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TEOPUS UH)XEHEPHbIX COOPY)XEHUM.
CTPOUTEJIbHBIE KOHCTPYKLINHN

VIIK 624.04

KOPOBKO B.1., CABUH C.10.

N3I'nb OPTOTPOIIHBIX IIVTACTHUH B BU/IE
INPABWJIBHBIX MHOI'OYT'OJIbHUKOB, ITAPHUPHO
OIIEPTBIX 11O KOHTYPY

B cmamwve paccmampusaromes 3a0ayu nonepeunozo uszuba opmomponHsix NIACMUHOK 8 Gl-
0e NpasuibHblX MHO20Y20IbHUKOS, HASPYICEHHBIX PABHOMEPHO PACHPEOeNeHHON HAZPY3KOU.

Kniouesvle crosa: opmomponHvie NAACMUHKY 8 GUOE NPAGULLHBIX MHO20Y20JIbHUKOG, MAKCU-
MAbHBIL NPO2U6, Memoo UHMEPNOAAYUU RO KOIPOuyuenmy ¢opmo.

The article describes problems of a cross-section bend of the polygonal orthotropic plates
loaded with in regular intervals distributed loading.

Keywords: the polygonal orthotropic plates, the maximum deflection, the interpolation me-
thod by the form coefficient.

B coBpeMeHHBIX 3/1aHUSAX U COOPYKEHHUSIX LIUPOKO MPUMEHSIOTCS OPTOTPOIHBIE MJIACTHHKU
B KAayeCcTBE 3JIEMEHTOB KOHCTPYKIIHI, pacueT KOTOPbIX 3HAYUTENIBHO CJIO’KHEE, YeM H30TPOIHBIX
IUTACTUHOK, T.K. YHCJIO HE3aBUCHUMBIX YIIPYrUX MOCTOSIHHBIX YBEJIMYMBAETCS /10 4eThipex. B Hayu-
HOU JMTEepaType MOKHO HAaWTU pelIeHUs JJIsl HEKOTOPhIX (POPM TaKUX IIACTUHOK MPHU OINpEAeIIeH-
HBIX TPaHUYHBIX yclIOBUAX. B wactHocTH, B paGote [1] mpuBoauTcs perieHue 3agauud o0 u3ruode
LIAPHUPHO ONEPTON MPSAMOYrOJIBHOW OPTOTPONHOMN IIJIACTUHKH MPOU3BOJIBHONM HOPMAJIBHO IPHUIIO-
KEHHOUW Harpy3koi. B pabore [2] mpuBoAUTCS MpeACTaBICHUE PEUICHUS 3a/1adyi O MaKCUMaJIbHOM
nporude UIMNTHIECKON KECTKO 3alIeMJICHHOW M PaBHOMEPHO HArpy>KeHHOW OPTOTPOIHOM Iuia-
CTHUHKH B U30MepuMeTprueckoM Buje. OHAKO TaKUX pelIeHU HEMHOTO.

[Ipu pacuere OpPTOTPOIHBIX IJIACTUH IPUXOJUTCA MpUOEraTh K MCIOJIb30BAHUIO YHCIEHHBIX
MeTo10B (MKD, MI'D), B KOTOpBIX, HECMOTPSl Ha UX YHUBEPCAIbHOCTb, TPYIHO YCIEAUTH 3a (pU3nye-
CKUM CMBICJIOM 33Ja4H. DTOT0 HEJIOCTaTKa JIMIIEH HOBbIN 3((PEKTUBHBIN MHKEHEPHBIA METO/] pacye-
Ta IUITACTUHOK — METOJ1 MHTEepHosiuu 1o koapuimenty Gopmel (MUKD), KOTOpbII MOXKET MpHMe-
HATBCS JUISL peleHHsI 3a/1a4 ToIepeyHoro u3ruda, cBOOOIHBIX KOJIeOaHU U YCTOWYMBOCTH IJIaCTH-
HOK. J[71s1 ero nmpuMeHeHus: He0OX0IUMO MOCTPOUTh IPAHUYHbBIE KPUBbIE, MEX 1Y KOTOPBIMU pacrioia-
raroTcsi BCe MCKOMbIE pelieHus ((pu3ndeckre HHTerpajibHble XapaKTePUCTUKU COOTBETCTBYIOIIMX 3a-
Ja4) IS IUTACTUHOK C OIPEIeIEHHBIMU I'PaHUYHBIMU YCIOBUSIMU. DTU IPAaHUYHbIE KPUBBIE COOTBET-
CTBYIOT IUIACTUHKAaM B BUJE MNPABWJIbHBIX MHOTOYTOJIbHUKOB, PaBHOOEAPEHHBIX TPEYroJbHUKOB,
MPSIMOYTOJILHUKOB U AJUIUIICOB. B pabote [4] mosryueHsl rpaHUYHbIE KPUBbIE JJIS1 ONIPE/IEICHUS] UHTE-
IpajbHbIX (U3NYECKUX [1apaMETPOB JKECTKO 3aIEMJIEHHBIX U IIAPHUPHO ONEPTHIX 10 KOHTYpY ILIa-
CTHUHOK B BUJIE paBHOOEJPEHHBIX TPEYTrOJbHUKOB U3 OPTOTPOIHOTO Marepuaia TpexX BUAOB, HArpy-
YKEHHBIX PaBHOMEPHO PaCHpeeICHHON Harpy3koi. B HacTosmeln crarbe CTpOUTCA y4acTOK I'PaHUY-
HOW KpUBOM, COOTBETCTBYIOLIEH IJIACTUHKAM B BH/JIE TPABUJIbHBIX MHOTOYTIOJIbHUKOB.

JUis TUTaCTMHKU W3 OPTOTPOINHOIro Marepuana auddepeHnnanbHOe ypaBHEHUE H3ruda
umMeet Bun [3]:

4 4 4
xa ZV+2H azwz "'Dya ZV:
ox Ox~0y oy
e H=D,+2D ,, D;=Dyv =Dyv,.

xy?
B »tux Belpaxkenusax D., D,, Dy, — IUIUHAPUYECKHE KECTKOCTU IUIACTUHKH, Vy, V, — KO3 uuu-
eHThl [lyaccoHa 1mo cCOOTBETCTBYIOIIMM HampasBlieHUAM. Pa3nenum nmpaByro U JIEBYIO YacTH ypaB-

q, (D
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CTponTe/IbCTBO U PEKOHCTPYKIUS

HeHus (1) Ha H:

D & 4 D A
xaff+ 62W2+—yaff=i. )

H ox oxoy- H oyS H

B sToM ciydae mpu mpouMx OAMHAKOBBIX YCIOBUAX ((hopMa IIaCTUHKH, HArpy3Ka ¢, TpaHUYHBIC

ycnosus u H) pentenue Gy1eT 3aBUCETh OT IBYX NIAPAMETPOB ypaHenus: D [ H, D, / H.

B u3onepumMerpruueckoM BUJIE BBIPAKEHUE IS OMPEICIICHHUs] MPOTHO0B M30TPOIHON TuTa-
CTUHKHU UMeeT BH [2]:

AZ
w=k, 44 (3)
DK
ITockonbKy KrHe 3aBHCUT OT yIIPYIMX CBOMCTB MaTe€pHaia, TO U1 OPTOTPOIHOM IUIACTHHKY IIPUMEM:
D D
K =f]l——| 4
NG 4
Torna Beipaxkenue (3) ¢ yuetom (4) MOKHO 3aIucaTh TaK:
D, D, qd’
w= _x;_ . K. )J—— R 5
N )& ) e 5)
rae
KW
elk, )= ©)

S
ITpu sTOoM (pyHkuusa g(Ky) B BbIpaxkeHUH (6) MOXKET ObITh BbIOpaHa Al HEKOTOPOTO Marepuaia ¢

IPOU3BOJIbHBIMA 3HaueHusMu D [ H D, / H. Opnako nis ynoO6cTBa OyneM NpUHUMATh (PYHKIUIO

g(K) Kak Juisl U30TPOTHBIX IIACTHHOK.

Takum oOpa3omM, 3a/1a4a CBOJAMTCS K CIEAYIONIEH MOCIEI0BATEILHOCTH ACUCTBUI: CHaYaIa
onpenensor g(Ky) s U30TPONHBIX IJIACTUHOK 33JaHHOTO Kiacca (opM, 3aTeM HCKIIOYAIOT 3Ty
(GyHKIMIO U3 BhIpaXeHUs (5), M0 MOJYYEHHBIM 3HAYEHUSIM IPOTHOOB W CTPOSIT anmpOKCUMUPYIO-
1yt QyHKIHo (4).

[Tonb3ysch JTaHHBIM AITOPUTMOM, OCTPOUM ANIPOKCUMHUPYIOIINE PYHKIIMH, HEOOXOAUMbIE
i npumeHeHus MUK® k pemienuto 3agad, CBI3aHHBIX C OIIPEIEICHUEM MaKCUMAaJIbHOTO Mporuda
OT JEUCTBUS PABHOMEPHO pacHpeesIeHHON Harpy3Kd Jjsi OPTOTPOIHBIX IJIACTMHOK B BHJIE Ipa-
BUJIBHBIX MHOTOYTOJIbHUKOB, IIAPHUPHO OMEPTHIX MO KOHTYpY. Ilpu 3TOM cienyer paccMOTpeTh
7IBa BapuaHTa HarpasJeHHUs oceil opToTponuu: 1) ock OY npoxoaut yepes LEHTP MHOTOYrOJIbHUKA
MEPIEeHIUKYIIAPHO OJHOM U3 ero ctopoH; 2) OY npoxoauT uepe3 LEHTP MHOIOYroJbHUKAa U Bep-
HIMHY (MHOTOYTOJIbHUKH C YETHBIM KOJIMUECTBOM CTOPOH) (PUCYHOK 1).

@
&

Pucynok 1 — Illapnupno onepmaole n1ACMUHKU 6 8U0€ NPAGUILHBIX MHO20Y201bHUKOG

Y
N | i‘*"

o X
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Teopusi HHKEHEPHBIX cOOpYKeHUii. CTpoUuTEJbHbIE KOHCTPYKIIHH

Jljis IpuBEICHHBIX HA PUCYHKE | MJIACTMHOK IPH JIBYX BapHaHTax HalpaBieHUS Oceil opTo-
TPONUU HANAEHBI 3HAUYEHUS MaKCUMaJbHBIX MPOrudoB w ¢ nomompio MKD (¢ ucnonszoBaHuem
nporpaMMHoro Komiuiekca SCAD). TpuaHrymsiius KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB Obljla BbIOpaHa Cleayro-
MM 00pazoM: pelanach ykasaHHasl 3a/1a4a JUisl IJJAaCTUHKU B BHJI€ MPAaBUILHOTO TPEYTOJIbHUKA C
marom pazouenus 0,1 m; 0,05 m; 0,025 m. [Ipu mare tpuanrymsauuu 0,05 M u 0,025 M 3HaUEHUS
MaKCHUMAaJIbHOTO TpoTr0a w 0Ka3aauch paBHBIMH, TIO3TOMY Oblia BeIOpaHa pazouBka c marom 0,05 m.
Pe3ynbTarhl BBIYMCIEHUN Ul IUIACTUHOK € OChI0 opToTponuu OY nepneHAuKyIspHON OJAHON U3
CTOPOH MHOTOYT'OJIbHUKA 3aHECEHbI B Ta0nuiy 1.

Tabmuua 1 — 3navenns w-H/(q-A’) 11 OPTOTPOIHBIX MIACTHHOK B BH/IE MHOTOYTOJIbHHKOB,
LIAPHUPHO OMEPTHIX MO Kpasim

D, Dy Ymncio CTOpoH MHOTOYTOJIbHHUKA, 1
H H 3 4 5 6 8 16

1 0.003084 0.004061 0.004392 0.004543 0.004699 0.005288

- 0,004061 - 0,004543 0,004699 0,005288

2 0.002209 0.003061 0.003134 0.003238 0.003352 0.003644

- 0,002750 - 0,003233 0,003290 0,003639

1 3 0.001792 0.002459 0.002510 0.002594 0.002680 0.002874
- 0,002208 - 0,002588 0,002630 0,002864

4 0.001522 0.002046 0.002104 0.002174 0.002240 0.,002375

- 0,001873 - 0,002168 0,002198 0,002371

5 0.001331 0.001749 0.001816 0,001876 0.001928 0.002028

- 0,001641 - 0,001871 0,001893 0,002027

1 0.002230 0.003086 0.003137 0.003238 0.003339 0.003604

- 0,002739 - 0,003243 0,003295 0,003574

2 0.001738 0.002686 0.002499 0.002574 0.002686 0.002889

- 0,001985 - 0,002573 0,002637 0,002867

2 3 0.001432 0,002273 0.002075 0.002140 0.002237 0.002397
- 0,001621 - 0,002134 0,002192 0,002382

4 0.001230 0.001949 0.001779 0,001838 0.001918 0.002043

- 0,001394 - 0,001828 0,001877 0,002032

5 0.001086 0.001698 0.001561 0.001616 0.001682 0.001780

- 0,001235 - 0,001604 0,001644 0,001773

1 0.001857 0,002513 0.002541 0.002625 0.002711 0.002940

- 0,002220 - 0,002632 0,002679 0,002917

2 0.001477 0.002307 0.002104 0.002160 0.002272 0.002492

- 0,001631 - 0,002165 0,002229 0,002470

3 3 0.001236 0.002037 0.001793 0.001840 0.001944 0.002128
- 0,001340 - 0,001840 0,001903 0,002111

4 0.001071 0.001806 0.001567 0.001611 0.001703 0.001855

- 0,001158 - 0,001607 0,001665 0,001842

5 0.000951 0.001616 0.001396 0.001439 0.001519 0.001646

- 0,001031 - 0,001432 0,001483 0,001636

1 0.001672 0.002250 0.002221 0.,002295 0.002389 0.002641

- 0,001899 - 0,002309 0,002363 0,002621

2 0.001304 0.002028 0.001835 0,001878 0.001985 0.002206

- 0,001406 - 0,001888 0,001948 0,002186

4 3 0.001096 0.001814 0.001580 0.001615 0.001715 0.001902
- 0,001161 - 0,001618 0,001679 0,001885

4 0.000956 0.001636 0.001396 0.001428 0.001519 0.001678

- 0,001008 - 0,001428 0,001485 0,001665

5 0.000853 0.001486 0.001256 0.001287 0.001369 0.001505

- 0,000900 - 0,001285 0,001337 0,001494

1 0.001476 0.001932 0.001921 0.001983 0.002057 0.002241

- 0,001662 - 0,001998 0,002036 0,002227

> 0.001173 0.001790 0.001622 0.001656 0.001747 0.001922

- 0,001244 - 0,001669 0,001716 0,001906

5 3 0.000990 0.001629 0.001415 0.001441 0.001529 0.001684
- 0,001033 - 0,001449 0,001498 0,001669

4 0.000868 0.001486 0.001261 0.001284 0.001366 0.001503

- 0,000900 - 0,001287 0,001337 0,001490

5 0.000777 0.001364 0.001141 0.001174 0.001240 0.001360

- 0,000805 - 0,001164 0,001212 0,001350

IIpumeuanue: B amoii mabnuye u oanee 6 mabnuyax 3, 4 nao uepmoii npusedenvl suaienus npo2utvos, K,,.= f(D./H;D,/H), cpasnenue
pesynomamos K= f(D./H;D,/H), nonyuennvix no annpoxcumupyiowum @ynuxyusm (9), (11) u no MKD, coomeemcmeenno ons nia-
cmunok, oce opmomponuu OY KOMopuix npoxooum nepneHOuKyIspHoO 0OHOU U3 CMOPOH, NOO Yepmoll — 05 cayuas, Koeda oce OY
OPMOMPONUU NPOXOOUM Hepe3 6EPULLHbL MHO20Y2ONbHUKA.

Nel (33) 2011 (aneapv-ghespans) 5




CTponTe/IbCTBO U PEKOHCTPYKIUS

ITo manubIM Tabmuup! 1 118 N30TpONHBIX MuactuHok (Dy/H =1, D, /H = 1) ¢ nomouis1o npo-
rpammuoro komiuiekca Table Curve 2.0 noctpoena anmnpokcuMupyromias GyHKius, rpaguk KOTo-
POM IIPEJICTABIIEH HA PUCYHKE 2.

14810666 N 177962990 938878520 N 1840302100] 1076

2 3 4
Kf Kf Kf

ek, )= (459174,03 - (7

!

g(Kr)

0,006
0,0055

0,005 \

0,0045 —]

0,004 T~

0,0035 T~

0,003 — -

6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 105 11 Kr

Pucynox 2 — I'pagpux gpynxuuu g(Ky) ona usomponusix nnacmunok 6 euoe
RPABUTILHBIX MHOZOY20NbHUKO8, WIAPDHUPHO OREPMBIX NO KOHMYPY

CpaBHeHue 3HaueHud QyHKuuM g(Kj), HaipeHHelx o MKD u no anmpoxkcumupyromei
¢byukuu (7), npeacraBieHo B Tabnue 2.

Tabnuua 2 — CpaBHeHue 3HaueHUi g(Ky) A1 N30TPONHBIX IUIACTUHOK, HAlIGHHBIX C TIOMO-
b0 MKD u anmpokcumupyromeit gpynkiuu (7)

LII/ICJ'IO CTOpOH MHOFOyFOJTLHI/IKa, n
8(Ky) 3 4 5 6 8 16
110 MKD 0,003084 0,004061 0,004392 0,004543 0,004699 0,005288
110 popmyze (7) 0,003084 0,004058 0,004414 0,004505 0,004725 0,005282
Pazuuiia, % 20,002 0,087 20,503 0,848 0,556 0,128

2

Paznenus 3nauenust w-H/(q-A”), npencraBieHHbie B Tabauax 1 u 2, Ha MOJy4E€HHBIE C TO-
MOIIIBIO anMmpoKcUMHpYyromiel GyHkiun (7), MOKHO JIETKO YOeIUTHCS B TOM, 4TO (hopMa TUIACTUHKU
MPAKTUYECKH HE BIUACT Ha 3HadeHUe Kodpdunmenta K,,; OH U3MEHSAETCA B 3aBUCUMOCTH OT Tapa-

merpos D, /H, D, /H (rabmuma 3).

s cpennux 3HadeHud Benuuunsl K,(D./H; D,/H) niacTUHOK, OJHA U3 OCEH OPTOTPONUHU
KOTOPBIX NMEPHEHAUKYIISIpHA CTOpoHE (Tabnuua 4, mociaeaHuil cTobern), ¢ MOMOUIBI0 MPOrpaMMHO-
ro komiuiekca Table Curve 3.0 nocTpoeHa anmpokcuMupyromasi QyHKius, rpaduk KOTOPOU Ipe-
CTaBJICH Ha PUCYHKE 3.

w

2
DY D D
~33309,81| In| == || +46746,931In| —~ |—24,4593| In| =2 || |x
H H H
2 377!
D D. D. D.
x| 140,6245461n| == |+0,514311In| == |-0,068818| In| == || +0,153282| In| = . ®
H H H H

Opnako 3Ta QyHKIUS JaeT HETOYHbIE PE3Y/IbTATHI JUI INIACTUHOK B BUJIE YETHIPEXYT OJIbHU-
KOB (pa3HHLIa MEXIy 3HAUCHUSIMH, NOJYyYEHHBIMU [0 anmpoKCUMHpyomed ¢yHkuuu (8) u mo

2
D D
K =10"° -{994279,12 —69368,87ln( H" )—37851,98(ln( Hx D -
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Teopusi HHKEHEPHBIX cOOpYKeHUii. CTpoUuTEJbHbIE KOHCTPYKIIHH

MKD, moxer nocturats 20%), a Takxke Ui IUIACTUH B BUJE MPAaBUIIbHBIX TPEYTOJILHUKOB MIPHU He-
KOTOPBIX COOTHOLLIEHUSAX LIMIUHAPUYECKUX KecTKkocTel. [ToaTomy BBeieM nomnpaBoyHble (QYHKIINH,
C YYETOM KOTOPBIX BhIpaxkeHUe (8) mpeodpasyeTcs K BUIY:

Dz

D D
* 1 -37851,981| In| ==
H H
3 2
D D, D,
* || +46746,9341n —24,4594| In x
H H H
2 37!
D, D, D, D,
+0,51431n —0,0688| In +0,1533| In| -~ +A+B+C, (9)
H H H H

rae A, B, C — nonpaBku K annpokcuMupyrouieilt pyukuuu (8), onpenensemMsle no GopMynam:

D D
"]+115931,16ln(—y]—
H H
2 2
D D D
ﬂ —84934,968{ln(—yﬂ —20990,532ln( (—]
DT DT D,
|1 112197,656| In| — 'l
H H H
2
D D ) -1
Hﬂ 1“[#]}[106<Kf‘8> w1
- D 2 - D 5
2
=|10°(K, -10,3923) +1| -10,025-/10°| —=5 | +1| -|10°| ==—1] +
S/ H I

K,=10"° -{994279,12 - 69368,874ln(

—33309,817(ln(

{1+0,62461n(

A4=10"° -{3796,2714 + 127090,73ln(

-95153,608 {ln(

+18797,75 {ln (

+3623,7513 {ln (

-1 r -1 —1

2 D 2 2
—4| +1| -|10°| ==-1] +1| +0,045-|10° D 5] 4] «
H H

-1

D 2
x {106(—y— 1] " 1] ;
H
D > T p Y T
C=002010°(k, —63652) +1]' -{106(# - 5] + 1} -{106(?6 - 1] + 1}

Crnenyer OTMETUTD, YTO TOIpaBKka 4 BHOCUT M3MEHEHUE B 3HaueHHE K,, TOJBKO JJs Ipa-
BUJIBHBIX YETHIPEXYTOIBHUKOB (K = 8). JljI MIaCTUHOK B BHJIE MHOTOYT'OJIbHUKOB C YHCIIOM CTO-
POH n # 4 5Ta MompaBKa CTPEMUTCS K HYJIO, YTO MOKHO IMPOCIEAUTh Ha IpaduKe 3aBUCUMOCTH
A — Ky (pucyHok 4). IlonpaBka B oka3bIBaeT BIUSHUE HA 3HaUeHUs K,, TOIBKO JUIsl IUIACTUHOK B BU-
Jie TIpaBUIIbHBIX TpeyroybHUkoB (Ky = 10,3923) B cnenyromux cayqasx: 1) Di/H =1, D)/H = 5;
2)Dy/H=5,D,/H=1;3)D,/H=4,D,/H=1.

ITo cBoeit cyru nomnpaska C aHajmoruyHa B ¥ NPUBOAUT K U3MEHEHHUIO 3HAUYEHHUs, ToJTyJae-
Moro 1o (pyHkuuu (9), ToJIBKO IS IIIACTUHOK B Buje 16-yronsuukoB npu D/H =1, D,/H = 5.

s cpennux 3HadeHuil Bennuunsl K,(D./H; D,/H) ans M1acTUHOK, OJIHA U3 OCEH OpPTOTPO-
MU KOTOPBIX MPOXOAMUT Yepe3 BEPLIMHBI MHOTOYrojbHUKa (Tabnuma 3, mociaenHui ctojbel), C
MIOMOIIBI0 TporpaMMHoOro komiuiekca Table Curve 3.0 noctpoeHa annpoKcUMupyromas ¢yHKIHs:

2
D"]—25822,511 ln(D"j -
H H
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2

DT D D
—45079,411 In| == || +70371,0321n| —% |- 60586,212| In| —= || !x
H H H

-1
D D p T
x 41407555 In| —- |+ 04567 In Fy ~0,0248| In Fy . (10)

Tabnuua 3 — 3nauenus K,(Dy/H; D,/H) nist opTOTPONHBIX IUIACTUH B BHUJE IPABUIIBHBIX
MHOTOYTOJILHUKOB, IIAPHUPHO OTIEPTHIX TI0 KOHTYPY

D, Dy Ymncio CTOpoH MHOTOYTOJIbHHUKA, 1 c
7 73 3 4 5 6 ] 16 peliHee 3HaUEeHnE

1 0,999983 1,000873 0.994999 1,008557 0.994474 1,001282 0.999828

- 1,000873 - 1,008557 0,994474 0,99782 1,000283

> 0.716220 0.754420 0,709995 0.718724 0,709308 0,689935 0.,706990

- 0,677715 - 0,717747 0,696235 0,688925 0,700969

1 3 0.581210 0,606005 0,568759 0.575916 0.567187 0.544058 0.563980
- 0,544162 - 0,574461 0,556498 0,542322 0,55776

4 0.493576 0.504302 0.476667 0.482650 0.474011 0.449750 0.470770

- 0,461657 - 0,481185 0,465213 0,448974 0,465124

5 0.431545 0.431076 0.411502 0.416506 0.408041 0,383998 0.405012

- 0,404448 - 0,415283 0,400699 0,383775 0,399919

1 0.,723043 0.760546 0.710741 0,718843 0,706688 0,682433 0.704676

- 0,674886 - 0,719867 0,697378 0,676744 0,697996

> 0.563681 0.661958 0.566157 0.571352 0.568409 0,547015 0,563233

- 0,489155 - 0,571227 0,557997 0,542783 0,557336

> 3 0.464249 0.560265 0.470159 0.475155 0.473389 0.453824 0.468132
- 0,399374 - 0,473722 0,463816 0,450916 0,462818

4 0,398935 0.480247 0.403093 0.408107 0.405885 0,386753 0.400960

- 0,343442 - 0,405866 0,397225 0,384775 0,395956

5 0.352047 0.418531 0,353753 0,358727 0.355861 0,337093 0.351359

- 0,304336 - 0,355981 0,348022 0,335742 0,346582

1 0.602231 0.619289 0,575725 0.582629 0.573628 0,556685 0.572167

- 0,547073 - 0,584272 0,56705 0,552319 0,56788

> 0.478877 0.568466 0.476644 0.479441 0.480775 0.471843 0.477176

- 0,402034 - 0,4807 0,471796 0,467746 0,473414

3 3 0.400690 0.501977 0.406218 0.408386 0.411321 0.402887 0.407203
- 0,330172 - 0,40836 0,40273 0,399693 0,403594

4 0.347201 0.445053 0.355042 0,357623 0,360393 0,351265 0.356081

- 0,285378 - 0,356785 0,352329 0,348845 0,352653

5 0.308467 0.398291 0.316260 0.319389 0,321527 0.311666 0,317211

- 0,254029 - 0,31796 0,313937 0,309838 0,313912

1 0,542085 0.554524 0.503232 0,509506 0,505635 0,500000 0,504593

- 0,467856 - 0,51263 0,499994 0,496335 0,502986

5 0.422923 0.499652 0.415671 0.416943 0.420027 0.417631 0.417568

- 0,34654 - 0,419072 0,412213 0,413898 0,415061

4 3 0.355436 0.447140 0,357976 0,358457 0.362868 0.360127 0,359857
- 0,286143 - 0,359237 0,355331 0,356991 0,357187

4 0,309905 0.403051 0.316298 0.317028 0,321473 0.317739 0,318134

- 0,248294 - 0,317023 0,314356 0,315201 0,315527

5 0.276594 0.366317 0.284474 0.285674 0.,289724 0.284996 0,286217

- 0,221707 - 0,285154 0,282965 0,282961 0,283693

1 0.478771 0.476059 0.435133 0.440174 0.435391 0.424392 0.433772

- 0,409465 - 0,443612 0,430987 0,421726 0,432108

> 0,380553 0.441113 0.367534 0,367679 0.369816 0.363912 0,367235

- 0,306583 - 0,370522 0,363088 0,360816 0,364809

5 3 0.321087 0.401421 0,320513 0.319802 0,323537 0.318874 0.320681
- 0,254553 - 0,321641 0,316997 0,316077 0,318238

4 0.281429 0,366243 0,285612 0,285083 0.,289170 0,284591 0.286114

- 0,221676 - 0,285603 0,283007 0,282201 0,283604

5 0.252127 0,336039 0,258531 0.260631 0.262402 0.257546 0.259777

- 0,198493 - 0,258434 0,256562 0,255539 0,256845

IIpumeuanue: B nocneonux cmonbyax npusedennvl cpeonue apupmemudeckue snavenus eenuvunvt K,(D,/H; D,/H) ona niacmunox 6
8U0e NPABUILHBIX MHO20Y20bHUKOG ¢ yuciom cmopon 3, 5, 6, 8, 16 ons cayuas, koeoa oce opmomponuu OY npoxooum nepnenouxy-
JIAPHO OOHOU U3 cmopon, 6, 8, 16 — ons cayuas, koeda ocb OY opmomponuu npoxooum uepes eputulbl MHO20Y20NbHUKA.
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Tabnuua 4 — CpaBHenue pesynstatoB K, = f(Dy/H;D,/H), NONy4eHHBIX IO alIpPOKCUMHU-
pyrouM dpyakusam (9), (11) u no MKD

Paznuia, %

D, & Ymncio cTOpoH MHOTOYTOJIbHHUKA, 1
H H 3 4 5 6 8 16
1 0,570 0,280 0,072 1416 0,020 0,699
- 0,045 - 1,178 0,222 0,115
) 0,496 0,750 -0.383 0.843 0,474 3.295
- 0,402 - 1,382 -1,665 2,744
1 3 2,826 -0,594 0.691 1,933 0,424 -3,810
- 0,614 - 3,284 0,162 2,448
4 4,791 0,118 1,407 2,636 0,861 -4,487
- 0,273 - 3,707 0,401 3,201
5 0,514 1,282 1,738 2,866 -0,781 -0.085
- -0,580 - 3,505 0,007 4,418
1 2,217 0,145 0,517 1,645 -0,046 -3.602
- 0,087 - 3,102 0,023 3,072
2 1,002 1,834 1419 2,331 1,826 -2.014
B 0,184 - 3,292 0,999 1,776
> 3 -0,397 0,586 0,869 1,931 1,565 -2,679
- 0,022 - 3,126 1,058 1,773
4 -0.851 -0.856 0,448 1.691 1.153 3.737
- 0,068 - 2,347 0,223 -3,006
s -1,489 2,201 0,031 1.438 0.645 4,887
B 0,012 B 1,341 0,915 4,606
: 3.428 2,551 1,028 0.179 1,388 4,474
- 0,002 - 1,420 1,574 4,283
2 0,532 0.114 0,047 0,649 0,925 -0,951
- 0,155 - 1,423 0,438 1,307
3 3 1,497 0,574 -0.139 0.415 1.126 0,944
- 0,303 - 1,521 0,144 0,615
4 2.421 0,574 0,184 0,564 1.328 1,236
B 0,227 - 1,324 0,076 0,922
s 2,750 0.246 0,243 0,764 1.424 1,695
- 0,261 - 0,952 0,318 -1,645
1 0,775 1,703 1,053 2,281 1,533 0,423
- 0,100 - 3,378 0,936 0,205
> 1444 -0,375 -0,296 0,030 0,764 0,195
- 0,145 - 0,662 0,991 0,580
4 3 1,503 0.172 -0.807 0,647 0.576 0,181
- 0,379 - 0,499 0,595 0,127
4 2.792 0.251 0,741 -0.483 0.907 -0.258
- 0,221 - 0,583 0,261 0,008
s 3,404 0.397 0,567 0.117 1.282 -0.356
- 0,464 - 0,654 0,115 0,116
1 0,080 0,513 0,392 1,542 0,461 -2,119
- 0,085 - 2,431 0,427 2,632
) 3.153 1,159 -0.299 -0.238 0.341 1,276
- 0,201 - 0,383 1,657 2,297
s 3 0,344 0,546 0549 0,747 0.416 1,040
- 0,364 - 0,742 0,713 -1,006
4 1,816 0.100 -0.353 0511 0.910 0,685
B 0,224 B 1,025 0,117 0,168
s 2.594 0.326 0,082 0.753 1.423 0,435
- 0,513 - 1,442 0,723 0,325

J1J1g MOBBILLIEHUSI TOYHOCTHU PE3Y/IbTAaTOB, OJydaeMbIX U3 BbIpaxkeHus (9), BBesieM morpa-
BOYHYIO (DYHKIIUIO, C YYETOM KOTOPOU MOTY4HM:

w

2
H D
K,=10"" 996676,27+135003,27ln(H"]—25822’51{1n(Hxﬂ )

2

DT D D
~45079,411| In| == | | +70371,032In| —~ |-60586,212| In| -~ || 'x
H H H

Nel (33) 2011 (aneapv-hespans) 9




CTponTe/IbCTBO U PEKOHCTPYKIUS

D D D\
x114+0,7555In| == |+0,4567In| == |-0,0248| In| == +D, (11)
H H H

rac

2
D=10" -{57831,141—119965,551n(Z;I" ] —325486,55D£+ +26921,754{ln(% ﬂ +

y

2 3
+348776,91 i +133206,7£1n D" +7781,2968| In D" —77379,189 i —
D D H H D

(%ﬂz}[loﬁ (K, -8) +1T .

2
—57375,369ln(D"]{£] —22352,908£{ln
H )\ D
‘H-\.\_H_\_

D
1e+06 .
© ‘1|||||l 10°K..
900000 - 106
800000 -

y

r 900000
800000
700000
600000

300000 - A ﬁ 500000

: 400000
300000
200000

Pucynox 3 — I'pagpux ¢pynxuyuu K,=f(D./H;D,/H) Ons opmomponnsix niacmunokx 6 6uoe npaguibmblx
MHO20Y20/16HUKO8, WLADHUPHO ONEPMBIX RO KOHMYPY (0Cb OPMOmMPOnUU nePReHOUKYIAPHA CIOPOHE)

[TonpaBka D BHOCUT U3MEHEHHUE B 3HaYeHUE K,, TOJBKO Ul MPAaBUIbHBIX YETHIPEXYTOJIbHU-
KOB (Ky = 8), a Ju1d JpyruX MHOIOYrOJIbHUKOB IIPAKTUYECKH paBHA HYJIIO.

Cpasnenue 3Hauenuil Benuuunsl K,,=f(D,/H;D,/H), nonydennoit no MKD u no annpokcu-
mupyromuM ¢pyHkusam (9), (11), npuseneno B Tadmnuiie 4.

Al

0,004
Pain

0,003 / \

f
0,002
I N
0,001
| N
0 Gt ! \v- —
6 7 8 9 10 11 K:

Pucynox 4 — I'pagpux 3asucumocmu A — Ky 0ns opmomponnsix niacmunok ¢ 6uoe npaguibHvix
MHO20Y20/1bHUKO8, WLADHUPHO ONEPMBIX RO KORMYPY (0Cb OPMOmMPOnUU nepReHOUKYIAPHA CIOPOHE)

PaccmoTpum TectoBblit ipumep. IlycTh HE0OX0IMMO OIpeneanTh MaKCUMaIbHbIE TPOTHOBI
10 BBIIIEU3JIOKEHHOW METOJIUKE NIl OPTOTPOINHBIX IUIACTUHOK B BUJAE MPABUIIBHBIX MHOTOYIOJIb-
HUKOB IIPH YCJIOBUH, YTO OJIHA U3 OCEH OPTOTPOIMH HAIPABJICHA BJIOJb CTOPOHBI, U CPABHUTH I10-
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Jy4yeHHble 3Hau€HUs C BbluMciIeHHbIMU 0 MKD. CooTHOLIEHUS LUIMHAPUYECKUX >KECTKOCTEH
npuHATHL cnenyrommmu: 1) D/H=3,5; D,/H=4,3; 2) D,/H=2,1; D,/H=1,7.

Pemenne 3amaum Oynem uckath B CIEAYIONMICH MOCIEIOBATEILHOCTH: CHavala Haiaem K,,=
= f(D/H; D,/H) no annpokcumupymomei GpyHkuuu (9), 3aTeM yMHOKHUM IOJydEHHbIE 3HAUE€HUS Ha
(7). Pe3ynbpTaTsl BEIYMCICHUM NpeACTaBIEHbI B TAOIHUIE 5.

Tabnuna 5 — 3HaueHUs MaKCHUMAaJIbHBIX MPOTMOOB OPTOPOIHBIX IUIACTUHOK B BHUE Ipa-
BIJTBHBIX MHOTOYTOJBHHKOB, LIAPHAPHO OMEPTHIX MO KOHTYpY w-H/(q-A°)
IIPH 33JAaHHOM COOTHOIIEHUH LUJIMHIPUUECKUX JKECTKOCTEN

. 2 Dx D Yucno CTOpPOH MHOI'OYT'OJIbHUKA, 1
g4 I - 3 4 5 6 8 16
MKD 0.000972 | 0,001666 | 0,001426 | 0,001463 | 0,001552 | 0,001701
. 3.5 43 [ 0001001 | 0.001658 | 0001434 | 0,001463 | 0,001534 | 0,001715
Pasiiua,% -3,020 0.471 -0,526 0.014 1,141 -0,800
MKD 0001825 | 0,002771 | 0,002608 | 0,002686 | 0,002800 | 0,003018
.9 2,1 1,7 [ 000179 | 0,002723 | 0002572 | 0,002624 | 0,002753 | 0,003077
Pasiiua,% 1,577 1,746 1,408 2.294 1,687 -1,961

PasHuIa MEX/Iy 3HAYCHHUSIMH MAKCHMAIBHBIX TIPOrH60B w-H/(q'A’), HaliIeHHBIX IO BBIIIE
yKa3aHHOW METOJMKE C MCIOJIb30BaHUEM amnmpokcumupyomux ¢Gpyakuuit (7) u (9) u no MKD, ne
npeBbiaeT 5%, 4To SBISETCs YIOBIECTBOPUTEIBHBIM PE3YJIbTaTOM.

Oynkuuu (9) u (11) A0CTATOYHO CIIOKHBI U PyYHOTO CHETa, OJHAKO, OHM MOTYT HaWTH
IIPUMEHEHHE B paMKax MPOrpaMMHOI0 KOMIUIEKCA, PEaIU3YIOLEro METOJl UHTEPIOJISIIUU O KO-
abunrenTy GopMbI 41T OPTOTPOITHBIX TTACTHHOK.

BrIBOABI

1. ITpuBeneHsl pe3yabTaThl YACICHHOTO PEUICHUS 3a7a4 M0 ONPEACIICHUI0 MaKCHMaIbHOTO
nporu0a OPTOTPOIHBIX TUTACTHHOK B BUJIE€ MPABUIBHBIX MHOTOYTOJLHUKOB, IIIAPHUPHO OTMEPTHIX O
KOHTYpY, Harpy)K€HHBIX PAaBHOMEPHO PAaCIpECIICHHOW Harpy3Ko#, i JIByX HauOojiee Xapakrep-
HBIX BAPUAHTOB HAIIPABJICHUSI OCEN OPTOTPOIIHH.

2. [locTpoeHbl TpaHUYHBIC AMPOKCUMUPYIONTHE (PYHKIIUU JIsI OTIPEISTICHIS MaKCUMaIbHO-
ro Iporuda OpTOTPOITHBIX TUIACTUHOK B BUEC TPABUIILHBIX MHOTOYT'OJIbHUKOB, IAPHUPHO OMIEPTHIX
110 KOHTYPY, OT ACUCTBUS PaBHOMEPHO PACIPEICICHHON HArpy3Ku. DTH (HYHKIIMH MOTYT OBITH UC-
MOJIb30BaHbl B paMKax MPOTPAMMHOIO KOMILUIEKCA JJI1 HEMOCPEACTBEHHOIO pacuera IJIACTUHOK B
BHJIE MHOTOYTOJIbHUKOB, & TAK)KE€ B KAUECTBE IPAHUYHBIX KPUBBIX, JUIsl BEIOOpA OMOPHBIX PEIICHUMN
MPU pacyeTe IIACTUHOK B BUJIE MTPOU3BOJIBHOTO MHOTOYTOJIbHUKA C BBIITYKIIBIM KOHTYPOM.
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VK 624.04

KOPOBKO A.B., YEPHSEB A.A.

OINPEJEJIEHAUE OCHOBHOM YACTOTBI CBOBOJHBIX
KOJEBAHUM IIJIACTUHOK C UCITIOJIb30BAHUEM
KOH®OPMHBIX PA/INYCOB

Paccmampusaromes ynpyeue uzomponvie niacmuHbl ¢ 0OHOPOOHLIMU SPAHUYHLIMU VCIOGUIMU
(wapHuproe onupanue, JHcecmKoe 3awemieHue) 8 guoe NPAsUIbHbIX N-Y20IbHUKOS, MPey2olbHUKO8 (Da6-
HOOEOpEeHHbIX U NPIAMOY20TbHBIX), POMOO8, NPSAMOY2ONbHUKO8 U IAIUNCO8. [[1si onpedenenusi OCHOBHOU
uacmomul c60O0OHBIX KONCOAHUU NIACMUHOK NPeOazaemcs UCNOTb306aNb 8 KA4ecmee OCHOBHO20 apey-
MEHMA HOBYIO OE3PASMEPHYIO 2EOMEMPULECKVIO XAPAKMEPUCHIUKY NIOCKOU 00ACTU — OMHOUIEHUE BHYM-
PEHHE20 U BHEULHE20 KOHPOPMHBIX PAOUYCOB.

Kiouesvte cnosa: niacmunku, 00HOPOOHbIE SPAHUYHBIE YCNIOBUS, C60O00HbIE KONCOAHUS, OCHOG-
HAsl vacmoma Konebanutl, OMmHOUEHUe 6HYMPEHHE20 U GHEUIHE20 KOHHOPMHBIX PAOUYCOB.

In the article considered elastic isotropic plates with homogeneous boundary conditions (hinge a
support, rigid a support) in kind: correct n-squares, triangles (isosceles and rectangular), rhombuses, rec-
tangles and ellipses. For estimation of the basic frequency free vibration of plates is suggested use as the
basic argument the new dimensionless characteristic of flat area — the relation internal and external of con-
formal radiuses.

Keywords: plates, the homogeneous boundary conditions, free vibration, the basic frequency vi-
bration, the relation internal and external of conformal radiuses.

TouHble pelieHus 3aa4u 0 CBOOOJHBIX KOJIEOAHUAX IUIACTUHOK MMEIOTCS JIMIIb JUIS psijia
YAaCTHBIX CIIy4aeB JJIsl MPOCTEHINX GOpM IUIACTUHOK (KPYTJIOH, KOJIbLIEBOM, MPSIMOYTOJIbHON) U O/
HOPOJIHBIX yclOBUH 3akperuieHus. Cpean NpuOIMKEHHbIX UPOKO MCIHOJIb3YIOTCS BapHallMOHHbBIE
Metonpl (Purna, [Manepkuna u np.), oAHAKO, IS TUTACTHHOK CJIOKHBIX (DOPM U KOMOMHUPOBAHHBIMU
IPaHUYHBIMH YCIIOBUSMHU BapHallMOHHBIE METOIbl TPAKTUUECKU HE MpUMeHstoTes. Jlis perienus ta-
KHX 33]1a4 B OCHOBHOM HCHOJIb3YI0TCS unciaeHHbie Mmetoabl (MKP, MKD), peanusyembie ¢ MOMOTIIBIO
OBM. D11 MeToipl 04eHb 3(PPEKTUBHBI U MO3BOJIIOT MOJIyYaTh PELICHUS 1711 IPOM3BOJILHOTO BUAA
IUIACTUHOK M YCJIOBUH 3akperuvieHusa. B Tex ciywasx, korja HE0OXOAMMO OINEPATUBHO MOJYYHUTb
OLICHKY pelleHus U (W) He TpeOyeTcsl BBICOKas TOUHOCTh, YTO 0COOEHHO aKTyaJlbHO Ha HaYaJIbHOU
CTa/luU MPOEKTUPOBAHUS, IPUMEHSIOT T€OMETPUYECKHE METOAbl. Takue MeTo/bl MO3BOJISIOT U30e-
KaTh PEIIeHUs CIOXKHBIX AuddepeHanbHbIX ypaBHeHUH, He TpeOyroT DBM u cBoasTCs K reomer-
PUYECKOMY MOJIEJIMPOBAHUIO 00J1acTH IUIacTUHOK. [Ipu 3TOM BhIOMpaeTcs reoMerpuyeckas xapakx-
TEpPUCTHKA 00JIACTHU IJIACTHUHBI, BBICTYIAOIAsl B POJIM OCHOBHOT'O apryMeHTa, [0 KOTOPOMY OIIEHH-
BaroTcd pemieHus. Cpeay TakuX METO/I0B ClielyeT OTMETUTh u3onepumerpuueckuit meros (U31IM),
KOTOpBIA JUIs 3ajlad MaTeMaThuyecko (pusuku pazpabotanu u3BecTHble mMaTematuku I'. Ilosma u
I'. Cere [1], a st 3amau TexHUYECKOHM Teopuu TutacTUHOK — npodeccop B.M. Kopobko [2]. Haubo-
Jie€ COBEPIICHHBIM T'€OMETPUUYECKUM METOJOM SIBJISIETCSI METOJ MHTEPHOJSIIMUU 10 KOAP(DUIIUEHTY
¢dopmbl (MUKD), TeopeTnueckre 0OCHOBBI KOTOPOTo pa3paboTaHbl U U3JI0KEHBI B MOHOTpaduu [3].
B »tux metomax ucnomnb3yeTcs 0e3pa3MepHas XapaKTepUCTHKA IIOCKOW 00macTu — KodPPUImeHT
(bopmbl K, o1poOHBIE CBEIEHHSI O KOTOPOI IPUBOAATCS B YKa3aHHOM MOHOTpa(HH.

B Hacrosmieil cratbe npeagaraercs UCoJib30BaTh HOBbIM apryMeHT — OTHOILLEHUE BHYTPEH-
HETO ¥ BHELIHETO KOH(GOPMHBIX paauycoB 7/7 . Briepsbie 3Ta XapakTepucTHKa Oblia IIPEIIOKEHa B

pabote [4] B 3a1a4ax yCTOWYMBOCTH TUIACTHHOK M CYIIIECTBEHHO JIOTIOJHEHA HAaMH B cTaThe [S5]. OTa
BeJIMYMHA O00JIaJaeT OJHUM 3aMedaTesIbHBIM CBOMCTBOM [5]: /ISl TUIACTMHOK PaBHOW ILIOIIAIA
A =7rF B BUJIE IPABWIBHBIX 1-YTOJBHUKOB, TPOU3BOJIBHBIX TPEYrOJIBHUKOB M POMOOB 3HAYCHUS
KPUTUYECKOTO YCUJIHS TIPH MOTEPE YCTOMYMBOCTH MPU WX PABHOMEPHOM M BCECTOPOHHEM CKATUHU
OynyT paBHbIMH. HU O/lHa M3 M3BECTHBIX T€OMETPUUYCCKUX XaPAKTEPUCTUK HE TO3BOJISIET 00BEIH-
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HUTh €IMHOW aHAJUTUYCCKON 3aBUCHUMOCTBIO PEHICHHSI I TaKOro OOJIBIIOr0 KOJHMYECTBA BUIIOB

TUTACTHH. DTO SIBJIICTCS HECOMHEHHBIM IMPEUMYIIIECTBOM IMPEIaraeMoi XapaKTePHUCTUKH.
Y4uuThiBas aHAJOTHUIO 33/1a4 YCTOMYMBOCTH M CBOOOJHBIX KOJIEOAHWM IJIACTHHOK [6], omm-

ChIBacMBIX UG (HEepeHIIMATEHBIMEI YPABHCHUSMH SJUTATITHYSCKOTO THUIIA YETBEPTOTO MOPSIKA:

DN'Nw—g,Nw=0;

272 2
DANANw—o"mw=0,
¢ go — UHTCHCUBHOCTh Harpy3Ku IpH BCECTOPOHHEM PAaBHOMEPHOM CXKAaTHHU IIJIACTHHOK, a OCTalb-

HbIe 0003HAYEHUS SBIISIOTCA OOIIECTPUHITHIMU B TEXHUYECKON TEOPHH IJIACTHHOK, MOKHO TPEIO-
JIO’)KUTh, YTO 3TO CBOMCTBO OyIET pacpoCTpaHIETCs M Ha 33]]a4d CBOOOTHBIX KOJICOAHMH IITACTHHOK.

(1)

3HaueHnst KOHGOPMHBIX PAIHYCOB JIsl HEKOTOPBIX GUTYp
B MaremaTtuueckoil u HayuyHoU nutepatype [1, 7] npuBoasaTcs GopMysbl Uil HaXOXKICHUS
BHEIIHEr0 7 ¥ BHYTPEHHErO /' KOH(POPMHBIX PaIUyCOB Ul HEKOTOPBIX 00IacTeM:
- JUId Kpyra pajauyca a:
r=a,r=a,; (2)
- ISl IPaBUJIbHBIX 1-yTOJIbHUKOB:
1
F(l +—
n
L, 3)

F(l_lj
n
= L
2 4 2
X np(ljp(l_l] S (1,1
2 2 n 2 2 n

I/Ie 1 — YUCIJIO CTOPOH MPaBUJIBHOTO MHOTOYIOJibHUKA; L — ero nepumerp; / (x) — [-¢pyHkuus (ram-

V=

Ma QyHKIUSA);
- JUIs IPOU3BOJIBHBIX TPEYTOJIBHUKOB C yIJIaMU 7o, Tf, T):
F=4n- fla)f(B)f () p. )
1
1 * 2
rae f(x)= al ; p — PaAnyc ONMCAHHOTO Kpyra; Il paBHOOEAPEHHBIX TPEYTrOIbHU-

Il [(1-=)~

KOB C o = [ U3 BeIpaxeHus (4) cnemyer:
F=dr-f*(a)f(7) p.
3HavYeHNe BHEITHErO0 KOHPOPMHOTO pajnyca 7 MOJIyduM 1o popmyre:
F=Alm, %)
- 1Sl paBHOOEIPEHHBIX TPEYTOJILHUKOB U3 (5) mocie npeoOpa3oBaHUii MOJTYyYUM:

; (6)
w

T7I€ 0. — yroJI PU OCHOBAHMWH; /1 — BBICOTAa PAaBHOOEIPEHHOTO TPEYTOJIbHUKA;
- 1Sl IPSMOYTOJIBHBIX TPEYTrOJIbHUKOB U3 (5) MOIy4nM:

2
. ctga‘ h

. 2
_ sin2a-c
FE—, (7)
4
TJIe 0. — TF000H U3 YIJIOB IPH TUIIOTEHY3E; ¢ — THIIOTEHY3a TPEYTOJIbHUKA;
- 711 pOMOOB C YIIIOM 7TL:

12 1/2

T

(o) s

1 L
gr{1-% || "7 ¢
2 2
rae L — nepumerp pomoOa;

- JIJIs1 SJUTATICOB € TOTyocsiMu a v b (a > b):
-1 -1 2
. _ = c n(n+]) c n? —_a+b _(a_b] .
F=r 1+2 , V= , p= ; 9
g e R R o ®
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- 17151 IPSIMOYT'OJIBHUKOB CO CTOPOHaMu a u b (a > b):
-2
fzzb(HZZP"z] ;p=el. (19)
T n=l1

Jlyis mojicyeTa 3HAYEHUH BHEIIHETO KOH(OPMHOTO pauyca MPEeICTaBUM CHCTEMY pa3periaro-
IIUX ypaBHeHHﬁ OTHOCHUTEJIHFHO 7 U @, TIOJYYEHHBIX ¢ ToMoIIbio popmyiel [lIBapiia, u3 padotsr [7]:

(2 1)1
9 _ rcos azzzkkk 1')k'cos2k a;

(B2 V1) -
= 7rsin az o sin”" a,
02 k +1 'k'
rie a U b — JIMHBI CTOPOH IPSMOYTOJIBHUKA, [1apauIeIbHBIX COOTBETCTBEHHO OCSIM X U ; 0 — ap-
I'YMEHT KOMILJIEKCHBIX YUCENl — TOYEK OKPYKHOCTH, 00pa3aMy KOTOPBIX IpU KOHPOPMHOM 0TOOpa-
KEHUH CIIy’KaT BEpPIIMHBI IpsIMOyrosibHUKa; NpuHATO (-1)!! = 1. Ilpu 3TOM LIEHTp NPSIMOYrOJIbHUKA
COBIIAJAET C HAYaJIOM KOOPJIUHAT, & CTOPOHBI 1apaUIEIbHbI KOOPJUHATHBIM OCSIM.

(1D

ml@ \Il

I[lnacTHHKY ¢ IAPDHUPHBIM ONMMPAHHEM CTOPOH

Paccmorpum 3amady cBOOOIHBIX KOJIEOAHMM TIJIACTHH, IIAPHUPHO OMEPTHIX MO KOHTYPY.
BBuay Toro, 4to 4acTOTHI KOJEOAHMI MJIACTUHOK C KPUBOJWHEWHBIMU Y9aCTKaMU KOHTYpa 3aBUCST
oT ko3¢ dunuenta Ilyaccona, Takve MIaCTUHKUA U3 TaJTbHEUIIETO PACCMOTPEHHS UCKITIOYAIOTCA.

Y4uuThIBas yKa3aHHYIO BBIIIE MAaTEMATUYECKYIO aHAJIOTHIO, 3aIUIIEM BBIPAKEHUE JJI1 OCHOB-
HOM 4acTOTHI KoJIEOaHU! (), CIIPABEUTMBOE TSI MTOJIUTOHAIBHBIX IITAPHUPHO OTIEPTHIX TUTACTUHOK [3]:

@y =4, D/m 5 (12)
TZI€ o,y — KPUTHUECKOE YCUIIME NPU MOTEpPE YCTOMYMBOCTH IIPU PAaBHOMEPHOM U BCECTOPOHHEM
ckatuu; D — NIMIMHAPUYECKast )KeCTKOCTh IIACTHHBI; 71 — Macca eJUHUIIbI IUIOIIa/I1 TUIACTUHBI.

B paGore [4] Obutn mosydensl GyHKIHH k£ = f (r/ F), rae k — xo3puumeHT mponopumo-
HaJIbHOCTHU B BBIPAXKECHUU:

D
qO,Kp :kg (13)
[ToncraBum Boipaxkenue (13) B (12) u nocne npeobpa3zoBaHus MOCIeIHEE TPUMET BU:
D/m
@y =k =—— (14)

rae k,= k — xoadPUIMEeHT TPOMOPIMOHAIBHOCTH (YaCTOTHBIA MmapameTrp). Takum oOpasom, Bce
bynkuuu k = f (r/ F) CIpaBeUIMBBI U JJI HAX0K/I€HUS OCHOBHOM 4acTOThI KOJIEOAHUH.

TpuBeneM momydennsie B pabote [5] kpusbie k' - (r/ F) (pucyHoK 1) M anmpoKCUMHPYIO-

e QyHKIuu:
- JUIsl IUTACTUHOK B BUJIE TIPABWJIBHBIX 71-YTOJIbHUKOB, IPOU3BOJIbHBIX TPEYTOJIBHUKOB U POMOOB:

- 1+ b(7/7) +d(#/7)* ’ (15)
c(#/7) +e(7/7)"
rae b =10,51978; ¢ = 0,38104; d = -0,25437; ¢ = 0,24668 (3Ta HyHKIMS Ta€T MOTPEITHOCTH HE 00-
nee 2,4%);
- JUISL PYyYHOTO CUeTa, MCHEee TOYHAsK () yHKIIHS:
1+0,2112(7/7)

= 16
10,0002+ 0,0664(7/7) (16)
JaeT TIOTPEITHOCTh He Oouiee 4,2%;
- IJIA prIMOYFOJ'IBHBIX IINIACTUHOK (i)YHKHI/ISII
k = ! (17)

Cb(#F)+ e F) (i F)

14 Nel (33) 2011 (aneapv-ghespans)




Teopusi HHKEHEPHBIX cOOpYKeHUii. CTpoUuTEJbHbIE KOHCTPYKIIHH

rae b = 0,03740; ¢ = 0,04951; d =-0,03260, naet morpemrHocTh HE 60Jiee 0,1%;
- JUISl pyYHOTO cYeTa MeHee ToYHast (DyHKITHS:

_1- 0,6954(7/7 )+0,4577(7/7 )’

k (18)
© 0,0414(7/7)
JaeT morpenrHocts He oosee 0,3%.
A 02k
A 021 Omnuncor v=0,5 //' Vv 6
(o}
6 ﬁmncz,m./;— 12 5
s, .
5 \)’//M M/
1 § 3 W 4 4
[pasunible n-yeonbHuKuU, 7 /l""
4 ———  Tpeyeomvnuku, Pombu z /
y o : A
3 5 / /// /
W 2
5 “Iy»t 2 - //
M o IIpsimoy2onbHuku 1
] | e p )
<= - [, T
/7)o 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 o A - PaBHOGEPEHHBIE TPEYTONBHHKH 0 - IIpaBHIIBbHBIC N-yTONBHUKH
4 - TIpAMOYTOJIbHBIE TPEYTOIbHUKH 27- PoMOBI
1 .= -1 .=
Pucynox 1 — Kpusvie k o ~ (r/ r) O1A WAPHUPHO Pucynok 2 — Kpusaa k o ~ (r/ r) O1A WAPHUPHO
onepmbolx Ni1acCmuHoK onepmolx NJ1ACMUHOK 6 suoe mpey2oibHUKoa, p0M606

U npasUIbHbBIX MHO20Y20/1bHUKOB

Ha ocHoBaHuu npuBeAeHHBIX B padoTe [S] TOUHBIX U MOJYYEHHBIX ¢ nomoiubio MKD pe-
IIEHUH Ui TUIACTUHOK B BMJIE NMPABUJIBHBIX A-YTOJBHUKOB, TPEYTOJIBHUKOB (paBHOOEAPEHHBIX U

MPSIMOYTOJIbHBIX) M1 POMOOB Ha PUCYHKE 2 OTJEJIbHO NMPUBEIEHA 3aBUCUMOCTh k; — (r/ 17), n3 KO-
TOPOM BHIHO, YTO BCE PE3YNIHTAThI CIMBAIOTCS B OJHY KpuBYIO (15).

[InacTHHKM € KeCTKUM 3alieM/IeHHeM CTOPOH

Cgenem B Tabnuiy 1 u3BecTHbIE TOUHBIE 3HAUEHUSI OCHOBHOW YacTOTHI CBOOOHBIX KOJseOa-
HUH IUIACTUHOK, MPUBOAMMBIE B HAYYHOW U CIPAaBOYHOMU JIMTEpAType, U 3HAUCHHUS, [TOJyUYECHHBIE C
nomotrbio MKD ¢ ucnonp3oBanneM nporpammaoro komiiekca SCADOffice 11.3 (¢ uuciom Ko-
HEYHbIX 371eMeHTOB nopska 2000 u 6oee), npeacTaBUB UX Tak ke B Bujae (14).

[To TaGaMYHBIM TaHHBIM (KOJIOHKH 1 ¥ 2) MOCTPOUM KpUBbIE 3HaYEHHUIH 00paTHON BETMYHHbI
ke u3 Boipakenus (14) B 3aBUCMMOCTH OT 7/7 HA pUCYHKaxX 3 U 4.

Ha pucynke 3 xpuBas 3-4...0 COOTBETCTBYET IUIACTUHKAM B BHUJE MPABHIIBHBIX MHOTO-
YTOJBHUKOB U Kpyra, kpuBas 0-3 — IulacTUHKaM B BUJE IMPOU3BOJIBHBIX TPEYIOJbHUKOB, KpPUBast
0-3-4 — nnactuHkam B Buje pomMOoB, KpuBasi 0-4 — npsMOYroJIbHBIM IIACTUHKAaM U KpuBas 0-0 —
AITUNTUYECKUM IJIACTUHKAM.

W3 pucynka 4 BUJIHO, UTO BCE PELICHUS JJIS )KECTKO 3alllEMJICHHBIX IJIACTUHOK B BUJE Mpa-
BUJIBHBIX MHOTOYT'OJIBHUKOB U Kpyra, TPEyrojbHUKOB M POMOOB BBIPOXKAAIOTCS TaK K€ B OJHY 00-
Y10 KPHUBYIO.

[To TabnuunbM gaHHBIM (K0JIOHKU 1 U 2) ¢ momouisto nporpammsl TableCurve 2D v5.0 tio-
CTPOEHBI CIEeYIOIINE alllIPOKCUMUPYIOIINE QYHKIUU:

- JUId IUTACTUHOK B BHUJE IPABWIbHBIX 7-YrOJIbHUKOB, IPOU3BOJIBHBIX TPEYTrOJIbHUKOB U
poMOOB GyHKIMS:

1+b(7/7)+d ()7 ) + f(7/7) +h(#/F)’
P > 3 > (19)
c(i/F)+el#/7) +g(i/7)
rae b =-3,86742; ¢ = 0,02579; d = 4,28971; e = -0,09504; /= -0,71246; g = 0,09347; h = 0,07005,
JaeT TIOTPEITHOCTh He Oouiee 2,0%;
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- JUIsl py4HOTO cueTa MeHee TouHasi QyHKIIHS:
1+5,0032(7/7)° —1,2123(7/7)"
0,1241(7/F) +0,0254(7/7 )
JlaeT MOTPEIIHOCTE He Ooee 3,5%;

- ISl IPSMOYTOJIbHBIX TUIACTUHOK (DYHKIIHS:

_L+b(#/7)+ d(f/?)z’ o
o e(pfF)reli/F)
rae b =-0,77066; ¢ = 0,01827; d=0,31119; e = -0,00143, naet norpemHocTh HE Oosee 0,5%;
- JUISL PyYHOTO CueTa MeHee TOYHast (PyHKIIHS:
_1-0,7171(7/7)+0,2996(/7 )’
. 0,0182(7/F)
JaeT MOTrpenrHocTh He 6oiee 0,6%;
= JIS DJUIUIITHYCCKUX ITJIACTUH (bYHKHI/ISII

- 1 23)

k, = )
C b(#F)+cli/ 7)Y +d(iF) +eli/F) + f(7/F)
rae b =0,01369; ¢ = 0,04685; d =-0,08401; e = 0,08323; /= -0,02859, naet morpemHocts HE 0O-
aee 0,2%:;
- JUISL py4HOTO cYeTa MeHee ToYHast (DYyHKITHS:
1-0,3418(7/7
103 8‘(r_/r) o
0,0206(7/7)
JaeT TorpenrHocTh He oosee 1,1%.
MOo3KHO MOCTPOUTH aHAJNOTUYHbIE DYHKIUU U JUIS Ciiydash KOMOMHUPOBAHHBIX I'PAaHUYHBIX
yCJIOBUH. DTH 3a/1a4 OYIAyT PaCCMOTPEHBI B MOCIEAYIOMUX pad0oTax aBTOPOB.

(20)

[

k (22)

A 0~ k}i
3,2
A 100K D/"’d’
32 670 2,8
1, /
2,8 A 2,4
3 ' A‘{f
2 4 |—————Ipasunvuvie n-yeonvhuxu, - 2,0
Tpeyeonvruku, Pomob [ A/Af
2,0 ) 1,6
1,6 [IpsmoyeonbruKu 1,2 /
1.2 - o Dnauncel 0,8 //
0,8 T3 =l 0,4 P .
0.4 .y T (. /-) ({/ (;’;V)
i V/r g
j - 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 L0 A - PaBHOGCAPCHHbIC TPEYTOTBHIKH © - [IpaBuabHEIC GHTYPBI
A - TIpsIMOyTOIBHBIE TPEYTOTBHIUKH 27 - PoM6BI
Pucynox 3 — Kpusuie k' — (f/F) Pucynox 4 — Kpusas k' — (f/F) 014 Jcecmio
0714 JHCeCMKO 3AUWEeMIIeHHbIX NJIACIMUHOK 3AUWEMIIEHHbIX NIACIMUHOK 6 suoe mpeycoibHUKoes,

p0M606 U NPAGUTIBHBIX MHO20Y20/ITbHUKOB

CpaBHuBas aHAJIOTUYHbIE 33/1a4H, PACCMOTPEHHBIE B METO/1€ MHTEPIOJISALUH 110 KOAIPPUIH-
enty ¢opmel (MUKD) [3], moxxkHO yTBepk)aaTh, uTo MeToauka MUK® moxer ObITH C ycniexom
MIPUMEHEHA JJIsl pelIeHUs 3a4a4 110 ONPEJIEICHUI0O OCHOBHOM 4acTOThl CBOOOIHBIX KOJIeOaHUH Ij1a-
CTHUHOK JIOOBIX (hOPM, MCIIOJIb3Ys WHTEPHOJISALHUI0 OTIOPHBIX PEHIEHUM MIIACTUHOK He Mo Ko3ddu-

uMenTy GpOpMBI, a 10 OTHOIIEHUIO 7/7 . [IOCKONBKY 00/1acTh ONpENENEHUs BCETO MHOYKECTBA 3HA-
YEHUW OCHOBHOM YacCTOTHI KOJICOAHUH IS TIFTACTUHOK C BBITYKIIBIM KOHTYPOM TIPH MCIOJIb30BAHUU
OTHOLIEHUs /7 OKa3anoch Ooliee CY)KEHHOM, YeM TP UCIIOJIB30BaHUU Kod(duimenTa GopMsl, To,
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BO3MOXHO, M1 TOYHOCTh IOJTY4aeMbIX PEIICHUN OyJeT BhILIE.

Tab6numa 1 — ComocTaBiieHHe W3BECTHBIX PEIICHUH W MOJIyY€HHBIX ¢ rnomomibio MKD ¢ pe-
LIEHUAMU, HalJICHHBIMU 10 anmnpokcuMupyromum Gynkuusam (19), (21) u (23)

H3BecTHbIE TOUHBIC Pewenus no
Sy CIIICHUS U PEIICHUS — aNPOKCUMHUP YIOIIUM
Bun nnactunst I’/ r pnonyquHIfe MKD ka)l b (byHKI.IIEZ]\[/IO Horpemmocre, %
ke, Hcrounuk ke, o
1 2 3 4 5 6 7
Ilnacmunku 6 eude npasunvHvix guzyp
Kpyr 1 32,08 [3] 0,03117 32,2 0,37
16 - yronpHUK 0,9988 32,091 [MK3] 0,03128 32,244 0,48
12 - yroJipHUK 0,9972 32,122 [MK3] 0,0312 32,302 0,56
8 - yronpHUK 0,9903 32,391 [MK3] 0,03087 32,557 (19) 0,51
6 - YrOJIbHUK 0,9762 33,34 [3] 0,02999 33,089 -0,75
5 - YrONBHUK 0,9579 34,05 [3] 0,02937 33,801 -0,73
4 - yronpHHUK 0,9139 35,985 [8] 0,02779 35,621 -1,01
3 - yronpHUK 0,7748 42,508 [8] 0,02352 42,566 0,14
Ilnacmunku 6 eude pasHodeOPeHHbIX MPEY2ONbHUKOS
o=380° 0,5308 60,998 [MK3] 0,0164 61,537 0,88
o=70" 0,727 45,275 [MK3] 0,022 45,441 0,37
o=60° 0,7748 42,508 [8] 0,02352 42,566 0,14
o =50" 0,7411 44,378 [MK3] 0,0221 44,564 0,42
o =45" 0,7034 47,148 [MK3] 0,021 46,961 (19) -0,4
a=40° 0,6556 50,027 [MK3] 0,0195 50,256 0,46
a=30° 0,5342 62,673 [MK3] 0,0158 61,109 -0,91
a=20° 0,3837 90,837 [MK3] 0,0109 92,016 1,3
o=10" 0,2063 181,61 [MK3] 0,00566 180,602 -0,56
ITnacmunxu 6 6ude npamMoy201bHbIX MPEY20TbHUKOE
o =45" 0,7034 47,148 [MK3] 0,021 46,961 -0,4
o=40° 0,697 47,192 [MK3] 0,0209 47,386 0,41
a=30° 0,6436 51,546 [MK3] 0,0194 51,132 (19) -0,8
o=20" 0,5284 63,062 [MK3] 0,0157 61,847 -1,3
o=15" 0,4419 76,332 [MK3] 0,0128 77,328 1,31
Pombuueckue nnacmunxu
a=90° 0,9139 35,985 [8] 0,02779 35,621 -1,01
o=380° 0,9036 36,167 [MK3] 0,02765 36,071 -0,27
a=70° 0,8724 37,65 [8] 0,02656 37,491 -0,42
o=60° 0,8199 39,98 [8] 0,02501 40,095 19 0,29
o=>50° 0,7457 44,163 [MK3] 0,02298 44,284 (19) 0,27
o=40° 0,6487 50,898 [MK3] 0,02013 50,758 -0,28
a=30° 0,5277 61,944 [MK3] 0,01647 61,939 -0,01
a=20° 0,3807 91,054 [MK3] 0,011 92,871 2,00
Ilpamoyzonvuvie nnacmunku
a/b=1,0 0,9139 35,985 [8] 0,02779 35,621 0,00
a/b=1,6 0,8129 41,639 [MK3] 0,02402 41,654 0,04
a/b=1,8 0,7664 44,999 [MK3] 0,02222 44,997 0,00
a/b=2,0 0,7222 48,82 [3] 0,02048 48,668 -0,31
a/b=24 0,6448 56,486 [MK3] 0,0177 56,554 @ 0,12
a/b=2,6 0,6118 60,526 [MK3] 0,01652 60,621 0,16
a/b=28 0,5815 64,723 [MK3] 0,01545 64,816 0,14
a/b=3,0 0,5544 68,921 [MK3] 0,01451 69,002 0,12
a/b=4,0 0,4498 90,306 [MK3] 0,01107 90,382 0,08
a/b=35,0 0,3788 112,07 [MK3] 0,00892 112,143 0,07
AnnunmuyecKkue na1acMuHKY

a/b=1,0 1 32,08 [3] 0,03117 32,2 0,00
ab=1,5 0,9245 36,11 [9] 0,02769 35,959 -0,11
a/b=2 0,808 43,56 [1] 0,02296 43,552 -0,02
alb=2,5 0,7063 52,252 [9] 0,01914 52,278 (23) 0,05
a/b=2,75 0,6629 56,93 [9] 0,01757 56,807 -0,22
a/b=3,0 0,6241 61,45 [9] 0,01627 61,384 -0,11
ab=35 0,4215 99,68 [1] 0,01003 99,503 -0,18

IIpumeuanus: 1) o.— yrol Ipx OCHOBaHWH ISl PABHOOEIPEHHOT'O TPEYTOBHAKA, [T IIPSMOYTOJIBHOTO — JIF00OH yroJI IPH THITOTEHY3E,
Iutst poM6a — OCTpBLit yroi; a u b (a > b) — U1 IPSAMOYTOJIBHEKA CTOPOHBI, JUISL SJUIMIICA HONYOCH. 2) 3HaueHus 7/ IOACYMTHIBA-

JIUCh C MCIIOIb30BaHueM gopmyi (2)...(11).
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HOI'O apryMeHTa JJIsl OIpPEeSIeHUs OCHOBHOM 4acTOThl CBOOOHBIX KOJIEOAHUM IIACTUHOK C OJIHO-

POJIHBIMU T'PAaHUYHBIMH YCIOBUSAMH (ILIAPHUPHOE ONTUPAHUE UIIH KECTKOE 3alIEMIIEHHE 10 KOHTYPY).
2. JInst nIacTUHOK C OJTHOPOJHBIMHU I'PAaHUYHBIMU YCIOBUSIMU B BUJE TPEYTOJbHUKOB, Mpa-
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VJIK 539.3

KYPBALIKUI E.H., CAH JIUH TYH

METO/J NIOCTPOEHUSI KOHEYHBIX JIEMEHTOB
TEOPUU YIIPYTOCTU, OCHOBAHHBIN HA CBOMCTBAX
N30BPAKEHU ®YPBE ®UHUTHBIX ®YHKIIUN

IIpeonacaemcs memoo pewienus 3a0a4, OCHOBAHKBI HA ceoUCmMBax usoopaxcenutt Pypve pu-
Hummuvix Gynkyuil. cnonv3ylomes meopembi, no380s10ujue YCmano8Ums 3a8UCUMOCHIU MeCOY HAZPY3-
KOU U QyHKYUAMU, NPeOCMAGTIOWUMY 3HAYEHUs. Ha SpAHUYax ospanudennvix obnacmeil. Ilpeonazae-
MbILL MEmMOO NO360Jsem ONpedeisimb KOHCMANNbL UHMeZPUPOSaHUs 8 obiacmu uzobpasiceHutl. dmu co-
OMHOWEHUsL UCROIL3VIOMCSL OJisl NOCMPOEHUSL KOHEYHBIX DJIEMEHMO8 NPU peulerul 3a0ay meopuu ynpy-
2ocmu. Paspabomannulii Memoo MONCHO UCHONb306amb OJIsl pEUleHUst 3a0ad 3auumul om eudpayuu u
CcelcMUYecKux 8030eticmeauil.

Knrouesvle cnosa: sonnvi, 0600wentvie Gynxkyuu, npeobpasosanue Pypve QUHUMHBIX DYHK-
yuil, meopust ynpyeocmu, meopema Bunepa-Ilau-Illsapya, psio Teiriopa.

A method, based on the properties of Fourier transforms of finite functions, is proposed. The
represented theorems give opportunities to estimate relations between load and functions of boundary
condition. The method allows to define constants of integration in frequency domain. These relations can
be used for finite elements modeling. The developed method may be used in solving problems of protec-
tion against vibration and seismic effects.

Keywords: waves, generalized function, Fourier transforms of finite function, theory of elastici-
ty, Paley-Wiener-Shvart theorem, Taylor series.

B ocHoBy npeanaraemoro B HacTosiiel paboTe MeToJa pelieHus 3a1a4 MoJI0KeHa TeopeMa
Bunepa-IIsnu-11IBapua [3, 4], yrBepxkaatoias, uto nzoopaxenue @ypbe GUHUTHBIX QYHKIMNA MTpes-
cTaBJisieT co0oil nenble PyHKIMM KOHEUHOU cteneHu. [Ipu ucrnoib30BaHNM 3TOro MeTosa (pyHKIUH,
OIMCBIBAOLIME HANPSKEHHO-1e(OpPMUPOBAHHOE COCTOSIHUE KOHEYHOM yacTu OeCKOHEUHOW obnacTtu
WIA TeJa OTPaHMYCHHBIX Pa3MEpPOB, MPEACTABIAIOTCA (PUHUTHBIMU (YHKUUAMH, T.€. QYHKUHAMHU,
paBHBIMU HYJIIO BHE 00JIacTH, 3aHMMAaeMON TeIOM. DTO CBOWCTBO M300paxkeHUid Dypbe PUHUTHBIX
(GyHKIMI T03BOJISIET CBECTHU peleHue auddepeHnanibHbIX ypaBHEHUN K alireOpandeckuM oneparm-
M B 00J1aCTU U300paKeHUN HaJ CXOISIIUMHUCS CTelleHHbIMU psigamu. Otmetum, uto HploToH B 011
HOM M3 mnuceMm JlelOHUIly mucan, 4To HauOojee BaKHBIM €ro Hay4HBIM JOCTHXKECHHEM SIBJIIETCS
MIPEUIOKEHHBIM UM MeToJ perieHus auddepeHnnanbHpIX U areOpanyeckux ypaBHEHUN B CTEIEH-
HbIX psafgax. CBejeHue pelleHusl ypaBHEHUH K JIeHCTBUAM HaJl CTENIEHHBIMU psAJaMU IIPEIOCTaBIIsET
HCCIIEZIOBATENSIM MOLIHBIH aIapar, Mo3BoJIoINi 3¢ (HEeKTUBHO periaTb MHOTHE 3a1auu.

[Ipu npencraBnennu auddepeHInaIbHbIX YpaBHEHHH B 00001EeHHBIX (PUHUTHBIX (YHKIIH-
SX B MPaBBIX YaCTSIX 3allMCAaHHBIX TAKUM 00pa3oM YpaBHEHMH, KpoMe (YHKIMM, TpeICTaBISIOMINX
Harpy3Ky, HOsIBATCS J1eNbTa-(DyHKIUH, COCPEOTOUECHHbIE HA MOBEPXHOCTSIX, OTPAaHUYHUBAIOIINX Te-
710. DT (YHKIUHA OTIMCHIBAIOT B3aMMOJICUCTBUE TEla C OKPYKAIOUIEH CPEION W MPEACTABIISIIOT CO-
Ooli 3HaueHUs QYHKUIMN HaNpsHKEHUN U nepeMelieHnid Ha rpaHune tena. K ypaBHeHusM, 3anucaH-
HbIM B 000OIIEHHBIX (PUHUTHBIX QYHKUMSIX, IpUMeHseTcsl npeodpazoBanue dypre. lanpHelnme
orepanuy CBOJATCS K AEUCTBUSIM CO CTEIIEHHBIMU PSIIaMU.

Teopema Bunepa-Ilsnu-IlIBapua mo3BoJisieT n0Ka3ath IPYryr TEOpEMYy — TEOPEMY O Ipa-
HUYHBIX (YHKIMSIX, YCTAaHABIMBAIOLIYIO CBA3b MEXAY QYHKIUSIMU HA IPaHULIAX U Harpy3Koi, Jei-
CTBYIOILIE Ha paccMaTpUBaeMOW OrpaHWYEHHOW oOyiacTH. DTa Teopema HUCHOJb3yeTcs s I0-
CTPOEHUSI KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB.

Teopema 0 rpaHNYHBIX PYHKIHAX
Jliia mpezacTaBiieHUsl 3aBUCUMOCTU MEXIy 3HaueHUAMH H300paxkeHuid dypre QpyHKUMN Ha
IpaHULIE Tela W JEHCTBYIOUIEH Ha HEro Harpy3Koil BOCIOJIb3yeMCS TeopeMOi 0 IPaHMYHBIX
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¢pynkumusax. Ota reopeMa chopmynupoBaHa 1 gokazaHa B padore [1]. I[lockonbky 3Ta TeopeMa u ee
J0Ka3aTeIbCTBO MAJIO N3BECTHBI, PUBEIEM JOKA3aTEIbCTBO HOTHOCTBIO.

LLxeQ
[Tycts 2 — orpannyennas o6aacTs ¢ rpanuiei S; O(Q) = (; Q- XapaKTepHUCTHYECKas
X &
¢byHkus 3toi obdnactu, Toraa U(x) = {U(x) } O(Q) — dunutHas GyHKUMS.
[lycts L — nuddepennmanbHblil onepaTop ¢ MOCTOSIHHBIMU KO3 duimeHTaMu B 061acTtu 2.
[Ipumenss oneparop L x pyukuuu U(x), nonyuuM auddepeHuanbHoe ypaBHEHHE, 3alIMCaHHOE B
00001IeHHBIX (YHKIHSIX:

LU = q(x)+Zka(“(S)+Zyk6(“(S), (1)
rJie ¢(X) — BHEIIHAA MaccoBas Harpy3Ka B 3a/1ayaX MEXaHUKH; [, — 3aJlaHHbIC 3HAYCHUS QyHKIUH

U(x) 1 ee IPOM3BOIHBIX 110 HopMaiH K rparune S; 6*'(S) — nenbra-GyHKIME U UX TIPOU3BOIHEIE,
COCPEeZI0OTOYEHHBIE Ha TpaHulle obsacTu S; ¥, — HeW3BecTHbIE 3HaueHHs QyHkuuu U(x) u ee npo-

M3BOHBIX TI0 HOPMAJH K TPaHUIIE S.

Teopema. 3nauenus HeuzgecmHvlx QYHKYUL U UX NPOU3BOOHBIX HA 2paHuye odbracmu S on-
peoensitomes 3navenuamu uzoopaxcenutl Pypve npasoii yacmu ypasHeHus (Ha2py3Ku) Ha HY1ebIX
MHOIHCECBAX NOIUHOMA, COOMBemcmayouje2o onepamopy L.

Joxka3zarenbcerBo. [Ipumenum npeodpazoBanue Oypbe k quddhepeHnaIbHOMy YPaBHEHUIO
(1) mo BceM mepeMeHHBIM U HaiiieMm n3o0paxenue Oypre Gynkmuu U(x):

() = 40+ FERSY () + F(E7,8(S)
L(v) ’
rae v — mapamerp npeoGpasosanns Oypse; ¢(v), F(X 1% (S)+F(Xy,8%(S)) — usobpaxe-

wus ypve dynxumit g(x), 1,8 (S) u Xy, 6%(S).

Tak kak U(x) — Qynkuus ¢uHuTHasA, To nzobpaxenue dypwe 31oil pyHkuun U(v) NOIHKHO
ObITh 1enoil ¢pynkipend. C pyroil CTOpoHbl, 3HAMEHATENb BhIpaXeHus (2) nmpeacTapisier co0oil nmou-
HOM LIEJION CTENEHH |, CIIEI0BATEIHHO, MPEBPAIACTCS B HYJIb HA HEKOTOPHIX MHOKECTBAX B COOTBET-
CTBUH C OCHOBHOH TeOpeMoil aireOphl (B OJHOMEPHOM CIIydae 3TH MHOYKECTBA COCTOST U3 M30JIMPO-
BaHHbIX TOUeK). Uncnurensb BblpaskeHHs (2) npejacTasisieT coOoi 1enyro (yHKIHUIO, T.K. pAaBEH CyMMe
n3obpaxenuit ®ypoe puHUTHBIX PyHKIMA. [losToMy 11 TOTO, UTOOBI QyHKIMA U(V) OblIa 11€70H, He-
00XOMMO JOCTAaTOYHO, YTOOBI HYJIEBBIE MHOKECTBA YHCIIHTEIIS COICPIKAIN HYJIEBbIE MHOYKHTEITH 3HA-
MEHATeJs, T.€. YACIUTENb JIOJDKEH IPEBPaIIaThes B HYIIb HA HYJIEBBIX MHOKECTBaX 3HAMECHATEIIS:

g+ F(Ep, 3% (S)+F(Xy,8%(5) =0, YveC":L(v) =0, 3)
YTO U TpeOOBaJIOCh JOKA3aTh.

JloKa3aHHYIO BBIIIE TEOPEMY B TEpMHUHAX, UCIIONB3YEMBIX B 33JadaX MEXaHHKH, MOXHO
chopMUPOBaTH CICIYIOIINM 00pa3oM.

Ecnu cocrosinne MexaHMUeCKON CHCTEMbI OMUCHIBAETCA AU(PepeHInanbHbIMU ypaBHEHUSI-
MU C MOCTOSIHHBIMHM Ko3((duuueHTamu, To cymma uzodpaxenuit dypre Bcex QyHKIUH, ompene-
JSIOMIKMX BHEITHEE BO3ACHCTBHUE (BKIIIOYAs TPAaHUYHBIC U HAYaJIbHBIC YCIOBHUs), paBHA HYIIO Ha HY-
JSIX TIOJIMHOMA, COOTBETCTBYIOIETO dTOMY audepeHnnaipHOMy ypaBHEeHUIO. Teopema o rpaHuyd-
HBIX (YHKIIMSIX TIO3BOJISIET MOCTPOUTH YMCICHHBIE METOIBI PEIICHHSI KpaeBbIX U 3a1a4 Komm.

)

IIpencraBieHue ypaBHeHUiIl TeOpHH yNpyrocru Ajas (UMHHUTHBIX obJiacTeil B 00jacTu
u3oopaxenuii Pypne
PaccMoTpuM ABH>KEHHE YIPYToro Tella, 3aHUMAIOIIEr0 OTPaHUYEHHYIO BBITYKIIYIO 001acTh

Q, Ha uHTepBane Bpemenu [0, 7], Haxoxsutyoca o aeictBueM cun f,. Ilycts {U l,(xl,xz,x3)} —
(yHKIIMH, OTIMCHIBAIOIINE TTIEPEMEIEHUS TOUYeK Tena. BBenem pynkumm:

U,(x,1) = {Ui (xl’x2’x3)} O(Q)O(T),

U/(x,6)=0, xgQ ute[0,T].
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Taknm o6pa30M, (bYHKHI/II/I, OIMHUCBIBAIOINHUEC MEPEMEIICHUA TOYCK, IMPOAOJDKAIOTCA HYIISIMU
BHE 00J1aCTH, 3aHUMaeMol TesioM. Takxke npeAcTaBsAoTCa U QYHKIIMN HAPSKEHUI:
0,, =10, ,10(Q)0(T)»

rie O(Q) u O(T) — xapakrepucTuyeckre (yHKIUU OOJACTH, 3aHMMAaeMOW TEJIOM, U MHTEpBaja
BpeMen# [0, 7] COOTBETCTBEHHO.

Hcnonb3ys 0600menHoe nuddepeHunpoBaHue, NpeacTaBUM YpaBHEHUS! TEOPUU YIIPYTrOCTH
OTPaHUYEHHBIX Pa3MEPOB B (PMHUTHBIX PYHKLIHAX:

uU , +(A+wU, , - pU, ==F, +[o, ], cos(nx,)S, + A[[U,], cos(nx,)3,] , +

i

+ ul[U,], cos(nx )31, + ul[U, 1, cos(nx,)3,1, - pLU,1,_, 5(¢) + (4)

+plU, 16 —-T)—plU,;]_6(t) + plU ;1,6 —T)
rae O, — AenbTa-QyHKIKsA, COCPENOTOYEHHAs Ha noBepxHocTu Tena; (U], u [o; ], — ckauku Qynk-
unii U, 1 0, ; pu niepexo/ie U3BHE Yepe3 rpanuily odnactu €, T.K. GyHkuun U; U O, ; BHE 9T0# 00-

nacty paBHel Hymo, [U, ], u [0, ;] npencrasnsior snavenns sTux GyHKIMA HA TPaHUIE 00IACTH.
Oyuxumn (U], (U], [U;]_, u [U,]_, npencrapiusior co60ii HavalbHbIE X KOHEYHbIE
YCIOBHS, T.€. IEPEMEUIEHUS U CKOPOCTH ToUeK Tenanpu t=0u ¢t =T.
®ynxuus F, coBnagaer B obnmactu 2 ¢ GyHKUMEH f;, U paBHA HY/IIO BHE 3TOM 00NacTH U BHE

untepBaia [0, 7] (1o mOBTOPSIOMIMMCS B YPaBHEHUSX HHICKCAM MOAPA3yMEBACTCSI CYMMHPOBAHHE).

B npaBbIX "acTsAX 3THX ypaBHEHHMH COJEPKUTCS BC MHGOpPMAIUs O BHELTHEM BO3JEHCTBUU
Ha TEeJO: MaccoBas Harpyska, BO3JIEHICTBHE Ha IPaHULIE TeIa, KOTOPOE MOXKET ObITh 3aJIaHO B IEpe-
MEUICHUX, HAMIPSHDKEHUSIX WIM B BUJIE COOTHOIICHUN MEXKIY HUMHU, a TAK)KE€ M HaYaJIbHbIE YCIIOBUS
(cxkopocTu U nepemenieHus: Touek Ttena npu ¢ = 0). Kpome Toro, B npaBbIX 4acTsAX MPUCYTCTBYIOT
HEU3BEeCTHbIE (DYHKIIMH: HAMPSKEHUS U NepeMELEHUs] Ha YacTU IpaHULibl 001acTU U KOHEUYHbIE yC-
J0BUS (CKOPOCTH M NEpEeMEUICHUs] ToueK Teja npu ¢ = 1), KOTOpble ONPENEIIAIOTCS B Pe3yabTaTe
pemienus. O003HaYMB MPaBYIO YacCTh MMOJYYEHHBIX YpaBHEHUH 3a X;, IPUMEHUM K HUM Ipeodpazo-
BaHue Oypbe, HO BCEM IIEPEMEHHBIM:

2 2 2 2 2 2
v +v; +v; —a" @ ]@i+(a —I)E}jvivjz@i/u, (5)
rie v,,Vv,,v; — napamerpsl npeodpasosanus ypbe 10 NPOCTPaHCTBEHHBIM KOOPAMHATAM X, X,,X;;
@ — napametp npeobpazoBanus Oypre 10 nepeMeHHOH 7. BBeneHa HoBas mepeMeHHas f=c¢T U

HOpUHATH 0003HAYEHUS:  =¢,/C,; ¢, U ¢, — CKOPOCTH PACHPOCTPAHEHHS BOJH PACIINPCHUS H

CIBHUIA; U, - n3zobpaxenuss dypre nepeMenieHui; by, - n3zoopaxenuss Oypbe npaBbIX yacTeil.

Bce pynkuuu, BXxoasiiye B MpaByo U JIEBYIO YacTU YpaBHEHUH (5), ABISIOTCS LEIbIMU, T.K.
MpeCTaBIAI0T co00i n3o0pakenus Oypbe PUHUTHBIX QyHKIUHN. [IpencTaBum oJ1Hy U3 YUCIIEHHBIX
peanu3annii METola Ha IpUMeEpPE IUIOCKOM 3a1a4i TEOPUHU YIIPYTOCTH.

Peanu3aumsi mpeacTaBjJeHHOT0 MeTOAA JJsl MOCTPOEHHUsI MJIOCKOT0 MPSMOYIoJILHOIO
KOHEYHOTr0 dJIeMeHTa

Pazgenum ympyroe tesno (B o0miem cirydae HEOAHOPOAHOE) HA JIEMEHTHI ¢ TPaHUIIAMH, Ta-
pauIEIbHBIMUA KOOPAVMHATHBIM OCSIM X| U X2, B IIPEAENIaX KOTOPBIX XapAKTEPUCTUKN YIPYTOM Cpeabl
MOHO CYHUTaTh IIOCTOSIHHBIMHM. YPAaBHEHUs TEOPUU YIPYIOCTH JUISl IIOCKOTO IMPSAMOYTOJIBHOTO
aJIeMeHTa B 00J1aCTH N300paKEHHUI UMEIOT BU/I:

(~( 4 20)v] —pv3 +po’)U = (A + vV, = =F, = (b +2p)iv,[e U, - e™ U, ] -
—piv,[e U, —e™'U, 1= Niv,[e V. — "V, |- piv,[e ™V, — eV, ]+ (6)

ivlaaB] + [e—ivzb% ivzb%D ]’

He MG, —e c—e
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(= +20)v2 =2 +p@* W =+ p)v,v,U =—F, = hiv,[e U, — VU, -
_WV] [e—inbUC _ einbUD] _ MiV] [e—ivlal}A _ eivla I}B] _ (7\, + zp)ivz[e—i\/zbl}c _ eivsz}D ] n

ivyb —iviaz

—ivyb ~ ~ ivias
He "o, -G, ]+[e T, —eM T, ]
rie U — ropu3oHTalIbHOE TEepeMelicHne; /' — BepTUKAIBHOE MEepeMeleHue; O — HOPMAaJIbHOE
HanpsDKeHHUEe; T — KacaTelIbHOE HAaIPsDKCHHE; V| U V; — MepeMeHHbIe mpeodpa3oanus Dypbe 1mo

OCsM X1 H X).

X2

X1

a a

Pucynok 1 — Ilnockuit npamoyzonvHblil J1emenm

3neck 6ykBamu A, B, C, D 0603Ha4eHbl CTOPOHBI MPSIMOYTOJIbHUKA. J{J1s1 KaX 101 U3 CTOPOH
HEO00XO0MMO HaWTH YeThipe rpaHudnble GyHKuu U, V, G, T, 3aBUCSIIHE OT OJHOU TIEPEMEHHOM V|
wiu v,. BHeniHee Bo3aelicTBrE MpeanoiaraeTcs rapMOHUYECKUM, TIO3TOMY HayalbHbIE U KOHEUHbIE
yCIIOBUS B ypaBHEHUS (6) HE BXOMSIT.

Jliig ompenieneHusl eCTHAAATH HEU3BECTHBIX (DYHKIUN NepeMeneHuil U HanpsHKeHUN Ha
rpaHuLiaX MPSMOYIOJILHOTO 3ieMeHTa Tpedyercs 16 ypaBHeHuil. Bocemb ypaBHeHuit (1o nBa juis
KaXKJIOM CTOPOHBI) MOKHO MOJYYUTh U3 TPAHUYHBIX YCIOBUHU Ui 00J1aCTH JIMOO U3 YCIIOBUN paBeH-
cTBa (PYHKIMI HA OOLIUX rpaHsIX COCeNHUX 3IeMeHTOB. Elle BoceMb ypaBHEHHI MOYKHO MOJTYYUTb,
BOCIIOJIb30BABIINCH TEOPEMOI1 O TpaHUUHBIX QyHKUMIX. HyneBbie MHOXKECTBA MOJIMHOMA, COOTBET-
CTBYIOIIETO cHCcTeME (4), ONIPEACIISAIOTCS yPaBHCHHUSIMHU:

2 2 2 2 2 2 _
v +v,—(0/c,)" =0 m v, +v,—(w/c,) =0. @)
JIisi TIOCTPOEHMSI KOHEUYHBIX JJIEMEHTOB OYJET HCIIOIb30BaThCA JAPYroe 3aMedaTesIbHOe

cBoiictBo mnpeoOpasoBanue dypbe ¢uuutHbiXx QyHkuui. [IpeoOpazoBanune dypre GUHUTHBIX
(GYHKIMI MOKHO IPEICTaBIsITh B Buje psanga Teinopa. Kaxaplit n-plil uneH 3Toro psijaa sBisercs

MOMEHTOM #-TO Nopsaka opuruHana. Hampumep: ans GuHUTHON Ha MHTEpBaie [—a, a] byHKIIII
f(x) ee mpeoOpazoBanne Oypbe MOKHO MPEICTABUTH B BUJIE Ps/Ia:

F(v)= i C,(-iv)'; C, = i' j X" f(x)dx;

n.

(8)

F(v)= j f(x)dx— z'vj xf (x)dx +% j X2 f(x)dx+--- .

—a
Paznaras neByto u npaByto yactu ypaBHeHuil (8) B psan Teiinopa u npupaBHUBas K03Pdu-
LIMEHTHI JIEBOM U npaBoii yactu npu v, =0, 3areM npu v, =0, noJIyduM, 4TO AJIs ap MapaMeTpoB

(0,zw/c,) u (tw/c;,0) nOKHA PaBHATBLCA HYJIO TIPaBas 4acTh NEPBOTO yPABHEHHMs, a I 1ap
(0,0 /) u (xw/c,,0) — BTOpOrO ypaBHeHus cucremsl (7). Cucrema ypasnenuit (6) npu v, =0
u v, =0 pacmajgaercs Ha JBa HE3aBUCUMBIX YPaBHEHMsI, U HYJEBble MHOXECTBA IOJIMHOMOB (&)
IPEJICTABIISIOT COOON M30JIMPOBAHHBIE TOYKU: +@ /¢, U T@/c,. ITH YyPABHEHHUS MOKHO 3alu-
caThCsl B BHJIC BOCBMU ajreOpandecKux ypaBHEHHI. Eciu pa3meprl aiieMeHTa BRIOpaTh MaJIBIMH 110
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CPaBHEHHMIO C JJIMHOW BOJIHBI CIBUTA, YPaBHEHUS CYILIECTBEHHO ympoliatoTcs. TpaHncpopmaHT npu
n3zo0paxenun ypbe rpaHuYHBIX QYHKIIMHM 3J€MEHTa MCIOJIb30BaH TOJIBKO OJUH 4JIEH psAa. IToO
3HAYUT, YTO HEU3BECTHBIE 3HAUCHHUSI ABJIAIOTCS HHTETPAIOM HaNpsKEeHUH U edopMaliven:

j u(—b,x)dx; j.v(—b,x)dx; ]i o(—b,x)dx; ]{. ©(—b,x)dx; W T.I.

Bocewms anrebpanueckux ypaBHEHUN MOKHO MPEACTABUTH B CIEAYIOMIEM BHUJIC:
1)[Uc +UL]-[U,+U,]1=0;

Do +1,1/2+W[U.-U,1/2b+[V,=V,]/2a)=0;
3)4abpw’[U,+U,]/2-2b[c,—c,]-2d[t.—1,]=0;

Yo, +o,]/2+A+2WU,-U,l/ 2a+ MV, -V,]/2b=0;

5)4abpoy’ [V, +V,1/2-2a[c. —6,]-2b[1, —1,]=0;
6)o.+o,]1/2+AU,-U,l/ 2a+(A+2W)[V,.-V,]/2b=0;

N, +Vy1-V. +v,1=0;

[t +15]-[t-+7,]1=0.

Cucremsl ypaBHeHUH (9) UMEIOT SICHBIN (PU3UYECKUI CMBICTT:

® ypaBHEHUs JABW)XEHUS LIEHTpa Macc djieMeHTa (ypaBHeHUs 3 U 5);
e (usnueckue ypaBHenus (3akoH ['yka) (ypaBHeHus 2, 4 u 6);

® 3aKOH MAapHOCTH KacaTeJIbHBIX HaNpPsDKeHUH (ypaBHEHUE 8);

® 3aKOH COOTHOILEHUS Hepa3pbIBHOCTHU (ypaBHeHUs 1 u 7).
Ha pucynke 2 npuBeneHa cuctemMa ypaBHEHMH IS YETBIPEXCTOPOHHErO0 KOHEYHOIO JJie-
MEHTa JII000¥ OpUEHTALINHU:

)

(X] ? }rl )
Pucynok 2 — Obuwuit 6uo uemulpexcmopoHHezo r1emenma

3/1ech HyMepaluy BEpUIMHbI U KPaeB YEThIPEXCTOPOHHHUKA CUMTAIOTCS MPOTHB XOJa 4aco-
BOi cTpesiku B1osb nepumetpa. C — WEHTp TSHKECTH deMenTa; [, — jumnel rpaneii n=1, 2, 3, 4;

P, — PACCTOSIHHE OT LEHTpa TSDKECTH J0 T'PaHU dJIeMeHTa 1o Hopmanu n=1, 2, 3, 4; (x,,y,) —
KOOpAMHATHI (X, y) BepIIuH 3nneMeHTa n=1, 2, 3, 4; X,, X, — ocu KOOpAUHAT; en — YroJI IOBO-

.« A+2
poTa rpaHuIEl-7 OT OcH X, TIPOTHB YaCOBOH CTPENKH; o = ArToh CKOPOCTBb pPacIpOCTPaHEHUS

p
IIPOJIOJIBHBIX BOJH B I'PYHTE; [3 = /E — CKOpOCTb PaCIPOCTPAHEHMS NOIIEPEYHBIX BOJH B IPYHTE;
p

A, u —napameTpsl JIssme s rpyHTa; p — INIOTHOCTH IPYHTA.
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D (@np —0np) U1+ (03,0, — 03,0,) - Uz + (@305 = 03,p5) - Us +
+ (@2 — 03 ps) Us;

2) (=l U1 =@l - Ho =@l -Us =@l - Ha— 1, -Vi—, L -V +
— @y s V=@l V) m+ 0,8, pl T+ 9,8, Doy To + 0085, pilTs +
+ (p42S42p4l4%4; (10)

3) (p Lo} U\ + p,L,o2 U+ plio Us + pl.o2 Us)-po’ + K, [,o1 +
+ K, 1,62+ Ky 1,63 + K, 1,04 + Sl 11 + Syl T + Syl T + 8,0, Ta;

4) (0, LU =9, ,U> — @y LUs — 0, LU s — @l Vi — @, Vo — ool Vs +
— @l Va) A= (20, LU\ +2¢, LU 2 + 20, LU +2¢,L,U+) -+
+¢,,K,,pl o1+ (p21K21p21282 + (p31K31p3l383 + (p41K41p4l484;

5) (@ pl Vi + 02 p,ly Vo + @4 pli Vs + @5 p LV a) - pod” + Kl o1 +
+ K2212c~sz + K., o3 + K4214c~74 + SHZI% + 52112%2 + 850 T+ +S4ll4%4;

6) (0, LU =0, LUz — ¢, LUs =0, LU s = L Vi — 0L,V — L Vs +
— Pl V) ko= oL V1 + 20, V5 + 20,1V 5 + 20,1,V 4) - no+
+ (o, K, pl, o1+ 0, K, p,l, o2 + 0,,K5, psl, os + 0,K,p.l c~$4) - ;

) V(@b = 01 0ih) + V2 (93,03, = 03 ol ) + Va (03, ply = 0 pils) +
+ V4 (@hpl, — 0L PuLL);

8) (@S, Pl = S pl) + T2(02,S5, Dok, = 0S5, Pl ) +
+T3(Q3,85, Pily — 93,85, Pils) + Ta (94851 Puly — ©inSia Pl

rae @ | =cos(n x;)=cos(® —90°); @ , =cos(i .x,)=cos(® —180");
(7 x)=0 ~90°; (7 x%,) =0 ~180°;

_ cos(p) _ 1 _ cos(0,-90°) . cos(lyxp) _ @y _ cos(0,-180°) |

nl Jeos(p)|  |onl| ‘oos(en—90°) » 2 feos(ip)| Jon2l  Jeos(o,-1 80°)‘ ’

cos(0,,-90°)

b

Snl = cos(ﬁn X ).|cos(ﬁn.x1 )| = cos((%)n -90 ).

S112 = cos(ﬁn Xy ).|cos(ﬁn X2 )| = cos((t)n ~180 ).|cos(0,,—180°)

b

rie ' — BeKTOp HOpPMaNM TpaHUIIEH OT LEHTPA TAHKECTU HA TPAHHUILY-71; 6, — yrox noBopora rpa-
HHLBI-72 OT OCU X; NPOTUB YaCOBOH CTPENKH; (77;.X] ) — YrOJI MEXTY HOPMAJIbIO IPAHHUIbI-/1 U OCBIO
X5 (ny.x2) — yroy MeXIy HOPMaIbiO TPAHUIIBI-7 U OCBIO X,; O, H ¢, - K03 puimeHTsI, or-
peleNAIoNIMe 3HAK U KOMIIOHEHT BEKTOpPA JUIS WIEHAa YPaBHEHMS U JeibTa-QyHKIMU — O; K| —
KO3 (ULIMEHT, ONpeAeAIONMI 3HaK 4YjeHa YpaBHEHUS Uil TPaHMLIbI-7 IPU OINpENeiIeHUH HOp-
MajIbHbIX HalpPsKEHWH HA IPAHMIE-N [0 OCH X, ; K 5 = K03 DULIMEHT, ONpenesomui 3HaK
YJieHa YpaBHEHUs Ul TPaHMIIbI-A MIPU OINpPENEIeHUH HOPMAJIbHBIX HAaIpPSDKEHUH Ha TpaHule-7 Mo

och X, ; Sn1 — K03(hpUIEHT, OTTPEeNETAIOMNA 3HAK ¥ BEKTOP I KOKYIIUXCS HANPSKECHUN IS
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TPAHULBI-7 110 OCH X] ; Sn 5 KO3 PUIMEeHT, OnpeaeAIOmMi 3HaK U BEKTOP IS KAXKYIIUXCS Ha-

NPSKEHUM ISl TPAHUIBI-A TI0 OCH X, n= 1, 2, 3, 4.

O6benuuuB BoceMb ypaBHeHuH (10), 3anucaHHBIX AJIs KaK0TO JI€MEHTa 00J1acTH, C ypaB-
HEHUAMH, CBA3BIBAIOIIINMU HCKOMBIC (i)YHKHI/II/I C 'paHUYHBIMHU YCIIOBHUAMU JJIA o0Jiact U ¢ (1)YHK-
LUSMU CMEKHBIX 3JIEMEHTOB, MOJIY4YUM CUCTEMY YpaBHEHHH i aHcaMOust iieMeHToB. PemuB sty
CHCTEMY, OIIPEIEIIUM HalpsKEHHO-Ie()OPMHUPOBaHHOE COCTOsIHUE B 001acTu. Tak Kak B 4MCIIO He-
HU3BCCTHBIX BXOJAT KaK HAIIPAKCHHUA, TaK U ICPEMEIICHMA, TO TPAHUYHBIC YCIIOBUA B HAIIPSIXKCHUAX
U B NEPEMEIICHUSIX ONpeAesoTcs eAuHo00pa3Ho. Kpome Toro, MOXHO 3aJaBaTh 'paHUYHBIE YC-
JIOBUS U3IIy4€HUs, CBA3BIBAIOIINE HANIPSDKEHUS U IIEpEMEIEHUS 3aBUCUMOCTBRIO THIIA O] | =tiwpocu ,

Ty = *iopc,v. B aToM cilyuae peneHue nojyqaeTcs KOMIUICKCHBIM, U TOUKH 00J1aCTH KOJIEOITIOT-

Csl B pa3aMuHbIX (pazax, 4TO COOTBETCTBYET MIPOLIECCY PACIPOCTPAHEHUS BOJIH.

W3noxxeHHas BbILIE TEOPHUS UCIIOJIb30BaHA ISl pa3pabOTKH MaKeTa MPUKIAIHBIX IPOTrpamM,
MO3BOJISIFOIIMX PAacCUUTHIBATh YPOBHU BHOpALUil B 3/1aHUSAX, PACIIOJIOKEHHBIX BOJIM3U JIMHUNA MET-
POTOJIMTEHOB, JKEJIE3HO0POKHBIX TPACC U APYTUX UCTOUYHUKOB KOJIEOaHUI.

JloCTOMHCTBA NPENJI0KEHHOT0 MEeTOAA

PazpabGoTanHbIil METOT TO3BOJIAET OTKA3aThCS OT HEJIOTUYHOTO MPEACTABICHUS KOHTHHYYMa
COCPEIOTOUYCHHBIMU MaccaMi. Hen3BEeCTHBIMHM BEIMUMHAMH PENIaEMbIX alIreOpanvecKux ypaBHe-
HUM SBIISIIOTCS] HANIPSDKEHUS U TIEPEMENIEHUS TPAHE KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB. MIMeeTcs BO3MOKHOCTh
WCIIOJIb30BAHMSI TTOTYOCCKOHEUHBIX 3JIEMEHTOB, C TIOMOIIBIO KOTOPBIX MOXKHO 3aJaBaTh MpoO3pau-
Hble TrpaHullbl. [Ipy MCrnonp30BaHUM APYTHMX YHMCIEHHBIX METOJOB 33JaHHUE MPO3PAYHBIX TPAHHUILL
MIPEJICTaBIISIET Cephe3HyI0 MpobdaeMy. MeTo mo3BoJisieT OLeHUBAaTh B3aUMOACHCTBHE COOPYKEHHM
C TPYHTOM BO BPEMEHHOW YaCTOTHOW oOyacTu. MmeeTcss BOBMOXKHOCTh yYUTHIBATH HETWHEHWHBIN
XapaKkTep B3aUMOJICHCTBHS COOPYKEHUN C TPYHTOM BO BPEMEHHOM 00JIaCTH.

BriBoa

Pa3paboTaHHbIil METOJ MOXHO HCIIOJIB30BAaTh JUIsl OLIEHKH HAINpPSOKEHUH U NepeMelleHui
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VIIK 624.04

MOPO30B C.A.

PACUYET MMOJUTOHAJIBHBIX IJIACTUHOK
MNOCTOSAHHOM TOJIIIUHBI, HATPYKEHHBIX PABHOMEPHO
PACHPEJIEJIEHHOM HATPY3KOH, METOJIOM
IPEJEJBHOI'O PABHOBECHS

B cmamve npusodsimces peutenus no onpedeienuio paspyuaroujett Hazpy3ku 0Jist ROIUSOHATLHBIX
NIACMUHOK NOCTHOSIHHOU MOJUUNbL, HASPYIHCEHHBIX PAGHOMEPHO pacnpedenennol Haepyskou. Tlokasana
NOCIe008aMENLHOCHL HAXONCOEHUS! PAZMEPO8 VL08bIX DJIEMEHMO8 NAACTUHOK U ONpedeNeHUsl UX Hecy-
wetl cnocobrocmu. Ommeuaemcsi CLONHCHOCHb U MPYOOEMKOCHb YKAZAHHbIX 6bIYUCTEHULL.

Knroueevie cnosa: nomconanvHas nIACMUHKA, CXeMa paspyuwienuss, npeoeibHoe pasHosecue,
paspywiarowas Hazpy3Ka.

The article gives the tasks to determine the breaking load for polygonal hinge supported plates
of the constant thickness loaded with a uniformly distributed load. Shows the sequence of finding the size
of the angular elements of the plates and determines their carrying capacities. Noted the difficulty and
complexity of these algorithms.

Keywords: polygonal plate, the scheme of destruction, limiting balance, breaking load.

HccnenoBanusi, NOCBALICHHBIE U3YUYEHUIO CXEM Pa3pyLIEHHs] U30TPOIHBIX MJIACTUHOK MOCTO-
SITHHOM TOJIILMHBI, Harpy>KEHHbIX PABHOMEPHO paclpeesieHHON Harpy3Koi, MpoBOAMIIMCH B paboTax
[2-4, 7, 8]. B aTux paboTax moka3zaHo, YTO CXEMY pa3pyIIeHUs IIAPHUPHO ONEPTHIX IUIACTUHOK B BU-
Jie TIPaBUJIbHBIX MHOT'OYTOJIbHUKOB, HarpyKE€HHbIX PAaBHOMEPHO pacHpeliesieHHON Harpy3koi, odec-
MEYMBAIOIIYI0O HAMMEHBIIIEe 3HAUEHHE pa3pylIaroliell Harpyske, clieyeT NpUHUMAaTh MUpaMHIalb-
HOM C BEPIIMHON B HEHTPE TSHKECTHU IJIACTUHKU. [ BBITSHYTHIX HIAPHUPHO ONEPTHIX MPSMOYTOJIb-
HBIX MIACTUHOK CXEMa pa3pyLICHHs MIPEJICTABIIETCS B BUJIE «KOHBEpTay. Takue ke cxeMbl paspylie-
HUsl OyAyT UMETh U CBOOOJIHO ONEPThIE IUTACTUHKYU C TOJHOCTBIO 3aKpeIuieHHbIMU yriiamu. Ecium yr-
JIbI CBOOO/IHO ONEPTHIX IJIACTUHOK HE 3aKPEIUIEHBI, TO B IIPEIEIbHOM COCTOSIHUM OHU MOTYT IIPUIIO/I-
HUMAaThCsl, 00pa3ys yIJIOBbIE 2JIEMEHTHl. B 3TOoM cilyyae cxemsbl paspyuieHus OyayT uMerb Oosiee
CJIO’KHBIE OYEpTaHus, a sl BBIYMCICHHS pa3pyllaolieil Harpy3ku Heo0X0AMMO UMETh 3HAYEHUs Ia-
paMeTpoB & M 1), ONPEAEIAIONINE pa3Mephl YIJIOBBIX 2JIEMEHTOB. JlJsl HAX0XKICHUs pa3MepOB YIJIo-
BbIX 3JIEMEHTOB P JEHCTBUM PaBHOMEPHO pacIpeaeIeHHON Harpy3Ku CJeayeT MCIOJIb30BaTh Ieo-
METPUYECKHE CBOMCTBA IJIACTUHOK, CHMMETPUYHBIX OTHOCUTENIBHO Ouccekrpuc yrios [1]. B name-
HeillleM npu pacuere IIACTUHOK APYIHX KOH(UIypaluil IpUHATO JONYIIEHUE O TOM, YTO pa3Mepsl
IIPUTIOTHUMAIOIINXCS YaCTeH YIJIOBBIX AJIEMEHTOB 3aBUCAT OT BMJIA HArpy3KU M 3HAYCHUS MPEIeIlb-
HBbIX MOMEHTOB B IPUMBIKAIOLIUX K YIJIOBOMY 3JIEMEHTY IUIACTUUECKUX LIapHUPAX.

CopmynnnpoBaHHOE AOMYIEHHE MTO3BOJISET OIPENENIATh pa3Mephl YIVIOBBIX 3JIEMEHTOB I1JIa-
CTHHKH JIF000H (hOpMBI C BBIITYKJIBIM KOHTYPOM I10 IJaHHBIM JUIS TUTACTUHOK, CAMMETPUYHBIX OTHOCH-
TEJIbHO OMCCEKTPUC YIJIOB, HO MUMEIOUINX BEIMYUHY YyIJIa, Harpy3Ky M MOTOHHBIN MIpeaeiabHbIi Mo-
MEHT, PaBHbIE COOTBETCTBYIOIIMM BEIMUYMHAM PacCMaTpUBAaEeMOM IJIACTUHKU. JTO 03HAYAET, YTO:

g=8e; n=3,Ve,
rae €— Kod(pQUIMEHT KOHTypa INIACTHHKHU; O, — KOI((PHULUECHTHI, 3aBUCAIINE OT BEIUYUHBI yIia
IIJIACTHUHKH.

B tabmuie 1 mpeacraBieHb! 3HAYCHUS BEJIWYMH O, U O, MUIA piga YIJIOB O IPaBHIBHBIX

MHOTOYTOJIBHBIX B POMOWYECKUX TIJIACTHHOK, 3aMMCTBOBAHHBIX B padote [ 1], moab3ysich KOTOPBIMU
MO>KHO HalTh nmapameTpsl & U 1, He0OXOJUMBIE Ui pacyeTa JI000H MOIUIroOHaTbHOM MJIACTUHKH.
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Tabmuma 1 — 3nauenns BenuuuH O, U O, MUIA psijia yrioB O MPaBHIBHBIX MHOTOYTOJBHBIX

n pOM6I/IT-IeCKI/IX IIJTACTUHOK

VYrou o, rpan 30 45 51 60 72 90
1 1,650 0,870 0,800 0,530 0,480 0,310
91 (mmo 1) 1,636 0,978 0,823 0,649 0,485 0,320
32 0,630 0,680 0,740 0,730 0,780 0,860
9, (o 2) 0,621 0,680 0,703 0,739 0,785 0,851
VYroun a, rpag 108 120 135 150 165 180
1 0,200 0,170 0,110 0,070 — —
1 (mo 1) 0,211 0,156 0,101 0,057 0,022 0,000
P 0,910 0,940 0,970 0,980 — —
9, (o 2) 0,909 0,940 0,969 0,989 0,997 1,000

ITo nanHBIM TabmuLbl 1 B KOOPAMHATHBIX OCAX O, —0. OBUIM HOCTPOCHBI (PYHKIMOHAIbHBIE

3aBUCHMOCTH ITapaMeTpoB O, U O, OT BEIWYMHBI yIia o (PUCYHOK 1).

a) 5,
2,00

1,60
LY
1,20 \

0,80 \k\\

0,40

Yy

P~

"-.h.-.-.._q

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 o, Tpax
6) 5,
1,00

0,90 e

//

0,80 //

0,70

!

/
0,60,

30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 o, rpax

Pucynok 1 — I'pagpuku 3a6ucumocmeii é;— o u 6, — a

3HaueHUs NapaMeTpoB O, , B3ATbIE U3 TAOIMILIb], HOKa3aHbl HA rpadMKax MyHKTUPHOW JIMHH-
eil. Kak BUJIHO U3 pUCYHKA, XapaKTep paclpe/ieieHus 3Ha4YeHUI apaMeTpoB O, B 3aBUCUMOCTH OT
BEJIMYMHBI yIila o SBJISICTCS MOHOTOHHOUW KpuBOW. OMHAKO IS psfa BEIUYHMH yria o 3HAYCHHS
HapaMeTpoB O, «BBIMANAIOT» U3 OOLIETO XapaKTepa paclpesesIeHUs] JaHHbIX U TeM CaMbIM HX Cle-

NyeT CYUTaTh HEJAOCTOBEPHBIMU (OIMOOYHBIMM) U3-3a2 HETOUYHOCTH BBIYMCIIEHUN B COOTBETCTBUU C
Teopue MaTeMaTH4eCKOM CTaTUCTUKH. VX ciieqyeT oTOpOCUTh M HE YUUTHIBATh MPU MOCTPOCHUU

anMNpOKCUMUPYIOIUX (PYHKINH.
Jlis ynoOGcTBa BBINOJHEHUS IMPAKTUYECKHX PAcueToOB IO JAaHHBIM TaOiuibl 1 HaileHbI
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(byHKIIMOHAIBHBIE 3aBUCHMOCTH IapaMeTpoB O, U 0, A yria o, u3Mensronerocs ot 30 go 180

TPaycoB:
8, (o) =—0,3371+M; (1)
o
0,4808 —0, 0468 — 0,002 1aL
8, ()= )

1-0,1259va +0,00520;
I/le BEIMYMHA yIJla o B JAHHBIX BBIPAKEHUAX MPUHUMAETCS B Ipajaycax.

Taxkum o6pazoM, UCToIb3ysl QyHKIHMOHAIBHBIE 3aBUCUMOCTH (1), (2) MOXKHO 3J€MEHTapHO
IIPOCTO OMPENENSTh pa3Mephl YIJIOBBIX AEMEHTOB IUIACTUHKU [P Pa3IMYHbIX BEIUYMHAX yria o .

JUJis 5KE€CTKO 3alleMJIEHHBIX 110 KOHTYPY IUIACTUHOK CXEMbI pa3pyllieHus: OyAyT TaKUMHU XKe,
YTO U B Ciy4yae IMIapHUPHOIO ONUpPaHMsl, HO MPU 3TOM BJIOJIb 3alllEMJICHHBIX CTOPOH OyayT oOpa3o-
BBIBAThCS Nepudepuiiibie HIapHUPHI TEKYYECTH.

Hcnonb3yeM nosiydeHHbIE pe3yNbTaThl (aNMpPOKCUMUPYIOMINE PYHKIMU) JUIS ONpEAeICHUS
paspylaromuX Harpy3ok M HapaMeTpoB, ONPEIENSIOIMIMX CXEMbl pPa3pyIIEHUs IMOJUTOHAIBHBIX
IUTACTUHOK MPH Pa3INYHbIX OJHOPOJAHBIX FPAHUYHBIX YCIOBHUSX.

1 IIpsimoyrosibHas MJIACTHHKA

Hlapuupnoe onupanue no Konmypy
Ecnu mpsimoyronbHasi mapHUPHO omepTas IJIACTHHKA HArpy>KeHa paBHOMEpPHO pacrpee-
JIEHHOM HArpy3KoM, TO OKUJIAEMYIO CXEMY €€ Pa3pyIICHUS MOKHO MPEJACTaBUTh B BUEC «KKOHBEPTA»

(pucyHok 2, a) [7, 8].

a) a 6) 4
A B A
™~ o~
B -
01 02 O L 01 07_ o
o ™
B S
¢ ]
D aX1/2 a,(]_—xl) a.Xl/2 C D aX1/2 a(l'xl) aX1/2 c
b2
B)
Al L . _B
T <]
S ¢ A 5
B | F1
: 2 Qs |
,.Q ot
1_ I — — ,_’/_Jr 3
Dlax,2 | a(lxy) | axg2 |©

Pucynok 2 — Cxemul paspyuienus npamoyzoibHuIX RAACHUHOK,
HAZPYHCEHHBIX PAGHOMEPHO PACRPEOeNeHHOU HAZPY3KOIL

CocraBisist ypaBHEHHUs] pa0OT BHEIIHUX U BHYTPEHHUX CUJI, IOJIYyYUM GOPMYIy AJsl OIpese-
JICHHS pa3pyllaloleld Harpy3Ku:

~ 24m, [ 1/ (kx, ) +k
T = ab(3-x,)

rae k =a/b, a 3Ha4eHNE MapamMeTpa X,, ONMPEAEIAIOUIETO CXEMY Pa3PYIICHHSA, COOTBETCTBYIOILYIO

; 3)

MUHHUMAJIbHOH TPENENIbHON HAarpy3Ke ¢, (CM. PUCYHOK 2, ), HAXOJUTCS U3 BBIPAXKCHHS:
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X, :%(\/1+3k2 —1). (4)

B pa6ote [1] BBoauTcs moHsTHe KOAPPUIIMEHTa KOHTYpA TUIACTUHKU €, OTIPEICIUB BEJIH-
YUHY KOTOPOTO MOYHO BBIUYHCIIUTH PAa3pyIIAONIYI0 Harpy3Ky. B MpUHATHIX 0003HaYEHUAX AJIs pac-
CMaTpPUBAEMOM CXEMbI Pa3pPYIICHUsI €T0 3HAYCHHE MOXKET OBITh HAMIEHO TAaKUM 00pa3oM:

e E50-%) ®
! kx, +1
C ydetrom BBeeHHOTO 0003HaueHHs popMyiia (3) MpUMET CICTYIOIIHI BU/I;
24m

n (3%)

qPBSP = b28npsnv[
1

Ecnm 3nHauenue mapamerpa €7 =1 (kBagparHas IutacTuHka), To mapaup texydectu O,0,

BBIPOJKIIAETCS B TOUKY U ¢, = 24m, /b*.

Kecmkoe 3auwemnenue no konmypy

Kak oTmeuanoch Bblllle, 1715 NPSAMOYTOJIbHON TUIACTUHKH, JKECTKO 3allleMJICHHON 10 KOHTY-
Py ¥ Harpy>kK€HHON pPaBHOMEPHO PACIPEIEICHHON HAarpy3Koi, B PEAEIbHOM COCTOSIHUM CXEMa U3-
JloMa MPUHUMAETCS B BUJIE «KOHBEPTa», a BJOJb 3alEMJICHHBIX CTOPOH IUIACTUHKH 0Opa30BbIBa-
10TCs nepudepuiiHble MapHUpPbl TeKy4ecTd (PUCYHOK 2, 6). CocTaBisis ypaBHEHUsI paObOT BHELIIHUX
1 BHYTPEHHUX CHUJI, OJIyduM (HOPMYITy JJIsl OTIpeesIeHUs pa3pyllaroLieil Harpy3Ku:

48m, [V (k) + k] 48m,
pusp = ab(3—xl) B ple™™
Boipaxxenus (3*) u (6) otnmyaroTcst TOAbKO KO3()(GUIMEHTOM MPONOPILUOHAIBHOCTH (MHO-
KUTeJIeM 2), M03TOMY MUHUMU3ALMS MOCIEIHEro MPUBEAET K TOMY e pe3yiabTaTy, 4To U AJd
LIAPHUPHO OINEpTON MIacTMHKU. M3 3toro cienyer, 4ro nosoxkenue touek O, u O, mnpu cxeme

(6)

pa3pylIeHHs B BUAE «KOHBEPTa» HE 3aBUCUT OT BHJIA PACCMATPUBAEMbBIX I'PAHUYHBIX YCIOBUM Tps-
MOYT'OJIbHOM TIJIACTUHKH.

C60000H0€ onupanue no KOHmypy

Jljig IpsIMOYT0JIbHOM CBOOO/THO OTIEPTOM MJIACTUHKH C IMOJTHOCTBIO 3aKPEIJICHHBIMU KpasiMH,
Harpy>k€HHOM PaBHOMEPHO PaCHpPENEICHHON Harpy3Koil, B COCTOSIHMM INPEIEIBHOTO PABHOBECHUS
cXeMa u3JIoMa MPUHUMAETCS TAKOM K€, KaK W I [IApPHUPHO ONEPTON IUTAaCTUHKHU. B 3TOM ciydae
ocTaeTcs CIpaBelUBBIM BbIpakeHHe (3*). PesynbraThl pacuera mapameTrpa X,, ONPEAEISIOIIErO
CXEMY pa3pyLIeHUs IUIAaCTUHKU, U300paXKEHHYIO Ha PUCYHKE 2, @, IPU Pa3JIMYHBIX COOTHOIIEHMSIX
CTOPOH k TIpEICTaBIICHBI B TAOIHIIC 2.

W3 tabmuupl 2 BUAHO, YTO MO MEpPE YBEIMYEHHUS OTHOLIEHUS k yroy ¢, oOpa30BaHHBII
JMaroHaJbHOM JTMHHUEH pa3pylleHus: U 0oJbliel CTOPOHOM MJIACTUHKH, OyAeT cTtpeMuthes K 30°, a
TOYHOE €ro 3HAUYeHHE MOXET ObITh HAWJeHO W3 BBIp@KEHHS ctgp=kx,. IlpuHnMas 3HaueHmE

¢=30°, momyanm kx, =1,732 wmm x, =1,732/k . [loncrasnss nanHele cooTHOIEHUs B hopmyay (5)
MOJTyIHM:
e 15732k (3-1,732/k)
T T 732k 41

YucneHHbIe HCCIIEIOBAHUS MMOKa3any, 9To npu k > 2,093 3nauenwe mapamerpa €%, BXO-

(5*)

nsiiee B BeipakeHue (3*), MOXHO Bcerna onpeaenars mo gopmysne (5*). [lpu sTom paspymaroniast
Harpyska Oyner He O6oJiee yem Ha 2,12% Oombliie COOTBETCTBYIOIIETO 3HAYCHUSI, HAWIEHHOTO MPH

3HAYCHUH €," " , BEIYUCIECHHOTO 110 (5).
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Tabnuna 2 — 3HaueHuss reoMeTpUYECKUX apaMeTPOB, ONPEACISIONIUX CXEMbI pa3pyIIeHUs
MIPSMOYTOJIBHBIX IIACTHHOK

OTHoIIEHHEe CTOPOH CxeMma paspyuenus a), 6) CxeMma paspyleHus B)
IUTACTUHKH k X @1, Tpaj g M X, @), TPAJL n é g™
1 1 45 1 1 45 0,906 0,335 1,090
1,1 0,952 43,684 1,096 0,957 43,535 0,924 0,350 1,195
1,2 0,907 42,567 1,185 0,917 42,280 0,939 0,364 1,292
1,3 0,866 41,609 1,268 0,879 41,198 0,951 0,376 1,379
1,4 0,828 40,781 1,344 0,844 40,257 0,961 0,387 1,458
1,5 0,793 40,059 1,414 0,811 39,434 0,970 0,396 1,531
1,6 0,760 39,424 1,480 0,780 38,710 0,977 0,405 1,596
1,7 0,730 38,862 1,540 0,751 38,068 0,983 0,412 1,657
1,8 0,702 38,362 1,596 0,724 37,497 0,989 0,419 1,712
1,9 0,676 37,913 1,648 0,699 36,986 0,993 0,426 1,764
2,0 0,651 37,510 1,697 0,675 36,526 0,998 0,431 1,811
2,093 0,629 37,144 1,743 0,654 36,137 1,000 0,436 1,852

Ecnau yrier ¢cBOOOIHO OMEpTON MJIACTUHKH HE 3aKPEIUICHBI, TO B MPEACITBHOM COCTOSHHH
OHHM MOTYT IPUIIOJHUMATHCS, BPAIIasiCh BOKPYT MPSAMBIX (MIOKa3aHHBIX HA PUCYHKE MYHKTUPHBIMU
JUHUSIMH), 00pa3ysl yIriIOBbIC AIEMEHTHI. B 3TOM citydae paspyiieHue miacTUHKA OyIeT MPOUCX0-
IUTh 10 cXeMme, U300pakeHHOM Ha pucyHke 2, ¢. CocraBisis ypaBHEHUS paOOT BHEHIHUX U BHYT-
PEHHUX CHJI, IOJYyIuM (HOPMYITy IUIsl OTIPEICTICHUs pa3pylIaoield Harpy3Ku:

24m_
an3P = b28npsnvl ’ (7)
2
rac
k(3-2x,)-&n
e = , ®)

P 28n
S ke, (14 2k )-E

a 3HA4YCHHS [TapaMETPOB X, U 1| ONPEACIAIOTCSA U3 PEILICHUS CUCTEMBI yPABHEHUMN
Cn’ (AC +2Ekx, ) —24CEN+ 4E” —2k*x, (3—x,)=0,
g’ [(1-8)C° +28k°x; |+n7 {BC* —2C8* (1-€)+ 2853 [1-k(3-2x,) |} - (9)
~En|[2BC-E& (1-&)+28’x; |+ BE =0,
npraem A=kx, (k—€)—-&+1, B=k| ke (k-&)-(1-€)(3-2x,) |, C=1+kx,.
[psimast MuHEMU3anUs BeIpakeHus (7) 1o mapaMmeTpy €, HeBo3MokHa. [loaTomy Kk aHa-

JIn3y 3aKOHOMepHOCTeﬁ U3MCHCHUA qpaSp B 3TOM cCJj1ydac CICAYCT MOAXOAUTh, UCIIOJIB3Yyd YUCIICH-

Hble pemeHus. Tak Kak JIsl HaXOKJI€HUS [1apaMeTPOB YIJIOBBIX AJIEMEHTOB IJIACTHMHOK, HarPy»KEH-
HBIX PaBHOMEPHO paCIpe/Ie]IeHHOW Harpy3Koi, MCIOJIb30BaJIUCh F€OMETPUUYECKHE CBOMCTBA Iia-
CTHHOK, CHMMETPUYHBIX OTHOCHUTEIBHO OMCCEKTPHC YIJIOB, TO 3aBUCUMOCTH MapaMeTpa & B ATOM

cllydae, OINpEAENSIONIero cXeMy 00pa3oBaHMs YIJIOBOIO 3J€MEHTa MPSMOYTOJIbHOW IUIACTUHKH,
MOXET OBITh MIPUHSATA TAKOM e, KaK U JIsl KBaIPaTHOM TUIACTUHKY M HAaiJICHA U3 COOTHOIICHHUS:

£=0,320,/e" .

Pemas coBmecTHo ypaBHeHus (8) u (9), HaiijeM 3Ha4YeHUs MapaMeTpoB X,, &, M H &,

OTPEEISAIONINX CXEMY pa3pyLIeHHsI IUIACTUHKH, N300paXXKECHHYIO Ha PUCYHKE 2, 6, IPU Pa3IMUHbIX
COOTHOIIEHUSAX CTOPOH k . Pe3ynbpTaThl BHIYMCIEHUHN NPECTABIICHbI B Ta0NUIIE 2.
[Tapametrp M He MoOXeT ObITH OOJIbIIIE EAUHUIIBI (MHAUE paccMaTpuUBaeMasl 3ajjaua He UMEeT

CMBICJIA), TIOATOMY 3Ha4eHHe M =1 SBJISETCS KOHEUHBIM M JOCTUTAETCS Mpu 3HadeHun k = 2,093
(cm. Tabnuny 2). Ilpu &k > 2,093 3HaueHue nmapamerpa 1 cienyeT IpUHUMATh PaBHBIM €IMHUIIE, a
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napaMeTpsl X,, & U €, CIeIyeT ONpeielsaTh TakxkKe, Kak ObLIO TI0Ka3aHO BBIIIE.

2 TpeyrojibHasi IJIACTHHKA

Hlapnuupnoe onupanue no Konmypy

Ecmu TpeyrosipHasi mapHUpPHO omepTas TUIACTHHKA HAarpy:KeHa PaBHOMEPHO paclpeieiieH-
HOW Harpy3koi, TO 0)KHJAEMYIO CXEMY €€ Pa3pyIIEeHHUS MOKHO IMPEICTABUTH B BUJC «ITUPAMUIBI
(pucynok 3, a) [7, 8], BepmmHa KOTOpPOM OYAET pacrosioKeHa B LEHTPE TSHKECTH TPEYTrOJbHUKA.
CocraBnsisi ypaBHEHUS] paOOT BHEIIHUX W BHYTPEHHUX CHII, IOJIYYUM (HOPMYITY IJISl OTIPEICICHUS
pa3pylaKIieil Harpy3KHu:

Qpay = O, [ctg(oc/2)+ctg(B/2)+ctg(y/2)] , (10)
rae o, B, y— YrJbl IpH OCHOBAaHUM TPEYrOJIbHUKA. BBIpa3wB yribl TpeyrojbHUKA Yepe3 pagnyc
BIIMCAHHOM OKPYXXHOCTH 7, U3 hopMyisl (10) momyuum:
=6mT/r2. (10%)

qpasp

a)

£]
A N C

Pucynok 3 — Cxemul paspyuieHus mpeyzonbHbix naacmutox,
HAZPYHCEHHBIX PAGHOMEPHO PACRPEOeNeHHOl HAZPY3KOIL

Kecmkoe 3auemnenue no Konmypy

JUist TpeyroJIbHOW IUIACTUHKY, KECTKO 3alE€MJICHHOM 0 KOHTYPY M HAarpy:KeHHOM paBHO-
MEPHO PACHpPEEeICHHON HAarpy3Koi, IPUHUMAETCs CXeMa U3JI0Ma, N300pakeHHasl Ha PUCYHKeE 3, 0.
Pazpymaromas Harpy3ka B 3TOM ciIydae ONpeeseTcs no Gopmyie:

=12m_/r*. (11)

Dpazp

C60000H0€ onupanue no KOHmypy

Jy1st TpeyrosibHO#M CBOOOTHO OTIEPTOM IUIACTHHKY C MOJTHOCTHIO 3aKPETICHHBIMH KpasiMu, Ha-
I'PY’KEHHON PaBHOMEPHO PaCIpeeIICHHON Harpy3KoH, cXxema U3J0Ma IPUHAMAETCS TAaKOM XKe, KaK 1
JUIS IIIAPHUPHO OTIEPTOH IJIaCTUHKU. B 3TOM cityuae octaercs cripaBeiuBbIM BblpaxkeHue (10%).

Ecnu yrael cBoOOIHO ONepTOM MIACTUHKH HE 3aKpEIIEHbl, TO pa3pylleHnue 0yaeT Ipoucxo-
JUThH TI0 cXeme, 1300pakeHHOI Ha pucyHke 3, 6. Hecymas cnocoOHOCTD IJIACTUHKU B 3TOM Cllyyae
MOXET OBITh HalIeHa U3 BeIpakeHus [1]:

6m,
qpa3]3 = r281peyr ’ (12)
rac
Y [ctep,—&Mm,sing, cos g, |
ngeyr — i=1,2,3 (13)
.2 >
cigo, — ‘ii + ‘:ﬂ]i'Sln AL
i=1,2,3 n, — &i Sin @; Cos P,

npuueM @, =a/2, @, =p/2, ¢, =y/2.3Hadenus &, 1, NPUHUMAIOTCA I KQKIOTO U3 yIJOB Tpe-

YTOJIbHHUKA B 3aBUCUMOCTHU OT €I0 BCJINYNHBI.
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3 PomOnyeckas JIacCTHHKA

Hlapnupnoe onupanue no Konmypy

Ecmu pomOudeckass mapHUpHO omepTasi IJIACTUHKA HAarpy)KeHa paBHOMEPHO paclperelieH-
HOUW Harpy3Kou, TO OKHJAEMYIO0 CXEMY €€ pa3pyLICHUS MOKHO IPEACTABUTh B BUJAE «IIUPAMUIBDY
(pucynok 4, a) [7, 8], BepimHa KOTOpPOil OyJIET pacrojoKeHa B IEHTPE TsHKECTH pomba. Paspy-
[IafoIIas Harpys3Ka B 3TOM CiIydae OIpeessieTcs mo Gpopmyie:

Dy = 24m_/r*, (14)

IJ1e ¥ — Paguyc BIIUCAHHOHN B poMO OKPYKHOCTH.

Pucynok 4 — Cxembl paspyuteHus pomouueckux nidcmuHox,
HAZPYHCEHHBIX PAGHOMEPHO PACRPEOeNeHHON HAZPY3KOIL

Kecmkoe 3auemnenue no konmypy

Jliis poMOMYeCcKOM MIACTUHKH, KECTKO 3alleMJICHHON M0 KOHTYPY U Harpy>K€HHOU paBHO-
MEPHO pacHpeIelIEeHHON Harpy3KoH, MIpUHUMAaeTCs cXema u3jioma, n300pakeHHas Ha pUCYHKE 4, 0.
Paspymaromas Harpys3ka B 3TOM cilydae olpenensercs no Gopmyie:

=48m_/r* . (15)

Dpazp

C60000H0€ onupanue no KOHmypy

Ji1a pomOuyecKkoil cB0OOOHO ONEPTOM TIACTHHKH C MOJHOCTBIO 3aKPEIIEHHBIMU KpasiMy, Ha-
I'PY’KEHHO! PaBHOMEPHO PaCIpeeIICHHON Harpy3KoH, cXxema U3J0Ma IPUHUMAETCS TAKOW JKe, KaK U
JUIS IIIAPHUPHO OTIEPTOH IIacTUHKU. B 3TOM cityuae octaercs cripaBeyIuBbIM BblpaxkeHue (14).

Ecnu yrael cBoOO0IHO OnepTOi MIACTUHKY HE 3aKpEIIeHbl, TO pa3pylleHue 0yaeT Ipoucxo-
IUThH TI0 cXeme, n300pakeHHOl Ha pucyHke 4, 6. Hecyias cnocoOHOCTb IJIACTUHKU B 3TOM Cllyyae
MOXET OBITh HaliJIeHa U3 BeIpaxeHus [ 1]

24m, (16)

qpa3p = r28p°M6a ’
rae
cooven ___A=Em;sing, cosp 17)
Bt 4 SMSn @
1 .
nl _al sin (‘pl Cos (pl

g, sin’ ¢,
N, _&2 sin ¢, COSQ,
¢, =0o/2, ¢,=P/2. 3nauenus & , 1, IPUHUMAIOTCA U1 OCTPOTO U TYIOIO yrJoB poM0ba B 3aBU-

e A=1tgo, +ctgp, —&m,sing, cosp,, B =1tgo, +ctgp, —&, + , TpHYeM

CHUMOCTH OT €TI0 BCJIMYUHBI.
4 IInacTuHkKa B (l)OpMe NMPaBUJBHOI'O n-yI'0JIbHUKA

Hlapuupnoe onupanue no Konmypy
Ecnu mapaupHO omeprast miiacTUHKA B pOpMe MPABWIBHOTO 7-YTOJIbHUKA Harpy>KeHa paB-
HOMEPHO PACTIPEJCIICHHON HArpy3KOM, TO OKUJAEMYIO CXEMY €€ Pa3pYIICHHS MOXHO MPEACTaBUTh
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B BUJIE «ITUPaMHUIBD» (PUCYHOK 5, @) [7, 8], BepimmHa KOTOpoi OyneT pacroaokeHa B IEHTPE TsKe-
CTH N-yrojpHUKa. Pa3zpymaromias Harpys3ka B 3TOM ciy4ae onpenensercs mo dpopmyie (10%).

B) 3 A,

AN,

Er

—_— ]
)
et

Pucynok 5 — Cxemol papyuteHus niacmuHok é popme npasunbHvlx
n-Y20/1bHUKO8, HAZPYIHCEHHBIX PAGHOMEPHO PACRPEOECHHON HAZPY3KOIL

Kecmkoe 3auemnenue no Konmypy

JIist IpaBWIIBHOW 1-YTOJIBHOM IUIACTUHKY, JKECTKO 3aIEMJICHHON IO KOHTYPY W Harpy»KeH-
HOM paBHOMEPHO PACTIPE/ICIICHHON HArpy3KOM, MPUHUMAETCS CXeMa U3JIoMa, n300pakeHHasl Ha pU-
cyHKe 5, 6. Pazpymaroniast Harpy3ka B 3TOM cilydae omnpeaensiercs no gopmyne (11).

C60000H0€ onupanue no KOHmypy

Jljig ipaBUIIbHON 1-yrOJIbHON CBOOOTHO ONEPTOH MIIACTUHKYU C TIOJHOCTHIO 3aKPEIVIEHHBIMU
KpassMM, Harpy»K€HHON PAaBHOMEPHO PACIPEACICHHON HAarpy3Koi, cxema u3jaoMa IIPUHUMAETCS Ta-
KOH 7K€, KaK M JUIsl HIapHUPHO ONEPTOil Iu1acTuHKU. B 3TOM ciiydae ocraeTcs cripaBeIMBBIM BbIpa-
xenue (10%).

Ecnu yriel cBoOOIHO ONEepTOM MIACTUHKK HE 3aKpEIIeHbl, TO pa3pyllieHue 0yaeT Ipoucxo-
JUThH TI0 cXeme, N300pakeHHOI Ha pucyHke 5, 6. Hecymas cnocoOHOCTh IJIACTUHKU B 3TOM Cllydae
MOXeET OBITh Hal/IeHa U3 BeIpakeHus [1]:

6m,
qpfﬁp = r28n—yanH ’ (18)
rIe
2 .
groyomn ___ Ctg@—Emsin Qcose (19)
ctgp—E + Ensin” @

N-&sin@cos @

npudeM ¢ =o./2. 3Ha4eHus &, 1) MIPUHUMAIOTCS B 3aBUCHMOCTH OT BEJIMYHMHBI YIJIa 1-YTOJbHHUKA.

[Ipsimas munumuzanus Beipaskenuit (12), (16) u (18) mo mapamerpy & HeBo3MokHa. [loaTo-
My K aHalli3y 3aKOHOMEPHOCTEH M3MEHEHHUS ¢, B 9TOM Cilydae CIeJyeT MOAXOIUTh, HCIOb3Ys
YHCJIEHHBIE PEIICHUS.

Kak ormeuaercs B [1], Ui paccMaTprBaeMbIX BUIOB IUTACTUHOK MPU BBIUMCICHUN BEJIMYUH
€ U M, clexyer moyb3oBaThcs kKodddunuenrtamu 6, U O, , MNOTYYCHHBIMH IPH pacueTe MpaBHIIb-
HBIX MHOTOYTOJIbHBIX U POMOMUYECKUX IIACTUHOK (cM. Tabmuiry 1). Eciiu Benu4uHbI yriioB paccyu-

THIBA€MOM IJIACTUHKU HE COOTBETCTBYET 3HAYEHHSIM, MPEJCTABICHHBIM B JAHHOW Tabiulle, TO UX
MOXKHO HalTH U3 pyHKIMOHAIBHBIX 3aBUcuMocTeil (1), (2), HOIy4eHHBIX B 3TOH cTaThe.

B xadecTBe MHOXMTENS IPU BBIYUCICHUH BEIMYMH &, M 1), BXOAUT UCKOMas BEIMYMHA €.
B nepBoM npubnmxeHnn TPUHUMAIOT XapaKTEPUCTUKY KOHTypa IUIACTHHKUA € =1 (Kak i Iia-
CTUHKH C TIOJIHOCTBIO 3aKPEIJIEHHBIMU YIJIAMHU) U BBIYUCIAIOT K03hduiuenTs! &, , m,. [logcrabiss
HaliieHHble 3HaueHus &, m; B hopmyinsl (13), (17) umm (19), yrounstor 3Hauenue ¢. [locnenona-
TETBHBIMU UTEPANUSAMHU JTOOMBAIOTCS, YTOOBI PA3HOCTh MEXK/y 3HAYEHUSAMH &, IPUHSITHIM MIPH BBI-
YUCIEHUH &, 1), U HOJTy4EHHBIM IIOCIE NOJCTaHOBKH 3TUX Kod(duuuentos B (13), (17) umm (19),
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HE IIPEBBICUT YCTAHOBJIEHHOM MOTPEIIHOCTH.

Kak BuauM U3 npeacTaBIEHHBIX PELIEHUH, ONpeieeHIe HeCylleld CIOCOOHOCTH MIACTUHKHU
B psJie CIIy4aeB SIBJISIETCS OYEHb I'POMO3JKUM M TPYAOEMKUM IpoueccoM. Kaxaplii pa3 npu u3me-
HEHUU T€OMETPUYECKUX Pa3MEPOB IJIACTUHKU HEOOXOAMMO BHOBbH HaXOJUTh MapaMeTphl YIIIOBBIX
AJIEMEHTOB, XapaKTEPU3YIOUINX CXEMY pa3pylleHHUs MJIACTUHKH, U TOCJE 3TOTO MOJACYUTHIBATh He-
CyIylo crocoOHOCTh. OmpeneneHue pa3pymariie Harpy3Kd JUisi TpanelueBUIHON TUIACTUHKHU
yke OyZeT BecbMa TPYJOEMKHUM, a JJIsl IUIACTUHKU C MPOU3BOJILHBIM MOJUTOHAIBHBIM KOHTYPOM
ere 0oJiee CIOKHBIM.

B pabore [6] Obuta noka3zaHa QyHKIMOHAIbHAS 3aBUCUMOCTb MEX]y pa3pylIaloniei Harpys-
Koil 1 ko3¢ uureHToM GopMbl (IOJPOOHBIE CBEACHUS O Kod(ppuuuente ¢Gopmsl Ky IpUBOIATCSA B
MoHorpaduu [5]). ITO MO3BOIUIO TOBOPUTH O TOM, YTO BCE MHOKECTBO 3HAYEHUH pa3pyIlIarOIINX
Harpy3oK Jyisi IJIACTUHOK C OJHOPOJHBIMU TPAHUYHBIMHM YCIOBHSMU OY/AE€T OIpaHHMYEHO CBEPXY U
CHHM3Y KPUBBIMHU, KOTOpPbIE OyIYyT SABJISATHCS OMOPHBIMU PELICHUSAMHU MIPH ONPEIETICHUH HHTETPAIbHBIX
(U3HMKO-MEXaHUYECKUX XapaKTEPUCTHK B 3aJjauax CTPOUTEIbHON MEXaHHUKH IJIaCTHUHOK [5].

B monorpaduu [6] 11 MIIaCTUHOK C OJHOPOAHBIMU I'PAaHUYHBIMU YCIOBUSIMHU, HarpyxeH-
HBIX COCPEIOTOYEHHOW CHJION B LEHTpE, NMpeACTaBiIeHbl TpaduiyecKie 3aBUCUMOCTH MEXIY pa3py-
maromeil Harpy3koi (Ppasp) U KodppuuuenToM Gopmsel (Ky). Ilockonbky paspyluaromnias Harpyska
3aBUCHUT OT BHJIA IJIACTUHOK U KO3P@uIeHTa GopMbl, TO K pacueTy IUIACTUHOK C MPOU3BOJIBHBIM
BBIITYKJIBIM KOHTYPOM MOXKET OBbITh NMPUMEHEH METOJl MHTEPHOJSALUU 10 KO3 UUUeHTy (OpMBI,
TEOPETUYECKHE OCHOBBI KOTOpOro paspadoTtansl A.B. KopoOko [5].

[Ipumenenne MUK® B 3amagax npenesibHOTO pPaBHOBECHS IUIACTHHOK IT03BOJIUT AJIEMEH-
TapHBIM ITyTeM 0€3 BhIOOpa CXEeM pa3pyLICHUs U ONPEENICHUsI Pa3MEPOB YIIIOBBIX AJIEMEHTOB IO-
Jy4aTh OLEHKHU HECYIIeW CIOCOOHOCTH IUIACTUHOK C IMOJIMTOHAJIBHBIM KOHTYPOM C JIOCTaTOYHOMN
JUISl MHKEHEPHBIX PACYETOB TOUHOCTHIO.

I'paduxu aHaTOrMYHOTO BU/IA MOKHO IMOCTPOUTH U JIJIS INIACTUHOK, Harpy>KEHHBIX paBHOMEp-
HO pacrpeesieHHOW Harpy3Koi. [[ist 3Toro He06X0AMMO aHATUTHYECKUA ONMCATh BCE TPAaHUYHbIE KpH-
Bble. [locTpoeHne yka3zaHHBIX KPUBBIX OyZI€T MPOU3BEICHO B MOCIEAYIOIINX MyOIMKALKAX aBTOPA.
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VIIK 693.22

OPJIOBUY P.b., IEPKAY B.H.

INPUMEHEHHUE KJACCUYECKHUX TEOPHUI TIPOYHOCTH
JJIA PACYUETA KAMEHHOU KJTAJIKHA B YCJIOBUAX CJIOKHOI'O
HAHNPSAKEHHOI'O COCTOAHUA

Bovinonnen ananus Kpumepuee npodHocmu KAMEHHOL KJZCIOKM, OCHOBAHHbLIX HA NPUMEHEHUU
Kaaccuveckux meopuﬁ npoYHoCmMu, UCHOJNb3YeMblX npu pacdeme KAMEHHbIX KOHcmpyle;Mljl 6 YClo6Usix
CJIOHCHO2O HanpﬂofceHHO—deqbopMuposaHHoeo COCMOAHUAL.

Knrouesvie cnosa: kamennas kiaoka, paspyuienue, meopemuyeckue Kpumepuu npoYHoCiL.

The analysis of strength conditions of the masonry based on application of classical theories of
strength, masonry structures used at calculation in the conditions of the complicated is intense-deformed
condition is made.

Keywords: a masonry, destruction, theoretical strength conditions.

Jlo Hauana XX-ro BeKa KaMEHHbBIC 3/1aHUsI BO3BOAWIIUCH, KaK MPABUIIO, U3 KaMHEH JINOO TJM-
HSIHOTO KUPIHYa Ha C1a0bIX M3BECTKOBBIX, TTIMHSIHBIX M IPYTUX pacTBopax. VckimtoueHne cocTaBis-
IOT HEKOTOPBIC 3/1aHUs, TIOCTPOEHHBIE B PUMCKOIN MMIIepruy Ha IEMEHTHOM PacTBOPE, KOTOPHI ObLI
MoJIydeH Ojarogapsi OTKPBITHIO BSDKYIIMX CBOMCTB MymmosiaHa. [IpuMeHeHue ciaObiX KIaJOYHBIX
PacTBOPOB MPUHYKIAIO CTPOUTEIICH BO3BOJUTh KAMEHHBIE CTEHBI OOJIBIIION TOJIITUHBI U KOJIOHHBI C
Pa3BUTHIM CEYEHUEM, YTOOBI 00ECTIEUNTh IOCTATOYHBIC 3aMachl UX MPOYHOCTH U YCTOMUUBOCTH. UTO
KacaeTcsl IBEPHBIX U OKOHHBIX MEPEMBIUEK, a TAKKE MEPEKPBITHI, TO UM MPUIABAIMCH apOYHBIE U
CBOJUYAaThIC OPMBI B COOTBETCTBHE C KPUBBIMU J1aBlicHUs. KaMeHHas Kiiajka B TAKUX KOHCTPYKITHSX
B OCHOBHOM IOJIBEPKEHA JEHCTBUIO CKUMAIOIINX YCHIIMM, MPUIIOKEHHBIX K HEM C AKCLEHTPUCUTE-
toM. CremnyeT OTMETUTh, YTO MPUMEHEHHE CIIa0bIX, B OCHOBHOM HM3BECTKOBBIX, PACTBOPOB UMEJIO U
CBOM TIOJIOKHUTEIIbHBIE CTOPOHBI. Takue pacTBOpHI, 00Jagasl UIMTEIHLHBIM MEPHOJIOM TBEPACHHUS, a
TaKKE IJIACTHYHOCTHIO, OOECIIeUnBaI KaMEHHOM KJIaJIKe TMOBBIIICHHYIO 1e(OpMaTUBHOCTh. biaro-
Japsi STOMY KaMEHHBIE KJIAJKU Ha CJIa0bIX PacTBOPax B MEPHUO TBEPACHUS U AKCIUTyaTaluu o0maia-
JIX BBICOKOM MPHUCTIOCA0IMBAEMOCTHIO K BEIHYXJICHHBIM Je(OpMaIlisaM, BEI3BaHHBIM, HAIIPUMED, HE-
PaBHOMEPHBIMU OCAJIKaMU OCHOBAHHI, TEMIIEPATypHbIMU, CEMCMUYECKHMMH W APYTHUMH BO3JCHUCT-
BUSIMHU, O YEM CBHJIETEILCTBYET MHOTOJIETHUM U 1a’K€ MHOTOBEKOBOM OTBIT UX SKCILTyaTALIMH.

C nosiBneHrneM IIEMEHTHBIX KJIaJ0YHBIX pacTBOPOB KaMEHHAs KJIaJKka craja 0ojee KeCTKOU
1 Xpynkoi. PazButre MeTo10B pacuera KaMeHHBIX KOHCTPYKIIMN MPUBEIIO K 00Jiee pallmOHAIBHOMY
MIPOEKTUPOBAHUIO UX CEUECHUN B CTOPOHY YMEHBIIICHHS U CHIKCHHUIO KOA(P(HUIIMEHTOB O€301acHo-
ctu no MarepuanaMm. C0XKHbIE KOHCTPYKTUBHBIE (DOPMBI KAMEHHBIX 3JJaHUM, OOJBIINE pa3MeEPhl U
ATaXXHOCTh, & TAK)KE TEXHOJOTUYECKHE BO3ICUCTBHS Ha KOHCTPYKIIMH MOTPEOOBAIIN MPU UX MPOEK-
TUPOBAHUM Y4€Ta HE TOJIBKO CKMMAIOIIMX YCWIMH, HO M JACHCTBUS M3ruda, pacTsHKEHHS U Cpesa.
OTO mpenompenenauio pa3BUTHE METOJOB pacdyeTa KaMEHHOW KIJIAJKU HE TOJBKO MPH OJHOOCHOM
HaIPsHKEHHOM COCTOSIHMH, HO W B YCJIIOBHSIX CIIOKHOTO HampspbkKeHHOTo coctosinus. Ha HeoOxomm-
MOCTb pacueTa KaMEHHBIX KOHCTPYKIIMI B YCJIOBHUSX CIO0XKHOTO HAMPSHKEHHOTO COCTOSIHUS YKa3bl-
Basioch B paHHux padotax Ouumuka JI.U. [1], [Tonaxosa C.B. [2] u npyrux y4eHBbIX.

KopennbsiM 00pa3zom cutyanus u3MeHui1ach B Hayase 70-X rofjoB Mpouuioro Beka, Koraa pas-
BHUTHIE cTpaHbl EBporbl u CeBepHO AMEPUKH CTOJKHYJIHCH C QHEPreTHUYECKUM KPU3UCOM. DTO TIO-
OyImI0o MX K CO3JaHUIO KJIAJIOYHBIX MATEPUAIOB M CTEHOBBIX OTPAKIAIOIINX KOHCTPYKIIWH, 00Ja-
JAIONTUX HU3KOW TEIUIONPOBOJHOCTHIO. [10SBUIMCE CTEHBI U3 JIETKMX OCTOHHBIX OJIOKOB (Ta30CHIIH-
KaTHBIX, IEHOOETOHHBIX, KEPaM3UTOOCTOHHBIX), IIEJEBBIX KEPAMHUYECKHUX, CHIIMKATHBIX, KEPAM3HUTO-
0eToHHBIX KaMHEW. CTEHBI CTAIN BO3BOJUTHLCS HE TOJILKO OJHOCIONHBIMH, HO U ABYX-TPEXCIOUHBIMHU
C 3AIlMTHBIM JIMLIEBBIM CIIOEM, BO3AYIIHOM MNPOCIOMKON, MHOrJA 3alOJIHEHHOW YTEIUIMTENEM, U
BHYTPEHHUM HECYIIIMM CJIOEM HEOOJBIION TOMIMUHbL. JlaHHbIE CTEHBI, 00J1a1ast XOPOIIMMHU TETUI0(hu-
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3MYECKUMH XapaKTepUCTUKAMU, OKA3aJIMCh BECbMa UYBCTBUTEJIbHBIMU K II€PEUNCIIEHHBIM BBIIIE pa3-
JIMYHOTO POJia BEIHYKJIEHHBIM Jepopmanusm. ClIeICcTBHEM 3TOrO SBUJIOCH CHUYKEHUE TPEIIMHOCTOM-
KOCTH KJIQJIKU, a B CJIy4ae €€ JIOKaJIbHbIX IepeHAIPsKEHUI — U MPOYHOCTU. VIMEHHO B 3TOT nepuoa
HaOJr0JaeTCsl TOBBILICHHBIN MHTEpPEC UcceAoBaTeNel K OLeHKe NMPOYHOCTH M TPEUIMHOCTONKOCTH
KaMEHHOU KJIaJKd C Y4E€TOM €€ aHH30TPONUH M padoThl B YCIOBHUSIX CJIOKHOTO HAIPSHKEHHO-
nedopmupoBanHoro coctosiHus. B CCCP HanOosiee MHTEHCHUBHBIE MCCIICIOBAHUSI B 3TOM HaIlpaBJie-
Huu npooauiuchk B IHUMCK um. B.A. Kydyepenko noa pyxoBojictBoM I'enunena [".A. [3].

B nocnennee necstuiieTue MOsSBUIMCH HOBBIE TEXHOJIOTMHM KJIAQJOYHBIX pabOT, MO3BOJISIO-
II1e MPU BBICOKOM KauyeCTBE KJIaJ0YHBIX IEMEHTOB BO3BOAMTH KJIaJKy Ha TOHKHMX PAacCTBOPHBIX
mBax. biaarogaps 3ToMy yMEHBIIAIOTCS MOCTUKH XO0J10]1a, KOTOPBIMH SBJISIOTCSI PACTBOPHbIE IIBBI,
CHIDKAETCS pacxo/i pacTBOPA, YBEIIMYUBACTCS IPOU3BOIUTEIBHOCT TPY/ZIA, & IPOYHOCTh KJIAJKU Ha
ckatue Bo3pacTaer. JloCTaTOYHO OTMETUTH, 4TO, Hampumep, B ['epmanuu Oosiee 80% CTEHOBBIX
KaMEHHBIX KOHCTPYKIIMI BO3BOJUTCSI HA TOHKMX PAacTBOPHBIX 1IBax. OJHAKO Takue KIAJAKH UMEIOT
M BeCbMa CyIecTBeHHbIe HenocTtatku. OOnamas 0osiee BHICOKOW OJHOPOIHOCTHIO (TOMOTEHUYHO-
CThI0) 110 CPAaBHEHHUIO C KJIaJKaM{ Ha OOBIYHBIX PACTBOPHBIX IIBaX, OHU MO CBOMM MEXaHHUYECKUM
XapaKTepUCTUKaM NPUOIMKAIOTCA K HEapMUPOBAaHHOMY O€TOHY (B Cilydyae MPUMEHEHUsS B KaUeCTBE
KJIQJI0YHBIX 3JIEMEHTOB MOJHOTEIBIX OJIOKOB M3 T'a30CUIIMKATa, [IEHOOETOHA MU KEPaM3UTOOETOHA).
B aToM cMmbIcne naHHBbIE KIaJKU CTaHOBSTCA elle 00jiee YyBCTBUTEIbHBIMHU K BBIHYXJICHHBIM J€-
¢dopmanusaM. Cutyanus ycyryomasercs, Koria Kiajaka BO3BOJUTCS U3 MTyCTOTHBIX IIEJIEBbIX KAMHEH,
0COOEHHO KepaMH4eCKHX, ¢ BHICOKUM (50% u Bbie) 00beMOM ImycTOT. Takue KiIaJku Ha TOHKHX
PacTBOPHBIX LIBAX KPOME XPYIKOCTH 00J1a/1al0T BBICOKOW CTENEHbIO aHU30TPONUH. BbICOKOTEXHO-
JIOTUYHbIE, SKOHOMUYHbIE U 3()()EKTUBHBIE C TOUYKH 3PEHMs TEIUIOBBIX U aKyCTHUYECKHUX CBOMCTB
CTEHOBbIE KOHCTPYKIIMH C MPUMEHEHUEM JAHHBIX KJIAJ0K, K COXKAJICHUIO, UMEIOT HU3KYIO Tpellu-
HOCTOMKOCTB ¥ MAJIyI0 IIPOYHOCTh MPU JIEHCTBUU JIOKAJIbHBIX HAIPY30K, a B CJIy4yae UCIOJIb30BAHUS
UX B Ka4e€CTBE HAPY)KHOI'O CTEHOBOT'O 3allOJIHEHUSI KapKacHbIX 3[JaHUIl — BBICOKYIO UYBCTBUTEIb-
HOCTb K IIepeKocam.

OT0 00CTOATENBCTBO BBI3BIBAET HEOOXOJAMMOCTh COBEPILIEHCTBOBAHUS METOJMK pacueTra u
KOHCTPYHPOBAHHUS KAMEHHbIX KOHCTPYKIIUNA C Y4€TOM aHU30TPOIHBIX CBOMCTB KJIaJIKU U pabOThI ee
B YCIIOBHSIX CJIIOKHOTO HaIpspKeHHO-IehopMupoBaHHOTO coctosinus [4]. B aTom HampaBieHuu B
pa3BuThiX crpaHax EBpornel u CeBepHON AMEpHKHU BelyTcs MHTEHCUBHBIEC HcciaeaoBanus. Hekoro-
PBIM U3 HUX ObLIa MOCBSIICHA YaCTh HAIUX MyOIuKanui [5].

CoBepllIeHCTBOBAaHUE METOJOB pacdyeTa KaMEHHOM KIIaJKU B YCIOBUSAX CIIOKHOTO Hampsi-
KEHHO-JIe(POPMUPOBAHHOTO COCTOSIHUSI BEJIETCS 10 ABYM OCHOBHBIM HAIpaBJICHUSIM:

— MOCTPOCHHUE SMIUPHUUECKUX KPUTEPUEB MPOYHOCTH KAMEHHOM KJIaJIKH;

- pa3paboTKa TEOPETUUECKUX KPUTEPUEB, B TOM YMCJIE OCHOBAHHBIX HA MPUMEHEHUH KJlac-
CUYECKUX TEOPUU TPOYHOCTH.

[IpumeHeHne KpUTepueB MPOYHOCTH, HAPSILy C COBPEMEHHBIMU METO/IaMHU CTaTHUECKUX pac-
YETOB, II03BOJISIET BBIIBUTh B KAMEHHBIX KOHCTPYKLIMAX HanloJiee ysa3BUMBIE (C1alble) 30HbI, JOCTO-
BEPHO OLICHUTH BIMSIHUE PA3IMYHBIX (PAKTOPOB HA SKCIUTYaTALlMOHHYIO HAJEKHOCTh KOHCTPYKLUH,
BBITNIOJIHUTH IPABUIIbHOE UX KOHCTpyupoBaHue. [Ipu 3ToM HEOOX0IMMO OTMETUTh, YTO HA CEroIHSIL-
HUU JIEHb OTCYTCTBYET €IUHBIA YHUBEPCAIBHBINA KPUTEPUI MPOYHOCTH KAMEHHOM KIIAJKH, U €ro MOo-
CTpOEHHUE BPAJ JIM BO3MOKHO. [IpuunHoOil 3TOMY SIBIsIeTCs BIMSHUE MHOXECTBA (DAKTOPOB HA MPOY-
HOCTh KAMEHHOMW KJIQJKH: BUJ U MEXaHUYECKHE CBOMCTBA KJIAJIOYHBIX 3JIEMEHTOB U PACTBOPOB, BUIbI
BO3/ICMCTBUI U HANpPSHKEHHBIX COCTOSIHUM, KIMMAaTHYECKUE YCIOBUS BO3BEJCHUS KAMEHHBIX KOHCT-
pyKuuii, kBanudukanus pabouyero rnepcoHasia, BBIMTOJIHSIONIETO KIalKy, «pyKa KaMEHIIHUKa» U T.A.
Kpowme Toro, 3amaua yciaoxHseTcs He0OXOAUMOCTBIO MPOBEICHHS OOJIBIIOTO KOJUYECTBA CIIOKHBIX
UCIBITaHUH 00pa3lioB KAMEHHOW KJIaJIKU B YCJIOBUSX ABYXOCHOTO HarpyxeHus. B cBsizu ¢ aTum amst
pacuera NpOYHOCTH KaMEHHBIX KOHCTPYKIHMM B YCIOBUSIX CJIOXHOIO HAIPSDKEHHOT'O COCTOSHUS Yac-
TO KCIIOJIB3YIOT aJallTUPOBAHHbIE /ISl STOU 11€JIM U3BECTHBIE KJIACCUYECKHE TEOPUU IIPOUYHOCTH.

Ha pucynke 1 npezacraBieHa 3aBUCUMOCTb MOJU(ULIIMPOBAHHOTO Kputepus npoynoctu Ky-
noHa-Mopa A1l OLIEHKH NPOYHOCTH KAaMEHHOM KJIAaJIKU MO HENepeBA3aHHbIM CEUEHUSM IPHU OIHO-
BPEMEHHOM JIEHCTBUH Cpe3a B MJIOCKOCTH TOPU30HTAIBHBIX LIBOB U MEPHEHAUKYISIPHBIX UM CXKH-
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Marmux I pacTAruBarOmnuXx HOPMaJIbHBIX HaHpﬂ)I(eHHfl. Oo6nactu HeﬁCTBHH 3TUX HaprDKeHI/II\/’I
OTpaHHUYCHBI ITIPOYHOCTBIO KIIAJKH Ha CKATUC f; " paCTAXKCHUC f; .

P

ft fc

AQ

Pucynoxk 1 — Moouguyupoeannutii kpumepuit npounocmu Kynona-Mopa

B pabore [6] npuBOaUTCS ONMCaHUE KPUTEPUS NPOYHOCTH, COIVIACHO KOTOPOMY KaMEHHas
KJIaJIKa pacCMaTpUBAETCsl KaK KOMIIO3UTHBIN MaTepual, COCTOSAIIMI U3 KaMHs U paCTBOPHBIX LIBOB,
COEIMHEHHBIX MEXJy cOOOI KOHTAKTHBIMHU 3JIeMeHTaMu (cueruieHuem). Kpurepuil mpo4yHoCTH B
00JacTu JBYOCHOT'O CKaTUsl OIMKCBHIBAETCS 3aBUCHUMOCTBIO, IOJYYEHHON Ha OCHOBE THMIIOTE3bI
yaenpHo# sHepruu popmousmenenus (runoresa ['ydepa-Museca-I'enkn) (1):

2 2
\/Gl -o00,+0, —f. =0, (1)
r7e o,, 0, — COOTBETCTBEHHO IJIaBHbIC HANPSDKEHUS PACTSDKEHUS M CKATHUS; f, — Mpezel IpoYHo-

CTH KJIaJIKH Ha OJJHOOCHOE CXKaTue.

B o6nacTsix IBYOCHOTO pacTsDKEHHUS, a TaKXKe PacCTSHKEHMS CO CKaTUEM IPEAIoKEeH MOJIH-
¢bunupoBanHbii kputepuil npoynoctu Kynona-Mopa. Kpome Toro, B o01actu AByOCHOTO CxKaTHs,
Hapsiy C 3aBUCUMOCTBIO (1), MPUHST JOMOJHUTENbHBIA KPUTEPUN TpaHUYHBIX Aepopmanuil (mpe-
JeNbHBIX AepopManuil) [uist KUprnuya 1 pactsopa (2):

2 2
\E —&E,+¢e, —€,=0, (2)
rae€ , € — COOTBETCTBEHHO IIIABHBIC Je()OPMALUK PACTIKEHUS M CKATHSA, £, — NPENENbHAs Je-

(dbopmanus Uig KaMHs U pacTBopa.
I[J'If[ IMOJIB30BAHUA OTUM KPUTCPHUEM IMPOYHOCTH AOCTATOYHO 3HATH OSKCIICPUMCHTAJIBHBIC
3HAYCHHA NPOYHOCTH KaMHA M paCTBOpA Ha CKATUC f; " pacCTAXKCHUC f; , 4 TAK)XKC UX MPECACIIbHBIC

nedopmanuu &, BO Bpems paspyuieHus. C IOMOILIbIO KPUTEPUs IPOYHOCTHU B INIOCKOCTH KOHTaKTa

KaMHSI ¥ pacTBOpa OIpejelieHa TPaHHIla MIOBEPXHOCTH MPOYHOCTH, 3aBHCSINAS OT BEJIUIHHBI HOP-
MaJIBHBIX HaprI)KCHHI;'I M yrijla HaKJIOHa TJIaBHBIX HaprDKeHI/Iﬁ OTHOCHUTCJIIBHO TOPU3OHTAJIBHBIX
pacTBOpHBIX IBOB. ['paduyeckoe n3o00pa>keHue KpUTEPHs MPOYHOCTH NMPUBEACHO HA PUCYHKE 2.
B pa6oTtax [7...9] nmpenoxeH KpUTEepHil MPOYHOCTH, B KOTOPOM 00JIaCTh IBYOCHOTO CXKATHS
OIMCBIBAETCS MIOBEPXHOCTHIO XHJUIA, a 001aCTH PACTSDKEHHS ¢ CKaTHEM — ITOBEPXHOCTHIO PaHKHHA.
Jljis 3TOr0 KpUTEpHUS IPOYHOCTH HEOOXOAUMO ONPEEIEHUE CEMH ITapaMeTPOB MPOYHOCTH —

Jews Soys s Sy s @, B,y 1 mmacTudeckux mapamertpos knaaku — GG, .G, .G, ,

HNPOYHOCTH — f, , fcy s oo f,y , o, B,y OIpPENeNsIIOTCS yTeM HCITBITAaHUH 00pa3IoB KIaIKH, IOKa3aH-

k,. Ilapamerpbl

HBIX HAa PUCYHKE 3.
[Inactuueckue napamerpel knaakn G, ,G,,G,.,Gp,
HHS BJIOJIb U HOIEPEK PaCTBOPHBIX LIBOB, a TakXKe Ae(popMaluyl KIaJK1 IPHU Nepexoe B IIacTHye-

WJIM TO K€, YTO W DHEPTHUs pa3pyuie-

CKO€ COCTOSIHHEC kp YCTaHABJIMBAIOTCA Ha OCHOBC 3KCIICPHMCHTAJIbHBIX HCCIICIOBAHNH 3aBHCHMO-

CTH HamnpspKeHus-nedopmaly Npu pacTsKeHUU U ckatuu (pucyHok 4). B paccmaTpuBaemMoM Kpu-
TEpPUH MPOYHOCTU B 00JIACTU PACTATUBAIOIIMX HAIPSHKEHUHM NOBEPXHOCTh MPOYHOCTH ONpEeIiseT-
Csl 3aKOHOM TeKy4ecTH (TactTuaHoctu) Pankuna (3):
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f] =
f;xfty

2
u

) +ar,,, (3)

(0.~ f)+(0,~1,) [0~ ) +@,~ 1)
2 ( 2

rae o = — IapameTp, XapaKTepU3YIOINI BIMSIHNAE KAaCaTeJIbHbIX HANPSHKEHUN Ha pa3pylleHue

KIaaKu; f,., f,, — TPEIenbl NPOYHOCTH KIAJKH Ha OJHOOCHOE PACTSIKEHHUE TIEPIIEHTUKYIISPHO BEPTH-

KaJIbHBIM U TOPU30HTAJIBHBIM HNIBAM COOTBETCTBCHHO,; 7, — IIPCACI IIPOYHOCTH KIIaAKH Ha CABUTI.

a) 0)

A 7 [MPa] Py

Pucynok 2 — Kpumepuii npounocmu K1aoku co2nacho [6]; a — ona xpynkux mamepuanos
(Kamusa u pacmeopa); 6 — 011 KOHMAKMA MeHcOy KAMHEM U PACHEOPOM

f,yf -fﬂ

-f l
= T T]=Z» I 1 =" T 1| [

| | I | I | I I I

f“’i 'fcvf

1 2 \AOH‘SF
_"f‘f_ .

Ni—
-
R
—»
B
@
it
°
KN
=
-
N 1=
—n
-

%f“L 'fﬁT -%fy1

Pucynok 3 — Onvimnute 00pazysvl K1aoKu 015 onpeoenenus

napamempos ﬂx,ﬂy,flx,f,y,a,ﬁﬂ

B o0yracti CkKMMArOIIUX HAMPSHKEHUH TTOBEPXHOCTh MTPOYHOCTH OTIMCHIBACTCS 3aKOHOM TLJIa-
CTUYHOCTH (TeKydecTH) Xwmmia (4).
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f,=4o;+Bo,c,+Co; + Dt} —1=0, (4)
rac
Az%; -t ; C=L2; D=—"", (5)
S ST Jo St
Y ating o atey.
a_9(1+4fa)(1+4fa : (6)
111
S S : ,
y=( oL Ly (8)

2 2 2
VPR S N R
Jexs Joy — TIPENENBI IPOYHOCTH KIIAJKU HA OJHOOCHOE CKATUE MEPIEHIUKYISPHO BEPTUKATLHBIM

(nepeBsi3aHHBIM) ¥ TOPU3OHTAIBHBIM (HETIEPEBSA3aHHBIM) [IIBAM COOTBETCTBEHHO.
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Pucynok 4 — I'pagpuuecrkoe npedcmagnenue IKCHEPUMEHMATbHBIX 3A6UCUMOCHIEN
ons onpeoenenus napavempos G, .G, .G, .G, ,k,
Kputepuu npounoctu (3) u (4) 6bU1M IPOBEPEHBI SIKCIIEPUMEHTAIBHO B YCIOBUSAX JBYXOC-
HOT'O HAaIPsHKEHHOTO COCTOSHUSA. Pe3ynbTaThl HCClieIoBaHU IPEeACTaBICHbl Ha pUCyHKe 5. MX aHa-
JIU3 TIOKA3bIBAET XOPOIIYI0 CXOJIUMOCTb IKCIIEPUMEHTAIBHBIX U TEOPETHUYECKUX PE3YJIBTaTOB B 00-
JIACTU JBYOCHOTIO C)KATHsl, a TAKIKE CKATUA C PACTSKEHHUEM.
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Pucynok 5 — Pe3ynvmamul 3KCnepumeHmaibHoil HPOBEPKU
Kpumepuee npounocmu (3), (4)
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B 3akmroucHue CJIICAYCT OTMCTUTDH, YTO HCIIOJIB30BAHUC IMMEPCUNCIICHHBIX KPUTCPHUEB IMTPOYHO-
CTH KaMCHHOM KJIaJK1 B OTCUYECTBECHHOM IMPAKTUKEC BO3MOKHO JIMIIb ITOCJIC KOPPEKTUPOBKU HCXOI-
HBIX IMapaMETPOB, OIIPCACIICHNC KOTOPBIX Tpe6yeT I KQKI0T0 BUJa KJIaAKU TPYAOCMKHUX U JOPOTro-
CTOAIIUX OKCIICPUMEHTOB. B 10 %€ BpEM: HE MOMJIC)KUT COMHCHHIO HGO6XOI[I/IMOCTI) KpI/ITepI/IaJ'II)HOI\/’I
OLICHKH ITPOYHOCTH KaMCHHOM KIIaIKN B YCJIOBHAX CJIOKHOI'O HAIMPSXKCHHOT'O COCTOAHUS. OnTuMalb-
HBIM IIOJAXOJO0M Ha CGFO)IHSIHIHI/II\/'I JACHDb, 110 HAllIEMY MHCHUIO, ABJISICTCA pa3pa60TI<a HOBBIX UJIM CO-
BCPIICHCTBOBAHHUEC M3BCCTHBIX KPHUTCPUCB INPOYHOCTHU AJIA KOHKPECTHBIX BHJO0B KAMCHHBIX KIIAOOK,
Haxo oAU XCs B OIIPCACIICHHBIX YCIIOBUAX Hal'IprKCHHO-)IC(bOpMHpOBaHHOFO COCTOSHHA.
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VK 658.1:332.8:628

CEMEHOB B.H.

COBPEMEHHAS OPTAHU3ALIUA COAEPKAHUSA
U PABBUTHUE CUCTEM KOMM YHAJIBHO
NHO®PACTPYKTYPBI U EE COCTABJIAIOIIUX OB BEKTOB
C YYACTHUEM COBCTBEHHHUKOB U MYHUILIUITAJIBHBIX
OPI'AHOB YIIPABJIEHUA

Onucvleaemcs 83aumooelicmseue u CmpyKmypuposanue 0essmeibHoCmu o 00ecneueHuo yc-
MOU4UBO20 (DYHKYUOHUPOBAHUSL U PA3GUMUSL HCUTUUHO-KOMMYHATBHOU CHEpbl 8 PLIHOUHBIX YCTIOGUSAX
0p2aH08 20CYOAPCMEEHHOU U MYHUYUNATLHOU 61IACMU, 0e6eIONepos, PUIIMOPOE U YACMHbIX Onepa-
MOPO8, OCYWEeCMEIAIOWUX YAPAGILeHUe MHOLOKEAPMUPHBIMU OOMAMU U O0OBeKMaMu KOMMYHATbHOU
UHpacmpykmypsl 6 npoyecce OpeaHu3ayuu dHepeopecypcocoepediceruss 0N OnpedeseHus HayyHo-
000CHOBAHHBIX COYUATLHO-IKOHOMUHECKUX Yelell U bl00Pa HAULYHIUX COCOO08 UX OOCHUNCEHUS HA
OCHO8€ NONHO2O BbIAGNICHUS MPEOYEeMbIX PbIHKOM BUA08, 00bEMO8 U CPOKO8 NPOU3600CmEa U nompeo-
JIeHUSL DHEP2EMUUECKUX PECYPCO8, 6bINONHEHUs pabom U OKA3AHUSL YCIye RO YAPAGIEHUIO, COOCPHCAHUIO
U PEMOHMY HCUTUUHO2O0 POHOA.

Knrwouesvle cnoea: sncunuyHo-kOMMYHATbHBI KOMIIEKC, CUCHEMbl KOMMYHATbHOU UHQpaA-
CMPYKMYpbl, MyHUYUNATIbHbIE OP2AHbL YNPAGLeHUs], YIPAGIEHUe U COOEPIAHCAHUE HEOBUNCUMOCTIU, MY-
HUYUNaibHoe obpazoeanue, MHOZOKEAPMUPHBILL 0OM, COOCMBEHHUK NOMeWeHUsl, JHepeopecpcochepe-
JHcenue, opeaHu3ayuisl.

Interaction and activity structurization on maintenance of steady functioning and development
of housing-and-municipal sphere in market conditions of bodies state and municipal authority, devel-
opers, realtors and the private operators exercising administration by apartment houses and objects of
a municipal infrastructure in the course of the organization of energy’s and resource’s saving for defi-
nition of the scientifically-proved social and economic purposes and a choice of the best ways of their
achievement on the basis of full revealing of kinds demanded by the market of volumes and terms of
manufacture and consumption of power resources, performance of works and rendering of services in
management, the maintenance and available housing repair is described.

Keywords: a housing-and-municipal complex, systems of a municipal infrastructure, munici-
pal controls, management and the real estate maintenance, municipal union, an apartment house, the
proprietor of a premise, energy’s and resource’s saving, the organization.

B coBpeMeHHBIX YCIOBHUAX pa3BUTHS 00IIECTBA OOCCIICUCHHE YCTOMYMUBOTO (DYHKIIMOHUPO-
BAaHUS >KUJIUIIIHO-KOMMYHAJIBHON c(ephl, HANpaBIEHHOE Ha YAOBJIETBOPEHUE BO3PACTAIOIIUX KH-
JUIIHBIX NOTPEOHOCTEN HACEIEeHMsI, OCYLIECTBIISIETCS C MCIOJIb30BAHUEM PBHIHOUHBIX MEXaHHU3MOB
€e BOCIIPOM3BOJICTBA HAa OCHOBE OIPENEICHHS] CUCTEMbl NMEPCHEKTUBHBIX U TEKYIIMX LieJel, mpu-
OpHUTETOB, B TOM YHUCIIE 3a CYET OPraHU3alluu S3HEPTO- U PECYPCOCOESPEKEHMUSL.

[Ipu 3TOM pOJBH rOCynapCcTBa OTPAHUYMBAETCS PETYIMPOBAHUEM OTHOLIEHUN B 001acCTH OCY-
IIECTBJICHUS NpaB Ha HEIBMKUMOCTh B KHJIMIIHO-KOMMYHAJIBHON cdepe, yCTaHOBJIEHHEM CTPOM-
TEJIbHBIX U 3KCIUTYaTallMOHHBIX HOPM U IIPAaBUJI U OCHOBHBIX IPUHIUIIOB I'PaJ0PETyINPOBAHUSI.

Ha MyHHIIMIanbHOM ypOBHE OCYILECTBISIETCSl OpraHU3alloOHHAas padoTa 1Mo 00ecrneyeHHnIo
YCTOWYMBOTO (PYHKIIMOHUPOBAHUS KUJIMITHOTO U KOMMYHAJIbHOTO KOMILJIEKCOB, Pa3padaThIBAIOTCS
IIPOrpaMMbl BOCIIPOU3BO/ICTBA KHJIbSI 1 KOMMYHAJIbHBIX 00ObEKTOB HHKEHEPHON MH(PACTPYKTYpHI,
CO3/JIAI0TCS YCIOBUS U UX PeAIU3aLUN.

CyObeKTbl IpeJIpUHUMATEIbCTBA, OCYILECTBISIOUINE CBOIO ACSITEIBLHOCTh B cdepe co3a-
HUsA, 000pOTa U UCIIOJIB30BAHMS JKUJIOW HEABMKMMOCTH, CaMH CTPEMSTCS K HauboJjee MOoIHOMY U
3¢ (deKTUBHOMY YJIOBJIETBOPEHHUIO CBOEH MPOAYKLHUEN U yCIyraMu MoTpeOuTeNel Ha phIHKE JKUIIbS,
KWIMIIHBIX 1 KOMMYHAaJIbHBIX YCIIYT, 3alIPOChl KOTOPBIX CTAHOBATCS IO CYIIECTBY OyIyIIMMU I1ja-
HaMH MPOU3BOJICTBEHHON IEATEIbHOCTH 3TUX IPEIIIPUATHNA U OpraHnu3anuil.
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B3aumHOe NpOHUKHOBEHHE U CTPYKTYPUPOBAHUE JESITEILHOCTH IO 0OECIEUEHUIO YCTOWYH-
BOTr0 (DYHKIIMOHUPOBAHUS U Pa3BUTHS KUIHUIHO-KOMMYHAJIbHOM cepbl, KOTOPYIO BEAYT B PHIHOY-
HBIX YCJIOBUSIX OpPIaHbl TOCYJapCTBEHHON U MYHULIMIIAIbHON BJIACTH, JI€BEJIONEPHI, PUITOPHI U Ya-
CTHBIE OIEPaTOPbI, OCYILECTBISAIOLIME YIIPABIEHNE MHOTOKBAPTUPHBIMU JIOMaMH U 0ObEKTaMU MH-
KEHEPHON MHPPACTPYKTYPbI, B 3HAUUTENILHOI CTENIEHU 00JIeryaeT IpoLecCchl OpraHUu3alui SHEpPro-
u pecypcocoepexenus (OOuP) g noctuxeHus: KCKoMoro pesynbrara [1].

Ucxons u3 storo cymuocts ODuP B KUIUITHO-KOMMYHAIBHOM cdepe 3aKirovaeTcss B Ha-
Y4YHOM OOOCHOBAHUHU COLIMAJIBbHO-IKOHOMHUYECKUX Lie€Je U BbIOOpE HAMIYYIIHUX CIIOCOOOB MX JOC-
THXKEHHUS HAa OCHOBE Hau0Oo0JIee MOJTHOIO BHISIBIECHUS TPEOYEMBIX PHIHKOM BUJIOB, 00bEMOB U CPOKOB
IIPOM3BOJICTBA BOJBI, TEIUIa, AJEKTPOIHEPIHM, Ia3a, BBIIOJHEHUS PA0OT U OKazaHUS YCIYr IO
YIPaBIEHUIO, COACPKAHUIO U PEMOHTY M YCTAaHOBJIGHHS TAaKHX IOKa3aTesled HMX MPOU3BOJICTBA,
pacnpezeneHuss 1 noTpedieHus, KOTopble IPU MOJTHOM HCIOJIb30BaHUU OIPaHUYEHHBIX MPOU3BO/I-
CTBEHHBIX PECYPCOB MOTYT IPUBECTH K JOCTHKEHUIO IPOrHO3UPYEMBIX B OyIyIIEM KaueCTBEHHBIX
U KOJIMYECTBEHHBIX PE3y/IbTaTOB.

XKunble 31aHus cayKat 1Sl BBIIOJHEHUS Pa3IMUHbIX QYHKIUH, B TOM YHCIIE JJIs IPOKUBA-
HUS, pa3MeIleHUss 00bEKTOB COLMAILHON U KOMMEPUYECKON MHPPACTPYKTYphl (HEXKHUIIbIE TTOMELIe-
HUS), a TaKKe SABJISAIOTCA OOBbEKTaMU MHBECTULUI U moiydeHus noxonaa. KommyHnanbHas uHbpa-
CTPYKTYpa SIBJISICTCS CBSI3YIOIIMM 3BEHOM MEXK/Y *KHJIBIMU 3AaHUSIMHU U 3eMJIeH.

B 10 xe Bpems 31aHUs, KOMMYHalIbHAsi UHQPACTPYKTYpa U 3eMIIsl KaK OOBEKThl HEBUKH-
MOCTH B MYHHUIIMIAJIbHOM O00pa30BaHUU COCTAaBISIOT pa3Hble (JOPMbI U BHUJbI PHIHOYHBIX OTHOILIE-
HUM. 3emiisl B HUX MOKET pacCMaTpUBaThCs KaK HEABMKUMOCTh-1I0Ty(padbpuKar, Ha KOTOPOl MOTyT
BO3BOJUTHCS 3aHUSI U 00BEKThI HHPPACTPYKTYPHI.

VYyactue rocyaapcTBa B pa3BUTHM SKWIHMIIHO-KOMMYHAJIbHOM c(epbl OCYILECTBISIETCS Kak
4yepe3 COBEPILICHCTBOBAHME 3aKOHOJATENbHON M HOPMATHBHO-IIPABOBOM 0a3bl U CTUMYJIMPOBAHHE
MIPOBEJICHUSI HAa MECTaX psijia OPraHU3allMOHHBIX MEPOIPUATHI MO0 BOCIIPOU3BOJCTBY U YIIPABICHUIO
o0BeKkTaMu KUIUITHO-KoMMYHapHOTo Komiuiekca (JKKK), Tak u yepe3 HemocpeacTBEHHOE UCTIOIb-
30BaHHUE CPEJICTB KOHCOJMANPOBAHHOIO OIO/IKETA ISl PEICHUs] HEKOTOPBHIX OCHOBHBIX 3a/1a4.

Knaccuueckum npumMepoM rocyapCTBEHHOTO IUIAHUPOBAHUS PA3BUTHUS JKWIHILHON cepsl
sBisieTcs: DenepanbHas meneBas nporpamMmma «Kumume» [2].

OcHoBHasl 11eJ1b IPOTpaMMbl — KOMILJIEKCHOE PElIeHHEe MPoOIeMbl ITepexo/ia K yCTOMUNBOMY
(YHKIIMOHUPOBAHUIO U PAa3BUTHIO KUIMIIHO-KOMMYHAJIbHOU cdepbl, obecreunBaroniee A0CTyI-
HOCTb JKWJIbSI JIJISl TpaXkJlaH, Oe30nacHble 1 KOMGOPTHBIE YCIOBUS MPOKUBAHUS B HEM.

OCHOBHBIMU 33JJa4aMU IPOrPAMMBI SIBJISIFOTCSL:

* o0ecrnieyeHrne YCTOMYUBOTO U 3PPEKTUBHOTO (PYHKIIMOHUPOBAHUS U PA3BUTHUS KUIHILHO-
KOMMYHaJIbHOro KoMiuiekca Pocculickoit denepanuy U yCUJIECHHE aAPECHON COUMAIBHOW MOA-
JIEPKKU HACEJICHHUs, CBA3aHHOM C OIJIATOM JKUJIbS 1 KOMMYHAJIbHBIX YCIIYT;

* pa3BuTHE d)PEKTUBHOTO PBHIHKA XWIbA U (PMHAHCOBBIX MEXaHU3MOB, 00ECIIEUMBAIOIINX
JOCTYITHOCTh MPUOOPETEHUSI )KUIIbsS IS TPaXKIaH C JOCTaTOYHOM IMJIaTeXECIOCOOHOCTHIO, a TAKXKe
MOJJIEP’KKa MaJOUMYILUX TPaKJaH B YIYUIIEHUU KWIMIIHBIX YCIOBUN 3a CUET CPEJICTB MECTHBIX
OIO/IKETOB B IPEJIeJIaX YCTAHOBJIEHHBIX COLMATIbHBIX CTAaHAAPTOB;

+ o0ecrnieyeHre pocTa TEMIIOB KUJIMITHOTO CTPOUTEILCTBA U PEKOHCTPYKIIMH OOBEKTOB HKH-
JIUIIHO-KOMMYHAJIBHOTO KOMIUIEKCA, IPUBEACHNUE CTPYKTYPhl U TEXHUYECKUX XapaKTEPUCTHK KH-
JbSl U MHXEHEPHON MHPPACTPYKTYpPhl B COOTBETCTBHE CO CIPOCOM M MOTPEOHOCTSIMH HaceleHus,
MOBBILIEHUE KauecTBa U 3((HEKTUBHOCTU SHEPro- U PECypcocOEperaomux MeponpusTuil U TEXHO-
JIOTUH U JIp.

Jljig 3TOrO B paMKax MporpaMMBbl IPeAyCMOTpEHa pean3anus psjaa ¢peaepaibHbIX HOAIpo-
IpaMM C OTpeieIeHHbIM 00b€MOM UX (PMHAHCHPOBAHHUSI.

[IporpamMMmHO-11€71€BOI METOJI IPEAYCMaTPUBAET, YTO 32 OpraHaMU MECTHOTO CaMOYIpaBJe-
HUS 3aKpEIIsieTCs] OTBETCTBEHHOCTh 3a COJIEP’KaHUE M MCHOJIb30BAHUE MYHUIMIIAIBHOIO KUJIUII-
HOro QoHja, opraHu3anuioo (QYHKIMOHUPOBAHUS U Pa3BUTHUSI MyHHLMIAJIBHBIX 0OBEKTOB KOMMY-
HaJIBHOIO XO35ICTBA, CO3JaHUe YCIOBUMN IS HKUJIUIIHOTO CTPOUTENIbCTBA.

Hanuuue cTpareruu pa3BUTHsI KUIMITHON chepbl HEOOXOIMMO KaK MyHUIIUIIAIbHOM BJIaCTH
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JUIS COTJIaCOBaHUs JEUCTBUN OTAEIBHBIX MOAPA3JIENCHUN aJIMUHUCTPALlMK M BbHIOOpA MPHOPUTET-
HBIX HaIlpaBJIEHUH pacIipe/ielIeHHs CPEJCTB, TaK U JJIs XO3IMCTBYIOMINX CYObEKTOB (JI€BEIONEPOB-
3aCTPOMIIUKOB, YIPABJIAIOIIUX KOMIAHUI) U BHEIIHMX MHBECTOPOB, MPUHUMAIOIIMX PELIECHUS O
CBOEM Pa3BUTHUM HA MEPCIEKTHUBY U BBIBUTAIOIINX JIOJITOCPOYHBIE TPOEKTHI (PUCYHOK 1).

[Ipyn 3TOM BaK€H HE TOJBKO CTPATETMYECKHW IUIaH Pa3BUTHA KUIMIIHO-KOMMYHAIBHOU
cdepbl KaKk UTOTOBBIA JOKYMEHT, HO M MEXaHU3M, U MpPOLECC ero pa3paboTKu U OOHOBJIEHUS Kak
BOKHEHIIMI MHCTPYMEHT aKKyMYJISILIMM 3HAHU, BBIABICHUS M€ M WHULUATUB, JTOCTHXKEHUS 00-
HICCTBEHHOTO COTJIACHSL.

4 ~
HepCHeKTI/IBa prHK]_II/IOHI/IpOBaHI/IH Ha60p OpraHI/IBaHI/IH
TEPPUTOPHH CIOKUBIICHCS CTPaTeTUICCKUX CTPYKTYpEBI U
3actpoiikun MO, pa3BuTue IPOTrpaMM U HPOLELyPbI
KIJTHITHOTO ¥ KOMMYHAJIBHOTO WHBECTUIIHOHHBIX paspaboTku
00CyXICHUS,
CTPOUTEIBCTBA HA poeKkToB (3-7
peopraHusanuy,
HEOOYCTPOCHHBIX TEPPUTOPHIX JIeT) U IUIaHOB MOHHTODHHTA 1
MO c y4yerom npeanodTeHun MEPONPUATHI 110 OGHORBIICHHS
Pa3NUYHBIX COIUATIBHBIX TPYIII HX peanu3aluu (Kopexrms
HaCeJICHHUs (1-2 roma) CTpaTerun)
CTPATET'MYECKU ITJIAH
- J
MEXAHU3MBbI CTPATETMYECKOI'O ITNTAHUPOBAHUA
\_ /
| }
JlewcTBus DuHAHCOBBIE HCTOYHUKH
[TapTHEpcTBO BHacTH, bromkeTnsie, TapudHbie 1
6u3Heca, obIecTBa U BHETapH(HbIC
MOTEHIIUATBHBIX (gacTHbIC)
COOCTBEHHHKOB KFUTBS WHBECTUIIH

Pucynok 1 — Mexanuszmol cmpamezuieckozo niaHupoeanus
Pazeumus HCUIUUWHO-KOMMYHATbHOU chepbl

Kak cnemyer u3 pucyHka 1 MeXxaHU3M CTPAaTETHYECKOTO TUIAHUPOBAHHS PA3BUTHS JKUIINIII-
HO-KOMMYHaJIbHOHM c(epbl, OCHOBaHHBIM Ha MapTHEPCTBE BJiacTH, OM3Heca, OOIIecTBa U MOTPEOU-
TeJel KWIAIIHO-KOMMYHAIIBHBIX YCITYT, HE Cpa3y U He 00s3aTeIbHO HAPSIMYIO TpaHC(POPMHUPYET-
Csl B TEKYIIHE IJIaHBI ¥ 337a49H, HO €€ HJICOJIOTHs, CTaB M3BECTHOM M 00IIeNpru3HAaHHOH, OyIeT BIu-
ATh Ha TMPUHATHE OTBETCTBEHHBIX PEUICHHU, TPUHUMACMBIX KaK BJIACTHIO — TOPOJACKHMMH YHHOBHU-
KaMU ¥ OOIIECTBOM, TaK U OM3HECOM — MPEIPUHUMATEISIMHA U IOTEHIIHATILHBIMU COOCTBEHHIUKAMHU
JKHJIBIX TIOMEIIeHuH [3].

CTpyKTypa CTpaTeruueckoro IUTaHUPOBAHHS BOCIHPOHM3BOJICTBA KHIIHMIIHOTO (OHIa MOXKET
OBbITh IPEJCTABIIEHA B BUJIE CXEMBbI (PUCYHOK 2), Jarollel MpeCTaBlIeHHEe O METO/IaX aHalIu3a Te-
KyIIEH CUTyallM B >KWJIMITHO-KOMMYHAIBHON cdepe W MPOrHO3UPOBAHUS TTOCIIEACTBUN peasi3a-
IIUH TIPETYCMOTPEHHBIX TUTAHAMH MEPOTIPUSTHA.

VYdacTre B pa3BUTHH KIIUIITHO-KOMMYHAIIBHOW Cephl pa3iIHuHBIX CyObEKTOB SKOHOMUYE-
CKOM JIeATeNIbHOCTH (TOCYAAapCTBa, MPEAIPUHAMATENCH, HACEICHHUS) ONPEAeIIsieT MHOTOYPOBHEBBIH
(KOMITJIEKCHBIH ) TIOJIXO/T K IJTAHUPOBAHUIO MEPOTIPHUITUN 110 YCTOHYMBOMY (DYHKIIMOHUPOBAHUIO H
pazButuio 3tux 06bekToB KKK myHununansHoro oopazoBaHusl.

Kpowme Toro, coOmoieHre HHTEPECOB KaKJ0T0 U3 YYaCTHUKOB MPOIIECca BOCIIPOU3BO/ICTBA
KIJIUIIHOW KOMMYHAJIBHOW HEIBMKMMOCTH TO3BOJISIET HA YCIOBHSX TOCYAapCTBEHHO-4aCTHOTO
MapTHEPCTBA PelIaTh BaKHEHITNE 3aa4ll MYHHIIMIIATBHOTO COOOIIecTBAa — 00eCIeueHUe KUIbeM
COLMAIBHO-HE3aIIUIICHHBIX TPYII HACENCHHsI, MOJEPHHU3AIUS HHXEHEPHOH HH(PaCTPyKTYpHI,
0J1aroyCcTpOMCTBO TeppUTOpUiA U 1Ip. (pucyHok 3) [3].
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KOPPEKTHPOBKA ——>

Pucynok 2 — Cxema cmpamezuueckozo nianupoeanus 60CnPoOU3800Ccmed
HCUTUWHO20 (POHOA MYHUUUNATLHOZ0 00PA306aHUA

TakuM 00pa3oM, JOCTHKEHUE UCKOMBIX PE3yIbTaTOB B 3TOM CEKTOPE SKOHOMHMKH OCHOBBI-
BaeTCs KaK Ha pa3paboTKe U pealin3allyi COOTBETCTBYIOLIUX MPOrpaMM (ILIAHOB) Pa3BUTHS TEPPH-
TOpui (MyHULIMIIAJbHBIX 00pa30BaHuil), BKIOYAIOIIUX BOCIPOU3BOJCTBO JKUJIOW HEIBUKUMOCTH,
Tak ¥ Ha IUIAHUPOBAHMM JAEATEIbHOCTH CYOBEKTOB MpPEIINPUHUMATEIbCTBA, OCYILECTBISIOLIUX
yIpaBieHUE )KUIION HEBUKUMOCTHIO U 00BEKTaMU KOMMYHAIbHOU HH(PACTPYKTYPBHI.

IInaner coyuanbHoO-5KOHOMUYECKO20 U 2PA0OCMPOUMENLHO2O PA3GUMUS MEPPUMOPUU KOH-
YEeHmMPUPYIOmcsi 6 OCHOBHOM HA KII0YeBblX, Hauboiee nepcneKmuhblx HanpaeieHusx, bls61eHHbIX
Ha OCHOGe aHANU3A NOMEHYUANA, CUTbHBIX U CIAOLIX CMOPOH MYHUYUNATbHO20 00pA3068aHUs U 603-
MOJICHBIX cyeHapues pazsumus pecuona. Kak npasuno, nian cooepicum uoeu u npuHyunbl.

KirroueBbIM yCcIioBHEM COLIMAIBHO-I)KOHOMUYECKOTO M I'PAaJOCTPOUTEIBHOTO Pa3BUTHUS TEp-
PUTOpHUH SIBIIsSIETCA 00€CIIEYeHHE MTOCTPOCHHBIX WIM PEKOHCTPYUPOBAHHBIX 0OBEKTOB HEJIBUKHMO-
CTH COOTBETCTBYIOUIUMH 3HEPIE€TUYECKUMU PeCypcaMy, HEOOXOIUMBIMU ISl HOPMAJILHOTO (YHK-
LMOHUPOBAHUS TaHHBIX OOBEKTOB.

44 Nel (33) 2011 (aneapv-ghespans)



Teopusi HHKEHEPHBIX cOOpYKeHUii. CTpoUuTEJbHbIE KOHCTPYKIIHH

Hurepecnt
roCy1apcTBa
(MyHHUMNATHTETA)

OO61eCcTBCHHBIE
HHTEpPeCh

Hutepeco
HaceJleHns

Pucynok 3 — Obuan mooens 2ocyoapcmeeHHO-4aCHH020 NAPMHEPCM6a,
obecneuusarouiee OUHAMUYECKOE PA3GUMUE HCUTUUHO-KOMMYHATbHOIL Chepbl

JIrobas nudpacTpykTypa, B TOM YUCIIe KOMMYHaJIbHasI, CO3JaeTCsa HE paau camoi ceds, a ¢
Lenblo obecrneuyeHus: NOTpeOHOCTE COOTBETCTBYIOLIEH TEPPUTOPUM B HEOOXOJIUMMBIX pecypcax.
[1nanupoBanue pa3BUTHS UHPPACTPYKTYPHBIX OOBEKTOB HOCUT BTOPUYHBIHM, 3aBUCUMBIN XapakTep.

Kak ormeuanocs panee, pazButue KommyHansHOU nHGpacTpykTyphl (K1) nomkHo onpene-
JSATHCS Ha OCHOBE IUIAHMPOBAHMS PA3BUTUS TOPOACKUX TeppuTopuil u noceneHuil. [Ipupamienue
MOIIIHOCTH U TPacCHUpPOBKAa KOMMYHAJIIBHOW MH(PACTPYKTYphI ABJIAIOTCS (QYHKIUEH OT IJIaHUpYe-
MbIX 00BEMOB CTPOUTEIHCTBA, PEKOHCTPYKIIMHM U MECT UX PAacCHOJIOKeHUs. B cBs3u ¢ 3TUM BO3HU-
KaeT HenpocTas KoJuiu3us. C TOUKM 3peHHsl JIaHUPOBAHUS Pa3BUTHS CHayasla HE0OXOAUMO OIlpe-
JIEJIUTHCS C HOBBIMH 00BEKTaMU — HOTPEOUTENSIMU KOMMYHAJIbHBIX PECYPCOB U TEMU Harpy3skaMu,
KOTOpbIE 3TUM O0beKTaM OyIayT HYXHbl. C TOUKU 3pPEHUSI CTPOUTEIBCTBA CUTYaALUs BBITJISIUT «C
TOYHOCTBIO /10 HAa00OpOT»: K MOMEHTY 3aBEpUICHUS CTPOUTENLCTBA (2 (PaKTUUECKH HECKOJIBKO
paHbllle) KOMMYyHalbHas UHPPACTPYKTYpa JOKHA OBITH MOJBEIEHA K CTPOSIIEMYycs 00bEKTY He-
JBUKUMOCTH, YTOObI B HYXXKHBI MOMEHT 00€CIEUHUTh €ro HOpMalbHYIO 3KCIulyaTauuto. [Ipuuem
NPUHIMINAIBGHO Ba)KHAas 3a/laya — B MAKCUMAJIbHOM CTENEHW CHHXPOHHM3UPOBATH ATOT MpOIIECC.
Ecnu noneenenue MHPPacTpyKTyphl 3ar03/4a€T, TO BO3BEIACHHBI OOBEKT HEIBUKMUMOCTHU HEBO3-
MO>KHO HOPMAaJIbHO 3KCIUTYaTUpPOBaTh, a 3TO IPO3UT CEPhE3HBIMU YOBITKAMHU 3aCTPOMIIUKY.

Ecnu nHeoOxonumas undpactpykrypa OyaeT moJBeieHa K CTPOUTENbHOM IUIoIIaike, a 00b-
€KT CTPOUTENIbCTBA €IIe JOJro Oy/AeT He3aBepUICHHBIM, TO YOBITKH IOHECET OpraHu3alus KOMMY-
HaJIbHOTO KOMILJIEKCA, KOTOpasi HE TOJbKO HE CMOYKET BEPHYTH BJIOXKEHHBIE B CTPOUTENILCTBO CeTeil
CPEICTBa, HO U3-3a OTCYTCTBUS OXKHUJAAEMbBIX HOBBIX MOTPEOUTENEH U MPOCTOSI CO3JaHHBIX I HUX
MOIIIHOCTEH HE MOJY4YUT BO3MOXKHYIO JICHEKHYIO BhIpYUKy. [loaToMy mpoliecc ynpaBiieHus: cucre-
Mamu KM u o6bexToM xuiniiHoro ¢GoHaa Tpedyer He TOIbKO 00eCreyuTh pa3BUTHE KOMMYHAaIIb-
HOUM MHPPACTPYKTYphl, HO U CUHXPOHU3UPOBATH 3TOT Mpoliecc ¢ padOTON CTPOUTEIHHOTO KOMILIEK-
ca. IIpu paccornacoBaHuM 3THX IMPOLIECCOB BO3HUKAIOT MPOOJIEMbI, KOTOPHIMU XapaKTepU3yeTcs
TEKYIllee COCTOSIHUE MH(PACTPYKTYphl BO MHOTHX MYHHMIMIAIBHBIX 0Opa3oBaHusx Poccuiickoit
®denepanyiv, @ UMEHHO: MHOTOMECSYHbBIE 3aJIEPKKU MOAKIIOUEHUSI TOTOBBIX K SKCIUTyaTalluu 00b-
€KTOB HEIBMXKMMOCTH K CUCTEMaM KOMMYHaJIbHOW MH(PACTPyKTYyphl; IOBCEMECTHBIE Kal00bl 3a-
CTPOJIIIMKOB HA POCT CTOMMOCTH | M’ JKWIbS W3-33 JOPOTOBH3HBI MOIKITIOYEHHMS TOCTPOCHHBIX
00BEKTOB K COOTBETCTBYIOLIUM CETSIM MH)KEHEPHO-TEXHUUECKOro obecrieueHus u ap. [4].

CornacHO JEHMCTBYIOIIEMY 3aKOHOJATENbCTBY K BOIIPOCAM MECTHOTO 3HAUEHUSI OTHOCATCS
OpraHu3anus 3J1eKTpo-, TEIIO-, ra30- U BOJOCHAOXKEHUS, a Takke BOJoOTBeAeHHs. OJIHAKO B My-
HULIMNAIBHBIX 00pa3oBaHusix Poccuiickoit denepanuy 005S3aHHOCTH TIO Pa3BUTHIO MHGPACTPYKTY-
PBI ISl HOBBIX CTPOUTENBHBIX YYaCTKOB MO-IIPEXKHEMY YacTO NEPEKIIaAbIBAIOTCS Ha 3aCTPONUIINKOB.

MexaHu3M nepeiayd OTBETCTBEHHOCTH JOCTATOYHO MPOCT: 3aCTPOMIIMKAM BbIIAIOT TEXHU-
yeckue ycnoBus (TY) s noakiatodeHust K 00beKTaM KOMMYHalnbHOW HHPpacTpykTyphl. OOBIYHO
OHHM COJIEp’KaT TEXHUYECKHE TPEeOOBAaHUS K TOUKE MOJKIIOYEHHUS U CTOMMOCTh paboT MO HEmocpe-
CTBEHHOMY IPUCOEIMHEHUI0 00BEKTa CTPOUTENIbCTBA K KOMMYHaIbHOU HH(ppacTpykType. OnHaKo
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3a4acTyl0 TEXHMYECKHE YCIOBUS OOpPEMEHEHbI JIOTOJHHUTEIbHBIMU O00S3aTeNbCTBAMU IO CTPOM-
TEIbCTBY W/WIK MOJAEPHU3ALUU OOBEKTOB KOMMYHAJIbHOM HMH(MpacTpyKkTyphl. Jpyrumu cioBamu,
3acTpOMIUMKa OOSI3bIBAIOT MOCTPOUTH BCKHO HEOOXOIUMYIO KOMMYHAJIbHYIO MHQPACTPYKTYPY VIS
obecnieueHus csoero oobekra. [Ipouecc Bbimaun TY B 3T0M cuTyauuu HE perjaMeHTUPOBaH. JTO
MI03BOJISIET KOMMYHAJIbHBIM IPEIIPUSITUSIM NEPEKIIablBaTh HA 3aCTPOMIIMKA 00SA3aHHOCTH IO pa3-
BUTHIO U MOJIEPHHU3ALMH KOMMYHaJIbHOM HH(pacTpykTypbl. KpoMe TOro, mockojbky BO MHOTHUX
ropoJiax /10 HaCTOSILEro BPEMEHU IPalOCTPOUTENbHBIE TIaHbI SBJISIIOTCS YCTApEeBIIMMH U HE OTpa-
YKAIOT CETOJHALIHUX PEAJIU, TO U PACIPEICTIECHUE YYaCTKOB U1 CTPOUTEIBCTBA HOCUT CTUXUIHBIN
xapakrtep. B pesynbrate nH(pacTpyKkTypa TakKe pa3BUBAETCS CTUXHUITHO, YTO MPUBOJUT K MHOXKe-
CTBY Ipo0JieM, CBSI3aHHBIX Kak ¢ ()MHAHCUPOBAHWEM, TaK U C pa3/ieJICHUEM COOCTBEHHOCTH U OT-
BETCTBEHHOCTH 3a COJIEp’KaHHWE HOBBIX YYaCTKOB KOMMYHaJIbHOW MH(pacTpyKTypbl. PaccMoTpum
OCHOBHBIE U3 ATHX MPOOIIEM.

AHanu3 CIOXUBLICHCS CUTyallUd MOKa3bIBA€T, YTO CHUCTEMa Pa3BUTHUSI KOMMYHAJIbHON HH-
GpacTpyKTyphl Ui HYKJ HOBOTO >KUJIMIIHOTO CTPOUTEIHCTBA XapaKTEPU3YETCsl TPEMs CEPbE3HbI-
MU HEJO0CTaTKaMu:

* GopMUpPYIOTCS HEpaBHbIE KOHKYPEHTHBIE YCJIOBHS JUIsl YYaCTHUKOB DPBIHKA XHWIbS U
CIEP>KUBAIOTCS MACIITa0bl KWJIUITHOTO CTPOUTENIbCTBA;

* CO3/al0TCs NPOOJIEMbl B OTHOIIEHUHM COOCTBEHHOCTH W SKCIUTyaTalldd BHOBB IOCTPOEH-
HBIX KOMMYHaJIbHBIX OOBEKTOB;

* IpOILECC PA3BUTHUS KOMMYHAJIbHON MH(PACTPYKTYPhl HE CBA3AH C IMPOLECCOM TOPOACKOTO
IJIAaHUPOBAHUSL.

CrnenctBueM 3TOTO SIBJISIETCS OIPaHUYEHHE Pa3BUTHS KWIMIIHOTO CTPOUTENBCTBA U YXYI-
II€HHE KaueCTBa KOMMYHAJIbHBIX yciIyr. MacmTal mpo0eMbl 3acTaBisieT CEpPbe3HO OTHECTHUCH K €€
PaccMOTPEHUIO, MOCKOJIbKY, KaK MOKa3bIBAaeT MPAKTHKA, MPU CTPOUTEIHCTBE KUJIBIX JOMOB IpH-
MepHO 20% Bcell CTOMMOCTH CTPOUTENBCTBA COCTABIISAIOT PAacXobl Ha 00ecIeyeHe 10CTyIa HOBO-
o 3/1aHusl K KOMMYHaJIbHOM HH(]paCTpyKType.

[lepeuncnennbie TpoOIEMbl ONPEAETHIN HEOOXOIUMOCTh PA3BUTHS 3aKOHOAAaTEIbHON 0a3bl
B BOIPOCAX B3aMMOJICHCTBUSL CTPOUTEIHHOIO KOMILIEKCA, KOMMYHAJIBHOTO KOMIUIEKCAa U OPraHoB
MECTHOTO CaMOYIIPaBJICHHUS.
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RAIMUND HERZ

METHODEN UND STRATEGIEN ZUR
EFFIZIENTEN ERNEUERUNG VON WASSER-
UND ABWASSERNETZEN

1. Alterung und Werterhaltung

Anlagen der Wasserversorgung und der Abwasserentsorgung unterliegen einer materiellen
und immateriellen Alterung, ihr Zustand verschlechtert sich und ihre Funktionserfiillung l4sst nach,
so dass Rehabilitationsmaf3inahmen erforderlich werden. In Deutschland werden normalerweise
jéhrlich weniger als 1 Prozent der Gesamtlinge der Wasserversorgungsleitungen und Abwasserka-
néle erneuert, doch vereinzelt wurden auch schon mehr als 3 Prozent der Rohrnetzliange pro Jahr er-
neuert. Dafiir gab es gute Griinde, die im Folgenden noch zu erértern sein werden.

Oft wird argumentiert, eine Netzerneuerungsrate von 1 Prozent entspriache einer Nutzungs-
dauer von 100 Jahren, und so lange miissten die Rohre und Kanile im Durchschnitt liegen. Dies ist
eine sehr grobe Vereinfachung, denn sie geht davon aus, dass in den letzten 100 Jahren jedes Jahr
ungefahr gleich viele Rohre und Kanédle verlegt worden sind. In Wirklichkeit spiegeln sich in den
Jahrgangslidngen der Rohre Kriege und Rezessionen ebenso wie Phasen des Wachstums und der
Stadterweiterung. Es gibt auch Jahrgidnge, in denen minderwertige Rohre weniger sorgféltig verlegt
wurden als in anderen Jahren, und in manchen Netzen wurde in der Vergangenheit sehr viel, in an-
deren nur sehr wenig fiir die Erhaltung und Erneuerung getan.

Die Netze sollten daher einer differenzierten Alterungsprognose unterzogen werden, damit
die fiir den Erhalt der Infrastrukturnetze Verantwortlichen entscheiden konnen, ob Leitungen noch
weiter genutzt und weiterhin allfallige Wartungs- und Reparaturmalinahmen durchgefiihrt werden
sollen oder ob der Zeitpunkt gekommen ist fiir eine grundlegende Sanierung oder Ersatzerneuerung,
die bekanntlich mit erheblichen Investitionskosten verbunden sind.

Dabei sind die mittel- bis langfristigen Auswirkungen auf den Versorgungsstandard, auf das
Anlagevermogen und eine kostendeckende Gebiihrenentwicklung zu beachten. Erneuerungsprojekte
sind nicht nur nach Dringlichkeit, etwa im Hinblick auf ihren baulichen und hydraulischen Zustand,
sondern nach ihrer Kosteneffizienz zu beurteilen, wobei sich Effizienz keineswegs nur auf be-
triebswirtschaftliche Kostenersparnisse beschrianken sollte. Auch soziale Kosten im weitesten Sinn
gilt es zu vermeiden.

In Anbetracht der Komplexitét dieser Aufgabe erscheint es ratsam, in zwei Stufen vorzu-
gehen [2]. Zunichst einmal sollte die Groenordnung des jahrlichen Erneuerungsbedarfs mittel-
bis langfristig auf Netzebene ermittelt werden, um hieraus eine Erneuerungsstrategie zu entwi-
ckeln, die finanzierbar ist und zur Verstetigung des Erneuerungsbedarfs beitrdgt. Anhand einer
solchen langfristigen Erneuerungsstrategie, die nur in groBeren Abstdnden zu iiberpriifen und ge-
gebenenfalls zu modifizieren wire, sind die jdhrlichen Erneuerungsbudgets, zumindest mittelfris-
tig, d. h. auf 5 bis 15 Jahre, festzulegen. Ohne Vorgabe eines sachlich fundierten Budgetrahmens
bliebe die Auswahl kosteneffizienter Erneuerungsprojekte Stiickwerk; denn generell gibt es sehr
viel mehr Kandidaten fiir Erneuerungsprojekte als in einem relativ kurzen zeitlichen Rahmen fi-
nanziert werden kdonnen.

Innerhalb eines vorgegebenen Budgetrahmens ist auf einer zweiten Stufe zu entscheiden,
welches die kosteneffizientesten Erneuerungsprojekte sind, also welche Leitungsabschnitte mit wel-
chem Rehabilitationsverfahren erneuert werden sollten. Hierzu lassen sich einige 6konomische Ent-
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scheidungsregeln angeben, anhand derer beurteilt werden kann, ob sich eine Rehabilitationsmal3-
nahme rechnet. Andererseits entziehen sich jedoch manche Entscheidungskriterien einer monetéren
Bewertung, so dass zur Entscheidungsvorbereitung multikriterielle Bewertungsverfahren eingesetzt
werden sollten.

2. Langfristiger Erneuerungsbedarf von Infrastrukturnetzen

Der jéhrliche Erneuerungsbedarf eines Infrastrukturnetzes liasst sich mit Hilfe von Annahmen
zur Nutzungsdauer der Netzelemente aus dem nach Baujahr untergliederten Bestand von Netzelemen-
ten mit einer Methode berechnen, die in der Demographie seit den 40er Jahren des letzten Jahrhun-
derts angewandt wird, der Kohorteniiberlebensanalyse [3]. Mit Hilfe altersspezifischer Uberlebens-
funktionen bzw. Ausfallraten wird der Bestand Jahr fiir Jahr reduziert. Dabei stellen die ausgefallenen
Elemente den Erneuerungsbedarf dar. Durch die Erneuerung entstehen neue, junge Kohorten, die
dann ebenfalls altern. So wird der Netzbestand erneuert und beliebig weit in die Zukunft fortgeschrie-
ben. In diesen Prozess lassen sich auch neue Elemente einfligen, die aus Netzerweiterungen resultie-
ren, oder im Fall einer Netzschrumpfung Elemente entfernen.

Abbildung 1 zeigt die Material- und Altersstruktur des Wasserversorgungsnetzes von Stutt-
gart. Der jdhrliche Erneuerungsbedarf wurde mit Hilfe des Programmsystems KANEW bis zum
Jahr 2050 berechnet, wobei rohrtypspezifische Uberlebensfunktionen in Bandbreiten zugrunde ge-
legt wurden. Bei Annahme einer mittleren Nutzungsdauer der jeweiligen Rohrtypen ergibt sich der
in Abbildung 2 dargestellte jahrliche Erneuerungsbedarf. Die Netzerneuerungsraten differieren bei
mehr oder weniger optimistischen Annahmen beziiglich der Nutzungsdauer der Rohrtypen (Abbil-
dung 3). Dies zeigt den Entscheidungsspielraum fiir Erneuerungsstrategien.
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Die definierten neun Rohrtypen sind:

GE 1 Grauguss bis 1929 PVC Polyvinylchlorid
GE 2 Grauguss ab 1930 VPE Polyethylen vernetzt
DG 1 Duktilguss bis 1970 PE w Polyethylen weich
DG 2 Duktilguss ab 1971 PE h Polyethylen hart

St Stahl

ADbb. 1: Material- und Altersstruktur eines Wasserversorgungsnetzes
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ADbb. 2: Erneuerungsbedarf bei mittleren
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ADbb. 3: Bisherige und kiinftige Netzerneuerungsraten
bei optimistischen, mittleren und pessimistischen
Nutzungsdauerannahmen

Wihrend bei Versorgungsleitungen fiir Wasser und Gas im Wesentlichen aus der Haufig-
keit von Schadensfillen (Rohrbriiche und Leckagen) auf den Zustand der Leitung geschlossen
wird und tiblicherweise kritische Schadensraten pro km und Jahr festgesetzt werden, bei denen
eine Ersatzerneuerung sinnvoll wére, liegen fiir Abwasserkanvile im Allgemeinen aus der Kanal-
inspektion sehr detaillierte Zustandsinformationen vor. Dies erlaubt die Bestimmung nicht nur ei-
ner Uberlebensfunktion beim Eintritt in eine nicht mehr akzeptable Zustandsklasse, sondern einer
Schar von Ubergangsfunktionen von der besten bis zur schlechtesten Zustandsklasse, wobei die
Zustandsklassen nach Dringlichkeit (groBter Einzelschaden) und Substanzwert (Gesamtzustand
einer Haltung) gebildet werden.

Abbildung 4 zeigt exemplarisch fiir eine kleine Stadt in Stiddeutschland, wie sich ihr Ka-
nalnetz (ca. 150 km) mit 6 Zustandsklassen im Zeitraum von 2005 bis 2050 verdndern wiirde,
wenn keine Sanierungsmaf3inahmen ergriffen werden [5]. Der Wert von Alterungsmodellen liegt
allerdings vor allem darin, dass mit ihnen verschiedene Rehabilitations- und Sanierungsstrategien
durchgerechnet werden konnen, die anschlieend (6konomisch) bewertet werden kdnnen.
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ADbb. 4: Zustandsverschlechterung eines Abwassernetzes im Nullfall
6 Zustandsklassen ( 0 = sehr gut — 5 = sehr schlecht)

3. Analyse von Netzerneuerungsstrategien mit Alterungsmodellen

Strategieuntersuchungen fiir Versorgungsnetze wurden bisher nahezu ausschlieflich mit
dem im EU-Projekt CARE-W (Computer Aided REhabilitation of Water systems) (weiter-) ent-
wickelten KANEW-Modell durchgefiihrt [2]. Bei Abwassernetzen stellt sich die Situation etwas
komplizierter dar, weshalb zunichst auf Rehabilitationsstrategien fiir Versorgungsnetze einge-
gangen wird.

3.1 Rehabilitationsstrategien fiir Versorgungsnetze

Der KANEW-Ansatz ist in Abbildung 5 dargestellt. Er ist im Programmsystem KANEW im-
plementiert [2] und erlaubt dort, fiir bestimmte Zeitrdume jihrliche Rehabilitationsldngen bzw. -raten
einzugeben. Es ist auch festzusetzen, durch welchen Rohrtyp (Material, Ersatz oder Relining) das
alte Rohr abgelost werden soll, und welche Einheitskosten damit verbunden sind. Ein Erneuerungs-
bedarf, der nach den Strategievorgaben nicht erfiillt werden kann, bleibt im Bestand und altert wei-
ter, wobei die Schadensrate und die Schadenskosten steigen, wihrend von den erneuerten Rohrlei-
tungen angenommen wird, dass sie zunichst schadensfrei bleiben und erst nach ihrer Resistenzzeit
beginnen, einen sekundiren Erneuerungsbedart erzeugen.

Bei der Fortschreibung berechnet KANEW Jahr fiir Jahr die Altersverteilung der Rohrtypen,
ithr mittleres Alter und ihre mittlere Restnutzungsdauer, auflerdem die Investitionskosten der Reha-
bilitation, die Reparatur- und Wartungskosten sowie, als Nutzen der Strategie, die vermiedenen
Schadenskosten aus Reparaturen und Leckageverlusten.

Die vermiedenen Leckagekosten werden aus den Leckagemengen und deren Grenzkosten,
iiblicherweise dem variablen Kostenanteil der Wasserproduktion (ca. 15 Prozent des Wasserpreises)
ermittelt. Externe Kosten konnen ebenfalls beriicksichtigt werden, {iblicherweise durch Zuschlige
auf die direkten Kosten. Da die Nutzen aus den Rehabilitationsinvestitionen erst spiter auftreten
und sich im Laufe der Jahre aufsummieren, ist eine 6konomische Bewertung nur mit Hilfe der dy-
namischen Investitionsrechnung moglich. KANEW berechnet den Kapitalwert (Net Present Value)
fiir beliebige Zinssitze (liblicherweise zwischen 3% und 6%) und den internen ZinsfuB3.

Die Entwicklung einer optimalen, robusten Rehabilitationsstrategie fiir ein Versorgungsnetz
ist ein iterativer (Lern-)Prozess, bei dem Vor- und Nachteile verschiedener Strategievarianten mit-
einander verglichen werden, bis schliellich eine Strategie gefunden wird, die von allen Beteiligten
akzeptiert wird.
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Abb. 5: Der KANEW-Ansatz

3.2 Rehabilitationsstrategien fiir Abwassernetze

Alterungsmodelle miissen die verschiedenen Szenarien, die vom Netzbetreiber vorzugeben
sind, abbilden konnen und zum Beispiel deren Auswirkungen auf den Zustand des Kanalnetzes und
die technische und kaufménnische Restnutzungsdauer berechnen konnen fiir die Félle, dass

- nicht saniert wird (Nullfall),

- jéhrlich eine bestimmte Kanalldnge (im jeweils schlechtesten Zustand) saniert wird,

- jahrlich bestimmte Anteile mit Verfahren saniert werden, die eine unterschiedliche Nut-
zungsdauer(-verlingerung) bewirken.

Alterungsmodelle sollen fiir einen Zeitraum von 1 bis 5 Jahren Entscheidungshilfen fiir eine
haltungsscharfe Festlegung der Sanierungsarten liefern. Fiir Ausfiihrungsentwiirfe zur konkreten
Objektplanung sind die Ergebnisse von Alterungsmodellen jedoch durch Ergebnisse zeitnaher In-
spektionen zu ergidnzen. Modellaussagen zur mittelfristigen Budgetplanung, differenziert in investi-
ve und Aufwandspositionen, sind fiir ein Zeitfenster von 5 bis 10 Jahren zu erstellen. Mit dem Mo-
dell sollen hierzu auch Varianten untersucht werden kdnnen. Langfristige Auswirkungen dieser Va-
rianten auf die Entwicklung des Substanzwertes und der Gebiihren sind mit Alterungsmodellen in
einem Zeitfenster von 10 bis 30 Jahren abzuleiten.

Fiir eine Sanierungsstrategie, die sich am Substanzwert der Kanalisation orientiert, ist der
Einsatz von Kanalalterungsmodellen unerldsslich. Denn die Substanzwertentwicklung ldsst sich nur
mit Hilfe von Alter, Zustand und Nutzungsdauer der Kanalhaltungen berechnen. Dabei ergibt sich

der Substanzwert eines Netzes formal aus:
n
SWhetz = Y WBW;:(Restnutzungsdauer; / Nutzungsdauer))
i=1

mit SW Substanzwert
WBW Wiederbeschaffungswert
n Anzahl der Haltungen i des Netzes

Die Nutzungsdauer besteht aus Alter und Restnutzungsdauer. Vereinfacht kann sie auch als
betriebsgewoOhnliche Nutzungsdauer angesetzt werden. Wenn diese mit der Abschreibungsdauer iden-
tisch ist, dann entspricht der Substanzwert dem Restbuchwert des Netzes. Doch mit Kanalzustands-
daten ldsst sich die Restnutzungsdauer der einzelnen Haltungen genauer bestimmen als aus der Diffe-
renz von betriebsgewoOhnlicher Nutzungsdauer und Alter, und es zeigt sich, dass die Restnutzungs-
dauer als Zufallsgrof3e aufgefasst werden muss. Der Mittelwert der Restnutzungsdauer stellt einen in-
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teressanten Indikator fiir den Zustand des Kanalnetzes dar, der noch an Aussagekraft gewinnt, wenn
die Restnutzungsdauer der Haltungen mit deren Wiederbeschaffungswert gewichtet wird.

4. Auswabhl effizienter Sanierungsprojekte

Anlagen der Wasserversorgung und der Abwasserbeseitigung unterliegen wie gesagt einer
materiellen und immateriellen Alterung. Im Laufe der Zeit treten bauliche und hydraulische Mingel
auf, die zu Schéden fiihren und den Ver- und Entsorgungsstandard gefahrden. Zunédchst werden die-
se Miangel durch intensivere Wartung und Reparaturen behoben, bis sich die Frage stellt, ob es nicht
giinstiger wire, das Anlagenteil zu sanieren bzw. griindlich zu rehabilitieren.

4.1 Bestimmung des optimalen Erneuerungszeitpunktes

Der optimale Erneuerungszeitpunkt ldsst sich anhand der «Liegestuhlkurve» in Abbildung 6
leicht erkldren. Dargestellt sind die Barwerte der Erneuerungsinvestition und der summierten alte-
rungsbedingten Schadenskosten fiir Wartung, Reparaturen und Verluste. Je weiter die Erneuerung
hinausgeschoben wird, umso kleiner wird ihr Barwert, doch bis dahin fallen immer mehr Schadens-
kosten an. Das Gesamtkostenoptimum wird erreicht, wenn ein Aufschub der Erneuerung um ein
weiteres Jahr genau dem Zuwachs an Schadenskosten in diesem Jahr entspricht.
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ADbb. 6: Liegestuhlkurve

Diese Bedingung ist erfiillt bei

Lo[(141)™ - (141 ™ D] = Ryey (1+1) ™D

mit I, Erneuerungsinvestition zum Zeitpunkt 0 (Wiederbeschaffungswert)

1 Diskontierungssatz, iiblicherweise zwischen 3 und 6% p.a.
Ry alterungsbedingte Mehrkosten im Jahr n+1

Durch Multiplikation der Gleichung mit (1+i)"™" ergibt sich

Io [(1+1) - 1] =Ry+1=I¢'1 (zugleich Annuitét der Infrastrukturinvestition)

Die Erneuerungsinvestition sollte also in dem Jahr getétigt werden, in dem die alterungsbe-
dingten Mehrkosten an Wartung, Reparaturen und Leckageverlusten den Wert von Wiederbeschaf-
fungswert mal Diskontsatz erreicht. Wann dies der Fall sein wird, ldsst sich durch Extrapolation des
bisherigen Trends schétzen.

Das Verhéltnis der jahrlichen alterungsbedingten (Mehr-)Kosten zum Wiederbeschaffungswert
ist beim Monitoring ein niitzlicher Indikator zur Beurteilung des Erneuerungsbedarfs. Im Angloameri-
kanischen wird er «Asset Condition Index» (ACI) genannt. Mit ithm lassen sich die Projektkandidaten
nach ihrer Sanierungswiirdigkeit ordnen. Solange der ACI unter 3% liegt, besteht kein Handlungsbe-
darf: Je hoher er ist, umso besser lisst sich die Erneuerung der Anlage 6konomisch rechtfertigen.

Aus Abbildung 6 wird auBerdem ersichtlich, dass eine zu friithe Rehabilitation 6konomisch
starker bestraft wird als eine zu spéte. Die Kurve wird also threm Namen gerecht. Anhand dieser Ab-
bildung ldsst sich auch zeigen, dass der optimale Erneuerungspunkt schon frither eintritt, wenn die so-
zialen Kosten der Reparaturmafinahmen und Leckageverluste in Rechnung gestellt werden, und dass
eine Senkung des Wiederbeschaffungswertes, etwa durch technische Fortschritte bei grabenlosen Re-
habilitationstechniken, ebenfalls zu einer fritheren Erneuerung von Leitungen fiihren sollte.
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4.2 Multikriterielle Bewertung von Sanierungsprojekten

Neben den genannten alterungsbedingten Mehrkosten an Wartung, Reparaturen und
Leckageverlusten gibt es eine Reihe weiterer Kriterien, die eine Sanierung auslosen konnen, z.B.
hydraulische Méngel, 6kologische Risiken, Risiken der Ver- und Entsorgungssicherheit, insbeson-
dere 6ffentlicher Einrichtungen wie Krankenhduser und Schulen, soziale Kosten der eingeschrank-
ten Erreichbarkeit von Standorten wihrend der BaumalB3inahme, vor allem im innerstddtischen Be-
reich.

Hierfiir wird hier das so genannte «interaktive Eliminationsverfahren» von Hochstrate [4]
vorgeschlagen, das inzwischen weiterentwickelt und speziell fir die Auswahl von
Rehabilitationprojekten im Rahmen von Budgetvorgaben programmiert und mehrfach erfolgreich
angewandt wurde [1]. Es hat den Vorteil, dass alle Entscheidungskriterien in ihrer urspriinglich ge-
messenen Dimension, zugleich auch auf niedrigeren Mal3skalen, einbezogen werden konnen, ohne
komplizierte Monetarisierung und formale Gewichtung, und dass auch Projektvarianten, z.B. mit
unterschiedlichen Rehabilitationstechniken Eingang in das Verfahren finden konnen.

Das Prinzip dieses Verfahrens besteht darin, Projektkandidaten durch Setzen von Grenzwer-
ten fiir Kriterien schrittweise aus dem Losungsraum zu eliminieren. Dies geschieht endgiiltig aller-
dings erst, nachdem die Auswirkungen eines solchen Eliminationsschritts bei den eliminierten Pro-
jekten analysiert wurden. Unter Umsténden ist ein Eliminationsschritt auch einmal zuriickzunehmen
und ein neuer Grenzwert (bei einem anderen Kritertum) zu setzten. Die Auswahlentscheidungen
werden protokolliert. Das Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis die verbleibenden Projekte den
vorgegebenen Budgetrahmen erfiillen. Dieser interaktive Eliminations- und Lernprozess kann im
Programmsystem KANEW durch SpareNet wirkungsvoll unterstiitzt werden [1].

5. Ansiitze einer nachhaltigen Infrastrukturerneuerung

Der demographische Wandel mit seinen langfristigen Verdnderungen der Bevdlkerungs-
struktur lenkt unsere Aufmerksamkeit auch auf die langfristigen Prozesse der Infrastrukturalterung
und -erneuerung und auf die Notwendigkeit einer Anpassung der Infrastruktur an kiinftige Bedarfs-
lagen, an rdumliche Wachstums- und Schrumpfungsprozesse. Anlagen der siedlungswasserwirt-
schaftlichen Infrastruktur weisen eine dhnliche (steigende) Lebenserwartung auf wie die von Men-
schen und sie erfordern auch steigende Aufwendungen, um &ltere Jahrgdnge noch in einem akzep-
tablen Zustand zu erhalten. Ohne diese Analogie iiberstrapazieren zu wollen, liegt doch auf der
Hand, dass demographische Konzepte der Alterungsmodellierung und Simulation von
(Rest-)Lebenserwartungen sowie langfristige Prognoserechnungen therapeutischer Strategien nicht
nur im Gesundheits-, Versicherungs- und Finanzwesen sondern auch im Infrastrukturmanagement
sinnvoll angewandt werden konnen. Einige dieser Methoden sind in diesem Aufsatz vorgestellt
worden. Sie konnen dazu beitragen, die Effizienz der Mittel zu erhdhen, die in die Erhaltung und
Anpassung der Infrastruktur investiert werden miissen. Erneuerungsinvestitionen sollten - trotz Lie-
gestuhl-Effekt - nicht auf die lange Bank geschoben werden. Denn wir wollen doch kiinftige Gene-
rationen nicht iiber Gebiihr belasten.
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ﬁmeﬂﬁm CTPOUTEJIbHBLIE TEXHOJIOMMNU U MATEPUAJIbI

YK 691.746:620.192.422

I'VIOM/XAH I1LI1., KOKAHUH C.B., IMCKYHOB A.A.

NCCIIEJOBAHUE CTAPEHUA ITEHOIIOJIUCTUPOJIA
o BJIMAHUEM HU3KUX TEMIIEPATYP

B cmamwe npugedenvt meopemuyeckue ceedenus, KAcaowuecs: CmapeHuss NeHONOAUCHUPOIA
noo deticmeuem Hu3Kux memnepamyp. [Ipeocmaesnenvt pesyibmanvl 9KCHePUMEHMATLHBIX UCCAEO084-
HUL GIUSHUSL NONEPEMEHHO20 3aMOPAIICUBAHUS U OMMAUBAHUST NEHONOTUCMUPONA HA €20 (Qu3UKo-
MexanuuecKue c8oLcmad.

Knrwoueessle cnosa: nenonoaucmupoi, Mopo30CmMotuKoCmy, 6000N02I0UeHIe, NOMePsl MACCl,
NOBEPXHOCMHAS IPO3UsL MAMEPUANA, UHDUIMPAYUSL, ACPECCUBHASL CPeOd.

The theoretical data concerning ageing of expanded polystyrene under the influence of low
temperatures are resulted in article. There are presented the results of experimental researches of in-
fluence of alternate galciating and thawing of expanded polystyrene on its physical and mechanical
properties.

Keywords: expanded polystyrene, frost resistance, water absorbing, weight shrinkage, surface
erosion of material, infiltration, corrosive medium.

ITocTanoBKa 3a12a4M HCCICAOBAHUA

CoBpeMeHHbIN yPOBEHb Pa3BUTHSI CTPOUTENILHOM UHIYCTPUU HEMBICIUM 0€3 MPUMEHEHHUS Te-
IJIOM30JIAUOHHBIX MaTEpUAJIOB OPraHM4ecKoro npoucxoxaeHus. Tak, 25% poccuiickoro pelHKa Te-
IJIOU30JSIUUU CTPOUTENIBHOTO HA3HAYEHUS 3aHMMAET TEPMOIUIACTUYHBIA MAaTE€PUA — CTHPOJIbHBIN
MIEHOILIACT, YCJIOBHS 3KCIUTyaTalluy U 00JacTH MPUMEHEHUsI KOTOPOT0 Ype3BbIYaiiHO pa3HOOOpPa3HBI.

Ceityac 0CcTpO CTOUT BOIIPOC, KACAOIIMNCS UCCIIEI0BaHMs IOBEICHUS JTaHHOTO MaTepuala B
KOHCTPYKUUSAX 3JaHUM U coopyxeHuil. [IpoOiembl HEAOITOBEYHOCTH, MOKAPOONACHOCTH U TOK-
CUYHOCTH IEHOIOJIMCTUPOJIA 3aTparuBatoTcsi BHOBb U BHOBb [1-5]. IloaTomy nccnenoBanus B 3Toi
00J1aCTH C LEJIBIO ONPENIEICHUs ATUX [1aPAMETPOB SIBJIIOTCS BECbMa aKTyaJIbHOH 3a/1a4ei.

Pesynbrarsl uccnenoBanuii GoTo- U TEPMOJAECTPYKIUHU [TEHONOIUCTUPOSIA KOJJIEKTUBOM aB-
TOpoB MIBaHOBCKOTO TOCYJapCTBEHHOI'O apXUTEKTYPHO-CTPOUTEIBHOIO YHUBEPCUTETA OBLIN Mpea-
CTaBJICHbI B NpPEAbIAYIIEM BbIIYCKE HacTosIlero m3naHus [6]. B nanHoll ctarbe mpuBeneHbl pe-
3yJbTaThl UCCIENOBAHMS 10 CTAPEHHUIO CTHPOJIBHOTO IEHOIUIACTA MPHU MONEPEMEHHOM 3aMOpPaXKu-
BAHUU U OTTaVBaHUMU.

Jlyig neHoIu1acToB Haubosiee XapaKTepHbIMU SIBIISIFOTCS YCJIOBMSI SKCILTyaTaluu, IPU KOTO-
pBIX MaTepuai HE HUCHBITHIBAET HEMOCPEICTBEHHOTO BO3ACHCTBHS MOroJHBIX (akTopoB. B 3To0i
CBSI3M BEChMa BaXKHBIMU SBJISIIOTCS UCCIIEI0BAaHUS B 00JIACTH CTapeHUs MIEHOMOJIMCTUPOJIA IPU HU3-
KHUX TemIiepaTypax JJis IPOTHO3UPOBAHUS CPOKOB UX CITYKOBI.

CaejleHNsl 0 CTAPEHUM MEHOIJIACTOB MPU HU3KHUX TeMIlepaTypax

[TpoBenennbie HayyHOU mikoou JlemenTeeBa A.I'. HaTypHBIE HCCIIEIOBAHUS CTAPEHUS MEHO-
IJIACTOB B YCJIOBUSX HEOTAIJIMBAEMOTO MOMENIEHUSI B pailOHAX C YMEPEHHO XOJIOJHBIM KJIMMAaTOM M
B paiioHaX C AKCTPEMAIbHBIMH 3HAYEHUSMHU KIMMATHYCCKUX (DaKTOPOB TO3BOJISIOT CAETaTh Clie-
nyronye BbIBOAbL Tak, mocie 10 jJeT 3KCHOHUPOBAHUS B HEOTAILUIMBAEMOM MOMENIEHUH BHEUIHUN
BHJI 00pa31ioB OOJILITMHCTBA IEHOMATEPUAIOB 3aMETHO HE M3MEHSIETCSI, 00pa3iibl He KOPOOSATCS U UX
dbopma He m3Mmensiercs. [loBeimenHas 1ehopMUPYEMOCTh JIETKMX 00pPa3lloB MEHOIIACTOB OOYCIIOB-
JieHa pesiakcanuen aedopmaryu MaTepraia o1 IeHCTBUEM Tepenaa 1aBjeHus ra3a BHYTPH U CHa-
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PYXHM 3aMKHYTBIX siueeK. Pe3ynpTaThl orpeneneHus cTabHIIbHOCTH pa3MepoB 00pas3loB IMOKa3aly,
yro npu 10-JIeTHEM SKCIIOHWPOBAHUM B YCIOBUSAX HEOTAIJIMBAEMOI'O MOMEIIECHUS OIpeesolee
BIIMSIHUE Ha CTAOMJIBHOCTD [IEHOMATEPUAJIOB TIOBBIILIEHHON KaXKyIIeHcs MIIOTHOCTU OKa3bIBAIOT CBOM-
CTBa MOJIUMEPA-OCHOBBI. Y JIeTKux e (p<40 Kr/M3) 3aKPBITONOPUCTBIX TEHOIJIACTOB OCHOBHOE
BIIMSTHUE OKa3bIBACT SIUEUCTAsl CTPYKTYpa, MOCKOJIBKY B 3TOM Ciydae Iepemnaj] AaBjieHus raza BHyTpU
U CHApYXH 3aMKHYTBIX SlU€EK COM3MEPHUM C MPOYHOCTHIO MEeHoMarepuaia npu cxatuu. CraOuib-
HOCTb JIMHEMHBIX pa3MepOB JIETKUX OTKPHITOMOPUCTHIX NEHOIUIACTOB MOJIHOCTHIO ONpEAEsieTcs cTa-
OMJILHOCTBIO HCHOJIB3YEMOTO MMOJUCTUPOia. Pe3ynbTaThl onpeneneHuss MEXaHWUYECKOW MPOYHOCTH
MIEHOILIACTOB MPU CTAPEHUH B HEOTAIUIMBAEMOM ITOMEIEHUH IT0Ka3aJIH, YTO Ha MOBE/IEHUE MaTepHa-
JIOB TOBBIIIEHHON KaXYyIIecsl MIIOTHOCTU ONPEAEISIIONIee BIUSHUE OKa3bIBalOT CBOMCTBA UX MaTpu-
1Ibl, @ y JIETKMX 3aKPBITONOPUCTHIX IIEHOIUIACTOB — UX sSYenucTasi CTpykTypa. OCHOBHBIMU NTPHUUMHAMHU
M3MEHEHHs (PU3NUECKUX CBOMCTB JIETKMX MEHOIUIACTOB MPH JUTUTENbHBIX KIMMATUYECKUX UCIIBITAHU-
ax siBystoTCs Auddy3us Bo3yxa W BJIAard 4epe3 CTEHKHU siUeeK, pacTBOpEHHUE razooOpasoBarens u
yObLIb BCIEHUBAIOLLETO areHTa BCJIEICTBUE Pa3pyLICHHs CTEHOK 3aMKHYTBIX siueek [ 7].

Jlyig nccneioBaHusl CBOMCTB U CTPYKTYpPbI IEHOIJIACTOB B JIA0OPATOPHBIX YCIOBHIX UCIIOJIb-
3YIOT YCKOPEHHbBIE METO/Ibl OTIpeAETICHUSI MOPO30CTOMKOCTH U aTMOC(PEPOCTONKOCTH MaTepUaoB C
LeJIbI0 TIPOTHO3UPOBAHMS JIOJITOBEYHOCTH U3JIENIUNA HAa X OCHOBE.

B Poccuu He cymiecTByeT yCTaHOBJIEHHOTO pErjaMeHTa OIpeAeeHHs JOJITOBEYHOCTH Iie-
HOTIOJIMCTHPOJIbHBIX MAaTEPHAJIOB 110 JaHHBIM MCIBITAHUM HUKIMYHBIX TEMIIEPATypO-BIaKHOCTHBIX
BO3/1eUCTBUM. XOTS B MUPOBOW IIPAKTUKE CYIIECTBYIOT CTaHIAPThI, OLICHUBAIOIIHE J0JTOBEYHOCTh
MIEHOMOJIUCTHPOJIA TI0 M3MEHEHHUIO €ro (DPU3MKO-MEXaHMUECKHX XapakTEepUCTHK B mpoiecce 300
LUKJIOB MOTIEPEMEHHOT0 3aMOpaKUBaHUA-0TTauBaHus [8]. MaTepuan cUUTaIOT yA0BIETBOPSIOIINM
tpedoBanusmM ASTM C151207 u EN 12091 [9], eciiu ero cBoiicTBa CHMXKAIOTCA HE 0oJjiee yeM Ha
10% npu npoxoxaenuu ucneitanuil. B HUNC® PAACH ucnpiTanus neHONONIUCTUPOJIA MO OIpe-
JIEJIEHUIO JI0JTOBEYHOCTHU MPOBOJAT 110 METOAMKE, OJUH IIUKJI KOTOPOM BKIIIOYAET JBYKPATHOE I1O-
HIWKeHue temneparypsl 1o -40°C, uepemyromieecst ¢ HarpeBoM 00pasnoB g0 +40°C u mocnenyro-
1IEH UX BBIIECPKKOU B BOJE, YTO COOTBETCTBYET | YCIIOBHOMY IOy SKCILIyaTalluy TETUIOU30JIALHU-
OHHOT'O MaTepHalia B MHOTOCIIOWHOM OrpaskIaroiield KOHCTPYKIUH [ 8].

MeToabl 1 MaTepUAJIbI HCCJIETOBAHUS

HccnemoBanus mporiecca CTapeHHs MEHOTIONMCTHPOIIA TIPH HU3KUX TeMIIepaTrypax IpoBO-
JMITUCH C MCIIOJIb30BAHUEM KPHOCTAaTa KOMIIPECCHOHHO-TEPMOIEKTpHUecKoro «Mukonta — MT»
ucnelitarenbHoi tadoparopueit AHO «/IBaHOBOCTpOMKCIIBITAHUS.

Jlnama3zoH aBTOMaTHYECKOTO IO /IEpyKaHMsI TEMIIepaTyphl B pabodell kamepe KprocTara npu
TeMrneparype okpyxaromniero Bo3ayxa +20°C cocrasisier oT -60°C mo -40°C ¢ OTKIIOHEHHEM TEM-
IepaTypbl OT YCTAHOBJIEHHOTO 3HAYEHUS! BHYTPU KaMephl C TEIUIOBOM Harpy3koi He Oosee +2°C B
PEeKHUME aBTOMATHYECKOTO TIOICPIKAHHS.

OtoOpannble cornacHo ['OCT 15588-86 meHonmonucTUposibHbIE 00pa3ibl MpU Pa3InYHbIX
YCIIOBHSIX KPUOCTATUPOBAHUS (OKpYXKAroIasi Cpefia U TeMIIepaTypa) MOoIBEPraich MOMepeMeHHO-
MY 3aMOPaKMBAaHUIO U OTTAUBAHMIO C KOJIMYEeCTBOM LHKIOB 75, 100 m 150.

B kauectBe ycClIOBMII KpHOCTAaTHPOBAHUS NPUMEHSUINCH CIENYIOLIUME BUABI OKPYXKarolen
Cpelbl:

- B CyXOM COCTOSIHMM (TeMIieparypa ucnsitanuii -54°C £2°C);

- B BOJIOHACBIILIEHHOM COCTOSIHMHM (TemrepaTypa ucnbitanuii -45°C £2°C);

- B 5% BoanoMm pactBope NaCl (temneparypa ucnbsitanuii -52°C £2°C).

Jlnst uccnenoBanusi ObBLTM OTOOpaHBI 0Opa3Ibl OECHPECCOBOTO IMEHOMOJUCTUPOIA MAapPOK
[ICB-C M15Y (3AO «Mocctpoii-31»), IICB-C-25 (OO0 «TPEC+») u IICB-C-35 (3AO «Moc-
cTpoii-31»). DKCTpyIMPOBAaHHBIN TEHOMOMUCTUPON Obl1 mpeactaBieH mapkamu URSA  N-III
(«URSA D-land GmbH») u Ilonucnen-Crangapt (OOO «Ilomucrieny).

B sKcniepuMeHTaNbHBIX MCCIeTOBAHMUSX HCIIOJIB30BAIMCH 00pa3Ilbl ¢ JIMHEHHBIMHA pa3Mepa-
Mu [(50%x50%40 ... 50) = 0,5] mm. [lms Bcex 00Opa3iioB BBIMOJHSJICS KOHTPOJIb BHEUTHETO BUIA U
OTIPENIEISUTUCH TUIOTHOCTh, IOTEPS. MACCHI IIPH TIOTIEPEMEHHOM 3aMOPaKHBaHUH-OTTAaUBAHHUH, BOJIO-
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MIOTJIOIIEHHUE, MMPOYHOCTh Ha cxkatue mpu 10% nuneitHoM nedopmanuu u TBepaocTs no lopy me-
To oM BaaBiauBaHus [10].

I/ICCHe}IOBaHHe qm:slzmo-MexaHuqeumx CBOMCTB MEHOIMOJIMCTUPOJIA ITPU UCHBITAHUH
€ro Ha M0p03OCTOI7IKOCTb B CYXOM COCTOAAHHH

PGSYJ'[BTaTBI HCCIICA0OBaHUA BEJIMYUHBI IOTCPU MACCHI ITPU ITOIICPEMECHHOM 3aMOpaXKHUBaAHUH-
OTTauBaHUH MTCHOIIOJIMCTHUPOJIbHBIX 06pa3u013 B CYXOM COCTOAHHHU ITPEACTABIICHBI HA PUCYHKC 1.

-
o]
€

L

BenuuuHa notepu maccbl o6pasuos, %
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KonuuecTBo UMKNOB ucnbITaHUi

——URSA N-Ill —#—Tonucnen —4&—TCB-C-25 ——TCb-CM15Y ——TCB-C-35

Pucyuox 1 - 3asucumocms genuuunbl nomepu mMaccvl NEHONOJIUCMUPOJIbHBIX 06pa3u06
om Kojiuuecmea YUKi10e6 ucnvlmaHuil Ha M0p030€m0ﬁl('0€mb 6 CYXOM coCmoarHuu

CoriacHO TIOJTy4EHHBIM JKCIEPUMEHTAIBHBIM JAHHBIM IUIOTHOCTh SKCTPY3HMOHHOTO ITEHO-
noymctupoia URSA N-III, uccinenoBanHOro B CyXoM COCTOSIHHH, TIOCTIe 75 MUKIJIOB TOTIEPEMEHHO-
r'0 3aMOpPaXUBAHMUS-OTTaWBaHMs yMeHbInaercs Ha 4,45%, a k 150 uuxnam — Ha 8,61%. IlnotHOCTH
IKCTPY3HOHHOTO TieHomoymcTupoia «llommcnen-Crarmapt» mociie 75 MUKIOB UCIBITAHUS YMCHb-
maetcst Ha 8,33%, a x 150 muknam — Ha 15,23%. s 6ecnipeccoBoro nmenononuctuposa [ICh-C
MI15Y mnoTtHOCTh K 75 nukiam ymensbinaetrcs Ha 15,85%, a k 150 uuknam — Ha 29,27%. Y nenormno-
muctuposia mapku [ICB-C-25 x 75 nukiam UCHbITaHUN Na/ieHue MI0OTHOCTH cocTaBuiio 7,47%, a
150 uuxnam — 14,94%. dns nenonosmctuposia mapku [ICb-C-35 k 75 nuknam 3aMopakuBaHUsI-
OTTaMBaHUA IJIOTHOCTh YMEeHbIMIAch Ha 1,44%, a xk 150 mukinam — Ha 3,96%.

Bennunna Boponoriomenus nesononuctupoia URSA N-III k 75 nuknam ucneiTaHus Bo3-
pactaet Ha 5,56%, a x 150 nuxmnam — Ha 19,05%. BogomnornomnieHue 3KCTpy3HOHHOTO TTEHOTIOJIN-
ctupoia «Ilomucnen-Crangapt» nocie 75 nukioB Bo3pactaeT Ha 8,33%, a mocne 150 nukioB — Ha
13,16%. dns 6ecnpeccoBoro nenonosmctupotia [ICb-C M15Y Bogomnoromnienue k 75 nukiam mo-
MIEPEMEHHOT0 3aMOpaKUBaHUSI-OTTaUBaHUsl yBelnnunBaercs Ha 2,95%, a k 150 uuxinam — Ha 5,05%.
VY nenonommctuposa mapku [ICB-C-25 k 75 nukiamM UCIIBITAHWN POCT BEJIMUUHBI BOIOTIOTIIOICHHS
coctaBui 0,9%, a k 150 muxiam — 1,34%. [{ns nenonomuctupona mapku [ICh-C-35 x 75 nukinam
3aMOPaKHMBAHHSI-OTTAUBAHUS BOAOIOTIIONICHUE BO3pociio Ha 2,86%, a k 150 muxmam — Ha 4,23%.

[Ipon3onuio W3MEHEHME MEXAaHUYECKUX CBOMCTB IMEHOMOJUCTHPOJA. Tak, MpOYHOCTh HA
cxarue npu 10% nuHeitHoN negopmaruu 3kcTpy3uoHHoro nerononuctupona URSA N-III mocne
75 nmukinoB cHu3miack Ha 6,9%, a mocne 150 mukinoB — Ha 13,79%. [IpoyHoCTh Ha CXKaTHE MTEHOTIO-
nuctupoia «llomicnen-Ctangapt» mocie 75 MUKI0B yMeHbIIMIach Ha 14,5%, a mocne 150 nukioB
ucnbiTanusg — Ha 29%. [{ns 6ecnipeccoBoro nenononuctuposa [ICh-C M15Y npounocTts Ha cxxatue
npu 10% nuneitHoi nedpopmarmu k 75 uuknam cHuszmiack Ha 40%, a k 150 uuxnam — Ha 60%. Y
nenonosmctrposa Mapku [1Ch-C-25 x 75 nukinam ucbpITaHUNA TaJCHUE MPOYHOCTH HA CKATUE CO-
ctaBwio 33%, a x 150 muknam — 40%. s menononuctuposia mapku [ICh-C-35 x 75 mukiam
MPOYHOCTH Ha CKaTUEe yMEHbIMIAch Ha 28,5%, a k 150 nuxiam — Ha 42,8%.

TBepnocte nenononuctupona URSA N-III nocne 75 uuxinoB ymensiaercs Ha 5,38%, a k
150 muknam — Ha 12,9%. TBepmocts 00pa3noB mapku «llomcnen-Crangapt» mocne 75 HHUKIOB
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nagaeT Ha 10,13%, a mocne 150 nukinoB ucnbitanus — Ha 19%. Jljist 6ecipeccoBOro mMeHONOIMCTH-
pona IICB-C M15VY noxkazatens TBepAOCTH K 75 1mukiiaM cHrkaercst Ha 50%, a k 150 nuxiam — Ha
80%. Y menononuctupona mapku [ICB-C-25 k 75 nuuknam uCHbITaHUN MaJeHUE TBEPJIOCTH COCTa-
B0 33%, a k 150 muknam — 74%. Jlna nenononuctuposia Mapku [ICh-C-35 x 75 nuknam TBep-
I0CTh 00pa3ioB ymMeHbImIach Ha 12,9%, a x 150 nuknam — Ha 32,26%.

Taxum o6pa30M, IMOHMIKCHHUEC TEMIICPATYPbl U HUKIINYHOCTE 3aMOPAXKUBAHUA U OTTaBaHUS
IMPUBOJUT K 3HAYUTCIIbHBIM U3MCHCHUSAM CBOYICTB BCEX BBINICYKA3aHHBIX IMCHOIIOJUCTHUPOJIOB.

Hccnenopanue (puznko-MexaHMYeCKMX CBOMCTB NEHOMOJIUCTHPOJA NPH HCHBITAHUM
€ro Ha MOPO30CTOHKOCTh B BOJIOHACBHIILEHHOM COCTOSIHMH

Pe3ynbpTaTel MccienoBaHUs BEIUYMHBI [TOTEPU MACChl MPU MONEPEMEHHOM 3aMOpPa’KUBa-
HUU-OTTaUBaHUU MEHOMOJIMCTUPOJIbHBIX 00pa3loB B BOJIOHACBHIIIEHHOM COCTOSIHMM IIpeaCTaBlie-
HBI Ha PUCYHKE 2.
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Pucyuox 2 — 3asucumocmp 6eIUYUHDL nomepu mMaccvl NEHONOJIUCMUPOJIbHBIX 06pa3u06
om Kojsiuuecmea YUKi10e6 ucnvlmaHuil Ha M0p030€m0ﬁl('0€mb 6 6000uacwmermom cocmoAaHuu

W3 npecTaBIeHHOTO SKCIIEPUMEHTAIEHOTO MaTepraia BUIHO, YTO TUIOTHOCTh SKCTPY3HOH-
Horo neronojuctuposa URSA N-III, uccnenoBaHHOTro B BOJIOHACHILIEHHOM COCTOSIHUM, Hocie 75
IIUKJIOB TIOIIEPEMEHHOTO 3aMOPaKHBAHHUSI-OTTAMBaHMS YMEHbIIaeTcs Ha 9,2%, a k 150 nukiam — Ha
15,43%. IlnoTHOCTB 3KCTpy3HMOHHOTO neHonojuctupona «llonmucnen-Cranaapt» nocie 75 UKIOB
WCIIBITaHus yMeHbaercs Ha 9,48%, a k 150 nuxiam — Ha 23,28%. Jlns GecripeccoBOro meHomnou-
ctupoisia [ICb-C M15Y mnotHOCTh K 75 nmkinam ymenblnaercs Ha 36,59%, a k 150 nukinam — Ha
59,76%. Y nenononuctupona mapku [ICh-C-25 k 75 mukiaM UCIBITAaHUH TMaJIeHUE TUIOTHOCTH CO-
ctaBuiio 8,62%, a k 150 nuxmam — 28,74%. g nenonomuctuposia mapku [1Ch-C-35 x 75 mukiam
IJIOTHOCTH yMeHbIuaachk Ha 7,91%, a x 150 muknam — Ha 15,11%.

Bennunna Boponoriomenus nesononuctupoiaa URSA N-III k 75 nuknam ucneiTaHus Bo3-
pactaer Ha 15%, a x 150 uuxnam — Ha 22,73%. BoponoriomnieHue 3KCTpy3MOHHOTO TIEHOIOJINCTH-
pona «Ilomucnen-Crangapt» nocie 75 nmukiaoB Bo3pactaet Ha 13,16%, a mocne 150 nukioB — Ha
15,38%. Hdns GecnpeccoBoro nenonosmctupona [ICh-C M15Y Bomonornomenune k 75 nukiam
yBenuuuBaercsa Ha 7,39%, a k 150 nuknam — Ha 11,74%. YV nenononuctupona mapku [1ICB-C-25 k
75 UMKIaM HCIBITAHUN POCT BEIMYMHBI BOJOTIOTJIONMIEHUsT cocTaBmi 2,64%, a k 150 mukmam —
5,96%. Jna nmenomonuctupona mapku [ICh-C-35 x 75 mukiam BOJOMOTJIOIIEHHE BO3POCIIO HA
3,77%, a x 150 mukiaam — ua 6,42%.

[TpoYHOCTHBIC HMCIBITAHHUS B BOJOHACKHIIICHHOM COCTOSIHHM IMOKaszanu clieayromiee. [Ipou-
HOCTb Ha cxkatue npu 10% nauHeHol nedopManuu 3KCTpy3MOHHOTO neHomnosmctuposia URSA N-
III mocne 75 umkinoB ymana Ha 5,17%, a mocne 150 mukinoB — Ha 12,07%. [IpounocTs Ha cxxaTue
nenonosmctupona «llomucnen-Crangapt» nocie 75 nukioB ymeHnbmmiack Ha 17,14%, a mocne
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150 nukinoB ucnbitanus — Ha 31,43%. [{ns 6ecripeccoBoro nenonoauctupoa [ICh-C M15VY npou-
HOCTb Ha cxatue npu 10% nuneiinoi nedopmaruu k 75 mukiam cHusmiack Ha 40%, a k 150 nuk-
naMm — Ha 60%. Y nenononuctupona mapku [1Ch-C-25 k 75 nukiiam UCIIBITaHUH TMaJieHue MPOYHO-
CTH Ha cxkaTtue coctaBmio 22,5%, a k 150 nuxinam — 33%. s nenononuctupona mapku [1Ch-C-35
K 75 1MKJIaM IPOYHOCTH Ha cxkaThe yMeHbluiaach Ha 14,29%, a k 150 uukiam — Ha 45%.

Teepaocts nenononuctupoia URSA N-III nocne 75 umknoB ymensmaercs Ha 4,3%, a K
150 nuxiiam — Ha 10,75%. TBepaocts oOpasnoB mapku «llomucnen-Cranmapt» mocie 75 MUKIIOB
nagaet Ha 7,59%, a mocie 150 nukiioB ucnbitTanus — Ha 13,92%. Jlnsa GecnipeccoBOTO MEHOTONHN-
ctupoiia [ICB-C M15Y nokazatens TBepaocTy K 75 nukiam cHmkaercs Ha 40,91%, a x 150 muk-
naM — Ha 68,18%. Y nenononuctupona mapku [ICh-C-25 k 75 nukiaMm ucnsITaHui NageHUE TBEP-
noct coctaBuio 32,2%, a x 150 nukinam — 62,96%. nsa nenononuctupona mapku [ICB-C-35 k 75
[UKJIaM TBEPAOCTh yMEHbIMIAach Ha 3,23%, a k 150 umukinam — Ha 12,9%.

HccaenoBanne (pu3MKO-MeXaHHYECKHX CBOICTB TEHOMOJHCTHPOJA HA MOPO30CTOM-
KocTh B 5% BoaHoM pactBope xiopuaa Hatpus (NaCl)

Ha pucynke 3 nmpuBeneHbl pe3yiabTaThl UCCIEIOBAHUS MMOTEPU MACChl MPU MONEPEMEH-
HOM 3aMOpPaXMBAaHWHM-OTTAUBAHWUU TIEHOIOJUCTHPOJIBHBIX 00pa3ioB B 5% BOJHOM pacTBOpE
XJIOpUJIa HATPHUSL.

3,5 7

2,5 1

BenuuuHa notepu maccbl o6pasuos, %

0 25 50 75 100 125 150

KonuyecTBo UMKNOB UCNbITaHUIA

——URSA N-Ill —#—Tlonucnen —*—[CB-C-25 ——TMCB-CM15Y ——TCB-C-35

Pucynok 3 — 3agucumocms erutuHbl NOMEPU MACCbl NEHONOJIUCIUPOTILHBIX 00PA3U08
Om KOnu4ecmea yuKio06 UCHbIMAHUIL Ha MOPO30cmouxkocms 6 5 % eoonom pacmeope NaCl

CoryiacHO TIOJTy4EHHBIM JKCIEPUMEHTAIBHBIM JAHHBIM IUIOTHOCTh SKCTPY3HOHHOTO ITEHO-
noymctupoia URSA N-III, uccnenoBannoro B 5% Bomuom pactBope NaCl, mocne 75 MUKIOB 1MO-
MIEPEMEHHOT0 3aMOpPAXKMBAaHUA-OTTauBaHUs yMeHblnaeTcss Ha 12,76%, a k 150 uuxnam — Ha
21,96%. IlnoTHOCTB 3KCTpYy3HMOHHOTO neHonoauctupona «llonucnen-Cranaapt» nocne 75 UKIOB
WCIIBITAaHUs yMeHbImaeTcs Ha 16,38%, a k 150 mukinam — Ha 26,72%. s GecripeccoBOTO MEHOTO-
nuctupoiia [ICh-C M15Y mnotHocTs kK 75 1ukiiaMm ymeHsbInaercs Ha 56,1%, a k 150 nuknam — Ha
81,71%. Y nenononuctuposia mapku [ICb-C-25 x 75 nukiam ucnplTaHUl MajieHue MIOTHOCTH CO-
ctaBuiio 14,94%, a k 150 uuxmam — 25,29%. ns nenononuctuposa mapku [ICh-C-35 k 75 nukinam
IJIOTHOCTh YMEHbIIUIAch Ha 8,62%, a k 150 nuknam — Ha 16,23%.

Benuunna Boponoriomenus neHononuctupoiaa URSA N-III k 75 nuknam ucneiTaHus Bo3-
pactaet Ha 29,17%, a x 150 nuxmam — Ha 43,33%. Bonomnoriomienue 3KCTPy3MOHHOTO TEHOIOJIN-
ctupoia «llomucnen-Cranmapt» nocne 75 mukioB Bo3pactaet Ha 19,51%, a mocne 150 mukimoB —
Ha 32,65%. [lns 6ecnpeccoBoro nenonosmctuposia [ICh-C M15Y Bogonormomenue k 75 mukiam
yBenuunBaercsa Ha 6,74%, a x 150 nuknam — Ha 20,54%. YV nenononuctupona mapku [1Ch-C-25 k
75 1WKIIaM WCIIBITAHUN POCT BEJIWMYHHBI BOAOTIOTIIONICHUSI cocTaBmi 26,82%, a k 150 mukimam —
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29,17%. Hna nenomnonuctuposia Mapku [ICB-C-35 x 75 nmxmam BOAOIOTIIONICHHE BO3POCIO Ha
11,69%, a x 150 mqukiaam — ua 24,16%.

[IpouHOCTh MEHOMONMUCTUPOIIA TIOCTE UCHBITAHUSA €r0 Ha MOPO30CTOMKOCTH B 5% BOJHOM
pacTBOpe XJIOpHUIa HATPHsI U3MEHIIIACH CiienyromumM obpaszom. [Ipounocts Ha cxarue npu 10% m-
HeitHoi nedopmanuu KcTpy3uoHHOoro nexonosuctrpoaa URSA N-III nmocne 75 nukioB ymnana Ha
3,45%, a mocne 150 nUKIIOB MOTIEPEMEHHOTO 3aMOpaKMUBaHUA-OTTauBaHus — Ha 6,9%. [IpouyHocTs Ha
cxarue nenononuctupona «l[lomcnen-Cranaapt» nocne 75 MUKIOB ymMeHbImIach Ha 18%, a mocne
150 uuknoB ucnsiTanus — Ha 25,71%. lns GecripeccoBoro nenonoaucrupona [ICb-C M15Y npou-
HOCTh Ha ckatue npu 10 % nuneiHoN nedopmanmu k 75 mukinam cHusminachk Ha 40%, a k 150 muk-
naMm — Ha 60%. Y nenonomuctuposia mapku [ICh-C-25 x 75 nukinam ucnsITaHui nafeHue MPOYHOCTH
Ha cxarue coctaBuiio 22%, a x 150 muxnam — 35%. J{ns nenononuctupona mapku [ICB-C-35 k 75
[IUKJIaM TIPOYHOCTH Ha C)KaTue yMeHbImiach Ha 16,39%, a k 150 muxinam — Ha 26,74%.

Teepnocts nenononuctupona URSA N-III nocne 75 uukinoB ymensmaerca Ha 11,83%, a k
150 mukam — Ha 23,66%. Tepaocts 00pasioB Mapku «llommcnen-CtanaapTy mocie 75 MUKIOB Ta-
naet Ha 15,19%, a mocne 150 nukinoB ucnbitanus — Ha 25,32%. s GecnpeccoBOro meHOMOIMCTH-
pouia [ICh-C M15Y nokazatens TBepAOCTH K 75 muKiIaM cHiKaercs Ha 54,5%, a k 150 nukinam — Ha
86,36%. Y nenononucruposa mapku [1Chb-C-25 x 75 nukinaM uCHbITaHUH MajieHue TBEPAOCTH CO-
ctaBuiio 33,3%, a k 150 nuxmam — 81,48%. g nenonomuctuposa mapku [1Ch-C-35 x 75 nukiam
TBEPIOCTh 00pa3noB ymeHbmunaack Ha 19,35%, a k 150 uuknam — Ha 41,94%.

BrIBOABI

CreneHb W3MCHCHHS BHEITHETO BHJAa OOpa3lOB SBISETCS INCPBHYHOM OIGHKOH CTa-
OMJILHOCTH TICHOIUTACTOB IPH KIMMATHYCCKUX HCHBITaHUAX. [lociie MpoBeneHUs WCIBITAHUN Ha
MOPO30CTOMKOCTh 0Ka3aJI0Ch, YTO y TICHOIIOJIMCTAPOJIA UCIIBITAHHOTO B 5% BOJIHOM pacTBOpE XJIO-
puaa HATPUs, YBEIUYHMIACh BEJIMYMHA OTKPBITOM TOPUCTOCTH OOPA3IOB, YTO TOITBEPIKIACTCS
YMEHBIIICHHEM TBEPJIOCTH B Pe3yJIbTaTe MOBEPXHOCTHOU 3po3uu. Ilocie ucmbiTanus oOpas3isl He
MOIBEPIIINCh KOpOoOJIeHHI0, X (OpMa HE M3MEHHIACh, OKpAacka MaTepHAIOB COXPAHMIIACH B IIEp-
BOHAYAJILHOM BHJE. Y 00pa3loB OCSCIPECCOBOro IEHOIOJIHMCTHPOJIA MPOU30INII0 OTCIOCHUE IIO0-
BEPXHOCTHOW TUICHKH, KOTOpast 0Opa3yeTcs MpH BCIICHWBAHWM MaTepHalla W OTIICIUICHUS MaKpo-
sTYeeK — BCTICHCHHBIX I'PAHYII.

[ToBbrmennas neopmupyemocts serkux oopasnos [II1C oOycnoBiena penakcamuei aedop-
MaITiH MTEHOIIACTOB IM0J1 ACHCTBUEM TIeperiaja JaBJIeHHs ra3a BHYTPH M CHAPY)KU 3aMKHYTHIX STUCEK.

M3menenne Macchl 00pasIoB MOCIE UCHBITAHHH CBUICTEIBCTBYET O Pa3pyIICHHN TTOBEPXHO-
CTH MarepHajia U OTTOPKSHHH BCTICHEHHBIX TpaHy’l. [IpudeM HanOosbIas BeMYUHA TIOTEPA MACCHI
Ha0MrogaeTcs y 00pasioB OECIpPeccCOBOr0 MEHOMOIUCTAPOJIA C MEHBITUMHU Pa3MepaMu TPaHyIl.

HauGonee cymiecTBeHHOE BIUSHHE HA IEHOMOJUCTHPOJ OKa3bIBAET BOJHBIN PacTBOp Ha-
TPUEBOM COJIM. DKCIICPUMEHTAIBHBIC JTaHHBIC CBUACTECILCTBYIOT O POCTE BOJIOMOTJIOIICHUS |
YMEHBIIICHUH MTPOYHOCTH Ha CIKATHUE, YTO BBI3BAHO Pa3pyIICHHEM CTPYKTYPHI IEHOMaTEepHaIa.

DKCIIEPUMEHTAILHO JTOKAa3aHO CHM)KCHHE TBEPJOCTH CTHPOJIBHBIX TUTACTHKOB. BrwsiHue HU3-
KHX TEMIIepaTyp MPUBOJIUT K PA3PYyIICHHUIO STYCUCTON CTPYKTYPHl MaTepHaia C MOSIBIICHUEM TIOBEPX-
HOCTHBIX ITyCTOT, YTO BBI3BAHO 0OPa30BaHUEM OTKPBITOM IMOPUCTOCTH. B CBSI3M C 3THM yXyIIIAFOTCS
MIPOYHOCTHBIC CBOMCTBA OPraHWYECKOTO MaTepualia, MPUYEeM JKCIICPUMEHTAIBHBIC WCCIICIOBAHUS
MOKA3bIBAOT HANOOJIbIIEE YXYANICHUE MEXaHMUECKUX CBOMCTB MPU UCTIBITAHHH B CYXOM COCTOSIHUH.
[To MHEHHIO aBTOPOB, ATO MPOUCXOIUT 3a CUET JAeopMaIuu CKelera MmoporriacTa BCJIeACTBUE Tiepe-
naja JaBJICHHS ra3a BHYTPU U CHAPYKU 3aMKHYTHIX sSUeeK, Kak ObLUIO OTMEUCHO paHee.

VYXyameHne MEXaHHUeCKUX XapaKTePUCTHK, YTO BBI3BAHO Pa3pyIICHHEM SYEUCTON CTPYK-
Typbl MaTepuajia 1 00pa30BaHUEM OTKPBITON IMOPUCTOCTH, IPUBOJUT K U3MEHECHUIO TEIUIO(U3HYe-
CKHUX CBOMCTB IMEHOIUIACTA, B YACTHOCTH, YBEIUYCHHUIO €ro TEIIonpoBoaHOCTH [7]. CuiibHOE BiIMS-
HUE Ha 3TH CBOWCTBA OKA3bIBACT BJIIAYXHOCTD, U, B YACTHOCTH, BOJIOTIOTJIONICHHUE, BETUIHMHA KOTOPO-
IO YBEIUYMBACTCS B Pe3yJbTaTe CTAPCHHSI MMEHOTIOIUCTHPOJIA TIPU ITUKIHYHBIX BO3JACHCTBHIX HH3-
KHX TeMIIepaTyp.
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Takum 006pa3om, IPU UCTIBITAHUN TICHOTIOJIUCTUPOJIA HA ACUCTBHUE HU3KUX TEMIIEpaTyp dKC-
MIEPUMEHTAIIbHBIE JAHHBIE CBHJICTEIHLCTBYIOT O MOTEPE MACCHl MaTepualia U YXyAIMICHUH ero Qpu3u-
KO-MEXaHUYECKHUX CBOUCTB.
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YK 691.5:553.53:661.3

EPOLIKMHA H.A.

HCCJIEJOBAHUE BSIKY IIUX, ITOJTYYEHHBIX
IIPU MEJJOYHOU AKTUBU3AIIUN MATTMATHYECKHUX
I'OPHBIX ITOPOJ

B cmamwve paccmompenul pezynvmanmul Uccae008aHULL BIACYUUX, NOTYHEHHBIX UET0YHOU aK-
mugusayuet Masmamuieckux 20pHulX nopoo ¢ 000askoll u 6e3 000asKu OOMEHHO20 WIIAKA NPU Pas3-
JIUYHBIX pedrcumax meepoenus. B kavecmee ocnosno2o komnonenma esicyuje2o uzyuensvt basaivm, ne-
puoomum, eabopo, dayum, eparum. YcmanoeieHo, 4mo npoYHOCHb MAKUX GHCYUWUX MONCeT 00CMU-
eamo 40-80 MIla. Jobaska winaxka no3eosiem noayuums 2uopasIudecKoe eaicyujee u3 6030YutHo20 Ha
OCHOBE UCCIe008AHHBIX 20PHBIX NOPOO.

Knroueevle cnosa: ssdicywue, akmusuposanivle wenoubio, MazmMamuyeckile 20pHvle nopoobl,
0mx00bl 000bIYU, OOMEHHBI ULTAK.

The results of studies of binders, obtained by alkali activation of magmatic rocks with and
without additives blast furnace slag under different regimes of hardening is considered in the article.
As the main component of the binder were studied basalt, peridotite, gabbro, dacite and granite.
Established that the strength of these binders can reach 40-80 MPa. Due to the introduction of slag
additives on the basis of studies of rocks from an air binder can be obtained hydraulic binder.

Keywords: alkali-activated binders, magmatic rocks, mining waste, blast furnace slag.

OnHO U3 BaXHBIX HANPABICHUI Pa3BUTHUS TEXHOJIOTMH CTPOUTEIbHBIX MaTepUaioB — pa3pa-
00TKa BSDKYILEro, CIIOCOOHOTO IMOJIHOCTHIO WJIM YaCTUYHO 3aMEHUTh MOPTJIAHILEMEHT, KOTOPBIH
y>K€ HE BIIOJIHE YIOBJIETBOPSET COBpEeMEHHBIM TpeboBanusM [1]. Haubosee kputuuHbIM mapamer-
POM TEXHOJIOTUH MOPTJIAHLIEMEHTA SIBJISIETCS €€ BBICOKAsl 3HEPrOeMKOCTb. JIpyrumM cyiiecTBEeHHbIM
HEZ0CTAaTKOM 3TOr0 IMPOU3BOJICTBA CUMTAIOTCS 3HAYUTENbHBIE BEIOPOCH! B aTMOC(hepy YriIeKUCIOro
ra3a, COIoCTaBUMBIE 110 MAcCe C BBITYCKOM I'OTOBOM MPOAYKIMU. DMHUCCUS 3TOTO NMapHUKOBOIO ra-
3a NP NPOU3BOJICTBE MOPTIIAHIIEMEHTA COCTABIISIET 0KOJIO 5% OT 0OLIEMUPOBBIX IPOMBIIIJIEHHBIX
BBIOPOCOB yriieKucisoro rasa [1].

Haubonee nepcrnekTHBHBIM HaIpaBJICEHUEM CO3[aHMSI aJbTEPHATUBBI MOPTIAHALIEMEHTY
MO>KHO CUMTATh UCCIIEJOBAHUS IJIAKOIIEIOYHBIX U FE€ONOIMMEPHBIX BSKYIIHNX. [lepBbie paboThl 1O
[IUTAaKOUIEJIOYHBIM M TPYHTOCUJIMKATHBIM BSDKYIIUM OblTW BbinosiaHeHsl B.JI. ['myxoBckuM B KOHIIE
MATHIECATHIX TOJOB MPONUIOTO Beka [2, 3]. DTo HampaBieHUE B HACTOSAIIEE BPEMs MPOJOJDKAIOT
pa3BHUBaTh €ro y4€HUKU M mocienoBarenu [4-6 u np.]. HecMoTpst Ha 3HaYMTENbHBIE PE3YNbTATHI,
JNOCTUTHYTBIE B XOJ€ 3THUX HCCIIEIOBAHUMN, NIMPOKOTO MPOMBILIUIEHHOTO PaclpOCTPAHEHUS! TE€XHO-
JIOTUY IIJIAKOIIEIOYHBIX BSKYIIMX IO Pa3IMYHbIM NPUYMHAM HE OJYYHIIH.

3a py0exoM aKTHUBHO BEIYTCS HUCCIEIOBaHUS IO MOJYYEHHIO OECKIMHKEPHOTO BSIKYIIETO.
Opanny3ckuit uccnenosarensb k. JlaBunoBuy, yYuThiBask ONbIT pa3pab0TKU MIJTAKOIIEIOYHBIX Bs-
KYLIUX, CO3/1all Te0NoIUMeEpHbIe BshKkyue [7]. s noiaydeHus 3TUX MaTepUaIoB OH MCIOJIb30Ball
TEPMHUYECKH aKTUBHUPOBAHHOE MPUPOJHOE ChIPhE — KAOJIMHUT, MOJIEBOLINATHBIE NOPO/IbI WK IIPO-
MBITIUICHHBIC OTXO/IbI — IUTAKU U 307161 TOL]. CuHTE3 TeonoammMepoB IPOTEKaeT B MICIOYHOU cpee:
Ha MEpPBOM CTaJUU MPOUCXOJUT PACTBOPEHUE AFOMOCHIIMKATHOTO ChIPbs, a Ha BTOPOW — €ro yi-
JIOTHEHHUE U moJmMepu3anus [7].

TexHo10rus reonoIMMEPOB OTINYAETCS HU3KOW SHEPrOEMKOCThIO U AMUCCUEH YTIIEKHUCIOTO
ra3a, a caMu T€OIOJUMEpPHbIE MaTepHalibl XapaKTEPU3YIOTCS BBHICOKMMHU OSKCIUTyaTallMOHHBIMU
CBOMCTBaMH — IPOYHOCTHIO, KOPPO3HOHHOM CTONKOCTbIO, )KapOCTOMKOCTHIO [7].

B Hacrosimiee BpeMst pa3paboTKOIl T€0NOJUMEPOB U UX MPOMBIIUIEHHBIM HCIOJIb30BaHUEM
3aHUMAIOTCs HayuHble LeHTphl Opanuun, Anonuu, I'epmanun, CHIA, Asctpanuu, Kutae u npyrux
MIPOMBIIIJIEHHO Pa3BUTHIX CTpaH. B Haliell cTpaHe uccieqoBaHUs reoNnoIMMEpPOB HE TOJIYYHIIN Ta-
KOI'0 HIMPOKOTO PACIPOCTPaHEHMsI KaK 3a pyOexoM; HaJ MpoOIeMoil UX COBEpIIEHCTBOBaHUs pado-
TarOT JIUIIb OTAeNbHBIC uccienoBarenu — B.W. Kanamnnkos [8], A.Il. 3ocun [9] u ap. [10-12].
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AHanu3 HayYHO-TEeXHUYECKOU JIUTEepaTypsl [2, 7, 8] v pe3yabTaTOB paHee MPOBEICHHBIX HC-
cienoBanuii [13-16] noka3zan, yTo B KaueCTBE aTFOMOCHIMKATHOTO ChIPhS JJIsl HOJy4YeHUs! OECKIINH-
KEPHBIX BSKYIIUX MOTYT NPUMEHSATHCS HauboJjee pacpoCTpaHEHHbIE B 36MHOM KOpe Marmaruye-
ckue ropHele nopojsl. IIpu noObiue U mepepaboTKe TOJBKO HEPYAHBIX IOJIE3HBIX HMCKOIAEMBbIX
€XKEroJJHO CKIIaIupyeTcs B OTBajbl 12...15 MuH. M MarMaTHYeCKHX IIOPOJI Pa3JIMYHON JUCIIEPCHO-
ctu [17]. B HEKOTOpBIX cllydasx JAjsl IPUMEHEHUS 3TUX OTXOJO0B B TEXHOJOTHH BSDKYILEro TpeOy-
€TCsl JIMIIb UX HE3HAUUTEIbHOE JJOU3MEeNIbYeHHE.

B Hacrosimieil pabote npuUBOIATCS pe3ysbTaThl UCCIEAOBAHUN MUHEPAIbHO-IIEIOYHBIX BSI-
KYLIIUX € 100aBKOM JOMEHHOIo IuIaka u 06e3 100aBku. B oTiMune OT IIIaKOIIEIOYHbIX MaTepua-
JIOB, TJI€ JIOMEHHBIH IIJIAaK — 3TO OCHOBHOM KOMITOHEHT [2], B IIpearaéMbIX BSXKYLIUX COAEpPKaHHE
nutaka He npesbimaer 20...30% [13-16]. BaxxHbIM npeuMyIIECTBOM TEXHOJOTHMH HCCIIEIYEeMBbIX
BSDKYILLMX B CPABHEHHH C TEXHOJIOTHUEH I'€0NOJMMEPOB ABJIAETCS TO, YTO JUISl MX MOJTYYEHUsl HE Tpe-
OyeTcsi TepMUYECKON aKTUBU3ALUU aJIFOMOCUIIMKATHOTO CBIPBSI.

bbbty vccnenoBaHbl BSKYIIME, U3TOTOBJIEHHBIE HA OCHOBE Pa3JIMYHBIX FOPHBIX Mopox: Oa-
3anbTa, JanuTa, rabopo-auadasa, NepuI0TUTa, TPAaHUTA PO30BOI0, FPaHUTa OMOTUTOBOIO, TpaHUTA
C poroBoii 0OMaHKO#, XpeOETCKOTO TPaHUTa, a TakKe IrpaHuTa [1aBIOBCKOTO MECTOPOKICHUS, 13-
MEJIBYEHHBIX 10 YIEIbHON MOBEPXHOCTH Sy,~350 MZ/KT. Jlist MorUIIMPOBaHUS CBOMCTB BSDKYIIIS-
ro HCIOJb30BAJICA JTOMEHHbIM Hutak mnpousBojcTBa OAO «HoBonunenkui MeTamTypruyeckuit
KOMOMHATY», U3METbYEHHBIN 70 aucnepcHoctu 380 M%/kr. B cocraBax BSDKYIIEro ¢ T00aBKOMU IIlIa-
Ka €ro COJIEp>KaHMe CCTaBIsI0 25% OT Beca CyXuX KOMIIOHEHTOB BSDKYIIETO. AKTHBHU3aTOPOM IIPO-
1ecca TBEpJECHUS CIYKWIA COSAUHEHUS EI0YHBIX METAJUIOB, KOTOPbIE BBOAMIIUCH C BOJOM 3aTBO-
penusi. Bo Bcex cocraBax pacxoj akTUBH3aTOpa cocTaBisul 6% B nepecuere Ha R,0.

[Ipu moJstyyeHun BSDKYIIETO TOpHas Mopojda ¢ J00aBKOM Lulaka Wiu 0e3 Hee 3aTBOpsyach
pacTBOpoM MenaouHoro akruBuzatopa npu B/T = 0,4 u nepememmBanach B TCYCHUE 5 MUHYT.

Jliig omnpeneneHus NPOYHOCTH U APYTUX XapaKTEPUCTHK BSIKYIIETO M3rOTaBIMBAIUCh 00-
pa3ubl-kyouku ¢ pazmepamu 20x20%20 mm. O6pa3iipl TBEpJEId B HOPMaIbHO-BIa)KHOCTHBIX YCIIO-
BUSIX B TeUEHHE 28 CYTOK, a TakXKe IIPU Tpex pexxumMax TermioBoi oopadotku — 60, 80 u 105°C. Ka-
KIbIA PEXUM TEIJIOBOM 00pabOTKHU BKIIOYAJ MEPUOJ HOJIbeMa TEMIEPATYpPbl MPOA0JKUTEIBHO-
CTBIO 2 yaca, epuoJi H30TEPMUUECKON BBIACPKKU — 8 YaCOB, NEPUO OXJIaXAeHUs — 4...6 4acoB.

[Tocne TBepaeHUS ONPEEINCH IPOYHOCTh BSDKYILETO, BOJIONOIIOMIEHUE U KOAPPUIIUEHT
JUINTEJIBHON BOJOCTOMKOCTHU. VccnenoBanne BOAONOIIONIEHUS U BOJOCTOMKOCTH MPOBOAWIOCH Ha
oOpa31lax, HackllaBUINXCs BOAOH B TeueHue 90 cyToxk.

Pe3ynbTarhl sKCHEpUMEHTa IMOKa3ald, YTO BSDKYIME HA OCHOBE MarMaTHYECKHUX TOPHBIX
nopoj 6e3 n00aBKU IIIJJaka B HOPMAJIbHBIX YCIOBHSX, a TaKKe MOCJE TEIUIOBOM 00pabOTKU Ipu
60°C xapakTepHu3yrOTCsl HU3KOW MTPOYHOCTHI0, He TipeBbImaromieit 0,5... 2 MIla.

W3 pucynka 1 BuIHO, uTO n00aBKa NUIaKa IMOBBIIMIAET MPOYHOCTh BspKyliero jo 40...
70 MIla npu TBepJAEHUH B HOPMaJbHBIX yciaoBusX. Hanboiabmmii mpupocT NPpOYHOCTH OTMEUEH Y
BSDKYILMX Ha OCHOBE MEPUI0TUTA U Oa3anbTa.

YCcTaHOBIIEHO, YTO HA MPOYHOCTH BSDKYILETO 3HAYUTENIBHOE BIIMSHUE OKAa3bIBAET PEXKUM Te-
10Boi 006paboTku. M3oTtepmuueckas Boiaepxka npu 80°C mo3BoJuia NoIyduTh BsOKyIIUe 0e3 J10-
0aBkM 1uIaKa MTPOYHOCTHIO OT 38 1m0 46 MIla. I1pu sToM HanbombIIas MPOYHOCTh XapaKTepHa IS
BSDKYILEro Ha OCHOBE rpaHuTa [[aBioBCKOro MeCcTOpOKAeHUS U 0a3aibTa, a HAUMEHbIIAsE — IS CO-
CTaBa C MCIOJIb30BaHHEM TpaHuTa OmotutoBoro. IloBeiieHue temmeparypsl TBepaeHus ¢ 80 a0
105°C yBenmuuuBaeT MPOYHOCTH BSOKYIIUX Oe3 mo00aBku nuraka Ha 25...60% (pucynok 2). O6e3B0-
KUBaHUE KOMMO3ULUi, npoucxosuiee npu 105°C, npuBOIUT K CHUKEHUIO MPOYHOCTH BSDKYIIUX,
cojiepKaniux 100aBKy ToMeHHOTO muiaka, Ha 20...40% 1mo cpaBHEHUIO C MPOYHOCTHIO aHAJIOTHUY-
HBIX BSUKYIIUX, TBepaeBmux npu 80°C (pucyHox 2).

DKCIIEpUMEHT MO OIEHKE BOJONOTJIONICHHS MOKa3aj, YTO BSDKYIIHE, W3TOTOBJIEHHBIE 0€3
N00aBKH I1IJIaKa, XapaKTEPU3YIOTCSI MEHBIINM BOJOIOTJIOIEHUEM, YEM BSDKYIIHE ¢ 100aBKOH ILIa-
ka (pucyHok 3). IIpu 3TOM BOJOIOTJIONUIEHUE BCEX MCCIAEAOBAHHBIX BSDKYILKX HE MpeBbIaeT 8%,
3a HCKIIIOYEHUEM BSDKYILETO Ha OCHOBE I'paHuTa [laBioBckoro mecropoxaeHus 0e3 muiaka.

JlaHHble, IpUBEICHHBIE HA PUCYHKE 4, CBUJIETEJICTBYIOT O TOM, UTO BSXKyLIUE 06e3 J00aBKU
[IJIaKa HE BOJIOCTOMKH, T.K. KOIPPHUIIMEHT pa3MIr4eHusi COCTaBOB HaxoauTcs B npenenax ot 0,3 1o
0,5. Bsuxymue, mpuroToBieHHbIE ¢ 100aBKOM 25% 1uIaka, sSIBISIOTCS BOJOCTOMKHUMU: OHU HE TOJIb-
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KO HE TEpSIOT CBOEH MPOYHOCTHU IOCJI€ HACBIIIEHUS BOJOW, HO M MPOJOJDKAIOT HabupaTh ee, T.K.
3HaYeHUs KOYPPUIIMEHTOB pa3MArdeHUs TUX COCTaBOB HaXOAiTcs B UHTepBaie oT 1 1o 1,4.

80

H [<2]
o o
| |
| |

N
o
|
|

MpouHocTb Npu cxatumu, MMa

1 2 3 4 5 6 7 8 9

OGo3Haye HUe ropHou nopoabl

Ycrnosusi TBepaeHus: O HopmanbHble yernosust @ Tennosas o6paboTka

Pucynok 1 — Ilpounocmes eaxcyuwyux ¢ 000aexoil wiiaka nocie meniosoit oopadbomku npu 80°C u meepoenusn
6 HOPMAIBHBIX YCI08UAX NPU UCHOSIB306AHUN 8 KAUeCHee 0CHOBHO20 KOMROHeHma éscywezo: 1 — nepudomuma;
2 — bazanvma; 3 — 2a006po; 4 — oauuma; 5 — epanuma Ilaenoeckozo; 6 — cpanuma Xpebemckozo; 7 — zpanuma
D0306020; 8 — 2panuma c pozoeoii 06MmanKoil; 9 — zpanuma GUOMUM O8O0

150 T+

[

100

50 1

OTHOCUTeNnbHass MNPOYHOCTb, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9
O603Ha4YeHUe ropHoM nopoabl

CocTtaBbl: [O6e3 wnaka @ c nobaskol Wwnaka
Pucynok 2 — Hzmenenue npounocmu eaxcyujux, meepoesuwiux npu 105°C, ¢ cpasnenuu
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CocrtaBbl: 0O 6e3 wnaka @ c pobaskon wraka

Pucynok 3 — Booonoznouienue ea)cyuwiux na 0CHoge paiudHblX ZOPHbIX HOPOO
uepe3 90 cymok. O6o3nauenue 20pHvIX HOPOO NPUHAMO NO PUCYHKY 1
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Pucynok 4 — Booocmoiikocnb 8axcyuux Ha 0CHOGE PA3IUYHBIX 20PHBIX ROPOO
uepe3 90 cymok. O6o3nauenue 20pHvIX NOPOO NPUHAMO NO PUCYHKY 1

BrIBOABI

[IpoBeneHHble uCCIEOBaHUS MOKa3ald, YTO HA OCHOBE M3MEJBYEHHBIX 0 YJEJIbHOM IO-
BEPXHOCTH 350 M*/KI' MarMaTHYeCKHX FOPHBIX TIOPOJ] C 100ABKOM IITaKa 1 Ge3 Hee MPH MIETOUHOI
aKTUBU3AIIMHU MOTYT OBITH IOJY4YEHBI BSXKYIINE C BBICOKUMU MPOYHOCTHBIMU XapaKTEPUCTUKAMH.

YcTaHoBII€HO, YTO COCTaBBI 0€3 T0OABKM IIaKa TBEPJCIOT TOJBKO MPH TEIJIOBOM 00paboT-
ke. [loseimenue Temmepatypsl ¢ 80 1o 105°C npuBoaUT K BO3pacTaHUIO MPOYHOCTH ¢ 38...46 10
55...80 Mlla, uTo XapakTepu3zyeT MX KaK BsDKYILIUME BO3AYIIHOIO TBEPAEHHUSA. DTOT BBIBOJ IOJ-
TBEPKAAETCS TaKKe HU3KUM KOAPPUIIUEHTOM pa3MsATueHusl.

Bspxymiue, u3rotopiaeHHble ¢ npuMeHeHueM 25% no00aBKM JTOMEHHOIO LUIaKa, TBEPACIOT
KaK B HOPMAJIbHBIX YCIIOBUSIX, TaK M IpU TemjaoBod oOpabotke. IloBbilieHune Temmeparypbl 10
105°C npuBoaut K cHIKeHHIO TpoyHocTH Ha 20...40%, uTo, HapsiAy C BBICOKMMH 3HaYEHUSIMH KO-
3¢ GUIMEHTOB pa3MAryeHUs, CBUIETEIbCTBYET O I'MAPATAlIMIOHHOM XapaKTepe TBEPACHUS BSKYIIIe-
ro. Bsokyiue ¢ 706aBKoi JOMEHHOTO IIJIaKa XapaKTepU3YIOTCSl BHICOKOM BOJOCTOMKOCTBIO B OTJIH-
yie OT cocTaBoB 0Oe3 100aBku nuiaka. /lo6aBka muiaka MO3BOJIET MOJYYUTh HA OCHOBE MCCIEJO-
BAHHBIX TOPHBIX MOPOJ] TUIPABINYECKOE BSDKYILEE U3 BO3IYLIHOTO.
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CTPOUTEJBHBIE PACTBOPHI C HAHOJIJUCIIEPCHOM
JTOBABKOM TMOKCHUJIA TUTAHA

Hcenedosanvl usuxo-mexaHuueckue ceotcmea CmpoumeNibHolX pacmeopos, MOOUpUUUPOSaH-
HbIX HAHOOUCNEPCHOU 006aBKOT OUOKCUOA MUMAHA.

Knrouesvie cnosa: nanomexnonouu, HAaHONOPOWIKYU, CIPOUMETbHbIE PACBOPbL, OUOKCUO MUma-
Ha, YIbMpasgyKo8oe OUCHEPSUPOBAHUE.

Physico-mechanical properties of mortars modified nanodispersed addition of titanium dioxide.

Keywords: nanotechnology, nanopowders, mortars, titanium dioxide, ultrasonic dispersion.

N3menenne QyHIaMeHTaIbHBIX CBOICTB TPaJUIMOHHBIX MAaTEpUaJOB B HAHOJIUCIIEPCHOM
COCTOSIHUM OTKPBIBAeT IIUPOKUN TUANa30H MPUMEHEHHs] HAHOMOPOILIKOB B 00JIACTH CO3/1aHUSI HO-
BEUIINX MaTepHaJlOB ¥ TEXHOJIOTUI, IPUHIIUIHAIBLHO HOBBIX IPUOOPOB U YCTPOICTB.

[lepcrieKTHBBI HCTIOIB30BAHUS HAHOTIOPOIIKOB C OCOOBIMU CBOICTBAMH CBSI3aHbI C OTPAdOT-
KOW TexHoJioruu ux nosydeHus. Cpeau HUX 3P(EKTUBHO MPUMEHSETCS METOJ YIbTPa3ByKOBOIO
JHUCIIEPrUPOBAaHUS TBEPABIX YACTHULI, CBSI3aHHBIX MEXIY COOOI CHIaMM CIMIIAHUS, CIIEKaHUS WIIU
cnaitHoctu. Ilpu 3TOM AMCIIEPCHOCTH MPOAYKTA YBEIMYMBACTCS HA HECKOJIBKO MOPSJIKOB IO CpaB-
HEHUIO C TPAJUIMOHHBIM MEXaHUYECKUM U3MellbueHueM [1].

B nactosiiee Bpemst B mpupojie u3BectHsl 80 MUHEpanoB, O6jgarogaps KOTOPbIM MOKHO T10-
ayuuTh Ti07, HO TPOMBILIJIEHHYIO IIEHHOCTh UMEIOT JIUIIb PYTUJbl, WIBMEHUTHI U JIEHKOKCEHBI.
Haubonee 6orateimMu sBisitoTcss pyTwiibl. B Hux comepkutcs ot 93 mo 96% mmokcuaa TuTaHa, B
unbMeHuTax — ot 44 no 70%, a KOHIIEHTPATHI JIEHKOKCEHOB MOTYT coaepkathb 110 90% TiO, [2].

CrpoutenbHble MaTepHalbl, coaepxamie A00aBku Ti0,-HaHOYACTHI], IIHPOKO MPUMEHS-
I0TCS B Kpackax, CHEeIUAIbHBIX LIEMEHTAaX, CTPOUTENIbHBIX PACTBOPAX, CAMOOUHIIAOIINXCS KEpaMHU-
YECKUX IUIUTKAX, JTOPOKHBIX MOKPHITUSAX (KaK OETOHHBIX, TaK U OUTYMHBIX), CAMOOYMILAIOIIUXCS U
BO3/IyXOOYHINAIOIINX, aHTUOAKTEPUATIbHBIX MaTepraiax U KOHCTPYKLHUAX, COCTaBaX U OTJCIIOYHBIX
MaTepuanax i HapyKHbIX U BHYTPEHHUX paboT u T.1. [3].

[Ton Bo3nelicTBueM ynbrpaduonera Mmoaupunuposannbiii Ti0, pabotaer kak (poTokarannza-
TOP, BBLIENSAS aTOMapHBIM KUCIOPO U3 MapoB BOJIbI WM aTMochepHOro Kuciopojaa. BeiaeneHHoro
aKTUBHOI'O KHMCJIOPOJa JOCTATOYHO JJISi OKMCIICHUSI U Pa3JI0KEHUSI OPraHNYECKUX 3arpsisHeHNH, 1e30-
JOPUPOBaHUS TIOMEIIEHUHN, YHUUTOKEHUsI OakTepuil. 910 00yCIOBIMBAET Bce OOJblliee MpaKTHye-
CKO€ NMpUMeHeHue (GoTOKaTaIu3aTOpoB Ha 0CHOBE HaHO-T10, B caMbIX pa3MYHbIX 00JACTSIX, B 4aCT-
HOCTH, Ul OYMCTKHU CTOYHBIX BOJ U BO3]yXa, B (POTOTEpanmuu, COJIHEUYHBIX OaTapesx, IPOTUBOTY-
MaHHBIX MEpPONPUATHSIX, CAMOOUHUIIAIOUIUXCS 3epKajiaX U CTEKIax, AJIEKTPOOCBETUTEILHOM 000py-
JIOBAHUU U, MPEK]IE BCETO, B PA3IMYHBIX O0JIACTAX CTPOUTENHCTBA, II€ IPUMEHEHUE CTPOUTENILHBIX
MaTepualioB, 00JIa1aI0MINX (POTOKATAIUTUYECKUMH CBOMCTBAMH, MO3BOJISIET CHU3UTH 3arps3HsOIIEe
BO3/ICHMCTBUE OKPYXKAIOIIEH Cpelbl, YTO OCOOEHHO BayKHO B YCIIOBUAX MEramnosucos [4, 5].

B npupoze auoxcun TuTaHa BCTpedaeTcs B BUIE TPEX MUHEPAIOB — pyTHIIa, aHaTa3a, OpyKuUTa.

B crpoitnHycTpun 00BIYHO HCIIONB3YETCS ABa MUHEpaia JUOKCUIA TUTaHA: aHaTa3 U pyTUIL

XUMHUYECKUH COCTaB 3TUX AJIEMEHTOB OJUHAKOB, HO OHM MMEIOT Pa3IMYHYI0 KpUCTainye-
CKYIO pemeTKy (pucyHok 1).

Llenbro AaHHOTO HMCCENOBaHMS SIBJISJIOCh M3YYEHUE BIIMSHMS HAHOAWUCHEPCHOW JT00aBKU Ha
OCHOBE JMOKCHJAa TUTaHA Ha CBOICTBAa CTPOMTENILHBIX PacTBOpoB. B pabote ucnosb30Banuch cie-
nyromue Marepuansl: noptiaanainement mapku [ 500 10 OAO «ManbIIoBCKHI TOPTIAHIIIEMEHTY,
HaMbIBHOM KkBapueBbiil necok (I1) ¢ moxynem kpynHoctu 1,2 (1. Cenb, bpsanckas 0611.) u Boga. Ha-
HOJ00aBKa B BU/JIE CYCIIEH3UU U3 JUOKCH A TUTaHa (Tabmuna 1) BBoaunack B konudectse 0,1-1%.
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a)

0)

Pucynok 1 — Kpucmannuueckas pewiemka OUOKCuOa mumana: a — aHamas; 6 — pymuJ

Tabmuna 1 — DKCIuTyaTallMOHHbBIC XapaKTePUCTHKU JHOKCH 1A TUTaHA

Apraiyn I[I/IOKCI/IZE TUTaHA I[I/IOKCI/IZ[VTI/ITaHa
aHata3HoH (opMbI PYTHIBHOM hopMBL
Coneprxanue TiO,, % 93 94
Bnaxnocts, % 0,5 0,5
VY nenbHoe conporuBienue, OM-cM 10000 11100
OcraTku QuIBTPOBKH, Yo 0,05 0,00
pH BogHOrO pactBopa 5,5 8,4
BrurteiBaemocts Macia, 1/100-T 24,0 22,9
JucriepcHOCTh YacTull, MKM 30 30
OcBeTJIsiiolast CriocOOHOCTh, TOYKA 1720 1860
Conepxanne Al,O3, % 3,5 3,5
Coneprxanue SiO,, % 2,1 2,1

CycrieH3un HaHOYACTHI] MMOJTYJYaId B YCIOBUSX YIbTpa3ByKoBoro aucneprupoBanus (Y3/1),
B OCHOBE KOTOPOTO JIEKUT dPPEKT aKyCTUUECKOW KaBUTAIIMH MUKPOCKOTIMIECKUX ITY3BIPHKOB [6].
MetoaoM J1a3epHOi CIEKTPOCKOITUH OBLITH TPOBEICHBI NCCIIEAOBaHMS TUCTIEPCHOCTH pa3pa-

OOTaHHBIX CYCIICH3HMI YaCTHUI] TUTaHa. B pe3ynbTare yCTAaHOBWIIH, YTO YABTPA3BYKOBOE AMCIIEPTH-
pOBaHME AMOKCHIA TUTAaHA B OPraHUYECKOM PACTBOPHUTENE CIIOCOOCTBYET M3MEIBUCHHIO €0 Jac-
Tl 10 auametpa 167,58-187,40 um (pucyHok 2).

a) 0)
100 M 100
75 75
v 1 oy
ol
g 50 ch a0
= = ! I
% ; x5 _
o :
] T i : 0 = ; H ;
50.0 ' s000.0 500 5000.0
Diameter (nm) Diameter [nm)
|Re|.\»’o\. =694 Curn. Yol = 6.21 Diarn. (nm) = 167.58 | |Re|.|nt. =050 Curm. Int. = 2.45 Diiam. (nm) = 187.40 |

Pucynok 2 — I'ucmozpamma pacnpedenenusn yacmuy OUOKCUOA MUMAHA o pamepam nocie
Y3/1 opzanuueckum pacmeopumenem: a — OuoKcuo mumana 6 anamazHou gopme;
0 — OuoKcuo mumana é pymunbHoll gpopme

Kak BuHO U3 prCyHKa 2, YaCTHIIBI IUOKCH/IA TUTaHA B aHAaTa3HOU (popMe MMEIOT MEHBIITHIA
pasmep, ueM B pyTHIbHOU. B mepBoM cirydae yacTuipl uMeroT guamerp 167,58 HM ¢ monuaucnepc-
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HocTbio 0,297, Bo BTOpoM — 187,40 HM ¢ nomuaucnepcHocThio 0,317. [IpoyHOCTH CTPOUTENBHBIX
pacTBOpOB ompeAessin Ha oOpasmax pasmepoMm 40x40x160 MM yepe3 28 CyTOK HOPMaJIbHOTO
TBepAeHUs. [loyueHHble Mocie UCMbITaHUSI HAa M3TMO0 LIECTh MOJOBHMHOK-0ANOYEK MCIbITAId Ha
ckarue. M3 nonydeHHbIX JaHHBIX (PUCYHOK 3, 4) BUJHO, YTO MpeAes MPOYHOCTH MPHU CKATHUU 00-
pasLoB ¢ J00aBKOM JUOKCHJA TUTaHA MPEBBIIAET MPOYHOCTh KOHTPOJIBHOTO o0Opa3la mpu BBeje-
HUU B COCTaB CTPOUTENILHOTO pacTBopa T10; kak aHATAa3HOU, TaK U PyTUILHON (DOPMBI.

45 -
40 -
g
30 17
26
20 A
ks q
ol |
5 41 B KOHTpObHbIK
obpaszey,

= AHaTas

B PyTtun

IIpeaen npouHocTH NPH
cxatun, MIIa

0,1 0,25 0,5 1

Coaep:xaHie 100aBKH ¢ HaHouacTunamiu TiO,, %

Pucynok 3 — Ilpounocmmuovle xapaxmepucmuku cmpoumenbHsIX pacmeopos,
MOOUPUUUPOBAHHBIX HAHOUACMUUaMU OuoKkcuoa mumana nocie 10 mun. Y3/1

= 50 -+
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o B | [
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0,1 0,25 0,5 1

Coaep:xaHie 100aBKH ¢ HaHouacTunamiu TiO,, %

Pucynok 4 — Illpounocmusie xapakmepucmuKku CmpoumebHblX pacmeopos,
MOOUPUUUPOBAHHBIX HAHOYACIMUUAMU OUOKcuda mumana nocie 15 mun. Y3/1

[Tpr MomUQHUITUPOBAHUN CTPOUTEIBHBIX PACTBOPOB HAHOPA3MEPHBIMH YAaCTHIIAMH JTHOKCHA
TUTaHa B aHatazHou ¢opme nocae 10 mun. Y3]] B kommyectse 0,1-0,25% 0T Macchl BOXKYIIETO MPOY-
HOCTb Ha cxatue yBenmmunBaercs ot 26,46 Mlla no 39,2 Mlla, a npu BBenenuu 0,5-1% — no 43,4 MIla.

YcTaHoOBIIEHO MOBBINIIEHUE MPOYHOCTH 00pa3noB oT 26,46 MIla no 35,2 npu BBeneHun 10-
O0aBku nuokcuaa tutana B kosmuectBe 0,1-0,25% B pyTwibHOM (GopMe Mocie yiabTPa3BYKOBOTO
nucneprupoBanus B Teuenue 10 muH., a npu 0,5-1% — no 33,52 Mlla.

[Ipu no6aBneHnun B coctaB CTpouTeabHBIX pacTBOPOB 0,1-0,25% BOIHO CyCIIEH3UN YaCTHIL
JIMOKCHJIa TUTaHa B pyTWiIbHOM ¢opme mocie 15 muu. Y3J ux mpoyHOCTh NpH cxatuu B 28-
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CYTOYHOM BoO3pacTe Bo3pactaeT oT 26,46 MlIla no 32,32 Mlla, 1.e. 1,2 pa3a, a npu BBeaenuu 0,5-
1% cumxkaercs ot 24,2 MlIla no 20,2 MlIla.

HauOGomp1ieit mpoyHOCTHIO TP CKaTHH B 28-CYTOYHOM BO3pacTe pacTBOp 0OIaaaeT mpu Jo-
OaBnenuu B ero cocraB 0,25% HaHOIUCTIEpCHOW NOOaBKM AMOKCHIA TUTAHA B aHaTa3HOU (GopMe To-
cie 15 mun. Y3/, mpu 5TOM €ro mpoyHOCTh MoBbIaeTcs oT 26,46 MIla no 46 MIla, t.e. B 1,7 paza.

VYirydineHue CBOMCTB CTPOMTEIBHBIX PacTBOPOB, HAOIIOJAEMOE MPU UCIOJIH30BaHUU HAHO-
YacTHUll, CBS3aHO CO CHUKEHHEM JEPEKTHOCTU CTPYKTYPbI U JOJU OTKPBITHIX IOP, HOBBILICHUEM
IIJIOTHOCTHU U JP.

Taxum o6pa30M, AUOKCHUA TUTAHA MOXKCT NPUMCHATHCA HEC TOJIBKO KAaK IMMUIMCHT, HO M KakK
HAHOJIMCIIEPCHAsI T00aBKa B CTPOUTEIBHBIE PACTBOPBI, KOTOpAsk MO3BOJISICT IMOBBICHTHh MX IPOYHO-
CTHBIE XapaKTEPUCTUKU.
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VIIK 692

COJIOMEHIIEB A.b., BAPAHOB U.A., "KAPUHOB 10.b.

OILEHKA BO3MOXHOCTHU UCIIOJIB3OBAHUA
BOJVIACTOHUTOBOI'O MUHEPAJIBHOTI'O ITOPOIIIKA
B KAYECTBE CTABMJIM3HUPYIOIENW TOBABKH JJIs
INMEBEHOYHO-MACTHUYHOI'O AC®AJIIBTOBETOHA

Onpedenenvt ce0UCMBa acGaibmossicyujeco Ha O0N0MUMOBOM MUHEPATILHOM NOPOUKe ¢ 000as-
Kamu 0JIIACMOHUMO6020 nopouika. Ommeuena HesHauumenvhas oumymoemxocms. [lposedena cpagHu-
MEeNbHAsL OYEHKA OUNTYMOYOepICUBaIowell CNOCOBHOCIIU 6OJIACHOHUMOBO20 MUHEPATILHOZ0 NOPOWKA 8
webeHouHO-MacmuyHoM acaremobemone. Tlokazano, Ymo 6oNIACMOHUMOGHIIL NOPOUIOK He 0bnadaem
CMadUIUUPYIOWUMU, OUMYMOYOEPAHCUBAIOWUMU CEOUCTNBAMU.

Kiouesvie cnosa: somiacmonumosviii NOPOWOK, OOIOMUMOBHIL NOPOWOK, CMAOUTUZUPYIOUUE
odobasku, acganomosscyuyee.

Defined properties asfaltovyazhuschego on dolomite mineral powder with additives wollastonite
powder. A slight bitumoemkost. A comparative evaluation of the ability bitumouderzhivayuschey wollasto-
nite mineral powder in a crushed stone mastic asphalt concrete. It is shown that wollastonite powder does
not have the stabilizing bitumouderzhivayuschimi properties.

Keywords: wollastonite powder, dolomite powder, stabilizing additives, asfaltovyazhuschee.

BomactonuToBbIE MUHEpPATIbHBIE TOPOIIKU PA3IMYHON AUCIIEPCHOCTH MOJYYaIOT B PE3yilb-
TaTe JpoOJIEeHUs U MOMOJIa TOPHOM MOPOJbl BOJIIACTOHUTA. BOIACTOHUT — 3TO MPUPOIAHBIN CUITH-
KaT KaJbIus O0EJI0TO WK CBETJIO-CEPOTro IBeTa ¢ xuMuueckou popmynoit CaSiOs. BoymacToHUT He
pacTBOpPsSETCA B BOJAE U OPraHUYECKUX PACTBOPUTENIAX, HO B3aUMOJIEHCTBYET C COJISTHOM KUCIIOTOM.

Jlji IpUpOAHOTO BOJIJIACTOHUTA XapaKTepHa BBITSIHYTAs MO JUIMHE CTPYKTypa KpUCTAILJIOB,
P pacKajblBaHUM KOTOPBIX 00pa3yroTcs 3epHa urosnbuatoi popmsl [1]. Uronbuatas popma 3epHa
BOJUIACTOHUTA OIpEAEsieT OCHOBHOE HAIPaBJICHUWE €r0 HCIOJIb30BaHUS B KAaueCTBE MUKpPOApMH-
PYIOLLEro HAMoOJHUTENS. BOJIACTOHUT SBJISETCS €IUHCTBEHHBIM YUCTO O€JBIM HaIOJHUTENEM,
uMerouM GopMy cTo104aToro npoaoaroBaToro Kpucrauia ¢ OTHOUICHUEM JJIMHBI BOJIOKHA K €ro
nuameTpy B 3aBucuMoctd oT Mapku (L:D) ot 3:1 u Bbime. MrosipyatocTts SBISETCS ONpPEAEsSIONIIM
CBOMCTBOM [UIsl YIIPOUHEHUSI IOKPOBHBIX IJIEHOK JIAKOKPACOUHBIX MaTE€PHUAJIOB U JUIsl TOBBIIICHUS
UX JIOJTOBEYHOCTU M M3HOCOCTOMKOCTH. TBEpAOCTh BOJUIACTOHHMTA IO HIKajge Mooca cocTaBisieT
4,5-5,0, ncTUHHAS IUIOTHOCTH — 2,9 r/cm’. BOJLIACTOHUTOBBIE TIOPOIIKA MCHOJB3YOTCA KaK HaIoJI-
HUTEJN B IPOMBIIIJIEHHOCTH.

Crabunusupyromue no6asku B IIIMA npeanasHaueHsl uid yaep:kuBanust ((PUKCUPOBAHMUS)
OuTymMa B MEK3EpPHOBOM IPOCTPAHCTBE I1€0EHOYHOrO Kapkaca 1e0eHOYHO-MacTUYHON ac(anbTo-
OETOHHOM cMecH C NMOMOIIbI 00pa3yrolelica B pe3yabTaTe €€ MPUrOTOBJIEHUS MAaCTUKH, T.€. ac-
(haTbTOBSIKYILETO, COCTOSIIIIETO U3 OMTyMa, MUHEPAIHHOTO TOPOINKA, CTAOUIU3UPYIOMICH 100aBKU
¢ OUTYMOYAEPKUBAIOUIMMU CBOMCTBAMH, a TaKXKe€ C MCIOJB30BAaHUEM APYTUX MOJIUGULIUPYIOLIUX
Nn00aBOK (aAr€3MOHHbBIX, CTPYKTYPUPYIOLIUX U T.J.)

OrneHka OUTYMOYIEepPKUBAIOIIEH CTOCOOHOCTH BOJIJITACTOHUTOBOTO MHUHEPAIHHOTO MOPOIII-
Ka ObU1a poBejeHa B Tpu 3Tana. Ha nepBom stamne OblIM MPOBEJEHBl MUKPOCKOIIMYECKUE HCCIIe-
JOBaHMUS CTPYKTYPhl AOJIOMHUTOBOTO M BOJJIACTOHUTOBOTO MHUHEpPAJIbHBIX MOpoikoB. Ha BTopom
JTarne OLEHUBAIUCh XapaKTEPUCTUKH MUKPOCTPYKTYphl LIIMA, T.e. xapakTepucTuku acqanbTo-
BspKyliero. Ha Tperbem 3Tare olieHMBaINCh XapaKTEPUCTUKH IEOEHOYHO-MACTUUHOM acdanbTo-
6etonHoit cMecu u achanbroderona mo 'OCT 31015-2002 [2], B TOM 4uciie O TOKA3aTEN0 CTe-
KaHMsI, KOTOPbIN XapakTepu3yeT OMTYMOYIEPKUBAIONIYIO CIIOCOOHOCTh MPUMEHSIEMOU CTaOMIIn-
3upytomeit jo6aBku B [IIMA.
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Jlst miccneToBaHUA MHKPOCTPYKTYPBI HCITOJIB30BaJIC MUKpockon Axioskop 2 MAT ¢ Ho-
BOH cepueil 00beKTHBOB yaydlieHHOU 1iBeToBol kKoppekiuu «EC Epiplan-Neofluarsy. Takoe 06o0-
pynoBanue kadenps! «I[IpubopocTpoeHre, MeTpoJIoTHS U cepTU(UKALINSD) TTO3BOJISIET TPOU3BOINUTH
MCCIIEIOBaHUSI COBPEMEHHBIMU MeToaMu. [l aHamm3a MEUKPOCTPYKTYPBI Ha MPEIMETHOE CTEKIIO
HaHOCHJIOCh HEOOJIBIIOE KOJUYECTBO MOPOIIKA. 3aTeM MPEIMETHOE CTEKJIO ¢ 00pasIoM MoMelna-
JIOCh TOJT 00BEKTUB MHKpPOCKOMa it MHKpodoTorpadupoanus. 13 pucyHkoB 1-2 BHJIHO, 4YTO
BOJUTACTOHHT B OTJIMYHE OT JIOJIOMUTOBOTO MHHEPAJIHHOTO MOPOIIKA UMEET UTOIBYATYIO GopMy 3e-
pen. CornacHo uccienoBanusm [3] BosutactoHUT Mapku Bokeun 100 xapakrepusyercs KpaiiHe BbI-
COKHM COJIepKaHuEeM 4acTull yIummHeHHO# popmbl. Ctenenp uronsvyatoctu (C.H.) ncxomnoro Bod-
JACTOHUTOBOTO Mopouika coctaBiseT 30%. OHa onpenensercs MyTeM CTaTUYECKOTo MoAcyYeTa yac-
TUI] YAJIUHEHHOW (OPMBI B OTPAaHWYCHHOM I10JIE€ MHUKPOCKOIA M COOTHECEHHH MOJYYCHHOTO pe-
3yJIbTaTa ¢ OOMIMM KOJIMYECTBOM BUIMMBIX YaCTHII B 3TOM K€ TI0JIE.

Pucynok 1 — Muxpogpomozpaghusa éonnacmonumosozo Pucynok 2 — Muxpoghomozpagpusa oonomumoeozo
MuHepanvho2o nopouwika ygenuuenue X 100 MuHepanvho2o nopouwika ygenuuenue X 100

Jnst nanpHeHero u3y4eHus: MUKPOCTPYKTYpPbl TPaJWLMOHHO HCIOJIb3YETCSl MOJEeibHast
cucTeMa «OMTYM + MHMHEpalbHbIN MOPOIIOK», T.€. achanbTOBsLKYIee BeulecTBo. Mccnenys 3aBu-
CHUMOCTH (PH3UKO-MEXaHHUECKIX CBOMCTB ac(haabTOBSHKYIETO OT KOJHMUYECTBA OUTYMa B HEM, CPaB-
HUBas MEXIY cO00W CBOWCTBA ac(haibTOBSDKYIIETO ONTUMAIBHONW CTPYKTYpHI C J00aBKOW BOJLIA-
CTOHMTA, MOXHO MPEIBAPUTEIHHO OLIEHUTh, B KAKOM HaIlpaBJICHUU OYyAyT U3MEHSTHCS CBOWCTBA
MHUKPOCTPYKTYPHI acaibTOOCTOHA, M KaK 3TO OY/IET BIUATH Ha CBOKWCTBA acalbTOOCTOHA.

Jlist mpuroTOBIICHUS achaTbTOBSDKYIIEro ucnolib3oBaics outym BHJI 60/90 MockoBckoro
HII3, nomomutoBeIi MuHEpanbHBIN nopomok Butedbckoro OAO «/lonomut» Pecnybnuku bena-
PYCh U BOJUTACTOHUTOBBIN MHHEPAIbHBIN Mopomok Mapku Bokcwi 071, mpou3BeneHHblii B AnTai-
CKOM Kpae. 3epHOBOI COCTaB JI0JIOMUTOBOI'O M BOJJITACTOHUTOBOTO MUHEPAJILHOTO MOPOIIKOB MPU-
BeneH B Tabnuie 1. [IpuroroBnenue achanbTOBSHKYIIEro MPOU3BOIUIOCH B 10-muTpoBOM nabopa-
TOPHOM CMECUTEJIE C MOJOTPEBOM CMECUTENbHOI KaMephl. BoacTOHUTOBBIN MOPOILIOK BBOJIUICS
B pazorpetbiii 10 150-160°C OuTyM W mepeMenmBaliCs B HEM JIO OJHOPOJHOTO PACIPEICIICHHUS.
MuHepanpHBI TOpoImoK HarpeBaiics 10 160°C u 3ackImalicss B CMECUTEIb, 3aTE€M BBOJIWICS OUTYyM
C BOJUTACTOHUTOBBIM MOPOIIKOM M IIPOBOJIMIOCH TiepemeninBanne B TedeHue 40-60 cekyHa 10 of-
HOPOJHOI'O pacmpesesieHuss OuTyMa ¢ BOJUIACTOHUTOBBIM MHHEPAIbHBIM MOPOIIKOM B JJOJIOMHTO-
BOM MUHEpPAJIBHOM mnopouike. O6pa3ibl acGalbTOBSKYIIETO U3OTABIMBAINCH C HCIOIb30BaHUEM
dopm s achanbrodeToHa d=50,5 MM 10 TEXHOJIOTHH MPUTOTOBJICHUS ac(haIbTOOSTOHHBIX 00pa3-
1oB. Jlanee onpenernsiyin GU3NKO-MEXaHUIECKUE CBOWCTBA ac(haabTOBSHKYILETO.

BbL1M M3roTOBIIEHBI YETHIpE MAPTUH 00pa3loB ac(haabTOBSHKYILErO C Pa3IMYHBIM KOJIHYECT-
BOM OMTyMa B cMecH: 0e3 T00aBJICHUs BOJIACTOHUTOBOI'O TIOPOIIKA U ¢ goOaBieHueM 4, 7 u 20%
BOJUIACTOHUTOBOTO MOPOIIIKA.

B xaxxnoit maptuu TpeboBaoch BHIOPaTh ac(haabTOBSIKYINEE C ONTUMAIBHBIM KOJTUYECTBOM
OuTymMa, KOTOpoe UMesio Obl ONTHMAIbHYIO CTPYKTYPY M MaKCHMallbHOE KOJMYECTBO OPHEHTHUPO-
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BAHHOTO OuMTyMa B OMTYMHBIX IUIeHKaX. [Ipu 3TOM nocturaercst MakCMMajibHOE 3HAUE€HHE CpeHen
IUIOTHOCTH U TipouHOCTH 1ipH S0°C, BoJOHACHIIIEHHE OJIN3KO K MUHIMAaJIbHOMY 3HAYCHUIO.

3aBHCHMOCTD CpeHEH TUIOTHOCTH ac(allbTOBSDKYIIErO OT KOJMYECTBa OMTyMa MpHUBEICHA
Ha pUCYHKE 3, BOJOHACHIIIEHHS OT KOJUYECTBA OMTyMa — Ha PUCYHKE 4, IIPOYHOCTHU TPU CIKATHH
pu 50°C oT konuuecTBa OUTyMa B acaibTOBSDKYILEM — Ha pucyHke 5. Okaszajock, 4To AJis ac-
(babTOBSDKYIIETO 0€3 BOJUIACTOHHUTOBOTO TOPOIIKA ONTUMAIFHOE KOJMYECTBO OMTyMa COCTaBIISIET
12,4%, nnsa achanbTOBSDKYIIETO ¢ 100aBKkoM 4% BOJUTACTOHUTOBOTO TopoIika Takxke 12,5%, ¢ 1o-
6aBkoit 7% — 13%, a ¢ no6aBkoit 20% BoJIIaCTOHUTOBOTO Mopomika — 16% (Tabnuna 2). Takum 06-
pa3oM, MOKHO CHEJaTh BBIBOJ, YTO M00aBKa OT 4 10 7% BOJUTACTOHUTOBOTO TMOPOIIKA HE3HAYH-
TeabHO yBenuuuBaeT outymoeMkocts (0,5-1%), a npu no6asnenun 20% — Ha 4%. B medbenouHo-
MacTHYHOH ac(hanbTOOETOHHON CMECH BOJUIACTOHHTOBBIA IOPOIIOK BO3MOXKHO OyIET MPOSBIATH
OUTYMOYIEPKUBAIOIIYIO CTIOCOOHOCTD.

[Ipu onpoGoBaHNM BOJITTACTOHUTOBOTO MOPOIIKA B KaYECTBE CTAOMIM3UPYIONIECH T0OABKU B
e0CHOYHO-MAaCTUYHOM achanbTOOETOHHOW CMECH ISl CpaBHEHMsI Oblla TAaK)Ke MCIIOJIb30BaHa CTa-
ommsupyromas no6aska Viatop 66 [4], koTopas nmpeacTaBisieT codoi rpanyisl Ha 67% cocTosime
13 TEXHUYECKOU 1eIUTI0I03bI U Ha 33% u3 OuTyma.

Tabnuua 1 — 3epHOBOI cOCTaB JOJIOMUTOBOTO U BOJUTACTOHUTOBOI'O MUHEPAJIBHBIX TOPOIIKOB

3epHOBOI COCTaB, Bun nopomka
% 110 Macce JIOJIOMUTOBBIH BOJIJIACTOHHUTOBBIM 3unauenus nmo 'OCT 52129-2003
Mebye 1,25 - - He menee 100
-0,315 100(26,14) 100(28,7) He menee 90
- 0,071 73,86 71,3 Ot 70 1o 80
Pa.r/en’
2,30
—a
2,28 r/.
2,26 / ,/ -\!\\-‘1
2,24 // /,A——- § L —e—Fe¢3 go0apok
1{/ y ¢ BonmnacToHUTORBIM
292 ) o
Lits ) nopomkom 4 %
2,20 ¢ BONMACTOHNTOBEIM
218 T _‘_nopomh‘om 7%
' / i ¢ BOnnacTOHATOBRIM
26 /' nopomkoM 20 %
214 7

21 /(
2,10k 5.9

Pucynok 3 — 3asucumocmos cpeoneii R1I0OMHOCHMU ACPHATbMOBAICYULECO
om Konuuecmea oumyma

8
16
1 —e—FEe3 100aBoK
A
* ¢ BonnacToHUTOREIM
12 T nopowkom 4 %
10 \ ¢ BomnacToHHTOBEIM
—h— . 70,
\ nopomkom 7 %
il
F \ ¢ BonnacToHHTOBBIM
N o
£ AN mopoikoM 20 %
e N
= | \,
) \\\‘ \ -
- \ -.,__\_1 |
0] .%

10 " 12 13 14 15 6 17

Pucynok 4 — 3asucumocmos 6o0oHacvlueHUA acPHaibmosaxicyuiezo
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om Kojiuuecmea 6umyma
50

R MIIa
A
—e—Fbe3 1odarok
¢ BonmacToHHTORBIM
. 1/&'\ - o
/ /.( \\ nopomkoM 4 %
¢ BonmacToHiTor eiM
{/’ —A— i o
) P i nopomkoM 7 %
g ¢ BonmacToHHTOB BIM
X ) 40y 04
/’ nopomkoMm 20 %
1 ]

L
t mmnl

10 11 12 13 14 15 6 17

=

Pucynok 5 — 3asucumocmo npounocmu npu cycamuu npu 50°C
achanvmossdicyuiezo om Konuuecmea oumyma

Tabnuna 2 — [lokazaTenu QU3NKO-MEXaHUUYECKUX CBOMCTB ac(anbTOBSKYIIET0 ONTHMAalb-
HOM CTPYKTYpBI C BOJUTACTOHUTOBBIM TIOPOILIKOM

DU3UKO-MEXAHUUYECKHE MTOKA3aTeNN
[Ipenen npounocTH
No Cocras Cpennss nipu cxatuy, (MlIla)
o Bononacelmenue, 5 o
/o acanpToBsDKyIIETo, % IUIOTHOCTH, o pu 20°C B Bonocroiikocts
r/em’ B % 110 oGremy BOJIOHACBIIIICHHOM TP | TPH ) TbH
20°C | 50°C | 0°C
COCTOSIHUH
MuH. nopomok — 100%,
1 outym — 12,4% ot macchl 2,29 0,09 4,36 6,68 1,97 | 9,94 0,65
MHUH. 4aCTH
MUyH. TOpOMIOK: T0JIOMHTO-
BBIN — 96%, BOJIIACTOHHUTO-
2 Bt — 4%, Gurym — 12,5% 2,27 1,09 5,45 5,88 | 3,55 | 6,31 0,93
OT MaCChl MUH. YaCTH
MuH. NOpOLIOK: 10JI0MU-
. 020 :
3 | Towbiil ~93%, Bowracto 2,24 0,09 5,13 6,01 | 2,00 | 6,63 0,85
HHUTOBBIH — 7%, OUTYM —
13% ot Macchl MUH. YacTu
MuH. IOpOLIOK: 10JI0MU-
. omo :
4 | rowsiii ~80%, Borracto 2,19 0.3 5,07 544 | 1,99 | 6,17 0,93
HUTOBBIH — 20%, OuTY™M —
16% ot Macchl MUH. YacTH

Jlis npuroTtoBiieHus LiebeHOYHO-MacTUYHOU acanbroOeToHHON cmecu IIIMAC-15 wuc-
nosb3oBasics outym BHJI 60/90 Mockosckoro HII3, n3BeCTHSIKOBBIH MUHEpaIbHBIM MOPOIIOK
OAO «I'ypoBo-6eTon», medeHb rpaHuTHbIN Qpakuuu 10-15 MM, mebeHb rpaHuTHBIN ppakuuu 5-
10 MM u otceB rpanuTHbIi (pakiuu 0-5 MMm. CoctaB IIIMAC-15 Gpl1 10100paH ¢ UCIIOJIB30BAHUEM
BBIIIIEHA3BaHHBIX MaTepuaoB. 3epHOBOM coctaB MuHepaiabHOU vactu IIIMAC-15 cooTBercTBYyeT
I'OCT 31015-2002. CocraB cMecu cieayromuii: rpaHuTHbIN medeHs ¢p. 10-15 mm — 42%, rpanut-
HbIil medens ¢p. 5-10 mm — 30%, orceB rpanutHbil ¢p. 0-5 MM — 15%, U3BECTHAKOBBIN MUHE-
panbHbIi opomok — 13%, Viatop 66 — 0,42%, 6urym — 5,5% oT maccsl MuHepanbHoi yacTtu. lpu-
roToBJIeHHE ac(habTOOETOHHONW CMECH MPOU3BOAUIIOCH B 10-1UTpOBOM J1abOpaTOPHOM CMECUTETIE
C TIOJIOTPEBOM CMECHUTENBHOM Kamepsl. Ctabunusupyromias fo0aBka Viatop 66 U BOJIaCTOHUTOBBIN
MOPOIIOK BBOAMIUCH B pasorpersiii 1o 150-160°C dutym, u nepeMemnBaguch B HEM 10 OJHOPO-
HOTO pacrpezaenenus. MuHepanbHble MaTepuaibl HarpeBaauch 10 160°C u 3achInaaich B CMECH-
TeJb, 3aT€M BBOJAMJICS OUTYM ¢ A00aBKaMM U IMPOBOJWIOCH MepemelinBanue B TeueHue 40-60 ce-
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KyHJ J0 TOJHOIO TOKPBITHS OUTYMOM MHUHEpalbHbIX MaTepuanoB. OOpasupl 11e0€HOYHO-

MacTH4HOro acganbrobeToHa u3roraBiauBaiuch B cootBerctBuu ¢ ['OCT 12801-98.

Pesynbratel onpeneneHust puznMko-MexaHndeckux mokaszareneit cBoiicts LIIMAC-15 npu-
BEJICHBI B TabymIie 3.

Tabmuma 3 — dusuko-mexanudeckue nokazarenu cocts HIMAC-15

/1

Cocras 11e0eHOYHO-
MAacTH4HOH acdanbToOeToH-
HoM cMmecH, %

Du3NKO-MEXaHHUECKHUE TOKA3aTEITN

CrekaHue
B, %

Cpennss
IUIOTHOCTD,
r/em’

Bononacelenue,
B % 110 00BEMY

[Ipenen npouHocTH
npu cxaruy, (MITa)

mpu 20°C B
BOJIO-
HACBIIICHHOM
COCTOSHUH

pu
20°C

pu
50°C

pu
0°C

BonocroiikocTh

Tpebosanus 'OCT 31015-
2002

He Gonee
0,2

1,0-4,0

He
MeHee
2,2

5

He
MeHee
0,65

[le6enp rpanut. dp. 10-

15 MM — 42%, meOeHs TpaHuT.
¢p. 5-10 mm — 30%, orceB
rpanutH. ¢p. 0-5Mm — 15%,
H3BECTHSKOBBIN MUHEpaAIbHbBII
niopomiok — 12,58%, Viatop 66 —
0,42%, 6urym — 5,5% ot mac-
CBI MUH. YaCcTH

0,16

2,38

2,77

5,26

5,46

1,57

7,18

0,96

[le6ens rpanur. ¢p. 10-

15 MM — 42%, 1mieGeHb rpaHuT.
¢p. 5-10 mm — 30%, orces
rpanutH. ¢p. 0-5 mm — 15%,
H3BECTHSKOBBIN MUHEpaAIbHbII
nopook — 13%, 6utym —
5,5% OoT Macchl MHH. YacTH

0,88

2,40

2,52

4,69

5,01

1,46

6,48

0,94

[le6ens rpanur. ¢p. 10-

15 MM — 42%, mieGeHb rpaHuT.
¢p. 5-10 mm — 30%, orceB
rpanutH. ¢p. 0-5 Mmm — 15%,
H3BECTHSKOBBIN MUHEpAIbHbII
nopoiuok — 12,58%, Bonna-
CTOHMTOBBIN MUHEpaJIbHBII
nopomrok — 0,42%, 6utym —
5,5% OoT Macchl MHH. YacTH

0,89

2,39

3,05

4,79

4,99

1,49

6,12

0,96

[le6ens rpanut. dp. 10-

15 MM — 42%, meOeHb rpaHuT.
¢p. 5-10 mm OAO — 30%, orceB
rpanuTH. ¢p. 0-5 MM — 15%, u3-

BECTHSKOBBII MHHEPaIbHBIN
nopook — 12,28%, Boyuiacro-

HHTOBBIII MUHEPAITBHBII ITOPO-
ok — 0,72%, 6urym — 5,5% ot

Macchl MHH. YaCTH

0,85

2,41

5

2,42

5

4,75

4,76

1,36

6,53

0,998

Cornacno I'OCT 31015-2002 3naueHus mokasatesisi CTEKaHUS BSKYIIETO JOKEH ObITh HE
6omee 0,20% mo Macce, a mpu OA00PE COCTAaBa CMECH PEKOMEHYeTCs, YTOObI MoKa3aTeab CTeKa-
HUS BsDKyIIero Haxoauics B npenenax ot 0,07% mo 0,15% mo macce. Y3 TaGauiel BUIHO, YTO TI0
MOKa3aTesto CTeKaHUs TOJIBKO cMech ¢ Viatop 66 ynosierBopsieT TpedoBanusm ['OCT 31015-2002,
T.e. ctekanue meHee 0,2. CMech ¢ BOJUTACTOHUTOBBIM MOPOIIKOM B KosnuecTse 0,42% umeer noka-
3aTellb CTeKaHus BhIIIEe TpeOyemoro B 4,5 paza, a mpu ero coaepkanuu B cmecu 0,72% mokazareib
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cTekaHus Bbliie B 4,3 paza. Takum oOpa3om, MOXKHO CAENIATh BbIBOJ, YTO BOJUIACTOHUTOBBIM MOPO-
mok B IIMAC He nposiBisieT OUTYMOYAEPKUBAIOIINX CBOMCTB. DTO OOBSICHIETCS BBICOKOH cTere-
HBIO UT0JIbYATOCTH U IJ1a/IKOM MOBEPXHOCTHIO 3€peH. B pe3ynbpTaTe HE MPOUCXOIUT MEXaHUYECKOTO
BXOJKJICHUS PacIlJIaBJIC€HHOI0 OMTyMa B MMYCTOTHI U MOPHI U JaJbHEWIIEro B3aumoeiicraus. Bosna-
CTOHUT BeJIeT ce0sl KaK OObIUHBIM MUHEpAJIbHBIN MOPOIIOK, YTO BUAHO MO (U3UKO-MEXaHUYECKUM
noka3arensim cBorcTB LIIMAC-15, mpuBenenHbImM B Tabiuiie 3.
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VIK: 624.014.7:620.197

OEJIOCOB C.B., PYMSAHIIEBA B.E.

TEOPHUS U TIPAKTUKA AHTUKOPPO3HOHHOM 3ANATHI
CTPOUTEJBLHBIX KOHCTPYKIIMHA N3 ATIOMUHUEBBIX
CIINTABOB METOAOM ABTOOCAXKIEHUSA. HACTD 11

Tpusoosimess mpu nocredosamenvivle CMAOUU MEXAHUSMA ABMOOCANCOCHUSI ONUSOMEPHBIX NO-
Kpulmuil Ha NOBEPXHOCHb ATIOMUHUEB020 CNiasd. Onucelaromcs OCHOBHble (aKmMopbl, OKA3bIBAIOWUE
GIUsIHUE HA NPOYecC 00pa308aHUsl KAYECMBEHHO20 OIUSOMEPHO20 NOKPLIMUS, 0O0CHOBbIBAIOMCS 0baacmu
nOJyueHUs: O0OPOKAYECMBEHHBIX ABMOPOPE3HbIX NIeHOK. H3nazaemcs yHUBEPCalbHAsL MEXHON02UsL Hale-
Cenust aHMUKOPPOIUOHHBIX NOKPLIMULL HA NOBEPXHOCHb ANIOMUHUEB020 CHIABA, AOANMUPOBAHHAS OJisl
CMpoUmenbHOU UHOYCIPUU.

Knrwueswie cnosa: AHMUKOPPO3UOHHAA 3aiyuma, ajltoMunuessble Cniaesl, asmoocasicoeniue.

There are presented three successive stages of the auto-precipitation mechanism in oligomeric
coatings on a surface of aluminum alloy. The basic factors affecting the formation process of qualitative oli-
gomeric coating are described, fields of sound auto-phoresis film manufacturing are substantiated. A uni-
versal technology for anticorrosive plating on a surface of aluminum alloy, adapted to construction engi-
neering, is stated.

Keywords: anticorrosive protection, aluminum alloys, autosedimentation.

Panee aBTOpamu ObUIO MOKa3aHo [1], 4TO MpUMEHEHHE aBTOOCAXKACHUS SBJISETCS MEepPCIeK-
TUBHBIM METOJIOM O0PBOBI C KOPPO3UEH CTPOUTEIBHBIX KOHCTPYKIMI U3 aTFOMHUHHEBHIX CIUIaBOB. B
I gacTu cTtaThbM yCTAaHOBIJIEHO, YTO B HEWTPAJIBHBIX U ONM3KUX K HUM CpelJax pacTBOpPa MOJIHIJICK-
TPOJIMTA PA3TUYHON KOHIEHTPAIMH MPOUCXOIUT OKUCICHUE AIFOMUHUEBON TOBEPXHOCTH C 00pa-
30BaHMEM MOHOB THIPOKCOHUS, IMO3BOJISAIONIEE CIIENIATh BHIBOJ O BIMSHUH KOPPO3HOHHBIX MPOIIEC-
COB Ha 3apO’KJEHHE HOBOM OJIMIOMEpPHOM (pa3bl HA MeTaJUIMYecKOoN nmoepxHocTu. Ha ocHoBaHuun
pEe3yJIbTaTOB paHee MOJYYEHHBIX [2] JaHHBIX, U3JI0KEHHBIX B MEpBOIl yacTu paboTsl [1], u cBene-
HUH O CTPYKType MOJMMEPHBIX BOAHBIX PACTBOPOB [3-7], MOKHO ONMHUCATh MPEAIOJIaraeéMblii Mexa-
HU3M IIpoIiecca aBTOOCAXKICHUS OJIMTOMEPHBIX IUIEHOK Ha amoMuHueBoM cruiae AMr2Il. C touku
3peHusi KOJUIOMJAHO-XMMUYECKUX PacTBOPOB, YacTULbl Bojgopa3dasisgemoro jaka KU-0125 moxHO
npencraButh B Bujie (RCOOH),, roe

R=R;tR,, (1)
rae Ry — makpomornekyna malleMHU3MpOBAaHHOTO noiulOyragueHa; R, — Makpomouekyna denosn-
(dhopmManbAETUTHON CMOJIBI.

[Ipu BBeneHnu HeiTpanuzaropa (BogHoro 25% pactBopa aMmuaka) popmyna 1 npumer Bua:

{mR(COOH),-nR(COO")y-(no-x)-NH; }*NH,", (2)
rae R — mommpammkan; NHy™ — KaTHOH HelfTpanu3aTopa; m — 4nucio MONeKyl IIIeHKO0Opa3oBaTes
B SIJIP€ MHIICIUIBL;, /I — YUCIIO MOTEHINAJIONIPEIEIISIONINX TOJIUAOHOB; L — YHCIIO (PYHKIIMOHATIHHBIX
IPYII B MOJIEKYJIE OJINTOMEPA; (10l-X) — YUCIIO IPOTUBOMOHOB HEUTpaIM3aTopa B HEMOCPEICTBEH-
HOM OJM30CTH OT s1/Ipa; X — YUCJIO MPOTUBOMOHOB B AUPPY3MOHHON 00IAaCTH; nOL — YUCIIO MOTEH-
LUAIONPEIEISIIOIINX TTOJMUOHOB B arperare MULEIJIbL.

[Ipu norpyxeHuu amoMUHUS B BoAHbIE pacTBOPHI 1aka KY-0125 o6pa3oBanue HOBOI (a3bl
MIPOUCXOTUT CIEAYIOINUM 00pa3oM. B HEHTpanbHBIX M OMU3KHX K HUM Cpelax 3a CYeT aHOJHOTO
nporecca:

(A)2A+9H,0=AL,03+6H;0 +68& 3)
o0pasyrommecs: HOHBI THIPOKCOHUS «aTaKyIOT» MHULIEILTY «BOJIH3M» aHOIAHBIX yYaCTKOB:

{mR(COOH)y-n(RCOO)y-(no-x)NH4 } “+noH;0" <

<(m+n)-R(COOH) o +naH,0+(no-x)NH, " (4)
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3a cuet peakiuu (4) onuroMep B BUAE reieoOpa3HON HEPACTBOPUMOM KUCIOW (HOpPMBI Oca-
KJaeTcs Ha oBepXHOCTH MeTailta. [IpuueM colroaeTcss HEpaBeHCTBO:

[RCOO_]-[H+]>HPRCOOH. (5)

B nenom peakmus (4) cmereHa BIpaBo, Kak pe3yiabTaT B3auMOJCHCTBHUS BBICBOOOAMBIITNXCS
KaTHOHOB aMMOHUS C TUAPOKCUIBHBIMU HOHAMU, TEHEPUPYEMBIMU B KaTOJHOM IUKIIE.

Ha xaToaHbIX yyacTKax OCYLLECTBISETCS MPOLIECC BOCCTAHOBIECHUS MOJIEKYJI BOJbIL:

(K)6H,0+68=3H,+60H . (6)

[Tpu 6onee Bricokux 3HaueHusix pH=(10-11) npouecc koppo3uu nporekaer ¢ 0oJbLIEH CKO-
POCTbIO, U BBLAETSIOUIUICS BOJIOPOJ CHUMAET Ireie00pa3Hyo INIEHKY C IOBEPXHOCTH AIIFOMHUHHSL.

Belmie npeanoskeHHbI MeXaHU3M aBTOOCAXACHHUS MOXKHO pa3feiuTh Ha TPU MOCIENI0Ba-
TEJIbHbIE U B3aUMOCBS3aHHbIE CTANU:

* [IepBast craaust HAUMHACTCS] C MUTPAL[UU OTPULIATENILHO 3aPsUKEHHBIX MULIEIUT K IOBEPXHO-
CTH aJIIOMMHMEBOIO CIUIaBa, UX OPUEHTAIMH MOJSIPHBIMHU TPYNIaMU 10 OTHOLIEHHUIO K MOJISIPHBIM
rpynmnaM okcujaa Mmetaia. Kak TOJNBKO paccTOSHHE MEXIY MOJIEKYIaMH CTaHOBUTCS MEHBIIE
0,5 HM, 4TO MOATBEP)KIAECTCS TaHHBIMH aTOMHO-3/ICOPOLIMOHHOIO aHajIu3a U CHEKTPO(HOTOMETpHU-
YECKUMU HCCIIEI0BAaHUSIMU, TO YCTaHABIMBAETCS aJCOPOLIMOHHOE PaBHOBECHE, U HAYMHAIOT JeiCT-
BOBAaTh MOJIEKYJIIPHBIE CUJIBI C TIOCTIEAYIOIINM 00pa3oBaHueM (Pa30BOro MOJMMOJIEKYIIIPHOTO CIIOS.
06 ancopbumu KapOOKCHIICOAEPKAMUX TUICHKOOOPA3YIONIUX MOXKHO CYIUTh MO BEIMYHHE DJICK-
TPOJIHOTO MOTEHIIMAIa ATFOMUHMSI, CMELIAIOIIEr0Csl B OTPULIATEIbHYIO CTOPOHY [1].

* Bropas cragus xapakrepusyercs MPOTEKaHHEM XMMHUYECKMX PEaKIUil Ha aHOJHBIX U Ka-
TOAHBIX Y4acCTKax MOBEPXHOCTH COOTBETCTBEHHO. IIpuuemM KOppO3HOHHBIE MPOLECCHl HA alFOMU-
HUEBOM CIUIaBE NPOTEKAIOT C CUJIbHBIM TOPMOXXEHHEM Ha KaTOJHBIX y4acTKaX MOBEPXHOCTH, a
aHOJIHbIE — COIIPOBOXK/IAI0TCA reHepalueil HOHOB THAPOoKcoHus. OOpa3oBaHue MOIUMOIEKYIISIPHOTO
($a30BOrO €110 BO3MOXHO MOTOMY, YTO COTJIACHO TEOPUH BO3HHUKHOBEHMS CTAllMOHAPHBIX MOTEH-
L[MAJIOB aHO/HbIE U KaTOJHbIE YYACTKH Ha METANINYECKOM MOBEPXHOCTH YEPEYIOTCS BO BpPEMEHU U
Ha 0OHOBJICHHBIX TIOBEPXHOCTSIX 00Pa3yrOTCsl BCE HOBBIE aJCOPOIIMOHHBIE CIIoH [8].

* Tperbst ctagust — cragust GopMupoBaHus (a3zoBOro agCOPOLMOHHOTO CJ0S B BUIE Ielid
WIM CTYAHS IO MEXaHU3MY «KHCIIOH» (POpPMBI B pe3y/bTaTe B3auMOACUCTBUS aJICOPOIIMOHHBIX Yac-
THI] OJIUTOMEpa C HOHAMH TUIPOKCOHHS MO cxeMe Xumudeckoil peakiuu (4). Ilocie obpazoBanus
MIEPBUYHOTO CJIOSI HA OOHOBJICHHOW MOBEPXHOCTU 00pa3yeTcss BTOPOH CJIOW U T.J1.

Takum oOpazom, aBToocaxaeHue mieHkn jJaka KY-0125 Ha moBepXHOCTh alFOMHUHUEBOTO
crutaa AMr2I1 uyer no MexaHu3My «KUCJION (OpMBbD», KaK ObLIO MMOKA3aHO B paHHUX paboTax 1o
aBTOOCAXACHHUIO [2, 9], 0 UeM CBUIETENBCTBYET OTCYTCTBUEM CJIEIOB TPEXBAJIEHTHOTO AJIFOMUHUS B
IJIEHKaX, COOTBETCTBUE KUCIOTHOIO YKCJIa OJIUTOMEPHBIX OCAJAKOB KHUCIOTHOMY YHUCITY UCXOJHOTO
naka KY-0125, rpaBuMerpudeckne M NOTEHIMOMETPUYECKHUE HCCIEAOBAHUS, «3AKHCICHUE» INpPHU-
3JIEKTPOHOTO IPOCTPAHCTBA B HAUAJIbHBI MOMEHT BpeMeHH mporiecca [1].

AHanu3 JaHHBIX, IPEICTaBICHHBIX B | YacTu cTaThy, U U3JI0KEHHBIX BBIILIE, TO3BOJIET C/e-
JaTh BBIBOJI O TOM, YTO Ha Ipoliecc 00pa30BaHusl KaYECTBEHHOTO aBTOOCAXKIEHHOTO OJIMTOMEPHOTO
MTOKPBITUSI OCHOBHOE BJIMSIHUE OKa3bIBAIOT ciieAyrouue gaktopsl: pH aBTodope3Holt KoMno3uumu;
BpeMsi IIpoliecca; KOHLIEHTpalUs IIIeHK0OOpa3oBaresl.

I'pannusl nHTEpBaANa pH MONMAIEKTPOIUTA ONPENEISUIACH, C OJJHOM CTOPOHBI, HEYCTONYH-
BOCTBIO JIAKOKPACOYHON KOMIIO3HULIMM, IPUBOJAIIEH K OCaXKJIEHUIO JIaka B 00beMe BaHHBI U IMOJTY-
YEHHI0 HEPAaBHOMEPHBIX I'eJIe00pa3HbIX OCA/IKOB, a, C IPYrOi, — MOAPACTBOPEHUEM 00Pa3yIOLIErocs
resie00pa3HOro MOKPBITUS, MPUBOIAIIMM K MOJTYYEHHIO TOHKUX IJIEHOK C MOHM)KEHHOI KOppo3u-
OHHOM cTolKocThIO0. U3 pucyHka 1 cinemyer, 4To 00JacTh KAQUECTBEHHBIX IMOKPBITHH JIEKUT B MH-
tepsaine pH 6,5-7,0.

Bonbioe BausiHME HA KAYECTBO OJIMTOMEPHBIX MOKPBITHI OKa3bIBaeT BpeMs Mpoliecca aBTo-
ocaxxaeHus. [Ipu nponomkuTenbHOCTH aBTOdope3a 6osee 4 MUHYT UMEET MECTO CHHKEHHE CTOM-
KOCTH MOKPBITHS K BO3JIEHCTBUIO arpeCCUBHBIX pacTBOpoB. [Ipu yBennueHn BpeMeHH mpolecca B
pe3yibTaTe BBIpaBHHUBAaHUS KOHIIGHTpalMK MOHOB H+ BONM3HM MOBEPXHOCTH HM3AEIHNA M o0beMe
pacTtBopa HabIogaeTcs 00paTHBIN MPOLECC MOAPACTBOPEHUSI 00pa30BaBIIErOCs OKPHITHSL.

[Ipy ymeHbpIIEHHH BpEMEHHU IpoLecca MeHee 2 MUHYT U3 pacTBopoB jaka KU-0125 Huzkux
KOHLeHTpauui (2-4%) nokpsITus HE 00pa3yroTcs (pUCyHOK 1).
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Bi}E‘hIH ABTOORCARTEHINA, MITH
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Pucynok 1 - Juazpamma «npooonsxcumenbHocms asmoocaxyicoenusn — pH komnozuyuuy.
3awmpuxoeannas 061acmo — 001aACHMb ROTIYUEHUSA O0OPOKAYECHIBEHHBIX NOKPLIMULL

B pab6orax, ony0iauMKkoBaHHBIX paHee [2, 9], ycTaHOBJIEHO, YTO MOKPBITHS yIOBIETBOPUTEIb-
HOTO KauecTBa OCaXJAIOTCS HAa MOBEPXHOCTH CJIOXKHOMPO(YHUINPOBAHHBIX U3IEIUN U3 «UHUCTOTO»
aTIOMUHMST Mapku A-99 mpu BBICOKOM COJEp)KaHWHM OJUTOMEpa B pacTBOpe Kommo3uiuu (27-
31 /100 mu) 6e3 morepb paAUTEXHUUYECKUX MapaMeTpoB. [IpuueM npruMeHeHue BBICOKOKOHIICH-
TpUPOBaHHBIX pacTBOpoB (Oosiee 31 r/100 mi) HeuenecooOpa3HO, T.K. MPUXOJUTCS yalle KOppek-
THUPOBATh JIAKOKPACOUHYIO KOMIIO3ULIUIO 110 INIaBHOMY KOMIOHEHTY (J1aka KY-0125), u ux ucnosis-
30BaHHUE MPUBOJUT K IOJTYYEHHUIO HEPAaBHOMEPHBIX, «IIArPEHHUCTHIX» MOKPBITUHA. OnTUManbHON
KoHUeHTpauuen onmuromepa KU-0125 i 3amuThl oT KOppo3uM anoMuHHEBOro cruiaBa AMr2Il,
MPUMEHSIEMOI0 B CTPOUTENBHON UHAYCTPUH, MOKHO cuuTath 3-6 /100 mi1 (pucyHOK 2).

B']-EI'LIH ABETHH AR TEHITA, MITH

2,5

Fonuentpanns nawa KH-0125,
t T /1001

3 b

Pucynok 2 — Jluazpamma «npooondcumenvHocms asmogpopeza — konyenmpayusa naxa K9-0125.
3awmpuxoeannas 061acmo — 061aCHb ROTIYUEHUSA O0OPOKAYECHIBEHHBIX NOKPLIMUIL

Takum 006pa3oM, Ha OCHOBAaHHH JaHHBIX O BIUSHHUM PAa3IMYHBIX (AKTOPOB Ha mpoiecc (hop-
MHUpPOBaHMs aBTO(QOPE3HBIX 3AIIMTHBIX HMOKPBHITHI ObLT pa3paloTaH COCTaB YHHUBEPCAIbHOM JIAKO-
KpacOUYHOM KOMIIO3ULIMU M TEXHOJIOTHUSl €€ HaHECEHUs, OTPaKEHHbIE B 3asiBKaX Ha mateHTbl PO ot
19.07.2010 Ne2010130247, Ne2010130248.

TexHoIorn4eckuii MpoUecc MOJIy4eHUs! MOKPHITUN COCTOUT U3 CIAEAYIOIIMX OCHOBHBIX OIle-
panuii: ToJAroToBKa MOBEPXHOCTU U3JEIHNI; aBTOOCAXKIEHUE JIAKOBOM IUIEHKH; IPOMBIBKA; TEPMO-
orBepxaeHue wieHku npu 130°C B Teuenue 30 MUHYT.

Jliia ynaneHus ¢ Aeraiedl TEXHUYECKUX 3arpsi3HEHUN NPUMEHSJIUCh OPraHUYecKue pacTBO-
pUTENN — YaUT-CIUPUT UM Kcuitodl. Jleranu oOpabaTbiBaIuCh B 3TUX PACTBOPUTENSIX OTPYKEHUEM
B BaHHy. O0e3KUpeHHbIE AeTall CYLIWINCh IPU KOMHATHOM TeMIlepaTrype U MOcie 3TOro nepea-
BAJIMCh HA MIEJIOYHOE TpaBjiIeHUE — obekupuBanue. O6e3xkupruBanne mpoBoauiochk B 10% pactBo-
pe NaOH npu koMmHatHO# Temmnieparype B Teuenue 0,5-1 muH. J{s CHATHS 4epHOTro HajieTa COCTaB-
JSIOUIUX aTIOMUHUEBBIX J€(POPMUPYEMBIX CIUIABOB IMPOBOJUIN ONEPALUIO OCBETICHUS B a30THOM
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kucnote (1:1) mpu 15-25°C. Ilocne TpaBineHus AeTaiy MpoMbIBalIu BoJou. Jlanee netanu mepeHo-
cuiId B BaHHY (acdarupoBanus ciemytomiero cocrara (r/m): HiPOy4 (75%) — 64, NaF — 50, CrO; —
10. IIpu temneparype 18-23°C B TeueHue 5-7 MUH. Ha IOBEPXHOCTH aTIOMUHHUEBOTO cIuiaBa oOpa-
3yercs miieHka roixyooro mnseta. [locie gocharupoBanus uznenus mpombiBasid Bojoi. [locne He-
MOCPEICTBEHHOTO OCAXKJCHHS Ha aJTIOMHHHUU aBTO(POPE3HOW TUICHKH M MPOMBIBKH CIIEIYET TEPMO-
oTtBepkaeHne nokpeitust pu =130°C B Teuenne 30 muH. B Tabnuie npuBeaeHb OCHOBHBIC (HH3H-
KO-MEXaHHYECKHE CBOMCTBA OJIMTOMEPHBIX (TEPMOOTBEPIKICHHBIX) aBTO(DOPE3HBIX MTOKPHITHH.

Tabmuma 1 — ®u3nko-MexaHUYECKHE U 3aIUTHHIE CBOMCTBA OJIMTOMEPHBIX MOKPBHITUM (J1a-
OOpaTOpHBIC UCTIBITAHHS)

[Toka3arens UucneHHoe 3HaYeHue
Anresust 1,
ConecToiKocTh 6onee 700 r
TponukocToiKOCTh 6omnee 700 r
Tonuuna 5 MKM
TBepnocTs Mo «kapaHIANIy» 6onee 2T
ITpo4nocTs Ha ynap Bbime 50 Kre/cm’
Buemmnnit Bun TJIaJIKUE, IPO3payvHbIe
Tepmoynap (-60°C++85°C) 3 mukiIa
«Mopckoii» TymaH 120 4 (nanee He MPOBOMINCE)
«Tponnyeckasy» Biara 240 4 (nanee He IPOBOAMIINCE)
«turn-over» Oornee 2-X IIUKIIOB

TakuM 00pa3oM, BBICOKHE 3alMTHBIE CBOMCTBA aBTO(OPE3HBIX MOKPHITUN MO3BOJISIIOT HC-
II0JIb30BATH MPEIOKEHHYIO TEXHOJIOTHIO 3aIIUThl aJJIOMUHHUS BO MHOTMX OTPACIAX IPOMBIIIICH-
HOCTH, B TOM YHCJIE€ U CTPOUTEIBHOM IPOU3BOJICTBE.
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XPUCTO®OPOB A.U., XPUCTODPOPOBA U.A., KY3bMUH JI.U.

MEXAHU3M CTPYKTYPOOBPA3OBAHUA
MOINPUIINPOBAHHOI'O MEJIKO3EPHUCTOI'O BETOHA

B cmamve npedcmasienvt meopemuyeckue 8033PEHUs HA NPOYECC 2UOPAMAyUlL 6X4CYUe0 u
GIUSAHUSL MOOUGuUYUPYIowux 006asok Ha smom npoyecc. Ompasicenvl UCCIe008anUsi RO MOOUDUKAYUU
60061 000a6KOU OpeaHuyecKux coeduneruil Na+ ¢ yeavio uHmeHcuuKayuu npoyeccos, NPoOmeKaio-
WUX NPU MEEPOCHUU METKO3EPHUCTNO20 DemOoHa.

Knioueswvle cnosa: menxozeprucmolii 6emon, opeanuueckue coeounenus Na+, nosepxnocm-
HOe HamsiiceHue, MOOUGUYUPOBAHUE 800bL.

In article presents theoretical views on process of hydration knitting and influences of modify-
ing additives on this process. Researches on updating of water by an additive of organic connections
Na+, for the purpose of an intensification of processes proceeding at harden fine-grained concrete.

Keywords: fine-grained concrete, organic connections Na+, a superficial tension, water modifying.

VY4eHble 10-pa3HOMY OOBSICHSIOT MEXaHU3M CXBaTbIBaHUS U TBepleHus 0eTtoHoB. K Hauamy
XX Beka 4eTKo 0QopMMINCh PUZUKO-XUMUYECKUE TEOPUU CXBATHIBAHUS U TBEPJICHUS, CBSI3aHHBIC
¢ umenamu A.JI. Jle-lllatenwe, B. Muxasmnuca u A.A. batikosa.

[Iponecc TBepaenus no B. Muxasmmcy 3akirodaercs B TOM, UYTO BHadaje IOJ JACHCTBHEM
BO/Ibl B IOBEPXHOCTHBIX CJIOSIX LIEMEHTHBIX 3€peH 00pasyeTcs ppixiyias Macca refsi, o0ecrnednBaro-
mas nepByro craauio — ckiaenBanue 3epeH. [lo AJL Jle-lllarensbe mporuecc mpoTeKkaeT myreM pac-
TBOPEHMSI UCXOJHOTO CUJIMKaTa ¢ 00pa30BaHUEM B JajbHEHIIEM MEePECHIEHHOIO pacTBOPa, U3 KO-
TOPOTO BBIICNAIOTCS TUIAPATHI B BUAE KpUCTaNIOB HOBooOpa3oBaHuil. A.A. baiikoB cuutaer, uTo
BCSKOE TBEPJEIOLIEE BEIIECTBO 00A3aTEIbHO MPOXOAUT CTAAUIO KOJIJIOUTHOTO COCTOSIHUS, IIPUYEM
PacTBOPUMOCTb THJIPATHBIX MPOAYKTOB SIBIISIETCS BaXKHBIM ycllOBUEM TBepaeHus. IIponecc TBepe-
HUS OH pacCMaTpUBaeT KaK €AMHBINA KPUCTANIOXMMUYECKHUI MpPOLEecC, UMEIOIINM CTaJuu pacTBO-
peHusi, 00pa3oBaHus KOJUIOUAHBIX PACTBOPOB U KpUCTayuIu3anuu [1].

CoBpeMeHHbIE NPEACTaBIEHUS O Ipoleccax r'UAPaTA[MOHHOTO TBEPACHUS HEOPTaHUYECKUX
BSDKYILMX BELIECTB ONUPAIOTCS HA TEOPETUUYECKHUE MOJIOKEHUS (PU3UKO-XUMUYECKOW MEXaHUKH,
paspabotannsie I1.A. PeOungepom. CormacHo 3TUM HPEACTABICHUSM B TBEPACIOIIEM LEMEHTE
BO3MOXHO CYLIECTBOBAaHUE KOAryJsLUOHHBIX, KPUCTAIUIN3ALMOHHBIX U KOHAEHCAIIMOHHBIX CTPYK-
Typ. KoHJieHCallMOHHBIE CTPYKTYpPbI XapaKTEpU3ylOTCs MPOCTPAHCTBEHHOW CETKOM, 00pa30BaHHOMN
B pe3yJbpTaTe BO3HUKHOBEHUS XUMHUYECKHX CBS3€M 3a cUeT BaJEHTHOCTEW. Kpucrainmm3anuoHHbIN
MEXaHHU3M TBEPJEHUS HEOPraHWYECKUX BSDKYIIMX BEIIECTB CBSI3aH C IOJOXKEHHUEM O TOM, 4TO
IIPOYHOCTh 00Pa3yIOIIUXCS KPUCTAUIM3ALMOHHBIX CTPYKTYp OMNPEIENseTcsi IPOYHOCThIO OT/ENb-
HBIX KPUCTAJUIOB U UX CPaCTaHUM, a TAKXKE CBA3SIMHU KOAryas{uOHHOTO Tuma [2].

B tpynax B.B. TumanieBa u ero yueHMKOB BOIIPOCHI CHHTE3a LIEMEHTHOTO KaMHs yBSI3bIBa-
IOTCS C POJIBIO B 3TOM IIPOLIECCE OTAEIbHBIX KIMHKEPHBIX MUHEPaoB. LleMeHTHBIN KaMeHb pac-
CMaTpUBaeTCA C TOYKU 3peHust «reopuur MukpoOeroHa» B.H. IOnra, cormacHo kotopoil 3epHa
KIIMHKEpa U OTAEIbHBIX KIMHKEPHBIX MUHEPAJIOB, THJIPATUPYACH C TOBEPXHOCTH, CTAHOBSITCS Y3-
JIaMH MIPOCTPAHCTBEHHOM PELIETKU LEMEHTHOrO KaMHS, a KPUCTAJUIMUECKUE U T'eJIeBUAHbIE HOBO-
o0pa3oBaHusl, BOSHUKAIOIIKME B TBEPACIOIIEM LIEMEHTHOM KaMHe, SBJISA0TC 1uddy3HbIMH 0005104-
KaMM BOKPYT HETUJIpaTUPOBAHHBIX YacTHIl [3, 4].

MexaHu3M Mpo1eccoB, 00YCIOBINBAOIINX I'UAPOPOOU3ALINI0 IEMEHTHBIX MaTEPUAJIOB IIy-
TEM IpUMEHEHUs rugpododusnpyromux 100aBok. B 0CHOBY TeopeTMueckux BO33peHUil 0 Mexa-
HU3ME JIEeUCTBUSA TUAPOPOOU3UPYIOIUX J100aBOK IOJIOKEHBI IPEACTAaBICHUS O BO3MOKHOCTU
B3auMOJIeHCTBUS THIpodoOu3aTopa U APYrux UHIPEIUEHTOB MOU(pUKATOpa ¢ HEOPraHUYECKUMHU
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COEIMHEHUSMHU (LIEMEHT) IpPU HAIUYUM B ITUX COCAMHEHUSAX PEAKIMOHHO-CIOCOOHBIX TpYII.
B3aumonelicTBue 1ieMeHTa ¢ MOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIM BEIIECTBOM U BOJIOM 3aTBOPEHUS UJET C I10-
BEpXHOCTH 3epeH 1nementa. Ho, kak yrBepxknaer M.U. XurepoBuu [5], Ha pa3HOPOAHBIX KIMHKEP-
HBIX MHHEpaiax, COCTaBJISIIOIIMX 3€PHO IIEMEHTa, 3TOT MPOLECC UJIET MO-Pa3HOMY, B 3aBUCUMOCTH
ot nipupoasl [TAB: ruapodobu3upyomuii KOMIOHEHT NPOYHO (PUKCUPYETCS HA YEThIpEeXKalbliHe-
BoM amomodeppute (CsAF), nByxkansueBom cuiukare (CoS) u tpexkanbpleBoMm cuinkate (CsS),
HO COBEpLIEHHO He ocaxkaaeTcs Ha TpexkanblreBoM amomuHare (C3A). [lo nannsiM B.H. FOnra u
b.JI. Tpunkepa [4] mo aacOpOIMOHHONW CMOCOOHOCTH B OTHOIIEHHUM JIMTHOCYIh(OHATA KaJIbITUS
MUHEpaJbl pacronaratorcs B cienytouuid psama: CsA, C4AF, C,S, CsS.

B cBsi3u ¢ MPOTUBOPEUNBHIMU CBEJCHUSIMU B HAYYHO-TEXHUYECKOM JIUTEPATYpe O MEXaHU3-
Me JefcTBUS XUMHUYecKux a00aBok nmpodeccopom B.U. ConoBbeBbIM ObLIIM MPOBEIEHBI UCCIENO-
BaHMS O BJIMSIHUM XMMHUYECKHX JOOABOK HA CBOMCTBA IEMEHTHBIX MaTEpHAJIOB [6].

[Ipu 3TOM paccMOTpEeHbl HAYYHO-TEOPETUUECKHE BO33PEHUS O BIMSIHUU TUApo(oOu3anuu Ha
LIeMeHTHbIe cucTembl. ['uapodobuszanueil Ha3bpiBaeTCs MPHAAHUE MOBEPXHOCTU T'HAPOQPHUIBHOTO
MaTepuaja CBOMCTBA HECMAaYMBAaEMOCTH BOJIOM, T.e. «0OpaTHBIM» CBOMCTBOM ruapo¢oOu3anuu ss-
JISIETCS CMauYuBaeMOCTh MaTepuana [5].

CMaunBaeMOCTh TBEP/BIX TeJl KUAKOCTHIO — PE3yIbTaT B3aUMOACUCTBUSI HAa IPAHULIE pa3/ie-
7a Tpex ¢a3: TBepAoH, KUAKOHU U razoo0pasHoil. OHa XapaKTepU3yeTcsl CTENEHbI0 pacTeKaHUs Kall-
JIM SKUJIKOCTU Ha MOBEPXHOCTU TBEPJOTO Tela, KOTOpas, B CBOIO OYepellb, ONpPENEsieTcsl COOTHO-
LICHUEM MEXy aAre3uei, T.e. CIEeIUIEHUEM KUIKOCTH U TBEPJOTro Tejla, U Kore3uen caMou »KUKo-
CTH, T.€. CHJIaMHU NPUTSHKEHUS MEXy ee MosieKynamu. KoaruecTBeHHOM OLIeHKON cCMaunBaeMOCTH
CIIY)KUT KpPaeBOW yroj (WJIM €ro KOCHMHYC), 0Opa30BaHHBIA KacaTeIbHON K MOBEPXHOCTH KaIlld C
MTOBEPXHOCTHIO TBEPJOTO Tejla B TOUKE CONPUKOCHOBEHUS TpeX (ha3: KUAKOW, TBEPAOH U ra3000-
pa3HOU. /[ cMauMBaeMbIX )KUJIKOCTBEO MAaTEPUAIIOB KPA€BOM yroJl OCTPBIN, JUIsl HECMAaUMBAaEMBbIX —
Tynoi. CreneHb CMauMBA€MOCTH BOJIOM 3aBUCHUT IJIaBHBIM OOpa3oM OT XUMHUYECKOW MPHUPOJIbI
TBEpAOU NOBEPXHOCTH, €€ CTPYKTYPhI, HATUUUSI TUAPOPOOUZUPYIOLINX BEILIECTB.

M.N. XurepoBud B pe3yibTaTe dKCIEPUMEHTOB 0 U3MEPEHUIO KPA€BOIO YIjla CMauyUMBaHUS
M0Ka3aJl, 4TO Ha 3€pHax rupo(oOHOro eMEeHTa UMEIOTCS 000JI0UKU U3 OPUEHTUPOBAHHBIX KPYITHBIX
ACUMMETPUYHO MOJIIPHBIX MOJIEKYJ, KOTOPbIE OOpaIlleHbl YIJIEBOJIOPOIHBIMU PaJIMKaiaMU Hapyxy.
Hau6onburyro ruipodoOHOCTs 00HAPYKUIN LEMEHTHI C J0OaBKaMU OJIEMHOBOM KHUCJIOTHI U aCHUJION-
MbutoHadTa. LlemenThr 0e3 100aBOK, a Takke ¢ J0OABKOH CyIb(UTHO-CIIMPTOBOM Oap/bl OKA3aIUCh
abcooTHO TUIPOdMIbHBIMU. [IpoMexyTouHOE MOJOXKEHUE MEKIY HUMH 3aHSIM LEMEHTBI, U3ro-
TOBJIEHHBIE C T0OOABKaMU MACIISIHBIX OTXOJI0B IIPOMBIIIEHHOCTH, @ TAK)K€ KaHU(OJILHOTO MbLIA.

Takue sBinenust uzyyan I1.A. Pebunnep npu xemocop6uuu [TIAB Ha moBepxHoctu ruapo-
¢GuiIbHBIX TBEpABIX Ted. VM ObLJIO pa3BUTO CTaBIlee KIACCHUYECKUM yueHue JleHrmiopa o0 opueH-
THPOBAHHOM PACIOJIOKEHUU MOJIEKYJ U YCTAaHOBJICHO BIMSHHME XUMHUYECKOHN (prKcaluu MoJIsIpHBIX
IpyNIl Ha 3Ty opueHTanuio. HampaBiieHHbIE Hapy)Xy YIJIEBOJOPOJHBIE II€MH B3aUMOJICHCTBYIOT
JPYT C Ipyrom, co3aaBas ruapodoOHsie 00om0uku [2].

[Ipu ananmse pe3ynbTaTOB MCCIAEAOBAHUN O BIUSHUU TUAPO(HOOMUPYIOMINX T00aBOK Ha
LIEMEHTHBIE MaTepuaibl CJIeIyeT YBsS3aThb UX C COBPEMEHHBIMU IPEACTABIECHUSMHU O Ipolieccax
TUIPaTallMOHHOTO TBEPACHHSI HEOPraHUYECKHUX BSKYILIUX BEILIECTB.

MexaHu3m aelcTBUs cynepiuiacTu(ukaTopoB, Kak BuaHo u3 Tpyaos HO.M. baxenosa [7],
B.I'. barpakosa [8], M. Komuenapau, umeer cBoto cneuuduky. B.I'. barpakoB mexanusm aencTBus
CynepIiacTu(GUKaToOpOB PA3IUYHBIX KJIACCOB B LIEMEHTHBIX CHUCTEMAaX CBSI3bIBA€T C MPOTEKAHUEM
psiga MpOIECCOB, B UUCIO KOTOPHIX BOLUIN: a) afcOpOLMs MOHO- UM ToJuMoJeKyasipHbix [IAB Ha
MMOBEPXHOCTH, TJIABHBIM 00pa3oM, THAPATHBIX HOBOOOpa30BaHUIA, 0) KOJIOMIHO-XUMHUUYECKHUE SIB-
JIeHUs Ha rpaHuLax pasnena (a3 B npucyrctuu [1AB; B) Bennunna (-noTeHuuana.

AncopOunoHHas clocoOOHOCTh OPraHMYEeCKUX COEAMHEHUN 3aBHCUT, B IIEPBYIO O4YEpeb, OT
JUIMHBI YTJIEBOIOPOIHOM LENU U MOJIEKYJIApHON Macchl coeaunenus. B.I'. barpakos, ncxons us to-
ro, 4To CynepruiacTu(GUKaTopsl IPEICTaBISIIOT COO0N CMECh OJIMTOMEPOB U MOJUMEPOB, COAepHKa-
IIMX MOJIEKYJbl Pa3IMYHON CTENEHU MOJMMEpHU3alMK, YCTAaHOBHII OOJIBIIYIO aJCOPOIMOHHYIO aK-
TUBHOCTh BBICOKOMOJIEKYJISIPHBIX COCMHEHHUI Ha IOBEPXHOCTHU IIEMEHTHBIX YacTull [8§].
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[Tonoxenue B.I'. barpakoBa 0 BO3MOXHBIX THIaxX 00pa30BaHUsl XEMOCOPOIMOHHBIX CJIOEB
Ha TMOBEPXHOCTH LIEMEHTHBIX YacCTHI] B 3aBUCHUMOCTH OT PACIOJIOKEHUS PEaKIIMOHHO-CIOCOOHBIX
TPy B MOJIEKYJE TTOBEPXHOCTHO-aKTUBHOTO BELIECTBA B CBA3M C BEIMYMHOM «IIOCAJOYHOM IUIO-
LIaJKW» Ha YaCTULAX HEMEHTA U TOJLIUHBI MOHOCIION OT MOJIEKYJIIPHOM MACCHI OJIUTOMEDA.

Wccrenoanue Moau(HUKaTOpa HA OCHOBE OPraHUYecKUX coelrHenuit Na', mepBoHauaIbHO
CBEJIOCh K OTPAaHUYECHUIO ONTUMAJIBHBIX I'PaHULl KOHIEHTpauuil. /JJaHHOEe mccnenoBaHue 3aKioda-
JIOCh B OIPEJEIECHUN MOBEPXHOCTHOIO HATSDKEHMsI BOJIHBIX PACTBOPOB METOJOM MAaKCHMAJIBHOTO
JIABJICHUS B Iy3bIPbKE BO3/yXa (PUCYHOK 1).
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Pucynok 1 — 3asucumocmov n0GepXHOCHHO20 HAMANCEHUS OM PACX00A
0obaeKu opzanuueckux coeounenuii Na*

DT0 ucclieJOBaHKUE MO3BOJISIET ONpeNenuTh npezen pacrsopumoctu [IAB, ¢ noctuxkenuem
KoToporo npu nobasieHun [IAB B pacTBop KOHIIEHTpaIMs Ha TpaHUIE pas3zena a3 ocTaeTcs Io-
CTOSIHHOHM, HO B TO K€ BpeMs IPOMCXOIUT camoopranuzamus mosiekyn [IAB B oObeme pacTtBopa —
nporecc MuIemniooopasoBanus. OTIMUUTETHHBIM MIPU3HAKOM MUIEITIO00PAa30BaHUs CIYXKHT I10-
myTHeHue pactBopa [1AB, 3a cyer npenomiieHus CBeTa MHUIIEIIaMH.

HaiinenHas no m3noMy 3aBUCUMOCTH, IPEACTAaBICHHON Ha PUCYHKE |, BeIM4YMHA KPUTHYE-
CKOM KOHIIEHTpalKi MuLeuiooopasoBanus coctaniser 0,6%.

C nmomomipio ypaBHeHui ['n06ca u Jlenrmiopa Obuia paccunTana ajacopOuus Ha TpaHUIES
pacTBop — Bo3ayx. HaiifieHo, 4To MakcHManbHas agcopouust cocraBiseT 3,5-10°° momb/M?; mio-
ma7b Ha MOJIEKYJTy B HachlllieHHOM ciioe 0,48 HM.

Jlanee OBLIO MPOBEIACHO YTOYHEHHE TIOBEPXHOCTHOTO HATSDKEHUS B TIpeAeiax pacxoia J0-
6aBku ot 0,3 o 0,5 MeToI0M OTPHIBA IUTATHHOBOTO KOJIBIA, B JIOTIOJIHEHHE OIPEIEIICHBI BOJOPO/I-
HBIN TIOKa3aresnp u { — nmoTeHuan (tabmuma 1).

Tabnuna 1 — [TapameTpbl MOIMGUIIMPOBAHHON BOABI 3aTBOPEHUS

Ne /i Pacxon [loBepXHOCTHOE HATSKEHUE, T/ 107 Bonopombiii {-norennman, MB
JTI00aBKH TIOKa3aTeb
1 0,3 50 7,8 -5
2 0,35 45 8,4 -8
3 0,4 40 8,7 -12
4 0,45 32,5 8,7 -15
5 0,5 31 8,9 -17

Pesynbratel, npencraBiennbie B Tabauie 1, MOKHO MHTEPIIPETUPOBATH CIEAYIOMNUM 00pa-

o +
30M. BBenenue 100aBku opraHM4ecKUX coelvHEeHUN Na B BOAY 3aTBOpPEHMs] 0OyCIaBIMBAaeT aj-
copouuto [TAB Ha moBepxHOCTH HOBOOOpPa30BaHUH, MPUBOAIIEE K YMEHBIIIEHUIO BETUYUHBI MEXK-
(ha30BOI PHEPTUH, BEIPAKCHHONW B CHIDKCHUHM MOBEPXHOCTHOTO HATSDKEHHUS, YTO OOJerdaer ae3ar-
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CT])OI/lTe.]'IbeIe TCXHOJOI'MM 1 MaTEepU AJIbI

peranuio yactul Bsxyuiero. [Ipu 3tom BeicBoOGOKAaeTcs OoJiblasi yacTh BOJbI, KOTOpas U odecrie-
yyBaeT Iactuduuupyromuii 3¢pdexr. Kpome toro, odbpazonasuinecs: aacopOLUOHHbIE CJIOU CIIO-
COOHBI CTiIa)XKMBaTh MUKPOLIEPOXOBATOCTh YACTHI], yMEHbIIas KOAPGUIUEHT TPEHUS MEXKYy HUMH.
Benencreue ancop6uun ITAB uwactuusl tBepaoit ¢as3sl mpruoOpeTaroT OJHOMMEHHBIH 3apsf, 4uTo
MPUBOJUT K UX OTTAJIKUBAHMIO U 3aTPYJTHEHUIO UX KOATYJISLIUHU.

Jljig moATBepKA€HNS HHTEHCU(UKALUY IIpoliecca TpaTaluy ObUIH HCCIIeI0BaHbl 00pasLbl
HEMOIU(DUIIMPOBAHHOTO METKO3EPHUCTOTO O€TOHA (PUCYHOK 2) M MOIU(DUIIMPOBAHHOTO J00aBKOM
opraHnueckux coeauHennit Na' (pucyHok 3) ¢ momomsio armapata JJPOH-3 M.
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Pucynok 2 — Penmezenozpamma meaKo3epHucmozo
oemona npu B/I] — 0,5
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Pucynok 3 — Penmzenozpamma moouuuuposannozo MeaKo3epuucmozo
oemona npu B/I] — 0,5 u pacxooe oobasku — 0,4% om maccel yemenma

AHanu3 puCyHKOB 2 ¥ 3 TIO3BOJISIET ClIEIaTh BHIBOJI, YTO HAUOOJIBIIIEH CTENEHBIO THAPATAIIUN
MOPTIaHALIEMEHTa, onpeeeHHoi o coaepxkannio Ca(OH),, obrnamaer MoaubumpoBaHHbIi OETOH
¢ pacxosiom 106aBku Ha ypoBHE 0,4% OT Macchl 1ieMeHTa (B cpeiHeM yBelrn4yeHrne cocTaBmio 50%).
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JlanHbIe, TIPEICTABICHHBIC BBIIIE, MTO3BOJISIOT TOBOPUTH, YTO HCIOJB30BaHUE JOOABKU Op-
TaHWYECKNX coeMHeHHi Na' MO3BOJISET MOTydHTh MIIACTHUHYIO OETOHHYIO CMECh C YIYdIICHHBI-
MH II0Ka3aTesIMU IIpoliecca ruapaTauu.

CIIUCOK JIMTEPATYPbI

1. Parunos, B.b. Knaccudukarms nob6aBok mo Mexanusmy ux nericrBus Ha nement [Tekcr] / B.b. Patunos //
[lecroif MexxTyHap. KOHTPECC 10 XUMHHU IleMeHTa B Mockse, 1974. — M.: Ctpoituzaar, 1976. — T.2. — C. 18-21.

2. Pebunnep, I1.A. TloepxnoctHO-akTHBHBIC BeniecTBa [Teker] / [1LA. Pebunnep. — M.: 3unanue, 1961. — 43 c.

3. Tumames, B.B. Ariomeparus mopomkooOpa3HbIX CHIMKaTHBIX MartepuanoB [Texcr] / B.B. Tumamues,
M.M. Cynumenxko, b.C. Anpbar,. — M.: Crpotiuzaar, 1978. — C. 3-80.

4. 1Owr, B.H. TToBepXHOCTHO-aKTUBHBIE THAPO(UIBHBIC BEIECTBA U 3J1eKTponuThl B 6eroHax [Tekcr] / B.H. IOHr,
B. . Tpunkep. — M.: I'occtpoitnznat, 1960. — 38 c.

5. Xureposuu, M.I. I'mnpooOusrit nement [Texcr] / M.U. Xurepouu. — M.: IIpomcrpoitnzpat, 1957. — C. 7-10.

6. ConoBbeB, B.I. Beronsl ¢ ruapododmupyronumu godaskamu [Tekcr] / B.M. ConoBbeB. — AnMa-Ara:
Hayka, 1990.-112c.

7. Baxenos, F0.M. Texnosorus 6erona [Tekcr] / FO.M. Baxenos. — M.: ACB, 2002. — 49 c.

8. Barpakos, B.I'. Momuduiuposanusie 6erons! [ Texcr] / B.I'. barpakos. — M.: Crpoiiuzzar, 1998. — C. 5-18.

Xpuctopopos Anexcanap UBaHoBuY

'OV BIIO «Bnamumupckuii rocynapctBensslif yausepcuteT uM. A.I'. u H.I'. CtoneroBsix», r. Bnaaumup
JIOKTOp TEXHUYECKUX HayK, mpodeccop, 3aBeayronuii kKapeapoi « X MMUYeCKOH TEXHOIOTHH CTEKIIa U KEPAaMHUKN)
Ten.: +7-920-929-01-82

E-mail: khristoforov@mail.ru

Xpuctopoposa Upuna AnexkcanaipoBHa

'OV BIIO «Bnamumupckuii rocynapctBensslit yausepcuteT uM. A.I'. u H.I'. CtoneroBsix», r. Bnaaumup
JIoKTOp TEXHUYECKUX HayK, mpodeccop Kadeapsl « XUMUIECKOIH TEXHOIOTHH CTEKIIa U KePaMUKI»

Ten.: +7-910-774-54-26

E-mail: khristoforova-i@mail.ru

Ky3bmun imutpuii Uropesny

'OV BIIO «Bnamumupckuii rocynapctBensslit yausepcuteT uM. A.I'. u H.I'. CtoneroBsix», r. Bnaaumup
AcrniupanT kadenpsl «XXMMHYECKONH TEXHOJIOTUHU CTEKIIA U KEPAMUKID

Ten.: +7-920-620-28-53

E-mail: Kuzmin_Dimitriy@mail.ru

84 Nel (33) 2011 (aneapv-ghespans)



YBaskaemble KoJjieru!

B HayuHOoM xypHane «CTPOUTENbCTBO U PEKOHCTPYKIHUS» BBl MOKeTe OMmyOIHUKOBATH CBOHM CTATHH 110
IIUPOKOMY CHEKTPY MPOOJIEM B CIEIYIOINX 00IacTsX:

CTpouTensCTBO
— 3 (EeKTUBHBIC APXUTECKTYPHO-KOHCTPYKTHBHBIC PEIICHUS 3JaHUN M COOPY)KCHHUIA;

— 3HeprocOeperarone TeXHOJIOTUH B CTPOUTEIBHOM KOMILIEKCE;

— pa3BUTHE TEOPUM pacueTa COOPYKEHUIH M 3IEMEHTOB CTPOUTENBHBIX KOHCTPYKIMHA, OCHOBAHUN U
(yHIIaMEHTOB;

— BONPOCHI 0€30MaCHOCTH 3[JaHUI U COOpPYXKEHUIA;

— CTPOUTENBHBIE TEXHOJIOTHH, MaTepUaIIbl U U3/IENHUS;

— TEOpUsI APXUTEKTYPHI U IPaJOCTPOUTENHCTBRA;

— apXUTEKTYPHO-CTPOUTEIHHOE IPOEKTUPOBAHHUE;

— CHHTE3 UCKYCCTB B apXUTEKType U Jp.

JKypHas OTKpBIT [UIsl pEeKJIaMBbl, OIIaTa — Ha JIOTOBOPHOW OCHOBE.

OObeM cTaThy, KaK IPaBUIIO, HE JOMKEH MPEBBIIATh 7 CTp., PEKIAMHOro 00bsBIIeHUs — He Oonee 1 cTp.
Marepuain npuHUMaeTCst B (aiilIoBOM BHJIE: 110 JIEKTPOHHOM 1ouTe, Ha AucKerax 3,5 moiima unu Ha CD-jucke,
BBINOJHEHHBIN B JIFOOOM M3 TEKCTOBBIX penakTopoB Word, ¢ mpunoxkenneM pacnedatku. C aclupaHTOB IIaTa 3a
yOJIMKALUIO HE B3UMAETCS.

OBA3ATEJIbHBIE TPEFOBAHI A K O®OPMJIEHUIO CTATBU:

* O0BbeM MatepHaia, IpeylaraeMoro K myOJHKaliuK, U3MEpseTCsl CTpaHULIAMH TEKCTa Ha JIMcTax Qop-
MaTa A4 U comepXuT OT 3 A0 7 cTpaHull (3allONHEHUE TOCeIHe CTPaHUIBl — HE MeHee 75 MPOICHTOB; BCe
CTpaHUIIBI PYKOIIMCH JTOJDKHBI IMETH CILIOMIHYI0 HyMepanuio. O0beM peKsIaMHOr0 OOBSIBICHHS HE TOJDKEH Ipe-
BBIIIATH | CTpaHUILy.

* Cratbs pepocTaBisieTcst B 1 sxk3eMIuIsipe Ha OyMa)KHOM HOCHUTEJIE U B DJIEKTPOHHOM BUJIE (10 DJIeK-
TPOHHOM TOYTE WU Ha JTFOOOM 3JIEKTPOHHOM HOCHUTEIIE).

* B 01HOM cOOpHHKE MOXKET OBITH OITyOJIMKOBAHA TOJIBKO OJIHA CTaThsI OHOTO aBTOpA, BKITFOYAsi COAaBTOPCTBO.

* Cratbu qODKHBI ObITH HaOpaHb! mpupToM Times New Roman, pasmep 12 pt ¢ onuHapHbIM HHTEpBa-
JIOM, TEKCT BBIpaBHUBAETCS 110 IMUPHUHE; a03amHbli oTcTyn — 1,25 cM, npaBoe 1moje — 2 ¢M, JIeBoe Toie — 2 cM,
TIOJISI BHU3Y M BBEPXY — 2 CM.

» HazBanue craThy, a Takke (paMHIMK M WHUIHAIBl aBTOPOB 00S3aTEIBHO AYOIUPYIOTCS Ha aHTJIHMA-
CKOM SI3BIKE.

* K crarpe npuiaraercst nepedeHp KIFOYEBBIX CJIOB Ha PYCCKOM U aHTJIMHCKOM SI3BIKE.

* B Tekcre cTaThu jKenaTenbHo:

- HE NIPUMEHATH 000POTHI Pa3rOBOPHOM PEUH, TEXHUIU3MBI, IIPOPECCUOHATT3MBI;

- HE TIPUMEHSITH Ul OAHOT'O M TOTO YK€ IMOHSATHUS Pa3iIMYHble HaAYYHO-TEXHHYECKUE TEPMHHBI, OJIM3KUE
10 CMBICTTY (CHHOHUMBI), @ TAK)KE HHOCTPAHHBIE CJIOBA U TEPMHHBI IIPU HAJMYMY PAaBHO3HAYHBIX CJIOB M TEPMH-
HOB B PYCCKOM SI3BIKE;

- HE IPUMEHSTH MIPOU3BOJILHBIE CIIOBOOOPA30BAHMUS;

- HE TIPUMEHSTH COKpAILEHUs CIIOB, KDOME YCTaHOBJICHHBIX IIpaBUIIaMH pYyccKoil opdorpaduu, coot-
BETCTBYIONIMMH I'OCYAapPCTBEHHBIM CTaHIapPTaM.

* CokpameHust 1 aO0peBHATYphI JTOJDKHBI paclii(pOBHIBATHECS IO MECTY IIEPBOTO YIIOMUHAHHS (BXOXK-
JICHUSI) B TEKCTE CTAThH.

HOCTPOEHUE CTATBHU

* V]IK (cBepxy ciieBa) ¢ ab3aIHBIM OTCTYIIOM.

* C nmpoIycKoM O/IHOH CTPOKU — BBIPOBHEHHBIE 110 IIEHTPY CTPAHHUIIBI M HAOpaHHBIE MPOIMUCHBIMU OYK-
BaMU CBETJIBIM HIPU(TOM MPsIMOro HaUepTaHUsl HHUIMAIEI U Gpamumun aBTopoB (MBAHOB 1.11.).

* C npomnycKoM OJHOH CTPOKHM — Ha3BaHWE CTaThH, HaOpaHHOEe 0e3 ab3alHOro OTCTYMa IPONHCHBIMU
OyKBaMH TMOJTY)KUPHBIM IpupTOM 14 pt ¥ pacnonokeHHOE 10 HEHTPY CTPAHUIIBL.

* C mpomycKoM OJHOM CTPOKH — KpaTtkas (He Oonee 10 cTpoK) aHHOTAIUS, HaOpaHHAas ¢ a03aIHOro OT-
CTyna KypcuBHBIM mpUQTOoM 10 pt Ha pYCCKOM SI3BIKE.

* Kparkas (1e 6osnee 10 ctpok) aHHOTa1Ms1, HaOpaHHast ¢ a03aI[HOTO OTCTYIa KypcHBHBIM 1mpudrom 10 pt
Ha aHTJIMHCKOM SI3bIKE, OT/ICNIEHHAS OT NMPEeAbIAYIIeH aHHOTAllUH OMHAPHBIM HHTEPBAJIOM.

* OCHOBHOM TEKCT CTAaThbH. 3aroJIOBKH IO/PA3/elioB HAOMPAIOT ¢ a03al[HBIM OTCTYIIOM HOJYKHUPHBIM
mIpuTOM IPOMUCHBIMU OykBaMu (pa3mep 12 pt), BRIpaBHUBAHUE I10 JICBOMY Kparo. 3aroJIOBKU U MOI3ar0JIOBKU
OTJEJISIIOT OT OCHOBHOT'O TEKCTA OJJMHAPHBIM HHTEPBAJIOM CBEPXY.
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