг|о взаи]\'!одействую'1 ,,]'е[]е]1ть1 ]\]е/кд)'.о6ои и насколь](о ра_
|{иональ1]о оРга1{1'1зована с:][']а систеп1а. ее стРу]!ту])а.

€троите,пьньтй ко[']]]"пскс лРедстав"пяет собой конглоп1ерат кру]1нь|х
строите.[ь!|о'п'1ог|та)к1]ь]х и специа.|тизи!)о|]ан1]ь!х орган|,1:]а1!!]]! Ра] !!1чн!,!\

форпт собстветтттости' осн311(сннь]х средс!'ва[1и п'|сха1|и:]аци}'] и.].|]а]]спо]]
та' об"']адающих пРо].]зводственнь1п'1и база[{и и !(1]алифицированнь]|,1и
кадра[4и. Региональньтй стРоитель]]ь1и но\]п 1е],с 11релст3в.пяет собой со-
1]оку!]ность [1|Ф}'1'[ё:1Б1{Ф_['1Фнта)кнь]х и с]!е11иа.пизирован нь]х предпри_
ятий, предприятий строт.ттельной ин:[устрии и ]1ро[']ь1|1!"|1ен!{ос'].и с-]'Рои-
'гельнь1х п1атеРиалов' расп0л0женн|]х н] 

':]нной 
террит0гии' объединен_

ньтх о6цс:й |1Рог|]а{!1['1ой.

8се специа"':изиРованнь!с стРуктур]' Рсгиона']ь!1ого стРои'1.е,]]ьно].о
ко['1п..1е]|са ]{еобходип4о объедин].1'1'ь в единь11] сла>кеннь;й п{еханизп'1 при
]]{)м0ци э](оноп,1и!!еских и пРавовь]х [1с'годов госРегу.]1иРования с 1(е,! {,]о их
взаип1овь]голного сотРудничсства в ра[1ках нс то.]1ь](о в1]е1|)неи. н!)и ьн\'г_

рснной т<орпоративной коо]]еРации тРуда.
з8 |55ш о536 1о52. изв. в1зов. строите'1ьство.28!6..]т|р 11 12



8 :э'гой связи ]1Рсдс !ав,пяе'тся'необходипть;п: форп'тированис Рсгиона.1ть-
1{ь|х стРоите,пь1]ь|х систс]\] (Р€€)' 11а каж/1оп1 этапе упРав,']е11ия Рсгио-
на;тьной и нвестицион|]о-с';'рои ге тьт:ой дс,1 те ;1 ь]]ость!о до. ] )*(на осуцеств-
'пяться'|'акая опт]]мизашия за1'Ра1'вре['1е{|и и ресуРсов' 1(отоРая позволи,па
бьт птинип':изировать 4)инансовь!е 3атрать1 по 11р0ек']'у в 11ело['|.

Р€[-оргаттизац{.1онно:гехно"|1ог|,|!]ес](аяисоциально-эко1]о|\1ическая
и}]теграционная обш\ность пРе.]пРиятии' о1;гзниз.;ш::й и оРганов управ]'1е
]|ия' в]]утри т.;оторой в крат,;айш;ие (ро]'и и с []инип]уп]ом ]атрат реа"|]изу-
ется .п;обой строителт,нь;й проект.

Региональная стРоите"пьная систе|\{а пРс/1с']'ав.|]!]ст совокуп}]ость Ре-
гиональнь|х стру](туР' связаннь1х с пРое]!т!,|рова|1ие['!' стРоите"11ьство[4 и

зксп.пуа:'ашией ст]]оите'11ь]{ь]х объектов' 8 состав [|.]€1€[1Б] входя'г пред
!]рия'1'ия и о6ъе!{ть] ст1эои'гельной базь; и;:роизводственной инс|раструк-
туРь!, вст.о\|огате"пьньтх служб' обеспечиваюш{г:х их работу. а такжс обь-
екть1 соци а";тьной и нфрастр уктурьт '

[1риншипиа"пьттая схеьта Р€€ по](азана на Рис. |.

Рнс' / !}рт;ншипиа.пьная схе11а реггтона,льной с г 
1 
; о и г е ; : ь т т о !1 с;':степпьт

--э> _ 1]о[1о|ць в пр!{1зводствс, | гог.Р11ье !1 1о1 1е 1! (1 { : он . ьнье связ;т);

} -- упР,1в.1сн).с }1 ],егу.)}1]]ов"н! (.с1': ...;: с спл,::) _ > о;)])а111!я связь

Р[аибо"цее эф4)ективнь] Р[[ птогут бь;ть в рапт;<ах горола: 1) гоРод -
это наибо,лее обособлетт;тое со|!иа.пь]1о-эко}|ом1'{ческос обРазование, об'па-

даю]1(ес о'1носитсльно т;еболь:т;ой территори"й, четкип|и гранишами с
внешней средой и хоРо|1!о на'!ажен|]ь!1\1 управлением; 2) городское строи"
'гельство пРе/(с1'ав'ле!|о 1\']ногип1и оРганизацияп'|и, вь!по'1ня]оцип'1и ст])ои_

тельнь1е фунт{шия 1{а1{ основнь]е' так и вспо['|0гате'пьнь'е' ']'.е. гоРодское
строите"г]ьство абсолпо'п'но [2]\1Фс']'о!}'[€:]Б{!о в пРо11сссе возведе]1ия 3/|а]!ии

и соору}ксни и.

€оздаттис и ф ункши о н;.т роват;ие Р6[ ба::ируется на осно[]нь1х прин|1и-
|]ах'1'е0рии с:истепт' Фрганизацио]111а'1 стРуктуРа Р€[ построена ]]а ](онг-

'лоптератной интегРации, осгтовзг:ной ]]а диа лекти!]осно]\] с0с!ета1]ии верти
ха.пьг:ой и горизо;;тальной и}1тсгра{1ии. !иа'':ек'ги нсст';ое сочетание двух
сис'гем взаи[']оотт;ошений ]1озво'г|ле' достичь вь;соной степе1|и оРганиза
ции и бо''1ьшой по,то;ки'ге.пьной ( ине1]гии, а в и'11]!с - лтзксилта.льной эф_

(;ективттос,;'и Р€€.
€хема процесса создания Р€€;токазана т;а рис.2.
Ёсотъеп:,цеш:ой часть:о Р[[ яв.пяется инфраструкт'ура с']'Роительс'гва.

!.ословно по]1ятие <и11(рРас'гру;(тура' г1ерево.|1ится с лати]](]когт]: 11]1га -ниже, 1]0д; з1гшс1шга - с'1'1]ое]]ие, Располо)ке1]ие.
1,1нфраструктура - дово'цьно специфинеское уЁ]иверсальное понятие.

Функшиял+и инфРастру1(турь| ['|ожно счи1'ать по['1о1т[ь в Реали:]а!|ии и во_

зч

департа_
мент

ства
и архи1ек-

турь
при мэрии

города

формирование обратной свя]и

субподряднь е строи-
тельнь е организации'

отроительно_
монтажнь е бригадь1



!

=--)1

@1
п"цоцении Б }к].13ЁБ пРоцессов }'] !1Б:]0]{]']!.], г]ос!)е,]1н!11]ество и 1.|]. в зав1.1с]'1_
п{ости от уров1|я расс]\{ат1;иварлтг,1: с;1(теп]ь о]]ни и те же пРедп1е.гь! и яв'г|с_
ния п|огу1 бь;':'ь как объек'[оп{ сис,|.с]\1ь], та!( и ее и11сррас|г) кт\'Рои.

1,{ттфрастру;<тура как обязательнь]й элеп'1е||т "|юбой систе|чь] - э.го
1]ред[{ет, 

']в";]ение 
или п|)оц(!сс, !.оторь]й опосРелован!!о с1!особствует по_

явлени|о !]а свет и Реализа|1ии объекта систе]\1ь1. ин(рРаструктура 
-

"!ишь вспо['|огате'л])ное звено в {]Роцессе Реализа11ии объек.га'
1,1нс!раструктура стРоите']]ьства п]]едстав,пяет собо;.1 вспо]\'|огате'])ьнь1с

технологи!|еские' орга]{иза||ионнь1е, эконо['!и!]ески0 и другие про]1ессь]'
осущес']'в.|] яюцие пРодви)кение ос]{овного !1Роизводстве]1н()го пото1(а о.{.

идеи до Реа,пизации строите"'!ьной лролут;шии. Ёоси.гсль }ке инфРастРу!(-
туРнь{х функций - 

и|!|рРаструктуРная база, т е. совокупность {]одРазде
'цени;;, строительнь1х пРедприятии и о|)г:!!!!1з!шии, ос!ществ].]яю!|(их дан
нь]е инфРа структуРн ь10 опеРации.

€троите,пьная дсятель]]ость хар!к гс|и]) ется Ра?ви'] ои инфРастРу1{ту_
Рой. в процессе ст])оительс'|'ва пРиходится вь!пол]]ять ['!но)кество вс]1о}'1о
гательнь]х опсРа]!ий, ]{ап|)яп{ую не связа]']1}']х с пРоцесс0['1 возведения
зда!{ия и,]]и сооРу)ке1|ия. 1( такипт опсРацияп{ ['1ож11о отнести: 1) управ.пе-
ние пРое|(топ'1] 2) поис;< средств на строительство; 3) поис;: !]Рое1(ти])ов'
щиков' 11одрядчиков и субподРядчиков; 4) созда}{ие стРоите.|1ь]{0го прос]!_
та, 5) поиск материа'пов; 6) т;оиск 

^1зши}] 
и []е\3,]1]]з[]ов: 7) перевозка и

комплектация 1!'!а1'еРиалов: 8) скпалирование ]\1атеРиалов,9) сб:';т с.:.рои-
тел ь]1ой продукции (таб'[и ца ).

1{ель инс|раструктуР|]ого обеспе.тения производс1ва - создание ус_
ловий д'ля эконоп'1ического Роста. {!епРерь|в!!ости и сба.г)знсиРова]]ности
воспРоизводстве||]{ого пРоцесса. Бь:сокоразвитая инфраструктура прос.т.о
необходима для с']'Роитс'цьнь{х систеп{ л|обого уРов}|я. 3то обус.пов,лсно
пРоисходящип,]и в эконо]\'1ике пРоцессап1и деп{онопо';1иза|1ии произв()д(]тва
и'горл]иров]!'] я го'|и.0Рга-.нь!\ .](].''в[]рь-.^ !' ч.',!

Фбщероссийская1 Регио|!а'пьнь!е и ]!'|униципа.|1ьнь:с систс:птьт инфра-
стРуктуРь] строительс1'ва до'п>кньт форп'ти1)оваться в Ра\1!{ах соз/1ания !1

Развития Рациональнь[х систел] упР.]влр]1ия строите.г|ьной отрас.пью. [1ри
это]!'| необходи\,1о особое вни[']а]1ие обрашать ]|а состав, содеР)кание' \{е
сто и роль э"|1еп{ентов инфРастРуктуРь], а такх{е 1{а их взаи]\]одсистви.о и
ин'1'егРаци!о 

^'1е}кду 
собой и дР} ги]\]и , ;]!.\]ен ;]п]и хо)ниственнь1х систе['1.

10
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классификация инфраструк'гурьт строительства
'|'ип и11{ь1)!.тРу{т}])ь1 внутрс|]|]яя

общсупРав"!я!о!|ая ]{ирекшия. 1о риди че_

ски|': отдел' !'1-|_Р

оРга1] пза ци и упРав.ления пРое(тап1и.
к] |)идические 6юро, т.: нжг; н т: рг: нт о въто

фир1]ь!' э1{спертизь1

Фиттансово-кре!гттная Финансоьь:т1 отде.т
Банки' с1ро].]те п ь!!ь]е ]1 г] в е с г !! ! 1 ] ] о н н ь] е

хо1\1п1] н ии, страховь]е орган{]зац!.]и

|[осре л::инес ьзя договорной 0тдел' пРо_

'.]зводстве1.]нь1о 
связ'.1

инфоР\1ациот111ая инфРастРукт!Ра: прес-
са' Рекла[1а ; тендернь!е ко]!1па11],1и, и|)к].]
;;ирингов ь:е 4: и р:'т ь:

г|а\чно псс''!едова
тсльс]{ая

[1ро е кт н о-те х т т и н е с;< т.: й
отдел 1,]1Р технолог,!,
ин)кенерь!

11роет<тнь:е оргапизац[!11. ] 1ау1]| !о_!]с сл е_

доватсльские организаци11 (в'гоп: ч т:с''т е

вузьт)

11Р0изводствен11ая ]

снаб)кенческая Фт,те,': }4]€ 11роизводите.'ти ;т1:!'|'е |]11а]]о1]. 11 Рода в]1ь]

п!атср]1а.1оР' орга|!изац!1]1 1(о}]л,]ек гации

экс]!.'1уата]1ион!!ая Фтде"ц,[1||, [1а!11иннос
хозя!:с'т'во, тРанс!10Рт
нь1й !1ех

[1];одавшьт [1а ]]]и], и }1еха ]!из|\'1ов' "1 !1зи! !

говь]е коп1пани 
''

тг)!нспор1н,]я [ра:;спорг ;ь:й шех 1ранспортньте оРганизации

с н.г] :] дс |\ |1 я €клады:гРедпРиятия { {ез;; вис]'п!ое ск.|]алс'(ос хозя1]ство

(6 ьтто в;: я договоРной отдел, ф]1-
]]ансовь1!.] о',гл('л

Аге;т'т'ства яе]1|] ],] )ки [] ост и

1{алро ва я
Фтдел калров' унеб::ьтс
]\]еРопРиятия

||онтрь; и бторо за|]лтости. учебнь]е заве
дения' учебнь]е центрь]' курсь] !1овь!|1]е-
1]!1я ]! в ал и4)и ]( а 11!1 и

Б силу своей г"!ав]]ой |1е.пи 
- 

обс"'1у)}(ивать ['1атеРиа"]]ьно1-] пРоизводст'
во 

- 
ос}{овнь]}{ 11Ф1(3321Р:'][]\1 необходи['|ости развития произв|]дстве}!11ой

и|1фРас'гРуктурь{ яв,пястся степснь ее соо'гветс'|'вия Разви']'1']ю [1ате]]иа'|]ь-

ного пРоизводства.
[]о"цоже;;ис' при ]{о'гороп{ }|еобходип,!ь!й уРовень типов ин1|]РастР) 

^1 
у_

Рь1 (спРос) обсспе.тивается их тс](ущип] состояние['1 (:;ре,'т'ло;кение)' л:о,к_

но опРеде"цить ка}; и1{фРас1'руктуРну]о обеспс']енность:

0 = )"' _у;' , = (1.2.''.'),

где )'' 
- 

теку!!|ее сос'гоя|]ие |_го тил;а и|1фРастРу](турь1;

у. 
- 

т]еобходимь!й уровень |-го типа инфрас'[Ру!(турь].
}}4спо"цьзова;;ис у](аза]]|]ь]\ ьатсгоРий в !1]о!1сссс уп1)авлсния и1]фРа_

структуРой стРоите.[ьства проде['1онстРировано на рис. 3.

А.ля оптиппизат1ии Рабо]'ь| ин(]Рас [Рук1урь| необходи[1о вь]по"цне1|ие

с.педую|цего условия: |01 +0 (2.2)' т.о. необходи]\1ь] ли1{видация как
ин фЁаструктур11ой необес|]ече1|]1ости' так и <('']и[пних' объе['1ов инфра
стРу ктурь| '

€х'п:; упра'''Рч!'я иР+р3с'. 1')!:'.\ рои 'тг '']|!1 ]ос|в3'

1, (,) _ у' (.) > 0, , = (1, 2..'..п). (1)

(2)

(3)

|-го типа и нфра-

типа ин фраст])ук-

опеРа11ий по 
'-п'1у

у, (/) : 0: ?, (г)-|

/ ! а(:) ' гп!--:'

где )'' (,) - функшия 0т вРе}'1ени текуцего состояния
стРуктуРь];
\'! (.) 

- функция от вРе}'1ени необходи\'1ого уРовня ,_го

туРь];
:; (|) - затрать] }]а 0су]11еств11ение инфрастРу ктуРнь1х
т1.тпу инфРаструктурь] в ]\4оп{ен'1' вРеш!ени ,.

,11



Р'с' ;. Блок_схема управления инфраструктурой стРои.].е.пьства

11отре6ность в услугах инфраструктурь1 вь]текает и3 организации
всего стРоительного процесса на данном объекте строительства и нуж-
дается в глубокой формализации процесса ее определсния. {1режде все
го дол}ке]{ бьт'гь формализован и представле11 в виде матеп1атическои мо"
дели сам строительньтй процесс' по параш]етрам которой у)ке возмо)кно
математически 1'очно опреде.[!ить объептьт и н фрастру!(турь! как состав_
ной части строительного процесса.

[овершенствование стРоительного потока как на макро-, так и на мик
роуровне опись!вается так назьтваептой .догистической функцией, графине_
ски интерпретируемой сигппоидальной (5_образт.той) кривой (рис' 4).

у= ь

|+ье а1'

где )'- значение логистической функции в мош1е|1т вре['1ени }' осваива-
ние сметной стоимости:
Ё 

- 
предел пРо[ёсса совеРш1енствовани я, сметная стоимость объекта;

а и 0 - параметрь| логистической функции (о * коэффициент] характе-
ризуюций меРу Рационализации процесса строительства; 6 - коэфс!ици-
ент. обратнь:й мере инеРции процесса совершенствовагтия);
| - время.

Рис. 4 1{ривая |1ерла

Фт1енива;тие параметРов кривой 11ерла гтаиболее удобно ;:роводить по
да!]]1ьтм календарного плана с по['1ощью м0тода наименьш!их квадратов при
заданном значе1]ии асимптоть|' [1ри этом неско.цько прсобразуется ис;<омое
урав1]ение

у' =1п(н/ у -|) =\п /э _ а!-
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Анализ текущего состояния
инфраструктурь1

условия инфраотрукгурной

мероприятия по развитию
инфраструктурь!

оптимизированнь!й отроительнь!й процесс

Рас' 3. Блок_схема управления



|1оспе этих :треобразований .[егко 11ри[']е|]и'1'1, с'|'андаРт1]ь]'] [']етод наи-
п1е1|ь|пих квадратов д]1я !]ахождения з::а']с::ий & ;': с:

:у''>1 ). .:() ' 1):""- ,', 1.:!

п'(! ''т) _:, ':у'
'' л:': _()

Ёеобходипть:й у;:;овст:ь инфрастРу1(туРь] пРедстаБляет собой до,лю

участия ']'ипов инфрас'груктурь1 в созда!{]'1и ']'ого т!оличес'гва с':'рои: с пьной
п])одук][ии' котоРос соответств\е1 с](оРости 0соое]]ия обьепта ст1эоите';:ь'
ства т;а даннь;й п'1омснт вРе\1е]]и:

т, (г)=с;(г).7'Б](г),

;'ле со (|) 
- уде.пь1|ая с1(о])ость освосг!ия пРо11есса совеР|пе11ствовани']

(произвошная стРоитс'|1ьного ци1!.[а - р - ]/(1 + &е";));

/ 
- 

объепц с'г|]оите.льства в натура'пьнь!х единицах;

Б] (,) - единичньтЁ1 уровснь |-го типа ияфраструктурь1 строительства (на

с !}2ни!'у об: суа ' т|оитс.!]'т' па).

!писанньтй ['1сто,1 \'1атеп1атического п1оде.п и р о в а !] и я птох<с:'бь;ть ус
пеш]1!о Рса''!изова]] в ко['!пь]отеР!]о['1 прог1]ап{]\'|иРов2нии. ']'!о |!озволит
добиться ав']'о]\]атизации ]тро|1ессов управ.,]е}]ия |'] ]тозво]'1ит с'|'роить
графики потреб;тости в иттфраструктт|]с е!|1е на стадии проект]1ь]\ Раз
Работок'

[[ос'пе нахо>кдеттия графит<ов измене]]и'] необходртптого уровня т'т;тфра

структурь1 необходиьто 'ци|]]ь опсРа'1'ив{]о отсле)кивать теку]1(ес состоя|]ис
и; тфра структурь| и вовРе]\{я сго коРРекти1)овать д.|1я вь!лол]{ения г,павного

ус']овия о1|'ги}та,1-1ьной Работь| инфРаструхтурь1 стРоительства.
14нфрас'т'ру;<туртта я база пложе:' !]3:'19'[ься ](ак в]{утреннеи,'а!\ и в!]с!!-

ттей ияфраструт<':'урой. Бнутренттяя :.тн фраст1эук'1уРа пРедстав"11яет собо:::

с!]ециализиРова]]]]ь{е подразде''1ония стРоите.]1ь!;ь:х организаший. }час';'_

ники вгте;;тней с';'роите"пьной иттфрастру;.;турь] явля]()тся Ф'[,1€':1]эЁ Б][] ]'] 03-

}1остоя'1'сль}!ь][4и организация}ти и;<,:;ассифиширу{отся п() их с!1с1{иализа

ции ;та инфрастРуктурнь]х операциях.
[ребоваттие 

^4ини\'1иза1(ии 
затРат на осу11{еств.]1е]{ие инфрас:труктур

ньтх операт1ий зачасту1о пРиводит к частичной или по'цной зап1ене сушест_
вуюштей вну'грет;ттей инфрастр1,ктурь! на внешню]о.'!а1( ка1{ часто в]1еш

г:яя и;тфрастру к':'ура работает бо.лее эг!фсктивно.
3ь;по.лне;:ис ус,повия инфраструктурной обсспе'теттности на каждом

стРоите,'1ьноп{ объет.;те создас:'г лРецпось1лки к безостановочнопту и эффек_

тивноп{у п1]оизводству ст])о}]те.ль|]о_['!он'|'а)кн]'х Работ и позво.пи':' сба,:ан_

сированно Развиваться все|\,ту рсги0на.!ьно1\'!у ст1]0и'1'ель] 1ому ко!'1пле{(су.

|1ринепт вь:со;.;оинтегр]-1Рованнь1е ['|!ои'1'€"]}БЁь[е системь| (ттапример' Р[[)
дают возп'1о)кности к Рациона'т]ьноп{у улрав.[ени{о ['[!Ф1',{1ё|1Бс ! |]Ф[{ Б 1|€"||о)\{

и инфрастртктуро;"т строи'т'е"пьства !] !]астности'

@ ?\{ирогпнинет'тко 6. 8., Боро6ьев Б. €.,29Ф6

[1олувено 13'07.06
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удк 6 9 3.54 7.3. оо1.24

в. в. 
^1олодин] 

канд' техн. наук|
}о. ь' л} нгв' инж. (новоси6ир.пий
ньт1| университет (!ибстрин))

доц. (ооо зЁвросити>' г. Ёовосибирск);
государственнь|й архитектурво-с1 рои'гсль-

3и^.1нвв БвтониРовАнив сть!ков
сБоРнь|х }квлвзоБвтоннь!х констРукций

Фбоснованьт физинеская и !\1а,ге\1атическая }'1оде''!и дина[1икг! тсм!1ера1.ур!]ого и про|]_
ностт:ого полей в бетоне заделки стьтков с6ор1!ь]х )ке,лезобетон!]ь]х констР!],ц11и в зип1]]1,]х
ус.повнях тРехп1еРная п|атеп1атичсская п!оде.пь д.1я сть]!(ов пРостой геометрической фор[1ь]
ап]]Рокси\1г'рована по !!еявной разностпо!1 схспте дро6ньпх шагов н' н 91т:ен:<о' а для сты_
тгов с.по;кной геоп;етри.теской !)ор[1ь! - 1\1етодо[1 коне]]'|ь]х )"|]еп{ентов

Б зависиш:ости от геоп4стрии сть!]{уе}/ь]х констру](ций сть!ки лодраз
]].еляются на пРость]с и с.пож]]ь]е. Рассптотрипс сть]ки пРостой гео\]етРичс
с]{ой фоРмь| (ри с. 1).

]1ояснения к рас.!етной схеме:
0-с.0ц и 0а _ оси в дрка{'товой 'ис!.]\]е ьооРли!!2т:
х0 

- 
половит{а вь|соть! попеРе1]ного се!]ения ко,|]онн]'1 по оси 0,[;

,0 - по.1]ови]|а вь1соть1 поперечного сечения колоннь| ])о оси 0';
:0 - вь|сота пРостРанства а|!]]Ро!(сиш!ации'
21 - вь]сота усе!]енной час.!и ко.понньт;
22 - Расстояние от плоскости 2 - 0 до теп"|1овой завссь1;
а - расстоя!]ие от усеченной |!асти до арл1ату|'ь| п(' оси 04.

1,
Рцс ! ' Ф6ций вид (о) и расчетная схепта (6) сть1ка сборнь1х ко.понтт серии !|1,1'04

/ _ ло.11ость сть:ка; 2 _ вь1])!ски арматурэ1; .] ко;)о111!а

Рассш:отрипт три варианта теп"цовой обРаботки бетона запто;то.пичи'
ваттия: 1) с по]\{оцью теР;\'1оактивной опа'пубки (рис. 2, с); 2) с поштощью
терп{оа](тивной опа'!1уб]!и и тепловой завесь] (Рис. 2, б): 3) с по^'1ощью
э.]]ект])ических нагРевате''1ьнь|х пРоводов и тер]\'|оак'].ивной опалубки
(рис. 2' в).

4.1 155ш о536 1о52. изв. вузов. строительство' 2оо6' ш, 11_12



-

-

1-1

! {+#Ё_ 1-- г_
'1

-+

прогрев бетона замоноличивания

Рцс- 2' (хемьт тепловой обра6отки 6етона замоноличивания

о _ с помош!ью термоактивно,1 опалубнн'б с помошью теР[|оактивной опалубки / и тепловой

завссь; 2; в - с по[!оць]о нагревательнь]х пРоводов и термоактивной опалу6ки

Разработанная автоРами математическая модель, формализующая
все тРи вариаЁ1та тепловой о6ра6отки бетона, имеет вид:

. ёт(х' ц' а,т) х'-'(ё2т\х' ц. а'т\ ' 0' т(т. ц':'т\
ёт € 

'., 
[ ёх' ё9'

о'[\ х ' ц'7'т )

ёэ2 ).
о1т) +",(т) '?'(т).

" ц * с11'- с''т'

о(т)+0, если (т е7') п(х> х, ьу> ц, гэ<э1)-экзотермия цемента;

4',, (т ) + 0, если ('с с7 
') 

п(э< а1 ) л([.т =(х' + а\ х у'-( у 1 + 0)\'у |х - (х, + а) г
г ц < (ц, + 6) да = 0]у [х < (х, + а) х ц = (у, + |э) д: = 0]) - для нагрева_

тельного пРовода;

я"(т) + 0' если (т с [') г(э =а)- лля тепловой завесь:'

6{'(х -0, !|, э, т)

бх
2. \, =0.



3 -1'

4 )",

а|1"(х'ц,2=о,т)5 -11',, -0 при т с 72;

=0

Ё''", [т,(х, ц' 2 = э'' т ) - 0(т)|.

- Ё''.,,,[т, 
'(х' 

у,:=|,т)_0(т)1 при тс7,'

ё['(х, ц =0, э, т)
6у

}!'(х, у' э =э',т)
0э

0э

^ ё{, ,(х, ц' 7 -|'т)
^ 

! , ---1: --'ёа

6. 1, 
ё| ("'' . ,'у,' . =. .') =_7,'ё|'("'х, !-'-ц',:=з',"') при тс7';

-7' 
0| / " ''' ц :' у''' - 

"'. 
! - р. 

"''[т ' 
( х > 

"'' !1 > у 1, 
" 

- 2 |, т.)'0 (т ) 1 при т с 7, .' 6;

7 х'а| '( ' :!_!-!!:-?:' т ) _), ^ёт,{"_у,' ц,:','а':'.т|- ёх григ-/':

'17' 
6[ ;( х = х г ц ? ||,' э < э,' т) 

= Р 
"'[/ ' 

0 = х,, у > ц,, а < э,, т) .о(т 
) ] при т е /,.'6х

в х,а-'1! '::! !,'!:'4 - _, ёт"|х'х,. ;т _ц''е' :'т)
ёу 

_ ,' - -'; - 
']ри т _| 

:

7'6|'(''',''ц=ц''"''''| = Р""[['&> х,, у - ц,':< э,, т) --0(т )]при т с 7,.
6ц

9..(ля 1' 2 и 3-го БаРианта при (т с 7,):

., ё: "(х т'.у.а- !1 .'.т| (|)..'2 
-- & -

-Ё..^"[[,''(х-х', у,е< /1 
"'' 

т) _0(т) ]+ с 
".", 

(т );

х,а']!-!!:!: !!:| ._о ]:.(х _ хо' !' ? ' #"".т )_0(1}]'0х
!ля 3_го ваРиан1'а лри (.с с7 ,):
_) }|''(х=х', у, а< а',т\_'': _ -_;.: - Ё"'^"'||,'"(х =.т,' !/, 2 < 2,,т) -0(т)1;

,, 4,'#4 - Р 
".^'[[,(х = х ,, ц, э > э,,т) 0(т)] + +.',,' (т )'

10. !ля 1, 2 и 3-го варианта при (т е 1'):

, 6/, '(х. ц = ц' ' э< Ё 
""'т),.|"-_--_-

сц

= Р..",'|!,''(х, у = ц,, :< 17.",т,) 0(т)]++.',.,(т);

'х' 1'' э:!эЁ : !",])=с[,,(;с, 
!/ = !о, 2> н"".т) 0(т)].

ёц

!ля 3-го варианта при (т е7'):

-1,.,
0!'''(х, у = ц6, э< а',т)

=Ё",'^.'|с,'(х, !1 - !о' з< 2-1'т) _0(т)];
ёу

-)" !

ё[1( х ' у = ц'', а > э, 'т\
0ц

= Р.'""|с'('х' !-!о, ? > ::, т) _0 (т )] + с 
"".- 

(т ).



||-[,(х, ц,:, т -0) =0(т); {20, ц, э, т _0) =/".".

|2' ц., =$'если Р>Ё*р; 4""", -0, если Ё>Р*',; 4" =0, если Р>Ё"р

|3.ц^' =4.р Ач,'' [(х' ц,:,т)>!''^''
ч.''^л =ц--" '^{,,"-, {(х, ц, а, т) > .",.-,

ч'Р =ч., +[ч"', !(х' ц,е'т)>/'''',
ч 

"",',' 
= ц.,,",, + 

^{""",'' 
|(х' у, е, т) > |',,;','

с'т\".ц'э..],{1!14ц,'_ч р А4,. -;, !1'.,^

0; ( т. а. :. т ) т 0т '""'''
ц '". 

_ч - 
^ч'' '' -;, 

.[а ] 
^

31( т. у, :' т) /а|]
[а.,] . .

(]"Р-ц"р+^ч'Р,
6т

где 4"'(т), +",,,,('')' с,(т) - интенсив1']ость теплового потока нагревателей
соответственно из гРеющих ]1роводов. 3т/м. термоэктивной опалубки'

Бт7 м2 и трп':овой зав'сь:. Бт м2:

€'' €э - объемная теплоемкость бетонной смеси и ботона. Бт'н/(мз'"€)
(в' 

'ёех 
обозна.тениях индекс <1> относится к бетону сборной колоннь:,

иттдекс <2,> - к све)кеуло)кенному бе]ону)' равная 6 = сРР; с}' - удель-
чая геллоем\ость' 8т'ч (кг"€): Р - п1отность. кг м':

}' - коэффишиенть| теплопРоводности, Бт/(м''€);
о(т) - удельная мощность объемного источника теплоть{ (экзотермия

ц"',*.'), 8г мь. согласно |1. 2!. равная

о(т) : {ч1\,ч к" 
,

гдет-время'ч;
,( - коэффициент интенсивности наРастания п1]очности бетона, н-1'

равньтй
! :!.

{ = ](эо2 | ,

где 1{'' - коэффиг:.иент интенсивности нарастания
тептпературе 20"€;
! - характерная темпеРатур]]ая разность: ) = &

4 * удельное тепловь1деление цемента' Бт'ч/кг,

| е'
|_е'

где г ..- констат{та скорости реакции} равная 0,04 'т[х, у, е\:

4 - экзотеРмия бетона в с}точном во3расте. Бт'ч кг;

|[ 
- расхол цсме!1та' кг м':

ь ь ь ь ь 
- 

коэффицие11ть| теплоперодачи поверх]|ости.2.^| р'"''..'.','ч '."-'г'г": _ 
- '

соответственно 1цитов теРмоактивной опалубки, стандартной опалубки'

верхней прослойки воздуха, ранее возведенной ттлитьт перекРь!тия и внут-

ренней прослойки воздуха, 8т/(пт'?''€)'
47

(2)

(3)

проч ности бетона при

+ |,|3!|х, ц, э]:

Равное

(4)



Б п+атематическу]о }{одс,1']ь (1) входят:
}.1 тРехптср]]ое диф(:ерегтциальное уРавнение тег]ло1]Роводности с

внутрен}|ип'1и. ис']'о[]никап4и .геп'па: обьел'тт;о распРеде'(с|1нь!л:: (экзотерптия
цеп'1ента. Бт7'пт3), л.пост<ип,: (теп.повая завеса, Бт/лц!), лигт"йттьтпт ('''.]'"Б,
те.п:,нь;|] провод, Бт/пп); 7'./, 

- 
;';"тоща7:1ка' образованная 1]Роизведсн}1ем

э']е]\'1ентаР1|ь1х приращег:ий, но|)ма";]ьнь1х к Распо.].]о}кени]о провода; / 
-элс]\']е|ттарное прирацение' норп]альное ]( п'г]ос]!ости нагревате,п'1'

1.2' 1.з - [} 1} рода в месте Рассе!{е];ия раснетной сх!пцьт гта сип''п:ет
ричнь!е ч асти.

[.4 [} 1|1 рода сни3у |(онстРукции.
].5 * гу 111 рода сверху ](онструкции пРи о1.0греве по"|1ости сть|ка и

[} |1 рода пРи прогреве бе.;'она заптоно.ци'{иван]-{я (условие сг;ш:п'тетрии).
1'6-1.8 - [} 111 рола во внутре;:ней час.ги |1о.1ости сть]ка п])и о.].огРе

ве по'лости, и 1-} 1! Рода п])и прогреве бетона запгог;оли1]ива]]ия.
1.9' 1.10 - гу 111 Рода с вне;:;;ей стороньт ьог]с Рук!|и11 с у'1ето1!| т!о

эффишиен'т'а тсп.[опе1)еда!]и терп':оактивт;ой опа"пуб;<и тапп, г,1. о:;а е.,; 
',' 

и
с у'|ето]\1 ;;оэффи;циснта '1'е1|.||о0тдачи в атппосферт (сх.) тапт, где от;а,лубка
отсутствует' А так>ке [} 111 рола с в]|ешнеи с1оРо;]ь! !(о }1('т])у кции д''1 я ва
Риа}{та лрогрева с']'ь1ка нагР(]вательньт|'1 проводо]\'| и.:.с'1эптоактивной опа_
,':убкой' т.е. с учетом коэффишиента тсп.лопередачи стандар1!!ои [!ета,лли_
неской опалубки.

1.1 1 ]]ачаль||ь]е ус'|]овия отде'|]ь!то для бе'т'опа за]\10но,ци1{ивания'
отде"[]ьно д,пя бето!]а !(онстРукт]ии сборттой т<о.понг:ь:.

1.12 
- условис пРекРащс}1ия обогрева сть]ка !1о набору бетонопт за_

^,1оноли!]ивания 
;;ритинес:кой пронг:ости Р^,.

1 - 1 3 - алгоритп';и.теский ]1и с пе ! че|)' ко нтРо'лигу !о!11и й нсдопускаг:ие
пеРегРева и'1и нсдогрева ког]струк]1ии согласно (Рис.3, а)'

1.14 - а,':горитп':ический диспетчеР' ](он1.ролиРу]{)|ций с;'орость ::срс_
стройки тептпе1эатуР!]ого т[о"ця в к()нс.1.Рукцг]и сог'цасно [2] (Рис 3' 

').А{а'тс.пдатичес;<ая дтоде'ць (1) аппро1(си[']].1Роват;а тто неявной рпзност
ной схепце дРоб!]ь1х глагов Ё. Ё' !{нснко [3] и реа.пизоваг]а на а"цгоРит[']иче-
с](оп'1 язь!](е ФБ]ес1 Разса1 в срсле 8ог1апс1 !с1р1.т| 7.0. Резу,'ть.;.атьт Расчетовпо всеп1 тРе['| ва|.]иа|]та[{ г]редставлень1 на рис' '1.

Р.], ,'. Блох схе\'1! ]{о]]т])оля с](орос'г].]
чен]{я 

'! 
вь]хл]очен].:я нагревате'пей (а)

1]еРатуРь1

,18

пеРестРо1.]!([т теп1пе])ату])]]ого лоля п.]с.;1е вк.|]ю_
а \4]\'!!" о о 1'и.и\| !.]о' о л''1\ : ч и 'е.:.

п] ! .,, оР.оч!!о)

,:э,[!1

0шал=./оп.л+,19опал

9''",-9''.'_А9-,,..

0фал=4фал+^9мал
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а)

Рцс- 5 (хема (су) и о6ций вид сть]ка сло>кгпой форпть: (6)
/ ](о,1оннд сборная жолезо6етонная; 2 - мсталличес{{и,1 сеРдечн!!к в колон]]е| 3 - 1.'ес.}о

о]!'оноличива1!ия коло]]нь!;4 ллитаперекрь1тия

[]о итогам сравнения вариантов к исполнению при с1.Роите.г!ьстве
здания бизнес'центра по ул.,11енина в 2006 г.6ь:л приг!ят и практи1!ески
Реали3ован третий вариант прогрева бетона за моноличивани;. Ёа этопц
х{е стРоительном объекте возникла необходимос,гь Расчетного обоснова_
ния паРаметров тепловой обРаботки стьтков с;тожной формь; (рис. 5).

Разработаттная для такого стьтка математическая моде./]ь динамики
температурного и прочн0стного полей аналогич]та (1), но в несколь](о
иной привязке к кооРдинатнь]м осяпт. Фдгтако сло)кная геоп,|етРическая
форма потребовала численной аппроксимации 1рехмегг]ого дифференци-
ального уравнения тепл опроводности методом ко}течнь|х элементов в сРе-
де €озпоз !{'ог[з 2004 пРоизводства компании 51гшс1шге Резеагс1-: ]:-т6
Апа1уь|з [огрола1|оп' а опис:}-ние. геометрических параметРов конс'гРук_
ции с помощьто программь| 5о116 \4гог[з 2004.

Ра рис. 6 показано разбиение расчетного фрагмента на коне!]нь!е эле-
менть{, на рлс. 7 - температуРное поле при продольном (а) и поперечном
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Ршс 6- Раз6иение раснетной схеп1ь] на конечнь]е элементь!
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Рис. / }ептпературное по.'1е при продольно[1 (о) и ттопереннопт (б) сечен;..;ях колонньт
на уРовне ее }{аса!1ия с пл[!тои |]еРех|)ь]'гия

(б) сенениях ко'цоннь1 на уровне ее кас1]ния с птитой переьрь;тия. € попто

щь]о допо.п]]1]тельного б,лока создан}1ого пРогРап'1[11]ого проду]|та бь;': обос;:о-
ван такой шаг у!(ладки нагРевате'т1ь}1ь1х проводов' 11Ри 1{оторо|\'1 ]1огрсшность
от за}1снь] 'чинейного источника тспла на у(ловно л,']ос1(ий не п])свь!]]1ае']'

5'],.3кспериптента.]тьнь]е исс]'тедова]]ия' ]]роведе]]]тьпе Ф9Ф <Бвросит:т", :;о-г
твеР]1!!,/1и вь!соку1о степень дост')веРности Р]-Работ:1нного п]е1'ода Расчетно-
го обоснова;тия Ре)ки!4ов теп.повой обрабо';';<и бетогта заппо;;оли!|ивания.

1акипт образопт, разработанттьтс схептьт вьтбора птетода зил':нсго бс';'они-

Рования стьтков сбор;тьтх :кс'гтсзобе'гонт:ьтх констр\г;<шт.тй пРос1ой и с'цо)к-
ной геоп':етринест<их форпт' а '1'ак)ке п1етод Расче1'ного обосттования лара-
птетров вь:браттгтого способа производства рабо':'по о]\1о]]о.п ичиванию сть|
](0в в :]и}4них ус'1овиях позволи"!и обсспе.тить вь|сокое ](а(]ество
прое](т|]ь1х разрабо'т'от< и вьтсокий ) Ровень ]'араЁ!тиРованного соб,пюде;;;ая
всех темлеРату])пь]х ограничений €Ёи]1 в пРоцессе ;;роизводства работ'
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список .,|}1-гвРАтуРь]

] Арбепьев А 6 [ехнология бетонироБанич с разогРевом смсси,/А [ Арбень-
с'в А4.: 0тро|1;.:здат' 1975'- ]08 с'

2 з] 6ков 8. 1,1 3иптнее бетони])ование гидротехничес](их соо]]у}кений: }чебное ло-
. оби. Б ]/ '1оьов.- !:пво ,от:.'' ;: Ё14г[]. !оББ - Б6 "

3 янен](о н. н. метод дРоб]1ь]х шагов ре11]ения п'!ногомернь1х зада!] п|ате]1эти 1ес1\о'1

с|изил<л/ /|1 г! янен1{о.- Ёовосибирск: Ё[}' ]966'- 3(]4 с.

@.[{олодин Б. Б.,.}1унев 1о. в.' 2о06

|1о"пупетто 14 08.06

гидРотвхничвсков стРоитвльство

удк 627.8.001

в. А. 1пАБАнов' чл.-кор. РАА€г], капд. техн. наук' проф., А. А. михАсвк'
инж. ( [Ф}Б|!Ф [ап:арсьий госу[арственнь:й арх и'1еь ! ) рно-строи гсльнь:й
университет)

экспвРил[внтАльнов исслвдовАнив пРоникноввния
вязкой )кидкости в поРисту!о сРвду

€татья посвящег:а э!(с]!ер1.]\1енталь11оп1у }']сс.педова]]и1о грави-гацио1]!|ого дв]])кения
}кидкости переп1енной вязкос':'и в порггстой среае Фбласть пР!]п|ене11ия тсс'педова и]: о:

1]осится к гидРотех]]ичес](оп]у с'гроительству, в час1'ност!| создани1о !1Ротивофи.1ьтРацион_

ньтх устройств в хаптснно_наброснь]х плотинах. Ёа основании обработки экспеРип1е|]таль

нь1х даннь]х получена зависи!1ость' п()зво,ляюцая определить глубину пРоникновения вяз

ко1.];кидкост:.: в поРистую сРеду в зависи1\1ос1'и от теп1пера1'уРь] )кидкосги и хрупност'.]

час'гиц средь].

(ак извес':'но, зе]\'1]'1янь1е' ](аме]]]1о наброс{]ь{е и ка['1ег]г]о зем.лянь]е
плоти]!ь] имею']'пРотивофильтРацио]]]1ь!е устройства.8есьп:а.тасто в;';а-
1]естве !]ротивофильтра ционнь]х )стРойств ис1',|ольз} !отся ас|ральтобето]1
1]ь]е ди афРаг}{ь|.

Фбь:нно асфальто6етон!-]ь1е ди3гр})агп1ь! во]в0лятсл в опа.пуб](е с отс'1'а'
1]ание\'! отсь! пае['|ого слоя. Ав'гора м и | 1 ] нз ост:ова нии, пате [|']'ного поис](а'
ана"циза дос'гоинст1] и ]1едос'1'атков извсс'|'нь!х Ре|]1е}!ии пред.1ох(ен спосоо
создания пРотиво(]и.|]ьтРа]1ионного у('|'р]}йств] в п.1оти|!{]х и3 ](руп]]опо

Ристь]х !\,1атеРиалов.

[уш{т;ос':'ь с!]особа зак"!ючается в пос|]ой1 ои \7 к.'.з]](е. РазРавниваг|ии
и у]1.]!отне|1ии всрховой и низовои частей л потинь: иэ щебня. ка]\1ня' кРуп
||опористого бето;та и созда||ия ]\1е)кду ||ими про'т'ивофильтрацио}|]1ого

устройства - 
ядРа !]а битуптной основе' пос''!е укладки ]{2)кдого с.цо'1 в

об.|]асть ус1'раивасш1ого ядра достав1тяется пРе/1ваРительно разогРг'1,1й б]]

ту[1 и вь]ливается непосредственно на поверх}1ость фоР\'1ир) ['п]0'] плоти
нь] вдо"11ь ее оси Ё]а всю длину захват1(и. Разог;эе';'ь:й битуп: лод дРиствис|\]
сил тяжести ]1|]оникает в тс.цо плотинь1 и 1:роР['1иРует ядро'

3'го'г способ позволяет сг|изи'гь затРать] тРуда, ['!атериа''1ов и стоип']о

сти работ при возведении ]]"'!от]']1]ь], 11овь!с|]ть технологич1|ость стРои']'е''1ь_
нь[х Работ, 1|аде)кнос']'ь и э.ффектив11ость Работь] пРотивофи"ць'гРацио]]{]о'
го устРойства на биту|чной ос+тове. Фднако для |1-1иРо](ого использова!!ия

Разработа]1ной'гехнологии необходипто располагать да]]]1ь]ми о глубине
проникнове}1ия би\упта в цебень Ра..|ичного.!иаметР3 0 э 2!8 ].1(] ].{ ['!0 |'| }'] 6'|

его те]''!пеРатурь] и вязкости
52 155ш о536-1052. изв- ву3ов. строите.пьство' 2006'.}|ч 11'12



Б обцеп: с"!учае дви)кение вязхой жидкости (битупта) 
- 

процесс !]е_

стационарнь;й и опись]вастсл уРавнснис]\'] Ёавье €тот<са' Ф/1нако его
пряп'1ое интег]]иРование оказь1вается невоз)\{о)к]]ь{1\4' Академит< 

"т]. 14. 6е_
)1ов считает [4]' нто *штсхани|]еское исс,]]ед0в?1ние не все]11а возш!ож}1о
осуществить путе\'! ]\4ате]\,1атичсс1{их расс!)кдений и вь;чис"':ений. Б ряде
слу.|аев Решение п'1еханичес]{их задач встРечается с неп])еодо,пип'1ь]п'1и
матеп,1атическиА4и трудпостяп!и. Б этих с,':учаях г']]авт.]ую Ро,1']ь иг]]а!от
экспеРи]\'1ента,льнь!с мстодь] исс"педоваг{ия' ко'|'оРь|е дают во3]\'1о)кн()с'гь

установить простейшис опь]тнь]е г|а;<ть;. 11оэ'гопту в нау!1}]ьтх исследова_
]1иях испо,'']ьзуются сообрах<е;тия и ['1етодь1, используюцие свойства ин-
вариан'гности ]\'1ате]\,!ати!1еских и физинеских законоп{е|)ностсй относи
.';.:о вь;бооа ля угог|'А6]9Амь1х хар..!:т6]'и.т..]к 1!в !6ч'.]и А.ичи].у '\|А.

Рения и физинесхих птастт;':'абов явлсний>.
Бозп':о->кность такого п])едва1]ите,ль}]ого ка(]ествен{]о_теоРетического

а!|ализа и вь1боРа систеА'1ь] оп]]еде'!я]ощих безразмернь;х паРа|\тст|)ов даст
теоРия Разп1еРности и подобия. {_);та пцо;кет бь|ть при",)о)ке|]а к Расс}1отРе'
ни}о весьп'1а с.пожн!)!х яв'лений и 3нач].]тельно об'цсгчает обРаботку э!{спс_

Ри['1ен1'()в.
.!'.пя вь:яст:е;тия функциона"пьной зависи['1ости г]'1убинь] проник!{ове-

ния о']' парап'1етРов, в,пияю1]|их на пР0цесс /'1ви)кения, б:,;.ли проведеттьт
исс"|1едования по пРоник]|ове!!ию жидкости пе1;емснной вязкости *
битупта в |цебень. исследова|]ия проводились теоретически, с использо'
ва!тиепп 'геории РазА,!еРностеи и ]}(спеРип!ент3ль}]о - на (;изинеских
[']оде';1ях.

|{а основании сапць:х общих сообрах<ений бьт'ла вьтсказатта гипоте'
за - г'пубина прони!(нове]]ия вязной жидкости в поРистую среду булет
зависеть от с'']е]1ую!]1их паРа]\'1етРов:

- п.|тотности ж!.]д1(0сти ' Р]

- вязкости ' [[;

- о'1'носитс"ць|{ой теп'тпературь; ут<ладки' [;

- 
эффективного диа]!{стра настиш срсль;. г/:

- коэфг!ициента пористости. 11]

- ускоРения свободт:ого паде]]ия' 9.
т. (''

и:7(ц' р. а,9. ь!(' п). (1)

€реди у;<аза;;ных паРап4етров основнь|\'1].1, об"цада;от;!ипти нсзависи\']ь]'
п'|и разп'1еР||остя['1и яв'1я]отся с' 9, г7. в !ез}а1ьтате по"!учс||а с' |.д) 1оща(! за
в и с и )\'1 1) с'.'ь :

п-а.[(6о. ь!{, п). (2)

!',л я регшения гтос;'ав.лснной задачи в1,{де.]1ена

оч\.^..и||ди||,1я "-р\1_нтаРная .]'}йка то(а. ког.1'ая
соответствует п,1а]<сип'1ально[{у проникновени]о вяз-
кой >кидкости в поРисту1о срелу' 3ксперименталь
ная ус1':]новка бь;,;а вь;по.ц::ет:а разъеп':г;ой на бол-
тово]\{ соединении из металли!]сской трубь: диамет-

ром 10 с['1 и д,литтой один метр (рис. 1).

Б опь;тах испо,пьзовался щебень фРак|1ии 5-10'
10_20, 20_40 п:пт. |1ост;о",;ь;<у в резу"|]ь'|'а'1'е 11редвари_

тельнь1х опь]!'ов установлено' что при теп'1псРа']'уРс
птенес 100'€ дви>ке;тие битупса для всех типов запо,;1-

ни ";:'й пг^. ра _]аА'1ся. то в опь: гной срРи/ ли2|!а
зо|| из['1снсния те\,1пеРату])ь] бь:"п принят 120' 160'

!!:,

[=:
в

вид эис_
й уста'

Рнс. /' Ф6щи{:
псРип1ента.пьно



1а6;тица 1

Результать] экслери!1ента 
- 

глубина
проникновения би г} ма при ра]личной

его те}тпературе в ще6е|1ь' см

200'€. 1еп:пера'тура щеб]]я во всех
о]1ь]']'ах бь!,]а при1]я1'а ])авной 20'с
и ес влия]1ие не учить]валось.

1аким образопт, бь:,п заплани-
Рован двухфа|(торнь]й экспеРи-
п,1е]-]т на']'Рех у])овнях. 1{оличсс':'тзо
испь|таний * двадцать семь при
тРехкРатно]\,| повторении опь|тов.
|1орялок пРоведе]]ия опь!тов уста'
новлен путеп1 Рандоп'|изации. Ре-
зу;;1ьтать] экспеРип4с]{та пРедстав-
лсн|] в табл' 1 и на рис. 2.

Ана'':из лвухфактор]!ого эхспе-
Ри]\1е}1та, п|)оведенного с ис]]о.]1ьзо
ванием м]сгоБо11 Ф[[1се Бхсе1, под
тве])ди';], ч'го г'л убина пРоникнове-
г]и'] зависит от те]\4пеРа1'уРь] биту\'!а
и крупности т:1ебня '

(4)

теп1ператуРе

Ршс:' 2. Фпьттньт!! образеш

Фтработкой э](спеРи\'1е}1та.[ьнь1х да]]}|ь]х ко]1](ретизиРована зависи
мость (1):

п - а . |'. ,'' |.А'п' (3)
[ в.^/( ]

г7о 4 
- 

1,{|ф'(т]1в!,ь!и '!!а{\.е.]' ча( гиш1. г:орис:ой г^сль::

6а - критерий [алилея, опРеделяющиися.ависиптосгью (2).

::чк -11 - о'гношение
к.

зависания >кидкости,(,;
и - коэффициент поРистости' определен+тьтй опь]'гнь]п'1 гтутеп'т (д'пя щсбня
5*10 и 10-20 - 0,4; д'пя цебня 20-40 - 0'45)
А уц Б 

- 
попРаво!1}1ь1е коэфс|и;1иет'ттьт' найдегт:;ь;е [4етодоп'1 наименьших

](вадратов по резул1,таташ1 обРаботки опь|тнь|х ]1аннь|х.

['1олу:еннь:. рс-}льтагь] (рис. 3) такж" обрабо.ань! в ..ро;рапмной
от]о.,;очкр &1а са4. ,.: получо!а.р)н^']ия отклика {оас._]). ло "огоРои гас_
четоп{ опРеделень1 глубиньт пРоникновения битупта в щебень, пРедстав_

;;енньте в табл. 2.
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Рис. 3 Аппроксимация опь|т|{ь1х да!.{г]ь!х' зависимости глубинь] про-
никновения от

..у; ,: Ф -т: !.н-!' (ш'6.ь 5_!0) л = 000о; 0.-122'
-.. '!!,!(;ниЁ |ш'{,сч! !о-20) - о 12/ ( { ] 8.. _А .;: "й'. 1Р (. 1"
беяь 20 40) п = о,72о8 1_71'|]1; 5 диа]\1етра запо.ц!!ителя,
Ф п"'::'но,т.1" !" ь1у (1/о'.) 0 018' ,2 _ 0 о0оч / _ ].о444.
-.- -о1ич' 1!/альн".'! ! |о0"' ) л .- 0.0 '9 /' 0 (6 / !.ц.].3'

.^_ .о.]' ,]о\!и,.гьчь'1 (200'с) , = 0'! ']о / .'4о|в / 4 ооо,

; 100

30 (щебень 20-40)

?о
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ос

Рис 1. Функшия откл и на

т а6лица 2
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8ьтводь:. 1' !{а основании проведе}]нь|х исследований получена за-
висимость глубинь1 пРоникновения вязкой жидкости в поРистую сРеду-



2. 11редло>кеннт,тй способ противофи'пь'грационного устройства в пло
'1'!,]не рекоп'1ендустся применя'гь пРи крупности ук'|]адь1ваеп]0гс) |[(ебня

20_40 и бо,': ее.
3. Ёеобходимо продол)кить исс.1']едования с испо.|1|1:']ование|\'1 теоРии

тс пл о пта с с о о б п'т е гт а

сп||сок ли'гвРАтуРь1

]' Ба"цьзанников м' и. новь]й спос0б создан}]я !]Ротиво(рильтра!ио 1]ого \! 11ой_

ства в плотине/А4. 11' Ба'пьзанников' Б. А. !]]абанов, А' А' }4ихасек//'Актуаль
нь]е проб']е|иь1 в стРоите.пьстве и архитектуРе' Фбразоватттте. 1{аука. !1ракгт'::<а, А1а_

териа!ь: 63 й ;таунно тех:тинеской (ог]ференции] тез док"'1 - сап1ара, 200(]

: [-]а'анол 3,\ [11. тт^:''ни" \16'|'о1ов ].о] '']|'1о'1оо.!ч "] |'1 '\!6"'|о' А! в 1'о.- ';|'о_
вании гид11осоор} ь(н]1]! Б. А |1]абанов - 1{у'1бь]шев: кгу' 1978 - 51 с'

3. Ад"пер 1б. п'й','',р,'^"ие ]!!спери|\1ента пР]'] по!]с](е.0пт'1[1а.пьнь:х условий/
10' |1'-Адлср, в в. мар](ова, ю в 1Ран0всши!] А1 }]аупа' _]973 - 279 с

4. [едов /1 ],'1' йетодьт подобия и |а1ме|но.ти в ь!е\ани],е ':'] }''] €сдов. ,\1 :Ёау
ка, 1977 4,10 с:

@ 111абавов в. А.' михасек А. А.' 20о6

[1о пт,чено 07.07'06

сАнитАРнАя твхникА

удк 628.35

с. }о. АндРЁвв, ка||д. техн. наук, проф., Б' м. гРи1пин' д_р техн. наук' проф''
с. в. мАксимов, асп^, Р. А. 1|'11ФБ, ст. препод., в. в. николАвв' ин'{. (пен-
зенский государственнь1й университет архитектурь| и строительства)

интвнсиФикАция пРоцвссА мАссооБмвнА
в АэРАционнь|х сооРу}квниях Биологичвской
очистки сточнь|х вод кАк ФАктоР, влия!ощий

нА улуч|пвнив РАБоть1 втоРичнь!х отстойников

11ред"пожена !\1а1'е[1атическая [1одель' аде}!ватно опись1вающая ]]Роцесс из\1снения

п!'1отност!.] активного ила аэРационнь]х соору;кений био.потическо!]т о!!истки сточнь]х вод.

11оказано' !1то увел[!'1е!]]''е 1.]лового [!ндекса п])и сниже!]ии ]!о1]|1е]]т!)аци|] кис"|1оРода яв.|]я_

ется адап1'ац!!онной Реакцией а](тивного и.]а на кис.|оРоц]|ое го.|одание. [еорети'тески

обос1|ована возмо)кность улучшения сед'|]!1е11тационг]ь1х хаРактсРист!]]{ 11.1ово11 !п]ес ] ,:!

счет повь1шения ко1]це1]тра]1ии кис.поРода и уве.|]ичения и!|те1]сивпос']'и 11еРе[1е|]]ивания.

Больгшинство станций био.цогичес:'ой 0чистки сточнь]\ вод пРедстав_

. я'о- , о6ои к.т,сгр}) а?р]-,.10!!! ь\ } о'.сгои!!ь!\ с^.Р}/1"о таЁ .г' 'з:.ь..^

друг с дРугош1 в единь]й технологи!|ес1{ий ](о\',]плекс. Фптима'пьттос фут;к
|1иониРование этой систсмь1 возш|ожно 11р}'' определенно\'1 значении до3ьт

актив;ого ила ,и' определяе}4ой величиной илового индекса '/". [танлар_
ти3иРованное понятие и,']ового индеч9а _/, опреАеляет отнотттение обьепца

иловой с['|еси, занимаеп1ого послс 30 минут!]ого о1'с']'аивания в п'1еРном

.|]итРовом |(илиндРе, к массе сухог0 вецества ила.
|]^ч лтоньше ]на!|е|'и ' и-ового и!]лс'\са. т'м '1}ч.]]А буду'] раб.,га1ь

втоРичнь|е о1'с'|'ой1|ики, вследс'гвие чего в систе|'1е аэРоте|11( о',1'стои1|и](

['1о)кно поддеР)кивать большу]о дозу актив|]ого и''1а и обеспечить бо'|1ьш1у1о

о]1ис'|1и'|^ельную мощность аэРа11ио]]ного соору)ке1{ия'
[оротпо оседатощий активнь{й ил имеет вели!]ипу илового ин/1екса в

пРеде.!ах 30-150 смз/г. 3начение }']а'1ово[Ф иЁАе[с3 определяется нагруз
кой на активнь:й ил (рисутток).

56 |55ш 0536_1052' изз. вузов. строительство.2о06. !тц 11 12



14птею'гся п{ногочисле}т]|ь]е
.вр'т.!1ич о .)''|.ственн.\1 (ч| _

)кении и.|10вого индехса в аэра-
цио1111ь]х сооружениях. испо'пь-
зу|ощих тех1]и1]еский кис.пород.

Аанньте' по,т|ученнь!е при
пРактичес|!оп4 ап робирован и и

го{!^сса 1. 1^']о ''.!!! '. "^! о и'':-
1(и с |1Ри['1снсние}{ 1'ехнического
](ис,лоРода' пока3а.л и ускорен ие
процессов о](ис"11ения и од]1овре'
]\1енное с}{их(ение пРиРоста би о-

]00 200 300 400 50о 600 700

Бпк. |']г ] г сухого ила в сутки

3.в,.,'' .'. ов о Р!!''р' ! о] '' ".!' !!.
\ /р]|.'/::о ':'ь, 1!

- 2оо

" :эо

.80

\

}'1ассь1 а]|тивного ]-{.|!а г:Ри повь]шении концент1]а|1ии хис.поРода' '[еоре':'и';е

ские пРедпось]лки о п'1еханизп,!с о](ис,']сния и 4)актьт. с видете,л ]]ств у|о ш!ис о

деис'твии повь|ше}!1]ь1х концснтрации к]{сло])о/'1а г]а птикРоорг:]низ!1ь1 а](тив
ного и'|а. позвол']ют пРедг!о'пагать' !]1'о повь|ше}|]1ь1е кон]1е1|тРации кис]]о]]о-
,'1а ь1огут вь|звать пеРестройк1' про (есса !,кис'1ите,1],ного об:тцстта' пРи кото
ро['1 а]{тивизиру]отся протеаз|]ь!е и оксиге]1а]]1ь!с систеп]ь!, обРазу1о1цие в |!а
1]естве пРоп1е)куточ{]ого проду|\та пере](иси.

Б свою о.тередь' пере]{иси и]]дуциру]от пе]]о](сидазнь]е и )(а'|':]лазнь]е
систеп'1ь]' где пеРек],1си испо'!ьзу1отся д.пя окис.|1ения разнообразнь;х суб-
с'1'Ратов, !1овь]шая !1Ри э'го]\{ об1]{ую с1(орость окис.]]ения.

Ана.пизируя влияние леРеноса кисло1]ода. необходт.тп:о у!]итьтвать' что
]]Роцесс тРа}!с!]орта ['1о.[ску.| кислоРода к ['ес'ту пРо']'е1(ан;.]я (;ерп;е;ттатив
нь;х реакций. п}]еип{у11(ественно ])еали])'е[!ьх в[])т]1и бан|еРиа"'1ьнь{х |(.пс_

ток, осуществляется в 1|е(]коль}(о этапов. [1ервь;п': этапоп; яв.пяе-]'ся пеРе-
нос кис"цорода и:] газа' подав:][.]\]!)|0 систе[]0'и а9ра!|ии' в жидку1о ()азу'
о! и( .'!. л\]!.]..] уР:|ь. п-]и' \' \!а..0!. ] ' ти |2|

4п
,,т, 

= [,А(€' с).

ап
где 

- 
_ пото1: ;и..!о.^д.1 в е'1/пи] \ в]'.|\!^н/. ь .:

(1)

1(7- - т;'псноннь;й коэффи::'иен':' п:ассо;тередани' пт/с;
,4 - площадь ]!'1ежфазового конта1{та, }'12;

6. - равновес;тая кот]це]]т])ацич !'ис.1о|)о]а, в и':овой .п:еси (концептра
ция насьтщен и я ), кг/пцз;
6 .],зт:ги т"ско(' ']!а||^!!и( ,:оьш!н'1г'1|ии !.ис'! 'Р0'1з 8 и'!ов0и \ \'.'( /. !\- ц

(оэффишиент ['1ассопеРедачи яв''тяется с!у:;кшией ги!ро!.ит;ап;и.:ес;'ой
обстановки вб,,'1изи поверх|]ости ко|]та](та с|аз хсидкость - !]оздух' пло111а_

ди контакта и физинеских свойств кон'гак';'иРу!от11их фаз. [1ри это[1 ,'1ип1и-

тиРующее в,лияние на 1]е'1]ичину /(,- оказь:вает псре;{ос 1]] фазе с бо"пьшей
вязкос'гью и п4ень|11им коэффишиентоп': диф:фузии- Б систеп;е вода 

- 
воз_

дух лимитиРующип1 оказь]ваетс'] ста/|ия 1]еРе11оса в жидкой фазе.
Бторьтпт этапопт тРанспоРта |(}.]с,порода 

']вляется 
его РаспРеде"|]ение в

аэрационно]\,1 объепте. 3тот пРоцесс осу|!1ес'гв.т!яется в Ро3у]'1ь'|'а'ге усред]1е_
ния концентра|1ии ]!ис"|тоРода в аэРируе\'1о]\,1 объеп':е под действиеп'т ту1;бу'
лент!]ого пеРст{с11]иван!] я.

1ретий этап закл1о1{ается в тРанс]1орте ]!ислоРода с повеРх]]ости
хпопка активного ипа непосРедственно к к''1ет]{е'

.. 
€корость ка)кдого из этапов пере|]оса кис'|1орода может бь;ть раз.пин-

]1ои' и ли[']итиРу}о|11еи в даннои систе]\1е оказь]вается стадия пеРеноса' ха
РакгА|'и ')ю|[аясч ;т]г!!и"а':ь,:ой ско1 ос:, ю.

[тадией' липтитирутошей скоРость ]1еРеноса |(ис.']орода для био.поги
чес1(их систс:!1 с х,поп|(а['1и активного ила' явл']ется этаг]' 11 Р едус{\'1атр и-
ваюций пРоцессь] [4ассопереда!|и в|]утРи х',1о']{!:] а]{тивного и.1а'
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Б первом приблих<ении мох<но
поверхности хлопка активного ила
ме аэрацион!{ого бассейна.

[огда процесс передачи
ила к бактериальной клетке

принять концентРацию кислоРода на
равг:ой среднсй когтцентрации в объе

кислорода и поверхности хлопка активного
буАет опись:ваться уравнением

где пи - масса ак1'ивного ила в аэрационном бассейне, кг.

!ля критинеского слуцая' к0гда концентРация кислорода у бактери_
альной т<летки станет равной нулю,6^ = 0, мо;<ъто записать

Ё ,А€ -ч 'п"}{.'' (3)

Б соответствии с форп'тулой ,[,анквертса определяется пленочгтьтй ьо_
эффициент массопередачи д.пя процесса турбулсн:.ной дифс]эузии

:с, =/'*5, (4)

где !'. - коэффициент турбулентной дифс!узии, м2/с;
5 - фактор обчовленич повё]|\носги разл"ла '!аз, с |'

[огласно п:етопт (олмогорова |3] л':я ]урбулрнгнь!х пу'_ьсаший, имою_
щих масгптаб }"' шт' и велинину улельной диссипации энергии с"' м!/с3,
ве,пичина :<оэффициеттта турбуле+ттной диффузии определяется по формуле:

Б'^ =е1''/з '}", 
|з 

-

Ёаиболее интенсивно процесс массопередани будет пРоисходить |]од
действиеп'1 нулевь1х турбулегттньтх пульсаций, обладаюшйх наибольгпей
энергией и ип4е1о1цих минимальнь;й масштаб }'':

1о

где ук _ коэффициент кинсматической вязкости ме)ккло1]ового веш1ества
хлопка ила' м2/с.

1огда

4п
т-к|Ас с')'

где 6* - концентРация кислорода на поворх}]ости мембраттьт у бактери-
альной клет;<и' кг/ п:|]'

[{еобходимую скорость массопеРедачи мож]1о вь|рази.].ь через удель_
ную нагРузку по органическим загРязнения{\'1 (Бпк',",") гта | кг вещества
активного ила ц '- кг / кг'с и энеРгетичес](ий коэффициент .|(. вьтражаю
щий удельнь]й расход кис'4оРода на биохими,теское о1(исление оРганиче
ских веществ' кг/ кг.

1аки-м образом, коэффициент турбулентной диффузии мо)кно в пер_
вом"при6лих<ении принять равнь!м величине коэффи(иента кинематиче_
скои вязкости ме)кклонового вещества хлопка ила |,,=у"-

1огда из (3)_(5) имеем

(2)

(5)
| зу: х4|'2.,_.' ", 1 _с'.' :- -у^
|в!'/ с!'

- 
- 

а'п"!( 
';у"5дс =ч'тп -!( . ,;м^ - й



|1ос;<о'пьку 
",' =\,

р''
где р,' - динапти.теский т.;оэг|фишиент вязт(ости п{ежк,]1о]1ового в€]||1ества

хлопт.;а ила, |1а'с;

р^ - 
|]"!отность }{е)ккло]]ового вецсства хлопка и"ца, кг/'ь:|]

Б_9-,',']''.
\р- дс"':5' '-[Р#;'

€ унетопп 1'ого, !]то от]]о!];ение п"!о1](ади 1(онтаккта (;аз А. пт:' к ь:ас:се

ау!ивн1!'' у 1п .у;. .1ь' я-!(л \.'А.'1ь..., !'!ош'. !ь! уон-: а ']:а' Ё 
1

пц

п':2 / кг' иптеепт

п 
|чР;

(6)

[1равал насть кривой на рису]1ке 'яв'!яется 
квадра'ти';ной парабо'пой и

хоРо[ш0 опись]вается ура втте:тиеп: (6).

Агта"пи:з с!орп':у.;:ь; (6) ;;о;<азь;вает' !1то сни)кенис ко!]це]1тРац1']и 1(исло

Рода с в иловой сптеси 1|Ри г]еи:]['!еннь]х з]]аче11иях :тарап:с':'ров 4',. /(,'

г,. ' 5' ц', дол)кно сопРово)кдаться с]{и}кение|{ 1."цотности хло]]1(:] активног|)
!{:1?, 1.е. ]1ФЁь]шение}'1 ве";]ичинь] и'10вого индекса. (- дРугои стоРонь|' !]овь!_

шение концентрации кис.,1оРода Б й:'1овой сш1еси до'[)кт]о со11р0во)кдаться

уве'|1иченисА{ плот]{ос'ти ила' т.е. у\'1ень||1ением ве'|1ичи}1ь] илового индекса.

Ф сугцествснно\{ сни)ке|]ии !'{"'1ового и1|дс](са |1! }'1 1'1||]01]ь30Б2}1ии 13

систеп'1ах аэрации тех]1ического кислоР0]'!а свидетельствует \'1н0го!]ис'|1сн-

гтьтй опьтт э](сплуатации окситен](ов. }луншент":с седи ]\'1е]1тацио 1] н ь|х ха

РактеРистик активного ]"1.;13 ]1б3БФ:']9Р1 ||11ше|]жпва{ь ]'0нцен1'Ра ]1}11о !'],']а

в аэрационно!\,1 бассейне о1(си!еньов {!а }Р0в]]с б_9 г/';;' в '1'0 !]|)емя как
в аэротенках она не пРевь1шае'т 2_4 г/ л |4].

[ранспорт кислоРода внутрь х.!огт](а а1!тив]1ого-и,ла г1Роисх()]||']т з]1ачи_

те'!ьно [1сдле]!]1се' чеп1 пеРе}]ос о|)ганичес]{0г0 суострата' та]( как гРади-

е1{т кон1|ентРаций кислорода в хлопке па порядок [']снь|11с' чс\{ градиен!'
концен'грат1ий оРга}|ичес]{ого субстрата. [1ри уппеньшснии ]';онцентрации
кислоРода в и;;овой с},1еси хло1то]! актив1]ого и"'1а испь1ть]в;1ст ос:1'ь:1г г:с

достаток кис"|1оРода. Адаптат{иоттной реат<т1ией на кислоРолное го.|одание
яв.|тяется уве.]1ичение илового индекса и с]]и}(е!]ие 1]"т1от!1ости х'лопка и.па

(ак перегрузка, так и недогруз]'3 1]ктив!]ого и.11а по о]]га1]и!]е(]кип'] за-

гря3нения}4 (помипто проних фзк': ов) пгиво,]ит к ])езно\'!у увел]']чени[о
иловог0 и{|дскса, !]азь]]]ае!\1()[1у <<вс|]уха]1ием) и'г|а. и по1]ь]]!!с111;оп':у вь;бро_

..' пг/1 '' ' 
!и ]*|]] о; :'о,.ог и . вго]!']ч! о \ ог' .о!1н"]^ов

,][евая часть кривой харак'геризус1 повь!]]!е]]ие илового и1{дехса' п|)и

снижении нагРузки т]а ак']']']в]|ь1й ил, обус.пов,ше!]]|ое про11ессами агРега-

ции' пРои сходя 1ци \'!и вс']1едствие !1асти!1|]ого Ра:]ру!1]ени'! !]еш1ества \1е)к

1('по{]ового бгтопо.';иш:ера, ути.'1и3ируе]\'1ого бактериа,'тьгтьтмта к"!етками' ис_

пь]ть1вающип'1и субс:'гратное го,подание.

1'1равая насть кривой характери3ует повь]|пение и.пового инде1(са. вь]_

:]ванного у['1ень||.]ение['| улельног! п';1отности вешсства пцсж:<.:;огтового био_

г]оли]!']еРа' лРоисходяцего вс,]едствие адап !ашио :г:ой реа:сшии х.[оп!(а ак

тивЁ!ого и''.а {]а кислоРодное голода|]ис.
[аким о6разоь:, }1о)кЁ]о Рассматри1]ать нась1щение иловой с\1еси ки-

с';1оРодо1\'1 с одновРеп1еннь|п'! ее пеРе['!ешива]{ие[1 не то'цько ](а]( прис]\']' и1]
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тенси (|и цируюш1и, процессь] биох;,:пт;,тческого о{(ислс]]ия' ]]о и ](ак спо_
!'о.. 1'.ь ']ч!|)!!'ий } }''л';:(с'1и\]'!] а!]/0, !!-!' свои 1)),и,'о! 

'.л!'',и.
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стРоитвльнь1в и доРо}{нь1в мА1шинь|

удк в2\.926/ .927

А. м. гРидчин' в. с. сввостьянов' в. с. лвсовик, док1'ора техн. наук'
профессора, А. с' гоРлов, д. н. пввРвль1||,|Ё, ст. преподаватели'
А. А' Ро^{Анови1{, каттд. техгт' |таук' доц'! А. в' колвсни[бБ (Белгород-
ский гос1'ларственнь|й гехноло:инеский 1г;ивер:'игет)

энвРго-РвсуРсосБвРвгА}ощив комплвксь|
тонкого и сввРхтонкого и3мвльчвния мАтвРиАлов

11о.пу.тение то]1}|одиспеРснь]х п )т 1 [!]нов чв.г]!1е)!я ],|!]ои |!з (.г]о,}(!{ь1.\ гехно'!огичоских
оператщй при пРоиэводстве совРе[!еннь]х ст|ои,].е.|]ьнь]х ]\']атеРиа.1ов, обогащс1]ии полезнь]х
пскопае\1ь1х' обРа6отке ]\1ат1]р1.талов в хи:'тической.,гоплив1]ой и дРугих отрас'1ях промь]!]]лен'
ности' !исперсность поро]]]ка о)!Редсляет ка1]ество ]]олучае1\'1ь]х продуктов и в.;1и'ет на |]овь]
ш]сг!ие их технологическ11х ].] потрсбпте.':ьс:хих сво[;ств Б связи с зт:.:пт актив]]о раз]]].]1]ак]тся
техни!(а 

']']'ехнс].|1огии 
дл,:] получения тонхи,1 г] сверхтонких 1\|атертталов [1ри пРоехтировани!1

}1алотонг]а}к!1ь|х:'неРгосбеРега1ощих ко]!!п"пс](сов 1тео6хо,,!;.]}] коп;л.текст;ьг!:11од)(од с 14спользо_
вание]\1 ]\1е1'оцо1] п1атс[1атического и ип'и',]'ац!1онного \1одслирова]!ия' опт]']]\1!'!зации. 1.еоР!'и
]]Рпнятия гаРа||тиРованнь:х решен;,:й в условиях неопРеде"г]снг:ости т'тс:ходг:ой;':нфорп ашии'

[1ред,':о>кена ]\'!стодика пРоектирован|1я энергосберега]ош1их хо]1п.1]ексов. обеспечи
ь.ю| 'су]]!!1'].'1!ь о. !'|' ]]-!.., !о '!ч!!!а -Р.,.] - о.:о,'е':о, ии!,,|'^0.
ст]ектра то1']коиз[1е"г1ьченнь]х п1атериалов

Б настоя:;1ее вреп1я во п]ногих отраслях |!Ро]{ ь1шле]}н ости (строите.';ь_
нь]х ш1атери2.лов. хи['|ической' э!]е|)ге1'ичЁскои. |\]е1а'1л\|гичес]{ой и дР.)
активно развиваю'1'ся тех|]ика и техно"11огии для произво]{ства'].онко!о и
свеРх'[онкого из['1е"'1ьчения ]\{атеРиа,,]ов. !анное направле}{'.]е }1ау1т1]о_|]Ро'
изводственной дсятельности весь)\'1а актуа'1ьнФ !]0 -[Ф:]Б(0 в св}!3и с Ра:]ви-
тием нау1!ое['1]!их технологий, базирт;ошихся ]]а испо.1]ьзова]1ии вь]соко
дисперснь]-{ материалов! г!о и в связи с огроп{нь]^'1и ]1ерспективап1и д'ця
|]ау](и и пРактики Развития нанотсхнологий.

Разрабо:аннь;е ]]ап]и ма.лото]]]|а){нь]е']'ехнологи!|еские !(омп"!е](сь1
(А1_() и ])сРспс!;тива и\ ]Бсплуатации с |] идстс.,'1ьс.].ву]от о це.лесообразно_
сти ко^1плексного дипа[']ичес[ого воздействия на и]п]ельчаемь1с п1атеРиа-
.ль|: предразрушсние ['1атеРиа'!ов с созданием их п'1икро]1сфектной стРук-
60 155ш 0536-1052. и:,в. вузов. строительство.2006. 
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туРь1, электромагнитное микРоразРуше}|ие деформируемь|х частиц (свч
обработка частиц), вихреакустическое диспеРгирование тонкоизмель11ен-
нь!х частиц с получением вь1сокодиспеРсного продукта в замкнутом цик-
ле помола (рис. 1, 2).

Рис' 1' малото'{на)кный технологи.!еский комп'':екс д.пя производства вь]сокодисперс}!ь]х
ко]!|позиционнь]х ]!1атериалов

/ - лоиеш:ньтй б!нкер: 2' 6, ,/0 - 0!1!еховь]с питатели; 3 _ т]рссс валковь!й изп:ельчгттель; '1

де., ''Ё.'"р,ру'о'"" уётрои.тво, 5 - лентоннь:й питатсль; 7 _ вихреакустинеский аиспертатор; 8
сепаратор *омбинпрованп:ого лействия; 9 вег{ти.]1ятор; / 1 смеситель п.евдоо)киже]!1!ого слоя.

^/1 
9

Рис. 2 !!алотонна)к||ь1й технологический комплекс для производства механоактивиро
ва]!нь]х компактиРованнь1х матеРиалов

/ по/_[!!|ь!.1 ь,!1!^.' 2 с' 10 |2 ]3 - г: """вь:":: ;.г'..1 3 пг'"'ч!/''Р' |}'\|с' ''||] 
6' о'

4_.1р!а!.го"-] !!р\1оцА- ).'!р!!1.!ь0:5 лр !оч! ' г.." о: ' _в) ), г " а 
' 

' 
} " 

' ' ' ! 

" 
' 
' 
' ; ..!!''о!а!оР'

в - се::арато! ;;'б"""Ё"","'.- действия; 9 ве1ггилятоР; // - смеситель псевдоожиженного' 'слоя: 11 ] ;;Рссс-валковь:1] эхструлер; /5 _ пресс валковь:й а:рсгат

1
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|1о,луненнь;о с использованисп: А7!]( вь!сокодисперсн]]1о )\'1а1.еРиа,ль]
]\10гу'г пРиме}1яться д'ця производства ](о[1позицио}|}]ь!х г0[']огеннь!х с!\,1с
сеи Раз.|]и|]ного тех}]о,погичес]<ого ]1аз1|аче]{ия, а та|{)ке д.пя пРои:]в0дс'1.ва
ко\'1] ! актиРованнь]х ]\'|атериа"|ов'

Фст;овттьтпц и наиболсс э11сРг ()напРя)кен]]ь]м пРот!ессотт'1 в А{.']'}( являет_
ся п|)оцесс вихРеа1(устичсс1{ого дис!!еРгиРова!{ия час1'и!1 в специа']1ьнь]х
ап11аРатах вихреакустичсских диспергаторах (вАА).

Ёесп'то'гря на в}1еш1||о]о пРосто'гу !(онс'|'руктив11о_тсх{]ологическог()
испо'[]нения БА.{' в них п|)оисходят достато!] ]1о с.]1о)к1|ь]е а:)Р0]1и на]\'] и чс_
с]|ие и а](ус'гичес1(ие пРоцессь|' ];о1'оРь][. 1 реб1 гот специа]]1)ного изу!!е-
;п;'.:я' !,ля Ре111ения 3ада!]и опт1]['1а''!ьного !!Р0ск']'иРованг:я (;изико штеха-
{1ических пРоцессов, т]Роисххо/'1я1]1их в БА;]' т;еобходипп :соптг:.::с.ксн;,:й
подход с использование[1 [,]стодов \{атеп1ати!]еск()го и ип{].1т:]цио}1||ого

^1оде.пиРования, 
опти]\'|иза]{]]и. |еории п]]ипятия гаРант1.]рова]1]]ь{х Ре!1]с'

ний в ус";:ов;.т ях |]еопреде,]1еннос':'и исход:;ой игтс!орп'тат1ии.
(роп:е того, пРи !1роек'{'и])ова]1ии ]]овь{х пРоцессов и алпара';.ов необ

ходипцо обесп;ечить ка1!ество вь]]]\с]\ас[]!1и !1})о]]) кции' с оо'|'встству юцее
Рег.ламс!1тиРуепть;пс';'ребова ни яп'т.

€ушествует т1]ади|1и0]]ная поста!]ов!{а задачи оптиш!а''1ьного пРоекти_
рования физит<о-техно.погического процесса.

Рс.:шснито зада1] проектиро1]ани'! такого типа посвяще!{о з}!а!]ите']1},ное
нис"по работ российских и:.;арубо;к;тьтх унень;х. Фсобет:}1о сле,1ует о.1.\1с-
тить иш]еющие бо'пь:ттое пра(тическое з{1а1]е]]ие !!теРа1(ио]!нь|е а]1гор'|1'\1ь]
двухэ'|'а{]ного ]| Рое](тиРова1]ия в ус,ловиях {]с()]]Ределе!]нос'1'и'

Фдттако нас':'о пРи 1]еше]]ии зада!] проскти]]ов:]г1ия !(о]1]!ре1 ного тех]]о
,логи!!еского комп'пекс:] !тсобхо:ип:о у!]и |ь]в;1ть с.п1 на й ньте с!а;<торь:' не-
иде;ттифицируепть|е в !]роцессе эксп'пуата11ии' за.|ас']'у]о 01(азь]ваю]11ис Р0
шающее влия|]ие }]а осущес']'вимость опти}1а]",|ь]]ь]х Ре}кип'|ов с!унт<циони-
рова!]ия технолог].{ческого 1(ош]плекса.

[1рсдлагастся сле]1у1оцая ]1останов](а за]'1ачи опти[1:}.]1ь]]ого пРоект]-1
1]ования 1'ех]]о'!оги1]еского ко[4п"г1екса д.ля ]]о'лучения ]\{а'1'сРи;.!.|]0в в;,;соьо11
/1ис!)еРсности в условиях ]]еопРеде.|]енности исходно:| инс|орп'::;ции: трс:_
буется найти вектоРь] -''. и'. ]]]]и которь|х

1(-т', и ') - 61д7(-у. н ' ц(х'п'\)), (1)

гдо .1, ве1(тоР ](о1{стру1(тив]]ь]х ]1ара}1е']'ров ',]'ех{1о.|10ги1]еского коп'1]].пекса;
, 

- 
век'|'ор']'(:хн0'цоги1]еских управ,ляюцих па])а}'1етров;

1 целевая фу]]{!ция ]]])ое1('|'и])о1]ания техно.|]ог ичес|(о]'о ](о]\{плекса-
11ри прг:нять:х огра ни.!ениях

6,т'.[у ц.т. :г. . (:' ' :}) 01 р ' ] 
_]' ' ? (2)

и связях в фор\те уравнсний п:а'гсьтатичсс::<ой п':оде'п;а фи:зико-техно,логи-
чсс1{ого ]1роцесса. осу!цеств.|1яе|\4ого |] к1]|\]!]'|]ексе

у =[ (.х' и. \), (3)

г;1е ! - слунаинь!й вскто1] }1сопРеделе1{]]ь]х паР:]п1етро1]' неиден']'и(;и:1г;_

руеш1ь1х на стадии фун кши о н].]ровани 
'] 

1'ехно.[оги!]еско|'о :<оп':т:'':ет<са ! с !,
п ол у1{ а е}{

|_]; 1' с_: '._|....'}. : |сР{:' :.'

|.
Б такой постановке осу:|{еств,пяется пРоектиРова}]ие для наибо''тес

!!ас-!0 1]овтоРя]ош!ихс'] на ]]Ракти!!е значен;:й вг]ршн!!\ и в11у-1Ренни-\ нсо11'

рсд0.[е!]]|ь1х паРап,1етров. Б за!а.;ах (1) (3) ол:;оврсп]енно с опрсдс,|1сние]\1
ко1|струк'|'ивнь!х о]|1'и!\1а,]{ьнь[х ]1аРап,|е1'ров коп1п'цекса вь'биРае\'1 опти
л:ал:.чь:й |'' ьи\'^го фу_т.:шионироь;:н/.. '!0 оо^сп( !ивз''] пти:;,:т:а:ь.ь|
уРовень э нсРго1; отрсб.псн и я '



1ехно.цоги.тес;;ий прошесс получения вь]сокодиспеРс]]ь|х п1а'1'ериа']т()в
в ]\1алото|1на)кноп': эне1эгосберегаюш1е}'1 коп1пле](се вкл1очает т|)и с']'адии:

1я стадия - подго']'о!]](а т!1а1'ериа,па' зак"ц]оча]оцаяся в пРедва1]и-
те,'тьно]у из['|е]'ть.{ени].1 ['1ате1]иала до о]1Рсде'|]ен}|о],] диспе1]сн()сти пРи и(]

пользовании' 1]апРип1ер' пРесс'ва"ц](ового изп]е.[ь|]ител'1;
2-я стадия - вь|сокодис11еРсное и3\1е.|1ьчсние ]!'|а']'еРиала, закл}оча]о-

цееся в ].][|1Фа]Б3ФБ2Ё].]й аппаратов вихРеакустическог() типа;
3-я ста/1ия - се]'1аРа1|).]я и:]['!е,льче||!]ого пРо,цут(та в се11аРаторах ](о['|-

бинированного дей стви я.

Ретшение задачи (1) (3) пряп,ть;ппи мс1'ода['|и не ]1Редста]],;]'1стся ]]о:]-

л!ожчь!п] Р{-,2 60'ь]]!ого ':бьот;а вьт';исло,1.ц 665слов_онного вь..о]:ол
Раз)\4ерностью зада!ти опти['1аль1]ого пРоек'1'ирования и не;;бх6дцц;'-',''
вь]числе]]ия вер. |.] [1редлагается разработ|!а теории А-задач о!]1'ип4из;]_

ции. позво"ця]ощих пРивссти веРоятностную задачу (1) (3) к пос"т",'1ова_
тель]]ости дете|)ми|1иРова]]нь]х задач о]']ти\1изации, д,пя Ре|пения ]1о!'оРь1х

разработаньт эффсктивнь]е численнь]е ['|етодь[.

зада,1у ( 1)_(3) в тсР]\1инах 'теории А-зада,т п':о;кно сформулировать
следу1оцим обРазом: требуется ::айти тп п':ернь;й вс:кто1; постоян!]ь1х ве

,пи.тин !'" -Ф|' а}'....о,!,'), ве](торь] 1{онс']'Ру}!тив!]ь!х -{,1' и у{]Рав'1']ю1]1их
]7] псРе['1сннь]х та!]ие. что

:|. п\' (4)

(5)
|'/].е

'\ {4|тг' 6ср |* т.т '..;,.:) 0| р )'

Б работс: [12] сфорпту,лировань| достаточнь]е условия. котоРь1ш1 до.цж-
1{ь] удов]'1етвоРять с|у:т;тшии *,(.т, и' !). Бер,'!'г,('т, и' () < 01 и пРи вь].по.[

нении котоРь|х Реш]ение двухэтапной :]а/1а!]и опти\'1изации (4)_(5) 
-('т'',, ::'. ' |\.т,1 . тт .' )) будс,т яв'ля1'ься реше11исм1 залачи ( 1)-(3)'

8 соответствтаи с':'сорией А-зада.; оптип:изации 11Род.!агается с..]с]{у]о-
тций а.';горитпт рош|сния за,тачи (4), (5).

1|]аг 1' 3адается на!!а"']ь!]ое значение вет<тора ;1(") _ (о]'). 
'1,'),.'-',':').

[!аг 2. А4е':'о''\о[1 ]1е,'1и]|сйного прог]|а[!\]ирова]1ия |ешастся в1|утРс}1
ттяя А-зада.;а опти [{иза !!и и

(6)

(7)

(8)

!1,\)<0/, ]

{] ри связях

и ()грани1]ен и ях

!(х ,, ;: ,) =тп|л /(.т' и, у)

ц -у(х, ш. €\

у{!..]) о ,: (-). / 1.г.
|]!аг 3. Б то.;т<е (-т,,,, ш'' ), ;<о';'орая является рс|!]е]]].]е]\{ задачи ( 1 )_(3),

вь!чис.ляются ве|]оятности вь]по'л]1е]1ия тсхнологи(]ес1(их огра:;ине:;ий с
исп0ль ]ова11ис^1 ип!и ] а 1Р оР но.'] \!одР' !и

ц = у(|' н, \)

и ']роь(ряАт.ч !ь!го !]!раис {''ловии

6' р'|'п' г '. ,. у: 0! '' ' ;_\3.

11]аг 4. Бсли веРоя'гностнь|е огРаничения }|е вь|по'лн'']]отся' т'е. А е ,,\.

вк"!ючастся а.[горитм входа в долуст]]ппуто область А- 11ростеишиш: а.:г"_

Ритмом такого'гипа является уменьшение а, д"|!я на|)ушел1]я техно'поги(]е
с]!их огра11ичений. !'а,пее послсдус1' переход к;;:агу 2.

6з

(0)

( 10)



[|1аг 5. Ёс":и огРаничения вь!пол!{яются' то вектор !'| находипт из ре
ггтсния внешней А-зада.:и о 111'и ш1и 3 а ц |.{ и

1(х,,'. ш-,.) -гптп 1(-т.':, ::, ) (11)

Б обш(епт с.пучае зада|!а (1 1) пцох<ет бьтть решена подходя|]1и]\{ п,тетодоп4
нелиттей;того пРогРамп'1ирования. Фд;;ат<о нами |]Риме]]ен т:ростеиший::.п-
гоРитп'1 !(оРРекции вектоРа А с _\ путепт увс'|]ичения его ко[4понентов на
величину

А., -)''(|') (Бер:|! () < о1 _п' )'
(1, )

где }.''/ 
- 

шаг коРРекции на |с-й и'гера;{ии, подб;,траептьтй опь|тнь|\,1 путем.
]1оип ч 4 ': !|'рк1'аш1^ |с)1. . {и \{/ л"я т: с': нози': ц'':

'адаьн^го л!а "ого чис'1а г ( го'' ;ос " :о-.:сха 4 ' ).
Фписанньтй алгоРит['1 позво.'1яет ]!аиги |еш]енис з;эдачи (1)_(3) для

]]Рак'гически ва)к{!ь{х и и]]теРес|]ь]х пРило)ке|]ии, та}( как вь!чис"|]с1|ие ве-

роят]]ост]]ого интегра'ца в а.|]гори1'мс ]]Роводится }|е |]а !!а)кдо['1 |1!аге поис
ка, а ']и|1]ь !] ог1тима,ль}|ь!х точках рс|г1сния в1|утрен}1их А-:за]1ач опти-
мизации. [1ри вь:нислении всРоятнос'ги Бер.|'!(х' '' ч) < 0] использу!от
ста]!дарт]]ьте методь; (пцетод А{онтс-(ар,,'то, вь;,1ис.ле;;ие всРоят]]ост!]ь]х ин
тегралов на ап проксимиРутощей сет;.;с).

[1роцессьт, протекатоцие пРи то!|]!одис]1ерснош1 измельчении моно-
}(о}{]1онентнь]х матеРиалов' хаРа1(теРизуются сущес-]'!]енно раз'ли!]а1оц],]-
['|ися |]Ространственньт\'|и п':асштабзпти от п]акРос}.{оп]!!1еских с характер'
ной д"пиной ]|оРя/[ка Ра3п{ера ко|!глоп{срата част'1]1 до }']икР!)с!\о1!ичесьи {

!]оРяд!!а сРед]{е1'о Расс']'()']ния ]\1е)кду дис'|ока1ци:тш:и (| - |0 !0 * 
п;).

1'верлая с!аза рассптатривается |(а!( по"!идисг1е|]сная ф1:акция нас:тит1'
которая опись]вас'1'ся п,потность|о РаспРедс'1)ения 

!]ис,ла !!астиц ло Раз}{е

Раш1 в соответствии с.т;огарифптинес!{им ноРп1а,пь}1ь]м зако|1о}\{ РаспРеде,]е"
ттия. 1{ал<дая из частиц фракции с те!]ением вРе|\1ени в результате из['1е.)'1ь-

че}{ия превРацается, с вероятность:о р,.(|), в группу из Ё .]астиц.

[1роизводящие фун;<;гии

Р([ ' :) = ( 12)

Р,('|'э)=|р,\,у-'' (13)
!..0

где р,,,(г) - 
пеРеходнь]е ]]еРоя'гност}.1 маР1(овс{ого л1)оцссса. т' е. всРоя1'-

!]ости того' .тто ,ф .тастиц за врс'ш]я , распаду1'ся на пп (]астиц. Фтде.пьт;ая
частица за ш:альтй проппе>ку1'ок вре[']ени А| с вероятностью

2р,,(т)''
л=с)

р,,(дг) =п,'дг +о(д:)' п + 1

превРацается в /'] новь]х .|астиц' а с веРоятнос'[ью

р1(А, ) -1 ;''^/ _о(^,)

(14)

( 15)

ос1'ае'1'ся;т-.изптенной и по](идает основну!о ]{амеру изме'|]ьчсния.3на.:е
ния веРоятностей зависят от организации про1{ссса из]\{ельчения ['1ате

Риала в основг]ой каптсре изме''1ьче!1ия' Бс'роя ггтос'ть Ра3Ру]]]ения части11ь]

р(г7 ) п:ох<но аппРокси['1ировать с помощью Распределения Бейсбу"ц,ца

р(а) ," с!"'|ехр( 1'4''')' ( !6)

где }" 
- 

скоРост!, Ро)(цет{ия новь]х части|1.
[1ри уз;<опт гранулоп'|етРическо['! составе 1{астиц измель|!ае[того матеРиа-

|та п!о}кно пРиня гь' |]']о всРоятнос']'и разру1||ения |!астиц всох Ра3}'1еров пРи-
п!еРно равнь! (р =сопч1 ). |1еп: бо.пь:пе внутРен11их дсг|ектов, лислот<ат1ий бу
дет ип1с1'ь частица' теп1 веРоя]ность РазРушения 1!зстиць1 булет бо"пьгше.

{;4



Фргант.тзашия |1Роцесса изп1е'!ьчения должна строи'гься с у({ето]\,] того.
.ттобь; воздсйс:'вия ]|а частицу с;;особствовали |1акоплению лефет<тов ;<а;т

на поверхности частиць!' так и внутри ее.
1{онс';'руктивнь;ми 11араметрап1и вих}-]еакустического дис]1еРгатоРа яв

.1']яются Ра3п'|ерь] кап{0рь| из}'те"!ь!1ения' ;1иа['|етРь! сопе"ц подачи энеРгоноси
теля и их коли1{ество' форпць| и ]]азп1еРь] Рез0натоРов и их Распо,!ожение на
|(ап'1ере и3[']с,.]'1ь!{ения. 1ехно,:огически['|и уп рав,л я|оци ]\'ти пере[1еЁ]]1ь1[]и яв-
.|тя]отся давление на входе в к,\1еру и]п]ель|]|'ния' собс'! всянь]е (!астоть1 

Ре-
зона1'оРов' гРа|]состав' вели.1и}]а подачи из)\4ель11аеп{ого ]\'1а'гсРиала.

3а:;и:т;епц обобш1снньтй ви.] п1ате]\]1]гической птпде,,;и пРоцесса диспер-
гиРова!тия ]\,1а'гериалов в вих1)сакусти.!ес!(оп: диспергаторе- 8 т<аптере ос
нов}]ого изп'1е.пьчения маР1(овский процесс хаРаь1|Ризуется ]1о'1Ф'|Ё6['[Б]!

ве]]оятЁ]ости |(/, |). т<оторая по физи!]ес1(ому с1!1ь|с"!у п1ох{ет бьтть ото>кде
ств.[ена с ди ффсре нци а''тьт;ой характеристико!1 грансостава измсльчае}'1о-
го ['1атериа'т1а круп]]ости / в п:оптент вре['1ени |. !ля о;треде,ления плот|]о
сти веРоятности булеп': испо"пьзовать уРавнсние Фокера_1_1"п анка

(1 /)

гдс в качсс'|'ве простРанстве}]]]ои ](оорди11а'1'ь1 вь1сту!]ает раз['!ер !{астиц
а' в безразп':ернь;й ](оп1л.|](':'с' хаРактеР|1з) ю:дий от+;отшение вкладов
б!]'!,(Ф(.'и'п]^'!]ч']и']рт*Р'!и]1ир'в:на.\и'''!уч']иР!'\пп(!ри('гва/'|.а
:.оэс!фиц::ев г !1[.Р!носа /((1) связан с :]не]]гети!1ески[']и зако]]ап']и и:]-

ме пьче]{ия
аБ = р,,! "'04, Ё,,. - со:-тз1 ( 18)

(п-|,з / 2,2 д.пя зако|1ов (ика, Бонда и Ри'г:'и;тгера с:оотвотс:'всн;;о) по

средствоп'1 со0'1н ош!е!! ия

к(а) | оЁ (!' ( 10)
1.,,, ?)1

А4а':'ериал в основную каш]е])у из|\'1е.пьче]]ия |;оступает не1]РеРь!в]]о и

отто1( готового матеРиала пРоисходит непреРь1вно' €тепень из['!с';]ьче]1]]о-
сти вь1ходяцего продукта зависит от следу]оцих |]еРе]\1еннь]х: от вихре-
вь|,\' акус'1'и!|еских ].] аэроди!]ап'1ических харак'геристик энергоносите']я
(воздуха); от ь1ассь! [2то]]иа:'1а, находящогося в ]{амсрс измс.|тьчс11ия: от

физико-птеханинеских ха|)актсРис1'ик] из['|с'цьчае['1ого ]\'1атсриала, !{а!1а"]|[,-

ной п"|1отности Рас])ределе1|ия. 1(о'г0Ру]о считаеп1 извсстной; п1:од9.1111д-

тельг1ости }.{3[1Р,']Б!]€]1]1!] и"|1и с])едн0го вре['!ени;;ребь;ваттия ч!]сти1{ \'|ате

риа.)'1а в вих])еакус'ги'!ес |(о['| ди спергаторе.
Фграни.тения, вь]|1ол]1е|]ие котоРь!х обест'те,:ивает эф(|с](тивность рабо-

]'ь] |\'1а'|1отон]{а)кньтх тех]]о"'1огических ](оп1п.']сксов с заданнь]п']и разп1сра]\'1и
](ап'1ерь! изп'1ель(]енпя /7|' ](а![ество готового ['!атериа'ла' 1\1огут ип'|еть вид

л{: (0) =50 - 100 кг(п':а:'сриала)/н'

л{((1() > 95 _98%"

вер.(['"'' с (а..,,, а,,, 
')):0,85-0,95),

гдс 0 - производительнос']'ь'тех1|ологического кол,!п"цекса'

,( 
- 

вьтход го1'ового п]]одук'|'а после сепаРации;

|''' функция ])аспРеделения из]\1ельчен!]ого !\1а1'еРиа,1а|

Бер!.. -) - БеРоятнос'1'ь вь]полг;ения ус]'1овия.
}1сопределенньт['!и па])а[']етра[''и в ['1атс}1ати1]ес}(их ['1одс.|]ях 

'1в]]яют-ся дисг]ерсность изп1с.|]ьчен]]ого [1атсРиа.ла (параьте'трь; "погарис!п':инес:кого
[15
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нор['|ального закона распределе1']ия) общий расход воздуха, прои3води-
тсльность и кинетические константь1 пРоцесса измельче]1ия матеРиала'
вихревь]е и акустические хаРактеРистик14 движения газодисперс1]ой сРе
дь] в камере измельчени я.

Б качестве показателей управляемости техно".1огической схе[1ь! из_
мельчения вьтбиратотся кРитеРии, котоРь1е учить1вают слуиайнь:й харак-
тер процессов и действуюших возм1шсний в кап!ере вихреакустического
диспе])гатоРа. Фдним из таких показатслей является отно|1]ение сРеднего
диа}'1етра частиц (математическое о)кидание) готового продукта и исход-
]]ого матеРи ала

/\/! .

''п
Бторьтм показателем является отнош1ение дисперсии из}4ельчаеп1ого

пРодукта |1а вь|ходе из вихРеакусти|!ес|;о[о диспе])га:орз без систелть: регу-
лирования (б/резонатоРов) о| к лисперсии готовог0 пР0дукта на вь!ходе

при различ11ь1х собственньтх частотах Резона'|'оР0в *апперьт измсльнения о !

(' =\
б2

]1о значению этих показателей мо>кно суАить об эффективности про-
цесса в вьтбранной технологической схсме по'гту|тения тонкодиспеРснь|х
м ате ри алов '

[1ри изп:ольнснии }келезоРуд}!ого концентРата в кап'1ере вихРеат{усти-
ческого диспергатора проводился диспеРснь]и анали3 измельчен]{ого ]\'|а-

теРиала. 3ксперимегттьт пРоводились пРи Разли1.]11ьтх ре>киптах работьт.
[1осле матеш:атинеской о6работки ситового анализа ]1олучились результа-
ть] в виде графиков функций РаспРеделения готового г]Родукта. 

'(исперс'ньтй состав под1{иняется н0рмальному логарифм ивескому 3ако]]у Расп|)е-
де"!1ения. [рафики функт:ий распРеделения ](о"|1ичества .]асти|1 готового
материала по ра3]\,1ерам представлень] на рис.3,4-

14з рис- 3' 4 видно, что пРи неиз]\'|еннь]х конс'!'Рукторских г!араш1ет-

рах вихреакустического диспергатора при и3ш1енении собственнь;х .тас-

"ф 
.$' .'ф .Ё" ^Фо'

диаметр частиц' г'м

Рис. 3. [рафики функшии распреде,':е||ия го-гового
при Раз"п'!чно],] чаетоте акустическ{,{х колеоании

нии энерговосителя 0'5 }111а

/ - 210 гц, 2 3|0 гц' 3 390 гц, 1 - 4зо гц,

"Ё" р .е" "'* .ф"

пРодукта
!,] дав"пе_

5-01:;



:

"с "'- --ф -.$
диаметр частиц мм

Рнс'4 [рафики фунхшии распределе]1ия готового продукта при

разлинной ,:астоте ахустичесхих (олебаний и давлег!и|1 эг]ерго'
носителя 0.4 А{11а

!слов;ть:е о6означст;ия те )ке, что и на рис 3

тот резо]{аторов ме11яется дисперсность готового пРоду]!та' !'исперс-
ность готового пРодукта зависит от дав.||ения энергоносителя на входе в

!(амеру изп{ельчения вихреакустичес1(ого диспеРгатоРа' 3гта'тения пока-
зателей улравляеп4ос'[и приведень| в таблице.

14з табл..::1ч видно, что кз,

чество го1'ового пРодукта пРи
на ли!]ии резонатоРов вь1ше'
нешт без резонаторов.

Рас:;р"лелсни" !!ас гиц го
РазмеРа!!] в кап'еРе помол а

при уста!1овив!]!емся Ре){и[1е
работь: БА,( определяется
вихрёак) с] -]чрск.1п] прошес_
сом измель1]ения' создан нь|м

количество птелкой фракции в процентах
(%) <о'о4 мм из!1ельчаемого матеРиала от
значения со6ственпьтх частот ре3онаторов

даБ.']енл.,
мпа

0,5
0,1
о,3
0,2

собств!няая настота Резонаторов, [ш

68
54

46,6
42,4

74
Б2
50
17

79
69,6
54.6
62

56,2
41 ,6
35,4
30. в

62,6
49, (
40
:3 (;

в !(эмере' а также фи зи ко- п1еханическими характеРисти](ами части1! ма_

гериад'а (плотность;о' *'икродефектностьто структурьт и др.).- 
€ помоцью разработанной нами модели возмо)кно изучение законо-

птерностей процесса изп1ельчения матеРиалов в БА! - кат< слох<т:ой с!и_

зико-механ ичес кой систептьт в рабонем диапазоне из['1енения его парамет_

ров (птоде,пироват:ие протт.есса) и нахожде!1ие оптипшаль]]ь]х ко1]стРуктив
но-тех|]ологических паРаме1'Ров БАА (оптип:изашия процесса).

Ёа базе малото;]на)(нь1х тсхнологичес](их комплексов по пРедлох{ен
ной методике пто>кно разрабо'гать вьтсот<оэффективнь1е технологии по полу-
чению вьтсокодисперснь1х }'1атериа,лов' Р1овьте технологии позволят сохра_

нить ос]1овнь!е принципь] орга]1изации процесса измельчения п'1атеРиалов,

€ испо,пьзоваттиеш! пРед,,']о}кенной пте'тодики обеспечивается универсаль-
ность пРо11есса измельчения и возп'1о)кность !]олуче1]ия на одной техноло
гичес:<ой линии ш!иРо]{ого сг!е!(тРа тон!(оиз[4ельченнь]х матеРиалов.

@ [риднин А. й., €евостьявов Б. €.,.]1есовик 3' €., [орлов А. €., 11ерельт-
гинА. }]., Романович А. А., |(олесников А. в.' 2оо6

[1о.пунено 18'09.06

в7



!,[( 621. 378:629.11

А. А. кононов' канд. техн. наук! доц. (Бороне;кский государственньгй ар-

хитектурно-строитель]|ь1й угтиверситет)

к вопРосу в3Аимодвйствия основного отвАлА
АвтогРвйдвРА с РА3РАБАть1вАв1шь!м гРунтом

|)асспто'грет;ьт возп]о)1(!!ос']'!! ог1!еде.!е1|]1я п1естопо.!ожсн]]я т{)11ек лРп.1ожения равно_
действующих сиз солро'гив"'!ения' возн!1каюших пги ] аз|1.|ботке г|}, нт.] ос11овнь][1 отва.1о]!1

автогрейдера' для.п1обого |асчет]1ого с.'1учая 11ли лля ]]1иРокого спе11гРа ].]зп1е1]е1]ия ус.|1о_

вий разработк;.: грунта (при ко]!1пьютеРно[1 []оде.пиРо1]апии) Б рсзупь:а;с расче1он на

38А4 на приптере автогрейлеров дз 98, дз'199 и А 120 построень] гра<|ипи д.';я о:треде.пе_

н!.]я ]!!естополо)кения 'го|]ек пР]].|]оже[из 1.;: в н о о е 1]с г в . ю: 1]1\ си 1 сопроти]]лен].]я, вознг'

ка1о1]1их пРи Раз])аботке гру]]та ос!1ов]]ь|\] отв.11.[] .1Рт.гРей]]еР.] в ]ависип1ости о'г 11е11о]',о'

рь]х условий пРовсдения Работ'

в работе |1] полунень: соотно[!]с.ния' !1о3воляк)]11ие ]1})овес1].1 у-]0|]-
!]'],]р \!з [о\]а!!.] ^ч г|Фй л]о]^']; автог]|'й]ёо: !|'и Р] '1а;о]!. ! , 1]
всей |]]ири1!ой ос|1ов|!ого (косопостав"ценного) отвала с 10!]]!и 3Ре!1],1я

['!естопо.по)кени я точки пР14.'1о жсн и я Ра вн0де йст вуюши х си"ц соп]]отив
ления псРеь'|еш1ению гРун1'а и сил сопротив.пения с](о,'!ь}ке}1ию г])ун']'а
по отв алу.

Расстоя;:ис по гоРизон1'а.|)и от точ!(и при.|1о)ке]1ия рав]]о:1сйствую!цсй
си,1'1 ь] сопротив.,]сния рсзанию гРунта до то!]ки прило)ксния ]]!]внс)!ей( т-
ву1оцих си,1'1 со!]Ро'гив.11ения т1е}]е\!е1|]ени1о г])унта и ('и.| сопРо1'ив']1ения
скольх{е|{и]о гРунта г1о отва'п} ]\|ожет бь:ть найдено [1] по форь'ту'пе

где в0 -в.5!пс[ ' - т1!иРина
6 - ширитта отва.|а' 1\,1;

0'.' угол захвата ' град.

|^,_'' Б (;л

полось] ]]азРабо'г1(!! грун'га всеь{ отвалоп1, п'1;

Баибо,пее интереснь|['! в дан!|ом расс['|отРе]'{ии' по-види|\'1о\4у, пред-
с'1'2!;'1|0тся опреде"]ение ве|]ти!{ального сп1сш1ения то!!|(и при.по}кения

равнодействуюцей сил сопротивлег]ия переп1ещению г])унта и сил
сопРотивления с]{о.|1ь)кени|о гРу}1та ]]о о'1'валу от||оси1'с"ць!]о ни)к}]е!{
точки отвала. '[ак. для описа!]ия форп'1ь1 перемецае|{ого грунта перед
кос01]ос'1'авлег]]1ь1п'1 рабочи['| орга]1о['| автогрейдера в виде не!1рави'пь-
ной пира1\4идь! [2] с треуго"пьнико['| в основа]{ии (настнь;й с.пун2!.], р1ту-

]\'1е1]и]\,1ь|й к сь!пучим гру1|та['| с низкой вя.]костью и в.па;кностьто) по'пу'
че]1о [1]:

!|:о'25.н1' (2)

где
|+_|_]'т,, Ё,-[] -/т,, (3)

/ 1:асстояние от ]]и)кнсй т0ч](и отва.па до точки пРи.ло}кег1ия Рав11одей
ствую1]!ей сил сопротивления пеРемецени{о грун'1'а и си,л со]1рот!4в.|1ения
сколь)кению грунта по о']'ва'цу. |\'т]

[, - то;тшина сРезае[|ой стРуж|{и грун'га, 1\,1;

н вь1сота отва"ца, ['|'

!'пя наибо"':ес частой реаль]]ой си']'уа!!и}] [| ] (с тРапециевид!]ь]['! осно-
ван и ем1 пиРа},!идь1 гРун1'а пеРед косоп ос']'а в"|1ет]]{ь|['| отвал ол'; ) :

7, =0,33 #: . ('1)

63 155ш 05з6-1052. изв' вузов. строите"1ьство' 2оо6. ш, 11_12



Б слунае' теоре'тически возможном [1] при взаимодействии рабонего
оРгана с вя.'кими влажнь!ми гпуРтами. обладаюшим,.| ма',т:ой сь:гунес гью'
/, булет опрелеляться вь1ражением:

!, =0,375. Ё '' (5)

€ у.тетом (3) формульт (2)' (4)' (5) могут бьтть после преобразований
записань1 соответственно в видс:

! =0'25 . н +о,75'пР,

/ -о'3з.н +о,67.пР,

! =0'375' н + 0,625' 
'р.

1,м

дз'98

А-120

дз_9в

.4 1'-
цз-191

А. 12о

13-19( дз-98

^-12о

1з_19{

(6)

(7)

(8)

0'зз

0,3'1

о'29

о '27

о '25

о '23

о 
'21

019

о '11

0,15
0 0'0'1 0'о2 0'оз 0'04 0'05 0'06 0'07 о,08 лр, м

Рас. /' Бзаимосвязь вертикального смещения точки прило)ке_
ния равттодействующих сил сопРотивления пеРе[1ещению груя_
та и сил сопрот11вления скольжению гРунта по отвалу (относи
тельно ни)кней точки отвала) с толщиной срезаемой стру;<ки

раснет ло форптулс (6), г2с, ет ло форм\лс (7);- - 1'аснет по

|1о результатам расчетов] пРоведеннь1х на эвм, получень] данньте,
позволяюцие постРоить гРафики (рис. 1) взаимосвязи веРтикального
смецения точки прилох{ения равнодействуюш1их сил с0противления пс-

Ремещению грунта и сил сопРотивления скольх(ению грунта по отвалу
(относительно них<ней точки отвала) с толщиной срезаемой стРужки для
следуюцих автогРейдеРов:

1) дз-98 9елябинского производства (.в = 4,27 м: !1 = 1'7 4 м);



2) д3_199 Бряттского производс'гва (в = 3'74 пп; # = 0'62 шт);

3)А-120 9елябиттского п1]оизводства (в = 3.84 ш:; # = 0'7 м).
[1ри вь;нис"пе:;иях диапазон из]\'1енения толц]']нь! с1;езаемой стРуж ] ; и

от 0.01. # до 0,1'2. 11 назнача']1ся из сообра>кений' ч'1'о [']акси]\']а.]1ьт]ая ]]еко
['1ендуе|\1ая при проведе1тии р2счет1]в толшина срезасп:ой (т])у)кки гРун1'а

Равна 12% от вь!соть! устаг1ов"|1енного отва;|а [3].
1,1з ана,':иза рис. 1 с;:елует. нто графики взаимосвязи ]]с"!].]!{и]{ьт веРт],1

каль]]ого смещения то[1ки ]]ри.|о)кения Равноде}']с1'вую]11их си,л сопро'г],1в

"|1сния псРс}1е]]|ению грунта и сил сопротив"'1сния ско"0ь}кеви]о гРу|]та 11о

отва'пу (отьтоситель]]о ни)кней точ;!и отва.|а) от то'цци!]ь] [!еэ!€}1Ф!1
стРух1ки являются "цияейт;о возраста]ощими фун}(ция[{и с разли1]нь|\1и уг-
ловь:п':и коэс[с!ициег!та['|и' Бс:р.;';-'тка''тьное с\{ецс}]ис ука3анно]1 вь11|]е 1 о|!

]!и г1Ри то"!щине срезае\{ой стРу)кки 0,12 . # для !3-98 составит от 0,25 ]6
до 0,333 пт, д,пя А3- 199 соо'1'ветствснно от 0,2 1 08 до 0,2 79 ш:. д'п я А_ 1 20 бу-
дст опРсдсляться интерва]]о[1 от 0,238 до 0,315 м.

[ат<им образоп:. пРи макси|']а'цьно Рст(о[!е}]дуеп1ой д"пя раснетов тол
ш|ине срт_.заеш:ой с1'Ру;:1ки уто!1нение п;атсп;ати. еской []одс.,]и Рабо.г}' авто
грейлера при разработке грунта всей ш;ирт.:т:ой основного (т<ос:олос':'ав"';ен-

ттого) отва,':а с точ]!и зРения \'1естопо"!о)ко 11и'] ]то ве.Ртика"|1и ']'()']](и ]11)и]10-

х<с;;ия рав; тодей ствующих сил сопРотив'г1е]]ия пе])еп'1е{|1сни]о г|)унта и с}1':]

соп])()тив"|1сния [ко.']ь)(ё]]].]!! гРу11та по р:бонеп:1' о]'г]г ) по сРа!]]!е!]'']о с
т1'а Р |и'1Рнь]\] 1р' ]с!:16 {"ни"г' 3.4!,1'орт:ь; !|'у 1_') (г^ ^гпа ] п. о {и !'

пРи?[]ь! составит 3,96'| !.:я наибо"тее близ;.;ого ]! Реа.пьно]\']у 1]Ро|]'ессу
с.пучая (т.е. рассп1отРению форпть; вь:резанного и пере[1ецае[']ого г]]у]|'1'а

п' рс.] 1:осо!]о. тав.'1с!]{!ь]м о-в]'|о\] зв'о_!*й':' '_ :. : и':' 1!АпРаРи !.] о, ' Р-

]'а[ и .!,! ' т|'ап' шиов,4 ]н]-'м ос!'{ова{!4р[] 1|!|.
!,ругипп лостатон1]о значи[1ь]['] д'1оп{е1]то]\'! !!Ри п4ате\']атическо['1 ['1одели

ровании работьт автогрей.!'с!а Ё8:)!€'|ся по.|учение зависи['1ост'] г()ризо]|
тального сь1е11]е]|ия (относите,':ьгто сеРединь{ шиРи]]ь| по.|]ось1 1эазрабо';';<и
грунта) тонки прило){е11и'! равноАействуют;|ей си.пь; со[т|)о гив,л'ог1и'] т)еза-
ни1о гРу]1та ]'1)' п,!, от таких лара]\'1етРов. ка]( уго.;] заРеза1!ия и 1пи])ина
по,'1 ось{ РазРаботки гРу]]та.

3 работе [5] привсдс:ньт соот]]о|11ения д.|1 я о!|Редс"!е]]ия ['!ес1'о]1о.|1о)ке

ния то!]ки 1!рилох{ения ра вн одей ству:ощсй силь; солротивления реза]]1'1{о
по верти](а'ци ,1' , п{:

и по гоРизо]|та"|]и

[!, ;,
,)

Б'"
7) - 1 :+(

(э)

( 10)

гдс {2 =-(1 'з|пс.' 
- 

ши|)ина ]]о.]]ось| разработки гРунта с за|)еза|]ис\'1. 1\1;

-{] 
- 

1{асть |]1иРинь! отвала' Режущая гРунт' п{;

1] 
- расс']'ояние, определяемое в [5] нерсз з1]аче]|ие -{1:

1Р3.{ |,

', -}?'.т' -_ ц_ (!1)
3 соз$

|1о (;и"инест*ому сп!ь1с.)'1}' пРи Разра6отке гРу1{та частью отвала Б6 в

()0] .ат;о: яе:сл 1"| ча ''' а !р!! рА.'ан/и всо,: :ши]'и;о.': о!ь'1'!:1 с .а!'"'1
нием: {' = 6о. ]огда с уче1'о}'] (11) вьтра;кение (10) прип':е':' вид

(/ 5!п|/ '( 1 + 7 19 |]'
111 

6
(12)



€,пед1,ет о'г['!с1'и']'ь, что несп{отРя на о1'сутствие в (12) годгципьт сРс-
засптой стру;кки 7:,, в яв;топт виде, эта ве.пи'{],|на, нссом]]енно, оказь{вает
в'!'1Р()^ !аг'..а;каича\о]и'1.яво.ь'.'Раш{ой]соп]Аг]]ичо ой в"'з,.:д:о-

связи с шири1|ой по"цосьт разРаб|'тки г|) н ] а с -зРе)а н исп] ],1 уг,ло}'1 за1]с-
зания.

Ёа рис. 2 пРедстав'|1е]'] гРафик зависиш1ости относи'1'с.]|!,''' {! .*,"-
х.

щения по горизо]1тали (от серелиньт п|и]]инь] полосьт разработ;<и групта)
т0чки г|Р и.]'то)ке+тия рав ноде й с':'вуюце й си"ць] со]1Ротивления Реза}]и]о
грунта от значения уг,па за]]еза}{ия [3' а тат<;ке п Ро иллюстРиРовань1 ре-
зультать1 Расчстов абсо''тютного з};ачения вели1]и1|ь] р,, д,пя автогрсг1.те-

ров.{3-98' А3-199 и А-120. в ка!.1сс']'ве пРип1е1]а вь]чис]'1ени'{ для у1(азан-
ньтх ав'тогрейлеров производи.[ись |1Ри[]ените"1ьно к с"|1у.]:] 

'!\] р:зрабо т:,и

гРунта всеп,1 рабонипт о1]ганоп4 с зареза]1ием и резания |:о,']овиной отва.[а'
11ри этопт в соо']'ве'|'с']'1]ии с: [3] интсрва,л и3г,1ег1ения уг'!а заРс3ан].]я пРи-
11и]\{ался от [5 до 18', а величина угла 3ахвата бьп"па вьтбрана равт:ой 40''
](а1( достаточно час'го используе{\'1ос на пРа]{ти](с з|]ачен}'1с из Рс|1о[1ен-
дуеш|ого [3]д"пя данного вида рабоней опеРа1!ии диа|]азона о:'35 до 50'.

!1з рис.2 с,педует. '1то от
носите.||],|{ое с['1еще|]ие по гоРи-
зо}{та"|1и то ч !(и прило)ке1|ия
равнодействуюш1сй с и.пьт со
пРотив'']сния реза]1и]о гРу1{та
(от середт.т н;,; ][]иРинь! п0]'1ось]

разрабо':';<и трунз'а) д,:я опти-
[]аль1]ого диа!]а:]она [3] уг"па за-

р'.;':ип [ (о'гав !яАг ог ]9.06
;о 20.!9')/. !,т обше] ш'10и{!ь!
полось; разработ''" .ру*'''' д:я
пРсдстав''1сннь]х в дат:;той рабо-
те автогрсй;;.еров ;:ри о .* - 40'
и разрабо'т'ке груттта всей ши-

ри:;ой отва,та с заРе3анис}'1 от
15 до 18', в абсо,пют}]о['] вь1ра-

}кс}!ии вели(]и1]а рр пРини)\1ает
. ]' !) !ош-лс :а : ':;-':я: [3 9Б -, : 0.523 ц 0,514 т ; дз ]99 -от 0'458 до 0'485 пт; А 120 - от
0,,170 до 0,,198 п:. 11ри резапии
полови;той о'гва'т1а !] у](азаннь]х
вь!ш1е углах уста1]овки о')'|]ала

р. составл'1е'|': А3 98 - от
0'261 до |,277 ьл А3-199 - от
0,229 до 0,242 пт; А 120 - от
0'235 до 0,249 пт.

[аким об1эазош:, 11р оведен

\

0,20

0,19
]5 ]6 ]7 р, град

Рас. 2' 3ависиптость относ!|те'т|ьного Р,, / .х2 и а6-

солютного рп с\1еще]]ия по го1эизо:т':'а.пи (от сере-
ди::ьг шириЁьт по.;:ось; разрз6отки гр\''нтз) тонки
пРи]]о)кения равнолет1ству:ощей си.;1ь1 сопрот]11]"1!е-

11ия Резани1о гРунта от значсния уг.1а зареза][ия |]

р*" ]' _ !!Р.! ].а|

_ ._1 дз_98

А_']20

дз-] 99

\

дз_98

^'12о

дз'199

р,м

0,50

о,45

04о

0,35

0,30

о '25

о2о

нь|с исс'|1едова}1ия !1озволя1от д.пя .пюбого |(о]!]<ретного расчетного с,лу!]ая

пр0ьг !-ния р:бо:ь: лл,': ]._ч |[{|'око-о с !.1-|'2 и-п]онп'!4ч 
''с 

ов.]; ра {1'а

ботки гр!н'та ос1|овнь|м отва"|]оп1 автог])еи11сра ( пРи }(оп]ль1отеР1|о[1 п{оде_

"|1ировании) опРеде.[ить ['!естополо'{ение точек п])!]ло)кения рав:;одейст_
ву}оцих си,1] сопротивления, возникаюцих пРи РазРаботке !'рунта' что

дае'г воз\{ох{}.]ость достаточно значит\,1о уточнить ш|атематическу]о модель

р:бо,;ь. авто^1'.й]оги ( го!,ки ]ген.ч п-1,ип1о!^игтв,1я ос]]о] т:о-о (косого.

тав'[снного) отвала с разрабатьтваепть]]\'1 гРунтоп1.

7\



[1о"пу'.;снньтс Рсзу"|1ьтать1 ип1сют пРа](ти1]ес1(ос значение и птогут бьтть
по.1-1ез11ь{ специалис']'а[4' Работаюци]ч в об.|]ас']'и теоРотических исследова_
ний. совершенствования !,] эксп.пуата]1ии автогрейдеров'
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удАлвнив пРодуктов РА3Ру1швния
от пРоРв3Авмой тРАн1пви цвпнь1м гРунтоуБоР|цикол.1

Рассптатривается вопРос уве"1|],]!!ения про'1зводите1.ьности бесков]|]ового 11епг1ого

тра]]шеекопате.т!я с установленнь!п1 на не:: скре6т<овьтпт гРунтоуборщи]!о\1' 11роведено ис:

следованис на }1оде.;1и схреб}|ового гру;ттоуборшика по уда.|1ению вь1несе1]ного на дневную
!!оверхность групта от пРорсзасптой траншеи, с исг{ользованиеп1 Различнъ]х фо])п1 скрсбка
и РазРь)х.]|енного п1еРз.'|ого гр!нта раз,линной в.||а)к]1ости Бь:брана скорость дви}ксния
'р т1.овой \Р! / у -'\ !'|! ., ]|!1]|' '1 о'о0' ) в'. о оо]п "'нч"::1 т:.т'.',';) -.\1]- !'а с' -

ся от пРоРезае}1ой тра]]ше]1

8 прошессе работь| бесков|;]овь]х ]1еп1]ь]х'гРан|1|еекопат{_.1сй пРи от-

Рь]вании узких траншей гРу]]т' вь!]1осип] 'й 
и] шели Рс)(ущи},{ оРганоп'1'

форптируется |]о боковьт\'| поверх|]остя|\'] и впе1]еди Рабочего оРга|{а. по-
с.пе пРохода Рабо,]его оРгана грунт ось]пае1'ся в тран1]'ею и повтоРно 3а
тягивается |о:'1остой ветвью рабочей цепи в зону отде.пения гРунта ог
массива' [рунт' ;;отта.ш.ая в зог1у Резания' сни)кает пРоизводи'|ель11ость
ма|]1инь1' создавая допол1{итс"|]ьньте усилия. возник:]{ощие вс,педствие
подп|)ессов(и Разрь!хленного гРунта' котоРь]е увеличива]от 11агРузку на
двигате'ць [1' 2]'

8 процсссе наРеза1{ия тРа}1|г1еи' в зависи]\'!ости от с]{орос']и реза]1ия и

скорос!и пп!а|,и. в !о; 0(тае]ся Р а з г } __] ( н 1 1 ь .'] гг\ ! г в 1'.-"' т'' 10_б0''"
от общего объеп'1а разРь1х';]снного гРу!]та' 3то приво71ит к с]]и)ке!]и]о пРо-
из!]одите"ць]{ости беско:з;-:']овь;х цеп]]ь!\ [Ра1]шес11опатепей' та]! ]!ак обру-
шеннь!й грунт нсобходи['|о в1|овь удалять из пРоРезаеп{ой тРзн!!]еи.

!,тя предотвраше 1| и 
'] 

сни)кения производите'ць|]ости ]\']а ]]] и н гРунт не-
обходип:о убирать от рабонего орга}!а пу'|еп'1 использования [Ф|1Ф'т]]1].]1'ё]1Б-
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ного оборудования для Разрав1|иван|4я и']]у1 буртования вь1несенного грун
та около пРорезае}1ой транш'!еи. Фперашию убоРки гру]1та мо)к1]о в])1по,п_

нять различнь|]\4и тРанспортиру]о|ци['|и сРедствами. |)дним из способов
является пРи:т']ене]|ие скребкового грунтоуборшика.

[1ервьте попьттки применения скребт<овьтх грунтоуборшиков огра!]и_
!{ивались опРеделением ш|ага Расста11ов1(и скРебков Ё]а це]1и и вь;бора ско-

рости дви)кения ее по энеРгс'гическим затРатап{.

Авторапти [3] для эс!фек'гивгтой работьп грунтоуборшика при['1енен,по

ток в них<нсй части с загрузочньт\'| пРоеп,1оп1' позволяющим без изпценения

конструк1ив11ь|х и кине}1атических паРаш!етров повь1сить производитель
ность гр у нт о уб о р ш!и ка.

1еоретинеские исследования скребков разлинттой констРукции д''1я

условий работьт бесковшового цепного тРаншеекопателя пРоведень{ в

1оп':ском государственноп1 архитектурно_стРоительноп1 университете. Ёа
основании этой работь; о1!Реде"|1ень1 1]еко'1'оРь!е хаРактеРистики Ре)ки]\'1а

работьт скребкового грутттоуборщи:<а [4].

Бптесте с тем остается доста'1'очно во|1Росов по совсРшенствова}]и]о
грунтоуборгпи ков как в констРуктивнь]х. так и кине!\'татичес1(их па-

Р а метР ах.
|1роведение исследова;тий на натурнь]х образцах доста'гочно дорого-

стоящее мероприятие. Б этой связи ]{а}]1и принят метод исследования на

моделях |5], получив:ший шиРокое применепие в пРактике
Фбос;.тование кРитериев подобия пРи моделировании пр01\ессов уда-

ления грунта от рабочего органа тРаншеекопателя вь|по'лнено |']аш!и в

работе [6].
1-1елью настоящего исследования является изучение влияния конст_

руктивнь|х паРа[']етров скребков и физико_м еха нит1еских свойств мерз-

ль]х ггу0гов \3, п]'ои'Ро ]й]Р.':Бн^с!о гр1 ьго1бо1',;ти';а.

!.ля этих целей бь;.ла изготовлена модель скребкового грунтоуборгшика
с учето}1 коэффишиента умень|пения литтейнь;х разме1]ов (, = 3 (Рис,' 1).

}становка состоит из тре\ основнь]х частей' л:о-тели расштьтбовшика'
п)'1ьга )пРав'1ения и 1)егис]риР)юшей аЁгаР:турь:.

Ршс. 1. ]\^одель с1(ре6кового грунтоубортт1ика



}-{и;ке пРиводятся па ра}'1ет-
рь] грунта' ис1]ользуеп1ого пРи
п'|оде'|1ировании (табл. 1 ).

1 1араш:стрь: исследуе]\1ь]х ['1о_

дс,1'] е й скребков пРиведень] в
табл.2.

(_)пьтть; на п'1о,|1оли скребково_
го грут;тоуборши](а по у/1але]{ию
1'т]у1{та от прорезаемой тран шеи
пРоведснь1 с л Ри^'1ен е] !иеп1 тсо_

11а1;а птс грь;
и в11л грунта

в|э ! о(т, 1[ , ,

Р,'

0.61

27"

31 '30,

0,85

0,45

0,59

27"

з0'30,

0,8 7

0..14

056
25'30

29'20'

0.88

0.11

|8

0' 5г)

21'

28'50',

0,90

0,,10

рии птяогофат<торного з](спери_
пцента |5]. Ёа основа;ти;.] ана.пйза работ по ре)ки)\']а['] работь] бесковшовь]х
3[1 {Б бьт'по установ,1.1е]]о, ч,].о пРоцссс уда"!спия вь1несе}]1|о1 0 на дн|]в]]у]о
ове|'\ч0.'|ь !]!ун!а о'. ' 1о1'е. а"лто) !1\ап _] р..] огРА]елче!.)! си{ 1\]ои 

'..

ра\'1етРов, э-,;'о свойства т])анспо|)тиру(.мого гРунта (коэффициеттт в]]еш|}]е_
го 1'Рс]]ия {,, коэффишиснт впутРен||его'1.ре]|ия ;,. об'ьепцтть:и 1]ес 7. си',13,
сцег],де[]и'1 слоев т1]анспоРт].1руе\1ого грунта Ё, в"1|а)хность 1[. ,;тинсЁ]ньте
разп1ерь1 част].]{1 гРу}]та / и свойства. п|)ин:]]].г|е){а]]|ис тРа!!споРтеРу (о1]|)е-
де'1тяющий.[и]1ейнь!й раз['|сР тРанспоРтера 1' за фа;<тор бь;,па в:]']та пода(1а
на один скребок; коэг|фишиент заполнения тра н с п оРтиРуюцего простРан-
ства гру}1']'ом у; с1(оРость ;;олани 311{Б и,ли |1еРе['1е|цения 11)анспо])те])а
\]г; скоРость д]]и}кения рабоного органа т1]анс1!оРтеРа !1' скоРос.].ь дви_
х{ения цепи для ст.;ребкового г])ун.1.оубоРш|ика; ш!аг тРансг{о})тиРующе го
органа 5; массовая !|Рои'3]зодите,пьность @'; уси.лие' расходуеш!ое на тРанс_
по])тиРован}.1е Р; мош1гтость. расходуеп]ая тРанс!!о|)тегол! 

"' 
-,.ратт.,,'р'и

Рование грун]'а ,\/,. )' }становле11о, что вь][1]еп|)иведеннь|е фак: орь: 
- 

;:е-
зависим],|' упРав'ляемь1, совмести['|ь|, однозначньт и штогут бь;ть 1очно 3а_
ме]]ень].

6.! ца

[1арашетр:'т
11рлм ь;е (с ч с н; ;тг:с

1 з ] 8 6

Ёь;сота #' птп

[[1ирина 6, птпт

](=н/ в

120

21о
0,5

100

300
0.зз

84

з54
0,25

84

35'1' оз ли6

0.2 5

120

21о' отгц6
0,5

100

300, отгиб
0.33

100

300
0.33

84

354
о '25

Рассптотрев эти фактоРь1, в ка!|естве 1{ритеРия оптиптизации бь;"тта
пРи]1ята мощность 1{','' ' требуелтая на ).]аление вь!]!есе]1ного на д]]ев-
1!ую 11овеРхность грунта от проРе3аеп]ой траншси' отвеча}ощая всем
предъявл яемь] ['] требова1]ия\1 [5]. ]огда про]1есс уда,пения вь|несенного
на д]]евную поверхность грунта от прорезаемой 311{Б траншеи птох<;;о
записать

1/.. =7(/,5. {,' [. т' \[.', 9, о., о,, 4', о-, Р)' (1)

8 качестве основ]]ь!х едиг]и|1 сис,1.емь] пРинять! /, ш, Р.
|1осле полунения кРитер].]ев подобия. составления п{атриць] ]!.ланиРо-

вания экспори['1ентов и ряда ма,1.сп{атических вь[чис"цений бьт,:а г:остроена
математическая модель о]!исания пРо]1есса уда"|1ен}]я г])унта от проРезае
п:ой трангшеи

, = 
'\ -'' 

-47.70

[уг.питто;г

+ 0,55 |
!

таб.1 и 11а 1

71

(2)



!;:я мдобстг:а !]спс|'1ьзо|!.]}{ия с у1]ето['1 кР1'1теРиев подобия пцоде"ци

ори ''а'', уР:]в'.!.- (2) п''.о;Ра-'/о\! в .' !- '. у ]о ! ! 1 и ''] ви'.

0,55 
5-- 

^"' -0,5' 11- ь", 8 {'
(3)

т': 'Р

|1риптеняя уравнение (3). по'пучили хара]{'геРистик]4' протекаю!цие в ори
[иЁа.1]е' ].1[11Ф"!Б3уя Ре3у,]1ь 1а ! ь! опь]тов, проведе]]]]ь1х |1а ьтодс'ли |6].

[1роведени е эксперип{ег]та.! ьн ь!х и сс | едова1]и й п 0.] во.пи"|]о ус'!ано_
п]'!ь 33'1ви''и\]('сть \]о|[ьо. у. Рзсх'] \' \]ои !!1 ]|тп';.,\'':ко 'го ]|'\]-
го\ г''']'!! ича. о | ('к.]'^с г/ '.в,'1*.'чия .;'р' о::оьог !] д и г|'.'] ;'а' :г': ой
в.:.зх<ности ]\]сР], 0го гр1'нта (ш, - сопз1) и при 1эазп;'з';;тог1 с](орос'ги пода
чи о, (1[./ - сопз1).

],1сс::едования ]1Роводи"цись со с;<реб:<овой цепь{о. скреб!.и Расс']|.г|я
.[ись на ]1епи с шагом |', - 270 птпт. Рат;ее проводипть|е исследования пока_
зь|ва]от, !{то !1-1аг |)асстановки (!(Ребьов вл!]я('т на Ре;]и|]и1|у ]\'1о1ц]|ости и

/].л я цепи | - 270 птшт }1оцность ]\{инип1а"|1ьна.

1.{сслсдова:;ия зависимости л=|(о") пРоводи.пись |1Ри постоянн0]!
с1\орости :;о,]ачи. А с]\о|)0сть двих{сния ст<реб:совой 1[0]1}'] йз[{е11я:'1:1[Б 0-|

112ири1'2 161:9.] 1 !.-] п' с до \!и{!и\!ал]'чо !]")и ьо!ого! н]|')ша 1а.о

ус':'ойнивость рабогьт гру; ттоуборшика ' 1о ость происходи"цо нару[шенис
ноР\']а";]ь1{ого движе[1ия с]!Рсбков' {!огда они уда"1яют вес:ь образовавшт':й
ся грунт. 9бъспц тела во"1очения ста]]ови"|тся 1]ас1'о'ць]!о ве.пик' нто рабо_
ний оргатт гру;тто\'боршика не спРав.|ялся с вь!г]оси]\1ь]['] на дневнук] !]0'
в(]рхность г]]унтом. Ёе вь;т:о'пня''тось ус.цовие пР('вьт1]]ен11я п|]оизво:1и1 с'']ь_

ности грунтоуборш1ика по уда'пе]1и1о гРу|]та о'1' Рабо']его оРга|]а 1т8|!}:0го

бесков!]ового ']'Ра{]11!ееко11а1'еля ;1:]д !1Роизво11ительнос1 ь1о по вь[11осу
-г\! га |'^ж)шА т|'1-!с (,Ртируь-ш1п'и '.!Ф]\]. гзтт.': |Р13) и' '1Р' 0*.аР}]ои
шели

0,,",, ,., 2 0,,,,, (1)

€корость дви)ке1]ия ск1.,е0ковой цспи' п])и ко:'орой не вь|пол]]яетс'| ус.ло-
ч.]' ( ]). о6о { !ачип1 кги:'' "с::о,.] ск']] ос гь!0 !3Р)пА].!9 ! !.!-б\ 'в0и _]р! и

' 
11о"пу.19чц1,'- да]]]1ь1с отРа)ке];ь; в граг[иках ;та рис. 2' 3. 3ависипцос';'ь

ш - |(о" ) ББ1]1Ф"'1!10Р3 д.!я п']еРз.|1ь1х гру]]тов пРи ст{орос'1'и т;ола'ти с;.;ребко_

вого'грунтоуборщика \) от 41 до 208 пц/ч (Рис.2). А влажность г1этн'т'а

изп'"нялась от 6 до 18 '',/, (рис' 3).
1,'1з по'пунет;ньтх зависиптостей ,ц-|(о,) (слп. рис. 2) ви:1но. что по'

требляептая мощг{ость на пРиво/1 скребковой цепи изменяется !|РопоРцио'
нально скорости двих{ения скребковой цепи грунтоубор[11ика \) ,. 3та про_

порциональность сохРаняется от !ц']1..| до !,,-Р- при \)'' _ сопч1.

Фпьттапци уста1|ов'|1ено, !1то с уме11ьшение}'1 с](орости /1видсния с:,];с6-

;.'овой цепи в ' п1ень||]е ;<ритинеской при !)п -соп51 3:]1{оноп'!еР]1ос']'ь

ш = |(о, ) {1аРушается' а потреб'пяеп':а;т Рабочи['! орга]{оп] п{от|1ность ]]астет.
}ве.пичение п1о]]1ности в э']'оп{ с.)']у!]ае связа]]о с уве"|1 и!] е {{ 1'] е\{ то.]11!11'1_

ньт 5 сдвигаепцого слоя гРунта скребкапти' 1о,.:щина сдвигае['!0го слоя
гРунта зависи'| от констРуктивнь|х ]'1 ки]]е['|ати|]есхих ]]аРаш]етРов, ](ото-

р,!. мех<ду собой связань] известной 3ависи['1ость|о 5=,'о :'о,
|1оэтоп'ту пРи скорости подачи \)п = соп51 и уп1!е!]ь|.11ении скорос'1и

движения скребковой 11епи о1 происходит уве,'тичение о6'т'ецта тс'па

волочсния пеРсм('щае]\']ого с;среб;<ами' что ведст }; увсличени]о }1ощ]1о

сги Расходуе\{ой на привод ст<реб:<овой цепи. ве,1'1ичи]]а скорости \)ц[|. ,

при ;<оторой происходит увеличе]|ие п{ощн0сти. зависит от скоРости
подачи оп.
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Рдс. 2 3ависип ость мощ!|ости от ско|)ости дви)кения скребковой цепи
'''... ..ео ло!о | .н'" 11 - !''1 -_ . ь . !.. о..о ]\]' |'. ''.о .. \ {.... *. .].{ 

'":9" " ;, 
'_1] __ 

; ', в ]..

[ак' при вла)иности грунта 13'/. л'|и]|и[{а.|]ьная скорость дви}кения
скребковой !1епи 0'1= 1'6 м/с при скоРосги лодачи !,',= 41 шт/н. }ве;-:и_
чивая ско]]ость подачи 3]11Б до ь"- 6] п;,/.т' критинес;<ая скоРость
также увсличивается до 1'85 м/с. [1ри лальнейшеп! увеличении скоРо-
сти подачи до 155 пт,/ч и 203 пт /н критинсскап -^'р'.т.' движе]1ия
скребковой цепи увеличивастся соотве.гствет-тно до 2.1 м/ с (аа 30%) и
до 2,5 м/ с (на 55%)

А,\ощнос':.ь' расходуемая ]!а транспоРтирова1{ие грунта скребкалси
при кРитической скорости дви)кения скребковой цет;и' дос.гигшей ш:ини-
['|аль}1ого зна!{ения /{',',',, 

' 
изптеняется с изменениеп]| кРити|]ескои с\оРо-

сти дви}кения с:<ребковой цепи. {лл гРунта в,ла}кностью 1[,/ = 6% и ско_
Рости подачи о"= 41 пт/н Б€а'1}.{9}1!_]3 [1ощности состав.г1яет 1т/,''', - 1,32 кБт.
}величивая с](орость |]одачи до ю' - 81 пт/ч' п1о1цность увеличивастся
Ао 1{',':, = 2,7 кБт , или на 1'02'|' . 14з проведенного а нализ а вид1]о ] что з а_
висимость ш-|(о") пРи 0п= сопз1 ипцеет экстремальнь;й хаРактеР с
яРко вь|]]а}кеннь]['1 минимумом затРат [1ощности.

!{а велинину расходуептой мош|ности оказь1вает влияние и влаж-
ность мерзлого грунта' 3ависимость Аг-|(ш.) при 0"= соп51 для Раз-личной вла;кности следует характеРизовать интег]сивностью Рос!а
76
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Рас. 3 3ависимость 
^1ощ!|ости 

от скорости движен]1я скре6копой т епи

-скоРостьт1ода[|1!" 

= 41 ш/ч: -_(ь!'|''сть!!опэ!| 1'п ь!эп7 |.- -с{{орос1'ь

!1одачи 0п| = |55 п:/ч; ''' с)!орость полани п''' ' 208 п:/н

]\'|ощности с увеличе11ие}'1 скорости дви}ке]1ия скреб;<овой цепи' 1{ак

видно из рис.3, мощность, Расходуемая на транспоРтирование грунта
с увели1|ением вла)кности последнего, увеличивается при 0п =соп51 и

о'' = сопз1.
]1ооанализи0\еп1 изменение ['1ощ1{ости при скоростях пода11и

ь" - 81,5 м,/.' , д"й*.,'" сьребковой цегти 01| = 2 м/ сь зависимости от

изменения вла)кности гРунга от 6 до 18%. А4'и;тимальная Расходуеш1ая
моцность на тРанспортирование составит 3,0 кБт при влах(ности гРу|]-

та\у/ -6%. [1ри увелинснии влах{ности до 9% пцотцность воз]]астаетдо
,\: = 3'6 кБт' т. е. 1!а 20% ' Аа,:ьнейтпсе увеличение вла}кности .1'1о

\у = |3% и \{т - |8% приводит к увеличени]о мощ1|ости соответствснно

до 1т/ _ 4,3 т<8т (на 43%) и до ш = 5,3 кБт (т;а 76%).

Б процессе пРовсде]|ия опь|тов бь1л0 расс['|отРено 8 разновидностей
*':'д"'"{ скрсбков и оце}]ена их тРанс|'1оРтиРуюгцая с;:особность (Рис' 4)'
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Рсзультать: исследова1]ий тра]1с]]0Рти
ру;ош1ей способности с1!Реб](ов с Раз-
,пин;;ой форп'той пРи пло1цади Р - со:-тз1
]']о](азали. что

- фоР!|а с:<ребков, опрсделяе[']а я
соо1'но|1]е1-!ие['1 11 / Б лри Р = сопз1. о:<а_
зь1вает суцес'1'венное в"ция!|ие на тРанс_
поРтиРую|1{\'ю способт:ость. Ёаиболь_
:шей'т'ра;тспортирующей способностью
облада:от с:<ребки с от]]оп]ение['|
н/в - о.25;;ряптоуголь;той и сег]\]е]]т_
ной форштьт;

- ка>кдь;й скребот< иптест огран;.;_
(]енную геоп,1етричсскип{и РазмсРа}1и
транспоРтиРую1|1ую способность' уво-
личение котоРои 

^'1ох{|]о 
осуцеств]]ять

за с.тет бот;овьтх отгибов и'пи ис!1о"|]ьзования с;<реб;<ов ссгпте+:т!ой форп':ь:'Бь:водьх. },1з прове,ценного а]1а"11иза следует, нто на потреб!яеш:тто
['1ош!ность гРунтоубоРцика си,ць]]ое в,]]ия}]ие оказь!|]ает вла>кт;ость уби-
раеп':ого скрс:бками разрабать;ваемого [1ерз,пог() грунта. [1оэ ол]). пРи ,;.[-
п,']уатаци'.] с!(Рсбковь]х гРу|!тоубоРщ].] |{ов на 311{Б:теобходип':о_вь/бира.;.ь
с](орость дви){ени'] с:<ребковой !(е]1и в пРеде.ла.\ от 1,7 до 2'5 пт/с: [1ри
эт()|,{ мо|]{ность гРу11тоубоР1!,1и!;а бу]!е.т.пти:;иптальная от 3,2 до 9 кБ';.. А 1та
пРоизводи']'е'г1ьность скрсбкового грунтоуборшика о1(азь]ва|о_]. вл11яние
форп'та ст<рсб;<а и его гео['!е1.Ри(]еские разь1еРь|'

список л|,|твР}\туРь]

1' [1|ипунов А Ё. 1{ опрт:дсле;ттпо л'!отност'| пото1(а шгь]ба и вл].]я!1'1е вели!]].]нь] !п_
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нАучно-мвтодичвскии РА3двл
удк 620.171.5

г. н. АлБАут, д-р техн. наук' проф.! н. в. хАРиновА, инж. (новоси6ирский
государствснньтй архитсктурно-строительнь!й у![иверситет ([ибстрин))

поляРи3Ационно_оптичвский АнАли3
гвомвтРичвски нвлинБйнь1х 3АдАч

концвнтРАции нАпРя)квний-
Бьтпо;:::етт анализ ].]з[]ег{е]]]!я коэфс!ишиетттов конце!1трации на;тря;.}(ени[; п аег|орп:а_

ц]1й при растя)кении рези]]овь!х по.]1ос с нак.1о'!нь!\]и тре]]1ина[]и' а та1(же ]10:]ос 1] пластин

с кРугль111и отверс1',}|яп'1]1 и )кес'г1(и]!1и вк;1ючен]1я1\1и. [де"'таньт нет<оторьтс вь|во]1ь] о Ра6оте
)"1асто1!1е|1оР !|Р11 бо.пьшпх дефоР[|ациях

Б данной Работе |)азвита [']етоди,!а эксп'о])н[]ента.л],ь|ого исследования
и решения геоме'гри!1ес]{и |]е']1и]]ейнь]\ 3,]]]а ] с !.он (ентР:]тоРами п|)и уп_

р1/гих дефорпташиях' дос'!игающих 200% относи1'е.|1ьн|'х удл}1неЁ]ий. по-
доб]{ь]е 11Роб'|е[,1ь] встРечаются пРи расчетР Рс:]и1{отехничес1.|;;:' ;:зд, ; ий и

узлов п1{ев\1она]|увнь]х ко11с1'рук1[ии.
Ёеобходилцость учс']'а геоп]етРи']|_[!.0}| ] с'1!!!!еи!]о[ !и ]1Риводи'1' х з|]а-

чи'ге.|1ьно]\'!у ус"!о)кнению Расчета ко]]струк11ии с ]|о]{це1]т1)а1'ора[']и ввиду
силь]]ого из]\'1снения гео[']е'гРии э'пе}'1сн1'ов в п.|1а!]е и 11о то.|ц}]]1с. Расчет
:),]1е]\'1ентов' !]абота]о{11их в об,'|асти бо"пьших !ефор:та{].]']й, вь|по'']]]яется |\'] е-

тода}'1и не,.1]}|ней1]ой теоРии упругости [ 1 ' 2 ]' 6днако за]:1а!]и Рсшснь1 пишь
д.|я {]ескольк!']х наиболее прость]х с'|]учаев одноРод]|ого де4)оР}'1ир0ват1ия.

8 п,'с.._ав.:"::::о]\! и\ слр ]п{а 1уи ! я и '\ !пн}1] .;с-и!!ди! ь'\ ]'.а, ! ис_

пользова11 :]кспеРип']ен-]а.1!ьнь:й ппетод нс.пи{|с|;ной фотоупругости [3, 4].

Бсс пцодели т.тзго!ов.петтьт из по'!иуРе1'зна п:ар.т<и €1(}_6. 14с;то';тьзо;затта схе
\']а испь1таг]ия плос!{их п])озРачнь|,\ п1о'!е]!еи на пРосвет.

1. йетодика определения коэффициентов концентрации ис-
тиннь|х и условнь!х напрял*ений. 1 1ервонана"'тьг;о экс]]еРи['!ен1'а.[|ь]]ь]с

даннт';е обрабать!ва|отся в систсп'|с }(ооРдинат 3й"пера' 3то связано с теп{'

что в Рс|]у.|[ьтатс э|\с11е]]и\1снта ип:ее',: ся де(;орппи1,)оватттть:й вид образца,
на т<оторь;й удоб{]о нанести дс](аРтов! сет1\}'координат д"1я пРоведсния

рас;ттис!ровкй экспсри['1е|]таль|]ь{х да}]нь]х. Фднахо /{'ля изо1'Ро']нь1х те.|]

воз['!ожен взаип':ньтй пеРссчет розу"]]ьтатов из с1'1с']'е$1ь1 коор;]и;та'г 3йлера
{гсн'''р исгин !ь!\ ].', !Рчжо {и; б '[!]ч.*"]'ь]\ ь ]'ш|'Р\''!1' ьаЁЁ'и п 1''_

ш!ади) в систсптт ;(оординаг ,]1агранх<а (сиптппетрипньтй тснзор ус"!овяь]х
напря;кегт;'т[! Био о|. отнесе}]11ь]х к ;тедес!орш:ирот;анной ;;лош1адгт)' Ае_

(;орппат1ии в о6еих систеп:ах координат пРедстав]'1снь] в ви:с кра:ностой

уд'[}|не]]ия (х' = [,/ !'', | - \. 2' 3 - г,павтть:е кРат}{ости уд.пи}|о}]ия. }'| и

|2 
- 

!] |1"!Фс1|6[ти ]\1оде"|1 ]']. а [1 
-;:о 

то"]111и]|е)'

Ё топт с,лунае' ес"]]и исто1.1ни!| ко!1центраци}'] 11аходится 1] а нсзагру)ке1]
11о\1 |(о|]ту]]е элеп,!снта' т'е. в условиях осе!]ого ]]а]1])я){снного с0стоян}']я,

[']а!(си['!а,цьнь!е з]!ачения 1,,,,,' опреде"'тятотся по ]1орядку т:о"тос интерс|с'_

Ренции га с поп4о]цью '|'а1)иР0во|{ного гра(;и::а п = |(1,) (ри.. 1). Ёоп'титталь_

нь;е дефорп':ашии ),'' т:а-ходят либо на уда.пе|{ии от_кон]|ентРа'|ора' либо в

соотвстству]оп(их э.|е|!]ентах пРи его о'1'сутствии. 1{оэг!фишиегтть] ко}]|1е1{

тРации дефор['1аций определя.гтись 
']о 

зависип'1ос]'и'

/( : )'",.,' 1.

" )', !

(|)

,,,Работа вьтполнена при т|инат;.'в.и г| ]]!р|' кке ]].пост6::|.кпго гос,,':1арственного

а] ' 
-" |. |' '!'г' о|о "'|. оё ' |.о., !' : и !
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(оэффициентьл ко н цен тр ации
ис !ин!]ь!х о (.'й лРровь] .;оорди]{а гь] )

или ус.'1овнь!х о'' {лагранжевь: кооР_

динать]) напрях<ений определял и сь
с г1омотцью зависимостей

]

к"-,''. (^_'''' |21
о0 б;

2о

01 |1 1? ''з 14 ''5 ]6'!'7 1'8
) | глА 6' | о; - ма(с/ма,ьнь]е и ьо_

Ршс 1' 1арировонньтй график п = [().1) минальнь|е ус)]овнь]е 1]апрях(ения
'л'', р".",,, ёкм_6 (лагранжевь: кооРдинать1);

бп1ах и б0 
- 

максимальнь|е и но_
минальнь|е истиннь]е напРя)кения (эйлеровьт координать;)'

Ёомит.тальнь;е напря)кения опРеделяются пРи отсутствии ко}]це]|-
тр ато р а.

Б методе нелинейной фотоупругости из экспеРи{\'1ента получают по-
гонную Разность усилий }',(о, _ о"). ]ак как вдоль свободного контура
отверстий или тРецин надрезов реализуется осевое растя)кение б, =0'
то по порядку полос интерференции с помощью зависипцостей (3) на кон_
туре мо)кно по'/!учить вели({инь| }',о'..' и }'"о':

о ].''лб='
п}' з^. 

'

полос/см

".-* (3)

3десь о|'' - цена полось| п'1а1'еРиа.,]а;

|'т - начальная толщина модели.
€оответствующие деформашии по толщине опРеделялись из условия

нес)кимаемости ре3инь]
)"1)'21,3 = 1' (4)

[1ри осевопт напря)кен}|ом состоянии г1опеРечнь!е дефорп':ации равньт,
т'е' [[2 _ )"3. ?огда, используя (4), мо>кно записать:

[,.-#
Б зонах, где вь1полняется осевое Растя)кение, исполь3уя условие не-

сжимаемости (4)' мох<но перейти от едининной площади в системе кооР-
динат 3йлера к соответствующей едининной плоцади в систеп'1е кооРди-
ттат .[1агратт;ка (я'""' - в месте деиствия максимального, а '4' - нопти-
нального напРя)кений) с помощью зависимостей

(6)

ко ор-

(7)

[1одставляя их во втоРу1о из зависимостеи (2), полуним уравнение
связи коэффициен1'ов концентРации условнь!х /(' и истинньтх к. напря-
жений для одноосного напря)кенного состояния:

11, -ц А--
" "А.

(5)1

А "'^ Ао

^. 
, 

^о
[1еревод напря>кений из системь| кооРдинат 3йлера в систему

динат/1агранх<а осуцествляется с помощью вьтра;кений:

о*"" =о-,' 4"-, с|; -с '.А,,'

(8)



2. Бинетика коэффициентов концентрации напря>кений и де-
формаций в резиновь1х элементах с кругль1ми отверстиями или
)кесткими вклк)чениями. {1редставлень: Результать1 эксперименталь-
1]ого ре11]ения задачи о концентРации папрях<ений и деформаший в поло_

сах и пластинах из €(}-6 с кон1(ентРатоРап'ти в виде круговь1х отверстий
и включений бесконечно большой )кесткости пРи однооснот\'] или всесто_

роннем растяжении. Фбработань1 Результать| эксперимента, вь|полненно
го Б. Ё. Барь:шниковь;м [5]'

2.1 ' 9с)ноосное распяэ1сенше полос. |,\.одели для одноосного растя-
х{ения и3го-гавливались в виде |1олось! шириной 40 мм и д;:иной, доста_
точной. чтобьт избе>кать влияние захватов на напРяженное состояние у
концентРатоРа. 1олщина моделей составляла 1'3 пдм, а диа['1етР концен_
']'ратора - 5 мпц. €хепць: ]]агРу)кения образшов и каРтинь| полос интерфе-

ренции пРедставлень1 на рис. 2, а. [1ри одноосном растяжснии отвер_
стие раскрь|валось' преврацаясь в эллипс' вь1тянуть|и в сторону оси

растяжения.

а) 2

$; ь'

'ц р

оо

1
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т
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ы
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Рпа. 2 Фднооснос Рас-гя)кение резиновь!х п.1ас1'ип с хРугль]м
в]('лючением

].\..р.'/.!'кап ... {р.... ): "0 ]!/ '' | !"!!' '! 
'
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[1ос'гроень: графики из\'|енения величин ]|", к! и /(. (рис. 2. б) в за-
виси[1ости от уРовня но]!'1и1]а''!ь]]ь|х дефорп:а;тий' измеРе11]]|,!х {!а удалении
от источника концентРации. 1{ривьте на рис' 2, б д"пя э.пе['|енто]] (] }к{]ст](и-
ми включения['!и от\4ечень| те['|ньт]\{и кру}к]!а!1и, 3 А.||!1 3;'1€}']€Ё1.0!] с ](Руг-
ль]1\'1и отвеРс'гия14и 

- 
пустьтми 1{Рух{]{а['|и. Фтптетип'т' !!т0 для э,'1еп'1ентов с

){{есткими включения[1и ве,'-1и!]инь] коэс[фит1иентов концен.гРации как на
]1рях{е]]ий, та:< и дефорппаций п'|1.{ого ]\'1еньше' чем для элеп{е!{тов с отвсР
стиями) и п'1ало из['1еня]о1'ся в исс,|1едус1\1ом 14нтервале дефорптирования.
Б то же врел,:я у свободт;ого контура кругль]х отверстий пРи возРаста]]ии
|{о[{инальнь1х дефорп:аций ||", |(. и 7{. изп'теня;отся гораздо интенсив}]ее.
11ри одноосном растя}ке}1ии попос с о1'ве])с'|'иепт коэффит ди егтт{){ конце1]
трашии /(., 1("' уп':еньша;отся с ростом де(;орп,:аций. 

_

2.2- Бсе с поргэ;.т1.!ее рас1пяэ!се/'/[!е п']0спн1.!. Фбразшь; ,||.1!!] всес.].{)Р()н_
него Растя)ке}!ия вь!полнялись в ви{е крестоп с раз]\]е1)ал1и 1)або.|его квад_
рата 40 х,10 птп'т, толциной 1,3 птп; (ри.. 3' о). {иап:ст1-: отверстия и]'1и )ке-
с'1']{ого вклю|]ения - 5 А,1м' [}риведеньт к'Р1 !4н1' ;:олос и; ттерфере|]]1ии д"|]я
данного вида нагРу)кения. 11ри всестороннеп'] рас']'я}кении л;оцелр1: отвеР_
стие уве.личивалось в Ра3п,1еРах' сохРа1|яя свою форму'

.['"п я с'пуная всестороннего Растя)]{е]]ия построс11ь{ гра(;таки изптетте-
пия вели|]1ан к.' !{!'и 1{, (рис.3. б) в ззвисип:ос.' и от т,ровня ]1о]\4!!]1а,п1]_

нь:х деформац;.:й, измереннь{х ]та удалении от исто1]ни]{а к()!{це|]тРац}|и.

а)

б)
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Рпг 3 Бсосторо:тг|е(о рас1'']яение |]'1ас-гин с кРуг.;1ь1[1
включение\]

}'слов::ьте обоз;:аче;;т

1! 1

--.].4Ё*т г1_

10
1: -.о1,

отво])стиеп'! и.ц ].1 )1{е ст к!11\1

рис' 2



1(ривьте на рис. 3. 6, как и на рис.2, а, для эле['1ентов с )кесткими включе-
нияп4и отмечень] те]\,1нь!ми кРужками' а для элсментов с кругль]ми от|]ер-
стиями - пусть1ми кру)кками. 3десь' как и при однооснол'1 Растя)кении.
коэффишиентьт концентрации напрях<е;'тий и деформаший в эле]\'1е]]тах с

}кест]{ими вк.|1ючениями п'!еньше' чсп'| в [']оделях с отверстия]\11и' и ма.[о из
меняются в исследуеп!ом интсРва./1е деформирова]]ия. € ростопт нопти_

наль]]ь|х деформаций и при прибли>кении к свободному ко}{ту])у коэффи_

циен'|'ь] 1(онцен'1'рал1ии ,(" ' /(.' и 1(. изменятотся значите,]1ьно интенсив]]ее.

|-1ри всестороннем Растя)ке}]ии ]-]ласти1{ с отверстиеш1 коэс|фициенты кон-

цег!тРашии -(". 7(] увелиниваются с Рос'г0м деформаший. Б образшах с х<е-

ст]{им вклю!]ением с Рос'|'о^'1 деформаший коэффицие:ттьт !{.' /{ ! и /( , гак-

)ке увеличива1отся.
3. (онцентрация напря}кений и деформаций в полосах с на-

клоннь1ми трещинами. Ёа основе эксперимен']'ал ьнь!х да}{|]ь1х, полу-
че1]нь1х методом т-те"цинейной фотоупругости, и3уче!]о изменение коэффи-
цие}|тов 1(онцег1трации истиннь]х .1(", условнь;х ./{] налря;кений и дефор_

птаций 1(. у вершин 1{ат(]'1оннь!х тРецин п])и одноосном Растя)кении
обРазцов в з2висимости 61 3€:]]4!{}.]РБ| но['1ина!'1ьнь]х дес!ормат1ий 0р, Аост]'{-
га в:: их 50 о'1,

Р'.','!'''"", Рези1!овь1е полось] с'треш-гиной_ра:резом в сеРедине
образца' Ёача;тьнь;й угол наклона тРецинь1 составлял со = 0', 30", 45",
60' с горизонталььтой осью. Фдноосное Растя)кет]ие полос пРоводилось
ступенями. !{а рис' 4, , приведень] схема нагрух{ения образцов и вьтбо-

Рочно по одт.той картине и нтерференшион|]ь]х полос' получе{{1{ь]х в свет-
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Рпс.4. Растя;кение полос с наклог]нь]ми тРещинами

4 схоп{а нагРужен!]'1 и каРтинь1 полос интсрфсре;;шии; б - графики []з[1снения коэф4)ици0нтов
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'лом по]'те г1о']яРис1{опа для ках(дог0 из четь!]]ех э',!е}{ентов с г})с!|и||0й
разного накло]]а. 11ри растя;кснии по.|тос,].Ре]](ина постег1е|]]]о рас!{Рь]ва_
'цась, преврацаясь в э,п,пипс- [1ри этошт ]\1енялся уго;] ее ]|21{''1о]]а с гори-
зонтальной ось]о' при о/'1ной и той же нагрузке сап':ое боль[гое Раскрь]1.ие
тРе||1инь1 наб"птода,лось при {10 = 0", уптень;лаясь п]]и уве']ичении уг.,]а 0'0.
Бершинь; эллипса, в т<оторь;й трансфорптируется трецина. не совпадаю.! с
веРшина[']и г;а.та,пьной трецин|1'Разреза (точки А на фот,:графцях) и от
кло!.1яются в сторону оси растя)кения.

[1о резу"тьтаталт экспоРи}4ента построе]{ь] графинеские завис1.1['|ости
коэ:|тг]тт:циен '011 1(о]]цен 'Р]шии в зависип1ости от уров]]я нол1и!|а.|тьнь]х де-
фоРл;аций (рис.4' б) -&.;я нетьтрех от['1е!]е]]ньт\ начальнь1х у].,]]()8 {|ак.лона
тРс ди1! РазР'сзов гРафики и-,ме|]е]тил 1(' постростть; спло|11[]],1['|и чср]]ь[[']и
,)'1иния]\]и' а /(.- п)'1!]('1 иРо]\1 с ув|'']ичсние]\] |]оп1и1]а.г1ь1]ь!х дсфорп':аций ко_
эффициенть] конце|]тРа|1ии уп'1ень1]]!ются по п.[авнь!['1 ]1Ривь]^'1 от [4а]!си'
]\]аль]]ьтх зна'теттий' ст1]с}1ясь к не](ото|)ь][| аси['тп'гот].{чсск!.1п'1 ве'л!.1!]и]{а}{'
€ увели.тениеп'т угла }такло]1а тРещин коэ4)срицие]]ть! кон]1с]1.].Рации.1.ак)ке
у['|еньша|отся. Бидно, что коэг|фишиен'т'ьт ко]]1(е]]тРа1|ии ис'|.и нг1ь|х н:]пРя
)(е}тий боль{||е, че['1 ус,повнь1х.
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пвРспвктивь| РА3вития

^,1втодА 
ультРА3вукового контРоля

для оцвнки эксплуАтАционного состояния
БвтонА в констРукциях

11Редло;кен новьтй подход к из[1еРен!]ю паРа]!1стров ]] о]1енке напря)кен!то_дес!орптиро
ва1!ного сос'гояния и п1:оч1]ост].] бетона в |1онстРукцпях' Бь:ло"пнен расчет с]{о]]ости ])ас
пРостРанения ультРазву](овь!х ](о]'1ебаний (узк) в завис].]п1ости от велич!]11ь] ]\1!11(Ро'1.Ре!ц']н

1| величи!]ь! относительной дефоР}1ации в бетоне Разра6отана тео1)е'гичес]{ая !!одель ра(_
чста всли'1инь1 изменения напРя>кения в бетоне и его пРочности по ]]зп1е1 ению с]{о|]ос1.и

.;'31{ 11;тод'загается |]а основе РазРабот"]]!1]ог() ме!ода в ав]0[1]тичес].о11 дистан]{ио}]но|1

Ре)хи}1е оцснивать паРап1е'гРь] на1]Ря)кенно де(рорп1ирова]]'{ого состоя|]ия бето11а в тсчсн].]с
экс|1"1]уатации зданий и сооруяен;.:1| на ос:тове до"оговРептенного контроля бетона в по1]ст

рукциях
]!1 155ш 0536-1052. и:3в. вузов. строитсльство.2006. :чр 11 12



Фбш|ипци задача[1и из[']еРи']'е.]!ьнь]х систс]у ](онтРо]'тя эксп.пуатацио1]
]]ого состояния стРои']'е,]тьнь!х г;о;:стР)ьт:ий яв.|я!о]ся изп:ере:тие лсфор-
}1аций' оце}|ка ])азрушений под воздействиепт дейс'гвутощих напРяже!] ии
и опРеде.ле]|ие пРо|]пости \'!а']'е|)иа.|та конс'т'рукт1ий. Фсновное ус''1овие
эфг|;ективного решения задач ко}]тро.;1я 

- 
получение пара|\'1е'гричес!(и

связа]]|]ь1х оцснок 7дефорл':ации и Ра]Р)'|1]ег]ий' по; учаепть:х по Различ-
т;ь;пт и;тфорпташиФЁЁБ{['1 ]!2Ё2:]2 ]\] и:л; ерен и й состоя нип п] атеР].] а'ца конст-
ру](ции.

1(:тт< показь;вает ана]'1из, пеРс!!скт}.]3ЁБ![4[.] ]]:111 э гих шелей яв,']яю'|'ся аку-
стические штетодьт |1]. Акустиче(1;ие п]етодь] |'о1]тР|]'1я свои(тв и состоя]]ия
бетона !.{[,]еют достато.1нь|с прсд]1ось!лки д.)'1я Развития и Решсния зада!]
о{1ен]!и напРя)кегтно Аефорп':ированного состояния (нАс) и разрушений бе'
то:;а :келезобетоннь|х конс']'рук{1ий. Б данной статье 1]Риводится ко]'1],]!]ос1'

ветт;:ь;й раснет зависиптостей скорости у,])ь'!разву](а от средтгей ве.|и1]ин!'
':'рсгшин (::;:я с.]1у!]ая од}|ооспого с;катия,/растя;<-"ния). ]1оказа;та возптож-
ность оце{{1(и нс.пинсйной сос'гав"цятощей дсс!о1;лташии бето;та. связаг;нои с

]''1.]ви ]о\! ]р!ш,.]ь. и о.|Ё|'|'и ]р"'{( гв\.'ши\ в б' .о ' а]пгя,.-!]'.]!]
Ана;титт'тчест<ие расчеть] |1:']3с1'!1!]€|1(Фй состав,тя;ош1ей дсфорптации

('гон;;ее. квазипластической, посколь]!у она связана с Развитие'\1 1'Рс-

щит;) по из]!1енению скоР0сти распростРанег1ия у"]ьтРазву;(овь;х ко',;сба-
т:ий (.'"3() основань| на анализе РаспРос']'ранения ко"цебате,пь]1ь]х |]ро-
цессов в неодттород;той срс.дс' !ля аналити1]еского п])едс']'авления не0д
норолностей бь:ла рассптотрена модель 11роРаста[1ия ['|и!(ро1'Рещи]1ь| в

твердоп{ те"|1е под действиеп'т одноос!]ого сжатия/растя;<ения (Рис. !).

'! ,',уу

направление
прозвучивания

Рпс / $.оде.пь 1!РоРас'га},'!я \1икРотРещи-
нь] под ,'1е1,]с'гв']еп1 од]]оосного с)(атия и

раз|у]]1сн}]я твеР]1ого 1'е.;1 а

| * сред:;;;1| лтт.:л:с'тР 1]и1(Рот|)|1111111] , _ п:1)1

с!1!]а"11, 1ь1и диа[{с г! 11г [1)о !'ро111и1{, соотве'!'г
в\'ю1({]'] 11ост1.){!1!1{0 {1Рочно.г!1 ь!.тсРиала;
а э ! _ с;;он,1аннос раслросгР:|1||н!!('[1!1!]ро-
трс]]1}!11 !' разру|1{ен{|с ( ||)уктурь1 []:11 |0}1ала

Р:;с ,' упоР'доче нна я псРиодическая
стРукту1)а статистг!чес1!].1 равно}1ер|]ого

расг]])еделения п! ].]]{ |с)т р с 1]1г' н

ус.{0вн]'1с.бо]начен]|я те )ке что 11 на 1)]]с' ]

Беличина ['1икРо'|реп!и!] п,то:кет бьтть аЁ|а'цитичес|{|,] связана с ]1ара['1етРа
пли дефорптирования бетона. [1редпо"'тагае'гся, (]то ['1икро']'ре]диньт в объе
п1е распреде,|ень! статисти|]ес](и Равно\'!еРно. Бвиду 'пинейного \а|]]ктс-
Ра Расче'г]1ь|х уравнений, для ](отоРь|х вь]по';няе1'ся пРинцип супеР11о3и
ции' "цюбую микРо1! ео,|1н оРодну|о сРеду с0 с']'атис'1'ически ])ав]1о|\'1ернь]п'|

Рас11Реде./]е|1ие['1 ['1и 1{РотРе щ|,]11 п'|ожно расс]\4а'|'ривать как упоРя/[очен-
ну]о периодичес](ую структуРу' когда Расстояние п1ех{ду дву]\4я соседни_
]\1и дис]!а['1],] диа]\'1етРо['] г7. илтитирую тци ]\'1и ш!и ]';РотРощи] ! ь], лостоянно и

равгто ) (рис' 2).
[1о:'енциа.п падато;;1ей во]']}1ь] задан в виде:
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г||е Ё,:16/ 6, * волновое нисло;
6, - с<орость раслро('. Раьо' ия пРодольной волнь! во вм.шаю]-1еи ('гЁ !*:
о - кРуговая частота;
2 - коорАината распростРанения волнь].

1,{сходя из закона гука и уравнения движения пРи осреднен]1ь!х пара_
п'|етРах сРедь], РаспРостранение во'!н упругих смещений задается в виде
волнового уРавнения

А"!/' ". _с." 
^|.] 

. \с' - с')9гас1{'|!т| ),
о| '

(2)

7 -Ё' \ |ь'

'' р (1 +р')(1 _2р')

с - 
Ё' (1- р')

'' р (1+ц')

(3)

где 6,, и 6,, * скорости эффет<тивньтх продольной и сдвиговой волн;
р, ц'- коэффит-тиенть| поперечной дефоРмации упругой и квазипластиче_
ской составляющей соответственно.

[1оле смещений в некоторой точке микронеоднородной средь] удовле-
творяет условию самосогласования. а и]\'1енно: оно складь1вается из сме-
щения первичной падаюцей плоской продольной (1) и смещении' полу-
ченнь!х от Рассеяния всеми неодноРодностями ' !ля раснета результи-
руюшей {эффективной) си;орости рассп|отРим интегральное уРавнение
для продольного потенциала су]\1марного поля смеще1]ия' Регпение такого
уравнения можно пРедставить в виде потенциала плоской во;тньп [21

!равнение самосогласования, котоРому буАет уАовлетворять усРед_
].{е1]ное резул ь']'иРуюцее по''1е сптещений, запись|вается для ? ](омпонента
суммарного смещения и: смешений в0лн' Рассеяннь1х н:] дисках в сле_
дуюцем виде:

6р

ёэ'
_* ]н{Р ое 

],,1.о

где ,' р' / - индексьт суммирования соответственно по ./,' (с]\4ещение,
полученное от рассеяния одним дископ':).

Регшение уравнения (4) полунегто в виде алгебраичес]((]] о уравнения
третьей с'т'егтегти для безразп1ерного о']'ношения скоРости пРодольнь1х
волн 61 во вмецающей среде и эффективной скорости пРодольнь1х волн
6. в среде с микротРещи}1ап'1и:

(4)*!\'!г;12 1- 12- 2'

(5)

(6)

а 
1 ц'_ц )'"

о|эт )
где

с',='.'

16 (1 - 2'1' )

,] {э /!|,

€корость продольнь!х волн во вп'1ещающей среде
./1

Б'(1 ц') )

!1[1-?л]

,-: 
['.;[;)']

(.7)

-,-[;
(1 + р')11 _ 2'' .1

(8)



€корость сдвиговь]х волн во вмеща]оцсй среде

с {]-д )''," 
|р+: :р'л]

(э)

где ц - т<оэффицие;тт [1уассона.
Ёа рис. 3 пРедставлена эксперип4ентальная зависимость эфс!ектив-

ультРа3вуковь|х пРодо./]ьнь1х волн (€6/ €)
1{ак видно из графика, теоРетическая зави-

(т'€,'
м/с м/о

но/ с кор^сти р2 сгространс ни я
от величинь1 лефектов (с1 /!).
симость (сглошьач линия) хо'
гошо ( оглас) ется с ]кспеРи-
ментальньтми измеренияп{и'
обозначенньтми точками.

1еоРе гическое об ьясае-
ние аелинейного деформиро-
вания бетона мо;кет бь:;ь по-
л),чРно на основе с'1атистиче_
ской мод"ли дрформирова{ич
!б ]' согл3сно ко!орои ]акон0-
меРнос_ь ра ]ви тая нелинАи
ньтх дефорптаций и разруш|е|-1ие
стРуктурь1 бетона объясняется
неодноРодностью физических
свойс_в ма грРиалз' 3на' и'] и-
чески вьтрах{а1ощейся в виде
функции РаспРеделени я числа

о о'2 о,4 0,6 0'в о
Рис 3 Фбо6щенная эксперип'1ента"г]ьная зави
симос:. ,ф.] |{г!в о; ' ^орос 

и Р' ' ' ро(г|'.)не
н/я у'1ь.]'!.в)^овь\ !г.до'ь!!ь.\ во " 

(|, [')
от величи|!ь! дефектов (7/!)

\
11

1

0,9

о,в

стРуктуР]{ь1х связей, обладающих различной прочность1о
ностью). Б обцем виде сРеднее напРях(ение в сечении при
с)катии запись|вается в виде следующего вь1рах(ения:

(дефектив-
одноосном

о, =Ё,с при с { о,,
о, =0 пРи е >с!''

о - [о (о)р(с)1с' (10)
;

пРичем напряжение в ка;кдой структург;ой связи хаРактеризуется ус
ловием:

б =ле при в ! 0,,
- при пластическом течРнии (11)

о, =Ё,с при в >о',

- 
|-1ри хРупко!! РазРушении (12)

где б, 
- 

1.1апРях{ение в | -и структурнои связи;

в - деформашия;
с{1 

- 
предельная деформашия;

Ё' - модуль упругости;
р(о) - закон плотности Распределе!]ия прочности и преде.|тьн0й дефоР-
мации элеме1{таРнь!х структурнь1х связеи матеРиала.

Рассппотрим случай упРугохрупкого дефоРмирования (12) и, полагая'
что модули упругости отдельнь|х структуР1]ь!х связей равньт ме;кду собой
и равнь] среднему модулю по сечению Б; = Ёт = со:]з1, представим вьтра-

>ке ние (10) в виде

=д1с[1_ (|3)

так как по условию

дого тела.

|г(о)аш1 '

[о(с )1с = 1.!'
о

где в - величина деформирования твер-



Б соответствии с приня.гой модель]о разру1;]ения (рис. 1' 2) вь1Ра)ке-
ние ( 12) опись|вае']' разРушение элементаРнь!х связеи в устье тРсцин под
действием поперечнь]х растягивающих сил. ФпРеделим физинеский
смьтсл Ё,. Рассп'тотрим преде.г;

г:
с]1_ |р(п)ао |!; !1!:п. 

'_, '
€| _Ё ( 14)

1{ак видно из (14), сРедний моду.лть 6, имеет смь]сл т;ри с + 0' т.е.
при дефорптациях, не приводящих к разрушению стРуктурнь]х связей. []о"
скольку в реальном теле во3мох{нь! стРуктурнь1е связи с нулев0й пР0чно-
стью' т.е. с{' _+ 0 ( 12), условие ( 14) вь]полняется ли:пь прй учете вРе[пен_
ной зависимости процесса разру11|ения структурпь]х связей (12)' при
п'1гновенном прило)кении нагРузки. €ледовательно, модуль а имеет
смь!сл мгновенного модуля улругости [1рактинески он п4ожет бьтть опре-
де |Рч по однои и. рормул [|1:

о* =!1п. 
'()с

Ё'=р'€]

" р с:"

' ]_!т'
( !5)

р(1+||')(] 2р')Ё'= ^1.с'
1_р'

где р - плотность матеРиала;
6' - скорость РаспростРанения пРодольнь]х волн в стеР)кне;
6,,, - скорость Распространения продольнь!х волн в пластине;
6, - скорость распРостранения продольнь!х волн в ]{еограниченной среде;

р' - коэффиширнт пуас( она'

Беличина ег, входящая в уРавнение ( 13), с. =е [р(с)4о характери
,

зует нелинейную ( квазипластическую ) составляющую дефоРмации, воз
никающую главнь!м образом за счет РаскРь]тия трещин и дополнитель
ного леформирования матеРиала, что соответствует согласно принятой
модели разрушения' увеличению пл0щади раскРь]ваемь1х тРещин
3/5,-7э/|э.

3ь:ра>кение э-е!р6\6ц отрах{ает коэффициент пластичностив;
(квазипластичности) материала' показь1вающий удель]]ую долю от обще_
го числа структурнь]х связей, которьте бьтли разругпеньт при леформиро_
вании матеРиала на величину €.

['1з (1 7) следует, что для опРеделения вь|ра}кения (без т;епосредствен-
ного его измерения) необходимо знать вид функции р(о). которьги ве мо'
>кет бь:ть произвольнь1м' а должен отвечать ряду физинеских требований:

- р(о) - функция плотности распРеделения пРочности и предель-
:той деформации структуРнь|х элеме1]таРнь|х связей материала дол)кна
иметь максиму}4 при некотоР0м значении с{' ' соответству]ощем разРуше-
,]ию бо !ь|[инст83 э,!Р[4Р:]!3РпБ.х свя'сй ':рла:



- при (х. _) 0 плотность распРеделения р(о) не Аолл<на обращаться
в ноль' так как разРу|11ение наблюдается у}ке при исчеза1ощих \'|аль]х

]] агрузках;

- 
]1ри сх. ) со з1.{а1{ение р(с) дол>кно стремиться к ну.|]ю, так как

нет элементов с неограниченной большой величи;той предельной де_

фор м ации;

- р(о) долх<на обладать универсаль]]остью, т.е. способностью отра_

'{ать, 
возп'1о)кно, больгший диат'тазо]] упРугих и |].,]астических деформаций.

]4сходя из физинеских требований и эксперименталь]']ьтх исследова
ний, практинески пРиемле}1ь1п'1 для бетона и :келезобетона яв.1]яется

функшия виАа
п | ^,,(0)=-0',' с'!'

(!6)

где /п - параметр функции плотности распреде.,1ения структурнь1х свя-
зей по ве,ли.тине предельной дефорптат1ии; 0. , - пРедельная деформация
связи с наибольштей деформативнос'гью и прочностью.

1акой вид Распределе!тия мо)кно считать достаточно унивеРса,.1]ьнь]['|'
чтобы описать с необходимой точностью разнообразньте формьт плотт':о_

сти фактинеских распределений' присущих различнь!м бетонам- [1ри зна-
чениях параметра 7 < п < 2 распределение имеет спадаюший хаРактеР'
т.е. большое число с'.Р}ктуРнь:х свяэей ма'1еРиала обладаег яаимеаьшеЁ
пРочностью; при 7п > 2 - наибольшее число связей имеет плаксима,]!ьную
прочнос'гь.

Ёа основании хаРактеРистик раснетной модели и

для случая одноосного с)ка1ия и измерения скорости в

пендикулярном действито си'||, получено вь1Рах(ение,
нелинейное деформирование бетона под нагрузкой:

.. г \ 1

9' -:- 1!) 1 '1-'1 ! {

' 'ц'1 | 2/ ' 
|

при 5/59 '- а2 / о2
направлен ии ' ]1ер-

хара ктеРизующсе

( 10)

(20)

(\7)

Бьтражение среднего напРя)кения в бетоне согласно аналитическому
вь|волу г ._ :

'=Ё'! [' 
_ц1 _1|' (1в)

р'|' 2т | 
|

16 (| 2ц')
гле . =-3 (5_7ц)

|1ри знанениях п > 2 +; р'= 0'15_0'25' соответствующих вибриро_

ванньтм бетонам, ограничиваясь диапазоноп'1 изменения деформации
с / е,,,, < 0,5 и зглаченияпци параметра 1< 1'1:

о' -0,91Ёов [т - о,66(л' _ т])'/'] .

3апас пронности бетона рассчить!вается по формуле

' [ / -з "' 1

| б 1|0.6и(п' п)"] #,1'_1 
,'_,' 

.]

[1ри двух ступенях нагРуже1,ия и соответствуюцих измеРениях
€ |, € ', т1|, 1'12 показатель нелинейности деформирования



пт -1л

г . ::;!
;_4с : [{, ц, ) ]

[,[( 21 ) 
] (21)

'_ц[' [,"_' ]'"1
н' [ [ :, )

[1ронгтость бетона на с>катие

(22)

Б результате периодических измерег:ий скоРости пРодо"|]ьнь1х волн в
бетоне уста*товлено' что деформации бетона определяются:

* развитием в бетоне микротре!]'!ин! обусловленньтх воздействием
внешних нагРузок' температурнь]х и усадоч|]ь]х напря>ке::ий;

- ве'личиной действутощего напРях{ения и запасом пронности бето_
|]а в конструкциях.

- Фпределение параметров, характеризуюцих развитие микротрещин
в бетоне в пРоцессе эксплуатации соору>кений, дол}кно производиться в
местах установки тензодатчиков, например' 6етонньтх струннь|х тензо_
метров, в наиболее 11апрях(еннь1х участках строительнь1х ко;;струп<ший,
где ло Расчету следует о'{идать наибольтпие напрях{ения.

}льтразвуковой метод самостоятельно или в комплексе с другими не
разРу|паю1цими и традиционнь!ми метода1\1и мох(ет использоваться для
реше]-]ия с.педуюцих задач научного и прикладного характеРа:

1 ) исс,ледования стРуктурь!, ки11етики деформирования и разруш]ения
в образцах, 1{онструкциях и соорух{е]_!иях;

2) контроля тта п ря>кенно-деформированного состояния и запаса
несушсй способности железобетоннь!х конструкший в ответственнь1х
сооРух{е}1иях' осна].-11е]1}{ь1х системами испь]та]1ия и долгов|)еменного
контроля]

3) определения характеРа деформирования и Разрушения при ис-
пь1тании х<елезобетонньтх конструкший пробной и разрушающеи нагруз_
ками]

4) определет'тия уровня напРях{енно_Аеформирован1|ого состояния от
ранее действовав|!]их нагрузок;

5) предупре:кдения о прибли;кении ко}|ст1]укций в сооружениях к
пРедельному состоянию и о возмо)кности возникнове1{ия аварийной
ситуа|\ии '
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удк 624.131.52

к. в. коРолвв, канд. техн. наук' доц.' в. в' Бвзсо}|ов, асп_ (си6ирский
государственнь1й университет путей сообш1ения, г. новоси6ирск)

к вопРосу опРвдвлвния коэФФицивнтов ФоРмь!
пРи оцвнкв нвсущвй спосоБности

основАний пРя.]!1оугольнь!х ФундА]ивнтов

11рсд"то;ке;;ь: фоРп'1уль1 ц.!я раснета коэт!с!;':пие]]'г()в фоР[1ь] при опР_А{е.!е]]]]и несу-

1]1ей способ]]ости ос1]ова1{ия пря::оугольттого т!упда] ен1'а' полу!]еннь!е на осно']е строг'1х

статич0ских решеттий теории {1редсльного ]]ав!1овес|4я грунтов лля у(:.т!овии 11.1,ск.|! ]е

форптзшит: и осевой сип]11етР|]и с ис]1о'г|ьзован11е)\1 г]!по1'езь] непо'пнт;й п п,:стт ч;:ос; !1.

!1риво:1ятс:т Резу"1ьтать! со()твотствуюш1их экспе])!']п'1ента"'!ьнь1х исс.педований /1ат: со

лостав!]1'е.1ь1]ь]й анализ пРедлагае!]ь;х зттачен;':1] }'{оэффициентов форм: т ;: знпнени!!. по

,лученнь]х Ряд0\1 автоРов'

Б теории пРедс,льного равновесия грунтов ([|1Р[) дост.1то!]но 
']о,|]но

Разработань] решсния п.ло(]1(их и осеси['1['1етричнь{х зацач' [4ногие и:] |!ото_

рь]х испо"'1ьзу]отся в ин)ке1|еРной пРакти](е. [1остроенис стр0г]1х Рсшений
в об!!1см с,лу1]ае {1РостРа]1ственной з;]А3']]| Ё213:]1.}']3ается г!а пРи{]ци11иа"11ь

нь]е тРуднос1и, 1.1 з,1ссь |]1!'1|Фко испо']!ьзу}о'1'ся Раз'ли1]!]ь|е пРиб"!иженнь1с
['!е'годь1. в т]астоя1]!ей Рабо'ге предлагае'гся п!с10дика опРеде']]сния ве,]],]чи

нь] пРедс'ць[]ого дав,'1сния пРяш|оуго"|1ьного шта]\']|]а на г]]у}1товое основа
н],1е на ба:]е ст1]огих Ре||]ений зада(]и [1ра:;д:'"':я д,ля ус,повий 1],']0ско!] де
с[)орп{ации и осевой с и ]!1метРии '

Фбратиптся к !]звестной (;орптуле [Ёи[1 2 02.01_83"' |1]д'пя опРедслё'
ния 11есущей способности основания пРяп{оуго'цьного фундаппента с по

до]]!вой шириной /э и дли:',ой !:

Р",, =т6А.'| ' +4ш,ё,| +сл.(,. (1)

гдс 1 и с - удель]|ь|и 1]ес и уде'ць]]ое сцепление гРунта;

{ - 
вс."]ичи}]а 

'1 
РигРузки;

^|... 

,ш'' л- - |(оэ(рсри]1ие[]ть1 несущ(]]'! способности;

':,'' 6,,, ч, - коэффи{|ие}1ть' фоРп{ь] по]1о|1]вь] фу:;дап:е:тта'

1(оэф(;ициенть; несушгсй способност1'{ [1ох{]]о Расс!1итать по фоР\1у,ла[1
в зависи[,!ости от уг.па внутреннего тРсния (Р:

'. 
.1':.''по. \ (\ !)'.|(,Р |2)А |.66 . !{(0 .Р 
| .]1.,Р

11риведснная форпту"па д)я .\'' с }довлстпоРитель!]ой то11]]остью ап-

пРо](си[1иРует ч!]сле||1]ь]е зна! он и н ]того |.о,ффиш ие н1'! ; вь]Ра)ке]]ия ]1.|) я

А!' и 1,г., 
',* 

,.,..:'"'' - с|орптула [1ра;тлт,ля' Б работе [2] б;,;ло.г1о]'1]3э,но'

нто все коэс];фициснть1 посу|]1ей способттос'ги с вь;сокой'гочнос']'ью соо1'_

ветствую'1' строго['|у чис'1ен{1о}'1у ре11]ению тсоРии предель1]ого Рав}!ове
сия г])ун']'ов дл'1 условий плоской лсфорлтации о преде'!ь||о]4 дав.1]ен]']]',]

шта['тпа на весоп']ое сь]пучее 
'-н'ва"'* 

(ра,руше]1ие по схеме прандт,'1я).

Б [Ёи[1 2.02.01-83* коэффициенть| фоРп'1ь{ даются вь!ра)ке}]и'1[']и:

4. :|._ 0'25. (. =]+щ,
|т1

|. -т*91
!

/
т:- 

Б

1ак::пт образоп:' сог'1]асно [1] коэг|с|ициен'гь: с!орп'тьт не зав]'1сят от угла
в]]утреннего ']]Ре]1ия. что' на на|п взг"!яд' ['1аловеРоятно'

|55ш 0536 |о52.иэв. вузов' строительство' 2006. л'!] 11 12 1]]



о' / г о\]. .р.-'. ь 'с !!!!'6] г1.6.
!1}1я преллагаеп4ого Реш1е1!ия

'-)+' 
ч,

[1риметтишт !! о! |Рсделени1о !]Рсде"!|,_
]{ого да в"!ен ия !1ряп']оугольг|ого шта['!па
на основанис ['!етодику,|1. А{. 1ип:офее-
вой, соглас-г:о :<оторой эту ве"]и.]ину
т\'1о)к;1о пРио';1и)кен1|о оце]1и1 ь с поп'о_
шью ре:шений ;;лос:<ой и осеси|\,]п1е'г_

ринт;ой зада.т теоРии прсде.льн(]].о }]ав_
]{овссия о 1]/'1ав.цивании 1лта;\,!па в гРун_
тову1о сре,|(у |3|' !ат;нуто воз[4ох{ность

(3)

ттей части |1'тампа на длине (/ -6) }];:]:;[;:."^.т.'".жц[":;::'&.'.ж
!(ак для ,ленточ};ого фугтдаптеттта, а су]\1п4аР!]ое в.|тия]]ие к0]][|ов |штап'1па
представип1 в виде Равнове.|]икого по п.поцади 0х6 круга и д"1]я 1]ег0 при_
['|еп'1]1Редсльное дав'лсние кРуглого ш!та},1па !|а основ:]ние (р;ис 1 )

11ри:типтая вь!Ра)кени'| соответствсн|]о дл'! 11|]е/1ель]]ого ,'1авлени'! "центо!|ного и кРуг"|]ого фундаптентов в ви,тс (!) с с!]о!|зетств)1оципти;<оэс|с!и_
циента},1и нссутдей сг;особнос.ги и лРи е., = -(. - (. -_ 1, опус1{а1!! ]!т)ость!е вь]-
водь!, г|Риве]1еп'1 окон!{ате.|ьнь]е вь|Рз/{сни.1 .,; ::: коэ(;(;илиет'т'' 4,'р*':,, в
с,|]у!!ае пря]\1оуго,пьного (;ундаптеттта :

Бь;рах<ения д,'т я коэс!с|ишиентов ттесущсй с;:особттости 1т,, 1/,''. л,,,
для кРуглого фу;;!ап':ента прип]еп] и.] ]]едав}]о п|сд.'то}конт1ого с'|-ат].]ческо-
го ре]]]ения ососип1мстРичной зат,:';и о !)||де,']ь}{оп] цав.тении кРуг.|1ого
штап{па на грунтовое основание' полу|]енного с исполь:.]ова|]ие[1 условиянелолной пластич]1ости лля !]|]-]Рохого /]иа]1азо]]а боковь;х пригрузо:< |,1].3ти вьтражсния ип1о]от вид:

А''', = 0.5 Р10'81 р 2.!12' !.:,'= с6"]':'т9 00!3;']' А"' = с13 р (,\,/* _ 1).

. - -Ёаи6о'псп 
г о'|нь]и обзоР ;<оэ4:фицис:ттов т];орпть: бь;л вь1пол11ен

А'\ ' Б. А4а,ть;шс.вь;л; [5]. 11а основаттии этого за':игш|й коэффи т1и с т;.:'ь; фор_мь1 в виде' более улобноп: лля да.пьнейшего анали3а:

(, -т+11 ' €_
11

0тпце'типт, что и3 рассмотРе]1]]ого в [5] в"'тияние уг;]а вну гРсн1|его .].Ре-

ния на ве"|]ичинь; коэс|фишиен'гов (.,, !,,' (. уч'.", то'|1ько у Бргтнн-{аттсена
и !е Бсера' Б табл. 1 пРиведень] Резуль.гать1 сопостав,лен].]я ве";тичин с/.

]а6.пица 1

-'.[{,; ']; .-'.[+ 
');

.,:,.[* 
*

=:+!.
11

а
=1+-1;

11

а он аче]1и я

€Ёт:]] Б ри нн-
ха 1{сс !{

,(г:
Бс:ер

пРе'1-1а
€1{ гт11

БРинч де
Боср

прсд-
с! |'{]1 Бр:: нн'

{ансен
.[с

Беер

11р|]л

5

10
\5
2о
,5
30
35
40
45

-0,2 5
-0,2 5

0,25
0,2 5

-0,2 5
- 0,25
-0.25

0,2 5

0,200
0,200
0,200

-0,202
-0,2 10

0'2з7
0'з]8

-0,549
-1,200

- 0,400
-0,400
-0,100
-0.400
-0.400
-0,400
-0,100

0,400
-0,400

- 0,23 6

-0,331
-о '247

0,032
0,138
0,388
0,6 14

о'7з7
0,664

1 ,50
1,50
| ,50
1,50
1 .50
1 ,50
1.50
1,50
1 .50

0,200
0,200
0,200
0,202
0.2 10
с] '23 7

0'з |8
0,5 119

1.200

0,087
0,1 76
0.2|;[;

0.364
0,46 6

о'577
0.700
0' 8з9
],000

0.099
0,2 23
0' з46
0,45.'1

0'5з2
0,5 57
0,510
0.3 75
0,1 48

0.з0
0,30
0,30
0,30
0.30
0,30
0,30
0'з0
0' з0

0.200
0,200
0,200
0.202
0210
0,237
0,31 8
0.549
1,200

п ,-1,)

0,296
0,359
0,43 |

0,515
0.61 1

0.7 22
0,35'
1007

о.272
0.37 4

0.4 63
0.5з 8

0.587
0,589
0.526
0,3 в{)

0, 119



,.'. (]". вь!численнь1х согласн0 €Ё{и[1, предло;кеннь1м вь1ра)кениям, форму_
л}п: Бринн--{ансена и формулам .[е Бе_ера [еоптетринеская интеРпрета-

ция указаннь1х величин дана на рис. 2_4'
Ё 

'р"*"д""','х 
вь1!1!-е расхо)кдениях значеттий коэффишиентов форптьт

пРисутствует следу;ощий принципиа"ттьньтй вог1рос: что больтпе - 
среднее

значение 11Редельного давления ркв ]{вадрата со стороной & на песчаное ос-

0,90

о'60

0'зо

0.00

-0'з0

_0'6о

о'90

-1'2о

,1,50

2' графики @1 от угло внутреннего тРения

-{_ поедлагаемь!е -*- Бх _-'-- дБ ___._ снип

-*- Бх -_{_ дБ +онип

Рис ?. [рас|ик:'т зависимости @. от угла внутреннего тРепия



нование'или )ке среднее пРсде.пьное давле]]ие ,'" 'центоч]1ого !]]та]\'1па ш!и1)и
ной ,? []о'лученнь]е ]{ами форму.пь: ]!Риводят к Рсзу,,1ьтату р'.> р-,'.

2{'';я вьтястте;тт;я этого вопгоса б:';-,и провсде;ть 
'р' 

.,,рй, экспериг"1е]{-
'гов в сеп4и повтоРностях ка)кдая в больгшом пРост])анс.]'венно]\'] 

"'1от]!е на
|6сч1|{о\' ос!]ова!]ии. '1ент' ':ь:и |_].1а\!п грдл..:ав:1' 1-6'36| ]\]р'.'.л]! !д_
скую полосу тшириной.14 см' длиттой 98 слп (разп':ещалс'] 11опеРек "г!от!(а!и['1с1ош1его |шиРину 1 [1). квадратнь1й [1ста"!,л,ческий шта[']11 также и]\'1е'1]
т;;ириг:у 1'1 сп1' Резу.|!ь'гать{ опь]тов при1]едень: в табл. 2.

список литвР;\-гуРь!

€|]и[1 2 02'01 83'|'. Фст:ования здани[: гт соору;кент:й'- .А4 ' ]995
со]1 о-вьсв 0- 00,5 вопросу о не[)ц(]1 способности гР)нтовь!! ос:;овант;й/
[Ф. ],'1 |о':овьсв'А '\4 

(.зрат он/ Ф.::орински1! сб.- €[1б|'т,,- 1!]99 - с' |52 ]Ё]2'
] о !ш ! и ''1 А1. о г!') о]!!,1 -ь.]о]\| р. .е.! !) .; '?'|/ л. о .| ачг о. ! п1-_
де.пьного равновесия грунтов/,11. }4 [о.':ьдг т еив7,0"нов.эг ил' ц1,д,.,",',, , 'е\..;' |у''в_ ]цьо _ш. с 41 ]

т.16. иц. 2
0пьттньте звачения предельг|о1о цаБлен'!я'

[]!::п:л
з + 6

[1ряп:отго"п ьнь;[!, 14х96 сп:2

1(ва':1ратньтЁт' 1,1х !4 с:л: !
0,1 75

0,209
0,163
о']177

0.125
0,195

0,150
0,205

0, |25
0,1 93

0.150
0,1 93

0,133
11, ! 98

0пь;тьт в ]{е''] оп'1 подтвоРди"ци соотноше|]ие 1',,. > р,. Фднако ;1анньте
мног!]х исследоватс.[ей п0]!азь]в]|от об]!]тное 1\:1к в части 0!]ь]тов,.].а}; и вча.г.! 'о].^!..]0Аскои о'!А||(Р ! {' 5. 61

Ёе подвсргая сом|]ени|о полученнь|е рансе ])езу'||ьта.гь], хоче.гся зап']с_
тить, что данньтй воп1)ос и]\{ее1 нсско",)ь!(о бо'ль|:е| содс|))ка]1ис. 11олуче-
]]ь1 теорсти!]еские ре[1]сния д"ця весоп]ой и!е3.!ь]]о связн;й сред!', сог;ас'
1]о которь!['] ип1е}от ]\'1есто следу]о1цис результать; [7]:

а) п{]сде,пьное давле]]ис легтточного (;унлаптента,,^ .,"',1','ру*"""'*
основ?ние опрсделяе'гся форппулой 11ранд.:.'ля - р, = 5.14 !;

б) т:рс:дельнос да[].це}{ие ]1вадРагного 1]];а[,]]1а на нсг!РигРу}кенное ос_
!!ов;1!]ие - г."_,.7!,'(:о ! ]' [[1и:-., ). а \р\г..10'^ !!!!а\.п., 5.6] с(поА.0 [,1ш ти;:':<оттт ) и 1' б.025 г (по А [ €:р' 'а:;,.',:3ти ре:зт,:ьтать: ближс к :;Б.лу.тегтнь;лп в этой работ;' Б связи с этим
возникае1'вопрос: для вссо['1ого идеаль|{о_сь|пучего и весо\1ого !]/'1еа"]ь-
]]о-связ]]ого осно1]ания соот|]о|11ение п{е)кду ркв и р'1 ип,]еет качестве1!1{0
идентичнь{й и.[и различнь1й хаРа]!тер?

3ьгводь;. 1. 11олуненнь;е (:орптт.пьт для т<оэ(;г!ицис;т.т.ов форптьт зави_
сят не толь](о от отноше]]ия с1'оРон подош!вь1 фундаптет:.га.ц, {1о'1.а]()ке и от
угла внутре!1нсго ,].Рен],1я (р.

2 !"пя пряптоуго,:ь;;ого футтдаппента, тат( )ке |(а!! д,ля денточного и
кРуг'[ого с!у:тдап,тет:тов, до'|])к]]о в!,]пол1]яться соотно1пс]1ис

6,.^.,. = с19 0 (в(ш,/ 1)'

что следует из 'гтинейного хаРактсра зависип{ости предельной н!г]]узьи н]
основание от пригРуз](и' 1]одтвер}{дае['|ое бо;;ьшиттствош: исс'.!едов3те.1еи.
3апце':'ипц' что ф0рп'1уль! €Ёи[1 2.02'01 83', этого соот1.1о|]]е1]и}1 1]е дают.3 8ь;;.;о.ч:;енное сопос1.авлеЁ|ие с в идете,.] ьс твует о су]дес1'венноп1 рас-
хождении в Резу.|]ьтатах, которое ставит г'павнь:й вопрс'с о ]!а!]ес.].всн11о[{
соотно|1;ет1ии предельнь{х давлени1.:! на'че;;';.о.:т;ьтй и пряптоуго;; ьньтй фун'
да!|ент при '1ом' |т'] () предельн0е давление на круг.пь;й :шта\пп бо,льше, .тешт

на.пет:'гочнь:т||.

-г!4 ||а

1.

2

з



1. (араулов -:\ А\. Фпреде:ение коэффишт:ен':'ов !1сс}'1]|ей способ!]ости ос1{ова]1ия
п],тгто['^ шт;чпа А А (а1,э: цоь/ / |1'-.ь. вуэов [троительство 2005 .\! 2
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5' А{а;т ьттлев -&!' Ё. {1ронность грунтов и

А\ Б. Ааль;гшев' м: ст])0йи;дат' 1994.
6. Березанттев Б' [. Расчет проч!1ости

||ев' м.] ['остехиздат, 1960 1.]в с.
7 1{ь;':'овин [1' А $ехаттика грт'н';ов/Ё'

6|]{] с

@ |(оролев !(. Б., Безсол:ов в. в.' 2оо6

[1о'пу,тетто 06.07.06

устойчивость ос:;о ва н ттй соору;кени1.|'7

- 228 с.
осг1ований соорт;т<ений/ Б [' Березан_

А. |!ь!'1'ов1]ч.- |{.: €тро1!издат' 1963.'

9А( 621.87:624.042.8

А. и. 
^{и1|]ичвв, 

д-р техн. наук, про<!_' А. и. сАпох{ников' д-р фи-
лософии, прос!. (Астраханский итт;кенерно-строительнь!й иттститут)

экспвРимвнтАльно-РАсчвтнь|й АнАли3
динА}1ики поРтАльного кРАнА

[1риве]1етть: 1]с:3ультать1 ]|атурнь]х экспери|\1ента"|!ь1!ь!х и теоретинеских (^{(3) г:сс,.1с

дований ко.1еба1]ий порта.ль1!0го ]{Рана. сде''1а11о их сопоставлоние. А;тализу т:одверглттсь

базо8ь]е моделп и их ваРиац,.]и, пзучена |абота кРа1]а в гРузо8о|'] п.1ос!!ости и в си1'уации

вь]хода из нее кра11а ]']'1и стре''1ь1

|,1ссле]|ования 11озво'ли"п]] п])ец"цо}к!!ть тРехп1ерную ко11е'1!!о'э!']е[ ентную Расче1'11у!о
\,1одель пор1'а.|1ьного кР!на' ци1!ап1].]чес}!14е характеристик]',' которои удов'!етвоР']те.цьно
совпадают с |)езулътата|\1и 1]а}уРнь]х испьг[!1]ии хо.!еоан!',]]'1 ]1Рана

8ведение. [1орта;;ьнь;е кР]н{, - 11еотъеп].пс\]],!й элептент ['|оРских и

Речнь1х прича.|1()в, в то[1 числе свайнь|х пиРсов и ]1абеРе}кнь]х. 11ерсдви_
гаясь вдоль эс'{а]!адь1, о}1и осцил]]иРу]от колсоатсль}!ь1и 11Роцесс 'гого

участка, где находятся в мо[,1ен_]' !11ваРтов|{и судна, а так}кс ]{о |еб.]!]ия
пРи зем'1|етрясениях' су1цестве}|Ё1о влияя ]|а загРузку свай эстакадь]. в
сво1о очерсдь. 1(о,1]ебан].{е эстакадь1 лриводит к допо"'11!ите'льной нагру:1^:е

на 1\']е1'а'|]личес!{у|о констру](цию кРа]{а' 1]ь]зь1вая 1]с'|'речное по 01']]оше

!!и]о 1( эста]!аде дви)кение, что !]ас')'о приводит 1{ соскакива}1ию зад]|их
колсс порта"ца с рельсового пути |1]'

Разработт<а эффект11вной расче'1'ной ['|одели систеп1ь] <<эста1(ада

порталь11ь] й краЁ]' воз]\'1о)кна,]]ишь в']'оп'1 случае. когда булут разработаттьт
адек!]ат|]ь]с'1'РехмсРнь]е Расчет1']ь]с п1|0дели эста'(адь1 и поРтального кРана
([1()' расспто'грен]]ь]е в отдсльности' у|тить]вая новизну и гРоп'1оз.;1кость

такой !адачи, ]1иже Ре|1!ается ее часть - исс.пе]1ование Работь] п1( в сРав-

нении с ]]олу!{еннь]ми ранее даннь]ми на1'уРнь!х эксперип'1е]{',гов. Ана,лиз

проводился А(1{3 с использованиеп'| пРелостпроцессоРа гепаР и гтакета

1х1аз{гап по техт1ологии. излол<е:тной в [2].
1. 1|остроение конеч но-элементной модели (кэ^1) пк. кэм

стРои"пась 1то да]1пь]['| плоской расчстной п'|оде'1и [1] путем разъединет{]]я
{1-геоптетрии в т1аправлении / так.'ттобьт в 11'|]ане получа'!ись квад]]ать1

отсе]{ов. Бесткости в 11лоскостях 1! и ! 7 г!Ри}!и['!а,'1ись одинаковь]ш!и и

равнь11\1]1 по.1овиг!с 
'ве.г1ичинь1 

){сс!'!(ости исход]{ой плоско,] птоде,':и. А\ас
!ь!. приР.]]1е]]]]ь1с в [1]к с0ответству]о[|(и}{ уров]]ям по вь1соте крана' Рас_
]]])еде';1ялись равно['1еР!{о по чс'1'ь]рем уг,,1]ап4 ]1ростРа]1с'гве]]1!пй !\]0де'!и

1{снтральгтая !(олонна крана и стре,па бь;ли воспроизведень] по дап]1ь1}'1

плоской ['1оде.|1и. 3 ре:зу"пьтате бь;ла полунена простРанс'гвснная моде'ль,

|55п 0536 1052. изв- вузов. строите;ьство. 2оо6. ш, 11 12 
'\
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!10
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['

Ршс /. 11ространствснная 1!1оде.пь пор'галь!!ого ]{Ра1]:]

изобРа)кенная на рис' 1. [еоп:с. гринс.ски. и п]ассовь]е \а!)акте|)истики
пгинч]ь! ]1Ф !3:!1{Б!т] |'зоог" |]. '. 47. 4о].

3 ходе постРоения кэм испо.пьзова'пись э;1е[1ен']'ь: бало.тного (ввА^/')
и стоРжневого (РФ)) типов, а так)ке э.псп'1енть! ]\']ассь]. (ратт крегти'лся на
жесткой застопорен}!ой п,']атфоРп{е, его стре,ла птог,ла свобод:то с[{ецаться
в п.поскости /1 за с.тет |паР]1ира в зо||е креп,']сния к колон1!е и поворачи'
ваться в п,лоскости 12. Бь:ли построе||ь] тРи базовь|е (3А1: без стре,пь]; с

уг'лом по/1ъема стРе.пь| 30'; с уг,поп'! подъсп'1а стре,']ь] 75".
2. Фбщее направление численнь!х экспериментов. Б работе |1]

пРиведеяь] Резу"ць1'а'|'ь1 экспе!)и[]ен!а|ьнь!х исследов;]ни;1;татурнь;х т<о.пс-

баний порта"пьного [{рана, !]озво;]ившие полу!]ить не](отоРьте 0го динами-
ческие характеРисти](и. ставилась задача сопоставления теоретических
и э1(спсриментальнь]х значений ч!стоть1 и лРугих паР:]'\1етров при у.[(ар-
!1Б1\ Ё3||!э1{3\. поиложР!]]!ь]х ]. Ре|\х].р/ ( 

' ров.ь" .татникз 5). с ро 11;оц
(ур,ь"ьь :::ч..:^;: 4) ..] !\ н,1/^ь\'и .,..,;' (у1'ове,:ь да'1 !ик3 з).

8се э':'о вьтпо.пня'|]ось д,пя базовь:х пподе"пей и их вариаций. 1{е,лью по-
с.||едних яв,]]я.лись оценки разного рода в.|ия]]ии' ](отоРь]е п,1ог'ли суш1ес']'-
ве1|]]о из['1е|]ить 11|Р71[128"|1€}1й€ о работе ](Рана и' с,ледова'|'е'/]ь|]о' дать ]1о

вое направле]|ие а!]а,|1иза. 1ак,:таприп:ер' ваР])'1рова"цась ш1асса уров|]я 5.
заменялись э'|]е!\1ен'гь1 ББАА{ на РФ) и наоборот' у1]ить|ва.1ось ]]азное
число ]\,1од тз,;'аб.;:ит!е ана';тиза час1'отного отк"цика, производилась кон!1сн-
трация вссх п1асс уРовня противовсса' и[1итирова'1]ись ситуац].1и вь{хода
из п'|1оскости,{/ стрельт и.|]и }|аправ"це|]ия удара и т.д. тс или инь1е из
этих воздействий приводи.пи к ]]екотоРь|['| втоРостепенн])]м изп,1е|]енияп{ в

работе крана, но на 1{артину частот преип1уцестве]] !то влияла ли1]]ь ди2-
гр а ш! [та силового возбух<дсния Ё(|)-

11ри :этопт сле,цуе']' отп{етить. что ]]аиболее устот!нивой ха Рак1'ери_
сти;<ой колебания упругих сис']'е[1 |]ри их дина\'!и1]еских э1(спсРимсн
таль1|ь]х исс.|]едова]1иях с поп,1ощь]о и}1е1]ц11оннь]х дат.тиков типа 83[и1(
и'{и с5с' а ил'1енно они бь;ли испо'[]ьзовань] в экс11ери[]енте. яв'|ястся
96



пеРиод ]{о"!ебаний' в то вреп1я к2к амл"цитудь] и декреп4е]1ть] ко.[еоании.
опРеде'пяе]\1ь|е изп'1сне}]иеп] ап1п]'1итудь1 во вРе['!сни' оказь!ваются 1]('то|]-

11ь1п1и из-за вь|сокой изп4е}]11ивости увеличения' ]{отору1о да!от датчи]!и
пРи их перевозке и переста11овке. поэ'го]\'1у сравнива,]'тись '!ислсн!1ь|е
з]1а11сния |']еРиодов 1{олсбания кРанов' по.|1уче}1нь]е пРи Рас(]етах и в

пРо11.ессе натуР!1ь]х экспеРиментов' а фоР}'1ь1 их ко'пебания к2!! огибаю-

щис пеРе]\4е1'1(ений раснетнь;х ) ровнеи .1ава.|и ]и!!]ь ь'ачественную б']и_

зость.
Фтличие п']ежду даннь]ми Расчета и эт(спсРип{е||та не вьтходят за ра\'!_

ки Раз]]ицьт ме){ду теоРе'1'ически{\1и Решенияп''и при изп'1енении пРодо'п)ки

те"цьности удаРа' которая пРи проведеЁ{ии натурнь]х экспеРип'1ентов не

(:икс и рова,': а сь.
3. Ана.:гиз собственнь1х форм и частот колебаний. Б ходе 'тис

'']енньтх эхс|]ерип1ен'гов пРоводи.;1ся расчет деся'г!'{ [1од ко;тебаний' т;о осо_

бос. внипцание уде'|1ялось низтшипц изгибнь;пт (;орптапт. 3то бьт.по связано
пРеи]!'!у1](ествснн0 с тем, ч'го в |{атуР]1ь]х опь|тах удавалось возб) ]ить и ]а

фиксирова:'ь только колсбания изгиба в п"цоскос'ги {/'_ 
.!'аннь;е Расчетов и натуР!]ь1х э](спсРи['1е]1тов по опреде.т:енито свобод'

нь;х ко.пебаний сведень] в'габ.пице. 1-1ри этоь; Расчетнь1е вс"г1ичинь{ |]ас1'от

привед0нь! д.)1я первой и второй форп+ изгибнь;х ко,пебаний в п.лоскости

//. а зксперип':ентальнь]е вели!1и]]ь1 
- 

то'|]!1ко для первой фоРмь1, по

с|{о.1'1ь|!у вь]с!]1ие (;орптьт т<о,:сбаний возбули:'ь !]е удалось.

е6а

ле6атт::]]
в п.п {}'

а('1о!ь| колебания пор'а,]|ь!|о!о крана' ! 1!

типь| к0{!стр! 11ц!]и

(|о ст])с.11.11 с }г.!ош 1{а1!]о1!а

,10' 15'

м1;_:) ;!. п||. !к! п. ]]

]

,
1,288 1,0

40
1,011
1.71 1

0.9 * 0,0.185 0,6 8,1

1'з62
0.67!0,0.10,1

[1ри уг,ле ]1а1('']о!1а с1'Ре.|1ь] с{ = 75" хаРактер ко'цебания кРана' его Рас-
!1етнь]х то11ек почти не изп{е1{и'1ся. одна!!о леРиодь1 колеба]1ия зна!!и'|'е'|1ь_

]]о у1\']еньши.|!ись' амп'|1иту,|1ь! ве1:хней тонки уве|и!!и,,:ись.2 Ф['|2:']БЁБ1{ 
-

уменьшились.
4. Анализ переходнь1х процессов. Расчетапц ;;одвергались 1{3А{

кранов со стре'пой при ее уг'|1е }!акло}!а 30" и 75';три возлействии 1'пар
нь]х нагрузо]{' поо!|еРе/{1]о пРи'|!о}кен||ь1х к тРе[1 |]еРхни\1 уров;тяп':' Бре_

.', 
",.1'у*""'" 

вьтбира'пось равнь!м ,н = т / ,1'1: ' где т1 - период собст_

вегттть;х колебаний по первой |роРл!е, пос.|те чего с ецова,по ['1гнове!1!]ое

06|]) |^!1Р нагРу.].и. Б ;аж':от: .1,']а; аа|'!)\' ] а г ('} доасгпова;::: в

п'поскости |/.
Ёа рис. 2,3 г;от<азаньт графит<и из\'1е}!сния пе|)е}1е||{ений по осг] х уз_

.]]ов) расположсннь!х []о цен'|Ру оси ](Раг1а свеРху вниз, колеба1]ия ](])а]1а в

процессе первь|х двух сс]{унд при угле }{а1!.по]1а стРель! [1 = 30'. 1(Ривь;е с

наибо'льтпей_ампли'т:уАой отра}кают ]{о'1ебания веРхнего у1эовня 5' с наи

штеньтпей - уровт;я 3.

[1ри уларах по всРхне['!у и сРедне[1у уровняп{ все узль] |;Раяа };ак с

углом стРель| 30', тат< и 75'по;<азь:ватот слабо возп'1)'ценное пеРиодиче_

ское дви}кенис с часто1а['|и 1)ри[{еРно 1'09 [ц и 0'684 [ц соотвстствсн_
;то. 11ри уларе по ни)кне\']у уровнто;<о'пебания носят с"|1ожнь]й хаРактеР
(сп:' рис. 2, в н 3, в). Фбработка дан;ть]х с оо'1'ветствуюцих экс{]ери\']ентов
,''..'.,а ве,1ичи1|ь[ часто: |'03 и 0,625 [ц.

ч

,7



а)

]0 66

7'в5з

5,048

2 21з

-0,56'1

-з,366

-6,171

б)

5 792

4,з05

2,818

1'зз'1

-0,156

-'1 643

-3 1з1

в)

2,27

1,69з

1,11

-о,в2

-1,19в

о 2в6

о,2в6

о'в57о'571 1 
'1 

1з 1,429 1 114

0,571 1 14з 1,129 1 ,7140,857

0 0'286 о'571 0'957 1,14з 1'429 1'714 2

Ршг:' 2 Фс:г1иллограм[]ь1 колебания кг1ана !Ри у!ле ]].!ь.!она с1 ре.пь! с( = 30'
о уцаР !1о у!овню 5; 6 1]о уРовн}о .!; 6 1)о уров{!ю з

А;талоги.тгть:е расгтетьт бьтли пРиведень1 для кэм без стрель; и для воз'
действий по РассматРивасмь1п'1 верхпе^4у' сРсдне$1у и ниж!1еп{у уровн'1|\1;
бь;ли по'пунетть; соответству1оцие величи]1ь1 частот колсбагтий: |,136 [ц,
1'163 [ц и 3'33 |ц' 3кспериптетттьт показа"ц1'] для :]тих уровней спе:1;отттис
значения частот: 1 [ц' 2 '22 [ц и 4 [ц.

Ёет<оторьте, а и}1огда и су|дестве}]нь1е от.! и1]ия частот:<о.лсбания
кРана' опРеделсннь1е теоРетически}'т и экспсРимента,льнь1\{ пу'ге]\1, вь]_

звань1 тем' 1{то в зксперименте т;е фи;;сирова"|]ись попеРс|]1|ь;" (к груэ,,-
вой плост<ости) и крутиль!{ь]е колеба!1ия |{ра]|а как незначитель]{ь1е по
а]\'1п.]!итуде' хотя они оказь1ва1от заметное влияние на частоту ]{о"[ебания
ч|]

|
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а)

11 ,3з

5,118

2,о1

1,о9в

'4 '2о5

т 'з1з

б)

0,286 1.4290,в57

6'о77

4 'з71

2 665

096

-0,746

-2,451

4157
о'2в6 о '571

0,857 1 143 1,429 1 ,114

0 0,286 0 571 1'14з 1 '429 1 .714

ст!]ель] с! = 75'Рис 3. Фсттиплограмп]ь! колебания !!Рана пРи уг;]е нак.]она

о6означен]1я тс же' ч]о и на р11с 2

осн0вного напРав,]1е]!ия; у1|ить!вае]!1ь1е в Расчете, они сгущали !]астот-

нь1й спектр' что г1Риводило 1{ лутанице в нумера1{ии частот- к то}'1у же

!1Ри и\'1пульсах Разли!]ной г1Родо"|1)китсль]!ости из1\']енялся хаРактеР на_

.'!оже}!ия форпт колебания, что так)ке пРиводи'цо к иска}ке!]ию зна!1ения
11а сто1'.

1акип: образопс' предпо)кена трехп1еРная конечно-элеш1е|!тная расчет_
ная \'|одс'|]ь поР1'а'пь11ого !(]]ана' пРоведен а}1а'|]из ее ди]]ап'|ичес](их хаР2]к'

тер!]стик. [1олу.тегтньте данньте удов"цетворите.|тьно совпадают с результа
таш1и натурнь]х ис]1ь{таний колеба;;ий крана. А1аксипта,1]г'нБ1е 21т'| !1:'1й'[-!АБ1 }'1

напряжения воз]]и](ают в несущих }(о н с']'ру1!|[и ях крана при ]'!.).лебания' в

его грузовой 11"цоскости, образованной кРаноп'1 и стре'':ой.

0,571 1 '14з \ .714

\ /" -*.-\ {,.':--,.7-:. \
;" /!. -' '.:\
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/| ъ'
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1-|,&э: \ |!: -
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[1родол>кительнос1'ь им!]у'|]ьса ]-]есущсственно в.]1ияе1' на ап'1п"|1итуду,
(;орпту и частоту колфан!.1я крана' так как стРс,']а и ш1асса пРотивовеса,
паходясь в его верхней то!]ке' осци.1']лиРуют первую форл'ту т<олебания, о:1-

на1(о на нее на|('падь]ва]отся дРугие фор|{ь1 ко"|е0а]]ия и в лервую очеРедь
те из них, для кото|)ь!х длительность импу"цьса 

^, 
б"1изка ]( ве.|и|]ине

1^,;4, где к - ноп{ер п1одь1.

сп|1сок .1{.'1тврАтуРь1

1. [апол<ников А и. теория раснета совьтсстной лрост1 ат ственной работь1 подъ
е\1но-транспортного обор!дова]]ия и }осР)\ив.1ю1](11\ соо1!\)(ении/А. ],1' €апожн:.:
!{ов' Астрахань: ;\1,'1€1,:1, 1999.- 153 с'

2. ,\{и;ттичев А' 1,1. Решен;.:е задач ди]!ап1]'!х].] ]!онс-гРу](ций А{1(3 с использоваг:иепт
0А8_сис'т'еп:ь:/А. й. А4;тшг:чсв Астрахань: ,,\г1си' 2005. 95 с' ]{етт в Б111{111_1,1

07.07'2005. м 95|] в 2005

@,[1иштичев А. и., сапо)к!,иков А. и.' 2оо6

[1о"пу,:ет;о 08'06.06

удк 624.о1 :620.1

в' г. свБв1пвв' канд. техн. наук, проф. (Ёовосибирский государственнь|й
архитектурно_строительт.льтй университет (€и6стрин))

нАдв)кность и долговвчность
РАстянуть!х элв^[внтов ствРжнввь!х констРукций

пРи коРРо3ионнь!х повРв)кдвниях

,[,а г:а п:етодика расчета наде)к1]ост]1 и до]говечности растянуть!х с1ег/кней ре!сР
певаю!!(их коррозионттъпй изт;ос' на основе ана",]11'гического рсше1]ия лряп!. ! з.!; ;и тео|,ии

надс)кности. Бь:т,.о.пт;е;та сРав1]ителъная оценка ваРиа1|тоР улучшения пок.] .]1е !е!1 ]].]де}|_

]]ости }] долговечнос'ги.

Рассш':атривается п1]я}1ая 3адача расчета 11аде'{]]ос']'и и до"|1гове!]г!о
сти равноп4еРно Растянутого стального пРяп{олинеи]]ого стеР}кня с уче-
то]\'| ](оР])озионного износа. 3ходньтми 1]ара}'1етРами яв'ця|отся спу!|а]]нь е

вели!.{инь! 
- 

продольпая сила /у, характеристи](а прочности }'1атеРиала
(предс,': тст<унести или пРочг]ости) б,, гео\'1етРическ}.]е хаРа](теристи;(и
се!|е1]ия и пара!|етрь] испо.пьзуе{\1ой моде,ли корРозии. Б общепт слу.тае
стохасти!]сские своиства всех вход]]ь]х па])а['|стров 

- 
пеРе\']е!11]ь]с во

вРеме}]и, Б€:]РА(13}10 чего наде}к{{ость А!"^ т<оттструк':'ив}1ого:],|!е]\1е1]та по
при:;ятопсу кРи'геРию Работоспособнос1'и (безот1(азности) из]у|еняется во
вреп{е]1и. Бь;явлсние зависип'1ости ,\.' о':' врепте;ти , позво''1яет оце]]ивать
свойства констру1!ции ко1\,1пле{(с1]ь]['| по1(азателе]\'1 <,над0'{]]ость 

- долго
вс|.{ност1,,>' котоРь|й о6ъединяет вероятность безот;;азт]ой Работь| со вре-
п{ет]е\{ до возникновения отказа.

Расчетное ус'повие безотказности !10 кРитеРи|о про1]ности запись|ва-
ется в виде

ш(,) < ш,(,)' (1)

где ш,,(,) -о,(.) ,4(,) - несу]1|ая способность сечения стер)кн'1 в ['1о\1ент

вРеп1ени /;

А(!) - А" 4"с;; - плоцадь сечения' ос"цаб,ленного коРРозией;

,4,, - нан.:.пь;:ая плоша1ь сечения (пРи отсу']'ств).']и коррозии),

100 |55ш 0536 1о52. изв. вузов. строительство.2006- ш 11 12



А-".(|)= | в(.'г;а.'-
,,,- (')

|1"11Ф].]1!]д1ь сече1!ия сло'{ }'1етал.!а. уни1]тоженного:';оррозией (далее 
- 

с;тоя

к ороо 'и и ):

Б(з',) 
- 

тол!гтина се|1е;тия с,]оя коРрозии в то1-]ке его срединной.!инии с

коор:тинатой з;

,,-.,,, (,) _ су[1марная длиг]а зон коРРозион]1ь!х повре;кдений сече!1ил.

Бсе величинь;' о:'п1еченнь!е ве|)хнип'1 з}]акоп1 <'.)' сл1 вайт:ь:с.

€,'тедуя обтцей схе^1е расчет2 надеж}]ости [1. 2], используе!4 по!]ят}1е

])езе|)ва пРо!]ности 5(,) _ Ё(/) _ 0(г)' г;:е роль обобщенной проннос':'и Ё(7)

в 1]асс[']атривае['1ой задачс ,'р'*' А',,{г}' а в };:чес|ве 0бобщенного нагРу'

.о,:;о о фа^ ''|'а о|1\6.'.'])па-г '('{1}

,!'л я от1е;т;<и ]!адех{ности как фу^н;<ции в})е[']ени ну)кно по \']атеп']ати1{с'

с]!оп]у о)ки.1а]]и]' 5(,) и .та,'д'Рту 5(/) резерва прочности найти харзьтс_

Ристи](у безопасн ости

р(,)=5(,)/з(,), (3)

г!. 9(7)_.! {/, .\(/:: \(::_тБй \
л. (г) * л(г) 2 шш 

' 
(,) ] л1 {г:

:!(/) - п:атеш:а'1ичес|(ие ожидания (А{Ф 
- здесь и да"цее обозт;ачаются

верхней.тертой над с и}{ воло]\'| ве,лутчиньт);

1/,(,), }/(|) и |'{'1{',(,) - собстветтнь;е и сп'1сшанная дисперсии несу|цей

способ;тости с'ге]])кня и |!родольного усилия в ттешт.3атепт т:о наиденной
с}:ункшии [3(|) опреде,пяется соо'г ветствующая вреп1енная фут;;<ция вероят_
1!ости отказа Р. (0' г) (с учетом закона 1]аслреде.!е{1ия резерва пРочности
5(г)). д^'.. вь1чис.пяетс'1 наде)к{|ость ш_'(,) = 1_Р' (0' ,).

А{.Ф про,цольттой силь| ]\']о)кно з:,да']ь в виде извес гной доли -((|) от А71Ф

нача,пьной (при г = 0) несущей способт:ости се!1е]!ия э'']еп'1е}]та:

л(,) -ч(,) л, (0). где ш, (0)= о 
', 

(0) 'д.. (4)

тогда п{атеп']а']'и11ескос о)кида]1ие Резерва пРо!!]1ости }',1о)к!]о п])едстави'гь в

в иде

з(,)= г|,(г)_ш(,)-б,,.1(г) чцг:'х,со;-.т'(0) [1 р..,.(.) ч(,)]' (5)

где Ё'." (|) = А'.''(0 / ,4,, - коэс!с!ишиен'г, по!(азь]ва !ощий, т<ат<ая до;]я на_

';а ":;ой п',;ошали сп|,с|'ия с с*[)']т2 ' горРо,Рр;.
}.титьтвая то' что [1Родоль]1ая сила в некотоРо]\1 9:'18}48Ё1€ стеРж]]свои

системь| (наприп'тер' ферптьт) с'':або зависит от !],]]оп!а/1и его се|]е]{ия |1ри

опРеделе!1ии ;;о,пной раснетттой нагруз;<и, в ко1'орую входи']'в 1'о['1 числе и

::а]р:'ка о! ' обс]пс !Р0го в^.а н 'г)_-]}\ ко г'рт кш.':{!.0'!т'] 3р\1 т 1]_]ай'!ь!р

ве'цичинь| л(г) и ш', (г) статистичсски 1]ез3висим[!ми цд:д' (г) = 0). Бс'чед_

ствие этого диспеРсию Ре3еРва пРочнос', 5(|) 
''р.д"л"епт 

нерез собст_

вен1]ь|е дисперсии - 
продо'11ьной си.г:ьт

ш(г):|д,' (г)[(г)1' (6)

(злесь 14, (/) - коэффициент вариации ,\'(|)) и песущей способности се'

чсния, пРичем -|{',(|) вьтнисляеп! [1етодо{\1 стагистической линеари3а11ии

(мсл) с у(]ето['! с'!охастической независиптости с'пунайнь:х аРгу['1е}1то!з:

101

(2)



где х = |х|х1х.}

Ров (, = 3).
|]одставив

аш (.)

' ,2

,\: пт:_;] 0[ ттт х . 01' ?[ ах 
' 
_.,,, ,]

={о,(,)!' 4,",(г)} - слунайньтй вектоР входнь1х парамет_

в формулу (7) вьтра;кения 1{ас'гнь1х пРоизводнь!х

^^/ 
{, }

= А(т\ _ А. А.. (т\: ' -; _о (: ):
бАо !у 

^ 
,,

ао,, (/) ],.= .г,;

= б,,(,)'

по.|]учаем

ш,(г) = |&(о)],{[1 
'-",(.)],[д.. 

0)1, +|н"(0), * 
(в)

х|А]' +(н-.,(|) А.'.^", (,)), ]},

где ,4", (г), А'' и А'..',(|) - коэффициентьт ваРиации компонентов слунай_

ного вектора х 
- "^р''''"р,-тики 

прочнос1и п1а |еРиала о 
" 
(|), начальной

площади."н"н'" !' и плоцади слоякорРозии А,,'\ту,р (,).ё,.(,),,,- (0)'

3аметим, что пРи г = 0 Ё'",(0) = 0' 7з"(0) = 1.

йспо",тьзуя (5)' (6) и (в), из (з) находи['1 хаРактеРистику безопасности:

р(,) -[1 _Ё-"р(/) _€(,)] {|1 н-.,(с)1,|А""(т)], + 
(9)

+[р"(г)1' .|А;. +&""'0). А,,-., (г)),1+[ь(г)А' (г)],},,',.

Бе начальное значение (пРи , = 0)' когда корРозия о1су.].с1вуе.].:

р(0)=|1 €(0)] {[.4",(0)]'+,4],, +[((0)1"(0)]'}'/'' (10)

Бходящий в вь1Ра)кение (9) коэффициент вариации продольной силь:
,4'(/) в обшеп'т случае зависит от вероятностнь:х свойств составляющих
г{агРузок в составе полной раснетной нагрузки' от т<оторой возник2ет пРо-
дольная сила |'г(;)' а коэффициегтт ,4,,' при зада]]ии форпль: и раз!\'1еров се-

нения набором слунайных геометРических паРаметров вь|рах{ается через
их статистические хаРакте]]истики. .['ля определения ,4,(|) и А'' по из-

вестнь]м характеРистикам слунайнь:х величин' яв'яюшихся аргу},]ет]тат\,ти

для усилия 1{'(1) и начальной площади сенения ,4', п'1о)кно использовать
А{[,1] или метод статистических испь!талий (метод ,\4онте-1(арло *
ммк). коэффициеРт вариа|1ии величинь' 4,{'\ ,,^'"'г ог пРи\!еняемои
пР о стр анств енно-вре менн ой А'1одели коррозии '

Ёапример, если !1Ринять, ,;то,4-(,) равен коэффицие]]ту ваРиации

раснетной н2грузки 40, =2с-,(|)4 |,(|) (здесь &л(.|) = ч,({) / Ф(г) - доля

ал,(/)]
аА (т\1

Ё-й составляющей в полной нагрузке; 
'{ - количество нагрузок в расчет_

ношт сонетагтии)] то для ,4.'' (|) по }1€! полунается формула

![а, (г),4.',А'(|) -

102

(|)1' (А,,,(|) - коэффициент вариации 4.(,)). (11)



3 качестве гримеРа о. 0с-
делРния /{о рассмотр;м слу{ай &1{)

кольцевого сечени я ра стянут о-

го сгержня (рис. 1) с двумя гР^о-

п'1етрическими параметрами - |'
л 0,'. Рттт: /. Расчетная схепта тру6натого элемента

;,.[
(12)

(\7)

103

*1,,*)
ёА' ]'
аа" :::,-::/, )

А:,' +(|_2с)' А:,'

гаеА"' и 4,' ко',!фишиеь;,: 6агиации ра 'мер^в|' и 0': (-Б' а'.
Бведем следуюцую моде,]1ь корРозии:

- корРозия равномерная - толщина слоя одинаковая в0 всех точ-
ка\ .онь! поражений сеченич: 6{: ) - ''':т (з):

- мате['|атическо" 
':кидан'е6{1) - по п4одели [ульлберга _ 3ааге [3]:

Б(,) =Б"(1- е "'), (13)

где 3' и с! - числовь]е (детерминированнь;е ) параметрьт.

Б этопт слу.тае ь,".(г) =ь.4.' (г:4'(1_е " )' (14)

от](уда для сечения {1о рис- 1 в предполо)кении о коРрозии всего наРу)кно-
го контуРа кольца, когда т-"''{т) - "|7' ь(г)] и !-.,(г)-т[ст" Б(1)]6(.),

получается

#-",(,)=+0, ";[' }о-, " ;] ( 15)

а коэффициент ваРиации площади слоя 1(орРозии' вь;числеттттьтй по &1€,т1,

буАет

(16)

-[н-",(г)1';[Ё-",(/) +в(г)]'я,,} +|ь-",(г) е(г)1'[я'(;)1',

где о(г) = т [Б(г)]' / А.: А,(т) 
- 

коэффициент вариаци14 толщинь| с.|1оя коР-

роз ии '

[]одстановка ( 16 ) в 6ормулу (9 ) дает д.пя характеристики безопас-
ности вь|ра}кени е

Р(,)_[1 А-"р(,) ((,)]'{|1_Ё"ч,(,)]'[д",(,)]' +[ь"(г)]''
*|Аз' +Ф-.'(|) +с(т))'А|' +

+ (ь'"'' (г) _ с(г))'(.4' (;))' ] + [ч(г)д" (г)1'}'';'.



!,1мея в виду оце]]ку влияния коРРозии как главной принин:,т (в ре
:паептой задаче) дегРада]1ии ]]Рочностн]]!х качеств э.,]еме]|'га на его {|а

дс)к|]ость ]'1 долгове!{!_]ость' в Рассматривае]\']о]\'1 да,лее при[4ере вероя'].но
с':'нь:с свойства продольной си'ць; ,,\'/ и предс]'1а лро!{ности ('т'скунести) о 

',

с1]].]та]отся нсизп]еннь|},!1,] во вреп']е|!и.3адат;ьт слелующие ']исловь!е зна'
чсг]ия статисти!]ес](их и де1'еРш1иниРованнь!х хара1(теристик вхо,||нь]х 1]а_

ра['1етров:

- се!юние - труба 140 х 10; на!]альнь1е А{9 (при 7 = 0) вне:пнсго
диап']етра /'- 1,1 спт, толщинь1 стент<и &,,= 1 спц' п'пощади,4,,= 40.84 сп:2:

коэффишиенть:. вариации А"'= А,'= 0,01 (по ана,погии с да!]|]ь]г,'|и' пР1.1ве-
деттньтпти в [4!);

- паРа[петРь| п1од!.ли 1!оРРозии: Б,,= 0'25 спт' с - 0,06 го,ц ! (по;туче

нь] пРи ]1ача"|]ьной скорости 1(оРро]ии 0.}5 п::; /гол' что соответствует
.,.,.,,й',.р...'."ой ср|де [5])''-такиш: образопт' Б(г) = 6'2511 

" 
о';;'1'

.4,(|) = 3р551 = 6.1

- 
к, ч''ри!']е) ! !а |') 1' ,н^. !и '( ) = ,0'1-| = 0.,: 1"..1 

,;1.1 ( 
""' 

,. 
'

раснет;;ой нагртзкой 4 -4' +4,. до.г|и составля!оших ко\]понс!]тов ]1агруз-
!{!.1 <11 = 0.4 и п" = 0,6' их т<оэф(;ит|и ентьт вариации соответственно
1" -0,05 и д4_ -0'13;

- 
коэффициен1 ваРиации харак'геРистики пРо!]ности п'1атеРиал:]

,4 = 0'06: 1'(,)_ 1^дч. 1

Бсе слу,+ай:ть;е входнь1е пара\{ет])ь] с||итас[1 ноРп+а''1ь]]о РаспРсдс"|1с]]
н ьт ]\'| и.

Фце;тг: шт н а.: ал ьт]у|о г|адех{|1ость 3:'1€;т1€]]'[3. ]{.пя это го. вь]!] и сл и в л Ред
ваРи;'.о.льг{о п;о форш:улап,т (11) и (12) коэффи;сиен'ть: вариации г|)о,1о||,нои
си'пь! и т]а1!а.пь!]ой п';1о|!!ади се.теттия ,4, = 0,08 ;.т 1.,' - 0,01,1, по (10) оп

])еделяеп! харат(теристи1(у безопасност;.: Р(0)=(1 0'7) '[0,06'+ 0':.]]1 +

+(0,7.0'08)]1 '"] = 3'603' а по нсй - начальн)'ю веР()ят!]ость отказа Р.' (0'

0)' унить;вая ']'и!] Рас]]Реде.1!ения Ре]Р|)ва 1!гот]{!ости 5(г } по.*'льку д"пя на

хо)кдения дисперсии 5(г) р"."р*, прочнос']'и бьт,п л.:с:;о.пьзова;т А4€|' кото_

Р '/ 
нр го-во'!ос] вь]чв,!!1- {акоа ]|ас|]]'Ё ]г'!(ния случа,.]! ои ь..]и' и;:ь: 5{:)'

то мо)к]|о прип{е]1ить ]1екотоРую гипотезу о'гиг!е распРеде'|1ения] ос1{овь1ва_
ясь на опь]те' ана'1]оги']х [ [38е['[ЁБ]п{!.1 Ре!1!ег]ияп{и и.|1и на 1]ис'!енньтх дан'
нь]х, по"!учсннь!х ['|етодо)\{ статисти1теских испьтта:тий. [1редполагаепт, н,;'о

распРсдс"цение 5(|) - ноРппа,пьгтое. Б с'пу.тае ноР|\1а.|]ьного Расп])еде']епия
входнь]х паРа['1етРов введе1|]]ое пРодп0"[ожение допустиш!о 

- 
это пол1'вс|)

)кдается ]]е3ультатап1и(]!.{|;'1ёЁЁБ!х расчетов по.\\:\{1{ при 20 000 пеРеРас11е_
тов: ги с:'огр а]\1]\1ь| Р0зерва пРочности - |!ачального (:три | - 0) и д;;я 1= 10
года['|, ]{а|]ес1'вснно б'ци:;ки Ра1-п])е,1е.1е}]и|0 [аусса и, !,2!( показь]вает сРав_
ттительт:ьтй ана.пиз по ](РитеРи'.тт] 7' и (о'пп:ого1;ова _ с\]иР]]ова. шаи,лу!]-

ши['| образо['1 0пись]ва !отся ['|одел ь]о нор['1а.пьного расп]]еде,пения ( сравне-
н}1е пРо|)е/'1е]]о по 10 ттаи6о"пее РаспРостране}|]{ьтпт птоде''тяпт).

8ероятность отказа Р_5 (0,0)' соответству]ощу]о ве.!ичи11е 0(0) = 3.603'
находи]\1' испо'ль3уя функцито Ф('т) [61' [1о,:учаепп Р5 (0. 0) = 0,00016, тогда
нача'|1ьная наде)кность 

^'5 

(0) = 1_ р.' (0' 0) = 0,99984.

!,ля вь;яис;сния хаРа!('геристики безо:;асности |3(/) ис;то,:ьзусп': фор
му,ту (9), 1(оторая пос.пе подстановки !] нее !]ис"'1овь]х значени}] в\однь{х
паРап'1етров г|Ринимае'|' в'|д

Р(,) -100 [0'3 !-.'(,)]'{69,32 +!-..(,)х

|:37т г:л |93г{,) 72| ,!0!|с(:: 
}



где А",,, (,) = 0,2692 '(1_ е " "6' ) '(0'982 | ;- 0'0179е , 
""' ):

с(') = 0'004в1'(1 _е ',"')': , - в годах'

Результатьт расчетов - з}]ачсния а'.",'(г), Р(г) и Р.5 (0' |) в зави

си}4ости от вреп1ени , приве!!ень! на рис' 2'

Р5 (0' 0' (...(/)

о25

0,15

0,10
Р" (0' |т5])

0.05

[Р! ] = 0.0']5

2о 25
7. |т5) = 22 1' лет

Р()

Рис' 2 ]4з;ттенение коэффишиента коРрозии, вероятнос'ги ог|{аза !'1 хара1(теристпки
6езопасности в завис[1]1ос-ги от вРе\1сни

[рафик г!ункшии веРоят1{ости отказа позво'ляет оце!]ивать ьоп;п'лс]:с;ть:й

показатель <,1]адсжность долговеч]1ос!'ь) Расс\!а'гривае['1ого ](онстРу!(тив_

ного элеп'{е{{та: ':ибо находить:]начсние долговечности 75, соо'гветствуюшсе

заданной тРебуемой (допустип:ой) всР()ятности отказз -[Р'.],'тибо наобо_

)'ог. о!!р(-А'!ч'1ь вА])ог'''' с п от1тазз Р {0' ![ |) гри тР^0,-\]0й ]олг^] |'чно

ст, !г'!. т'н' ес ]и з:дать [Р ]= 0'015 ( гориз онталь;: ая ш!тРиховая '|]и}!ия 11а

рис 2), полуним 7, х |2 "пе'г - яв]|о недостато!тно д,,'1я Рса'1]ьнь|х ко};ст|)у](

ций- Рсли }ке потребовать долговечность хотя бьт на 10 'пет бо'';:':ше - [: 
'] 

=

- 22 года, то соответс1'вующая веРос|1 }!ос !ь отк;зз'Р' (0. ! /'1) ока:кется рав_

ной прип':ерно 0,085 - пРи это\1 н35еж!]ос1ь А.] т', = 0'915' что меньше

обцепринятьтх зна,тений. €лс'довате.пьно, для обест:ече:тия пРие}4'пе}'1ь|х

надежности и до"г1говеч!]ости в\о.!нь1е п3,|)!мет|1ь] ]о 1)кнь] бь]ть и:]\'!ене]!ь] та-

1^,.1т. обра 'о|''. .]огь в ]'асчР']|!ом тг':овии 6' '-!':, нос и (1) тлточь: 'и ':с"
,.,'" .'".., 

""р,,"'.',| 
(вариант 1)' 'пибо уве'цичилась г1Равая насть (вари_

ант 2). либо соот,ветс.:.ве;тно изш]енились обе соп ос]'а в.];яепц ь;с с :унзйнь:е ве-

'1ичипь1 А и ш, (,). напри[пе]), ес.|и у['!еньш1ить '1!евую !]асть ( 1 ) ('г'е' пРо_

доль]]ую силу ш в стер;ктте) пРи]\'1ер]!о на 17'/,' залав характеРистику }]агРу-

,'",,,,'-''" ( = 0,6 (остальньте вход1]ь]е паРап'1етрь] остаются нсизпценнь;пци)'

то в результате расчетов, аналогич]1ь|х о{1исаннь]['| вь1ше, получае\'| да11нь]е'

представленнь1е на рис' 3 ,]ит:ияьти /'

| ]оказатели ]]аде)кности и до.]1говеч|]ости :]начительно улуч|пи''1ись:
веРоятность отказа 0,015 отвечает долговечности пРи\1еР11о в 42 года' что

. Ё,5 р.,, бо.ттьше, чеп; в исход]!о}1 пР0екте. а пРи до']110веч1|ос:'и в 22 гола

веРоятность от}(аза состав,п']ет = 0,0022 - почти в _{0 (т) Раз \']е|!ьше'

Фдна::о бо,:ес естествен}]ь!]\'1 с точ1!и зрения лРактики пРое1!'гиРова-

1!].]!] !Б:'19€'[[! изп1снение паРа}'1етРов са]чои Расс(1ить]вае['1ои конс',!рук_

ции - 
в перву|о о!]еРедь, гео[1стРичес1{и\ -\ара](тсРистик сече!]ия э'це'

]\{е}!'|'а, что отРажается на его несуцей способности ;\:, (|)' т'е' :траво1':

час'ги ( 1) (вариагтт 2)' [1оэтопту зада]1им сечение с 'гс]\'1 же, что и ра]1се'
105



Р5 10 /)

[Р"]=

0,

0,015

00

п(0

\ар]к -! и. и;.и б"..опась ...1 ..] ис1!^ :ь :1еп. '],орлт , :1
и {\4Р!|А '|]]!|^ в!!]|1ж' !|/.| п^ ''], ьиш.]рн га \ор|'о.'и; ;

о 008

0'оо4

Р!(0 |г!])

!ля вьтни сле ния
(9)' подставляя в нее
ве,личи;тьт в (,):

1о 2о ] зо 4о т^ 50
|т5] = 22 |. лет

Ршс 3 Брепте:тт;ьтс (;ункшии вероятпос:т]],|).гка:а ],1 хаРактеР11сти]!г] безо:ас;]0ст]| ]1о '']]]\,мваРианта]!1 у.лучшени' попаза':'е.пей надеж1]ости !1 долговечло;ти ).|емента
/ * злриа:тт 1; 2 аар;та:;т 2

внсш]ни^'] д].]ап1е1ро[1 /.= 14 см' но с у1]еличе!]ной толп1т]ной !].] е111!и т|)у-
бьт }'= 1.2 спт. [1ри этом [1а'!е['|атическое ож]..]дание 1[ача.!ьнои п,'_]ош1ади
сечения А,,= 48'25 спт: (тта 13,'|' бо.]ьше' ,]е[1 в п]1е.,)ь|дуцеш1 с,:;у.тас)
1{оэфс|и цие:тть; ва])иации и А4Ф всех оста"г!ь]]ь]х 

'*'',,,'*','1,'''"'р', *
т]ре)к1|ис'

4.,'.(,) =0,2279 (1 е']"''),(0.9Б2}+0.0179е 1,о',);

€ (,) = 0,00,107 - (1 _с ''',),.
а также коэг|фициент ( для стеРжня с увеличенттой пло|цадью се.!е}!ия.переснита;тньтй из условия .'хранен'я ,;.ат;ой х<е ,]''.'',,', 

",",., 'с]'ер){]1е, ](а]( в исходт]о['1 вариа1!те зада!]и:

ч = о.7 т ,'1' ,= 0.59!5

(злесь !_.,,, , АА',., 
- соответствс]1но п'1а.!е1'1а.].]-](]ес](|.{е о)ки].1а]]ия исходной

и измененной п"по;цадей). Резуль.гатьт Расчетов предста!].]тень] графи;<апти
на рис- 3 \лпнии 2\ и в табпице (вариан'г 2), 

'х" 
д.]"?р,,""1,'" ,,р,'"'"',,также да1]нь]е ]]о Расс]\'|отре1]ному ранее варианту 1.

11ри | = 0 оба вариат:та дают б'|и]](ие ,"'*."", ]1{/} и Рч (0,0) (они

:'.::' ]1 
с ' в с !) 1ё ]''1в.Аь.'11,'1 0.6 -.г,сч; гз':ьо:о 'о ф,]'и иен:а ( во7-л! ваРиа:]те' чго ип]е"1о бь] место при 0'= 1,183 сшт)' Ёо ! увеличение[{ ,

:у1Р}:т^:]::_]':::" 'Р"''у,щство варианта 2, обесле':иваюце:.о при
1 > |) лет вРро!тность отка]а в 5_6 раз меньтпе, че}{ вариант 1' 3то объ-ясняется тсм, что во 2_лт вариаг;те у'пуч||1ение по;!аза:'еля <(] !адеж*{ос.г!] 

-до'|]говечнос,].ь,) дос.].игается за счот 
']з|\]енсния 

та!(их собс: веннь;х харах'

'|:р1.''* 
эле},1ента (геол':е,1'рии его сенегтия)' ко.],оРь]е. '']'"р,,,', у*"*'ш!а^ют 

_относи 
тсл ьнь!е по геги п1етал'[а от ](оРРози11 ((.., (1) расте.г птел,летт-нее,. а во вго|)ь1х' и]\]еют п}';|;]ие с.].атистичсскио свойства в сравнении с

дРугип1и входнь]ми г1аРал'1етрап1и.
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вели- вари
ант

вре[1я 
', 

'] ет

0 5 10 '21) 30 40 50

,ф,,"р(,)
1 о 0,0695 0,1205 0,1в58 о '22|з 0,240в 0 2515

2 0 0,05в8 0,102о о,|572 0,1873 0,203в п91'о

р (,)
1 5,121 4,з92 3,794 2,96 3 2,486 2 '22о о7з

2 5,250 4,640 4,078 з'462 3,069 2,819 2.721

Р5 (0, ,)
] 2.1о' 5,6.10 6 7'4'1о5 0,00152 0,00646 0'0! з 2 0,01 91

2 1.1о / 2,3.10 6 2'2.1о' 0,00о2в 0'0о107 0,00219 о'00325

!5 ( [)
1 |-2.10' 0,9999944 0,99992 6 0,99848 0,993 54 0,986в 0,9809

2 1- 1.10'7 0,9999977 0,999978 0,999 7 2 0,99893 0,997 81 0,996 75

3аметим, что пРактически приемлемь1е значет]ия 1|адежности
(1/5 > 0,9в) получаются !1Ри относительно небольшом коРРозио]]|]ош]

изйосе' оценива"''' ^,'. 
ь-'-о,25 11ри этом влияние величиньт е(1)

на ре3ультат вь|числения характеристики безопасности $(|) незнани
тельно' и с погРешностью ппенее 0,3 %; впцесто ( 17) мо)кно использова'1'ь

упроценную формулу
р(,) -

= ..1,9",,!)-1(11 - .....--..-. --:
!т а;пт;т'Р *14 (г :]' {А]. + |4",, (,) ]' 1,4; + (я, (г) )' ]} +[((г).4' (,) ]'

|1о вь;шеизложенной методике т\'|о)кно вь1пол|'1ять расчеть] наде)кно

сти и долговечности констРукционнь1х элементов произво,льного сечет]ия

с прим^РАн/рм лру_их моле:ей кооро'ии.
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А. н. хАРхАРди}|, д-р техн. наук, проф. (Белгородский г осуда рстве нн ьтйте\ноло!ическии уни вер.и.] е г,

кооРдинАционнов число элвмвнтов
дискРвтности нвупоРядочвннь!х систвм

[1риводится тРехуров!]е8ос ])ешение за!ачп о коорди!]а]1'!0нно[1 чис.!е |!астиц в д|]с_
псрснь[х [1атеРиалах и ат.оптов в;кидкофазнь'х с],'сте]\'|ах на оспове усредненил с1.ат{.]стиче_
ских укладок ш]ар()в в тРех1\1еРно[1 пространстве с учето^1 !лс!!,]]ос'гатг1чо(кого о1'га.;1]!']ва
ния и кулоновс!!ого взаип одеЁ!ствия 1!астиц. а так}ке !1арного пото!1ц!.]а.т]а 'пе!111!Рд! -'1 д ч '' ' . 'п \| ' - . у ' р !.о'{. !|^| Ф| .-вР! .!о\.'. в 1.'.и\\.р]'.| ].\ову..! )]. '' 'и
с одной ;:ере:'тенной 

- 
п".1от1]ости с.,:унайп:ой ].]х упа1(ов]1и

3ернистьте и дисперснь1е [1а ]е|)иа.1|ь]' а ,1.а](}ке с1.Рои'ге'|1ьнь!е ]{о}']!]о_
зи'гь] с их использова1]ие\1 яв,|[яются ['1].]кронеод]]о|)однь]ш1и ]1о п";1от|](:)сти
|!онд-днсированнь]]\1и систе|\'1аш1и' |]адсле1111ь!]\11.] дис](Ретность1о, и хаРа](
теризую ся !]е\'1!ощ!о!|е]]н|]['т разп1еще}{иеп1 в них э.псментов дР|с]{ретно.ти (стру!(ту])ь ). 11о;1обтто твердь]п.1 ](Ристалличес1(ип'] тела['], у |(оторь1х
пРи нагрева!]ии про,].скаю,|.дискРотнь!0 с!азовь:е |]ерсходь1 с на.т]и!]иеп'1
твердого' }к1.]д](ого' газового и кРитического состоя}]ия' г]еулоРядочсп-
нь1е ко|]денсиРо1]а]|]]ь]е сис1еп']ь!, напРи['!сР. зер]{исть]е 1\'1атеРиа.ль] при
из['|е.1]ь!]ении хара](теРизу]о'].ся 1]епРеРь]вн1'п1 изп'1с1{ение[! состояния
диспе|]с|]ого с.']оя с г!а'!ичие['| ]]севдофаз: псевдо.].вердого, ]]севдо}кид};о
го и критичес}(ого состояния' г1Ри !!о.].оРо\1 наступаст агрегиРован!]е
п'1икРочастиц. Фднако грат;иць] этих {.]еРеходов из од!{ого .]0пологическо_
го сос'гояния в дРугос опредс'11яются ог1рсдсле]]нь]ш1и 3начсг]ия\'1и 11,]]от
ности с"|]учайной (стохастинеской) упаков;ти час.].и]| в возду;лной срс:де
Фс;тотэньтдти ф\:тдаптонтальнь]}ти топо"|1оги|{сс|!и[1и хара1(теРис'1.ит!а['1и не-
упоРядо!1еннь!х систеп{ являются плотность с.]]у!]айной у]]аковки эле-
л]'-!]'!оп ''1]'ук],].ь! {' э ' ти!], аго\]0в' }]олФ\) |' ]\ |.с.р] ]|ь|\ о' 1:) ''.ч3,н| и '4пг') и их ]'ооР!ина!!и0н}]ое 1.]ислс). []лотность упаковки ()]]ределяется
объемной до]1ей э']!е]\']ентов стР\ ьт} ])ь1 в систе[]с, а коо])ди на ци о |!]1ос
чис"|]о их ко"']ичествоп'1 в б.пижай_ше\1 окРужении це}]тРа.пь}!ого. со]]Рика-
саясь с ним в'гочках контакта. !)ти ха1эактеристи]{и яв.]]яются исходной
заданей гтсследования ]]еупоРядо!]сн}{ь!х с!]с'1.е\'!' на ос11овс ко'гоРь]х
с1'Роятся [']атеп']атичес](ие 

^'1оде.ли 
14зп'1енения их физи!!ес1(и\ свойств'

}силия матоштати]!ов Различ1!ь!х национа'т!ь}]ь1х !ш|{о"|] де'1оне' Род-
жсРса' коксетера, Бе]'1ова, на]]Рав.|теннь]е на установление в0личинь]
]]аиболь]т]ей тсоРе-].11ческой ]1лотности стохасти1]еской упаков!!и' ната,п_
|{ива,лись на невоз)\'1о){{|]ость дать стРогое )\'1атеп1атичес!(оо о|]]]еде''1с}]ие
с;;унайного Раз['1е]](е]]ия .1.веРдь]х сфер в трехптерноп: прос.:.ранстве [1].
[1рактинес;<ая значип']ость этой величинь; п1'ив.':ека.па Бнипцание 1{еп.ле_
ра' гука, [аусса. Ёьтотона и по настоя||1ес в]]еп1я к ттсй не у:.рансн и;;те_
Рес тех']о'|]огов] п{е']'а,,:.[у]]гов и специа.|ис1.ов по теории жидкости' в]1еР-
вьте экспери[{е];та,льг:ьтй Рсзульта1. наиболь;псй ]]ло.].ности сл\|]аинои
/].2ков!:и .га, нь!х ша]'и^ов - 0.6_]. , п.']о.1 !]яд\'|- \ у1рчс'{ои " 6 ':ь:: их
сфеРичес](их буть;.пях' бьт,л по.т:че+: [. €поттоп: !]]. А.,;я Рь!хлого слоя
шаРиков без'утряски эта величиг{а состави'!а 0,60. [1озх<е !ж. Фенни и
!.;к. Бер;:а.л |3] дце':'одопт радиальпой функции Распрсделения л'']относ.ги
в п']оде"|1и ллотноу[]акованнь]х твсрдь]х ]!!аРов, по'|1у!!и'ци величину |1,]от_
ности с,пунайгтой их упат<овки 0,637' 1очнь;е тео]]ети!]есг(ие ,-'",.,'','
этой характеРистики н еупоРядоч еннь]х систс['1' состояш|и\ из и,центи!|_
нь]х ш!ар']ков без какого-,либо взаип1о[еис.вия л!ёжду нип]и, ]]ри на"]|ичии
]03 !55ш 0536-1052. изв. в\,зов. строительство. 2оо6. л", 11 12



взаи]\1одейств}1я и в Рь]хлоп'1 с"!0е бь|"11и ]16:'1}1]€1!Б1 в Работах |4' 51

леп{ окончатс"цьнь]е вь{Ра}кения д'!я их вь|чис"|1сни'1:

! =(0'1/!'')"'' п= 0' 1' 2' 3....6'

){р*тве

(1)

Ё1 : 0,634053 / 0'64976 - показате.пь ](анонической преРь{вности в л.[от_

н0сги упа1(овки э'/1е:т1е11тов струк'гурь1. Бе,:ичинь: его вь1']'екаю'|' из Ранее
|!олу(1ен ного в:,:ра х<етти я [{|:

1п-_.' 10(\73 1)'

[ак, при р = 0; 3 получаю1'соответс'гвенно пеРву{о и вт0рую т{рити1]еск!-!е

11:,1Ф11{0ё'[!.1 с]']учайг]ой упа]{ов](и твердь]х сфеР: '11.! - 0.1 (п'тиниьтальтть;й

индекс ап'1п'|итудь1 п,по',]'ности упаковки). ':1,., - 0,2549' а при р =6 _

т1:,,',, - 0.64976 - кано1'ичес}\у!о п' 1от}1ость с.л1 н а й ной у! а]|ов[(и'1'веРдь]х

.,р'Ёр. с у,"''* того' что 11' =;:'''|51' получи['1 )]) =0'2549';'-0'634053 -
при на"пичии '|'Ре]1ия или когезионного взаип:одсйствил твсрдь;х сфер.

14з вьтра>кения ( 1) пр" л = 3 по"цунают наибо,пьштую топологи|1ескую

|]'цотность с',гунайной упа]{овки твердь1х сфер |1 - 0,640289. 1огда срсднее
из получен|1ь]х вели!]ин дас:' тоннь;й Результат ]{ж. Фенни:

!! =(0,640289 0,634053)'': -0.63716'

!1ри дагтнь:х значсниях ,с получают та](}ке следу!оцие '|'о])о.поги[!е-

ские 11лотн0сти с.') у!{айной упа](ов1(и']'веРдь1х с(;ср соответствснтто:

п-0 т1, =0,630957 - наиптеньтпу1о ка1{оническу}о' хаРак-гер]тую' на1!ри'

меР, д]'1 я гелевь1х (тасти11 цемен',|'а, по}(Рь]ть]х ооо.]]очкои водь|:

[ =1 ц' -0,634053 - наиппеньшу1о ста]]даРт|]у1о:

п _2 цт =0,63716 - сРеднюю топологическу|о;
п -3 :], =0,640289 - тта;або'пьшую топо.|]ог ичес](у1о]

,"7 =6 - наибо',|ьшу1о кано]1ичес](ую.

Фактичест<ая плот]1ость с.пунайной упаковки части|1 цеп']е]]та зависит

от его диспеРс]]ости и плот|{ости. 1ак. для гт'цотнос'|и частиц цептента |111

500 д 0 и Р =3150 кг,/::з о;та буАет равна:

1| =(0,630957 / 0,634053)'''з'0.630957 :0'62993

,пибо
,.) =(0,634053 / 0.640289):'3 0'634053 -0'62993

Б .ависиттос:и о] лиспе]!! ности и !]']^4\ св0.стп 1'\]'нтов при 3 ['[ = 0' }Б

в с['!о!1енно['] водой слое она 1\'!о)кет п1]инип1ать с"цеду1ощис значе]1и'1:

ц' -(0,634053/ 0,640289)"/з '0'634053, п =0.'.6.

|1ои полной гидра1а|!ии :|еп:ента (о = 1) с коли'тес':'вопт водьт, необ-ходиппой

,, .'' ,'.,р'',,'ию' Ё -0'25 1-1 и р. /р" =3'15' где р" - плотЁ1ость водь1'

объе['|11ая до"]я це]\'1снт1|ого геля без пор и ](о]]тра1!ции буде'г рав:та [6]:

| -о:'1, +шЁ'т,:"(|_0,254)р" /р" =сц,(1+0'7+6/е р, / р,)

и сводится к вь|ра х{сник)
(3)

систе]\4е, состоящей из
значении Б/1-{' опреле

(2)

где 11' - объемная до;;я
объепца водьт [" и объепта

"цяется из вь!Ра)кения

г-ч,,/т1т'

|!сме]]та в двухфазной
цептента 7,. п|)и данг]ом



\/

'1"=ий т*9&
цр"

при в,/( = 0,38 из этого вь]рах{ени" т,,=1/ (1+0,3в.3,15) =0'455166.
[{ри данном значе]{ии 1, из (3) получим г =0,455 / (0'63405. 

' о.6330...
'.0'6320...0,63096'.'0,6299.'.0'6289.'.0,6279) = 0,718...0,719...о,72о.'.

0,7 2|.'.о,7 2з'..0,7 24'..о'7 25'
€ледовательно, объемная доля цементного геля без пор и контРакции

не является ве;тичиной постоя1.]нои. а сог.пасно [. |1ауэрсу г -б'72-
Ё{аибольгпую топологическую плотность слунайной у,,'ков.' '.ер_дь;х сфер без какого-либо их взаимодействия можно полунить из индекса

ее амплитудьт

'1' 
=€3'' =(1",.'1:."')', = (0,25+9 . 0'64976, ) 

о., 
=0,640289.

}чить:вая какое-либо взаимодействие:

,1' =('!.'..т],."')'/- -(€..''".'.1,.,'),/' =!у;3 =(0,1.0,64976)1/6 =0'634053'
'!"э - (|.:' ц,."* )'" - (6 

.',,',, 
. !,.* )'/' - (0'1. 0,64976)'/, = 0,2549.

[{аименьшая и наибольгпая
слоя) упаковки твердого и
что для взаимодействуютцих

!. = т] |:

!0, = 1 / (1 0!., . !:,,,"- ) = 1 / (19 . 9,2549 . 0,64976) - 0,60377.

,.1'' = ('1]'/' )'/' = (1. ) 
!/з 

= (0,6402894,'/, )'/. = 0,22625]/з = 0.60934.

[1ервая из этих величин - точная теоретическая и хоРошо соответ_
ствует экспеРиментальной ц', -0'60, полуненной [' €коттом. Ёаиметть-
шие плотности свободгтой (рыхлой) у[аковки твеРдь1х сфер псевдох<идко-
го состояния систе^4:

! 
', 

- ( 11., . ..1"." )',' = (0,25 49 . о,64976)'/, - 0,40697,

11о, =(1.: .1'),/, =(0,2549.0,640289)1/, =0,4040.

11
'ййй6_1,\'1'где Ё - коэффициент взаимодействия элементов стРуктурь|,

модействующих Ё = 1.
\ри 2= 1 и 1-6 из урав]]ения (4) наибольшее значение

|1редельт изменения топологической величинь] плотности у!1аковки эле_
ментов структурь! )кидк0го и псевдо)кидкого состояния систем опреде"|1я-
ются вь1Ра)кениями 1.1о, = 1.'|] и 1'' -(0,2549..:1,)'/'. |1риведеннь]е величинь1
плотности с,лунайной упак0вки твердь!х сфер и настиш буАу.; использова_
нь| ни)ке при получении уравнений для второй фундамента,г;ьно й тополо-
гическои характеристики пеуг1орядоченнь!х систе!!'1 

- 
кооРдинационного

числа части!1 или атомов в них.
[1ростейшее реш.ение задачи о координационно['1 числе частиц в зер-

нисто^! ( циспеРсном ) слое п РедваРите"|1ьно сводится к усРед1]ению кооР-
110

п,,'1отность свободной (рьтхлой без утряски
псевдотвеРдого состояния систем с у.|ето]\'1'
и невзаимодейству]ощих частиц ц. -т]]'', "

Ёаибо,пьш;ее з!{ачени
по,погических пеРех0дов

г

| = !,.1 1

|

(4)

для невза и-

т'],о = 0,4093



динационнь1х чисе.п пРи Раз.)'1и1.1нь1х способах у]{.|1ад1(и |11аров в т1]ех_

]\1еРноп1 !]РостРанстве, подобно п'1о']']]ь]м ук"'1ад{(ап1 атомов или ионов в

1(Риста'цлах. Бс"цичиньт этих т(ооР/{и{{ационнь1х []исел !']:]вес'гнь! в кри_

с1'а']1.|тохи['1ии: д'|]я п1]остой куби.:еской ук.)'.а.{1ки (':-:' - 0'5236) / -6'
для тригональной ('ц, -0.6046) 2 -8' для объептт;о-т1ентрирован:;ой
(1) _0'6802) 2 =8,для ':'етрагональной (1]| =0'6980 7 -1| и д.ля п":от;;ей
:пих (гексагона;;ь::ой и гране:{етттрированной - цт -0,74|5) 7 = \2:

2 =(6 +8 +8+10*12),/5-8.8.

Фтнесепт это 3на[]ение / _ 8.8 к ттаибо"пьп;ей величинс 1 6|1Ф:1Ф! }']1{€-

ской плотности с.пу!]айной у]!аковки твеР,[1ь!х сфсР !1 =0,640289- 3то со_

ответствис приведе['1 к произволь1]о^{у зна!]ению ||

7 =8'8.':1; /'0'640289 -[3'744т1| (5)

Ана.т:огг:.тньте пРеобРазова!1ил мо)к]1о пРои3вес1и нспосредствснно
д'|1 я п'[от{]ь!х упаковок ато]\1ов и 14о]|ов в криста.плах соответствуто1]|их ти
пов кРисга .!огр:]ц]и !рс^и^ си !,Р'.]] .

2 =6.т1' / 0,5236 _1 1.4591,, 7 =$'1' / 0,6046=13'2321',

7, -8.:1: / 0,6в02 -11'761ц', 2 -\0':|1: / 0,698!-14'324|',

7 =|2':ц\ / 0,740'18 _ 16,20ц' '

}средняя коэфт!ишиеттть; |1ри ц1 в этих в{,|Ра}кени';х, / -13,'10т]'.
€ у.,-''*'' чет|1ь]х и не!!ет]]ьтх т|ооР'|1инационнь1х |1исс.п сфери';еских

зере]] ]1Ри равной вероятнос'ти их обнару>ке!1ия в зеРнис']'оп1 с]!ое о1 5 до
|2, гле 2 = 5 - наименьшес значение /;1;:я трсхптерного пр()с'1ра]]ства в

перманент{]ь]х псит<рофрагптс;ттах их рсгуля]]1{ь]х у1{";;адок, по'пу!|]4п,|

2 -(5 +6 +7 г3+9+10+]1+12)/8=в.5.

!,опуская и неце.[о!1ис'|1ен}]ьте (дробньте) значет]ия ппе:кду нипти / = 5;

5,5; 6: 6,5: .'.12':триходип+ х тат<ой;кс |]е.|]ичине / = 8,5' ко'горая соответ
с1'вует величинс '!т = 0'()3405' [1риведя это соответствие к произволь}]о\']у

3наче]|и1о т1|, ]]аходи!!

2 =8'5т:: / 0'634053 -13,40т1'. (6)

3 эти преде,пьт / = 8'8...8'5 укладь!ва1отся !(0оРдинаци он н ь]с чис.па

больгшинства )кид!'(и х ипеРтнь|х газов-

.!''пя унета взаип':одсйствия: п4е)кду час'1'ицап{и в дис]1срс11о[{ с.1ое рас
с1,1отрим измег1сние его топологии д'1]'| лаРного взаиптодействия (двух)
1]астиц, име!оцих оди;.та;;овь;й Размср, п!ассу и 1.!ект|остатический (ку-

лоновс;;ий) заРяд' 1!Ри уве.,1иче1|ии диспеРсности. €гти>кегтие ;<оор,1и-

нацио1|ного (|исла частиц в непп буАет пропорцио||ально увеличсн}т]о
|]ус'гот]|ости (1_ ц,)в Резу'цьтате кулоно1]ского о1"1'а,пкивания двух 1]ас-

тиц, пр оп оРционального 1/ ,/2' на ве'пинину всех паР в лиспе{]сном слое

(1 _ ц') (| _ т|? / 2) [1оверхностттое электРическое (т<огезионное) ттри_

'1'я)ке1]ие двух !!астиц 1]риведет к уп1оньше1{ию расс',]'ояния п1ех{ду ни\'|и'

тем самь]['1 увели|{ивая плотность упаковки а}{алоги!]|]ь!х паР по всеп'1у

слою, а так)ке их кооРди!]ационное |]ис,ло на ве,личину ц| '/ 2. €и'ль: трс_

ния в результате когс3ио|1|]ого сцеплс1]ия }4ежду части1|а\{и в лоле гРа-
ви1'ации сдеР)кива]от с|\1ещенис их к п'|]от]]о\'1у раз[']е11{ен|!н1 н;з более

низкоп1 э|1сргети(]ески потенц!!а.|1ь]]о['| уровнс в диспеРс]{ом с']1ое' сни_

){2!1 |1:]Ф1!{Ф€1Б их упа]!овки 11 ]'(ооРди]{ац}1о]1нос !11"1сло }]а вс'|]и'|и}]у

)1|



(1| ,/2)т'. }равнение /1'|]я кооРдинационного чис.[а взаи]\4одеис]ву1о11!их
!]асти]1 в дисперс]]о['1 слое булет ип':еть о6щий вид

2=|3,74ц, (1 -п')(1 !; /2)+ц; /2 1''' /2 (7)

{{з уравнения (7) пРи т1' - 0'41...0,50...0.574...0,59..-0,60.'.0.6.1 по,пу_
чи}1 соотвстствел;уто 2 = 5'14.-.6.52.'.7'65.7'90'..8.06'..8'67' 1,]сходя из
вь!Ра}кения (6). т<оторое заведоп|о учит1,!ва,ет пос,']ед]]ий':.лен в (7)' вьтво_
дип1 уРав]1е!|ие д,пя координацио|]]]ого чис,па

7 -|з,4о](1_ (1- п' )(г ч? /2)+::, /э (8)

и д']|я пРиведе1.т|]ьтх []1)]11]е 3на!.{е|1ии !1 }|аходип1 соо'|'ветстве|]]1о 2 = 5'|4''.
-..6'з9...7'50...7,75..'7'90.'.8'5. Бведепц добавочньтй ,т;':ен в это у]]авнсн11е
ц] | 2 для учета повь||11енного когези0нн0го в:]аил]одеиствия ]\1с)кду час
тица\!и в диспеРс!{о['] с"|]ое:

2 -|3'4о11|'(1 ц, )(1 11; / 2) + !: (0)

и д'1]я пРивРденнь]х вь|ше 3{1а.]ений !, по;']}ни)!1 соответственно 7, - 5'|т2---

--с'5---7,66---7 '92 .8,03...8,7. 3ксперил':снта'г:т.ньтй резу;тьта,;. для гРа]]у'пи-
рова:тной сажи и ста'ць|1ь]х ш]аРит(ов:;ри ц = 0'574...0'59'..0,60 соответст_
венно 2 = 7.65...7,87_8'0...8.06_8,16 |7].

}равнения д"1]я кооРдина11ионного чис.ла атоптов вб;;изи !(Ритич('с]1ои
1'оч1(и кри']'и!{ес|(ог о состояния вецества и пРи сос'1'оя!]ии аг])егиРо]]ания
частиц дисперс]{ого сл0я и[']оют вид

г,!.е ]'1 т - ]1лотн()сть упа|(ов!(и атоп!ов в х<идкой фа::е пРи тепп]псРатуРе
'!.|ав'рнуо (::и-^чи':) в.[Ас'.ва. .1 _;1|' ;ц )

14з урав;теттия (10) т;Ри ц'- 0,6655.' 0,6103 ' ' '0,63405...0,62 634 по"пу
1|],|м с о о'тветст в с !1!| о

7,'= 4'17 -..3'67 -..3'55...3.41 и 2{' = 4,78-.-4,25. 4,13'''1,0.

1,1з уравнения (т т ) при 111 = 0' 6403...0'63405...0'62634 г]()]]у!]и['] -]'а1!}ке

/. = 3,61'..3'50. --3'38 и 2, = 3'5.. 3,0..'2,89.

1{оорАинаши онное число 1= 3 попуча:от и_3 \р]внения (10) при
!! = 0,603...0,570' а из уравт:е:;ия (11) пРи ц'- 0'6021...0,6334.

[]окажеп:. что знаменатель урзвнения (4) ::редстав'пяет собой вь1ра_
}кение для !(оор/1,ина11ионного чис.1а г:свз:;ил:одсйствующих эле['1ен1'ов
стРукту])ь{ со слу.:айттой их упа;<овкой в неу{1оРя'\очсн]]о й сис':'сппс. [-1рс_
образуеп': вь|Рах{ение (4) к виду

у у' =у / |3н\л(2|()| ,

гдс /. 7, - объепт менее:;'':о'гной и бо,':ее плотной (;азьт вб,тизи.:.онки фа
зотопо.|1огического ]1еРсхода (Ф111) вещсства псРвого и'ли втоРого рода.

[1одставляя пРавую часть этого вь!ражения в уРавнение А4енде.пее-
ва - 1{лайперона - 1{"оау:зт.туса д'пя фазовь:х пеРеходов' по.[у!]им аР / ат -
=34н1г|(2|() / ту.

[1реобразуепт это вь!ра}кение' полагая, 1]то д.]1 я п'1енее п;:отной газо_
вой фазьт вб"пизи точки Ф1[1 вь:пол:тяется Равенство идеаль{1ь1х газо!]
Р1/ = Р7

(!о)

(11)

аР / Р :3чн|п(2|() / Рт2 .ат 
.



14нтегрирование этого вь]ра)кения в пРедположе}1ии, что скрь]тая теллота

4 фазового перехода не зависит от температурь|' дает

1пР = _3ч|п(2 !{) / Р7 + с,,

где с1 - постоя]{}1ая интегрирова}!ия. [1реобразуем это вь1Рах{ение |( виду

(Рт / Р|)\пР - 3цн\п(2к) / Ру +с,Рт / Ру.

Бьтрах<ение в скобках левой части этого Равенства пРи кРитическ0м
состоянии вещества представляет собой критинеский коэффишиент
2, = Рт,/ Р,у,, следовательно

7 ,Р7 ,|пР = -3цЁ\п(2 }{) + с 
'Р7, 

-

|сли ц-_1 / 3р7.1пР' то

2, - ь\п(|2о'754т1|) +с. (|2)

[1олагая' нто в грубом прибли>кении, опуская индекс <,с>, 4 =_Р7|пР,
найдем

2 -3Ё|п(|20,7541/) +с. (13)

Фпреде;;им постоянную интегРирования с в уравнении (13) при Ё - 1'

прй ч,= 0,6403 и ц = 0.63405 приРавняем это вь|ра)кение соответственно
к2=8'8и7=$,5

7 -3|\п(|20,754ц!) + 0'36875{1 
'

2 -3|\п(|2о,7 54ц! ) +0,31769{1.

!,ля произвольных значений т]| с учетом, нто Ё - ч- /'-],, .д. т|к - наи-

больгпая пдотность упаковки эдементов структурь; (атомов, частиц и

пр.) без какого-либо их взаимодеиствия (для дисперснь:х п'|атериалов в

уплотненном смачиванием водои диспеРсном слое,, эти уРавнения име-
ют вид

( 14)

( 15)
1',]:

}равнение (тц) при ц- < 0,74048 удовлетвоРительно опись|вает экспери-
ментальньте Результать| для )кидких материалов. 1ак' при ч'= 0'+!2!
'..0,6655 получим 2 = 6,9.--|т0'5, а результать] вь|числения при ц' < 0'640...

...0'634 по уРавне}]и1о (15) хорошо соответствуют экспериме1]тальнь|м дан_

ньтм. |1ри й;= 0'634 и ц! = 0,41...0'50...0'574...0'59'..0'60...0'64 из уравне-
ния (15) 7 = 3'9]1...6,|...7,64...7'90...8'05'..8'65.

|1реобразуя уравнение (13) для вь1полнения граничнь|х условий
2 _ |2 пРи 11= 0'74048, получим

2 = з !у|п(|2о,754 ч| ) + 0,5761, 1'
1:

2 -3!\[\|(|2о,75+ц! ) + 0,50т' ) .

2 =3\- |\п(|20'75+ц!) + 0,70в51|' ] ,

]',1:

2 =3\|л(12о'75+ц!) + 0,957.т.т]' ) 
'

1-]т

где показатель г.: введен д,]!я учета х<идкофазгтого полиморфизма (п = 1)

или при его отсутствии в )кидких мета'цлах (п = 0);
11з

( 16)

07)



!*. величи]]а пло'г}1ости упаков](и !|Ри отсу1.ствии какого_"пибо взаип'|о_
действия ато[1ов опРеделяется по урав1]ению (4) для )кидт{ой (разь] соо-|_
ветственно опРеде".]ению / при теп'тпературе п.пав.пе|]ия и.[],1 []4]]е]]ия ве_
1-1|еств:].

Резу"пьтать: ])асчета 11о уР.в!]е!]ия;\1 (]6} и (17) координационн ого
числа а'гоп]ов )кидких инеРтнь]х газов и псРвой гру 1пь] ).г|еп'1ен1.ов и}']ек)т
хоРо1|1у1о схо/!ип{ость с резу'!ьтата!\4и. полученнь1)\1и [']етодо\] Ради!.[ь1]ои
фут:т<т1ии Распрсде.пения п"|1отности пРи тепцпеРатуРе п.павле!ия [8].

}4, наконег{' приведе]\1 общее травнсние для кооРди] 1ационного ч].]с,ла
части]{ в диспеРс1|оп{ с"|]ое и атомов в ;к;адкой фазе ь:етал;;ов г]Р]4 отсу.гст
вии и на'|1и.1ии жидкос!азг:ого по.пиптор(;изп:а' а тат()ке д'1я с0с'].оя1]11я ве
щества в т<рити.:еской точ]1е в пРедпо,,']о)кении' что п])]'] данн0^1 1.еРп{о]1и_
нап{ическо]\{ состоянии ус'!анавлива.т!я |1:.] 1!нь!и п.)гя.|.!н с п.ло-|.нсйш:ей
упа;<овкой сфер птех<лтолеку'цяРного взаи\'1одсйсттзия ] с(;ер грехштсртть;х
ко.цебаттий атоптов'

{ля вьтвода э'1.ого уРавнения бь;,ли испо,лт,зова]]ь] соо.]в€]тствуюш1ие
члепь] вь!ра){ения для г1оте1{11иала парного взаиптодейс.гвия атоптов ,!ен
нарла {>конса' преобразованньте от из{\'1е|{ения расс1.ояния []е}кду а.].о[{а
}4и к 1]зп'1е]1ению п,1-1о']'ности их упаковк}]:

2=|6.211'|) -{$- з.:_ 'т (1в)

Бторой т.т третий ,'т"пень; зтого урав|1е|]ия опРеде.[яю:.из[[енс1!]1е п.лот
11ости у|'1а|(ов](и эле['|ен1.ов стРуктуРь1 в ]]еупоРядоче|1нь|х систс1\]а-\ в |)е.у'!ь'.:]гА и^ |!а'\_]]и||оРи'! ; .бли,](' 1!1.ч !.. '!в' сг!' !] !'' пр; л."'' ' ..:

п']е)к[']о"це!(у.|!яР}]ого о,! тал1{ивания и притя)кения. 1-1ос.педг:ий !].11сн в _]10[1
уРавнении, унитьттзатоций в'ция|1ие внутреннего 1.Ре!]ия и когезион]1ого
сцеп,це11ия' п0.']у1!ен для :килко(т:з:;ь!х систсп] ьак п])ои1в0д}1ая о.]. |1Ро_
и]ьолРРич 1 р(тг..]чсс(ого и ку.1он06г.кого (ха'о 'у6 1; 3:о) в ;аат.п,;.и. т-
|]ия атоп{ов' вь1ра}ксн]1ь|х че]]ез п.по1.]]ость их упа](о!]ки: (ц!' ц] /:),=:(ц[ /:)':8т! /э' а для дис!1срс}{ьтх систсп1 - ]!ак сРеднсе 0г !]])оизведе_
ни'] их пР0изводньтх: (ц|)'{1, / у)'/': -вц?,/ 2. €"це,цовато.пт'но, при г: < 8

ц = 7 ' а лРи п <6 ч = 6 соо'гветствегт;то д'|] я даннь1х неу1]оР']дочон]]ь!х сис_
тепц. [1от<азате'цт:' п = 16 и п = \2' по'|]у!1е]]|]ь1е ]1'пя сос.гойттия ве1]1сс.1.ва в
кри';'и.тест<ой то.тт<е' обращают в 1]о'пь а'пгс:браинес1ую суп'1[,]у ]1ос.ле/]1них
трех слагас]\']ь]х уравнсния (18) А"тя;килкой фазь; пц"та.',','в ]]])и те|{пеРа
туРе 1т'[ав"цения и при ']]1 = 0.74048 в криста"пливеской 4)азе (п = 2 п =-о)
из этого уравнения получают /,,,"' = 10'5' йз уравнения (18) полунают
хоРо!!]у]о сходи[4ос'гь резуль.1.атов расчета с экспери['1е]]топ'{ [8]. 1'ак'
'|1Р14 п= 2' п = | и ц' = 0'41...0'45''.0'55'..0'60...0.6:ь '.о,6+''.о,ооь5 и

1, = 0,74040 (гп = 8 * при образовании по'пипторфт:ой с!азь; в ;килких
ь:ста,л.пах) находип1 соответстве!]1]о

/ = 5'35'..5'96..'7'46...в'21.'.8'60...8,81...9.2 и 7 = |о (||'4).

11оказате.пь,и ) 2 опреде.ляет повь]т[]енис п.по-! нос1'1.] упа]<овки атом0в
в ди: .о,.] фа {А ! 0 с|!ав! ени!0 с ]1и1|{о,.] е. в 'ичи] 'и в й1'..]! ...!л'.] .с1:!-,,]

фазе (при ц'< 0,6802). а :п > 3 11а.!ичие по !ип]оР1]}н.}й фа3ь1 в )кид1(их
['|е'галлах (пРи ,;1' ) 0'6802). он )ке связан с ч!.]с!1оп1 прелвнсгшних р и 0

в ато['1ах. а показа1'е,ль /-] с !]ис.г]0п] 13нешни\ 5 и.5+17 ].]!е!'.г1)()'
- 0.;4048. ' - 1 ц.! 2...|0 и 1'тав::-ьи" {]$|!о 1'1'' .'','

эле]{тро1]ов
нов. [1ри т'1'

ветственно

2 __ \о'4.. -1о'в - -. 10,7... 10.9." 1 1'0... 1 1,2.'' 1 1'4''. 1 |'5--. 1 1'7



.!'ля дисперсньтх материалов лРи п1' = 2' п = \ и 1' = 0'41'.'0'50...
...0.574..'0.59.'0,60..'0.6,1 (.п = |' гп = 0' |1 - 0,74048) из уравнения (18)

п о"'1у11и }1 с о отв етс тв е н1] о

2 = 5,35.'.6,7о.-'7,77...8,05.'.8'20 8'80 (.7 - 10'0).

[акипп образопт, пРиведет]нь|е вь!ше уРавнсяи': для / птогут способст_
вовать дальней;ше['1у развитию исс,'тедов:ний вь](!ислите.г|ьнь]х п{е1'одов с
ис|1о"'1ьзованиеп'1 3БА( по сравг1ению с трудосп{](им и также пРиб']и)ксн-
нь!['1 методош{ радиальттой фтнкции РаспРеде.|те11ия п"!1от]]ости ве1-11ес'!ва.

сп 1.'1 сок л !'1тЁР^туРь]
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АвтомАти3Ация РАсчвтА устойчивости
и усилвния гРунтовь1х откосов

Рассп:атривается п]оде.пь и униве|)са"т1ьная пРогРа[1\1а раснета устойн;;вос:и пт;;о

гос"цо|]11ь]х откосов, вк"п]очая основа1!ие' по несушей спосо6ности' при ''1|обь|х вне1|]них

нагРузках' позво''1яю111ая во вссх с"]\ч]я\ ]]!х'1ит! }1и1ип:;пьг:ь:й коэфс!ишие;тт усто{!
чивости и пРи ого недостаточной величине вь!рабать1ваю|(ая ко[1пьютер1]у1о поддерж-

](\'1)е]]]сний по опт}1\1альному ус!'лению нетсто{!ч::вьт г1,у]]т!вь} откосов Разл]']!]нь1|1г!

сооРуже 
'|ияп] 

л или [1ате1)}!алап]и

Форптт:.пирустся пос1'а]]ов]{а полно|]т задачи с на.!ичисп1 огРавиче:;и[1 ::.: 1с:;п;:в.э:ош::е
сооРу}кения и дается }']стод!111а |]е111ения

пРиводитсл прип']ер Решения задачи д.1я грун'!ового отхо0а до])оги.

Фт1егтку об;;тей устой'{ивос']'и г|)унто]]ь1х откосов ос]]0ваний сооР) -

)кений' доРо}к]|ь1х нась!пей и вь1е\1о](' |1:]б'[]']|] |'] да]!'|б в соо'гветств14и с

]1оР},1ативнь|п{и докуш!ента]!'1и 1]скоме1]дуется Ф[}|[€|1Б"']9ть по первому
п|\р]р ь !о\1у . ^сгоч]1,1 о 

- 
нд.уш.г .гособно.'и пги рд!А| г/ п]о.!'ог

з].].1'1 и [|_з].
155п 0536 1052. и3в. в}'зов. строите'1ьство. 2006. ш, 11 |2 11!



!,ля этого на мно}кествс пове1эхностей во3мо)кного сдвига от!(оса' !(}]и_

во,тине!|ньтх' п])едопРеделенг|ь1х ло[тань|х ;тли комбиттированнь]х до''1х{на
бьтть най,це+та гтаиболее опас||ая повеРхность. ноторой соо']ветствует [1ини-
пта"пьнь;й коэффициет;т усто11нивости Ё,',,'.

3та задача требует коРректного оператоРа (способа)' п1 а 1{ с }] [{ а 
'|1 

ь н о
-о|]]]о 

у'и.оваошФго ' и..'.. .^;сгв,,''ш '' н]) !!р' в6|'я-\.о и \| ../ш ьо{
п1о)1{1]ого сдвига, для конкрстной пове])хности' а га];же ]цетода п0ис(а
наибо"цсс опасной г;оверхности.

Б качестве опеРа'гора за основу бьтла взята форппу,ла [' А{' [[1ахунян_
|а ].]ч []А'1.!а п'с__0] . !!а !:ого1,ь,р р" !бив:^!сч !]].ов_Р' .]\' . и . ,1с...]Р

сдвига, где у!|ить1ваются не толь](о силь!' деиствую|1(ие 1|а отсс{{' но и
взаипцодсйс'гвие ]\'1еж]1у,{ отсекаьти [,1].

соз(о ' р (1)

где с, и /' - удель1]ое сцепле1{ие по подо]]]ве отсе;.;а (к[1а) и ее ]т.л;агта (пц)

с о от в етс т в е]] н о:
(р; * угол в}1ут|)е|]]|его тРения по подош1вс отсска;
А.' 

- 
тторптальтто€ ,[3Б;'10]!|.1€ ]{а подош|ву отсека (к!1).

/, 
' - у:1ер;кива!ощая танге!]циа"!ь}]ая сила ло отсеку' иш]ею1!1е['1у 11а]!ло]1

в с']'орону' проти вополо}кную возп{о)кно['!у с[1е!цению откоса (к!1)'
0] 

- уго.п нак'|1она подош!вь] отсека к гоРизон'гу;
7,-' - сдвигающая касате"цьная сила (кн).

8 отличие о']' п']етода [. А4.. [1_1ахунян;1а, где внс1|]]]ие нагр5 зьи' дейс; -

ву|оцие на отсе](и' за['1еняются фиктивнь]}{и слояп|и гРу!]та' в Р2ссп']атри-
ваепцой п':одели вне111н!.{о нагРуз]1и у1!и1'ь]ваются нспосРе/1ствен но' |] ]]!)е'
д'..!]3, ' их д! йсгвич {а о- нос. ']то 6о]' " иорг ! {!о.

.!,ля поис:<а к|]углоц!.1"!и]{дРи|]ескои повс|х]]о]. |и' ца!ощей |с,.,',,, бьтла
вь]сказа1]а гипотеза, что це!]тр и Ра!иус этои пове]:хности с'(сдует ис]{а']'ь
]{а ['1]|о)кествах. яв.|тя!ош1],]хся суперпо]ишияши ос|{0вг1ь|х Разп{еров попе-
рр {||ог0 .е р||./я гасс'.и !ь вае)]ого от]1оса |5|.

А4но>кес':'тэо ]1ентров стРоится ка;( пРя[']ое декартово произведсние
двух наибольш:их ра:]\'1еР0}з по!|еРе|1н0го сечения гРу}1тового сооРужения:
по горизонтали. от его сеРед}]нь до кра|:н"й абсциссь описания со с'гоРо_
нь{ рас!1етного о'гкоса' т1о всртикали 

- Расстояние ['1е)кду подошвап'1и
о'|'косов'

[1оследний разп'1еР яв'|]яется и п']акси['1а'цьньтпт Радиусо['| поис]{а' [']].]]]и_

мальньтй Радиус поис1{а Р]сстоя!]ие п;е>клу бровкап:и о'1'косов.

!.вухэтаттнь;й коптби:таторнь;й а.|го1]итп! г]оиска с уточ]{ениеп'1 на вто_

ро\] '!а ]' ьо"].!ицисн,1: ,с.ой':ивосги .г{_]]^ьипм ! Р!...] г0ь''рхьостси в
о!<рестт1ости коэффициснта' по'|1уче!]ного г{а первом!:]тапе, |1озво'1]']ет
;;айти Ё'. 

' 
во всех слу!]аях.

Алгоритпт поиска бьт,л Реа"|1изован в к|][] ,ютернои програмпте Р!Ф[(.
3кспериштента"пьпь|е пРоверки и последу]о|11ие !'1ассовь]е Расчеть| по'

казали' ч'го парап'1етрь! ископ:ой повеРх11ости !]е вь1\одпт ]]а границь] соот-
ветствующих мнох{еств, ](оторь]е строятся авто['1атизи])ованно по коорд},]_
натно[']у описа]|ию откосов' что под'!верждае'г !(оРРе]<тнос!'ь построения
[1н о){с ств '

€равнение с дРугиш1и пРогРам['|ап{и, исп о.|] ьзу|ощип']и в качестве опе
раторов похо)кие п1е'годь], по]!азьвае',1' !\а!\ пРавипо. бо;;ьтшуто ве"|1ичину
]\4йЁ}.]]\];.]о!!Ф Ф по-.[,ф-.:шион-а \сгоич}востР ..] '_.а нс]'о|'р '': !ог,1 \ 6 

^1а
11('ис ).а (до 30% ).
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€равнеттие Р{-тФ1( с програптмой Р[А!,]5 (ЁидеРландьт,2002 г.), Ре-
шатощей плоскую 3ада1|у расг{ета 1стой.:ивости []стодоп] т(онечньтх эле
п:ентов (А4(3), проходящей аппробаци1о в одной из пРос](тнь!х оРганиза-
:|ий' показа,ло ]]асхо}кдение коэффициентов А,,., ;те болес 5}, в птеньшую
и большую сто}]онь].

{опускаештая вел!]чина Ё]111п в зависи[']ос1'и от о']'встстве}1]{ости сооРу-
;кений лс>т<ит в ин']'ервале значсний [1.1 1.31.

Бь;явленная недостаточная устойчивость откоса требует реше|]ия за'
да11и его усилени я.

[1од усилениепс грут{тового откоса (осттования здат;ий. доРо)кнь|е 1|а'

[Б|!1}.], !1'[б'[].111Б|, дапцбь:) пониптается доведение найденного Ё',,,' проет<':'и-

Руемого и"ци существую!цего гРунтового соо|)у)кения до вели!1инь! не
меттьтше допускаемой '

!,.п я усилсния от!{осов в зависимости от ко]1кРетнь1х ус.повий исло'':ь-
зу1отся: ](он1'рбанкеть] из гру1{тов: упо.]та)кивапие откосов; подпорнь]е
с1'ен|(и; гео1'е|{сти.|ть!]ое по"|1отно. \ к"]!:1]]ь!васл|ое в 1 с'г)о г])у11']'ового соо])у'
Ад|]ия -р1в,1!!,шигн! |'р габио.{] о]Р (']с'Ё] ([[0). с._оу^ьн. с иэ (0!(] и{ .

состоя1]!их из !1Рово'|1оч|]ь1х остовов' 3а]1ол1]е]1нь!х кап'|]{еп(' в ви/1е с'1'упе]]
на':'ой т:ираптидь!; стень] систеш]ь1 терраш1сш' ! [Редставляю1цие собой птас-

сив дрениРук]111его грунта' ар['|ированнь{и снару)ки га(]ионап'1и' а в]1утри
}1ассива {\'1ета плическип{и сетками, при это['| гаоион и сетка составля|от
единь;й э'цеп,тегтт 16]. 1{а рис. 1 представлен ряд сооРу)ке]!ии.

.дт

Рас 1. |'1римсрьп стетто:;

!]од]|{)Рна' .'}с1]ха| (, _ то|]!|ос'|снная полло!ная стелна заде'1анная в ос1]ова1{ие;
6 _ гравитэц1{онна'1 1абпоновая сте1!.1| 2 с::еттз с;;стспть: 1срраш;етп

|1еренис,пенное не исчсрпь|вает всего п4ногообРазия сооружеьтий' уси-
лив2|оцих 1,1 удеР)киватощих откось1 гР) н1овь1\ соору;кений. Ёа нет<оторь;х

из них в датт;той рабо'те показь]ва!отся возп'|о)кности 116111111,р1'орцг'й по1-

до1]х{ки ин)кенеРгть:х регшегтий звтоп:а;иззцисй с10)|н!]\ и гро[1озд1{их Рас-
четов с вь;дачей альтеРнатив д.пя,пица. 11ринип'1ающего решения (,![{Р).

0форпту'пируепс общую пос:'агтовку за]'1ачи вь!бора о]1тима'''ть]]ого

варианта уси.)'тения откоса гру}1тового сооРу}кения г]а ['!]]о)кестве а,'1ьтер_

натив 6'
Бсли расснитаннь;й миг:имальньтй коэфс!ишиен';' устойнивости

Р,,,. < Ра,
то н айти

0,с' Б: А(б; ) + гп|п, р.1> |,]' [(ь' ) < .", 
' 

= |' 2'...' (2)

гдс ,, - ваРиа1]т уси"цения из птно;ксства 6;
А(ь!) стои]\4ость ваРианта уси'цения 0ткоса;

А, - ;<оэффишиент устой.тивости откоса п1)и 
' 

ваРиант(' уси"г]ения;
Ё,, - ,цо;;ускаемь;й или норптативньтй ;соэффициснт устойнивости;
|(0,) - паРаште']рь1 ,-й ко!|струкции усиления,
!' - ограни.те;]ия на паРа]\'!ет]]ь] раз]\'1е1цения конструкпий усиления'
если такие имею1'ся.
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1акип: образошт' оптиптальньтй вариант усиления откоса до.|т)ке]]
доставлять минип'!у1\'! целевой фунт<т1ии (2) с соблюденис\'1 |1оР[1 и огРа_
ничепий'

.!,ля приттципиального расс[то'|'рсния во]1роса коптпью:'ерной п(!д|еРм_
ки регшений по усилению нсус'ой'1ив],|^ отлос(|в' п]]ини[]ае['1ь1х "|1!1Р' 

(;ез

потери общттости, разделип,1 все п:ногооб];азие \]]е|}кивающих и уси.|]и-
ва!ош|их соору)кений на три г])уппь|. Раз.[и!1ающихся !!онструктив]1о и [']а
териа;]а|\1и, но б"пизких фунт<шио:та"пьгто и сс[{анти!]ески вну1Ри г1]уппь1:
когттрбанкетьт' стен]{и всех типов и вид0в и геоте1!сти.пьнь1е по;<рь]гия.

1{онтрбан;<еть: давно и шиРоко использу]отся в ]]Рос]!:'иРовании уси
ле1|ия от](ос0в. [1одпорньте стенки из ка}'1ня' кирпича и бс:то:;а 1'ак)ке 

'1а1]_
]]о приш1ет]яются. ]-абионьт и с']'енхи 1еррапте;п |1ока шиРо].!ого Рас]1Рос-гра-
}]ения !1е ипцетот. 1,]звестно при}1енение [[€ на лорогах 1{авказа' а тат.;же
д.пя транс]]ор'!нь;х сооружений в стсснсннь]х го|о]]( ких 

_т 
с.,:овиях. !-ео':'ек-

сти,льнь|е 1\']ате|)иа.!ь] ра3личн0го вида исг!о'|1ьзуются д.[я гидРоизо'|]я]1ии |4

./с'! !н..]ч г!')н!овь!х со' ]|) це|||'/]
Рассп'то':'рим ,1е1'ер[1иниРованную п1оде'|1ь Ре]]]ения зада!!].] в ]1останов_

ке (2), без потери обцност],], на пРи\1ере уси"|1ения доРо}кного зе]\{'|тя!1ого
полот]!а пРи 11а"']и({ии в!1еш11их нагРузок.

8хо,т1ньтпти сигна'|]а]\{и :ь1о!1е'|и яв'|]яются и:]]\1енив|пиеся 11о]]нос']'])ю и.пи
!тастично паРап1етРь]' о!)ись{ваюшие г|)ун']'овое соо]]у}кение ка]( технич(]_
ску]о сис'ге\']у. о']' !(о1'оРь1х зависи: 1стойнив0с ь 1] !осоь: нагруз](и стат[]-
ческис и ди]1ап'1и!{ес]!ис. гсо\]етрия в 1еш!]и\ онсрт.:ний и гРаниц (]'|!0[]в

грунта, физи;;о-\'1сханичес]!ис хаРа]|тсРистики гРу{]тов.
0пера'гороп': птоде.ли' вь;раба'гь!ва юци1\1 коп1пью:'сРную по/1.це1)ж1(у для

,{[]Р' яв.пяется пРог])амп1а рас:';ета устой'тивости Р1'1Ф1[' ](отоРая реа'|]и'
зует поиск 7с'',, и при нелостаточнои его ве'.и!|и|]е расс(]и1ь!вает хара](те_
Ристики ваРиантов усилсния откоса :;онтрбаг|!(е'го}'1' под]1ор]{ой сгенкой
или ге о1'с 1(с-!ил е ['!.

[1о контрбанкету: автоп{атизиРованно ];Роек']'иРуе'тся сго о.!ертание
в соо1'ве'1'с1'8ии с конс']'Ру}{1'ивнь1[1,'! ']'Ребов2ния}/и с !{еть рехп;етроьо1т
по.;ткой с у]!"цоноп{ 0,04 в по"тевую с10]]о]]у' с упо.|1о}(ен].]еп1 о'1']!осов |]а
0,25 нс:рез;<аждые 6 ['! |1о вь1со']'е; Рассчить]вается п']]оща''1ь попеРеч!]ого
' ''п|{и! го: ]-ба,:г. :]. ''!' !.р! ^!:!.' \] ''о о'. . ь!п!-и ]{3, 0 .! гого: ' .й
}{стр длиньт; находится новос значение Ё,,,'', откоса, пр1.]г Ру)кснного
т<о;ттрба н кетопт.

Бсли новое зна!]ен!.]е Р'.> Р,,, то ,|11Р :;олунаст возмо/к]!ь!и ваРизг]т
усиления от;<оса' т;оторь:й п'1о)кет у!]аствова']'ь в сРав!|е]]ии с други[1и ва

р и антап,1и.
Рсли по прс;кнсшту /с,'', < Ё,', то пто>кно сделать ]|овь!с ]]асче'гь!' и:]!\'{е_

няя Раз['!е]]ь1 контрбанкета или прочностнь!е характеристики его гРунта.
или то и другое вп,1есте.

11о подпор;ть:пт сте{]]{а['| с шагоп+ 1 п: в напРавлении подошвь] олредс-
,''1ястся оползневое дав.ление на ;<а)кдь;й ваРиант сте}1!{и'.[,а.пь:;.иши* 1'е
шения по проектиРованию стен]!и ]\аьог0-.|]ибо типа г:о и.звест]!о\{у дав.|е
нию буАет приниптать,]1[1Р

.!'алее расснить!вае1'ся ваги3н1 с у::.падкой в 'е[!.г|ян0е полот!]о гео
тексти.[ьного [']атеРиа.ла.

1акипт образопт, за олно обрашение к пРограп{['1е и'пи в диа':тоге с ;;ей
,!!1Р ш:ожет по]1учить ко['1п ьютер]{ую поддсрх(!<у д"ця а!]а.пи:.]а и пРиня']'ия
]]а.!ь]]р'|-|их р"шпаий по гРе!\] ггуппа\; соо1''ж^ний.

[1риплер штоАе.пирования задачи (2) показан на рис.2' 3' Рассптатрива
}Ф'|[! Ё6[|;![]Б вт,;сотой 6 м и ос;това::ис из пь:певатой супеси. [1;то.;'нос'ть
гРу}1та нась]пи составляет 17 т<[]а/пп3, уде.пь11ое сцеплсние 2 к11а' уго'т
внутрсннсго т|)сния 27'. 11лотность гру11та основа!]ия пРи этоп'] |]ав}]а
16,5 к]1а/пц3' удельг|ое сце{1";]с|]ис 2 к11а, угол в}|утРенного трения 28'.
118



Р;с: 2 ]]опеРечль:й профг:.':ь нась1пи до
расче'га устои1|ивости от}(оса

Ршс 3 Резулътатьт рас,те'т'а тстг;1!пивости
и ус'];1сн'!я откоса

/ кР1]]]ая с поэфт|т::шистттош тс
то|],1|1!1ос|11; 2 за::госктиро;:а;;:;ь1]] 1!он{|б211

' ' 
' ] _ ' ','. ,:''| -. ;.' 

'0 !)!||о о] ':

[]остоянная Распределенная нагРузка на ос|1овну1о плош1адку при]1ята
16 к[1а тта ш-тирине 4'24 м' пеРс\'|снная РаспРеде]'тенная нагРузка от под
вижного состава в5 кпа на шири]1е 2,7 ['|.

!1оперсвник описа]] в прл]\1оуголь]]ой (истеп1е !.о0Р.!инат: по]то)к]'1_

те"]ьное на|1Рав,]]ение ()си Ф-,; - в;;1;а:;о по ]1иж|!ей гРаницс основани'];ось
Ф4 направ.пена ввсРх' посеРед14не п'1е)кду бровкалти нась:л:,т.

Рас.тет произвелсн для од1{ого.лсвого откоса''|'а]! ]!ак !|ась!пь сип1п,!е1'_

ринна. Ре;кишт пРогра}1п1е бь:'ц задан та:<ой' что п1эи Ё.,,', < /с,7 расснить:ва
.|]ось уси'|]ение контрбан;<с';'опт и новьтй п':инипта,пьт;ь:й коэффиши|'нт ) стой
чивости' а так)ке Расстановка вариан'1'о!] подпо]]нь1х сте|] с опопз1]евь]\{

давлен']е]\'1 1{а ни х'
[1ри лоиске !1].]Ё]'1}42:1Б!|Ф[Ф коэффициснта устойчивости обрабо.;'ат:о

12 206 кривь;х. Аля исходт;ого ]{опеРе!]]]ика Ё,.,', = 0'943' []то п]ень[]1е

}{ривая' соответству]ош1ая э'г0му }1и]]и[ту|{у, ип4еет слсдующие п:1Ра[']ет'

рь; (п':): коор:1инать1 |1е1]тра -т = _9'6; | = 13'88; радиус кривой Ё = 11.80.
[1ри грут;те котттрбанкета, как ]4 в нась]пи. п';инимальт;ь;й коэфс!иши_

ент устойнивос':'и откоса ст:1,л |)аве1] 1.339. ]1-поцадь кон';'1;бан;.;е:'а с:оста
ви;;а 16'0Б пт:.

11о ::олпор:;ьтп': стсн!{ам Расс!{итань] ](ооРдина']'ь1 то!]ек пеРесе]]ения
кРивой с внутре|!ни['1и граняп:и (п:)' по|(а_]а]]г]ь{ш]и на рис.3 верти1(а'|1ьнь}-

\1!.1 ;{инияп{и' ].1 оползневое давлсние на :;их (:.!] ) 8 поРя;]ке уда"|]ения о1

вертит<аль;той 0си нась]пи' |-{то су|]!ественно у]1рощае'|'вь:бор соору>ко:;ия
из второй гРуппь], сго раз['1еРов и \']еста Разп1е1]1еЁ]ия, |] том !1ис"цс и с уче
то:,: ограни.;е т;ий.

Резу,:ьтат проведе1]]1ого расчета прсдс'гав'цен в таб,лице д'ця 1|!ести

ваРиан1о|] сте{{ ['!е)кду бров;<ой и подошво;,]'
]{'ля геотсксти.::ьнь;х покрь:тий бьг.по расс'тит:::;о }'си'1енис ]\1атеР]'1а

.1]о[1 <1сг]а]']дбон]].'> с |11)о!{ностью на разРь]1]
20;<1{,/м. 1олько пять слоев э'|'ого ['1атсРиа"1а
в верхней части нась!пи |)овь]си'пи |\4ини_

т:а.;ь;;-.й .., ''р,|иш| п!]. ). 'ич, в.\ ги о'.

0'943 до 1'25,1.
[ри альте1эна':'ивьт усилсния сРав]1ит]а-

,пись в це1]ах на ]{оне11 2005 г' €тоипцость от_

сь;пки ;.;онтрбанкста достига";]а 9,8 тьтс. руб_
'цей. €тоиштость моноли']'нь!х подпорнь]х сте
нок ]!Р].1 бетонс п':арки 200 д'ця ваРиа}{та с
абсциссой в ]0 п': слева о']' оси нась]1)и -13,,15 тьтс. руб,':сй. 3амет;':пт, !]то стоип'1ости
контрбан](ета тт подпорг;ой бе'т'онной стеньт

да{]ь| д'|1 я одного о']'коса' €тоиппос:'ь геотек-

Резу.тьтать| расчета
ополз!1евого давления

коорли|1а |],1

лересс,:с:тг;н ;;р;;во!!
(!вига ( внутРе'111е1]

грань;о стет;ы (п)

стс!] (]!н)

-6.00
7,00

-в,00
-9,00
-]0,00
-11,00

4,99
4,6 3

4.3 6

4,19
.1,10

4, 10

121, 1 0
! 07.01
вБ'ьь
68,72
-18 98
з2 '27

119



стильного полотна за один погоннь{и метр вдоль тРассь| Равнялась
5,3 тьтс. рублей.

[1олуненнь;е результать| подтвержда]от' что укрепле11ие !'1одпор11ь|ми

стенками самое доРогое, а наиболее дешевое укРепление геотекстилем'
но оно мох<ет пРоизводиться только при РаскРь1тии соорух(ения.

|1редставленная пРогРамма позволяет расс!]ить|вать минимальную
устойвивость откосов любьтх м:тогослойньтх гРунтовь|х соорух<ений с рас-
!|етом ваРиантов усиления неустойнивь:х откосов д,]]я лринятия решения.
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|[амяти Александра йихайловича Фоминьгх

11 о]{тябР:; 2006 года на 84 п: голу )ки31{и послс 'гпже;:ой 6о;тезни с](он!!а'цс']

профессо1э ;<ас!едрьт водоснаб)кения 1'1 водоо'!ведония |1овосгт6ирс1(ого госуда1]ст_

венного архите1!турно'стРои1'е|1ьного унивеРситета (0;':6стри:т)' дот(тоР тех]]иче_

с!(их нау]!, чле]1 ](оРРеспондет:':'Р3А' ведуший специа,лист в об"цас-]'и-гех]]о'|1огии

оч!!ст](и т]г)иРоднь]х и сто|]нь!х вод А.пет<сандр ,[1гтха['т;:ович Фот::'тнь:х'

Але:.;санлр А\ттхай'пови'т роди,':ся 19 августа ]92з года в г' 1(рас;;о;:рс:<е'

свою тРудовую деяте"!ьность на':а:т в 1941 г. фРезеровщ!]1!ом на одно!1 и3 обо

р'"",,^''',''', г. 1{расноярс:;а' Б 1945 г. пост\'пп'|1, а в 1950 г' о:;ончи"п }{овос:':_

биРс!(ий ин)кенс|)но'строительнь:й институт (]{1''1[11) по спецт'та'пт'нос:т;: "Бодо
с1]абл(ение и капа.циза||и'|' и по напРав'|1е]|ию проработа'п тр;т го;та прорабоп:'

г'1авнь1\1 инх{енеропт [А{! трес'га *}ра.пь;е;:ьстро|'!; тта ст]]оительс-1'ве заводов

г1ветно!|т ьтета,п"пурги:а в €ве1эд'повс т;ой об''тас'ги.

Б 1953 г' А. А4. Фом:':нь:х г1осту1!и.п в асп!!Ра|]туру на тсас]эедру водоснаб;ке

н'1'1 |1 !.{а1{а.,1изации 1]1''1[1'1' в 1958 г. ус]1е111но 3ащпти'|! диссеРтаци]о. епту бь;ла

присвоена ученая сте!1ень !{анд!!дата техни11ес](!1х наук, а в 1960 г'- учсное зва

ние до][ента
€ 1959 по 19|]3 г А. А1 Фоптгт:тьтх рабо'гал преподавате'|еп1 1]а 

'(асред})с 
вод(_)

снабл<енгтя и канализации 1{уй бьтш е вс тсого ин)ке11еРно-стРоите"пьпого инсти]'ута,

где внес свой вк!'1ад в Разв]']тие !(асредРь1'

€ 1963 г. и до ]1оследне!о дня жизн]'{ А.пет<санАр А1ихай.цовгтч ра6ота'л на :;а_

к!едре водоснаб;кения и |(ана'ц]']зации Ё}4€!'1 и Ё[А€! (€ибстр;'тн), где сфоРм1']_

Рова'п науч!!ое направле1]ие по совеРшенствовдни]о'1'схно"11о!ии очист](]'] пР!1Ро]1_

,,',' , -'',,,,,, вод' разрабогат.п теоРет]']чес](ис по'1о'ке]1ия :;о';'ехнолог:.ти с!т.:.пьт_

рова1{ия, ав1'орс]{ую ш1етоди](у -гсхно,11огического \1одел1|Р0ва[]ия 11Роцессов

фи.пьтроваттия тт т:овьт;]! фгт"ць'груюший ма-т'ериа': г:з дробленьтх гоРе,']ь1х поРод' а

!.,,**'1'"д ,,,"',.;'эффе:<тивньтх ]]н)кенегнь1} т|\но'1![и]! по очист|(е водь:' [1рово-

дип'!ь1с и[1 исследования о']''!и11а.|]ись вь1сок]-]м теоРетичес1|'тм уРов! е[!' п]'1сш' '1'
{{остью решаемь]х задан, эг|фе:<'гивной и;;;кенерттой 1эеа'пизацией' 1|сной св!зь11)

с пРоизводство['| 1] учеб1]ь][1 процес(]о|!1.

Б ]986 г. А. ,\'\. <|>оптиньтх зацитил до]{тоРс|1ую диссертат1!]1о, а в 1937 г' еп'ту

бьтло присвоетпо з!-]а11]]е 11росресс()Ра 11т: бьт'по опу6'пит;оватто 250 гтаунгтьтх ра6от,

в том числе в зарубс>кътьтх изда]!иях, две::огтограт<!итт. по'11учепо пять автоРс]!их

свидетс'|]ьств, птеда"пт': 13!,Ё{ €€|Р
|1од рут<оводством А. А'| ' Фопти;;ьтх успешно здщ1'1ш1е]]о !0 кан,]|]д!тских дис

сер-га,1ий' 1р'" ,,, "'- уче!{и1(ов ста"п]'1 до]{тоРами нау]( 11 пРофессоРап:г:' 1''1м подто-

товлень! сот]!].] ин}{енеров с';'роите'пей по водоснаб)кению и водоо'гведен;':ю' ] ]а

лРотя)кении ш!ногих "пет ог] состоя.] в Редэ1,]!ионной :оп )ёг]]и 'ьуР]!а'ла <1''1звестия

ву.ов. €'ч;оит"льство , . А' ,\4.. Фоптинь;х нагРажден тРе\'|я меда'пями Российс;<ой

Федерашии. а та1{}ке !{1!огоч1!с.деннь!ш!и б'пагодарностяпти и грамота]!1и'

А. А\. Фопци:тьтх отлича']ся вь:сот<ой ра6отосгтособттость:о, во;;ей и шепеус'-

Рем"пенностью, по.'!ьзовался ог|)омнь1м авторитетош1 у студе]]тов, ин)кенеРов' ]{ол_

лег' ]|аучно пеца гогичес:со|] о6щест ве нност]'] '

Б л<изни это бь;л до6ро;т<е''тате.пьнь!й чоловс|!' тцедРо отдаюгшгтй ссбя ле'п1 ;т

''1юдям и являв1]]имся пРимеРоп',1 в нау]!е и в 2]{]']зни'

€ветлая паптять о6 Алет<сандре А4ихайловиче фоминьтх г1Ре1(Расном чело_

веке и та.цант'!!.']во['1 учено!1 навсегда сохРан'1тся в наших сеРдцах'

коллектив нгАсу (си6стрин)! редак|1ия )курнала

"известия 
вузов. строите]ьство,! коллеги! уче'{ики-

!55ш о536-1052' изв. вузов. строительство' 2006' !!т'! 11 12 1)]



укА3Атвль
статей' опубликован1ть]х в 2о06 г. (с л.! 1по ш! 12)

стРоитвльнь|в констРукции
Береговой А. м.' ш;;-"" А'].]' Береговог! в' А.' 3ворь]гина с. в. ]1у|11 повь1!е
н].]я э11ергоа](тивг]ости зданпй ]] 1(о!!стРукций из ]\]естнь]х ]\1аториа.1ов .1,] !
васюта Б. }|. ( вопросу об о11Реде..]ен]!!.] ]]:!л],'гАени1] ! ( 1енке от ]\|ес!н01|] ]11)\'чсния пол
са балк].] л! 3_4
иващенко А. м.' Бакуп]ев €. Б. Бариацпог+ньт1! лте.год опредс.пент.:я коэффиц]]ентов 1)ас! |! ]..]'1и' ].-]к !о.]л ].!.'! . б ;.и л |

^1[ирсаяпов 
ил. т. физичес;<ие }1оде]!и !ста,:]остного сопротив',1ен!]' )ке'!езобсто11нь1х }1з-

гибаеп|ь]х элеп]ентов ]'1е,]ств||!о г1оперечнь!-1 сг!.,| 
"\ц 3

?!1иряев Б' Б. Б,п;.:ян;;е ко]]стРук'|.ивнь]х Р.]]]е1]ий ]]а Работу сетчагь1х деревя]]]]ь]х ку_
по.11ов 

|\!;
перехо'кец!-(св А' [. 

'\4етод рас';ета 1.еп"1о и 11аРо],1зо''1я!1ии [']ногос']о,1!]ь]1 ог])аждаю]](!]1
|!онстРукций здани]1 

'ш11 7Федоров €. в.' хол]|тянск|1й и. А. об з|!(])ективнь1х п]е1.одах Расче1:1 ..елло1)еРе11:1']и
ограж]1а]оцпх констру}!ци,] здани1] и со0Ру)ксний при ]]с11о.г]ьзова1111и г]рогра]!]п1ь]
<,[Ё,\1РБР :]!' \; !0
{уторяой А. н., хон с. в.' колесникова А. Б', !{узин А. я.' цветков }1. А. [еп"полс'
Ренос в неодноР0днь!х кера1\1з],]тобетон]:ой и бртснатой нару;кньтх стенах зда::и1! лч 2
!]1вецов г' и., носков и. в., корнеев и. А', вяткина -в. !{. ],.1зптет:е::ия пРочпостг1 лес_
совь]х г|унтов в основаниях рс!{онст|уирус11ь1х зда1]ит! и сооРужен|]й на базс [1икростРук
'гу|)]]ого ана,:]иза 

.\ь ,

твоРия ин)кЁнвРнь1х сооРу)квний
габ6асов Р. Ф., мусса €али' Филатов Б. Б. (оле6ания г]-пасти1! пере!]енпой )ке(]т_

м5
|олованов А. и., 1пигабутдинов А. Ф.' 9кушин с. А. г|ахо)кден1]е д!1на}1ичес](''х х!'
РактеРис']'и]{ с.!о)кнь1х сте]]){н0вь]х ко1]стоткц;,:й ::етодопт хонсч!!ь]х ,лел]е]]тов .п1, |]_.1
горь|нин г. л-' немировский }0. Б. .А{сто.тьт Расчет|1 основЁ10го и погра1]']чного состо;:_
н;;й с'топстьтх понстру!!111.]й в простРанстве;:ной лостановке .\ц 1

за!'кин А. д' о под]|Реп"'1яющ]]1 э,лс}]ентах в бес]!онеч]1о; пластине' со!ег))1(ацей пРя\1с]
"':инсЁ!т;ую третцигту л! 3 -.1!(иселев А. |!., Ёиколаев А. п' объеп1нь1и 

^о11ечнь]и 
,";1ег\]с]1г в виде треуго.1ь1]ой п])из_

п!ь1 с |]ервь][ }! про'|зводнь][1и уз,!]овь;х лерсп:егшений л! ]
л'[иренков в' Ё'' 11|утов Б. А' Ёапря;яе:т;'тя в пРя[!оуго.|!ьной !ласти1]е с с[!\1\1ет1]].]ч]]ь]]\]и
б0}.{овь|\1и разРсза|!]и .]\! 2
моисеенко Р. 11. !равпение ,]астот собственль]х колебаний как ограг1ич|1|!ис в задачах
оп-г]][ изации Ребр|{сть1х л.;1а с1.и н

.ш], 7
Ёептировский }Ф' Б', [|нковский А. п. эффек1.ив!.]ь1е физико \'1еха1]].'чес](ие хаРа!!теРи_
ст].1ки !(о[1лози1.ов, одно]]апРав']енно-а1][1|]ровапнь]х ]!{ог]отРоп!]ь]!\ и во"'1окна[!и с о о б'цение 1 }4одель арп!ированной средь! .\!5
Ёеп:ировский 16. Б., ![нковский А. п. э(рфективньте с!т;зико-п:е:;анинеские ха|]а!(
теРистики ко1\1поз!]тов, о!нонапраз.пе!но а!п1ированнь]х п1о]]отроп]]ь|]\,1и во.по(нап1и(]ооб ще!!ие 2 €опостав"пе;тие Р:1сче1.'1ь]х хаРактеристи){ с э!(спсрип'1енгаль!|ь]п']и да!1
нь!1\! и 

"\.;6никитенко А. Ф., {{оврихстльтх А. ,\[., !(уперевко !,!. Б. !диньтй (обобт:1с;тн!,]!!) ;;опте_
рий пРоч}]ости п'атериа,':ов ([ообш1сние 1) й 1; 1;
||олтавец п. А.. трещев А' А. 1{ теории пластичнос,].]1 п1ате])11алов' !]од1]еРже1]11ь]х воц{)-
Род]1о\'ту ох])упч 

''ва 
!]ию \;1

€ояицкий 16. 3., |алкин А. А.' {идковскит! Ф_ Б.' Ёленицки*} э. я. исс"пе)ование
цинап инеспой Реакции взаи1!1одсйс,:.вил ттлаваютцегт кРь]ш]1 цилиндРического Резе|1]\/а])а с
хидкость]о ]1Ри гоР]-]зо]]тальнь]х с:е|.]сптгтчсских воздействия1 .\! 3_.1
!.2 |\5\ 0536 -|о52. и 

'в. в\ 
'ов. сгрои!ель.твп.2006. л. !! 12



т}окалов [0. 9. Ретдение объеп'1нь!х задач теоРии упР!гости |{етод1)п1 (онеч]]ь!х э,поп1ен-

'гов в напря}{е!]иях \! 2

т|окалов н). я. вариационно_сеточнь]|1 п1етод ре]1]енпя задач и:]г]{ба п!1]г в 11апряже-

ниях .ш в

стРоитвльнь]в мАтвРиАль1 и и3двлия
Абдрахимов А. Б. ],'1зп:енен:.:е 'тинейнь-' р.:змсров че)€пиш1, п|]| !!спь{та1!ии ]]а 1\1|)]]озо-

стойкость ш 2

Абдрахип1ов А' Б., А6драхиптова в. с., Абдрахиптов Б' 3. !!сс!с]ованис структур

но_Реологи'1еских свойств кера}1ических [!асс длл про1]зво1ства |]е])епиць! 11]'гехногенно_

"\; 8

Абдрахип1ов А. в., А6драхип|ова Б. €'' Абдрахиптов Б. 3' ;\на.пит;':чески}] :]н-1.')и, в 1]1'

ннл пиритнь]х огаРкс)в на технич-дские свойства чсРепи!1ь] из техногенного сь|рья .\]:9

Аблрахттмов Б. 3- Б,':ияние техногснног!) сьтрья шьетной [1е .!. } }ги : т:а (;пзико_п:ехатти

ческие сво1']ства и фазовь],] состав кеРа[1и!1еских п]атериа.]1ов л! |0
,\6драхимов 8' 3., Абдрахиптова Ё. 6. ]'1сс.псдовап:ие фазового состава 1{еРап1ичес](!)го

]{ирпича и1(-спектрос]!оп]1!1ес]|'!\'] п1ет|]доп1

А6драхимов Б' 3.' А6драхиптова в. с. влил11ие п]етал.]у])гичес1!ого ш.1а]!а

п1етричсские характсРисти1!и ки1)пич'

А6драхиптов в. 3.' Абдрахимова в. с. тсРп1оп1ехан{1чес1!]1е исс.!ед0ва11ия

го хиРп]1ча

Абдрахиптов Б' 3., Абдрахиптова в. с., долги.! в. п. влия]]ис )ке.|езосодсР)каще1|)

ш"1ака на стРуктуРу пористосги (ера[1ического киРпя!]а ш !

Агафонова н. с., Абдрахип!ов А. в., Абдрахип1ов Б. 3.' Абдрахиптова в. с. к вопро

су о в.]ияни].] оксида ге2о1] !]а (]изико'}1ехани']ес1(]']е показатсли 1]ерепиць1 \! 3 1

Антош]1!11а Ё. в.' кудеярова Ё. 11', Безрукова й. й. €ьорос'т ь гидРа'|'ац1]и с!1е]|]аннь!х

вяжущпх и ее в'''1ия1]ие на свойства ячеист!]х бе го1]ов

Барабап: А. Б., Болков Б. Б', €идоркин 0. А. 11рогнозг:рование

ге])мети!{ов в условиях л11]ого]1и]!лов],]х нагРужении

Барабаш д. в'' никитченко А' А. ()л']'ип1изация сос1'авс]в

ва1]]1ь]х по"г] ип1еРнь!х хо|\1поз'] ци .]

Баталив Б. с., козлов и. А. 0коп как соР6ционно_акт1']вное вецеств0 ш 2

Бердов г. и., парикова в. Б', {ританков Б. Ф' }'{зптеттсние стРуктурь1 ::сьойс;в гипсо-

вь!х с[1есей пРи введении калъцийсодсР)к.1ших пг 1ро]1н ] х сое]]инени[; \; 8

Бердов г' !1., {1арикова Ё. Б., {ритаяков Б. Ф. 3лияние прг'Роднь]х п1инеРа"!ьнъ1х до_

п;] 5

на ди.1]а1{]'

.\;, 6

!{ера}]1]|!есхо_

ш,7

м1
].]зп1е!1ен]]я сво,]ств

.ш) 6

вь]соко1]апо.п !]е]]!!ь]х а |]1!1и ро
.\; 5

бавок на свойства гипсовь!х сп1есей

Бернацкий А. Ф', Федина о. н. получе!!ие 1'еп.]оизо"плц]1оннь]х ]\1атериа.:1ов

древеснь!х отходов

гла3ков с. с', Рудаков о' Б., снь1чева в. в.,

составов для склеивани)] изде"ц!']й из га3обетона

даптдинова д. Р.' магдеев у. {' 11еностекло с

вап1и на о(пове степ"по6оя и эфф'/зивнь]х поРод

п!9
на ос г]ове

.\; 11-12

А. Разра6отка реце]] гу|ь1

м7
констРук'|ивнь]п! и с во 

'|ст_м !]-12
1'з

Беутлева Ф. €', [курьтдияа Ё. -1\1.' {ептерис м' м.' мусько Ё' |!'' €курьтдин }Ф' |'
Бл;;яняе услови1! прессования на свойства п,пг'т]1ь]х п!а1'еРиапов' и:]готов!е]]нь1х 11з г!]дро_

тер::инески обработанной дРевеси]]ь] лис1'ве!1ниць! 'п; 5

Беушева о. с., скурьтдияа Б.,0[.,9ептерис п1. м.' мусько н- п'' скурь|дин }о' г'
в.!ия1]ие парап1стРов взРь1вного автог]1дРо.пиза 11а физи!!о-\]еханичес1(ие ]]01(азате.1и п.1]ит

1!ь1х п1атеРиалов на ос]]ове древес]11]ь] листве1]]]]']ць] .м6

Бисег!ов к. А.' удербаев с. €. Ана.пиз свойств }(онст|)}нц'1онно_теп';.оизоляционного ар

6о.пита на рпсовой .]у3ге ш1
Борп1отов 

' 
,'г@, данилов А. ,ф1. Развитие научнь!х основ }] \]е1'оцов

с!1нтеза хо\1пози]1ион|1ь]х |\ ате|)иа.|]ов д.пя зацить! от радиац!!п с регу'1}|Р!сп1ь1\1и стРукт,!_

ро|:! и свойствап,ти м1
куз11ецова в.

повь1шенн ь][] {1



.(воркип л' и., дворкин о. л., Безусяк А. в., лушвикова н. в. проект'1рова_
1|ие составов ']1ить]х вь]сокопРочнь]х 6етонов с по.1и()у11хциона.цьнь1]!!и модифи]\ато
ра п1и м3 4
{емьянова Б. (_, ]4льина ]{' Б',{1ногокоптпоттен.;.ньтс 6ь;с.:.ротвсрлеющ]]с бетог]ь1 с.,,,..уч
шеннь!\1и эксплуаташионнь!п]и свойствами ,м 3 .1

]|емьянова в. с., кала1пников Б' Р[.' |{азина |. Ё' /(ислсрсно напо.11н!!!нь]е к.л]]нкор
нь]о цеп!снть| 1]а основе отходов ка|\1недРобления м 5
!ерябин 11' Ё., {ерябин |]. ||. Блияние Рецепту|1{о_техно'1ог'1ческих (ракто]]ов на рео_
"']ог!!чес]\ие свойства пеногазобето1]н1]и с[1еси '\! ]

3авадскит:| Б. Ф., !(апт6алина ?[. Б. ]1!'цакогазобетон н! ко]!]по:]!1ционноп1 ш":аково\1вяжущем 
,]\ф 2

3авадскиЁт в. Ф., корнев Ё. €. Физико технические свойства с';.еновьлх из.те"пи[; из
бетот;ов раз.пинной п.:1о.гност!.1 л!, ]0
классен в. к., классен А. н-, михин А. с.' коро6ков л1' и., дмитрие|!ко 3' и.
Блияние кварша на про]1ессь! |\1инера.|ообразования и а(тивпость к,пин]{ера '\.;3 4
{{овков ]:[. Б., Абдрахиптов в. 3-, денисов д. то., Абдрахиг1ова в. с. ()г]т]][1из.111пя
состава коптпозицит'] из (коро.цька' о,1. пРоизводств;] птинера.пьной вать] с кеРа!!1ическойсвязкой ло1]_1
костин в. Б.3фс!етстивньте стРои.ге.!ьнь1е п1ате])иаль: тта основе зо'п 

-|.3ц
,ш;) 5

|(удоманов п!. в., иванов Ё. !(. Арт:ированио сос'гавов на основе сух].]х стро]']те.]1ь1]ь1х
смесей отходаш]и оРгани1|ес]!!]х во'.1окон л_ь 3_1
нелгобина н. А., 1шибаева г. н. ма,|1о1еплопроводный кле1.] д"1я соединсния
1'оннь1х б";]оков

нь!х п1атериалов

11!урьттпева г. в' полип1еРсиликатное зацитное покръ]тие

124

'1е гкобе-
л.ь 2

Ёизаптов Р. |{., !{атумагтова э' и., галеев Р. Р.' Абдрахп1а1това л. А., хозин в. г.
моди(]ика11ия поп11в]1!]и.]!х'о|]иднь]\ н![!по]!!|]!11 от\пл;[] 1 ]1ет.].'1.'1ург]]чес11].]х п])о].]з
водств м з-4
,[[анапков А. в., подшивалов !:[. 11.' Фать:хова }Ф' Ё.' 0сипов €. ||. 3во'.:тоцион
тто'дифс!тз;тая ;т1ате}1а']'ическая п1одо,.11 во]де]!с 8!1я |! х|'о|)|11:1низп]ов н,1 ( 1р1]и1.е.|]ьнь!е [!а-
] еРи ! 1ь| ш,8
попов в. {|', [авиденко А. [0. Атта.пиз действия <эффекта Ре6индера, 1!!и РазРу1]]е1]].]].'
бетона ].] оце1!ха эфг}ективности ;тргтп:е;тения хиптинес:<их добавок '\.ц | ] _ 12
€лгосарь А. А., полу9ктова в' А.' 3доренко Ё.,||!. 6уперп"пастгтт];икатор 0!| ФФ;<ак
до6авпа д.|1я ]1е\'1е1г|1]ь|х и бе].0ннь1х с[]есси л! 10
слюсарь А. А., €лтосарь 0. А., Ёфи}тов к. А. пласти4)икатФ{] на основе ().!о|)ог"п|о11ина
как Разжи}ка1оцая добавка д,1я по'|1и[!и]]е])а.']1,нь|\ су!г]ензии 

^ъ 

6
€о.тонигта Б. А.' !{лтосов А. А., Бердов [. !1. €вот|!ства'гяже".ь1х ц.п1ентЁть1х бетонов .
1(о\1плексной добавко'| на основс )кидких отход0! хо)кеве1]!|ого пропзводс1.ва ,ш;' ] ()

}рханова л. А., Балханова Б. .(., ,!1апгутов А. н. констРукцио}]1]о теп''1оизо;1']1(ион
но!и о 

'еи. гь!! , Р1.'! !!1 .н чо к \1. л].!|ио]]0о. л" ]!. .во в 1,| р!о м10
}рханова,т[. А.' содноп1ов А. э. в.1ияние с}из:.:ко_хиптинеского п:одис!ишг:ровагтия квар
цевь|х залолнитолей на свойства с]1.пикатнь]х матеРиалов м 9
ха6ибуллина Ё. Р., Рахиптов Р. 3. Ф в'пиянии до6!]вок цео.]]итсодеР)кащих 11о]]од г]а
состав и стРуктуру ш.пакоще.|]очного ка|\ ня на основе ко]тпоз!']{ионного !1].;1акош{с.по|]ного
вяжуцего м9
)(алиуллин м. и., Рахимов Р' 3., сабанит{а 1Ф' Б', }{уриева в. м., королев э. А.,
Бахтин А. и. в'']иян,.]е стаРенил !|а (;из;'тпо п:е,хан;.:нсские и стРуктуР11ь]е сво;.]ства птного
фазовьтх гипсовых вяж\,ших м10
хархардин А. н. кРаевь!е задач],] ст|)о]]тельного [1ате]]г1алонеден11я частъ ! об опти
!!1а.|1ьной то"'1цине 

'1ементной 
обо..1очк1.] }|а зернах запо"п1]!.]'1'еля ь строите.|!ьнь|х !(о[]по

зитах 
'шь 5

}архарлин А' н. кРаевь]е задач]{ с1'ро]-1тель!]ого \1атсриаловедения !асть 11 Ф струл_
тур1]ь!х фактоРах пРоч]1ости и в]1дах РазРуше1]ия стРо1.'тс']ь}!ь]х ко[1лози.гов .\ъ |]

черньтш!ов Ё. А[., Акулова и. и.' }керелина [_ А. Ёаунц6 п|етодоло{.!1ческие вопРось|
сгтстеп:ной оце[]ки поте11циала региональной сьтрьевой базьт лроп1ь]ш!ленн0с1.и ст])о].]те"'1ь-

.ш! 2

'\ъ 9



экономикА и оРгАни3Ация стРоитвльствА
АвтомАтизАция и тЁхнология стРоитвльного пРои3водствА

Асаул в. в., |(риш:таль Б. !1. |'1сс':едоваттие ]1роб.1е\] повь1!{]ения 11ог]курентоспособно

сти стРоительнь]х организаций с по[1ощь1о тсор!4и са]1оорганизации м 2

Болотин €. А., вихров А' Ё., |ладий н. я. ми]]лп1изацил скоРос'ти вь!по.!]]ения стРои'

1'е.пьпь]х ра6от в пРограп]п!е упРав.пон]'1я проекто:'т А1тстозо|1 Рю]ес1 ш1' 6

Болотин €. А., Бихров А. н.' 3лобив А. Б. Рэспре1елснт;е штрафа пени за несвоевре_

п]е|!|{ое окон|]ание с1'Роите,пьства п1етодо}] 1|астнь1х пРоизвод1]ь]х 'ш, 7

владип1иров €. А. Ф т:ауннопт обоснова1]ии э|{оноп1]']ческой эф4)ектив]]ости ст|)атегиче

ской сбалансиРовагтно1т програп:пть: госудаРс1'ве'|11ь1х инвест!1]1и!] '\ъ з 4

Боробьев в_ А., либенко А. в. особе11пости авто\1атиза[1]']]'] проп1ь1ш.пе||1!ог() п|)оизяод

ства и использова1]ия на стРоите.;]ьной пло!11ад]{е товар1{ого 6е гона ш, 1

г]{е3дова }0. Б' [{риншипы ценоо6разова1]ия в (трои-ге.пь1]ь]х пРедлриятилх при форптг;ро
х?1
]{ег]

"\.-' 
];

гор}онов и' 11_' Рульнов А' А. модель управления типовои оРган1'1зац|1онно_технологи-

чес]|ой систе}1ой производства строи1'ельнъ]х матеРиалов и изделии ,]\ъ 9

деп1ин в' 11. Фценка социально-эконо[!ической !ф4]ек]ив1!ости крупно\1асштаб]]ь]х и1]ве

.'а]]! '' ! \'1. о^] в ьо] ' ь'|' ьонго 'м7
иванов в. н., воеводипа А. А. 

^\есто 
риска в систеп1е показатслей оцен](!| эф()ективно_

ван и|4 !1униципа.пьного за](аза

горп]енин в. {!.'|_ехнико_э1(оноп'ичес|{ое о6осн(]вание пРосхтного Ре1!]е']']я систе[1ь1

|па.!. .о.н' о| ' |р'| ' 
...]]а|*Р|'и'

с'ги и11вестиц]]оннь]х просктов )1а при\1еРе стро]']тельного п1)о!!зводства

иваяов в' н.' во€водина А. А. методи!(а ве])оятност1]ой о]1енки эконо[']ическо{'] эффек_

тивнос'ги п|ед!]рипи|!1ате.!ьс!(их пРое!!тов стрс)ите.'|ь]|о!']] индуст|и'1

!{оланьков €. Б. Бидьт оцениваептой стог:птостгт недви)кил]ос''и

криворотов А. 11., .11убягин А. Б. 3г!фекгивность упло1'!1ег1''1я с'пабь!х

Раскатки с1.{важин

кузнецов €',\{.' ,11изунов !. Б.' |{ербаков А. Б. Бероя'гнос'гная }1оде.ць работь1 п411ого

с'гуг1е!]чать]х г!'|д|)от|)анспортнь!х с!']сте[1 п1' !)

кузнецов с. л1.' спроткиг{ Ё. А., '11егостаева 0. А.. яч!1еньков €' }|' Ф;тенка органи_

зац]'1онно'техно"цогинеской гпаде:кност;': стРоите.г]ьс1'ва зда|!ии и сооРу)ке'|и11 п!2
|(узьптинский А_ |.' |{затов 8. А. }\етодика фо|п!иРова]1ия с[|отной сто']11ости смР в

составедоговор1!ь]х]1ен!{астРои,].ельнуюпРоду1.{цик)РесуРснь!\1\ етодош!сисг!опъзовани.
м2

ограниченност'! обоРотного ка_

.\! в

]\{иро!]няче,{ко €. Б', Боробьев Б. €. 0истепта рац}1она'0ьного упРав'цения стРоите'0ь

нь1п1 1{оп1п.0ексоп! рег!']она и его инфр.:стр1ктурои \'ц 1! 12

молоди1| Б. Б.,.11унев [0' в. Ресурсо_, э]!еРгосбеРеженис пР!' зи\1неп1 бе'го']иРова!]ии

фундамен'г1]ъ!х п,'1ит \! в

молодин Б. Б.,]1унев 16. Б. 3иптнее бето1]ированис сть!ков сборнь!х х<елезо6етонньтх

констРу1!ций 'м 1] 12

Романова А. |'1., Антовова А. и. мстод!'1ка оценки !{он](урентоспособнос ] и стРои ] ел ь

нь{х предприяти,;, за]]ять!х в долево!\1 строите''1ьстве .\! 7

хилько в. Б., Боро6ьев Б, €' 6овсртпег:ствоват''!е о])ганизационно_[1етодических подхо_

дов ( при]!1е!|снию ()инансово-це11овь!х регулято|ов и инфорх:ашионно-а]]а"питичес]!ого

сопрово){де!!г!я Регионального це1|ообразования в стРоитс'льстве ш 10

.]\1, 9

\;11-12
,]',1о 5

гРунтов }1етодоп1

,\.:: 5

еь: транс(:орптированной псход}1о'] ин[роРма]ц1и

мелег!тович 0. Ф. 6б ут:равлении запаса\!и в ус']о3иях

п ита"па

гидРотвхничвсков стРоитБ..]1ьство

Баламир3оев А. |. Расче':'фильтрашии п0д п 1!'тино,1 н:1 с!':1'1ьно\] основании

повРеждений в противофильтраш:'1онной за вес е

Букреев в. и', гусев А' Б., '[еттярев Б. Б' Фтражение дви)кущегося

прь')кка от вертика"'1ьпой сте!]хи

с учетоп1
л!3 4

гидРа1]'1ичес!1ого
\ъ2

Букреев в' !{.' |(остоптаха в. А.' .цегтярев в. в'' чеботников А' Б' 3ксгтерип'тента'пъ

ная установка и ]!1етодика исслед0ван]]я волн ]]ри разру!цении |!']1о']'инь1 м 6

1:5



п1а|1чук Р. Б. Фбоснование техни1]еских паРа]\1етров электротеп,повой защ!1ть! грунтово_
го основания в].]л1о,]с,;ои гэс-:] от пРоп.|-АРэания л! 1

Распопигт |' А', )1еще}|ко с. й. Фи"]ьтрация нерез грунтовь!е п !0.гинь] с ядро|\1 .\! 8
1олотшиттов А' в.' Алекса}]дров ю. н. особеяности дефор]!1ирова]{']я аРоч]]о'.Рави1.а-
ц].]о]!ной п!'1о'1'инь1 6аяно |[1уптет:ской [3| на понтакте с основан!]е]\1 л;: {'
1оло;линов А. в., Александров [о. н.' впифанов А. ||. 11остроение к(]!1ечн.) :).;]еп]е]]1._
но|] рас,;етной 1]одсли длп оценки напря)]{енно де()оРп!ированного со(1ояния плот],11]ь]
6ал;:о 111у:пенсхо:]1 [30 .\, 7
1пабанов Б' А., },1ихасек А. А. 3ксперип:ента"1ьное исс.!сдова11ис пропикг]0вения вяз
ког1 ;кидкости в пористую.1)еду }, 11 12

сАнитАРнАя твхник{
Алексеев л' с. Ёс(:е'пин 

-;товьтй фильтруюштий матер'!а"1для ста6и.[иза!|ии водь| ,\ц 5
Андреев с. [о. новь|е тех,]о.|]огичес1.{ие решен].]я в пРоцессе био,поги.]ес!(ой о']ист_
]!и сточнь|х вод ]\1а.])ь!х ]!аселе|1нь]х пунктов на 6"почт;о-п:оду.;ьн.и \ста1]овке
. г'и! !Ф'1о] п \. о
Андреев €' [()' Ёовая техно'']ог!1я !]о.;1уче]]и'] то]]код!1спеРсг1ь1х воловоз,'1у]]],]ь1х сп1ссе!.] ].]

опь]т ее ].]сло.|]ь:]ова]]ия при ф !отационг!ой оч].]ст]{е сточнь]х !]од ,\,! 9
Андреев €. }0.3.пектроактивацион1]ая обработка лото(а возвРа.гного и.ца в систеп1е соос
!!ь1х э.!ек1'Родов кд!{ сг!особ 1]]!'].енсиф]]1!ац!.]и Ра6оть] аэРото,!коР м ]0
Апдреев с. 19., |ригпин Б' й., макси]!1ова с. в', титов в. А., николаев 8. Б. }];ггон
сифи}(ация п1]оцесса [1ассооб[1ена в аэрационнь1х сооРу)кениях бт,ологическот': очт,стки
сточ11ь1х вод как фактор' в.]]ия1ощий ]]! !луч!1]е]]ие работь] вто|)ич11ь]1 отстойников

,шь 11-1'
Бойко т. А', Ам6росова г' т' использование лет!чих }кир1]ь1х кис"|1от для и1]тенси()ика
ци!1 процесса дефосфатиза;тии с'гочнь|х вод 

'п! 3_4
Больтпаков А. А., свях{ина и' и. ](ри,геРп'! оце11ки пРоцесса обескРеп1ниван]1я в0дь|
электрокоатуляшт.:е1! д! 2
Боль1|]аков А. А.' свяя{ина и' и' 1(])итеРи11 оцо]]ки !]Роцесса обе(кРс),]нива!]ия водь]э.петттрокоагуляцие;.1 

^ц 
[;

Бочкарев г. Р.' величко А. А- в"'!ияние элект1]ох!1[']''ч['ско!] о6работки водь1 !!а фоРп1!
христал'1].]зации ](арбо!|ата ка'1ьция л! 9
Бурцсв в. Б. 1(оптпьютерная сис.геп1а.ге!]лообеспечения зда;;т;1т \; з 1
|енцлер |. л., докукина г. и', ку3пецова 1..11., |оценбиллер о. А.' пихта-
рев с. н., ||[птакова Ё. [. Флотационгтая обработка ш"паптов п окрой га:]оочистки алюп1и_
п|]евого завода м 3-4
|ириков 0. г., ,\1аликов А. с. исследовапие эффехтивностп грав].]таш]1о1!11ого обезво
)киван!]я осад].;ов стоков ко)кеве1]нь1^ пред1 ]1иятий 'ш.ь 5
[орелкина А_ |{., 1{угук в. в., тимощук и. в., наслед|{икова |. й. сРавнительное
исследование адсорбции (]е]]о"|а на уг]]еРолнь]х сорбентах м 7
)(уравлева и. в.' Бабкин Б. Ф. !точнеттле \1столи!{и ].] [1оде..].] гидрав.1и!!ес1(ого расче
та вод1)о1'водя|цсй се.г]'] м 1

1(алатцников ]![. [!', Аюрова Ф. Б.' 1аханов Б. [. Фсобеннос'ти тепло1.ехн1.]ческого рас_
чета наРужнь1х огРа)1(да]оцих констР!н11ий л.1о!оовошР\Р,]ни.п]|ш ло!зе^1ного т].]па м 1

карауп] с. А.' Аписимов,ц. Б. 1_еп.поперенос !!еРез цоко.г]ьную стену подва;]ьного по!\,1е_
щения )ки.|]ого здан]1я л! 10
(ононова,[(. с. вь1боР приоРитетнь]х энеРгосбеРегаю]]!'.'х \1еропРияти,1 лр]] Реко!!с1р!к
ц']и систе11 отоп'!ения зда]]ий 

"\ъ 10
костин в' |{. Регулирование производитель|!ост].] наг1]етате-пей лри сп{ешан]]ои схс\1е (|о_

в[1естной работь] п.ц |]

кости1| в. ![. 11роблеп:ь: опт11]\1изации 1.е11лоза111']т|]ь]х сво1];с,:.в огра;кдаюш{их констР\'](-
ц]]!1 )1роп1ь|шлен}|ь]х здани|] 

']\ц 9|(рамаренко [1. т.' яков"1ев А. в. обогревас[1ая вихРевая 1руба л! 6
логачев к' и.' логачев {{. Ё.' [1узанок А. 11. 9исле:пт;ое исс.]|едова!]ие поведения пь]_
.':ево1.: аэрозо.п;: в аспирац].]онноп] укРь]тии л! о
1!11



ме]!ьков в. и., герасип1чук н. в. совеРшенствова|]ие тохнихи ]1 'гехно;1ог].]и подго]'ов_

)|и водь] д"1я систе\1 теплоснабхепия м 7

т1а8ский в. А.' €колубовин }Ф..11., |{раснова т. А., ивавова 6. А. [тохастические

сазонов э. в., турбин в. с.' сотникова о. А.' леппик в. А. эффектив!|ость с}кига

ния твердь]х бь1товь]х отходов в п'!од!льнь!х уста!тов]!ах с!]сте\1 децентрализованного 1'е!1_

п1оде,]и а]]ализа э4)фектив1]ости очист(и водь1 отстаива1']иеп!

посохин в. Ё., Фаттахов А. Р. Ф раэптерах отрьтвнь|х зо!] на входе в о1'сос

м2

^ъ8

.шь 2

неста]11,1онарного те]\1пера1'ур11ого рсж]1_
л|] 8

содержавия регт.:она.льно{1 сети ав

х' (']

.;1ос 
'!а 

б 
'{е 

11и я

сап|арин о. д' совРе({ег!ная си'гуация с ]!оР[1г1Рование\1те]]']озащпть1 ограждающих ко|]

стрткший п а.!ьтер]]2тивная 1!онце]![1и' :энергос6ере;кеттия "\'о 2

самарин о. д. о коп!п''1ехсно\1 ]|одх011е к энергосбере>кени]о за сче1' п1алоза1'Рат]|ь]х

птороприяти[т ш' 8

[1]иляев ]\{. и.' хромова в. м', оленев и. Б. к вопросу об оса}](дени'1 тотпкодис

псрсной пьт"пи на капли в по"1ь!х ()оРсу]].чн!1\ с['Р!66сР.|'.] с11ет ],онде|!сацио]]ного

эффекта '\"! 3_'1

11]иляев м' и.' 11[иляев А',ц', гормоль|сова и. в.' олецев 1{. Б. ( с]:ракшион::ому

п1етоду расчета инерциог|нь]х пь];1еу.пов]|те.'1еи л! 1

|![ишлкия в. в., кугук в. в_, крас||ова т. А. АдсоРбция хлорфено.та 1.1 хлорофоР^!а в

равновеснь!х !с,пов]1ях при |{х совп1естноп! присутствии м 9

!1[ип]киг! в. в.' кугук Б' Б., 1{раснова т. А.' ти}1ощук 11. Б. !'1зупе::тте ровттовссной
адсорбшип х.порс}ено'1а на уг.|1ерод]]ь!х соРбентах ,м 8

эпов А' н., Бахсенов Б. 1[. Рас'нет Решит<ла дснитР]1ц)ик!ци!'] ш15

стРоитвльство АвтомоБильнь|х доРог и л1остов

Айталиев [||. 
^/[., 

1елтасв Б. Б' ,[4оде пированис

п1а до])о)кнь]х констРукций

3авьялов м. А.,3авьялов А. м. о|редел0)]ие з!1ачения коэф(]иц!!е1']та 11.;1астичн.)с'ги

доРо)кно|] оде)кдь] .ш' !

стРоитвльнь|в и доРо)кнь!в 
^!-\|1]инь|

Абрамеяков д. 3., Абраптегтков 3' А.' Аедов А. с. 11неву.тическпй \1ехавиз11 уда|]ного

действия дроссельного типа с буферньтпт шиклоп: и с]:орсажепт кап:ерьт рабопего хода ,1\1: 10

вэньч)ке я!|. Ф:тре]1е,':с;:ие козф4)ициента ].]спользов:]ния !1аРкд ]!1ашин по фтнкшиотта'':ь
ной мотт:нос''и л! 5

Б"п:ьч,ке !!н' Ф ;р';'.:' :'г ' ! оп..-| .а!' '! !.р{ .у ,: :' в. ]о !' .ов ']'о ! .' \ 1о!!о ;

еР0в м 6

|риднитт А. 1!1., €евостьянов Б. €., ,11есовик Б' €.' |орлов А. с., перель|гин д. н.,
Ромавович А. А.' кодесн1'ков А. Б. 3нергоресурсосберегаю!11ие коп1плексь1 то1!(ого ]'!

Боброва т. в. модель уп|ав"'|ения 1)есурсое|!]кос1'ью
то[1обильнь{х дорог

свеРхто!!]{ого }|з}1елъчон!]я п'|атериа'1!ов

де\!и_{е!!ко А. и. у! р в ]о ]!4 ...'нг'' \|.'о- 'цоу .а \ " 'п"!
ш 11 ]2

м3 ,1

вп1елья|{ов Р. т.' прокопьев А. 1]., 1{линдух !{. [0.' Флепев ![. Б. Фценха состоян!!я

стРоите,1ьной п!а!11инь] по о6ъеп1но[!у к|'1.4 гидролвигатс.:тя м 8

вп1ельянов Р. т.' прокопьев А' 11'' |(линдух Ё. Ф.' Фленев 11' Б. 3т<спергтт:ента.пь

нь1е исследован]'!я Реширкуляшионной систе}1ь1 гидроп1]ивода '1''|ц 9

кояонов А. А. ( воп1:осу ;\1о!е'т!ирования ра6оть: ::в-гогрейде1)а п1)и |;)з|:]ботке гРу}п'а

основнь')\1 отва.цо}1 "\ц 5

копопов А. А. }'с.1!овие с6Роса грунт] ( основного отв! пэ ]втог|о1]цер-] '\ъ !0

кононов А. А. 1{ вопросу взаип:одействия основг!'го !тв.] ]з а1] огреи!ера с РдзРабать]вае-

[]ь [! г|]\ 1 топ1 м 1! 12

ку3нецова в. н. ме'годика опРеделения критерия:]ап]ень] рабочих органов зсм..еро,]нь!х

п1а]1!и1! !1р!! их затуплен1,]и

ку3нецова Б. Ё' ( вопросу создания эффективнь|х рабочих оРганов зсм поро[::;ь:х

ц;]я разработ]1и п1срз'1ь],1 и п|о']нь]х грунтов

л!1
|!ашин

,\!1 2
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€уворов {. г., куприянов А' в. Рабо,|ий |]]]оцесс пневп'!атической поРшневой ударной
[,1а1]!'1нь! ш! 6
}стинов 19' Ф., 1епляков 11. й., Авдеев }Ф. Б., 1(ононов А. А. про61е|\!а построе11!]я
систеп] д|!станц|]онного управ.;]ения :е1т.пе о|:::, _:ранст 0т1тнь][|11 |1а !]инз^1и м 1

л;' ;
с.!едящего

ш8

}стинов 1б. Ф.' [Б;';"о- пт., Авдеев }Ф. в., кононов А. А. техни|!есг;ая Реа.']иэа
ция систеп']ь] дист:!г!'1ио11ного упраБле1|;тя зеп:.перойно_транс]1ортной маш|и1]ой
}стипов }0. Ф 

' !::ц*:д.э-]!.!! ], Авдеев (). в., кононов А' А. систе]!]а
дистан]1ио1|!]оло упРавлеци' зеп1.0еРоино транспортнь][1].] п1а!11и1}ап1и

9ернявский !' 1{. Фсобенгпости кине\1атики пеР!)оратора ударно-вра1цате.]1ьного де|-!

шь1
[]|.ипунов А. н., устипов А. в. уда"цение проду};тов 1]азРушсния от прорезае1\10и тр.]н
шс!] !1е п нь] 1\ гРунтоуборщико|ч .\'ц11_12

нАучнь!Ё пРоБлпмь1 АРхитвктуРь! и экологии
Бливов в. н.' хиценко Б. в. проб1е[1ь] с'ро те.г]ьств1 \]н.;г0кв1})г! 1,нь:х зданий €ибири
в годь; первой пяти.!етни (1928/29-193],/3з гг ) ш] в
Богданова о. в. тооретичес]{!1й и п1 1 ти, е{ ки1 .].пепт! ]] \]!'еьт\'[ ной школьт !!1нсти_
т}та !'Ра)хданск]']х |]|1)]{енероБ А[:2
[ерптанова 1. Б. [еоэкопогичес]!ие аспе](1.ь1 го])одс](]'х ландшафтов крупнь!х гоРодов (на
ос!тове центРальной пасти города) 

'\:! 6
|ерманова 1. Б, 3агрязпение атп1осс])ерь] ав1.о[1оби.пьнь][1 тра]]споРто[1 (тта основе анали-
за транспор'гно!1 схсп:ьт города) м 7

добрицьтна и. А. АРхитектуРа 1970 2000 х в ко]!.].ег;с1.е г!и.пософиг: и наукп ,м 7

духанов с. €. (онстртктивизп: и ]]ацио]]а'пи.1м в аРхитектуре к"тубов напа'па 1930-х гг.
(на приптере г' Ёовосибирска) 

'ш_ь 
9

!(азнов 6. д.' казнов с. €. [радострош.:.е.'тьттое освоение 
'] 

и]1'{енер]]ое благотстройство
городских ов])аж]1о_ба;тоннь;х терри:о1 и:: },ц 8
|{арелитт д. в. Развитие кап]снного зодчества истор1.]|]ес|!их гоРодов западной си
биРц м3 4
кетова в. Б. Ф не;<оторьтх ]1с'гоР1.]ческих особе11нос'гях п 1\1еханиз1\]ах эво"1юцио11ного Раз_
вит!!я городов 6и6ири (|!1 {\г111 вв ) л,] 6
клевакин А. !{. [оцид,пьно г1)адостРоительнь!с проблсп1ь1 ])азв!1тия го|одов сибиРи 11а

совРеп1е]!!]о]\1 этапе л! 3_4
кузнсцов г. и., Балацкая н. в., писарева в. н. сов]\'1естное ск'1ад||Рование зо''1ь1 те]!_

.1]овь]х эле]1тРоста!!ций и коп:п упа"пьньтх отходов л! 10

"г[ебедова г. с. строительство !.] аг)х].]те](ту|а в т])ак.1.а.1'е дРевнеРимского ин)кенера и ар'
хг:тектора Битрмвия л}1 8
,цананков А. Б.' |1одтпивалов и. и., Фать1хова 10. [1' Радиогеоэко'|!огия те|])].]тоРии
историвеской застройки города м 7

йорозова в. Б. про!чь!ш.!енная аРхите]1тура ]!ак объеи1.худо)кестве!!!]о]] дсятс.1ь1!о_
ст!| '\,! 1

серебров Б' Ф. 1]роб'1емъ] Раз[1ещен]1я автостоянок и объеи.].ов автосерви(.] в ьи.10и
застройке кРу]11]ого гоРода м 7
€куАнева ]\1. в., вольская л. н. эво.пюция ку''1ьтуРного ландшафта крупнь]х городов
3аладной [ибиРи л! 9
1арасова "г[. [. Фргаттизашия градостро!'тель1]ого Регулирования с учот!\] ре!,]1]] ьон
](ретного города л! 5
унагаева 1|. А' эво.'11оц11л содеР)кания ландп,а()тной архитек'!.уРь! как са!\!остоя1е.]!ьнои
творнеской деятепь]!ос-ги (зарубежнь1й опъ'т) 

"\гц 
9

{иценко Ё. в. социально эко!!оп1ичес1!ие ;;ро6'теп:ы развитпя аРхитектуРь| коопеРат|]1]_
1]ь]х }ки"пь]х зданий г новосиб]1рс1(а в 1920 е годь: .\0 5

Албаут г.
пря}кений

12в

нАучно-л'!.Ётодичвский РА3двл
н., харинова н. в. нел!.1нсйная фотоупругость в задачах о ]{онцснтРа,1ии на'

'ш9



Албаут г. н., харинова н. в. по"1яризационно'оптг1чсский анализ геоп']етрическ]'] не"ци-

нейньтх зада,: ионцентРации напРя)хе1]ий п! ] 1_ 12

Ба6елло Б. А.' Федосеева )1. в.' криворотов А. |1. !)езу"пьтатьт оп|)еде.!ения п|оч],ост

Бабелло в. А., Федосеева .11' Б.' |{риворотов А' 11. !1апря;кенно !е(:орптируст'тое
состоян'|е обРушаемого массива горной пороль: (гру;;та) 

']\'ц 6

Бакуп!ев с. в., монахов Б. А. }равноветлива}'11е тел вра!це]]ия в в1.]бр.]1ионном Ре-
.1,0: 2

Барабаш д. в. опти[1изация режимов переп1еш!!ва|!ия п1а.т!овязких сист,::; +тд:,и[:

каучу!( нало.!ните"'|ь' .\! 10

Бат!]кирцева А. }!. [тиль 11одеР]] в цент|альной части Росс:ии и в п|овинцпи (понсц

{]{ - начало {{ ветса) м 9

вас1ота Б. н', крь]лов и. и.' кукушко €. €' 1{ воп1эосу опРеде.|с]{|.!я параметров оста
то|!]'ого Ресу])са сваРнь!х подкрановь|]1 6алок с усталост}1ь!!1и ]!овРе)кде1тияп1и м 6

ващенко г. п. Автоп!атизация ]]!счста устой':твпсти 1 ] с]|.1ен 1я гР1'/11товъ]х от1!с!

сов л! 11_12
герасимов с' и. ],]сследован!.]е циили1]ссхой ста6;;.пьн,эсти |]розра|]]!ого ']'пасто\']с|)а

!1е'годо]!1 го.|]огра()].''1""ской интс|феро\1етрии л! 6

гладь11!1ева о. Б. .!-нст динап'тикт': снегоо'г.!о}!!ений на автоптобильньтх дорогах .ш! 7

гла3ков с. €., Рудаков о. Б.' снь1чева Ё. Б. Анализ тер11од!.]на\1,]чес]'!]и !0ь}1ести]\|о

л;] 5

)\\!]''1 Р|'!!.'!! . ]"]ь'!! /]. о,\""_ 16': 
" 

|'ь" !р.:' .\: 1

сти наполнг!-ге.пя и связующего в древес[{о полип]ернь]х хоп'позитах

гор|онов и. и. 0!1|,Ра1'ивн0е опрелеле!]ио качест!а г()то!с)го продукта в Ас}' техг]о"'1оги_

п;) 3-4
и.ч11.т]]о- ] .'' н4' :!. во]а,п ! л

л;] 2

|(и Рпи ч а

м1

]]!с!1!уа1'ац!1о1]ного состояния без'он;: в }|о']стРукциях .шь |! |:]

гла3ков с. €., Рудаков о. Б.' сньтчева в. в. Рас,1ет стспони сов]!1ести\'!ост].] напо.1н!']_

те.пя и связу]оц[]го в ]!оп]поз'|11ионнь1х ]!1атеРиа.|1ах м {;

[ортше*тин Б' ||' Ф;:г;тп:изац:.:я парап1стРов сос1'оя1]']л грсющсг1] теп'1оносг]тс.]я в Реку]1е-

Ративнь1х те1].|1ооб]\]е1!]]и]{ах '\! 3_4

несхого лрошесса обжига вя)кущ]],{ п1атер!!а"1оР

гребенток г. и., Роев в. и' ме'[о]1и|{а постРоен[]я

нь1х ко;1е6ан!1;]диссипатив]1ь]х с и сте1\!

гучкин и' с., Арт!оц!ив д. в' опРеделение проч]]ости (п:арки) кера:ти';еского

в 1!о1]с г|]у1(ци'|х г1еразРушаюш1ип1 п1етодоп]

денисов д. Ф., |(овков и' в.' Абдрахимова в' с., Абдрахип1ов в. 3. в'|ияние те]!]т]е-

Ратур]{о_газовой сРедь] о6)кига на фо11ми|ов1!]1!е по| и!то|! ст[уьт\ рь! ьеРап'!ик'! м 10

вп1е.цьянов Р. 1', [1рокопьев А. |1'' €абинин в. л' пРогРа['!)]ь]..] ко\1плекс [1оле'лиро-

ва]!ия ди!]а]\11тки гидРопРивода с с11с1'е[1о]:| !пРав"1сния в срсле А4А1!АБ 5]м1--]]-!1\{к м 10

вреп1еяко Б' |!. 11с'рспективь! Развитил 1\]ето]1а ульт1)азвукового кон'гРо..]л д''1я оцен|\11

}{(уков А. в., козь]рев А. |.' цветков |1. А., Филтотпина -[. 6. 3акоттоп:ернос]'и г:зпто

'!ег{||л 
внутрег]ни напря;хений при сушко дРе8еснь]х соРти]!!ентов в виде 1'Рубь| л, 6

3акир5 :лин Р. €. А1 :: "'. / .' ( ".' ''о.Р ]е! и|,'."]ч_а нпои .; ]!' . ао и '\ '' ! 
'

д.1я кеРа\1ичес1(их изделий хь з 1

3убанев {1. в., криворотов А. {|. шпу1гговое ограждение аР}1иРованного [рунтового от

л!9
|4ваще:;ко А' м' м' о. в. .'..! '| 'н\ ё "|'' ' ' \1' о'1.]!.( .'' |". ! ]1'уво' !.' . !'!!._

нь1\ !{0;0нн м 7

иващенко А. ,ц. |{ во!1ро(у в1]едрсн !! п:ето]!а ьзр;:эпи!! ! !{н/] енег]ную п]е'!од].]1(у Р!счот|1

устойн;.:востг; с'га'тьнь1х ко'т|онн п;] в

и)1{ендеев А. в. Расчет стер)кневь11 систеп!' сос'гавленнь!х из тонкостсннь!\ стер)кне]1

открь:того профи':я "\0 7

каклаускас г. г., грибняк в. 1.' {ристиансетт ?!1. Б. Б']ияние усадки 6стона на |або-
ту >келезо6етонного эле[1е!{та с трещина\1и '\! 5
ковков и' Б., Абдрахимов в. 3. }'1сс,'1едование Рег|)ессионнь]п' [1е-годо[! ана..и]а влия-

ния шлака от вь1ллавк]] ферросп.павов на с|изико-механинесхие показатели кирпина .\!: 9

1{о>кухар в. м. методь] многофакторного вь1боРа наилу1]шего инвестиц!1онного ]]Ро_

,п{с 9
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|{омиссаров !. Б', 1{омиссаров А. 8. ]1олучоние п1етри1]еско,! инс|орпташит] о6 о6ъектах
аРхи']'ектуРного наслед!1я по даннь]1\1 г1;земного лазе|)ного с](а11ирования 

^ъ 
5

!(ононов А. А. !точнение птатеп:атичеспо!! п{оде"пи а8тогРсйдеРа при разработт<е грунта
основ!{ь][1 отвалоп1 м 8
|{орепанов Б. Б. 1еплопере]1ана чере] 11:1т'.]оннь|е о]{н;! с дв0йн!1]\1 0стеь']ением л-ь 2
(орниенко €. Б. Аетод Решс}]ия'гге\[!срно ! )эп!чи с 1в1]естпого нестацио1]аРпого тсп
.;]о- и в'пагопеРег]оса д''1я огРа)х]]ающих [онстгу1,|]и'1 з!зний 

^г! 

2
|(оролев 1(. Б.' Безсонов Б. Б. ( вопросу оп|)еде.!ения т<оэфс!;тциет;тов с];орптьт при от'1е::-

ке 1!есущей способпости оснований лря[1оугольпь]х фу1]да11ентов 'м ] ] 1'
|(уликов Б. Ф. |1рограп:п'тно'целевоо уп])ав.!]ен!1е эколог],]чес1|!1т,] стРоите:!ь( !в0м и рекон_
струкцией круп]]о|1ас!]]табнь]х объектов .ш8
.[]овягин Б. Ф. €истеп:нът1] а1!а.')из пРоцесса и]!'ке]тер!]о'строи,[ель1]ь]х и.]ь|ска11и].1 в ас
пекте реше]]1!я пРоб.'1еп1 РесуРсосбережения в строите.1ьстве.п:.:нейньтх соорух<ений '\"о 8

"|[овятин Б. Ф. Разрабо'гка инфоР\1ацио!{нь1х с].]сте[1 с исло.1ьзов!ттие: т1г:с!ровьтх п оде.пе[:
т'!ест]|ости лРи ]1РоектиРовании !] оптип1изации тРасс инженеряь!х соору;кений .ш 10
.]1оганина в. и., голубев в. в., мацкевич Ё' Б. Фценка рискз пРед]11)и'!1ия в св':1и с
качес1'воп1 отде.лки л! 9
логанина в. и., Федосеев А' А., голубев Б. Б. 11рип:енеттие \1е1.одолог]]11 !]1]ссть с']гп1'
1( анализу качес'|'ва ,лахокРасо']нь1\ пп],] ь т!]й '\', 6
,.]1октионов А. |]' |{оде,ль ]'сс.1едования внутРс]]!!их си"повь]х (]акторов в э''1е1\1е1]1.ах кон
струкций по пРогиба[1 ,шь 7
А1аттогина 3. |. },1нфорп:а:цто:1]]ая состав'.1я!о1]!ая процесса у!]Равпе]]ия -1!!|1о]],!зациси
националь1]ого хозяйства л! 3_4

^1[ип]ичев 
А. и.' сапо'{ников А. и' экспери!ента.пьно_распетнь;т|1 ана,1из д1]н:1п1ики

]1оРтального 1!Рана 'м ]1-12
А[ищенко А. в. нормальнь]е ].] касате''1ь)]ь1е напРя)кения в класс!]ческои геоР]!!1 Р.]сче1а
слоисть]х стер)кней ,м 9
нех{данов к. к., кузь[1ишкилл А. А', Рубликов с. г. эффе](тив!!ь1;.] прокатнь;й про

ф].{''1ь \", 1

Фробей Б. Ф.' €урьянинов н. г., лазарева д. в. 
^,1одолирова1!ие 

зада!] динап1].](}1
стеРжг]евь1х систе[] \]стода}]и гр!ничнь1х 14 

^онечнь]х 
э.1е11ег1'гов л! 7

пантелеев Б- Ё. 1(оптпьтотср:;ое ;т!оделиРован]1е естестве1]1]ого осво]][е]1ия (оль;т г рип:е
!]спи'1 !!РогРап1п1 с функшие:]1 пеРеноса ,!злучеппя) м !

пеп|ков в. 3',\{стод|т.теск;.:е аспекть| разработ11],| птеролр:.:яттт;! по повь]!!сни1о конкуРен
тоспособности строите.!ьнь)х организаций п! 10
путилова Ё. Ё., €унина,\{. [. Факторът повь1ше!!ия эффективности ра6отьт городского
пасса)кирского автотранспорта м 9
Раков в. и' 1{ вопросу об исхоцнь]х ;т!етодо.|ог]]ческих представле']иях и]]те.|лсктуа-т!ь]](1'
гос'гРоения мз 4
Родионов |{. 1(. |{етод <фиктив;:ьтх теп:ператуР' и уси,ление с)кать1х сте11]ь]1е]1 ст.] 0|нь|1

ферп'т покрьттта я .\! !

Рудь|х о. л' совеРшенствоваг]ие |1е'|ода реду11ированнь1х э.|1е1\1ентов на ос11ове синтеза с
[1етодом супеРэ"!еп1е нтов л0 7
€апо)кников А. и.,,цип]ичев А. 11.9ис,:снный анализ дефор[1иров.1]!ия зд.]н111] !|]к
тРех]\1ернь1х моде''1ей м 7
€е6ец:ев Б. г. надс)кность и до]'1говечность Растянуть|х э"'1е[1ентов стер)к1]евь!х конст
рукций при ]{оррозио1]нь|х повре)кдег|иях м 11_12
соко.'|ов А. А. [1овы:ленис эффективности п]ногопРо.петнь]х висячих комби!!!]рованнь]х
]|окрь1тг1]] с ]!1е\1браннь1ми панеля[1и 

^ъ 

9
€олонт.:ца в' А., клгосов А. А., Бердов |' 1{. 6войс.гва цеп1е|]].нь|х ]{о[!по]иций с0дер-
}кацих !]олифун[{циона"0ьную добавк! на основе )кидкого отхода хо}кевенного производ
с'гва м 8
супрун А. н., кислиць!н д. и. РаспаРа'']лс'1ива1]ие вьг]1|слите.пьнь]х расчстов строи_
ге.]ьнь!х ко]]с1'Ру1!ций на персональ!|ь!х ко\1пьютеРах 'ш 5
сучков в. н.' сафин Р. €. Базовьте э'11е[1ен1.ь] систе[!ь1 качества подг010в1!и с1]ециа,ли
стов в строите|'1ьнь]х вузах ]\! 8

1з0



хархардив А. н'
систем

|{рупньтй уненьтй, педагог,
хайловива 9ерньтшова
]алантливьтй архитектоР

1{оорАинашионное число элементов дискРетности неупоРядоченнь1х

[пиляев м. и., [пиляев А. м., дорошеяко 1о. н.
нестоксовском сопротивлении частиц

щевников Б. Ё., )1гопаев Б.,[1., |арина 6.8' (
!'1Ра[1е]Ров с!Ро,.]!Ально'^ консгоуь' ' й

в лАБоРАтоРиях ву3ов
Албаут г. Ё., 1абангохова м. в. модельное опреде"пение

элементах строительньтх конструкший с угловь!п1и вь]резап1и

Бальзанников й. |4', Бвдокимов с. в. исследование влия|1ия

вого потока ветРоэвергоустановок
Репин А. и., савотив о. А.3ксперимента'':ьное исследова|'|ие

!-о6разной опорь1 вь]соковольтной линии на повеРхностно]{

м !1 12
( рас.тету скоРостей витания пРи

м2
решению проблемь] оптимизации

м|0

|1аптяти Александра михайловича Фоптинь:х

концентрации напряжении в

м 11_12

нА|||и }оБиляРь!
|['чень:й_механик' иня{енер-конструктор' педагог. 1{ 70_летию 3луарда Алексан!ро
ви.]а Абра\,!.ньова \"о ч

м!0
концентРатоРов ветРо

м10
натурной констРукции

фун!аменте с оття>к'

ш'!1

органи3атор вузовской вауки. 1{ 70-летию Бвгения йи'
м9

России. к 60';]етию виктора Алексан4ровияа 6ип:а'
м10



Ручной пнввмАтичвский инстРумвнт
удАРного двйствия для стРоитвльствА

в условиях сиБиРи
в строительноп! комплексе России 6ольтпинство малоо6ъемнь|х отделочнь!х'

ремонтнь|х и вспоп'огательнь1х операций вь!полвя!отся вручную. сокращение
доли ручного труда мо)кет 6ь!ть достигвуто 3а счет 9ф()ектиъног; ис|!оль3ования
средств малой механизации (рунньтх матшин). €ог,.та|тто €}!и{1 5'02.о2_86 техно-логические нормокомплекть| средств п'еханиза|дии л редусм атрива к)т примене_ние ручнь|х ма!пин ударного действия, преимуществе11но пневматических п1олот-ков с энергией удара от 1 до 100 д'к. ||редлагается типора3мернь'й ряд! вкл1о-ча]ощий 7 типоразмеров молотков с энергией ул'р' '' } д' 5о д*. в основу

: ;;::а:нн::'.1']"" :;:н;;1";:;;*'"т;:];:; ;.:н:ъ:.-"",?ъ:ъ:;:|"];::;
раза по сравг{ени|о с а1'алогами, устойчивь|й ]апуск и ра6оту при о|рицательвьтх
теп1пературах (-30'с)' удовлетворяет тре6ов0ниям Б' щ*1'-" ви'6ров'здей.т_
вию. Разра6от|{а защищена патентом РФ л,2121431, 1в31567,2о14450, 1в3(566,2058880' 2о62692.

л1о]1отки п!ногоцелевь|е п|!евп1атические
предназначень| для пробивки отверстий! гнезд! пазов в ниРпичнь|х и бетоннь|хконструкциях' насечки поверхностей при на}|есении фактурного слоя или удале-ние о6лицовочного материала! разрушеяие не6оль:пи} о6ъ.мов.в.рдо.' грув'.,вскрь|тие асфал ьто6етон н ь! х покрьттий' зачистки кро||'ок 11од свар;у и др' ра6отпри строительстве и ре'{опструкции 1киль!х и промь|1||лепнь:х зданий. 

_

йолотки снаб>катотся треп1я осповнь|ми видами ра6очего инструмента:пика' зу6ило и пттра6оре3; дв)'п1я видапти курковь|х рукояток - угловая и пря-
п!ая с трубчать|м удлинителем и без него.

ммп_02 ммп 05 ь1мп_08 ммл-12 ммп_16 ммп'20 м[\4п 25

[тттттт

энсРгия удаРа'
А;у ударов' гц

ммп-02" 2 91 0,2 1.3
ммп-05 5 5! 0,3 2,5
ммп_08 в 48 0.9 з'5
ммп-12" \2 з9 10 з7
ммп ]6 16 29 |) 5:
ммп 20 20 25 \,2 5,1
ммп 25' 25 2! 1,2 5,2

'| ме'1косеРиЁ|!]ое ]]Роизвоцство

Разработники: А6раменков э. А., д-р техн' наук] проф.' засл. изо6рета
РсФсР (нгАсу (€и6стрин) );
А6раменковд. э., канд' техн. наук' доц. (нгАсу (си6стрин))

,--_ !|999си6ирский государственн ь; й ар]\итектурно_строительнь|й университет(нгАсу (си6стрин)),630оов, г. Ёовосибирск, в''_у". лен"".р.д.,*!я' |13, к.235;тел'/Факс (8_з83) 266-47_37' 266-38_63
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