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YK 621.923
OUHUIITHAA ABPASUBHAS OBPABOTKA I'PAHUTA B MAI'HUTHOM I10JIE

Axyaosu4 JI.M., Ceprees JL.E., lyonoBunkuii C.K., Cenuypos E.B.

B o6miem cimyuae TexHosmornueckas cxema oOpabOTKH MIPUPOTHOTO KaMHS BKIIFOYAET B ceOsl Cie-
IYIOIIME TEXHOJIOTMUECKHUE OMNepaliu: MEePBUUHYI0 MPUOIMKEHHYI0, TOUYHYI0 00pabOoTKy M3JIeIHii
mo ¢opme, daktypHyro u unumIHYI0 0oTpaboTKy [1]. @uHUMHAS 00paboTka HeoOXomuMma IS
dbopMupoBaHusl y KaMmHs Oosiee ragkod moBepxXHOCTU. OOBIYHO Uil 3TOTO MCHOJB3YIOTCS Clie-
AYIOUIME METOABI 00pabOoTKU (B CTOPOHY YMEHBILIEHHS IIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH): NUTH(OBA-
HUeE, JIOIIEeHNe, oJaupoBanue. Hepoctatku cymecTByOMUX (UHUIIHBIX METOO0B 00pabOTKU KaM-
Hs, B TOM YHCJI€ ¥ TPAHUTA, CIIEAYIOLIUE:

- He0OXOMMa BBICOKAsI KBATH(UKAIUS padoUero;

- BBICOKUH pacxo]l MHCTPYMEHTA;

- OoJibLIIas 101l pyYHOTO TPY/A;

- BBICOKasl TPYIOEMKOCTh Iporiecca 00paboTKH.

K umcny mepcrnekTHBHBIX METOJ0B (PUHUIIHOW O0OpaOOTKHM OTHOCHUTCS MAarHUTHO-aOpa3uBHAS
obpabotka (MAO)[2-4], mpu KOTOPOIl B pOJIM PEXYIIETO MHCTPYMEHTA BBICTyMAeT pabouasi TeXHO-
noruueckas cpeaa (PTC), Bxitoyaromas yactuiisl peppoadpaszuBroro nopoiuka (OAII), cmazouno-
oxnaxpaarornue texHosornueckue cpeacrsa (COTC) u anekrpomarautHoe nosie (OMII). deppoad-
pasuBHas metka u3 @AIl u COTC popmupyercs B 3a30pe Mex Ay 00padbaThiBaeéMoii MOBEPXHOCTHIO
Y TTOJIFOCHBIM HAaKOHEYHUKOM 3JIeKTpoMarHuta cuinamu OMII.

OtnuuntenbHOl 0c00eHHOCTEIO MAQO OT BBHIIENIEPEUNCICHHBIX (UHUIITHBIX CIIOCOOOB YUCTO-
BOI 00pabOTKH SABIAETCS BO3MOXKHOCTD YIPABJICHUS JBH)KEHUEM a0pa3HBHBIX YacTHUI] B 30HE 00pa-
OOTKHM 3a CUeT U3MEHEHUS OCLMJUTUPYIOUIET0 IBUKEHUS, U TJIaBHBIM 00pa3oM, 3a CUeT U3MEHEHUs
BEJIMYMHBI MAarHUTHOTO MOTOKA, U KaK CIIEJCTBUE, CUJIbI JABJICHUS HAa 00pabaThIBaeMylO MOBEpX-
HOCTB, YTO IO3BOJISICT MPOU3BOAUTH 00pabOTKYy 0€3 MHUKpPOTPEIIUH, HAJpPBIBOB, IIAPKUPOBAHMS,
PaBHOMEPHO YAQJIATh MaTepuall ¢ oopabaTreiBaeMoii moBepxHocTU. Panee yxxe mpu nomomu MAO
00pabaTbIBaIUCh MpaMop U simmMa [5].

Lenp HacTosimiedl pabOTHI — KUCCIIEIOBAHUE TEXHOJIOTMYECKUX BO3MOXKHOCTEH mporecca MAO
pu 00pabOTKe TpaHuUTA.

B cBs3U ¢ BBICOKOH TBEpJOCTHIO TPAaHUTA OJHOW W3 3a/1a4 SIBIIIETCSIO0ECIICUEHUE POCTa PEXKY-
mieit cnocoonoct PTCripu MAO. Tpaaunmonso B kadectBe areHToB COTC B cuity psia nmpudnH
HCIIONB3YIOTCS PACTBOPHI MOBEPXHOCTHO-aKTHBHBIX BemecTB (ITAB). Beicokuii ypoBeHb MOOIITHX
M CMa3bIBAIOIUX CBOMCTB 3TUX BEIECTB 00ECIeUnBaET HEOOXOAUMBIE KaUeCTBEHHbBIC MTOKAa3aTeNH,
OJTHAKO, X PEXKyIasi CHOCOOHOCTh O0Jiee HU3Kasi B CPAaBHEHUHU C OMYJIbCOJIAMH. DTO CBSA3aHO C TEM,
YTO NMPUCYTCTBUE B 30HE PE3aHUS PACTBOPA 3MYJIbCOJIA MPUBOAUT K POCTY KaK JUHAMHUYECKOM, TaK
u kuHemaruyeckoit BsskocTH PTC, obecnieunBaeT noBbimeHHe KOG GUIIMEHTA TPEHUS U YMEHbIIIa-
€T CTeNneHb MOABMXHOCTH 3epeH PAII, Ho,BMecTe ¢ TeM, CHUKAET CTOMKOCTh MHCTPYMEHTA B OT-
auuue ot ucnoas3oBanus [TAB. IlpeanaraembiM pelieHueM MOCTABIEHHOW 3adauu sIBISETCS CO3-
nanue mubo 6omee nmpousBoauTenbHOM OnHapHO cuctembl COTC — [TAB + Boma, mnbo o6pa3ona-
Hue 6oJiee CI0XKHOU CUCTEMBbI ITyTeM pUOaBICHHUS COOTBETCTBYIOLIUX MPUCAIOK.

B npousBoicTBe OMHAPHBIX CHUCTEM IIMPOKOE MPUMEHEHHE HAXOTUT TaKOW MPOAYKT, Kak He-
OHOJI, TIpeACTaBIIsIIONTNH KoMmIuiekcHOe [TAB B Buie OKCHATUIMPOBAHHBIX aTKUI()EHOJIOB HA OCHO-
BE TPUMMEPOB IPOINMUJICHA, KOTOPHIC SIBISIOTCS TEXHUYECKOH CMECHIO IOJIMATUIICHIIIMKOJIEBBIX
3(UPOB MOHOATKUIPEHOIIOB CIEAYIONIETO COCTaBa:

CoH19CeHyO(CyH,0),H,

rne CoHy9 — aIKWIBHBIA paJiMKal W30HOHWJ, IPUCOCAMHEHHBIA K (DEHOTY MPEUMYIIECTBEHHO B
rapa - MoJ0KeHUH K TUIPOKCUIILHOM TPYIIIE;
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n — YCPEAHEHHOE YHCIIO MOJICH OKHUCH ITHIICHA, IPUCOSIUHEHHOE K OJJHOMY MO0 ajKuide-
HOJIOB.

Ero mocromHCTBa 3aKIIIOYAIOTCS B BBHICOKOW MOBEPXHOCTHOW aKTHBHOCTH, MOFOIIECH CIIOCOOHO-
CTH, IIMPOKOI 00JIaCTH MCIONB30BaHUS, HU3KOM YAETHHOM PAacXoje U yJOOHOW TEXHOJOTHeH HC-
MOJTb30BaHUS KHUIKON TOBapHOUH (POopMBI ¢ HU3KOM TemriepaTypoit 3amep3anus (-25°C). [IpoBeneH-
HBIE UCCJICIOBAHMS JaHHOW OMHAPHOW CHCTEMBI IMOKa3aJlH, YTO UCIIOIb30BaHue 3-5% BOJIHOTO pac-
TBOpa HE 00€CIeUnBacT MOCTATOYHOCTh pe3yibTaToB mporecca MAO rpanuta. Kpome Toro, He-
CMOTpSI HA YHUBEPCATHHOCTh HEOHOJIOB, «y3KUM MECTOM» SIBIISIETCS HEYIOBJIETBOPUTEIbHAS OHO-
pasnaraeMocTh JaHHBIX MPOAYKTOB, YTO CBOJUTCS K PEKOMEHIAIMSM MO YMEHBIIEHUIO UX KOHLIEH-
TpalMy B MPOMBIIUICHHBIX CPEJICTBAX OUMCTKH, KOCMETHKE, IPOU3BOJACTBE MiactMacc u T.1. Cio-
KHMBILASICSI CUTyallUs IPUBOJUT K HEOOXOAUMOCTH CO3/1aHus TpoitHOM cuctemsl [IAB, koTopas my-
TeM CTPYKTYPHOW OpraHM3aIliu MO3BOJSET oOecreunTh (popMUpOBaHUE TaK Ha3bIBaeMOW me30(a-
3bl. K maHHOMY KIilaccy opraHu3allii UMeeT CKJIIOHHOCTh TEPMOTPOHHBIE Me30(]a3bl WK, HHAYE TO-
BOps, HOTEHUUAIbHBIE CTPYKTYpooOpa3oBaTenu. [IpuHuun ux neicTBus 3akioyaeTcs B o0Opa3oBa-
HUU YTOPSIIOYEHHON CTPYKTYpPhl MPH OMNPENEICHHOM JIUANa30He TEeMIEPATypHOrO BO3JIEUCTBHUS.
Ucnons3zoBanne B ganHoMm Bujae COTC B kayecTBE MPUCAIKU TAKOTO ME3OT€HHOI'O COEIMHEHMUS,
KaK TPUATAaHOJIAMHUHOBOE MBUIO CUHTeTHYeCKHX >KUPHBIX KUCIoT (CXKK) dpakunn C7-Coy mo3BOISIET
CO3/1aTh TPOMHYIO CHCTEMY MpH Haiauuuu Me3odasbl. /laHHOE coequHeHne, KpOME BBIIICYIOMSIHY-
TOTO CBOMCTBA, XapaKTepHU3yeTCs MOMU(PYHKIIMOHATBHOCTBIO, a TAK)KE BBICOKOI CKOPOCTBHIO OTKIIH-
Ka Ha U3MEHEHHUE ycIoBUi 00padoTku MerogoM MAOQ, 4to qokaspiBaeT 3()PEKTUBHOCTh €T0 MpH-
MeHnennst B COTC CuaMA-1 TV 38.5901176-91, B coctaB KOTOPOro OHO BXOAMUT. Takke 000CHO-
BaHUEM HCIONB30BaHMs TpudTaHoiramuHoBoro mMbuta CXKK ¢pakuuu C7-Cy CIyXUT TO, UTO reTe-
POLIMKJIMYECKUE OPTaHUYECKUE COCTUHEHUS CO CIaOBIMU MEXKMOJEKYISIPHBIME CBS3SIMH 00JIaIat0T
CIIOCOOHOCTBIO K Me30MOp(hU3My. ITO B CBOIO OYEPEb CBSI3BIBACTCS C BO3MOXKHOCTBHIO (hOPMHPO-
BaHUS HAJMOJIEKYJISAPHBIX OPraHUYECKUX aHCaMOJIe, T.e. aIcCOPOLIMH MOJIEKYJ, U, B KOHEYHOM CYe-
T€, C pealbHONH BO3MOXKHOCTBIO IPOSBIECHUS CHHEPreTH3Ma MO PEXyIed CIOCOOHOCTH NaHHOTO
cocraBa COTC. Takas cocoOHOCTH 17151 pocTa 3¢ dexkTuBHOCTH mporiecca MAO rpanuta onpee-
JSETCS TeMIEepPaTypHO-KOHIIEHTPAIIMOHHBIM PAiOHOM CYIIECTBOBAHUS Me30(a3HOTO COCTOSIHHSL.
JlaHHasT KOHIIEHTpAIHs MPUCAIKU JOJKHA HUBEIMPOBATh CKAYOK BSI3KOCTH B 30HE Teleo0pa3oBa-
uus [TAB, uTo GnarompusiTHO cka3bIBacTCS Ha MOIOIICH, CMa3bIBAIOIIEH U, TI1aBHOE, PEKYILEH CIo-
coonoct COTC. Ilpu nocTmkeHUH HEOOXOAMMOTO YPOBHSI KOHIIGHTpPALMU M 0Opa30BaHUS Tpe-
OyeMoro rnokasaress BI3KOCTH KO UIUEHT TPEHUS MEXKIY KOHTAKTUPYIOLIIUMHU TeJlaMH — UHCT-
PYMEHT — oOpabaTbIBaeMblii MaTepuanl — MOXKET IJIaBHO U3MEHSAThCA U MpUOOpeTaTh TO 3HAUYEHUE,
KOTOPOE ONTHMAJIBHO I yKa3aHHBIX BbImie criocoonocteir COTC. 3ona reixeoOpa3oBaHus B 3TUX
CUCTeMax HE UMEET TOro (PIyKTyallMOHHOTO MEPEeX0/a, YTO BHI3BIBACT KPUTHUECKOE MOBEICHUE B
CBSI3H C JIJABUHOOOPA3HBIM POCTOM BSI3KOYIPYTHX XapaKTEPUCTHUK CPEIbI.

B kauectBe 000pymOBaHUS NMPUMEHSUICAPOTOPHBIN cTaHOK i MAO mimockoctenAC 10.008
(pucyHoK 1), TEXHUYECKHE XapaKTEPUCTUKHA KOTOPOTO NMPUBEICHBI B TabuIie 1.

UccnenoBanust mpoBogmiinch Ha oOpasznax rpanuta LxBxH=100x100%15 MM mpu cleayronmx
napameTrpax u pexumax MAQO: BennunHa MarHUTHOM MHAyKiuu B=0,8-1,2 T; ckopocTh pe3aHus
Ve=1-3 M/c; ammuuTyna ocuuuIsuuu A=3 MM; CKOpocTh ocuuranun V,=0,10-0,25 m/c; Bennunna
pabodero 3azopa 60=1-4 mM; koddumment 3anonHeHus padouero 3azopa K,=1; ®AIIl — FeTiC (pu-
CYHOK 2) u MarHuTHO-a0pa3uBHbIN nopomok ACM I'OCT 9206-70 (pucynok 3) ¢ pazmMepaMu 4ac-
turr A=160/300 Mmxkm u A=63/100 mxMm cootBeTcTBeHHO; COTC Ha OCHOBE OKCHATHIMPOBAHHBIX
ankwidenonos, 3%-ubiit BogHbIN pacTBop; pacxoq COTC — 150 mn/mun; ckopocts nogaun COTC
— w=0,55 m/c; Bpemst 06paboTku =45 muH. UepHoBas 00paboTKa 00pa3IoB MPOU3BOIUIIACH ITYTEM
ucnionb3zoBanust GAIl FeTiC B teuenue 30 MUH, a OKOHYATENIbHAsT 00pabOTKa MPOBOAMIIACH C TIPH-
MEHEHHEM MarHUTHO-abpa3uBHOro nopourka ACM B Teduenue 15 MuH.



Pucynok1 — ®otorpadus cranka ajs
MAO mnockocteit AC10.008

Tabmuna 1 — Texanueckas xapakrepuctuka ctanka AC 10.008

MakcumanbpHas BeMuruHa pabodero 3a3opa, MM 5
I"aGaputsl 00pabaThIBa€MBIX JeTaNICH, MM:

IIMPHUHA; 175

JUIMHA 175
Yucno karymek 7
MaxkcumManbHas BEIHYUHA TOKa, A 3
MaxkcumanbHasi MarHuTHast UHOyKOus, T 1,5
MakcumManbpHas 4acToTa BpalleHus, 00/MUH:

LINUHEIS pOTOPa; 280

poTopa; 0,5

pabodero crona 330
MoIHOCTb 3JIeKTpoABUTaTENs, KBT 5
["aGapuTs! ycTpoiicTa, MM:

JUIMHA; 1340

LIUPUHA; 1180

BBICOTA (C AJICKTPOIBUTATEIISIMHA ) 1980
Macca, kr 2100

B pesynprare MAO rpaHuTHBIX 00pa3lOB MOJyYeHA IJIaJKasi MAaTOBasi MOBEPXHOCTh C PaBHO-
MEpHOH IIIepOXOBATOCTHIO MO BCEM 00pabOTaHHOM TUIOMIAAM, YTO COMOCTABUMO C PE3yJIbTaTaMH
nocJe JouieHus. B otnnure oT HeoGpaTUMOro N3HOCAa HHCTPYMEHTA NP IITU(OBAHUH U JIOIICHUH,
OAII MokeT ObITh TOBTOPHO MCIOJIb30BAH TOCIE MAarHUTHOW cemapanuu oTxonoB. [Ipy MAO nHa
HECKOJIBKO TMOPSAIKOB CHIKEH pacxo] BoJbI (MpU NUIM(OBAHUM U JIOLIEHUH PACXOJ BOJBI HA €1U-
HUITY HHCTPYMEHTA COCTaBIsET 8-15 11/MUH).

Pucynox 2 — Mopdonorus nosepxuoctu noporiuka FeTiC npu pa3mTuuHbIX
yBEIUYCHUAX @) X36; 0) X573
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SEMHV: 20.00kV  WD: 15.0000 mm MIRAN TESCAN
Viewfleld: 3.97 mm  Det: BSE Detector 1 mm 7
PC: 9 SEM MAG: 50 x Digital Microscopy Imaging U

a) 0)

Pucynok 3 — Mopdonorust nmoepxnoctu MAITACM npu pa3nuaHbIX
yBenuueHusX:a) X50; 6) x500

SEMHV: 20.00 KV WD: 14.7670 mm I MIRAW TESCAN
View field: 396.8 ym  Det: SE Detector :
PC: 9 SEM MAG: 500 X Digital Microscopy Imaging n

B pesynbpTare mpoBeseHHBIX AKCIIEPUMEHTAIBHBIX MCCIETOBAHNH YCTAaHOBIIEHO, YTO HMCIIOIB30-
Banue Meroga MAO st 06paboTKH MPHUPOTHOTO KaMHS MMEET OIpEee/CHHBIC MEePCIEeKTUBbI U
MOXET KOHKYPHPOBATh C KJIACCHYECKMMH (DPMHHUIIHBIMA METOAaMH OTPAaOOTKH, TAKMMHU KaK IIUIH-
¢doBaHue U JOIICHHUE.
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YK 624.01/.04.004.63

OINIPEJIEJIEHUE CKOPOCTH KOPPO3UU CTAJIbHON APMATYPHI
B KAPBOHU3UPOBAHHOM BETOHE
JJIA SKCINTYATAIMOHHBIX YCJIOBUU OTKPBITOU ATMOC®DEPBI

BacuiabeBA. A.

BBenenue. Cerogas B MUpe IPOU3BOAUTCS OT 3 110 4 M> 6ETOHA U KeIe306eTOHA Ha YeIOBeKa B
rox [1]. Takum oOpa3omM, kene300€TOH ABISETCA CaMbIM MAacCOBBIM KOHCTPYKIIMOHHBIM MaTepHha-
qoMm, a xene3o0eronnbie aneMeHThl (JKBD) n xoncTpykuuu (OKBK) cocTaBisitoT OCHOBHYIO 10JTFO
3JIEMEHTOB ¥ KOHCTPYKIUHI 3JaHUN U COOPYKEHUM.

[Tockonbky 3HaunTenbHas yacth JKBD u XKBK skcrimyatupyercss B yClIOBUSX OTKPBITOM aTMO-
cdepbl, arpecCUBHOCTh MO OTHOIIEHHUIO K JKENe300€TOHY B HEHM ONpeneNsieTcs CICIYIOIIUMUA OC-
HOBHBIMH 3KCIUTyaTallMOHHBIMHU ycloBUsiMU: KoHIeHTpauus CO, — 0,03—1,20 %; oTHOocuTenbHas
BIaXHOCTh — 110 100 %; nepuoanueckuii nepexon temneparypsl yepes 0 °C; nepuoanyueckoe yB-
JaXKHEHHEe aTMOoCc(epHBIMU OCaJIKAMU Pa3IMYHOM CTENEeHU HHTEHCUBHOCTH.

B skcrutyaTalliOHHBIX YCIOBUSIX OTKPBITOM arMocdepbl OCHOBHBIM BHAOM KOpPpO3UM OETOHA B
KBS u XBK, sBrnsercsa ero kapoonm3zamus. Helrpanmsys 3amyTHBIA CII0M, KapOOHMU3AIMS CO3/1aeT
YCIJIOBUSL JUIsi BOSHUKHOBEHUSI U Pa3BUTHUS KOPPO3UH CTAIbHOM apMmaTypsl. B mporiecce ee pa3Butus
MIPOUCXOJIUT YMEHBIICHUE MONIEPEYHOr0 CEYEHHUsI CTAIbHOM apMaTyphl ¢ OTHOBPEMEHHBIM CHIKEHH-
€M MEXaHWYECKUX XaPAKTEPUCTHUK, TO3TOMY OJHUM W3 BaXKHEUIIMX BOIPOCOB OLIEHKH U MPOTHO3M-
pOBaHUA TEXHUYECKOro cocTosinug u nonroBedyHocty Kb u JKBK sBisiercs ycraHOBIIEHHUE 3aBUCH-
MOCTH CKOPOCTH KOPPO3UHU CTAITBHOW apMaTypbl MPpH KapOOHMU3AINHU 3aIUTHOTO CJI0si O€TOHA OT €ro
TOJIIIUHBI, KJIacca OE€TOHA MO MPOYHOCTH U ycinoBuid skcrryaranuu Kb u KBK.

CymecTByrolye METOUKH OIEHKU KapOOHU3aIuu OeTOHa, OCHOBaHHBIE Ha (PeHON(TATCHHOBOM
tecte (ODT), paccMaTpUBarOT TOJIBKO JIBa COCTOSIHUS O€TOHA — «3/TOPOBBINY, COXPAHSIFOIIMMA 3aIUT-
HBIE CBOICTBA 110 OTHOIIEHHIO K CTaJIbHOIM apMaType U KapOOHU3UPOBAaHHBIH, CIIOCOOCTBYIOUIUNA BO3-
HUKHOBEHHUIO U Pa3BUTHIO KOPPO3UH, HE MO3BOJISIOT OLIEHUBATh CKOPOCTh PAa3BUTHUSI KOPPO3UHU CTallb-
HOI apMaTypbl ¥ €€ H3MEHEHHUE 110 CEYCHUI0 KapOOHU3UPOBAHHOTO OETOHA.

Tak, CKOpOCTh KOPPO3UU CTATBLHON apMaTyphl B YCIOBHSX OTKPBITOM aTtMoc(epbl B COOTBETCT-
BUH C [2]:

N,
v, =V, .o 1
corr corr,a 365 ( )

r71€ Veorar — CPEOHSISE CKOPOCTh KOPPO3UM CTAJBHOW apMaTyphl, MM/TOJI, OIpeenseMas ycio-
BUSIMH DKCIUTYaTallMH; B COOTBETCTBUU C [1] MpH dKCIUTyaTalli Ha OTKPBITOM BO3AYXE Viepro= =
0,005 mm/roa, N,, — KOJIMYECTBO THEH B TOAY C OcaJkamMu Ooiee 2,5 MM.

[Ipemiaraemasi 3aBUCUMOCTh, HE YYUTBHIBACT TaKWe BaKHEUIHE (PaKTOpPHI, Kak Kiacc OEToHa 1o
MIPOYHOCTH (cocTaB O€TOHA), TOJIIIMHA 3alTUTHOTO CJIOS U JIp.

OcHoBHas1 4acThb. J[Is1 BOBMOXXKHOCTH OIpPENEICHUsI CKOPOCTH Pa3BUTUS KOPPO3UU CTAbHOU
apMaTtypbl B KapOOHU3UPOBAHHOM 3alllUTHOM cJ0€ OeTOHa OBLIN HCIOIb30BaHbl PE3yIbTaThl MHO-
TOJICTHHUX UCCIICJIOBAaHUI KapOOHM3AINK OETOHA U €€ BIHUSHUS Ha U3MEHEHHUE COCTOSHUS 3alIUTHBIX
CBOMCTB 0€TOHA MO OTHOIICHHUIO K CTATLHOW apMaType M COCTOSIHHS CTAIBHOU apMaTypsbl [2—6] aiis
Pa3IUYHBIX KJIACCOB OETOHA MO MPOYHOCTH.

Tak, Ha OCHOBaHHMH TPEIJIOKEHHOTO TIOKAa3aTeNsl CTENEeHW KapOoHW3anuu OeToHa (Tmoka3aTrens
CK), BbIsSIBIEHHOW 3aBUCHUMOCTH KOPPO3UOHHOTO COCTOSIHUSI CTaIbHOM apMaTyphl, OMpPEAesIIeMOro
BEJIMYMHON BOJOPOJHOTO MOKAa3aTeNsl IIEeJI0YHOCTH OPOBON KUIKOCTH B 30HE PACIIOJIOKEHHUS ap-
MaTypbl, OT CTEIIEHU KapOOHHU3aIMKU OETOHA B 30HE €€ pacrojokeHus (Tabmuma 1) 1 mosydeHHbIX
PErpECCHOHHBIX 3aBUCUMOCTEN M3MEHEHHUS BO BPEMEHU 10 CEYEHUIO CTETIeHU KapOOHHU3aIKu OeTo-
HOB Pa3JIMYHBIX KIJIACCOB IO MPOYHOCTH (BhIpakeHUe 2 M Tabmuma 2) ObUT BBIMOJHEH aHAIN3 Bpe-
MEHHU HACTYIUICHUS TPAaHUYHBIX 3HaYEHUI cTeneHeil kapOoHU3aIMK sl KJIAaCCOB OETOHA MO Mpod-
noctu C'%/ 1 5—C3O/37 OKCIUTYaTAIlMOHHBIX YCIIOBHI OTKPBITOM aTMOCHEPHI.



Tabmuua 1 — B3auMocBsi3b COCTOSIHUS CTanbHOM apmatypsl, mapamerpoB pH u CK

Kareropus ['myObuHa KOppO3UOHHO-
I'panuunbIe Crenenp I'pannunbIe
oTepu IO IOBPEXACHUS CTallb-
SALATHBIX 3Ha4YeHUs KapOOHM3aLHuY, 3Ha4YeHUs Hoft apMATYPEL MM
o nokasaress pH CK nokaszarens CK, % ’
CBOWCTB OeToHa
0 >11,80 0 <13 —
I 11,80-10,80 I 13-26 J0 0,20
11 <10,80-10,30 11 >26-36 “*“0,50
111 <10,30-9,80 111 > 3647 ““0,90
v <9,80-9,00 v >47-74 ““1,50
\% <9,00 \Y > 74 > 1,50

YcpenHeHHas perpecCMOHHAs 3aBUCHMOCTh M3MEHEHHS CTEIICHU KapOOHM3AIMKA BO BPEMEHU TI0
CEYCHHIO OETOHOB KJIACCOB IO MPOYHOCTH C12/15—C30/37 JUTSI pa3JIMYHBIX CTETICHEH arpecCHBHOCTH
BO3YIIHBIX Cpe/ B 00IIeM BUJE:

0,85
[14’2_(”100} ]
5,05

CK(l,f):al+(a2+a3\/;)e . (2)

IZie 0. — CTeNEeHb T'HApaTaluy HEMEHTa, %; o] — 04 — KO3 PULIMEHTBI, f — BpeMs, SKCILTyaTallH, JIET.
3HaueHus Kod(HUIMEHTOB o) — 04 JUTS GETOHOB Kiaccos mo mpourocti C'2/s —

C*’/37 yepeHEHHBIX COCTABOB, SKCILTYATAIMOHHBIX YCIOBHIT OTKPBITON aTMOC(ephl MPHBEICHD! B

Tadymue 2.

TabOmuma 2 — 3HaueHns noKa3aTesen o — Oy

Kitacc 6etona
03] (0%) o3 o4
110 IPOYHOCTHU HA CKATHUC
C"/is 2,39 0,500 0,962 19,5
C'% 2,77 0,565 0,906 25,8
C%s 3,04 0,585 0,869 28,3
C%%s 322 0,625 0,843 30,8
C%h7s 3,39 0,655 0,818 32,6
C®/5 3,62 0,710 0,782 35,4
C™s5 4,12 0,760 0,717 40,2
CYs, 4,32 0,790 0,692 42,0

[To ero pesynpTaTam OBUTH MOCTPOCHBI PErPECCHOHHBIEC 3aBUCHUMOCTH M3MEHEHHS BO BPEMEHU
KOPPO3WOHHOTO TOBPEKIACHHS CTaTbHOW apMarypbl A (UKCHPOBAHHBIX 3HAYCHUN TOJIIMH 3a-
mTHOTO ciiost 6erona 10, 15, 20 u 25 MM KIIacCOB MO MPOYHOCTH c'¥ 15—C30/37 YCIIOBUM 3KCILTya-
TalMK OTKPBITOM aTMOoc(hepbl. 0ETOHOB

B kauecTtBe nmpumepa Ha pucyHke 1 mpuBeneHbI B Tpad)UueCcKOM BHJIE PETPECCHOHHBIE 3aBUCHMO-
CTH TJIyOMHBI KOPPO3HOHHOTO MOBPEKICHUS CTAThHOW apMaTypbl OT TOJIIUHBI 3alIUTHOTO CIIOS
OETOHOB KJIACCOB TIO MPOYHOCTH Cm/zo, C20/25 n C30/37 JUTSL OKCILTYaTallMOHHBIX YCIOBHI OTKPBITON
aTMoCdepBhl.

Perpeccruonnbie 3aBUCUMOCTH JIJIs1 OCTAJIBHBIX KJIACCOB OETOHA MO MPOYHOCTH TOJYUEHBI aHAJIO-
TUYHO.

Pe3ynbrarhl ucciaenoBaHU MOKA3bIBAKOT, YTO KOPPO3UOHHBIE MOBPEKICHUS CTAIILHON apMary-
PBI pa3BUBAIOTCS IO CIOKHON SKCTIOHCHIIMAIEHON 3aBUCHMOCTH U UX CKOPOCTh 3aBUCHUT OT TOJIIIIN-
HBI 3alTUTHOTO CJIOS OETOHA M Ki1acca 0€TOHA 0 MPOYHOCTH.
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Pucynok 1 — PerpeccnoHHbIE 3aBUCHMOCTH TITYOMHBI KOPPO3UOHHBIX TIOBPEKICHUN
CTAJIHOM apMaTypbl OT TOJIIMHBI 3AIIUTHOTO CJIOS JUTSl YCIIOBUM OTKpPBITOM aTMoc(e-
pBI OETOHOB KJIACCOB IO MMPOYHOCTH: a) C16/20; 0) C20/25; B) C30/37 :
TOJIIMHA 3aI[UTHOrO cliosf O0eTtona: 1 —10; 2 —15;3 -20;4 — 25 mMm
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[TomyueHHBIN XapakTep 3aBUCUMOCTEN M (DU3MUYECKUI CMBICT 3a/1a4M OIICHKH TITyOWHBI TIOBPEXK/IE-
HUS CTATBHOW apMaTypbl, TO3BOJIIIN TIPEIJIOKHUTEH B OOIIEM BHJIE PETPECCHOHHYIO 3aBUCUMOCTD CKO-
POCTH TIOBPEXKIICHHUS CTATBHON apMaTypbl Uil (PUKCUPOBAHHBIX 3HAYCHUM TONIIMHBI 3alIUTHOTO CIIOS
0eToHa 1 3KCIOHEHIIMAILHOTO XapaKkTepa pa3BUTHUS KOPPO3HUHU CTAIBHON apMaTyphl:

h(t)=a,-(1—e "), 3)
rjae & — rmyOuHa KOPPO3HH CTATBHOW apMaTyphl, MM; ¢ — BpeMsi KCIUTyaTalliH, TOJIBI; 0lp M 0] — KO3(-
(UIMEHTBHI, ONPEACTISIFOIINE COOTBETCTBEHHO: 0)— MAKCUMAITBLHYIO CKOPOCTh KOPPO3UH TIPU ¢ = o0; @l —
CKOPOCTb Pa3BUTHS TIPOIIECCa KOPPO3HH.

[Ipu mony4yeHUn perpecCUOHHON 3aBUCUMOCTH MPUHUMAIH IPaHUYHOE 3HAYEHHE BPEMEHH JKC-
mryatauuu — 100 ser.

KoaddutinenTst ap 1 o onpeAensiIiuch aBTOMAaTH3UPOBAHO METOIOM HAUMEHBIIIUX KBAJIPAaTOB B
pasnene «Nonlinearregression» KOMIIBIOTEPHOTO MMAKETa CTATUCTUYECKOTO aHAIM3a JaHHBIX «Stat-
graphicsCenturiony.

[Tonyuennsie 3HaueHUsT KOADDHUIMEHTOB 09 U @ JUIsi OETOHOB KJIACCOB MO MPOYHOCTH C16/20,
C20/25 u C3O/37 (UKCUPOBAHHBIX 3HAYCHHI TOJIIWHBI 3alIUTHOTO CIIOS, YCJIOBHMA OTKPBITOH aTMO-
cdepsl, IpuBEACHbI B TabmuIe 3.

Tabmuma 3 — 3gadeHns noKasareie oo 1 0

Knacc 6eTona TommuHa 3aIUTHOrO CIIOS, MM
M0 IPOYHOCTH 10 15 20 25
Ha coKarue 0 o 0 o 0o o Qo a
C'%0 1,5709 | 0,0366 | 1,0263 | 0,0212 | 0,5763 | 0,0148 | 0,1858 | 0,0174
C%%;s 1,4543 | 0,0237 | 0,9966 | 0,0118 | 0,3034 | 0,0147 | 0,0911 | 0,0264
CYs, 0,8509 | 0,0190 | 0,6048 | 0,0073 | 0,2773 | 0,0056 | 0,2119 | 0,0059

JInst onmydeHusl 3aBUCHMOCTH Pa3BUTHSI KOPPO3UH CTAITLHOW apMaTypbl OT TOJNIIMHBI 3aI[UTHOTO
citost 6eToHa (IS KaKI0ro Kiiacca O€ToHa 0 TPOYHOCTH) HEOOXOIMMO YCTAaHOBUTH 3aBUCHMOCTD TIa-
paMeTpoB ap U @; (110 4 TOJNIIMHAM 3aIIUTHOTO CJI0S1) JJISl PA3IMYHBIX TOJIIWH 3aIIUTHOTO CJIOA (S).

MeTtonaMu perpecCHOHHOTO aHaju3a Mo AUarpaMMmaM paccestHus ao(s) U a;(s) ObUTo0 ycTaHOBIIE-
HO, 4TO 3()PEeKTUBHBIM 00pa30oM JaHHBIE 3aBUCHUMOCTH OIMKCHIBAIOTCS AIPOKCHMUPYIOIIHMHE
YpaBHEHHUSMH TUTIEPOOIT:

ao(s)=bo+b/s,
ai(s)=cotci/s,

(4)
)

rae — by, b1,co,c1 — K03)PUIMEHTHI; § — TOMIIMHA 3aITUTHOTO CI0sI OETOHA, MM.

Takum oOpa3om, a1 GETOHOB KJIACCOB MO MPOYHOCTH C12/15—C30/37 ypaBHeHue (1) ms oneHkH
BEJIMYHMHBI KOPPO3WUU CTAIHLHOW apMaTypbl B 3aBHCHMOCTH OT TOJIIIMHBI 3alIUTHOTO CJIOs OeTOHA
pUoOpeTaeT CiaeIyromui BUI:

h(t) = (bo + 5) (= @), (6)
S

[TapameTpsl runepOo0J1 ONMpeaesINCch aBTOMAaTHUECKH B pa3zene «Simpleregressiony makera
«StatgraphicsCenturion» METO0M HAUMEHBIINX KBAJIPATOB.

[Tonyyennsie 3HaueHus: KodhdumueHToB by, by, cp, ¢ JIsI OETOHOB KJIACCOB IO MPOYHOCTH
C'%/,5-C*"/37, yernoBuii OTKPBITOI aTMOC(hEPBL, IPHBEICHE! B Ta0IMLE 4.

Ha ocHOBaHuM BBIIENPUBENEHHBIX UCCIIEI0OBAaHUM, BBIPAKEHUE JJIS1 OLIEHKU CKOPOCTH KOPPO3UU
CTaJIbHOM apMaTypbl B KApOOHU3UPOBAHHOM OETOHE:

(7)

v(t)=a, -a, -exp(—a, -1).
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Kpome Toro, mpuHsB, HOPMATHBHBII CPOK SKCIUTyaTalldd >KEJIe300€TOHHBIX 31eMeHToB S50 e,
OLICHUB CPEIHIOI0 CKOPOCTh KOPPO3HH CTAJIbHOM apMaTyphl 3a JaHHBIM MEpUOA IJsi TPAHUYHBIX
TOJIIIIUH 3aIIUTHOTO CJIOS OETOHOB Pa3IMYHBIX KIACCOB IO MPOYHOCTH, MOTYIHIIH, B TpaPhUICCKOM
BBIPQXEHUH, 3aBUCUMOCTH CPeIHEN CKOPOCTH KOPPO3UU CTALHOM apMaTypbl OT TOJIIHUHBI 3alUT-
HOTO CJI0SI Jist GeToHOB Kiaccos 1o mpounoctu C'%/is—C*%/37 (pucyHok 3). OHH IIOKA3BIBAIOT, YTO
CpeAHss CKOPOCTh KOPPO3UU CTAIBHONW apMaTypbl YMEHBIIAETCS 110 CEYCHUI0 OETOHA C TIOBEPXHO-
CTH BIIyOb IO CIIOXHOW 3aBUCHMOCTH, IPUYEM C YMEHBIIICHHUEM TOJIIUHBI 3aIIUTHOTO CJI0sI OETOHA
(menee 20 MM) OHa 3HAYUTENHHO BBINIE pacueTHOH 10 [1] (mpuHsB, 0 HaHHBIM [ MApOMETIIEHTpa
st 7. ['omens, N,,= 300, CKOPOCTh KOPPO3HUH CTAILHOW apMaTyphbl B KApOOHU3UPOBAHHOM OETOHE B
YCIOBHSIX OTKPBITON aTMOC(ephl COCTaBUT Vo = 0,0041 Mm/Tonm).

Tabmuna 4 — 3HadeHus mokasarenen by, by, co¥ ¢

Knacc 6erona Koadunment
M0 IPOYHOCTH
Ha CXXaTuc bo bl o €1

C%/1s -0,754420 32,3350 0,002997 0,332003
C"%0 -0,622000 26,4950 0,000310 0,305000
C"%s -0,522100 22,6725 -0,001990 0,279000
C*s -0,439000 19,8800 -0,003500 0,258000
C%/275 -0,391000 17,0900 -0,004800 0,241000
C*/50 -0,319000 14,9950 -0,005200 0,232000
C*/s5 -0,278000 13,0010 -0,005350 0,229900
Cs; -0,251132 11,3354 -0,005288 0229624

1

2

3

4

5

6

T 7

8
Mm/roz

L

I cp v ‘

PucyHok 2 —3aBucuMOCTH CpeTHEW CKOPOCTH KOPPO3UH CTAJILHON apMaTypbl

OT TOJIIIMHBI 3aIIUTHOTO CJIOS OETOHA TSI YCIIOBUM OTKPBITOM aTMOC(heEphI
Kitaccer 6eTona o npounoctu: 1 — C12/15; 2 - C16/20; 3- C18/22,5; 4 — C20/25; 5— C22/27,5; 6— C25/30;
7 C%;5; 8 = C%;
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BoiBoabl. BrINONHEHHBIE WCCIEIOBAHUS TO3BOJIIA TMONYYUTh PErPECCHOHHBIE 3aBHCUMOCTH
TITyOUHBI KOPPO3UH U CKOPOCTH KOPPO3UH CTAILHOW apMaTypbl OT TOJIIIMHBI 3aLIUTHOTO CJIOsl OeTo-
HOB KJIACCOB IO MPOYHOCTH c'% 15—C3O/37 JUISL KCIUTYaTallHOHHBIX YCIOBUN OTKPBITON aTMOCheEpEHI.
OHHM MO3BOJISIOT YYUTHIBATH CKOPOCTh KOPPO3UM CTAbHOM apMaTypbl B MPOTHO3HBIX MOJENSIX
OLIEHKHM TEXHUYeCKoro coctosius u goarosednocty JKbO u JKBK, skcrutyaTupyromuxcs B yCI0BU-
SIX OTKPBITOH aTMOCQEPHI.
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YK 666.972; 693.54

Ob 3PPEKTUBHOCTH NIPUMEHEHHWSI B HEMEHTHOM KAMHE U BETOHE
MNOJIM®YHKINOHAJIBHOU TOBABKMU C YJIbTPAIUCIIEPCHBIM
MMUKPOKPEMHE3EMOM

I'ypunenko H. C., baranosckuii 3. U.

BBenenne. B TexHONMOrMU BBICOKONPOYHOIO, 0CO00 MIOTHOrO OETOHA MCIOJIB3YIOT JOTOIHH-
TEeJbHbIC KOMIIOHEHTHI, OJUH M3 KOTOPBIX — MUKPOKPEMHE3EM, MpeCcTaBstomui codoit SiO; B ak-
TUBHOM (aMopdHOIt) popme, BBoguMblii B koiudecTBe (10 ... 30)% ot maccel nementa [1 - 3].

TpaauumMoOHHBI MUKPOKPEMHE3EM TOCTABIISCTCS U UCHOIB3YETCSl B HEYINIOTHEHHOM COCTOSIHUU
(MK) ¢ HachImHO# mioTHOCTEI0 150 ... 200 Kr/M’, B yuiotHeHHOM coctosianu (MKY) ¢ HachimHO#
mI0THOCTHIO mopsiaka 500 ... 600 KI/M° W B BUJIE IIACTHI - BOIHOM cycrnieH3uu KoHneHTpanuei (50
... 60)% [4 - 7]. BBenenue MuKpokpeMHe3eMa TpeOyeT AOMoJHUTENbHOro obopyaoBanus bCY, u
KpPOME 3TOTO CYCIICH3HH IOJIBEP’KEHBI OCAXKICHUIO M PACCIOCHUIO MIPU XPAaHEHUH, 3aMEP3aHUI0 TIPU
OTpHUIATENbHBIX TeMIeparypax. Te jke mpoOaemMbl COMYTCTBYIOT MCIOJIB30BaHNI0 KOMITIO3UIIMOHHO-
ro Matepuana - «Moaudpukarop 6erona mapku Mb-01» u ero pazHOBUAHOCTEH, KOMIIOHEHTOM KO-
TOPBIX SIBIIICTCS MHKPOKpeMHe3eM. J[aHHBIN TPOIYKT MPEACTaBIIIeT COOOM MOPOIIOK HACBHITHON
WI0THOCTBIO 750 ... 800 KI/M’, COCTOSILIHIA 13 rpanyn pazmepom g0 100 mxwm [8], BBoguMbIii B Oe-
TOH B KonmuectBe (8 ... 15) % oT Macchl ieMeHTa.

Pemast 3aauy yckopeHus! TBEp/I€HHsI M TOBBIIICHHS TUIOTHOCTH U MPOYHOCTH OETOHA HaMH IpeN-
JIO)KEHa KOMIUIEKCHAsA 00aBKa YCKOPSIOIIE—YIIOTHSIONIETO CTPYKTYpy neictBus [9]. Omnako mmst
BBICOKOIIPOYHOro OeToHa ee 3(h(EKTUBHOCTH HE OCTATOYHO. B pasBuTHE MCCIIENOBaHHNA C BHICOKO-
MIPOYHBIM OETOHOM YCTaHOBJIEHA BO3MO)KHOCTh OOECIIEYEHHUS! €ro MPOYHOCTH Ha C)KaTHE Ha ypOBHE
fem28> 100 MIla npu 3ameHe TpaauiioHHoro Mukpokpemuesema (MK; nosupoBka 10% ot ML) Ha
ynpTpaaucnepcHsiii Mukpokpemuesem (Y JIMK) B nosuposke 1,0 % ot ML npu paBHO# MpodHOCTH
[10, 11]. Ha aToM ocHOBaHMU pa3paboTaH COCTaB MOMM(YHKIMOHATIBHON JOOABKH, BKIIOYAIOIIEH T'H-
neproiactudukarop, Y IMK, yckopsromumii U yIUIOTHSFOIIUAN CTPYKTYPY O€TOHA KOMITOHEHTBI, C 1IETbIO
€€ UCIIOJIb30BaHUs B KOHCTPYKIIMOHHOM OETOHE TPaJUIMOHHBIX KJIACCOB U BBICOKOIPOYHOM. B 3ToM
CBSI3U TIOSIBUJIACh HEOOXOAMMOCTh MCCIIE0BATh 3aKOHOMEPHOCTH BIIMSHHS TaKOM T00aBKU Ha MpoLec-
CbI TUIpaTallly, TBEPJCHUS U CBOMCTBA IEMEHTHOTO KaMHS M KOHCTPYKIIMOHHOTO OEeTOHA.

XapakTepucTHKH MATepHAJIOB [Jisl HcceAoBaHMii. B kauectBe ssocyueco sewecmea —
noprianauemesT mapku 11 500 mo I'OCT 10178 , coorBercTByroumii knaccy CEM 1 42,5 N no
CTb EH 197-1 (Kyr = 0,25, co cpokamu cxBaThiBaHus: Havyaio — 2 410 muH, koHel — 3 4 50 MuH).
Kpynuwiii 3anonnumens 111 6eToHa — mebdeHb rpaHuTHBIN(MuKameBnyn) KyOOBUAHBINA (pakiiuii: 2
... 4;4 ... 6 mm, ipouyHOCTHIO (110 ApoOduMocTH) > 110 MIla, HackITHO#M TIOTHOCTRIO: Co ~ 1380
Kr/M° 1 2410 Kr/M’; TIOTHOCTBIO 3epeH: c3~ 2700 K/, Menkuii 3anonnumens — MPAPOIHBINA (Mbi-
TBIN) MECOK; C MOIYJeM KPpYmHOCTH: My ~ 2,6 ... 2,8 1071 €1.; HaChIITHOM IIOTHOCTBIO: Co = 1550
KI/M, TUIOTHOCTBEO 3epeH c;~ 2650 KI/M; cootBercTByromui TpedoBanusm ['OCT 8736-93. Booa
JUTSl 3aTBOPEHUS M TMOCTEAYIONIETO TBEPACHHUS OeToHa cooTBeTCcTBYIomuUM TpedoBanusm CTh 1114—
98 u I'OCT 23732-2011.

Ycekopumeno meepoenus — cynbdar Hatpus (Na,SO4 CH) kpuctammms3anuoHHBIA, IO
I'OCT 21458-75 n ynaromusrowas cmpykmypy nobaska — cynbdat amoMmunus (Aly(SO4)s; CA) mo
I'OCT 12966-85.

B kauectBe nracmughuxamopa ucnonn3oanu «CraxemeHT 2000» (B Tekcre obo3HaueHo Cr) -
mnactTudunupyrontyo 106aBky I rpynmsr cormacao CTh 1112-98 (cyneprnactudukaTop ¢ MOBHI-
IICHHBIM BOJIOpEAYLHPYIOMUM 3(h(ekTom) B BUE BOJHOTO pacTBopa 35%-0i KOHIICHTpALIKH.

Muxpoxpemnezem — B coorBercTBuH ¢ TpeboBanusmu CTh EN 197-1 ¢ coagepkanuem amopdHO-
ro AWOKCcHIA KpeMHHsS He MeHee 85 % Mo macce; moTepu mpu npokanuBaHuu He Oomnee 4,0 %;
yIelIbHas MOBEPXHOCTH (110 Meroxy BAT) ~ 15,0 M*/r (11pu ucronb3oBanuy mpu6opos trma «[1CX»
SyﬂMK~ 3,0 Mm%/t mmm 30 000 cM?/T); TpaHyIOMETPHYECKHH COCTAB, ONPEICNCHHBIA C ITOMOIIBIO
anexkTpoHHoro ananuzatopa «KANALYSETTE 22 NanoTec», npeacraBiieH Ha pUCyHKeE 1.
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_Interpolation Values... CProgram Files\az22  32WritschWHIMNT_1.FFPS

0.050- 1.000pm=  0.39% 1.000- 2.000pm=  028% ~  2000-  30000um=  0.08% |
3.000- 4.000pm=  0.03% 4.000- 5.000pm=  0.30% 5.000- 10.000pm=  2.66% |
| 10.000- 20.000pm= 0.11%  20.000- 50.000pm=  5.86% 50.000- 100.000um=, 31.47% |
| 100.000- 200.000pm= 16.83% o ) =
_Interpolation Values... ChProgram Fileslaz2 SI2¥fritschiv10_80.FPW . .
10.0 % <= 51.138 um 20,0 % == 69.996 um  30.0 % == 83.365 pm
| 40.0 % == 28113 pm S0.0 %% <= 119314 pm B5.0 % <= 246879 pm
| To0% == 267.991 um  80.0 % <= 305.494 pm 90.0 % == 353.545 um
10.2 % == 51.721 pm_ 20.4 % == 70.613 um -
- dl33(x]
100 Q3[x) ) Q3(x) 10
90 | | 9
B0 | | &8
70 L7
B0 | | &
50 L 5
40 | | 4
0 L 3
20 | | 2
10 | 1
o | 1]
0 T g T
01 0.5 1 5 10 50 100 500 1000
(sm]

Pucynok 1 — I'panynomerpruyeckuii coctaB nopoiika Mukpokpemuesema (MK)

Yaempaoucnepcuwiii muxpoxkpemneszem, coorserctByromuii TY 2168-002-14344269-09 «Kose-
J0C» (IMOKCUJ KPEMHHS OCa)XICHHBII) ¢ XapaKTepUCTUKON I'paHyJIOMETPHUYECKOr0 COCTaBa, MpH-
BEJICHHOT'O Ha PUCYHKE 2.

Interpolation Values... '~ _C:\Program Files\a22 32\}rilsch\HlMNT 1.FPS
0.050- 1.000pm= 0.92% 1.000- 2.000pm= 3.73% 2.000- 3.000um= 9.63%

3.000- 4.000pm=12.20% 4.000- 5.000um= 12.58% 5.000- 10.000pm= 47.16%
10.000- 20.000pm=13.79% 20.000- 50.000pm=  0.00% 50.000- 100.000pm=  0.00% |
100.000-  200.000um=__ 0.00%

Interpolation Values‘... C:\Program Files\a22 32\fritsch\10_90.FPV N
10.0% <= . 2.602 pm 200 % <= 3.476 um 30.0% <= N 4.287 um

400% <= " 5.075pm 500% <= - 5922um 650% <= 7.348 pm
70.0% <= Al 7.883 um 80.0% <= 9.087 um 90.0% <= - 10.715 um
102 Y—<=—— ——2.624-pm— 20:4-Y%—<=— - - --3:512-pm-
Q3(x) - dd3(x) 10
100 et T GeirFFtB T ™ ™ T BHENEEIHEE
: : Soad 9
Srin
R
‘‘‘‘‘ Liaaal 8
L
sy 7
e
s e
il B
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(R
R
AN
e 4
2
o
3
2
: 1
;
s ¢ i { D
: ;
0.1 0 500 1000
it

Pucynok 2 — panynomerpuueckuii cocras Y JIMK

Onenka u3MeHeHMi mea04HOCTH. OJHUM U3 MPOOJIEMHBIX BOMPOCOB MPUMEHEHUS MUKPO-
KpEeMHE3eMa B JKeJIe300€TOHE SBISETCS €ro JIOIyCcKaeMas J03MPOBKa € MO3ULUHU JTOJTOBPEMEHHON
3amuThl cTambHOM apmarypel. C yderom cBsisbiBanusi Ca(OH), B HepacTBOpUMBIC COCAMHEHUS U
noHmwxenue pH-pakropa menee kpurtnueckoil Benuununbl: pH > 11,8 en. 6e3onacHoii cunraercs 1o-
supoBka MK B komuuectBe 10 ... 11 % oT Macchel iemeHTa.

JIist oueHKH 3TOM cuTyaluu npu ucnoib3oBanuu Y /MK mpoBenu cooTBETCTBYIOIINE UCCIEI0-
Banwus (Tabmuna 1). [IpoObr emeHTHOTO KaMHs TOTOBUIM B cooTBeTcTBUH ¢ CTh 1168-99 1. 6.15.2.
B MmepHbie k01661 BMeCTUMOCTBIO 50 MiT 3ackinanu 1 r mpoOsl, 3aMBaIl TUCTUIUIMPOBAHHON BOON
(20 mu1) m 3aKkpeIBaJIM pe3MHOBBIMU TIpoOkamu. [lepen kaxnbimM u3mepenueM pH momydeHHBbIH pac-
TBOp NEpPEMENINBAIN; U3MEPEHUS TPOU3BEIIU € TOMOILbI0 nopTatuBHOro pH-meTpa «HI83141».
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Tabnuua 1 — pH BOAHBIX BBITSKEK 00pa30B IEMEHTHOTO KaMHS

0,5%Crt
"Bes to- 0.5%CT+ | 05%Cr+ | 05%CT+ | 1%YIMK+
Bpems | goooer | OS%CT | Thoovie | 19y IMK | 1500 MK o,svf[cm
0.25%CA
I vum 124 12,3 123 123 123 123
2 v 124 124 123 12,3 123 123
10vun | 1255 12,55 12,44 12,41 12,40 1241
30wmm | 12,55 12.55 12,44 12.41 12.40 1241
60 Mmn | 12,55 12,55 12,44 12,41 12,40 1241
2 oy 12,73 12,73 12,71 12,65 12,65 12,50
10 ey, 12.73 12.73 12,71 12,65 12.65 12,50
20 cyr. 1270 | 12,71 12,69 12,65 12.63 12,55
30 oyr. 1270 | 12,70 12,67 12.63 12.61 12.50
60 cyr. 1270 | 1270 12,67 12,63 12,61 12,50

W3 skcniepuMEHTaNbHBIX JAHHBIX CIEAYET, YTO HCCIEIyeMOE€ BEUIECTBO YJIbTPaJAUCIIEPCHBIN
mukpokpemueseM (YIMK) B niennom He kputnyecku cHmkaer pH-pakTop U, COOTBETCTBEHHO, IPU
ucnions3zoBanun Y JIMK B xene3o0eToHe (Kak MHANBUIYATbHO, TaK U B COCTaBE KOMIUIEKCHOM J10-
0aBKH) HE MOTPeOyeTCs JONOTHUTEIBHOM 3alIUTHl ApMATYPHI.

Kunernka TemioBbliesieHus1 eMeHTA. TeroBblaeneHue (3K30TepMus) HeMeHTa — (hakTop,
BIIMSIOIIMI Ha KHHETUKY TBEPACHUS LIEMEHTHOT0 OE€TOHA M UTPAIOLINI CYIIECTBEHHYIO POJIb B pea-
JU3AIMH SHEProcOeperaronux TEXHOJOTHI B MPOU3BOJICTBE COOPHOIO Kene300eToHa U B MOHO-
JUTHOM cTpoutenbeTBe. [t cpaBHuTensHON onenku BiusgHus MK u Y/IMK, a Taxke pazpabatbl-
BaeMOI Monu(yHKIMOHAIBHON 100aBKU HA TEIUIOBBIJIECICHUE [IEMEHTA IPU TBEPAECHUU [IEMEHTHO-
IO TECTA UCI0JI30BAJIM METOJUKY, OIIMCAHHYIO B HCTOUHUKAX [13, 14]. '0TOBMIM LIEMEHTHOE TECTO
HOPMAaJIbHOM T'yCTOTHI, KOTopoe ykiaabiBainu (400 1) B TutacTMaccoBble cTakaHYUKH (quamerpom 70
MM U BbICOTOM 80 MM) M YIUIOTHSUIM NOCTyKMBaHHeM. Ha 1oBepXHOCTh TecTa yCTaHABIMBAJIN 3a-
MPOrpaMMHUPOBAaHHBIE JATYMKU TemmepaTypbl «DS 1921», cTakaHUMKHM 3aKpbIBald KpPbIIIKAMUA U
MIOMEIAIM B THE3/1a TEPMOKACCETHI, BBIMIOJIHEHHON U3 3KCTPYIMPOBAHHOIO NeHoIuiacTa. M3meHe-
HUE TeMITepaTypbl GUKCHUPOBATIN B TEUCHHUE TIOJYTOPA CYTOK (PUCYHOK 3).

80

70

D123 a5 8 78 9 11234155 173 19 20 21 2 29 28 25 25 7 28 29 30 31 2 3 34
—

Pucynok 3 — KuneTtnka u3MeHeHHs TeMIepaTypbl IEMEHTHOTO TecTa, rae 1-"be3 nob6asok", 2-
0,5%Cr, 3-0,5%Ct+ 10%MK, 4-0,5%Ct+1%Y IMK, 5-0,5%CT1+1,5%Y IMK, 6-
0,5%Ct+1%Y MK+ 0,5%CH+ 0,25%CA

N3 pe3ynpTaToB 3KCIIEPUMEHTOB, CIEIYET, YTO BBEACHHE KOMILJIEKCHBIX JOOABOK, KOTOPHIE CO-
nepkar miaactudukarop (0co0eHHO - TONBKO miIacTudukarop, rpadpuk Ne 2) crep:kuBaeT ruapara-
IIMOHHBIN TpoIiecc, a C HUM M TEIUIOBBIICIICHHE IEMEHTA. DTO OTPAXKaeTcs B «3ama3abIBAHUN d(-
¢exTa TeroBbIeNeHs B cpaBHeHHH ¢ rpadukom Ne 1 (uemeHt 6e3 mobaBok). [Ipu sTom ¢ Teue-
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HUEM BpEMEHU MposBIsLeTCs 3PPEeKT yCKOpeHUs TUApATAIIUH [[EMEHTA MO BIUSHUEM MHKPOKPEM-
Hezema (MK) u YIMK (Ne 3 u Ne 5), a Takke 1o BIMsTHUEM KOMIUIEKCHOM MOIU(YHKIIMOHATBEHOMN
nob6asku, conepxkaieii Y/IMK u BemecTBa cynbhara HaTpus u cynbhata amomuaus (Ne 6).

Crenenb ruapatauum BsiKyllero. CTeneHb T'MApaTallld BsDKYILEro B OeToHe (MpU MPOYHX
PaBHBIX YCIIOBHUSX) COCTaBJISET OCHOBY €ro IUIOTHOCTH U MPOYHOCTH, & HA 3TOM OCHOBAaHUHU — BCEH
COBOKYITHOCTH €r0 KaueCTBEHHBIX XapaKTEePUCTUK. BbUIO BaXKHO OIIEHUTH B CONOCTABICHUM BIIMSI-
HUE Ha CTENeHb THApaTalliy IeMeHTa 100aBok Mukpokpemuesema Y JIMK, a takxe pa3zpabaTeiBac-
MO# oM YHKITMOHATBHON TOOABKHU.

CremneHpb THApATAMHA BSDKYIIETO OINPEACTIUIA MO0 KOJIHYECTBY XWMHUYECKU CBS3aHHOW BObBI
(XCB) u3 3aBHCUMOCTH: 0=Wy, / W(*100,%, /1€ W) — KOJTHYECTBO BOJIbI, KOTOPOE CBSI3BIBACTCS MPH
MOJTHOM TUJpATAlMU BSOKYIIETO U KOTOPOE NMPHUHSTO paBHbIM 22,7 % wiu npubausutensHo 23 % ot
Macchl Bsokymiero [15]. B taGnume 2 npuBeaeHbl pe3yabTaThl HCIIBITAHUNA MPoO 0o0pas3ioB (B BO3-
pacre 28 CyTOK) IEeMEHTHOT'O KaMHsI «0e3 J00aBOK» U COJEPKAIIETr0 UCCIIeyeMble J0OaBKH.

Pe3ynbTarhl SKCIEPUMEHTOB OJTHO3HAYHO MOKA3bIBAIOT, UTO K 28 CyTKaM TBEPJEHUS LIEMEHTHO-
ro KaMHS JJOOABKH TIOBBIIIAIOT CTEIICHb TUApATAlluy 1leMeHTa. J[1ms MoHOoI00aBKY TuTacTuduUKaTopa
3TOT 3 (HEKT HE 3HAUUTEIIEH, U CBSI3aH C €€ CIOCOOHOCTHIO (3a CYET aKTUBHOCTH MoJiekyin [TAB)
YCHUIIMBATh TMENTHU3AIMIO ([e3arperamnio, pacnajaeHue) Grokyn eMeHTa, T.e. 32 CUeT YBeTUYCHUS
TUIOLIAIM KOHTAKTa U MOCIEAYIOEeN peakiiy BSHKYIIETO ¢ BOJOMH.

Tabnuia 2 — Pe3ynbrarhl onpeneneHus CTeNeHN THAPATALUY [IEMEHTA

mn OK
Howmep u coctaB mpo0OsbI mos “ qia . Wie Wo 0,%
700°C)
1. be3 no6aBku 7,71 6,9 0,1174 51,71
2.0,5%Cr 6,22 5,55 0,1207 53,18
3.0,5%Ct +10%MK 6,22 5,43 0,1455 64,09
4.0,5%Ct +1%Y MK 8,22 7,15 0,1490 0,227 65,62
5.0,5%Ct +1,5%Y IMK 8,72 7,53 0,1580 69,62
6. 0,5%CT +1%Y JIMK+
oS0 5%I([: " 8,75 753 | 0.1620 7137

Bonee cymectBenen poct XCB mis coctaBa ¢ qo6aBkoit amopduoro SiO;, T.K. CBA3bIBAaHHE UM
Ca(OH), yckopsier xox peakuuit rugpatarmu C;S u C3S ¢ moHMKEHUEM IMIET0YHOCTH Pearupyro-
e CHUCTEMBI «IIEMEHT—BOAAY.

Hawu6omnee 3naunm (¢ 51,71 % mo 71,37 %) pocT creneHu ruapaTainyy IeMeHTa ¢ KOMIUIEKCHOU T10-
T YHKIMOHATIBHOM 100aBKoi. B aToM ciydae addextuBHOCTS amopdHOro SiO; TOMOMHIETCS ISHCTBH-
eM 100aBOK—3IeKTposTOB (Na;SOs 11 Aly(SOy)3), KOTOphIE MPOSBISIOT KOMIUIEKCHOE nercTBue [16],
BKJTIOYAIOIIEE MOBBIILIEHNE PACTBOPUMOCTH KIMHKEPHBIX MUHEPAJTIOB, MENTHU3AIMIO LIEMEHTHBIX (DIOKYI
1 00pa3oBaHKE JOMOTHUTEIBHBIX COSTMHEHNI C YYaCTHEM BEIIEeCTBA 3THX J100aBOK. ITOT COBOKYITHBIH
3¢ (deKT MOATBEPkKACH YCTAaHOBJIECHHBIM SKCIIEPUMEHTAIFHO POCTOM IMPOYHOCTH Ha CXKaTue o0pas-
I[OB IIEMEHTHOTO KaMHsI C MOIU(PYHKIIMOHATBHON 100aBKoit Ha (25 ... 30)%.

Pe3yabTaThl leTepMHUUecKOro aHaau3a. POCT MpoYHOCTH IEMEHTHOTO KaMHsI, YBEJIMUEHUE KO-
nudectBa XCB neMeHTOM oTpakaroT IIyOMHHBIE H3MEHEHHS B €T0 CTPYKTYPE MO/ BIUSHUEM Be-
IIeCTBa BBOJUMBIX JOOABOK.

Bo3MmoskHbIE (pa30BO-CTPYKTYpHBIE M3MEHEHHSI 3aTBEPAEBIIETO LIEMEHTHOTO KaMHS UCCIICA0BAIH
B CPAaBHUTEIHHOM BapUaHTE: UCHBITHIBAIM MPOOBI HA «YUCTOMY LIEMEHTE, COMOCTAaBIIsS C JAaHHBIMU
po0, coaepxkamux 1006aBku (1Mo Tabdmuie 2).

HccnenoBanuss TepMHUYECKOTO BO3JCHCTBUS Ha MpOOBI MaTepuaia OCYIIECTBUIU C MOMOUIBIO
npubopa — TepMmorpaBuMmerpuyeckoro anammuzaropa TGA/DSC1-1/1600 HF (METTLER
TOLEDO). Pe3ynbrarsl npuBeneHbl Ha pUCYHKAX 4 U 5 (COOTBETCTBEHHO: JIJISl «YMCTOT0Y IIEMEHTA
U C oMU yHKIIMOHATILHON 100aBKOH).
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BetoHbl O6p NO 1, 22.03.2018 16:46:15 Method: 30 1000 10

A sample Werght Module: TGA/DSC 1 HT/1600 319 DTA, 18.01.2018 14:00:35 ?t]lé%ons 5000 1000 K mg |
| Beonsi 06p Ne 1, 50,1970 mg e orn. 1] 30,0..1000,0 °C, 10,00 K/min
Slgnel Value 7,32e 08 mg°ca-1 Synchronization enabled
0] 1 7 . ' ————— 507
1 DTG T o ‘
] T “’"ﬁ\\ [ N
-10- - 1 \ [
b yd Step -6,7680 % Step 19,7717 %
Y Step 5,3218 % \ 33973 mg 19,6248 mg
/ -2,6714 mg \ 2 Residue 87,9100 % 7 Residue 80,2281 % 48+
20 / Residue 94,6780 % 44,1282 mg 402721 ma
i / 47,5255 mg \ Left Limit 103,05 °C Left Limit 27,48 °C
Left Limit 27,48 °C \ Right Limit 224,81 °C Right Limit 996,58 °C
/ Right Limit 103,05 °C .
g / \ ' Step -2,7435 % Step -2,6818 %
-30- i \ -1,3772 mg -1,3462 mg 46|
v 3 Residue 85,1665 % 4 Residue 82,4847 %
Signal Value ~ -38,43e-03 mg°C~-1 42,7510 mg 41,4048 mg
] at 463,96 °C Left Limit 224,81 °C Left Limit 429,80 °C
_40] Right Limit 429,80 °C Right Limit 500,52 °C
5 0,05 | 44
] mgeCA-1
-50-]
- TG J Step. 20,3891 %
Signal Value -56,45 m . -0,1953 mg s ]
at 118,41 ] 4 5 Residue 82,0956 %
60-] \ / 41,2095 mg Step -1,8676 % —
] o Left Limit 500,52 °C -0,9375 mg |
] &/‘ Signal Value  -72,95e-03 mg°C~-1 Right Limit 594,92 °C Residue 80,2281 % 2
] \ at 93,83 °C 40,2721 mg
- — Left Limit 594,92 °C
-70-] Signal Value -75,67 mW Right Limit 996,58 °C i
] at 466,96 °C
] Signal Value  -77,47e-03 mg°CA-1 40~
-80-| at 114,27 °C
T T T T T T T T T d
100 200 300 400 500 600 700 800 900 °c
Lab: METTLER STAR® SW 14.00

Pucynok 4 — JleprBaTorpamMmMa rnpoObl «4UCTOr0» LIEMEHTHOT'O KaMHS1, HE COJIepKaIllero 100aBoK

BeToHbl 06p N6, 29.03.2018 12:18:07 Method: 30 1000 10
0

™ sample weight Module: TGA/DSC 1 HT/1600 319 DTA, 18.01.2018 14:00:35 1,005 M9
BeToHs! O6p N26, 50,3030 mg E] 3:‘1,0.._1020,0 Dc,b}o&oo K/min
ynchronization enable
— e ]
DTG \ - Va T~ - 50
e e
-
- \ / o Step -17,5800 % B
/ Step 083 | Signal Value -7,08e-03 mg°CA-1 Samame 49
/ + resd -5,4575 mg \ / at  648,02°C 6 Residue 82,419 % 1
il LR v B
1 Left Limit 28,08 °C | Signal Value -29,37e-03 mg°C~-1 Right Limit 996,59 °C _
Right Limit 224,95 °C \( at - 457500 h
st 20,3479 % 474
Step -2,4052 % Step -2,0084 % ep -0,1750 mg N
-1,2099 mg -1,0103 mg 4 Resdue 84,3889 %
2 Residue 86,7452 % 3 Resdue  8,7368% 42,4501 mg ]
43,6355 mg 42,6252 mg Left Limit 45493 5C 46
Left Limit 224,95 °C Left Limit 424,97 °C Right Limit 590,15 °C 1
Right Limit 424,97 °C Right Limit 494,73 °C v 0,05 N
45-]

mgeCA-1
2 44|

.
Stey -1,9692 % -l
Signal Value -58,32 mW ’ -0,9906 mg :
120,57 °C 5 Resdue 82,419 % 43
4 41,45% mg -
5 B Left Limit 590,15 °C B
L Right Limit 996,59 °C ]
Signal Value  -79,60e-03 mg°CA-1 Signal Value -66,28 mW b
70 at 116,47 °C at 460,50 °C 4
I T T T T T S S S S B A S B B
100 200 300 400 500 600 700 800 900 °c
Lab: METTLER STAR® SW 14.00

Pucynok 5 — JlepuBaTorpamma rnpoOsl ieMeHTHOTo kamHsl, coaepaxkariero 0,5%Ct+1%Y IMK+
0,5%CH+ 0,25%CA ot macchl ieMeHTa

W3 ananu3a mosyuyeHHbIX JaHHBIX CIEAYeT, YTO BBeAeHHE aMop(hHOro kpemuesema SiO; cyimie-
CTBEHHO CHIDKAET KOJIMUECTBO pasiiararomierocs mox AciicteueM temneparypsl Ca(OH), u coco6-
CTBYET POCTY KOJIMYECTBA KPUCTAIUIOTHAPATHBIX HOBOOOPA30BaHMI CHIIMKATHOM TPYIIIBL. DTH JaH-
HBIE COTJIACYIOTCS C Pe3yJibTaTaMH ONPEEIICHNs KOJIUYECTBA XUMUUECKH CBA3aHHON BOJBI IIEMEH-
TOM aHAJOTMYHBIX MPOO U TEOPETHUECKUMH BO33PEHUSMH Ha poJib aMOp(HOT0 KpeMHe3emMa B Ipo-
1eccax B3auMOAEHCTBUS KIMHKEPHOTO IIEMEHTA C BOJOM.

Amnanus rpadukoB «DSC» (ckopocTh cHkeHHUs Macchl) 1 «DTG» (31ech - oTpaxeHne u3MeHe-
HUM SHTAJIBIINMN), MPUBEJACHHBIX HA PUCYHKAaX 4 («IUCTHIN» IIEMEHTHBIA KaMEeHb) B 5 (IIeMEHTHBII
KaMeHb ¢ NOJU(PYHKIMOHATIBHOM 100aBKOI1), MOKA3bIBACT CIIEAYIOIICE.

Bo-niepBrix, paznuia B 30He Temriepatypsl ~ 110°C, orpaxkarorieit motepu «cBoOOAHOM» (HaX0-
JSIIEicsl B TOPOBOM MPOCTPAHCTBE MPOO IEMEHTHOro KaMHs) Bojabl. CHMKEHHE MOoKaszarens npod
«4uCcTOTO» KamHs coctaBisieT ~ 70 mW, a mpob ¢ no6aBkoit ~ 60 mW, T.e. CylecTBeHHO MEHBIIIE.
3TO CBUIETENBCTBYET 00 YMEHBUICHUH 00BbeMa MOp B MPpoOax EMEHTHOro KaMHsl C J0OaBKOH, T.e.
0 pOCTe TIOTHOCTU €r0 MUKPOCTPYKTYPHI.

Bo-BTOpBIX, M3BMEHEHUS SHIOTEPMHUIECKOTO «ITUKa» B 30HE Temreparyp ~ (420...480) °C, orpa-
x)aromero pasznoxenue rugapokcuaa kaiawisa (Ca(OH),). Ero mmomane Ha gepuBaTorpamme mpoo ¢
N00aBKOW 3HAYUTEIIFHO MEHBIIE, YeM Ui MPo0 «4HUCTOr0» HEMEHTHOTO KaMHS. JTO CBUETENBCT-
ByeT o pasButuu peakimu Ca(OH), ¢ amopduabiM Si0; ¢ yMEHBIICHHEM KOJIHYECTBA TUIPOKCHUIA
KaJbIIUA.
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B-Tperbux, yBenWYMBAETCS IUIOMIAAb JHIOTEPMUYECKOTO «IHKA» B 30HE TEMIEPATyp
~(550...750) °C, oTpaxkaromero pasjioKeHHE KPUCTAIIOTHIPATHBIX HOBOOOpPA30BaHUMN KIMHKEP-
HBIX MHMHEpPAJoOB IieMeHTa. [Ipu 3ToM B mpobax ¢ J00aBKOW CHMXKAETCs YPOBEHb MUHUMAIIbHOU
TeMIiepaTypsl ux paszioxkenus: ¢ 653,91 °C (npoba 6e3 n1o6aBok) mo 648,02 °C s mpoOsI ¢ 10-
0aBKOW. DTH TaHHBIC CBHJICTENBCTBYIOT 00 00pa30BaHUM MO/ BIMSHUEM BeLIeCTBA JOOABKU HU3KO-
OCHOBHBIX KPHCTAJUIOTHJIPATOB CHJIMKATOB KajbIlUs, KOTOPblE MMEIOT MEHbBIINE Pa3Mepbl U CIO-
COOCTBYIOT (POPMHUPOBAHUIO OOJIee MIIOTHON M MMPOYHOM CTPYKTYPHI IEMEHTHOTO KaMHSI.

B nenom pe3ynbratrhl 1epuBaTOrpadruecKoro aHaiu3a CorjiacyroTcs C JaHHBIMU O OOJIbLIEM KO-
nuyectBe XCB 1IEMEHTOM U 0 pOCTE MPOYHOCTH IEMEHTHOTO KaMHsI O]l BIUSHUEM BEIIECTB, CO-
CTaBJISIONMINX pa3padaThiBaeMyo MOIU(YHKIIMOHATBLHYIO JOOABKY.

Oco0eHHOCTH NPUTOTOBJICHUSI 100ABKHM U BBeJdeHHs ee B 0eTOH. OTHOCUTENBHO MPUTOTOB-
neHus 100aBKu Hambosee palroHaleH BapuaHT MEXaHUYECKOrO0 CMEIIMBAHUS BXOISIIUX B €€ CO-
CTaB KOMIIOHEHTOB B CYXOM ITOPOIIKOOOPa3HOM BUJIE.

Bo3moxkeH (3KCIIepUMEHTAILHO TIPOBEPEH) BapHaHT JBYXKOMIIOHEHTHOM JT00ABKH, BKIIFOYAFOIICH
npurorosieHue cyxoi cmecu Y/IMK, cynbdara HaTpus u cynb(aTa afOMUHHS TPH OTJETBHOM BBEJIE-
HHUU B OETOH Ha CTa/IMH MPUTOTOBJIEHHS PACYETHOTO KOJIMYECTBA PacTBOpa IUIaCTU(HUKATOPA.

OTtpaboTaH 3KCIEPUMEHTAIBHO BApUAHT MPUTOTOBIECHUS PACTBOpA—IUCIEPCHUU (T.K. BEIIECTBO
YJIMK He pacTBOpUMO B BOJIE, B OTJIMYHE OT OCTAIbHBIX KOMIIOHEHTOB) MEpe]] BBEACHUEM J100aB-
ku B 0eToH. C 3TOH LEbI0 BBITIOTHEHBI HCCIIEAOBAHUS 110 OIICHKE CEAMMEHTAIIMOHHON YCTOWYHBO-
ctu nucnepcun YJIMK B Bosie mpu mpocTOM MEXaHMYECKOM CMEIIMBAHUM U ¢ 00pabOTKOM ee mpu
MOMOIIH YJIbTpa3ByKa (T.e. 3 (dhekra KaBUTaIuu)

Jnst ycranoBienus: 3¢ deKkTuBHOCTH 00padoTku Ha romoreHnusarope «HielscherUP200Ht», obpaba-
TBIBasi MPOOBI B TEUCHUE 5 MUHYT 10 TeMrepaTypsl pasorpesa (60 ... 65)°C (MakcuManbHbIA ekt Ka-
BUTAIIWMH ) ObUTH TTpUroTOBJIeHBI BoaHbIe quctiepern Y /MK u VJIMK c mactudukatopom.

3areM 4acTh TUCTIEPCUI OMECTHIIN B CTEKJISTHHBIE EMKOCTH JJIsI HAOMIOACHHUS 332 CeIUMEHTAIIH-
OHHOM YCTOWYMBOCTHIO; BTOPYIO YacTh MCHOJB30BAIM MPH HU3TOTOBIEHUH 00pa3lloB IIEMEHTHOI'O
KaMHSI JJIsl OIIEHKU €ro MPOYHOCTH (Tabnuia 4).

BrisiBIeHO, 4TO ceAMMEHTAIMOHHAs yCTOMYMBOCTH BogHOM aucnepcun Y MK cymectBeHHO
MOBBIIIACTCS TIpH 00paboOTKe ee yIbTPa3ByKOM Ha CTaIuM MPUTOTOBIEHUS. Peanm3yemoe B 3TOM
cllydae KaBUTAllMOHHOE BO3EMCTBHE HA TOTOBSIIYIOCS TUCHEPCHUIO CIIOCOOCTBYET JOMOJIHUTEINb-
HOM ne3arperauuu KoHriomepaTtoB u3 yactul] ¥YJIMK, uro moBeimaer ee ycroiunBocTh. OmHAKO
Jycrepcusi, MPUrOTOBIEHHAS TOJILKO Ha BOJIE COXPAHSAET OJHOPOJHOCTh M YCTOHYMBOCTH HE OoJee
CYTOK, Yepe3 CYTKH MPOUCXOTUT €€ 3aryCTeBaHHE M «CTEKJIIOBaHUE». B cimyuae 006paboTku ynabTpa-
3BYKOM JHUCIIEPCUH C BBeACHUEM IacTudukaTopa d3pdexra «CTeKIOBaHM» He HAOII0AaeTCs U, TT0
HaIIMM JaHHBIM, AUCIIEPCHUS COXPaHSIET OJJHOPOJAHOCTb HE MeHee 60 CyTOK.

OueHka ceIMMEHTAlMOHHOW YCTOMYMBOCTH BoJHOW aucnepcuu Y MK, mpurotoBieHHON Me-
XaHWUYECKUM CMEIIMBAaHUEM, TTOKa3aia, 4TO OHa 0e3 MPU3HAKOB PACCIOCHUS XpaHUTCS A0 45 Mu-
HYT, a B Clly4ac MPUTOTOBIICHHUsI pacTBOpPa—IUCIIEPCHUU MONMHPYHKIIMOHATIBHOW 100aBku — 10 60
MUHYT, 9eM O0eCrevYrBacT BO3MOXKHOCTh €€ TapaHTUPOBAHHOTO BBEJICHHUS B OCTOH B PacueTHOM
KOJIMYECTBE C BOJOM 3aTBOPEHHUSI.

Ta6muma 4 — [IpoyHocTh Ha cxxaTHE 00pPa3IOB IEMEHTHOTO KaMHSI B 3aBUCHMOCTH

ot o6pabotku aucnepcun Y IMK ynpTpasBykom

femouyx, | femuyx, | femuyk, | femuyk, | fem.yx,
B/I] MIla MIla MIla MIIa MITIa

1 cyrku | 3cyrku | 7 cyrku | 14 cytku | 28 cyTku

Howmep cocraBa, Bua 1o6aBku
1 Koau4decTBO B % oT MI]

1. 1%Y MK 026 | 327 39,2 41,7 72,7 81,0
2. 1%Y MK (ynstpaseyk) | 0,255 | 32,6 39,6 41,9 73,7 82,5
3. 0,5%Ct +1%YIMK 020 | 302 44,4 64,8 82,6 93,2

4. 0,5%Ct +1%Y IMK

0,20 30,8 44,9 67,4 84,2 94,7
(YIbTpa3ByK)
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N3 pannbix Tabmunsl 4 (cepun u3 6 obpasmnos (20%20%20 mm), HOpMaTbHO-BIAKHOCTHBIE YCJIO-
BUS TBEPACHHUS) CIEyeT, YTO A3 (HEKTUBHOCTH B IEMEHTHOM KaMHE (9KCIIEPUMEHTAILHO BBISBICHO,
9TO U B 6€TOHE) BBeIeHHOTO B ero coctaB Y IMK mpakTudecku He 3aBUCUT OT HAJTUYUS KaBUTAIH-
OHHOM 00pabOTKH yJIbTPa3BYKOM. DTO CBUIETEILCTBYET O TOM, 4TO BemiectBo Y JIMK BmonHe Ka-
YEeCTBEHHO paclpezensercs B o0beMe BOJAbI IPH MPOCTOM MEXAaHHYECKOM CMEUIMBAaHUU U 3TOT
MIpUEeM IPUTOTOBJIEHUS PaCTBOpa—AUCIIEPCHH pa3padaThiBaeMoil 10OAaBKH JOCTATOYEH AJI UCIONb-
30BaHUs MIPH MIPUTOTOBICHUH OETOHA C HEM.

Kunernka TBep/ieHUs] 1 POYHOCTH BHICOKONMPOYHOro 0eTtoHa ¢ no6apkamu. OCHOBHOM 3a-
nadeit, KoTopas OblIa pelieHa B SKCIIEPUMEHTATBHBIX UCCIIEOBAHUSX C BEICOKOIIPOYHBIM OETOHOM,
SBHJIACh OIleHKa () (PEeKTUBHOCTH 3aMEHbl MUKPOKPEMHE3EMa B €r0 COCTaBE Ha YIbTPAAUCIIEPCHBIN
MUKpPOKpPEMHE3EM, MpU J03UPOBKe mocienHero B 10 pa3 Menble, HO 6€3 CHIKEHHUS MPOYHOCTH Oe-
ToHa. Peanu3anus Takoro penieHus No3BOJISET CYIIECTBEHHO YIPOCTUTH TEXHOJOTHIO MPUTOTOBIIE-
HUS BBICOKOIIPOYHOTO OeToHa, Onaronaps npueMy BeeneHus Y JIMK B Buje ceIMMEHTAIMOHHO YC-
TOMYMBOW JMUCIEPCUU C BOJOW 3aTBOPEHHMs, JIMOO B BHJIE BOJHOTO «PACTBOPA—CYCIIEH3UN» KOM-
TUIEKCHOM MONMU(YHKIIMOHATIBHOHN 100aBKH.

Jlna uccienoBaHull, pe3ynbTaThl KOTOPBIX MPUBEIEHBI B TaOdHIE 5, UCHOJIB30BAIM COCTAaBBI,
000CHOBaHHBIE B UCTOYHMKAX [2, 3], KaKk oOecreynBaOIMMi MPOYHOCTh OETOHA HAa C)KAaTHUE B IPO-
€KTHOM Bo3pacte: femog ~ 100...110 MIla, npu ucnosb30BaHUN «TPATUITMOHHOTO» MUKPOKPEMHE-
3ema (MK-85 umn YMK=85) B nozuposke 10% ot MII u mnactudukaropa [-oif rpynmsl — «rumep-
wiactugukaropa» Cr2000 (B Bune pactBopa 35% KOHLIEHTpPAIUH).

OO0pa3s1bl BO Beex cirydasx pacnanyOnmuBanu uepes 21...22 yaca oT MOMEHTa U3TOTOBJICHHUS; O/1-
HU cepur (110 3 00pasiia) UCHIBITHIBAIA B BO3pacTe 24 4 U Yepe3 yKa3aHHbIC B TAOJIUIIE S5 TIEPHOIBI
(1, 3, 7, 14, 28 1 90 cyTOK) TBEpACHUS B HOPMAJIBHO - BJIQKHOCTHBIX YCIOBUSX; APYTU€ TOJIBEpra-
T TETIOBOM 00paboTKe, BKIIFOYABIICH MEICHHBIM HarpeB O0eToHa B (opMax J0 TeMIIepaTyphl ~
(30...35) °C (mpu Temmepatype cpenbl B mpomapodnom Oauke (40...45) °C) 3a 2...2,5 4 u nocne-
JyIoIee TEPMOCTATHPOBAHUE — BBIJIEPKUBAHUE Oe3 MOIBOA TeIlia B TEIJIOBOM arperare 21...22 4
OT MOMEHTAa U3TOTOBJICHHS JIO PAcManyOKu, IPU NMEPBOM UCIBITAHUU Yepe3 24 4 U MOCIeIYIOIUM
«103pEeBaHUM» 00PA3IOB /10 UCIIBITAHUI B HOPMAJIbHO - BIIaKHOCTHBIX YCIIOBHSX.

Tabnuma 5 —IIpouHoCcTh Ha CkaTre 00pPa3IOB BBICOKOTPOYHOTO OETOHA B 3aBUCUMOCTH OT COCTaBa
Y YCJIIOBUU

Bung nobasku u (B/I)g; Venosus IIpounocts Ha cxxarue, Mlla,
KOJIMYECTBO B % MapKa 1o noji- | U3roTos- B BO3pacTe
ot MIJ BIDKHOCTH JICHUS lLeyr. | 3cyr. | 7cyr. | 28 cyT. | 90 cyr.
10%MK+0,5%Ct 0’1%1213; 49,5 76,2 82,2 105,2 107,6
0,263;
1% Y IMK+0,5%Ct 477 76,1 82,1 101,7 105,0
11 HBY
10%MEK-+0,5%Cr 0’121528; 417 | 772 | 872 | 1070 | 1087
0,282;
1%Y IMK+0,5%Ct o 444 81,7 93,4 107,9 109,7
10%MEK+0,5%C 0,258; HAMPEB | 495 | 778 | 831 | 1000 | 1024
112 cpensl
0,282; bi (o)
0 0 ’ B
1% Y JIMK+0,5%Ct m { = 45°C 50,3 79,2 84,7 101,9 103,4

Pe3ynbraThl SKCIIEPUMEHTOB MOATBEPKIAIOT BO3MOKHOCTD 3aMEHBI TPAJUIIMOHHOTO MUKPOKPEMHE-
3eMa, B 103upoBKe 10% OT Macchl 1IEMEHTa, Ha YIIbTPaAUCIEPCHBI MUKPOKPEMHE3EM, B 103UpOBKeE 1%
ot ML, Ge3 cHMWXeHUsI TeMIa TBEPACHHS U YPOBHS IIPOYHOCTH BBICOKOIIPOYHOro OETOHA MpU TBEpjie-
HUH B HOPMAJIbHO—BJIQ)KHOCTHBIX YCJIOBHSAX M C HU3KOTEMIIEPATypHbIM HAarpeBOM BO BCE CPOKH B Iie-
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puon o 90 cyrok. C yderom Toro oOctositenibeTBa, 4to Y IMK Moxker ObITh BBElIEH B OCTOHHYIO
CMECh Ha CTaJIUH €€ TPUTOTOBIICHUS B BUIE JUCIIEPCHOHHON KOMIUIEKCHOH MOIM(yHKIIMOHATLHOH J10-
0aBKH, Takas 3aMEeHa 00ECICUMBACT CYIIIECTBEHHOE YIPOIIEHHE TEXHOJIOTUH MPUTOTOBICHUE OETOHA,
[0 CPAaBHEHUIO C CYILIECTBYIOIIEH TEXHOJOIUEl C MCIOJIb30BAHUEM TPAAULIMOHHOTO MUKPOKpPEMHE3e-
Ma. Tak ke BhIsABIIEHa BO3MOXKHOCTH Hcroyib3oBaHus Y IMK B coctaBe KOMITJIEKCHOM MO YHKITHO-
HAJIBHOW JT0OABKM B JIMTHIX O€TOHHBIX cMmecsx (Mapku I15), ¢ oGecnieueHreM BBICOKOTO TEMITa pocTa
MIPOYHOCTH B HAYAIbHBIC CPOKU TBEPACHUS U €€ YPOBHS K MPOEKTHOMY Bo3pacty. MccremoBaHus B
9TOM HaMpaBlICHUU MPOJOIDKAIOTCS M OYIYT MPEICTABIICHBI B JabHEHIIIEM.

O060061IeHre Pe3yabTaTOB IKCIIEPUMEHTAIBHBIX UCCIIEIOBAHUH, MPUBECHHBIX B HACTOSIICH CTa-
Th€, TIO3BOJISIOT CAENATh CIEAYIONINE BBIBOIBI.

3ak/rouenue. Pe3yabTaThl SKCIEPUMEHTAIBHBIX UCCIEIOBAaHUN CBUAETEILCTBYIOT O JOCTaTOY-
HO BBICOKOM 3(p(PEKTUBHOCTH M MEPCIIEKTUBHOCTH MpejiaraeMoi Mo yHKIIMOHATBFHOW T00aBKH B
0eToH, cofepKalleil B COCTaBe yIbTPaIUCIEPCHBIN MUKPOKPEMHE3EM.

Cumxenne pH-dakrtopa ¢ BBenennem YJIMK B nementHsiii 6eton Ha 0,1 ... 0,2 exuHuIb (C
12,70 mo 12,50 3a 20 ... 60 cyTOK TBepAEHHUsI) HE SBISIETCS KPUTUUYECKUM C MO3HIUI 3alUThI UM
CTaJIbHOI apMaTyphsl OT KOppo3uu. OCOOEHHO € YYETOM TOT0 OOCTOSITENbCTBA, YTO MO BIUSHUEM
npeajgaraeMoi 100aBKM BO3pacTaeT MPOYHOCTb, IUIOTHOCTh U HEMPOHUIIAEMOCTh O€TOHA.

Bospacraromiee B mpucyrctBuu amopdHoro SiO; TEIIOBBIAEICHNE THAPATUPYIOMIETOCS IIEMEH-
Ta M CTENEHb TUIpATalUU BSKYIIETO COINIaCyeTcs ¢ BBIBOJAOM O POCTE TUIOTHOCTU M HEMPOHUIIAe-
MOCTH IIEeMEHTHOT'O OE€TOHA C MPOBEPEHHBIMH J00aBKaMHU M, B 0COOEHHOU Mepe, ¢ MOJUu(pyHKIHO-
HaJbHOM, KOMIUTeKCHOM, comepkamein Y IMK B couetanuu ¢ yckopsromieit (Na,SO4) TBepieHue u
ymotHstouen cTpykTypy (Alx(SO4)3) IeMeHTHOTO KaMHsI U OeTOHA.

JlanHble AepuBaTorpauueckoro aHajanu3a MmoATBEPKAAI0T CHIKEHUE MO/1 BIUSHUEM aMOP(HOTro
Si0, B mpoxykrax ruapatanun nemMeHTa kommdectBa Ca(OH), mpu pocre copepkaHusi KPUCTAILIO-
TUIPaTHBIX HOBOOOPA30BaHUN OT KIIMHKEPHBIX MUHEPAJIOB LIEMEHTA.

CenumenTanMoHHas ycroiunBocTs BogHou aucnepeun Y MK B npenenax 45 ... 60 MunyT npu
MEXaHWYECKOM CMEITMBAaHUHU U Oojee 24 4 mpu 00pabOTKe yabTpa3ByKOM oOecredrmBaeT HeoOXo-
JUMBIE YCIIOBUS JUTsl BBEJICHUS C BOJIOM 3aTBOpeHus 100aBku, conepxkameit Y IMK, B mpurorasiu-
BaeMbIif OETOH.

[TonTBepkeHa BO3MOXKHOCTh 3aMEHBI B BBICOKOIIPOYHOM OETOHE «TPaTUIIMOHHOTO» MHUKPO-
KpeMHe3eMa Ha YJIbTPaJUCIEePCHBI MUKPOKPEMHE3EM C JIECATUKPATHBIM YMEHbBIIEHUEM J103UPOB-
ku (~ 1% ot ML), npu obecriedeHnu paBHOW MPOYHOCTH OETOHA, TBEPACIOIIEIO B HOPMAIbHBIX
TEMITIEPAaTYPHBIX YCIOBHUSAX U C KPaTKOBPEMEHHBIM pa3orpeBom 0 (30...40) °C.

[Nokazana Bo3MOXXHOCTH ricnionb3oBanust Y JIMK B coctaBe KOMITIEKCHOM Mo yHKIIMOHATIBHON J0-
0aBKH, C IEJBIO UCTIOJIL30BAHMS B JIMTHIX OETOHHBIX CMECSX, BKJIFOUAsi BEICOKOIIPOUHBINA OETOH.

CHnHcoK HCTOYHHUKOB

1. Ma,J. Ultra High Performance Self Compacting Concrete/ j.Ma, j.Dietz // LACER Ne 7. 2002.

2. barsnoBckuit, 3.1. OcobenHocTn TexHomoruu 6erona npounocteio 100-150 MIla ¢ yrie-
ponabsiMu HaHoMmatepuaiamu / J.U. barsrosckuid, B.Jl. SlkumoBwuy, I1.B. Psa6unkoB // CtpouTtens-
Has Hayka U TexHuka. —2012. — Ne 2. — C. 59-67

3. barsaoBckuii, 3.1. OcCOOEHHOCTH TEXHOJIOTHH BHICOKOIIPOYHOTO O€TOHA HA OTEYECTBEHHBIX
MaTepHuaiax, BKJtoyas HaHoyriepoanbie nodasku / 3.W. baranosckuii, B.Jl. SIxkumosuy, I1.B. Ps6-
yukoB // COOpHUK HaydHBIX Tpy0oB «IIpoGiembl coBpeMeHHOTro OeToHa U JKele300eToHay. Brimyck
3: B2 1. — Munck, PYII «bexHUUCy, 2011 T. 2. — C.53-68.

4. Holland T.C. Working with Silica Fume in Ready-Mixed Concrete - USA Experience. CAN-
MET/ACI Third International Conference. Trondheim, Norway, 1989, Proceedings, V.2, p.p. 763-781.

5. Radjy F.F., Bogen T., Sellevold E.J., Loeland K.E. A Review of Experiences with Con-
densed Silica-Fume Concretes and Products. CANMET/ACI Second International Conference. Ma-
drid, Spain, 1986, Proceedings, V.2, p.p.1135-1152.

6. Method of Producing Stabilized aqueous dispersions of Silica Fume. US Patent Ne 4321243
C04B, 33/141.

21



7.  Method of Compacting Silica Dust. US Patent Ne 4126424, BO1J 2/16.

8. TV 5743-02595332-96 “Mopudukarop Oerona mapku MBb-01. Texnuueckue ycmoBus’”
(HUMXKB, 1996 1.).

9. Xwumwnueckas go0aBka sl yCKOpeHHs TBepAeHus nemenTa. //Ilarent Ne 21123BY, MKU C
04 B 22/08, omry61. 10.03.2017

10. I'ypunenko, H.C. llemeHTHBIII KaMeHb C YIbTpaauciiepcHBIM MUKpokpemHesemom / H.C.
I'ypunenko // COopHUK cTareil mo marepuaiaMm MexXIyHapoaHOH HaydHO — TEXHHUYECKOW KOHe-
pennu, nocseHHon 100-netuto co aus poxkaenuss M.H. Axsepnosa u C.C. AtaeBa «MHHOBanu
B OCTOHOBEJCHUU, CTPOUTEIHLHOM IPOU3BOJCTBE M MOJATOTOBKE MHXKEHEPHBIX KAaJpOB»: B 2 4. —
Mumnck, BHTVY, 2016 Y. 1. - C.71 - 76.

11. I'ypunenko, H.C. KoOHCTpYKIMOHHBIN TsbKenbld OETOH ¢ 100aBKOHM yiabTpakpeMHe3ema /
H.C. I'ypunenko, 2.U. barsnoBckuit / MexayHapoaHas HayqHO-TeXHHUYECKas KoHpepeHus «HHO-
BAIlMH B IOPO)KHOM cTpouTenbeTBe.» COOpHUK n0KIanoB — Munck, bennopHNU, 2016 — C.105 — 114.

12. Byrr FO.M., Tumames B.B. [IpakTukym 1o XUMUYECKOW TEXHOJOTUU BSKYIIUX MaTepHa-
JI0B. — M.: Bricmag mxona,1973. — 498 c.

13. bubuk, M.C. Onenka KHHETUKHA TBEPJCHUS IIEMEHTHOTO KaMHS C UCIOJIb30BAaHUEM TEPMO-
natunkoB cuctemsl «Tepmoxpon» / M.C. bubuk, B.B. babunkuii / CTpourtenbHas HayKa U TEXHH-
ka. —2010. —Ne 4. — C. 23-26.

14. I'ymun, C.B. Dxcnpecc-mMeTo]] OLEHKH 3(P(PEKTHUBHOCTH HPOTHMBOMOPO3HBIX HT00aBOK /
C.B. I'ymun, B.B. ba6unkwuii // CtpoutenbHas Hayka u TexHuka. — 2015. —Ne 6. — C. 9—18.

15. Teitnop, X. Xumus nemenra. [lep. ¢ anrin. / X. Teinop. — M: Mup, 1996. — 500 c.

16. ParunoB B.b., Po3enGepr T.U. Jlo6aBku B 6eToH. — M.: Ctpoiinzaar, 1989. — 188 c.

22



YK 624.012:[519.248:519.234.7]

HOBBIA METO/J OHEHUBAHWUS IN-SITU XAPAKTEPUCTUUYECKOMW MPOYHOCTHU
BETOHA C YYETOM HAJEX)KHOCTH CYHIECTBYIOHIUX KEJIE3OBETOHHBIX
KOHCTPYKI MU

Hepeuennux C.C., Typ B.B.

BBEJAEHUE. B HacTosIee Bpems peaausyercs IUIaH pa3paboTKH MeEXIYHApOJHBIX HOPM IO
MIPOEKTHUPOBAHUIO JKEJIe300€TOHHBIX KOHCTPYKIUI ompeneneHHbix, Hanpumep TC250, kak paspa-
6otka EBpokonoB HOBoOro mokoineHus (G2). 3TOT mepuoa COBMaAaeT MO BPEMEHHU C MepepadoTKOH
psia HalMOHAIBHBIX HOPM MO >kene3o0erony, B wactHoctu CHB 5.03.01 [1], m HaumonanpHBIX
npuinoxkenuii k EBpokoay-2 (EC2).

CrnenyeT MoAYEPKHYTh, YTO B OTJIMYUE OT JEHCTBYIOIIUX HOPM MPOECKTHUPOBAHMS, BHOBb pa3pa-
6arbiBacMble EBpokoibL, a cienom v HannoHanbHble NPUIOKEHUS K HUM, MPENoaraloT BHECEHNE
CHEIHAILHBIX Pa3lesioB, COACPKAIMX TPEOOBAHUS U aJCKBATHBIC PACUETHBIC MOJETH ISl IPOBe-
POK MPEAETBHBIX COCTOSIHUN CYIIECTBYIOIUX KOHCTPYKIMK. Kak oka3anock, B OTIUYHE OT HAIHO-
HaJIbHOW IPAKTHKHU, B KOTOPOIl OlIEHUBAHUE TEXHUYECKOI'O COCTOSHUS CYHIECTBYIOIIUX KOHCTPYK-
UI BCerja yIeNsu JOCTaTOYHO MPHUCTaJIbHOE BHUMAHUE, B €BPOMNEHCKON MPaKTHUKE 3TOT BOMPOC
OKa3ascs JOBOJIBHO HOBBIM, 0COOEHHO MPUMEHUTEIBHO K 3/IaHUSM U COOPYKEHUAM. TpaiuliiOHHO
3TOMY BOIIPOCY JOCTATOYHO MHOTO BHUMAHHMSI YIEJSUIOCH MPU OIEHUBAHUU TEXHHUYECKOTO COCTOSI-
HUs MOCTOB. [loaToMy 17151 pa3pabOTKH pa3fesoB, OTHOCAIIMXCS K OIEHUBAHUIO CYIIECTBYIOIINX
KOHCTPYKIIUH, B paMKax padoueit rpymmbl komutera TC250/SD2/WG1 Obina co3nana crienuaibHas
temarnueckas rpymnmna TG3 (Assessmentofexistingstructures — OnieHUBaHUE CYIIECTBYIONTUX KOH-
CTPYKIIHHN).

EctectBenHo, uto npu pazpaboTke Mojeseil COPOTUBIECHUS, MPUMEHSEMBIX ISl IPOBEPOK Ipe-
JENBHBIX COCTOSIHUN CYIIECTBYIOIINX KOHCTPYKIIMM, OJJHIM U3 KIIFOUEBBIX BOIIPOCOB SIBIISIETCS ajic-
KBaTHOE OIpECNICHUE CBOWCTB MAaTEpHAaliOB, B YAaCTHOCTHU in-sifu mpouHocTd. [Ipu npumeHeHHH
METO/1a YaCTHBIX KO3(PPUIIMEHTOB ISl MPOBEPOK MPEAETbHBIX COCTOSHUMN Kee300€TOHHBIX KOHCT-
PYKIIMil, OCHOBHBIM MapaMeTPOM, OMUCHIBAIOIINM (U3UKO-MEXaHUUYECKHE CBOMCTBAa OETOHA, SIBIIS-
ercs In-sifu XapakTEpUCTUUECKAs] IPOYHOCTb.

B obmiem cirydae mporieaypa OleHUBaHUS in-situ TPOYHOCTH OETOHA BKITFOYAET JIBa dTama:

1) loaroToBKa MCXOAHBIX JAHHBIX /IJIsl OLEHMBAHUS, MTOJIy4a€MbIX JHOO MO pe3ylbTaTaMm Mpsi-
MBIX HUCIIBITAHUN BEIOYPEHHBIX KEPHOB B Mpecce, TM00 KOCBEHHBIMH METO/IaMU Hepa3pyIIarole-
ro KOHTPOJISI C YUETOM OLIEHEHHBIX HEOMPEJIEeICHHOCTEeH MonydyeHus pe3ynbraTtoB. Cienyer oT-
METHUTh, YTO BaXKHBIM BOIPOCOM B JAaHHOM CIy4yae SIBJISIETCSl OIlCHHMBaHHE BHIOPOCOB; 3TOT BO-
MPOC TIOCTATOYHO MOIPOOHO PacCMOTPEH, HAapuMep, B [2].

2) CoGcTBEeHHO NMpoLeIypPa OLEHUBAHUSA MOJTYy4YeHHBIX Pe3yIbTATOB UCNBITAHUN C TPUMEHEHH-
€M aJICKBATHBIX 3aBUCUMOCTEH IS BBIYMCIICHUS 3CTUMATOPOB KBAaHTHIICH MPOYHOCTH, T.€. Xa-
pPaKTEepUCTUYECKON in-sifu mpoyHocTu OetoHa. [Ipu 3TOM cienyer pa3niuyaTh JBE BO3MOXKHbBIE
MPOLEYPHI OLICHUBAHMUS iN-Sify XapaKTEPUCTUUECKONW MPOYHOCTH OETOHA:

a) OLIEHWBAaHHWE COOTBETCTBHS MPOYHOCTH IMOCTABIEHHOTO OETOHA yKa3aHHOMY B CHelH(pUKa-

[IUU KJIacCy IO MPOYHOCTH Ha CKaTue. B 3TOM ciydae mprUMEHHMBI KPUTEPHUH, pa3paboTaH-
HBIC ISl OLIGHWBAHUS COOTBETCTBUS B paMKax MPOU3BOJCTBEHHOTO KOHTPOJS, KaK 3TO, Ha-
npumep, onpenenero B CTb EN 206 [3];

0) YCTaHOBJICHHE XapaKTEPUCTUUECKOU in-sif TPOYHOCTH OETOHA B CYIIECTBYIOIICH KOHCTPYK-
1IMU, KaK 0a30BOI XapaKTEPUCTUKU JJIsl IPOBEPOK MPEAETbHBIX COCTOSIHUI KOHCTPYKTUBHOTO
3JIEMEHTa B paMKaX METOJa YaCTHBIX KO3 UIMEeHTOB. B 1aHHOM cilyuae OCHOBHOM LIEIBIO
UCIIBITAHUHN CIIEyeT CUUTATh HE YCTAHOBIIEHUE KJacca MPOYHOCTH OETOHA Ha cxkaTthue (KOTo-
PBIiA, KaK U3BECTHO, SIBIISICTCS BETUYMHOM, MMOTy4aeMOl MPSIMBIM UCIIBITAHWEM Ha oOpasiax,
XpaHUBILIUXCA B CTaHJAPTHBIX YCJIOBUSX), & UMEHHO IMOJYY€HHE XapaKTEPUCTUKH IS BbI-
MOJIHEHUSI MIPOBEPOUYHBIX pacueToB. Pa3paboTka METONOB pacyera 3CTUMATOpa COOTBETCT-
BYIOIIEH KBAaHTUJIM BEPOSITHOCTHOTO PACHpeNesIeHUs MPOYHOCTHU SIBISETCS 3ajadeil JOBOJIb-
HO HempocToil. OcoOeHHO, Korja 1Moj00H0e OI[EHUBAaHNE HEOOXOIUMO BBINOIHATH, OMUPASCh
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Ha OTPAaHWYCHHBIC BBIOOPKU PE3YNIbTATOB HCIbITaHHM (Kak mpaBmio, 3< N <6), kak 310
MMEET MECTO MPH UCIBITAHHUSX BHIOYPEHHBIX KEPHOB.

Y4auThIBasg TO OOCTOSTENHCTBO, UTO B HACTOSIEE BPEMs BBIMOIHIETCS MepepadoTKa Kak eBpo-
netickoro EN 13791 (CEN TG250/SG2), tak u HanmonainsHoro CTb 2264 (TKCS8) cranmaptos,
IPEJCTaBISACTCA 11EeTIeCO00Pa3HbIM PACCMOTPETh HEKOTOPHIE KIIHOYEBbIE IMOJIO0XKEHHUs, Kacarouuecs
KPUTEPHUEB OLICHUBAHUS XapaKTEPUCTUUECKOM in-situ MPOYHOCTH B COOTBETCTBUU C IOCTaBIECHHON
nenpto. Heobxomumo otmeTuTs, uTo B pamkax EN 13791 ucnbitanue KepHOB SBISIETCS OCHOBHBIM
METOJIOM MOJIYYEHHs] UCXOAHBIX AHHBIX AJI OLICHUBAHMsI, a IPUMEHEHHE METOJI0B HEPA3pyIlato-
LIET0 KOHTPOJIS pacCMaTPUBAETCS KaK aJlbTepHAaTHBaA.

1. OLEHUBAHUE IN-SITU XAPAKTEPUCTHYECKOM MPOYHOCTHU BETOHA HA CKATHE IIO
PE3VJbBTATAM HOJIEBBIX HCIIBITAHUN COTJACHO TPEBOBAHUAM EN 13791

1.1 AkryaabHas Bepcusi EN 13791 (2006)

B cooTBercTBUU C NEHCTBYIOIIMM CTaHAAPTOM [4] XapaKTepUCTHUECKYIO in-sifu MIPOYHOCTH Oe-
TOHA Ha CXKaTHE CIEAYET ONpPeAEIATh, MOIb3YsICh ABYMS MeTo1aMu (IIOX0aMH) B 3aBUCIMOCTH OT
KOJIMYECTBA MOJIYYCHHBIX €AMHUYHBIX PE3yJIbTAaTOB UCIIBITAHUI:

— moaxon A (AOCTYmHO JJI aHAIKM3a KaK MUHUMYM 15 eIMHUYHBIX PE3YJIbTAaTOB UCIIBITAHUH ).

B nanHOM cityuae 5cTHUMATOp KBaHTUIM f, . in-situ IPOYHOCTH OETOHA UMEET BUJ ABOWHO-

ro Kputepus, onuparomierocs Ha padbotel R.Caspeele u L.Taerwe[5]:

min f‘ck, is — cm(n), is _kz " S, (1)
f;:k, is = f;'s,lowest + 4’

IIe s — CTaHJapTHOE OTKJIOHEHHWE AJIsi BBHIOOPKH pe3y/bTaTOB MCHBITAaHUI coriacHo [4];
€CJIM PACCUUTAHHOE 3HAYEHUE CTaHJAPTHOTO OTKJIOHEHUS MeHblue 2 Mlla, cnenyer
npusATh s =2,0 Mlla;

k, — xoadduuuent, npuHUMaeMblii paBHbIM 1,48 TIPU OTCYTCTBMHM JOTMOIHUTEIHHBIX

YKa3aHW;
— mnoxxon B (moctymHo st ananu3a ot 3 10 14 eMHUYHBIX Pe3yIbTaTOB UCIIBITAHUN):

min f;‘k,is = f‘cm(n), is _k’ (2)
Jpck, is = fis,lowest + 4’

rae k — xoddduImenHT, 3aBUCIMIA OT KOJMYECTBA €AWHUYHBIX PE3YJIbTATOB HCIBITAHUIHA,
npuHuMaeMsblil mo Tabmume 2 EN 13791 [4].

Kak BumHO, nBoitHOW KpuTepuil (2) sSBIsSETCS HEKOTOPOW Moau(dHKAIMeld HEeCTaTUCTUYECKOTO
Kkputepust, npuHsaToro B EN 206 [3] nis onieHMBaHMS COOTBETCTBUS HA CTaJUU HAYaJIbHOTO NIPOU3-
BoacTBa (Metonm A mo EN 206). HecMoTpss Ha TO, 4TO B OTJIMYME OT KPHUTEPHs, IMPHUHSATOTO B
EN 206, 3nauenue ko3¢ ¢uiienTa B KpUTepuu (2) 3aBUCUT OT KOJMYECTBA PE3yJIbTAaTOB HCIBITA-
HUM, B pabore [6] mMoka3aHO, YTO NAHHBIA KpUTEpUU pa3paboTaH 0e3 SICHOTO CTaTHUCTHYECKOTO
o0ocHOBaHuUs. V3 BBIIOJHEHHOTO B 3TOM paboTe aHalU3a BUJHO, YTO OOECIIEYEHHOCTh 3CTUMATOpa

KBaHTWIA f, 3aBHCUT OT BUJA (QYHKIMH PACIPEACIICHUS NPOYHOCTH B MOIYIISILUN IPOU3BE/ACH-
HOTO OETOHA U CTaHAAPTHOTO OTKIOHEHHUs. OIeHKa C UCIOIh30BAaHUEM KpUTEPHs (2) MOXKET 1aBaTh

B psi/ie CIIy4aeB HEMpeAcKa3yeMblil pe3ysbTar.

1.2 IIpoexT HOBoOI1 Bepcuu EN 13791 (2016)

HoBblil moaxo K onpeAeseHnI0 XapaKTepUCTHUECKON in-situ TPOYHOCTH OETOHA IO pe3yJbTa-
TaM UCIIBITAaHUN 00pa3Il0B, OTOOPAHHBIX B MOJIEBBIX YCIOBHIX, pemnoxun T.A.Harrison[7]. B co-
OTBETCTBUU C 3TUM IIOXO/I0M HCIOJB3YIOTCS METOJbl OLIEHUBAHUS, U3JI0)KEHHBIE B IIPUJIOKEHUN
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Dk EN 1990 [8], onupatonirecs: Ha HOpMaJbHbIN 3aKOH paclpeneaeH s A1 IPOYHOCTH. 3HAYECHHUS
3CTUMATOpPA ONPENEISIIOT 0 hopMmyie:

fck,is :fp,v :fcm(n),is o058,y 1+(1/”) > 3)

rne §, — CTaHJAapTHOE OTKIOHEHHE (MUHMMalIbHOE 3HAYE€HUE YCTAHOBJIEHO paBHBIM 3 Mlla, He-

3aBHCHMO OT CpeJIHEH IPOYHOCTH);

CrnemyeT OTMETUTB, YTO TIpH OrpKaiiieM paccMoTperun 3aBucumocteit (1)...(3), mpumeHsIeMbIx
B MPUBEJCHHBIX CTaHAAPTaX ISl BBIUMCICHUS] SCTUMATOPOB in-sifit TPOYHOCTH, BO3HUKAIOT 3aKO-
HOMEpHBIE BOIPOCH], HA KOTOPHIC HHXKEHEpP, MPOU3BOMASAIIMN OIlCHHBaHHE OETOHA, HE oOpamiaet
JOJKHOTO BHUMaHUSI:

1) KakoBa o0ecrieueHHOCTh €IMHUYHOW OLEHKH in-Situ XapaKTEPUCTUIECKOW MPOYHOCTH, TO-

JTy4EHHOHU C UCIIOJIb30BAHUEM 3CTUMATOPOB f ) ¢, COJAEPIKALIMXCA KaK B JEHCTBYIOIIUX, TaK

u B pa3pabateiBaeMbix EBpocTanmaprax? Ocraercs u 3Ta 00€CEUEHHOCTh TTOCTOSHHOM, JTHU-
00 M3MEHSETCs B IPOLIECCE OLIEHWBAHUS PA3JIMYHBIX TPYMI PE3yIbTATOB, MPOUCXOASIINX U3
WCIIBITAHUN OJTHOW NapTHH?
2) Kakoit mokazaTesnb MOKET ObITh IPUHSAT B KaueCTBE 0a3bl CpaBHEHUS ISl OTICHKH (PP eKTHB-
HOCTH TIPEAJIaraéMoro 3CTUMATOpA in-situ XapaKTepUCTHUECKON MPOIHOCTH?
HeoOxonuMo moHHMaTh, 4TO OLEHKA in-Sif XapaKTePUCTUUYECKON MPOYHOCTH Ji OrpaHUYeH-
HOU BBIOOPKU PE3yJIbTATOB UCHBITAHUN MPOYHOCTH (KaK MpaBUiio, HE Ooyiee 6 pe3yabTaTOB UCIIBI-
TaHUN BBIOYPEHHBIX KEPHOB JJI1 HEKOTOPOM TPYIIbI KOHCTPYKTUBHBIX JIEMEHTOB) Oazupyercss Ha

€/IMHUYHOM 3HAYCHUH SCTUMATOPA frf js, TOJNYYEHHOTO IO 3aBUCUMOCTSM, COJEPKAIIMMCA B

crangapte. Cleayer OTMETUTh, YTO 00ECIEYEHHOCTh y OLIEHKH XapaKTEepUCTHUYECKOW MPOYHOCTU

ek is =F p,y B OTOM CIlydae SBISCTCS HEM3BECTHOH. HecMOTpst Ha TO, 4TO BCE Pe3ysIbTaThI MOjie-
b b

BBIX MCIIBITAHUI MPOYHOCTH MOIYYAIOT 1O 00paslam, OTOOpaHHBIM U3 KOHCTPYKIIUH, U3TOTOBIICH-
HOMW M3 OTHOW NMapTUH OLIEHWBAEMOro OETOHA, Apyrasi MapTHUs Pe3yIbTaTOB UCIBITAHUM JacT Apyroe

3Ha4eHUe ICTUMATOpa fck’is, COOTBETCTBYIOLIEE APYroid 00eCeueHHOCTH B (DyHKIMM pachpese-
JICHUS 3CTUMATOPA.

2. HOBBII1 METO/J OLIEHUBAHMSI MPOYHOCTH BETOHA B CYHIECTBYIOIMX KOHCTPVYK-
OusaX NP OrPAHUYEHHOMU BBIBOPKE PE3YJIBTATOB UCIIBITAHUU

2.1 OdocHoBaHMe M (POPMYJIMPOBKA HOBOT'0 MeTOA

Hamu Obu1 pazpaboTaH HOBBI METOJ| OLICHUBAHHS XapaKTEPUCTUYECKOM MPOYHOCTH OETOHA B
CYLIECTBYIOIIMX KOHCTPYKUHUAX (06€3 OLeHMBAaHUS COOTBETCTBUS €T0 KaKOMY-JTHOO Ki1accy MpOYHO-
CTH) Ha OCHOBE MOPSIIKOBBIX (HEMapaMeTPHUUECKHUX ) CTATUCTUK, KOTOPBIA MOXKET OBITh MPUMEHUM B
Cllydasix OrpaHMYEHHOM MCXOIHOUW MH(OpManuu (T.e. MPU OrPaHUYCHHOM YHCIIEe PEe3yIbTaTOB HC-
MBITAaHUM ).

HcxomnHol mpenrnockuikoi HOBOTO METO/Ia SIBJISETCS M3BECTHBIN CMIOCOO MHTEPBATBLHOTO OIICHH-
BaHus kBaHTHIEH [9, 10], B KOTOPOM C HMCIIOJNIB30BAHHEM OMHOMHAILHOTO PACTIPESICHUS BBIYHC-
JISCTCS BEPOATHOCT MPHHAIGKHOCTH KBAHTUIIN ), 3a1aHHOTO YPOBHS p JI00OMY HelapameTpu-

YEeCKOMY MHTEPBATY [fc(r),fc(s)] BAPUALIMOHHOTO PSifa fo(1y < fo(2) S-S fo(r) S-S fo(n)»
MoJIy4acMoro myTemM paHXUpOBaHUA UCXOOHOI'0 pdala CAMHUYHBIX PC3YJILTATOB UCHBITAaHUHU (BBI-
OOpKM U3MEPEHUN) fi.1, fro, «-es foN -

HenocpenctBenHoe mNpuMEHEHUE [@HHOTO Ccroco0a BbBI3BIBAET CYIIECTBEHHbIE MPOOIEMBI
B CJIydae aHajIM3a MOJIOKEHUS! KBAaHTHIIM HEBBICOKOTO YPOBHS (HallpuMep, OLICHUBAHUIO XapaKTepH-
CTHYECKOTO 3HAYEHMs IMPOYHOCTH MaTepHana f,.; COOTBETCTBYET ypoBeHb p =0,05). [lockonbky

KBAaHTUJIb f,, C BEPOSTHOCTHIO HE MeHee 0,5 MOKPIBACTCS pa3sMaXOM HCXOTHOTO psifa (T.e. BOWICT
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B JMana3oH [fc(l) Je(v)y }) JIMUIb [PUBBIIOJIHEHUH yclIoBUS N > log 0,5/10g(1—p), JUISL THIIO-

BOr0 3Ha4YeHus p =0,05 umeem: N >14. B nmogasmnsiomnieM OOJBIIMHCTBE CIy4YaeB aHAIN3a MPOY-
HOCTH O€TOHA B CYIIECTBYIOIIMX KOHCTPYKLMSX YUCIO N pe3yiabTaTOB MCIBITAHUI 3HAUUTEIBHO
MEHbIIIe, TO3TOMY UCTHHHOE XapaKTePHCTUYECKOE 3HAUCHUE NMPOYHOCTH [, ;¢ IMPAKTHYECKH BCe-

raa 6y;[eT MCHBIIC (BO3MO)KHO, Jaxe CyH_IeCTBeHHO) MHUHUMAJIBHOI'O 3HAYCHUA MPOYHOCTU B UC-
XOJIHOM BBIOOpPKE.

Panee mHamm ObUta pa3zpaboTaHa OpHTHHAIIBHAS TPOIEAYpa TOIYYSHHUS OICHKU «CHU3Y» HCKOMOM
KBaHTWJIM C TIPOM3BOJIBHO 3ajaBaeMoii oOecreueHHOCThI0. [lox obecrnieueHHOCTRIO (KOA(DuIeH-

TOM I[OBGpI/I}I) y OLICHKH fp y KBAHTHUJIK YPOBHA p IMOHHUMACTCA BEPOATHOCTH TOTO, UTO OLICHKA HE

IIPEBBICUT UCTUHHOTO 3HAUYEHUs KBaHTWIN. Takas mpoleaypa Mo3Bosinia co3JaTh HOBBIA KpUTEpH
CTAaTUCTUYECKOTO OLICHWBAHHUS COOTBETCTBUS MPOYHOCTH OETOHA, U oricaHa Hamu paHee [11].
ITpuMeHss aHaNOrMYHBIN MOAXOJ K 3aJaue aHalnu3a IPOYHOCTU OETOHA B CYHIECTBYIOIIUX KOH-
CTPYKIHMSAX, CPOPMYIHUPYEM HOBBIM METOJ BBIYMCICHUS OLEHKH XapaKTEPUCTUYECKOH MPOYHOCTU
OeToHa (T.e. KBAaHTWIN YpOBHS p =0,05) Kak JUHEHHON KOMOMHAIUU TPEX MEPBBIX MOPSIKOBBIX

CTaTUCTUK SMIIMPUYECKOTO psiia U3MEPEHUI:

Sek,is = f0.05,y = Semin =M Aoy Ay Az 5, 4)
TA€  fomin =min f; = f.() — HAUMEHBIIEC 3HAYCHHE B TPyNIe U3 n IIOCIEAOBATEIBHBIX

SIMHUYHBIX Pe3yIbTaToB f,.; UcnbiTanuii (3< N <15);
Ay_1=fe@)y—Jeqy M Az_p = fe(3) — fc(2) — HEOTPULIATEIILHEIC PA3HOCTH;
Jeys Je@2) B fe(3) — COOTBETCTBEHHO, NEPBasi, BTOPas M TPEThs MOPAIKOBBIE CTATHCTUKH (mep-

BbIi, BTOPOH M TPETHH YJICHBl BAPUAILMOHHOIO PsJa, COCTaBJIECHHOIO IO

BO3DACTAHUIO €IUHUYHBIX PE3YNILTATOB f,.; MUCIBITAHWN),
M=% (¥.N), Ay =%, (y,N) — OGe3pasmepHbie TecTOBbIE KOd)(UIMCHTEI, 3aBHCAIEE OT 00bEMa
N BbIOOpKM pE3yJNbTaTOB HCHBITAHWI, a TaKKe OT 3a/JaHHOM

00ECTIEYEeHHOCTH Y OLCHKH.

B kauectBe mpumMepa, 3Ha4eHHUsI TECTOBBIX K03((ULIMEHTOB, HaliIeHHbIE U1 YpOBHEH obecrme-
YEHHOCTU MCKOMOHM KBaHTUIH y=0,5 ¥ y=0,75, OKpPyIJICHHbIE 0 COTBIX HOJEH, IPUBEICHBI B

Tabmuue 1 [12].

Ta6muia 1 — TecroBbie KodpduuuenTsr A, A, s pacdyera OLEHKH XapAKTEPUCTUIECKOH MPOY-

HOCTH O€TOHA AJis BEIOOPKHM 00beMa N TpHU pa3iuyHON 00eCTIeYeHHOCTH OolleHKH [12]

N | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ObecnieueHHOCTD v = 0,50

A, | 038038034028 | 0,230,017 | 0,11 | 0,05| 0,0 | -0,05|-0,10[—0,14| 0,19

A, 10,68 | 0,66 | 0,62 | 0,56 | 0,50 | 0,44 | 0,39 | 0,34 [ 0,29 | 0,24 | 0,20 | 0,15 | 0,12

ObecrieueHHOCTD y = 0,75

Ay | 1,06 | 1,16 | 1,15 | 1,10 | 1,03 | 0,96 | 0,88 |0,805| 0,73 | 0,66 | 0,59 | 0,52 | 0,46

My 11,321 1,39 1,37 | 1,32 | 1,26 | 1,18 | 1,11 | 1,04 [ 0,97 | 0,90 | 0,84 | 0,78 | 0,72
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Bepudukaiust HOBOro MeToia OIICHUBAHUS i11-Sity TPOYHOCTH JETATBHO MPEACTABICHA B HAIIMX
paborax [12,13]. beuto mokazaHo, 4TO HOBBIM METOJI OLICHHUBAHUS UMEET SIBHBIC MPEUMYIIIECTBA T1e-
pen u3BecTHBIMH MeTofamu ctangapta EN 13791 (metoast A u B, cM., COOTBETCTBEHHO, T.II. 1.1 1
1.2), Tak KaKk JaeT BO3MOXKHOCTb MOJYYUTh HECMEUICHHYIO U COCTOSATEIbHYIO OLEHKY XapaKTepH-
CTHYECKON MPOYHOCTH OETOHA B CYMIECTBYIOIIMX KOHCTPYKIMSIX MPU OTPAHUYCHHOM KOJIHYECTBE
PE3yNbTaTOB UCIBITAHUHN MPOYHOCTHU. [ToMHMO 3TOr0, HOBBIM METO MO3BOJISET MOJIyYaTh OLIEHKY C
3apaHee 3aJaHHON 00eCTIeueHHOCTHIO (KO3 (PUIIMEHTOM TOBEpHs).

BMmecTe ¢ TeM, OTMEUYEHBI TaKKe COCTOSTENBHOCTh U OoJiee BBICOKast A(PPEKTUBHOCTH OLIEHOK,
MoJiydaeMbIX MeTofamMu A u B, oHaKo JaHHOE MPEUMYIIECTBO BBITJIAIUT COMHUTEIbHBIM C TOUKH
3peHust oOecreueHus HaAeKHOCTH (O€30MaCHOCTH) KOHCTPYKIUI U3 CIETYIONUX COOOparKeHHIA:

BO-TIEPBbIX, YPOBEHb OOECIEUEHHOCTH 3TUX OLEHOK, YCTAHOBJICHHBIH B pe3yNbTaTe BBIMNOIHEH-
HOUM CUMYyINSINH, KONeOJIeTCs B IIMPOKUX TpeJeiax, a anpruopu (IpH MPaKTUYECKOM MPUMEHEHHUH
M3BECTHBIX METOJIOB) BOOOIIIE HEM3BECTEH,

BO-BTOPBIX, B HEKOTOPHIX ciy4yasx (Hampumep, ansi OeronHa kiacca C30/35 mpu o=5
MlIlan N >10) B 10CTaTOYHO Y3KHUH, BBUAY (POpPMaIbHO BBICOKOH 3((EKTUBHOCTH OLEHKHU, UH-
TEpBaAJI €€ pacCesiHUs UCTHHHOE 3HAYCHHE XapaKTePUCTUUYECKOW MPOYHOCTU BOOOIE HE MOomagaet
).

2.2. BoccTaHoBJ/IeHHE BEPOSITHOCTHOIO pacrnpeaejieHus OIleHKH KBAHTHUJIM HOBBIM METO0M
U onpejesieHne YPOBHSI 00ecleYeHHOCTH OLIEHOK /1JIsl H3BECTHBIX METO/I0B

HeoOxomuMo 0co00 OTMETUTB, YTO MPEACTABICHHBIC BBIIIE CBONCTBA OIEHOK OTHOCSTCS
KO BCEll MOmyJsiuu NMpou3BeeHHOro 6eToHa. B peanbHO cuTyanuu, Korja OleHUBAeTCs OT/IENb-
Has maptus 0eToHa (00JIACTh CYIIECTBYIONIEH KOHCTPYKITUH ), CUTYaIlHsl HECKOJIBKO WHAS.

Kak yxe yka3wsiBanoch (cMm., Hampumep, Tabi1. 1), HOBBIH METOT OIEHUBAHMS JTOTYCKAET BBITIOJ-
HEHME OLICHUBAHUS MPH MPOU3BOJIBHOM 33/1aHUU YPOBHS 0o0ecredeHHOCTH y. HaMu Obuin HaiiieHsl

3HAYEHUs OE3Pa3MEPHBIX TECTOBBIX KOOPMHUIMEHTOB A, A, KPUTEPHs B IIUPOKOM JHANA30HE 3HA-

4yeHUH y (IpUBEAEHBI HA PUCYHKE 1), UTO AAaeT BO3MOKHOCTb BBIUMCIIATh 3HAYEHUS OLIEHKH XapaK-

TEPUCTUYECKOI MPOYHOCTH, COOTBETCTBYIOIINE PA3IMUYHBIM MPOLEHTUISAM (HampUMep, ACLUIISM)
BEPOSITHOCTHOTO PACIIPECIICHHUS.

s , Xy

) i

o
I
w
AN

i
A
rF

\

)
v
\

\\\
A
=
i
-1
\
\
1
MR}
\
T
\\
A
A}
T
\
\\
\

2
0001 01 02 03 04 05 06 07 08 09 ¢ oger 01 02 03 04 05 06 07 08 09 ¢

a 5
Pucynok 1 —3HaueHus TecToBbIX KOd(pduimentoB A, (a) u A, (6) KpUTEpHs IS pacuera OlEHOK

XapaKTePUCTHYECKON MTPOYHOCTH OETOHA C PA3IMYHOM 00ECIIEYEeHHOCTHIO M0 BEIOOpKE 00beMa N

B cBoro o4ycpeab, 9TO MO3BOJIACT, C SaHaHHOfI TOYHOCTBIO, YUCJIICHHBIM MCTOAOM BOCCTAHOBUTH

SMIIUPUYECKOE PACIIPEICICHUE BEPOSITHOCTH g( Sk is) orneHku 0,05-kBaHTWIIM [1J11 KOHKPETHOU
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BBIOOpPKH pe3yabTaTOB M3MEPEHUH MpoyHOoCTU. Ha pucyHke 2 mpencTaBieHbl IPUMEPBl BOCCTaHOB-
JICHHBIX pacIpeieNICHNi 3CTUMATOpa KBAHTHIM — IS CIydas MHHHMAJIBHOTO o0beMa BBHIOOPKH (
N =3) u nuanazoHa napamerpa y =0,05...0,95 c marom, paBHbM 0,05 (yMeHbIIas I1ar, MOXHO
MOJTy4YaTh MOYTH IJIAAKUE (QYHKIHH).

Cy1iecTBeHHOE BIUSHUE HA Pe3yJIbTaThl OLCHUBAHUS OKA3bIBAET pa3Max IMIIMPHUUECKON BHIOOD-
K1 (M3MEHYMBOCTH PE3yIbTaTOB BHYTPU AMIIMPUIECKOTO TecTa). BBuay 3HauMTEIbHON N3MEHUMBO-
cti, QopmanabHO, Oojee BBICOKUM pe3yjibTaTaM H3MEpPEHHS IPOYHOCTH B  BHIOOpKE

{36, 1;36,5;42,6 Mlla } COOTBETCTBYET pacrpeneieHre (T0Ka3aHO HA PUCYHKE TOUYCYHOW JIMHU-

eif), B KOTOPOM BEPOSITHOCTh TOTO, YTO OIEHKA XapaKTEePHCTHUYECKO MPOYHOCTH OKAKETCS HMKE
ykasanHo#l B kiacce (30 MIla), nocturaer 0,35. HamporuB, BeiGopka {33,5;34,4;35,6 MIla },

BKJIFOYACT OYEBHIHO OoJiee HU3KHE PE3yJbTaTbl, HO UMEET M MEHBUIYI0 M3MEHUMBOCTB, TOITOMY
BEPOSITHOCTh HEJIOCTATOYHOW (OTHOCHTENBHO YKa3aHHOH B KJIacce) OLICHKH XapaKTePUCTHYECCKOM
npovHocTH He npessbimaet 0,15 (kak mepBasi, Tak ¥ BTOpasi BBIOOPKH MPHHAUICKAT OJHOMY H TOMY
xe kiaccy 6etona C 30/35).

El

€| fere.is | ' ' ' ' '
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01 r “ .
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Pucynok 2 —IIpumepbl BEpOATHOCTHBIX paclpeAeIeHUi XapaKTepUCTUIECKONH TPOYHOCTH
oetona kimacca C 30/35, BOCCTaHOBJICHHBIX 110 OTPAHUYCHHBIM BHIOOPKAM C HCTIOJIb30BaHUEM
HOBOT'O METO/1a OLICHUBAaHUS (B BBIHOCKAX MPHUBEICHBI YUCICHHBIC 3HAYECHUS PE3yIbTaTOB
WCIIBITAHUN TTPOYHOCTH )

BoccTaHoBneHHOE BEpOSITHOCTHOE pacmpeencHue 5%-KBaHTUIN MPOYHOCTH OETOHA JaeT BO3-
MOKHOCTh MOJIYYUTh OLIEHKY XapaKTepUCTUUYECKOW MPOYHOCTH C JIIOOBIM 3aJaHHBIM YPOBHEM
o0ecreyeHHOCTH (B AMaa3oHe BIUIOTH 10 y =0,95). [Ipu 3TOM BaKHEHIIMM CTAaHOBUTCSI BONPOC
Ha3HA4eHUs 3Toro ypoBHs. Hampumep, Bpsa nu ypoBeHb 00€CIEYeHHOCTH y =0,50 MOXET CUH-
TaThCS JOCTATOYHBIM JUIS [IETIEH MPaKTUYECKOTO OLEHUBAHUS MTPOYHOCTH OETOHA B CYIIECTBYIOIIUX
KOHCTPYKLHUAX. Beab B 3TOM cilydae pe3ynbTaT OLEeHUBAaHUS 110 KOHKPETHOI BbIOOpKE pe3yIbTaToB
C BeposATHOCTHIO (0,5 MOXET OKa3aThCsS 3aBBIIICHHBIM OTHOCHTEIHHO (PAKTUYECKOW XapaKTePUCTH-
YecKo MPOYHOCTH (TaKk Ha3blBAEMOE «IIE€PEOLIEHWBAHUE»), HO U C TAaKOW K€ BEPOSTHOCTHIO
1—v=0,5 — 3aHMKCHHBIM («HEJIOOLIEHUBAHUEY).

B cBs3u ¢ atuMm, Hapsaay ¢ merogamu cranaapta EN 13791 (metonst A u B) cnengyer paccMmot-
peThb Takke crocoO onenuBanus, BHeceHHbI B CEN Guide Ha ocHoBe cranmapta EN 1990, no3Bo-
JSIOUUH, B TPEINON0KEHUU JIOTHOPMAIBHOTO pacIipesielieHus mapaMeTrpa MpPOYHOCTH, MOTYIHUTh
OLIEHKY C (PMKCHPOBAHHOM 00ecrneueHHOCThI0 ¥ = 0,75 —.memoo C:
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fck,is =fp,o.75 = eXp(my _kNSy)'[fc]
myzz:lnx,./N, xizfci/[fc] , (5)

s, z\/Z:_(lnxi —my)z/(N—l)

rae f,.;, i=1, N —eauHUUYHBIE pe3yNbTaThl U3MEPEHHs IPOUHOCTU OeToHa, Mlla;

ky — KO3(p(UIMEHT, 3aBUCSIIMI OT KOJNMYECTBA 71 EIUHUYHBIX PE3YJILTATOB UCIIBI-
tanuid (ky =3,37 mia N =3 [*]).
[f.]=1MIla — enuuuna u3MepenHns IPOYHOCTH GETOHA.

CpaBHUTENBbHBII aHATN3 METOJ0B OLEHUBAHUS XapaKTEPUCTUUYECKOU in-sifu MPOYHOCTU OETOHA
Ha CXaTHe, C UCII0JIb30BAaHUEM BOCCTAHOBJIEHHBIX PACIpEesICHUH, BBIIOIHIICA Ha IMIMPUYECKUX
pe3ynbTaTax HCHBITAaHUM, MOJYyYEHHBIX B MOJIEBBIX YCIOBUAX JUISI HECKOJBKHUX TPy OETOHOB
C XapaKTEepPUCTUIECKOM NMpoYHOCThIO B Ananazone 30...40 MIla. O6vem rpymmsl — ot 61 10 89 Tec-
TOB, Win OT 183 10 267 eNMHUYHBIX PE3YJIBTATOB (BCE TECTHI COCTOSIIA M3 TPEX pe3ynbTaroB). s
3TUX TECTOB, C MCIOJB30BAaHUEM HOBOI'O METOJIAa, BOCCTAHABIMBAIN PAaCIpPEIEIIEHUE 3CTUMATOPa
npounocte (N =3) ¢ marom ypoBHs obecriedeHHOCTH Ay =0,05, a 3aTeM BBIYHCISIH OLCHKH in-

Situ XapaKTEpUCTUYECKON NMPOYHOCTU yKa3aHHBIMU Bbllle Meronamu A, B u C. Pe3ynpraThl cpas-
HEHUsl YpOBHEH 00ecreueHHOCTH MpUBEJEHbl Ha pUCYHKe 3. B mpuBeneHHBIX MpUMEpax BOCCTa-
HOBJICHHBIX paclpe/ieieHui 00eCIeueHHOCTh 3CTUMATOPA in-situXxapaKTepUCTUYECKONH MPOYHOCTH
YMEHBIIIAETCSl MPU JBUKEHHHM MO «CTYMEHbKam» TUCTOIPaMMBbI CJieéBa HAIpPaBO: HAyalo IMEpPBOM
(kpaiiHeli cieBa) «CTYNEHBKH» COOTBETCTBYET OOECIEUYEeHHOCTH OIeHKU y = 0,95, BTOpoil — obec-
neyeHHoctd y = 0,90, u T. 1.

CpaBHEHHUE TIOJIOKEHUI ICTUMATOPOB, BBIYUCICHHBIX U3BECTHBIMM METOAAMM, C TUCTOIpPaMMa-
MH BOCCTAHOBJICHHBIX paclpeesICeHUH MoKa3aio, 4TO MEeTOAbl A 1 B BecbMa HEYCTOWUYUBBI C TOUKH
3peHHst (PaKTUUIECKON 0OECIIEYeHHOCTH MOIY4YaeMBIX OIICHOK, KOTOpask MOXKET MEHSTHhCS B OYCHb
mupokux npeaenax — ot 0,25...0,35 (kak Ha puc. 3a) go 6onee yem 0,95 (kak Ha puc. 38). Ycra-
HOBJICHO, YTO 3aHI)KEHUE 00ECIIEYeHHOCTH (T.€. «IIEPEOLIeHNBAHNE) XaPaKTEPUCTHUECKON MTPOYHO-
CTH OETOHA) UMEET MECTO NMpHU OOJIBIIOM OTHOCUTEIFHOM pa3Maxe pe3yJbTaTOB MCHBITAHUN MpOU-

HOCTH V = (AH +A,, ) / Somn (0601ee 0,23 B mpumepe puc. 3a). HanpoTus, npu Mansix 3HaUCHUSX

OTHOCHUTENHLHOTO pa3Maxa (v =0,03 Ha puc. 36 u v =0,06 Ha puc. 32) HaOIIOJACTCSI IBHOE 3aBBI-

IIeHHuEe 00eCIIeYeHHOCTH, YTO O3HAYaeT CYIIECTBEHHOE «HEIOOLIEHUBAHHE» MapaMeTpa MPOYHOCTH.
Jlume npu cpeHHX 3HAYCHMSX OTHOCHTEIBHOTO pa3maxa (Hampumep, v =0,08 Ha puc. 30) Bce

TPU pacCMaTPUBACMBIX METOA NAIOT CXOAHBIA PE3yJIbTAT OLIEHUBAHUS WM J1a)Ke COBIAAAIOT.

Kak yxe yka3bIBaloCh, OLIEHKH, MoIydaeMble MeTogaMu A u B, sBistorcs 3pdeKkTuBHBIMU U CO-
CTOATENHLHBIMU (HO, B OOIIIEM Cllydae, TakKe U cMelleHHbIMU). OTHAKO B peabHON CHUTYalllH, KOTAa
OLICHUBAETCS in-SituOT/ENIbHAs apTUsl OETOHA (KOHKPETHBIN TECT, COAEPIKAILMIA BCETO JIUIIb HECKOIIb-
KUX Pe3y/IbTaToB UCIBITAHUI), CUTYyalMsl MEHSETCS: 3HAYMMOCTh (POpMaTIbHOM 3(PHEeKTUBHOCTH OLIEHOK
«B LIEJIOM» YCTYyIaeT 0ojiee BaXKHOMY 37€Ch CBOICTBY HecMelleHHOcTH. Habmomaemsle pu 3TOM OT-
KJIOHEHUS OLIEHOK, M0Jy4aeMbIX MeTogamMu A U B, oT oueHku 1o Metoay C, JOCTUTAIOUINE BETUYHHBI
+4...5 MIla v 6omnee, MOXKHO CUMTATh MPAKTUUECKH HEMPHEMIIEMBIMU.

YpoBeHb 00ECIIEYEHHOCTH OLEHOK, MOJIyd4aeMbIX MeToioM C, BApbUPYETCS B CPABHUTEIBHO Y3-
KOM auana3one y =0,70...0,80 (cM., HanpuMep, puc. Sa u puc. 52), 4To B LEJIOM COOTBETCTBYET

JEeKJIapUpyeMOMYy, Uil JTaHHOTO METO/a, (PUKCUPOBAHHOMY 3HAYEHHIO 00ECIeYeHHOCTH y =0,75

[*]. C aTOl TOYKHM 3peHHUs, TAaHHBIH METOM CIAeAYyeT NMPU3HATh HAMIYUIIUM CPEIU aHATU3UPYEMBIX
HU3BCCTHBIX MCTOJ0B.
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Pucynok 3 —IIpumepbl BEpOATHOCTHBIX paclpeAeaeHuil 3cTumMaTopa in-situ
XapaKTepUCTHUECKOW IPOUYHOCTH OETOHA, BOCCTAHOBJIEHHBIX 110 OIPAHUYEHHBIM BEIOOPKaM €
MCIOJIb30BAHUEM HOBOI'O METO/1a OLIEHUBAaHMsI (B BBIHOCKAX MPUBEIEHBI YHCIECHHBIE
3HA4YEHUs Pe3yJIbTATOB UCIBITAHUN IPOYHOCTH) — B CPABHEHUH C OLIEHKAMHU, [TOJy4YEHHBIMU
JPYTMMH METOJIaMU:
> — meron A; % — meron B; O — meron C

OpnHako, MO0 HalleMy MHEHUIO, OLCHMBAHUE iN-SifuXapaKTePUCTUYECKON MPOYHOCTH OETOHA C
3apaHee 3aJJaHHbIM ((PUMKCHUPOBAHHBIM) 3HAUCHHEM 0OECIEUEHHOCTH OLIEHKU y HE SIBJIETCS OINpaB-

nanHbIM. Camo 1o cebe OlleHHBaHKE, B KOHEYHOM CYETE, HAMPABJICHO Ha MPOBEPKY (PaKTHUECKOTO
BBITIOJTHEHUSI HEKOTOPBIX YCIOBHH, oOecreduBarounx TpeOyeMylo HaJeKHOCThb CYIIECTBYIOIIEH
&Kene300eTOHHOW KOHCTPYKIIMH, HO HH OJIMH U3 U3BECTHBIX METO/0B (BKII04as Takxke U Meto] C)
HE COJEPKHUT 000CHOBaHUS TpeOyeMOro ypoBHSI 0OECHEUEHHOCTH vy, MPH KOTOPOH cieayeT Moj-
TBEPKAATh (MM ONPOBEPraTh) BHIIOJHEHNUE TAKUX YCIOBUI.

[ToaTomMy paccMOTpHUM Jasiee BOIIPOC OLEHUBAHUS in-SifuXapaKTepPUCTUUECKON MPOYHOCTH OeTo-
Ha BO B3aMMOCBSI3U C BOIIPOCOM JIOCTHIKEHHUSI HEKOTOPOU 3aJaHHOM HaJEKHOCTU JUIsl KOHKPETHOM
aHATM3UPYEMOIl JKeJ1e300€TOHHOI KOHCTPYKIIHH.

3. AIANITALIASL HOBOI'O METOJIA OLHEHUBAHHUS XAPAKTEPUCTUYECKOM NMPOYHOCTHU
BETOHA K PACYUETHOW MOJIEJIN )KEJE30OBETOHHOM KOHCTPYKIIUU
3.1. YcioBus odecnedeHusi pacyeTHOM (1eJ1eBOoii) HAeKHOCTH KeJ1e300eTOHHBIX KOHCTPYKIUIA

AHanu3 HaJIe)KHOCTH KOHCTPYKILMHU BBIMOJHUM Ha TUIIOBOM IPUMEpPE pacueTa CKaToil kene30-
OETOHHOI KOJIOHHBI, B KOTOPOM COCTOSTHUE KOJIOHHBI X OIpEAEIseTCs KaK pa3HOCTh €€ COIPOTUB-

JIeHUS CXKAaTHIO R W BHEIIHEH cxxMMarolieil Harpy3ku £ (C yd4eToM ommOOK Kk, W Kk, Momenu co-

MIPOTUBJICHUS U MOJENN Harpy3Ku, COOTBETCTBEHHO):
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X =ky-R=ky-E=kp(bh-f,+p-bh-f,)=k;(G+0x), (6)

rae b uh — COOTBCTCTBCHHO, NIMPHUHA X BBICOTA MONICPCHHOI'0 CCUCHU A KOJIOHHEI, M,
fc 54 fy — IIPOYHOCTH Ha CXKATHE, COOTBETCTBEHHO, OETOHA M MeTallla apMaTyphl, /1a;
p — K03((PUIUEHT apMUPOBaHMSI KOJIOHHBI;

G — BenMYMHA OCTOSIHHO HArpy3KW Ha KOJIOHHY, H,
05, — BenMuMHA HaubOobIei, 3a nepuox 50 JeT, nepeMeHHON Harpy3KH Ha KOJOHHY, /.

Bce Bxoasamue B (6) nepeMeHHbIe (3a HCKIOYeHHEM Kodddunmenta apmupoBanus p = 0,005 )
SIBIITFOTCSI HETIPEPHIBHBIMH CITyYailHBIMU BETUYMHAMU, TTO3TOMY COCTOSHUE KOJIOHHBI — TaK)Ke He-
TpephIBHAS CIydaifHas BEIMUMHA C HEKOTOPBIM pachpesieneHneM g, (X ), Toria BeposTHOCTb OT-

Ka3a (pa3pylieHus) KOJOHHBI 32 YCTAaHOBJICHHBIN MTEPUOI:

¢(1=50 1em)=Pr{X <0} =[" g, (X)dX. (7)

[Tyrem nenenus (6) Ha MacTaOHBIA KOOPOUIMEHT Kb /1, 3aBUCSIIMIAL, B OCHOBHOM, OT CEYCHHUS KO-

JIOHHBI, TIOJIy4aeM HEKOTOPOE HOPMHPOBAHHOE, K CEYEHMIO KOJIOHHBI, COCTOSSHUE X °~ — KaK pa3HOCTb
IIPOYHOCTH GETOHA Ha CXKATHE f, ¥ HOPMHUPOBAHHOM (K CEYEHHIO KOJIOHHBI) HATPY3KH E:

kp(G+0s0)/ kp—p-bh-f,
bh
OTKa3a,

; (8)

OYEBUIHO,

X'=f~E'=f-
npu 3TOM BEPOSITHOCTh
Pr{X"<0}=Pr{X<0}=¢.

HE MPETEePIUT W3MEHEHUI:

JUist BEpOSITHOCTHOTO MOJICTIUPOBaHust pactpenenerust QyHkiuun g, (X ) COCTOSHHUS KOIOHHBI
paccuuTaeM IMOJYBEPOATHOCTHBIM METOJOM YAaCTHBIX KO3()(PUIMEHTOB 3HAUYEHHUS IEPEMEHHBIX,
Bxosmme B (7), ompeaeuM UX Kak CliydaiiHble BETUYMHBI U CBEIEM UX B TaOIHUITy 2.

Tabnuua 2 — XapakTepucTuka nepeMeHHbIX (PYHKIIUU COCTOSHUS HKeJIe300€TOHHON KOJIOHHBI, KaK
HETPEPHIBHBIX CITy4YaifHBIX BETUYNH

O603Ha- [MapameTpbl QYHKIMU BEPOSTHOCTHOTO paclpeesICHUs
YeHHUE HaumenoBanue Enununa
Hepe- HeDEMCHHOI HEMEDCHIS THT XapaKTepUCTU- | cpeaHee | KOdQQUIMESHT
pe- P p (yHKIMM | YecKoe 3HAUCHHE | 3HAYCHUE BapuaLuu
MCHHOU
f.  |mpounocts GeToHa MIla N 30 38 4,8/38
f v MPOYHOCTH apMaTypbl Mlla LN 500 560 0,054
b HIMpuHa CeUYeHUS
CONOHHL N 0,5 0,5 0,033
h BBICOTA CEUCHHUS KOJTOHHEI M N 0,5 0,5 0,033
G IIOCTOSIHHAs Harpy3Ka kH N 2000 2000 0,10
Osy |nmepemenHas Harpyska kH GU 1500 0,6x1500 0,35
k omunoKa MOJENHN B IN B 1 0.10
k| conpornnenus ’
k; |omubka Mosenu Harpy3KH - LN - 1 0,10

[Tpumeuanue. Tunsl pyakmii: N — HopMmangbHOe pacnpeneneaue; LN — qoraHopmanbHOe pacipe-
nenenne; GU — pacnipenenenue ['ymbensi.

Ha pucynke 4 npuseneH npumep pesyibpTaTa BEpPOSATHOCTHO-CTaTUCTUUECKOIO MOJAEIUPOBAHUS
HOpPMHUPOBaHHOU (pyHKITMU cocTtostHus i O0etoHa kiacca C 30/37, a Takyke MPUHITAIT BapbUPOBa-
HUSI IPOYHOCTH OETOHA, YTO MO3BOJISIET AaHAIN3UPOBATh 3aBUCHMOCTh BEPOSITHOCTH ¢ OTKa3a KOHCT-

PYKIIMHU OT XapaKTEPUCTHIECKOH NpOoYHOCTH (PakTopa) f.i ;-
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Pucynok 4 —IIpumep BEpOSTHOCTHO-CTATUCTHYECKOTO MOJICTTMPOBAHUSI HOPMUPOBAHHOMN
(K CeYeHHIO KOJIOHHBI) QDYHKIMH COCTOSIHHS X, KaK Pa3HOCTH MPOYHOCTH OeTOHA Ha Cxatue [, U

HOPMHUPOBAHHOM (K CEYEHHIO KOJIOHHBI) HArpy3KH E° (CTpelIkaMM MOKa3aHbl CMEIEHUS (DyHKIIIA
IPOYHOCTH U COCTOSHUS IPH M3MEHEHNH XapaKTEPUCTUUECKOH IPOYHOCTH OeToHa f.; )

B oOnactu Manblx 3HaueHUM BeposiTHOCTEH oTkaza (Hampumep ¢ <10 3« 1) 3aBUCUMOCTH
q=q ( Sek ) MOXET OBITh BECbMa TOYHO aIlMPOKCUMHPOBaHA JIOTApU(PMUIECKON PErpecCHoOHHOM
MOJICIIBIO (T.€. TMHEHHON MOJIEIBIO B MOTYI0TapU(PMUIECKUX KOOPAUHATAX ) BH/IA:

lgq:a_b'fck/[f]’ (9)

rie a, b— ko> PUIMEHTH perpecCHOHHOI MOIEH,
[ /] — enuuuna usmepenns napamerpa npounoctu Geroua, | f|=1Mlla.

Tak, HanmpuMep, IpeIcTaBlIeHHast Ha puc. 5 Monensb (9) ¢ koaddurnmentamu a =2,3 u b=0,288

umeet Kooddurpent aerepmunanun R = 0,9998 .

.t:r' T T T T T T T T
,lgg =2.3-0.288- fip i /[ ]
10'3 . "Ii_______________________
e, 7 ]
\‘&' _.-"r ]
1 _________:ﬁ:‘zwz ________________________
= 3
Yl\ ]
R ]
wihe——— e :
| 3
/g“=10_ o“\n
-G -
10 - — s-ﬂ_l\._._._._._._..é
"\\\\‘ - l***.
q,:a:=4-5 10~ I \“‘-\ 1
w o]

| E
16 18 20 2 24 2% 28 30 fiki. MPa
Pucynok 5 —3aBUCUMOCTB BEPOSATHOCTH ¢ OTKa3a CKATOH jKene300€TOHHOW KOJOHHBI

(B mpuMepe 1Mo AaHHEIM Tab1. 3) OT XapaKTEPUCTUIECKOM NPOYHOCTH OeToHa f; ,

rje [ f ] =1MIla — enuHWIIa U3MEPCHHMS ITApaMeTPpa IPOIHOCTH OCTOHA
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BoruucnurenbHbie 35KCIIEPUMEHTHI, BBIIOJIHEHHbIE 110 MoJiessiM (8) 1 (9) 1uist pa3iuyHbIX UCXO-
HBIX JIaHHBIX, TO3BOJIMJIM ClIETaTh CIEIYIOLINE 3aKITIOUEHUSI.

Bo-11epBhiX, U QYHKIUS BEPOATHOCTHOTO PACIpeieeHIs: HOPMUPOBAHHOM Harpy3ku g, (E*), u
yukmus g, (X") cOCTOSHHS KOJOHHBI CYIIECTBEHHO OTJIIMYAIOTCS OT IayCCOBBIX. ITO 00YCIOB-

JICHO KaK HEeTayCCOBBIM PacIpe/elIeHHeM HEKOTOPBIX COCTABIIIOMMX (YHKIHUIO (8) mepeMeHHBIX
(nanpumep, nepemenHas s, pacmpenenesa no ['ymGento), Tak 1 IpUMEHEHUEM psiJia HETMHEHHBIX

orepauuii (yMHOKEHHs, JEJICHUSA) C JIPYTMMHU CIy4alHBIMH BeJIWYMHAMU (NepeMeHHbIMH). B pe-
3yJAbTaTE PACUETHOE 3HAYEHUE BEPOSATHOCTH OTKa3a KOHCTPYKLHMHM OKAa3bIBAETCS CYILECTBECHHO

MEHBLIMM LEIEBOTO 3Ha4YeHus ¢, =10 ° (B paccMaTpuBaeMoM mpumepe 10 Tabi. 2 u puc. 5 31a

BEPOSITHOCTB HIDKE Gonee 4eM BIBOC: Gy =q( fox =30 MIla)=4,5-10"", a BennuuHa MHACKCA

HA/IKHOCTH TPU 3TOM cocTaBwia 5,44 mMpoTUB BEIMUYUHBI 4,75 B MPEANON0KEHUH HOPMAIBLHOTO
pacripenenenusi). Takum o0pa3oM, IpU UCIIOIB30BAaHUU MOJYBEPOATHOCTHOTO METOJIa YACTHBIX KO-
3¢ PUIMEHTOB UMEET MECTO OIPEACIICHHBIN 3armac HaIe)KHOCTH.

Bo-BTOpBIX, B OIYIOrapupMUUECKUX KOOPAMHATAX MOJIENb, ONMCHIBAIOIIAsl BEPOSITHOCTh OTKa-
3a (9), oka3pIBaeTCs MpakTHUeCKu JMHeHoH. [1pu n3menennn xko3dduuenta Bapuay MpoYHO-
cTH OETOHA MEHSETCS JIUIIb MOJI0KEHUE 3TOM JIMHUM, HO €€ HAKJIOH (HarpuMep, abCONIOTHAs BEJIH-
upHa b yrioBoro Ko3((GHUIHEHTa OTPUIATEIBHOTO HAKIOHA) OCTAETCs MOCTOSHHBIM. Koo uim-

eHT D CBsi3aH IPSMON 3aBHCHMOCTBIO ¢ noselt y = Qs / (G + Qso) NEepPEMEHHON Harpy3ku B oOIIei

Harpyske. OTMeTHM, YTO B pacCMaTpuUBaeMoM TpuMepe (cM. Tabi. 2 u puc. 4) 006a Ha3BaHHBIX Ma-
paMeTrpa JOCTUTAIOT MPAKTHYECKH MaKCHUMAaJIbHBIX, IS XKele300eTOHHBIX KOHCTPYKIU, 3HAUCHHSL:
b=0,288 1 y =0,43.

Monens (9) no3BoJISET ONPEAETUTh OLEHKY BEPOSITHOCTH OTKa3a KOHCTPYKLHHU MO 000N KOH-
KPETHOM OIICHKE in-SituXxapaKTEPUCTHIECKOW MTPOYHOCTH OETOHA fck’is, HaWJEHHOM JTIOOBIM U3 W3-

BECTHBIX METO/10B. BO3MOXXHO Taxke M pelieHne oOpaTHOM 3ajauu Moucka HEKOTOPOH «11eIeBOi»
XapPaKTEPUCTUICCKON MMPOYHOCTH, COOTBETCTBYIOIIECH 11€JIEBOM HAJICKHOCTH (HAIPUMEp, BEPOSTHO-

cTH OTKa3a KOHCTpyKumu g =10"°): £ =[f]-(a—1gq,)/b.

Opnako HanOOJBIINE BO3MOXKHOCTH HCCIIEJOBAHMS OTKPBIBAIOTCS MPU COBMECTHOM HCIIOJIB30-
BaHUU MojenH (9) U BOCCTAaHOBIEHHOTO HOBBIM METOAOM MO (1) BEpOSITHOCTHOTO pachpeeIeHUs

g( Sk is) oreHKd 0,05-KBaHTUIIM IIPOYHOCTH OETOHA, KAK MHOXKECTBA OLCHOK [ (y) VIS pasimd-

HBIX 3HAUE€HUH y 00ECIIeYeHHOCTH OLEHKH.
[Ipexxne Bcero, 3To MO3BOJISIET OJHO3HAUHO, KaK MMOKa3aHO HA PUCYHKE 6, onpeaenuTh QyHKIUIO
pacmpesieieH sl OLEHKH BEPOATHOCTH oTKaza /(). CleayerT OTMETHTh, YTO HaiiieHHas QyHKIMs

h(g) He nueHTHYHA QYHKIHH g( Jek is ), MOCKOJIBKY SIBJISIETCS PE3YJIbTaTOM HEIMHEWHOro (IOoKa-

3aTe/ILHOr0) MPeodpazoBanus ¢(e):

q:(p(fck)zloa—b'ﬂk/[ﬂ_ (10)

B sToMm ciyyae mosiBisieTcss BO3MOKHOCTh C(hOPMYIHpOBaTh YCIOBUSA, 00eCreUnBarOINe Tpe-
OyeMy10 HaJIe)KHOCTh CYIIECTBYIOIIECH Kee300eTOHHOM KOHCTPYKIIUU — HallpUMep, B BUJIE TOCTU-

’KEHHsI HEKOTOPO#l Cpe/iHel BEPOSITHOCTH § €€ OTKas3a.
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Pucynok 6 —IIpumepHenuHeHoro nmpeodpa3zoBaHusi BOCCTAHOBICHHOTO pacipeeIeHUs
OIICHKH in-SituXapaKTEPUCTUIECCKON MPOYHOCTH OeTOHA (BHU3Y BAOJIL OCH abCIHCcC) B (PYHKITHIO
pacrpenienieHus: BEpOSITHOCTH OTKa3a CKATOM »Kelle300€TOHHOM KOJIOHHHI (CIpaBa BI0JIb OCH
OpAMHAT), a TAK)KE IPUMEP BBIYMCIICHUS YKBUBAJIEHTHONW XapaKTePUCTHUUECKOM MPOYHOCTH ISl OA-
HOW CTYNEHbKHU T'MCTOTrPAMMBbI

3.2. Iloka3aTesm NMPOYHOCTH, IKBUBAJIEHTHbIE CPeHEMY YPOBHI0O KOHCTPYKIHMOHHOH HAa-
nesxnocr (ALSR') skee306eToHHBIX KOHCTPYKIHI

BenuunHa o1eHKH BEPOSITHOCTH OTKa3a B pamkax mojene (1) u (9) sBisieTcs, B KOHEUHOM cye-

A

Te, (yHKOHEH ¢ = (p( /. k(y)) = q(y) BEJIMUUHBI y OOECIEeYEeHHOCTH OLEeHOK. Ecau ¢yHKIus
g( Sek is) HeTIpepbIBHA U OTpe/esicHa Ha HEKOTOPOM MHTEPBAJe BEIWYHMHBI y, HCKOMOE CpeIHee
COOTBETCTBYET MAaTEMATHYCCKOMY OXHIAHHIO HA ITOM K& HHTEpBAJie: § = J q h(é) dq .

B paccmaTtpuBaemom ke mpumepe (GyHKIUS g( ek is) IIPEICTABIICHA B BUJAE T'MCTOIPAMMBI C
K—-1=19 wunrepBanamu paBHoit BepositTHOCTH (Ay=0,05), TO €CThb MHOXXECTBOM OIICHOK:

{ fck(yk), Y =1-kAy, k=1,K } AHAJIOTUYHBIM MHOXXECTBOM OIIMCBHIBAETCS TaKkKe (PYHKIUSA

" ALSR — Average Level of Structural Reliability (anen.)
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h(q): { ar =q(vx).J = I,_K} , TOTJa CPEMHsisl BEPOATHOCTh OTKA3a § MOYKET ObITb MOIyUeHa KaK

BBHIOOPOYHOE CpPEAHEe VIS CPeIHUX apUPMETHICCKUX BEIHYHMH § j ], BBIYUCIAEMBIX JUIS KaXI0-

ro UHTEpBaJa:

K-1

qT:kZ_:ék,k+1 (K_I)ZZ(ék—l_ékﬂ) (ZK_Z)- (11)
=1

k=1

CnenyeT yTOYHHUTH, YTO B paccMaTpuMBaeMoM Ipumepe mo BbipaxeHuto (10) gakTtudecku BbI-
YUCISIETCS YCEUEeHHOE BBIOOPOYHOE CpefHee, T.K. MHTEpBAl y OrPAaHUYEH CBEPXY 3HAYCHHEM

Ymax = 0,95, T.e. oueHuBanue BBIMONHAETCS HA ypoBHE 3HauMMocTH O =1—7y ... =0,05.
. . 7 -1(= .
ITon 9K6UBANEHMHOU XAPAKMEPUCTUYECKOU NPOYHOCMbIO fof = COOTBETCTBYIOLIEH
ck >

CpeHEMY YPOBHIO ¢ KOHCTPYKIHOHHOM Haxe:xHocTH ALSR, moHMMaeM 3HaueHHE XapaKTePHCTH-
YECKON MPOYHOCTH f; ;i W3 HUHTEPBAlA ONPEAECIEHUS BOCCTAHOBJIEHHOIO paCcHpeIe/ICHUs]

g( Sek is ) , obecrnieunBarouee TOT K€ YPOBEHb HAaZIEKHOCTH COIIacHo (9).

BaxHO OTMETHTB, UTO SKBUBAJIEHTHAsl XapaKTEPHCTUUECKas IPOYHOCTh [, HE €CTh apupMeTu-
YecKoe cpeaHee (MM MaTeMaTHYecKoe OXuaaHue) yHKIIMT g( ek is ), a MOXET OBITh OTHECEHA K

U3BECTHOMY cpednemy Koamozopoea (auri. quasi-arithmeticmean):
j;k:M(p(f;k):(p71[((p(fckl)+"'+(p(f;kK))/K:|' (12)

[To aHamoruM ¢ 4acTo UCMHOIb3yEMBbIMU BapUaHTAMHU «CTETIEHHBIX» CPEeAHHX (apudmerndeckoe,
reOMETPUUYECKOE, TAPMOHHYECKOE U Jp.), BETHYMHA f~ck MOJKET OBbITh Ha3BaHA «CPEOHUM NOKA3A-
menvrbimy. Tak kak GyHknus (9) Beimykias, cpeanee Buaa (11), coriacHO U3BECTHOMY HEPAaBEHCT-
By Mencena (auri. Jensen 'sinequality [14]), Bcerna MeHbIIe CpeaHero apudGMeTHIeCKOro: fck < _Ck
. [IpeoOpazoBanrem BeipakeHUs (9) K SKCITOHEHITUATBHOW (PYHKITHH:

q:(P(ka):lOa—b-j;k/m ~109 10 ~b-fy /[ f] :A_e—b.mlo.fck/[f} :A_eB-fck’ 13)

C y4€TOM MHBAapUAHTHOCTH cpeaHero Koimoroposa Kk MacmTaOMpOBaHUIO (MHOKHUTENIO A ), Cpe-
Hee TOKa3aTelIbHOe CBOAMUTCS K Bepcur m3BecTHOM GyHkimu LSE (anrn. log-sum-exp — norapudgm
CYMMBI SKCIIOHEHT apryMEHTOB) C TIOCTOSIHHBIM CABUTOM. Takast (pyHKIUS HCIIONIb3YyeTCsl B MaTeMa-
THKE KaK IUIaBHOE MPHOIMKEHNE K MAKCUMAITbHON (YHKIMH, ¥ BCTpEJaeTcs, HalpuMep, B 3a1a4ax
MaIIMHHOTO 00y4YeHHs (B KaueCcTBE KyMYJIIHTa OMHOMHUAIBHOTO CEMEICTBA), a TaKXkKe pas3/ieieHus
onHOo(Da3HBIX cMecel JaHHbIX [15].

Ha puc. 8 (can3y, BIoib ocu abcuucc) mpeacTaBieHa PyHKIUS pacpeaeacHus g( fck, is) CTy-
MEHYaTOr0  BUIA, BOCCTAHOBICHHas ¢ ImaroM Ay=0,05 Ha ypOBHE 3HAYMMOCTH
o =1-Y.x =0,05 (Ha orpeske mapamerpa ypoBHs 0OECIEUCHHOCTH Y € (O; 0,95] ), @ TaKkXke Co-
OTBETCTBYIOIIAsl €il QyHKIUs h(é) JUISL BEPOSAITHOCTH OTKa3a KOHCTPYKIMH (CrpaBa, BIOJb OCH Op-

JUHAT). 37eCh K€ WIUIFOCTPUPOBAH IPUMEP BBIYMCIECHUS HEKOTOPOM MPOMEKYTOYHOW BEIMUYMHBI

Jek (0.95...0.90) — KaK OKBHBAJICHTHOH XapaKTEPUCTHYICCKO MPOYHOCTH (CPEIHETO MOKA3aTEIbHOTO

-0,288 .
¢ ocHoBanueM crernenu 10 [10,515) nnsa nepsoii (cnesa) u3 K —1=19 crynenex rucrorpam-
MBI pacIpe/ieIeHH sl

Takum 00pa3zom, U3BeCTHAs! 3aBUCUMOCTH BEPOSITHOCTH OTKa3a kKele300€TOHHOW KOHCTPYKIIUU
OT XapaKTePHCTHUYECKOi MPOYHOCTH GeToHa ¢ = ¢( f,, ), & TaKKe BOCCTAHOBICHHOE PACIIPEICTICHHE
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OLICHKH in-sifu 3TON XapaKTePUCTHYECKON MPOYHOCTU g( ek is) OJIHO3HAYHO OIPEAECIISAIOT BEJIH-

YUHY f,; SKBHBAJIEHTHON XapaKTE€PUCTUUECKOH MPOUYHOCTH, KOTOpas oOecrieunBaeT (Ha MPUHATOM
YpOBHE 3HAYMMOCTH ¢, ) HEKOTOPBIA CpeHHUI ypOBEeHb KOHCTPYKIIMOHHOMN Hane:xxkHocTH ALSR s

JAHHOM KOHCTPYKLUU. bosee TOro, Ha MHOXECTBE OLIEHOK { fck(y)} (T.6. HA BOCCTAaHOBJIEHHOM
pacnpeneseHnn g( Sek is )), MOKHO OIIPEIEIUTh TAaKK€ M COOTBETCTBYIOINYIO BEIUYHUHY 9KEUBA-

MeHmHoll obecneuenHocmuy, ML KOTOPOH  fer 7y = fe - DTOT pe3ylbTaT OKas3blBaeTCs BeCbMa

Ba)KHBIM B MTPAKTUYECKOM IUIAHE.
Hamu ycTaHOBII€HO, UTO SKBHBAJEHTHAsi 00ECIEYEHHOCTh y OLEHKHU in-situ XapaKTEepUCTHU-

YeCKOW MPOYHOCTH (IIPEJCTABICHO HA PHUC. 7) HE 3aBUCHUT OT MapaMeTpa MoJIoKeHus (a0CooT-
HBIX 3HAYEHUH) pacmpeneleHus MPOYHOCTH, HO pacTeT C yBEJIWYEHHEM MapaMerpa maciurada
pacmpeseneHus, HallpuMep — C YBEIMYCHHEM PA3HOCTH MEXKIY TPEThed U MEPBOU MOPSIKOBHI-
MHN CTaTUCTHUKaMHUu BaprualiuOHHOTO OSMIIUPUYICCKOTO psaga H3MepeHHI>'I IMPOYHOCTHU
A= fc(3) _fc(l) =A3_5 +A,_; (1.e. pa3maxa BbIOOpKH B cimydae N =3).

Ye- :? i

09 -

0.85

075 -
oy r

065

05 L 1 L L L L L L L |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 A, WPa

Pucynok 7 —Bnusinue pazmaxa BEIOOpKH (00beMa N =3 ) U3MEPEHUH MPOYHOCTH OETOHA Ha
00ECTIEYCHHOCTD OIIEHKH XapaKTEPUCTHUCCKOH in-SifUTIPOYHOCTH IO METOTY
C (., IyHKTUPHBIC JTUHUN) U HA SKBUBAJICHTHYIO 00ECIIEYEHHOCTh COITIACHO HOBOMY METOY

(¥, CILIOLIHBIE IMHUM) IIPY PA3JIMYHOM COOTHOIIEHUH & =A3_,/A,_; Pa3HOCTEH
HMIIUPUYECKOTO BAPHALIMOHHOTO Psijia U3MEPEHUI TPOYHOCTH

Kak moka3zano Ha pucynke 6 s ciydas N =3, ¢ yBenudeHueM pa3maxa Beibopku A ot 0,1 110
5 MIla >xBuBaneHTHass 00€CIIEYeHHOCTh ¥ MOHOTOHHO pacteT ¢ 0,6 1o 0,92, npu 3TOM OHa Mpak-
THYECKH HEYyBCTBUTENBHA K COOTHOMIEHHIO pasHocTeit 8 =A3_5 /Ay ;.

JInsi cpaBHEHUS, HA 3TOM K€ PUCYHKE MOKa3aHbl CBOMCTBA OLIEHKU XapaKTEPUCTUYECKOW MpoU-
HOCTH, TIofy4aemoi o Metoxy C[*]. ObecrnieueHHOCTh ATOW OILIEHKH, HAIIPOTUB, MAJI0 3aBUCHT OT
pa3Maxa BBHIOOPKH (J1aKe CJIerKa CHMYKAETCs C €r0 YBEIMUEHUEM), HO TapaMeTp O yXKe CyIIEeCTBEH-
HO Ha Hee BiusAeT. Takum oOpazom, AekIapupyemas (UKCHPOBaHHAS OOECMEYECHHOCTh OIEHKH
y=0,75 ([*]) paxTruecku nocTUraeTcss TOJbKO MPHU CPEIHUX 3HAYCHMSIX pa3Maxa MpU OJHOBpe-

MEHHOM BBITIOTHEHNH yeimoBust Aj_y Ay .
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3.3. AJIropuT™M OLlCHUBAHMS iNn-Situ IKBUBAJICHTHOI XapaKTepHUCTHYECKOI MPOYHOCTH 0eToHa

B cootBeTcTBHU € MPEIIOKEHHBIM METOAOM, OLIEHUBAHUE iM-Sifit XapAKTEPUCTUUECKON MPOYHO-
CTH OETOHA B CYIIECTBYIOIIEH jKeIe300€TOHHON KOHCTPYKIIMH BBIIOJHSIOT B CICIYIOIIEM ITOPSIKE:
a) pamXHUPYIOT (II0 BO3PACTaHHIO) BHIOOPKH M3 N eIMHHYHBIX PE3yNbTaTOB f,.; WCIIBITAHUH

MPOYHOCTH OETOHA HA CHKATUE JUTS OMPEICICHHUS TPEX MEPBBIX MOPSAKOBBIX CTATHCTHK f. (1),

Je@) B fe3ys

0) BBIYUCIAIOT pa3HOCTh A=Az | = fc(3) —fc(l);

B) IpHU U3BECTHOM Kod(pduimente b perpeccnoHHOM Moaenu (9) ompeaeaioT SKBUBAJIEHTHYIO
00€CNEeYeHHOCTh ¥ OLEHKH, UCIOJb3Yys I'payK, aHATOTUYHBIN NPEICTaBIEHHOMY Ha puc. 6;

I') HCHOJB3ys HallJlcHHOE 3HAauyeHHWE HSKBUBAJICHTHOM OOECNEUEHHOCTH ¥, IJsA JaHHOTO
oObema BeIOOpKH N , o rpadukaM Ha puc. | HaXOIAT 3HaYEHUSI TECTOBBIX KO3 uIn-
eHTOB A U A, ;

71) BBIUUCIISIFOT OLIEHKY 3KBUBAJIEHTHON XapaKTEPUCTUYECKON TPOYHOCTHU IO ypaBHEHHUIO (1).

3AKJIOYEHUE. [IpennoxxeH HOBbIA 3cTUMATOP f p,y OLUCHHMBAHHUS XapaKTEePUCTUUECKOM in-situ

IMpOYHOCTH, OCHOBAHHBIN Ha MOJ0KEHHUIX TCOPHUU MOPAAKOBBIX CTATHCTUK. B paMKax MmpeajioxCH-

HOT'O MOJX0/1a CYIIECTBYET BO3MOXKHOCTh PACCUUTATH 3HaueHUst Kodhduimentos A, u A,, BXoas-

KX B AHATUTHYCCKOE ONHMCAHHE SCTHMATopa f, ., NS PasINIHBIX YPOBHEH y BEPOSTHOCTHOM

00eCIIEYeHHOCTH OILIEHKH. DTO B CBOIO OYEPE/Ib JaeT BO3MOXHOCTh BBIMIOJIHUTH YUCIEHHOE BOCCTA-
HOBJICHHWE (DYHKIIMHM PACTIPEICICHHUS ICTUMATOpa MO KaKI0M KOHKPETHOH BBIOOPKE PE3yIhTaTOB
UCIIBITaHH OrpaHnYeHHOro oobema N , HaunmHast ¢ N =3 (V).

1. IlpennoxeHHbIA MOAXOJ K BOCCTAHOBJICHHUIO PACIPEACIICHUS 3CTUMATOPA MO OTPAHHUYCHHOMN
BBEIOOPKE Pe3yJNbTAaTOB TMO3BOJISET MOJYYUTh «IIa0JIOH» IS aHajdu3a dCTUMATOPOB JAPYroro THUTA.
AHanu3, TpPOBEICHHBIM Ha (POHE TaHHBIX, MOJYYECHHBIX B IOJICBBIX HMCIBITAHMUSX, TOKA3al, YTO
00€CIIEYeHHOCTh OIICHOK, MOJy4aeMbIX HM3BECTHBIMU METOJAMHU, MOXKET U3MEHATHCS B IMHPOKHX
npeaenax — ot 0,20 no 0,99 mis meroga A (EN 13791:2006 [4]), u ot 0,45 no 0,99 nns merona b
(mpoext EN 13791:2016 [7,8]). B 06oux »Tnx Meromax Habmtomaercs oOImas TEHISHIUS K 3aBbI-
[ICHUIO 00ECTICYEHHOCTH OIICHKH, & TeM CaMbIM — K 3aHIDKEHUIO, IO OTHOIICHHUIO K (DaKTUYECKOM
XapaKTEPUCTUIECKON MPOYHOCTH OETOHA, CaMOW OIICHKH, a 3HAYUT W HAJECKHOCTH OLICHHBAEMOM
KOHCTPYKIIUH.

2. [IpenyoxeHHbIil METO/I, TTO3BOJISIOIIMM BOCCTAHOBUTH (DYHKIIMIO PACIIPEACIICHHUs] SCTUMATOpa

f‘ p,y > MOIDKCH TAKKE U3MCHUTEH U 00U MOAXO0J K OLIEHUBAHHIO MPOYHOCTU OETOHA B CYIIECT-
BYIOIIMX KOHCTPYKIIHSX, @ IMEHHO: TI0 KOHKPETHBIM pe3yJbTaTaM UcIbITaHui (HaunHas ¢ N =3) uric-
JIEHHO BOCCTAHABIIMBAIOT (DYHKIIMIO pacrpeiesIeHHs f p,y > @ 3aTEM U3 HEe IIPUHUMAIOT 3HAYCHUE IN-Sifu
XapaKTEePHUCTUIECKOM MPOYHOCTU JJIsI HEKOTOPOTO YCTAHOBJIGHHOTO YpOBHsI obecriedyeHHOCTH. Tpedye-
MBI YPOBEHb 00ECIIEYUEHHOCTH OLIEHKH JUISl SCTUMATOPa KBAHTIN f p,y YCTAHABIMBAIOT U3 COBMECTHO-

T'O PacCMOTPEHHUS] BOCCTAHOBJICHHOHN (DYHKLIMM PACTIPEACIICHUS 3CTUMATOPA iN-Sifu XapaKTepUCTUIECKOH
MPOYHOCTH U TIOKa3aTeNel Hale)kKHOCTH aHAITM3UPYEMOM KOHCTPYKIUK.
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YK 691.12

BJIMAHUE ITOKA3ATEJIA BJIAJKHOCTH HA KOOOOUIIUEHT
TEIVIOTPOBO/IHOCTHU CTEHOBBIX MATEPUAJIOB
N3 0TXO0A0B PACTEHUEBOACTBA

Homxonok A.B., bakatoBuu A.A.

BBenenue. BaxxHOI XapaKTEpUCTUKON CTEHOBBIX MaTEPUAIOB HAPAIY C MPOYHOCTHBIMM MTOKA3a-
TEJSAMU SIBJISETCS] TEIUIOM3OJUPYIONIas CIIOCOOHOCTh. Bo BpeMs 3KCIUTyaTalii Ha TEIUIONPOBO/I-
HOCTb 3HAUUTENbHOE BIMSIHHE OKa3bIBAET BJIAXKHOCTH MaTepHalia, MOCTOSHHO H3MEHSIOLIAsCS BO
BpemeHu. B uccnenoBannsax lunpna E., @panuyka A.Y. [1, 2] paccMOTpeHO BIMSIHUE BIa)KHOCTH
Ha K03()(PUIHMEHT TEIIONPOBOAHOCTH U MOTYYEHBI SMIUPHUUECKUE (OPMYIIBI OTpaKaIoIIue JaHHOE
BIUSTHUE JIJISl TICHOM30J1a, MEHOMOINCTHPOIIA, CHIMKATHOTO KUpmUya. J[71s HOBBIX CTPOUTENBHBIX
MaTepuajoB Takke TpeOyeTcs onpeneieHne 3aBucumMocteil KoapUIUEeHTOB TEIJIOMPOBOJHOCTH OT
BIIQXKHOCTH.

Kak m3BecTHO, yBennueHHE BIQXHOCTH MaTepuaia MPUBOAUT K MOBBIIMICHHIO KO3(]Quimenta
TEIUIONPOBOAHOCTH [3], UTO yXyALIAaeT TEIUIOTEXHUYECKUE XapaKTEPUCTUKHU CTEHOBBIX MaTepua-
70B. [Insi TemjaoBIaXHOCTHOTO pacuera OrpakKAaroniel KOHCTPYKIHMHM HEOOXOIMMO OIpPENeIHUTh
BIIMSIHUE BJIAXHOCTH MarepHaia Ha KOA(QHUIMEHT TEIUIONPOBOAHOCTH, TaK KaK B IPOLECCE IKC-
IJTyaTaluy 3TOT (PAKTOp MOXKET OKa3aThCsl PEIIAIOIIUM B omnpeneaeHud 3GGHeKTUBHON paboThl Ma-
Tepuaia 1 ero JI0JIroBeYHOCTH [4].

[lo mpuurHE OTCYTCTBHS B HOPMATHUBHBIX JOKYMEHTaX CTaHAAPTHOW METOIMKHU IO OIpenese-
HUIO 3aBUCHUMOCTH KO3 PHUIMEHTa TEIUIONPOBOJHOCTH OT BIAXKHOCTU 32 OCHOBY B3s5ITa METOJAMKA,
npumensiemast Jlasoiienko H.B. B mccrienoBaHusiX TEIUIOM30JIALIMOHHBIX MaTEpHUaIOoB Ha pacTH-
TEIBHOM CBIpbE [5].

OcHoBHasi yacTh. /{7151 U3rOTOBJIEHUS CTEHOBBIX OJIOKOB MCIOJIB30BAIHU IPOOJIEHYIO COJIOMY U
KOCTpY JIbHA B Ka4eCTBE 3alOJIHUTENEH. [[eMeHT BBOIMIN KaK BsKYIIUMM KOMIIOHEHT. B Buzae no-
0aBKHM MPUMEHSUIM U3BECTh. Pacxoa KOMIOHEHTOB Ha M paBeH: nemeHT — 289 kr, u3Becth — 71,
3anonHuTens — 170 kr. C 1enpio onpeneneHus BIUSHUS BIAKHOCTH Ha KOA(QQPHUIHUEHT TEIIonpo-
BOJHOCTH CTEHOBBIX OJIOKOB IMPEABAPUTENIBHO M3TOTaBIMBAIA 00pa3lbl B BUIE IIUT pa3Mepamu
250%250%30 MM Ha OCHOBE COJIOMBI I CMECH COJIOMBI C KOCTpO# JIbHa. B Bo3pacte 28 cyTok 00-
pa3Lbl BBICYIINBAIU B CYHIMJIBHOM IIKady 10 MOCTOSIHHONW MacChl U OINpeneisuid kodhpuimeHT re-
IUTONPOBOJHOCTH C Hcmosib3oBaHueM npubopallTII — MI'4. J[nsi CTEHOBBIX MaTepHalioB B CyXOM
COCTOSIHMHM Ha OCHOBE COJIOMBI (cocTaBbl 1 — 5) u conombl ¢ KocTpoi (coctaBel 6 — 10) kordduru-
eHThl TertonpoBogHocTH paBHbl 0,085 B1/(M-°C) u 0,075 B1/(M-°C) cooTrBercTBeHHO. [IMOTHOCTH
06paswoB cocrasisuia 530 Kkr/M’. 3aTeM 06pasibl IOMEIIATH B TePMETHIHYI0 KaMepy Ha CeTYaTyIo
MOJICTaBKY HaJ BOJIOU M BBIIEPKUBAIH olpenenaeHHoe Bpems (2, 5, 10, 25, 60 cyrok). Hanbonpimas
MPOJOJIKUTENFHOCTD BBIACPKKU B Kamepe 60 cyTok oOycloBiI€Ha JOCTHKEHHEM 00pa3liaMHu Mak-
CHMaJIbHOTO BJIArOHACHIIICHUS. B TeueHNM JaHHOTO BPEMEHHOIO IMEepHOAa TUAPO3aTBOP oOecredn-
Ba€T FEPMETUYHOCTh U MOJJCPKAHUE B KAMEPE OTHOCUTEIBLHOU BIIAYKHOCTH BO3yXa Ha ypoBHE 97%.
ITo ucTeueHnn Kax10ro BpEMEHHOTO Mepruoa U3MEpsUIN IUIOTHOCTh U KOA(P(PHUIIMEHT TEIIONPOBO/I-
HOCTU 00pa3lioB BO BJIAYKHOM COCTOSIHUM. Pe3ynbraThl 7a00paTOPHBIX MCCIIEAOBAaHUM NMPUBEIEHBI B
tabmure 1.

[IpoBeneHHbIe HccieqOBaHMs TIOKA3alld, YTO 3a MEpBble 2 CYTOK IIOTHOCTh OOpa3I0B Ha OCHOBE
comoms (cocta 1) Bospocia Ha 20 kr/m’, koa(duiment TemonposomHocTy Ha 0,005 Br/(M°C), a
BJIQXXHOCTh cocTaBuia 3,8%. 3HaueHHe MIOTHOCTU KOCTPOCOJIOMEHHBIX 00pasloB (cocTaB 6) BO3-
pocio Ha 10 kr/m° mpu BiaxkkHocTH 1,9%, a mokasarens K03 GHIEEHTa TEITONPOBOIHOCTH HE3Ha-
gutenbHO yBenuumics Ha 0,004 Bt/(m-°C). BnaxxHocTh cocTaBa 1 OTHOCHUTENHHO BEIMUMHBI TIOKA-
3arels cocTaBa 6 yBEIMUYMIIACh B 2 pa3a, a K03()(PUIMEHT TEeIIONpOBOIHOCTH COIOMEHHBIX 00pas3-
OB IIpeBbIcHII Ha 14% moka3aresb KOMIIO3UTa HA OCHOBE KOCTPOCOJIOMEHHOM CMECH.

[Ipu aHanm3e MONYYECHHBIX AKCIEPUMEHTATBHBIX JaHHBIX YCTAHOBJICHO, YTO Hamboiee MHTCH-
CUBHO BJIQXXHOCTH 00pasoB yBennuuiach 3a nepsbie 10 cyrok. Tak ayis cteHOBOro maTtepuana (co-
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cTaB 3) BJIAQXXHOCTh YBEJINUWIIACH B 2 pa3a B CPAaBHEHUU C MTOKAa3aTesIMU cocTaBa | 3a nepBble 2 Cy-
TOK U coctaBuia 7,5%, a 3HaueHue Ko3(pPuireHTa TerIonpoBOAHOCTH Bo3pociio Ha 17%. Bmax-
HOCTb COCTaBa 8 Ha OCHOBE KOCTPOCOJOMEHHON CMECH 3allOJHUTENIEH B CPABHEHUH C IIOKA3aTeleM
cocraBa 6 B Bo3pacTe 2 CyTOK yBenuumiach B 3,2 pasa u gocturia 6%. [Ipu sTom 3HaueHne ko3¢-
duIeHTa TeIIOMPOBOIHOCTH YBEIHUMiIoch Ha 16,5%. B Bo3pacte 10 cyTok K03 dUIMEHT Terwio-
MIPOBOJAHOCTH CTEHOBBIX MAaTE€PHAIOB Ha OCHOBE COJIOMBI U CMECH COJIOMBI C KOCTPOH JIbHA YBEJH-
yuicst Ha 25% 1 23% OTHOCUTENBHO MMOKA3aTeNe B CyXOM COCTOSIHUH.

Ta6nnua 1 — Iloka3zarenn IIJIOTHOCTH, BJIAXXKHOCTH U TCIIJIOIIPOBOAHOCTHU CTCHOBLIX MAaTCPUAIOB

dusnyeckue
XapaKTEPUCTHKH

- <
g Bpems = ° - 5 Koadpdurment
5 Bun BBIICPKUBAHUS g 5 °E %6 W3MCHCHHUS
S | 3amomHHTENS B KaMepe, A § = 2 OE TEILIONPOBOAHOCTH
2 CYTKH 3 T S Q<

jan) % = = =

= < o 5 M

o = Q =

= 3 =

= 15)

=

1 2 550 3.8 0,09 1,059
2 5 562 6,1 0,098 1,153
3 coJomMa 10 570 7.5 0,106 1,247
4 25 594 12,1 0,112 1,318
5 60 608 14,8 0,119 1,4
6 2 540 1,9 0,079 1,053
7 a 5 548 34 0,086 1,147
8 Kg;’f";“ma 10 557 6,0 0,092 1,227
9 p 25 577 8,9 0,097 1,293
10 60 588 10,9 0,104 1,387

Kpowme Toro, yctanossieHo, uto nocie 10 cyTok BbIIEPKKH B KAMEPE pa3HUIIA B TTOKA3ATENSIX COJIO-
MEHHBIX U KOCTPOCOJIOMEHHBIX 00pasIoB coxpaHseTcs. Tak BIaKHOCTh cocTaBa 3 Bo3pocia Ha 25%
OTHOCHTENBHO BEJIMYMHBI COCTaBa §, a KOO PUIIMEHT TEIIONPOBOJHOCTH yBenu4uics Ha 22%.

[Ipu gocTHkeHNH MaKCUMAaJIbHOTO BJIarOoHAChIIeHUs yepe3 60 CyTOK BIaXHOCTh COCTaBa S5 yBeJu-
ylwiach B 2 pa3a B CpPaBHEHUH C IOKazareneM cocTtaBa 3 mpu Beiepkke 10 cytok u B 3,9 paza npu
CpaBHEHUM C cocTaBoM | mpu Bbiiepxkke 2 cyrok. [Ipupoct mioTHocty cocraBui 38 KO/M® ¥ 58 Kr/v®,
a KO3 PUIIMEHT TETIONPOBOIHOCTH Bo3poc Ha 12% u 32% B cpaBHEHUM ¢ TIOKA3aTeIsIMUA COCTaBOB 3 U
1 cooTBeTCTBEHHO. J{)11 KOCTPOCOIOMEHHBIX 00pa3LoB (cocTaB 10) BIaKkHOCTH yBenMumiach B 1,8 paza
OTHOCHUTEJIHO cocTaBa 8 U B 5,7 pa3a B cpaBHEHUH C cocTaBoM 6. [Ipu cpaBHEHHMH € MOKa3aTensiMu CO-
cTaBoB 8 U 6 3aUKCUPOBAHO YBEIMYCHUE TUNIOTHOCTH KOCTPOCOJIOMEHHBIX 00pasioB Ha 31 KI/M 1 48
KI/M’, a Kod(HUIHEeHTA TerIonpOBOAHOCTH Ha 13% 1 32% COOTBETCTBEHHO.

[TokazaTenb MIOTHOCTU CTEHOBOI'O MaTepualia Ha COJIOMEHHOM 3arloJIHUTENE MPHU BBIACPIKKE B
kamepe 60 cyTok (coctas 5) Ha 20 KI/M’ IPeBBICHI 3HadYeHHe oOpasia 10, IPH YBEINYCHNUH BIIaK-
HoctH Ha 36%. V3 aHanm3a sKCepUMEeHTANbHBIX JaHHBIX (Tabnuua 1) crexyer, yTo Kod)PuIHeHT
TEIUJIONPOBOJHOCTH IO UcTeueHUU 60 CyTOK CTEHOBOI'O MaTepHalia Ha OCHOBE CMECH COJIOMBI C KO-
ctpoit (cocraB 10) pasen 0,104 B1/(M-°C), uro Ha 15% MeHbIIle OKa3aTelNs COCTaBa 5 Ha OCHOBE
cosiomel paBHoro 0,119 Bt/(m-°C).

JIONONMHUTENBHO POBECHBI UCCIEOBAHUS 110 ONPEIEICHHIO COPOIIMOHHON BIIQYKHOCTH COJIOMBI U
KOCTpHI JIbHAa B HACBIITHOM COCTOSIHUM B Kamepe HaJl BOAOH MPHU OTHOCUTEIHHOW BIAXKHOCTU BO3TyXa
97%. UccnenoBanus MoKa3alH, 9TO MaKCHMalIbHOE 3HaueHue B 35% moka3arellb BIAXKHOCTH COJIOMBI
JOCTUTAET uepe3 15 cyTok, a BIaxXHOCTh KOcTpbl JibHa 10% cocrasisieT Tonbko Ha 9 cyrku. ITomyden-
HBIE PE3yJbTaThl TAK)KE MOATBEPKAAIOTCS UCCIENOBaHUSAME cOoTpyaHuKoB KocTpomckoro rocyaapcr-
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BEHHOro yHuBepcutera [6]. COOTBETCTBEHHO, MPH 3aMEHE YacTU COJIOMBI KOCTPOH JIbHAa B CTEHOBBIX
0JI0KaxX MPOUCXOIUT 3aMeJIEHHE MPOLIECCOB MOTJIOMIEHUSI MaTepHaioM BJlard U3 BO3AyXa 3a cuer 0o-
Jiee HU3KOW COpOIMOHHON BIaKHOCTH KOCTPHI JIbHA.

Kpome Toro, nmpu ¢popMOBKE CTEHOBBIX OJIOKOB HAa OCHOBE JIPOOJICHOI COIOMBI IIPOUCXOIUT CMSI-
THE U 1eopMalrs BCEX COJIOMEHHBIX TPYOOK 1O BCeMy 00beMY 3allOJHHUTENS, YTO MPUBOIUT K Ha-
PYLIECHUIO IETOCTHOCTH BHEIIHEW 000JIOUKU U MUKPOCTPYKTYpHI 3anoiHutens. JlokanbHble pa3py-
IICHUs] BHEIIHETO 3aIIUTHOTO CJIOSI U MUKPOCTPYKTYPBI CIIOCOOCTBYIOT YBEIMUYCHHIO COPOIMU BO-
JSTHBIX TApOB COJIOMEHHBIMH TPYOKaMHU.

BBezieHne KOCTphI JIbHA B Ka4E€CTBE MEJIKOTO 3allOJIHUTEIIS BIICUeT 3a OO0l yMeHbIIeHne o0bemMa
KOCTPOCOJIOMEHHON CMECH B CPaBHEHHU C 0OHEMOM COJIOMEHHOT'O 3allOJTHUTENSI B HACHIITHOM COCTOSI-
HHH, YTO CIIOCOOCTBYET MpH (OPMOBAHUU OJIOKOB CMSITHIO TOJILKO TPYOOK COJIOMBI AUAMETPOM 3 — 5
MM, a TpyOKH JraMeTpoM MeHee 3 MM He HoABeprarorcs aedopMarsM U HE UMEIOT TOBPEXICHHMA
MHKPOCTPYKTYpHIL. IIprcyTCTBHE B KOCTPOCOJIOMEHHOM KapKace HETOBPEXKICHHBIX TPYOOK COJIOMBI B
konmuectBe 40 — 50% OT Macchl KPYITHOTO 3allOHUTENS JOMOJHUTENIFHO COCOOCTBYET CHIKEHHIO
COpOLIMH BOASHBIX MAPOB CTEHOBBIMU OJIOKAMM HAa OCHOBE CMECH U3 COJIOMBI M KOCTPHI JIbHA TI0 CpaB-
HEHHUIO C OJIOKAMU Ha OCHOBE COJIOMBI.

Conoma 1o cBoeli MPUPOAE ABJISIETCS] OPraHMYECKUM MaTEPHAIOM U MOABEPIKEHA YXYALIEHUIO TEll-
JIOTEXHUYECKUX CBOMCTB M3-3a BO3ACUCTBUS Biaru. M3 pe3ynbTaroB uccienoBanuii [7, 8] M3BECTHO,
YTO MOKa3aTellb BIAKHOCTU B 15 % sBIsieTCs TpaHUYHBIM, IPH KOTOPOM B CTEHOBOM MaTepHaile u3 co-
JIOMBI OTCYTCTBYET yXYAIICHHUE TEIUIOTEXHUYECKUX MOKa3aTeNei. Y BeIMYeHUN BIKHOCTH 3arl0JTHUTE-
JIS1 U3 COJIOMBI J10 16 % mpHBeneT K yXyIIIEHUIO KauecTBa COJIOMEHHOM TpyOku. [IpeBbiienne mopora
BJIQKHOCTH B 18 % mpuBeneT K akTUBAIIMK CIIOP HAXOJSAIIMXCS Ha COJIOMEHHOM TpyOKe M BO3HHUKHOBE-
HHIo rpudka [9]. B mporecce nccnenoBaHuii yCTaHOBIICHO, YTO MaKCUMasbHasl BIAXXHOCTh 0Opa3IoB
COJIEPIKAIMX COJIOMY B KQUE€CTBE 3aMOJHUTENA 1ocTUraeT 14,8% mpu OTHOCUTEIHHOM BIa’KHOCTH BO3-
nyxa 97%. Takum 0Opa3oM OJIOKH Ha OCHOBE COJIOMBI MOTYT JTIOCTUYb IT'PAHMYHBIX YCIIOBHUII IO MOKa3a-
TEJTI0 BIAXXHOCTH, YTO B JTAJIbHEHIIEM OY/IEeT CrIocOOCTBOBATh CHIYKEHUIO IKCILTYyaTallMOHHBIX XapaKTe-
PUCTHK, BKJIIOYas 1OJTOBEYHOCTb, a TAK)KE CTaTh NPUYMHOM Pa3pyIICHUs 3allOJHUTENS U 3aIlyCTUTh
MEXaHU3M OHOPA3I0KEHHSI COTIOMBI.

I[To pe3ynbraTam 0OpabOTKH JaHHBIX SKCIEPUMEHTA MOJIydeHbl rpaduku 3aBUcUMocTel (puc. 1,
2) k03(pPUIMEHTOB U3MEHEHHUS TETJIONPOBOJHOCTH OT BIAKHOCTH CTEHOBBIX MaTEpHUajIOB Ha OCHO-
BE€ COJIOMBI 1 CMECH COJIOMBI C KOCTPOM JIbHA.

=
=
T =
o =
Lo 9
= (]
==
=3
=&
=
s =
=8
& 2

(b}
g-all=
(o]
=z

<~ ———Paal; 3,8; 1,059
Baaxnocrb, %

—=——Panl;0;1

1 — 3KCIepUMEHTAJIbHBIE JAaHHBIE; 2 — alllIPOKCUMUPYIOLIask KpUBast
Pucynok 1 — 3aBucumocts k03¢ (pumenTa N3MEHEHUs TENJIONPOBOIHOCTH OT BIAXKHOCTH
COJIOMEHHOI'O CTEHOBOT'O MaTepuaiia
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] — 5KCIEpUMEHTAJIBHBIE JTaHHBIC; 2 — alIPOKCUMUPYIOLIAask KpUBasi
Pucynok 2 — 3aBucumocTs K03(h(hUIMeHTa N3MEHEHUs TETJIONPOBOIHOCTH OT BIAXKHOCTH
KOCTPOCOJIOMEHHOT'O CTEHOBOT'O MaTepHala

[pu ananmM3e MOCTPOSHHBIX TPAGHUKOB MOTYUYSHHBIX TI0 JAaHHBIM TaOIHIIBI 1 YCTAaHOBJIEHO, YTO 3aBU-
CHUMOCTh KO3(HIIMEHTA TETUIONPOBOAHOCTA CTEHOBOIO Marepualia OT M3MEHEHUsI BIaKHOCTH arpoK-
CHUMHUpYeTCsl TMHEHHOHN (yHKImel ¢ koadduimentom koppemsmu R? = 0.9783 mis oOpasiia Ha OcCHOBE
cosioMbl 1 R* = 0.9861 111 MaTepuaia ¢ 3a10IHUTENEM U3 KOCTPOCOJIOMEHHOM CMECH.

Ha ocHoBanum n1abopaTopHBIX UCCIETOBAaHUI U MOCTPOEHHBIX TpaduKOB MOTYUYEHBl IMIIHpPUYE-
CKHe€ 3aBUCUMOCTH 1, 2 /Ui CTEHOBBIX MaT€pHAJIOB Ha 3aMOJIHUTEIIAX U3 COJIOMBI M1 CMECH COJIOMBI C
KOCTpPO JIbHA B BUJIC BBIPAXKCHUM:

iw; =4, -(1+0,0279-W, ), (1)
AW, =2, -(1+0,0354-W,) 2)

rne A, Ay — TEMJIONPOBOJIHOCTh CYXMX CTEHOBBIX MAaTEpHUAIOB HA OCHOBE COJIOMBI U
CMECH COJIOMBI C KOCTpO# JibHa, BT/(M-°C);

Wi, W, — BIax)HOCTh CTEHOBBIX MaTepHaIoB, %;

0,0279; 0,0354 - ko> dUIMEHTHI TTEPEMEHHOM, ONpPEACICHHBIC SKCIIEPUMEHTATLHO ISt
Ka)XJIOr0 CTEHOBOT'O Marepuara;

Awl, Aw2 — TEILIOMPOBOTHOCTH MAaTEPHUAJIOB MPHU JaHHOH BiaxkHOCTH, BT/(M-°C).

Ucnons3ys Beipakerus (1) u (2) mocTpoeHbI 3aBUCUMOCTH KO3(PPUITMEHTA TETIIONMPOBOIHOCTH
MaTepuasa Ha OCHOBE COJIOMBI (IIpsiMasi 1) u MaTepuana Ha OCHOBE CMECH COJIOMBI C KOCTpOH (IIpsi-
Mas 2) OT 3aJIaHHBIX 3HaYEHUHN BIAXHOCTH (puc.3).

Kos¢gdunuent
TeNnJI0NMPOBOAHOCTH, BT/(

Baaxknocrtn, %

Pucynox 3 — 3aBucumMocTs ko3 puimeHTa TermionpoBOHOCTH OT BIAKHOCTH
1 — smMnupuyeckas 3aBUCUMOCTb ISl COJIOMEHHOTO CTEHOBOI'O MaTepurara;
2 — sMnupuYecKasi 3aBUCUMOCTD ISl KOCTPOCOJIOMEHHOT'O CTEHOBOT'O MaTepuraia;
3 - SKCHCPUMCHTAJIBHBIC JAHHBIC IJISI COJIOMCHHOI'O CTCHOBOI'O MaTCpUalia;
4 — 3KCTIEpUMEHTAJIbHBIE JAHHBIE JUIsI KOCTPOCOJIOMEHHOI'O CTEHOBOTO MaTepHraia
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[TonydeHHbIE YMIUPUYECKUE 3aBUCHUMOCTH IS COJOMEHHBIX M KOCTPOCIOMEHHBIX CTEHOBBIX
MaTepuagoB 00ecrneynBalOT BO3MOXHOCTh MPOTHO3UPOBATH YBEIMUEHUE WU MOHMKEHHE K03 Pu-
[[MEHTAa TEIUIOMPOBOJHOCTA B 3aBUCHUMOCTH OT BIQKHOCTHOTO PEXHMMA JKCILTyaTalldd CTEHOBBIX
orpaxkaeHuil 3manuid. OnpeeneHHbId pacuyeTaMy BIAKHOCTHBIN PEXUM paOOThl CTEHOBOTO MaTe-
puana sSBIseTcsl HEOOXOIUMBIM YCIIOBUEM JUIsl 0OOCHOBAHHMSI JOJTOBEYHOCTH M OICHKHU () PEeKTUB-
HOCTH TIOJTYYEHHBIX CTEHOBBIX OJIOKOB. 3aBUCHMOCTh 1 W 2 MOTYT HCIIOJIb30BAaThCs MPHU TEIUIO-
BIIQ)KHOCTHOM pacyeTe MPOCKTUPYEMBIX CTEHOBBIX OTPaKICHUN M3 OJIOKOB HAa OCHOBE COJIOMBI U
COJIOMBI C KOCTPOH JIbHA, a TaK)Ke MPU OOOCHOBAHUU MPUHUMAEMbIX TEXHUYECKUX pPELIeHUM AJs
3¢ hekTHBHON PabOTHI CTEHOBOUW KOHCTPYKIIMH B IIEJIOM.

BoiBoabl. [IpencraBineHHble pe3ynbTaThl MOKA3bIBAIOT, YTO C MCIIOJIB30BaHHEM B KauecTBE 3a-
MIOJIHUTENICH COJIOMBI M KOCTPBI JIbHA AJIs pa3pabOTaHHBIX CTEHOBBIX MAaTEPHUAJOB C YBEITUYCHHUEM
BJIQXKHOCTH BO3pacTaeT Ko3(pPHuIeHT TermnonpoBogHocTy. [locie BeIAEpKKH B KaMepe BIaKHOCTb
00pa3IoB Ha OCHOBE COJIOMEBI gocTuria 14,8%, a TerminonpoBogHOCTh oBbIickiIachk Ha 40% mo 0,119
Bt1/(Mm-°C). MakcumainbHasi BIaKHOCTh 00pa3lloB Ha OCHOBE CMECHU COJIOMBI C KOCTPOH COCTaBHIja
10,9%, uto Ha 36% MeHbILE 10 CPABHEHUIO ¢ 00pasllaMu Ha OCHOBE coyioMbl. [Ipu 3ToM K0ddu-
LMEHT TEIJIONPOBOIHOCTH yBenuumiics Ha 39% u coctasui 0,104 Bt/(m-°C).

Y CTaHOBIIEHO, YTO CTEHOBBIC OJIOKM Ha OCHOBE COJIOMBI MPHU JIIUTEILHOM HAXOXKICHUH B YCIIO-
BUAX 97% OTHOCUTENBHOW BIAXKHOCTH BO3JyXa HMPAKTUYECKH JOCTUTAIOT IMOPOTrOBOTO 3HAYECHMS
BIQXKHOCTH paBHOTO 15%. BIa)kHOCTh COCTaBOB Ha OCHOBE CMECH M3 COJIOMBI U KOCTPBI HE TPEBbI-
maet 10,9% u Hike TpaHnYHOTO MoKa3aTens Ha 38%, 94TO 00eCeYUT BHICOKHE TETTIOTEXHHYECKUE
MOKAa3aTeIN HAPYKHBIX CTEH U3 OJIOKOB B MPOIIECCE IKCIUTYaTAIIUH.

[TonydyeHHble 3MIUPUYECKHE 3aBUCUMOCTH KO3 (UIIMEHTa TEIJIONPOBOJHOCTH OT BIIAXKHOCTHU
MO3BOJISIFOT HA CTA/IMU MPOSKTUPOBAHMS OOBEKTOB OMPEACIUTh TEINIOTEXHUYECKIE XapaKTePUCTH-
KM OTPaKJAIOUINX KOHCTPYKIUHN B 3a/JaHHBIX YCIOBHSX AKCIUTyaTallMM U OLEHUTH 3PPEKTUBHOCTD
paboThI CTEHOBOTO MaTepuana, Kak TeTUIOBOM W30JISIIIHH.
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VIIK 691.327

MO/JIEJINPOBAHUE PACIIPEJIEJIEHUS BOJIbI B IOPOBOW CPEJIE
HEMEHTHOTI'O KAMHA B YCJIOBUAX BHYTPEHHEI'O YXOJIA

KpaBuenko B.B.

ITox BuHyTpeHHUM yxoa0M (aHri. internal curing) moapa3syMeBaeTcs IPoLeCC, IIPU KOTOPOM THI-
paTanus 1eMeHTa MPOUCXOIUT C YIaCTHEM JIOTOJIHUTEIILHON BOMBI, JOCTYITHOM JISl peaKIui THI-
paTtaiuu, HO He SIBJIAIOLIEHCS YacThI0 BOMIbI 3aTBOpeHus [ 1].

BHYTpeHHHUI YXO/ IPEAIIOIAraeT BBEIECHNUE B CTPYKTYPY LIEMEHTHON CUCTEMBI CIIELIUAILHBIX Pe-
3epByapoB (MCTOYHHUKOB) JOMOJHUTEILHON BOIBI, KOTOPasA 3aTEM B IIPOLIECCE THAPATALIUA MUTPH-
pyeT B MOPOBYIO CPENly IEMEHTHOTO KaMHs, 3aloyHss e 00€3BOKEHHBIC MOPBI M MPEI0TBpaIast
pa3BUTHE TIpoliecca «caMOBBIChIXaHUs» (aHTdI. self-desiccation).

Buyrpennunii yxon sasigercss 3OGEKTUBHBIM CIIOcOO0M OOPLOBI ¢ ayTOr€HHON ycaakoi, 00vy-
CJIOBJIEHHOH IIPOIIECCOM «CAMOBBICBIXaHUA» B BEICOKOD(D(PEKTUBHBEIX OeTOHAX. AyTOoreHHas ycaaka
SIBIISIETCSI HEOTHEMIIEMBIM CBOMCTBOM OeTOHA, HAanOONbIINI 3(D(HEKT KOTOPON HPOSBILETCSI B HU30-
JTUPOBAHHBIX YCIOBHSX, KOT/Ia OETOH HE TEPSET BJIAry B OKPYKAIOIIYIO CPEy, YTO XapaKTEPHO IS
IUIOTHOU CTPYKTYPHI BEICOKO3((EKTUBHBIX OSTOHOB.

B kauecTBe pe3epByapoB IOMOIHATEILHON BOIBLI UCIIOIL3VIOT: a) MEJIKHE (PpaKIUK IIPUPOTHBIX
WJIN UCKYCCTBEHHBIX JIETKUX ITOPUCTHIX 3aIIOJHUTEINEH, KOTOPLIE aACOPOUPYIOT TPEOYyEMOE KOJIHYe-
CTBO JIONOJIHHUTEIHHON BOJIBI B CBOEH IMOPOBOM cpene, 0) amcopOUpYIOIINE MOIUMEPEL, KOTOPLIE
a7IcopOupyIOT TpedyeMoe KOIUYECTBO JOMOIHUTEILHON BOJBI B CBOCH CTPYKType, U3MEHSS MpHU
3TOM CBOH IIEPBOHAYAILHBINA pa3Mep.

OaHKuM M3 KIIIOYEBBIX MMapaMETPOB IIpoliecca BHYTPEHHETO yXoda SBJISIETCS pacIpencieHue Jo-
MMOJIHUTEILHON BOJBI B IOPOBOI CPEE IIEMEHTHOrO KaMHS OT IIOBEPXHOCTH PE3EPByapa, T.€. Ha Ka-
KYIO TUIYOMHY OHa CIIoCOOHA MHI'PHPOBATH B €0 MOPOBYIO cpeay. MUIPUDPYS B IIOPOBYIO CPELY Lie-
MEHTHOTr0 KaMH$, JOIIOJHUTENLHASA BOJA 3aMOJIHIET €ro 00€3BOKEHHEIE TTOPI, PACOIaraeMble BO-
KPYT pe3epByapa Ha pacCTOSHUM PaBHBLIM INIYOMHE €€ MUTPALMH, T.€. BOKPYI KaXKIOT0 pe3epByapa
pacriojiaraeTcsi OpeaesIEHHBI 00bEM [IEMEHTHON MATPHUILI, ITOABEPKEHHON BHYTPEHHEMY YXOIY.
CoOTBETCTBEHHO O0OBEM IIEMEHTHOM MATPHIIBI, pACIIOiaracMbIii HAa PACCTOSHUM OOJBIIEM, YEM
criocoOHa MHIPDHPOBAThH IOIIOJHHUTEILHAS BOJA OT IIOBEPXHOCTH DE3EpByapa, OymeT HEeIOCTYIIEH
IUISL BHYTPEHHETO yxoaa. TakuM oOpa3oM, OT 3HaYeHHUs TNTYOMHBI MATPAILMU TOHOIHATEILHON BO-
6l 3aBACUT KOJIMYECTBO JOMOJIHUTEIHLHON BOJBI, MUTPUPVIOIIEH B MOPOBYIO CPELY LIEMEHTHOI'O
KaMHsl, TIPEOOIIPENENss IPOAYKTUBHOCTh BHYTPEHHETO YX04a B BEICOKOI(D(DEKTUBHBLIX OESTOHAX.

Pacnipenenenrie TONMOMTHUTENTBFHON BOJBI B TIOPOBOM CPEJIE IIEMEHTHOTO KaMHSI MOXKHO OIICHUTH TP
MOJIETUPOBAHUH IIPOoLiecca (GIIHTPALIMY TOIIOIHUTEIILHON BOJIBI B [IOPOBOI CPEJIE LIEMEHTHOT'O KaMHS.

B manHOil pabore MoIenupyeTcsl pacupenceieHne NOIIOJIHUTEILHON BOALI B IIOPOBON Cpele Iie-
MEHTHOTO KaMHsI, TBEP/ICIOIIETO B YCIOBHUSAX BHYTPEHHETO yX0/1a C MCIOIh30BAaHHEM HACHIIIICHHBIX
BOJIOH ITIOPUCTEIX 3aIIOIHUTENICH.

Mogaeb pUAbTPALMHU BOABI B IOPOBOH Cpe/ie HEMEHTHOI0 KaMHH

B kitaccuueckoM mpencTaBlieHUH JBUKEHUE TTOTOKA KUAKOCTH Yepe3 MOPUCTYIO CPeay, B KOTO-
pOii Bce TOPHI MOIHOCTHIO 3aMOJTHEHBI )KHIKOCTHIO, ONMCHIBAECTCS 3aKOHOM Jlapcu:

k
v :__pr’ (1)

w -
rae v, —BEKTOP CKOPOCTHU IOTOKA KUIKOCTH;
k —TeH30p a0COIIOTHOM MPOHUIIAEMOCTH ITOPOBOM Cpeibl 2 paHra;
P,, — AABJIICHUE B IOPOBOM KUIKOCTH;

77W — ANMHaAMHU4YCCKas BA3KOCTDb X KHUJKOCTH.

Pa3Mep ICJICBBIX I1OP OGyCHaBHHBaCT TOT (baKT, 4YTO OCHOBHBIC MPOLCCCHI B ICMCHTHOM KaMHC,
MPOUCXOJSIINE TPU TUApAaTAUU (HapUMEp, MPOLIECC «CAMOBBICBIXaHUS, MPOSIBICHUE KaUIUISAp-
HOTO JaBJIEHUs) Pa3BUBAIOTCA B OCHOBHOM B KaIllWJUIAPHON MMOPUCTOCTH, TIOATOMY B JaHHOH padoTte
MOACIINPOBAHUC q)HHBTpaLII/II/I BJIaru B HOpOBOﬁ cpcac NCMCHTHOTO KaMHA PaCCMATpUBACTCA B Ka-
MWUIAPHOW MOPUCTOCTH.
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Bmecre ¢ TeM HE0OXOAMMO YYMTHIBAaTh, YTO TMOPOBAs Cpela LIEMEHTHOrO KaMHs, B Ipoliecce
TUIpaTaliy, YaCTUYHO 3aloHEeHA XKUIKON (a3oi (cBoOOIHAS M alcopOMpoBaHHAs BOJA) M dac-
TUYHO ra3000pa3Hoii (azoil. B Takom ciaydae ypaBHeHHE 3akoHa Jlapcu MOXKeET OBITh PEICTaBICHO
B cieayromiem Buze [2, 3]:

k k k.,
mwvw = _pw 77 va = _pw pr’ (2)

w w

rze M, — KOJIMYECTBO KUAKOCTH B €MHULIE 00beMa IIOPOBOH Cpebl;
K, —TeH30p MpOHHUIIAEMOCTH IS KHAKON (has3bl 2 paHra;
k. , —OTHOCHTENIbHAs IPOHUIAEMOCTb TIOPOBOH CPebI LISl JKUIKON (hasbl;

pw — INIOTHOCTH BOJBI.

OTHOCHTENbHAS TPOHULIAEMOCTh — 3TO OTHOIIEHHE (Ha30BOM MPOHULIAEMOCTH (KHMIKOM WM Ta-
3000pa3Hoil) kK abcooTHOM (0a30B0Ii) MPOHUIIAEMOCTH TOPOBOM CPEJIb:

o  — IPOHUIIAEMOCTE IIOPOBOU TIBI JUIA JKUIKOU Bl;
ekw 0 aeMocC OpOBOIi cpe oH a3kl

k — aBcomoTHAs TPOHUIIAEMOCTD TIOPOBOI CPE/IbL.
Jlnst HaxoxAeHUs! Kod(pPUIMEHTa OTHOCUTEIBHON MPOHUIIAEMOCTH JUIS KUIKOH (hazbl MOKHO

KCTMOJIb30BATh CIECAYIONIYIO 3aBUCUMOCTH [2, 3]:

2
1\™

k.=yS., |1-]1-S,," ;

e S, , — CTENEHb HACBILICHNS (3AM0JTHEHNUST) TOPOBOH CPE/Ibl IEMEHTHOTO KAMHS BJIArOM;

m —T1apaMeTp, ONpeaesIIeMblid SKCIIEPUMEHTAIIBHO HA OCHOBE M30TEPM COPOLIMU HCCIEyEMOTrO
IIOPUCTOr0 MaTepuaa, MPUHATHINA 110 JaHHBIM [3] paBHbIM 0,5.

ITponecc punbpTpanuu B MOPOBOM Cpele IEMEHTHOIO KaMHsI MOXKET OBbITh OIMCAH YpaBHEHUSAMHU
HEpPa3pbIBHOCTU (HEMPEPHIBHOCTH), BBIPAXKAIOLIMMH 3aKOH COXPAaHEHMsI MAcChl B 3JIEMEHTApHOM
o0beMe mopoBoi cpeasl [2, 3]:

om om om,, Om,.
— JUISL KMIKOM (hassl: 2 +V-(mp,)=—-—L-—> LA (3)
or or or or
. om . ﬁmmp
— U1 Ta3000pa3HOM a3kl +V. (m U g) = , 4)
or or
om,,,
rje — MHTEHCUBHOCTH CTOKA (MCTOYHHUKA), B pE3y/bTaTe Mpoliecca mapooopa3oBaHus;
T
amhyd
., WHTEHCUBHOCTBH CTOKA, B PE3yJIbTaTe MpoIiecca THaApaTallnH;
T
8n/lw ic
3 ~— — IHTEHCUBHOCTH HCTOYHHKA, B PE3yJbTATe MPOIECCa BHYTPEHHETO YBIAXKHEHHUS;
T

mg —KOJIMYECTBO I'ada B €IMHUIIC o0BbeMa HOpOBOﬁ Cp€abl HEMCHTHOT'O KaMH,
l)g — BCKTOP CKOPOCTH ITOTOKa rasa.

[Ipu MonenupoBaHuM mpouecca (GUIbTPAIIMM B MOPOBON CpeAe LIEMEHTHOTO KaMHs MPHHSTHI
CJ'IG,Z[YIOH_[I/IG HpGI[HOCBI.HKI/I nu I[OHyH_[eHI/IHZ

— LIEMEHTHBI KaMEHb SIBIISIETCSI U30TPOITHON CPEIOit;

— TpU TBEPJCHUHU B M30JMPOBAHHBIX YCIOBHSIX MHTCHCHBHOCTHIO CTOKA B pe3yJjbTaTe mpoiecca
nmapooOpa3oBaHus MPEHEOPETaloT;

— B TIOPOBOM cpeJie B MpoIlecce THIpaTallui HaX0UTCs CBOOOIHAS U BOJA, acCOPOMpPOBaHHAS HA
CTCHKaX KalHLISPOB;
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— noTpeOsIeHNne BObl U3 TOPOBOM Cpelibl B MPOLECCe THAPATAllMi IPOUCXOJUT 3a cueT o0pa3o-
BaHUs XMMHYECKH CBA3aHHOW BOJBI M BOJbI IEMEHTHOIO T'€ls;

— JTaBJICHWEM Ta3000pa3HOi (pa3bl B MOPOBOM cpezie peHeOperaroT, MOCKOJIbKY 0 IaHHBIM [2] B cia-
OOIPOHHIIAEMBIX ITOPUCTBIX MaTepUaaXx OHO HE MPEBBIIIACT 3HAYEHHE aTMOC(EPHOTO IABICHHS;

— IJIOTHOCTh XUMHUYECKU CBSI3aHHOW BOJIbI, BOJBI IIEMEHTHOTO Te€Jsl U BOJBI, a1COPOMPOBAHHOM
Ha CTEHKaX KalWUIspOB, IPHHUMAIOT PaBHOU TNIOTHOCTH OOBIYHOM BOJIBI.

OcHOBBIBasACh Ha C(OPMYIMPOBAHHBIX BBIIIE MPEANOCHUIKAX M JONMYLUIEHUAX ypaBHEHHE Hepas-
PBIBHOCTHU TMOTOKA IS )KUJKOM (ha3bl MOXKHO 3alucaTh B CIEIYIOLIEM BUJE:

0 0 0
P Vae V) )+ V- 0,) == (P, Ve V) + 5 (Vi) )
rae V. — oTHOocHUTeNbHbIH 00beM CBOOOIHON BOJIbI B IEMEHTHOM KAMHE;
V., .; — OTHOCUTENBHBIN 00beM aicOpOMPOBAaHHOM BOJIbI B LIEMEHTHOM KaMHE;

v, ¢ — OTHOCHTEIIbHBIH 00BEM BOBI IIEMEHTHOTO Te€/IS B LIEMEHTHOM KaMHE;

V. . —OTHOCUTEIbHBIH 00bEM XMMUYECKH CBA3aHHOH BOJIBI B IEMEHTHOM KaMHE;
V. .. —OTHOCUTEIBbHBIA 00BEM JOTOIHUTEIEHON BOABI OT BHYTPEHHETO YX0/a B IIEMEHTHOM
KaMHE;
[Toxcranss (2) B (5), mOJIyduM CIIEYIOIIEE YPABHEHHE:
0 k1k,, 0 Vi
_(Vw,c + Vw,ads ) + v T pr = __(Vw,ne + Vw,g ) + H (6)
or n, or or

rae I-eIWHUYHBIN TeH30p 2 paHra.

JIist TIEMEHTHOM CHUCTEMBI, TBEPJACIOIICH B M30JUPOBAHHBIX YCIOBHSIX, MOXKHO 3amucaTh Clie-
nyromiee ypaBHeHHe OanaHca ee 00beMOB BOJBI B NMPOM3BOJBHBI MOMEHT BPEMEHH OT Hauaja
TBEPJICHUS:

I/w,O = V + V + Vw,g + Vw,ads ’ (7)

w,c w,ne
rae V, , —HaualbHBII OTHOCUTEIBbHBIN 00bEM BOABI (BOJbI 3aTBOPEHHUSI) B IEMEHTHOM KaMHE.

Ucxonst u3 ypaBHenus (7) CpaBeIMBO CISAYIONIEE BhIpAKEHUE:
aI/w,O 8 (

or Ot
[lockonbKy maBieHreM razoo0pasHod (asbl p, B MOPOBOH Cpele MpeHeOperaioT, 1aBieHUe B

Vw,c + Vw,ads + Vw,ne + Vw,g) = O . (8)

MIOPOBOH JKUAKOCTH P, NPUHUMAIOT PABHBIM KANWUIIPHOMY JABJICHHMIO P, , NEHCTBYIOIIEMY B IO-
poBOH cpene:
Pu=DPy=Pe D ©)
[Toacrasmnss (8) u (9) B (6), MOTYyYUM OKOHYATEIIBHBIA BUJ YPaBHEHUSI, OMHCHIBAIOIIETO MPOIIECC
GbuiabTpanuyu BlIard B MOPOBOU cpelie HEMEHTHOIO KaMHsI, TBEPACIOIIETO B U30JMPOBAHHBIX YCIIO-
BUSX, C YUETOM JIOTIOJHUTENBHOM BOJBI OT BHYTPEHHETO yX0/a:
k1k,, Vp |= ov, . .
n, or
Moaenb NPOHUIIAEMOCTH IIEMEHTHOT0 KAMHSI
KitoueBbiM mapamerpom B ypaBHeHHHU Jlapcu siBisieTcst KO3 (GUIIMEHT TPOHUIIAEMOCTH TIOPOBOA
Cpelbl, XapaKTepPHU3YIOIIHN BOZMOKHOCTh GUIBTPAIIMH B HEH MOTOKA KUAKOCTU WM rasa.
B nmanno# pabote K03(pGUIHUEHT MPOHUIIAEMOCTH TTOPOBOM Cpe/bl IEMEHTHOTO KaMHS OIpejie-
JISTFOT HAa OCHOBAHHMM MOJICTH TIPEIIOKEHHOW B padoTe [4], ocHOBaHHOW Ha Teopuu 3 (HEKTUBHON
Cpelbl:

(10)

A=¢)-(k=k) ¢-(k=k) o (an
k+A4-k k,+A-k

1_¢L’,C}”
¢c,cr

A= , (12)
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/i€ ¢, — OTHOCHUTENBHBINM 0OBEM KAITMIUIAPHOMN TIOPUCTOCTH B IEMEHTHOM KaMHE;
k, — ko> puureHT IPOHUIIAEMOCTH HU3KOPOHUIIAEMOH (ha3bl IEMEHTHOTO KaMHSI;
k, — k03 pULKEHT TPOHUITAEMOCTH BBICOKOIIPOHHMIIAEMOM (Da3bl IEMEHTHOTO KAMHSL;
¢, —HaUMEHbIIMH OTHOCHTENbHBIH 00bEM KaNMIUIAPHOW MOPUCTOCTH MPU KOTOPOM Ha-

Or01aeTCs MEPKOJIALUS 110p, MPUHUMAEeMBbIi 110 JaHHBIM [4] paBHbIM 0,18 MO/
Koadduunent BricokonpoHHunaeMoit (a3bl IEMEHTHOTO KaMHs, K KOTOPOH OTHOCAT KalHJUISp-
HYIO TIOPUCTOCTb, ONIPENIENIAIOT MO CIEAYIONIeH 3aBUCUMOCTH:

2
_ 178.(1_¢(;,cr) }"2
h - s
226 e
rae ¥, —pajryc Top, COOTBETCTBYIONMMH SKCTPEMATLHOMY 3HAYEHHIO Ha IH(QepeHIanbHOM

(13)

KpPUBOM pacrpeaeieHus KanuUIIpHON MTOPUCTOCTH.
Koaddurnment Huskomponumaemoit ¢a3pl IEMEHTHOTO KaMHS, K KOTOPOW OTHOCSIT MOPHCTOCTh
LIEMEHTHOTO Telisl, ONPEAETSIOT MO CAeAYIOIIeH 3aBUCMOCTH:
1-V,

hp,CSH (14)

1-—
7

hp,CSH

kz = kCSH ’

rie Kegy —KOdOQUIMEHT NPOHUIIAEMOCTH LEMEHTHOTO Tejisi, IPUHUMAEMBIH 10 JaHHBIM [4],

paBHBIM 7 1072 %

Vip.csy — OTHOCHTEIIbHBIA 00BEM LIEMEHTHOTO T'eJisl B LIEMEHTHOM KaMHE;

Viesy — OTHOCHTEIIBHBIN 00BEM LIEMEHTHOTO I'ellsl B [IEMEHTHOM KaMHE B MOMEHT TIEPKOJIsi-

LUN.
Ha puc. 1 npezacrasieH pe3ylibTaT MOJAEIUPOBAHUS KOA((UIMEHTA MPOHUIIAEMOCTH TOPOBOM
Cpelbl LIEMEHTHOI'O KaMHS B IIPOLIECCE TBEPACHMSI, NOJYUYEHHBIH MO MoJeNu [4] Mpu pa3avyuHbIX

3HAYCHMAX BOJIOIIEMEeHTHOTO oTHOMmEeHus (B/I1).
10 - -

—e—BIL=04
—=—B/Li=0,25

Y
S,
>

10—‘\8 -

10—20 L

LIeMEHTHOTO KamHs, [M2]

10-22 -

KoathdbuumeHT npoHuyaemocTtu

1024 L .
107" 10° 10' 102
Bpewms TBepaeHus, [cyT]
PI/IcyHOK I—I/I3MGHGHI/IG KOSq)(bI/IHI/IeHTa HpOHI/IHaeMOCTI/I IEMCHTHOI'O KaMHJIB Hpouecce

TBepJeHUs (PACCUUTAHO MO UCXOIHBIM JIaHHBIM [5])

MogaeanpoBaHue pacnpeaejeHus BoAbl B IOPOBOM cpee IEeMEHTHOr0 KaMHsA
Haunbonee ynoOHO OIeHMBATh paclpeneieHue IOMOJHUTEIBLHONM BOJABI B MOPOBOM cpefe Iie-

MCHTHOT'O KaMH 4€pPE€3 M3BMCHCHHUEC CTCIICHU HACBIIICHUA 10D Biaroii S B IIpc€aciax mpeamnojaa-

w,p

raeMoii (0XKHIaeMOi) rIyOUHBI MHUTPAIIUU JOMOJHUTEIBHON BOIBI / myTeMm petieHus qudde-

mig
pennmansHoro ypaBHeHus (10). [Toa creneHbo HACHIIICHUS TTOP [IEMEHTHOTO KaMHS BJIarou ciemy-
€T MMOHUMATh OTHOIIIEHUE 0OBEMHOT0 KOJIMYECTBA XKUIKON (a3bl B €ro MOpoBoOM cpene (CBOOO HOM
1 a7copOMpPOBAHHOMN BOJBI, a TaKXKE JOMOJHUTENBHON BOJBI, MOJTYYEHHON B pe3yjabTaTe BHYTPEH-
HETO YBJIXXHEHHUS) K 001IeMy 00beMY T10p.

PacuerHast o0nacth, JUIsi KOTOpOW HaxonsaT pemieHue auddepeHuuansHoro ypasuenus (10),

HpecTaBiIseT co0oil TpeXMepHOe MPOCTPAHCTBO (2, OTPaHHYCHHOE ABYMs cdepamu paanycamu
n=Ml[n, 1 wnr,=M[n,1+1,. . 3nece M[r, ] obosnauaer MaTemMaTHIECKOE OKUIAHHE BETHIMHBI

paaunyca rpaHyJl IOPUCTOTO 3anoiaHuTeNs. JlaHHas mpocTpaHCTBEHHAs! 00JacTh @ UMUTUPYET 00b-
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€M IIEeMEHTHOW MAaTpPHIIbI, pacrioiaraéMblii BOKPYT TpaHyJIbl IIOPUCTOTO 3aIOJIHUTEINS B Tpeaenax
TIPEITOIATaeMO¥ ITyOUHBI MUTPALIMH JOTIOIHUTENBHON BOMBI /. .

[Tockomnbky: (a) paccMaTpuBaeMasi MPOCTPAHCTBEHHASI 001aCcTh Q SBISETCS OCECUMMETPUYHON U
(6) meMEHTHBINM KaMEHb SIBIISICTCS U30TPOITHON CPEIOi, 3TO MO3BOJISIET PACCMOTPETh PEIICHUE T -
(bepennmansHoro ypaBHeHus (10) B AByXMepHO# pacueTHOM o0iacTH (puc. 2).

JIi1st TIOCTPOCHUST IBYyXMEPHOU pacyeTHOW O0JIACTH UCTIONB3YIOT HCXOHBIE JaHHBIC TI0 TPEATIO-

JlaraeMoi TiIyOMHE MUTPAIUU JOTIOTHUTEIIBHONW BOIBI lmig 1 MaTEMaTUYECKOMY OXKUJAHUIO BEJIH-

YHHBI pajidyca rpaHy nopucroro 3anoiaurens Mr, 1.

Y, [M]

X, [m] x10
Pucynok 2 — JIByxMmepHast pacyeTHasi o0sacTh pemeHus nudepennuansHoro ypasaenus (10) ¢
CETKOM METO0/1a KOHEYHBIX JIEMEHTOB /7151 (Ppakiiuy mopuctoro 3anoianurens 1,18..2,36 Mmm u
npearnoiaaraeMoil riyouHe MUrpanuy Biara 1 My

(Q,, Q,—BHYTpPEHHsS ¥ BHENIHSAS TPAHULIBI PACYETHON 00J1aCTH)
B nByxmepHoi#t obnactu nuddepennmanbaoe ypaBaenue (10) MOXXKHO MpENCTaBUTh B CIEIYIO-
eM BUJIE:

.f_an,ic (15)
T or

[IpencraBnsisi uccnenyemoe BpeMsl TBEPICHHS B BHJE PAaBHOMEPHOM BPEMEHHOW CETKH
T, =7 +AT

—| C =f;,C=—==.
ox ox oy oy n oS

w w,p

o( .3, of.as,, k-k., op,

(rme Ar— BPEMEHHOI 11ar, { — MPOM3BOJIBHBIN y3€J CETKH), I AU HepEeHIIHaTbHOrO
ypaBHeHwUsI (15) mpuHSATa clenyromas cxemMa arnmpoKCUMAIIHN:

v-[c,. v(sw,,,)iﬂ}: 1. (16)

rne C,=C(zr;) u f, = f(r,), onpenensiemsie 1o (15).

Jlnst HaxokJeHus pemeHus quddepeHianbHoro ypasHenus (16) B IByXMepHOM pacueTHOil 00-
JACTU NMPUMEHSAIOT METOJl KOHEYHBIX JIEMEHTOB, TPAHUYHBIM YCJIOBHEM IPH PEIICHHH KOTOPOTO
ABIsieTcs ycaoBue Jupuxe:

Swr)

rae (), —BHYTpEeHHsIs rpaHuIla JBYXMEPHOU pacyeTHON 00JIacTH.

=5,, () (7)

Q

B kavectBe akTHUeCKOro 3HaYEHUS TNTyOMHBI MUTPAllUH BJard NpUHUMAIOT 3HaUYEHUE, IPU KO-
TOPOM CTEIICHb HACBHIIIECHHUS MOP BJIAroil Ha BHYTPEHHEW M BHEIIHEH TpaHUIle pacueTHOW 00JacTh
Ha MPOTSHKEHUH BCErO MCCIEAYyeMOro BpeMEHHOI0 HHTepBaia, OyeT OTiInyaThCcsl He Oosiee yeM Ha
3aJlaHHYI0 BEJIMYMHY. B MpakTudyeckux pacuerax, 3HaYCHUE 3TOM BENMYMHBI PEKOMEHIYETCs MpH-
HUMAaTh paBHBIM He Oosee 10%.

Ha puc. 3 npencrasieH pe3ynbTaT MOJAEIUPOBAHUS CTENIEHU HACBILIECHUS MTOpP LIEMEHTHOTO KaM-
HSl BJIAroil B mpoliecce TBEPACHHs, MOITYUYEHHBIH NMpHU pemeHn: auddepeHInalIbHOr0 ypaBHEHUS
(15) B nByxmepHO# pacdeTHOW oOmacTu Juisi ¢pakuuu mnopuctoro 3anonnurtens 1,18..2,36 mm u
npernoiaaraeMoi riryouHe Murpauy Biaaru 1 mm.

Heobxomumble mapamerpst S, ,, P, V,

w,ic

U Ip. U1 onipeaeniennst kodduimentoB nuddepen-
UATLHOTO ypaBHEHUS (15) paccunTanbl Mo METOAMKE, TPUBEIECHHOMN B padoTe [6].
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Pucynok 3 — I3MeHeHue CTeneHn HAachIEHUs TIOp BJIAroi B IEMEHTHOM KaMHE C y4E€TOM
BHYTPEHHETO yXO0/1a B IPOLIECCE TBEPJICHUS B U30JIMPOBAHHBIX YCIOBHUAIX
(paccunTaHO MO UCXOAHBIM JaHHBIM [7])

3akiioueHne

[IpuBenaeHbl OCHOBHBIE TOJIOKEHUSI IIPEATIAraéMoOi pacueTHOM MOJEIH, MO3BOJISIFOLIEN OLIEHUBATh
pacnpeneneHre BoIbl B IIOPOBOM CPENlE LIEMEHTHOTO KaMHSl, TBEPICIOLIETO B U30JIMPOBAHHBIX YCIIOBU-
SIX C Y4ETOM BHYTPEHHETO yXO0/1a C HACBHIILIEHHBIM BOJIOM MIOPUCTHIM 3aITOJIHUTEIIEM.

OcCHOBHBIM (paKTOPOM, OKA3bIBAIOIIMMU CYIIIECTBEHHOE BIMSHUE HA TIYOMHY MHUTPAIlUHU JIOTOJI-
HUTEITLHOHN BOJIBI B TIOPOBYIO CPEly IIEMEHTHOTO KaMHS, SIBJISIETCS €€ a0COIOTHAS MPOHUIIAEMOCTh,
KOTOpas B CBOIO OUYEpEb, UCXOMS U3 PE3YJIbTATOB YUCIECHHOIO MOJEIUPOBAHHUS, 3aBUCUT OT BOJO-
IIEMEHTHOT'O OTHOIIICHUS.

3HAYNUTENIFHOE CHIDKEHHE a0COTFOTHOM MPOHUIIAEMOCTH TTOPOBOH Cpeibl IIEMEHTHOTO KaMHS, HaOJTro-
JlaeMoe TIPY HU3KUX 3HAYCHUSIX BOJIOLIEMEHTHOTO OTHOIIICHUSI B TIEPBBIC CYTKH TBEPJICHNS, 00yCIIaBIIBa-
€T CYLLECTBEHHOE PAa3JINYMe B 3HAUCHUSAX CTEIICHU HACBILLIEHUS [Op BJIArOM Ha BHEUIHEW M BHYTPEHHEU
rpaHMIle IBYXMEPHOW pacueTHOil oOnmactu. Bmecte ¢ TeM, Kak BUAHO U3 pe3ysIbTaTOB MOJCIMPOBAHNS,
TIOCJIE PE3KOTr0 YMEHBIIICHHUS a0COMFOTHON MPOHHUIIAEMOCTH TIPY HU3KUX 3HAUCHHUSIX BOJOIIEMEHTHOTO OT-
HOIICHHUS B HAYAIbHBINA MEPUO]] TBEPACHUS, B TAIbHEUIIIEM €€ M3MEHEHUE TIPOUCXOIUT HE CTOJIb UHTEH-
cuBHO. [To-BumuMoMy, 3TOT (aKT, a TaKKe YBEJTMUCHUE KAMJUISIPHOTO JaBJICHUS B MPOIIECCE TBEPICHNS,
00YCIIOBIIEHHOE TPOIIECCOM «CaMOBBICBIXAHUS IIEMEHTHOTO KaMHsI OOBSICHSIET, UYTO B ITOCIIC/ICTBHE 3HA-
YECHHUE CTETNCHU HACBIIICHUS TIOP BJIarol Ha BHEITHEH TPaHUIIe pacyeTHON 00JIACTH TIOCTETIEHHO MPUOIH-
JKAETCS K 3HAUCHUIO HA BHYTPEHHEN IPAHULIE.

Takum 00pazoM, UCXOAS U3 PE3YJIBTATOB MOJICTUPOBAHUS, TIEPBbIC CYTKH TBEPICHUS IIEMEHTHO-
ro KaMHs SIBISIIOTCS KIIOYEBBIM MOMEHTOM BPEMEHHU TIPH OMpEACIICHUU TITYOMHBI MUTPAIUU J10-
MHOJIHUTEIBHON BOJBI.
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KOMITIO3MIIUMOHHOE BAKYIHIEE U1 CAMOYIVIOTHAIOIET'OCSA BETOHA HA
OCHOBE BTOPUYHOI'O MTPOAYKTA DQHEPTETHYECKOI'O KOMIIVIEKCA

JlazapenkoQ.B., HInuaesckas H.JL.

BBenenne. B coBpeMeHHBIX YCIOBUSX OJHUM M3 HaIlpaBJICHUN O0OeCcrieueHusl BHICOKOTO KayecT-
Ba CTPOUTENLCTBA SIBIACTCS NMpUMEHEeHHe camoyruioTHstomerocs 0erona (CYB). CYbB - Geron,
CBOMCTBa KOTOPOTO OMPENEISAIOTCS O0E3BUOPAIIMOHHBIM YIUIOTHEHHEM OETOHHON CMeCH, CITIOCOOHOM
pacTeKaThCs, MOJTHOCTHIO 3aIOJIHATh ONaTyOOUYHYIO IMOJIOCTh M YIUIOTHATHCS MOJT COOCTBEHHBIM Be-
coM [1]. IIpu 3TOM OGeTOHHAsE CMECh 3aIOJIHSAET MPOCTPAHCTBO MEXY apMaTYpPHBIMU CTEPKHSIMH C
M000H TUIOTHOCTBIO UX PACHOJI0KEHHUS, 3aKJIAHBIMU JAETAIIMHU, 00ecrieuynBasi CO31aHue MOHOJIUT-
HBIX U COOPHBIX )K€JI€300€TOHHBIX KOHCTPYKLUN BBICOKON MPOYHOCTH, IUIOTHOCTH, BOJOHETIPOHU-
L[aEMOCTH, MOPO30CTONKOCTH.

Brneprie camoymuoTHsItOIMICS O€TOH Hadaidud MpUMEHATh B SAnoHun B Havanme 90-X romos
MPOLUIOTO CTOJIETUS C LENbI0 MCKIIOYEHUS YXYALICHUS MPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTHK XKelie300e-
TOHHBIX KOHCTPYKIIMM, BBI3BAHHBIX HEKAUECTBEHHBIM YIUIOTHEHHEM OETOHHOH CMecH U MpOoJoJ-
MKAIOTCS J10 HACTOSIIETO BPEMEHHU.

bnarongapst yHUKaJIbHBIM CBOMCTBAM CaMOYIUIOTHSIOIIMICS OCTOH Hadal akTUBHO TIPUMEHSTHCS B 3a-
nagHoit Espornie. B 2003 rony espomnetickue opranuzauuu BIBM, CEMBUREAU, ERMCO, EFCA,
EFNARC pazpaboranu  gokymeHT «EBporielickre HOpMBI JUTsl pa3KIKEHHON CaMOYIIIOHSIOILIEHCS CMe-
CK», B KOTOPOM PETJIaMEHTHPOBAHBI TEXHUYECKUE XapPAKTEPUCTUKU U TIOTPEOUTENILCKUE KauecTBa KOHCT-
PYKLMI{, U3rOTOBJIEHHBIX M3 CAMOYILIOHSIOIIErocsi OETOHA; YCTAaHOBJIEHBI TPEOOBAHMUS K MCXOIHBIM Ma-
TepHUaslaM U COCTaBy OETOHA, Pe/ICTaBIEHbI PEKOMEH/IALUK TI0 €r0 MCIOJIb30BaHHIO [2].

B pesynbprare uccienoBanuii B 00JaCTH caMOyIUIOHSOIIETOCsi OeToHa B benmapycu mosBUIMCH
TKII 45-5.03-266 «31enus 1 KOHCTPYKIMU W3 CaMOYIUIOHSIOIIErocs 0erona. [lpaBuia u3roToBneHus»
[1] u CTb EN 206 «beron. TpeboBanws, IOKa3aTeH, U3rOTOBICHHE U COOTBETCTBHE [3], B KOTOPBIX
TMpe/ICTaBlIeHbl TPeOOBaHUS K CaMOYIUIOHSIOMIEMYCs] OETOHY, yKa3aHHs 10 Ha3HAUCHUIO TEXHOJIOrHYe-
CKHX PEKHMMOB IIPOU3BOJICTBA OETOHHBIX PA0OT, METOIMKA ITPOSKTUPOBAHUS COCTaBa OETOHA.

OCHOBHBIE KOMIIOHEHTHI CAMOYIUIOTHSIONIEHCS OETOHHOW CMECH: MOPTJIAHALIEMEHT, KPYITHbIN U
MEJIKMI 3al0JTHUTENH (pacxo IeOHs He MPEBBIAeT Pacxo[ Mecka), Boja 3aTBOPEHUS U BBICOKO-
3¢ PEeKTUBHBIE KOMITJICKCHBIE XUMHUECKUE PA3KIKUTENN - TUIEPIUIaCTH(GUKATOPhl HA OCHOBE I10-
JMaKpuiIaTa v mojukapOoKcuiaTa, ooecrednBaronuii BICOKyIo noasmkHocTs CYBC.

OTnUuuTeNEHBIME CBOMCTBaAMH caMoyrioTHstomelcs 6erorHol cmecu (CYBC) mo cpaBHeHHIO
C JUTBIMU SIBJISIIOTCSL OTCYTCTBUE BOJOOTAENICHUS U PACCIOCHHUS NPU €€ BBICOKOU YI00OYKIIaIbl-
BAaEMOCTH, y/AaJieHUE BOBJICUEHHOTO BO3AyXa MpU caMoyIuioTHeHUH. Takoi addexT nocturaercs 3a
CYeT BBOJa B OETOHHYIO CMecCh JOOAaBKH-CTAOMIIM3aTOpa MJIM TOHKOTO MHEPTHOTO WJIM aKTHUBHOIO
HAIOJIHUTEJS, COMOCTAaBUMOTO MO JHUCIEPCHOCTH C BXKYIIUM. MHOTOYMCIIEHHBIE HCCIIEIOBAHUS
MOKAa3bIBAIOT, YTO OoJjiee MOJHO oOecreuuBaeT 3amaHHble cBo¥icTBa CYBC BBenecHHE TOHKOIHC-
MEPCHBIX MUHEPAIbHBIX HATIOJHUTENEH, HA OCHOBE KapOoHaTa Kaiublus U KapooHaTta Maraus. OHu
UMEIOT MPEUMYIIECTBA Nepe] OPraHnYeCKUMHU J100aBKaMU-CTaOMIN3aTOPaMU: KPOME YIIyUIICHUs
PEOJIOTMYECKHX CBOMCTB OETOHHBIX CMECEH, MOBBIIIAIOTCS (PU3NKO-MEXaHUYECKHE M IKCILTyaTalH-
OHHBIE XapaKTEPUCTHKH OETOHA, B TO BpeMs KaK CTa0MJIM3aTOPbl OKA3bIBAIOT TOJIKO CTaOMIIN3H-
pymolee aelicteue o BogootaeneHuto 1 paccioenno CYBC. Ilpu aTom npuoputer oTnaercs ax-
TUBHBIM MUHEPAJIbHBIM J100aBKaM, U3rOTaBIMBAEMBIM 110 O€30MaCHBIM TEXHOJIOTHSIM C UCHOJIb30-
BaHHWEM MECTHBIX CBHIPHEBBIX PECYpPCOB, JMOO BTOPUYHBIM MPOAYKTaM M TEXHOTEHHBIM OTXOAaM
Pa3IMYHBIX OTPACiIel MPOMBIIIJICHHOCTH.

PaccmaTpuBast rpymnimny BTOPHYHBIX KapOOHATHBIX MPOAYKTOB pa3iMYHbIX Npeanpusatuii Pecmy6-
nuku benapych BBISIBIEHO, YTO 3HAUUTENbHBIA 0ObEM COCTABISET MUHEPAIbHBIN LUIaM XHUMHUYe-
ckoil Bogoounctku (LLIXBO) npeanpusaTuil 3HEpreTHYECKOro KOMILIEKCA - TEMJI0IHEPTOLEHTPAIEH,
KOTOPBIM XpaHAT B JIAMOHAKOMMTENSIX, HAa MPOMBIIUIEHHBIX CBaJKaX, 3aKauMBaloT B rpyHT. IIpo-
Onema yTuiaM3alMy IuiaMa B bemapycu 10 HacTOSIIEr0 BPEeMEHHU IOJHOCTBIO He permieHa [4].
Nmeromuecss uccienoBanus no ucnosnb3oBaHuio HHIXBO mnokas3siBaioT, YTO €ro NPUMEHSIOT B
CTPOUTENILHOM MHIYCTPUM B KauecTBE JOOABKH B OMTYMHBIE KOMITO3UIIUH U CaMOYIUIOTHSIOLICHCS
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necyaHblii 0€TOH [S]; HAITOTHUTENS B KPACOYHBIE COCTaBBl M KJIAJIOYHBIE PACTBOPHI; JJIA YKperie-
HUS TPYHTOB; U3TOTOBJICHUSI HU3KOMApOYHBIX MUHEPAIbHBIX BXKYIIMX [4]. Bo3mMoxxHOCTH ipuMe-
HeHus LIXBO B xauecTBe TUCHEPCHOTO HAIOJHUTENS BSKYLIEH KOMIO3UIMM MHOTOKOMIIOHEHT-
HOT'O CaMOYIIJIOTHSIOMIErocsi 0eTOHA U3y4YeHa HET0CTaTOYHO.

OcHoBHasi yacTb. OKOJIO TIOJIOBHHEI BCEro 00bEMa IIJIaMa B PecIyOsinke oOpa3yercs Ha Mpej-
NPUATUSAX SHEPTETHUECKOT0 KOMIUIeKca BuTeOckoi 00acTu, mpu 3TOM OCHOBHON 00BEM IIjIamMa —
3 teic. T. Ha HoBomomornkoi TOLI. [lnmaM XUMHYECKOW BOIOOYMCTKH MMEET MacToOOpa3HOE CO-
CTOsSIHUE U coepkuT kapOoHat kanbuus (CaCO3) B konuyectse 63,7 - 69,8 % 1 0OCHOBHBIN KapOo-
Hat marnus (3MgCO-MgOH-2H20) - 6,4 - 10 % [6].

AHanu3 pe3ynbTaToB HayYHbBIX UCCIEIOBAaHUM, CBI3aHHBIX C UCIOJIb30BAHUEM IIIJIaMa BOJIOOYH-
ctku TOL, mokazain, 4To BBEJIEHHE B COCTAB KJIaJOouHbIX pacTBopoB HanosHurtens (IIXBO) TOL
CIOCOOCTBYIOT YBEIIMYEHUIO 00BEMa MPOYHBIX M YCTOWYMBBIX HU3KOOCHOBHBIX THAPOCHIUKATOB
KaJIbLIMs, B [IEMEHTHOM MaTpulle CHU)KAETCS KOHIICHTPALIMs HAPSHKEHUH [6].

B pab6ore [7] uccnenoBaHo BIUSHHUE CYXOToO MITaMa BOJOOYUCTKU MPU COBMECTHOM BBOJIE C TIO-
nukapOokcunatHeiM mnactudukaropom Melflux Ha cBolicTBa nemeHTHOro kamus. OrnpeneneHsl
ONTUMAaJIbHBIE JO3UPOBKH Huiama - 2,5-7,5 % - 0,6 %, mpu KOTOPBIX MPOYHOCTh LIEMEHTHOIO KaM-
Hs B Bo3pacTte 7 cyTok TBepAeHus Ha 12 % BbIiie, yeM y 0e3100aBOYHOTO.

B nccnenoBannu [ 5] BBISIBIEHO, YTO IPUMEHEHHE LIJIJaMa BOAOOYUCTKH B KAUECTBE HAITOJIHUTEIIS
B necyanbli CYD addextuBHO npu coBmecTHOM BBoAe 15% mnutama u 5% mukpokpemHeszema. B
n300peTeHuu [8] onmrcaHo MCIMONB30BaHUE MIIAMOBBIX OTX0/0B TOII 6e3 momomHuTEnbHOM 00Opa-
00TKM B KauecTBe Aemrdupyromiel 100aBku B OETOHHYIO cMmech B3ameH 2,5 - 3,0% KBapieBoro
MecKa, MPH 3TOM CHU3WINCH ITUIOTHOCTh M BOJOOT/IENEHNE OETOHHOW CMecH, ce0eCTOMMOCTh IpO-
IOYKIIMH, TTOBBICUIIACH MOPO30CTOMKOCTh OETOHA.

AHanu3 pe3yabTaToB UCCIEAOBAHUI MO UCTIOIb30BAHUIO B IEMEHTHBIX KOMIIO3UIUAX B KAU€CTBE
HATOJHUTENA KapOOHATOCOIEpIKaILero nuiaMa XuMudeckoi Bomoourctku TOLl mokaszain, 4yTo OH
MOJKET OBITh UCTOIB30BaH MPU U3TOTOBICHUH CaMOYIUIOTHSIOLIErocsi OeToHa.

[Ipu pa3paboTke cocTaBa CaMOYIUIOTHSIOIIETOCS OCTOHAa ObUIM MPOBEIEHBI MCCIIEIOBAHUS TIO0
onpeneneHuto BiusHUsA coaepkanus [IIXBO u runeprnactudukaropa Ha (PU3NKO-MEXaHUUYECKHE
CBOMCTBA LIEMEHTHOT'O T€CTa ¥ KaMHsI, OCHOBHOT'O COCTaBJISIOLIETO TSHKEIOro OeTOHa.

Jns mpoBeeHus UCCIeAOBaHUM TPUMEHSIIMCh MaTepuaibl: nopriaanauemMeHT mapku [11[500-/10
npousBojcTtBa OAO «KpacHocenbckcTpolMaTepralibhy; MEIKUN 3alloIHUTENb KBApPLEBBIM MECOK
Kappepa «bopoBoe»: MOAydb KPYMHOCTH My, - 2,5; KpYNHBIN 3allONHUTENb TPAHUTHBIA 1IEOEHB
PVIIII «I'panut» ¢ pasmepom 3epeH oT 5 10 20 MM; TUCIIEPCHBII HANOJHUTENb KapOoHAaTOCOAED-
KaIMK [UIaM XUMHYECKON BOJAOOUYMCTKM TEIIOIEKTpoLeHTpaiten [9]. ¥V aenpHas TIOBEPXHOCTE S
yran - 1240 MZ/KF; WCTUHHAS TUIOTHOCTb Cpy - 2510 KF/M3, HACBIIHAS INIOTHOCTE 870 KI/M”; XMMUUe-
ckas nobaska — runepruiactudukarop Craxement — 2000 - M K30.

JIist moydeHus HaroJIHUTENS [J1aM BBICYIIMBAJIN, MOJIOJIH, ITPpOCenBaIl. MaKkCUMaIbHBIN pa3-
Mep YacTHll HanoJHuTeNs coctaBui 80 MkM. OnpeneneHsl HOpMalbHas I'yCTOTa HEMEHTHOTO TECTa,
MIPOYHOCTH Ha C)KaTHe IIEMEHTHOTO KaMHs Ha oOpasmax-kyonkax pazmepom 20 x 20 x 20 MM HOp-
MaJbHOTO TBepieHus. VccnenoBansl cBoiicTBa 5 cocTaBoB. 1 - 0€3 HAMOTHUTENS, 245 ¢ BSDKYIICH
KOMITO3UIMEN: B3amMeH yactu neMenta Beoauiau 10, 20, 30, 40 mpoiuieHTOB HanonHUTENs. Pe3yib-
TaThl UCCIIEI0OBAaHUI NPUBEIEHBI HA pUCYHKaX 1, 2, 3.
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Pacxoa HanonHutens, % oT maccbl LleMeHTa

Pucynok 1 — I3MeHeHre HOPMAITbHOM I'yCTOTHI [IEMEHTHOT'O TECTa
B 3aBUCHUMOCTH OT pacxoaa HAITOJIHUTCIIA
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Pucynok 2 — MI3MeHeHne NpOYHOCTH LIEMEHTHOTO KaMHS B BO3pacTe 7 CYyTOK
B 3aBUCUMOCTH OT pacxo/ia HallOJHUTEI
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Pucynok 3 — MI3MeHeHne NpOYHOCTH LIEMEHTHOTO KaMHs B Bo3pacTte 28 CyTOK
B 3aBUCUMOCTH OT pacxo/ia HalOJIHUTEIIS

AHalli3 MOJIYYeHHBIX PE3YJIbTaTOB MOKa3all, YTO YBEJIWYEHUE JO3UPOBKHU HAMOJIHUTENS MPUBO-
IUT K POCTY TOKa3aTesss HOPMAIbHON T'YyCTOTHI BCIIEJICTBUE YBEIMYEHHUS YICIbHON MOBEPXHOCTH
BSDKYIIEH KoMNo3ulnu. [IpoYHOCTh IEMEHTHOrO KaMHS COCTaBOB 2 4 5, cOJEpXk alluX HAroOJIHH-
tenb B kKoaudectBe 20 14 40 % oT maccel ieMeHTa, B Bo3pacte 28 cyTok cHu3miach Ha 11, 18, 24,
31%. Jlna panpHEeWmmMx ucciaenoBaHui Obu1 puHAT coctaB Ne 3 ¢ BBogoM 20% IIXBO B3amen
YacTH [IEMEHTAa B MEHbIIIEH CTEMEHU CHUKAIOIIUM MPOYHOCTh LIEMEHTHOT'O KaMHSI.

Uccnenoanust Bimusiausi coBMectHoro BBoja IIIXBO u runeprmactudukaropa CrtaxeMeHT-
2000-M K30 Ha xuHETUKY HabOpa MPOYHOCTH LIEMEHTHOTO KaMHS MPOBOIMIN C JO3UPOBKOH TH-
nepriactudukaropa B npeaenax 0,25 1 0,35%. [IpounocTs Ha c:kaTre IEMEHTHOTO KaMHsI OLICHUBAJIM Ha
oOpaziax-kyonkax pazmepoM 20 x20 x 20 MM HOPMaIBHOTO TBEPACHUS, N3TOTOBICHHBIX U3 IIEMEHTHOTO
TECTa C OJIMHAKOBBIM OTHOCHUTEIBHBIM BOJIOCO/IEpkaHueM paBHbIM 1. MccnenoBansl cBOMCTBa 5 cocTa-
BOB. 1. K - koutponsnsiii, 2. Cr 0,3 -0.3% runeprnactudukaropa; 3. Ct 0,25+ -0.25% runepmiacTtu-
¢ukatopa; 4. Ct 0,3+ — runepmnactudukaropa; 5. Ct 0,35+111. Pe3ynpraTsl uccnenoBaHUA MpH-
BEJICHBI HA PUCYHKE 4.
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Pucynok 4 — Kuneruka Habopa MpOYHOCTH [IEMEHTHOTO KaMHS
npu BBeneHun [IIXBO u runeprnactudukaropa

[Tonmy4yeHHbIe pe3yNbTaThl MO3BOJIMIIM ONPENEIUTh ONTHMAJIbHYIO JO3HPOBKY THIEpIIacTU(U-
katopa - 0,3 %, nporientHoe conepskanue [LHIXBO - 20% B3ameH yacTu BBOJUMOIO LIEMEHTA.
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PacueTHOE MpPOEKTUPOBaHHME COCTaBa U CBOMCTB CaMOYIUIOTHSIOLIMXCSE OETOHHOM cMecu U OeTo-
Ha nipoBouiH corsacHo TKIT 45-5.03-266 [1]. [IpeasaputenpHO onpeneneHbl 3HaUeHUS (QYHKITMH
Iy , OTIPENETIONIed U3MEHEHHE MPOYHOCTH OeToHa ¢ aucnepcHbIM HanosHuteneMm (IIIXBO) mo
OTHOIIECHHIO K IPOYHOCTH KOHTPOJIBHOTO cocTaBa 0e3 HanmonmHutens. Pacuer cocraBoB CYD npoBo-
auics B ABa Tana. Ha mepBoM sTtamne paccuuTaHbl TpU NPHOIM3U-TENBHBIX COCTaBa O€TOHA ¢ MPo-
LEHTHBIM COJiep’KaHUEM IIaMa B BshKymed kommosunuu - 20, 23, 25%, runepmiactudukaropa
CraxemeHnt — 2000 - M XK30- 0,3 % ot maccsl Bskylied komnosuuuu. Ha BTopom sTtane no npu-
ONMU3UTENBHBIM 3HAYCHUAM cojiepskaHusi komnoHeHToB CYD ompeneneHbl CTpyKTYpHBIE XapakTe-
puctuku 6erona. Pacuetnsie cocraBsl u cBoiictBa CYBC u CYb npencrasnens! B Tabnure 1.

Taomuua 1 — PacuerHsie cocrassl u cBorictBa CYBC u CYE

Pacxo/1 KOMIOHEHTOB, KI/M”

o nucnepcHelii | CTaxeMeHT — o

Ne cocrasa LEMEHT | HAIIOJIHUTEIL 2000 - M BOJA KB?IpeLéZiHH ie0eHb
(IIIXBO) K30
1-Ct 0,3+
20% 111 376 94 1,41 207 843 826
2-Cr 0,3+
23% 111 379 109 1,42 206 840 823
3-Cr 0,3+
259 111 381 119 1,43 204 836 819
PacueTHoe 3HaueHUE AaMETpa pacTe- PacueTHas mpoYHOCTH Ha C)KaTHE B
KaHus konyca, PKp, cm Bo3pacTe 28 CYTOK, feeube 28, MIla

1 44 34,8
2 46 32,1
3 47 30,8

AHanu3 NOoJIy4YeHHBIX PACUETHBIX 3HAUYEHUI KOMIIOHEHTOB M CTPYKTYpHBIX Xapaktepuctuk CYb
BBISIBUJI, YTO IOJIYYEHHBIE 3HAUEHUSI OTHOCUTEIBHON XapaKTEPUCTUKU IUIACTUYECKUX CBOWMCTB TeC-
Ta MO TPEM cocTaBaM OoJiplie TpeOyeMOoro 3Hau€HUE XapaKTEPUCTUKU OTHOCUTEIIBHOTO BOJOCO-
nepxanus Tecta B npezene cesazHoct CYBC, ycranosnennoro TKII 4 5- 5.03-266. OTo moTtpedo-
BaJIO YBEJIMYEHHUS COJAECP/KAHUE BSDKYILEH KOMIIO3ULIMU M, COOTBETCTBEHHO, YMEHBIIECHUS 3HAUCHHUSI
3¢ (HEKTUBHOTO BOJOBSIKYIIETO OTHOUICHUS O0ETOHA, KOPPEKTHUPOBAHUS PACUETHBIX COCTABOB CAMO-
yItoTHsronierocss 6erona. OTKoppeKTHpOBaHHbBIE pacueTHbIe cocTaBbl U cBoiicTBa CYBC u CYb
Mpe/iCTaBJIeHbI B Ta0IHIIE 2.

Ta6muma 2 — OTKkoppeKkTHpoBaHHBIE pacueTHbIe cocTaBbl U cBolicTBa CYBC u CYD

Pacxo;1 KOMIIOHEHTOB, KI/M>

o nucnepcHblii | CTaxeMeHT KBaple-

Ne cocrasa neMeHT | Hamomuutens | — 2000 - M BOJIa BBIN IIe- ie0eHb
(IIXBO) K30 COK
1-Ct 0,3+
20% 111 400 100 1,50 220 842 826
2-Cr 0,3+
23% 111 389 115 1,51 219 840 823
3-Ct 0,3+
25% 111 382 125 1,52 216 836 819
PacueTHoe 3HaueHUE AMaMETpa pacTe- Pacuernas nmpodHOCTh Ha CKATHE B
KaHus konyca, PKp, cm Bo3pacte 28 CYTOK, feeube 28, MITa

1 64 42
2 67 40
3 69 39

JI71st SKCTIEpUMEHTAIBHON TIPOBEPKH pacdeTHBIX cocTaBoB U cBOMCTB CYBC u CYb 6butn usro-
TOBJIEHBI OeTOHHBIE cMecu cocTaBoB 143 (Tabmuma 2). M3mMepeHue BEIMYMHBI MOJBHKHOCTH Oe-
ToHHOU cmecH, PK, cM, mokazaino, uto B coorBeTcTBuU ¢ TKII 45-5.03-266, mapka nepBoro cocrana
CYBC no ynoboyknaapiBaeMocT — P - 2, BTroporo u tpersero- P - 3, BUAMMBIX pacciioeHuid Oe-
TOHHOM CMeCH Ha KOHEYHOH CTaJuU pacTeKaHHs KOHyca He HaOJIr01a10Ch.
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[TpounocTh OeTOHA Ha CXKaTHE B OIpeaessachk Bo3pacte 7 M 28 CyTOK HOPMAaJIbHOTO TBEPACHHS
1 TEPMOBJIAKHOCTHOM 00pabOTKH MpU HOPMAIBHOM JABJICHUU 110 peXKUMY: 2 - 3 — 8 — 2 4.

AHanu3 MOJIy4eHHBIX 3HaYEHUM NMPOYHOCTH IMOKa3bIBaeT, uTo y Tpex cocraBoB CYD nocrarou-
Has Uil NPOEKTUPOBAHMS OONBIIMHCTBA KOHCTPYKTHBHBIX 3JEMEHTOB (CTEHBI, KOJOHHBI U Ip.)
POYHOCTB Ha CXKATHE - KIACC OETOHA 110 MPOYHOCTH Ha cxxatie C /7.

OKcIepUMEHTaIbHbIE 3HAYEeHUs (PU3MKO-MEXAHMUECKUX CBOMCTB CaMOYIJIOTHSIOIIMXCS OETOH-
HOM cMecH U OeToHa MpeCTaBlIeHb! B TaduuIe 3.

Tabmuma 3 — DKcrepuMeHTaIbHBIC 3HAYeHUS (DU3UKO-MEXAaHUYECKUX CBOMCTB CaMOYILIOTHSFOIIUXCS
OETOHHOIi cMecH 1 OeTOHa

No co- ITokaszarens IIpounocts Ha cxatue, Mlla IIpounocTts Ha cxxartue, MIla
c;aBa pacTexkaHus (7 cyTOK) (28 cyToK)
xonyca PK, cm nociie TBO HBY HBY
1 64 25,7 30 44
2 67 23,6 28 41
3 69 23,4 25,8 37

[Tonyuennsie 3nauenus yaoodoykinaasiBaemoctu CYBC u npounoctu CYbD u conmoctaBumsI ¢ pe-
3yJibTaTaMUu APYTrux HCCHGHOBaHHﬁZ C MPUMCHCHUECM B KaQ4YCCTBC HAITOJIHUTCIIA TOHKOAUCIICPCHOT'O
nonomuta [10], momoToro u3BectHska [11], MenkousmenpueHHOro KapboHarta kanmeius - Belocard
[12] (Tabmuia 4, pucyHOK 5).

Tabmuna 4 — ConocraBumocTs nomydeHHbIX cBOCTB CYBC u CYb ¢ naHHbIME IpyTrUX UCCIIeJOBaHUIHA

15

Ilo nagaeM | Ilo maHHBIM Ilo naHHEBIM o
Pacxoj KOMIIOHEHTOB, KI/M> Magarotto HN.ITaiiepc Korosa JIYHCHHbIC
[17] [16] [15] aBTOpaMH

Ilement 395 390 420 382
MonOTEIN U3BECTHIK 118 - - -
Hamonuurens Belocard - 110 - -
ToHKOIMCTIEPCHBIN JOJIOMUT - - 140 -
IIXBO - - - 125
Bogma 197 200 242 216
Tlecox 914 910 750 836
Ille6enn 748 762 740 819
Cynepmiactudukarop 7.1 7.3 - -
['unepractuduraTop - - 1,68 1,52
BononemenTHoe OTHOLIEHHE 0,5 0,5 0,58 0,57
Pactexkanue KoHyca, cM 66 73 59 69
IIpouHOCTB Ha cKaTHE B BO3pac-
te 28 cytok, Mlla 32 31 39,9 37

40

35 =¥ O0NOMHWT

30 TOHKOWIMENEYEHHEI A Pucynok 5 — [IpounocTh
E s mapky [T-1 CVYB ¢ ucroab30BaHuEM
& —— noBoYHE M NPOOYRT Pa3INYHBIX aKTHUBHBIX
E 20 pasMOna H3BECTHAKE KapOOHATOCOACPKAIIUX
7 belocard HAIOJHHTEIIEH
=

MENHKOW3 MENBYEHHEIIA

10 17 KapDOHET KATbUWA

= lWNAM XMMHWYEC KOH
EOODOYHCTHM

Bozpacr, cyT.
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BeiBoasl. Ilokazano, yto nutam xumudeckoid Bogoounctku (ILIXBO) - BTOpHYHBIA MPOAYKT
TOLI, moxer 3¢p(peKTUBHO NPUMEHSAThCA B KaY€CTBE HAIMOJHUTENS KOMIIO3ULMOHHOTO BSKYILErO
CaMOYIUIOTHSIOIIErocsi 0ETOHA MPU COBMECTHOM BBOJIE ¢ TUIepIiacTudukatopoM. B pesynbrare
pacyeTHO-IKCIIEpUMEHTAIBHOTO MpoekTupoBanus coctraBa CYBC momydeHsl cocTaBbl ¢ Mapku Oe-
TOHHOM cMecH 1o yaoboykiaasiBaeMocT P - 2, P - 3, pekoMeHyemble 1151 IpUMEHEHUs TIPH BO3-
BEJICHUU OOJIBIIMHCTBA CTPOUTENBHBIX KOHCTPYKIMH OT €1a00 A0 I'yCTO apMHPOBAHHBIX, C KJlac-
coM OetoHa 1o npouHocty Ha cxxarue C30/37. [TomydeHHbIe pe3yabTaThl MOTYT OBITH HCIOJIB30BA-
HBI NIPU NPOEKTUPOBaHUM cocTaBoB CYD He TONbKO 111 0OBEKTOB MPOMBILIUIEHHOIO U Ipak/aH-
CKOT'O CTPOUTENILCTBA HO, U MPH AaJbHEHIIEeM BBITOJHEHUN MCCIIEJOBAHUI B TaHHON 00JacTH TeX-
HOJIOTHH OETOHOB, B IOPO’KHOM CTPOUTENIBCTBE.
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V]IK 054.666

OIIEHKA BJIMSIHASA COJIEBOI'O COCTABA BHEIIIHEN ATPECCUBHOM
CPEJbI HA CWINKATHBIE BETOHBI

JleBuyk H.B.

Beenenne. B nocnenHue necaTuneTus pa3BUTHE TaKUX OTpaciaed MPOMBIIUIEHHOCTH, Kak Hed-
TenepepadaThIBaroOIas, IeJUTI0N03HO-OyMaxHast, XUMUYECKast U JIp., BHEJAPEHUE HOBBIX XUMHYE-
CKUX M OHOJOrMYECKMX TEXHOJOTMH B MPOM3BOJICTBEHHbIC MPOIECCHl B 3apyOexHOl u
OTE€YECTBEHHON IIPOMBIIUIEHHOCTH, MPUBOAAT K POCTY 4YHCIA NPEIUPUITHH C arpecCUBHBIMU
TEXHOJIOTUYECKUMHU cpefaMu.Takoe yBeIMYEeHUE YPOBHS HPOM3BOAUTEIBHOCTH CIOCOOCTBYET
CYIIECTBEHHOMY HW3MEHEHMIO COCTaBa aTMOC(HEPHOro BO3[yXa, NPHUPOJIHBIX, MPOMBIIIICHHBIX
CTOYHBIX BOJI M OKPY’KAIOIEH CPEbl B LIEIOM.

CoctaB arMoc(epHOro BO3AyXa XapaKTEPH3YeTCs TOBBIIICHHBIM COJACPKAHUEM KHCIOTHBIX
okcuaoB (CO,, SO,, SO;, H,S T.1.), ycunuBaromux arpecCMBHOCTb OKPYKAIOMIEH CpEeabl IO
OTHOLICHHMIO K OETOHaM M apMmarype >Kelle300€TOHHBIX KOHCTPYKIMH. CTelneHb arpecCMBHOIO
BO3CHUCTBUS, a TAKXKE XapaKTep KOPPO3UOHHBIX MOBPEXKICHUN 3aBUCUT HE TOJIBKO OT XMMHUYECKON
IIPUPOJIBI - COCTABA arPECCUBHOM CpeJibl, HO U OT BJIAKHOCTH ra30BO31YIIHON CPEbl, TEMIIEPATYPBI
OKpY>Kalomien cpefpl, yciaoBuil KoHTakTau Apyrux ¢(akropos [1]. Comepskamuiics B aTMocdepe
YIIIEKUCIBIN Ta3, BO BIAXHOHN Cpesie pearupyeT ¢ TUAPATHBIMA COCTUHEHUSIMHU OETOHOB, B TOM YHC-
Jie ¥ CUJIMKATHBIX,yXY/IIasi SKCIUTyaTallMOHHBIE CBOMCTBA MaTepHrala, KelIe300eTOHHBIX KOHCTPYK-
nuil. Hambonee XMMHYeCKM aKTUBHBIM B JTHX peakUUsAX SBISAETCA THIPOKCUZ KalbLus,
CIIOCOOCTBYIONIMK 00pa30BaHWI0 KapOOHATHBIX W THAPOKAPOOHATHBIX HOBOOOpA30BaHWN B
IIOPOBOM NPOCTPAHCTBE OETOHA.

ATMoc(hepHbIe 0CaaKH colepaT HeOOJBIIOe KOJIWYECTBO CYIb(PaT-HOHOB, XJIOPHA-MOHOB, a
TaK)X€ paCTBOPEHHOTO B BOJE YIVIEKHCIIOTO I'a3a, OJJHAKO B TOPOJICKUX YCJIOBMSIX, I/I€ COACPKAHUE
IBIMOBBIX M BBIXJIOIHBIX ra30B Ooublie, 3HaueHue pH atmocepHbIx Boa cHuxkaercs 1o 5,5 [2].
Cnabokucnas cpera aTMOC(EPHBIX OCaJIKOB, MONAJAIONIMX HA MOBEPXHOCTh OETOHHBIX KOHCTPYK-
LIUH, MOKET BBI3bIBATh KOPPO3HOHHBIE MOBPEXKACHUS OETOHA 3a CUET XUMHYECKOr0 B3aMMOJAEUCT-
BUsI KOMIIOHEHTOB MTOPUCTBIX OETOHOB C arpeCCUBHBIMU MOHAMHU aTMOC(EPHBIX BOJ ¢ 00pa30BaHU-
€M pacTBOPUMBIX NPOAYKTOB KOPPO3MHM WM C BBIACIEHUEM TPYJHOPACTBOPUMBIX COEAUHEHMIH,
CHIDKAIOIINUX NMPOYHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH caMOro OETOHa.

Cy1ecTBeHHOE BIMSHHE HAa KOPPO3MOHHYIO CTOMKOCTh CHIJIMKATHBIX OETOHOB OKa3bIBaeT (hak-
TUYECKUH COCTaB MPUPOIHBIX WU IPOMBIIUIEHHBIX CPEJl, B KOTOPBIX OCHOBHYIO POJIb arpEeCCUBHBIX
HMOHOB UIPAlOT KaOOHAT- WU I'MJIPOKapOOHAT-HOHBI, @ TaKke Cyab(paT-uoHbl. Tak, yCTaHOBIEHO,
YTO Ha CTENEHb arpeCCUBHOCTHU CYIb(ATHBIX MPUPOJHBIX BOJ| 3HAUUTEILHOE BIIUSHHE OKa3bIBAeT
COJIep’)KaHUEe B HUX BPEMEHHOW KECTKOCTU (OMKapOOHATHON MIETOYHOCTH). BrusHue comep:kanus
6uxap6onatHbIX HOHOB (HCO3") mposiBiisieTcst B yMEHbIIIEHUN WHTEHCUBHOCTH TIpoliecca Cyib(ar-
HOU Koppo3uH [3].

[Tpu pH Gosnbmie 8,5 KOTMYECTBO YIIIEKHUCIOTHI MAJIO M MPAKTHYECKH MaJIOOITyTHMO. YTJIEKH-
CJIOTa SIBJIAETCSI MaJOPacCTBOPUMBIM CIa0BIM 3JIEKTPOJIUTOM, MO3TOMY B BOJI€ YCTAHABIMBAETCS
paBHoBecue Mexay nonamu HCOs™ u monexkynamu CO,. Eciau konnuectBo CO; NpeBBILIAET paBHO-
BECHe, TO OH CIIOCOOHO pearupoBaTh C IIEMEHTHBIM KaMHEM C 0Opa30BaHHMEM HOBBIX KOJIWYECTB
CaCOs, T.e. Takas yriekuciaora OyIeT arpecCUBHON MO OTHOIICHUIO K OETOHY. YBEIMUYCHHOE KO-
nudyecTBO CO, cBepX paBHOBECHOTO CO3/1a€T YCIOBHUS JJISI PACTBOPEHHMS 3aIIMTHOW KapOOHATHOMN
IUIEHKH Ha IOBEPXHOCTH OETOHHBIX KOMIIO3UTOB, a PACTBOPEHHBINH B BOJIE YIJIEKUCIBINA ra3 npuoo-
peTaeT arpecCMBHBIE CBOMCTBAa. B 3TOM ciyuae mociaenoBaTebHOCTh pa3pylieHus 6erona mo B.M.
MoOCKBHHY ITPOTEKAET CIEAYIOUTM 00pa3oM:

3oHa | — «30Ha pa3pymieHus» (HachllleHHas OMKapOOHATOM BOJa B3aMMOJEHCTBYS C TUIPOKCH-

JIOM KaJIbLIUs IIEMEHTHOTO KaMHsI 00pa3yeT MaJopacTBOPUMBINA 0Ca0K KapOOHATa KaJlbLus);
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3oHa Il — «30Ha yruioTHEHUM» (B 3TOM 30HE MPOMCXOJUT CYKEHHE KaHAJIOB, 110 KOTOPHIM JBH-

KeTcsl Boja), Janee (UIbTPYIOIIasl HACBIIIEHHAs YIJIEKUCIOTOM BOJa pacTBOPSIET LEMEHTHBIN

KaMeHb 110 MEXaHU3MY KOPPO3UH MEPBOT0 BUA, T.€. HAUMHACTCS

3ona Il — «30Ha BRIICTIAYNBAHUIY.

OcHoBHasi yacTb.B 3aBucuMocTH OT BHJa M3BECTH U YCJIOBUN, B KOTOPBIX NMPOHUCXOJUT €€
TBEpJICHHE, Pa3IHyaloT TP THIIA TBEpACHUS: KapOOHATHOE, THIpAaTHOE U rHuApocHankaTHoe. Hac
MHTEpECYeT TUIPOCUIMKATHOE TBepieHHe. [IpouHOCTh aBTOKIABHBIX H3JENUNA (OpMUpPYETCS B
pe3yJIbTaTe B3auMOJAEHCTBUS JBYX IPOLIECCOB:

- CTYKTYpOOOpa3zoBaHHsi, 00yCIOBICHHOTO CHHTE30M THPOCUINKATOB KaJbIIHS;
- IECTPYKTUBHOTO, 00YCJIOBIEHHOTO BHYTPEHHUMHU HANPSKEHUSMU.

OO6pa3zoBaHue pa3aIMuHbIX (POPM T'HIPOCUIUKATOB 00YCIaBINBACT IPOYHOCTHBIE

XapaKTePUCTUKU U3BECTKOBO-TIECYAHBIX U3EIUI:

- rugpocunukatsl Kanbims (0.8-1.5)Ca0-Si0,:(0,5-2)H,O obecnieunBaroT mosydeHHe OETOHOB
BBICOKOM IPOYHOCTH

- tobepmopuT M ocobeHHo ruapocuukar (1.8-2.4)Ca0-SiO,-(1-1,5)H,O xapakrepusyercs
MEHe€e BBIPAXKCHHBIMH BSKYIIIMH CBOWCTBAMHU;

- ¢ Ipyroii croponsl, ruapocuaukatsl coctasa (0.8-1.5)Ca0-Si0,+(0,5-2)H,O

1 TOOEPMOPUT, OTIUYAOTCS TTOHMKEHHOW MOPO30CTOMKOCTHIO U TIOBBIINIEHHON CKJIOHHOCTBIO K
ycaJiKe MPHU BBICHIXaHUU;

- Hanuuue B OeToHax rumpocuiaukatoB cotaBa (1.8-2.4)Ca0O-SiO,:(1-1,5)H,0 cmocobcrByer
MOBBIIIEHUIO MOPO30CTOMKOCTH U CTOMKOCTH MIPOTHUB JEHCTBUS YTIIEKUCIOTHI BO3/1yXa.

CrpoutenbHble MaTepHalbl, U B MEPBYIO OUYepeb UX TMOBEPXHOCTH, B TECUYEHUH IUTEIHHOU
AKCIUTyaTalliy Pa3pylIaloTCcsi B OCHOBHOM B pe3yJbTaTe JABYX BUAOB BO3JEHUCTBUS: KOPPOZUOHHOTO,
CBSI3aHHOT'O C BJIMSHHEM HA MaTepuall BHEIIHEH, arpecCMBHOM cpenbl, M HSPO3UOHHOTO,
BBI3BIBAEMOTI'0 MEXaHUYECKUM BO3/ICHCTBHEM.

[IpakTuka sKcITyaTaliuu OETOHHBIX U KeJIe300€TOHHBIX KOHCTPYKIUN MOKA3bIBAET, YTO BOJBI,
COJIEpIKaIllfe arpeCCUBHYIO YIIIEKHCIOTY B KonnyectBe Oonee 300 Mr/im cuinbHO arpeccuBHbl. [Ipu
UCCIIC/IOBAHUM  BJIMSHUSL  YIVIGKHCIOTHOW  KOPPO3UHM  CIIEAYeT  YYHUTHIBATh  CIEAYIOIIHE
TEOPETUUECKHE MOTOKECHHUS:

- TIPOLIECC YIJIEKHCIOTHOW KOpPpO3UM OETOHa B HE HANOPHBIX KOHCTPYKIMAX HUAET Ha
MOBEpXHOCTHU pazzena ¢a3 «pactBop CO; - 6eTOH», T. €. ABIAETCS T€TePOreHHBIM MTPOLIECCOM;

- MEXaHW3M YIJIEKUCIOTHOW KOPpPO3UU IIEMEHTHOTO KaMHs OeTOHa Ompeneisercss IBYyMs
B3aMMOCBSI3aHHBIMH TIpOLIECCaMU: O0pa30BaHUEM KapOOHAaTa KalbIUsl M PAcTBOPEHHEM €ro Io
peaKuusaMm:

Ca(OH),+CO,+H,0—CaCO;+2H,0

CaCO3+ C02+H20<—>C3(HCO3)2

Koppo3us nemeHTHOro KamHs, TakKe Kak U B ra30CHJIMKAaTHOM O€TOHE, B cpefle, coaepiKaleit
arpecCUBHYIO YIJIEKUCIOTY, WJET C pasjIoKEHHEM BceX MHUHepasoB . B oOpatumoit peakuuu
clenyeT pasiuyaTh YIJICKUCIOTY cBs3aHHylo B ruapokapoonare Ca(HCOs), TlosBnenue B
pacTBOpe «CBEPXPABHOBECHOT0» KOJUYECTBA YIJIEKUCIOTHI BHI3BIBAET PACTBOPEHHUE HOBBIX MOPIIMIA
CaCOs;. Ora n30bpITOYHAS KUCIOTAa Ha3bIBAETCS arpeCCUBHON. YTIEKUCIOTHAs KOPPO3Us JeHCTBYET
Ha OETOH TeM ciadee, ueM OOJIbIlIe B BOJHOM PacTBOPE THIPOKAPOOHATOB KAJBIIH M MarHHUS.

Heo0xoauMo y4uTHIBaTh BIMSHUE HA CTPOUTEIBHBIC MAaTEpPHAIIbl U XJIOPHUJIOB, CO/IEpPIKaHUE KO-
TOPBIX B OKpY’KaloIIel cpesie He BEJIMKO, OJTHAKO, IMEHHO XJIOPHJIBI SBJISIIOTCS OJHUMHU M3 Haubo-
Jiee arpecCUBHBIX KOMIIOHEHTOB IO OTHOILIEHHIO K CTPOUTEIbHBIM MaTepuaiaM. XJIOpUAbl Coco0-
HbI 00pPa30BBIBATh TAKUE KATBIEBbIC COSAUHEHUS KaK THAPOQHINT, CHHTAPUT, aHTPAITUT U IPYTHE.
OTU conu , PU HATMYUH BJIAaTM MOTYT PACTBOPSTHCS U MPU MOCIETYIONIEM BbICHIXaHUU BHOBb 00-
pa3oBbIBaTh KPUCTAIUIBI. B Takux mpoieccax yBeInYHBaeTcs 00beM KPUCTAIUIOB, YTO CO3JaeT KpH-
CTAJUIM3ALMOHHOE J1aBJIEHUE [4] ¥ IPUBOIUT K pa3pyLIEHUIO MaTepHaa.
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OCHOBHBIMHU JKCIUTYaTallHOHHBIMHA XapaKTEPUCTHKAMU CHIUKATHBIX OCTOHOB SIBIISIIOTCS BBICO-
Kasi KOpPO3UOHHAs! CTOMKOCTh, TEPMOCTOMKOCTb, YCTOMYHUBOCTh K TEMIEPATYPHBIM U aTMOC(HEPHBIM
BO3JICUCTBUSIM, JOJITOBEYHOCTb. CunukatHeie  OJIOKM 00JaJal0T  TEPMOU3OISIMOHHBIMH
cBoiicTBamMu Omnarojapsi cBoei mopuctoctu [1]. OmHako, ecau Mophl HAMTOJHEHBI BOJIOH, CHIIMKAT-
HbIe OJIOKH TEepSAIOT CBOMCTBA TEIUIOU3OJISITOPA. Y3Ke MpU MOTJIONIeHUH Biard Ha 4% HanoJOBUHY
yMeHbIIaeTcst 3 PEeKTUBHOCTD TEIIOM30JISALHH.

B cBsi3u ¢ cymiecTByroreit mpobieMoit pa3pymieHusi CHIMKATHBIX OETOHOB MPU BO3/ICHCTBUU ar-
PECCUBHOM OKPY’KaIOIIEH cpeabl MbI MpeIaraéM METOAUKY M MPOBOAMM CEPUI0 SKCIEPUMEHTOB,
CBSI3AHHBIX C HCCIICIOBAHHEM COZCPKaHUs HOHOB Kaubiws (Ca’’) B BOIHBIX BBITSDKKAX M3 00pas-
L[OB CHJIMKATHBIX OJOKOB, BBIIEPKAHHBIX B CPEJE C COJAEP>KaHUEM PA3IMYHOW KOHLIEHTpAlUU HO-
HOB xJiopa. [Ipu 3TOM uccrenoBanoch coaepkanue Kanmpiusi B pactBopax coinu NaCl, B KOTOpbIx
BBIZICP)KUBAIUCH 00pa3ibl B TedeHuu 1, 3, 7, 14 U T.1. CyTOK. MPOIECC YIIIEKUCIOTHOW KOPPO3UH
OETOHAa MOXHO MCCIIEIOBATh 10 M3MEHEHHIO KOHIIEHTpAIU! Caz+, CO32', HCOy5,

VYTIekucnora MOKeT MPUCYTCTBOBATH B PACTBOPE B BHJIE TPEX GopM:

1 CBoOo1Has yTIIEKUCIIOTa, KOTopas o0pasyercs npu B3aumozeiicteuu CO, u H,O;

2.Yrnekucnora B Buae HCO5';

3.YraeKucioTa B BUAE C032'.

Bce tpu hopmBI MOTYT TIEpeX0IUTh U3 OJJHOM B APYTYIO B 3aBUcUMOcTH OT PH cpensbl.

HccnenoBanus npoBOAATCS IO CIEAYIOIIEH METOIUKE:

1. IlepByto ceputo oOpasmoB wmacco 100 rpamm(15 mT.) morpyxaem B 1 JuTp
JUCTUJTMPOBAHHOW BOBI.

2. Bropyto ceputo o6pasioB maccoit 100 rpamm (15 mT.) norpyxkaem B 1 nutp 0,11 pactBopa
NaCl (5,85 r-akB/cyT).

3. Tpetbio ceputo obpasuoB maccorr 100 rpamm (15 wt.) morpyxkaem B 1 nutp 0,258 pactBopa
NaCl (14,6 r-akB/cyT).

4. Yepe3 cyTku AocTaeM 00pasllbl M BHICYIIMBAEM B TEUCHHUM CIEIYIOIIUX CYTOK B OOBIYHBIX
YCIIOBUSIX MPU KOMHATHOM TemImeparype. 3aTeM obOpasell pacTUpaeM B KEPAMUUYECKOHW CTYIKE [0
MOPOIIKOOOPA3HON MacChl U TOTOBUM BBITSDKKY IPH COOTHOLIEHHWHU 1T Monororo mopomka Ha 100
MJI JTUCTHJIIMPOBAHHOW BObI. BhIieonucaHHblii METO MOBTOPSIEM Yepe3 TPOE CYTOK, CEMb CYTOK
U TakK Jiajee.

5. B Bome m pacTtBopax cojieil mocie KaXIbIX CYTOK 3amMadyMBaHUs OOpaslloB OIMpeenseM
coJiep>kaHue HOHOB Kanblus, pH, menoynocts. Te ke caMple MOKa3aTeau OIpPEAeNsSioTcs B
BBITSDKKaX 00pa3IoB CHIIMKATHOTO OeToHa. [1o M3MEHEeHHIO KOHIIEHTPALUU COACPKAHMS KaIbIUs B
BOJHBIX PAacTBOpPax M BBITSXKKAX OIMpeEesisieM 3aBHCHUMOCTh BO3JCHCTBHUS BHEHIHMX (DaKTOPOB, B
YaCTHOCTH, COJIEBOTO BO3JICHCTBUSI, HA yCTOMYHUBOCTH OOPA3I[0B CUITMKATHOTO KaMHSI.

[IpenBapuTenbHbIE PE3yNbTAThl HCCICIOBAHUHN TIPECTABIICHBI B TA0INIIAX.

Ta6muma 1 - JluctunmmpoBanHas Boa ¢ KOHTPOJBHBIMU 00pa3iaMu

1 3 7 21
IToxazarenu
CYTKHU CYTKHU CYTKH CYTKHU
Ca’'/CaO mr/n 26,05 24,54 23.51 23.00
pH 9,48 9,06 9,03 -
Tabnuna 2 — 0,11 pactBop NaCl, B KOTOpBIi MOTpyKajauch 00pasiibl
1 3 7 21
ITokaszarenu
CYTKHU CYTKHU CYTKHU CYTKHU
Ca’'/CaO mr/n 130,26 100,20 66,13 49, 82
pH 9,80 9,91 8,65 -
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Tabmuua 3 - 0,251 pactBop NaCl, B KOTOpBII morpyxaiuch 00pasibl

1 3 7 21
ITokazarenu
CYTKH CYTKH CYTKH CYTKH
Ca”"/Ca0 mr/n 155,75 126,25 82,16 80,00
pH 9,81 8,21 8,59 -

BoiBoabl. 1.IlpakTtuueckn y BceX NpeACTaBICHHBIX 00pa3IoB, HA OCHOBAHUU MPOBEIECHHBIX
UCCIIEIOBAaHUM BBITSKEK, NMPOSBISAIOTCS OOIIME TEHJCHIMH, XapaKTepU3yIOIlue BIMSHUE XJIOPUAA
HaTpusi, Ha MPOLECCH JECTPYKLUU CTPOUTEIHHOIO MaTepHaia, o CpaBHEHUIO ¢ oOpas3lamu, BbI-
Jiep>KaHHBIMU B IUCTHJUIMPOBAHHON BOJIE.

2. B BOAHBIX pacTBOpax ¢ yBelanueHHEeM KoHueHTparuu coar NaCl KuHeTHnka mporecca BbIMbI-
BaHUS KaJIbLUS 3HAUUTENIBHO BBIIIE, YEM y 00pa31oB, COAECPKALIMXCS B TUCTUIUIMPOBAHHON BOJE, U
yBenuuuBaercs B 4-6 pas.

3. Ilpouecc BBIMBIBaHUSI HOHOB KaJIBIUS U3 00pa3I0B, COAEPIKAIIMXCS B BOJE, 3aMEIISIETCS yiKe
Ha TPEThU CYTKU. B Toe BpeMms, BBIMBIBAHNE KalbIUs U3 00pa3LoB OETOHA, COEpKAILUXCS B CO-
JIEBBIX PACTBOPAX, 3aMEMIIAETCS TOIBKO MOCie 14 CyTOK BBIIEPIKKH.

4. TlonyueHHbIE AAHHBIE MO3BOJIAIOT BBIIBUTh CHUCTEMATUYECKYIO 3aBUCUMOCTh KMHETHKH IIPO-
LIECCOB BbIMBIBAHHS HOHOB KaJbLIMs U3 CUIMKATHBIX OETOHOB, IPY HAJMYUHU BO BHEIIHEH Cpefie Ho-
HOB XJIOpa Pa3IUYHOM KOHIIEHTPALUH, SBISIOMMXCS Hanbojiee XUMUYECKU arpeCCUBHBIMU T10 OT-
HOILLIEHHUIO K CTPOMTENbHBIM MarepuanaMm. Ilpennaraemas MeToaMKa MOMKET OBITh MCIOJIb30BaHA
IUIsL AMaTHOCTUKH OETOHOB, IMTOABEPTAIOLINXCS BO3ICHCTBHIO arpEeCCUBHOM CpEIbL.
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V]IK 054.665

HCCJEJOBAHUE CTPYKTYPbI ObPA3LHOB BETOHOB C APMI‘/’IPYIO]J_IEI‘/JI
JAOBABKOU, COAEP KAIINXCHA B ATPECCUBHOU BOJIHOU CPEJE

JleBuyk H.B., BacuneBckas M.B.

BBenenne. B pesynpTaTe TEXHOre€He3a BO BCEX INPUPOIHBIX KOMIIOHEHTAX IMPOUCXOAUT YBEIH-
YeHUE KOHIICHTPAIMM 3arpsi3HAIONIMX BemiecTB. B atMocdepy exerogHo BblOpackiBaeTcs Oosee
200 MJIH TOHH OKCHJAA yrilepoja, moyTH 146 MIIH TOHH AMOKCHIA CEpPbI, IPUMEPHO 53 MIIH TOHH
OKCHJI0B a30Ta. ATMoc(epHbIe 0CaiKH, COAepKallue COeAUHEHUS a30Ta U Cepbl CIOCOOCTBYIOT Ha-
PYIICHUIO €CTECTBEHHBIX XMMUYECKHX M OMOJOTMYECKUX MPOLECCOB B MOYBAX, OKA3bIBAIOT pa3py-
HICIONEee BO3/ICHCTBHE HA XO3IMCTBEHHBIC (CTPOUTEIbHBIE) OOBEKTHI.

N3BecTHO, UTO 3HAUYUTENIbHAS YaCTh CTPOUTEIBHBIX KOHCTPYKLUUW IKCIUTyaTUPYETCs MPH BO3-
NEHCTBUM arpecCUBHBIX CpeJl ¢ BHICOKOM BIaKHOCTHIO, @ TUAPOOTEXHUUYECKHUE COOPYKEHUS PYHK-
LUOHUPYIOT B )KUJKOW arpeCCUBHOM cpezie. B Takux ycloBUsAX K CTPOUTEIBLHBIM MaTepuaiam U co-
OPY)XKCHHSIM TIPEABSIBISAIOTCS Oosiee kecTKue TpeOOBaHUs IO KOPPO3UOHHOM CTOMKOCTH K BO3JEH-
CTBHIO BHelIHeH cpenbl. [Ipu 3TOM, mporiecchl CTpyKTYpooOpa3oBaHusl, JOKHBI OKa3bIBaTh MOJIO-
KUTENbHOE BIMSHHUE Ha, IPOYHOCTh U Jpyrue PU3MKO-MEXaHUYECKUE U IKCIUTyaTallMOHHbIE CBOM-
CTBa CTPOUTENBHBIX MAaTEPUATIOB U3 KOTOPHIX BHIMOIHEHBI KOHCTPYKIIMHU U COOPYKEHUS

[Ipu sKcruTyaTaiiy COOpY>KeHHM 13 LIEMEHTHBIX O€TOHOB, MO/IBEPIalOIINUXCS TOCTOSHHOMY BO3-
JEWCTBUIO KUJKHUX CPEl, COAEPIKAIINX BEIIECTBA, KOTOPbIE CIIOCOOHBI BCTYNaTh B XMMUYECKHE pe-
aKLMU C IEMEHTHBIM KaMHEM, BO3HHUKAeT MpobiieMa 00pa30BaHUs JETKOPACTBOPUMBIX MPOAYKTOB
peaKIMM WIK BEIIECTB 0OPa3YIOIIMXCS B MOPaX LIEMEHTHOTO KaMHS M YHOCHMBIX C BOJIOH B BHUJE
ampoTepHbIX Macc. Takue mporecchl CNOCOOCTBYIOT WHHUIMAIIMK KOPPO3WU OCTOHOB BTOPOTO BH-
7a, a MPH HAJMYUHU COJEpKaHUA CyIb(paToB B KUAKOU cpene — cylb(haTHONH WK Cyab(hoaTtoMu-
HAaTHO-TUIICOBOM KOPPO3UHU.

[pu xoHueHTparmu cynbdaros oT 250-300 go 1000 mr/n pa3BuBaercs cyibdaTHas Kopposus O6eTo-
HOB, IIpH coziepkannu cyibdaTtoB 6osee 1000 mr/i — cynbhoaTFOMUHATHO-THIICOBAsT KOPPO3HSL.

M3BeCcTHO, YTO OCHOBHOH MPUYMHON pa3pylieHUs] OCTOHHBIX KOHCTPYKLHUH, MOJBEPraroInXCs
JEHCTBUIO pa3IMYHbBIX arpECCUBHBIX CpEJ, SABJISETCS KOPPO3us IIEMEHTHON MaTpuilbl Oetona. Hau-
Ooubliee pazpylaromiee JIeiicTBUe Ha IEMEHTHYIO MaTpUIly O€TOHA OKa3bIBAET CyJb(aTHas KOppo-
3Wsi, BbI3BaHHAS JCHCTBUEM CYJIb(ATOB PAa3TMUYHON MPUPOILI M KOHIEHTpanuK. JJaHHBIN BUIT KOP-
PO3HHM BKJIIOYAET MPOLECCHI, IPH PA3BUTUU KOTOPHIX MPOUCXOIAT 00pa3oBaHUE U HAKOIJICHHE KpH-
CTaJUIOB JBYBOJHOTO THIICa U Tpexcynb(aTHON (GopMbl TuipocyibdoantomuHaTa kanpiusa. Kpu-
CTJUIN3ALUsI MAJIOPACTBOPUMBIX MPOAYKTOB PEAKIIUHM IIEMEHTHON COCTaBIISIONICH OETOHA C CyIlb-
(daTHOM cpeoit MPUBOJIUT K Pa3pylICHUIO IIEMEHTHOW MATPHUIIbI, a 3HAYUT U OCTOHHOW KOHCTPYK-
I[MH, 32 CUET 3HAYUTEIHLHOTO yBeInueHus: o0bEMa TBEpAOH (hasbi[1].

OcHoBHast yacTb. OCHOBOW OOJIBIIMHCTBA [IEMEHTOB SIBJISETCS MOPTIAHIIEMEHTHBIN KIIMHKED.
BBons pasnuuHbie HOOaBKM W HOPMHUPYS MUHEPATOTHYECKUI COCTaB, MOTYYAOT pa3udHbIC Iie-
MEHTBI, HEOOXOUMBIE JI1 MCIOJb30BAHUSA UX B PA3IUYHBIX yclIoBHUsSX. HeoOXonMMo OTMETHUTD,
9TO CyNnb()aTOCTOWKHE I[IEMEHTHI BBIJCIEHBI B OTIACIBbHYIO Tpynny. Takoi IEeMeHT MPUMEHSIOT JIs
0C000 TSKENBIX YCIOBHM MPU HAJIMYMU BHEIIHETO arpecCUBHOIO BO3JeHCTBUA. B Takux ycioBusx,
Yaiie BCero HCIOJIb3YIOT CYIb(aTOCTOWKUNA MOPTIAHALIEMEHT, MMOJyYCHHBIII COBMECTHBIM TTOMO-
JIOM MOPTJIAHAIIEMEHTHOTO KJIMHKEpa U TOHKOMOJIOTOM MHHEpalbHOM JOOABKH: Tperesa, OMoKH,
muaromuta (5-10%) wim nomeHHoro rpanyiaupoBaHHoro nuiaka (10-20%). Jlo6aBka cBsi3piBaeT
BBIICTISIIOLIUICS TP TUAPATALlUU aJIOMUHATa TUIIPAT OKUCH KaJbIIMs, YTO CIIOCOOCTBYET MOBBIIIIE-
HUIO cylb(arocTorikocTu 1eMeHTa [2]. Mcnonbp3oBanue 100aBOK TAKOTO POJia MO3BOJISIET MOTYYaTh
Cynb(aToCTONKHI MOPTIaHIIIEMEHT BRICOKMX Mapok M400 u 500 maxke ¢ MOBBIIICHHBIM COJIEpKa-
HUeM anmoMuHaToB. Hanpumep, cynbdarocroiikuii nmakonopriananement (CLIIIL) mapku M300
400 nmosy4aroT IpHu COAEP)KAHUH AITFOMUHATOB 10 8 %o.

Kpome Toro, Ha mporecchl CTPYKTypOoOOpa30BaHHs IIEMEHTHBIX KOMIIO3UTOB U OETOHOB Ha X
OCHOBE OKa3bIBAlOT BJIMSHHUE pazuyHble Moaupuuupyromme no6asku. Ocoboe BHUMaHUE B Ha-
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CTOsIIIEE BpeMsl yIenseTcs Jo0aBKkaM u3 MUKpo(uOpsl. BricokoaucepcHbIe BOJOKHUCTHIE HAIOJ-
HUTENH, B KAUeCTBE KOTOPBIX HCIIOJIb3YeTCs BOCHOBHOM MOJIMMEpHasi, cTajdbHas Win 0a3ajabToBast
¢ubpa, B IIEMEHTHBIX KOMITO3UIIUSAX OKA3BIBAIOT MOJOXKHUTEILHOE BIUSHUAE HA TMPOIECCH CTPYKTY-
poobOpa3zoBaHus, MPOYHOCTh HAMOIHEHHBIX OETOHOB M JApyrue (pU3MKo-MexaHU4eCKHe M HKCIUTya-
TAallMOHHBIE CBOKMCTBA OETOHA.

Mukpodubpa npu ydacTuu B Ipolieccax THApATAIMKM IIEMEHTHOTO KaMHS UMEET CIIOCOOHOCTH
YaCTUYHO 3aHUMATh BHYTPHUIIOPOBBIE MPOCTPAHCTBA U TEM CaMbIM, YMEHBINAsI KOJIHMYECTBO OTBEp-
CTUH, KOHTPOJIMPOBAThH TEpeMelieHue CBOOOHON BOIbI B OeroHe. Kakmoe oTnenbHOE BOJIOKHO
¢uOpEI B mpoliecce co3peBaHus OETOHA «pa3pacTaeTcs» B MPEUMYIIECTBEHHOM HAMPAaBICHUH pac-
MOJIOKEHNUS KOHKPETHOTO BOJIOKHA, ycmiuBas 3(QexTsl nucnepcHoro apmupoBanus. [Ipu stom
BO3HUKHOBEHHE KPUCTAILTMYECKOTO CPOCTKA IIEMEHTHOTO KaMHS B CTECHEHHBIX YCIIOBHUSX Ha rpa-
HUIIE pa3jesia MeXIy MaTPUIICH W BOJIOKHAMH MOXKET IIPUBECTH Takxke [3] kK TpaHCcPopManuu KOH-
¢durypamnum 3Toro CpocTka, B TOM YKCJIE K HAMPABIEHHOW F€OMETPHUH paclpeesieHus] KPUCTAUIOB
(HampaBJeHHON KpUCTAUTU3AlMN) B CTPYKTYpPE CPOCTKA U, KaK CIIEACTBHE, K BOSHUKHOBEHUIO «A(-
(exTa caMoapMHUpPOBaHUs» OETOHHON MAaTPHIIBI.

Cnocob6HOCTh (UOPHI KOHTPOIUPOBATH IEPEMEIICHHE CBOOOTHON BOJBI B OCTOHHOW CMeECH
YMEHBIIIAeT BO3MOKHOCTh CErperaui MENKUX YacTUIl IIEMEHTHOTO BSIKYIIETO W 3allOJIHUTENS B
MepUOJI 3aTBOPEHUS, a TakKe obecreunBaeT Oosiee 3PHEeKTUBHOE CIICTICHHE IIEMEHTHOTO PacTBO-
pa TeM caMbIM CHUXasl POHUIIAEMOCTh OETOHOB ISl BOJJOPACTBOPUMBIX arpeCCUBHBIX HOHOB.

C npumenenneM GpuOpOAPMUPOBAHHBIX CMECel Ha EMEHTHOM BSDKYIIEM IOBBIIIAETCS TPELIHHO-
YCTOMYMBOCTH OETOHHBIX KOMIO3UTOB. [ [OBBIIIICHHASTPEITMHOYCTONYNBOCTD CBSI3aHA C MIOBEPXHOCTHIO
paznena (a3 B CTpyKType KOMITO3UIIMOHHBIX MaTe€pUasioB. Y CTAHOBIICHO, YEM MEHBLIE AUaMETpP BOJIO-
KOH, 4YeM 0O0JIbIlle UX 00bEMHOE COAEpIKaHUE, TEM OOJIbIlE MOBEPXHOCTh UX KOHTAaKTa ¢ OETOHHOU
MaTpuIlei, 94TO CITOCOOCTBYET COXpaHEHHUIO OOJIbIIeH BHYTPEHHEH MTPOYHOCTH OeToHa [4].

OTH TOJIOKEHUS TTO3BOJIMIIA MPOBECTH CEPUI0 SKCIIEPUMEHTOB 10 W3YYCHHIO CBOWCTB IIEMEHT-
HOTO KaMHS ¥ 0€TOHA, 3KCIUTyaTHPYEeMOTo B CyJIb()aTHOM U YIIEKUCIOTHON cpeiax.

B kadecTBe arpecCHBHOI UCXOMHOM Cpe/Ibl HCIIOJIL30BAJICS PACTBOP Cyib(aTra HATPUS C KOHIICH-
tparuei 2000 mr/m.

B naGopaTopHBIX YCIIOBUSX MPOBOAMIIMCH HCIIBITAHUS CYIb(PATOCTONKOCTH OETOHHBIX 00pa3IoB
pasmepamu 5x5x5, ¢ go6aBkoit metakaonuHa Al,O3-Si0,-2H,0 u rumnca npuroToBJICHHBIX HA OCHO-
BE€ HATIPSTAIOIIETO [IEMEHTA YEThIPEX COCTABOB:

1) moprnanauement mapku M500 10 (75%), metakanun (13%), runc (12%), Boga (33,5%). O06-
pasiibl JAHHOTO COCTaBa MPeOBIBANIN B CYIb(PaTHOM arpecCUBHOM cpesie ¢ KOHIIEHTpaLuel cynbgar-
noHoB He 0onee 2000 mMr/a1 B TeueHue 24 MecsIEB;

2) mopraanaueMeHT Mapku M500 110 (75%), merakanuu (13%), runc (12%), Bona (33,5%); 6a-
sanpToBast hubpa U3 pacuera 1,5 kr Ha 1 M° GeroHHOIT cMecn. O6pa3Lbl JAHHOTO COCTaBa peObI-
BaIM B CyIb(aTHON arpecCUBHON cpezie ¢ KOHIEeHTpauueil cynbdar-nuoHos He 6onee 2000 mr/in B
TeueHne 24 MecsIIeB;

3) noprnanauemenT mapku M500 10 (75%), merakanuu (13%), runc (12%), KommonaHsIi pac-
TBOp Tuapokcuna amomMuHus (33,5%). OOpa3ipl 1aHHOTO cOocTaBa MpPeObIBAIU B Cylb(paTHON ar-
PECCHBHOM CpeJie C KOHIIEHTpaluen cynbdar-uonos He 6oee 2000 mr/i B TeueHue 24 MecsIIeB;

4) noptnanauement Mapku M500 J10 (75%), merakanun (13%), rurnc (12%), KOJIOUIHBINA pacTBOp
THIpOKCHA aIoMHEHS (33,5%), GasansroBas Guopa U3 pacdera 1,5 kr Ha | M GETOHHOH CMeCH.

Bce o0pasibl B TedeHHe NBYX JIET BBIACPKUBAINCH B BOJHOW Cylb(aTHOW cpene. YUuThIBas
IIPOLIECCH! BHIMBIBAHHS HOHOB Kaublwsi Ca’’ M3 EMEHTHOTro KaMHs OBUIH IPOBEICHBI HCCIIEIOBA-
HUS 110 COJEP)KAaHUIO KalbIMsl B PACTBOPE M HCCIIENOBAaHUS MUKPOCTPYKTYpbI 00pa3uioB. Mukpo-
CTPYKTypa 00pa3IoB MCCIEI0BANIACh MTOCHE BBICYITUBAHUS UX B OOBIYHBIX YCIOBHUSX NMPH KOMHAT-
HOH TeMmIepaType 10 TOCTOSTHHOM MacChl (PUCYHOK 2-5) IO MUKPOCKOTIOM «AJIbTaMM.

Jl7is cocTaBa Ha OCHOBE Hampsraroniero rnemMenrta (mopmiananemeHT mapku M500 110 (75%), me-
takanuH (13%), runc (12%), Boga (33,5%)) Ha pucynke 1 mpeacraBieHa 3aBUCUMOCTb OTHOCH-
TEIHHOTO KOJIMYECTBA CyIb(aT-HOHOB B mepepacyere Ha SO;, MOMIOMIEHHOTO OETOHOM B IpaMMax,
OT BPEMEHH.

61



HccnenoBanus mpoBOAUINCH COTNIacHO PexoMeHauu mo croco0am 3aIuTel 6eToHa B YCIIOBU-
X cynb(haTHON Koppo3uu. [laHHas MeToIMKa MTpeIHa3HaueHa ISl YCKOPEHHOTO OMpEeIeICHUs KOp-
PO3UOHHON CTOWKOCTH OETOHA B Cpelax, XapaKTepHU3yeMbIX CYIb(aTHONH arpeCCUBHOCTHIO C KOH-
neHTpamuei cynbpar-uoHoB He 6onee 2000 mr/i. MeToa 0OCHOBaH Ha CpaBHEHUU CKOPOCTH TTOTJIO-
LIEHHS arpeCCUBHBIX MOHOB (SO42') UCIIBITYEMBIM O€TOHOM U 0CO00 TUIOTHBIM O€TOHOM IMOBBIIICH-
HOH Cynb(aTOCTOUKOCTH MPUTOTOBIECHHBIM W3 TopTianaieMenta mo TY 21-21-10-80. Mcneiranus
00pa3IoB MPOBOAMIUCH B CPOKH, cOOTBeTCTBYIOIME 1, 3, 6, 9, 12 Henensim. [lo okKOHYaHUH UCTIBI-
TaHWM HaMH CTPOWJIACH KpHBAs TOTJIOMICHUS OETOHOM CYJIb(paTHBIX HOHOB BO BPEMEHH U CpPaBHU-
Bajach ¢ TAIOHHOU KpuBOii (puc. 1).

O6paboTKa MOTYyYEHHBIX PE3yIbTAaTOB HA JAHHOM 3Talle MO3BOJIMJIA CYUTATh MCCIEIyeMbIid Oe-
TOH CYNb(ATOCTOMKUM M HCIOIH30BATh JJIsi U3TOTOBJICHHUS KOHCTPYKIHMA, PabOTAOMIUX B CYJb-
(daTHBIX cpefax ¢ KOHIICHTPAIMEH HOHOB SO42' He 6omee 2000 Mr/m, MOCKOJIBKY KPUBast MOTJIOIIE-
HHUS HAXOJMUTHCA HA TUArpaMMe HUXKE 3TaJJOHHOM KPUBOM.
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0.02 /

0,015

0,01

OtHocureneHoe konuyec-Teo SO,
NOrnoLieHHoe GeTOHOM BO BpEMEHM, i

0,005

o T T T T T
a 2 4 (53 8 10 12

Mepuon oT6opanpo6bl arpecCMBHOMO pacTBOpa, Heaenu

—e—KpuBas nornolweHnsa uccrnegyemolM GeToOHOM Cy NbdgaT-noHoB

OTanoHHaA kpuBas nornoleHnsa 6eToHoM cynbdar-uoHoB

Pucynok 1 — 3aBHCHMOCTh OTHOCHTEILHOTO KOJTMYECTBA CyNIb(aT-noHOB B niepepacuere Ha SO3,
MIOTJIOIIEHHOTO OETOHOM B TpaMMax, OT BpEMEHHU

BbiBoabI. AHAMM3UPYs MMOTYYEHHBIE PE3YAbTAThl UCCIIEI0BaHUN, OBIIIO C(OPMYIUPOBAHO CIEIYIO-
iee 3aKiIIoueHHe, KacaTeIbHO BO3MOKHOCTH HMCIIONIb30BAaHUS TaHHOTO cOcTaBa OETOHHOM cMecH Uis
M3TOTOBJIEHUSI KOHCTPYKIIMN, SKCILUTyaTUPYEMBIX B MOAEIUPYEMOH BBIILIE arPECCUBHOM CpELE:

1. B mepuon ¢ mepBoii MO TPEThIO HEACHIO BBIACPKKH 00pasIoB IIEMEHTHOTO OETOHA B arpec-
CHBHOH CpeJie MPOUCXOAUT UHTEHCUBHOE MOTJIOLICHNE CYIb(aTOB U3 HCXOJHOTO PacTBOpa, MPUBO-
JSITIee K IPEBBIIICHUIO 3HAYEHUN CYNIb(PaTOCTOMKOCTH OETOHA OTHOCUTEIHHO ATaJJOHHOW KPHUBOM.

2. B nepuoa ¢ mecToi Mo ceIbMyl0 HEJENI0 BBIIEPKKHA 00pa3IoB MPOLECC MOTJIOMEHHUS CYyilb-
(daToB 3amensseTcsl U KpUBast MOTJIONIEHUS CYIb(aTOB MEepeceKaeT 3TAJOHHYIO KPUBYIO.

3. 3a crnenyrouii mMepHo HCIBITAHUN KpHBas IMOTJOMICHUS CYIb(PaTOB 3HAYUTEIBHO HIDKE
ATAJIOHHOM, YTO MO3BOJISIET UCIOIB30BaTh TAaHHBIA COCTaB OETOHA ISl M3TOTOBJICHUS COOPYKEHUIH,
paboTaronux B Cylb(aTHBIX CpeiaX U CUUTATh OETOH CYIb(aTOCTONKUM.

AHanu3upys NoJy4yeHHbIE Pe3yabTaThl UCCIIEOBaHMH, ObLI0 cHOPMYIHPOBAHO CIEIYIOIIEE 3a-
KIIIOYEHHE, KacaTelbHO BO3MOXHO MCIIOJIb30BaHUS JAHHOTO COCTaBa OCTOHHOM CMECH Ui M3To-
TOBJICHUSI KOHCTPYKIUMN, SKCIUTYaTUPYEMBIX B MOJIEIUPYEMOH BBIIIE arPECCUBHOM Cpelie:
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1. B mepuon ¢ mepBoil Mo TpeThIO HENENI0 BBIACPKKH 00pa3loB IIEMEHTHOro OETOHA B arpec-
CUBHOM cpejie IPOUCXOAUT UHTEHCUBHOE MOTJIOUICHHE CYIb(aTOB U3 UCXOJHOTO PacTBOPa, MPUBO-
JsiIIee K MPEBBIIICHUIO 3HaYeHUH Cynb(aTOCTORKOCTH OETOHA OTHOCHUTENIFHO ATaIOHHOM KPHUBOH.

2. B mepuop ¢ mecToit 1Mo ceapbMyro HEACTIO BBIICPKKH 00pa3IoB MPOIECC MOTIIOMIECHHS CYIIb-
(daToB 3aMeNNISETCS M KPUBAsl MOTJIONICHUS CYTh(aTOB MEPECEKAET ITAJTOHHYIO KPUBYIO.

3. 3a ciaeayomuii MEPUOJ MCTBITAHWNA KpUBasl MOTJIOMICHUs CYIb()aToB 3HAYUTEITHHO HUKE
ATAIOHHOM, YTO MO3BOJISIET UCTIOIB30BATh AHHBIA COCTaB OETOHA ISl U3TOTOBJICHHS COOPYKCHHIA,
paboTarmuXx B CyIb(aTHBIX CpellaX U CYUTATh OCTOH CYIb(aTOCTOUKHM.

Ha nanHowm sTamne ucciaenoBaHUN M3y4aeTcsi MUKPOCTPYKTYpa MOBEpXHOCTEN 00pa3loB OeToHa,
JUTUTEIIbHOE BpeMsI ITPEOBIBAIONITNX B CYIb(ATHOMN cpelie.

B cTpykType mopoBOro mpoctpaHcTBa O€TOHA B 3aBHCHMOCTH OT JIOKATHM3AIMH BBIACISIIOT TPU
BUJa TIOP: TOPBI LIEMEHTHOTO KaMHs, MOPbI 3aMOJHUTENS U KOHTAaKTHBIE MOpPbI Ha MOBEPXHOCTH
paszzena eMeHTHOTO KaMHs ¥ 3anoiauTens. Kpome mop, o0pa3yromuxcs Mpu 3aTBOPEHUH [IEMEH-
Ta, MOTYT HOSIBUTHCSI TIOPHI M3-32 BOBJICUYECHUS BO3yXa IpU MEepeMelIMBaHUN CMeceil M HeaocTa-
TouHoro ymnotHenus [1, 2]. Takas cTpykTypa nemeHTHOro kamHs no3sosmia B. H. FOury o6pas-
HO Ha3BaTh ero «MuKpoOeroHom». 1o mpeacrasnenusm M. A. PeiObeBa [5], mogo0HBIE CTPYKTYPHI
SIBJISIFOTCS. KOHTJIOMEPATHBIMHU.

Upes3BbIuaifHO MUPOK AUAIa30H pazMepoB nop. [Ipu 3ToM rpynmnsl mop pazanyaroT Mo COCTOsI-
HUIO U MIPOBEJICHUIO B HUX BO/IBI.

1. Yaerpamukponopsl ¢ paaunycoM MeHbIne S0 anrctpem (A® ). B Takux mopax Boja HaXOIUTCSA
MO/ ICHCTBUEM MOJICKYJISIPHBIX MIOBEPXHOCTHBIX CHJI TBEpAOH (ha3bl.

2. TIlepexoansie - MEKPONOpHI ¢ paguycoMm 50-1000 A°- TIpoHHMIIAEMOCTH IIOPOBOTO MPOCTPAH-
CTBa MPU PA3TUYHBIX (PU3UKO-XUMUYECKUX BO3JCUCTBUAX 3aBHCHUT OT KOJMYECTBA BOJBI B TOpax.
OOBeM BOJIBI, COIEPIKAIICICS 3a CUET OBEPXHOCTHBIX CHJI TBEPAOH (ha3bl, COU3MEPUM C 00bEMOM
BO/IbI, 3aIOJIHSIOLIEH ITOPBI.

3. Muxkpormopsl ¢ paguycom 6osee 0,1 MKM, B KOTOPBIX OCHOBHOE KOJIMYECTBO BOJIBI, 32 UCKJITIO-
YEHHEM aJICOPOLIMOHHOTO CI0sI, cBOOOAHO. Takue mopsl ABISIOTCS OCHOBHBIMH ITYTSIMU TI€pEeMeIIIe-
HUS KUJIKOW U Ta3000pa3Hoi (a3 B 6eTonHe [6].

B GeTone HEOOXOIMMO YYUTHIBATH pacIpeIelICHHE MOp HE TOJIBKO M0 pa3MepaM, HO U M0 Xapak-
Tepy NOPUCTOCTHU: 3aMKHYTasl, KaMWJUIIpHAasi, CKBO3Hasl.

Nmeromuecss MHOTOYKCIIEHHBIE PE3yJbTaThl UCCIEIOBAHUN MO B3aWMOCBSI3U IPOYHOCTH — IO-
PHUCTOCTh MO-pa3HOMY KJIaCCUPUIUPYIOT paHru mop. s OleHKH OTIENbHBIX PaHTroOB MOp B ¢op-
MHUPOBaHHE CBOWCTB  IIEMEHTHOTO KaMHS TPHHITA  KIacCH(PUKALUSA, TMPEIOKCHHAS
B.C.lanromesckum u K.A. J[xabapoBbeiM, ¢ nonosHenreM o A.B. JIsikoBy 1 M.M. [lyOoununy —
JeTICHUEM PAaHTOB KalMUIIPHBIX [Op Ha MUKPOKAMWUIApHBIE ¢ paanycoM 1o 100 um (0,1 Mxm) u
MaKpOKanuuIIpHbIe ¢ paauycoM o6ombie 100 am [5].

Juddy3noHHbBIE BICHUS WUTPAIOT BAKHYIO POJIb B MPOIIECCaX KOPPO3UOHHOTO pa3pyIieHus Oe-
TOHA U kKeJIe300€TOHA, OMBIBAEMbIX TPYHTOBBIMHU WJIM MIOBEPXHOCTHBIMU MPUPOTHBIMUA BOJAAMHU, WU
Mpu HachllleHuu Boaou. CyMMapHbIi MpoliecC MPOHUKHOBEHUSI arpeCCUBHBIX MOHOB BHYTpPhH Ile-
MEHTHOTO KaMHS M CKOPOCTh HAaKOIUICHHUS B HUX COCIMHEHUHN LIEMEHTHBIX MUHEPAJIOB C STUMU HO-
Hamu OyJIeT 3aBUCETh OT MPOILECCOB BHEIIHEH MU (y3uH — MOJIBOI U OTBOJ] K MOBEPXHOCTH arpec-
CUBHOM cpelibl, U BHYTpeHHEH AU(Qy3ur MOHOB JIEKTPOJIUTA B MOpax LeMeHTHoro kamHs. Kak
MIPABUJIO, OTIPENIENIAIONIUM (PaKTOPOM CKOPOCTU KOPPO3HOHHBIX MPOLIECCOB B OETOHE SBISETCS CKO-
pOCTh BHYTpeHHEH nuddy3un.

HccnenoBanusi, MpoOBOAMMBIE MHOTHMH YYEHBIMH B Pa3lIUYHBIX CTPaHAX, yOSIUTEIHLHO JOKAa3bI-
BalOT, 4YTO, BO-NIEPBBIX, OETOHBI, apMUPOBAHHBIE BOJIOKHAMHU PA3JIMYHOTO MPOUCXOKICHUS, UMEIOT
Oosiee BBICOKHE (PU3MKO-MEXaHMUECKUE XAPAKTEPUCTHKH, BO-BTOPBIX, CIIOCOOHOCTH (PMOpPBI KOH-
TPOJUPOBATH MepeMeleHue cBOOOAHON BOAbI B OETOHHON CMECH MOJIOKUTENBHO BIUSET Ha IpO-
LIECCHI CTPYKTYpPOOOpa30BaHMUA.

VYuutsiBas Bce acnekTbl (OPMUPOBAHUS CTPYKTYPbl OETOHOB, YUUTHIBAsl BBEJECHHE MOAUDUIIM-
pyromux 100aBOK, IS OICHKU MMOTYYCHHBIX MUKPOCKOIIMYECKUX MCCIICTOBAHUI HEOOXOaMMa J10-
MOJIHUTENbHAS TeOpeTuUecKasi HHpopMarus.
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Pucynok 3 — Mukpoctpykrypa ob6pasua Broporo coctasa (M 1:500)
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Pucynox 4 — MukpoctpykTypa odpasua tperbero cocraBa (M 1:500)
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Pucynok 5 — Mukpoctpykrypa obpasua nepsoro cocraa (M 1:500)
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Viccre[oBaHMst TOKA3aIH, YTO IPH ONPEIEIeHHH CofepkKanns Kampius Ca’ B pacTBOpax, B KO-
TOPBIX BBIICPKUBATIHCH 00pasibl ¢ GUOPON MEHbIIIE, YeM B pacTBOPaX, B KOTOPBIX BBLACPKHBAIUCH
o0pa3ubl 6e3 pudpsI (Tabnuia 1).

Tabnuua 1 — Pe3ynpTaTsl onpeaeneHus coiep>KaHusi HOHOB KalbLUs

CocrtaB 0eTOHHOr0 00pa3ua Conep:kaHue HOHOB KAJIbUMS Ca™", MrIKB/I
IlepBblii cocTaB 1,82
Bropoii coctas 0,95
Tperuii cocras 0,82
UYeTBepThli cOCTAB 0,3

AHanu3upys MOJTy4eHHBIE Pe3yIbTaThl MOKHO CIIEJIATh CIEAYIOIINE BEIBOIBIL:

1. Brenenue B 6eToHBI 100aBKH MUKPO(PHOPHI OKa3bIBAET MOJIOKHUTEIHHOE BIUSHUE HA CTPYK-
Typy 6eTOHa, CHIDKACT CKOPOCTh BHIMBIBAHHS HOHOB Kanmbims Ca’’, TeM caMbIM 3aMeUISeT IpoLec-
CBI KOPPO3HH.

2. 3aTBOpeHHEe OCTOHHBIX O0Pa3IOB KOJIOMJIHBIM pacTBOpoM Tuapokcuaa amomuuus Al(OH);
TaKXKe 3aMEeJUIATCS MPOLIECC BHIMBIBAHUS MOHOB KaJIbIHsl, HAKOIJICHUS KPYIHBIX KPUCTAJUIOB THU[-
POKCHa KaJIbIHs, THIICA U HEKOTOPBIX APYIHMX HOBOOOPA30BaHUM.

[ToxydeHHbIE 3KCIIEPUMEHTAIBHBIC JaHHBIE JAIOT BO3MOKHOCTh MPEATIONIOKHUTEH UCIIOIb30BaHNE
BOJIOKOH (pUOpHI B KauecTBe COPOCHTA APYTHX BOJOPACTBOPUMBIX HOHOB, YTO, B CBOIO OUEPE/b, I10-
3BOJIUT OLIEHUTH KOPPO3HMOHHYIO CTOWKOCTh OCTOHHBIX KOHCTPYKIMHA IPU CTPOUTENHCTBE TMO3EM-
HBIX OYHCTHBIX COOPYKCHHUH B YCIOBHSX BO3JCHCTBHS XMMUYECKH arpeCCUBHBIX KHUIKHX cpel. B
BOJIOKHUCTOM, TIOPOBOM CTPYKTYpPE BOJIOKOH (hHOPHI HAKAIJIMBAIOTCSI BOJOPACTBOPUMBIC HOHBI, KO-
TOpBIE NPH XUMUYECKOM B3aUMOJICHCTBUM C MUHEPAJaMU LIEMEHTHOTO KJIMHKEpa, COCTAaBOM CaMOM
¢ubps! U pa3znUYHBIMU J00aBKaMM B OETOHE, CO3/aI0T YCIOBHA sl (POPMHUPOBAHUS HOBBIX KPH-
CTAINTMYECKHUX CTPYKTYp, 00yCIaBIMBAIONINX TPOYHOCTH OETOHOB.
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YK 666:941; 693.54

O KMHETHUKE TBEPJAEHMS IEMEHOIOI'O KAMHSI 1 BETOHA
C JOBABKOM «YKJI-1»

Mapko O.1O.

BBenenue. /{51 peryiaupoBaHus CBOWCTB OETOHHOW CMECH, OETOHA M SKOHOMHH IIEMEHTa TPH-
MEHSIOT pa3iu4Hble H00aBkU B OeToH. OgHuM u3 Hambosiee F(H(PEKTUBHBIX BapHAHTOB SIBIISETCS
MCIOJIb30BaHNE KOMIUICKCHBIX XUMHUECKUX T00aBOK B O€TOH, MposBIsomux 3hdekt miactudu-
Kalluu B COYETAaHHM C IMOBBIIIEHHUEM TEMIIa POCTa MPOYHOCTH, YTO 0OECHEeUnBaeT YCKOpeHHe 000-
poTa onany0oK, a B UTOT€ — IOBBIIICHUE TEMIIa ¥ COKpAIIEHUE CPOKOB CTPOUTENILCTBA, CHIKCHHS
HHEPreTUYECKUX 3aTpaT B CTPOUTEILHOM ITPOU3BOJICTBE.

IIpuBeNEHHBIM KPUTEPUSAM MOJHOCTHIO OTBEYAET HOBAas KOMIUIEKCHAs XMMHYecKas Jo0aBKa
«YK-1», pa3pabotannas B benapycu ¢ ucnoiab30BaHHEM B COCTAaBE OTEYECTBEHHOTO YTIIEPOIHOTO
Hanomarepuana (YHM) wm oOmanatomas 3((EeKTUBHBIM COYETaHHEM IIACTU(UIMPYIOIIE-
YCKOPSIIOIIEr0 BO3JEHCTBHS Ha LIEMEHTHBIH OeToH. DTo miuactudunupyromas nodaska I rpymisl
(mo CTB 1112-98 [1]) ¢ yckopstromuM 3¢ dhekTom, mpuMeHsieMas Kak Py U3TOTOBICHUU COOPHBIX
OETOHHBIX U KeJIe300€TOHHBIX U3/1€MIA U KOHCTPYKIMH, TAK U B MOHOJIUTHOM CTPOUTENIBCTBE.

B crarpe mpuBeneHb! BaKHEWIINE pe3ysbTaThl UccienoBaHuil BiausHuA no0aBku «YKJI-1» Ha
KMHETHKY TBEPJCHMs LIEMEHTHOTO KaMHsI U OETOHA B 3aBUCHMOCTH OT CBOWCTB HCIIOJIb30BAHHOIO
LIEMEHTA, YCIOBUH U BPEMEHH TBEPJICHHUSL.

Marepuanbl AJs1 uccjeqoBaHuii. B kauecTBe BSXKYIEro BemecTBa i OETOHA HCIIOIb30BaHBI
[[EMEHTHI OTEYECTBECHHBIX 3aBOJIOB C XapaKTEPUCTUKAMHU, TPUBEICHHBIM B Ta0iuiie 1.

Tabnuua 1 — Obmast XxapakTepuCcTHKa [IEMEHTOB, UCIIOJIb30BAaHHBIX B MCCIIETOBAHMSIX

I'pymma . CpOKH CXBaThI
Py MuHepanorunyeckui p

aKTHUB- o BaHUS,

cocTaB, %
3aBog- Mapka HOCTH K ; MUH
W3TOTOBUTENH LIEMEHTA pu Hr
npona- | C3S | C3A | C,S |C4AF HaYaJjio| KOHeIl
pUBaHUHU

1. OAO «benopycckuii
I[IEMEHTHEIA 3aBOI»

2. OAO «benopycckuit
I[IEMEHTHEIA 3aBOI»

3. OAO «benopycckuii
I[IEMEHTHEIA 3aBOI»

4. OAO «KpuueBLeMeHT-
HoLIH(ep»

5. OAO «KpuueBuemeHT-
HoLIH(ep»

6. OAO «KpuueBuemeHT-
HoLIH(ep»

7. OAO «KpacHocenbCk-
CTpOMMAaTEepUaIbD)

8. OAO «KpacHocenbCk-
CTpOMMAaTEpUaIbD)

M500-J10 I 58173 | 20 | 11,5 |0255] 2% | 3'°

M500-120, 1T |56,3] 8 |204] 106|026 | 2% | 3%

M400-J10 I 56 | 6,5 | 18 | 13 |0265] 21 | 3%

M500-J10 | 11 54| 5 | 21| 16 |026 | 3% | 5"

M400-J120| I | 51 [ 45| 26 | 15 | 0,27 | 3% | 5%

M500-J10 I 55147 | 20 | 15 |0255] 2% | 3V

M500-J120| 11 53 33| 23 |157]026 | 2°° | 3%

M400-J120| 11 52138 | 22 |17,5]0265] 2°° | 3%

TpanunronHble MaTepraibl s O€TOHA (3aIOJIHUTENN U BOAA) COOTBETCTBOBAIN TPEOOBAHUSIM
JNEUCTBYIOLIEH TEXHUYECKOW HOPMATUBHO-TTPABOBOM IOKYMEHTAIIUH.
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B kauecTBe XUMHUYECKUX 100aBOK OBLIN MCIOIb30BAHbI:

— ycKopuTenb TBepaeHus — cynbdar Hatpusa (NaSOy; B Tekcre abOpeBuarypa — CH) kpucramm-
saumoHHbI, [OCT 21458-75 [2], mpousBoactBa OAO «MOruneBXuMBOJIOKHO;

— mactudunupymuil kommnoHeHT — cynepractudukarop «CYIIEPIIJIACT C-3», TY 5730-
004-97474489-2007 [3] (B TekcTe abO6peBuatypa «CII»);

— KOMIUIEKCHas1 yriepoaocoaepxarmas jo0aBka «YKJI-1», rexandeckoe ceunerensctBo TC 01.2093.14,
BeljaHHOe PVYII «Crpoitrexnopm» Munctpoitapxutektypsl Pb 10.01.2014 r. cpokom Ha 5 et [4].

Kunernka TBep/eHuUsi, NPOYHOCTh LIEMEHTHOI0 KAMHSl H aKTHBHOCTbH LleMeHTa. BiusHue
nob6asku «YKJ/I-1» u ee yckopsromiero (CH) u mnactudunupyromero (CII) komMnoHeHTOB Ha
KUHETHKY TBEPJCHUS [IEMEHTA UCCIICAOBANIN, OIICHUBAs U3MEHEHHE MPOYHOCTH IEMEHTHOTO KaMHS
BO BpeMeHH. [l mpoBeAeHMs UCIBITaHUI ncnonab3oBanu nopriaanaueMeHT [11500-120 (Ne2 mo
tabmuie 1). llemenTHOE TecTOo HOpMaNbHOM TYCTOTHI ToToBHIM 10 Metoauke ['OCT 310.3-76 [5];
Mpyu  BBEIEGHUHM J00aBOK C  miactTuguiupyromuMm d(PQPeKToM  yMEeHBbIIAIM  HadadbHOE
BOJIOCOZICP)KaHUE JI0 KOHCHUCTEHIMH LIEMEHTHOTO TECTa, COOTBETCTBYIOIIEH TeCTy HOpMalbHOU
ryctoTsl. O0pa3upbI-kyos! ¢ pebpom 20 MM U3roTaBiuBaiu B 18-rHe3AHBIX hopMax.

[Ipu sToM oxHa mapTusi 00pa3LoB HE MOABEPrayiach AOMOJIHUTEIHLHOMY Pa3orpeBy, a BTOPYIO —
MOCJIe TIPEIBAPUTEILHOMN BBIIEPIKKH B TEUCHHE 2 4, pa3orpeBaiu B ¢popmax (B Oauke HaJ Moaorpe-
BaeMoi Bozioi) 1o temneparypsl 50°C B Teuenue 1,5 4, a 3arem o0pasiibl OCTHIBAIU B OaUke U ye-
pe3 21...22 4 mocie u3roToBieHUs UX pacnanyonusanu. Yacte 00pa3uoB (He MeHee 3...6 mIT. B ce-
pHUH) UCOBITHIBAIN B Bo3pacTe 24 4, a OCTaJIbHbIe TBEPAEIH 10 UCIIBITAHUN B MOMEIIEHUH Jiabopa-
TOPUHU, TUIPOU3OIHUPOBAHHBIMU OTUITUIICHOBON TUIEHKOW WIJIH B BOJE.

OCOOCHHOCTBIO JKCIEpUMEHTa ObUla TIOHW)KEHHAs TeMIleparypa cpenbl (BOIbI), paBHas
10...12°C (mo (hakTH4eCKUM YCIOBHSM HMCIBITATENILHON TaOOpaTopun). YKa3aHHbIE PEKUMBI TBEP-
neHus: 00pa3loB LIEMEHTHOTO KaMHS MPUHATHI, BO-NEPBBIX, C LEIbI0 MAaKCUMAaJIbHO HCKIIOYHUTH
BO3MO>XHOCTh M3MEHEHHsI HA4aJbHOTO BOAOCOJEP)KAHUS IIEMEHTHOT'O KaMHsS B Ipoliecce TBepe-
HUS, a BO-BTOPBIX, UMHUTHPOBATh HaYaJbHBIM IPOTPEBOM YCIOBHS TBEPIACHHS [IEMEHTHOTO OETOHA
IIPU UCIIOJIB30BAHUN MAJIO3HEPTrOEMKOH TEXHOJIOTHH, KOTOPasl BKIIIOYAET MEPUOJI pa3orpeBa OeToHa
C TIOCITISYIOIINM TBEpACHHEM O€3 1o1Bo1a Tera [6-9].

Pe3ynbTarhl SKCIIEPUMEHTOB C OLIEHKOW KMHETHUKU U3MEHEHHH MPOYHOCTH HEMEHTHOrO KaMHS
npeacTasieHsl B Tabnuue 2. Kaxnoe efnHUYHOE 3HaUeHUE MTPOYHOCTHU (IIPUBEICHA B OTHOCHTENb-
HOM (%) BeNMMUYMHE) MOTYYCHO KaK cpelHee apudMeTHIecKkoe He MeHee 3...6 o0pas3IoB B CEpHH.
[Ipu 3TOM OTKIIOHEHUE OTAEIIBHBIX 3HAYEHUI B cepuy He mpeBbluano 15% oT cpenHero B 3TOM ce-
puu. Ha HagambHOM 3Tare 3Tux 3KkcnepuMeHToB (coctaBbl NeNe2...5; 7...10; 12%*...15%) ouenunun
BIIMSIHUE TIACTU(UIMPYIONIETO M YCKOPSIOLIET0 TBEPACHUE IIEMEHTAa KOMIIOHEHTOB HAa KUHETHKY
poCTa MPOYHOCTH LIEMEHTHOT'O KaMHSI.

Tabmuia 2 — CoctaBbl IIEMEHTHOTO TECTA M OTHOCUTEIbHAS IPOYHOCTH (%) 00pa3LioB IEMEHTHOTO KaMHS

Ne Pacxonpl, T (% ot ML) Kyr | aB,r | - ¢0BuA TBEp- | IIpouHocts B % o1 Ry’

cocra- ACHHA B BO3pAacTe, CyT:

Ba B 11 nobaBKa HBY |BBome| 1 3 7 28
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 102 | 400 - 0,255 - + - 50 81 92 100
2 102 | 400 1,0% CH 0,255 - + - 67 92 102 | 110
3 102 | 400 0,5% CH 0,255 - + - 66 90 97 107
4 80 400 0,5% CII 0,200 22 + - 30 73 94 102

0,5% CH +
5 80 400 0.5% CII 0,200 22 + - 58 86 101 | 111
6* 102 | 400 - 0,255 - + - 52 87 93 101
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
7* 102 | 400 1,006 CH | 0,255 - + - 67 &9 99 104
8* 102 | 400 0,5% CH | 0,255 - + - 66 86 99 103
9% 80 | 400 0,5% CII | 0,200 | 22 + - 35 78 94 101
10* 80 | 400 0(’)5’;/:))A)Céln+ 0,200 | 22 + - 59 89 101 | 110
11* | 102 | 400 - 0,255 - - + 57 88 94 103
12* | 102 | 400 1,000 CH | 0,255 - - + 68 89 101 | 109
13* | 102 | 400 0,5% CH | 0,255 - - + 67 88 100 | 105
14* 80 | 400 0,5% CII | 0,200 | 22 - + 37 80 95 107
15% 80 | 400 0(’)5,;/3 A)CCHHJF 0,200 | 22 - + 60 89 101 | 116
16 84 | 400 | 1%VYKIO-1 | 0,210 18 - + 64 99 119 | 121
17 82 | 400 | 1%VYKIO-1 | 0,205 | 20 - + 67 108 | 127 | 145
18 82 | 400 | 1%VYKA-1 | 0,205 | 20 + - 139
19 96 | 400 | 0,5%VYKA-1| 0,240 6 + - 121
20 88 | 400 |0,75%VYKAO-1| 0,220 14 + - 133
21 76 | 400 | 1,5%YKAO-11| 0,190 | 26 + - 148

* ¢ HarpeBoM 3a 1,5 waca no temneparypsl S0°C 1 ocTeiBaHHEM B Oauke (~ 22 ).

B pa3ButHe 3THX 3KCIIEpUMEHTOB Ha cepusix oopas3uoB NeNe 16...21 onpenenuim KHHETUKY U3Me-
HeHUH (pocTa) MPOYHOCTH IIEMEHTHOTO KaMHS MPH pa3Inyaromieics no3upoBke aooaBku «YKI-1»
(NoeNe 18...21) u cpokoB ee xpanenus 1o npumenenus (Nel6 — B reuenue roga; Nel7 — 7...14 nneii;
NeNel8...21 — 45...60 cyrok). U3 psina 3Tux 00pas3loB Takke FOTOBWJIM MPOOBI Ui OMpeIeIeHHs
konuyectBa XCB u npoBeneHust peHTreHo(a3zoBoOro aHaiusa (JaHHbIe B CTaThe HE IPUBE/ICHBI).

O0o01eHne JaHHBIX TaOIUIIBI 2 TIO3BOJISIET C/IENATh CIEAYIOIINE BBIBOBI. Bo-TIepBhIX, 04E€BUIHO,
YTO YCKOPSIOMMA KOMIOHEHT — go6aBka CH u kommiekcHas, Bkmovaromias CIT + CH, ob6ecrieunBa-
10T CTaOWIBHBIA POCT MPOYHOCTH LIEMEHTHOTO KaMHs. Ho Haubobiyto 3GpGEeKTUBHOCTD MPOSBISICT
KoMIUIekcHas noOaBka «YKJI-1», comepikamias 5TM KOMIIOHEHTHI M YIJICPOAHBIA HaHOMaTepHal,
ycunuBaromui aevicteue cynbdara Harpus. Ee apdext nposBiasThcs B 3HAYUTETHHOM MOBBINICHUH
TeMIIa pOCTa MPOYHOCTH LIEMEHTHOIO KaMHS 3a CUET COUETaHUs MOHMKEHUS BOJIOCOJAEP)KaHUS Lie-
MEHTHOT'O TECTa M COBOKYITHOTO YyCKOpstomero 3gdekra ot cyibdara HaTpus (MIMEIOIIEro XUMUKO-
(bu3NYeCKyIo MPUPOY U B UTOTE MPOSBIISIIONIEIOCS B YILIOTHEHUH CTPYKTYPBI LIEMEHTHOTO KaMHS 3a
CUET B3aUMOJIECHCTBHSI B IPOAYKTaMU I'MJIposn3a-ruaparanuu nemenTa [10-12]), a takxe ot ynbrpa-
mucniepcHbIx yactull Y HM, nposiBisitomux 3¢ dexT «eHTpoB kpuctaumzaruu [10], uto cnocobet-
BYET YCKOpPEHHOMY (pOopMHUpPOBaHUIO (M B OOIBIIOM KOJUYECTBE) KPUCTAJUIOTHIPATHBIX HOBOOOPA30-
BaHMI1, a B UTOT'€ — POCTY IPOYHOCTH LIEMEHTHOrO KamHs [ 13, 14].

D¢ dextuBHOCT BemecTBa Y HM moaTBep:kaaeTcsi CONOCTaBIEHUEM PE3YJIbTaTOB YKCIIEPUMEH-
ToB Neo5; Nel5* (BBemena komruiekcHast qo6aska: 0,5% CII + 0,5% CH, T.e. 1% »Toit no6aBKH OT
ML) u Nel6; Nel8 (comepxkut 1% «YK/-1»). Ilpu npakTuyecku paBHOM HadaJIbHOM BOJIOCOJIEP-
xaHuu (Kyr ~ const) IEMEHTHOTO TecTa (CHIDKEHHE 3a CUeT IacTuduupyromero d3pQexra 3Tux
n00aBoK) poYHOCTh 00pa3ioB ¢ «YKJ/I-1» k 28 cyrkam Obuta Boime Ha ~28% (Ne5 u Ne®) u Ha
~15% (Nel5 u Nel6), mpu npouux paBHBIX YCIOBHUSIX. ITO MOATBEPKAAET NMPEANOIOKEHHE 00 yCH-
neHuu BemecTBoM YHM neiicTBust ycKopuTels TBEpJACHUS — Cylb(daTa HaTpUs, BXOISIIIETO B CO-
CTaB KOMILIEKCHOM J00aBKu «YKJ[-1%.

AKTHBHOCTb LIEMEHTA (10 TEMITY POCTa IPOYHOCTH M 3HAYEHUIO B 28 CYTOK) U €€ U3MEHEHUE IS
neMeHToB pasHbIX rpymi dddextuBnoctu (I, 11 u Ill-eit; Tabaumna 1) mox BIMSHUEM YCKOPSIOIIETO
komnoneHTa (CH), mractudunupyromiero kommoneHta (CIT) u koMIiekcHON 100aBku Oe3 yriepo-
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Horo komnonenTa (K), a takxe conmepxkameir YHM B cocraBe — «YK/I-1», skcriepuMeHTaIBLHO HUC-
cinenoBanu no meroguke ['OCT 310.3-76 [5] ompeneneHuss akTUBHOCTH IieMeHTa. To ecTh, Ha
oOpasmax — Oamoukax, pazmepamu 40x40x160 MM, TPUTOTOBICHHBIMH M3 I[EMEHTHO-TIECUAHOTO
pactBopa coctapa L[:I1=1:3, koHCHHCTEHIIMSI KOTOPOTO OBLTAa MPUHATA «CONSt» U XapaKTEePU30BAIaCh
pacmibIBOM KoHyca ~ + 10 MM Ipu U3MEHSIOMMUMCS KOJTUYE€CTBE BO/IbI 3aTBOPEHUSI.

W3 momydeHHBIX 3KCIIEpUMEHTANIBHBIX JaHHBIX (Tabmuia 3) ciaemyeT, 9To BBeleHue cynbdara Ha-
tpust (CH) mHTeHCHUIIMpYET TeMn pocTa MPOYHOCTH MEIKO3EpHHCTOr0 OETOHA BO BCe HCCIeqye-
MbI€ CPOKH HambOoJsee OJIaronpUsATHOrO BOJHOTO TBEpAeHUS; yBennueHue no3upoku «CH» ¢ 0,5 mo
1,5 % ot M1 conpoBoXk1aeTcst pocTOM MPOYHOCTHU B 1, 2, 3 1 7 CyTOK COOTBETCTBEHHO Ha 25...70 %;
20...60 %; 15...40 % u 15...30 %. IIpu 3TOM €€ OTHOCHUTENbHBIE IPUPOCT HECKOJIBKO BBIIIE IS 1Ie-
MeHTa [II u Il rpynmel akTUBHOCTH COOTBETCTBEHHO B cpaBHEHUU ¢ I rpynmoi. OueBuaHa TEHIEHIMS
K CHIDKEHHIO 3((EeKTUBHOCTU JEHCTBUSL YCKOPUTEINS TBEPACHUS C YBEIMUEHHEM BPEMEHHU TBepe-
Hus: K 28 cyrkaM npupoct npoydocty A 0,5...1,5 % nosuposku «CH» cocrasnser 5...12 %.

Tabmuma 3 — Kunernka pocta mpoyHOCTH IIEMEHTHO-TIECYaHOTO PacTBOpa (MEIKO3EPHUCTOTO OETOHA)

Ne nemenra KonuyecTBo 1 BUA [Tpounocts Ha cxxatue (MIla) B Bo3pacte, cyT

no tadnure 1 00aBKH 1 2 3 7 28
1 2 3 4 5 6 7
1 - 12,1 22,6 28,5 38,9 53,0
1 0,5 % CH 15,0 27,8 32,0 42,8 54,2
1 1,0 % CH 18,8 32,5 38,5 48,8 57,4
1 1,5 % CH 20,6 36,1 39,0 51,2 59,1
1 0,35 % CII 9,8 22,8 31,8 42,5 56,5
1 0,5% CII 11,5 23,4 35,0 47,9 59,5
1 0,65 % CII 12,4 26,9 39,5 52,2 63,8
1 0,8% CII 12,7 29,0 40,1 53,0 64,5
1 0,35+ 0,65% K 17,8 33,1 41,6 53,5 64,9
1 1,0% «YKI-1» 21,2 38,5 43,8 56,8 69,9
6 - 8,6 15,5 22,7 35,8 49,6
6 1 % CH 14,5 25,2 38,0 42,9 53,5
6 0,65% CII 10,5 24,4 38,9 47,0 58,5
6 1,0% «YK-1» 15,8 28,9 36,3 48,8 60,6
3 - 8,0 14,4 20,9 33,3 48,0
3 1 % CH 13,2 19,8 25,0 40,5 50,8
3 0,65% CII 9,8 17,9 24,4 41,8 54,7
3 1,0% «YKI-1» 14,6 21,2 29,0 45,8 56,8
7 - 6,0 13,8 18,1 29,5 42,0
7 1 % CH 11,2 18,0 22,8 36,9 45,4
7 0,65% CII 8,7 17,5 22,0 41,0 50,5
7 1,0% «YKI-1» 12,4 19,9 26,7 44,4 52,0
4 - 5,5 12,4 17,4 27,7 49,5
4 1 % CH 9,5 17,0 23,6 34,4 43,0
4 0,65 % CII1 8,4 14,9 20,5 36,2 47,5
4 1,0% «YK-1» 10,0 19,0 26,6 40,2 48,2
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Jlo6aBka «CIl»,ciepxuBasi pa3BUTHE THAPATAIMOHHOTO Ipollecca LEeMEeHTa, 3aMeJIAeT TEeMII
pocTa MPOYHOCTH MENKO3EPHUCTOrO OETOHA B MEpBble CYTKH (OTHOCUTEIHHO pacTBopa 6e3 nobas-
k) 1 B 1...3 cyTOK, B cpaBHeHUHU C J00aBKoil «CH». 3HaunTenpHOE CHMKEHHE HAYaJIbHOTO BOJIO-
COJZiep>KaHusl PacTBOpa PaBHOM KOHCUCTEHIIMH, YTO obecrnieunBaeT BBeaeHue «CII», Beipakaercs B
pocte ero mpouyHoctd ¢ 3...7 cyrok. K 28 cyrkam TBepAeHUS B BOJAE AKTUBHOCTH IIEMEHTa C
0,35...0,8 % «CII» noBsimraercs g0 12...22 %.

Kommnekcnas no6aska (0,35%+0,65% K) 6e3 yrnepoaHoro HaHoMarepualia B Ha4allbHbIE CPOKH
IIPAaKTUYECKU HE ycTymnaeT yckopurento TBepacHus «CH» B po3upoBke 1%, mpeBocxons ero k
3...28 cyTkaMm TBepjaeHus, U BHIUTphIBas y miactugukaropa «CID» B nepssie 1...3 cyToK, HE yCTy-
Maer emy K 7...28 cyTkam TBEpACHUS.

Kommnekcnas no6aska «YK/I-1» B no3uposke 1% mo BennunHe nposiBisieMoro 3gpdexra npak-
THYecku mpeBocxomuT B 1...3 cytku ad ekt Haubompiiei nozuposku «CH» (B 1,5 %), a B 7...28
cyTku — no3upoBku fgobaBku «CID» (B 0,65 %), Tak ¥ KOMIUIEKCHOU 0€3 yriIepoaHOro HaHOMaTe-
puana. OHa o0ecrieynBaeT CHKEHHE BOJOCOIEPKAHUS MEITKO3EPHUCTOrO OETOHA 3a CUeT IUIaCTH-
¢GuIMpyroIero BO3eCTBUS B COUCTAHUN C aKTUBU3AIMEH THApaTallui U TBEPACHHS [IEMEHTA Be-
mectBaMmu CH m YHM, 4TO MOMHOCTRIO COrjlacyeTcsi ¢ AaHHBIMU MpEeabIAyIero pasaena. B pe-
3ynbTaTe 3PGEKTUBHOCTh BO3JCHCTBUS KOMIIEKCHOW HO0ABKH, COJIEpIKaIeH YriIepoaHbId HAaHO-
MaTepual, BbIIIE, YeM KaXJA0r0 U3 COCTABIIAIOMINX KOMIOHEHTOB, 103UPYEMBIX KaK MOHO/100aBKa B
00JIbIIIEM KOJTMYECTBE, T KOMIUIEKCHAs To0aBKa, HO He conepxkarias Y HM.

Crenyer OTMETHTh HECKOJIBKO BO3pACTAIOMIMK B paHHHUE CPOKU TBepIeHUs 3P eKT OT BBeACHUS
no6aBok «YK/I-1» u «CH» B uemeHT MeHbIlel aKTUBHOCTH (T.€. OombIueil rpynmsl 3¢ dekTuBHO-
ctn). Tak, nusg nementa Ne 1 (I rpynma s dexruBroctr) u Ned (111 rpymnma) mpupocT MpOYHOCTH B
1...3 cyTkH cocTaBisieT COOTBETCTBEHHO 55...36% u 70... 36 %.

Ha cnenytorem starne nccieqoBaHuil BHITIOTHEHBI SKCIIEPUMEHTHI IO BBISIBJICHHIO 3aKOHOMEPHOCTEN
BIIMSIHUSL I0OABOK Ha TBEP/ICHUE LIeMEHTa (LIEMEHTHO-TIECYaHOTO PAcTBOPA MIIM MENKO3EPHHUCTOrO OeTo-
Ha) mpu naporporpese no cranaaprusupoanHoMy (I'OCT 310.3-76 [5]) pexumy (BblLiepkka — 2 u;
noaseM Temneparypsl 10 80 + 5 °C — 3 u; nu30TepMUYECKHIA ITPOrpeB — 64; OCTHIBAHUE B MPONAPOYHOM
0auke — 29) pu UCIIBITAaHIKA 00pa3IioB-0a04ek B Bo3pacrte 23...24 4 Ha M3rud U CKaThe, a TaKKe o pe-
YKMMaM, BKITFOYAIOIIMM Pa30orpeB O€TOHA U MOCIISIYIOIIEe OCTHIBAHHUE B IMTPOMAPOYHOM OauKe (TepMoc).

VYuuThIBas LeNeBOC HAa3HAYCHHME HACTOSIIEH paboThl (1 pa3pabOTKU 3HEpProcOeperaromux
TEXHOJIOTUI) B MOCJIETHEM CITydae PEeXHUM MPOrpeBa U3MEHSIIN MO 3HAUCHHUIO TEMIIEpaTyphl U Ipo-
JOJDKUTENIBHOCTH ee moabema. [lociie Bbixosa Ha TpeOyeMblil ypOBEHb TeMIepaTyphl oauy dHep-
UM Ipekpamani. B psage ciydaeB 6a4ok, B KOTOPOM BeJIM MPOTpeB 00pa3lioB, TEIJIOU30IUPOBAIH
CHeIHaIbHBIM KOKYXOM, CO3/[aBasi TAKUM 00pa30M yCIIOBUS TBEPIACHUS «TOPSYETO TEPMOCA».

W3 pesynpraToB HccienoBaHuil (Tabnuua 4) clieAyeT, 4TO C BBEICHHUEM BCEX HCCIIETOBAHHBIX
BUJIOB JJOOABOK TEMIT pOCTa MPOYHOCTH OETOHA MpH MpoNapuBaHUM Bo3pacTaeT. B ciydae ucnonb-
3oBaHus «CH» 3¢ dexT 0CHOBBIBaETCSI HA YCKOPEHUH MPOLECCOB THIPATAIIMH M TBEPICHUS LIEMEH-
ta; npu BBeaeHuu «CII» — 3a cueT cHMXKEHUSI BOJOCOJEpKaHUsI OETOHA; /Il KOMIUIEKCHBIX J00a-
BOK — OT COYETaHUS 03HAYCHHBIX I(PPEKTOB.

Tabnuia 4 — Bnusaue 106aBOK Ha MPOYHOCTH IIEMEHTA MTPH ITAPOIIPOTPEBE
Ne me- P sk IDOIDEBA. 4 [IpounocTth 06pa3iios,
MeHTa |Komrdectso (%) porpesa, Mlla, k 24 4
no Tab- | W BHUJI I00aBKM | TIOJBEM | M30TEPMHYE- |OCTHIBAaHUE BME- Ha Ha
nune 1 TEMITepaTyPhl |CKHI MMPOTPEB| CTE C OOYKOM u3ruo cKaThe
1 — 3(80°C) 6 2 4,9 34,8
1 1% CH 3(80°C) 6 2 53 38,6
1 1% CH 3 (80°C) TEPMOC 16 5,0 41,6
1 1% CH 3 (60 °C) TEPMOC 16 5,6 42,8
1 1 % CH 2 (40 °C) TEpPMOC 17 5,5 40,0
1 0,65 % CIT* 3 6 2 5,6 42,8
1 0,65 % CII 3 (60 °C) TEPMOC 16 5,2 41,7
1 0,65 % CII 2 (40 °C) TEPMOC 17 4,9 38,5
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1 0,35+0,65 % K| 2 (40 °C) TEPMOC 17 6,1 43,0
1 1% «YKIO-1» | 2 (40 °C) TEPMOC 17 6,4 46,1
3 — 3 6 2 4,7 31,3
3 1% CH 3 (60 °C) TEPMOC 16 5,5 43,0
3 1 % CH 2 (40 °C) TEPMOC 17 5,0 39,1
3 1% «YKI-1» | 2 (60 °C) TEPMOC 16 6,2 46,2
4 — 3 6 2 3,6 22,0
4 1% CH 3 (80 °C) TEPMOC 16 5,1 38,8
4 1 % CH 3 (60 °C) TEPMOC 16 4,7 32,5
4 1% «YKI-1» | 3 (60 °C) TEPMOC 16 53 41,3
4 1% «YKI-1» | 2 (40 °C) TEPMOC 17 5,7 32,0

* CO CHMKEHHEM pacxojia Boasl npu BBeAeHUU n100aBku «CII» u kommiekcoB «0,35 + 0,65% K»
u «YKJI-1».

HanGombimmii addekt pocta MpoOYHOCTH TMOKa3aM 00pasilbl MEJIKO3EPHUCTOr0 OETOHA C JT00aBKOM
«YKJI-1» g Bcex BapranToB ucnonbzoBanHoro nementa (I, II u Il rpynn s dexTuBHOCTH) 1 paB-
HO3HAYHBIX PEKMMOB NpOrpeBa WM pasorpeBa OeroHa. Tak, mpu paszorpeBe OeToHa Ha IIEMEHTE
I rpynmet o 40°C, B cpaBHEHHHU ¢ ycKopsitomuM komiioHeHToM (1% CH) mpouHOCTh Ha c)xaTue BO3-
pocia Ha ~15%, ¢ mnactudunupyromum (0,65% CII) — Ha ~19% u ¢ KOMITTIEKCHOI 0€3 YIIepoIHOTo
HaHoMmarepuaia — Ha ~7,5%.

[oyueHHbIe JaHHBIE TAKKE CBUIETENIHCTBYIOT 00 3(h(heKTUBHOCTH pekrMa MPOrpeBa, BKIIOYAOIIie-
r'0 KpaTKOBPEMEHHBIN TEIUIOBOM MMITYJIbC, IyTeM HarpeBa o0pasiioB a0 40...60 °C, ¢ mociemyromum
TEPMOCHBIM TBepeHHEeM OeToHa ¢ KomrutekcHOH «YKJI-1» u mo6aBkoii «CH».

OueBuiHO, uTo BBeneHME 100aBku «YKJI-1» a¢phekTBHO 17151 BCeX BUIOB HCTIONB30BAHHBIX BSUKYIIHX.
Co cHmwkeHneM ux akTUBHOCTH (Ned) HEOOXOMM HauyalbHBIA PasorpeB A0 Ooree BBICOKON TeMITEpaTyphl.
Harmpumep, B 3TOM citydae nmpouHocTh 00pasiioB ¢ nodaBkoit «CH» okazanack Bbire npu Harpese 110 80 °C.
OTMeTnM, YTO OHa HOPMATLHO MOBBIIIATACH MTPY TIOCIEIYIOIIEM MX J03PEBAHUH B BOJIE, COCTABUB K 28 CyT-
kam 43...46 Ml 1a, 1.e. npeBbicuB Ha 10 % HOMUHATBHYIO MapKy HeMeHTa «400.

Hcnons3zoBanue MoHo00aBKH «CIT» B BapmaHTe TBepIeHHUs OETOHA «Pa30rpeB-TepMOC» MeHee (-
¢extrBHO, yeM «CH» u Tem 6omee — «YK/I-1». D10 criencrBre ee NeWCTBUSL, MPOSIBISIIOIIETOCS B 3aMe/I-
JICHUM PEaKLUi TUIpaTalliy [IEMEHTA U BBI3bIBAIOIIET0 CHIDKEHHE TeMIIa pOCTa MPOYHOCTH 00pa3loB B
HaYaJIbHBIN MIEPUO/L.

B nenom momydeHHBbIE pe3yabTaThl CBUIACTENBCTBYIOT O TOM, UTO BBeneHue no6aBku «YKJI-1»
MOBBIIIAET TEMIT POCTa MPOYHOCTH MEITKO3EPHUCTOTO OeTOHa, oOecrneurnBaeT NpU KpaTKOBPEMEH-
HOM (3a 2...3 4) "Harpese Ao Temneparypsl 40...60 °C u nmocnenyromeM TBEpACHUH 110 METOY Tep-
Moca (16...17 4) IMpOYHOCTH LEMEHTHO-TIIECYaHbIX OOpPAa3LOB CTAaHAAPTU3MPOBAHHOTO COCTaBa U
koHcucTeHMH B 70...90 % oT HOMUHANIBHON MapKH IIEeMEHTa, T.e. 0a3y A pa3paboTKu 3Heprocoe-
perarorieit TeXHOJIOTUH OETOHA JIJIsl CTPOUTEIBHBIX PadoT.

OmHOBpEeMEHHO OBLIM TTOJTBEPKIICHBI JIaHHBIE UCTOYHHUKOB [6, 8, 9] 0 TOM, YTO MpH MOCIEAYIOMIEM
TBEPJCHUH B YCIIOBUSIX TEPMOCA CIIEAyeT OIPaHUUMBaTh Pa30rpeB OETOHA C YCKOPSIOIIMMHE €ro TBEpJICHHE
no0aBKaMH, PUTOTOBIIEHHOTO Ha neMenTe | rpynmel 3¢ dextuBrocti,! ~ 40...50°C. Tak, npu pasorpese
obpaznoB 6erona ¢ 1% CH u «YKJI-1» mo 60°C (1 Tem 6omnee 10 80°C) u nasbHEHIIIMM TBEPICHUEM HX
TOCIIe pacnanryOku 70 28 CYTOK B HOPMAIBLHO-BIQKHOCTHBIX YCJIOBUSIX MPOYHOCTh MX OKa3ajach HIKE,
YeM MPOYHOCTh pasorperhix 10 40°C mpu Mpounx paBHBIX YCIOBHSX. B MPHUBENEHHBIX MCTOYHUKAX 3TO
SIBJICHHE OOBSICHEHHO TEM, YTO JJIsl [IEMEHTOB C BBICOKMM cozepkanueM «CsS + C;A» (Kak 3TO UMeer
Mmerco Juist riementa Nel mo tabmumie 1) HadanbHbll HarpeB no£> 40...45°C ontumaneH. [IpeBbieHne
3TOTO YpOBHS TEMIIEPATYpHI (C YIETOM JIOMOIHUTEILHOTO pa3orpeBa OETOHA 3a CUET SK30TEPMUH IIEMEHTA)
COMPOBOXKIACTCSI UPE3MEPHBIM YCKOPEHHEM THUJIPOIM3HO-THAPATAIMOHHOIO MpOLEcca B IMPUCYTCTBUU
yCKOpsTIoLIel TBpAeHHEe 100aBKU. B pesynbrare BOKpYr LEMEHTHBIX YacTHI[ YCKOPEHHO (opMHpyeTcs
IUIOTHAs! ¥ TPYIHO NMpOHMIIaeMas JUIsl BOJABI peakMOHHAs KaeMKa M3 MPOAYKTOB T'MApATAlMU LIEMEHTA,
3aTpyAHsonias (WM BOBCE TOPMO3sIlasl) pa3sBUTHE 3TOro mporecca. Kak crienctue, MpoyHOCTh OeToHa
OBICTPO pacTeT B MEPUO TEIUIOBOTO BO3JCHCTBUS B HaYaIbHBIC CPOKH TBEPACHUS, HO PE3KO 3aMeJlIsieT
(MM BOBCE TIPEKpAIlacT) CBOM pocT B JaibHeHmeM. KpoMe 3Toro, MoBbIIIEHHE TeMITEpaTyphl pa3orpesa
TpeOyeT, COOTBETCTBEHHO, OOJBILIMX SHEPTETHYECKHX 3aTpaT, KOTOPhIE B 3TOM CITy4yae He OIpaBIaHHbL.
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BiinsiHue aKTUBHOCTH I[eMEHTAa HA KHHETHKY TBepAeHusi OeToHa. B3anMocBs3b TeMia pocra
MIPOYHOCTH IIEMEHTHOTO OETOHA B PAa3HBIX YCIOBUSX M MUHEPATOTUYECKOTO COCTAaBa BSDKYIIETO (B
YaCTHOCTH, C MOBBIIICHHEM conepkanus B kiauHkepe C;S, C;A) obmenssectra [8, 9, 15-18]. Ho
OIIEPUPOBATH MUHEPATOTUICCKIM COCTABOM Ha MPAKTHUKE HE MPEICTABIISICTCS BO3MOXHBIM. B ATOM
CBSI3W PAIMOHAIBHO WCIIOIB30BaTh JOMOJHUTEIBHBIC XapaKTEPUCTUKU BSDKYILIETO — TPYIIBI A(¢-
¢dbexTuBHOCTH 1IeMeHTa (pu padote o 'OCT 10178-85 [19] u ucmonab30BaHUM IEMEHTa 0 Map-
KaM (aKTUBHOCTH)), THOO TPOYHOCTH B paHHeM (2 cyTok) Bo3pacte mo CTh EN 197-1-2007 [20].

B skcniepuMeHTax UCTIONB30BAIH COCTaBbl OETOHA, IPUBEIACHHBIC B TAOIHIIE 5.

Taomuua 5 — Cocrassl OeTOHA U1 UCCIETOBAHUNA

Pacxon cocraBnstonux (kr) | Bogome- | X, oTHOCH-
Howme Homsix- 1M 6 : -
P Ha | M~ OeToHa: MEHTHOE | TeTbHOE BOJIO
Knacc | HOcTh Oe- | Mapka
COCTaBY oo oHa | TOHHO CMe-| LemenTa OTHOILIE- ) COMEpIAHIC
O6eToHa ont (OK), oM 11 IT i B | Hue Ge- | LeMeHTHOro
TOHA [TECTa, JIOJIU.C]I.
A. Cocrasel 0e3 100aBOK
13) | C%s | 12..14 | M400 | 380 | 685 | 1100 | 201 | 0,53 1,60
2(5 C”/39 12...14 M500 | 465 | 590 | 1090 | 208 0,45 1,42
b. Cocragel ¢ no6askoit 1% CH
38) [ C%s | 12..14 | M400 | 360 | 720 | 1100 | 182 | 0,50 1,44
4(10) | C¥h0 | 12...14 | M500 | 442 | 625 | 1100 | 195 | 044 1,38
B. CocraBsl ¢ komruiekcHoU qo6aBkoi 1% «YKI—1»
5(13) | C%/s 12...14 M400 | 340 | 715 | 1150 | 163 0,48 1,32
6(14) | C%/s | 21...23 M400 | 405 | 720 | 1065 | 180 0,44 1,27
7(15) | C™/3 12...14 M500 | 345 | 725 | 1175 | 146 0,42 1,2

B Tabnune 6 npuBeneHsl pe3yiabTaThl UCCIEIOBAHUN, OTPAaXKAIOUIUE BIUSHUE aKTUBHOCTHU Iie-
meHTa (Mapka M400, R,= 42 MIla; M500, R,= 49 MIla; M550, R, = 56 MIla) u ero 3¢dpexrusHo-
ctu nipu iponapuBanu (I, I u III-s1 rpynmer) Ha KHHETHKY pocTa MPOYHOCTH OETOHA B HOPMAIILHO-
BIIQXKHOCTHBIX YCIIOBHUSX Ha mpumepe coctaBa Nel mo Tabnure 5.2 (C"/1s; OK ~ 12...14 cm). Jlnst
MOJTYYEHUSI COTIOCTaBUMBIX JTAaHHBIX OJHY MapTuio o0pa3ioB (NeNe 1...3) roToBmwim Ha IEMEHTE
mapku M400 I, II u I rpynm aktuBHOCTH (NeNe 2, 7 u 4 o Tabmumie 1), a Bropyro (NeNe 1, 4 u 5)
Ha BspKymieM | rpynmbl 3¢ GEeKTUBHOCTH pa3HbIX Mapok, T.e. M400, M500 u M550 (momomoThIii),
IIPY IOCTOSTHHOM PACXO/JI€ BSKYILEro Ha | M GeToHa, paBHoM 380 Kr (B cepuu — 3 IIT; BHyTpHUCE-
puitHbI KOdpPumeHT Bapuanuu < 8%).

W3 momy4ueHHBIX TAaHHBIX CIIEAYET, YTO KaK TMOBBIIICHHE MAPKH WJIM aKTHBHOCTH [IEMEHTa, OIICHHBAE-
MO¥ MO MPOYHOCTH Ha CXKATHE, TaK U MOBBIILICHHUE €T0 aKTUBHOCTH uepe3 3((GEKTUBHOCTE MPH MPOIapu-
BaHNM ((paKTUUECKH — 3a CUET MOBbIIeHUs 1011 MuHepaioB C3S u CsA (cm. Tabmwmiy 1) B ero co-
CTaBe) WM 3a CUET YBEJIWYCHHUS TOHKOCTH MOMOJIA (JIOMOJIOTHIN LIEMEHT MCXOIHON aKTMBHOCTHU
R,~= 49 MlIla, npuoGperenHoit — R,= 56 MIla), cnocoOGCTBYIOT yBEIHUEHHIO TEMIIA POCTa MPOYHO-
CTH OETOHA MPU ECTECTBEHHBIX YCIOBUSAX TBEPICHHS.

Tabnuna 6 — BiausiHue akTHBHOCTH IIeMEHTa B 3P (EKTUBHOCTH NPH MPOIIAPUBAHUN HA TEMIT pOCTa
IIPOYHOCTH OETOHA

XapakTepucTuka Ie- ITpounocts 6eToHa B % OTfcm, 26 B BO3- | [IpouHOCTH
Bl;ll%p I}-Ilgll\(/lz-p MEHTA pacte OeToHa B
rpynna 3¢- 28 CyTOK,
cocrasa Mapka beKTHRHOCTH 1 2 3 4 7 MTla
1 400 I 29 46 55 67 81 28,2
2 400 II 24 40 51 65 75 26,5
3 400 111 20 35 47 58 70 25,8
4 500 I 32 49 59 70 83 30,6
5 550 I 35 52 63 72 84 32,0
6 500* I 29 45 56 69 80 26,0
7 550%* I 31 46 57 69 81 26,5
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IIpumeuanus:
1. * —pacxon ieMeHTa Ha 1 M COOTBETCTBOBAN 350 KT
2. ** _ pacxox rieMenTa Ha | M° cootBercTBOBAN 330 KT.

I'pynmna 3¢ dexkTHBHOCTH OKa3bIBae€T CYIIECTBEHHOE BIMSHUE Ha KUHETHKY TBEpICHUS OeTOoHa B
1...2 cyrok, koropoe (cepuu NeNe 1...3) mpu nepexozae ot nementa M400 Il rpynmel k BsOKyIeMy
M400 I rpynrisl oLieHHBaeTCst MPUPOCTOM MPOYHOCTH A0 45...25% cooTBercTBeHHO. B Gonee nmo3nxue
cpoku 3pPeKT cHIKaeTcs U K 28 cyTkaM TBepaeHus OeToHa cocTapisier 9...10%.

N3menenne mapku nemesnta or M400 no M550 npu paBHOM pacxojie BsKYyIIETO | rpynmbl
3¢} (PEeKTUBHOCTH XapaKTEPU3YETCsl MEHEEe 3HAUMTENbHBIM MOBBIIICHHEM TEMIIa TBEPACHUS OeTo-
Ha B paHHeM Bo3pacte u oueHuBaetrcs (NeNe 1,4 u 5) ans 1...2 cytok — 20% u x 28 cyTkam —
13%. CnenoBano 0XUAaTh, YTO CHUIKEHHE COACPIKAHUS IIEMEHTA BBICOKUX MapoK B O6eToHe (HO
JI0 YPOBHSI, 06ECICUNBAOIIET0 PACUCTHYIO IPOYHOCTh Kiacca C'2/is) GymeT compoBOXIATHCS U
MOHMKEHHUEM TeMIIa POCTa MPOYHOCTH OeTOHA. DTO MOATBEPKAECHO JaHHBIMU O KUHETUKE TBEP-
neHust 6eroHa obpasos cepuit Ne6 u Ne7 (M500 u M550) B cpaBHeHHH C pe3yibTaTaMU CEpUU
Nel (M400).

Takum 00pazom, MOBBIIIEHUE TeMIIAa TBEPIEHUS (pocTa MPOYHOCTH) OETOHA IO BapHAHTY OECIpo-
IPEBHOM TEXHOJIOTHH ITyTE€M MPUMEHEHHUS LleMeHTa 0o0Jiee BHICOKMX MapoK (DPaKTUYECKH COMPOBOXKIIA-
eTcsl ero rnepepacxonoM (1o KpUTepuro odecrieueH s MPOeKTHOM MpoYHOCTH). bosee paluoHaibsHO uc-
TMIOJIb30BATh JUISl 3TOM 1M BSDKYIIME MEHbILEH MapKu (Ki1acca), Ho I rpynmsl addextuBHOCTH (1160 ©
MapkupoBkoi «R» nipu padote ¢ iementamu o CTh EN197-1-2007 [20]).

3akiroueHue. Pe3ynbTaThl SKCIIEPUMEHTAIbHBIX UCCIECJOBAaHUN CBOWCTB IIEMEHTHOI'O KaMHS U
6erona noxa BrusiHUEM 100aBkU «YKJ/I-1» M cocTaBisIOmUX €€ KOMIIOHEHTOB B 3aBUCHUMOCTH OT
AKTUBHOCTH LIEMEHTA MO3BOJISIOT CAENATh CIEAYIONINE BBIBOIBL.

BrisiBnen poct npoyHocty nemeHTHoro kamus Ha 20...40% npu BBenenuu 0,75...1,0% «YKII-
1» 3a cuer >QPeKTOB CHMXKEHUS HAYAIBHOTO BOAOCOJACPKAHUS U YCKOPEHHUS TBEPJACHHS LIEMEHTa
M0/l KOMIUIEKCHBIM BJIMSHHEM YIJIEPOAHBIX HAHOMAaTepHalioB M Cyibb(daTa HATpUs, B3aUMHO
JOTMOJHSIOMHUX 3TOT 3P PeKT.

YcraHoBneH poct mnpoyHocTH o00pasnoB 10 ~30%  Menko3epHUCTOro OeToHa (LIEMEHTHO-
MIECYAaHOTO pacTBOpa CTAaHAATUUPOBAHHOTO cocTaBa) ¢ 1% nobGaBku «YKJ-1» mpu BomHOM
TBepAcHUH 28 CYTOK, U cpasy mocie mporpeBa. [Ipu sTom oOpasier 6e3 1006aBKU MpomapruBaiIy Imo
pexumy: 2 + 3 (1o 80°C) + 6 (u3oTepmusi) + 3 (ocThIBaHKE), a ¢ 10OaBKOM — HarpeB 10 40°C 3a 2 4
Ipu JadbHEeWIeM TBEpACHHHM B YTEIUIEHHOM YCTpoiicTBe 0Oe3 mojaBoaa Tema («TepMOCHBIE»
YCIIOBHS).

DKCMEPUMEHTATBHO TOATBEPKAeHA Oosiee BhicOKas 3 GHEKTUBHOCTD (C MO3UIIUA YCKOPEHHO-
ro pocta NpoyHOCTH OeToHA B 1...3 CYTKH «HOPMAaJIbHOT'0» TBEPACHUS) LIEMEHTOB C MOBBIIICH-
HBIM CyMMapHBIM coaepxanneM «C3;S+C3;A», cooTBeTcTByomuM I rpynme 3¢ pekTuBHOCTH pH
nponapuBanuu. CaenaH BBIBOJ, YTO JAaHHBIA (hakTop Oojee 3HAUMM, 4eM IOoKazaTelb MapKu
[IEMEHTA, C MO3UIIMI MUHUMH3ALUU €r0 Pacxoaa B OETOHAX, TBEPACIOMIUX B €CTECTBEHHBIX yC-
JIOBUSIX.
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WCCJIEJIOBAHUSI COBCTBEHHBIX JIE®@OPMAIIMI M TIPOYHOCTHBIX
XAPAKTEPUCTHUK HAITPATAIOIINX BETOHOB, APMUPOBAHHBIX
BA3AJIbTOBBIM ®UBPOBOJIOKHOM

ITaBaosa U.II., Benromecona K.1O.

OCHOBHOU TEHJCHIIMEH B pa3BUTUH BHICOKOI()()EKTUBHBIX OETOHHBIX KOMITO3UTOB B HACTOSIIEE
BpeMs SIBJIACTCS YIy4IIeHHE UX (PU3UKO-MEXaHWYECKUX W JKCIUTYaTallMOHHBIX XapaKTEPUCTHK 3a
CUET JHUCIIEPCHOTO apMUPOBaHUS Pa3HOTO pojia BoJOKHaMH-(puOpamu. B kadecTBe mociaeHUX BBI-
CTYHaroT pas3IMYHbIC BUJAbI MCTAJTINIMUYCCKUX U HCMCTAJUIMYCCKUX BOJIOKOH MUHCPAJILHOTO U Opra-
HAYECKOTO MPOUCXOXKACHUS (cM. puc. 1).

CTAJIBHBIE U3

— [IPOBOJIOKU,KAHAT
APMUPYIOIIUE OB, JIUCTA
— METAJUIMYECKUE —|
BOJIOKHA 3
| 4yIYHA, AJIIOMHH
W, MEIH
—  CTEKJISIHHBIE
BBICOKOMOAYJIbH _ [~ MHHEPAJIBHBIE =
B o _ | FA3AJIBTOBBIE
HU3KOMOJYJIbHBIE
— HOJMATHUJIEHOBBIE
OPTAHMYECKHE ——"TO/MIIPORILIEHOB
MO ®UPHBIE

Pucynoxk 1 — Kitaccugukanus apMApPYIOIIIX BOJOKOH [1]

ApMupoBaHHE BBICOKOIMCIIEPCHBIMH BOJIOKHHCTBIMU HAIOIHHUTEISIMU BEIET K YCTPAHEHHIO OCHOB-
HBIX HEJIOCTaTKOB OETOHA — HU3KOW MPOYHOCTH Ha PACTSHKEHUE U XPYNKOCTU pa3pylIeHus (TpemuHo-
CTOMKOCTH). B 11€710M, cpen MHOKECTBa MaTepHalioB, IPUMEHSIEMBIX JIJIsI IUCTIEPCHOTO apMUPOBAHUS
OETOHOB, HA OCHOBAaHHHU CYIIIECTBYIOIINX, a TAK)KE COOCTBEHHBIX MCCIICIOBAHHUIA B JAHHOW 00JIacTH [2,
c.75], He0OXOIMMO OTIIENEHO BBIACTUTH 0a3aJbTOBBIC BOJMIOKHA. [1epCeKTHBHOCTh UX MCIIOIH30BAHHS
00BbsACHSIETCS MHOTUMH (DakTOpamu, TJIaBHbIE U3 KOTOPBIX B OOJIbIIIEH CTENEHH OCHOBAHbBI Ha MPUPOJIE
CaMOT0 BOJIOKHA: 0a3aJIbTOBOE BOJIOKHO SIBJISIETCSI TIPOYKTOM TEIUIOBOM 0O0pabOTKHM TOPHOU MOPOJIBI
Tuna 6azanbT, 00JIaAAI0UMM BEICOKMMHU MPOYHOCTHBIMHU U (PH3UKO-MEXAHUYECKHUMHU XapaKTEepUCTHKA-
MU, CBOMCTBEHHBIMH UCXOTHOM MTOPOJIE.

bazanbToBbIE BOJIOKHA B CBOIO OUEpe/Ib ICIISTCS Ha JIBE OOJIBIINE IPYIIIbL: HEMPEPBIBHbIE U TUCKPETHBIE
BOJIOKHA, UMEIOIINE CYIIECTBEHHBIC Pa3IN4Msl, HAYWHASL OT CIIOCO0a MPOM3BOJCTBA M 3aKaHYMBAsT 00JIa-
CTBIO TIpUMeHeHus1. [[uckpeTHOoe 0a3abTOBOE BOJIOKHO (BaTa) MPEICTABISIET COOO0H CYIepPTOHKHE BOJIOKHA
TOJIIMHOMN OKOJIO 3-9 MKM, IPUMEHSIEMbIE B OCHOBHOM JIJISI TIPOM3BOJICTBA SHEProdPPEeKTUBHBIX TEIUIO3BY-
KOMBOJISIIIMOHHBIX MaTepHajioB (MaTOB, TUIUT), a TAKXKE B KAYECTBE CAMOCTOSITEITBHOTO HAIOIHUTEIS 00h-
€MHO apMHUPOBAHHBIX 03aJTFTOBBIX KOMITO3UIIMOHHBIX MaTepHalIoB U u3zienmii. HerpepsiBHOE Oa3anbToBOE
BOJIOKHO (POBHHT') B CBOIO OYEPE/b UMEET TOJIIMHY MIEMEHTAPHOIO BOJIOKHA B MPEAEIax OT 7 10 26 MKM,
YTO IMO3BOJISIET C YCIIEXOM MPHUMEHSTh €r0 B KayeCTBE apMUPYIOIIEr0 HAMOIHUTENS MPU MPOU3BOJICTBE
KOMITO3UTOB C TIOJIMMEPHBIMU U HEOPTaHUIECKUMH MaTPUIIAMH,  TAKKE C OPraHUUECKUM M MAHEPATEHBIM
CBsByrOIMM (O€TOHOM, achaTbTOM, TUTICOM U T. 11.).

Oco0blit mHTEpEC NpH BHIOOPE apMUPYIOIIETO KOMIIOHEHTAa OETOHHBIX KOMIIO3UTOB BBHI3BIBAET
Pa3HOBUIHOCTh HEMPEPHIBHOTO 0a3ajIbTOBOTO BOJIOKHA — pyOJIeHOE BOJIOKHO (mamee ¢huOpoBo-
JIOKHO), MOJTy4aeMO€ METO0M MPOU3BOJCTBEHHON PYOKH M3 POBHHTA OTPE3KOB 3aJJaHHOU JJTUHBI,
COCTOAIIMX M3 MHOXECTBA MapajiebHO YJIOKEHHBIX 3JIEMEHTAPHBIX BOJOKOH, COOpPaHHBIX 3a-
MacJIuBaTEJIEeM BO BpEMEHHbIE MTY4KHU (puc. 2).
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MOHO®HITAMEHTbI

PI/IcyHOK 2- Ba3aJILTOBoe (1)1/16p0BOJ10KHO

ITpu coenuueHnu 6a3ambTOBBIX (PUOPOBOJIOKOH ¢ KOMIOHEHTAMHM CMECH, B IIpOLIECCE Iepeme-
[IMBAHUS 3TH BPEMEHHBIC ITYYKH PaclaaroTcs Ha OTACIbHBIE MOHO(MMIAMEHTHI, KOTOPBIE B CBOIO
oyepesb CBOOOHO M XaOTUYHO pacIpesiesiioTcsa BO BCeM 00beMe KOMIIO3HUTA, BBI3bIBAas TaK HA3bI-
BaeMbli dhdexT 3D-apmupoBanusa. Takum 00pa3oM, B IEMEHTHOM KOMITO3UTE (POPMUPYETCSI MPO-
CTpaHCTBEHHAs] MUKPOAapMHUPOBaHHAsl IEMEHTHAs! MaTpHIla, KOTOpast, B CBOIO 04Yepe/ib, 3PPEKTUBHO
MPOTHBOJICHCTBYET CKUMAIOIIUM M PACTATHBAIONINM HANPSHKCHHUSIM, BOSHHKAIOIIUM B OCTOHE TIPH
BHCIIHHUX CUIJIOBBIX BO3I[GI>'ICTBI/I$IX.

Bwmecte ¢ TeM, HE0OOXOAMMO OTMETHUTH, YTO 0a3aIbTOBOE (PHOPOBOJIIOKHO UMEET MAacCy IMPEUMY-
CCTB NCpea APYruMUu apMUPYIOIIUMHA BOJIOKHAMU (CTaJ'IBHbIMI/I, CTCKIISIHHBIMU, IMOJIUIIPOITHIICHO-
BBIMH U T.II.), C YCIIEXOM NPUMEHSIEMBIMU B COBPEMEHHOM CTPOUTENBCTBE. BhIpaskaeTcs 3To B yHU-
KaJIbHBIX CBOMCTBax 63.33..HBTOBBIX BOJIOKOH: BBICOKOM YPOBHC q)HSI/IKO-MexaHI/I‘-IeCKI/IX n XUMHU4Ye-
CKUX CBOWCTB, TOBBINICHHONH CTOMKOCTH B arpecCHBHBIX CpelaX, JOJTOBEYHOCTH, CTaOMIBHOCTH
CBOMCTB IIPU JUIMTEIIBHON KCIUIyaTallUd B PA3JIMYHBIX YCIOBHSX, XOPOLIEH aAre3uu K pa3InyHbIM
CBSI3YIOIIUM | T.I. Tarke 0a3abTOBBIC BOJIOKHA 00JIQJal0T BRICOKUMH KOHCTPYKIIMOHHBIMH, TETI-
JIO3BYKOHU3OJIIIUOHHBIMU, AUIJICKTPUYCCKUMHU U JPYT'UMU CBOﬁCTBaMH, MO3BOJIAIOINUMU HIUPOKO
UCITIOJIB30BATh MX B PA3IIMUHBIX OTPACIISX MPOMBIIUICHHOCTH.

OnHaxo, Mpy perIeHuH BOIIPOCOB UCTIEPCHOTO apMHUPOBAHUSI [IEMEHTHBIX KOMITO3UTOB 0a3a/IbTOBBIM
BOJIOKHOM, TIO-TIP&KHEMY HET €IMHOTO MHEHHS O €r0 CIIOCOOHOCTH MPOTHBOCTOSITH BO3NIEHCTBUSIM CPEITBI
TU/IPATUPYIOLIMX LIEMEHTOB, SIBIISIOLICHCS JOCTATOYHO arpecCHBHOM MO OTHOILIEHHIO KO BCEM BHIaM BOJIO-
KOH, 0COO€HHO MUHEpATLHBIX. B cBoMx paboTax rpymma aBropoB Bo riaBe ¢ badaessim B.b [3, ¢. 65] roBo-
PAT O JOCTATOYHO BBICOKOM CTETIEHH PaspyILLIEHHs, a B HEKOTOPBIX CITydasix, BOOOILE O pacTBOpeHUH Oa-
3aJTFTOBBIX BOJIOKOH B IIEJIOYHOM CPEJie, OTHAKO, HEOOXOIMMO OTMETHUTB, YTO PeUb 3/1€Ch UIET O IITareb-
HOM 0a3aJIbTOBOM BOJIOKHE, KOHEUHBIE XapaKTEPHCTHKHA KOTOPOTrO HAMpSIMyIO 3aBUCST OT CIIOCO0a €ro
nipor3BozicTBa. llITarnensHoe BOJOKHO TOMY4YalOT METOJOM BBIIyBaHHS W3 pacillaBa, B PE3yNIbTaTe Yero
TIOJTy4Yat0T CYNEPTOHKUE BOJIOKHA C Pa3BUTOM MOBEPXHOCTHIO M HATMYHMEM HEKeJaTelIbHBIX 1e(heKToB (Top
Y MUKPOTPEIIMH) Ha TIOBEPXHOCTH CaMOT'0 BOJIOKHA, CIOCOOCTBYIOIIMX OBICTPOMY IMPOTEKAHHIO TIPOIIECCOB
aJIcOpOLIK arpecCHBHOM CPEIbL, YTO B JAIBHEHIIIEM BEACT K CHIDKEHUIO MPOYHOCTH BOJIOKHA B IEJIOM, a B
HEKOTOPBIX CITydasX K paspymieHuro. [loarBepaeHre HEMPUTOIHOCTH IITAIEBHOr0 0a3abTOBOTO BO-
JIOKHA IS TUCTIEPCHOTO apMUPOBAHMS LIEMEHTHBIX OCTOHOB TaKKe HAIILIO MecTO B paboTax BopoBckux
N.B. [4, c. 49]. BmecTe ¢ TeM, OH yTBEpIKIaeT, 4To 0a3aIbTOBOE BOJIOKHO MTOTYYEHHOE METOJIOM BBITSTHBA-
HUS M3 paciuiaBa yepe3 (Qusibepy, He3HAYMTEbHO TEPSIeT CBOO TIPOYHOCTH B LICIIOYHOM Cpezie THApaTupy-
X [IEMEHTOB U HE BJIMSET Ha MIPOYHOCTH BCEro (prubpoapMUpOBAHHOTO KOMITO3HTA. Takum oOpazom, pas-
HMIIA 3THX JIBYX BUJIOB BOJIOKOH, 3aKJIFOYAETCS B TOM, YTO 0a3aJIbTOBOE BOJIOKHO TOYy4aeMOE BHITSTHBAHU-
eMm, 00J1aIaeT OoJtee TIIaIKOM MOBEPXHOCTHIO, YTO XOPOIIIO BUIHO Ha MUKPO(OTOrpadur KOMIUIEKCHOW HH-
TH 0a3abTOBOrO (POPOBOSIOKHA (pUC. 3) B MEHBILIEH CTENeHH, 0OIAIaoIIel HATMYMEM TaKuX Je(eKToB,
KakK TIOpbI 1 MUKPOTPEIINHBL.
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Pucynok 3 — Mukpodororpadus 6a3ansToBoro GpuOpPOBOIOKHA!
a)KOMILUTEKCHast HUTh((UOPOBOIOKHO)
0)a11eMEeHTapHOE BOJIOKHO B IIEMEHTHOM KaMHE

Heo0xo1uMo OTMETUTh, YTO HA CETOTHSITHIUA MOMEHT CYIECTBYET LEIBbIA P MCCIEIOBaHUN
OTEYECTBEHHBIX U 3apYOEKHBIX YUEHBIX, MOATBEPKAAIOIINX MMEPCIEKTUBHOCTD UCIOIB30BaHuUs Oa-
3aJITOBOTO BOJIOKHA JIJIsl AUCIIEPCHOTO apMUpPOBaHus 0eTOHOB [1,2,4], HO B TOXE BpeMSs CYIIECTBY-
€T JIOBOJIbHO MHOTO paboT MCClIeIoBaTeseH, CTaBAIIMX MO COMHEHHUE CITOCOOHOCTh 0a3aIbTOBOTO
BOJIOKHA COTPOTHUBIIATHCA LIEIOUYHBIM CpelaM LIEMEHTHBIX cuUcTeM [3].

[TpoTHBOPEYNBOCTH PE3yIHTATOB UCCICIOBAHHN CBS3aHA CO MHOTUMH (pakTopamu, B 0COOEHHO-
CTH C HCIOJb30BAaHUEM Pa3IMUYHBIX METOIMK MPU MU3y4YEHUH JAHHOTO BONPOCA, OTIUYHEM B XUMHU-
YeCKUX COCTaBax 0a3albTOBBIX BOJOKOH W T.I. Jlake B YCIOBHSIX IMPOTHBOPEYMBOCTH JAHHBIX O
CTOMKOCTH 0a3alIbTOBBIX BOJIOKOH B IIEMEHTHBIX CHCTEMax, B HACTOSIIEEe BpeMs pa3pabaThIBAIOTCS
pa3IuyYHbIE CIOCOOBI U METOJIBI €r0 3aIUTHI OT Pa3pyLICHUs B IIEIOYHON Cpefe.

Ha cerognsimumit nens Hanbosee 3(h¢GEeKTUBHBIM CIIOCOOOM 3aIllUThI 0a3aTFTOBOIO BOJIOKHA B Cpelie
TUAPATUPYIOLIHMX LIEMEHTOB SIBIISIETCS CHIDKEHHE 1eiouHocTH (pH) 1aHHO# cpefibl 10 TOMYyCTUMBIX Tpe/e-
7I0B. JIoCTHYB 3TOr0 BO3MOKHO Kak MUHMMYM JIByMS CIIOCOOAMHU: - BBEJICHHEM J100aBOK Pa3IMYHOMN NpH-
POMIBI U TUCHIEPCHOCTH; - BHIOOPOM ONTUMAIBLHOTO THIIA IIeMeHTa. TakuM 00pa3oM, Ha OCHOBaHUM COOCT-
BEHHBIX MCCJICIOBAHWH B JJAHHOKW 00Js1acTH, Hanbosee 3(h(HeKTHBHBIM crIocOO0M CHIKeHUs! ypoBHs pH cpe-
JIbI 10 JOMMYCTUMBIX TIPEENIOB, U, COOTBETCTBEHHO, TIOBBIIIICHUSI CTOMKOCTH 0a3aJIbTOBOrO BOJIOKHA B T1e-
MEHTHBIX CUCTEMaX SIBIISICTCS TIPUMEHEHNE Hanpsiraromux rementos (HL).

DKCIepUMEHTAIBHBIM MyTeM B Ja0OpaTOPHBIX YCIOBHSIX MOJYYeH HANpPATaloUIuil EMEeHT, CO-
CTOSAIIUHN W3 TOPTJIAHIIIEMEHTA W PACHIUPSIONICHCS T00aBKH, MPEICTABICHHON BBICOKOAKTHBHBIM
MetakaonuHoM (BMK) u mpupoansiM rumncom. [IpomieHTHOE COOTHOIICHHE KOMIIOHEHTOB HaIpsi-
raromero nuementa cieayromee: [II[:BMK:I'=71:14:15.

[IpuMeHeHHe HaMpSTAOMIEro IEMEHTa B CBOKO OYEpPEeIh PELIAcT PsJ CICAYIOINUX 3aaad: - 4ac-
TUYHOE CHIKEHUE WM TOJHOE UCKIIOYEHHE yCaJOuHbIX Aedopmainuii 6eToHa; - MOBBILICHUE Tel-
J710-, Ta30-, BOJOHETIPOHUIIAEMOCTH OETOHHOTO KOMITO3HUTA U JIp.

bnarogaps npuMeHeHUIO B KaUYeCTBE OJIHOTO U3 KOMIIOHEHTOB pacIIupsIoIIeics 100aBKU BbICO-
KOAaKTUBHOT'O METaKaoJuHa, 00J1aJaioIIero BhICOKON MYII0JIaHOBOW aKTHBHOCTBIO, B LIEMEHTHOM
cucreMme HaOonaercsi cHIkeHue conepkanus CaO U COOTBETCTBEHHO CHIKeHHE pH cpensi, 9To
TOBOPUT O CO3JaHUM Oosiee OJarompUsTHBIX YCJIOBUSAX, MO3BOJIAIOMIMM 0a3ajabTOBBIM BOJIOKHAM
COXPaHUTh CBOM BBICOKHE IPOYHOCTHBIE XapaKkTepucTHku [4, c. 60].

Kak 6110 0oT™MeueHo panee, 3pPEeKTUBHOCTh MPUMEHEHUS Hampsraromero neMenta (qanee HII)
B KAQ4eCTBE BSKYIIETO BEIECTBA /Il OETOHHBIX KOMIIO3UTOB, 3aKJII0YAeTCS HE TOJIBKO B YMEHbIIIe-
HUU TIEJIOYHOCTH CPebl THAPATUPYIOMIMX [IEMEHTOB, HO U B PEUICHUH TJIaBHOTO HEIOCTATKA Iie-
MEHTHBIX OETOHOB — pPa3BUTHM yCaJOUYHBIX Aedopmannii 6eToHa, pa3BUBAIOIIMXCS KaK BO BpeMs
ruapaTaiyy, Tak U B MpoIecce IKCITyaTallui KOHCTPYKIUH.

B xo/1e 3KcniepruMeHTaTbHBIX UCCIISIOBAHUHN OB MOJIYYeH ONTUMAIBHBIN COCTAB HAIPSTAIONIETO
[IEMEHTa C BHICOKUMU 3HAUYEHUSMHU CBOOOJHBIX M CBA3AHHBIX JepopMallyii, 4TO MO3BOJISIET C yCIie-
XOM TIPUMEHATH €r0 BO MHOTHX OTPAcClisX CTPOUTENHCTBA, B OCOOCHHOCTU TPU CTPOHUTEIHCTBE H
PEMOHTE THIPOTEXHHYECKUX COOPYKEHUH.
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Bmecre ¢ Tem, HEOOXOIUMO OTMETUTH, YTO MPUMEHEHUE 0a3aIbTOBOTO BOJIOKHA B KAYECTBE ap-
MUPYIOIIETO KOMIIOHEHTa OETOHHBIX KOMITO3UTOB, BJIHSIS Ha IMOBBIIMIEHUE MPOYHOCTHBIX XapakTe-
PHUCTHK (TIPOYHOCTH HA pacTsLKEHUE MPH U3rude), TakKe OKa3bIBAaeT ONpeIeTICHHOE BO3ICHCTBUE Ha
MIPOLIECCHI PA3BUTHUSI OTHOCUTENBHBIX AeQOopMaIliii HANPSTarIIero OeToHa.

Ha pucynke 4 npeacraBneno rpaduueckoe M300pakeHHe Mpoliecca pocta CBOOOMHBIX nedop-
Malluii KOHTPOJIBHBIX 00Pa3I0B IBYX CEPUIA:

Cepus A — 11eMeHTHO-TIecyaHble 00pa3iibl HA OCHOBE HAIPSTaIOIIEro [IeMEHTa;

Cepus B — nnemenTHO-iecuanbie 00pa3iel Ha ocHoBe HII, nucnepcHo apmMupoBaHHbIE 0a3a1bTO-
BbIM (hHOPOBOJIOKHOM (5 % OT Macchl BSDKYILETO).
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Bospacm obpasyos, cymku

Pucynok 4 —IIponecc pa3BuTHs TMHEMHOTO pacIUpeHHs 3a 28 CYTOK

B pesynbprare 00pabOTKH MOJYYEHHBIX AAHHBIX, BEIMYMHA JIMHEHHOTO pacIIupeHusi o0pasioB-
nmpusM cepun A B Bo3pacte 28 cyrok coctaBuia — 0,96 %. Uro kacaercsi 3HaYeHUs JUHEHHOTO
pacupenusi 06pa3noB-npu3M cepuu B (¢ apmupoBanuem 0a3ainbTOBBIM (PUOPOBOJIOKHOM B KOJIH-
yecTBe 5% OT Macchl BSXKYILET0), TO B Bo3pacte 28 cyTok oHO cocTtaBuiio — 0,55 %. [lomyuenHsie
3HAUEHUS] BEIMYMH CBOOOMHBIX JedopMaiuii KOMIO3UTa HAXOIATCS B JOMYCTHMBIX Mpeaerax,
npuBeaeHHbIX B CTh 1335 [5], a UMEHHO COrjacCHO HOPMAaTUBHOMY JIOKYMEHTY JIMHEHHOE paCIIK-
pEeHME HaNpsTaloLIero eMeHTa J0JKHO ObITh He MeHee 0,05 u He 6onee 2,0 %.

Taxum 00pazom, priMeHeHHe 0a3aIbTOBOrO (PUOPOBOIOKHA OTPAHUMYUBACT POCT PA3BUTHS CBOOOIHBIX
nedopMalyii IIEMEHTHBIX KOMIIO3UTOB, YTO CBS3aHO CO CTPYKTYPUPOBAaHHEM CMECH, 3aKITIOYAIOIIMMCS B
00BEMHOM pacIpeie/IeH MOHOBOJIOKOH B IIEMEHTHON MaTpHILIE M CO3/IaHMEM, TaK Ha3bIBAEMOTrO Mpo-
CTPaHCTBEHHOI'O KapKaca, MOBBILLIAIOLIEI0 BHYTPEHHEE TPEHHE U OrPaHUYMBAIOLIETO IEPEMELIEHHUE CO-
CTaBJLIIOLIMX MaTpullbl. Bmecte ¢ TeM, JaHHbIE, MOTY4EHHBIX B XOZE MCCIEIOBAHUM, HAIIPaBICHHbIE HA
BBISIBJICHUE CTETICHH BIMSHUS 0a3aJIbTOBOrO (DHOPOBOIOKHA HA MPOYHOCTHBIE XAPAKTEPUCTUKH OCTOHHBIX
KOMITO3UTOB, MO3BOJISAIOT € OOJIBIION YBEPEHHOCTHIO TOBOPHUTH O LIEJIECO00PA3HOCTH MTPUMEHEHHS TAHHOTO
BOJIOKHA B KAYECTBE APMUPYIOIIEr0 KOMITIOHEHTA [IEMEHTHBIX OETOHOB.

Cpennue 3Ha4eHUsT TPOYHOCTH KOHTPOJIBHBIX 00Pa3IloB Ha pacTsHKEHUE TP U3Tube cepuilt A u
B Ha ocHOBE HaNpAraroLIEro HEMEHTA, TOTYUEHHBIE B X0/1€ UCCIIEI0BAaHUIN ITPUBEIEHBI B BUJIE THC-
TOrpaMMm (PUCYHOK 5).

[To monmy4eHHBIM JAaHHBIM, BUJTHO, YTO ApMUPOBAHUE [IEMEHTHON CMeCH 0a3aIbTOBBIM (HUOPOBO-
JIOKHOM B KOJIMYECTBE 5 % OT MaccChl BSKYILETO, MOBBIIAET 3HAYEHNE IPOYHOCTH Ha PACTSIKEHHE

npu u3rude npumepHo Ha 120 %.

VYBenudeHue IMPOYHOCTHBIX IoKa3arejei HampsAraromero neMEeHTa OGyCJ’IOBJ’IeHO HCJIBIM pAI0OM
MIPUYHH: - TPUPOJON B CTPYKTYpOi 0azanbToBOM (hrOpHI, - paBHOMEPHBIM PACTIPEIETICHUEM BOJIOK-
Ha B TeJIe IEMEHTHOW MaTPHIIbI, - CO3JJaHHEM IPOCTPAHCTBEHHOTO KapKaca  T.I1.
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Pucynok 5 — [IpoyHOCTHBIE XapaKTEPUCTUKHU OTBITHBIX 00pa3lloB Ha pacTsSKEHHE MPU U3rude

3akiir0ueHue:

1. JlucnepcHoe apMHUPOBAaHUE IIEMEHTHBIX CHCTEM 0a3aJbTOBBIM BOJOKHOM BENIET K CO3AAHUIO
KECTKOTO MPOCTPAHCTBEHHOT'O KapkKaca, 3a cueT CBOOOJHOTO M XAOTHYHOTO paclpeiesieHus dJje-
MEHTApHBIX BOJIOKOH B TeJIe€ KOMIIO3UTa, YTO MO3BOJISIET IPOTUBOCTOSATH Pa3pyLIAIOLIUM HaIpsiKe-
HUSM, IPUBOASIINM K 00pa30BaHUIO CKBO3HBIX UJIM MOBEPXHOCTHBIX TPEILUH;

2. D¢ deKTUBHBIM CITOCOOOM CO3AaHUs OJAroNpPUATHBIX YCIOBHM, TIO3BOJISIIONIMX COXPAHUThH MPOY-
HOCTHBIEC XapaKTEPUCTUKU 0a3aibTOBOM (DHOPHI B LIEMEHTHBIX KOMITO3UTAX, SBIIACTCS MPUMEHEHHUE Ha-
NPSTaoIIero [eMEHTa Ha OCHOBE PACIIMPSIOIIEHCS J0OaBKHU CYIIb(OATIOMUHATHOTO THUIIA,;

3. Benenue 6a3anbroBoro ¢puOpOBOIOKHA B PaCIIUPSIONINECS [IEMEHTHbIE CUCTEMbI IPUBOAUT K
YaCTUYHOMY OTPAHUYCHHUIO COOCTBEHHBIX Ae(opMaIiii KOMIIO3UTOB, NMPH TOM 33 CUET BBICOKOU
aare3uyd ¢ MOAU(UIIMPOBAHHONW IIEMEHTHOM MaTpuieil MPUBOIUT K IMOBBIIICHUIO MPOYHOCTU Ha
pacTsbKeHue Ipu u3ruoe.

4. Ilpumenenue 6a3anpToBoil pudps! (bP) coBmecTHO ¢ HanpsararomuM rementoM (HII) mo3so-
JseT T0OUThCA HE TOJBKO POCTa MPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK HAMPSTaloluX OETOHOB, HO TaKXkKe
BE/ICT K MOBBIIICHUIO HEITPOHUIIAEMOCTH

5. s meirpammzarmu 3(h(eKTa 4acTUIHOTrO Pa3yIUIOTHEHNS B BRICOKOAKTUBHBIX HAIIPATAIOIIUX OETO-
HaxX B Ka4eCTBE apMHUPYIOIIET0 KOMIIOHEHTA CIIeMyeT WCIIONh30BaTh 0a3abTOBYIO (PUOPY, CO3TAIONTYIO
s dexr 3D- apmMupoBaHUS 1 MO3BOJISIOLIYIO UCTIONB30BATh XUMUYECKOE TIPEAHANPSDKECHHUE.
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V]IK 691.5

IEJOYHAS PEAKIIMOHHASI CHIOCOBHOCTbh MEXAHOAKTHUBUPOBAHHOMN
30JI0IIJIAKOBON CMECH BEJIOPYCCKOM I'P2C

IMapgenosa JI. M., PazyeBa E.A.

BBenenne. YBenuuenue B PecnyOnmke benmapych KomuyecTBa TEMJIOAJIEKTPOCTaHLMH, pado-
TaIOLIUX HAa MECTHBIX BHJIaX TOILIMBA, B YaCTHOCTH Ha Top(de U APEeBECHOM Iierne, 1e1aeT aKTyasb-
HBIM JJIs1 Haleil pecryOauKu pelieHue BOIPOCOB, CBSI3aHHBIX C YTHIIM3alueil oOpa3yromuxcs 30-
JIOIIJTAKOBBIX OTXOJOB. Y CTaHOBJIEHO [1], 4TO 30J01IIaKOBasi cMech, oOpasyromascs Ha bemopyc-
ckoii 'POC r.nm. OpexoBck Butebckoii obmactu npu cxuranuu apesecHoi miensl (50%) u Topda
(50%) MOKeT UCIIONIb30BAThCS B KAUECTBE CBHIPhS AJIsl MOJyUYEHUs T€0NOIMMEPHOro Bsxymero. [pu
HCIIOJIb30BaHUM B KaYECTBE IIEJTOYHOI0 aKTUBATOpa T'MAPOKCUAA HAaTpusl B KonuuecTBe 18% mpou-
HOCTh Ha C)KaTHe reonojiMMepHOro KamHs coctaBmia 4 MIla. TloBeimenrne peakiiMOHHON CIIOCO0-
HOCTH T'€OIOJIMMEPHOTO BSKYIIIETO MOXKET OBITh JOCTUTHYTO 3a CUET NMPUMEHEHUS] MEXaHHYECKOU
aKTUBAIUU.

PaccmaTpuBasi MexaHMYeCKHE METOJIbI aKTUBAILIUU B MEPEpadOTKe MPUPOTHOTO U TEXHOTEHHOTO
CBIPBSI, aBTOPBI PabOTHI [2] MPUBOIAT TPU MOACIHN ISl OOBSICHEHUSI MEXaHOXUMHUUYECKUX PEaKIIA:
TEIJIOBYIO, TEOPHSI KOPOTKOXKUBYIIMX aKTUBHBIX LIEHTPOB U JIUCIOKAMOHHYI0. OTMeUaeTcs, 4To B
TEIJIOBOM MOJENN MEXaHW3M MEXaHOXMMHMYECKUX PEaKUUH CBSI3aH C AKTUBALMEN IPOLECCOB 3a
CYeT TeIlIa, BBIACISIOUIErocs MpU TPEHUHU IAPOB M YAaCTHI] BeulecTBa. Teopusi KOPOTKOKUBYIINX
L[EHTPOB aKTUBAIIMsI XUMUYECKUX MPOIIECCOB CBA3aHa CO COPOCOM YIpPYroi SHEpPruu B MOMEHT pas-
pYILIECHUS TBEPAOTO Teja, pa3phblBOM XUMHUYECKUX CBS3eH M 00pa3oBaHHEM KOPOTKOKHUBYIIHMX aK-
THUBHBIX LIEHTPOB (PaJMKaJIOB ¢ HEKOMIEHCHPOBAHHOW BaJIEHTHOCTHIO). B nuciokanuoHHON Teo-
pUU CUUTAETCS, YTO AKTUBALIUS TPOUCXOAUT 3a CUET SHEPTUU BBIXOALIMX HA MOBEPXHOCTh JUCIO-
Kalluii MpH MIacTUYecKoil nedopManuy 4acTull u3MeabyaeMoro Bemectsa. [lnactuyeckas nedop-
MaIusi IPUBOJUT K Pa3IMIHOTO poja fedeKTaM U BhI3bIBACT aMOP(U3AIHMIO BEIIECTBA.

Uccnenoanusamu [3,4] moka3zaHO, 4YTO MEXaHUYECKash AKTUBALMS H3MEHSIET PEaKIUOHHYIO
CIIOCOOHOCTH BCIIEJCTHE aKKYMYJIHPOBaHUS B U3MenbdeHHOM Marepuaie 10-30% moxBoanmMoii me-
XaHUYECKON SHEPTUH, U3MEHEHHSI KPUCTAJUIMYECKOW CTPYKTYPbI MOBEPXHOCTHOTO CJIOS, MOBBIIIE-
HUSI XUMUYECKOW aKTMBHOCTH MaTepuala 3a CUET yBEJIMYEHHUS YAEJIbHOW MoBepxHocTu (Sya) yac-
THUL, aMOpdU3aLUU TOBEPXHOCTU MHEPTHBIX KPUCTAIUIOB.

VYienbHas MOBEPXHOCTh BXOAUT B YKMCIO OCHOBHBIX MApaMeTPOB BSLKYIIMX CHCTEM, OT KOTOPBIX
3aBUCUT CKOPOCTb TpaTauuy 1 (GOpMUPOBAHUS CTPYKTYPbI U CBOMCTB, YPOBEHb ITPOUYHOCTH HA PA3HBIX
CTaaUsX TBEPJCHMS, IPOHUIIAEMOCTh UCKYCCTBEHHOT'O KaMHs U Jipyrue nokaszarenu [S]. LlemeHTHbI Ka-
MEHb, MOTYYEHHBIH 13 aKTUBUPOBAHHOTO [IEeMEHTa OTJIMYAETCs TOBBIIIEHHBIMU (PH3UKO-MEXaHUUECKUMU
XapaKTEepHCTUKAMH, TTOBBIIIEHHOW CKOPOCTBIO TMIPATALIU U, COOTBETCTBEHHO, 00JIee BHICOKOMY TEMITY
Ha0Opa MPOYHOCTH LIEMEHTHOTO KaMHs. B 00pasijax 11eMeHTHOro KaMHs, MOJTY4YEHHBIX U3 MEXaHUYECKH
AKTUBUPOBAHHBIX MAaTEPHAIIOB, TEKCTypa THUAPATHBIX HOBOOOpPA30BaHUMN, KOTOPBIE COCTOSIT B OC-
HOBHOM M3 THAPOCUIIMKATOB M 3aMOIHSIOT MOPOBOE MPOCTPAHCTBO MEXKIAY HETMIPAaTUPOBAHHBIMHU
YacTUIIAMU U KPHCTANIAaMH HOBOOOpa30BaHUH, sIBJIsIETCs OoJiee TIIOTHOM, YeM y 00pa3LoB OOBIYHO-
ro [IEMEHTHOT'O KaMHs, a MOPUCTOCTh CHIXKAETCA Ha JiBa mopsiaka [6-8].

O PeKkTUBHOCTh MEXaHMYECKON aKTHUBAIMK MOPTIAHIIEMEHTA 3aBUCUT OT €r0 MCXOMHOW aK-
TUBHOCTH. Hanbonee MexaHOAKTUBUPYEMBIMU BSDKYIIMMH SIBISIOTCS MOPTIAHALIEMEHTHI, UMEIo-
1IMe TUIPaBINYEeCcKyto akTUBHOCTH 8-30 MIla [9].

N3BecTHO, YTO MpH MOMOJIE IEMEHTHOTO KIIMHKEPA J10 BBICOKOW YJIEIbHON TIOBEPXHOCTU PETYIIMPYIOT
IPaHyJIOMETPUUECKUIA COCTAB BSDKYILETO MaTepuaia 1 00eCTIeueHHsI BBICOKOM MTPOYHOCTH LIEMEHTHOTO
KaMHs1. UeMm BbIIIIe cosiepkanre B ieMenTe (pakmuii 3-30 MKM, TeM 00J1ee BRICOKOE Ka4eCTBO BSDKYIIETO.
B 00brHBIX IIEMeHTax cozepikaHre JaHHou (pakimu He npesbimaeT 40-50%, B BBICOKOMapouHbIX — 55 -
65%, a B 0c000 mpouHbIX cocTansieT cBbie 70% [10].

Ycranosneno [11], uro ¢ yBenuueHneM yaenbHOM TOBEpXHOCTH (Sy/) aKTHBHOCTH IIUIAKOB BO3pacTa-
eT B OosbllIell CTeneHy, YeM NMopTiaHaleMeHTa. B 3aBUCUMOCTH OT OCHOBHOCTH IIIJIaka U BUAA IIIe-
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JIOYHBIX 3aTBOPUTEIICH CUIIMKATHBIX U HECUJIMKATHBIX — NpH yBenndeHuu Sy ot 200 mo 600 M2 /kr
aKTUBHOCTH IIIaKoeaouHbix Bsokyuwmx (LLIIIB) ysenuuuBaercsa ot 30% no 3-x pas, a koadduiu-
€HT (QUIIbTPAIK KaMHSI BSDKYIIIETO YMEHbBINAETCS 10 9-TH pa3.

AHanu3 W3BECTHBIX HMCCIEIOBAHHWN IOKa3ajd PA3JMYME€ B MHEHUAX OTHOCHUTEIBHO BEIUYUHBI
YAETHHOW TOBEPXHOCTH, 0OecreunBaromiell MakcuManbHyto aktTuBHOCTH LIIIIB. B coorBeTcTBHM C
I'OCT 25592ynenbnas noBepxHocTh mnwiaka st B pexomenmyercs B mpenenax 150-300
M2/kr. B paborax [12, 13] ycranosneHa 3¢ ¢ekTuBHOCTS oMoua muaka g0 500-700 m2/kr u otme-
yaeTcs aumib 1o, uyto i LB pemaroniee BausHIE HAa POCT MPOYHOCTH OKA3BIBAIOT (PpaKiuu
MEHEe 5 MKM U BBEJICHHE B MCXOIHBIC MOPOLIKH JOMOJHUTEILHOTO KOJIMYECTBA MEJIKUX YACTHIl C
Pa3HBIM coZiep)KaHUEM KpucTaindeckoi ¢aszbl. [To manueM uccnenoBanuii [14, 15] ynenpHas mo-
BEPXHOCTH IIIJTaKa JJOJDKHA COCTABIATH OT 350-600 M2/kr.

3aTpaThl SHEPTMM HA U3MEIBYECHHUE 30JIbI HUKE [0 CPABHEHUIO C [IEMEHTOM WM LUIAKOM, 4TO
00yCJIOBJICHO MyCTOTHOW MJIM IOPUCTOM CTPYKTYpPOM 3€peH 30J1bl. Y CTaHOBJIEHO [2], UTO B cOCTaBe
30JIbI-yHOCA THIPABIMYECKHA AKTUBHBIE MUHEPAJIbl HAXOJATCS BHYTPH Karellb CTEKJa UIN HOKPBITHI
TOHKMMCIIOEM CTEKJIA, 3aTPYAHAIOIIMM KOHTAKT MUHEPAJIOB ¢ BOJMOM. [Ipn MexaHMYeCKOW aKTHUBa-
LMH 30J1bI IPOUCXOAUT PAa3pyLIEHUE IUIEHOK U3 CTEKJIa U BCKPBITUSA aKTUBHOM 4aCTH MUHEPAJIOB.

B 3701 CcBsI3U onpenenenue pexMMOB MEXaHOAKTHBALIMY 30JI0IIJIAKOBOM cMecH, oOpasyromieics
Ha benopycckoit 'POC r.mm. OpexoBck Butedckoit 001acTi, KOTOPHIE TO3BOJISAThH MOBBICUTH MIEI0Y-
HYIO PEaKIMOHHYIO CIIOCOOHOCTH T'€OMOJIMMEPHOTO BSDKYIIEr0 M o0ecredar MOBBIIICHUE MPOYHO-
CTH TE€OIOJIMMEPHOI0 KaMHsI ITPEACTABIISIET PAKTUYECKUN NHTEPEC.

Marepuajbl 1 MeTOAbI UCCaeA0BaHMSA. [[JI1 IPOBEICHUS IKCIIEPUMEHTAIIBHBIX UCCIEA0BAHUI
MCII0JIb30BajIach 30JIOIIJIAKOBAasi CMECh, 00pa3yIoLIascs MPHU CKUTAaHUM TOIUIMBHOM cMmecH u3 50%
npesecHoit mensl U 50 % Topda. Xummuueckuil coctaB 3oJ0mutakoBoi cMmecu (mac.%) mo 'OCT
10538-87 mpexacrasnen B Tabaure 1.

Tabnuma 1 — XuMudeckuii coctaB 3001makoBoit cMecu benopycckoit 'POC (mac.%)
SiOz A1203 F6203 CaO MgO NaZO KzO TiOz P205 SO3 TITIIT
87.62 | 4.39 1.08 3.08 0.55 0.61 1.79 0.24 | 0.19 | <0.10 0.07

[To xumMuyeCcKkOMy COCTaBy 30JIONUIAKOBAs CMECh COCTOUT B OCHOBHOM M3 OKCHJIOB KPEMHUS U
amomuaus (6omee 90%). [lo MOmyI0 OCHOBHOCTH 30JIOLLIAKOBAsE CMECh OTHOCHUTCSI K KHCIBIM,
COZIEp’KaHUE OKCH/IA KaJbIIUS COCTABIAET OKOJIO 3%.

30JI0IUTAKOBYIO CMECh BBICYIIHMBaIK mpu Temieparype 120°C. B skcriepuMeHTax HCIOIb30Ba-
nacek (paxius, npomenmas yepe3 cuto Ne 008, t.e. mo 'OCT 25818 — 30ma-yHoca (nanee 301a) co
CJIEIYIOIIMMU XapaKTEPUCTUKAMU: HACBHIMHAs IUIOTHOCTH 960 KI/M’; MCTHHHAs MmIOTHOCTH 2100
Kr/M, yaenbHas moBepxHOCTh 1490,8 cMP/T. MexaHU4YeCcKyI0 aKTUBAIIMIO TTPOBOAMIIM HA TIJIaHETap-
ot menpHUIle PM 100 (RETSCH (I'epmanmsi)) cockopocts Bpamienus ot 100 mo 650 o6/muH.
Bpewmst moMona BaperpoBaioch 0T 2 MUHYT J10 20 MUHYT.

VY ienpHYI0 MOBEPXHOCTh BSKYIIMX MaTepuanoB omperensuin Ha npubope I1CX-12. [leiictBue
npudopa OCHOBAHO Ha M3MEPEHUH YNEIbHOUW MOBEPXHOCTH MOPOIIKOBBIX MaTepUaIOB METOJOM IO
BO3yXOIPOHUIIAEMOCTH M IOPUCTOCTH YIJOTHEHHOTO CJIOSI MOPOLIKA M COOTBETCTBYIOLIME €M
CPEIHEMACCOBBIE Pa3Mephl YACTHULL.

B kaudecTBe WIENIOYHOrO akTUBAaTOpa Hcnosb3oBaics ruapokcun Harpus (NaOH) CTO
00203275-206-2007. I'eononuMepHOE BSIKYIIEE MOJYYAId NMYTEM CMENIMBAaHUAMEXaHOAKTHUBU30-
BaHHOM 30I1bl C LIEJIOYHBIM aKTUBATOPOM U BOAbI B TeueHue 10-25 muuyt. 13 nomydyeHHo# ma-
CTUYHOM Macchl (hopMoBanmm oOpas3ibl KyOMKOB ¢ pazmepoMm pebdpa 20 mMm. Yacth oOpasmoB 0e3
NpeIBapUTENILHON BBIACP)KKH MOMeIany B cymuiabHbIN mkapSNOL, rie oHn TBeplenu B TEUCHHE
24 qacoB nipu Temriepatype 60°C. Yacth 00pa3oB mpeaBapuTesIbHO BhIAECPKUBAIH 24 Yaca B HOP-
MabHO-BIOKHOCTHBIX ycioBusx (HBY), a 3atem momemanu B cymmibHbii mkapSNOL, rie onn
TBepenu B TeueHue 24 gacos npu temmneparype 60°C. [IpouHocTs 00pa3IioB Ha CXKATUE OTIPEIETIs-
7M1 yepe3 24 yaca mocie TeMnepaTypHoii 00paboTKu U B Bo3pacTe 28 CyTOK.
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OcHoBHasi yacTthb. [llenounas peakiioHHasi CIOCOOHOCTh MEXaHOAKTHUBHUPOBAHHOW 30JI0IIIAKO-
Boil cMecu benopycckoii 'POC onpenensinack Ha COCTaBe ¢ KOHLUEHTpAIMENH THAPOKCHAA HATPUSA
NaOH 18% mpu Bogo3onsHOM oTHomeHnH B/3=0,35, koTtopslii kak mokazano B pabore [1], obec-
nevyusl HauoOoblIMe MoKa3aTelld MPOYHOCTH. BiusHue BpeMeHM MeXaHOAKTHBAIlMM Ha 3HAa4YCHHE
yHeHBHOﬁ IMMOBCPXHOCTHU U MPOYHOCTH HA CKATUC I'COMMOJIMMCPHOI'O0 KaMHA IMPHUBCICHLI B TaGHI/ILIG 2.

Tabmuma 2 — BiusiHue MexaHOaKTHUBAIMK HA MPOYHOCTh TE€OMOIUMEPHOTO KaMHS

[IpoynocTs Ha [IpouHocTs Ha
Bpewms YV nenbHas cxxarue, MlIa, cxkartue, Mlla,
Howmep
MEXaHOAKTHUBAIMH, | TIOBEPXHOCT, yepes 24 4 B BO3pacte 28 cyT
cocTaBa >
MUH cM/T nocie nocJe
TEpMOOOPabOTKH TepMOOOPaObOTKH
1 - 1490,8 3,9(4,33) -
2 2 4810,5 3,69(3,74) 6,76(4,65)
3 5945,2 5,29(6,74) 7,81(6,05)
4 13 6869,0 6,68(12,54) 7,62(11,13)
5 20 9040,3 10,80(20,49) 10,79(15,03)

[Ipumedanue: B ckoOkax yKazaHa MPOYHOCTH 0OPa3IoB C NMpeaBapUTEIbLHOM BELACPKKOM B TeueHHe 24 yacoB
B HBYV.

CornacHo MoJIy4eHHBIM JTaHHBIM, B HA4aJbHBI MOMEHT MEXaHOAKTHBALMM O 2-X MUHYT IIpO-
HCXOJIUT 3HAYUTEIHHOE YBEIMYCHHE YACIbHOW MOBEPXHOCTH 30JbI (B 3 pa3za). [lanpHeiimee cry-
MEHYATOE YBEJIWYEHHE BpeMeHU momona 10 7, 13, 20 MUHYT HE JaeT MepBOHAYAIBLHOIO PE3KOI0
CKa4Ka, 3HAU€HUE yAEJIbHON MOBEPXHOCTHU MPOJOJIKAET yBennuuBaThes B 1,16-1,3 paza. Orto cBu-
JETeNLCTBYET 00 YBeNUYCHUH AePEKTHOCTU 30JIbI U, CIEAOBATEIHHO, O TOBHIIICHUN PEaKIIHOHHOM
CIIOCOOHOCTH.

TTomydeHHbIe Pe3y/IbTATHI TOKA3a/TH, YTO yBEIHUEHHE yICIBHON oBepxHOCTH ¢ 1490,8 cM?/T 10
9040,3 cM*/r MO3BONISIET MOBBICHTS MICJIOYHYIO PEAKIIMOHHYIO CITOCOOHOCTBH 30JIbI, YTO TOJITBEP-
KIAETCs YBEIMUYECHHEM MPOYHOCTU Ha ckaTthe reononuMepHoro kamusa ¢ 4 Mlla no 20 Mlla. Ilpu-
HUMasi BO BHMMaHME Hanuuue B 3o0iie Oonee 80 % Auokcuaa KpeMHHSI, POCT MPOYHOCTH MOXKET
OBITH 00YCJIOBIIEH M3MEHEHUEM MYIIIOJAaHOBON aKTUBHOCTU M aJICOPOIIMOHHBIX CBOMCTB 30J1bI TPU
e¢ aucneprupoBaHuu. Cieayer OTMETUTh, YTO MaKCUMaJIbHOE 3HAYEHHE MPOYHOCTU IeONOIUMEp-
Horo kamHsa 20 MIla nocturayTo nmocie BeIACPKKH 00pa3noB B TeueHne 24 yacoB B HBY u nmocne-
Oyromier temneparypHoit 0opadotku npu 60°C B TeueHun 24 gacos. [Ipu 3TOM ycTaHOBIIEHO, UTO
MOCTEAYIOIEE TBEPACHUE B TEUCHHUE 28 CYTOK MPUBOAUT K CHIKEHUIO TpouHOCTH B 1,4 paza. Jlan-
HBIM (QakT MO3BOJIAET TOBOPUTH O (YOPMUPOBAHMM XUMHUYECKHX COEIWHEHUH, HAJIMYHE KOTOPBIX
MPUBOJUT K MPOTEKAHUIO AECTPYKTUBHBIX MPOIIECCOB B T€OMOIUMEPHOM KaMHE.

BbiBoabl. Takum 00pa3om, MOTy4YEeHHBIE PE3YIbTATHl CBUAETEILCTBYIOT 00 3()(h)eKTUBHOCTH Me-
XaHOAKTHUBAIMU 301bl. M3Menbuenue no ynenbHol moBepxHocTd 9040,3 ¢cM2/T TIO3BOJIUIIO MOBHI-
CUTh IIPOYHOCTH IE€ONOJIMMEPHOrO KaMHs B 2,5 pa3a U B 5 pa3 COOTBETCTBEHHO NpPU OTCYTCTBUU
MpEeABAPUTEIIBHON BBIICPKKH U C TIPEABAPUTEILHON BBIIEPKKONH 00pa3IioB B TeUeHHE 24 4acoB 110
TeMIepaTypHOil 06paGoTkn. OJHAKO, IIPH 3HAYCHHSX YLCIBHOH moBepXxHOCTH Gomee 6000 cM’/r
Mpe/IBApUTENIbHOE BBIIEPKUBAHNE 00pa3lIOB B TEYEHUE CYTOK B HOPMaJbHO-BIQXKHOCTHBIX YCJIOBH-
SIX 3aIYCKAeT JECTPYKTHUBHBIE MPOIECCHl, KOTOPbIE MPUBOJAT K CHUKEHHUIO MPOYHOCTU T€OMNOJIU-
MEpHOT0 KaMHs uepe3 28 cyTok TBepaeHus. [Ipu ucnosib30BaHUM B KaueCTBE ILIEJIOYHOIO aKTHBA-
TOpa 30JIbl THAPOKCUJIA HATPHUSL BpEMsl MEXaHOAKTUBAIIMU HA IJIAaHETApPHOM MEIBHUILIE JOJKHO CO-
CTaBJIATH HE MeHee 20 MMH., TOCIEAYIOLIEE TBEPACHUE JOJKHO OCYIIECTBIATHCS IIPU TEMIIEPAType
60°C B Teuenue 24 yacos.
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KPYITHBIN 3AIIOJTHUTEJD U3 ®JTIOCOBOI'O U3BECTHSKA
CTAJIEIINTABHJIBHOI'O ITPOU3BOACTBA

MoaeiikoH.JI., JleonoBuu C.H., [letromkeBuu A.W.

Pa3nocroponnue TpeGoBaHMS K SKCILTyaTallMOHHBIM KauyecTBaM, 00JIaCTU MpUMEHEHus: U hu3u-
KO-TEXHUYECKUM CBOMCTBaM OETOHOB, TPEOOBAHMSIM JIOJITOBEYHOCTH, a TaKXke K paboTe Mmpennpu-
SATUNA CTPOUTEITHLHONW MHIYCTPUHU B PHIHOYHBIX YCIOBHUSX PACIIUPSIOT 00JaCTh YKOHOMUYECKOTO HUC-
MOJIb30BaHUSI PA3JIMYHBIX BUJIOB 3anoiHuTeneit [1-8].

Ecnm yuecTs, 4To 3amoaHuTeNM 3aHUMAaIOT B 6eToHe 110 80 % o0beMa U UX CTOMMOCTD JIOCTUTAET
50 % cTOMMOCTH OETOHHBIX U KEJIE€300€TOHHBIX KOHCTPYKIMM, CTAHOBUTCS MOHSATHBIM, MOYEMY
W3YYCHHE, TPABUIBHBIA BEIOOD 3aIOTHUTENEH U WX pallOHATBbHOE IPUMEHEHUE BIHSIOT HAa CBOM-
cTBa OCTOHHOW cMecH, OCTOHHBIX M KEJIe300€TOHHBIX KOHCTPYKIMM, a TaKkkKe Ha TEXHHUKO-
HKOHOMMYECKYIO 3()(PEKTUBHOCTH MPOU3BOACTBA CTPOUTENBHBIX U3 U3 COOPHOTO U MOHOJIUT-
HOro OEeTOHa M JKelle300eToHa B 1esioM [9—14].

B nacrosiiee Bpems B benapycu B kauecTBe KPYITHOTO 3allOJIHUTENS JIsl IPUTOTOBICHUS TSHKEIO-
ro OeToHa MCTONB3YIOT I'PAaHUTHBIN 11eOeHb, IIe0CHb U3 TPaBUS U IpaBHil. | paHUTHBIN 111€0€Hb OTHO-
CHUTCS K TJIyOMHHBIM W3BEPKEHHBIM TOPHBIM MOpPOJIaM, IpaBUil U 1Ie0EHb U3 IPaBUs — K OCAJA0YHBIM.

B nanHo# cTaThe paccMaTpUBaIOTCS PE3YNILTAThl UCHIBITAHUH TSKEIbIX OETOHOB HA KPYITHOM 3aIloJ-
HUTENE U3 0CAJ0YHON TOPHON MOPOJIBI — M3BeCTHsIKE. DIFOCOBBIN M3BECTHIKOBBIN 11€0CHL — BTOPHY-
HBIA NPOJAYKT B METALUIYPIMYECKON IPOMBIIIJIEHHOCTH, B yacTHOCTU Ha PVYII «benopycckuii merain-
JyprUyuecKuid 3aBoj1». B TeXHOIOTMM MeTaUTyprudeckoro Mpou3BOJICTBA IS BBITUIABKU CTAIH IIPUMe-
HSIOT (OITFOCOBBIN M3BECTHSK (M3BECTHSIKOBBIN 1IeOeHB) Ppakiinu 5 MM 1 HUKE. BTOpUYHBIN MPOTyKT —
e0eHb, KOTOPBIN XapaKTepu3yeTcs ColepKaHueM 3epeH oT 5 1o 40 MM, MpUYEM KOJIMYECTBO KPYII-
HBIX (PpPaKIUi CYIIECTBEHHO MPEBOCXOANT KOTMYECTBO MENKUX. DIFOCOBBIN M3BECTHSK BBITYCKAIOT B
cootBeTcTBUH ¢ TpeboBaHusMHU TYVY 14-16-53-2000 «IllebeHp n3 (IIHOCOBOTO M3BECTHAKAY. XUMHUE-
CKHI COCTaB M MPOLIEHTHOE COZIep>KaHNe OCHOBHBIX COEAMHEHUH MpeICTaBIeHbI B Tabmme 1.

Tabmuma 1 — Xumudeckuil coCTaB M MPOIIEHTHOE COJIEPKaHNE OCHOBHBIX COCTMHECHUN

ITokazarenn Conepxanue, macc. %
Maccosas nonst CaO + MgO 52,5-54,0
Maccosast fosis MgO 5,0
Maccosas noas SiO, 1,5-2,0
Maccosast 1ois S 0,06-0,09
Maccosas mois P 0,06-0,09
MaccoBas J10J1s1 HepaCTBOPUMOT'O OCTaTKa B COJISTHOM KHCJIOTE 2,0-4,0

Kak cBuaeTenbCcTBYIOT JaHHBIE, IPUBEACHHbBIE B Tabnuie 1, GarocoBblii U3BECTHSK MPEICTABIIA-
eT co0oif MarepHuall 0CaJl0YHOTO MPOUCXOKACHUS, COCTOSIIMM MPEUMYIIECTBEHHO M3 OKCHJIOB
kanbius u maraus. CornacHo TpeboBanusiMm CTh 1544-2005 «beToHBI KOHCTPYKIIMOHHBIC TSKe-
neie. TexHUYecKre yCIIOBUS», B KaUECTBE 3allOJHUTENCH IJIsi MPUTOTOBIICHUS TSKEIbIX OETOHOB
MOTYT MPUMEHATHCS MaTepHUabl U3 OCAJOYHBIX TOPHBIX Mopofd. lIpenBapurensHO MpPOBEACHHBIE
UCIBITAHUS 110 ONPEACTCHUI0 (PU3UKO-MEXaHHUECKUX XAPAKTEPUCTUK OCATOYHOW TOPHOM MOPOIBI
MOKa3aly, 4TO MEeOeHbh M3 (HIFOCOBOTO M3BECTHSAKA COCTOUT MPEHMYIIECTBEHHO u3 (pakmuu 20—
40 mm. Ilo coneprkaHuIo JIEUIAHBIX 3€PEH, MbUIEBUAHBIX YaCTHUI U MapKe MO0 IPOOUMOCTH 1eOCHb
13 (QIIOCOBOTO M3BECTHSKA ynoBieTBopseT TpeboBanusMm coriiacHo ['OCT 8267-93 «lllebenr u
rpaBUii U3 TUIOTHBIX TOPHBIX MOpoJ. TexHudeckue yciaoBus». OU3NKO-MEXaHUUYECKUE XapaKTepH-
CTHKH TIPEJCTABJICHBI B TA0IHIIE 2.

Tabnuua 2 — PU3NKO-MEXaHUYECKUE XapPAKTEPUCTUKH IIeOHs U3 (DIFOCOBOTO M3BECTHSKA
Coneparanue sepeH, %o KpyMHOCTBIO, MM Hacebinuasg | InoTHOCTS B yII- IInot-
CBE)HIC 40-20 | 20-10 | 105 | Mence 5 nnon;og:n;, JIOTHEHHOM /cog HOCTb 56-3
KI/M CTOSIHUU, KI/M peH, KI/M
8,79 82,47 8,06 0,36 0,31 1278 1430 2610

Copepxanue 3epeH JielaaHoi u urinosaroit popm — 16,3 mac. %.
Coneprkanue nbUIeBUIHBIX YacTull — 1,9 mac. %.
Mapka 1me6Hst no gpodbumoctu — 1000.
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Jlnst IpUMEHEHUs! TaHHOTO 1IeOHS B Ka4eCTBE KPYIHOTO 3arlOJIHUTENs TpeOyeTcst ero odorarie-
HUE MEIKUMHU (pakusIMU, TaK KaK MPU JTaHHOM 3€pHOBOM COCTAaBE OH HE COOTBETCTBYET TpeOoBa-
HussM CTh 1544-2005 «beToHBI KOHCTPYKITMOHHBIC TsDKENbIE. TeXHUYECKHUEe YCIOBUSI» U 00IagacT
MOBBIIIEHHON MyCTOTHOCTBIO, YTO MPUBOJUT K TIepepacxoay eMeHTa B 0eToHHoi cmecH. s 000-
rameHus U3BECTHSAKOBOIO IIEOHS U IMOJIyY€HHs CMEIIaHHOTO 3alOJHUTEINS HCIOJIb30Ball OObIY-
HBI TPAaHUTHBIN IEOCHb U IPUPOIHBINA TPABHIA.

C uenbio onpeneneHus: palMoOHATLHOW 00JaCTH MPUMEHEHUS! W3BECTHSIKOBOIO IIEOHS MPOBOAU-
JIUCh MCCIIEOBAHNUS 110 U3YUEHUIO BIMSHUSA TaHHOI'O 3allOJIHUTENS HA IPOYHOCTHBIE U KCILTyaTalu-
OHHBIE CBOWCTBAa TSKENbIX OETOHOB. bbuiM MmomoOpaHbl cocTaBbl OETOHOB PA3NUYHBIX KIJIACCOB IO
MPOYHOCTH TIPU CHKATUU. Pe3ynbTarhl, MOTy4eHHBbIE IPH UCIIBITAHUN OE€TOHA Ha U3BECTHSIKOBOM MIEO-
HE, CPAaBHUBAJINCH C aHAIIOTUYHBIM OETOHOM, M3TOTOBJIEHHBIM Ha TPAaHUTHOM IieOHe. [1Jis momy4yeHus
COIOCTAaBUMBIX JAHHBIX UCKYCCTBEHHO MOAOMpAIN (PPaKIIMOHHBIM COCTaB TPaHUTHOTO IIEOHS 10 IMO-
SIBJIEHHsI KpUBOW NIPOCEUBAHNS, AaHAJIOTUYHON CMEUIAHHOMY 3aIl0JIHUTEINIO.

Copep:xaHue OTAETbHBIX (pPaKIMil B CMEIIAaHHOM KPYITHOM 3aIlOJIHUTENE, TPAaHUTHOM IieOHe U
rpaBUM MpeCTaBICHBI B Ta0IHUIE 3.

Tabnuua 3 — ComeprkaHue OTACIBHBIX (PPaKLIUi B CMEIIAHHOM KPYITHOM 3aIlOJTHUTENE, TPAaHUTHOM
1eOHe ¥ rpaBUn

Coneprkanue (hpakiwii (M3BECTHSKA, TPAHNUTA U TPaBHsi) B KPYITHOM 3aroyHATeNe, %o
Hanmenosa-

[Ile6enn u3 GIIFOCOBOTO . .

HHE 3aI10]I- I'panuTHBIN 11IE0CHD I'paBuit
- M3BECTHSKA

5-10 | 1020 | 2040 | 5-10 | 10-20 | 2040 | 5-10 | 1020 | 2040
CwmeniaHHbIN — — 50 20 30 — - - —
['panuTHBIN — — — 20 30 50 - _ _
I'paBuit — — — — — — 20 30 50

Pacxon meMeHTa B GETOHHOM cMecH BapbupoBancs oT 250 1o 450 kr Ha 1 M”, BOJZOLIEMEHTHOE
otHomenue — ot 0,4 no 0,6. CocraBbl OeTOHA MPUBEACHBI B TA0IHIIE 4.

Tab6auua 4 — Cocrasel OeToHA

Pacxo/ cOCTaBIISIOIINX, KT HAa 1 M’ GETOHHOM cMecH
Ne cocraBa CMenIaHHbIi ['panuTtHBIH . B/11
Hement | Ilecok ['paBuii
3a0JHUTEID e0eHb

1 250 785 1200 - - 0,6
2 350 745 1150 - - 0,5
3 450 745 1100 - - 0,4
4 250 780 - 1200 - 0,6
5 350 745 - 1150 - 0,5
6 450 740 - 1100 - 0,4
7 350 750 - - 1150 0,5

ITpu monbope cocraBa OGeToHa HCMONB30BAIN MEecOK ¢ Mg = 2,51 u noptinanauement I11[-500
1120 OAO «KpacHocenbCKCTpoHMaTEpHUaIbD».

Jlns uccneoBaHU B 1a0OPATOPHBIX YCIOBUSX M3TOTABIMBAIUCH OMBITHBIE 00pa3lbl, KOTOPbIE
TBEPAEIU B HOPMAJIbHO-BJIAKHOCTHBIX YCIOBHUSX U MOJIBEPTAIUCH UCTIBITAHUIO B BO3pacTe 28 CyT.

ITpo4yHOCTH OETOHOB IPH CXKATUHM U PACTSKEHHME IPU PacKaJIbIBAHUU ONPENEIIA Ha o0pa3iax-
Ky0Oax ¢ pedpom 15 cMm. Pe3ynbTaThl HCHIBITAHUNA TIO ONPENEICHUIO MPOYHOCTH MPU CHKATHUH U pac-
TSOKEHUU TPU pacKalbIBAaHUM IPECTABIECHbI B TAOIUIIE 5.

Tabmuma 5 — Pe3ynpTarsl HCMIBITAHUHN TIO ONIPEACIICHUIO TPOYHOCTH NP CKATHU U PACTSDKCHHUH TTPU
dCKaJIbIBAaHN U

Ne [Tpenen npounoctu®, MIlIa, B Bo3pacrte 28 CyT.
cocraBa IIPU CXKATHUHI pacTsKEHUE MTPU PACKAIBIBAHUHT

1 23,7/26,2 1,5/1,9

2 33,0/36,4 2,4/2.8

3 44,3/51,1 2,7/3,1

4 22,7/25,8 1,4/2

5 33,4/37,1 2,5/2,7

6 46,7/49,5 2,8/3

7 28,2/31,5 1,7/2,2
IIpumeuanue. * 3HaueHNs MUHUMAJIBHOTO U MAKCUMAJIBHOTO TIPEIEIOB IPOYHOCTH, MOTY4EH-
HBIX ITPH UCIIbITAHUAX.
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DKCrepUMeHTATIBHBIC JaHHBIE (Ta0NHUIIA 5) MOKA3hIBAIOT, YTO OETOH Ha CMEIIAHHOM 3allOJTHUTEIIE TI0
MIPOYHOCTHBIM TOKA3aTeNsIM HE OTINYaeTcsi OT OOBIMHOrO OETOHA, M3rOTOBJIEHHOIO Ha TPAHUTHOM I1Ie0-
He. CMelaHHbIi 3aMoIHUTENb, COCTOSIIINI U3 3ePeH, UMEIOIINX 0oJiee Pa3BUTYIO TIOBEPXHOCTh, PEBOC-
XOJIUT N0 MPOYHOCTHBIM MOKa3aTessiM OETOH, M3TOTOBJIEHHBIN C UCTIOIB30BaHUEM IPaBUsl, 3epHa KOTOPO-
T'0 UMEIOT OKaTaHHYIO TIOBEPXHOCTb.

HemanoBaxxHoe 3HaueHHE UMEET UCCIIEIOBAaHUE 3aMOJHUTENS HA COOTBETCTBUE IKCILTyaTallMOH-
HBIM XapaKTePUCTHKaM OETOHOB, K KOTOPBIM OTHOCSATCS TMOKA3aTelld, KOCBEHHO XapaKTePU3YIOIIHE
JONTOBEYHOCTh MaTepuaja, a UMEHHO: CIIOCOOHOCTh O€TOHA MPOTHBOCTOSITH BO3JACHCTBUIO 3HAKO-
MepEMEHHON TeMIepaTypsl (MOPO30CTOMKOCTE), CIIOCOOHOCTh OETOHA MPOTHUBOCTOATH MPOHUKHO-
BEHUIO Pa3INYHBIX arpPECCHUBHBIX BEUIECTB (BOJOHEPOHHUIIAEMOCTh), a TAKKE 3alIUIIATh CTATHHYIO
apMaTypy B T€UEHHUE JUTUTENIbHOTO CPOKa IKCILTyaTaluu (3alUTHbIE CBOMCTBA OE€TOHA MO OTHOIIIE-
HUIO K CTallbHOU apmatype) [15].

JI71s1 OLIEHKH MOPO30CTOMKOCTH M BOJIOHETIPOHUIIAEMOCTH OETOHA, U3TOTOBJICHHOTO C UCIIOIb30BaHU-
€M 3arOJHUTENSI U3 (HIIFOCOBOTO M3BECTHSKA, TOTOBHUJIMCH OCHOBHBIE 00pa3iibl Ha CMEIIAHHOM 3aIlOHU-
Tesie M KOHTPOJIbHBIE — HA TPaHUTHOM IieOHe. OOpasibl OpMOBATIM U3 COCTaBOB OETOHA € PacXo/ioM
nemenTa 250, 350 u 450 xr Ha 1 M npu B/I1=0,6; 0,5 u 0,4. MOp0o30CTOHKOCTh M BOJOHEIPOHHIIAC-
MocTb onpenensui o meroauke cornacHo 'OCT 10060.1-95 «betonsl. ba3oBblil MeTo onpeneneHus
mopo3ocTorkocTi» U ['OCT 12730.5-84 «betonbl. MeTobl onpeesieHus BOJOHEIPOHUIIAEMOCTH Y. Pe-
3yNBTATHI UCIIBITAHUN TIPE/ICTABIICHBI B TabuIIe 6.

Tabnuua 6. - Mopo30CTOMKOCTh ¥ BOAOHEPOHUIIAEMOCTh 00pa3I0B, M3TOTOBJICHHBIX Ha CMEIIaH-
HOM 3aII0JIHUTEJIC U TPAHUTHOM IIeOHe

Bun 3anomaurens Pacxon ne- B/L1 BO,I[OHOFJ'IOOH_ICHI/IC, W, Mlla F, muxier
MEHTa mac. %
CMentaHHbBIN 250 0,6 7,2 0,2 75
['panuTtHbIN 250 0,6 7,7 0,2 75
CMenIaHHbIN 350 0,5 5,8 0,4 100
['panuTtHbBIN 350 0,5 6,3 0,4 100
CMenIaHHbBIN 450 0,4 4.2 0,6 150
['panuTtHbIN 450 0,4 4,6 0,6 150

Jlannble Tabnuie 6 CBUAETENBCTBYIOT O TOM, YTO U3BECTHSAKOBBIN 111€0€Hh HE BIUSET HA TaKue
CBOMCTBa 0OE€TOHA, KAK MOPO30CTOMKOCTh M BOJIOHENPOHHUIIAEMOCTh. He3HauuTenbHOE paszinyuue B
MOKa3arese BOJOMOIIIONEeHUsI 00pa30B Ha CMEIaHHOM U T'PAaHUTHOM IIeOHE MOKET ObITh BBI3BAHO
CHIDKEHHEM KalMJUIAPHOM MOPUCTOCTH LIEMEHTHOTO KaMHS MPU HUCIOJIB30BAHUU CMEIIAHHOTO 3a-
nosHuTens. KanuuispHas mopucTOCTh LIEMEHTHOTO KaMHsI B OETOHE OmpenensieTcsi HCTUHHBIM BO-
JIOLIEMEHTHBIM OTHOILIEHHEM, KOTOPOE€ 3aBHCUT OT CIIOCOOHOCTH 3alOJHUTENS IMOTJIOIATh YacTh
BOJIbI TIPU 3aTBOPEHUU OeTOHHOW cMecH. [10 ONBITHBIM JaHHBIM, KOJMYECTBO BOJBI, ITOTJIONIAEMOE
3epHaMU U3BECTHSIKOBOTO II€OHS MPU MPOYUX PAaBHBIX ycioBHsX, Ha 40 % Bbllle, 4eM KOJIUYECTBO
BO/IbI, IOTJIOIAEMOE 3€pHAMU I'PAHUTHOTO IIEOHS.

Takum 00pazom, MpH UCIIOIL30BAHUH B KAUECTBE KPYITHOTO 3alOJHUTENS MICOHS U3 (IIFOCOBOTO W3-
BECTHSIKA TIPU MPOUYMX PABHBIX YCIOBUSX CO3AETCSI BO3MOXKHOCTD JUIsl CHIDKEHUS KaIMILIIPHOM TTopHC-
TOCTHU IIEMEHTHOro KamHs. OJTHaKO, KaK CBUJICTEIbCTBYIOT Pe3yIbTaThl HCIIBITAHUHN, 3TO HE OKA3bIBACT
OLIyTUMOTI'O BIIMSHUS Ha MOBBIIIEHUE MOPO30CTOMKOCTH U BOJIOHETIPOHUIIAEMOCTH OETOHA.

ITockomnbKy, Kak ObLIO MOKa3aHO BhIIIE, B MaTepraie mieOHs 3 (hII0COBOrO U3BECTHSIKA B HE3HAYM-
TETLHOM KOJIMYECTBE MPHCYTCTBYIOT COEMHEHHs cepbl M (hocopa, BIOJIHE €CTECTBEHHBIM SIBIISIETCS
W3yYeHUE BIMSHUS JaHHOTO 3alOJIHUTENS Ha 3alIUTHBIC CBOMCTBA OETOHA MO OTHOLICHHIO K CTaJIbHOM
apMmarype. OIeHKY 3aIlMTHBIX CBOMCTB OETOHA 10 OTHOIICHHIO K CTATLHON apMaType MPOBOIFIIHN 110 Me-
tomuke cornacHo CTh 1168-99 «betonbl. MeTon KOHTPOIsI KOPPO3UOHHOTO COCTOSIHUS CTau B OETOHE
Y 3alUTHBIX CBOWCTBY». CocTaB OeToHa Ha CMEIIAHHOM 3allOJHHUTENE JUIS MPOBEACHHS HCCIIEI0BAHUI
npuaumMarcs corimacHo CTh 1168-99. [lns cpaBHeHus Oblin BRIOpaHBI 00pa3iibl 0ETOHA, U3TOTOBJICHHOTO
C MCTIOIb30BaHUEM TPAaHUTHOTO IIeOHs. B KauecTBe paboyero aeKTpo/ia NCTIOIb30BAIM apMaTypy Kiiac-
ca S240. Pe3ynbTaThl HCIIBITAHUIN TTPEICTABIICHBI B TAOIHIIC 7.

CornacHo naHHbIM Tabnuile 7 u TpedoBanusM, npuseneHHbM B CTh 1168-99, crans B oOpasmax
Ha CMEIIIaHHOM 3anoJjiHuTeNe (medeHp 3 (PIFCOBOro M3BECTHIKA + TPAaHUTHBIN MIEOCHB) HAXOIUT-
csl B TaCCUBHOM cocTossHUU. ClieIoBaTeNbHO, Ha HaualbHOM 3Tare (0 BO3JEeUCTBUA dKCILTyaTallu-
OHHOU cpezpl) OeTOH Ha meOHe U3 (IIFOCOBOTO M3BECTHSAKA 00JIaaeT JOCTATOUYHBIMU 3allUTHBIMU
CBOMCTBaMH MO OTHOLIECHUIO K CTAJILHON apMaType.
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Tabnuia 7 — Pe3ynbraThl NOTEHIIMOCTATHYECKHUX HCCIEAOBAHUN

TpeboBanust HopMaTHB- | PaKTHYECKOE
HOT'O JOKYMEHTA 3HAYCHHE

VY CcTaHOBUBIIMICS MOTEeHIIAAN, MB - —-310/-324*

T110THOCTH TOKA TIpH noTennuane +300 MB, MkA/cM” o 10,0 1,21/1,56*

[ToTennman pa3pynieHus: TaCCHBHOMW TIJICHKH, MB — +550/+630*

IIpumeuanue. * 3HaueHne oKa3aTene it 00pa3loB HA CMEIIAHHOM 3allOJTHUTEIIE.

ITokazarenn

B pamMkax BBITIOJHEHHBIX MCCIIECIOBAHHN ObUTH pa3paboTaHbl U MPOIUIH OMBITHYIO arpoOaIiuio
COCTaBBbI OCTOHHBIX CMECEH C MCIIOJIB30BaHUEM IIEOHS U3 (IIFOCOBOTO M3BECTHSKA, IMOJ00paHbI Oe-
TOHHBIE CMECH U pa3paboTaHbl PEKOMEH/IAINH 110 TPUMEHEHHUIO (DIIFOCOBOTO M3BECTHSKA MPHU MPO-
W3BOJICTBE JKEJI€300CTOHHBIX H3ICITUH.

BroiBoabl. [IpumeHeHre n3BECTHIKOBOTO MIEOHS B KAYECTBE KPYITHOTO 3arlOJHUTENSI BO3MOXKHO ITy-
TEM €ro 0OOTaIlleHus], T.€. IPUBEICHHS €r0 3ePHOBOIO COCTaBa B COOTBETCTBHE C TPEOOBAHUSMH HOpMa-
TUBHOW JOKYMEHTAIIWH.

1. IIe6enp u3 GEOCOBOrO U3BECTHSKA HE BIMSET HA MMPOYHOCTHBIE MTOKA3aTeNM OETOHOB, a TAKKE HE
OKa3bIBACT OTPHUIIATEIILHOTO BIIMSIHAS HA MOPO30CTOMKOCTh M BOJAOHETIPOHHUIIAEMOCTh OETOHA.

2. beron Ha 3amonHHTENE U3 (PIFOCOBOTO M3BECTHSAKA 00JIAIACT JOCTATOUYHBIMH 3AIIUTHHIMHA CBOMCT-
BaMU 110 OTHOIICHHIO K CTaJTbHON apMarype (CTajlb HAXOAUTCS B TACCUBHOM COCTOSIHUH).

CHHCOK HCTOYHHKOB

1. BaiicOepr JI.A., KameneBa E.E., AmunoB B.H. OmneHka TeXHOJIOTHYECKUX BO3MOXKHOCTEH
yIpaBlIeHUs] Ka4eCTBOM ILIEOHS MPU AE3UHTETPAllMU CTPOUTENIBHBIX TOPHBIX Topon / Cmpoumens-
nole mamepuanvt. 2013. Ne 11. C. 30-34.

2. IBopkuHn JL.U., JIBopkun O.JI. CtpourenpHbple MaTepuanbl U3 OTXOAOB MPOMBIIUIEHHOCTH.
Pocros #/]1: ®ennkce, 2007. 368 c.

3. Baiicoepr JI.A., Kamenera E.E. VccnenoBanue CTpyKTyphl TOPOBOTO MPOCTPAHCTBA THEHCOTPaHH-
Ta METOJIOM PEHTTEHOBCKOM KOMIBIOTEPHON MuUKpoToMorpaduu / Obozawenue pyo. 2013. — Ne 3. —
C. 37-41.

4. Omneiiauk [LI1., Oneitauk C.I1. Opranuzamus cucTeMbl IEpepabOTKH CTPOUTEIBHBIX OTXOOB.
M.: MI'CY, 2009. 251 c.

5. Nnbuues B.A., Kapnienko HH., Spmaxosckuii B.H. O pazButiy npousBOACTBa CTPOUTENBHBIX Mare-
PHATIOB Ha OCHOBE BTOPHUYHBIX TIPOTYKTOB MPOMBIIIICHHOCTH / Cmpoumenvtbie mamepuanvl. —2011. — Ne 4, —
C.36-42.

6. I'opuikos B.C., Anekcanapos C.E., UBamenko C.U., 'opmkosa 1.B. Kommnnekcnas nepepa-
00TKa U MCIIONB30BAaHUE METAITYPrUYeCcKUX UIakoB B cTpoutenberBe / Iloa pen. B.C. IN'opuikosa.
M.: Crpoituzaar, 1985. 272 c.

7. Bemnsikoa JI.A., @®ponoBa M.A., Alizenmtanr A.M., JlecoBuk B.C., Muxaiinosa O.H., Ma-
xoBa T.A. OnieHKa SHEPreTUUECKOr0 COCTOSHUS ChIPbs IS ITOJIyUYEHUSI CTPOUTENBHBIX MaTepUaioB
/I Cmpoumenvusie mamepuanst. 2012. — Ne 10. — C. 55-56.

8. INoneiiko H.JI., JleonoBuu C.H. ®u3nko-MexaHudecKre moka3areian OeTOHa Ha KyOOBHUIHOM
mebne / Cmpoumenvrvle mamepuansi. 2015. Ne 7. C. 13-16.

9. ITyunn K.I'. Borpochbl 5K0I0IMM UCHOIb30BAaHUS TBEPABIX OTXOJ0B YEPHOM METAIIyprUu B
CTpOUTENbHBIX MaTepuanax / Cmpoumenvuvie mamepuansi. 2012. — Ne 8. — C. 54-56.

10.}0mkoB b.C., Cemenos C.C. Merautyprudeckue 1uiakd B MPOU3BOJICTBE JKEIe300€TOHHBIX CBaH,
IKCIUTyaTHPYIOUTUXCS B HearpeccuBHOM cpene / Cmpoumenvovie mamepuanst. 2012, — Ne 12, —C. 14-15.

11. Ilerpos B.II., ToxapeBa C.A. IlopucTble 3amOJHUTENN M3 OTXOAOB IPOMBIIIJICHHOCTH /
Cmpoumenvruvie mamepuanst. 2011. Ne 1110 C. 46-50.

12.CrapuykoB /I.C. BeToHbI yCKOpPEHHOTO TBEpACHHS C JT00aBKaMH TBEPIBIX BEIISCTB HEOpraHUYe-
ckoit puposl / Bemon u scenezobemon. 2011. Ne 4. C. 22-24.

13. 3arep N.IO., SAmmnbkuna A.A., Aanponosa JI.H. CpaBHuTenbHas OLIEHKA MTPOAYKTOB JPO0-
JIEHUS! TOPHBIX IOPOJ MECTOPOKIEHUI HEPYIHBIX CTPOMUTEIbHBIX MaTepuanos Smano-Heneuxoro
aBTOHOMHOTO Okpyra / Cmpoumenvrovle mamepuansi. 2011. Ne 5. C. 84-86.

14. JJo6mmn JI.M., MaromemsmunoB U.W. OnpeneneHne MOPO30CTOMKOCTH KPYITHOTO 3aIloJ-
HUTEJS sl TSHKENBIX 0€TOHOB / bemon u scenezobemon. 2012. Ne 4. C. 16-19.

15. Kopneea E.B. MccnenoBanus 1IakoB CTaJIeMIaBUILHOTO IPOM3BOJICTBA € LIEIBIO BTOPUY-

HOTO UcTonb30Banus / Cmpoumenvuvie mamepuanvt. 2012. Ne 8. C. 62-63.

87



YK 614.841.33

HEHTPAJIBHOE U BHEHEHTPEHHOE C)KATHUE HA KYBOBU/JIHOM IHEGHE
KOHCTPYKIIMOHHOI'O BETOHA

IToaeiixo H.JL.,. Jleonopuu C.H, IlemomkeBuy A.W.

OCHOBHBIM MaTEpUaIOM JJisi BO3BEICHUS Pa3HOOOPA3HBIX CTPOUTEIBHBIX KOHCTPYKIIHA, B TOM
qrclie U COOpHBIX, sBIsAeTCsS 0eToH. Ha3Banue O6eToHa 3a4acTyiO CBSA3BIBAIOT C BHJIOM HCIIOJIb3Yye-
MBIX 3aroJIHUTENEH, KOTophle 3aHuMaroT B OetoHe 10 80 % oObeMa, a UX CTOMMOCTh JOCTUTAET
30...50 % crouMocTH OETOHHBIX U KEJIEe300€TOHHBIX KOHCTpyKUui. [loaTomy u3yueHue u mpa-
BWJIBHBIN BBIOOP 3aIOJIHUATENISI UMEET BaXKHOE 3HAYCHHE IS MOJTydeHus 0eToHa ¢ TpedyeMbIMu (u-
3UKO-MEXaHHMYECKUMHU MTOKA3aTEIISIMH.

Opnna U3 XapakTEepUCTHK 3amojiHuTeneil — Gopma ux 3epeH. B HOpMaTHBHBIX JOKYMEHTax ee
MIPUHSATO XapaKTEePU30BaTh ONPEICICHHBIMI TEPMUHAMH.

[Ilebenp y3kux (pakuuii — ApoOIEeHbI KaMEHHBI MaTepHall ¢ pa3MepoM 3epeH, COOTBETCT-
BYIOIIUM CTAHJAPTHBIM CUTaM C KPYIJIBIMU OTBEPCTUSIMHU AUAMETPOM OT 2,5 1o 20 MM, pa3jielieH-
HBINA Ha (ppakiuy Juana3oHoM 2,5 Win 5 MM.

[Ilebenp KyOOBUIHBIN — IMIEOCHB Y3KHX (DpaKIMi ¢ CoepKaHUEM 3epeH KyOOBUIHOM (OPMBI HE Me-
Hee 50 % 1o mMacce U coziepykaHueM 3epeH IUTAaCTUHYATOM 1 UrioBatoil popM He 6oree 15 % mo macce.

[Ile6enp KyOOBHIHBINA MENKHUNA — IIeO0EHh KYOOBUIHBIHN C pa3MepoM 3€peH OT 2,5 10 5 MM.

3epHa KyOOBHIHOW (POPMBI — 3epHA MIEOHS C OKOJIOTOW MOBEPXHOCTHIO B (pOpME MPU3MBI HIIH
MHOTOTpaHHUKA, TONIIMHA ¥ IIUPUHA KOTOPHIX MEHBIIIE JUIMHEI HE OoJiee yeM B 2 pasa.

[IleGeHpb M3 MIIOTHBIX TOPHBIX TOPOJ — MUHEPAIBHBIN 3€PHUCTBIA CHITYYH MaTepHa, mojydae-
MBI IpoOJIEHUEM MACCHUBHBIX U3BEP)KEHHBIX (MarMaTHYECKHX) HHTPY3UBHBIX TOPHBIX MOpos (Tpa-
HUT, JHOPHT, rabOpO 1 1p.) CO CpejHeil IIOTHOCTRIO 0T 2,5 10 3,0 r/cm’.

[IleGenb KyOOBUIHBIN BBITYCKAIOT B BUAC CIEAYIOIIMX OCHOBHBIX (hpakmuii, MM (IO CHTaM ¢
KpPYIJIBIMU OTBEPCTUAMHM): OT 2,5 10 5; ¢B. 5 10 7,5; ¢B. 5 no 10; cB. 7,5 no 12,5; cB. 10 go 15; cB.
12,5 no 17,5; cB. 15 mo 20.

CootBercTBHE pa3MepoB (pakiuu IIEOHS MO CUTaM C KPYIJIbIMUA OTBEPCTUSIMU U 3€pEH IIeOHs
0 CUTaM C KBaJPaTHBIMH OTBEPCTUSMHU MPUBEICHO B Ta0mIie 1.

Tabmuma 1 — CooTBeTcTBHE pa3MepoB (pakluH IIEOHS MO CUTaM C KPYIJIBIMH OTBEPCTUSAMH H
3CpCH H.IGGH}I I10 CUTaM C KBaJIpaTHBIMU OTBCPCTUSAMU

JnameTp oTBEpCTUSI KOHTPOJIBHOTO CUTA C .
9 CoOoTBeTCTBYIOIIUI pa3Mep 3epeH IeOHS 110
KPYTJIBIMH STYEHiKaMH U3 CTaHIapTHOTO Habopa CHTaM ¢ KBAXDATHEIMH TIEHKAMH, MM
CHUT JJ1s1 1ICOHS, MM P ’

2,5 2
5 4

7,5 6,3

10 8

12,5 10

15 12

17,5 14

20 16

3epHa KyOOBHHOTO IIEOHS BIMSIOT HA IJIOTHOCTh YIAKOBKU 3alOJIHUTENS B 00beMe. MHOrouncieH-
HBIMH 3KCIICPUMCHTAIIbHBIMUA JTaHHBIMU TOKa3aHO, YTO HaI/I60.H€€ IUIOTHAaA yKJIaJgKa JOCTHUIacTCsa B 3a-
MOJTHUTEJIE, COAEPIKAILIEM 3€pHA B BUJIE PA3IMYHBIX MMPABWIILHBIX MHOTOTPAaHHUKOB [ 1-4].

Tabmuia 2 — Knaccudukanus 1meOHs B 3aBUCHMOCTH OT COJICP)KaHUS 3epeH

Copaeprxkanue 3epeH Copeprxanue nblie-
Copt Conepxanue 3epeH Kybo- N
. IUTACTUHYATON M UIJI0- | BUAHBIX U TNIMHUCTBIX
KyOOBHIHOTO BUIHOHN (POPMBI, .
o BaTOU (OPMBI, YacTHll,
meOHs Mmacc. %, He MEHeEe o o
Mmacc. %, He Ooiee Mac. %, He Ooiee
I Cspire 65 g0 100 Bk Jo 8 Bk Ho 0,5 Bxi.
1T Caoimie 50 1o 100 Bk o 15 Bk Jlo 10 Bx1.
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KyOoBumHbiil 1mebeHp mo ¢opMe 3epeH MO3BOJSIET MONy4YaTh OOJBIIYI0 TUIOTHOCTh YIIAKOBKU IO
CpPaBHEHHUIO ¢ OOBIYHBIM I1IeOHEM, TaK Kak, BO-TIEPBBIX, COIEPKUT MaJIoe KOJMYECTBO 3€peH IIacTHHYa-
TOM 1 UII0BaToi (POPMBI U, BO-BTOPBIX, XapaKTEPU3YETCsl COACPKAHUEM 3epeH KyOOBUIHOM (hopMBI (co-
OTHOIIICHUE TOJIIMHBI (ITMPUHBI) K AiuHe 1:2 1 MeHee). B 3aBucuMocTH oT KauecTBa KyOOBHUIHOTO 11e0-
HS COZIEpKaHUE TaKMX 3epeH B HeM konebmercs ot 50 mo 65 % mo macce, cormacao CTh 1311-2002
«lIle6eHp KyOOBHIHBINM M3 ITIOTHBIX TOPHBIX TIOPO/. TEXHUYECKHE YCITOBHSI.

[pencraBiser UHTEpEC UCCIICAOBAHNE OCHOBHBIX (DH3MKO-MEXAHUUECKUX XapaKTEPUCTUK OETOHA Ha
KyOOBHTHOM ITIeOHE, TOCKOJIbKY B HACTOSIIIEE BPEMsI IAaHHBIN BUJI 3aMIOJTHUTEIS UCTIONB3YETCsl B OCHOB-
HOM B JIOPOKHOM CTPOUTENHCTBE /1711 YCTPOICTBA OCHOBAHU MO/ aBTOMOOUIIbHBIE TOPOTH.

[IpenBapuTenbHO B J1aOOPATOPHBIX YCIOBUSAX OBUIM MPOBEIEHBI UCIBITAHUS IO OMPEICIICHUIO
(hUBUKO-MEXaHMYECKUX CBOMCTB ABYX (ppakiuii KyOoBUAHOTO 11eOHs. Pe3ynbTaThl UCTIBITAHUHN TIO
OIIpEeJICJIEHUIO 3€PHOBOIO COCTaBa MPUBEACHBI B Ta0IUIE 3.

Tabmmma 3 — Pe3ynbTaTsl HCIIBITAHUHN TIO ONIPEACIICHUIO (DU3HKO-MEXaHMUYECKIX CBOWCTB

H]ill?éle;()(];?g){e qacm;i;;fﬁ}:l(ﬂ "2 Tonmsie octarku, % TpeGosanus HJJ
1,25-5,4 98,9 98-100
Ky6oBuanblii 2,5-86 93,5 95-100
¢bp. 24 mm 5-7,5 7,5 no 10
7,50 0 He nonyckaercs
5-8,5 99,2 95-100
KyGoBH il 7,5-24,6 90,7 90-100
bp. 6.3-10 10-64,3 66,1 30-80
v 12,5-1,8 1,8 1o 10
150 0 He nonyckaercs

Mapky 1o JApoOMMOCTH KPYITHOTO 3aIlOJHUTEIIS ONPEACIISUIH MO CTSIICHH Pa3pyIICHHUS MPOOBI
MaTepuasa Ipy CKaTUU B MIJIMHAPE P HOPMUPYEMOM Harpy3ke. Pe3ynbraTel UCTIBITAHUHN TIpHUBE-
IeHbl B Ta0muie 4.

Tabmuma 4 — Pe3ynprarsl HCTIBITAHUHN TIO TPOOUMOCTH KPYITHOTO 3aTTOJTHUTEIIS

IToTepst Macchl IpU UCIIBI- Mapka meOHs o
HanmenoBauue meOHs o
TaHMUSIX HAa IPOOUMOCTB, %o JTPOOUMOCTH
Ky6oBuansiii ¢p. 2-4 9,2 1400
Ky6oBuansrii ¢p. 6,3-10 11,5 1400

Coneprkanue 3epeH IIacTuHYaTon u uriioBaroi popmser onpenemsum o 'OCT 8269.0-97 «Ille-
OeHb U rpaBUi U3 MIOTHBIX TOPHBIX MOPOJ U OTXOJ0B MPOMBIIIJICHHOTO TPOU3BOJCTBA JJIsl CTPOU-
TeIbHBIX paboT. MeTopl (HH3UKO-MEXaHUUECKUX HCIBITAaHUI», a coiepkKaHUe 3epeH KyOOBUIHOM
dbopmer onpenernsn mo CTh 1311-2002 «Ille6ens kyOOBHAHBIN U3 TJIOTHBIX TOPHBIX MOPoa. Tex-
HUYECKUE YCIOBU». Pe3yabTaThl HCIIBITAHUN IPECTABICHBI B TAOIHIIE 5.

Tabnuma 5 — Pe3ynpTaTsl HCTIBITAHUHN TIO COJIEPIKAHUIO 3€PEH

HanmenoBanue me6us (H/I)

ConepxaHue 3epeH IIaCTUH-
yaToi U urjaosaroi hopmel, %

Copepxanue 3epeH
KyOoBUHOU popmbl, Yo

Ky6oBuansiii ¢p. 2-4

2,1

86,2

Ky6oBuansrnii ¢p. 6,3-10

5,0

80,7

Hachimnyio miaoTHOCTb, CPEAHIO MIOTHOCTh 3€PEH KPYIMHOTO 3aMOJHUTENS U COJIepkKaHUE 3e-
pen cnabeix opox onpenessiiau mo 'OCT 8269.0-97 «I1lebenp u rpaBuii U3 MIIOTHBIX TOPHBIX TO-
PO M OTXOJOB MHPOMBIIIJICHHOTO MPOM3BOJACTBA JUI CTPOUTENBHBIX paboT. Metoasl (u3MKo-

MEXaHWYECKHUX UCIBITaHUuI». Pe3ynbTaThl HCIIBITAHUI TIPEICTaBIICHbI B TabuUIIe 6.

Tabmmma 6 — OnpeneneHne HaCBITHON IIJIOTHOCTH, CPETHEH IIIOTHOCTH 3€PEH KPYITHOTO
3aIOTHATENIS ¥ COACPKAHMSI 3€PEH CIIa0bIX TOPOJT

HanmenoBanue meOHs Hacpinnas minot- | CpeaHsia IIOTHOCTh ConeprkaHue 3epeH

(HD) HOCTB, KI/M’ 3epeH, KI/M ciabwIx opon, %
KyGoBuansriii ¢p. 2-4 1320 2580 2,2
Ky6oBuansiii ¢p. 6,3-10 1390 2580 1,6
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Lenbio 3KCTIEPUMEHTABHBIX UCCIEIOBAaHUN SIBIISUIOCH TIOJIYYEHUE CPABHUTENIBHBIX MTOKa3aTesen
OCHOBHBIX (DU3MKO-MEXaHMUYECKHX XapaKTEPUCTUK OETOHA, M3TOTOBJIEHHOIO C HCIOJIb30BAaHUEM
OOBIYHOTO M KyOOBUAHOTO 1IeOHs. MccnenoBanusi MPOBOAMINCH HA BOCBMH COCTaBax OETOHHOMU
cmecu. Mcnonb3oBanuck crnenyromniue ¢paknuu 3anoaaureneit: 5—10; 10-15; 15-20 mm u cmecu
¢pakuuit B cootHoenuu 40 % ¢pakuuu 5—10 mm u 60 % dpakuun 15-20 mm. OGpa3ubl s Ipo-
BEJICHUS UCHBITAHUN TOTOBWIMCH B JaOOpPATOPHBIX YCIOBUSAX; MEpe]l UCIBITAHUEM XPAHUIINCH B
HOPMAaJIbHO-BJIa)KHOCTHOM CpeJie; MOABEPraIMCh UCIIBITAHUSAM B Bo3pacTe 28 cyT. Onpenensiu cie-
AYIOUIME TOKa3aTeNn: MPOYHOCTh MPU CXKATUHM, MPOYHOCTh MPH PACTSHKEHUH TPU PACKaJIbIBAaHUM,
BOJIOTIOTJIONIEHHE, BOJOHETPOHUIIAEMOCTh U MOPO30CTOHKOCTh (10 KO3 (HUIIMEHTY BO31YyXOMpo-
Huraemoctn). Ilepen popmoBanuem o0pas3IoB A MPOBEPKH MPABUIBHOCTH MOAO0paHHBIX COCTa-
BOB OETOHHBIX CMECEW ONpPENEsIM CPEIHIOK IIOTHOCTh OETOHHOH cMmecu. Pe3ynbTaThl UCHbITA-
HU NpescTaBaeHbl B TaduuIe 7.

Tabnuua 7 — OnpeneneHue cpeHel IIIOTHOCTH OETOHHOM cMecH

Ne co- HanmMenoBanue u ppakiimoHHBINA Cpennsis I0THOCTh OETOH-
CTaBa COCTAaB 3aIOJIHUTEIS HO CMeCH, KI/M’

1 OOwrunbIi Gp. 5—10 MM 2410

2 Ky6oBuansiii ¢p. 5-10 mm 2430

3 OO6brunbIit Gp. 10-15 Mmm 2380

4 Ky6oBuansrii ¢p. 10-15 mm 2390

5 OO6brunbIit Gp. 15-20 Mmm 2405

6 Ky6oBuansiii ¢p. 15-20 mm 2420

7 OO0wrunbIl Gp. 5—20 MM 2400

8 Ky6oBuansiii ¢p. 5-20 mm 2430

JlarHable TaOMUIBI 7 MOKA3BIBAIOT, YTO KYOOBHJIHBIN 1IeOCHh B OCTOHHOW CMECH YKIIAIbIBACTCS
0oJiee MIOTHO, YeM OOBIYHBIN Me0eHB, YTO OTPAXKACTCS HA U3MEHEHUH CPEIHEH MIIOTHOCTH OETOH-
HOM CMeCH U, KaK CJIEJICTBUE, HA YMEHBIIICHUU BBIX0Ja OETOHA B TUIOTHOM Telie. Pasnuyne B u3me-
HEHUU CpeTHEll TUIOTHOCTU OETOHHOW CMECH 3aBHCHT, BO-TIEPBBIX, OT ()PAKIMOHHOTO COCTaBa 3a-
MOJTHUTENSI, @ TaKXKe OT XapaKTepUCTHK COCTaBa (COOTHOIICHHWE PACTBOPHOM COCTAaBIAIOMICH U
KPYIHOT'O 3aIl0JIHATENS], BOAOLIEMEHTHOE OTHOIIEHHE, YI000YKIIaAbIBAEMOCTh U T.1.).

Hapsiny ¢ Takumu XxapakTepuCTHKaMU KPYITHOTO 3allOJHUTENS, KaK MPOYHOCTh, BETMYMHA CIICT-
JICHUS EMEHTHOT'O KaMHS C TOBEPXHOCTHIO 3epeH U T.JI., HA ©3MEHEHUE MPOYHOCTHBIX MTOKa3aTesen
0eToHa OKa3bIBAET BIMSIHHUE MYCTOTHOCTh 3aIlOJIHUTENS B YINIOTHEHHOM cOoCTOssHUU. C OJIHOM CTO-
POHBI, YeM OHAa MEHbIIIE, TEM MEHbILE TPEOYETCsS [IEMEHTHOTO TECTa IS 3all0JIHEHUS IIYCTOT U TEM
BBIIIIE NPU PAaBHBIX pacxodax LIEMEHTa JOJKHa ObITh MPoyHOCTh. C Apyroil CTOPOHBI, YEM MEHBIIIE
MyCTOTHOCTh 3aIOJIHUTENS, TEM BBIIIE CPETHSS IUIOTHOCTh 3aTBEPACBINEr0 OETOHA, a MOCKOJIbKY
CYLIECTBYET CBSI3b MEX]y IUIOTHOCTBIO U IIPOYHOCTHIO MaTepHala, cjae0BaTelbHO, BbIe OYJIET U
MIPOYHOCTH CaMOToO OeTOHa.
Pe3ynbraThl HCIBITAHUN 110
OTpEeCNICHUI0 MPOYHOCTHU
Ha C)KaTUE U pacTsHKCHUE
MIpU pacKaJlbIBAHUU TMPHUBE-
JIEHBI HA pUCYHKE 1.

10 —

120 —
100 —

80 —

Pucynok 1 — IIpoynocTs
MIPY CXKATUH U Ha
pacTsDKeHUe pu

packanbplBaHUU 00pa3IoB

Ha OOBIYHOM U
KyOOBUIHOM IIeOHE:
= — [IpU CXKATHUU;
||| — mpu pacTsxeHUN

Mpo4Hocms, %

60

20 —

Ne cocmaBa



JlaHHbBIe, MPUBEICHHBIC HA PUCYHKE, CBUIETEILCTBYIOT O TOM, YTO KYOOBUIHBIN 1IEOCHD HAPSY
C TOBBIIIEHHEM MPOYHOCTH MPU CXKATUM YMEHBIIAET COMPOTUBIEHHE OETOHA pa3pylIeHUI0 MpU
packanbiBaHuud. VccnenoBanus no onpeaesieHuio BIUSHUS 3€peH IJIAaCTUHYATON (JICagHOM) U Ur-
noBatoi (OpMbI Ha MPOYHOCTH OETOHA NPU PACTSHKEHUU MTOKA3aH, YTO MPU YBEJIIMYEHUH COJEpKa-
HUS TaHHBIX 3€PEH COMPOTHBIICHHE OETOHA PACTSHKEHUIO BO3pacTaeT. MOKHO MPEANOI0KUTh, YTO
CHIDKEHHE MPOYHOCTH HA PACTSHKEHHME MPU pacKajiblBaHUU BBI3BAHO (OpPMOMN 3epeH KyOOBUAHOIO
meOHs (HU3KOe coJlepyKaHue 3€peH IUIACTHHYATON 1 urioBaToi ¢opmsl). IIpounocts npu cxarun
OeTOHHBIX 00pa3oB Ha KyOOBHIHOM IIeOHE BO3pacTaeT B cpegHeM mpumepHo Ha 25-30 %, a
MIPOYHOCTH MIPH PACTSIKEHUH MIPU PACKAIBIBAHUM YMEHbIaeTcs Ha 5—12 %.

VYBenuueHue MPOUYHOCTH HPHU CHKATUM TAKKE OINPEHENSIeTCs] TPaHYJIOMETPUYECKUM COCTaBOM
KPYIHOT'O 3alOJHUTENS U XapaKTepUCTUKaMU cocTaBa OeToHHOM cmecu. He BrosHe sicHOI sBIseT-
Csl 3aBHCHMOCTh COTIPOTHBIICHHUSI O€TOHA PACTSHKCHUIO TIPU PACKaIbIBAHUU OT TPaHyJIOMETPUIECKO-
IO COCTaBa KPYIHOTO 3aIOJIHUTENS.

K Bechbma BaXHBIM XapaKTEpUCTUKAM KauecTBa OETOHOB OTHOCSTCS SKCILUTyaTallUOHHBIE TTOKa3a-
TENU, TaKUe KaK BOJOHENPOHMIIAEMOCTb M MOPO30CTOMKOCTb, KOTOPBIE OMPENEISIN COTJIACHO
I'OCT 12730.5-84 «beronsl. Metonbl onpeaenenusa Bogonenponunaemoctu» u I'OCT 10060.2-95
«beToHbl. YCcKOpEeHHbIE METOBI ONPEACIICHUS] MOPO30CTOMKOCTH NP MHOTOKPATHOM 3aMOpPaKUBa-
HUW U OTTauBaHUW». /[ mepBOHAYaIbHON OLICHKH SKCILTyaTal[MOHHBIX MOKa3aTesied ONpenessiain
BOJIOTIOTJIONIEHUE 00pa3IoB, MOCKOIBKY OHO SIBISETCSI KOCBEHHOUW XapaKTePUCTHKOW BOJOHEMPO-
HHUIIAEMOCTH U MOpo3ocToiikoctu 6eToHa. [Tokazarenu onennBanmu mo 'OCT 12730.3-78 «Meton
ompeielIeHUsT BOJOTIOTJIONIEHUs» Ha Tipuoope tuna «AITAMA-2p». Pe3ynbTaThl Mo onpeneneHuto
BOJIOTIOTJIONIEHUS, KO3PPHUIMEHTa CONPOTUBICHUS BO3AYXOMPOHUIIAEMOCTH U 0XKHJIaeMasi MOPO30-
CTOMKOCTB ¥ BOJJOHETIPOHUIIAEMOCTh 00pa3lioB BOCHbMH COCTaBOB MPUBECHBI B Tabmule 8.

Tabnuna 8 — Pe3ynbraThl MO ONPEEICHUIO BOAOIOTJIOMIEHUS, KO3 ULIMEHTa CONPOTUBICHHUS
BO3TyXOMPOHHUIIAEMOCTH U 0’KHJIA€MOM MOPO30CTOMKOCTH M BOJJOHETIPOHUIIAEMOCTH 00pa3IioB

Ne co- | BogonornomeHnue, Koauument conporus- MoOpO30CTORKOCTS, Bozonenpo-
o JIeHUs BO3yXO- HUIIAEMOCTb,
CTaBa Mmacc. % 3 110709)
MIPOHMIIAEMOCTH, C/CM MIla
1 5,3 7,3 150 0,6
2 4,7 8,8 150 0,6
3 14 10,2 200 0.8
4 4.4 10,5 200 0,8
5 4,8 9,8 200 0,8
6 4,1 12,6 200 0,8
7 6,2 6,2 100 0,4
8 4,9 9,3 150 0,6

JlanHble Tabnuue 8 MO3BOJIAIOT CHENATh BBIBOJ, YTO HCIOJIb30BAHHUE KYOOBHIHOIO IIEOHS HE
BJIMSIET HA MOPO30CTOMKOCTh U BOJIOHEIIPOHHUIIAEMOCTh OeToHa. He3HaunTensHoe pa3nnyue B oKa-
3aTeNsaxX BOJOIOTJIOMICHUST M KO3((UIIMEHTa CONMPOTUBICHUS BO3AYXOIPOHUIIAEMOCTH BBI3BAHO
HOPMaJIbHOU NOTPEIIHOCTBIO IPU ONIPEAEICHUN KOHTPOJIUPYEMBIX MOKAa3aTeIIEH.

BoiBoabl. Ha ocHOBaHMHU pe3ysbTaTOB 3KCIEPMEHTAIBHBIX UCCIICAOBAHUI pallMOHANIbHOM 00J1a-
CTBIO NIPUMEHEHHsI KyOOBUAHOTO LIEOHS MOXHO CUMTATh €0 UCIOJIb30BAHUE JUIS U3JCIUN U KOH-
CTPYKIMHA, pabOTAIOIIUX B YCIOBUAX LIEHTPATBHOTO U BHEIICHTPEHHOTO CKATHSI.
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YK 624.012.4

MOJUPUIINPOBAHUE CAMOYIIVIOTHAIOIIET'OCSA BETOHA
HAHOCTPYKTYPUPOBAHHBIMM YIJVIEPOJIOM

Hononuna E.H., Jleonosuu C.H., Kosiena E.A., Byapesuu H.A.

BBegenne. OqHNM U3 aKTyallbHBIX HalpaBiICHUI B COBPEMEHHOM MaTepUajOBE/ICHUU SIBJISIETCS
BO3MOXXHOCTh YIPaBJIEHUSI CTPYKTYpOM MaTepuaja Ha CTaJluu €ro W3rOTOBJICHHS C MCIOJIb30BaHU-
eM HaHocucTeM. CTPYKTYpUPOBaHUE BSUKYIIMX MATpHIl YIJIEPOJHBIMH HAaHOTPYOKaMM IOKa3aio
BBICOKYIO 3 dekTuBHOCT, Moaudpukaiuu [1]. Kpome Toro, texHosoruss 6eToHa MoApa3zyMeBacT
00513aTeNIbHOE UCIIOIb30BaHNE YPPEKTHUBHBIX J0OABOK, B TOM YHCIIE, TOOABOK pa3IHYHON MPUPOIBI
MOIU(DUIIMPOBAHHBIX YTJIEPOJHBIMU HAHOCTPYKTYpPaMH C II€JIbI0 MOBBILICHUS WX PE3yJbTaTUBHO-
ctu [2]. OgauM u3 (HakTOPOB, MOBBIIMIAIONINX XAPAKTEPUCTUKH HEMEHTHOrO OETOHa, SBISETCS
CTPYKTypHasi MOAU(PUKALUS TUAPOCUINKATOB KaJIbLIUS OTHOCUTEIBHO KOMITIO3ULIUK U MOP(OJIOTUN
HOBOOOpazoBanwii [3,4].

B npencraBnenHoi pabote B KadecTBE MOJIU(PUKATOPOB CTPYKTYPHI MCIIOJIB30BAINCH: IJIACTH-
¢ummpyromas go6aBka «APT-KOHKPUT P Ha ocHOBE HAaHOCTPYKTYpPHPOBAHHOTO YIJIepoja, pac-
IMpSIOIIas cyibhoamoMUHaTHAs 100aBKa U MUKPOKpEeMHe3eM KoHaeHcupoBaHHbIi MKVY-85. Uc-
noJsib3yemas ractuduuupyromas 1o0aBka Mo3BOJWIa YIYUIIUTh TEXHOJIOTMYECKHE CBOMCTBa Oe-
TOHHOM CMeCH, a TaK)Ke MOBBICUTh BOJOHEIPOHULIAEMOCTh, MOPO30CTOMKOCTh OETOHA U MPOYHOCTh
Ha cxaTue OETOHA MO CPaBHEHUIO ¢ 00pa3IioM, HE COICPIKAIIYIO TaHHYIO T00aBKYy.

MeToauka 3KcnepuMeHTAJIbLHBIX Hccaea0oBaHuii. B Tabnuie 1 mpuBeneHbl COCTaBbI TSHKEIIOTO
6eroHa ¢ nmpumeHeHueM rnactuuuupyromniei 1o6asku «APT-KOHKPUT Py. bouin BeIOpaHb! 1B
MapKH 1o ynoooykiaasiBaemMoctd - [11 u P6.

B uccnenyembIx coctaBax Takke BapbHPOBAIUCH CIEAYIOIINE TapaMETPhI:

- komuectBo A06aBku (0,8% u 1,0% oT Maccel iemMeHTa);

- pacxox emeHTa (485 Kr/M; 435 ko/nd).

Tabnuma 1 — CoctaBel OnbITHEIX 00pa3ioB 1 - 6

% Pacxox maTepuanos, kr Ha 1 M3 GeToHHOM cMecu
a2 S 1 = M H
s & 3 g Jlo6aBka ) leEl g
Ne CocraBa/ Haumenosanue CocraBa § =¢ = = g g g "APT- g g = E el <
§§° & £ | 22| KOHKPH | § 25| 23| &
22 = | 8|82 TP |EE€5|gg| "
€ Ele|82— SRE|E=
= = A L S 3
1 KonTponbHslit P6 485 | 800 | 825 - - 40 45 | 320
(6e31006aBOYHEII, (PK 0oiee
ynoboykiasiBaeMocTth P6) 62 cm)
2 | R 1% (c conepxanuem 1006aBKU B KO- 485 | 800 | 825 1 5,7 40 45 | 190
nudectBe 1% oT Macchl LeMeH-
ta+tPCAM~+MK )
3 | R *1%- 11*10%(c conepxanuemM 100aBKU 435 | 800 | 825 1 5,7 40 45 | 190
B KomaecTBe 1% OT Macchl IleMeHTa
+PCAM+MK — 10% 1iemeHTa )
4 R 0,8% (c conmepkanuem 100aBKU B 485 | 800 | 825 0,8 | 4,56 40 45 205
konmuecte 0,8% oT Macchl IeMeHTa)
5 KonTtponbHbIii 2 11 485 | 800 | 825 - - 40 45 | 200
(6e3m06aBoUHBIH, ynoOoykmaabBaeMocTh |  (OK=1-4
I11) cM)
6 | R 1% IT1(c comepxannem 100aBKH B 485 | 800 | 825 1 5,7 40 45 130
koauuecTBe 1% OT Macchbl 1IeMeHTa,
ynoboykianeiBaeMocThio 111)

*B mannoi Tabmuie OykBa «R» - mmactudumupyromas nodaska “APT-KOHKPUT P”, «l1» -
LIEMEHT.
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CpaBuuteiabnblii anaau3. s CoctaBoB 1 - 4 kxpome MOABMIKHOCTH U COXPAHSAEMOCTH Y1000-
YKJIa/IbIBAEMOCTH, OBUIH UCCIIEIOBAHbI CIEYIOIINE TOKA3aTENH:

- IPOXOAMMOCTb OETOHHOM CMECH ¢ PUMEHEHHEM L-00pa3Horo AImKa;

- CTOMKOCTh OETOHHOI CMeCH K PacCIOEHHI0 METOJIOM CUTOBOTO aHAJIN3a;

- BSI3KOCTh OETOHHOW CMECH 10 BPEMEHHU, PE3yIbTaThl KOTOPBIX MPECTABICHBI B TA0IHUIIE 2.

Jlnia onpeneneHusl XapaKTEPUCTUK MPUMEHSUIMCh CTaHIAPTHBIE METOJIbl MCIBITaHUS, U3JI0KEH-
HbIE B COOTBETCTBYIOIIMX HOPMATUBHBIX JOKYMEHTaX.

HccnenoBanue BIUSHUS MIacTUGUIUPYIOIIEH J0OaBKH Ha TEXHOJIOTUYECKHE CBOWCTBA U XapaK-
TEPUCTUKHN OETOHHBIX CMECEl MO3BOJIMIN CENIaTh CIIEAYIONINE BHIBOIBI:

1. CoxpaHsieMOCTh yJ000YKIaIbIBAEMOCTH 3aBUCUT OT KOJUYECTBAa BBOAUMOM 100aBku «APT-
KOHKPHUT P», npudem coxpaHsieMOCTh OeTOHHOU cMmecHu B 120 MUH oOecrieunBaeTcs MpU BBOJIC
no6asku B konuuectse 0,8-1,0% ot maccr! Bsokymux (iemenat +PCAM+MK);

2. BBeaenne no0OaBKH, MO3BOJISIET CHHU3UTHL BOAOIEMEHTHOe oTHomeHue oT 0,63 mo 0,18, He
yXyJuiasi TeXHOJOTUYECKHE CBOMCTBA CMECH;

3. IIpoxonuMocTh OETOHHOM CMeCH TPH UCTIBITaHUHU B L- 00pa3HOM KOpoOE COOTBETCTBYET Tpe-
O0OBaHMAM IO BA3KOCTH VS 2. CTOMKOCTh OETOHHOM CMECH K paccloeHHIo — mokazatento SR1 mpu
npeacTaBieHHbIX KoandecTBax 100aBku «APT-KOHKPUT Py.

C menpio BCECTOPOHHETO M3y4eHHUs BIUsSHHS miactuunupyomeit nodbasku «APT-KOHKPUT
P» nHa cBoiictBa Tspkenoro 6erona ays CoctaBoB 1 — 6 Obuia onpeneneHa MPOYHOCTh Ha CKAaTHE B
Bo3pacte 7 u 28 cyrok (Tabmuna 3, pucyHku 1,2).

Tabnuia 2 — Pesynbrarsl ucnbiTanmnii 0eTonHoit cmecu CoctaBos 1 - 4

. . 3HaueHUE TOKa3aTeNeH
IToka3aTenu CBOMCTB OETOHHOM cMecH —
KonTponbHslit R1% R 1% - 1110% R 0,8 %

BogorieMeHTHOE OTHOILIEHTE 0,66 0,18 0,43 0,21

Pacxop niemenra, kr/ M 485 485 435 485

TToasmxkHOCTH OeToHHOM cMecH, OK, cm 63 64 65 62

Mapka 1o yno60yKiapIBaeMOCTH P6
CoxpaHIeMOCTh YA000YKIaAbIBAEMOCTH, I 1 2 2 2
Cpensis INIOTHOCTH OETOHHON CMECH, Kr/M> 2220 2255 2005 2330
Bsizrocth 6eTorHON cMecH 1o Bpemenn T500, cex 1,54 2,0 3,31 4,0
IIpoxoanMOoCTh OETOHHOW CMECH HCIIBITAHUEM 0.64 0.89 0.98 0.2
B L — 0Opa3nom kopobe
CTOHKOCT, OSTOHHOM CMECH K PacClIOCHHIO, Yo 10,4 8,0 7,54 2,0

AHanmm3 KHHETHKH Habopa MPOYHOCTH CBUIETENBCTBYET, uTo 00pasipl CoctaBoB 1 - 6 B Bo3pacte 28 cy-
TOK cooTBeTCTBYIOT Kytaccy C 20/25. Jlns nogpmxabIx cMeceit Coctassl 1 - 4 (ymoOoykiaasBaeMocTh P6)
npovHoCTh Tipu ckatuu (f;) B Bo3pacte 28 cyrok cocraBuna: [ 1%=37,1 Mlla; I 1% [110%=35,5 MIla;
11 0,8%=50,5 MITa.

Tabmmma 3 — Pesynbrarsl ucnbitanuii oopasmnos 6erona CoctaBoB 1 — 6

PK [IpounocTs Ha cxartwe, fc,
Ne CocraBa/ HaumenoBanue CocraBa B/1] (OK). oM MIla
7 CyTOK 28 cyTOK
1 |KoHTposnbHBIH 0,66 63 19.9 33,1
2 |R1% 0,39 64 24,4 37,1
3 |R 1%-1110% 0,43 65 23.8 35,5
4 |R0,8% 0,42 62 31,1 50,5
5 |KoHTposbHBIi 2 0,41 3 35,6 65,5
6 |R1%II1 0,27 4 52,7 82,4
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Pucynok 2 — Kuneruka Habopa npounoctu 6erona CocraBos 5 — 6

HyxHo ormeruts, uro npu BBoze 0,8% nobaBku «APT-KOHKPUT P» ot maccel BSKYIIMX
MPOYHOCTH OETOHA BO3pociia Ha 52% MO CpaBHEHHIO ¢ KOHTPOJIBHBIM 00pa3IoM.

st xectkux cmeceit CoctaBoB 5 u 6 (ymoboykianeiBaeMocTs [11) MoaudunmpoBanue miacTu-
¢ummpyromeit to6aBkoit «KAPT-KOHKPUT P» no3Bosinino g0CTUYL MPOYHOCTH HA CHKATHUE B BO3-
pacte 28 cytok — 82,4Mlla, yTo COOTBETCTBYET MPOYHOCTH OeToHa Ha cxkatue kiacca C 50/60,4to
BBIIIIE POYHOCTH KOHTPOJIBHOTO 00pa3ua Ha 25%.

Ha ocHoBanuu pe3ysibTaTOB TEXHOJOTHYECKHX CBOWCTB OeToHHOHN cMecu miisi CoctaBa 4 ObuH
M3TOTOBIIEHBI 00pa3Ibl OETOHA /IS CIICTYIOIINUX BUAOB UCIBITAHUN:

- OTIpeCIICHHsI MPOYHOCTH OETOHA Ha OCEBOE PACTSHKEHHE B BO3pacTe 28 CyTOK fo;

- OIIPENIEIICHUSI MapKH 110 MOPO30cTOoMKOoCTH F;

- OIpeeNIeHNUs MapKu 10 BOAOHENpoHuIaeMoctu Wi

- OIIPEJIEIIEHNs] BOAOIIOTIIOMEHUS 10 Macce W y,.

Omnpenenenre NpOYHOCTH Ha OCEBOE PACTSKEHUE

Jlnst onpeneneHuss IPOYHOCTH Ha OCEBOE pacTsKeHHe OETOHHBIX 00pasloB, MOAU(PHUIIMPOBAH-
HbiXx n00aBkoi «APT-KOHKPUT P» Obimu m3roToBiieHbl 00pa3iibl TPU3MbI KBaJIPaTHOTO CEUCHHS
pazmepamu 70x70x280mmM. 1o pe3ynbraTam UCHIBITAHUNA MPOYHOCTH OETOHA HA OCEBOE 3HAUYCHUE B
cepun 00pa3ioB coctaBuia 2,12 Ml]a.

Onpeodenenue Mopo30CMOUKOCIU

Jloist onpeneneHrss MapKy TI0 MOPO30CTOMKOCTH, ObUT UCIIOJIB30BAaH YCKOPEHHBINH METO] Ope/ie-
JIEHUS. MOPO30CTOMKOCTH MPU MHOTOKPATHOM 3aMOPaXMBAaHUU U OTTAMBAaHUU B PacTBOPE COJIM T10
I'OCT 10060.2-95. Tlo utoraMm UCOBITAHUNA MOXKHO CAEIaTh BBIBOJ, YTO MapKa MO MOPO30CTOMKO-
ctu cootBercTByeT F 100, mpuueM norepst MpouyHOCTH cocTaBiseT 3,6% Mpu HOPMUPOBAHHOMU I10-
TepU NPOYHOCTH B 5%.
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Onpeoenenue 6000HenpOHUYAEMOCTU

BononenponuiiaeMoctTs 0ETOHHBIX 00pa3IOB ONMpeaesUIach Ha MIIHHAPAX AuameTpoM 150MM u
BbIcOTOM 150MM. [[71s1 onpenenenuss MapKu 10 BOAOHEIPOHUIIAEMOCTH UCIIOJIb30BAJICS MPSMON Me-
TOJl IPY TTOMOIIY YCTAaHOBKU ISl onpenesieHus: BogoHenponunaemoctu Y Bb-MI'4. Tlocne npose-
JICHUS KCTIBITAHHSI IPSIMBIM METOJ/IOM, BBIICHUIIOCH, 9TO 00pa3iel CocTaBa 4 COOTBETCTBYIOT MapKe
M0 BOJIOHENPOHUILIAeMOCTH W6.

3akioueHne. AHAJIU3 KCIIEPUMEHTAIbHBIX JaHHBIX MO3BOJSET CAENIaTh BBIBOJ, YTO BBEJCHUE
N00aBKH HAa OCHOBE HAaHOCTPYKTYPHUPOBAHHOTO YIJIEpOJia CIOCOOCTBYET YBEIWYCHHIO MPOYHOCT-
HBIX Moka3zatenedl. [IpoyHOCTh camMOyMIIOTHSIOMIETocsi OETOHA C HMCMOJIb30BaHUEM IIACTH(UIIM-
pytomieil 1o0aBku JeKUT B mpenenax 35,5- 50,5 Mlla nocne 28 cyToKk HOpMaJIBHOTO TBEPACHUS,
YTO MpEBBILIAET MPOYHOCTH OeToHa 0e3 106aBku A0 52% npu ynoboyknaasiBaemoctu P6 u Ha 25%
JUIsl cMecell ¢ ynmoboykiansiBaeMocThio [11.YcTaHoBIEH OoNTHMaNbHBIA MPOIEHT BBOJA JO0AaBKH
JUISL UICCIIEyEMOTO COCTaBa, KOTOPBIM o0OecredynBaeT HEOOXOAMMBIE TEXHOJIOTHYECKHE CBOWCTBA
OeTOHHOI cMecHu U (PU3UKO - MEXaHUYECKHE XapaKTepucTUku 0etoHa - 0,8%.

Takum 00pazom, monydeHue MOIUGPHUIMPOBAHHONW CaMOYIUIOTHSAIOLIECHCS OETOHHOW cMecH 3a
CYeT MPUMEHEHHS TuIacTU(GUIUpPYIOMeH T0OaBKH Ha OCHOBE HAHOCTPYKTYPHUPOBAHHOTO YTiIepojia
«APT-KOHKPUT Py, criocoO¢cTBYeT MOBBIIIEHUIO OJHOPOJTHOCTH CTPYKTYPHI, CH)KEHUIO KOJInYe-
cTBa 1e(DeKTOB U YBEIMYCHHUIO IIPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK OCTOHA.
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YK 624.012.4

BETOH, MOJIU®UIIMPOBAHHBINI HAHOCTPYKTYPUPOBAHHBIM
YIJIEPOJOM: PU3UKO-MEXAHNYECKHUE CBOUCTBA

IHononuna E.H., Jleonosuu C.H., Konena E.A., bynpesuu H.A.

BBenenue. Cocrosinume Bompoca. Pa3zpaboTka HOBBIX METOAOB YIydllleHUs (PU3HUKO-
TEXHUUYECKUX TOKazaresel 0eToHa SIBISIETCS OAHUM U3 HarpaBieHUN 3(hPEeKTUBHBIX UCCIIETOBAHUM
B 00JIACTH CTPOUTEIHHOIO MaTepuanoBeAeHus. [IpuMeHeHne pa3nuyHbIX BUIOB HAaHOPAa3MEPHBIX
100aBOK, KOTOpPbIE HMIMPOKO HCIIOJB3YIOTCS B PAa3lIUYHBIX O0JACTAX MPOMBIIIJICHHOCTH, BKJIIOYAs
MHOT'OCJIONHBIE yTiiepoiHbie HaHOTPpYOKH (MYHT), mpuBOIUT K yIYYIICHHIO YKAa3aHHBIX CBOMCTB.

B 10 e Bpems He perieHa 3amada ¢ paBHOMepHbBIM pacnpeneneaueM MYHT B o0beme 6eToHa, a
TaK)X€ CYIIECTBYIOT NPOTUBOPEUMBBHIE TOUKHM 3PEHHS HAa MEXAHM3M HUX BIMSHMS Ha NOKAa3aTelH
cBOWCTB OeToHa. Bce 3TO B 3HAYMTENBHON CTENEHM OTPAHWYMBAET OOIIMPHOE MCIOJIB30BaHHE
MVYHT npu npousBoactse 6erona [1,2].

Pemenunto manHOM 3amaun crocoOCTBYET pa3paboTKa KOMIUIEKCHBIX MOMH(YHKIIMOHATIBHBIX 100a-
BOK, BKJIIOYAIOIINX CYyNepIIacTU(hUKaTOpbl Ha OCHOBE 3(pupoB mnonukapookcunaroB 1 MYHT, koro-
pble o0ecrieyar MOAN(HUIIMPOBAHUE LIEMEHTHBIX OCTOHOB ISl CO3/IaHMSI BBICOKOKAYE€CTBEHHOTO KOMIIO-
3ULIMOHHOTO MaTepralla ¢ BBICOKUMH 3KCILTYaTallMOHHBIMU M TEXHOJIOTUYECKUMHU CBOMCTBAMM.

Bo MHOrHx mccrnenoBaHusx 000CHOBaHA BO3MOXKHOCTb MOJU(UIIMPOBAHUS TSXKEJBbIX OETOHOB Ha OC-
HOBE TOPTJIaHIIIEMEHTa BOAHBIMH aucriepcusmu MVYHT, mnpuBopsinas K TOBBIIIEHHUIO (PU3HKO-
TEXHUUYECKUX CBOWCTB OeToHa. B TO e BpeMsi B CTPOUTEILHOM MaTepUaOBECHUN M3BECTHBI MHOTO-
YHCIICHHBIE PA0OTHI, CBS3aHHBIC C U3yYEHHEM BIIMSHUS CyNepIuiacTU(PUKaTOpOB Ha CBOICTBA OETOHHBIX
cMecel 1 OETOHOB, UX CTPYKTYpOOOpa30BaHHUE U MPOLIECCHl THApaTaluy noptianauemMenta. OHako He-
JI0CTaTOYHO MCCIIEOBAHUMN, TOCBAIIEHHBIX U3YUYEHUIO CTPYKTYPHPOBAHHIO IIEMEHTHON MaTpHIlbl OeTOHA
B KOMIUIEKCHOM IIPHCYTCTBUH CYTIEPILIACTU(HUKATOpa M MHOTOCTIOMHBIX YTIIEPOAHBIX HAHOTPYOOK.

[enbto nanHOM pabOTHI SABISIETCA U3YUYECHUE BIMSIHUS BBOJUMOM B cOCTaB O€TOHA MIacTU(UIIM-
pyroiei 106aBKU Ha OCHOBE HAHOCTPYKTYPUPOBAHHOTO YTJIepo/ia Ha TEXHOJIOTMYECKHUE CBOICTBA U
XapaKTePUCTHKH OCTOHHBIX CMeced: MOJIBMKHOCTh, COXPaHIEMOCTb YyI00OYKIaJIbIBAEMOCTH, a
Takxke (PU3NKo-MexXaHHUECKUe CBOMCTBA TSKENIOro OeToHa.

MeToauka 3KcnepuMeHTAIBHBIX HccenoBaHuii. OneHKy Y GeKTHBHOCTH ACHCTBUS T0OABKH
Ha OCHOBE HAaHOCTPYKTYPUPOBAHHOTO YIJepoja MPOBOAMIN MPU MOJydYeHUU OETOHA, COCTaB KOTO-
poro, ipecTaBieH B Tadmiie 1.

Ta6mmma 1 — Pacxon maTepuainos, kr Ha 1 M° GeTOHHOI cMecH
HaumenoBanue marepuana Iement [le6enpdp.5-20Mm ITecok Bona
Pacxop, xr 400 1020 820 200

C uenwio ycranosienus BiusiHus 100aBku «APT-KOHKPUT P» Ha TexHONMOrHUecKne CBONCTBA
OCTOHHBIX CMeceH, OBUIM TTO00paHbl ONTUMAJIBHBIC TO3UPOBKH JAHHOW TOOABKH, KOTOPBIEC MPEI-
ctaBieHbl B Tabaunax 2 u 3. O6pasusl CoctaBoB 1.1-1.4 10KHBI COOTBETCTBOBATH KJIAcCy OETOHA
1o nmpovHocTy Ha cxarue C20/25, Mapku 1o BogoHenpoHHULaeMocTH W6, Mapke 1Mo MOpO30CTOii-
koctu F 100; yno6oykiiagsiBaeMocTi OeTOHHOM cMmecH (1o ocaake koHyca) [14-115 u coxpansemo-
ctu 6eroHHoM cMecu 90 muH. O6pa3iel CoctaBoB 1.5 u 1.6 UMErOT oTMYKe B YI000KIIaIbIBAEMO-
CcTU OCTOHHOHN CMECH, TaHHBIE CMECH SBJISIOTCS JKECTKUMU. B MccaenoBaHHBIX COCTaBaX BapbHPO-
BaJINCh CIEAYIONTNE TApaAMETPHI:

- ynoboyknaneBaemocts (111, I14-I15);

- koymmuectBo Ao06aBku (0,6% u 0,8% OoT Macchl ieMeHTa);,

- pacxon nemenTa (400 kr/m’; 360 kr/n).

Tabmuia 2 — OneitHBIe 00pa3nbl CoctaBoB 1.1- 1.4 (moBHXKHAS CMECH)

HanmMeHnoBanme o0beKTa No Ilokazarens
HCIIBITAHNH, TOKA3aTeIIH, - y1000yKIIaIbI- HaumenoBaHuecoctaBa
TEXHUYECKHE TPEOOBAHMS cocTasa BaCMOCTH
1.1 KoHTposbHblii (6e3100aBOUHBIH, Y1060yKIaapBaeMocTs 114-115)
12 R 0,8% (c cogeprkanmem no6asku B konmmdectse 0,8% ot mac-
B25 (C20/25) T14-I15 CHI IIEMEHTA )
W6 F100 13 (OK=16-20; R *0,8%- L1*10%(c comepskaHueM J00aBKH B KOIMUYECTBE
) 21-25 em) 0,8% ot maccel ieMenTa — 10% nemenTa )
1.4 R 0,6% (c conepxanuem nobasku B koaudectse 0,6% ot mac-
) ChI IIEMEHTA)
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Ta6mmma 3 — OnsiTHBIE 00pa3nbl CoctaBoB 1.5-1.6 (kecTkas cMech)

15 Kontponbuslii 2
B25 (C20/25) 1 (663011063B011HLII/I, ynoboykiaasiBaemMocts [11)
_ R 0,8% IT1(c coneprkanneM 100aBKH B KOJIMYECT-
W6 F100 (OK=1-4 cm) o
1.6 Be 0,8% oT Macchl leMeHTa, YA000YKIaabIBaeMO-
croio I11)

*B manHoi tabmuie OykBa «R» - mmactudpunupyromas mo6aska “APT-KOHKPUT P”, «I» -
LIEMEHT.

CpaBuutenbnblii anaiamu3. s CocraBoB 1.1-1.4. ObTH HCClIeOBaHBI TEXHOJOTHMUYECKUE Xa-
PaKTEpUCTUKH, TaKW€ KaK IOJBMXKHOCTb U COXPAHAEMOCTh YI00OYKIIaJbIBAEMOCTH, PE3YJIbTATHI
KOTOPBIX MpEACTaBIeHbI B Tabnune 4. /g onpeneneHuss XapakTepUCTUK MPUMEHSUIUCh CTaHAApT-
HbIE€ METO/IbI UCIIBITAHUSI, U3JI0KEHHBIE B COOTBETCTBYIOLIMX HOPMATUBHBIX JOKYMEHTAX.

Tabmmma 4 — Pesynbrarsl ucneitanuit 6eTonnon cmecu CocraBos 1.1-1.4

TokasaTenu cBOHCTE 3HaueHUE TOKa3aTeNeH
OCTOHHOM cMecH KoHTpoabHbIH R 0,8 % R 0,8% - 1110% R 0,6 %
BononemenTtHoe 0,5 03 0,29 0,45
OTHOIICHHE
Pacxon BSDKYILETO, 400 400 360 400
KI/ M
IToaBmxHOCTH OETOHHOM 2 23 23 20
cmecu, OK, cm
Mapxka o ymo0oyKiIasi- 4-115 [14-T15 114-115 [14-T15
BaeMOCTH
CoxpaHsieMOCTb 0.5 3 2 1,5
yI000YKIIaIbIBAEMOCTH, 4
CpenHsis IIIOTHOCTH Oe- 2367 2250 2215 2256

TOHHOM CMeECH, Kr/m®

HccnenoBanue BiaustHuA mnactuduuupytomeii nod6asku «APT-KOHKPUT P» nHa TexHonoruue-
CKHE CBOMCTBA U XapaKTEPUCTUKU OETOHHBIX CMecel MO3BOJIMIM CIENaTh CIEAYIOIINE BEIBOIbI:

1. CoxpaHsieMOCTh yI000YKIIaIbIBAEMOCTH 3aBUCUT OT KOJUYECTBAa BBOAUMOM 100aBku «APT-
KOHKPUT Py, munumanbHoe KoIu4ecTBO KoTopoi coctasisier 0,6%, npu koTopoMm obecrieunBa-
eTcsi Tpedyemasi COXpaHsIeMOCTh 0eTOHHOU cMecH B 90 MUH;

2. Bregenue mnactudumupyromeii 1o6aBku «APT-KOHKPUT Py, mo3Bossier CHU3UTH BOJOIIE-
MeHTHOe oTHoIeHue (10 B/11=0,3), He yxy/Iias TeXHOJIOTHUYECKUE CBOHCTBA CMECH.

C 1enpio BCECTOPOHHETO M3YYEeHMs! BIUSHUS IUIACTUGUIUPYIOIeH J00aBKH Ha CBOMCTBA TshKe-
noro 6etona B25 (C20/25) W6 F100 nns CocraBoB 1.1-1.6 Obuta onpeaeneHa NpoyHOCTh Ha CxKa-
THE B Bo3pacte 7 u 28 cyTok (Tabnuia S5, pucyHku 1,2).

Tabnuua 5 — Pe3ynpTarsl ucnblTanuii 00pasioB 6erona coctaBos 1.1-1.6

Pacxon matepuanos, kr Ha 1 M° GETOHHOM = E
HaumenoBanu TaBa . g = é i‘
Mo | B || B | eme | o) =) B 2y
2 S & |KOHKPUTP»| & © ) g
= = = % KT 7 cyToK | 28 cyToK
1.1 400 820 1020 - - 200 0,50 22 25,2 49,2

1.2 400 820 | 1020 | 0,8 3,2 120 | 0,30 | 23 35,7 51,9
B25 (C20/25) 1.3 360 | 820 | 1020 | 08 | 32 | 105 | 029 | 23 | 339 51,1

W6 F100

1.4 | 400 | 820 | 1020 | 0,6 | 24 | 180 | 045 | 20 | 399 57,8
15 | 400 | 820 | 1020 - - 155 | 039 | 2 46,8 59,5
1.6 400 | 820 | 1020 | 0,8 | 32 | 110 | 028 | 3 57,7 64,7
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60 R 0,6%; 57,8
R 0.8%; 51,9
S0 -~ R 0.8% -1110%;
40 39,9 51.1
o] KOHTPOJIBHEIIT
E 35.7 - 492
= 30 33,9 -~
(>4 p—i_d T - .
w= —4— KOoHTpOMBHBII
20
25.2 ——-R 0,8%
10 R 0.8% -1I110%
——R 0,6%
0
7 BospacT,cyT 28

Pucynox 1 — Kuneruka nabopa npounoctu 6erona CocrtaBos 1.1-1.4

70 R 0,8%111; 64,7
60 57,7 KouTpOonsHEIil 2;
59.5
50 46,8
= 40
=
~ 30
= R 0.8% IT1
20
—¥—KoOHTpOILHBIIT
10 2
0
7 Bospacrt,cyT 28

Pucynox 2 — Kuneruka Habopa npounoctu 6erona CocraBoB 1.5-1.6

AHanu3 KHHETUKH Habopa MPOYHOCTH CBHJIETEIBCTBYET, 4TO 00pa3ibl Bcex CocraBoB 1.1-1.6 B
BO3pacTe 28 CyTOK COOTBETCTBYIOT Kiaccy B25 (C20/25).

o /[na noosudicuvix cmeceti puc.3 (ymoboyxmansiBaemocts [14-115) MoauduimpoBanue miactu-
¢ummpyromeit nod6askoit «APT-KOHKPUT P» mo3Bonuio yBenu4uTh MPOYHOCTH NpH cxatud (f.)
B BO3pacTe 28 CYTOK IO CPaBHEHUIO ¢ 0€3/100aBOYHBIM COCTAaBOM COOTBETCTBEHHO: it CoctaBa 1.2
—Ha 5%(51,9 MIla); ana Cocrasa 1.3 —Ha 3% (51,1 MIla); nns CoctaBa 1.4 —na 17%(57,8 MlIla),
IIPU 3TOM NPOU3OIILIO YCKOPEHHE Habopa MPOYHOCTH K 7 CyTKaM xpaHeHus Ha 34-58% 1o cpaBHe-
HUIO C KOHTPOJIBHBIM COCTaBOM.

3adukcupoBano onrumaabHOE KonmmaecTBo n00aBku “APT-KOHKPUT P — 0,6% ot Macchl 1ieMeHTa.

o /[ sicecmrux cmeceti puc.4 (ynoboykmnansiBaemocts [11) MmonudunmpoBanue mo3BoIuiIo 10C-
THYb IIPOYHOCTH Ha CXKaTue B Bo3pacTe:/ cyTok paBHoe 57,7MlIla; 28 cytok - 64,7MlIla; uro BeIIe
MPOYHOCTU KOHTPOJIbHOTO 00pasna Ha 23% u 8% COOTBETCTBEHHO.

Ha ocHOBaHMU pe3yNbTaTOB TEXHOJIOTHUECKUX CBOMCTB OeToHHOU cMecH it CoctaBa 1.2 Obuin
M3TOTOBIICHBI 00pa3Lbl OETOHA IS CIICAYIOMIUX BHIOB UCIIBITAHHIMA:

- OTIpeICIICHUsI MPOYHOCTH OETOHA Ha OCEBOE PACTSHKEHHE B BO3pacTe 28 CyTOK fo;

- OIpEeNIeTICHUsT MapKH 10 MOpo3ocToiikocTu F;

- OIIPEJIEIEHNs] MapKu 110 BoAOHenpoHuaemoctu W;

- OIIPEJIEIIEHNs BOAOIIOTIIOMEHUS 10 Macce W y,.

Onpedenenue npounocmu Ha ocegoe pacmsadxcenue. JIis onpeneneHus TPOYHOCTH Ha OCEBOE
pacTsbkeHrne OETOHHBIX 00pa3ioB, MoaudunupoBaHHbiX q100aBkoit «APT-KOHKPUT Py Obimn u3-
TOTOBJICHBI 00pa3Ilbl MPU3MBI KBaApaTHOTO cedeHus: pazmepamu 70x70x280mm. Ilo pesympraram
UCIBITAHUN TIPOYHOCTH OETOHA HAa OCEBOE 3HA4YCHHUE B cepuu 00pasnoB cocrasmia 2,85 Mlla, urto
MPEBBIIIACT TPeOyeMyI0 MPOYHOCTH MPH Mo00pe cocTana Ooiee 25%.

Onpeodenenue mopozocmouixocmu. JIns onpenenenus: coorserctBusi 6eroHa Cocraba 1.2 mpenb-
SBIIIEMOI MapKH MO0 MOPO30CTOMKOCTH, ObLT HCIIOJIB30BaH YCKOPEHHBIA METO/1 OIPEIEIICHNS MOPO-
30CTOMKOCTU TP MHOTIOKPAaTHOM 3aMOpaXMBaHWM M OTTauBaHUM B pactBope cosn no I'OCT
10060.2-95. ITo ntoraM UcHbpITaHUN MOKHO CAETIATh BBIBOJ, YTO MapKa I10 MOPO30CTOMKOCTH COOT-
BETCTBYET MPEIBSIBIIEMBIM TPEOOBAHMIM, IIPUUYEM MOTEpsi MPOoYHOCTH cocTanister 0,7% mpu HOp-
MHUPOBAHHOM NOTEepH NPOUHOCTH B 5%. [laHHBIE CBEICHUS TOBOPAT O O0JIee BHICOKOM MapKe 1Mo Mo-
po3ocroiikocty, 4yem F 100.
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Onpeoenenue sodonenporuyaemocmy. BoOIOHETIPOHUIIAEMOCTh OETOHHBIX OOPAa3IOB OMpPEIEIsIach
Ha IHApax quamerpoM 150mm 1 BeicoToit 150MM. JIiist onipenienennst MapKu Mo BOJIOHETIPOHUIIAEMO-

CTH UCIIONIH30BAJICSI KOCBEHHBIN METO] TIPY MTOMOIIH YCTPOMCTBA Ul YCKOPEHHOTO OMpeIeTIeHUs] BOJIO-
HenpouuriaeMoctit AAMA -2 PMmo 'OCT 12730.5-84 (Tabmura 6).

Tabnuua 6 — OnpeaeneHre BOJIOHEITPOHUIIAEMOCTH KOCBEHHBIM METOI0M

dakTHUeCcKoe 3HAUCHUE ITOKA3aTeNIeH IIs
Hanmenosanue HopmupoBannbie 3Haue- Br1BOI 0 COOTB.
o Ka)XI0ro o0pasia, cek.
o0BeKTa HUS TIOKa3aTeNe, ycra- 1 3 5 p TpeOOBaHUAM
HCITBITAHUHA HOBJeHHEIX B THITA ) 4 6 (G u4) THITA
W6 17,0 64,3 130,2 CooTB.
Cocraz 1.2 (6,6 9.4 clewr’) 604 | 1274 | 1302 | PP W6

[Tocne mpoBeneHUsT UCIIBITAHUST KOCBEHHBIM METOJIOM, BBISICHUIIOCKH, 4TO 0o0Opa3iel CocraBa 1.2
COOTBETCTBYIOT MapKe 0 BojoHenpoHuaeMoctTu W20, 4To 3HAYUTEIBHO MPEBHIIACT TPEOyeMbIi
napametp W6.

Onpeoenenue eooonoenouenus. BogonoriomneHne 6eToHa OTASIBHOTO 00pasia Mo Macce co-
crasuin:. W=2,1%.

3akiiloueHue. YCTAaHOBJIEH ONTUMAIbHBIN MporeHT BBojaa no0aBku «APT-KOHKPUT P» nns
HCCIIETyeMOT0 COCTaBa, KOTOPBIA 0OecreuynBaeT He0OX0IUMbIC TEXHOJIOTHIECKIE CBOMCTBAa OETOH-
HOM cMecu U PU3MKO - MEXaHNYECKHEe XapaKTepucThKu 6etona - 0,8%.

Jiis 6eToHa, MOAUGUITMPOBAHHOTO IIACTHPHUIHPYIOIIEH J0OaBKOM:

® IOJIBIDKHBIX cMecer (ymoOoykiaabiBaeMocTh [14-115) momuduimpoBanue mo3BONIHIO YBEIH-
YUTh MPOYHOCTH MPHU CKATUHU B Bo3pacTe 28 CYTOK IO CPaBHEHHIO ¢ 06€37100aBOYHBIM COCTABOM Ha
17% (57,8 MIla).

® J)keCcTKUX cMmecelt (ymoboykiaasiBaeMocTh [11) - mpoYHOCTH Ha C)kKaTHe COCTaBUIIa B BO3pacTe:/
cytok f.=57,7Mlla, 28 cyrtok - 64,7MIla, 4To BbIIE MPOYHOCTU KOHTPOJIBHOTO 0o0Opa3ua Ha 23% u
8% COOTBETCTBEHHO;

[IpounocTs Ha oceBoe pacTshkeHue cocraBmia f=2,85 MIla, Mapka 1Mo BOJIOHENTPOHHUIIAEMOCTH
cooTtBeTcTBYyeT W20, Mapka o Mopo3octoiikoctu 6osiee F100 ¢ morepeit npounoctu B 0,7%.

OO0CHOBAHO yNIyUIIEHHE TEXHOJOTHUECKUX CBOMCTB 3a CUET MPUMEHEHHs IIacTU(UIupyromei
N00aBKHM Ha OCHOBE HAHOCTPYKTYPUPOBAHHOTO YIJIepoJa, KOTOpble (POPMUPYIOT KPUCTAJIOTHAPAT-
HBIC HOBOOGpaSOBaHI/IH, 4qTo CHOCOGCTByeT MOBBIIICHUIO CTCTICHU TUApPATAlIUN ICMCHTA, TCM CaMbIM
CIIOCOOCTBYS YIUIOTHEHHUIO CTPYKTYPBI LIEMEHTHON MaTpPHIIBI.

CHHuCcOK HCTOYHHUKOB

1. Xpycranes b. M., Jleonosuu C. H., SIkumoBuu b. A., SIxosnes I'. U., [lepymun I'. H., Ilo-
nsackux U. C., Ilynos U. A., Xazees /I. P., [llaitbanynnuna A. B., l'opauna A. @., A.D.M.M. Anu,
4. Kepene /lucriepcun MHOTOCITOMHBIX YTTIEPOIHBIX HAHOTPYOOK B CTPOUTEIHFHOM MaTEpHAIOBEIC-
Huu. Hayka u mexnuxa. 2014. Ne 1. C. 44 - 52.

2. Sxosnes I'.U., [lepsymun I'.H., [lynos U.A., Ixo3ed D6epxapmmraitnep, Onad Jlaxaiin,
A.D.M.M. Dnepedan, Jleonosuu C.H. BrussHrue MHOTOCIONHBIX YIIIEPOIHBIX HAaHOTPYOOK Ha MO-
IyJb YIPYrOCTH U MUKPOTBEPJOCTh LIEMEHTHOU MaTpuilbl, Cospementbvle npobiemsvl cmpoumeib-
cmea u dcuzneobecnedenus: 6€30nacHOCmb, Kayecmeo, 3Hep2o- u pecypcocoepedsicernue. COOPHUK
mamepuanos Il Bcepoccuiickoti nayyno-npakmuueckotl kongepenyuu. Skyrck, 2014. C. 387- 393.

3. XKnanok C. A., Kpaykimuc A. B., Cammos I1. I1., Bomkankun B. M. Yemanoska ona nonyue-
Hus yenepooHnvixnanomamepuanog. I[latent 2839 Pb, MIIK B82B 3/00 /; Ony6:1. 30.06.2006.

4. XKnanok C. A. [u np.] HaHoTEXHONIOIMM B CTPOUTEIBLHOM MaTEpUATIOBEACHUH: PEAIBHOCTD U
nepcnektuBbl. Becmuux BHTY. 2009. Ne 3. C. 5-22.

5. ZhdanoksS. [andetc] Studyoftheinfluenceofnano-
sizeadditivesonthemechanicalbehaviourofcementstone. Hayxa u mexuuxa. 2009. Ne 1. C. 52-55.

6. Zhdanok S. A., Solntsev A. P., Krauklis A. V. Method of obtaining of carbon nanomaterial.
Patent 10010 RB, MPK SO1B31/00, Published 31.03.2005.

7. Eberhardsteiner J., Zhdanok S., Khroustalev B., Batsianouski E., Leonovich S., Samtsou P.
Characterization of the influence of carbon nanomaterials on the mechanical behavior of cement stone.
Journal of Engineering Physics and Thermophysics.2011. Volume 84. Number 4. Pages 697-704.

99


http://catalog.belstu.by/catalog/articles/doc/144283
http://catalog.belstu.by/catalog/articles/doc/144283
https://elibrary.ru/item.asp?id=16448820

YK 691.32-33

AHAJIN3 U CHCTEMATH3AIIAA OCHOBHBIX CBEJIEHUI O BTOPUYHbBIX
IHOJIMMEPAX, IPUMEHSAEMBIX JIUIA IIOJTYYEHUSA DOPEKTUBHbBIX
CTPOUTEJIBHBIX MATEPHUAJIOB

IIpodaruno U.B., Cadponunx /.H.

Ha coBpemeHHOM 3Tare mOCTOSIHHO pa3BUBAIOLIASICS TPOMBIIIIEHHOCTb, HEIPEPHIBHO COMPOBO-
XKaaeTcsi o0pazoBaHHEeM OOJIBIIOr0 KoJIMuecTBa 0TX00B. B benapycu o6pasyercs okoso 800 BumoB
OTXOJIOB C IIUPOKHUM CIIEKTPOM (PH3UKO-XUMUYECKHX CBOWCTB, B TOM umncie onacHbIX [1]. Cxmaau-
poBaHUE UX 3aHHMMAaeT BcE Oonblie TeppuUTOpuil. OTBaNIBI OTXOM0B MPOU3BOJACTBA M MOTPEOICHHS
MPUBOJIAT B KOHEUHOM dTale K 3KOJOTHYECKOW JecTaOuIn3alim, U IpeCTaBIsIIOT CEPhe3HYI0 YT-
PO3y 3710pOBbIO HaceneHus. Bo BCéM Mupe BOIpoc yTHIIM3AIMKU OTXOJIOB SBJISIETCS OUE€Hb aKTyajlb-
HBIM U, KaK CJIEICTBUE, MOABISAETCS BCE OOJIbIIE TEXHOJIOTHUA, HAPABICHHBIX Ha MepepaboTKy Kak
00pa3yIoIIMXCsl, TaK ¥ HAKOIUIEHHBIX PaHee OTXO0B.

B 2004 rony HamumonanbHON KOMHCCHEH 1O yCTOMYMBOMY pa3BUTHIO pa3paborana «Harmo-
HaJIbHAS CTPATETUs] yCTOWYMBOIO COLMATBHO-3KOHOMUYECKOT0 pa3Butusi Pecnyonuku benapych Ha
nepuoa 10 2020 r.» (HCYP-2020). B HCYP-2020 riaBHO€ BHUMaHHE yJEJIEHO OCOOCHHOCTSIM
MPOTHO3HOI0 TIepuoa, JanbHeuei peanusanuu «llosectku s Ha XXI Bek», rapMOHU3ALUH CO-
[UATBHOTO, SKOHOMUYECKOTO U 3KOJOTMYECKOT0 Pa3BUTHUS KaK PaBHOLIEHHBIX B3aMMOOIOJHSIO-
IIUX COCTaBISIONIMX B €IMHOM COaaHCUPOBAHHOM KOMILIEKCE «UEIOBEK-OKpY’Kalollas cpena-
skoHOMHKa» [1]. CocTaBisromIel 4acThl0 YKa3aHHOIO JIOKYMEHTa SBJISIETCS pa3lell, COACp)KaIlUil 1H-
(opmarrio 06 HUCIIONBE30BaHNH U 00E3BPEKMBAHUH OTXO0B MPOU3BOICTBA U MoTpedieHus. B chepe 06-
pateHust ¢ orxonamu B benapycu ycTONUMBO TOMUHUpPYET UX yAaleHHe ¢ HEN30€KHBIM HAKOIUICHUEM
Ha MOJIMTOHAaX. JTO MPUBOAUT K HMCUEPHAHUIO AKCILTYaTALMOHHBIX MOIIHOCTEH IMOJMIOHOB, a B Jalb-
HeHIeM — K HeOOXOIMMOCTH TOSIBIICHUS HOBBIX MOJIMTOHOB ISl XPAHEHHUS OTXO/IOB.

Hcxonst u3 BBIIIECKAa3aHHOTO, [T HAIeH CTPaHbI sl YITyUIIEHHs CUTYAIU ¢ OTXOJaMH MOXKET OBITh
omnpesesieHa CIeayromas elb — CHIDKeHHE (CTaOMIIn3aIisi) OTPULATEILHOTO BIMSHUS OTXO/IOB Ha CO-
CTOSIHME OKPY’KaroIllel Cpe/bl U MPeOTBpAaIlleHue HEraTUBHBIX TIOCIIE/ICTBUI Ha 3/10POBbE JIFOJICH.

Cepbe3Hoe BHIMaHHE JOIDKHO OBITh TAKKE YICJICHO TBepIbM KoMMYyHaIBHBIM oTX01aM (ThO), k ko-
TOPBIM OTHOCSATCS OTXOJIbI MOTPEOJICHUSI M OTXObI, 0Opa3yIolHecs: B Mpolecce IKOHOMUYECKON Jies-
TENTBHOCTH, HEOOXOAMMOMH TSl 00ECTICUCHUS KU3HEISSITEIbHOCTH YeIOBEeKa B HACENEHHBIX MecTax [ 1].

Ha cerogusmHuii MOMEHT yke BeAETcs pas3ieibHbII cOOp M COPTUPOBKA KOMMYHAIIBHO-
OBITOBBIX OTXOZOB. B KpymHBIX ropojax akTUBHO (DYHKIIMOHUPYIOT MycOopolepepadaTbIBaroIine
KOMIUIEKChI, 00ecreunBaroife BO3MOXHOCTh UCIIOJIb30BaHUS OTX0/I0B KaK B Ka4eCTBE HCTOYHHUKOB
BTOPUYHOTO CHIPhS, TAK U B Ka4eCTBE MCTOYHUKOB dHepruu. PazpabareiBaeTcst 60IbIIOE KOIUYECT-
BO TEXHOJIOTHH I10 HCIOJb30BAHUIO BTOPUYHOTO CBIPbSl NIPU U3TOTOBJIEHUH CTPOUTENIBHBIX MaTe-
puanoB u uznenuil. Pazpabotan psii HOPMATUBHBIX JTOKYMEHTOB, KOTOpBIE OMPEACISAIOT MpaBHiIa
obpamienus: ¢ orxogamu. OcHOBHBIM siBisieTcst 3akoH PecnyOnuku benapych «O06 obpameHun c
orxomamm» oT 20 urosst 2007 r. Ne 271-3, onpenensitomuii MpaBoOBbIE OCHOBBI 0OpAIIEHUs ¢ OTXO-
JaMH M HalpaBJICHHBIH Ha yYMEHbIIEHHE O00bEMOB UX 00pa30BaHHUA, MPEIOTBpPALICHHE BPEIHOTO
BO3JICHCTBUS HA OKPYXKAIOUIYIO CPEY, a TAK¥KE 3J0POBbE TPAXKIaH U UMYIIECTBO [2].

Cornacno ct. | n. 1 3akona Pecniy6nuku benapyck «O6 oOpamernn ¢ orxonamu» ot 20 urons
2007 1. Ne 271-3 (c u3M. ¥ JI011.) OTXOJJaMH Ha3bIBAIOTCS BEILIECTBA UJIM MPEAMETHI, 00pa3yIoLecs
B IIPOLIECCE OCYUIECTBIICHUS YKOHOMUYECKOU IESTEIBbHOCTH, KU3HEAEATEIbHOCTH UYEIOBEKA U HE
MMEIOIIUE ONpeneEHHOro npeJHa3HadyeHusl 10 MeCTy UX o0pa3oBaHUs MO0 yTPaTHBIIME MOJIHO-
CTBIO WJIM YAaCTHYHO MOTpeOUTEIhCKHE cBOMCTBA [2]. OHaKO Takoe ompenesieHne Heb3sl Ha3BaTh
BceoObeMmomuM. K mpumepy, HET TOUHOW T'PAaHUIIBI, Pa3ACSIOMEeH MOHATHS «BTOPUYHOTO» U
«TEXHOTEHHOT'O ChIpbsi». BO3HMKAaeT MHOTO BONPOCOB, CBSI3aHHBIX C KiacCU(UKAIMEH OTXOAOB U
BO3MOJKHBIX BapUaHTOB MX mepepaboTku. B crpoutenscTBe, Hanpumep, aerictsyer TKIT 17.11-10-
2014 (02120) «IIpaBuna oOpalieHus CO CTPOUTEIBHBIMH OTXOAaMu». B HEM momumo mpaBui cOo-
pa, yuéra, XpaHEeHUs U MEPEBO3KU OTXOJI0B, IPUBEACHBI PEKOMEHAYEMbIE HAIMIPABIICHUS X PaLUO-
HAJIBHOT'O MCIOJIB30BaHus [3].
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[To manubIM HanmoHanbHOTO cTaTUCTHUYECKOTO KomuTeTa Pecyonuku bemapyck [4] cocraBrnena
auarpaMMa oOpa3oBaHMsI, ICIIOJIb30BAHUS U YAAICHUS O0TX00B (pucyHok 1). I3 He€ BumHO, 4TO 32
MOCIIEAHIE TOIbI KOJIHYECTBO MEPEPaOOTAHHBIX OTXOJOB OCTAJIOCh HA TOM K€ YPOBHE, TOT/Ia Kak
KOJMYECTBO 00Pa30BABIIMXCS OTXOJOB YBEIUYMUIIOCh. DTO TOBOPUT O TOM, YTO BCE €lI€ HE yIyd-
[IIEHa CUTYaIlUs C TOBTOPHBIM UCTIOJIB30BAHUEM OTXOJIOB.
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Pucynoxk 2 — Jluarpamma oOpa3oBaHUs KOJIMYECTBA OTXOI0B, MPUXOISIIIUXCS
Ha JYIIy HaceNeHUs, KI/uen

W3 nmuarpammel (pECYHOK 2) BUIHO, YTO OTXOJIbI MPOW3BOJCTBA 3HAUYUTEIBHO MPEBBIIIAIOT ObI-
TOBBIE OTXO/BI.

[IpousBoscTBa MO KiTaccaM OMacHOCTH ()OPMHUPYIOTCSI B COOTBETCTBHH € KITACCU(UKATOPOM OTXOJIOB,
obpazyromuxcsi B Pecrybnmke benapych, riae 1 kiace ormacHOCTH - Ype3BbIYAHO OMACHBIE OTXOJBI, 2 -
BBICOKOOTIACHBIC; 3 - YMEPEHHO OIACHBIC; 4 — MaJIOOMaCHbIE, a TAK)KE HEOMTACHBIE OTXO/IBL.

B 2017 r. B Pecny6nuke benapycr oOpazoBaniocs 16,1 % HeomacHbix oTxoz0B; 80,9 % maio-
onacHbIX; 2,9 % ymepenHo onacHbix; 0 % BoicokoonacHbIx; 0,1% upe3BbIualiHO OMACHBIX.

Ha nuarpamme (pucyHok 3) moka3aHO KOJMYECTBO MepepadOTaHHBIX OMACHBIX OTXOJIOB, & TAK)KE
TE€X, YTO MOJABEPIIIUCH CKUTAHUIO, 3aXOPOHEHUIO I MTPOYNM BUIAM yIajaeHus [5].

OO600111€eHHOCTh MOHATUS «OTXOJbI MPOU3BOJICTBAa» HE MO3BOJSET OTIAENUTh, T€, UTO Mepepada-
THIBAIOTCS Cpazy Ha MecTe X oOpa3oBaHUs. BOJIBIIMHCTBO MPOOIEM BO3HHKAET HE C MPOU3BOJICT-
BEHHBIMH OTXOJIaMH, a C TBEPABIMU KOMMYHAJIbHBIMU. 3a4aCTyI0 TaKH€ OTXOJIbI CIIOKHO OYUCTHTH
OT 3arpsi3HEHUH, U BOOOIIEe BBIAEIUTD 110 TE€M, WJIM UHBIM CBOMcTBaM. Bc€ 3To 3aTpynHseT mpouecc
BTOPUYHOTO HCIIOJIb30BAHUS MaTEPHUATIOB.

101



1000 T
1400,0

1200,0

1000,0

800,0

600,0 M

400,0 B

200,0 - B

0,0 - s

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
B [IepepaboTka O Cxuranne B 3axoponenue O [Ipodre BUIB yaIeHHUS

Pucynoxk 3 — JluarpamMmma BUIOB YIIpaBJIEHUS ONMACHBIMU OTXOAaMHM (17151 1-3 KJ1acCOB OMAacHOCTH)

3auacTyio BO3HHMKAIOT OOJIbIIME MPOOJIEMBI, CBA3aHHBIE C YTHIM3AIMEH M3IENUN U3 IUIaCTUKA. JTO
CBSI3aHO C TE€M, YTO MOJIMMEpPHI IOYTH HE pazjararorcs B mpupose. IIpu 3ToM MoCcTOSHHO yBeTHYHBatO-
mmecs: 00bEMBI POM3BOICTBA M3/IEUI M3 TEPMOILIACTOB MPHUBOJAT K €r0 HaKOIUIeHH 0. YacTuuHO 3Ty
npo0JieMy pelIaloT pasliuuHble CIOCOObI MepepadOTKH IUIACTHKA: JIMTHE MO JaBICHUEM, MOTydeHHUe
TpaHyJIsiTa, SKCTpy3us. Bce 3Tu crmocoObl OCHOBaHBI HA TIPUHIIUTIC TIABICHUS TIOJT IABIICHHEM.

DKCTpy3UH MOTYT IMOJABEPraThCsi HE BCE BUBI IUIACTUKOB, @ TOJBKO: MOJMAMUbI, TTOJUITHIIEH
HU3KOW U BBICOKOW TUIOTHOCTH, OJUBHHIIIXI0pUA, ABS- mnactuku, nommdtunentepedranar. [Ipu
9TOM HC BCC U3 MCPCUUCIICHHBIX BUJ0B INIACTUKOB 6630HaCHBI B IIPOLICCCC MEepexoJa B MIACTUIHOC
cocTosiHe. BOTBITMHCTBO U3 HUX BBIICISIOT OMACHBIE IS 3JJ0pOBbA BelecTBa (Tabmwmima 1) [6].

Tabnuua 1 — Bemiectsa, BlensieMble IPH HArPEBAaHUH MTOJTUMEPOB

Temnepatypa
Bun nonumepa IIJIABJICHUS OnacHocThb
L °C
1. PET wm PETE (II9T) — nomnu- 260 [Ipu mnaBneHUH MOXKET BBICBOOOXKAATHCS CYph-
stuneHrepedTanaT Ma ¥ KaHIIePOTEHBI
2. HDPE (ITHM) — momu»THieH BbI-
COKOW TUIOTHOCTH WJIH TIOJIUATHIICH 120-135 He BbIizmemnsieT omacHbIX BEmecTB
HU3KOTO JAaBJICHUS
Brigenser kaHIIEpOTEHBI, a TAKKE CBUHEI] U JIH-
3. PVC (IIBX) — MOTMBHHIIXIOPH 150-220 o Hep ’ a
OKCHHBI
4. LDPE (IIB/I) — monu3THiIeH HU3-
N besomacen, HO OBICTPO TEPEXOAWT W3 CTATUU
KOW TUIOTHOCTH WM HOJUITUICH 90
TUTABIICHUS B CTAJUIO TOPEHUS
BBICOKOT'O JIaBJICHUS
5. PP (I1I1) — monumponmieH 160-170 YacTruHo 0e30maceH, MOXKET BBIJICISITh OMOIUT
6. PS wm I1C — monmmuctupon 240 Brimenser kaHIIeporeH CTHPOIT
7. OTHER (APYI'OE) — paznuunbie S be3onacHocTs ompenmenseTcs M KaKIOro KOH-
TUTACTUKH, HE YKa3aHHBIE BBIIIE P KpPETHOTO THIIA.

B I'ponneHckoM rocynapcTBeHHOM yHHMBepcuTeTe MMeHH SHku Kymansl HadaTel pa®oThI 1O
M3YUYEHUIO MPOOJIEM yTHIIM3ALUHU TTOJMMEPHBIX 0TX0J0B. OCYyIIECTBICHBI MOMBITKH MOTYYEHUS I10-
JUMEPHOTO KOMITO3UTa U3 MOJU3TUIeHTepedTanarta (puc. 4, a) ¥ MpU €ro CMEIIMBAHUU C MOJIHUITHU-
neHoMm (puc. 4, 6). YCTaHOBIEHO, YTO MPU CMENIMBAHUM MPOMCXOAUT PACCIOCHHE Marepuaia, B
MECTax COMPUKOCHOBEHHSI IBYX IUIACTHKOB, YTO NMPUBOIUT K YXYALICHHUIO (PU3MKO-MEXaHHMYECKUX
XapaKTepUCTHK. BCE 3TO cka3bIBaeTCs Ha KauecTBe MaTepuana. Tpedyercs MOomoTHUTenbHas padoTa
C YTOUYHEHUEM TEXHOJOTHH CMEIINBAHUSI.
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Pucynok 4 — IToBepxHOCTH 00pa3LoB (a — U3 OTXOJOB MOJMITHIEHTEpeTaNaTa,
0 — M3 0TXO/I0B MOJIMATIIICHTEepe(TaTaTa U MOIUITUIICHA)

[TombITKM y4eHBIX M3 Pa3HBIX CTPaH MO3BOJMIHM YK€ ONPENCIUTh HEKOTOPhIC IMMYTH YTHIIU-
3auu 0Txon0B. Takue paboTsl npogokatoTcs U B Peciybnuke berapych, 4To mo3BoJIIeT Ha-
JEeAThCSl HAa TO, YTO TTOCTENEHHO BO3MOXKHO OYAET yIYYIIHTh YKOJOTHUECKYIO CUTYAIHIO.

Hecmotpst Ha co3gaHue psga HOPMATUBHBIX M IPABOBBIX JTOKYMEHTOB, PEriaMEHTHPYIOIIHX
npaBuja OOpalieHus ¢ OTXOJaMH, BCE emié BO3HHMKAET MHOXKECTBO BOIPOCOB, CBSI3aHHBIX C UX
kinaccudukanuen, nepepaboTKol U BO3MOXKHBIM HCIIONB30BaHHEM. Kpome TOro, He BCE OTXOIBI
MOTYT OBITh MOJBEPTHYTHI MepepadoTKe. ITO MPOUCXOTUT M3-3a OTCYTCTBHSI TEXHOJOTHH MO HC-
MOJTb30BaHUIO MHOTHX BHJIOB OTX0JI0B. [Ipo0Oiiema Takyke BOSHHKAET MPU COPTHPOBKE M JAITbHEH-
e mepepaboTKe CMEIIAHHBIX OTXOJIOB W3-32 HAJTMYHSI TIUIIEBHIX M MHBIX OPTrAaHUYECKUX BEIIECTB.
B HEKOTOpBIX cydasx yqalleHHe 3TUX BEUIECTB, MPUBEIET K YIOPOKAHUIO MpoIecca mepepadoTKH.
Eme omHOM HeMaioBaXXHOW MpoOIEeMON SBISETCS HAIMYUE B OTXOJAX Pa3IMYHBIX THUIIOB TEpMa-
IIJIACTOB, KOTOpPhIE HE COBMECTHMBI NMPU COBMECTHOW TEIJIOBOW oOpaboTke. Bce 3tm mpoOaemsr
TpeOyroT pemenus. CinenyeT pa3pabaTsiBaTh HOBbIE TEXHOJOTHUECKUE JIMHUM 10 IepepadoTKe
OTXOJIOB, YTOOBI MAaKCUMAJIPHO BKIIOUUTH OTXOJbI BO BTOPUYHOE HCIOIB30BAHUE.
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IMPOEKTUPOBAHUE ITPOIIUTOYHOI'O COCTABA JJIA 3AINUTBI BETOHHbBIX
MOKPBITUIA ABTOMOBWJIBHBIX TOPOT'

IImemo6aes M.K., Kopanen S1.H., baouukuii B.B.

Henocratku 10pokHBIX ac(hanbTOOETOHHBIX MOKPHITHI B OCHOBHOM OOYCIIOBIICHBI HU3KUM MO-
IyJieM yInpyroctu acaibro0eToHa W OBICTPBIM CTapEHHEM OCHOBHOT'O KOMITOHEHTa achaibrode-
TOHa — OuTyma. M 3T0 OOBACHSAET HHU3KYIO JOJTOBEYHOCTh TAKHX MOKPHITUNA, HEOOXOIAUMOCTh UX
4acToro peMoHTa. LleMeHTOOeTOHHBIE TOKPBITUS CYIIECTBEHHO MPEBOCXOIAT 110 3TUM MOKa3aTeNsIM
achanpTobeToHHbIe. ONTUMU3UPOBAHHBIA COCTaB O€TOHa, oOOIIee COOII0/IEHUE TEXHOJIOTHH YK-
naaku OETOHHOW cMecH, BCeOOBEMITIOIINN KOHTPOJIh Ka4eCTBa MPOU3BOJICTBA pabOT, NOCTATOYHAS
KBaJIM(UKAIMS WHKEHEPHO-TEXHUUECKOTO TMEpCOoHajda U PAJOBBIX pabouux 0oOecreyuBaroT IJH-
TeNbHYIO 0e3/1e(heKTHYI0 pabdoTy TOPOKHOTO IIEMEHTOOETOHHOTrO MOKphITUsA. OAHAKO B Mpolecce
AKCIUTyaTallid aBTOMOOWJIBHBIX JIOPOT B JKECTKHUX YCJIOBMSIX 3aMOpPaKMBAaHUSA-OTTAaUBAaHUS, HACHI-
IICHUSA-BBICYITMBAHNS, BO3JCHCTBHS COJICH-aHTHOOIEACHUTENEH MPOABISIOTCA Ae()EKThI MOKpHI-
THUS, CHUKAETCS €ro AoiroBeyHocTh. Co3naHue OeToHa ¢ MHUHMMAJIBbHO BO3MOXKHBIM Ha JIaHHBIX
KOMITOHEHTaX CMECH BOJOLEMEHTHBIM OTHOILLIEHHEM O00eCrieunBaeT ModydeHrue MaTepuana ¢ MUHH-
MaJIbHOW IOPUCTOCTBIO U, COOTBETCTBEHHO, C MAKCUMAJIbHON J0JITOBEYHOCTBIO, HO, K COXKAJICHUIO
He Bceraa. M Toraa mpuxoautcs npuderaTh K Moau(UKAIMKA TOBEPXHOCTHBIX CIOEB YK€ TOTOBOTO
3aTBEpJEBIIEro OeTOHa, MHOTAA YK€ IMOCIe JIUTEIHHOIO CPOKa IKCIUTyaTallud JOPOTH, JJIS 4ero
MPUMEHSIIOTCS Pa3IMYHbIE TEXHOJIOTUH, TTO3BOJISIOUINE PE3KO U3MEHSATH JOJITOBEYHOCTh OKPBITHS.

B kauecTBe KpUTEpHEB OILICHKH JOJTOBEYHOCTH IEMEHTHOOETOHHOTO TIOKPBITHS MOT'YT OBITH Ta-
KHe (U3MKO-MEXaHNYEeCKUEe CBOMCTBA OETOHA, KaK MPOYHOCTh HA CXKaTHE, BOJOIOTIJIOIIEHUE U UC-
THpaeMocTh. [IpoyHOCTh O€TOHA Ha CXKATHE HMHTETPAIBHO XapaKTEPU3YET CIIOCOOHOCTH OeTOoHa
MPOTUBOCTOATH BHEUIHeH arpeccud. M B TexHonornu GeToHa MMEHHO 3TOT MapaMeTp CBSA3BIBAIOT,
Harnpumep, ¢ 1eopMaTUBHBIMUA CBOMCTBaMHU OETOHA, €ro MJIOTHOCTHIO, MPOHUIIAEMOCTBIO IS ar-
peccuBHBIX (aronnoB. Bogomornomenue 6eToHa MpsIMO CBA3aHO C €ro KanmWUIIPHOH MOPHCTO-
CThIO, A, CIIEJIOBATEIbHO C NMPOHMUIIAEMOCTHIO U TIIYOMHON MPONUTKU MaTepuaja YIIOTHSAIOIUM
pactBopoM. MctupaemocTs ke 6eToHa onpeensieT TBepAoCTh 00pa3yIoLeiicss Ha MOBEPXHOCTH Oe-
TOHA «YMJIOTHEHHON KOPOUYKHU» U, 3HAYUT, 10JITOBEYHOCTH ITOKPBITHUS.

B cBs13u ¢ TeM, U4TO TOPOKHBIA OCTOH IpeACTaBIsIeT cOO00i MOPHUCTHI KOMIO3UIIMOHHBIN MaTe-
pHuall, BOBHUKAeT HEOOXOAUMOCTh YMEHBIIECHUS WM 3a0JIOKUPOBAHUS B HEM YacCTH IMOP, KOTOpHIE
OTIPEIEISIOT €ro KOPPO3UOHHYIO CTOMKOCTh. C ATOM 1ENbI0 MOBEPXHOCTHBIN CIIOH JOPOKHOTO Oe-
TOHHOTO MOKPBITHS MOABEPratOT MPONUTKE Pa3IUUYHBIMU OPraHUYECKMMH U HEOPTaHUYECKUMU CO-
€IMHEHUAMU. B KkaduecTBe OpraHM4ecKMX COEIMHEHUN HCIOJIb3YIOT IMOJIMMEpHBIE MaTepuaibl Ha
OCHOBE MOJUYPETAHOBBIX, SMOKCUIHBIX U aKPWJIOBBIX cMOJ [1].

[Ipumepamu npuMEHEHHUs] HEOPTaHUUYECKUX KOMITO3ULIUHN SIBISIETCS HCIOJIb30BaHUE B KAaueCTBE
MPONUTKH BOJHBIX PACTBOPOB COCTMHEHUH, IPUBOIAIINX K 00pa30BaHHUIO B MOpax OETOHA TPYAHO-
pacTBOpuMBIX (pocdaToB, PTOPUIOB, CHIMKATOB U IPYTUX BewecTs [2].

C nenpio CHM)KEHHS BOZIOIMOIIIOLICHUS] OETOHA CIEAyeT CUUTATh LIeIECOOOPa3HBIM HCIHOJIB30BaHKE
MIPOMBIIIICHHBIX THAPOGOOM3aTOPOB HA OCHOBE KpeMHHUOpranndeckux coenuHenuit [3]. [Ipencrasmis-
0T TAK)KE MHTEPEC KOMITO3UIIMOHHBIE COCTABBI MPOIMTOK HA OCHOBE THApooOr3aTopa 1 BEIIecTB, 00pa-
3YIOIIMX B Opax OETOHA TPYAHOPACTBOPUMBIE COETUHEHHS, KOTOPHIE KOJIbMAaTUPYIOT 3TH TIOPBI.

[IpoayKThl 3aTBEpIEBUIETO LIEMEHTHOTO KaMHsI MPEICTAaBISIIOT COOOM THPOCUIMKATHI, THAPO-
IIOMHHATBI U THUPOATIOMO(PEPPUTHI KaIbIHs, a TaKKe TMIAPOKCH] KaJIbLiMs, peaklus KOTOPBIX C
TOHKOJANUCIIEPCHBIM KPEMHE3EMOM B IIPOIIMTOYHOM COCTABE, HAIPUMED, 30JI€M KPEMHE3EMa MOBbI-
IIaeT MPOYHOCTh M JIOJITOBEYHOCTh OeToHa [4]. BropuuHble Majo- uiu BooOIIe BOAOHEPACTBOPH-
Mbl€ THUAPOCHIIMKATHI KaJbIUsl KOJBMATUPYIOT MOPHI OETOHA M YIMPOYHSIOT €ro MOBEPXHOCTHBIM
CJIOW 3a cueT 0Opa30BaHUs JOMOJHHUTEILHON TBEpIOi (ha3bl, pOACTBEHHON MEPBUYHBIM THAPOCH-
JMKTaM KaJbIHs, 00pa3yIOIIUMCs TIPU TBEPACHUH LIEMEHTA.

Takum 00pa3om, NMepCreKTUBHON (IO MPUYMHE CPABHHUTEIBHON MPOCTOTHI M BBICOKOW IMPOU3BOIM-
TENTBHOCTH) BBITJISITUT MPOMUTKA MOBEPXHOCTH OETOHHOTO MOKPBITHS KOMIUIEKCHBIM COCTaBOM, COJIEp-
KaIM HECKOJbKO KOMIIOHEHTOB, B IIEPBYIO odepeab ruapohoOu3aTop, NpensTCTBYIOMNI TPOHUKHO-
BEHHUIO KHJKOCTH B TeJo O€TOHa, M TOHKOIUCHEPCHBIM KpPEeMHE3eM, B YaCTHOCTH 30JIb KpEMHE3eMa,
00€eCTIeUNBaIOINN CHI)KEHHE TTOPUCTOCTH MOBEPXHOCTHBIX CIIOEB OETOHA 3a CYET B3aUMOJICHUCTBHS CO
CBOOOTHOM TMAPOOKUCHIO KATTBIIMS WM UHBIMH POAYKTaMH THApaTalliK [IEeMEHTA.
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JIJ1s1 TOJTHOLIEHHOT'O MTPOEKTUPOBAHMSI TIOBEPXHOCTHOMN 3alTUTHI IIEMEHTHOTO TOPOYKHOTO ITOKPHI-
TSI He0OXO0IMMa peau3alysl ABYX ATaIloOB: BO-TEPBBIX, MPOEKTHPOBaHUE (MO0 1MOa00p) cocTaBa
0eToHa M, BO-BTOPBIX, COOCTBEHHO ONTHMM3ALNS IPOIMUTOYHOTO COCTaBA.

Brauane peanu3syercst cTaus IpOEKTUPOBAHMSI COCTaBa IOPOKHOTO 6eToHa (puc. 1).

(= Noadop cocrasa ,Aopo_)moro 6ETOHET_-__ OHepaTOp BLI6I/IpaeT CBOWCTBA
Beixog Coctas 6etoHa [lponurka O nporpamme KOMIIOHECHTOB 66TOHHOI>1 CMCCH.
MpoekTupoBaHne cocTaBa GeToHA - MapKy E€MEHTa (B npeaciax ot
CeoiicTBa LEMEHTA Tpe6oeaH1s K GETOHHOA CMECH W BRTOHY
Mapka M300 ,Z[O M600);
Mapra 500 - BETOHHOM |I'I1 (noneuxHoCTEL 1-4 oM) ﬂ
CHecH
Il:lHonT»;?;b;’aﬂ o )7 27 gﬂg?ﬁfema NO NPOYHOCTH Ha m
n )
whegs | J— [3150 | feabmawenr | [135 Pucynox 1 — Okno «IToxbop
TpeByemad npouHocTs GeTaHa, MMa 475 coCTaBa 6€TOHa»

CeoiicTea sanonHuTenei
Bun
Locras 0erand
® wemeHL " rpaewit

FPRCKOI KOMITOHEHTOB. KiiM KyG~

KpynHocTe, MM Kavecteo

C 10  sucokse BB comcoenonencooeo 59z - HOPMAJIBHYIO TYCTOTY IIEMEHTa
@ 20mMm ® cpeanee Mesixed I3T0MHATED . . .. . .. LG8 (B Hpel[eﬂax oT 22 HO 32 %), HpI/I
A0 MM " Huzkoe
AP SATOMHTENE - - %291 3T0M HOpMAllbHYIO I'yCTOTY Ha3Ha-
HacknHas naoTHoCTE EpyYnHoro Baﬂa _______________________ f38 o
SR A, (470 (4 YJarT ¢ Y4€TOM BBCIACHHOU IIJIACTHU-
| 1481 BOfJOHBMEH THEE O THOIIBHIES g48 -~
e FPRCYSTHIT IAGTHOCTS OeToHoR 2407 (bHHprIOmeH I[O63BKI/I;
e el EL IR i - TIOTHOCTh IEMEHTa (or 2800
1o 3200 kr/m);

- BUJ] KPYITHOTO 3amoJIHUTENS (11e0CeHb Ui TPaBHii);

- HanOOJIBITYIO0 KPYIMHOCTH 3epeH (0T 10, 20 u 40 mm);

- KauecTBO 3aIlOJIHUTENCH (BBICOKOE — MBIThIE IIeOEHb M MECOK; CpeaHee — MeOeHb U TECOK C
JOMYCTUMBIMH HOPMAaTHUBHBIMH JTOKYMEHTAMU BKJIIOYCHUSMHU TBUIM, TJIMHBI, WIa; HHU3KOE — C
BKITIOYCHUSIMHU CBEPX JIOMyCTUMBIX HOPMATHBHBIMH JOKYMEHTAMH );

- HACBIITHYIO IUIOTHOCTB KPYITHOTO 3aronauTemst (ot 1200 1o 1600 xr/a’);

- Moaynb kpynHoctu necka (ot 0,5 no 5,0).

Jlanee BeIOMpatoTcs: HeoOXomumas Mapka O6eronHo# cmecH (oT K4 no I14) u kmace 6eToHa mo
npouHocTy Ha cxarue (ot C8/10 mo C50/60).

[TocpencTBoM craiifiepa BeICTaBIIsCTCS KO (UIIMEHT BapUallui MPOYHOCTH OETOHa (B Mpeenax
ot 4 o 17 %).

PacyeTs! pon3BOSITCS aBTOMAaTUYECKH MAPAJUICIIFHO C M3MEHEHHEM BBIIIE YKAa3aHHBIX XapaKTepH-
CTHK, B HITOT€ YETO MOIYYar0T PacXo/Ibl IEMEHTa, KPYITHOTO M MEJIKOTO 3aIllOJIHUTEIICH, BOJIBI, BOJIOLIE-
MEHTHOT'O OTHOILICHUS U PACUETHOM IUIOTHOCTH OETOHHOU cMecH. BriOpaHHbIe Tpe/ieibl BAPbUPOBAHUS
BIIMSIONMNX (PaKTOPOB 00ECIIEUNBAIOT U3MEHEHHE MTapaMeTpoB OETOHA B MIMPOKHX Mpe/esax, a, CIeao-
BaTeJIbHO, U KaueCTBO OETOHA JOPOKHBIX MOKPHITUH B 3aBUCUMOCTH OT YHCIICHHBIX BEJIMYUH (DAKTO-
poB. PacdeTsl HE OrpaHUYMBAIOTCS TOJBKO TTOy4CHHEM OCTOHA C 33JaHHBIMU MPOYHOCTHBIMH XapakK-
TeprcTHKaMi. OHOBPEMEHHO PACCUMTBHIBAIOTCS BOJOMOIIIONICHHE OETOHA TI0 Macce W €ro MCTUpae-
MocTb. TakuM 00pa3zoM, orepaTtop, BapbUpysl BIUSIOMINE (DAKTOPBI, HO HEMOCPEACTBEHHO HE BMEIIH-

(€ noasop cocta aopemorocerova I P T D27CP B TIDOHCCC BITUCICHMH, Bbl

e ———————— Oupaer HamboJsiee ONTUMAJILHBINA Ba-

MpoeKkTUpoBaHWe NPOMMTOYHOIO CoCTaBa PUAHT.
CopepxaHWe U 3 peKTUBHOCTE KOMNOHEHTA B NPONUMTOUHOM COCTaBE, A0NW I[a_]]ee HepeXOHHT K peaﬂﬂgaHI/IH
TR RGERATam
ConepsxaHte ————— Ii ,W DeppeKTHEHOCTE ——— Ii ,ﬁ BTOpOFO STara — HenocpeHCTBeHHoro

MPOEKTUPOBAHUS TPOMTUTOYHON KOM-

T AEEMIHEREME,
no3uruu (puc. 2). PacueTrsl OCHOBBI-
ConepaHue  —————— Ii 0.2 AppekTHEHOCTE — Ii 05
B TCA HA H TOPBIX HOMCPHO-
arTC a HCKOTO 3aKOHOMECPHO

MapaMaTpel NPONMTAHHONO GETOHA CTSIX
MpoyHoCTL OTHOCHTEEHAA, % )
MpouHocTs agconwoTHas, MMa
ED,D.D!'IDI'HDLLLE!HME! OTHOCHTENEHOR, %

BoponornoweHue aEconiaTHOR, % NO MECCE

Pucynok 2 — OxHo
«ITpoexTrpoBaHue 3alIUTHON
KOMITO3HITII

EEERE

MCTUpAEMOCTE OTHOCUTENRHES, ¥

=
o
©

McTHpaeMOCTE BECONKTHESR, /oM KB
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Copepxanne ruapododbuszaropa (1o B o0ieM o0beMe) MPaKTUYECKU HE BIUSET HA MPOYHOCT-
HBIC XapaKTePUCTUKU OeToHa (pHc. 3), 4TO, B IPUHIIUIIE, ECTECTBEHHO. A BBEACHHE 301151 KPEMHe-
3eMa HKCTPEMAaJIbHO BO3JICHCTBYET HA MPOYHOCTh OETOHA, IPUYEM CYIIECTBEHHO U3MEHSs CBOMCTBA
Marepuana. Takol XapakTep BO3JCUCTBUS MOXKET OBITh OOBSICHEH TEM, UTO C POCTOM COJCpP>KaHMS
KpeMHe3eMa 0oJIbIliee KOJIMYECTBO THAPOKCH/IA KAJbIUs BOBJIEKACTCS B PEAKIIMIO, YTO BBI3BIBACT U
poct mpovyHocTH. OHAKO MapajuleIbHO YMEHBIIACTCS W TIIYOMHA MPOMUTKU HEMEHTHOTO KaMHS,
CHIDKasi OOLIYI0 MPOYHOCTh MaTepuasia. B3anMOCBS3b 3TUX MPOLECCOB U MPHUBOIMUT K SKCTPEMalb-
HOMY XapakTepy mpoiecca.

Ha uctupaemocts 6erona (puc. 4) ruapodoOu3aTop BIUSHHE MPAKTUYECKH HE OKA3bIBAET, a C
POCTOM COZIep)KaHUs Telsl KpeMHe3eMa MmapamMeTpbl HCTHPAEGMOCTH CHIDKAIOTCS. DKCTPEMyM (B BBI-
OpaHHBIX TpeeNax U3MEHEeHUs (PaKTOPOB) OTCYTCTBYET M 3TO OOBSICHUMO, OCKOJIBKY BEJTMYMHA UC-
THUPAEMOCTH 3aBUCHUT OT XapaKTEPUCTHK UMEHHO ITOBEPXHOCTHBIX CIIOEB, PAKTHUECKH HE 3aBHCS OT
ux ToMmuHbL. Y npu ucnbiTaHusax aOpa3uBHBIA MaTepHall, UCHOIb3YeMbIi B MCIBITATEILHON yCTa-
HOBKE, HE JIOXOJIHT JIO UCXOTHOTO HEMPOITUTAHHHOTO CIIOSL.

Yto Kacaercst BOAOIOITIOMIEHHUs OETOHA, a, CIIE0BATEIbHO, U BOJIOHEIPOHUIIAEMOCTH, TO COICPKaHNE
resst KpeMHe3eMa MaJlo BIMSIET Ha TIOJTy4YeHHBIE XapaKTepUCTUKH (pHc. 5). B TO jke BpeMst ¢ pocToM co-
nep>kaHus THAPOoPoOH3aTopa MPOMOPLUUOHATIBHO CHUKAETCS M BOJOIOIIIONICHHE OETOHA.

114-116
112-114
m110-112
® 105110
= 106-108
m104-106

m102-104

OTHOCHMTENBHAA NPOYHOCTE GeToHa, %

m100-102

Jomasona

Joma
KPEMHEZEME, M.,

rugpotofsaropa, M

Pucynok 3 — Brmstaue runpodobusaropa u 30511 KpeMHe3eMa Ha OTHOCHTEIBHYIO IPOYHOCTH OETOHA

E00-110

m70-90

m50-70

- 110

- 90

OTHOCKMTENEHAA MCTHRAEMOCTE betoHa, %

06 T~ "l Tonazomna
Houa e o KpEMHESEMA, M.,
runpodofHsaTopa, MY 0.3 ¢ 0.4

Pucynok 4 — Bimstare ruapodo0u3aTopa u 305151 KpeMHeE3eMa Ha OTHOCHTETbHYIO UCTUPAEMOCTh OE€TOHA
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JIist onTUMM3AMU TPOIMUTOYHOTO COCTaBa OMEPATOP MCHOJB3YET Cllaiiiepbl H3MEHEHHS COJEp-
xaHus U 3 (HEKTUBHOCTH 3JIEMEHTOB MPONUTOYHON KOMITO3ULIMHU, TO €CTh 307151 KpeMHe3eMa U TUj-
podobuzaropa. DPheKTHBHOCTH 000MX KOMIOHEHTOB MPpUHUMAaNACh 3a 3TanoH — 0,5 (50 %) — ms
MPOMUTOYHON Kommo3uinu, Bkmodaromieii: TOOC — terpastokcucuiner (TY 6-09-3687-79); co-
bexcmn-60 (TY 2229-008-42942526-2001) — BogHBINH pacTBOpP TMAPATUPOBAHHOIO METHUIICHIUKO-
HaTa KaJIiusl C MacCOBOM JI0Jied ocCHOBHOTO BemiecTBa 58...63 %, pH = 14; codexcun-zamura (TY
222-025-42942526-2001 ¢ u3m. 1-7) — pacTBOp OJIMTOMETUI TUPOCHIIOKCAHA B OPTraHUYECKOM pac-
TBOPUTETIE, a TAKXKE KPEMHE30J1b, TIOJy4YEeHHBI KaTHOHHUPOBAHHEM PacTBOpa HaTPUEBOTO KHUAKOTO
crekna. [Ipu mpuMeHEeHUN WHBIX BEIIECTB IKCIEPUMEHTAIbHBIM MyTeM (CPaBHEHHEM C ATAIOHOM)
orieHUBaeTcs Ux 3PHEKTUBHOCTD.

100

B0-100
® B0-80
w40-60

m 20-40

m0-20

0.6

OTHOCHTENBHOE BEOO0NOMNO WEHKE Getowa, %

N T 04

: , : 0,3 Homazona
Hona 12y 0.1 e KPELEEIEMa i. 4.
rugpodobEsaopa, M4, 0.0

Pucynoxk 5 — Biustaue runpodobuszaropa u 30715 KpeMHE3eMa Ha OTHOCUTEIHHOE
BOJIOTOTJIONICHHE OEeTOHA

Taxum 006pa3zom, MpeaCTaBlIeH MPOrPaMMHBIN IPOAYKT JJIs MapajUIeIbHOTO pacyeTa cocTaBa Hc-
XOJHOTO JOPOKHOTO OETOHA U ONTUMHU3ALUHU MPOMUTOYHON KOMITO3ULIMU C IIeJIbI0 HAIpPaBJIE€HHOTO
MOJU(UIIMPOBAHNUS TIOBEPXHOCTHBIX CII0EB OeTOHA. B mocneaytomeM, Mo Mepe HaKOIUICHHUs SKCIIe-
PUMEHTAIBHBIX PE3yJIbTaTOB, MporpamMma OyAeT IOIMOJIHEHA 3JIEMEHTaMH 10 KOJIWYECTBEHHOMY
pacueTy TEXHOJIOI'MH HAaHECEHMs IPOIIUTOYHOIO0 PACcTBOPA B 3aBUCUMOCTH OT MCXOJHBIX CTPYKTYp-
HBIX XapaKTEPUCTUK LIEMEHTHOTO KaMHS 1 OeTOHa.
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YK 666.973.2

PACTUTEJBHOE CBIPBE B MTPOU3BOJACTBE TEILJIOU3OJIAIIMOHHBIX
MATEPHAJIOB BOJIOKHUCTOM CTPYKTYPBI

PomanoBckuii C.A., bakatoBuu A.A.

BBeaenue: OnHONM M3 BaXKHEHIIUX 3a/1a4 CTPOMTEIBLHOTO MPOU3BOJICTBA, HA COBPEMEHHOM 3Ta-
ne, TOMUMO HapanuBaHUs 00beMa MPOU3BOAMMBIX TEILIOM3OJSIIUOHHBIX MAaTEPHANIOB, SIBISICTCS
noBbIeHNE 3((HEKTUBHOCTH pa3pabaThiBaceMbIX yTeruTeneld. B HacTosee BpeMs B cTpaHax EB-
pombl U Poccun ocoboe BHHMaHUE B TEXHOJIOTHSIX MOMYYEHHS TEIUIOM30JIALIMOHHBIX MaTepHUajoB
YAESETCsl UCIOIB30BaHUIO BOJOKOH PACTUTEIBHOIO MPOUCXOXKIACHHS. MHOTOYMCICHHBIE JKCIIe-
pUMEHTAIILHBIE MCCIEI0BaHUs MMOKA3bIBAIOT, YTO HAUOOJEE MOIXOMSIINUM ChIPhEM IJIi U3TOTOBIIE-
HUS TETUION3O0JIALUOHHBIX ILTUT SBIISIOTCS CEThCKOXO3SMCTBEHHBIE OTXO/bI, 00pa3yIONIHecs Mocie
coopa u mepepaboTku ypoxkas [1]. Mcnmonb3oBaHue yTerumMTeNneld Ha BOJIOKHUCTOM CHIPhE PacTH-
TEJIBHOTO TPOUCXOXKICHHUSI TMPUBEAET HE TOJBKO K 3HAYUTEIbHOW HSKOHOMHMHM TOIUIMBHO-
HEPTETHYECKUX PECYPCOB, KAMUTAIBHBIX BIOXKCHHA M CHUKCHHIO C€OECTOMMOCTH BBITyCKAaeMOU
MPOJIYKIIMH, HO ¥ TIO3BOJUT YIYYIIUTh SKOJIOTHUECKYIO CUTYallMIO0 B 1eloM. Bricokas rddexTus-
HOCTb TETIJIOU30JISIUOHHBIX TUTUT BOJIOKHUCTON CTPYKTYPBI U MPAKTUYECKH HEOTPAHUYEHHAS! ChIPb-
eBasi 0a3a JAlOT MMpaBO paccMaTpUBAaTh Pa3BUTHE MPOU3BOJICTBA TaKUX YTEIUIMTENEH KakK OJHO U3
BOKHEUILIMX HANPaBJICHUI B OCBOCHUHM HOBBIX IPOIPECCUBHBIX CTPOUTENIBHBIX MAaTEPUATIOB.

OcHoBHas1 yacTh: ObOpa3zyronmecs B 00IbIINX 00beMax HA TEPPUTOPUSAX Pa3HBIX CTPaH, BKIIIO-
yas bemapyce, banrnanem, Manaizuto, Maauto, Kutaii, BOJOKHAa pacTEHHEBOACTBA Ha HaYaJIbHOM
JTafne HCCIeOBAaHUN pPacCMATPUBAIUCH KaK IMOTEHIMAJIBHBIE CHIPHEBbIE MCTOYHUKH IOJYYECHHUS
3¢ (HEeKTHBHOTO 3aMOTHUTENS 7S TETUIOU3O0JISIIMOHHBIX MaTepHalioB. B skcriepuMeHTax UCIOIb30-
BaJIM pa3JIMYHbIC PACTUTENIbHbIE BOJIOKHA: JIbHA, OUYECOB JIbHA, JIKYyTa, KOPbl MAaCIMYHON MaJIbMBbI,
KOKoOca, 6aMOyKa, KOHOTUIM U KPAITHBHI.

OnHo¥ 13 BeaymUX TEXHUYECKUX KYJIbTYP CEIBCKOTO X03sicTBa B Pecryonuke benapych sBiis-
eTcs neH-nonrynen. B benapycu cocpenoroueHo okono 16% MUPOBBIX MOCEBOB JIbHA, WK 0oJiee
20% nbHSIHBIX TOCEBOB Ha EBponeilickoM KOHTHHEHTE. JIeH-10ATyHell BEICEBAETCA BO BCEX PETHO-
Hax benapycu, Ho Haubonee kpynHble MoceBHbIe momanu (31,6% oT Bcex MOCEBOB) MPUXOAITCA
Ha Bure6ckyio obnacts [2]. COop yposkas u naibpHeias nepepadoTka JIbHA JUIsl TOTYYEHUS JIbHS-
HBIX BOJIOKOH SIBIISIETCSI JOCTATOYHO TPYAOEMKHUM TiporieccoM. [Ipu yoopke bHa KoMOaitHaMu 1po-
M3BOJMUTCS MEXaHU3UPOBAHHBIM PACCTHII COJIOMKHM Ha JibHUIIE. OTIENCHUIO BOJOKHUCTOM YacTH
cTebiisi OT APEBECHUHBI CIOCOOCTBYET POCa, AOKIU U TEIUIO, Pa3pYIIAIOUINE COSIUHUTEIbHBIE TKaHH.
Jlanee bHSHOE CHIPbE MOCTYIAET HA JIbHO3AaBOJBI ISl IEPBUYHOM nepepadboTku jibHa [3]. [Ipu obpa-
OOTKe JBHSHON TPECTHI CBBIIIE OHON TPETH BCETO BOJIOKHA YXOAUT B OTXO/bI Tpermanus. [Tocie o0brd-
HOTO TPOTPSIXMBAHUSL OT KOCTPBI YacTh OTXOJIOB CHA€TCs HA 3arOTOBUTENBHBIM MYHKT KakK MaKIIs.
Bonpuiyio yacte OTXOMOB THIATENHHO 00PabaThIBAIOT B MOTOKE HA CIEUUAIbHOM JIMHUM MAIlUH 10
MIPOU3BOACTBY KOPOTKOT'O BOJIOKHA, COCTOSIIEH U3 CIEUUATBHON CYIIWIKU, TPSCUIKHU, KYAEIEePUro-
TOBUTEJIBHON MAIlIMHBL. 3]1€Ch JIbHSHBIE OTXObl OKOHYATEIbHO OYMINAIOT OT APEBECUHBI. J[J1s1 MOBBI-
IIEHUs] Ka4ecTBa BOJIOKHA, YHCTOE KOPOTKOE M UTMHHOE BOJIOKHO IOCJIE OLEHKH U TOABA3KH OTBO3ST
Ha CKJIaJA Ul OTJIEXKKH. 3aTeM BOJIOKHO IPOXOJUT KOHTPOJBHYIO COPTUPOBKY M OTIIPABISETCS Ha
THHSHBIE KOMOMHATHI Wiu hadbpuku [4]. B pe3ynpraTe yecaHus TpEMmaHOTO JIbHA MOYYaroT OT 45 110
55% uecanoro sbHa, 40—-50% ovecoB u 0koi10 5% KocTpsl. B 2017 rony ypokaliHOCTh JTbHOBOJIOKHA
cocraBuia 9,2 11/ra, HanOOMIbIIAs YpOKaHOCTH oT™Medanack B 2014 rony — 10,7 u/ra.

B banrnazem oqHUMH U3 CaMbIX JIEHIEBBIX PACTUTEIIbHBIX BOJIOKOH SIBJISIFOTCS IKYTOBbBIE, YCTY-
MAaloLIMe TOJBKO XJIONKY IO BBIMYCKY MPOIYKIUMU U pa3HooOpasuio mnpuMeHeHus. O0beM
MIPOM3BOJICTBA PKYTOBBIX BOJIOKOH B CTPAaHE COCTABIISIET OKOJIO | MiH. T. B roa. JIKyT mpouspacTta-
€T JIOBOJIBHO JIETKO BO BIQXHBIX W TEIUIBIX ycloBUAX. CpenHsis MPOU3BOJUTEIBHOCTh PACTEHUS
Bapbupyetcs otT 1,5 10 2 1/ra. I noay4eHus: BOJIOKOH JUTMHOM OT 1 10 4 METpOB JKYT MPOXOJUT
MpOLECC BBIMAYMBAHUS U JEKOPTUKALIMHM [5].

B cTpanax ¢ TemibM KJIMMaTOM MHOTOTOHHAXHBIM BOJIOKHUCTBIM OTXOJIOM SIBJISIFOTCS BOJIOKHA
KOpBI MaCIMYHOW MaabMbLB mocieqnue AecaTuneTws mo MpuYrHE MUPOBOTO POCTa MOTPEOICHHUS
MaJbMOBOTO Macjia B MUIIEBOM U KOCMETUYECKOM MHIYCTPUSIX CYIIECTBEHHO YBEIWYWIHCH IOCa-
JIOYHBIE TJIOLIA/IN [JIAHTALUN MAIbMOBBIX JIepeBbeB. Manaii3us 3aHUMaeT JIUIUPYIOLIUE TO3UIINU B
MIPOM3BOJICTBE MaJIbMOBOro Macia. O HaKo, Ha CETOAHSIIHUN J€Hb, MaJIa3UIICKUE TPOU3BOIUTENH
Macjia CTOJKHYIUCh C TPOOJIIeMON yTHUIM3alMu OOJBIIOr0 KOJWYECTBA BHIPYOJIEHHBIX CTapbhIX
MaTbMOBBIX JIepeBheB. Kak MpaBwIIO, CTBOJBI BBIPYOJIEHHBIX JE€PEBHEB MOCTENEHHO THUIOT, WIIH
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CKUTalOT Ha miaHTanusax. OIHaKo BOJOKHA KOPbI 00J1aAat0T BHICOKON CTOMKOCTBIO K 3aTHUBAHUIO,
M03TOMY Pa3Io’KEHUE €CTECTBEHHBIM CIIOCOOOM SIBIISIETCS AOJITOBPEMEHHBIM MIPOLIECCOM U TPeOVeT
MIPUBJICYEHUS TOMOJHUTENbHBIX 3€MENbHBIX MIomaaei. Kopa MaciuyHoi maabMbl JIETKO yJalsieT-
Csl U3 CTBOJIA U UMEET BOJIOKHUCTYIO CTPYKTYpY. BojokHa KOpbI MacIuyHOM NaibMbl HE UCIIONb3Y-
10T, B pe3y/IbTaTe KXl I0/1 HEOOXOUMO YTUIU3HPOBaTh Mmopsiaka 110 TeIC. TOHH KOPHI.

Haubonee n3BecTHBIM BOJOKHUCTBIM OTXO0JIOM arpapHoro npou3BojcTBa B HauM SBISIIOTCS KO-
KOCOBbIE BOJIOKHA. CTpaHa 3aHMMAaeT TPEThe MECTO B MUPE IO BHIPAIIMBAHUIO KOKOCOBBIX MAJIbM U
ABJIAETCS KPYIHEHIINM IPOU3BOAUTENIEM KOKOCOB € IIPOM3BOACTBOM 16,9 MuiIMapoB opexoB Ha
TJIOMIAN TIOJ] TIAHTAIUSAMU MPUOIU3UTENbHO 1,9 MmimnoHoB rektapoB [6]. Exxeromno B Muanmn
oOpa3yercs 7,5 MUJUIMOHOB TOHH KOKOCOBBIX BOJIOKOH. Ba)KHO OTMETUTH HM3KYIO CTOMMOCTH JIaH-
HBIX OTXOJIOB, 3aBHUCSIIYI0O B OCHOBHOM OT TPAHCIIOPTHBIX PACXO/I0B.

baMOyk oTHOCHTCS K POy MHOTOJICTHHX BEUHO3EJICHBIX pacTeHuil cemeiicTBa 3nmaku. Pacrer B
OCHOBHOM B TPOIUYECKUX U CYOTPONMUYECKUX PETUOHAX A3HMU, OCOOEHHO pachpOCTpaHEH BO BIaX-
HbIX Tporukax. CTBOJI 6amMOyKa MpeacTaBiIseT cO00H KOMIO3UIIMOHHBIN MaTeprai, COCTOSIINA U3
JUIMHHBIX U TapaJUIeIbHBIX IEJUTIOJIO3HBIX BOJOKOH, MIPOPOCIIUX B OApEBEecHeBIIeH marpuue [7].
MexaHnnueckue cBoWCTBa 6aMOyKa COMOCTaBHMBI C APEBECHHOM, MMes MPEUMYIECTBA MEHBIIIETO
Beca M KOPOTKOTO BpeMeHH YOOpkH, kaxbsie 3—4 roga. Kpome toro, 6amOyk He TpeOyeT MOBTOp-
HOM MMOCaJKH, TaK Kak oOIIMpHast KOpHEeBasi cucTeMa ObICTPO MpOpacTaeT HOBBIMH noberamu |8, 9].
Kak TakoBoe 6aMOyKOBO€ BOJIOKHO TaKKe€ M3BECTHO, KaK HaTypallbHOE CTeKJI0BOJIOKHO [10]. TIpo-
M3BOJICTBO 0aMOYKOBBIX BOJIOKOH B MUpPE cocTaBisgeT npuMepHo 30 muH. T. BTo [11].

OpHuUM U3 CTapelinX CenbCKOXO3IMCTBEHHBIX PACTEHUM, KYJIbTUBUPYEMBIX UYEIIOBEKOM, SIBISICTCS
koHorus.Pactenne BbicoTOM OT 1 10 5 METPOB MpOM3pACTacT B Pa3HBIX KIMMATUYECKUX YCIIOBHSIX.
C xaX10T0 3aCceTHHOTO TeKTapa Mojy4aroT 710 15 ToHH cyxoro BemiecTtBa. B Mupe uzBectHo 6osee 3000
CIoco00B MpPUMEHEHHsI KOHOILTH. Beaymum npousBoauTeieM TEXHUYECKON KOHOILIM B MUPE SIBJISETCS
Kuraii. CTpana mpou3BOAUT MPUMEPHO 44 TEIC. T. ChIpbs B rof. Kuraro npuHaanexar 6oee moJIOBUHBI
u3 6onee yeM 600 MaTEHTOB Ha UCMOJIB30BAaHUE TEXHUYECKOM KOHOIUIH B Mupe. M3 BOJIOKOH TeXHHUYe-
cKoil koHoruM B EBporie mpou3BoasAT MEHbKY, UCIOIb3YEMYIO HauboJiee MHUPOKO B KAaUeCTBE allb-
TEPHATUBHOTO WJIM KOJOTHUYECKH YUCTOIO CTPOUTENBHOr0 Matepuana [12].

B benapycu uMeIOT MepcreKkTUBY UCMOJIb30BAHUE B KOPMOBBIX LIEJSX CEINbCKOXO3SIMCTBEHHBIC
OTXOJIbI KPANUBHI-IBYAOMHOM, O0iagaromieii 6oraTbiM mpupoaHbIM reHOMDOHIOM U OiiarogaTHOU
ocHOBOI 11 cenexuuu [13]. [To kopMoBO# MUTATENBHOCTH KparuBa 0JiM3Ka K 6000BBIM PACTEHUSM
1 00JIajaeT BBICOKOM KOPMOBOM IIEHHOCTHIO. JIOCTOMHCTBA KPaMUBHI-IBYOMHOM COCTOST €Ie U B
TOM, YTO TMPU OJAMHAKOBBIX (haKTOpax BhIPAIIMBAHUS OOEcreunBaeTcsl ypokaHOCTh B 1,5-2 pasa
BBIIIE TPAJAULMOHHBIX KYJIbTYp. Kak BBICOKOYPOKaWHYIO M TMOJHOLUEHHYIO KOPMOBYIO CHUCTEMY
KDanuBY BhIPAIIMBAIOT B cTpaHax bantum, ['epmanuu, CIIA, I1IBervu U B HEKOTOPBIX XO035HCTBaX
benapycu. B kadecTBe KOPMOBOUM KYJIbTYPBI TaKK€ IIMPOKO HCIOIB3YIOT KPalMBY KOHOIUJIEBUI-
Hvyio. C kaxxnoro 3acesHHOro 1 pas B 8—10 ner rexrapa mony4aroT o 800—1000 1/ra 3eneHoit mac-
Chl, a IPU OpolIeHuH — enle 6oibiie. Kpanusa gocturaer B Boicoty 120-150 cm. Heo6xomumo ot-
METUTb, YTO JJIsi TOJYUEHHUS] KOPMOBOM CHCTEMbl MCIOJIb3YIOTCS TOJBKO JINCThSI KPANMBBI, TOTAA
KaK BOJIOKHUCTBIE CTEOJIH SIBISIFOTCSI OTXOIOM ITPOU3BOJICTBA.

OcHoBHbIE (HU3NKO-MEXaHNUECKHE XapaKTEPUCTUKU TETJIOU30JISIIUOHHBIX MaTePHAJIOB Ha OCHO-
BE PACTUTENBHBIX CHIPbEBBIX BOJIOKOH MpUBEIEHBI B Tabmuie 1. B kauecTBe BSXKyLIEro MCHOIb30-
BaJll HATPUEBOE KHUJIKOe cTekso. [1oTHOCTh Becex oOpasmnoB coctaBisuia S50 KI/M°, COOTHOLICHHE
CBA3YIONIETO K 3al0JHUTENIO 110 Macce AJisi BCEX MaTepuaioB npuHumanu 1:4.

Tabnuna 1 — ®usznko-MexaHUYECKHEe XapaKTePUCTUKH TETJIOU30JISIIUOHHBIX MAaTEpPHUaJIOB
Ha OCHOBE PAaCTUTENIbHBIX BOJIOKOH

o DU3HKO-MEXaHHYCCKUE XaPaKTCPUCTHKH
Ne BonoKHUCTBII 3a110JHUTEIb
cocTaBa (cTpasa BHpaIMBAHS) KO PHUITHESHT Termcgnpo— TPOYHOCTH Ha CHKATHE
BozHocTH, B1/(M-°C) npu 10% nedopmarmm, MIla

1 Ouecsl 1pHA (benapych) 0,041 0,0011

2 BonokHo nbHa (benapycs) 0,047 0,0018

3 BomnoxHo mxyTa (banrnamsmr) 0,043 0,0013

4 BotokHO KOpbI MacIMIHON MmastbMbl (Maaiizust) 0,054 0,011

5 Bonokno kokoca (Muwst) 0,05 0,0064

6 Bonokno 6ambyxka (KuTait) 0,043 0,002

7 Bousokno konomiu (Kuraii) 0,045 0,002

8 BomnoxHo kpanussl (benapycns) 0,041 0,001
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Cpenyl MOTy4EHHBIX MATEPUATIOB W3 BOJIOKOH PACTHTEIBHOTO MPOMCXOKACHUS, 00paslibl U3 OUECOB
JIbHA W KpamnuBbl (cocTaBel 1, 8) obmamaroT camoii Hu3KoM TerioBogHocThiO —0,041 B1/(M:-°C), uto 10
24% MeHbIIIeTIOKa3aTeNled MaTepraoB Ha JIPYrHX BHUAAX 3amoiHUTENel (coctaBel 2—7). Hanbonpimas
MpoYHOCTh Ha cxkartue npu 10% nedopmarum M3 paccMaTprBaeMbIX OOpa3LOB JOCTUTACTCS MPU HC-
M0JIb30BaHUU BOJIOKOH KOPBI MaciIu4HOM manabMbl. [lokazarens NpOYHOCTH HA CXKAaTHUE TEIIOU30JIs-
IIMOHHOTO MaTepualia U3 BOJIOKHA KOpHI B 1,7 pa3a Gosbliie MPOYHOCTH MaTepuasia Ha OCHOBE KOKO-
COBOT'0 BOJIOKHA (cocTaB 5) u B 5—10 pa3 mpeBbllIaeT NpoyHocTh Ha cxatue npu 10% nedopmarun
YTEIUIUTENEH HAa OCHOBE JIPYrMX BOJOKOH pacTeHueBonacTBa (coctaBel 1-3 m 6-8). Ilo mpuuune
HU3KOW NMPOYHOCTH HA CKATHE MATEPHUAJIOB U3 PACTUTEIBHOIO ChIPbsSl BOJOKHUCTOM CTPYKTYpHI, B
JaTbHEUIINX UCCIeI0BAaHUSX IaHHBIN I10Ka3aTellb HE ONpeAesIICs.

[Tocne npoBeeHHOTO aHaMM3a PU3UKO-MEXaHUUECKUX XapaKTEPUCTUK MAaTepPHAaIOB Ha 3allOHU-
TEeJAX C yU€TOM PErHOHA MPOU3PACTAHUS B MOCIEAYIONIMX UCCIECAOBAHUAX ONPEAEISIA TEIIONpo-
BOJIHOCTb KCIIEPHUMEHTAILHBIX COCTAaBOB HA OCHOBE Pa3IMYHBIX BUAAX CBsA3ylomiero. B tabmuie 2
IIPUBEJCHBI NIOKA3aTENH TEIUIONPOBOJHOCTH IUIUT U3 OYECOB JIbHA, JIbHSIHBIX BOJIOKOH U BOJIOKOH
KpanuBbl MIPH TIOTHOCTH 00pa3ios 50 Kr/MC. Hucnepcus [IBA n xpaxman OpyUMEHsUIN B KaueCTBE
BSKYIIIMX KOMIIOHEHTOB. Pacxos cBA3YIOLIEro MO CyXOMY BEIECTBY K 3alIOJHUTENIO [0 Macce IS
BCEX MaTepHaJloB NpuHUMaH 1:4

Tabnuma 2 — TennonpoBOAHOCTh YTEIUIMTENICH U3 BOJIOKOH PACTUTEIIBHOTO MPOUCX OXKIACHUS

No cocTana CocraB KoadhdunpeHT TermmonpoBoiHOCTH,
3aTONHUTEIb BSDKYIIICE Br/(m-°C)
1 Odechl JIbHA Omynbens [IBA 0,047
2 Odechl JIbHA Kpaxmain 0,046
3 BosokHo 1pHA Omynbens [IBA 0,052
4 BosokHo 1pHA Kpaxmain 0,051
5 BonokHO KpanuBeI Omynbens [IBA 0,049
6 BosokHO KpanmuBbl Kpaxmain 0,047

N3 nanHbIX TabMUIBI 2 caeayeT, 4To 00pa3Iilbl HA OCHOBE OYECOB JbHA (cocTaBhbl 1 u 2) obOnana-
10T Oosee BICOKUM, Ha 12—15% koadduiimeHTOM TemIonpoBOIHOCTH, YeM cocTaB | (Tabmuma 1).
[TpumeHenue B kauecTBe BsuKymiero smynbcu [IBA mnu kpaxmana (cocrasbl 3, 4) NpUBOJUT K
yBenudeHuto TeruonpoBogHocty Ha 0,004—0,005 Bt/(m-°C) mo cpaBHEHHUIO ¢ cocTaBoM 2 (Tabnuia
1) U3 NBHSHBIX BOJIOKOH M JKHUJKOTO CTEKJIAa. AHAJIOTHYHAs 3aBHCHMOCTH HAONIOMAETCs Y TUTHT Ha
OCHOBE KpaIuBbl, TaK MPU OJUHAKOBOM IJIOTHOCTH 00pa3IOB TEILIONPOBOIHOCTh COCTaBOB 5, 6 yBe-
muuuBaetcs Ha 15-20% mo cpaBHeHHIO ¢ cocTaBoM § (Tabnuma 1).

B mporiecce aHanm3a MOTyYEHHBIX PE3Y/IbTaTOB YCTAHOBJICHO, YTO YTEIUTMTETN BOJOKHUCTOU
CTPYKTYpbI M3 PACTUTEIBHOTO CHIPbS Ha BSDKYILEM U3 HATPUEBOTO JKUJKOTO CTEKJA CIEAYyeT CUu-
TaTh Oosiee A((HEKTUBHBIMU IO CPABHEHHUIO C YTEIUIMTENSIMH Ha CBS3YIOIIEM M3 Kpaxmala WiH
smynbscun [IBA. Kpome Toro, xuakoe crekio B oriimune ot gucnepceuu [IBA u kpaxmana mo3Bo-
JISIET CYIIECTBEHHO MOBBICUTH OTHECTOWKOCTh TOPIOYUX 3AMOJHUTEICH U3 PACTUTENBHOTO CHIPHS,
YTO MOATBEP)KIACTCSA Pe3yIbTaTaMu UCCIIeIOBaHM paboThl [14].

3akirouenue. [IpoBeieHHbIC HCCIEIOBAHUS HA PA3IMYHOM PACTHTEIHLHOM ChIPhE YKa3hIBAIOT Ha
TO, YTO B JIIOOOM PETMOHE MHUpa MPUCYTCTBYET ajJbTEpPHATUBHAS ChIpheBas 0aza AJisi MPOU3BOACTBA
AKOJIOTHUECKH O€30MMACHBIX PACTUTEIBHBIX TETJIOU30JSIIUMOHHBIX MATEPUATIOB.

C yderom oTCcyTCTBUS Ha Tepputopuun benapycu TexHoioruu coopa, nepepaboTKi U MOTyuyeHus
BOJIOKOH KpAIMBHI B MPOMBIIINIEHHOM MaciuTade, Hanboyiee ONTUMAIIBHBIM PEIIEHUEM 3aJlaqd 110
MOJIy4eHUI0 2((PEKTUBHOTO YTEIUIUTENS U3 PACTUTEIBHOIO ChIPbsl, HE COJIEPKaIero B COCTaBe Op-
TAaHWMYECKOTO, CHHTETUYECKOTO CBSI3YIONIETO C TOHMKEHHOW TOPI0YECThI0, 00ECTICUUBAIOIIETO KO-
JIOTUYECKYI0 0€30MacHOCTD JJIs YeJIOBEKa, SIBJISIETCS UCII0JIb30BaHUE 0UECOB M BOJIOKHA JIbHA.
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YK 678.643.42.5:667.6:620.18

MOJUOUIIUPOBAHUE HAHOYTJIEPOHBIMH YACTUIIAMM
AHTUKOPPO3MOHHOMN TEPMOCTOMKOMW IMTHKHAHOJHEHHOM
T'PYHT-3MAJIBIO HA OCHOBE 3TWINOJIMCUJINKATA

IIunkapesa E.B, CratkeBunu IL.U., Jleonosuu C.H., Byapesuu H.A.

[lens paboThl — M3y4YEeHHE BO3MOXKHOCTHUIIONYYEHUS aHTUKOPPO3SMOHHOW TEPMOCTOWKOW ITMHK-
HAHOJHEHHOW TPYHT-3MaJi Ha OCHOBE 3THIIOJUCHIMKATA, MOAU(DUIMPOBAHHOIO HAHOYTJIEPO-
HBIMHM YaCTHIIAMH, UCCIIEOBaHHE IMPOLIECCAOKUCICHUSUACTHI] [IMHKA MPU HArpeBe Ha BO3JyXE B
MPUCYTCTBUU CUIIMKATHOTO CBSA3YIOLIETO U U3y4eHHE (PU3NKO-XUMHUECKUX CBOWCTB MOKPBITHIA.

JKcNepUMeHTAIbHAS 4YacTh. B KauecTBe CBS3YIOIIETO HCIOIB30BAIN STHINOMUCIIMKAT (3hUp
KpeMHHeBOH kucnotel) Mapku Dynasylan MKS (EvonikIndustriesAG) ¢ maccoBeiM conepskanueM SiO»,
paBHBIM 19.3%; MeTaIMYeCcKOro MIrMEeHTa — IIMHKOBYIO TbUTs Mapku ZnDustSF npousBoactsa Eckart;
HaHoMozudukaropa - yriepoansie HaHOTpYOkn HCY-5 (TOCT CTb 1873-2008) — KoIM4eCTBO CTPYK-
TYpPUPOBAHHOIO yrieponaa B Marepuaie — 6onee 90%; cpemuuii pasmep TpyOok u BosiokoH 10-20 Hwm;
MaccoBasi 10715 TpaduTonoooHoro yraepona — 3-4%; maccoBast 10711 amopdHoro yriepoaa — 3-7%; Ha-
CBIMHAS TIOTHOCTD — 0.2 T - cM™ ; yIleNbHast afcopOIMoHHast MoBepXHOCTh — 70-80 M - T 1; anTHCEIMMEH-
TAlMOHHOTO areHTa, CTabWIIM3aTopa MUIMEHTa U aHTUKOPPO3UOHHOW 100aBKU - THAPO(OOHBINA MUpPO-
TEeHHBIN JUOKCH] KPEMHHS, TOBEPXHOCTh KOTOpOro oopadorana nuMeruiauxiopcmianoMm (AERO-
SILR 972, EvonikIndustriesAG). Conepxanue SiO, - >99.8%, yrnepoga — 0.6-1.2%, cpennuii pasz-
Mep YacTull - 16 HM, yaeibHas UX MOBEpXHOCTH - 110420 M -T

Cootnomenne DynasylanMKS : Zn : aspocuna cocraBmsuio 1:20: 0.2 (B mepecyeTe Ha cyxoe
BemectBo). Hanomoaudukarop BBoaunu B xonmdectBe 0,2% (B mepecdere Ha CyXOoe BEIIECTBO).
KonnuecTBo IMHKOBOTO MUTMEHTA B KOMITO3UIUSX COXPAHSIIOCH TTOCTOSTHHBIM.

Jlnst u3ydeHusi CTPYKTYphl 0Opa3loB NPUMEHSIICS CKAHUPYIOIIMKA 3IEKTPOHHBIA MHUKPOCKOI
LEO 1420 u ontuueckuii meramiorpaduueckuit mukpockon MMP-2P. Tepmorpaduueckue uccie-
nosanus npoBoawn Ha npudope NETZSCH STA 409 PC/PG npu ckopocTu noabema TeMIiepary-
pe1 5°C - Mun" 1 HaBecke 53.3 Mr B arMocdepe Bo3yxa B HHTepBane Temmeparyp 20-900°C.

CTpyKTypHO-pEOJIOTHUECKUE HCCIIeAOBaHMs 00pa3lioB mpoBoawin Ha peomerpe PhysicaMCR
101 (AntonPaarGermanyGmbH) ¢ nporpamMmMusiM obecriedenuem Pheoplus ¢ ncnonbs3zoBanuem us3-
MEPUTENIBHOTO YCTPOMCTBA «IIJIACTUHA-TUIACTUHA» C 3a30pOoM Mexay miactuHamu 0.05 mm.

OTHOCHTENBbHYIO TBEPAOCTh IMOKPBHITUN ONpEAETSUIM € TOMOIIbI0 MAasSTHUKOBOrO mpubopa
2124 TMJI (Poccus) mo 'OCTy 5233-89, aare3uto - MeTof0oM napajieabHbIx Hagape3oB mo [[OCTy
15140-78, TonmuHy cyxoro ciosi JakokpacoyHoro nokpsitus - no I'OCTy 6-10-403-77 ¢ nomo-
1[bI0 MATHUTHOTO TonmuHomepa MTLI-2M-4.

CTOWKOCTh TOKPBITUM K BO3ACHCTBHIO KIMMATUYECKMX (DaKTOPOB B  YCIOBHSIX YMEPEHHO-
KOHTUHEHTAILHOTO KiiMata Ayist skcruryararmu XJ11, YXJII1 tum armocdepst I (meron 3) — onpenensim B
KIMMaTrdeckoi ucrbitaresibHoi kamepe KPK-800 3826/16. OnuH 1UKIT UCHIBITAHUN BKITIOUYAT: BBIICPKKY
00pas1oB rpu 40°C 1 OTHOCHTEIBHON BIKHOCTH 97% B Teuenue 2 4; - nipu -30°C- 6 u; - ipu 15-30°C o
PEXUMY JIOXKITb - 59 1 6e3 KoK - 5 1; - 1ipu —60°C - 4u; - ipu 15-30°C u otHOCHTENBHO# BiaxkHoCTH 80%
-6u.

DNeKTPOCONPOTUBIIEHUE TOKPHITUI M3MEPSIIA MPH TOMOIIM KOMOMHUPOBAHHOTO MPHOOpa TepaoM-
MeTpa E-6-13A. Y aensHOE 00bEMHOE COITPOTUBIICHUE MIOKPHITHIA OMPENEISUTA pacYeTHBIM ITyTeM [5].

B coctraBe nMHKOBOM MBUTH MPUCYTCTBYIOT YaCTHIIHI IIapooOpazHoi 1 oBaabHOM hopmbr, HCVY-
5 - okpyrJoit popMbl 1 HAHOTPYOKH, adpOCUiIa — arJIOMEPUPOBAHHBIE MEIKOIUCIIEPCHBIE YACTULIBI .
JlanHble peHTreHodasoBoro ananmusza HaHoyriepoga HCVY-5 cBuaeTenbCTBYIOT O MPUCYTCTBUU B
HEM Fpa(bI/ITa, Feo.94C0.06 n F€2.904 [6]

Ha muxpodororpadpun DynasylanMKS, Beicymennoro mpu 20°C, MOXHO YBHIETh COBOKYII-
HOCTB YaCTHIIOBAIBHOMN (OJIM3KON K OKPYTII0#) (POPMBI, HAXOASAIIMXCS B 3aTBEPACBIIIEM KapKace.

[To manubiM POA DynasylanMKS, Beicymennsiii npu 20°C mpencrasinser co6oit amopdHbIi
JTMOKCUJ KPEMHUS C BECbMa MaJIOil CTENEHbI0 KPUCTANTMYHOCTH [HOMEp (ha3bl o karanory ASTM

112


http://hl.mailru.su/mcached?q=%D0%B8%D0%B7%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5%20%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B0%20%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%20%D0%B0%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D0%B8%20%D1%86%D0%B8%D0%BD%D0%BA%D0%B0%20&c=12-1%3A407-1&r=1244264&rch=l&qurl=http%3A//vant.kipt.kharkov.ua/ARTICLE/VANT_2007_6/article_2007_6_36.pdf&fr=webhsm
http://hl.mailru.su/mcached?q=%D0%B8%D0%B7%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5%20%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B0%20%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%20%D0%B0%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D0%B8%20%D1%86%D0%B8%D0%BD%D0%BA%D0%B0%20&c=12-1%3A407-1&r=1244264&rch=l&qurl=http%3A//vant.kipt.kharkov.ua/ARTICLE/VANT_2007_6/article_2007_6_36.pdf&fr=webhsm
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00-029-0085]. IToce TepmoobpadboTku sTrinonucuiankara DynasylanMKS B untepBane remmnepa-
Typ 400-700°C, OH CTAaHOBUTCS PEHTT€HOAMOP(DHBIM.

Ha 371eKTpOHHO-MHUKPOCKOITMYECKUX CHUMKAX BhICYIICHHOM mpu 20°C KOMITO3MIMHU, COAEPKa-
mieit DynasylanMKS u Zn, MOXHO yBHIETh, UTO CBS3YIOIIEE OOBOJIAKMBACT M XOPOIIIO CMAuyUBaET
MOBEPXHOCTh YaCTHIl ITUHKA, CKJIEHBasg UX MEXIY coOoi. B mieHkooOpasylomeM MOKpPBITUU OT-
nenpHBIe YacTuibl Si0,. Ha mukpodororpadum odpasma, tepmoodpadoTanHoro npu400°C, mo-
BEPXHOCTh YACTHII IIMHKA YKPbITa KOPKOOOPA3HBIM MOKPHITHEM, B KOTOPOM HaXOJSATCS MEJIKOJIUC-
MepPCHBIE YacTHIIbI TUOKcHaa KpeMHus. [Ipu aToM okpyriast oopma yacTull [IUHKA coxpaHsieTcs. B
pe3ynbrate TepMooOpaboTku obpasua mpu 600°C, MOKPHITHE SIBISIETCS TUIOTHBIM, MOHOJHTHEIM,
0e31e(heKTHBIM, IMOJTHOCTHIO 0OBOJIAKMBAIOIINM YaCTHUIIHI IIMHKA.

HTA-kpusast DynasylanMKS umeer ofun sHnorepmudeckuii a3¢pdext npu temmneparype 91°C u tpu
AK30TePMHUIECKUX P PEeKTa pa3IMuHON HHTEHCUBHOCTHU TpH Temrieparypax 291°C, 353°C, 572°C. DOH-
103(h(EKT SBISAETCS CyMMUPYIOUTMM 3P PEKTOM MPOLIECCOB, COMPOBOKAAIOIINXCS BBIZICTICHIEM TapOB
BOJIbI U OPTraHUYECKUX COCTABIISIOIINX, a TAKXKe, BEPOSITHO, YACTUYHON TEPMOJECTPYKIUEH ITUIICHIIU-
kaTtHoro rens. [lorepu mMaccel B TemnieparypaoM uHTepBaie 20-260°C cocrapistor 12.7%. Haubonee
aKTUBHO TIporiecc TepMmojiecTpykimu DynasylanMKS mporekaer B TemmepaTypHoM uHTEpBajie 260-
640°C. Ilpu stom morepu macchl cocTaBisifoT 31.0%. Ilporecc TepMOOKUCIUTENBHONW AECTPYKLMN
MpoTeKaeT BILIOTh 10 Temrepatypbl 900°C. Ob1ue notepr Macchbl cocTaBistoT 45.9%.

Ha xpuBoii JITA 1MHKOBOTO MUTMEHTA - SHAOTEPMUUECKUN UK MpH Temrieparype 4140C, koTopblii
COOTBETCTBYET IUIABJICHHUIO IIMHKA [7]. OKHUCIEHHE IMHKOBOIO MUTMEHTA HAUMHAETCS TIPU TEMIIEPATYPE
3150C. Oro moareepxnaerca aanubiMu 11" u ATA. Tak, B untepBaie Temneparyp 315-6600C nabiro-
JAIOTCS IBA SK30TEPMUYECKUX MHKA ¢ MakcMMyMamH Tipu temrepatypax 3270C u 5430C. B nannom
TeMIIepaTypHOM HHTEpBaje, MO-BUIMMOMY, B PE3yJIbTaTe IUIABJICHUS METa/lla BHYTPU YacTHLl U 00b-
€MHOT0 PACIIMPEHUs paciljiaBa, IPOUCXOJUT PACTPECKUBAHNE OKCUIHOM IJIEHKU U HEMOCPEACTBEHHBIH
KOHTaKT pacIljlaBa LIMHKa C KUCIO0poIoM Bo3ayxa [8]. Ilpupoct Macchl pu JOCTHKEHNU TEMIIEPATyphl
660°C cocrasister 21.3%. B TemneparypHom untepBaie 660-900°C okncneHne 4acTvl] MeTaa Jiu-
mutupyetcs auddysuei okuciuTens (KHCIopoaa Bo3ayxa) yepe3 oOpazoBaBIIyiocs IieHKy ZnO Ha
YacTHIIaX LIMHKA, KOTOpasi CTAHOBUTCS IJIOXO MPOHUIIAEMOM [T okucauTens. Huskas nmpoHuIiaeMocTb
OKCHJIHOM TUIEHKM HAa YaCTHULAX [IUHKOBOIO MMIMEHTAa MOJATBEPKIAETCS MaJOW JOJIEd MeTajljla OKHUC-
JIMBLLETOCs MPU Harpese oopasia B TemreparypHom untepsaie 660-900°C - 0.3%.

Pentrenoa3oBbiM aHATM30M KaK HCXOJHOTO IIMHKOBOTO MATMEHTA, TaK U TEPMOOOPabOTaHHOTO
npu Temreparypax 400°C, 500°C 600°C obnapyxuBaeTcst mpucyrcTBue 1Byx ¢ga3z — Zn u ZnO. B
obpasne, TepmooopadorannoM mipu 700°C, POA o6Hapy uBaeT TONIBKO OJIHY a3y — OKCHJI IIMHKA.

Ha xpuBoii ITA komno3unuu, cojepaiieil TMHKOBYI0 mbutb 1 DynasylanMKS, naGmonatorcs
IBa DHAOTEPMHMYECKUX NHKa ¢ MakcuMmymamu npu 84°C, 414°C u 1gBa DK30TEPMHYECKUX — IIPU
304°C u 564°C. Ioteps maccel oOpasna 1o goctmwkernn 450°C cocrasuser 20.5%. Ha nam B3riisa
B oOsactu temmepatyp 450-900°C nabmrogaeTcst ABa mpoliecca — HeOOIbIIOE OKUCICHUE IIMHKA U
JanbHEeNIas TEPMOAECTPYKIUS dTUIIIOJIMCUIINKATHOTO CBA3YmoIero. B coorsercreuu ¢ TI', B Tem-
neparypaom auanazone 450-760°C npupoct maccel oOpasna coctasisger 5.1%, - 760-900°C note-
pu maccsl - 0.2%. Dunorepmuueckuii nuk npu 414°C cOOTBETCTBYET IUIABJIEHUIO LIUHKA.

Crnenyetr oTMeTHTh, uyTO B mpucyTcTBUH DynasylanMKS mporiecc okucienust 4acTuIl IMHKA Ha-
YUHAeTCsA TOJIbKO Npu aocTikeHnn 450°C, a He npu 315°C, kak 3T0 XapakTEpHO AJII UCXOJHOTO
oOpasma 1muHKoBoro nmurmeHTa. [Ipu 3ToM 1 mpupocT Macchl 00pasiia MeHbIle ~ B 4.2 pa3a B CpaB-
HEHUU C UHIUBUIYAIbHBIM IIOPOLIKOM.

B o06pasue KoMmosunuu HUHKOBOM mbeiin 1 DynasylanMKS, Beicymennoit npu 20°C, oOHapy-
’KeHa oiHa (asza — Zn, TepmooOpaboTranHoi B uHTepBaje Temreparyp 400-600°C - nee dassl — Zn
u ZnO, nipu 700°C — oxna ¢aza ZnO. Ha Bcex pentreHorpammax B auamnazone 20-30 2 @ npucyrct-
BYIOT Pa3MbIThIE ITUKH, YKA3bIBAIOLINE HA IPUCYTCTBUE (a3bl aMOPPHOrO JUOKCHIa KPEMHHUSI.

Ha kpusoii JITA xommno3unuy, coaep:kamieid MHKoBbIM nmurMeHT U DynasylanMKS, aspocun u
HaHOJ00aBKy, B MHTepBajie TeMmueparyp 460-740°C nabmomaeTcss yIIMPEHHBIA dK30TEPMUUECKHI
K ¢ MakcumymoM ipu 650°C u 1Ba suporepmudeckux nuka npu 84°C u 415°C. TMoteps macchl
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obpasua no goctwkennn 460°C cocrasnser 18%, mpupocT mMaccel B HHTepBasie Temmeparyp 460-
740°C — 4.8%, macca o6pasna B uarepBaie temneparyp 740-900°C ocraeTcsi IOCTOSIHHOM.

Ha muxpodororpaduu nannoro odpasua, BeicyieHHoro npu 200C, BUJHO, YTO YaCTHUIIBI LIMHKA CO-
MPSHKEHBI MEXKTy CO00M U MX TIOBEPXHOCTh MOKpBITA IJICHKOM, BKJIIOYAroel B cedsi mayTHHOMO/100-
HBIE BKJTIOYCHUSI a3POCHIIa U HAHOO00ABKH, a TAKXKe MEJIKHUE OKPYTJIbIC YaCTUIIBI THOKCHUIA KPEMHHUSL.

Ha xpuBbIX BSI3KOCTH HPOSIBISETCS] YYacTOK / - TIACTUYECKOTO TEUEHUS, XapaKTepU3yIOIUncs
TEYEHHEM CTPYKTYPHPYIOIIETOCs] pacTBOpa C MOCTENEHHBIM MEpeXoJoM K ydacTky // - TedeHue
OpPUEHTUPOBAHHBIX IOJ ACHCTBHEM MEXAHMUYECKOTO IOJIsI aHM30TPONHBIX arperatoB. Cas3ymollee
DynasylanMKS u komMmo3uiiuy Ha ero OCHOBE SIBJISIIOTCS CTPYKTYPHUPOBAHHBIMH JKUIKOOOPA3HBIMHU
CHUCTEMAaMHU, OTHOCSAIIMMUCS K HEHbIOTOHOBCKUM >KMJIKOCTSIM CO 3HAQUUTEIbHBIM INAJICHUEM BSI3KO-
CTH C yBeIMYEHHEM cKopocTH casura. Mexonusiit DynasylanMKS npu D, = 1 ¢! XapakTepusyercs
MaKCUMaTbHOUBS3KOCTBIO (7)) HE pa3pylIEeHHON CTPYKTYpbl, paBHOU 2.63 Ila - ¢. Ilpucyrcreue
a’pocuiia, HAHOMOJU(PUKATOPA WM [IUHKOBOM MBUTH B CBSA3YIOIIEM IMOBBIMIAET €ro BSI3KOCTh IMPH
MaJibIX CKOpocTsix capura. Tak, mpu D, = 1 ¢! it komnozummu Dynasylan MK S-+HiHKOBast 1bLh, Xa-
PAKTEPHO YBEIUYCHUE 7y 10 9.19 Ila - ¢; Dynasylan MKS+AEROSIL R 972 — no 12.09 Ila - ¢; Dy-
nasylan MKS+HCVY-5 - no 22.15I1a - c.

HaGmromaercst ycinoBHBINM TUHAMUYECKUN (OMHTaMOBCKHIN) TIpeAesl TeKydecTu Pjr, yKa3bIBaro-
M Ha KOarylislHOHHOE CTPYKTYpoOOpa30BaHUE B CUCTEME, M KPUTUUYECKOE HAIpPsHKEHUE CABHUTa
P,,, moka3pIBarolee rpaHuIly MpeebHOTO pa3pyLIeHus CTPYKTyphl. BBenenue no6aBok B Dynasy-
lanMKS moBsIIIaeT NMpOYHOCTH CTPYKTYPHI OOpa30BaHHBIX KOMITO3HMIIMHN 1O CPAaBHEHHUIO C MCXOJI-
HBIM CBSI3YIOIIMM, O YEM CBHUJIETEIBCTBYET YBEJIMYEHHE 3HAUECHUMN PEOJIOTMUECKUX XaPAKTEPUCTUK
Py, n P, bonee Bbicokue 3HadeHUS Py, KOMIIO3UIUH ¢ T00aBKaMU CBUIETEILCTBYIOT 00 yIIpoyHe-
HUU CTPYKTYpHOTO Kapkaca. [Io BAMSHHUIO HA IPOYHOCTh CTPYKTYPHI STUIMNOIUCHINKATA JOOABKH
pacrioyiaraloTcsi B CIEAYIOUIMHA psf, TAe Kaxaas Hocieayromas A00aBKa yNPOYHSET CTPYKTYpPY
Menbe, yem npeasinymas: HCY-5 >AEROSIL R 972 > Zn.

[IpuroToBneHne 0AHOKOMIIOHEHTHOM TPYHT-3MaIId OCYLIECTBISUIOCH € MIOMOIIBIO J1a00paTOpHO-
r'o AMCCONbBEPa ¢ (PMKCUPOBAHHON CKOPOCTHIO BpaleHus (ppe3sl 900 060pOTOB B MUHYTY B METal-
JINYECKON eMKOCTHU. B ee peuentype Hapsiay CO CBSI3YIOIIMM, IMHKOBOU MbUIBIO, a3POCHIIOM, HAHO-
100aBKOM MCIOJIb30BaHbI pACTBOPUTENIN (HE(DTSIHOW CONBBEHT U YaUT-CITUPUT).

['0TOBYIO KOMITO3UIIMIO HAHOCWJIM KHCTBIO Ha MPEIBAPUTEIBHO 00€3)KUPEHHBIE PACTBOPUTEIEM
P5 meranmnmuueckue obpasnsl w3 ctanmm Mapku 3 ki o 'OCT 9.083-78 pazmepom 150x70x1 mm.
Habmonanocek xopoiiee cmaunBanue moioxku. Crenens orsepxaeHus npu 20°C u OTHOCHTEITb-
HOM BI@XXHOCTH HE MeHee 35% OIHOCIONHOIO MOKPBITHS «0 OTCYTCTBMSI OTJIMIIA» JOCTHranach
yepe3 | 4, cmyctst 24 4 HaHOCWJIM BTOpPOM CiIoW. ToJIIMHA OAHOCIOMHOTO MOKPBITHSI COCTaBIsia
80 MM, ABYXCIOoMHOTO — 160 MKM.

Ha moBepxHocTH mokpeiTHs 00pasma mociie 115 UKIOB ero UCIBITAaHUHN B YCIOBUAX YMEPEHHO-
KOHTHHEHTAJILHOTO KJIMMaTa HaOJI0Ial0TCsS M3MEHEHHUS B BHJIE OTIEIbHBIX CBETIBIX MSATEH, Oenas
pBIXJiasi p>KaBUMHA OTCYTCTBYET, Ha MOBEPXHOCTH METAJlIa MOJ MOKPBITUEM CJEIbl KOPPO3UH HE
BbISIBJICHBI.

BBenenne HaHOO00ABKM B KOMITO3HMIIMIO MPUBOJUT K MOBBIIICHUIO TBEPIOCTH MOKPBITHH. OnTu-
MaibHOe BpeMst cymikd mokpbithii mpu 20°C - 7 cyr. Haubosnbinve 3Ha4eHnsT TBEPIAOCTH MOKPBITHSI
nproOpeTaroT mociae ux Tepmoobpaborku mpu 400°C B TeueHue 1 4, HO HpPU 3TOM HaAMOOIbIIEN
TBEPJOCTHIO XapaKTEPU3YIOTCsl IOKPBITHSL, COEprKaIlie HAaHOI00aBKY.

Benmmunna ynensHOro 00beMHOTO COMPOTHBIICHUS TOKPHITHIA 3aBUCHT OT MX COCTaBa. Tak, MOKpHI-
THs1, COOPMHUPOBAHHBIE HA OCHOBE KOMITO3UITHH, coaeprkareil DynasylanMKS, nnHKoBYIO TBIIH U a3-
pocHII, XapaKTepu3yloTcs: 0ojiee BEICOKUMH 3HAYCHUSIMU YIIEIBHOTO CONPOTHUBIICHHS 110 CPAaBHEHHIO C
nokpeITusiMu cuctembl (Dynasylan MKS)-niak-aspocui-nanono6aBka. Tepmudeckas o0padoTka 1o-
KPBITHI CYIIIECTBEHHOT'O BIUSHUS Ha BETMUMHY UX COTIPOTHUBIICHHUS HE OKa3bIBAET.
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Karim Bojibl Ha ABYXCIIOWHOM MOKPBITHH, BhICylieHHOro ipu 20°C B TeyeHne 7 CyT MOBEPXHO-
CTH HE pacTeKaroTcs Mo Hel, HabMoJaeTcsl TaK Ha3bIBaeMbI «3(PPeKT J0TOCa», BOZHUKIINNA Kak
CJIe/ICTBHE HU3KOW CMauyMBaeMOCTH MOBEPXHOCTH.

BoiBoapbl. 1. YCTaHOBIIEHO, YTO OKHUCIICHUE YaCTHUIl IMHKOBOW MbUIM HAYMHAETCS MPU JOCTUIKE-
HuM Temnepatypsl 315°C, B nmpucyrcTBum stwimnonucuinkara DynasylanMKS nporecc ux okuc-
JIEHUS HECKOJIbKO 3ameyisieTcs. B obmactu temmepatyp 450-900°C HabmogaeTcsi mpoTEKaHUE IBYX
MIPOLIECCOB — TEPMOJICCTPYKIIHS CBSI3YIOIIETO U HEOOIBIIIOE OKUCICHUE YACTHI] [IMHKA.

2. YCTaHOBIIEHO, YTO MO BIMSIHUIO Ha IPOYHOCTh CTPYKTYPHI ATHIOIMCUIMKATA JOOABKH pac-
MOJIATAFOTCS B CIAEAYIOUIUN psfl, T€ KaKIas MOCIenyromias 100aBKa YyIPOYHsIET CTPYKTYPY MECHb-
we, yem npeasiaymas: HCY-5 >AEROSIL R 972 > ZnDustSF.

3. IlpensioskeH coCTaB aHTUKOPPO3MOHHOM, TEPMOCTOMKOM rpyHT-3Mai. Koppo3un Metasuia moj no-
KpbITHeM tocrie 115 nukinoB ucnbrranuit s sxcrryatanuu XJI1, YXJI1 ve nabmoganock. JmurenbHast
TEPMOCTAOMIILHOCTE TOKPHITHI cocTapiser He Menee 400°C, kpartkoBpemennas — 10 600°C.

4. TlpucyTCTBHE B COCTaBEe TPYHT-dMaIM HAaHOMOOABKH CIIOCOOCTBYET YBEIMYEHHUIO TBEPIOCTU
MTOKPBITUIA ¥ YMEHBIIICHUIO UX CONMPOTUBICHUS. [IOKPHITHS yCTOWYMBBI K ICUCTBHUIO OIS, HAOIIO-
JaeTcs Tak Ha3bIBaeMbIi «3(h(eKT moToca.

5. LIuHKATUIICHIIMKAaTHAs HAHOMOAU(DUIIMPOBAHHASL TPYHT-3MaJIb SBJISETCS] OJHOKOMIIOHEHTHOMH,
MOXET MPUMEHATHCS B YCIOBUSIX YMEPEHHO-KOHTUHEHTAIBHOTO KJIMMAaTa MpU TeMIEpaTypHbIX KO-
nebaHusIX.
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YIK 666.973.2

TEINIOTEXHUYECKHUE CBOFIC:I‘BA MOIAUPUIIUPOBAHHOI'O APBOJIUTA
C HAIIPABJIEHHOMU YKJVIAAKOU 3AIIOJIHUTEJIA

Aryoxun A.H.

Beenenne. B nocnenHue rospl Bc€ OOMBIIYIO aKTUBHOCTh B MUPE HaOUpaeT 3e1E€HOE CTPOUTEIHLCTBO
(Green Building).Ps ctpan yke BBOAST SKOJIOTMYECKHE CTAHIAPTHI MO MPOSKTUPOBAHUIO M CTPOUTEIIb-
ctBy [1]. Ha mepBblii miaH BCE yalnie BbIXOJAT TAKHE MOKA3aTEeNM KaK: 3KOJIOTMYHOCTh, 3KOHOMUYHOCTD,
3HEprod(hHeKTUBHOCTD, 00eCTIEYeHHE 3I0POBOr0 00pa3a KU3HU U KOM(POPTHOCTH [2].

Bcé uvame nosBasSOTCS MEAUIIMHCKHUE UCCIEIOBAHMS O BPEZe 3/10pPOBbIO OT 3/IaHUM U COOpYXKe-
Huil. Tak ¢ pocTOM BBICOTHI (OT 7-TO 3Taka M BBIIIE) U3-3a SKPAHUPOBAHUS KeI€300€TOHHBIX KOH-
CTPYKIIMHA YMEHBIIAETCsl BO3/CHCTBUE T'€OMArHUTHOTO TOJS 3€MJIM, YTO NMPUBOJIUT K CEPICUHO-
COCYIHUCTHIM 3a0omeBanusaM [3]. B MHOrosTaxkHeIx 31aHusAX uHTepdepeHuus ot cereid wi-fi u blu-
etooth MpUBOIUT K OHKOJIOTHYECKUM 3a00JIEBaHUSAM U 3aTOPMOKEHHOCTH pa3BUTHS nereid [4]. V3-
KM€ MaJIeHbKHE KOMHAThl BBI3bIBAIOT CKJIOHHOCTh K JETPECCHH, aJKOTOINU3MY; Y JIeTell — 3aMKHY-
TOCTb, ayTU3M. B momenieHusx U3 xene300eTOHHBIX KOHCTPYKIMI HU3Kask BIaKHOCTh, YTO MPHUBO-
IUT K acTMaTH4YeCKUM 3aboseBaHusIM. B momemenusx co cTeHaMH U3 sIYeUCTOro OeTOHa BhICOKAS
BJIQ)KHOCTh B T€UEHHUE MEPBBIX 3-X JIET SKCIUTyaTallud MPUBOAMT K ajuIeprusmM, rpuOkam, HHPEKIu-
OHHBIM 3200JeBaHUAM. [IeHOIONMUCTHPOIT TIPU MPOBETPUBAHNHN TTOMEIEHHUS MOXKET BBIJCIATH MapHl,
pasapakarouiye ria3a u CIu3ucTyio 000m0uky. [lomuBuHMIXI0pUA (MIBX) BBIAENSET ra3bl BIHSIO-
M€ Ha HEepBHYIO cucTeMy. CHUIUKAaTHBIN KUpIUY U (HochOTUIIC BBIIENAET Ta3 BIUAIOIINI Ha opra-
HBI JIBIXaHHUS, TI03TOMY HEOOXOAMMO MOCTOSIHHOE MpoBeTpuBaHue. i ckienBaHUs BOJIOKOH MU-
HEpaJIbHOM BaThl HCHOJB3YIOTCS BEILIECTBA CoJleprKaIre GeHobl U (opMalibaeruas [S].

OOu1enpu3HaHHBIM JIUZEPOM IO SKOJOTHYHOCTH SBJISIETCS APEBECHHA U MaTepUaibl Ha €€ OCHO-
Be€, B T.4. apOosuT (3apyOexkHbIid aHamor —woodconcrete). JlaHHBIN MaTepuan pacpoCTpaHUICS U
aKTUBHO MPUMEHSIETCS IO BceMy Mupy [6-12].

Coueranue leMEHTa U JPEBECUHBI IPUBOIUT K CO3/IaHUIO MaTepuana, KOTOPbIil CIOCOOEH pery-
JMPOBATh KIMMAT BHYTPU IIOMEIIEHUS, B T.4. PETYJISIUS BIAXHOCTH MPOUCXOANUT U3-32 PACTUTEIb-
HOTO TIPOUCXOXKIeHUs 3anoaHuTes [6]. IIpu s3Tom Marepuan 061amaeT BRICOKOH JOJITOBEUYHOCTHIO
[7]. B xauecTBe 3amOJIHUTENS MOTYT HCIIOJIb30BAaThCS PA3IMUHBIE OTXOJbI PACTUTEIBHOTO IPOUC-
XO0XJIeHUd [8], B KauecTBe YaCTUYHOW 3aMEHbI LIEeMEeHTa — 30J1a WK mHa [§, 9]. Emeé ogHoit oco-
OCHHOCTBIO HCIIOJIB30BAHUSI 3TOTO MaTepHala SBISETCS MCIOJIb30BAHHUE TOJIBKO MECTHOTO CHIPBA.
Tak, B Kanage ncnosnn3yror onuiku kaHajackoro kinéHa [10], B PecriyOnuke benapych — oTxo/b!
CEJIbCKOXO35MCTBEHHOM JIeaTeIbHOCTH [11].

Bcé OGompbiie ynensercs BHUMaHHUS HM3YYEHHUIO CTPYKTYPHO-MEXaHWYECKHX CBOWMCTB JaHHOTO
Marepuana, B T.4. IPOYHOCTH, Momayns FOHra, mMomynst oObEMHOTO CKaTHsl, TEIUIONPOBOIHOCTH,
TEIIOEMKOCTH U 1p. [6-12].

OcHoBHasi 4yacTh. OJHMMM U3 TJIaBHBIX CBOWCTB, BBI3BIBAIONIME TaKyl0 IOMYJISIPHOCTh
Marepualia SBJISIOTCS TEIUIOTEXHWYECKHE CBoWcTBa. B pabGore [9] mpoBoauTcs U3ydeHHE
TEIUIONPOBOIHOCTH Marepuia, (PakTOpoB Ha HE€ BIUSIOLIHX.

[Ipu HampaBieHHOW YKJIaJKe 3aloJHUTENS, Oarogaps aHU30TPOMHBIM CBOWCTBAM JIPEBECUHBI,
BEPTUKAIBHOE PACIOJIOKEHHE JIPEBECHOTO 3aroJHUTENS IO3BOJUT CHHU3UTHh TEIUIONPOBIHOCTH
apOonura [13].

Teopernyecku 3T0O MO)KHO 00OCHOBATh, OCHOBBIBASICh Ha 3JIEKTPOTEIUIOBOM aHAJIOTUU MO TEOPUHU
Makcgesuta-byprena u BeiTekatomied u3 Hee popmyisl Panes-Onenesckoro [14]:

2M*A7 29(A - AY) 0
T 2AA, 46 (A Ay)

rae A, A, A2 — COOTBETCTBEHHO Koaq)q)HuHeHTbl TEMIONPOBOAHOCTH JUCIIEPCHOM CHUCTEMBI,
JICIIEpCHOIT cpesl W aucrepcHoii (asel (A = 0,87 Br/m-’C — TemmonpoBoaHOCTb LEMEHTHOTO
KaMEH3 C Y4ETOM OTKPBITBIX 1 3aKPBITBIX 110P [14];

A= O 18 Br/m-’C — ,Z[peBeCHI:II/I 3aI0JIHUTEND TIPU romeHTaanon opuenranuu [146], A; = 0,09
Br/M-’C — [peBecHSBIH 3aIlONHATENb IPH BEpTHKAIBbHON opuenTarmu [15]); ¢ = 0,7 — oObeMHast
KOHIIEHTpAaL¥s 3all0JHUTENS, onpeeneHa B [16];

K, - nmompaBouHbIfi KOA(h(UIMEHT, MO3BOJSIONIMNA paccYUTaTh TEIUIOMPOBOIHOCTh CHCTEMBI C

B3aMMOIIPOHUKAIOIIUMH KOMIIOHCHTAMH, K KOTOPBIM OTHOCHTCS B YaCTHOCTH HGMCHTHBIﬁ KaMCHb, B
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3aBHCHMOCTH OT OTHOIIEHUS A, / A; ¥ 00beMHOMN KoHIeHTpamuu 3anonuautens ¢ [14] (K, = 0,41 -
MpU TOPU3OHTAIBHOM OpHEHTalMu JpeBecHoro 3amonHutens, K; = 0,35 - npu BepTUKaIbHOU
OpHUEHTALUH IPEBECHOTO 3aIIOJIHUTEIS).

[ToncraBuB Bce 3HaueHuws B Gopmyny 1, momyduM KOIPQPUIIMEHT TEMJIOMPOBOAHOCTH st
ap0oIMTa C TOPU30HTAIBHOW OPUEHTALIMEH 3aIIOTHUTEIS:

A=0, 41-0, 87- 2:0,87+0,18-2.0,7-(0,87-0,18)_
2.0,87+0,18+0,7-(0,87-0,18)
Jlyst ap6onnTa ¢ BepTUKAIbHON OpUEHTAIUEH 3arOTHUTEIS:

A= 0.35.0,67. 20.87+0,09-20.7-(0,87-0,09)_ ) (oo o,
2:0,87+0,09+0,7-(0,87- 0, 09)

HopmaruBHoe 3HaueHue k0d(pUIIMEHTA TEIUIONPOBOIHOCTH ISl apOoimuTa ¢ OecrnopsaodHOMl
opueHTanuei 3amoiaHuTens coctasiser 0,12 Br/m: 2C [15]. CnenosareinsHo, MpU BEPTUKAIBHOMN
OpUEHTAIlMM JIPEeBECHOTO 3allOJIHUTENST BO3MOXKHO JOOWUTChCA CHIDKEHUS Kod(duimenra
TEIIONPOBOAHOCTH Ha 25 %.

B craree [9] mnpemnmoxxkeHo wuCHONB30BaTh (opMymy Uil ompeneneHus KodphuIueHTa
TETUIONPOBOIHOCTH C YYETOM IMOPUCTOCTH:

- (1_ ec) Asm+£c' Aair

0,14Bm/m-°C

. @)
dry
2
r1e € — MakKpOIOPUCTOCTh Marepuana, %; Asm — KOXQQPHUIMEHT TEIUIONPOBOIHOCTH MAaTPUILIBI
0
(1leMeHTHOTO KaMH;I) B1t/M-C; Mir — KOO(POHUIMEHT TEMIONPOBOAHOCTH BO3AyXa (LIEMEHTHOTO
kamast), Br/m-°C; Tary — KOO QUIMEHT, 3aBUCAILIMI OT pa3Mepa JIPEBECHOTO 3aOIHHUTENLS.

[ToncraBuB naHHbIC MOMy4YeHHBIE B [9, 14-16] B hopmyny 2 momydum:

(1-0,7)0,4321+0,7-0,0259 _
A= 1,5

Takum o00pazoMm, apOONUT C HANPABJICHHOW YKIQJKOW 3allOJIHUTENI MOXKET 00ecIeuuTh
JOCTAaTOYHO HHU3KUH KO3(D(UIMEHT TErIoNnpOBOJHOCTH IMPH KOHCTPYKIIMOHHON MPOYHOCTH, YTO
MOATBEPKIAETCSA IKCIIEPUMEHTAIbHBIMU UCCeA0oBaHUAMU [15].

Kpome Toro, B pa60Tax [17, 18], mpuBoAATCS NaHHBIE 00 YHHUKAJbHBIX CBOWCTBaX apOOJHTa,
6narozxap;{ €ro BBICOKOM TeroeMKocTH. Tak Hampumep, s cTeHbl ToamuHON 40 cM 1S HarpeBa
0 18 °C Tpe6y10Tc;1 CJIEIYIOIIE PACXO/Ibl SHEPTUU:

- 6etoH Tspxensli ¢ yremmutenem — 10000 k/x;

- KaMHU Kepamuyeckue ¢ yrerurenaeM — 9000 k/[x;

- sstgencthiid 0eToH — 4000 kJ[Xx;

- ap6omut — 9000 x/[x.

[Ipu comocTaBUMBIX pacxojlaX Ha HarpeB C TSKEIbIM OCTOHOM M KepaMHUYECKUMH KaMHIMH
apOOJIUT TPH 3TOM YyIEpKUBAeT (AaKKyMYJIHUPYET) TEIUIOTY B TeueHuu 27 yacoB. B To Bpems kak
ocTajbHble  MaTepHalbl  NpPU  OTPULATEIBHOW  HAPY)KHOH  TeMIeparype  OCThIBAIOT
10 0°C yepes:

- OETOH TSKENBIN C yTeIUIUTENIeM — 6 9acoB;

- KAMHM KE€PaMUYECKHUE C YTEIUIUTENEM — 9 4acos;

- ’YEUCTHIN OeToH — 3 yaca.

Takum o00pa3zom, apOOJIUT SBJISETCS CTCHOBBIM TEIUIOBBIM aKKyMYJIITOpOM U Tpelyer
3HAYUTENIBHO MEHBIIMX HYHEPreTHMYeCKUX 3aTpaT Ha CO3JaHue M MOJAEpKUBaHHE KOMQOPTHBIX
yCIIOBUH TpOXKHUBaHMs. T.e. OCTalbHbIE MaTepHUalbl IPU MPOYUX PABHBIX YCIOBHSIX MOTPEOJISIOT B
TEUYEHUH CYTOK OOJIbIIIE SHEPTHH Ha!

- O0eroH Tskenbii ¢ yrerureaem — 30000 kJIx;

- KaMHM Kepamuueckue ¢ yremmrenem — 15000 k/1x;

- staeucThiii 0eToH — 25000 k/Ix.

C nomoupl0 TEIMIOTEXHUYECKOIO KaJbKYJIATOpA OTpaXkJAroIUX KOHCTPYKUMH [19] MoxHO
TaKXe MOATBEPIUTh XOPOIINe TEIUIOTEXHUUECKUE CBOMCTBA apOOIUTa ¢ HANPABICHHOW YKIIAaJKOM
3aMOTHUTETIS.

Ha pucynke 1 npeacTaBiieH pacy€r yTEIJICHUS U TOYKU POCHI.
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ConpotueneHue Tennonepegave: 3.2 (m*'C)BTt

= Tewneparypa
= Tessneparypa “Tousk pocei™
Il 3osia mongencayamn
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@ [25 smw] EepanasrofeTon na EepaMINTOBOM NECEE W
KEpAMIHTONEROBETON S50 Kiu’
(2) [140 mu) Mogndmumpoeanmsii nobassci ApSen

apGonKT ¢ KaNpaBnermoR YENAGroR sanannaTens 550
xria?
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@ [25 mu] KepamanrodeTon na cepauanToBoM NecEe W
wepamsuTonencBeTon 550 Kriu®

@ [10 seue] LiesseHTHO-NEPNMTOBLIA pacTEOD S00 o
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KEpAMIMTONEROBETON 550 kriu®

@ (140 su] MopwduuWpoeadFsR qobaeocd Apben
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Pucynok 1 — Pacuét pacnpenenenus teMneparypsl (BEpXHss KpuBasi) U TEMIIEPATypbl TOUKU
POCHI (HIKHSSL KpHBasi) BHYTPU CTEHBI U3 apOoJUTa ¢ HANPaBICHHON YKJIaIKOW 3alIOTHUTEINS C
OT/EJIOYHBIMHU CJIOSIMU U3 KEPaM3UTOOETOHA C KJIaJKOW OJIOKOB Ha IIEMEHTHO-IIEPIUTOBBINA PACTBOP

0

a5 {cm)
CHapysm

Kak BugHO U3 pucynka 1 rpaduku pacupenenaeHus TeMIeparypbl U TeMIEpaTypbl TOYKH POCHI HE
NIEPECEKAIOTCs, CIIEJ0BATENBbHO Biara He Oy/leT HaKaluIMBaTbCsl BHYTPH CTEHBI.

Ha pucynke 2 mpuBeZieH pacyeT 3alUThl OT MepEyBIAXHEHUS METOIOM 0e3pa3MEpHBIX BETHYUH.
Pacu€r nokassIBaerT, 4TO INIOCKOCTh MAaKCUMAJIBHOTO YBJIAKHEHUS BHYTPH CTEHBI HE MOSBIIACTCS, U
CJION OIpaXKAAIOIIEH KOHCTPYKIIMH YAOBIETBOPSAET HOPMAM IO 3AILUTE OT NEPEYBIIAKHCHMUS.

PacueTt sawuTbl OT nepeysnaxHeHWA MeTogom EESPESMEPHEIX BENU4YHMH

HaxowpgeHWe NNOCKOCTH MAKCUMANBHOMD YENAMHEHWA,
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02

BHyTpM

—— BeapavepHos CONPOTMANENKE NADONDOMMLAHKM
= To M HACHILEHHOID NAPOM BOIAYXE

T 0 YEn

@ [25 sam] KepassuToBeTon HA KEDAMIMTOSOM NECKE W
KepamanTonenoBeTon 550 Kriv®

() 1140 mu) Maguduumposarnei aobasrol ApSen
ApGonmT ¢ HANPABIENNOR YENAgKoR JanonmmTens 550
K/t

@ [25 mm] KepasmauToferon Ha KepaMINTOBIM NECKE W
kepamauTonenoferon 550 oriu®

@ [10 nima] LieMdeHTHO-NEPMMTOBLIA PAcTEOD BO0 KT/’

@ [25 niid] KepasmsuTOBETOH HA KEDAMINTOBOM NECKS W
KEPAMINTOAEHOBETOH 550 i’

@ [140 mw] Moguduumposarrsm qodasxon ApSen

¥ ApGOonuMT C RANPARNENNON YKNAIKOM JanonmwTens 550

Krinat

Pucynok 2 — PacdeT 3aimThl OT IepeyBIaXHEHUS] METOJIOM Oe3pa3MEpHBIX BEIMYMH (BEPXHSIST KpUBast
— Ge3pa3MepHOe CONPOTHUBIICHUE MAPOIIPOHHIIAHHIO, HIDKHSS KpUBas - 0e3pazMepHOe CONPOTUBIICHHE
HACBILIEHHOTO NapoM BO3/yXa) Ui apOoInTa C HAPaBJICHHOM YKJIAIKOM 3aIOHUTENS C OTAEIOUHBIMU

CIIOSIMH U3 KEPaM3UTOOETOHA C KJIA/IKOW OJTOKOB

Ha pucynke 3 BBIIOIHEH PAcyET TEIUIOBBIX IOTEP
KOHCTPYKIIMH.

Ha LIEMEHTHO-TIEPJIUTOBBIN PacTBOP

b uepe3 KBaJpaTHbII METp Orpakiarolieu

TennoBble NOTEPH YEPE3 KBAAPAaTHLIA METP OrpaXaarolen KOHCTPYKUMW

Q, Brey
4 T 45 3aEMCHMOCTS NOTEpS TENNA OT CONPOTHENEHHS
Tennanepeaave (R)
- - % MaTepn Tenna npW conpoTAEneHm R:
—c PHO- M pets [Re]
— MOt {THBIX TP
21- - [Ra]
— B P [Rr]
. s COnpoTRENEHAE TENNONEPEATNE OF PAROAIoWeR
! 1 EoHCTRYEUYAN [R]
_— R+10%
_‘_--""—--___ n
9 —— g R=25%
R = 50%
0 ' ' ' J ' ' - 0
1.0 15 20 25 30 35 40 45 50
e /
WS R, (w**C)BT
MoTepwu Tenna Yepes 1 M* 33 OTONUTENEHEH Ce30H 34.69 KBTM
MoTepk TENNa Yepes 1 M* 33 1 Yac NpH TEMNEPATYDE CAMON XONOLHOA MATHIHEEKH 14.41 BTy

Pucynok 3 — Pacder TemaoBBIX MOTEph Yepe3 KBAAPATHBIA METP Il apOoInTa ¢
HaHpaBHeHHOfI yK.]IaI[KOI\/’I 3aI10JIHUTEIIA C OTACIOYHBIMU CJIOAMU U3 KepaM3I/ITO6eTOHa

C KJIaJKOM OJIOKOB Ha IIEMEHTHO
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Pacuér noarBepkaaer 3(h(HEeKTUBHOCTh OrpakJaroliell KOHCTPYKIHH M3 apOoiIuTa C Harpas-
JICHHOM YKJIQJIKOW 3aITOJTHUTENS.

Pacuér BeimonHeHHbI B mporpaMMe [20] mo3BoJIsie€T ONPEIEIUTh OCHOBHBIE TEIJIOTEXHUUECKUE
CBOICTBa apOOIMTA C HAMPABIEHHOMN YKIJIAJIKOHM 3allOIHATENS (PUCYHOK 4).

“27C -~ s a TN ¥ Frym P iy 120g
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¥iEneHan TennoamescTe. C=2300 D K) MnotHects, g=550 nriv® Marepuan Maregman nornaTT 1.12 TeNnoes BoNH

Teplissacinos CONPOTABNENWE MATEpmARE R=2 44 K whBr TeanepaTypa Exdumed PoBafmHoETH, T5-28 2 *C
Conpotulitsns TeRO0NEMe ,E tomcTpyagesm, B2 B K u’ BT Temnapatypa ey Thammen nobefmocTy, Tean 1T .8 "C

Heobwoqimaaa ronugua gna oSecneusasa R=3 3 K .u?Br d=0 30m Haar QeHeH nopdmocoTi, A= 44 T

v 1 e

Noraps Tenna (tennceod notoel. O=18 Briw’ Q - Pamya I cTesisl 1 BORIYX BmypH, =22 'C

HiepueemorTe (MaccussedTe), D=9.48 > 7 12 92% | H | Tennoycaoesase, 5=388 Briwt K]

Pucynox 4 — Pacuert onpezeneHre OCHOBHBIX TEIUIOTEXHUYECKUX CBOWCTB apOonTa ¢
HalpaBJICHHON YKJIaJIKOW 3allOJTHUTEINS € OTAEIOUYHBIMU CIIOSIMHU U3 KEPaM3UTOOETOHA C KJIQJAKOM
0JI0KOB Ha IIEMEHTHO-TIEPIIMTOBBIN pacTBOp

[To Bcem mpuBeAEHHBIM BBILIE MMOKA3aTEIsIM apOOIUT C HANpaBICHHON YKIIAJAKON 3alOJHUTENs
HE TOJILKO COOTBETCTBYET TPEOOBAHUSIM HOPMATHUBHBIX JOKYMEHTOB, HO U [0 MHOTHUM MPEBOCXOAHT
TpaJAULIMOHHBIEC aHAJIOTH.

3akiI04eHHe.3elIeH0e CTPOUTENILCTBO 3HAUUTENILHO aKTUBU3UPOBAJIO MPOLIECC MOUCKA M U3YyUEHHUS
HKOJIOTMYECKM YHUCTBIX MaTepuasioB. 3apyOeKHble HCCIEIOBaHUS MOATBEPXKIAIOT 3(PPEKTUBHOCTD
COYeTaHUsl IIEMEHTa W JpeBeCHHbI. HampaBieHHas ykiagka 3amoJHUTEIs] B apOOJUTE TO3BOJISET
MOJYYNUTh YHUKAIBHBIA 1O CBOMM TEIJIOTEXHHYECKMM CBOMCTBAM Marepual C  HU3KOM
TEIUIONPOBOJHOCTbIO,  KOHCTPYKIIMOHHOM  IMPOYHOCTbIO M BBICOKOM  TEIJIOEMKOCTBIO,  YTO
MOJTBEP’KAAETCS TEOPETUUECKUMU U JKCIIEPUMEHTAIBHBIMU HMCCIENOBAaHUAMHU. Takol Marepuan B
CTEHOBOW KOHCTPYKLIUU SIBIISIETCS] HE TOJIBKO HECYIIIUM 3JIEMEHTOM, HO M TEIUIOBBIM aKKyMYJISITOPOM.
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YJIK 691.51.55
OTAEJbHBIE ACIEKTHI TEOPUHU MOJI3YYECTH HEMEHTHOI'O BETOHA

Sxumormu B. /1.

[Tomsydecth sBNsIETCS, HA HAII B3TJISA, OJHUM U3 BaXKHEUITNX MOKa3aTenel 6eToHa, O3BOJISIO-
UM TIPSMBIM WM KOCBEHHBIM 00pa3oM MPOTHO3UPOBATH KaK JIOJITOCPOYHOE IMOBEACHUE Harpy-
KEHHON KOHCTPYKIIMM BO BPEMs €€ SKCIUIyaTallui B 3JaHUU WU COOPYKEHHH, TaK U KOPPO3UOH-
HYIO YCTOWYHUBOCTh OETOHA 3TON KOHCTPYKITUH.

B HacTosiiee BpeMst cymiecTByeT OOJIbIIOE KOJTMYECTBO TEOPUM, TaK WU MHAYe OOBSICHSIONINX
BO3HUKHOBEHHE U PA3BUTHUE MOJI3yYECTH.

Tak, MHOTHE pa3lendioT TOUKY 3peHus bazanta, xoTopslii cuutaer [1], uTo mon3ydyectb 00y-
CJIOBJICHA BBIJABIMBAHUEM BOJbl U3 MPOMEXKYTKOB MEX]Y YaCTULIAMH LIEMEHTHOTO KaMHsS MOJ
BJIMSIHEM BHEIIHEH CHIIBI.

be3ycnoBHO, MOI3y4ecTb OUYEHb YyBCTBUTEbHA K BIKHOCTH. B TO e BpeMsi, XOTenoch Obl 3aMETUTH,
YTO IIPU OTHOCHUTENBHON BIaXHOCTH Bo3zayxa 45...50%, a UMEHHO IpU TakoW MUHUMAJIbHOW BJIaXKHOCTH
YK€ pa3BUBAETCS MOJ3y4ecTh [ 1], Bmara ocraercs JmIb B mopax 0eToHa ¢ paamycom Menee 16 A. B mo-
pax ¢ TakuM PaguycoM 3a CYET MEHHMCKAa CKOHJCHCUPOBAHHOM BJIAIM Pa3BHBACTCS YCUIME CTSATUBAHUS
creHok Topsiaka 70 Mria, 9To 3HAYMTENEHO MPEBBIIIACT YCHIINS, BO3HUKAIOIINE B OETOHE KOHCTPYKIIHI
TIPY SKCILTyaTalluy U MPU KOTOPBIX HAOJIOIAETCS M Pa3BUBAETCSA MOJI3YUECTb.

Bonee Toro, 3ameueno [1], 4ro BeICyIIEHHBIE 00pa3Ibl IEMEHTHOTO KaMHs, YBIQKHIEMBIC MPU
Harpy»eHuu, He OTAaBajy, a MOTJOIIAIu BOAY, U MOJ3Y4YEeCTh MPU 3TOM PAa3BUBAIACH C BBICOKOM
CKOPOCTBIO.

denpaMaH MPEANONOKII /1/, 4TO TIpH yBIAXHEHUH 3a CYET YBEIUYCHUS paguyca MEHHCKA
CKOHJICHCUPOBABIICHCS B MEXKCIOEBOM IPOCTPAHCTBE BJIAard MPOUCXOAUT HabyxaHnue OetoHa. Ilpu
BBICYIIIMBAHUU K€ 3a CUET YMEHBIICHUS paJilyca MEHUCKAa BOJIbI BO3HUKAET CHUJIA, CTPEMSILASICS
COMM3UTDH MOBEPXHOCTHU CJIOEB, UTO BBI3BIBAET MOJI3y4eCTh OETOHA.

Ha 310 X0Tenmock ObI BO3pa3uTh, YTO, 1O 3aKOHY COXPAHEHHsI, HACKOJILKO OETOH Ha0yXas MpH yBJIaXkK-
HEHUH, HACTOJILKO K€ OH JIOJDKEH ObUT ObI U YMEHBILIMTHCSA B 00beMe TpH BhICyIIMBaHUU. [loaToMy mpo-
1IECC, OTMMCAHHBIA TAKUM 00pa3oM, CKOpEE MOYKHO OBLIIO ObI HA3BaTh YCAIKOW TP BBICHIXaHHH.

Kpome Toro, mpu Takoil cxeme ONnucaHus MEXaHHU3Ma IMOJI3YYECTH HE MOXKET ObITh YBEIHUEHUS
yAEJIbHOW MOBEPXHOCTU LIEMEHTHOTO KaMHs. A Beb U3BECTHO [ 1], 4TO yaenbHasi MOBEPXHOCTh Lie-
MEHTHOTO KaMHs, U3MEPEHHAss METOJIOM aJCOpPOIMH a30Ta MOCje Harpy>KeHHs, OOJbIIe MepBoHa-
yanbHOU Ha 10...20%. EcTecTBeHHO, YTO MPU ATOM HATPY>KEHUE COMPOBOKIAIOCH MOI3YUECThIO.

Burtman [1] mpeamnonoxui, 4To «IIpu BBICOKOW BiakHOCTH cperbl (>40%) naBienue HalOyxa-
HUS IPEBOCXOJIUT JIPYTUe CUIIBI CBSI3U, YACPAKUBAIOIINE BMECTE YaCTHUI[bI LIEMEHTHOTO KaMHsI, UTO U
BBI3BIBAET MOJI3Y4ECTh.

PaccmoTpum cxemy Ha puc. 1.

Ha neil n3o0paxkeH kanwuisip, B KOTOPOM HaXxOJUTCS Bjlara, CKOHJICHCHPOBABIIASCS MPU OTHO-
cutenbHOU BiaxkHOCTH 40 (yuacTok a) u 50 (y4acTOK B) IPOIIEHTOB.

Kaxk MBI yke ynoMuHamm, paanyc Kanuuisipa «B» OyaeT He 6osee 16 A, u ipu 3TOM B HeM OyieT
pasBuBarbcs ycunue cxatus He MeHee 70 MlIla. U aTo mpu gomnyiieHuu, 94To 3Ha4€HHUE IIOBEPXHO-
CTHOT'O HATSHKEHUS BOJABI MbI MIPUHSIIN KaK OJM3KOE K BOJIE CBOOOTHOM, a HE KaMWUIIPHOU. A BeIb
B TakoW OJIM30CTHU OT MOBEPXHOCTHU (PACCTOSIHME OT LEHTPa OKOJIO 5 MOHOMOJICKYJISIPHBIX CJIOEB),
KOTOpasi CTPYKTYPHUPYET aICOPOUPOBAHHYIO BOAY, MOKHO U HY)KHO 0KHJIaTh U3MCHCHHSI 3HAYCHHUS
MMOBEPXHOCTHOI'O HATS>KEHUS BOJIbI, IPUYEM, Mbl YBEPEHBI, B CTOPOHY €TI0 YBEIUYCHHUS.

Panuyc kanuisipa 30HbI «a» OyJeT MEHbIIIE, YEM B 30HE «B». 3HAUUTEIbHO OyJeT OTINYAThCS U
MOBEPXHOCTHOE HATsHKEHUE BOJBI B HEM, M, COOTBETCTBEHHO, OyAeT OoJbllie Cuila B3aUMOACHCTBUS
cTeHOK. [losiBieHre BOJIbI B 30HE «B)» CHU3UT YCHJIME B3aUMOJEHCTBUS CTEHOK 3a CUET MOSBICHUS
HOBOW YCJIOBHOM I'paHHUIBI pa3zgena (a3 a-B, HO CHHXKEHHE 3TO, Ha Hall B3I, OyJeT He3Ha4H-
TelabHBIM. M yx TeMm 0Gojiee HEBO3ZMOXKHO MPEANOJIOKUTh U 0OBSICHUTH BO3MOKHOCTh ITPOHUKHOBE-
HUS BOJBI B 30HY «@» C MOCIEAYIOIIEN pa3IBUKKONW CTEHOK KanmwIispa. ITO HEBO3MOXHO IO TOU
IIPUYMHE, YTO CTENEHb CTPYKTYPUPOBAHHOCTH BOJBI B ATOH 30HE COOTBETCTBYET CTPYKTYpE IpaK-
TUYECKHU TBEPJOTO TEa.
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Pucynok 1

0:0:0:0‘.‘

[ToscauM, yTO HMeeTcss B BUIY, Ha
npumMepe. PeOeHOK, KOTOpBIi JIerT «6ady»
WIN <«ITUPOKKN» B (OPME B TICCOUHMIIC M3

a B YBJIAKHEHHOT'O T1€CKA, UMEET JEJI0 C TEM KE
* 'I‘ ’y sBaeHueM. OHAKO OTJIMYHME COCTOUT B TOM,
YTO PaiyC KanWUISIPOB CMOUYEHHBIX IECUAHBIX YACTUYEK, KOTOPBIA CKPEIUISIET MX, HACTOJIBKO BEJMK,
YTO MPHU NPWIMBAHUM BOABI H3MEHEHUE MMOBEPXHOCTHOIO HATSKEHHS CTOJb 3HAYUTEIBHO, YTO YACTUILIBI
TIECKA IOJ1 JCWCTBUEM CHJIBI TSKECTH PACIIAAAROTCA.

Kak Buanm, y mpuBeACHHBIX TUIIOTE3 UMEIOTCS HepocTaTku. OHAKO UX 0OBbEIUHSIET OJTHO BaXK-
HOE OOCTOSITETTLCTBO: BCE aBTOPHI MPH BBIIBIKEHUU TUTIOTE3 OMHUPATHCH HA HEOOXOAMMOCTh HaJH-
Yus B IEMEHTHOM KaMHE CJIOEB, TTOBEJCHUE KOTOPHIX TaK MIJIM WHAaYe 00YCIIOBIMBAIIO TIOJI3yYECTh.

Hannuue cnoeB B EMEHTHOM KaMHE, COSAMHEHHBIX MEXIy COOOW BOJHBIMHU IMPOCIOWKAMH,
MperoaaraloT MHOTHE JApyrue ucciaegonarenu. [Ipudyem cieayer OTMETUTh, YTO JEiald OHU 3TH
BBIBOJIBI WJTH TIPE/IMIONIOKEHUS, U3ydasi CaMble pa3InIHbIE CTOPOHBI MOBeaeHHs KamHst. OTHAaKO 00-
HapYXHUTh B Me4YaTH yOeAUTETbHOE OOBSICHEHHE IMOSBICHUS ATHX CJIOEB MPU TBEPACHHH IIEMEHTA
HaM He yaajJoch. TeM He MeHee, Mbl TaKXe YOCXKICHBI, YTO MOJ3Y4YEeCTh B KPUCTAUTMIECKOM IO
CBOCH MpHUpoie MaTepualne 06e3 HaTu4HsI CIOUCTON CTPYKTYPHI HEBO3MOXKHA.

OcHOBBIBasICH Ha 3TOM M HE BJIaBasICh B MOJAPOOHOCTH HAIErO MPEICTaBICHUs 00 00pa3oBaHUU
CIIONCTOCTH B IIEMEHTHOM KaMHe, MOmpoOyeM ¢ ITHX MO3HIMKA MPOCIECIUTh 32 BOSHUKHOBEHHEM U
pazButheM noaszydectd. Ho mepex 3TuM 3agaguMcsi OCTYJIATOM, YTO HE BCS THAPATUPOBAHHAS
CTPYKTypa LIEMEHTHOIO KaMH$, a JIUIIb €€ YaCTh,IyCTh AK€ HUYTOKHO Majas 10 OTHOLICHUIO KO
BCEH MPOTHAPATHPOBABIICH Macce, COCTOHUT U3 CIIOEB. DTO MOJIOKEHNE MOKET OBITh TIOJITBEPIKICHO
OTHOCUTEIbHO HU3KMMH 3HAYCHUSIMH YJIEJIbHON MOBEPXHOCTU IIEMEHTHOTO KaMHs, ONpPEIeSICHHbBI-
MU 10 aJICOPOIMH a30Ta Ha 00pa3iax, BRICYIICHHBIX MPU HYJIEBOUM BIAKHOCTH U TITyOOKOM Bakyy-
Me /1/, a Tak)ke BBICKa3bIBAEMOM TaM K€ HEKOTOPBIMHU HCCIICIOBATEISIMU TPEITOJIONKEHUU O CYIIIe-
CTBOBAHUH 30H WM YYaCTKOB IOJI3y4YECTH, KOUMH Mbl U CYATAEM BBILICHA3BAHHBIE CIIOU.

Ha puc.2 nokazaHo nmoBeaeHHE CIOEB THAPATUPOBAHHOW YAaCTH IIEMEHTHOTO KaMHsI, COCIMHEH-
HBIX TIPOCJIIOWKOMN BOJIbI, TPU CABUTOBOM YCUJIMU. BO3ZHMKHOBEHHE CIIBUTOBOTO, & HE TOJBKO CHKH-
MAIOIIETO, YCHUIIHS OOBSICHSIETCS] M3HAYATBHBIM PACTIONIOKEHUEM IIEMEHTHBIX 3€peH MPH TBEPICHUH.
Hx xaoTu4HOE pacronoKeHue B MOCIEIYIOMIEM U MPUBOJUT MPU CRKUMAIOIIUX YCUIIHSIX K BO3HUK-
HOBEHHUIO YCUJIUU CIBHUTA.

Bapuant a npezacraBnseT co00i MOCIENCTBHS MOMBITKA CMEIICHHS CJIOEB JIPYr OTHOCHTEIIBHO
apyra. B atom ciydae panuyc kanwuispa usMensiercs ot r 1o R. [Tnomans rpanuns paszaena a3z
BO3JIYX-MEXKCIIOCBasi BOJIa BO3PACTACT, YTO HEM30EKHO BHI30BET BO3HUKHOBEHUE CHJIbI, CTPEMs-
IEHCsl K BO3BPAILCHUIO CUCTEMBbI B MCXOJHOE MOJIOKeHHE. [IpU CHATHM BHENIHEro CIBHUIOBOTO
YCHUJIUS 3TO U MPOUCXOAUT.

IToBeneHue ca0€B IEMEHTHOTO KaMHSI ITPU HAMPSLKEHUSAX CIIBUTA.
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Takum 006pa3om, 3TOT BapUaHT MOJIETIH ONHCHIBAET pabOTy IIEMEHTHOTO KaMHS B YIIPYTOi 30HE.

OnHako Bce 3T0 OyIeT IPOUCXOAUTH JI0 TEX TOp, TIOKa YCHIINE CIBUTa HE MPEBBICUT CHITY B3aUMOJICH-
CTBUSI MEKCIIOEBOM BOJIbI M TIOBEPXHOCTH CJIOSI LIEMEHTHOTO KaMHs1. Kak TOJIbKO yCHIIME CIIBUTa OKAXKETCSI
BBIIIIE CHJIbI CMAYMBaHUs], IPOU3OMIET «PECMAUMBaHUE», U BOIHBIM MEHHUCK BEPHETCA K PAUyCy T, 4TO U
n300pakeHo B Bapuante 0. Ho, B oTiMume OT MpeablIyIero ciryyasi, Mocie CHATUS BHEIIHEH Harpys3Ku
CHUCTEMa OCTAHETCS B MOJIOKEHUH, KOTJa JIBa CJI0s1 OyIyT CMEILEHBI Ipyr OTHOCHTEIBHO JIpyra Ha pac-
crosiaue 1. Takum oOpa3oM, BapuaHT O omuchiBaeT paboTy MO B 30HE IUIACTHYECKHX Jie(opmariuii,
KOTOpasi, COOCTBEHHO, U SIBIISIETCSI OTBETCTBEHHOM 32 MOJI3y4ECTb.

Cnenyer OTMETHUTB, YTO 3/1€Ch MOJPA3yMEBAETCS HE OOBIYHOE CMAYMBAHUE WM «PECMAUMBAHME)
cBOOOHOM BO/IOM 1H000# THAPOGUIBHON MOBEPXHOCTH, a CKOpee TMepepacnpeiesieHue MOJIEKyYI BOIbI
110 HOBOM MOBEPXHOCTH MO AEHCTBHEM BHEIIHEH CHIIbI, TIOCKOJIBKY MOJIEKYJIbI BOJIBI B MEXKCIOEBOM
IIPOCTPAHCTBE OPUEHTHPOBAHbI OTHOCUTEIBHO MOBEPXHOCTEN CKpEIUIIEMbIX caoeB. C TOUKU 3peHHs
ycuiii, TpeOyeMbIX Ha NPE0JOJICHUE CUIIbI CMAuMBAHUs, HE CTOMT YIIOBaTh HA TOT (DAKT, YTO ¢ OJHOM
CTOPOHBI CJI051 OyJIET MPOUCXOUTh «PECMAaYMBaHUE, a C APYTOl CMayMBaHKUE, HA OCHOBAHUHM YEro 3a-
TpaThl SHEPTUU C OJHOM CTOPOHBI KOMIIEHCUPYIOTCS BBIIEIIEHUEM €€ C IPYTOi. DTU MPOLIECCHI IIPOUC-
XOJSAT Ha PACCTOSHUM, BCJIEICTBUE YETO BhIJIEIsIEMast SHEPIHs B OTHOM KOHLIE CJIOsI HE TIEpENIeT B Ipy-
roif, a OyJeTr morpayeHa Ha pa3orpeB CHCTEMbL. AHAJIIOTMIO MOXHO IPOBECTH C XOIb0OH 1o 00J0TY,
KOI/1a, Ka3aJoch Obl, YEJIOBEK HE JOKEH ObLI Obl MOYTH TPATUTh SHEPrHIO HA MEPEABMXKEHHE, T0-
CKOJIBKY OJIHY HOT'Y OH C YCHJIMEM JIOCTaeT U3 00JI0Ta, HO 3aTO APYTYIO C JIETKOCTBIO OITYCKaeT.

ITockonbKy Ha «pecMayMBaHKUE», KAK M HA CMauKMBaHUeE, TpeOyeTcss BpeMsl, TO IOATOMY U MOJ3Y-
4eCTh PAa3BUBAETCS AOCTATOYHO MeUIeHHO. CKOpOCTh ee OyIeT B MEPBYIO O4epellb ONpeaessThes
BEJIMYHMHON BHEIIHETO YCHWJINSA, CKOPOCTbIO IPHJIOKEHUS HArpy3ku U TEeMIEpaTypoil, KoTtopas, B
CBOIO OuYepellb, OyJET BIMATh HAa 3HAUEHHE TOBEPXHOCTHOTO HATSKEHHS BOAHOH NMPOCIONKY.

Kak MbI BUIUM U3 puc. 2, BO BpeMsl IPOSIBICHUS TTOJI3Y4ECTH (BapHaHT 0) MPOUCXOIUT yBEIUYe-
HUE TUIOIIAAN NTOBEPXHOCTU. Y CHIIME MPU ITOM IPONOPLUOHATIBHO BEIUYMHE BHOBb 00pa30BaHHON
MOBEPXHOCTU M CKOPOCTH HarpyxkeHus. IlocnenHee cBsA3aHO CO CIIOCOOHOCTHIO, B 3aBUCIMOCTH OT
CKOPOCTH Harpy>eHus, B TOH WJIM MHOH Mepe pelaKkCUpOBaTh, EPEPACIPEEIIATh HANPSKEHUS B
LIEMEHTHOM KaMHe, J10O KOHIEHTPUPOBATh MX, HE YyCIEBas IepepacnpenciauTb. JTO, Ha Hall
B3I, ABIISICTCS MPUYMHOM pa3pylIeHUs OJHOTO M TOTO k€ OETOHA MPH Pa3HbIX YCHIIUAX B 3aBU-
CHUMOCTH OT CKOPOCTHU Harpy>Ke€Husl.

Benmunna BHOBb 00pa30BaHHON MOBEPXHOCTH HANPSMYIO CBsI3aHA CO 3HAYEHUEM CBOOOIHOM 3HEp-
vy (IOBEPXHOCTHBIM HATSHKEHHEM) MOPbI IEMEHTHOTO KaMHs. [10BepXHOCTh MOpPBI COCTOUT U3 00pa-
30BaHHBIX MPH TMpaTalliy KPUCTAIUIOB U BOJbI, CKPEILUISAIOIIEH CJION HEKOTOPBIX U3 3TUX KPUCTAJUIOB.
Ho cBoGoHO# 3HEprueil moBepXHOCTH MOPHI, B MPHIOKEHUN K Pa3BUTHIO HANPsDKEHUH U nedopma-
1M, OyZleT He HEKOe Cpe/lHee 3HAUEHHWE UX NOBEPXHOCTHBIX HATSKEHUH, a/MEHbIlee U3 HUX. AHao-
TMYHO cJ1a0OMy 3BEHY B LIEMH, OMPEeISIONIeMy ero o0Iyto mpoyHocTh. Ha Ham B3riisi, TakoBbIM OY-
JIET IOBEPXHOCTHOE HATSKEHUE MEXKCIIOEBOM BOIBI.

OOrmee yBennyeHHe (a B HEKOTOPBIX CITydasix YMEHBIICHHE) TOBEPXHOCTH MOPBI OYAET COCTOSTH U3
CYMMBI JJUCKPETHBIX YBEJIMYCHUH (YMEHBIIICHHI) TIOBEPXHOCTEH CIIOEB KPUCTAIIIOB, PHUC.3.

N3menenune obmiel moBepXHOCTH MOPHI TIPH TOJI3YIECTH
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Oonpmie OyzmeT pa3BUBaThCS Nod3ydecTb. Ho
3aTO NpPU MEUVICHHOM Harpy>KeHWH, B CIydae
P g ucuepnanus nedopManuii B OZHOM CJIO€, Mpo-
necc Oyner pa3BuBaThcsl 0e3 paspylleHHH B

cnenyronieM cioe. [Ipu ObpICTpOM e NPUIIOKEHUN Harpy3KH - TPEIINHA U pa3pylICHHE.
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[Tom3ydecTh MpuU BBICYIIUBAHUHA MOKHO OOBSICHUTH, PACCMOTPEB pHC.4.

Kak BumHO U3 pucyHka, norepsi Bobl MPH BBICYIIMBAHUU B IIMPOKOM YacTH YCThsSI IPUBOJUT K Iepe-
MEIIEHUIO MEHHCKA BOJBI B Y3KYIO YacTb, B PE3YJIbTATE YeTO PE3KO BO3PACTAET YCUIIHE CKATHS CTEHOK A
TTOCKOJIBKY OJTHA U3 CTEHOK TpsiMast (TIIOCKast ), a Apyrast u30rHyTas (Ji1nOo 00€ N30THYTHI, HO C Pa3IMYHON
KPUBHU3HO), TO TIOSBIISIETCS pe3ybTUpYIomas cuia F, ctpemsimascs: cIBUHYTh BEPXHUHN CJIOH OTHOCH-
TENBHO HIDKHETO. KpoMe momn3ydecTy, 3T0 MOXKET pa3BUBATh PACTATUBAIOIINE HATIPSHKECHHUSI.

HamnparmmBaercst ananorus, 4to nmoJoOHbIe MPUYMHBI U MEXAHU3M JIS)KaT B OCHOBE yCaJIOYHBIX SIBIIE-
umit. Tem Gonee, uto [lappor [1] Hammen TMHEHHYIO 3aBUCHMOCTh MEXKIY YCAAKOU U MON3YYECThIO T1e-
MEHTHOT'0 KaMH, IPOXOAILIEH IIPH pa3IndHbIX TeMneparypax B unrepsaie 20...95 rpaycos.

Kondurypanus obpazoBaBiieiicss mociae OTBEp>KIACHHUS LEMEHTHOTO KaMHS MOPblI OMpEeNesieT
[IEHTPHI HanboJiee aKTUBHON MOJI3YYECTH MPH TMOBBIIICHUN BIAYKHOCTHU Cpefibl (pHC.S), TOCKOIBKY B
3TUX MECTaX KOHAEHCUPYETCS Bjara U CHH)KaeTCsl IOBEPXHOCTHOE HATSKEHUE B CIIOE.

Pa3BuTHe mosisydyecTu mpu BHICYIIMBAHUU

Pucynok 4

T.k. TpaHuUIa pa3gena «MeKCIOeBas BOJIa-BO3AYX» 3aMEHSIETCS HA «MEXKCIIOeBast BOJIa - CBOOOTHAS
BOJA».

AKTI/IBI/ISaHI/IH IMOJI3Yy4YECTHU ITPH IMOBBIIIICHUHN BJIIAXKHOCTUCPEABI

L/

PucyHok 5 } _ }

CnHucoKk HCTOYHHUKOB

1. B. Pamavanapan u ap. Hayka o 6erone,- M., Ctpoiinzaar, 1986.
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CoBpeMeHHbIE MTOAXO0AbI K PEeIICHUI0
3a/1a4 yNPaBJeHUS HHBECTULIHOHHO-
CTPOUTEJbHBIMHM MPOLECCAMHA
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YK 69.01/346.1
ZAGADNIENIE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA DRONOW W BUDOWNICTWIE

Adam BARYLKA

1. WPROWADZENIE

Dron to bezzaiogowy statek latajNecy (z ang. Unmanned Aerial Vehicle - UAV), ktyrego pilot —
operator (UAVO) steruje z ziemi lub jego lot zostai wczemniej zaprogramowany i przez co rejs jest
autonomiczny. Drony mogNe dokonywax lotyw:

e w zasikgu wzroku (VLOS) i

e poza zasikgiem wzroku (BVLOS).

Zgodnie z RozporzNedzeniem Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej loty
modeli latajNecych lub bezzaiogowych statkyw powietrznych (BSP) w warunkach VLOS
wykonuje sik z zapewnieniem ciNegiej i peinej kontroli lotu, w szczegylnomci przez zdalne
sterowanie przy uiyciu fal radiowych.

Drony, z uwagi na ich moiliwomci, zwiNezane wyposaieniem w kamery w tym rywniei kamery
termowizyjne, umoiliwiajNe fotografowanie (i filmowanie) ryinych obiektyw (w tym obiektyw
budowlanych), szczegylnie:

e w miejscach trudno dostkpnych czy

e 7z perspektywy, ktyrej uzyskanie w normalnych warunkach byioby niemoiliwe.

W tego powodu drony stajNe six bardzo atrakcyjnymi narzkdziami monitorujNecymi, ktyre
mogNe byx wykorzystywane w ryinych dziaiach gospodarki narodowej, takich jak: przemysi,
rolnictwo, budownictwo, transport, iNecznomx, handel itp.

Dzixki moiliwomci przesyiania obrazu wideo w czasie rzeczywistym stanowiNe idealne narzkdzie do
monitorowania np. imprez masowych, patrolowania granic, lasyw, jezior, wyd terytorialnych, dryg i
autostrad, koordynacji i wsparcia akcji ratunkowych czy tei dokumentowania strat po klkskach
iywioiowych. Jak wynika z pracy L. Cwojdzicskiego i G. Brychczycskiego (2014) [6] drony
sprawdzajNe sik takie znakomicie w roli platform fotogrametrycznych do badania skaienia atmosfery,
stanu upraw, rurociNegyw lub linii energetycznych. Poniewai sNe w stanie wykonywasx prace lotnicze
w miejscach niedostkpnych czy niebezpiecznych, stojNe w niektyrych przypadkach wyiej nii
tradycyjne, zaiogowe statki powietrzne. Jak wynika z pracy T. Zielicskiego (2014) [12] ich
niewNetpliwNe zaletNe jest wikc elastycznomx uiycia. Dzikki swoim niewielkim rozmiarom i
wiamciwomciom aerodynamicznym sNe duio bardziej manewrowe nii powietrzne statki zaiogowe. W
porywnaniu z satelitami mogNe byx stosowane do obserwacji w dowolnym momencie dzikki
moiliwomci przesyiania danych w czasie rzeczywistym.

UwzglkdniajNec powyisze informacje, od kilku lat dron jest wykorzystywany w dla potrzeb
wspomagania dziaialnomci kontrolnej Centrum Rzeczoznawstwa Budowlanego [3, 4]. Pozytywne
domwiadczenia w zakresie wykorzystania dronyw w budownictwie oraz stworzenie prawnych
moiliwomci ich stosowania w Polsce, sNe przesiankami przedstawienia niniejszego referatu.

Fot. 1 — Dron z zainstalowanNe kamerNe (irydio Internet)
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Przemys%C5%82
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rolnictwo
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Transport
https://pl.wikipedia.org/wiki/Telekomunikacja
https://pl.wikipedia.org/wiki/Handel

2. MOILIWOH K ZASTOSOWANIA DRONYW W PROCESIEBUDOWLANYM
2.1. Pojkcie procesu budowlanego

Ustawa - Prawo budowlane, jak i inne ustawy z obszaru budownictwa nie definiujNe pojkcia
,proces budowlany”, mimo to w jkzyku prawniczym pod tym pojkciem rozumie SiK szereg po-
winnomwci zwiNezanych z budowNe, eksploatacjNe (tzn. uiytkowaniem i utrzymaniem) oraz
rozbiyrkNe obiektyw budowlanych. W tak rozumianym procesie budowlanym moina wyryinixk
proces budowlany (rys. 1):

e inwestycyjny oraz
e cksploatacyjny.

Proces budowlany jest ciNegiem powiNezac decyzyjnych i ze wzglkdu na swNe specyfikk i charakter
jest bardzo zioiony. Jego struktura i zakres sNe podporzNedkowane przepisom prawa stanowionym przez
pacstwo za pomocNe aktyw prawa (ustaw, rozporzNedzec), a takie wymogom lokalnych organyw
samorzNedowych, zawartych w przepisach prawa miejscowego w celu zabezpieczenia praw 1 interesyw
zarywno indywidualnych, jak i spoiecznych. SzczegylnNe rolk w zakresie ksztaitowania procesu
budowlanego majNe przepisy ustawy - Prawo budowlane normujNece:

e dziaialnomxkx obejmujNecNe sprawy projektowania, budowy, utrzymania i
rozbiyrki obiektyw budowlanych oraz

e zasady dziaiania organyw administracji publicznej w tych dziedzinach.

Proces budowlany
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Rys. 1 — PoglNedowy schemat procesu budowlanego [7].

Drony mogNe by:xk wykorzystywane w na wszystkich etapach procesu budowlanego
(zarywno inwestycyjnego, jak i eksploatacyjnego), w zaleinomci  od potrzeb, praktycznie przez
wszystkie podmioty uczestniczNece w tym procesie, a takie organy administracji publicznej
wiamciwe w sprawach budownictwa (szczegylnie organy nadzoru budowlanego) oraz wiamciwe w
sprawach planowania i zagospodarowania przestrzennego (szczegylnie organy gmin) [1- 4].

Nowe narzkdzia w postaci dronyw mogNe znalerx zastosowanie w budownictwie na etapach:

e Przygotowania obiektyw budowlanych do realizacji obejmujNecego, mikdzy innymi:

- rozpoznanie realnych warunkyw planowanej lokalizacji obiektu budowlanego
(obejmujNecej inwentaryzacjk istniejNecego zagospodarowania oraz zieleni na tym terenie)
uzupeiniajNecych dokumentacjk geodezyjnNe;
- opracowanie ortofotomozaiki do celyw projektowych;
- opracowanie mapy terenu pierwotnego;
- sporzNedzenie projektu budowlanego;
e Realizacji obiektyw budowlanych obejmujNecej, mikdzy innymi:
- caiomciowNe kontrolk budowy w zakresie stanu zaawansowania robyt budowlanych;
- kontrolk robyt zanikajNecych;
- nwentaryzacjk placu budowy;
- inwentaryzacjk stanu robyt budowlanych w przypadku wstNepienia katastrofy budowlanej
podczas realizacji obiektu budowlanego;
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- dokumentowanie postkpyw budowy - moiliwomx ukazania przedmiotu inwestycji -
budowli, obiektyw iniynieryjnych z tej samej wysokomci, w tym samym miejscu, z tego
samego ujkcia w okremlonych odstkpach (np. co tydziec, miesiNec);
- monitoring inwestycji drogowych i kolejowych;
- inwentaryzacja stanu nawierzchni dryg;
- wizualizacje 3D pasa drogowego i otoczenia;
- monitorowanie robyt ziemnych (obliczenia kubaturowe);
- inwentaryzacjk powykonawczNe terenu inwestycji.
e Eksploatacji obiektyw budowlanych obejmujNecej, mikdzy innymi:
- zewnktrzne przeglNedy techniczne obiektyw;
- okresowe kontrole obiektyw;
- inwentaryzacjk obiektyw budowlanych;
- zapis rozbiyrki obiektyw budowlanych wykonywanych z uiyciem materiaiyw wybuchowych;
- inwentaryzacjk stanu zniszczenia obiektyw budowlanych po zaistnieniu
- katastrofy budowlanej w czasie ich eksploatacji.
Ponadto drony mogNe byx wykorzystywane, miedzy innymi w przypadkach:

e wizualizacji terenyw zainwestowanych (np. osiedla, zakiadu przemysiowego, terenu
rekreacyjnego, zespoiu zabytkowego, itp.);

e monitoringu obiektyw miejskich w przypadku imprez masowych;

e kontroli obiektyw uiytku publicznego;

e kontroli dryg i drogowych obiektyw iniynieryjnych w sytuacji wystkpowania
problemyw z ciNegiomciNe ruchu pojazdyw samochodowych;

e monitorowania stanu powodzi na okremlonym terenie;

e kontrolowania nielegalnej dziaialnomci inwestycyjnej na okremlonym terenie, tzn.
dokonujNecych sik 1 dokonanych samowoli budowlanych (np. UrzNed Morski w Siupsku
planuje wykorzystanie drona do monitorowania stanu linii brzegowej Polski, plai oraz
nowych inwestycji budowanych blisko brzegu w okolicach Jeby, Ustki oraz Rowyw);

e monitorowanie i ochrona lasyw oraz monitorowanie poiaryw lasyw;

e prezentacji wizualnej nieruchomomci oferowanych do sprzedaiy (w zakresie jej
poioienia, okolicznej romlinnomci, zabudowy i dryg dojazdowych);

e prezentacji wizualnej rozwiNezac projektowych zgiaszanych do wyboru w trybie
zamywiec publicznych;

e monitorowania z powietrza ryinych obiektyw budowlanych, takich jak: linie
wysokiego napikcia, rurociNegi, turbiny wiatrowe, panele sioneczne, trakcje kolejowe.

Do interesujNecych projektyw wykorzystania dronyw moina zaliczy:x:

e Monitorowanie sieci kanalizacyjnej w Barcelonie w zakresie pomiaryw jakomci
powietrza oraz wody w rozbudowanej sieci kanaiyw pod miastem, ktyre liczNe ok. 1500 km
diugomci — fot. 8. (http://www.swiatdronow.pl/drony-do-inspekcji-kanalizacji-za-2-lata-w-
barcelonie);

e Szybkie okremlenie zakresu i intensywnomci zanieczyszczania terenu materiaiami
radioaktywnym,;

e Analizy gazyw wydobywajNecych sik z kominyw budynkyw pod kNetem spalania w
domowych piecach niebezpiecznych dla mrodowiska substancji.

Drony w budownictwie mogNe byxk wykorzystane, w szczegylnomci, do wspomagania
okresowych kontroli obiektyw budowlanych, do ktyrych moie byx utrudniony dostkp w
zwiNezku z:

duilNe wysokomciNe obiektu (np. budynki wysokomciowe, wieie, maszty,

kominy, elektrownie wiatrowe, linie wysokiego napikcia, itp.),

koniecznomciNe kontroli stanu technicznego czkmci zewnktrznych

obiektyw budowlanych (np. powierzchni zewnktrznych przegryd

budowlanych oraz dachyw), miedzy innymi takich jak: budynki wysokie i

wysokomciowe;

e koniecznomciNe kontroli stanu technicznego urzNedzec, w tym antenowych
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e konstrukcji wsporczych 1 instalacji radiokomunikacyjnych zainstalowanych na obiektach
budowlanych;

e duiNe powierzchniNe dachyw obiektyw wielkopowierzchniowych oraz systemyw
odprowadzania wody z tych dachyw;

koniecznomciNe budowy specjalnych rusztowac umoiliwiajNecych dostkp do

obiektu, np. mosty, wiadukty, estakady, itp.,

rozlegiomciNe obiektu budowlanego (obiekty liniowe, takie jak: waiy
przeciwpowodziowe, drogi, itp.).

e Jak wynika z pracy Marii Szruby (2017) [12] skala moiliwomci zwiNezanych z uiyciem
drona sprawia, ie moie on stanowix niezwykle pomocne narzkdzie szczegylnie w braniy
budowlane;j:

e Wmryd jego potencjalnych zastosowac w tym sektorze moina wymienixx np. audyt
inwestycji. Przy uiyciu bezzaiogowego systemu powietrznego moina uzyskax widok z gyry
elementyw trudno dostkpnych, takich jak np. dach, bez koniecznomci montowania
rusztowac czy wykorzystania drabin.

e W tym wypadku uiycie drona wpiynie na wzrost bezpieczecstwa na budowie oraz
oszczkdnomx czasu 1 pienikdzy.

o W ckspertyzach budowlanych drony mogNe znaleyx zastosowanie do przeprowadzania
badac obszaryw niebezpiecznych, groiNecych zawaleniem. Niezwykle przydatne bkdzie ich
zastosowanie do monitorowania procesu budowy. UmoiliwiNe podglNed na iywo dziaiac
podejmowanych na budowie, w tym na bieiNeco mledzNec prack maszyn, przyczyniNe sik
do optymalizacji pracy i podnoszenia bezpieczecstwa.

e Dzixki zastosowaniu dronyw iatwiejsze stanie sik pyyniejsze zarzNedzanie inwestycjNe
czy prace konserwacyjne, zwiaszcza obiektyw o duiej wysokomci, takich jak mosty, wieie,
dachy budynkyw. UiatwiNe znacznie rywniei monitorowanie i nadzyr nad obiektami, np.
mostami czy sieciami trakcyjnymi.

3. KORZYICI ZWITZANE ZE STOSOWANIEM DRONYW W BUDOWNICTWIE

Tradycyjnie dokonywane kontrole czkmci zewnktrznych obiektyw budowlanych, takich jak:
dachy, systemy odwodnienia oraz zewnktrzne powierzchnie przegryd budowlanych - szczegylnie
w przypadku obiektyw wielopowierzchniowych i obiektyw wysokich sNe:

e niebezpieczne w zwiNezku z koniecznomciNe wykonywania wikkszomci prac na otwartej
przestrzeni oraz wysokomci czyli w trudno dostkpnych i bardzo czksto niebezpiecznych dla
cziowieka miejscach np. dachy budynkyw, kominy i mosty;

e kosztowne w zwiNezku z koniecznomciNe budowy rusztowac lub wypoiyczenia cikikiego
sprzxtu umoiliwiajNecego dotarcie osyb dokonujNecych kontroli do newralgicznych miejsc
kontrolowanego obiektu budowlanego;

e czasochionne w zwiNezku z koniecznomciNe poprzedzenia tych prac dokonaniem nawet
kilkutygodniowych ustalec, zdobywania odpowiednich pozwolec na ich realizacjk, powiadomienia
wiambciwych organyw o fakcie ich przeprowadzania, a takie odpowiedniego zabezpieczenie
budynku i terenu wokyi niego poprzez utworzenie strefy ochronnej;

e uciNeviliwe dla uiytkownikyw obiektu budowlanego.

Zastosowanie dronyw, z uwagi na ich wysokNe mobilnowx, pozwala na:

e Szybkie pozyskanie materiaiu fotograficznego i filmowego wysokiej jakomci;

e Relatywnie niski koszt w stosunku do kosztu najmu samolotu lub mmigiowca;

e Moiliwomx rejestracji zdjxx 1 ujkx w miejscach niebezpiecznych i trudno dostkpnych;

¢ Moiliwomx lotu na maiej wysokomci, poniiej podstawy chmur;

e Skrycenie czasu przeprowadzania kontroli oraz eliminowanie koniecznomci uzyskiwania
stosownych uprawniec, diugotrwaiego przygotowywania czy wstrzymywania ruchu drogowego
wokyi obiektyw;

e Dokumentowanie (na podstawie filmu i zdjkx) stanu technicznego elementyw obiektu
budowlanego naraionych na oddziaiywanie czynnikyw atmosferycznych (np. w przypadku dachu
obiektu jego najbardziej naraionych na zniszczenie elementyw, m.in.: dachywek, iNeczec
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poszczegylnych czkmci pokrycia, poiaci z wystajNecymi fragmentami, obrybek przy kominach,
wniegoiapyw czy uszczelniec dekarskich). Na podstawie wykonanych zdjxx i filmyw moina
uzyskax duie zbliienia, umoiliwiajNece dokumentowanie szczegyiyw stanu technicznego obiektu;

e Zlokalizowanie nawet drobnych wuszkodzec rynien 1 rur spustowych, ktyre mogNe
przyczyniax sik do nieprawidiowego funkcjonowania caiego systemu odprowadzania wody;

e Sprawdzenie, czy w newralgicznych miejscach obiektu budowlanego nie nazbieraiy sik
zanieczyszczenia ograniczajNece przepustowomk orynnowania oraz czy nie doszio do usterek na
iNeczeniu poszczegylnych elementyw systemu, ktyre mogNe spowodowask ich przeciekanie;

e Monitorowanie wielkoobszarowych gospodarstw rolnych;

e Monitorowanie zmian pokrycia terenu;

¢ Lokalizacjk drenaiy;

e Monitorowanie dzikich wysypisk mmieci, dzikich wyrobisk, itp.;

e Kontrole i monitoring konstrukcji wspornych i sieci wysokiego napikcia z uiyciem kamer
termowizyjnych.

Poniiej podano kilka przykiadyw sytuacji, kiedy uiycie drona jest najlepszym i zarazem
najtacszym rozwiNezaniem. Moina do nich zaliczyx:

e moiliwomx obserwacji terenu oraz jego rejestrowanie przez diugi okres, z duiej

odlegiomci;

e inwentaryzacjk duiych powierzchni wewnNetrz i zewnNetrz takich jak hale, magazyny
silosy;

e sprawdzanie stanu technicznego miejsc trudno dostkpnych, dachy, kominy, otwarte
przestrzenie;

¢ kontrola oraz monitoring terenyw zielonych;

e uzyskanie niezbkdnych informacji o stanie technicznym obiektyw budowlanych w
zwiNezku opracowywaniem ekspertyz budowlanych.

Przykiady innych zastosowac dronyw:

e Zastosowania dla celyw wojskowych;

e Pomoc w ustaleniu skiadowania przedmiotyw skradzionych (sprzkt rolniczy, samochody
osobowe, samochody cikiarowe, sprzkt budowlany itp.);

e Wykonywanie dokumentacji fotograficznej i wideo zniszczec piodyw rolnych, w
przypadku koniecznomci wyjamniania kwestii spornych z firmami ubezpieczeniowymi;

e Monitoring pracownikyw na parkingach, dziaiajNecych na szkodk pracodawcy (firmy
przewozowe, paliwowe) 1 wiele innych;

e Uiycie wysokiej jakomci kamer 1 aparatyw fotograficznych zamontowanych na dronie jest
najlepszym a nie jednokrotnie jedynym sposobem aby zdobyx materiai dowodowy - w
miejscach, w ktyrych dostkp jest utrudniony i wymaga uiycia specjalistycznego sprzktu
(duwigi, podnomniki, sprzkt alpinistyczny) lub caikowicie niemoiliwy;

e Jako materiai dokumentujNecy stan nieruchomomci (obiektyw lub ich zespoiyw)
oferowanych do sprzedaiy:;

e Zastosowanie zdjkx 1 filmyw wykorzystywanych w celach reklamowych.

Wykorzystanie dronyw do pomiaryw termowizyjnych.
Drony z zainstalowanymi kamerami termowizyjnymi umoiliwiajNe wykonanie pomiaryw
termowizyjnych:

e w ramach kontroli farm fotowoltaicznych, zainstalowanych kolektoryw sionecznych;

¢ dla oceny jakomci wykonanych prac termomodernizacyjnych w budynku,

e wykrycia wystkpowania:

- miejscowych  nieszczelnomci (wynikajNecych z niedokiadnomci wykonania lub
rozszczelnienia obiektu (spowodowanego wiekiem obiektu) lub

-zawilgocec
w miejscach, do ktyrych dostkp jest bardzo utrudniony lub niemoiliwy ze wzglkdu na duie

wysokomci 1 niedostkpnomx do poszczegylnych elementyw obiektu budowlanego.
Pomiary termowizyjne umoiliwiajNe uzyskanie dokiadnych informacji o temperaturze wposzcze-
gylnych miejscach badanego obiektu, takich jak np.: na styku okna z murem, oraz o rozkiadzie
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temperatury na okremlonej powierzchni. Widoczne na obrazach w podczerwieni ewentualne ryinice
temperatur mogNe zobrazowas tzw. mostki termiczne, czyli miejsca o zwikkszonym przenikaniu ciepia z
wnktrza obiektu budowlanego, miejscowNe nieszczelnomx lub zawilgocenie. Wiamciwie wykorzysty-
wane kamery termowizyjne pozwalajNe na szybkNe i pewnNe kontrolk ilomci traconego ciepia w budynku
na skutek nieszczelnomci 1 usterek. Metoda ta nie tylko jest najdokiadniejsza, ale i bardzo ekonomiczna.
Regularnie prowadzone kontrole pozwalajNe na oszczkdnomci znacznych mrodkyw oraz odpowiednio
wezesnNe likwidacjk wystkpujNecych usterek.

Zastosowanie drona do kontroli waiyw przeciwpowodziowych

Omrodek Technicznej Kontroli Zapyr Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki 1 Wodnej zakupii
bezzaiogowy system pomiarowy z przeznaczeniem do kontroli waiyw przeciwpowodziowych (fot. 1),
ktyry:

- Skiada sik z wielowirnikowca ZAWISAK wyposaionego w: zestaw sensoryw, skaner laserowy
Yellowscan, aparat cyfrowy i kamerk video.

- Wyposaiony zostai w system GNSS z moiliwomciNe uwzglkdniania poprawek z sieci ASG-
EUPOS oraz system kontroli i przekazu wizji w czasie rzeczywistym. Zestaw zostai praktycznie
przetestowany (dane pozyskano skanerem oraz aparatem dla odcinka waiu przeciwpowodziowego),
a wyniki pryb ocenione zostaiy pozytywnie przez Wydziai Geodezji 1 Kartografii Politechniki
Warszawskie;.

- System w wyniku wygranego przetargu dostarczyia firma MSP. Ma on siuiyx m.in.
pozyskiwaniu danych z lotniczego skaningu laserowego w celu wygenerowania dokumentacji 3D
waiyw przeciwpowodziowych, tworzeniu numerycznych modeli wysokomciowych i ortofotomapy.

Fot. 2 — Dron ,,Zawisak” wykorzystywany przez Omrodek Technicznej Kontroli Zapyr Instytutu
Meteorologii i Gospodarki i Wodnej do kontroli waiyw przeciwpowodziowych [15].

4. PRZYKJADY ZASTOSOWANIA DRONYW W BUDOWNICTWIE

Dla ilustracji zastosowania dronyw w budownictwie przedstawiono nw. przykiady
wykorzystujNec yrydia Internetowe:

e Monitorowanie procesu budowy - Fot. 3-5;

Monitorowanie linii wysokiego napikcia — Fot. 5;
Monitorowanie sieci trakcyjnej — Fot 6;
Monitorowanie linii kolejowej — Fot. 7;
Projekt monitorowania sieci kanaiyw w Barcelonie — Fot. 8.
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Fot. 3 — Monitorowanie prcsu budowy
(rydio: http://www.equipmentworld.com/drones).

Fot. 4 — Monitorowanie terenu bo
(urydio: http://www.dronexvision.pl/uslugi-oferta/fotografowanie-filmowanie-z-
powietrza/zdjecia-filmy-z-drona/architektura-budownictwo-zdjecia-nieruchomosci).

Fot. 5 - Monitorowanie terenu uowy
(urydio. http://dronelogic.pl).
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Fot. 6 — Monitorowanie linii wysokiego napikcia
(urydio: ww.swiatdronow.pl/zastosowania-dronow/monitoring/page/2).

http://www.inzynierbudownictwa.pl/technika,narzedzia_i_maszyny,artykul,zastosowanie_termowizji
_z wykorzystaniem_dronow _w_budownictwie).

Fot. 8 — Monitorowanie linii kolejowej ‘
(urydio: http.//www.swiatdronow.pl/zastosowania-dronow/monitoring).
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Fot. 9 — Projekt monitorowania sieci kanaiyw w Barcelonie
(urydio. http://www.greentechbarcelona.com/es/proyectos-destacados/proyecto/43).

Fot. 10 — Kontrola turbiny wiatrowej
(uryvdio. http://skyinn.pl/obszary-zastosowan/).

. v Qe
Fot. 11 — Kontrola stanu technicznego komina w zakiadzie przemysiowym
(urydio: http://udrzbapodniku.cz/hlavni-menu/artvkuly/artykul/article/bezpilotni-letadla-pri-

sprave-budov-a-prumyslovych-arealu/).
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5. ZAGADNIENIE UPRAWNIEC DO STEROWANIA DRONEM

Bezpieczne wykorzystanie dronyw jest podstawowym warunkiem ich funkcjonowania w
przestrzeni powietrznej. Z tego powodu wykonywanie lotyw komercyjnych zwiNezanych z
monitoringiem, pomiarami, fotografowaniem, wideofilmowaniem z powietrza — w Polsce - moie
byx prowadzone tylko przez wykwalifikowanego operatora UAVO, ktyry:

e uzyskai pacstwowe mwiadectwo kwalifikacji (licencik UAVO wydanNe przez UrzNed
Lotnictwa Cywilnego upowainiajNecNe do wykonywania lotyw komercyjnych ) oraz
e posiada ubezpieczenie OC dla operatoryw bezzaiogowych statkyw powietrznych.

Koszt zakupu drona oraz ww. ograniczenia dotyczNece ich stosowania sprawiajNe, ie na rynku
sNe firmy wynajmujNece drony do wykonania okremlonych zadac (np. moina skierowax zapytanie
na adres biuro@media-one.pl podajNec informacje dotyczNece: miejsca gdzie miaiby odbyx sik
lot, wielkomci obiektu stanowiNecego przedmiot kontroli 1 terminu wykonania lotu).

Fot.12 — Monitorowanie budowy obwodnicy mista Ostda — drga krajowa 161 S7
(Generalny wykonawca firma Budimex) — Autor: SkySnap (urydio: drony w budownictwie.pl).

6. DZIAJALNOBK EDUKACYJNA W ZAKRESIE BEZPIECZNEGO STOSOWANIA

DRONYW

Ogromne zainteresowanie stosowaniem dronyw w gospodarce sprawia, ie organizowane sNo
liczne szkolenia pomwikcone uwarunkowaniom techniczno-prawnym stosowania dronyw w Polsce.
Warto wspomniex o zorganizowanych w 2016 r. dwych bardzo wainych nw. szkolec:

1) 25.01.2016 r. w Ministerstwie Infrastruktury i Budownictwa odbyia sik konferencja nt.
"Bezpieczne wykorzystywanie dronyw w cywilnej przestrzeni powietrznej i przeciwdziaianie
zagroieniom z nimi zwiNezanym".

W trakcie konferencji poruszono przede wszystkim zagadnienia dotyczNece:

e istniejNecych  zagroiec zwiNezanych z  nieodpowiedzialnym  wykorzystaniem
bezzaiogowych statkyw powietrznych w cywilnej przestrzeni powietrznej, a takie

¢ potencjalnych sposobyw przeciwdziaiania tym zagroieniom (przedstawiono propozycje
systemyw zwikkszajNecych bezpieczecstwo wykorzystania dronyw w przestrzeni powietrznej
opracowane przez firmy dysponujNece okremlonymi rozwilNezaniami technologicznymi,
umoiliwiajNecymi m.in. mledzenie oraz nadzyr nad operacjami z uiyciem dronyw).

W ww. konferencji wzikli udziai przedstawiciele niemal wszystkich organyw 1 instytucji
administracji rzNedowej zainteresowanych tematykNe bezzaiogowych statkyw powietrznych oraz
ich bezpiecznym wykorzystaniem. W spotkaniu uczestniczyli eksperci m.in. z Urzkdu Lotnictwa
Cywilnego, Polskiej Agencji Ieglugi Powietrznej, Agencji Bezpieczecstwa Wewnktrznego,
Dowydztwa Operacyjnego Rodzajyw Sii Zbrojnych, Dowydztwa Generalnego Rodzajyw Sii
Zbrojnych, RzNedowego Centrum Bezpieczecstwa, przedstawiciele Komendy Giywnej Policji,
Straiy Granicznej, a takie reprezentacji wrodowiska naukowego oraz firm z braniy lotniczej. W
konferencji wzixli rywniei udziai prezes Polskiej Agencji leglugi Powietrznej.
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2) W dniu 11.03.2016 r. UrzNed Lotnictwa Cywilnego zorganizowai Seminarium
pomwikcone omywieniu zagadniec zwilNezanych z planowanymi zmianami w przepisach w
obszarze lotnictwa bezzaiogowego. Seminarium dedykowane byio wszystkim osobom
zainteresowanym problematykNe wykonywania lotyw UAV oraz szkoleniami, egzaminowaniem 1i
licencjonowaniem operatoryw bezzaiogowych statkyw  powietrznych. W  seminarium
odbywajNecym sik w Warszawie wzikio udziai kilkuset przedstawicieli firm lotniczych
zajmujNecych sik bezzaiogowymi statkami powietrznymi, posiadaczy mwiadectw kwalifikacji
operatora bezzaiogowych statkyw powietrznych oraz osoby zainteresowane kwestiNe przepisyw w
zakresie bezzaiogowego lotnictwa. Podczas seminarium:

e Przedstawiono aktualne zasady wykonywania lotyw na podstawie ustawy prawo lotnicze
oraz rozporzNedzec wykonawczych.

e Podkremlono, ie ocena zasikgu wzroku zaleiy od wielu czynnikyw — pogody,
umiejktnomci operatora 1 uiywanego sprzktu.

e Podkremlono, ie to na operatorze ciNeiy koniecznomx zapewnienia bezpieczecstwa — nie
tylko w przestrzeni powietrznej, ale rywniei bezpieczecstwa osyb i mienia na ziemi.

e Zaprezentowano przykiadowe filmy obrazujNece kolizje samolotu zaiogowego z ptakami,

w celu zobrazowania jaki moie byx efekt zderzenia takiego samolotu z dronem.

e Podkremlono, ie nowoczesne bezzaiogowe statki powietrzne mogNe generowaxk nowe
zagroienia (nawet tacsze urzNedzenia mogNe lataxk wysoko 1 poza zasikgiem wzroku operatora).

e Przedstawiono sposyb uzyskiwania uprawniec do lotyw w zasikgu wzroku (VLOS) i poza
zasikgiem wzroku (BVLOS).

¢ Poinformowano o publikacji programyw szkolenia 1 biuletynu na stronie internetowej ULC.

W Polsce rejestruje sik dynamiczny rozwoju lotnictwa bezzaiogowego w celach komercyjnych.
Dziaia tu kilkadziesiNet firm, posiugujNecych six komercyjnie dronami, wikkszomxk z nich
wwiadczy usiugi. SNe to zwykle niewielkie przedsikbiorstwa, oferujNece loty fotograficzne i
fotogrametryczne w zasikgu wzroku operatora, jednostki badawcze i naukowe, zajmujNece sik
projektowaniem i produkcjNe dronyw oraz ich wyposaieniem.

Firmy usiugowe najczkmciej korzystajNe z maszyn o niewielkich rozmiarach i wadze od 3 do 15
kg. Najczkmciej uiywane sNe wielowirnikowe stabilne platformy pionowego startu z uduwigiem,
wystarczajNecym do przenoszenia profesjonalnego sprzktu.

7. PODSUMOWANIE

e Z przedstawionych informacji wynika, ie drony w budownictwie mogNe znalerx szerokie
zastosowanie we wszystkich etapach procesu budowlanego.

e Drony mogNe byx szczegylne przydatne jako narzkdzia wspomagajNece dokonywania
kontroli obiektyw budowlanych, w tym okresowych kontroli wymaganych przepisami ustawy —
Prawo budowlane.

e Drony moina traktowax jako narzkdzia wspomagajNece iniynierik bezpieczecstwa obiektyw
budowlanych.

e Drony mogNe takie przeprowadzaxx skanowanie laserowe, uzupeiniajNec model BIM w
informacje. W budownictwie mieszkaniowym innowacyjnym sposobem pomiaryw kamerami
termowizyjnymi sNe pomiary z wykorzystaniem dronyw.

e Wyposaione w kamerk termowizyjnNe umoiliwiajNe identyfikacjk punktyw utraty ciepia w
budynkach. W geotechnice posiuiNe do badania struktury gruntu.

e JednNe z barier rozwoju nowych i powszechnych zastosowac bezzaiogowych systemyw
powietrznych jest stosunek spoieczecstwa do dronyw. Kontrowersje wzbudza zwiaszcza
wykorzystywanie ich do prowadzenia obserwacji. Niemniej edukacja w tym zakresie, ale takie
wiamciwe uiytkowanie dronyw majNe szansk poprawix ich notowania. Szczegylnie, ie zastosowanie
dronyw w obszarze cywilnym, o czym wczemniej wspomniano, niesie ze sobNe wiele korzymci.

e Uiycie bezzaiogowych statkyw latajNecych w szybkim tempie poszerza swyj zakres
zastosowac. Z tego powodu mrodowiska akademickie dostrzegajNe wagk zastosowania dronyw w
ryinych dziedzinach gospodarki. Jako pozytywny przykiad moina podax, ie wychodzNec naprzeciw
najnowoczemwniejszym trendom, pracownicy AGH w Krakowie opracowali innowacyjny program
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studiyw podyplomowych — Zastosowania bezzaiogowych statkyw latajNecych (BSL) w
rozwiNezywaniu zagadniec iniynierskich. Organizatorem studiyw jest Wydziai Geodezji Gyrniczej i
Iniynierii Bbrodowiska, Katedra Geodezji Iniynieryjnej i Budownictwa AGH. Celem ww. studiyw
jest zarywno zgikbienie zagadniec prawnych dotyczNecych uiycia dronyw w polskiej przestrzeni
powietrznej, jak 1 nabycie umiejktnomci kompleksowej obsiugi BSL wraz z pozyskiwaniem 1
opracowaniem uzyskanych danych. Z pewnomciNe wiedza na ten temat pozwoli absolwentom na
znajdowanie coraz to nowych obszaryw zastosowac dla bezzaiogowych statkyw powietrznych nie
tylko w dziedzinie budownictwa.
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WYBRANE ZAGADNIENIA TECHNICZNO-PRAWNE WBUDOWYWANIA
MATERIALOW BUDOWLANYCH
Z. ROZBIORKI W NOWE OBIEKTY BUDOWLANE

Leopold Kruszka, Lidia Elzbieta Wi¢claw-Bator

Wstep. Budownictwo jest odpowiedzialne w znacznym stopniu za zuiycie SUrOwcyw
naturalnych 1 energii oraz emisjk szkodliwych gazyw do atmosfery. Zgodnie z rozporzNedzeniem
Parlamentu Europeiskiego i Rady (UE) nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. ustanawiajNecego
zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobyw budowlanych i uchylajNoce
dyrektywk Rady 89/106/EWG [1], obiekty budowlane powinny byx zaprojektowane, wykonane i
rozebrane w taki sposyb, aby wykorzystanie zasobyw naturalnych byio zrywnowaione i zapewniaio
w szczegylnomci  ponowne wykorzystame lub recykling obiektyw budowlanych oraz

wchodzNecych w ich skiad materiaiyw i czkisei po rozbiyrce. Wytwyrca odpadyw” budowlanych
staje sik ich posiadaczem, posiadajNecym szereg zobowiNezac prawnych, w tym do
gospodarowania odpadami i ponoszenia kosztyw z tym zwiNezanych.
Logistyka odzysku i wykorzystania odpadyw budowlanych powinna byx zgodna z:

— przepisami ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach [2], ktyra okremla mrodki siuiNece
ochronie wrodowiska, iycia i zdrowia ludzi zapobiegajNece i zmmejszaJNoce negatywny wyplyw na
srodowisko oraz zdrowie ludzi wynikajNece z wytwarzania odpadyw i gospodarowania nimi oraz
ograniczajNece ogylne skutki uiytkowania zasobyw i poprawiajNece efektywnom:x takiego uiytkowania;

— przepisami ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony wrodowiska [3], ktyra
okremla zasady ochrony mrodowiska oraz warunki korzystania z jego zasobyw, z uwzglkdnieniem
wymagac zrywnowaionego rozwoju,

— przepisami ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane [4], ktyra normuje dziaialnomx
obejmujNecNe sprawy projektowania, budowy, utrzymania i rozbiyrki obiektyw budowlanych oraz
okremla zasady dziaiania organyw administracji publicznej w tych dziaianiach,

— przepisami ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych [5], ktyra okremla m.in.
zasady wprowadzania do obrotu lub udostkpniania na rynku krajowym wyrobyw budowlanych, zasady
kontroli wyrobyw budowlanych wprowadzonych do obrotu lub udostkpniania na rynku,

— zasadami sztuki budowlanej i normami technicznymi.

W artykule omywiono problematykk odzysku wyrobyw budowlanych oraz surowcyw z
odpadyw budowlanych, a takie problemy z tym zwilNezane. Zidentyfikowano wady i zalety
wykorzystania odpadyw budowlanych do wytworzenia nowych wyrobyw budowlanych. Badana
problematyka jest istotna m.in. z uwagi na poniisze uwarunkowania:

— znaczNecy udziai kosztyw wyrobyw budowlanych w cenie robyt budowlanych (Tabela 1)
oraz wysokie koszty skiadowania odpadyw budowlanych [6],

— krytkie okresy eksploatacji obiektyw budowlanych, w szczegylnomci pawilonyw
wystawienniczych, realizowanych w formule ,,projektuj, zbuduj, utrzymaj, rozbierz” [7], [8], a takie
tymczasowych obiektyw budowlanych przeznaczonych do czasowego uiytkowania w okresie krytszym
od jego trwaiomci technicznej, przewidzianych do przeniesienia w inne miejsce lub do rozbiyrki,

— liczne oferty na portalach internetowych wyrobyw budowlanych z rozbiyrek (ryine rodzaje
cegiei, dachywek, kostek brukowych, profili stalowych, blach, okien i drzwi, bram wjazdowych,
parapetyw, piyt ielbetowych, paneli, parkietyw, instalacji 1 osprzktu instalacyjnego itd),

— trudnomci w wycenie odpadyw — materiaiyw budowlanych uzyskanych z rozbiyrek biorNec
pod uwagk zarywno wymogi art. 3 ust. 1 pkt 9 ww. ustawy o odpadach, gdzie przez pojkcie
odzysku rozumie sik wszelkie dziaiania, niestwarzajNece zagroienia dla iycia, zdrowia ludzi lub dla
wrodowiska, polegajNece na wykorzystaniu odpadyw w caiomci lub w czkmci, lub prowadzNece do
odzyskania z odpadyw substancji, materiaiyw lub energii i ich wykorzystania, okremlone w
zaiNeczniku nr 5 do tej ustawy, jak 1 art. 2 pkt 6 ustawy o podatku od towaryw i usiug, gdzie
odpady powstaie z budowlanych robyt rozbiyrkowych majNe dla inwestora okremlonNe wartomx
konsumpcyjnNe i stanowiNe towar w rozumieniu tego przepisu prawnego,

2Zgodniezart. 3 ust. 1 pkt 6 ustawyoodpadach, przezodpadnalezyrozumie¢ kazda substancje¢ lubprzedmiot,
ktoérychposiadaczpozbywasi¢, zamierzasig¢ pozby¢ lubdoktorychpozbyciasie jestobowiazany.
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— recykling, ktyry wediug ustawodawcy oznacza taki odzysk, ktyry polega na powtyrnym
przetwarzaniu materiaiyw zawartych w odpadach w budowlanym procesw produkcyjnym w celu
uzyskania substancji lub materiaiu o przeznaczeniu pierwotnym lub o innym przeznaczeniu,

— wykorzystywanie materiaiyw budowlanych z rozbiyrki/demontaiu do odbudowy obiektyw
budowlanych, przez ktyrNe rozumie sik ,,[...] wykonywanie faktycznie nowego obiektu budowlanego,
chox z wykorzystaniem elementyw konstrukcyjnych pozostaiych po innym obiekcie budowlanym, ktyry
ulegi zniszczeniu” — wyrok WSA w Lublinie z dnia 13 marca 2012 r., Il SA/Lu 971/11 (zob. rywniei
wyrok WSA w Kielcach z dnia 13 marca 2014 r., I SA/Ke 970/13; wyrok WSA w Opolu z dnia 28
stycznia 2016 1., I SA/Op 484/15; wyrok WSA w Kielcach  dnia 13 marca 2014 r., 1 SA/Ke 970/13)°.

Tabela 1 — Udziai procentowy cen czynnikyw produkcji budowlanej w cenie budowy obiektu budowlanego
wg SEKOCENBUD.

Udziai cen czynnikyw produkcji budowlanej
) . o
Przykiadowe obickty w cenie budowy oblektulggos]Zty
Robocizna | Wyroby | Sprzxt pomrednie Zysk
Obiekt 1 122'-204 (11 1?) budyne_:k mieszkalny wielorodzinny 4- 20.9 542 42 16,3 44
kondygnacyjny z garaiem podziemnym
Obiekt 1220.-101 (17.51) budynek administracyjno-biurowy 6- 19,6 533 6.0 16,6 45
kondygnacyjny podpiwniczony
Obiekt 1263-103 (1342) szkoia podstawowa z przedszkolem dla 212 56.3 2.7 15.6 42
240 + 40 dzieci
Obiekt 1263-104 (1371) przedszkole 2 — oddziaiowe 21,6 55,3 2,9 15,9 43
l?igéflli(561264-302 (1532) przedszkole rejonowe 2 kondygnacje + 212 56.8 2.5 15.4 4.1
Obiekt 126?-102 (16!3) szkolna hala sportowa o konstrukcji 15.9 63.6 4,0 13,0 3.5
murowano-ielbetowej
Obiekt 1265-301 (1615) hala sportowo-widowiskowa z
lodowiskiem dla 2 890 widzyw 13,5 64,3 1 41 12,7 3.4
Obiekt 2111-121 (5223) autostrada ,,A” dwujezdniowa 7,3 40,4 25,7 21,0 5,6
leekt 2112-111 (5321) ulicaw ciNegu c.irogl. giywnej ,,G 10,9 58.6 12,0 14,6 3.9
jednojezdniowa z dwustronnym chodnikiem i zatokami
Obiekt 21 1.2-.531 (5335) chodnik (ciNeg) pieszo-rowerowy na 20,5 445 103 19,5 5.
obszarze miejskim
Obiekt 2112-613 (5345) parking ogylnodostkpny dla 180 16,2 54.6 9.0 16,0 42
samochodyw osobowych)
Obiekt 2112-822 (7122) owwietlenie parkingu, ulicy 15,6 60,6 6,2 13,9 3,7
pblekt 2112-912 (5462) przepust drogowy jednootworowy z rur 19.5 415 12,9 20.6 5.5
ielbetowych m 100 cm
Oblqkt 2141-111 (5424) most w ciNegu autostrgdy A 122 414 203 20.6 5.5
dwujezdniowy, kablobetonowy, jedenastoprzksiowy
Obiekt 2141 -332"(541 1) wiadukt w ciNegu drogi giywnej ,,G 122 47.4 17,0 18,5 49
jednojezdniowy, ielbetowy czteroprzksiowy
30(‘5)6e11:1t15222-131 (5565) sier wodociagowa z rur selbetowych & 12,9 53.6 12,9 16,3 43
Obiekt 2222-322 (5557) sier ciepiownicza z rur preizolowanych
z alarmem 2 U & 1683 4 250 mm 8,6 9.7 | 82 107 28
Obiekt 2223-113 (5575) sier kanalizacyjna z rur PVC € 250 mm 34,4 35,3 1,5 22.8 6,0
30(‘5)6e11r<1t 2223-116 (5571) sier kanalizacyjna z rur kamionkowych & 31.8 36.0 3.7 225 6.0
Obiekt 2223-122 (5574) sier kanalizacyjna z rur selbetowych
WIPRO & 800 mm 30,7 30,5 7,8 24,5 6,5
Obiekt 2223-53"1 (6411) oczyszczalnia mciekyw — zbiornik 203 47.7 8.7 18.4 49
wciekyw dowoionych
Obiekt 2411-111 (5711) boisko na terenie przyszkolnym 9,1 65,8 9,9 12,0 3,2

LIrydio: ,,Zagregowane wskauniki waloryzacyjno-prognostyczne ZWW?”, Zeszyt 74/2017 (1770) IV kwartai 2017 r., s.
53-185, Omrodek Wdroiec Ekonomiczno-Organizacyjnych Budownictwa PROMOCIJA Sp. z o0.0. [9].

3 Wyroki:
—,[...] przez »odbudowe« rozumie si¢ odtworzenie istniejacego wezesniej i zniszczonego obiektu budowlanego, w tym samym miejscu i z
zachowaniem pierwotnej wielkosci, ksztattu i uktadu funkcjonalnego” — wyrok WSA w Kielcach z 13 marca 2014 r., Il SA/Ke 970/13;
—,Jesli inwestor wykonuje roboty budowlane polegajace na wykonaniu faktycznie nowego obiektu, cho¢ z wykorzystaniem elementow kon-
strukcyjnych pozostatych po innym obiekcie budowlanym, ktory ulegl zniszczeniu to dokonuje nie remontu lecz odbudowy, a wiec budowy
wedle definicji zawartej w art. 3 pkt 6 p.b.” — wyrok WSA w Opolu z 28 stycznia 2016 r., I SA/Op 484/15;

—,,Natomiast przez »odbudowe« rozumie si¢ odtworzenie istniejacego wczesniej 1 zniszczonego obiektu budowlanego, w tym

samym miejscu i z zachowaniem pierwotnej wielkosci, ksztattu i uktadu funkcjonalnego.” — wyrok WSA w Kielcach 13 marca
2014 r., Il SA/Ke 970/13.
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Wyroby budowlane w budownictwie.

Artykui 2 pkt 1 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych stanowi, ii przez
wyryb budowlany naleiy rozumiexx wyryb budowlany, o ktyrym mowa w art. 2 pkt 1
rozporzNedzenia Nr 305/2011 [1] czyli kaidy wyryb lub zestaw wyprodukowany i wprowadzony do
obrotu w celu trwaiego wbudowania w obiektach budowlanych lub ich czkmciach, ktyrego
wiamciwomcl wpiywajNe na wiamciwomci uiytkowe obiektyw budowlanych w stosunku do
podstawowych wymagac dotyczNecych obiektyw budowlanych. Zgodnie z art. 10 ustawy — Prawo
budowlane [4], wyroby wytworzone w celu zastosowania w obiekcie budowlanym w sposyb trwaiy
o wiamciwomciach uiytkowych umoiliwiajNecych prawidiowo zaprojektowanym i wykonanym
obiektom budowlanym speinienie podstawowych wymagac, moina stosowax przy wykonywaniu robyt
budowlanych wyiNecznie, jeieli wyroby te zostaiy wprowadzone do obrotu lub udostkpnione na rynku
krajowym zgodnie z przepisami odrkbnymi, a w przypadku wyrobyw budowlanych - rywniei zgodnie z
zamierzonym zastosowaniem. Wyryb budowlany zastosowany w sposyb trwaiy przy wykonywaniu robyt
budowlanych staje sik czkmciNe obiektu budowlanego. Kaida czkmx obiektu budowlanego powinna
charakteryzowax sik: trwaiomciNe w projektowanym okresie uiytkowania, odpornomciNe poiarowNe w
wymaganym czasie oraz zdolnomciNe do przetrwania sytuacji wyjNetkowych bez nieproporcjonalnie
duiych szkyd (integralnomx strukturalna).Oznakowanie wyrobu budowlanego zgodnie z wymaganiami
okremlonymi w rozporzNedzeniu Nr 305/2011 [1] albo ustawie o wyrobach budowlanych [5], nie oznacza
automatycznie moiliwomci zastosowania tego wyrobu w kaidym obiekcie budowlanym. Moiliwomx
zastosowania wyrobu zaleiy mikdzy innymi od warunkyw technicznych, jakie powinien speinix
dany obiekt budowlany.

Odpowiedzialnomx za stosowanie wyrobyw, w tym wyrobyw budowlanych, w sposyb

zapewniajNecy zgodnomx z przepisami, w tym techniczno-budowlanymi, i speinienie
podstawowych wymagac stawianym obiektom budowlanym ponoszNe (zgodnie z majNecymi
zastosowanie przepisami) uczestnicy procesu budowlanego, w tym przede wszystkim projektant,
kierownik budowy 1 inspektor nadzoru inwestorskiego [10], [11].
Zgodnie z zasadami normowania technicznego w budownictwie, materiaiy budowlane uzyskane z
rozbiyrek eksploatowanych obiektyw budowlanych nazywa sik materiaiami staro- uiytecznymi lub
zuiytymi. Te materiaiy mogNe byx ponownie stosowne do elementyw budowlanych tego samego
rodzaju - np. cegiy lub dachywki z rozbiyrki po oczyszczeniu a nastkpnie po posortowaniu pod
nadzorem kierownika budowy/robyt, moina ponownie wbudowax w inny obiekt budowlany.
Materiaiy zuiyte mogNe byx wykorzystane w elementach budowlanych innego rodzaju o znacznie
niiszych wymaganiach, co do wiamciwomci technicznych wyrobyw budowlanych, np. odzyskane
stalowe belki stropowe nadajNe sik do uiycia jako siupki ogrodzeniowe lub balustrady [12].

Wykorzystanie wyrobyw budowlanych z rozbiyrki/demontaiu do budowy obiektu budowlanego

Zgodnie z art. 17 ustawy o odpadach hierarchia sposobyw postkpowania z odpadami obejmuje:

1) zapobieganie powstawaniu odpadyw,

2) przygotowanie do ponownego uiycia,

3) recykling,

4) inne procesy odzysku,

5) unieszkodliwienie.

Jeieli nie jest moiliwe zapobieganie powstawaniu odpadyw lub ograniczenie ilomx odpadyw i
ich negatywne oddziaiywania na iycie i zdrowie ludzi lub na mrodowisko, opad budowlany naleiy
przygotowaxk do ponownego uiycia.

Wyroby budowlane z rozbiyrki/demontaiu naraione sNe na wiele czynnikyw negatywnie
oddziaiywujNecych na ich wiamciwomx w okresie:

— uiytkowania i rozbiyrki obiektu budowlanego,

— zaiadunku na mrodek transportowy,

— transportu,

— wyiadunku,

— skiadowania.
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W wyniku tych oddziaiywac wyryb budowlany moie doznax odksztaicec, uszkodzec oraz zmian
parametryw mechanicznych, fizycznych i1 chemicznych. Przyjkcie, ii wyryb wtyrny cechujNe
wyjibciowe parametry jest bikdne. Zdemontowane elementy obiektu budowlanego i wyroby
pochodzNece z rozbiyrki nie mogNe byx ponownie wprowadzone do obrotu na podstawie
dokumentyw i oceny tych wyrobyw dokonanych przed ich pierwotnym wprowadzeniem do obrotu.

Wediug wyjamniec Departamentu  Wyrobyw Budowlany Giywnego Urzkdu Nadzoru
Budowlanego Giywnego (GUNB) zawartych w pimmie znak DWB.4131.70.2018 z dnia 2 lipca
2018 r.* [11]: ,przepisy nie przewidujNe jednoznacznych regulacji w zakresie moiliwomci
zastosowania takich wyrobyw w sposyb trwaiy w obiekcie budowlanym — co nie oznacza jednakie
bezwzglkdnego zakazu podejmowania takich dziaiac”. Domwiadczenie autoryw wskazuje, ie
inwestorzy wykorzystujNe w budownictwie m.in.:

— zdemontowane elementy konstrukcji stalowych (np. siupy 1 belki do budowy hal stalowych),

— porozbiyrkowe cegiy ceramiczne i klinkierowe (np. oczyszczone z zaprawy cegiy do reno-
wacji obiektyw zabytkowych),

— porozbiyrkowe dachywki ceramiczne (np. przesegregowane dachywki ceramiczne do wyko-
nania poszycia dachyw obiektyw zabytkowych),

— zdemontowanNe stolarkk drzwiowNe.

Niekiedy ponowne uiycie odpadyw budowlanych lub ich recykling mogNe okazax sik
niemoiliwe z przyczyn technologicznych lub nieuzasadnione z przyczyn ekologicznych lub
ekologicznych. Sytuacja taka moie miex miejsce w przykiadu odpadyw budowlanych z obiektyw
przemysiowych. W obiektach takich, a zwiaszcza w ich instalacjach mogNe znajdowax sik
pozostaiomci szkodliwych, toksycznych lub wybuchowych mrodkyw chemicznych, ktyre
wymagajNe usunikcia lub zneutralizowania w bezpieczny sposyb przed przystNepieniem do robyt
rozbiyrkowych. Rozbiyrki obiektyw takich jak oczyszczalnie mciekyw, obiekty przemysiu rolnego,
spoiywczego, farmaceutycznego 1 ochrony zdrowia, a takie systemy kanalizacji sanitarnej mogNe
byx skaione biologicznie niebezpiecznymi drobnoustrojami lub mikro- i makroorganizmami,
przenoszNecymi gronmne choroby. Metody usuwania niebezpiecznych pozostaiomci opracowuje sik
z technologami procesyw chemicznych lub biologicznych [13], [14], [15], [16].

Wediug GUNB [10], [11] ocena, ie wyryb budowlany z rozbiyrki/demontaiu posiada wymagane
do konkretnego zastosowania wiamciwomci uiytkowe powinna byx potwierdzona np. ekspertyzNe
rzeczoznawcy/ ocenNe technicznNe osoby z odpowiednimi uprawnieniami budowlanymi,
dokonanNe, zaleinie od potrzeb, w oparciu o oglkdziny, stosowne badania, obliczenia, czy
informacje dotyczNece pierwotnego wprowadzenia do obrotu takiego wyrobu. W szczegylnomci
wyroby wtyrne powinny zostax poddane badaniom makroskopowym oraz badaniom technicznym
opartym na metodach akustycznych, elektromagnetycznych 1 mechanicznych. Ponowne
wykorzystanie wyrobu budowlanego moiliwe jest na wyiNecznNe odpowiedzialnomx uczestnikyw
procesu budowlanego, w tym przede wszystkim osyb wykonujNecych samodzielne funkcje
techniczne w budownictwie: projektanta, kierownika budowy i inspektora nadzoru inwestorskiego
(co oznacza, ie odpowiedzialnomci w tym zakresie nie ponosi pierwotny producent wyrobu
budowlanego ani importer, ktyry wprowadzii wyryb do obrotu).

Recykling odpadyw budowlanych

W Polsce, w szczegylnomci w rejonach, w ktyrych wystkpuje niedobyr konkretnego materiaiu w
formie zasobyw, zaobserwowaxx moina rosnNecNe tendencjk recyklingu polegajNocego na
przetwarzaniu odpadyw budowlanych na wyroby budowlane wykorzystywane w pierwotnym celu
lub innych celach. Najczkmciej recyklingowi poddawane sNe: opady i ziomy metaliczne oraz
stopyw metali’, gruz betonowy, gruz ceglany, szkio budowlane ze stiuczki, drewno i jednorodne
odpady tworzyw sztucznych (zob. Tabela 2) [18].

“Pismo DWB GUNB nie stanowi oficjalnej wyktadni prawa i nie jestwiazace dla organéw administracji orzekajacych w sprawach
indywidualnych.

Obecnie w hutnictwie spotykane sa dwa podstawowe procesy produkcji stali, wykorzystujace ztom w réznym stopniu: proces kon-
wertorowo-tlenowy (cechuje si¢ ok. 80% wktadem suréwki, resztg¢ stanowi ztom) oraz proces elektryczny (w wigkszosci przy-
padkow sktada si¢ w 100% ze ztomu stalowego).
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Tabela 2 — Odpady budowlane z rozbiyrki obiektu budowlanego, ktyre moina poddax recyklingowi.

tworzywa sztucznego

Odpad Wyroby Przykiadowe zastosowanie Uwaga
np. stalowe elementy | e w procesach hutniczych,
. konstrukcyjne, blachy | e do wykonania elementyw maiej
opady i ziomy trapezowe, architektury
metaliczne zlewozmywaki, wanny,
oraz stopyw grzejniki wodne, rury,
metali kanaiy wentylacyjne,
balustrady oraz inne
konstrukcje metalowe
o jako kruszywa stabilizujNecego, Kruszywo wtyrne ma gorsze
przeznaczonego do podbudowy WIaECIWORCl W porywnaniu
dryg oraz wzmacniania gruntu, z kruszywem naturalnym. ObniionNe
¢ do wykonania warstw jakomx uzasadnia obecnomx w jego
drenujNgcych i skiadzie 25-60% Zaprawy
wyrywnujNecych, __ cementowej.
e jako kruszywo do produkcji PrzylegajNeca zaprawa w duiej mierze
np. felbetowe elementy betonu przyczynia six do obniienia gkstorsCi
gruz betonowy ' K . kruszywa. Odznacza six ponadto
onstrukcyjne i o Lo
duilNe porowatomcilNe, wchiania
znaczne ilomci wody, co utrudnia
projektowanie mieszanki betonowej
oraz kontrolowanie jej urabialnomci.
Stosowanie kruszywa recyklingowego
wplywa w znaczny sposyb na
pogorszenie trwaiomci i
wytrzymaiomsci betonu [17].
e w drogownictwie jako
podbudowa na niezbyt silnie
obcilNeionych drogach i
wcieikach,
e jako kruszywo do produkcji
gruz np. cegiy betonu majNecego zastosowania
ceglany : JNeceg
do wykonania elementyw
niekonstrukcyjnych
charakteryzujNecych sik
maiym cikiarem i duiNe
ognioodpornomciNe
e do produkcji wiykien
. szklanych, mat i piyt
szkio ze np. okna, luksfery izolacyjnych,
stiuczki Lo
¢ do produkc;ji szia piankowego,
e do produkcji tynkyw
e do produkc;ji piyt wiyrowych, drewno moie by:xx nasNeczone
e do produkcji piyt pilsniowych, toksycznymi substancjami np.
np. drewniane e do produkcji prefabrykowanych Xylamitem lub kreozoteem
elementy tryjwarstwowych kompozytyw wkglowym.
drewno konstrukcyjne, mciennych,
drewniane posadzki e do produkcji kompozytyw
przemysiowe drewno-polimerowych,
¢ do wykonania detali
architektonicznych
odpady do produkcji granulatu gumowo-
asfaltowe, . . asfaltowego (TecRoad)
. np. izolacje
Syl oraz przeciwwilgociowe
produktyw
smoiowych
e granulat polityrenu ma
zastosowanie jako dodatek
termoizolacyjny do pustakyw i
ogioadv np. piyty styropianowe tynkyw,
polistyrenu o .
S fasadowe o do produkcji piynnej zaprawy
spienionego . ‘
cementowo-styropianowej
(Polytech),
e do produkgji styrozolu,
¢ np. maty drenaiowe, do produkcji tzw. ,,plastikowego
worzywa : : 2
geowiyknina z betonu
sztuczne

[Irydio: http://www.kontraktywbudownictwie.pl [18].
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Czynniki zwikkszajNece stopiec wtyrnego wykorzystania odpadyw budowlanych

Stopiec odzysku surowcyw i wyrobyw budowlanych zaleiy od wielu czynnikyw, poczNewszy od
oferty producenta, wyboryw projektanta i inwestora, rozwiNezac konstruktora i technologa oraz
wykonawcyw robyt budowlanych, a takie przebiegu fazy uiytkowania obiektu itd.

Do czynnikyw zwikkszajNecych stopiec wtyrnego wykorzystania odpadyw budowlanych moina
zaliczyx:

— zapewnienie wysokiej jakomci wyrobyw budowlanych na etapie projektowania i
wykonawstwa obiektu budowlanego poprzez mcisie przestrzeganie technologii przetwarzania oraz
powszechne stosowanie kontroli jakomci robyt budowlanych i wyrobyw budowlanych;

— szersze stosowanie technologii segregacji oraz oczyszczania odpadyw budowlanych w celu
eliminacji zanieczyszczec, ktyre pogarszajNe ich jakomx;

— przestrzeganie przepisyw o wykorzystaniu surowcyw wtyrnych w dziaialnomci budowlanej,
w tym hierarchii sposobyw postkpowania z odpadami oraz tzw. zasady bliskomci’;

— rozwyj przedsikbiorstw pozyskujNecych odpady budowlane w celu wykorzystania
istniejNecego w nich potencjaiu.

Whioski

ReasumujNec:

— wyroby budowlane majNe zryinicowanNe trwaiomx, dlatego ich degradacja w czasie ma
zasadnicze znaczenie. W celu dematerializacji 1 rematerializacji, detale obiektyw budowlanych
naleiy projektowaxk i wykonywaxx w sposyb trwaiy z moiliwomciNe iatwego usunikcia zuiytego
wyrobu i zastNepienia go nowym;

— o moiliwomci zastosowania przy wykonywaniu robyt budowlanych danego wyrobu
budowlanego w konkretnym miejscu konkretnego obiektu budowlanego (niezaleinie od kwestii, czy
i jakie wymagania prawne dotyczNece wprowadzenia danego wyrobu do obrotu powinien on
speiniax) rozstrzygajNe — w oparciu o przepisy, w tym techniczno-budowlane i zasady wiedzy
technicznej — uczestnicy procesu budowlanego wykonujNecy samodzielne funkcje techniczne w
budownictwie, o ktyrych mowa w art. 12 ust. 1 ustawy — Prawo budowlane [10], [11];

— odpady budowlane stanowiNe bardzo cenny surowiec wtyrny. Rozpraszanie 1 bezpowrotne za-
tracanie potencjaiu odpadyw budowlanych obnaia irracjonalnomx 1 rozrzutnomx wspyiczesnej
gospodarki wolnorynkowej kapitalizmu przemysiowego [13], [19];

— naleiy rozwijax mwiadomom:x ekologicznNe w braniy budowlane;j.

Bibliografia

1. RozporzNedzenie Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r.
ustanawiajNecego zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobyw budowlanych i
uchylajNece dyrektywk Rady 89/106/EWG.

2. Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach.

3. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony rwrodowiska.

4. Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane.

5. Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych.

6. Obwieszczenie Ministra lbrodowiska z dnia 31 sierpnia 2017 r. w sprawie wysokomci stawek
opiat za korzystanie ze wrodowiska na rok 2018.

8Zgodnie z art. 20 ust. 1 i 2 ustawy o odpadach, odpady, z uwzglednieniem hierarchii sposobow postepowania z odpadami, w
pierwszej kolejnosci poddaje si¢ przetwarzaniu w miejscu ich powstania. Odpady, ktore nie moga by¢ przetworzone w miejscu ich
powstania, przekazuje si¢, uwzgledniajac hierarchi¢ sposobow postgpowania z odpadami oraz najlepsza dostgpna technike, o ktorej
mowa w art. 207 ustawy — Prawo ochrony srodowiska [3], lub technologig, o ktérej mowa w art. 143 tej ustawy, do najblizej
potozonych miejsc, w ktorych moga by¢ przetworzone.

143



7. Osrodek Rzeczoznawstwa 1 Techniki Budowlanej Oddzialu Warszawskiego Polskiego
Zwiagzku Inzynieréw i Technikéw Budownictwa, Kruszka L., Chmielewski R., Muzolf P.,
L. Wiectaw-Bator, Ekspertyza techniczna nr 80/2015 dotyczaca budynku Pawilonu Polski na
Wystawie Swiatowej EXPO 2015 w Mediolanie we Wtoszech, Warszawa X-X1.2015.

8. Wigctaw-Bator L., Projekt umowy na zaprojektowanie, zbudowanie, utrzymanie i rozebranie
Pawilonu Polski na Wystawie Ibwiatowej EXPO 2017 w Astanie w Republice Kazachstanu.

9. Zagregowane wskauniki waloryzacyjno-prognostyczne ZWW, Zeszyt 74/2017 (1770) IV
kwartai 2017 r., s. 53-185, Omwrodek Wdroiec Ekonomiczno-Organizacyjnych Budownictwa
PROMOCIJA Sp. z o.0.

10. Pismo Departamentu Wyrobyw Budowlanych Giywnego Urzkdu Nadzoru Budowlanego,
znak DWB.4131.70.2018 z dnia 2 lipca 2018 r.

11. Pismo Departamentu Wyrobyw Budowlanych Giywnego Urzkdu Nadzoru Budowlanego,
znak DWB.4131.70.2018 z dnia 7 sierpnia 2018 r.

12. Kowalczyk Z., Zabielski J., Kosztorysowanie i normowanie w budownictwie // WSIiP,
Warszawa, 2005.

13. Nalepka M., Rawska-Skotniczy A., Rozbiyrki w kontekmcie zrywnowaionego rozwoju, //
Builder / 2016, R.20, nr 6, 118-123.

14. Swirydziuk M., Recykling odpadyw budowlanych //
http://www.inzynierbudownictwa.pl/technika,materialy i technologie,artykul,recykling odpadow
budowlanych,5198.

15. Komcianowski J., Jaskyia R., Zagospodarowanie na drodze recyklingu odpadyw
budowlanych, praca statutowa 8/613/S 2008.

16. Golacski M., Recykling materiaiyw budowlanych //PrzeglNed budowlany / 9/2011, 46-51.

17. Sadowska-Buraczewska B., Kruszywa z recyklingu w budownictwie //Iniynieria Ekologiczna
/ Vol. 40, 2014, 74-81.

18. http://www .kontraktywbudownictwie.pl.

19. Ulewicz M., Gospodarka materiaiami i odpadami budowlanymi w aspekcie europejskiej
strategii zrywnowaionego rozwoju // Materiaiy Budowlane / 12/2016, 18-21.

144


http://yadda.icm.edu.pl/yadda/element/bwmeta1.element.baztech-cc16e569-144e-4ed3-ab17-4a5af3ec1dd6
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/element/bwmeta1.element.baztech-6c7ebe58-3e8d-44bb-83ac-781f0fae1dd9
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/element/bwmeta1.element.baztech-e5e42159-c191-4e98-958b-d135affe06e4
http://www.inzynierbudownictwa.pl/technika,materialy_i_technologie,artykul,recykling_odpadow_budowlanych,5198
http://www.inzynierbudownictwa.pl/technika,materialy_i_technologie,artykul,recykling_odpadow_budowlanych,5198
http://www.kontraktywbudownictwie.pl/
http://www.materialybudowlane.info.pl/381-wydanie/mb-2016-12/9990-gospodarka-materialami-i-odpadami-budowlanymi-w-aspekcie-europejskiej-strategii-zrownowazonego-rozwoju.html
http://www.materialybudowlane.info.pl/381-wydanie/mb-2016-12/9990-gospodarka-materialami-i-odpadami-budowlanymi-w-aspekcie-europejskiej-strategii-zrownowazonego-rozwoju.html

V]IK 728.1
TEHAEHIMY N3MEHEHHUS MOTPEBUTEJBCKNX KAYECTB )KWJIBIX 3JAHUA

3axapenko A.B.

BBenenue. B Hacrosiiiiee BpeMsi HAKOILUICH 3HAYUTEIBHBIN OIBIT B cepe KUIUIITHOTO JTOMOCTPOE-
HUSL, B CBSI3U C YeM OCOOBI MHTEpEC MPECTaBIsIET PACCMOTPEHUE 3TANOB Pa3BUTHS OCHOBHBIX MOTpe-
OUTENTBCKUX KaueCTB KWJIbIX 3/JaHUI, a TaKXKe ONpeIeNICHHEe UX ONTUMAIIbHBIX 3HAUEeHUH B Orkaiiiem
Oynymem. PazButre TpeOoBaHMIA K KWIHITY OBIJIO TECHO B3aUMOCBSI3aHO C OOIIErOCyIapCTBEHHOM IO~
JIMTUKOHN KaXJI0Tr0 U3 epHoI0B. Tak, BOPOCHl HEOOXOIMMOCTH CO3JJaHUs KaYeCTBEHHOTO SKMIJIUIIIHOTO
¢donna i paboyero Kiiacca cTajay MOAHUMATHCS elle B Iapckoil Poccun. B mepuon ycranoBiieHus co-
BETCKOI1 BJIaCTH PELIEHUE KUIMIIIHOTO BOMPOCA MPOUCXOIUIIO 32 CYET MAacCOBOTO pacceleHus ceMeil B
CYIIECTBYIOIINE OCOOHSIKM U ABOPILBI ObIBIIEH apucTokparuu. [lepBble MOMBITKYA BO3BEACHUS HOBOTO
Ka4eCTBEHHOT0 XWiniia oTHOCATCS K 20—30-M IT. MpOLUIOro CTONETHsI, KOTJa MOSBUINCH TaK Ha3bl-
BaeMbIe IoMa-KOMMYHBI. B koHIe 40-x — Hau. 50-X IT. BCsl CTpoUTENbHAs OTpacihb ObLUTa HallpaBiIeHa Ha
BOCCTAHOBJICHHE KHJIMIIHOTO (POHA CTpaHBI MOCIIE BOSHHBIX NSHCTBUN. B naHHBINA mepro BpeMeH!
OoJIbIIasl YacTh JKWIIBIX 3aHUN BO3BOJIMIIACH MO MHIMBHIYAIbHBIM IPOEKTaM, B CBSI3U C YEM OHHU OT-
JMYAITUCh TaK HAa3bIBAGMBIMU «M3JHUILIECTBAMI» M HHU3KON 3KOHOMHUYEcKol 3¢ddexktuBHOCTEIO. Kpome
3TOr0 OOJBIIMHCTBO 3/JaHUH MPEATOoIarajgo KOMMYHAIbHBIN IPUHLINT 3aCENICHUs, YTO HE COOTBETCTBO-
BaJIO IyXy HOBOTO BpeMeHH. B cBs3u ¢ 3TuM BHauane 60-X IT. HAUWHAIOT MOSBISATHCS HOBBIE TUIIOBbIE
MIPOEKTHI, PEATOoararoe NOKBapTUPHOE 3acelieHHEe, KOTOPOE 3aJI0KUII0O OCHOBY KHJIUIIIHOTO JI0MO-
CTpOEHUsI Ha OMMKalIle HECKOJbKO JECATWICTHH MMoJ| J03yHroM — «Kaxmol cembe — KBapTHUPY».
Brutots 10 pacniaga CCCP KuIHIIHOE CTPOUTENHLCTBO COBEPIIEHCTBOBAIOCH U YBEJIMUUBAJIOCH B 00b-
emax. CreyeT OTMETUTD, YTO M0 MHOTUM OLIEHOYHBIM ITapaMeTpaM, B YACTHOCTH MO KOJIWYECTBY I10-
CTPOEHHBIX KBAPTHUP, KAYECTBY KUJIBIX MUKPOPAOHOB U T.., CCCP 3HaUMTENBHO OMEepexans MHOTHUE
BBICOKOpA3BUTHIE 3apyOekHbIe CTpaHbl. BHauane 90-X IT. HaYanoch CTaHOBJICHUE CYBEpPEHHOH oTeue-
CTBEHHOM 0a3bl KWIMIIHOTO JJOMOCTPOCHHSI, OCHOBBI KOTOPOM ObLIM B OOJNBILIEH CTETICHN MEPEHSTHI C
COBETCKOTO Iepuojia. B kauectBe ogHOro u3 Hambolee MepCreKTUBHBIX HalpaBiIeHUN pa3BUTHS KU-
JIMIITHOTO KOMIUIEKCA ObUIO MPHUHATO CTPOUTENHCTBO MHAYCTPHAIbHBIMUA METOAAaMH, KOTOPbIEe HUHTEH-
CHBHO COBEPILIEHCTBYIOTCS IO CHX IIOP.

OcHoBHas1 YacTb. OCHOBHBIMH OLICHOYHBIMH TTOKA3aTEIISIMU KUJIBIX 3IaHUH SIBISIOTCS MX HOTpeOu-
TENTbCKHE Ka4YeCTBa, MOJ] KOTOPHIMH CJIEAYET MOHUMATh apXUTEKTYPHO-TUITAHUPOBOUHBIE U TEXHUUYECKUE
XapaKTePUCTUKH, 00eCIeYrBaroIIne 0e30MacHOCTh MPOKUBAHKS, CAHUTAPHO-TUTUEHUUECKUI KOM]OpT, a
TaKKe pasiIMYHbIC COIUATBHO-(DYHKIIMOHATIBHBIC TPEOOBAHMS.

OnHUM 13 OCHOBHBIX OILIEHOUHBIX KPUTEPUEB KUIJIOTO 3/1aHUSI SIBIISIETCS €T0 00BEMHO-TIAHUPOBOYHOE
pemenue. Kak u3BectHo, ocHOBa (hOPMUPOBAHKSI OTEUECTBEHHOTO HKUJIUIIIHOTO JOMOCTPOEHHsI Obliia 3a-
JIO’KEHA €eI11e B MEPUO/1 JOPEBOMIOLMOHHOM Poccun. 3HaunTeNnbHyI0 JOIIO0 AKIIUITHOTO (DOHAA HAPCKOTOo
MIEPHO/Ia COCTABIISUIM KOEYHO-KaMOPOYHBIE KBAPTUPHI B MO/IBAJIAX U HAa YepJaKax JOXOIHbBIX JIOMOB, HOU-
JIeXHbIE JoMa U T.1. V3-3a nepeHacenenys, CbIpOCTH, HEOCTATOYHOW MHCOJISILIMK YCIIOBUS TIPO>KUBAHUS
B TaKUX JKWIUIIAX ObUTM Ha OYEHb HU3KOM YpOBHE. B cBs3u ¢ 3TMM yxe BHavaie 20-ro BeKa B IIAPCKOM
Poccun Obiia ycTaHoBIeHa MUHUMATbHAs HOpMA >KUJIOHN TUIONIAIM HA 4YesioBeKa, paBHas 20 KB.apIIiH
(10,1 M2). dakTHYeCKH JaHHAs BEIWYMHA COCTaBIsuIa MeHee 16 kB.apimH (8,25 M2) 1 B Hay4YHbIX Kpyrax
Ha3bIBAIACH «TOJIOHOMY, «HEIOCTATOYHOM) CaHUTapHONU HOpMOH [ 1].

C ycTaHOBIIEHHEM COBETCKOM BJIACTH HAOJIOIAIOTCS MEPBBIE PAUKATBHBIE MOMBITKA YPEr'yIUPOBAHHUS
WIHIIHOTO Borpoca. B cooTBeTcTBHM ¢ MPUHATHIMU 3akoHAMU «O PEKBU3HULIMN KBApTUP OOTaThIX IS
obreryeHust Hyx 1 6eHbIX» 1 «O KOH(PHCKALK JOMOB CO CaBaEMbIMU BHAeM KBapTUpPaMM» HAUMHACT-
CsL MaCCOBOE paccesieHHe JIIOJICH B CYIECTBYIOUIMI KUIUIIHBIA (OH] (I0XOIHBIE IoMa, OBIBIIME apu-
CTOKPaTHUYECKHE OCOOHSKY, HOBBIC KIJIbIC 3/1aHNs1). OObEMHO-TTIAHUPOBOYHOE PEIICHUE TIEPBBIX COBET-
CKMX KHJIBIX 37aHui 20-X IT. ObLIO OCHOBAHO Ha MPOEKTaX JOXOIHBIX OMOB JIOPEBOJIOIMOHHOIO Iie-
puona. B 30-x rr. yXe cTanu NOSBIATHCS JI0MA HOBBIX THUIIOB, B YaCTHOCTH, KOPUAOPHBIE U JOMa-
KOMMYHBI, 00bE€MHO-TIAHUPOBOYHOE PEIICHUE KOTOPBIX MOXKHO CUMTATh HAYATHHBIM 3TAllOM CO3JaHUS
KWION sueiiku coBpemeHHoro tuma. Ecnmu paccMarpuBaTh CTPYKTYPY SKWIHMILA JAHHOTO MEPUOJa, TO
MOXHO OTMETHUTb, YTO K cepeauHe 30-X IT. COOTHOIICHHE MEXITY KBapTUPaMH Pa3INYHON «KOMHATHO-
ctuy ObUTO criemyronmM: 2-komHatHble — 30%, 3-komHatHble — 50—60%, 4-KomHaTHBIE — 10—20%. Ta-
KM 00pa3oM, 00beM KOMMYHAIIBHOTO KHUJIMIIHOTO (OHAA (COCTOSIIErO B OCHOBHOM U3 3—4-X-
KOMHAaTHBIX KBapTup) nocturan 80% [2].
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B mepBpie TOCIEBOCHHBIE TOABI HanOoliee BOCTPEOOBAHHBIMH CTAaHOBSTCS OJHOKOMHATHBIC
KBapTupbl (0Kos10 50% KBapTUp U3 0OIIEro KUIUIIHOTO (PoHaa cTpanbl). OHAKO yKe K CepeiHe
50-x rr. OblIa BEISBICHA HEI(PPEKTUBHOCTH TAKOTO PACTIPEICIICHNUS, T.K. HACEIICHUE CTPAHbBI YBEIIH-
YUBAJIOCH M, KaK CJIEJCTBHE, BO3pacTal KOJWYCCTBEHHBIH COCTaB ceMeil. B cBs3M ¢ 3TUM OBLIO
MPUHSATO pElIeHHE O MepepacrlpeieieHnd COOTHOIIEHHS] MEXAy KBapTHUpaMHU: OJHOKOMHATHBIE —
20%, nByxkomHaTHble — 40%, TpexxoMHaTHbIE — 26%, yeTbIpexkoMHaTHbIE — 4% [3]. Cnenyet oT-
METHUTh, UTO OCHOBHBIC TPEOOBAHMSI K >KHIIIHUIIY TIEPBOTO MOCIEBOCHHOTO MEPHO/a 3aKII0YAINCh B
o0ecrieueHn MUHUMAJIbHBIX MOTPEOUTETHCKUX KauecTB. B CBSA3M ¢ 3TUM MOJ0OHOE JKUJIBE HE OT-
JIMYAII0Ch 0COOBIM KOM(OPTOM: IIIOIAb KYXHH COCTABISLIA 5,5—6,0 M” M MMena BXOX 4epe3 00-
IIyI0 KOMHaTy, B OOJIIIMHCTBE CIy4aeB MPEAyCMaTPHUBAJICS COBMEIICHHBIM CAHUTAPHBIA Y3ell,
IMpYHA TIepeHei cocTtaBisuia 1,2 M, OTCYTCTBOBAJM BCTPOCHHBIC IMKa(pbl U KIAJOBHIC, BXOJ B
CHAJIbHU TaKe OCYIIECTBIISJICS yepe3 o01ry0 koMHaty. CienyeT OTMETUTD, YTO BBEJICHUE B MPO-
eKTHBIC pereHus 50-X IT. MPOXOIHBIX KOMHAT OBLTIO OCO3HAHHBIM U MPECIICOBAIIO IENbI0 UCKITIO-
YEHUE BO3MOXXHOTO KOMMYHAJILHOTO 3aCEJICHUSI HOBOTO KHUJIbSI.

B nannbiii nepuos BpemeHu Obu1a oUIHaibHO MPUHATA 00LIETOCYJapCTBEHHAs ITPOTrpaMMa 1o Of1-
HOCEMEIHOMY 3acelieHHI0 KBapTup (moctanoBiieHue 1957 1. «O pa3BUTHH KIJTUIITHOTO CTPOUTEIHLCTBA
B CCCP»). B xauecTBe OCHOBHOM INTAHUPOBOYHOM €IMHUIIBI B IPOEKTUPYEMBIX JKWIIBIX 3[JaHUSAX J1aH-
HOTO TIepHo/Ia OBLTA TIO-TIPEKHEMY B3SITA MAHHMAJIBHAS TUTOM[Ab Ha JeNoBeKa, paHas 9,0 m”. MuTe-
PECHO, UTO MOAOOHOW BEIMYMHBI MPHU MPOEKTUPOBAHUU KUJIbsI MPUACPKUBAIUCH U B €BPONEHCKUX
crpanax. B oOrmeMm ciryuae pa3paOoTKa HOBBIX THUIIOBBIX MPOEKTOB IMO3BOJIIIIA YBEINYUTH CPEIHUM T10-
KazaTelb NOKBapTUpHOro 3aceneHus cemeit ¢ 30% B 1956-1957 rr. no 90% B 1965 1. [4].

B konme 60-x rT. coracHO mocTaHoBiIeHHIO «O Mepax MO YIYYIICHUIO KadyecTBa >KUJIMIIHO-
IPaXIAHCKOTO CTpouTeNbeTBa» (1969 1.) ObUM mepecMOTPEHB HOPMBI TIPOSKTUPOBAHUS KIJIbSI U BBEZIC-
HbI HEKOTOPBIE YCOBEPIIICHCTBOBaHUS. B 4aCTHOCTH, HOBBIE TUIIOBBIE MTPOEKTHI XapAKTEPU30BATIICH YBE-
JIMYEHUEM CpeHEH IO KBapTHp (opreHTUpoBouHO Ha 15—20%) 1 uxX TUIIOB (BapuUaHThl C MEHb-
mel iomaapio — A u Oonblielt momansio — b). YBenudenune cpemaHer miomaayd KBapTUp ObLIO
CBS3aHO C JIOKAJbHBIM YBEJIMYEHUEM IUIOMIAAN KyXOHb (C 6 10 7,5—8 Mz), MEePEIHNX, BAHHBIX KOM-
HaT (C pacdyeToM pa3MellleHHs B HUX BaHH JUIMHOHM 1,7 M M CTHpaNbHBIX MAaIlUH), BKIIOYEHHUEM B
COCTaB MOJICOOHBIX MOMEIIEHUH KJIaI0BbIX U BCTPOCHHBIX
mkagoB. B 70-x TT. ompemenwiMch TakKe TEHICHIIMH B
YMEHBIIIEHUH KOJIMYECTBA KBAapTHUP Ha 3ITaXKE CEKIUH — C :
YETBIPEX /10 TPEX, YTO MO3BOJIUIIO MOBBICUTH TUTHEHUUECKUE

GQcHD S
= 5 o K
Ka4yecTBa KBAPTUP W TPATOCTPOUTEIHbHYIO MaHEBPEHHOCTh (% HOBHOI - .
2 2 is
i

MOA00HBIX JTOMOB [5].

B 70-x rr. Oplna BeIABIIEHA TIpoOIeMa HECOOTBETCTBUS 80
MEXIy CTPYKTYPOl OCHOBHBIX THIIOBBIX CEPUMN JKHIIBIX 371a- .
HUN U (aKTUYECKUM COCTAaBOM OOJIBIIMHCTBA cemeil. B ya- QQQ" &
CTHOCTH, ObUI BBISBJICH HEIOCTATOK 3-4-KOMAaHTHBIX KBap- ¥ °
tup. [logoOHas cutyarus npuBena K BO30OHOBIEHUIO B 70-

X IT. B HEKOTOPBIX ropojax MOKOMHAaTHOro 3acenenus. Ha-  Ipagux 1 — Usmenenue cpednezo
npumep, B HoBocuOupcke ypoBeHb MOKBAPTUPHOTO 3acelie-  NOoKA3amelis YUCIeHHOCU 20pO0-
Hus cHu3mics ¢ 96% B 1966 1. 1o 89% B 1975 1. [6]. ckoti cemvu 6 benapycu

B maHHBI niepro]] B 00J1aCTH HCCIEI0BaHUS 00bEMHO-TNIAHUPOBOYHOTO PEIICHUS YKHIIION sSTIeii-
KM TOSBIIsIeTCS 0000IIEHHOE MOHATHE «CTPYKTYPHON MOJEIH >KUIUIIA». BbIIO yCTaHOBIIEHO, UTO
m000€ KHUIbe JOKHO UMETh CTaHIapTHBIA HaOOp MOMEUIECHHH, pelHa3HaYeHHBIX ISl BBIIOJIHE-
HUS Pa3IMYHBIX (DYHKIMHA, T.€. COOTBETCTBOBATH OINpPECICHHONW MOENH, OTpaKkalollel ypOBEHb
Pa3BUTHS HAPOJHO-XO3SHCTBEHHOW U KYJIBTYpHO-OBITOBOM cep cymecTBoBaHus obmiectBa. Oue-
BUJIHO, YTO TIPUHATAs CTPYKTYPHAsI MOJIENb KUIIUIIA TIEPBOTO MOCIEBOEHHOT0 NIEpHUOa yXKe HE CO-
OTBETCTBOBaJa YPOBHIO Pa3BUTHUS TEXHUKH, IIPEIMETOB, COBHAHUS 4eloBeKa, Harpumep, 70-X IT.,
T.K. IOMUMO YBEJIMYEHUS KOJIMYECTBA IPEIMETOB, MOSBISIOMIUXCA B OOMXO/IE JIIOJICH, B CAaMOM KHU-
JUIIe MoTpeOOBaIMCh HOBBIE (DYHKIMOHAJBHBIE 30HBI (IOcyra, pabouero mecra). B maHHbIil mepuon
BHOBb Han0oJjIee aKTyalIbHBIMUA CTAaHOBSITCSI BOIPOCHI BO3MOKHOW TpaHC(OpMAIIMH CYIIECTBYIOILIETO KU~
JIMIIA, B YACTHOCTH, BBIIBUTAETCS UJIes CO3JJaHUs THOKOM IIaHUPOBKH HE OTIETBHON KBAPTUPBI, a IEJI0i
CEKIIMU WM Jaxe 1ienoro goMa. B 80-x IT. B chepe KHIUIIHOTO JOMOCTPOSHUS! IPOJOJLKUIN CBOE Pas-
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BUTHUE TEHJICHIINH MO YBEJIIMYCHUIO «KOMHATHOCTH KWIJIOHN siueriku. Kpome 3Toro B JaHHBIN NIepro/1 Ha-
YMHAETCS MHTCHCUBHAS pa3pabOTKa THUIOBBIX MPOEKTOB JKHMIIBIX 3/IaHUN TaK HA3bIBAEMOTO «UETBEP-
TOT'0» TOKOJICHUS» C elle 0ojee yay4IlIeHHON TUIAHUPOBKOM KHJIIBIX sTUCCK.
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I'pagux 2 — I'paduk uzmenenuss COOMHOUIEH UL MeNHCOY KEAPMUPAMU PASTUYHOU «KOMHAMHO-
cmuy 8 CmMpYKmype 803600UMO20 HCUTIbSL
Ecnu paccmarpuBath COBPEMEHHBINM MEPUOL, TO

<

MOXKHO OTMETHUTB, UYMO HNOMUMO YMEHbULCHUs = OCHOBEO
«KOMHAMHOCIMUY»  KEAPMUP, 6 OmMeyeCmEeHHOM E 5 E.\
HCUNUWHOM OOMOCIPOCHUU HAMEUAIOMC ST MEeHOeH- ) g5 =
Yuu K 803PONCOCHUI) MALOMEMPANCHLIX K8APMUD 2 g E
[7]. Cpenut HOCTOMHCTB MOAOOHOTO JKUJIbS MOYXHO C%%BHOI‘/’I 1 1 OCHOﬁO%
BBIJICIUTE OONBIIYI0 (DUHAHCOBYIO JIOCTYIIHOCTbD, E, o o

onpeeIeHHYI0 (PYHKIIMOHAIBHOCTh 32 CYET 00be- = 5 5

JTMHEHUSI KyXHH M OOIIeld KOMHAThI, THOKYIO ILia- = -‘-Cp@[H@ 3HAYCHUC
HHUPOBOYHYIO CTPYKTYpPY. K memocraTtkaM OTHOCST- IJIAHKPOBOYHOIO. ..

Csl BBICOKAsl 3BYKOIIPOHHIIAEMOCTh, OTCYTCTBUE ye- I'paghux 3 — Hzmenenue nianupo8ouHozo
JTUHCHHOCTH B TIpEJIeNIaX KBAPTHPBI, yXyAIICHHUE koappuyuenma K; keapmup

BO3YIIHOM CpeJibl N3-32 XO3IHCTBEHHO-OBITOBBIX MPOLECCOB, 3 (HEKT MepeHaCeTCHHOCTH 3/IaHUs U
T.11. CyliecTBEeHHOE 3HaYeHHE KaK B MaJIOMETPAXKHBIX, TaK U B OOBIUHBIX KBapTHpax MMeEET 30Ha
BCIIOMOTaTENbHbIX NoMmeleHnil. Kak BUAHO U3 pUCyHKa 3 (M0 3HAUEHUIO YMEHBINAIOLIErocs Iuia-
HUPOBOYHOT'O KO3 UIMEHTA) BeIMYMHA JaHHON KaTeropyuu 3HAYUTEIFHO BO3pOcia 3a MOCIeIHHE
JECSITUIIETHS.

CanumapHo-eucuenuyeckoe cOCmMosHUeBHYTPEHHEH >KWIOW cpelbl 0OYCIaBIMBAECTCS MHOXKECTBOM
pa3MMyuHbIX (HAKTOPOB, B T.U. HMHCOJSILMEH MOMEIICHUH, MHMKPOKIMMATOM, YPOBHEM WHXKEHEPHO-
TEXHUYECKOTO 00ECTICUEHUs], IITYMOBOM U BUOPAIIMOHHOM 0OCTaHOBKOM, paHalliOHHBIM (DOHOM, Ka4eCT-
BOM BO3JIYIIHOM CPEbl, BHICOTOM M Ta0apUTHHIMU pa3MepaMy >KHJIbIX TIOMEILCHUH U T.11. BaxkHyio poib
B (hopMHUpOBaHUH OE30ITACHOM BO3AYIIHOM CPEIbl UTPaeT pa3paboTka METOAMK IO €€ OYUIIICHUIO OT Pa3-
JIMYHBIX 3arps3HSIONIMX puMeceld. Ha ceroaHsummii 1eHs, OCHOBHBIM CIIOCOOOM OOHOBIICHHS BO3TYIII-
HOM cpe/ibl TOMEUICHUI SBISETCS MX BEHTHJISLINS, ONPEAEISIONMM KpUTepreM KOTOpOi sIBiseTcs: ooec-
nieyeHre TpedyeMoro Bo3tyxo0oOMeHa B MOMEIIEHHAX PA3IMYHOr0 Ha3HAaueHUs1. BriepBbie BO31yXx000MeH
B TiomMenIeHusix Obu1 u3ydeH [lerrenkodepom u dmrorre, KOTOpblE YCTAHOBUIIN MPENIENIbHOE COAEPKAHUE
YIIIEKUCTIOTHI B BO3y1HOM cpene ot 0,07 % 1o 0,1 %. B oreuecTBeHHO# MpaKTUKE yUeT BO31yX000MeHa
B TNOMEIICHUSIX PACCMATPUBAICSA YK€ B JOpeBOMIOIMOHHOW Poccum. Tak, odurmanbHble caHUTapHO-
THTHEHIYECKIE TPEGOBAHIS TOTO TIEPHO/IA 3AKTIOUATHCH B 00SCIICUCHIN HE MEHee 25 M° Ha OJHOTO de-
JoBeKa ¢ 3-X KpaTHBIM BO3AyXooOMeHOM B uac. OpnHako 1o (akTy u3-3a psAAa COLMAIBHO-
SKOHOMHYECKUX TPUYMH JTaHHbIE TPEOOBAHHS HE BBHIOIHIINCH. B CBSI3U C 3TUM TMHTHEHUCTHI Jake ycC-
TAHOBUJIM TaK HA3bIBAEMYIO «HOPMY KOMITPOMHUCCA», HEKMI MUHUMYM, paBHbIi 11 M° Ha | 4eroBe-
Ka, KOTOpBIN Tarkke He coOmonancsa. B Hopmax 60-x IT. paHee NPHUHATHI HOPMATHUB OCTaBAJICS
MPEKHUM, B YaCTHOCTH Ha B3POCJIOr0 YEJIOBEKa MPUXOAMIOCH OKkoyio 25—30 M. B nanbHeiimem
JaHHbIE TPEOOBAHUS MPAKTHUECKU HE U3MEHSIINCH U SIBIISIOTCS aKTyaJlbHBIMU B HACTOSIIEE BpeMs
[8]. HeoOXx0amumMo OTMETUTH, UTO B YCJIOBHSIX WHTEHCUBHOTO BHEAPEHHUS B MIPOCKTUPYEMBIE 37aHUS
Pa3NUYHBIX YHEProdPPEKTUBHBIX MEPONPUATHIA, BCe OOJIbIIee pacCIpOCTPAaHEHUE TTOTYYA0T 3IaHHS
C IPUHYIUTEIHLHON MPUTOYHO-BBITSDKHONW BEHTHIIAIMEH, KOTOpas crocoocTByeT Oosiee dpdekTus-
HOMY KOHTPOJIIO BO3yX000OMEHAa B TIOMEIIECHUSIX.
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OnHuM U3 BaXKHEHIIINX MTOKA3aTeNIeH SKOJIOTHUECKOTO OIaronomydust BO3YIITHON CPEIbl )KUION 30HBI
SBJISIETCS TIOKa3aTelb o3enenenuss meppumopuu. C IEpBBIX J€T YCTaHOBIICHUSI COBETCKOW BJIacTy Oaro-
YCTPOWUCTBO TOPOJICKUX TEPPUTOPUI 3aHUMAJIO OJTHY U3 TJIABHEHIIIMX MO3UIMN B O0IIEroCcyIapCTBEHHOM
nosmtuke. [IprarHOi 3TOMy MoCIyXWin KpaifHe HeOIaronpHusTHbIE YCIOBUSI, CIIOKUBILHECS B TOPOJAX
JOpEeBOTIOIMOHHON Poccun. BbICOKas MIOTHOCTh 3aCTPOMKH, OTCYTCTBHE IUIAHUPOBKU TEPPUTOPHH,
HU3KHI YpOBEHb 03€JIEHEHHS TOPOJIOB COCOOCTBOBAIM MEPEHACENICHUIO, YXYAICHHIO KauecTBa KUI0i
Cpelbl U, KaK CIIEICTBHE, MACCOBOMY PACIPOCTPAHEHHIO PA3IMYHBIX MH(pEKuuii u 3aboeBanuii. Briep-
BbI€ O(pUIMATbHBIE HOPMATUBHO-TEXHUYECKHE TPEOOBaHUS K TOPOJICKOMY O3€IEHEHHIO ObLIM YCTaHOB-
nenbl B CH 41-58 «IpaBusa 1 HOpMbI IJITAHUPOBKH U 3aCTPOMKHU IOPOJIOBY, B COOTBETCTBHH C KOTOPBIMU
Ha OJTHOTO JKUTEJISI TOpoJia IOIHKHO OBLIO MPUXOAUTHCS HEe MeHee 50 M 3ENIEHBIX HacaxxnaeHud. Cnemyer
OTMETUTb, YTO (PaKTUUECKU JTaHHbIE TPEOOBaHMS HE BBIMOMHIMCH. Tak, HanpuMmep, K 1959 r. obecrie-
YEHHOCTH 3€JICHBIMH HACAKIEHUSIMHU B I. MHHCKe cocTaBiisiia Beero b 17 m”. CorntacHo TpeboBaHuU-
SIM TPaJIOCTPOUTENBHBIX HOPM U TpaBiil 60-X IT. ObLIO YCTAHOBJIEHO, YTO YPOBEHb 03€/1eHEeHHOCU KU~
JIOI 30HBI IOJKEH COCTaBIsITh He MeHee 40—45 % ot olielt TeppuTopur MUKpopaiioHa. BaxHo otme-
TUTb, YTO O3€JICHEHHE KIJIbIX PAiOHOB UMEJO OYEHb BaXKHOE 3HAUYCHUE MPH MACCOBOM MHIYCTPUATLHOM
JIOMOCTPOEHHH, T.K. B JAHHOM CITydae UMEHHO 3a CUET apXUTEKTYPHOro JIaHTma(Ta CTaio BO3MOXKHBIM
Pa3HOO0pPa3UTh U YKPAaCUTh THUIIOBYIO JKUIIYIO 3aCTpOMKy. B mociemyromiue necaTHaeTis: 03elIeHEHHIO
TOPOJICKUX TEPPUTOPHI TaKXKe YIESUTM 3HAUMTEIbHOE BHHUMAaHHE, Mpejyiaras camble pa3HOOOpa3HbIe
BapUaHThl YCOBEPIIEHCTBOBAHUS <GENIEHBIX» ILIomaael ropoga. Harpumep, B 70-X IT. BBIABUTAETCS MH-
HOBAIIIOHHOE peIlIeHHE MPOOIEMBbl O3€JICHEHUS JKUIIBIX TEPPUTOPUI IyTeM YCTPOMCTBA 3€JICHBIX OCT-
POBKOB B 00bEME KUJIOr0 371aHHs, Ha TaK HAa3bIBAEMBIX Teppacax, T.K. ObUIO YCTAHOBIICHO, YTO KHUTEIU
JIOMOB TIOBBIIIEHHOM 3TaXHOCTH (B YaCTHOCTH, IPOXKUBAIOIIIME BBIILIE 7 3Ta)a) HAMHOTO PEXKE BBIXOJAT
Ha YJHIy, YeM KuTenu Oojee HU3KUX dTaxel. [lokazarenb ypoBHSI 03€JI€HEHHOCTH T'OPOAOB CTall
IIMPOKO Hcmonib3oBatbes ¢ BBeneHneM CHull 2.07.01-89*, coriiacHo KOTOpOMY €ro BelTW4rHa yC-
TaHaBJIMBAJIACh paBHOU He MeHee 40 % B rpaHuniax ropoaa, u 25 % — B rpaHUIaX TEPPUTOPUH IKH-
JIOM WJIM CMENIAaHHOW 3acTporku. B Hacrosmiee BpemMsi TpeOOBaHUS OCTAIUCHh MPEKHUMH, OJHAKO,
KaK IMMOKa3bIBalOT MHOTOYHUCIICHHBIE WCCIICOBAHM, B OOJBITMHCTBE TOPOJOB HAIICH CTpaHbl OHU
BBITIOJIHAIOTCS HE B TIOJTHON MeEpE.

Baxnoe 3HaueHue B (OpMHUPOBAHUU OJIATONPUATHONW CAaHUTAPHO-TUTUEHHUUYECKOW CpeIbl UMEeT
MOKa3areiab OCBEHICHHOCTH. MccnenoBaHusi pa3pylIMTENbHOTO BO3ACUCTBUSA YIbTPa(pHOIETOBBIX
Ty4dell Ha pa3mUYHbIE 0OJIE3HETBOPHBIE MUKPOOPTAHU3MBI, MIPOBEICHHBIC AHTIUICKUM Mpodecco-
poM M. Bapnom, no3BoJIMIIM CAENIATh BBIBOJ O TOM, YTO COJIHEYHBIN CBET SIBJISAETCS HEOTHEMIIEMOU
4acThl0 3JI0POBOTO MHKPOKIJIMMAaTa Jr00ro >kuwiuma. Takue ke pe3yiabTaThl ObLIM MOJYyYEHBI
(bpaHIly3CKUMH YY€HBIMH, KOTOpPbIE HM3Yy4ald BOMPOCHI MAacCOBOIO Pa3BUTHs TyOepKynes3a cpenu
HACEJICHHUs, MPOXKHUBAIOLIET0 B HeOJaronpusaTHeIX ycioBusx. [lo pesynbraraMm MpoBENEHHBIX HC-
CJIIOBAaHHI OBIJIO YCTAHOBJICHO, YTO OJHUM H3 (PAKTOPOB, MPEIOTBPALIAIOIINX PA3BUTHE JAHHOTO
3a00J1€BaHus, SBJISICTCSI COJTHEUHBIN CBET, KOTOPHIN yOUBaeT Mo00HBIC OAaKTEpUHU B TCUCHHE TPEX
nHeu. B nenom, kak B 1OpEBOMIOLMOHHON Poccuu, Tak ¥ B COBETCKUM MEPHUOJ MOKa3aTeab OCBE-
HIEHHOCTH JKUJIBIX MOMEIICHUH SIBISUICS OJHUM M3 IUIABHBIX NPHU ONPENEICHUU UX MPUTOJTHOCTH
st sku3HU. COBpeMEHHBIE HOPMBI €CTECTBEHHOTO OCBELICHHS )KUJIUINA B OONbIICH CTerneHu 0a3u-
PYIOTCSI Ha COBETCKMX HOpMaTHBax. TakuM oOpa3oMm, OJHUM U3 KITIOUEBBIX MOKa3aTesel B BOMpPOCe
Oopranusanyy KoM(pOPTHOH >KUITON Cpeibl SIBISETCS JOCTATOYHAS UHCOAYUs TIOMEIIEHUH.

Ha cerogssmHuii 1eHb OJHUM M3 CaMBIX arpecCUBHBIX (PAKTOPOB ypOaHM3UPOBAHHOM cpelibl
apnsgercs wiym. Hanbosaee HHTEHCUBHO BONPOCAMH MOBBIIICHHS 3BYKOU3OJISILIMM B JKUJIBIX 3/IAHUSX
CTaJIM 3aHUMATHCS B KOHIIE 60-X TT., KOIr/ia MOcjae BO3BEACHUS MHIYCTPUAIBHOIO KUJbS MEPBOrO
MOKOJIEHUSI OBLIN BBISIBJICHBI 3HAUUTEIbHBIE HEJOCTATKU aKyCTUYECKOM Cpebl TaHHOTO KIJIUIIA.
Cpenu OCHOBHBIX IPUYMH HEAOCTATOYHOW 3BYKOU3OJIALIMM BBIACISUIA HU3KUE HOPMATUBHBIE Tpe-
O0OBaHUs, a TaK)K€ HU3KOE KAaUueCTBO CTPOUTEIIbHO-MOHTaXXHBIX pa0boT. Yike BHavane 70-x rr. 00b-
IIMHCTBO TUIIOBBIX MPOEKTOB 3/IaHUN WHAYCTPUATHHOU MOCTPONKH OBLIO YCOBEPIICHCTBOBAHO IO
pa3IMYHBIM HampaBiICHUSM, B T.4. IO 0ObEMHO-INIAHUPOBOYHOMY PEIICHHIO M KOHCTPYKTHUBHOM
cxeMme. YBeJIHueHHe IIyMOBOM 3aIUThI B OOJIBIIMHCTBE MPOEKTaX OCYIIECTBIISIIOCH 3a CUET YBEJH-
YEHUS TOJIIMHBI MEXKKBAPTUPHBIX Meperopook (co 120 mm 10 160 MM), TOBBITIICHUS 3BYKOU30JI5-
IAA MEXIYITAKHBIX MEPEKPBITHI, a TaKK€ YCOBEPILICHCTBOBAHMS Y3JI0B IPOXOAA MHKEHEPHBIX
KOMMYHHKAIMI yepe3 nepekpbiTus. BakHbIM HanpaBieHueMm B 60oproe ¢ mymom B 70-X IT. CTaHO-
BUTCS pa3paboOTKa IIyMO3AIIUTHOTO O00BEMHO-IUIAHUPOBOYHOTO DPELICHUS 3/1aHus, MPU KOTOPOM
KHUJIbIe KOMHATHI OBUTH OOpaIlieHbl BO ABOP, a MOJCOOHBIC — HA IICHTPaIbHbBIE yIUILL. B pesynbrare
nccaenoBanuii 80-X I'T. B HOPMATHBHYIO 0a3y OIEHKH IIYMOBBIX BO3/IEHCTBHI BMECTO MOKA3aTEs
3BYKOBOTO JIaBJICHUs OblIa BBEICHA OIICHKA MTOKa3aTells ypOBHS 3ByKa B 1bA, 4TO MO3BOIMIO OoJiee
TOYHO YYMTHIBATh BIMSHUE MPOUCXOAIIETO IIyMa Ha OPraHN3M 4YelIOBeKa. bbUlo Takke yCTaHOBIIEHO,
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YTO 3HAYUTENbHOE BIMSHUE HA 3BYKOM3OJISAIMIO OKa3bIBaJla MAaCCUBHOCTh M 4YAcTOTa PACIIONIOKEHUS
BHYTPEHHHX TMEPEropoIOK: YeM OOJIbIIIE MACCHBHOCTD U IIIUPE IIIar, TeM OOJbIasi 3ByKOU3OJISIMs Ha-
omopanack y 3nanus B 1esioM. CorjiacHO COBpeMEHHBIM HOpMAaTHBaM BCE JKUIIbIE 37[aHUST pa3/iesieHbI
Ha TPH KaTeropuu Io IIyMOBOW KOM(OPTHOCTH: BBICOKOKOM(OpTHBIE (Karteropus A), KOM(OpPTHbIE
(xareropust b) U ¢ mOMyCTUMBIMH YCIIOBUSIMH TPOKWMBaHUS (Kareropus B), i kakmaoi U3 KOTOPBIX
YCTaHOBJICHBI CBOM HOPMATHBHEIE TPEOOBaHMS SKBUBAJICHTHOTO YPOBHS IryMa. [t cpaBHEHUST MOKHO
OTMETHTB, 4TO, Harpumep, B crpanax EC npobiema nryma v BUOpaInii Takxe SBISIETCS] OYCHD BYKHOM.
Pe3ynbTarhl UCCIEAOBaHUM MMOKa3alM, YTO B THeBHOE Bpemst Oonee 40 % nacenenus cran EC monsep-
raeTcsl BO3JICHCTBUIO IIyMa, mpeBbimatomero 55 nb, 6onee 20 % — 65 nb, B HOuHOE Bpemsi Ooee
30 % nmoaBepraeTcsi BO3AEHCTBUIO LIyMa, npesblatoniero 55 nb. BaxkHoe 3HaueHne B HOpMaTuB-
HO-TeXHHUYecKoN 0a3e EBpomeickux cTpaH MMEIOT TaK Ha3bIBa€MbIE WiyMOBble Kapmbl, OTpaxKaro-
[1ie MaKCUMaJIbHbIE YPOBHU IIyMa B T€X WJIK UHBIX PETMOHAX rOpo/a.

dopmupoBaHue 0IaronpusTHON CaHUTAPHO-TUTHUEHUYECKOM CPebl B JKUJIHUILE SIBIISIETCS OCHOB-
HOW 3a7aueil cucmembl UHICEHEPHO-MEXHUYECKO20 ODecnedenus 3JaHNs, pa3BUTHE KOTOPOU Hava-
nock yxke B KoHle XIX — Hau. XX BB. [IpyunHON 3TOMY MOCITYKWJIa, KaK YK€ OTMEYaJIOCh, KaTacT-
poduueckas aHTHCAaHUTapHiiHas 00CTaHOBKA, KOTOpask CIIOKUIIACh B OOJIBIIMHCTBE KPYIHBIX TOPO-
J0B 1apckor Poccun. B aHHBIN NEpuoa B KUJIbIE 3[IaHUS YK€ CTaIM IIMPOKO BHEAPITHCA TaKUe
CUCTEMBI, KaK BOJONIPOBOJ, KAHATU3aIlMsl, OTOIJICHHE, BEHTHIIALNSA, Ta30CHA0KEHUE, DIEKTPUIECT-
BO # T.11. [lo nanubM 1890 r., Hanpumep, B [leTepOypre KoJIMYeCTBO KBAPTUP C BOJAOIPOBOJIOM CO-
CTaBJISIO0 yke 0KoJio 60% OT 00IIIero Koan4yecTra.

B mepBbie rofpl yCTaHOBJICHHSI COBETCKOM BJIACTH 3HAYUTENbHOE BHMMAHUE MpPU IJIAHUPOBKE
TOPOJIOB YAEISJIOCh OpraHU3allii CHCTEM IEHTPATN30BAaHHOTO BOJAOCHAOXKEHUS U KaHAIM3AINH, B
4acTHOCTH, B 1934 rony ¢ npuHATHEM MTOCTaHOBICHHS «OO0 yIydIIeHUN KUJIUIIHOTO CTPOUTENBCT-
Ba» YCTPOWCTBO JAHHBIX CHUCTEM B JKUJIBIX JAOMax cTayio oOs3artenbHbIM. C cepenunbl 20-X IT. B
OTE€YECTBEHHYIO MPAKTUKY XKWJIMIIHOTO TOMOCTPOEHUS HAUMHAET IIUPOKO BHEAPATHCS CHCTEMa
LEHTPAIBHOTO OTOIUICHUS, KOTOpas MO3BOJIWIIA 3HAYUTEIBHO YIAYUIIUTh CAHUTAPHO-TUTUEHUYECKOE
Onarornoiiydare BHYTpEHHEH cpebl xKumnia. B o0memM MOXKHO OTMETUTh, YTO B KOHIIE TIEPBOH IIsl-
Tiietkn (koHerr 20-X TT.) MPOU3ONIEN TEPBBIM 3HAYMTEIBHBIA CKAYOK YPOBHS HWHKEHEPHO-
TEXHUYECKOTO OOCCTICUCHUS KIJIBIX 3JJaHUH 1O CPAaBHEHHIO ¢ HadasioM XX Beka. Tak, Hampumep,
YpOBEHb 00ECIIEYCHHOCTH BOJOMPOBOAOM BhIpoc 10 71%, kanammzamueit — ¢ 13,7% mo 69,7%,
LEHTpaIbHBIM OTOIIeHHEeM — ¢ 9,8% 1o 45,1%, anexktpoocsemenrem — ¢ 78% 1o 95,7% [9].

C yuerom noBbiieHUst B 30-X IT. 3TAXHOCTH KUJIbIX 3JaHUN aKTyaJIbHOM 3a/lauyeld KUJIUIIHOTO
nomoctpoerust CCCP cTaHOBUTCS HEOOXOAUMOCTh YCTAHOBKH TU(TOBOTO 000PYAOBaHUS U MYCO-
porpoBoja. B naHHBIN Meproj TakKe HAYMHACTCS MOCTENEHHAas Ta3u(uKalis TOPOJOB CTPAHEIL.
OpHako JaHHBIA IpoIEcC MPOTEKall JOCTATOYHO MeasieHHo. MHas cuTyarust oOCcTosia ¢ 3JIeKTpH-
¢duxarmeit. K 1939 r. CCCP 3aHumMano yxe 2-e¢ MECTO B MUPE IO BBIPaOOTKE U MOTPEOIICHUIO DJICK-
TPUYECKOW SHEPruu. B 4acTHOCTH, pacxoj 3JEKTPUYECTBA Ha KOMMYHAIbHO-OBITOBBIE HYXIBI O
cpaBHeHuto ¢ 1913 rogom Beipociu B 18 pas.

B mepBreIii TOCIIEBOCHHBIN TIEPHO]] PA3BUTHE WHKEHEPHO-TEXHUUYECKON 0a3bl TOPOJOB MPOI0J-
xuiock. C cepenunnl 50-x rr. B ctpaHax CCCP MHTEHCUBHOE pa3BUTHE MOJYYaET CUCTEMA ropsiye-
r'0 BOJOCHA0XKEHHUS, KOTOpasi UMeNa BaXKHOE IKOJIIOTUYECKOE 3HAUCHHUE, T.K. YJAIICHUE Ta30BBIX KOT-
JIOB U3 BaHHBIX KOMHAT 3HAUYUTEIBHO YIyUlIalo KaueCTBO BO3AYIITHOM Cpe/IbI.

OO6mwmii ypoBeHh MH)XCHEPHO-TEXHHYECKOTO OOECIEYeHHs KHIIbsI K cepeaune 60-X IT. 3Ha4H-
TeIbHO BBIpOC. Tak, Hanpumep, B benapycu mo manasiM Ha 1964 1. ypoBeHb 00€CIIEYEHHOCTH pa3-
JTUYHBIM UHXXEHEPHO-TEXHUYECKUM 000pYAIOBaHUEM TIO0 CpaBHEHUIO ¢ 1955 T. BBIPOC CIEIYIOMINM
00pa3oM: IEHTPAJIBHBIM OTOIUIEHHEM — B 5,5 pa3, BOIOMPOBOAOM — B 5 pa3, KaHaIM3auuei — B 7 pa3
[10]. B manHBIi mepuo 3HAYUTEIHHO BHIPOC YPOBEHb Tasudukaiuu >xununiHoro ¢Gouga. Eciu B
1958 romy razom ObUTH CHA0XEHBI OKOJIO 2 MJTH. KBapTUP, TO B 1966 1. — B 6 pa3 Gonbire. OgHako
OJTHOBPEMEHHO C Pa3BUTHUEM CHUCTEMBI ra30CHA0KEHUS CTATH Pa3padaThIBAThCS MPUHITUIIBI 3aMEHBI
ra3oBbIX KYXOHHBIX IUIUT Ha 3JEKTPUUYECKUE, T.K. MIEPBbIC U3 HUX OKA3bIBAIM HETaTUBHOE BIIMSIHUE
Ha COCTOSIHME BO3IYIIHOM cpenpl. Kpome 3TOro Mcnosiab30BaHUE AJIEKTPUUYECKUX IUIUT MO3BOJISLIO
YMEHBIINUTh TabapUTHBIE pa3MepPbl KyXOHb, UTO CIIOCOOCTBOBAJIO YBEJIMUYEHUIO KUIION Tuiommanu. B
o0JacTu TOpsSiYero BOJOCHAOXKEHHS OBLIO MPEAJIOKEHO yCTaHABIMBATH BOJOMEPHI, KOTOPBIE IO
MOJICYeTaM JOJIKHBI OBUTH CHU3HUTBH pacxoj ropsiaeid Boasl Ha 40%.

B 70—-80-x rr. mpoa0/KUIIUCH NCCEA0OBaHMS B 00acTh o0ecredeHus: TpeOyeMol BEHTHIISIIIUHN B
KHWIbIX 30aHUsIX. IHTepeCcHbI TakKe MpeaioKeHuUs M0 CO3JaHUI0 EHTPATN30BaHHONW CUCTEMBI MY-
COpOyJlajieHus MO TUIy KaHaNIW3aluuu. B 1aHHBIA Nepuo]; BpEMEHH YK€ BEJIMCh WHTEHCUBHBIC pa3-
paboOTKH MO BHEIPEHHIO SJIEKTPHUECKOTO OTOTUICHUSI.
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Ecnu paccMarpuBaTh COBpeMEHHOE MH)KEHEPHO-TEXHUYECKOE 00ecredeHHe KIIbIX 3/IaHuil, TO,
B II€JIOM, OHO MJICHTHUYHO IIPUHSATOMY B COBETCKHU nepuon. [Ipm 3TOM BaKHO OTMETHUTBH, YTO IO-
CTENIEHHOE BHEJPEHUE NMPUHLUIIOB SHEProcOEpeKEHHsI IPU CTPOUTENBCTBE 3/1aHUI U COOpPYKEHUN
CIIOCOOCTBYET HCIOJIB30BAHUIO COOTBETCTBYIOIIMX JHEProcOeperaromux TEXHOJIOTHH, Hampumep,
MPUHYIUTEIBHON MPUTOYHO-BBITSHKHON BEHTWJLSILIMM C peKynepanuen teruia. [Ipumepom Havana
MCIOJIb30BaHUS HHEProcOeperaronux TEXHOJIOTUN B JKUJIMIIHOM CTPOUTEIHCTBE MOXKET CIIY)KUTh
nepsblif B benapycu u ctpanax CHI™ sneproaddexruBHsblii 10oM, moctpoeHHsiit B 2007 r. B . MuH-
cke Ha 6a3ze Tunosoit cepun M111-90. Heo6x01uM0O OTMETHTb, YTO OAHOM U3 MPOTPECCUBHO Pa3BH-
BAaIOIIMXCSI CUCTEM SHEProodecreyeHus 3aHus SIBISIeTCS CUCTEMa 3JIeKTpocHa0keHus. B HacTos-
1iee BpeMsl YCTAHOBJIEHO, YTO B CPEJHEM I JOMOXO3SMCTBA, COCTOSAIIEIO M3 OJHOIO YeJIOBEKa
HeoOxoaumo 80 kBT-u anexTposnepruu, us 1Byx — 140 kBr-u, u3 tpex — 180 kBt-u [11]. ITpu 3TOM
M3-32 TIOCTOSIHHO YBEJIMYMBAIOIIETOCS KOJMUECTBA UCIOIB3YEMBIX OBITOBBIX IPUOOPOB, B T.U. 3JICK-
TPUYECKUX KYXOHHBIX IIIUT, & TAK)KE MOBBILICHUS AKTYyaJIbHOCTU BHEAPEHHUS PA3IIMYHOIO SHEPro-
cOeperaroniero HHXEHEPHOro 000pyI0BaHUsI 00bEMBI TIOTPEOISIEMOTO AJIEKTPUUYECTBA B OJMkKaii-
meM OyaymeM OyayT yBenuuuBatbes. [IperMyInecTBEHHOE MCIOBb30BAHHUE AIICKTPUUECKON DHEp-
THH CTaHET elle 0osiee akTyallbHBIM C BBOJIOM B JielicTBUE cTposimelics B bemapycu ADC.

OnHuM U3 BaKHEWIIMX COBPEMEHHBIX IOKA3aTesel KauecTBa JKUJIbs SIBIISIETCS €r0 apXUTEKTYp-
Hasl BBIPA3UTENIbHOCTh. ECiiM paccmaTpuBaTh apXUTEKTYPY KHIBIX 31aHUil 30-X IT., TO MOKHO OT-
METHTb, YTO OHA MOJHOCTHIO MOAYUHSIETCS TPEOOBAHUAM apXUTEKTYPHOIO aHCAaMOJIsi BCEro Tropo/a,
OCHOBAaHHOT'0 Ha MJIEAX COLMAIMCTUUYECKOro HampasieHus. Hepeako xuible 31aHus CTaHOBUINCH
4acTbI0 MOHYMEHTAJILHOTO aHCaMOJIsl 3aCTPOIMKHY TJIaBHBIX MarucTpayiel, [eHTPalIbHbIX IIOMIAeH
U T.1l. B naHHbIi nepuol cpein OCHOBHBIX MPUHIIUIIOB apXUTEKTYPHOTO O(OPMIICHHS KHUIIbIX 37a-
HUI OBLIM MPOCTPAHCTBEHHOCTS (3a CYET Teppac, OTCTYIOB), CUIIYITHOCTb, 00ECIIEYCHNE CBETOTCHU
3a CUeT JIOJKH, KApHU30B U T.N. B mociencTeue qaHHbIN Moaxoa OyneT pacKpUTHKOBaH, T.K. CO3-
JaHHE KUJIbs TOJOOHOTO TUIIA HECET 3HAUYUTENIbHbIE CTOMMOCTHBIE 3aTPaThl.

[Ipu paccmMoTpeHnH BONpOCa 3CTETUYHOCTH KHIIbsI UHIYCTPUATIBHOTO CTPOUTENBCTBA, B IIEPBYIO
ouepe/b, CTOUT BCIIOMHUTh OCHOBHBIE LI U 33Ja4y XKHJINIIHOTO TOMOCTPOEHUS TOro nepuoja. B
1957 r. ¢ BoixonoMm IloctanoBnenuss CCCP «OO0 ycTpaHeHUHM U3JIMILIECTB B TPAXKAAHCKOM CTPOHU-
TEJIbCTBE» MPUOPUTETHBIM HAIIPABICHUEM >KWIMIIHOIO JAOMOCTPOEHHMS CTaj MPUHLHI «CTPOUTH
OBICTPO, MHOTO U AemieBo». OUeBUIHO, YTO BOMPOCHI KPACOTHI B CIOKUBLICHCS CUTyallUd OCTaBa-
JUCh Ha BTOPOCTEMEHHBIX POJAX. 3a KPUTEPHH ACTETHYHOCTH B JAHHBIA MEPHOJ BPEMEHU OBLIH
MPUHATHI UJeaabHast OTTOYEHHOCTh U YHCTOTA FEOMETPHUUECKON (POPMBI, COBEPIICHCTBO OTPAOOTKU
IJIOCKOCTEH BCEX 3JE€MEHTOB. B 1enom TpeOoBaHUS K apXUTEKTYPHON BBIPA3UTEIbHOCTH 3AaHUS
ObUTH CHHMKEHBI 10 MUHUMYMa. CTOUT MPUBECTH CIEAYIOUINE JAHHBIE, COTJIACHO KOTOPBIM OT/AEIKa
(acagoB HOBBIX THUIOBBIX 3/1aHHH ObUTa CHIDKEHA 110 2—-3% OT 00IIeil CTOMMOCTH CTPOHUTEIHCTBA,
M0 CPaBHEHUIO C Mpeablayumu 3HaueHusMu (8—10%) [12].

Bomnpocamu He1oCTaTOYHON 3CTETUYHOCTH BO3BOJMMBIX MHAYCTPUAIBHBIM METOIOM 31aHUH 3a-
Januch yxe B 60-x rr. mpounuioro croietus. [lonyunnock Tak, 4To BMECTE € TaK Ha3bIBAEMbIM «HE-
HY>XKHBIM YKpAIIaTeJIbCTBOMY M3 apXUTEKTYPHOTO OOJIMKA 3[aHUsI UCUE3TI MHOTOUMCIIEHHBIE BhIpa-
3UTENbHBIE 3JeMeHThl. Cpelld OCHOBHBIX HEJOCTAaTKOB BBIACISUIN OJHOOOPa3HOCTh, MOHOTOHHOCTb,
HEBBIPA3UTEIIBHOCTh KaK OTJIEIbHBIX 3JaHUM, TaK U KUJI0M 3acTporku B 1ieaoM [13]. Ve B 1974 1.
ObUTH BBINMYIIEHBI «PexoMeHIaluy 1Mo MOBBILIEHUIO apPXUTEKTYPHO-XY105KECTBEHHOTO YPOBHS Mac-
COBOM JKMJION 3aCTPOWKM», B KOTOPBIX CPEINM OCHOBHBIX CIIOCOOOB MO YIYUIIEHUIO 3CTETUYHOCTHU
BHEIIIHETr0 BHJIA JKWJIBIX 3[aHUN BBIICISIN Oojiee KpymHYIo AudQepeHnmanuio 3IeMeHToB (acaaa
(He «Ha KOMHATY», a HalpUMep, «Ha KBapTUPY»), OPOPMIICHHE BEPXHETO Kpasi U TOPLEBBIX y4acT-
KOB (pacasioB, 4YTO HE MO3BOJISIIIO 3PUTEIHLHO YBEITMYUBATHCS 37aHUIO B pazMepax, nuddepeHaupo-
BaHHOE L[BETOBOE pelieHue (acaia, IpUMEHEHHUE 3JIEMEHTOB ¢ (PaKTYpHOM MOBEPXHOCTHIO, CMEIe-
HUE OTACIBHBIX CEKIUI MO TOPU3OHTAIN U BEPTUKAIHN, MHIUBHUIYaIH3AIHIO TIepBOro sTaxka. Heoo-
XOJUMO OTMETUTh, YTO 3HAUWTEIbHOE BIMSHHE HA BHEIIHWN OONMK 3AaHUA WHAYCTPUAIHLHOTO
CTPOMTENHLCTBA OKa3blBajla pa3pe3ka HapYKHBIX CTEH, KOTOpasi B OOJILIIMHCTBE CIIy4aeB MPeICTaB-
asieT coOoit KBaapaTHYIO pa3pe3Ky, pa3MepoM Ha KOMHATY, 4TO 00YCIOBMIJIO HAIUYHE XapaKTepHO-
ro dacaga «B KIeTKy». HemanoBakHyio pojb BO BHEIIHEM OOJHMKE 3JaHHs WHAYCTPHAIBLHOTO
CTPOMTENLCTBA UTPAIM TaKKe OANKOHBI M JIOMKUU. B HMcTOpUM apXUTEKTyphl MHIYCTPUAIBHOIO
JOMOCTPOCHHSI MO>KHO BBIZICNIUTH 3Tall TAK HA3bIBAEMOU «OaTKOHOMaHUW», KOTJa JaHHbIE 3JIEMEH-
Thl YCTPAaWBAJIMCh MOBCEMECTHO, 0€3 ydeTa OKpyXkaromeil 00CTaHOBKM TEPPUTOPUU 3aCTPOMKU H
o01Ieit apXUTEeKTypHON BBIPa3UTEILHOCTH 3/1aHUSL.

Ecnu paccmaTpuBaTh COBpEMEHHBIE MOKA3ATENN APXUTEKTYPHOU BBIPA3UTEIBHOCTH KUJIBIX 3/a-
HUN MHAYCTPUAIBHOTO CTPOUTENBCTBA, TO MOXXHO OTMETUTH 3HAUYUTEIBHOE YJIYULIEHHE UX BHELI-
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Hero o0JMKa MO CPAaBHEHMIO C COBETCKUM NEpUOJOM. B COBpEMEHHBIX 3AaHUSIX yXKE HE TOJIBKO
MPUCYTCTBYIOT BBIPA3UTENIbHBIE KOHCTPYKTHBHBIE AJIEMEHTHI (3pKepbl, pa3HOOOpa3HbIe BHICTYIIBI,
¢bpaHniry3ckie OaTKOHBI), HO M HIMPOKO HCIIONB3YIOTCS BHICOKOKAUECTBEHHBIC OT/IEIOYHbBIE MaTe-
pHagbl U UHTEPECHBIEC LIBETOBBIE PELICHUs. be3yCl0BHO, ypOBEHb apXUTEKTYPHOU BBIPA3UTEIBHO-
CTH TOJOOHOTO THIA JKWUJIbs, MO-NIPEKHEMY, OMPEENIeTcss 00beMOM CTOUMOCTHBIX 3aTpaTt, KOTO-
pBI€ MpeaycMaTpuBaeTCsl BIOKUTH B JaHHBIA KOMIOHEHT 3/1aHus. Cienyer y4uThBaTh, 4TO B Ha-
CTOAIICC BPEMsA KCCTKOC CACPKUBAHUC TOCYAApCTBOM CTOMMOCTU CAWMHUIBI IUIOIIAAN SABJIACTCA
YTHETAMUM (aKTOPOM PA3BUTHS APXUTEKTYPhl MHAYCTPUAIBHOIO JKUIIHUIIHOTO JTIOMOCTPOCHHUSI.
OpHako, B 11€JIOM, YIaUHBIN OMbBIT Peaau3alii JOCTaTOYHO MHTEPECHBIX apXUTEKTYPHBIX PEIIeHUN
MOJOOHBIX 3JaHUM CBUAETEILCTBYET O MEPCIEKTHBAX JAajbHEHIIEro pa3BUTHUS MHAYCTPUAIbHBIX
MIPUHITUIIOB CTPOUTEILCTBA 03 MpenyOekIeHH O HEBO3MOXXHOCTH CO3JaHMsI MHTEPECHBIX apXH-
TEKTYPHBIX PELICHUH.

BoiBoabl. B pe3ynbTare MmpoBeNEeHHBIX HCCIEAOBAHUNA OBLIM BBISABICHBI TEHICHIIMHM Pa3BUTHUS
OCHOBHBIX TMOTPEOUTENILCKUX KauyeCTB COBPEMEHHBIX JKHIBIX 3JaHUN B Oyaymme nepuoisl. Hc-
MOJIb30BaHKE TIOJTYUYEHHBIX PE3yJAbTaTOB MPHU BHIOOPE MPUHIUIIOB MPOSKTUPOBAHUS HOBOTO YKHUJIbS
MOJKET, HalpuMep, 3HAYUTEIIBHO CHU3UTh PECYPCOEMKOCTh €ro MOCIEAYIOIEro MepeyCcTPOCcTBa B
nporecce (pU3NUECKOro u3Hoca u (WiK) MopainbHOU nerpananuu [14]. Hampumep, BoIOOp KOHCT-
PYKTUBHOM CXEMBI 3/IaHUsI ¢ U3HAYAJIHLHO CBOOOJHON TUIAHUPOBOYHOM CTPYKTYpPOM B OymyIieM mo-
3BOJIUT YBEIMYUTH 3((HEKTUBHBIA CPOK 3KCILTyaTallMd MOJOOHOTO KWIbS B MEPBYIO OYepenb 3a
CYET 3aMEJICHHUs. MOPAJIbHOW Jerpajallii BHYTPEHHEN INIAaHUPOBKU. BBIBICHHBIC TEHICHLIMU pe-
cypcooOecrieueHus 37aHusl CBUIETEILCTBYIOT O HEOOXOAMMOCTH y4eTa BO3ZMOXXHOCTH TIEpeo0opy-
JIOBaHMSI 3[JaHUS TOJ HOBBIE dHeprocOeperaronue TpeOOBaHUS U TEXHOJOTHH, B T.4. 3 CYUET HC-
II0JIB30BaHUsA HpI/IHy,Z[I/ITGHBHO-BBITH)KHOI\/'I BCHTUIAAIIUHM B IIOMCUICHUAX, YCTpOfICTBa JOIIOJIHUTCIIb-
HOU TCIIJIOU30JIALUA, UCITOJIE30BaHW A BTOPUYHBIX SHEPIropeCypCoOB U T.II.
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V]IK 658.7/.8

OCOBEHHOCTHU ®OPMUPOBAHUA JOI'NCTHYECKUX CTPYKTYP
ITPU CTPOUTEJIBCTBE ABTOMOBWJIBHBIX IOPOI’

Hapenxosa U. M.

BBenenue. Jlorucrudeckass CTpyKTypa TMpEACTaBISIET COOOM OpraHM3allMOHHO-TEXHOJIOTHYCCKHE
B3aMMOCBSI3U JIEMEHTOB Ha PA3JIMYHBIX UEPAPXUUECKUX YPOBHSX, MOAUYMHEHHBIX APYT APYTY, pealu-
3YIOIIUX JIOTUCTUYECKUE (PYHKIMH IS TOCTHKEHHST OOIIEH eI JIOTUCTUYIECKOM crucTeMbl. Dopmupo-
BaHME JIOTUCTUYECKUX CTPYKTYpP MPHU CTPOUTEIHLCTBE aBTOMOOWIIBHOM JOPOTH MPOU3BOAUTCS C LIEITBIO
BBITIOJTHEHUS ONPEICTICHHOTO 00beMa padoT ¢ MUHMMATLHBIMU 3aTpaTaMy BPEMEHH U PECYpPCOB, C yue-
TOM B3aUMOCBSI3€M MEXIY COCTaBOM, OCHAIIIEHUEM CTPOUTEIBHOM OpraHu3alliM, a TaKKe BUIAMHU,
00beMaMH BBIMOJHIEMBIX pabOT U YCIOBUSIMU X MPOU3BOJICTBA. Y CTAHOBJIEHO, UTO COCTAB M OCHAIIle-
HHUE JIOPOKHO-CTPOUTENILHOW OpraHU3alliy 3aBUCHT OT pAla CTPYKTypooOpasyromux ¢akropos. He-
papXu4ecKuil MPUHIKIT TOCTPOEHHUSI JTOTUCTUYECKUX CTPYKTYP MPOSBISIETCS B HEOOXOAMMOCTH BbIjie-
JICHUsI OTIENIBHBIX CTPYKTYPHBIX 3JIEMEHTOB, PEATU3YIOIIMX KaK YIIPABICHYECKHE, TAK U MPOU3BOJCT-
BeHHble (DYHKIMU Ha KaKJOM ypoBHE. B 3aBHCHMOCTH OT CTENEHU YKPYNHEHHUS CHeHalld3aluu
OTJIENIbHBIE CTPYKTYPHBIC JIIEMEHTHI MOJpa3/ieJeHbl Ha HECKOIBbKO BUIOB. X oObeanHeHue B 00-
Jiee KPYIHBIE JIEMEHTHI Ha JTI00OM IIare MOCTPOCHUS JIOTUCTUIECKOU CTPYKTYPBI OCYIIECTBIISICTCS
Ha OCHOBE Pa3JMYHBIX BHJIOB KOMIUICKCHBIX B3aMMOCBSI3€H 3TUX IJIEMEHTOB, POPMHUPYEMBIX OTpac-
JIeBBIMH OCOOCHHOCTSMH IPOU3BOJICTBA Pa0OT HA JOPOKHBIX OOBEKTAX.

TexHomornuueckasl B3auMOCBSI3b BbIPaXXAaeT B3aUMHYIO 3aBUCHMOCTH TEXHOJIOTHYECKUX IPOILIEeC-
COB, IIOCJIEIOBATEIBHO BBINOIHAEMBIX APYT 34 APYTOM Pa3Iu4YHbIMU ITPOU3BOACTBEHHBIMU OTpsa-
MU. BpeMeHHas B3aMMOCBSI3b MEXKAY FIEMEHTAMU, BOSHUKAET B CBSI3M C HEBO3MOXHOCTBIO pa3phiBa
B €IMHOM TEXHOJOTMYECKOM IPOLECCE ONEPALUi, BBIOIHIEMBIX PA3JIMYHBIMU ITPOU3BOICTBEH-
HBIMH 3BEHBSIMU. AHAJIOTHYHO (POPMHUPYETCS U TEPPUTOPHUATIbHAS B3aUMOCBSI3b, HEOOXOAUMasT JIsI
(GbopMHPOBaHUSI JIOTUCTUYECKHUX LENel MOCTaBOK MO JOCTaBKEe KOHKPETHBIX BUOB MaTe€pHAlIbHBIX
pPECYpPCOB U3 3BEHBEB, PACIIOIOKEHHBIX HA 3HAYUTEILHOM YAAJICHUH IPYT OT Apyra.

OcHoBHas 4acTb. B 00001IeHHOM BUIE JTOTUCTUYECKAs! CTPYKTYpa MPECTaBisieT co00ii opranmsa-
LIMOHHO-TEXHOJIOTUYECKHE B3aUMOCBSI3U AJIEMEHTOB HA PA3JIMYHBIX MEPAPXUUYECKUX YPOBHSX, MOTUU-
HEHHBIX JPYT JIPYTY, PEATH3YIOIUX JOTUCTHYECKHE (DYHKIIMU ISl TOCTHKEHHSI OOIIeH 1eNTU JIOTUCTH-
4ecKoi cucTeMbl. [Ipr CHCTEMHOM MOIX0/1e JIOTUCTUIECKUE CTPYKTYPBISIBISIOTCS 00bEIMHEHHEM MHO-
I'MX JIOTUCTUYECKHX LIETIEH: TEXHOJIIOTUYECKHUX, OPTaHU3aMOHHBIX, YIIPABIIIOIINX, KOTOPBIE COEINHS-
10T BCE 3BCHBS HE TOJILKO B c(epe oOpalleHusl Ha 3Talax MaTepUaIbHO-TEXHHUYECKOTO 00ecredeHus
MPEANPUATHS U pealu3aliii TOTOBOM MPOIYKIIMHU, HO U B Ipoliecce mpou3BoacTaa [1, ¢.119].

Opranu3zaliioHHasi CTPYKTypa CIy>KObI JIOTUCTUKU U €€ MOAPa3eIeHUH 3aBUCHUT OT 1IeJIOTO psijia
(hakTOpOB, K KOTOPBIM OTHOCSTCS [2]:

- BEKTOP MPOU3BOJICTBEHHO- XO35ICTBEHHOM JESATEIIbHOCTU OPraHu3aliu;

- pa3Mepbl U MOIIHOCTh MPEANPUSITHS;

- KOJINYECTBO HAMMEHOBAHMM, MaTeprUaIbHO-TEXHUUECKUX PECYPCOB, UX TUIIOB, MAPOK, COPTOB U
pa3MepoB, UCIIOJIb3YEMBIX Ha IPEANPUITHH;

- KOJJMYECTBO MOCTABUIMKOB MaTEPUAIbHO- TEXHUUYECKUX PECYPCOB U UX TEPPUTOPHAIBHOE pac-
ITOJIOKEHUE;

- HA3HAYCHUE M KOJMYECTBO CKJIAJOB Ha MNPEANPUATUH, NPEIHAZHAYEHHBIX ISl XpaHEHUs
MaTepualbHO-TEXHUYECKUX PECYPCOB;

- HaIU4yue B COOCTBEHHOCTH MPEANPUITHS TPAHCIIOPTHBIX CPEACTB, UX KOJIMYECTBO MO BUIAM U
THIAM;

- KOJIMYECTBO MOTpedUTeNel MPOMEXYTOYHON MM KOHEYHOM MPOAYKIUH, BBITYCKAaeMOH Mpes-
MIPUSATUEM.

®opMUpPOBAHUE JIOTUCTUUECKUX CTPYKTYpP MPHU CTPOUTEIHCTBE, PEKOHCTPYKLUH, KAMUTAIBHOM
PEMOHTE y4acTKa aBTOMOOWIIBHOHM OPOTU MPOU3BOIUTCS C IENBIO BBIMOJHEHUS OMPEACICHHOTO
o0BemMa paboT ¢ MUHUMAIBHBIMU 3aTpaTaMH BPEMEHH U PECYPCOB, C YIETOM B3aUMOCBSI3EH MEKIY
COCTaBOM, OCHAIIICHUEM CTPOUTEIbHON OpraHHU3alllM, a TakKe BUJAaMH, 00beMaMU BBITOJHSIEMBIX
paboT ¥ yCIOBUSMHU UX NMPOU3BOJICTBA.
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Y cTaHOBNIEHO, YTO COCTaB M OCHALIECHHE JOPOKHO-CTPOUTENLHON OpraHU3aliii 3aBUCHUT OT CJie-
OYIOIIMX CTPYKTYpooOpa3yromux (HakTopoB:

— BHJI CTPOUTEIHHO-MOHTXHBIX paboT. BemonHeHne paboT Mo CTPOUTENHCTBY UCKYCCTBEHHBIX
COOPYKCHHI M JOPOKHOM OJEXKIIbI, BO3BEACHHUIO 3EMJITHOTO TOJIOTHA, MOCTABKE MAaTEPHANIOB U
MIPOU3BOJICTBY CMecei MPOU3BOIUTCS PA3TMUYHBIMU 110 COCTaBY OPraHU3allMOHHBIMU CTPYKTYpaMu;

— CTelleHb crenunanu3anuu Tpyaa. [Ipu norouHom Merone, crenuaaIu3upOBaHHbIE 3BE€HbS OIpe-
JICIIEHHOTO COCTaBa TOCJEIOBATEIIBHO MPOABUTAIOTCS MO (POHTY pabOT, BBIMONHSS MOOYEPETHO
OJINH TEXHOJIOTUYECKUH MTPOLECC HA KaX0M 3aXBaTKE;

— 00BEM BBITIOTHAEMBIX PaboT. BrimoaHeHne 601bpmHX 005eMOB paboT TpeOyeT 3HAYUTEITHLHOTO
KOJIMYECTBA TEXHUKH, YTO BJIEYET 3a CO00M HEOOXOIUMOCTh CO3/1aHus 00CTYKUBAIOLUX U BCIIOMO-
raTeibHbIX MOJpa3esieHu, o0ecrieunBaromux oecrepe6oiHOCTh ee padoThI,

— YPOBEHb KBATH(PHUKAITUN pAOOTHUKOB.

dopMHUpOBaHUE JIOTUCTUYECKUX CTPYKTYp OazupyeTcss Ha 4eTKOH (HOpPMYITUPOBKE Iieiel, KOTo-
pBI€ TOJKHBI OBITH TOCTUTHYTHI. [Ipu 3TOM 0011as 11es1b mocae10BaTeNbHO MOABEpraeTcs pas3aene-
HUIO HA IIeJIM OTACTBHBIX CTPYKTYPHBIX 3JIEMEHTOB C YYETOM KOHKPETHBIX, IS KaXJIOTO HOBOTO
JIOPOKHOTO TPOEKTA, YCIOBHMA UX peanu3anuu. Takum o0pa3oM, MOKHO TOBOPUTH OT TOM, 4TO CHC-
TeMa LieJieil SBISETCS OCHOBHBIM CTPYKTypooOpasyromum ¢akropoM. [IpaBunbHas moctaHOBKa U
(dhopmMyTHUpOBKa IIEJIeH BCEX DJIEMEHTOB 00€CIIeUnBaeT MOCTPOSHUE O0Jiee YeTKOU CTPYKTYpHI. [ 'pa-
(dudeckas WILTIOCTPALUS MIPeIjlaraeMoro moaxoa MpeicTaBieHa Ha pucyHke 1.
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Pucynok 1 — Iloctpoenue cuctemsl nienei

Cuauana opmynupyercs obmas 1enb L, koTopas B maapHEHIEM MOIBEPTraeTcsl JEKOMITO3H-
1 Ha noauenu, Lo, oo, s, .... 3aTem kaxmast u3 mopmeneii pa3ouBaeTcst Ha CBOM YaCTHBIC T1e-
m: Heor, oo, Ho2s, ..., o214 B Tak 10 TEX MOP, IOKA HUXKECTOALME NOALEIN HE CTAHYT TEXHOJIO-
TUYECKUMU MPOLIECCaAMHU.

JlexoMITO3HIIHS T1eJIe OCYIIECTBISETCS B HANPABJICHUH CBEPXY BHH3, a (JOPMUPOBAHNE OPTaHH-
3aI[MOHHOU CTPYKTYPhI — CHU3Y BBEPX.

Nepapxudeckuii MPUHITUI TOCTPOSHUS JTOTUCTHUECKUX CTPYKTYP MPOSBISETCS B HEOOXOIUMO-
CTH BBIICJICHUSI OTJCIbHBIX CTPYKTYPHBIX 3JIEMEHTOB, PEAIU3YIOIIUX KaK yIpaBiICHUYECKUE, TaK U
MIPOM3BOICTBEHHBIE ()YHKIIMH HA KaXKIOM YPOBHE.

JlaHHbBIE CTPYKTYpPHBIEC 3JIEMEHTHI PA3JIMYaIOTCs M0 MPOU3BOJCTBEHHON MOIIHOCTH, TEXHUYECKOMY
OCHAIIIEHUIO, YUCTTYy pAOOTHUKOB, YPOBHIO IMTPON3BOJCTBEHHO-9KOHOMUYECKOM CAaMOCTOSITEIIbHOCTH.

B 3aBHCMMOCTH OT CTE€NEHU YKPYMHEHUs CIEIUaInu3alii OTACIIbHBIE CTPYKTYPHBIE 3JIEMEHTHI
MOYKHO Pa3/IeJIuTh HA HECKOJIBKO BUJIOB.
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K CTpyKTypHBIM 2J€MEHTaM IEPBOTrO BHJA OTHOCATCS MOAPA3JEICHHAS HU30BOIO 3BE€HA IIPOU3-
BOJICTBA TUIA «OpUraznay», «CHeLHaIU3UPOBAHHOE MHOJpa3JeeHue», (HopMUpPYIOLIME JIOTUCTHYE-
CKUIl JTOPO’KHO-CTPOUTENBbHBIA MOTOK, TPAaHC(HOPMUPYIOIINN MaTepHaJIbHBINH MOTOK B OTICIIbHBIC
YaCcTH FOTOBOW MPOAYKIMH. Tak Mpu peKOHCTPYKIMU y4acTKa aBTOMOOMIIBHOM JOPOTH BO3MOKHO
BBIJICIUT OOJIBIIOE KOJIMYECTBO TAKUX CTPYKTYPHBIX 3JIE€MEHTOB: OpUIajibl BBIIOIHSIOIINE 3eMJIs-
Hble pabOThI 0OECIIeUNBAIOT IIEpEMEIICHUE TIOTOKOB I'PYHTA U BO3BEICHUE HACBINEH U BBIEMOK, KO-
TOpBIE SABISIOTCS OTACIBHBIMU HEOOXOAUMBIMHU 3JIEMEHTAMHU 3€MJISTHOTO TOJIOTHA TOTOBOM aBTOMO-
OUIBLHOM TOPOTH; OpUTazbl BHIIOIHSIOMME PabOThI IO YCTPOMCTBY CI0€B OCHOBAaHUI, MHOTOKpAT-
HO IepeMEeNIaloT MOTOKU Pa3IMYHbIX BUAOB MaTEpUANbHBIX peCypcoB (I1e0eHb, OpraHUYeCKue U
HEOPraHMYECKUe BSDKYILME BEIECTBa, HEOEHOYHbIE CMECH CIIELUAIBHO MOJA00PaHHOIO COCTaBa U
Ip.) U CTPOSIT YaCTh OTAEIBHOTO KOHCTPYKTUBHOI'O 3JIEMEHTA JOPOXKHOU OJEXK/Ibl, KOTOPBIN TAKXKe
BXOJIUT B COCTaB 'OTOBOW aBTOMOOMJIBHOM J0pOTH U T.I. Takum 00pazom, MpecTaBlIeHHbIE CTPYK-
TYPHBIMH 3JIEMEHTBI (POPMHUPYIOTCS ISl IPOU3BOACTBEHHOIO MPOJBUKEHUS MATEPUATBHOTO MOTO-
Ka TP BBIITOJIHEHUH OTJCIIBHBIX ITPOCTBIX TEXHOJIOTHYECKUX ONEPALIUN.

CTpyKTypHBIE 3JIEMEHTBI BTOPOTO BUJIA SBJIAIOTCSA O0Jiee KPYIMHBIMHU, H KaK CJIEACTBUE MEHEE MHO-
TOYHMCIICHHBIMU, U COOTBETCTBYIOT CTPYKTYpaMm THIa <IIpopaOCckuii ydacTok». OHH 00pa3yloTcs u3
B3alMOCBSI3aHHBIX CTPYKTYPHBIX 2JIEMEHTOB IEPBOrO BUA, (DYHKIMOHHMPYIOIIMX Ha ONpPEAEIEHHOU
TEPPUTOPHU. DTU NIEMEHTH! (POPMUPYIOTCS Ul BBIIIOJIHEHHS OTAEIBHOIO KOMIUIEKCA TEXHOJIOIHYe-
CKHMX OIEpaliii, IPUBOAILETO K NOIY4YEHUE ONPENEIEHHOIO KOHCTPYKTUBHOIO JIEMEHTA T'OTOBOM aB-
TOMOOWIILHOM TOPOTH (3EMIISTHOE TIOJIOTHO, BOJOIPOITYCKHBIE TPYOBI, TOPOXKHAS O/ICXK/A U T.11.).

CTpyKTypHBIE 3JIEMEHTBI TPETHETO BHJA IO CO COCTaBY COOTBETCTBYIOT CTPYKTypaM THIA «ZO-
pokHO-cTpoutenbHoe ympasieHue» (ICY), «1opokHO-3KCITyaTallMOHHOE yrpasiieaue» ([2Y),
«gopoxHo-ctpoutenbHbiid Tpect» (ACT). Onu GopmupyroTCs NpU OpraHU3alUy B3aUMOCBS3EH
MEXY CTPYKTYPHBIMH 3JIEMEHTaMHU MIEPBOTO M BTOPOTO BUJIOB U BBIMOJHSIOT BECh KOMIUIEKC padoT
10 CTPOUTEIBCTBY, PEKOHCTPYKIIMH U KalIUTAJIBHOMY y4acTKa JOPOTH.

Ecnu npoBecT aHaoruio ¢ kiaccupukanyeil MoTOKOB MpH MOTOYHOM METO/E OpraHu3aliy pa-
00T, CTPYKTYpHBIE 3JIEMEHTHI IIEPBOTO BUA (POPMUPYIOT YaCTHBIE CTPOUTEIbHBIE TOTOKH, BTOPOTO —
CHELUAIN3UPOBAHHBIE, TPETHETO — KOMIUIEKCHBIN MOTOK.

O4eBHIHO, YTO CTPYKTYPHBIE JIEMEHTHI TPETHErO BUAA PEIIAIOT HE TOJIBKO TEXHOJIOIMYECKHE
3aJa4u, HO OOJIbLIE 33aa4l OpraHU3alUKN U yIpaBJIeHUs NPOU3BOACTBOM. OHU NPEACTABISIIOT CO-
0011 BHYTpUIIPOM3BOJICTBEHHbIE JJOTHCTUYECKHUE CHCTEMBI JI0PO’KHO-CTPOUTEIBHBIX OpraHn3aIuil.

®opmMupoBaHUE JOTHCTUYECKON CTPYKTYphl MEPBOTO BH[A, LENbI0O KOTOPOH sBisieTcs ¢ ek-
TUBHOE INPOJBI)KEHUE MATEPUATBHOTO IOTOKa ac(haabTOOETOHHOM CMeCH HpU YCTPOHCTBE CIIOS
MTOKPBITHUS, IPOUCXOJUT HA OCHOBE JETAJIbHOIO aHAJIN3a OTIENBHBIX COCTABISAIONIMX TEXHOJIOTHYE-
CKOTO TIPOLIECCa B COOTBETCTBHM C TPEOOBAHUSMHU THIIOBBIX TEXHOJIOTMYECKHX KapT U HOPMAaTHB-
HBIX JJOKYMEHTOB. AHAJIOTHYHO OOPa3yIOTCSI CTPYKTYPHBIE 3JIEMEHTHI MO CTPOUTENILCTBY TPYIIIBI
BOJOIIPOITYCKHBIX COOPYKEHUH, BO3BEICHHUIO 36MJITHOTO IIOJIOTHA PA3JIMYHBIMHU THUIIAMH 3E€MIIEPOi-
HOM TEXHHUKHU, YCTPOMCTBY IOMOJHUTEIBHBIX M IMOJICTHJIAIOIINX CJIOCB OCHOBAHMS, OCHOBAHMS U
T.1. IIpn 3TOM B cOCTaBe JIOTUCTUYECKOW CTPYKTYphl OTAEIBHOE BHUMAHHUE YIENSETCA COCTaBy
TPAHCHOPTHBIX MOAPA3IACICHUN, 00CTY)KUBAIOIUX MaTEePUATbHBIN MOTOK, IPU €ro MPOJBHKEHUH
U3 MECT aKKyMYJISILIUM WIN NPOU3BOACTBAa K MECTy IpoBeaeHus pador. dopMupoBaHue 1aHHOTO
CTPYKTYPHOT'O JIEMEHTA, TaK HA3bIBAEMOT'O 3arOTOBUTEIBHO-TPAHCIOPTHOTO y4YacTKa JIOTUCTHYE-
CKOM IIeTH, 11eJ1IeCO00pa3HO OCYLIECTBIATh C IPUMEHEHUEM SKOHOMUKO-MAaTEMaTUYECKUX METOJIOB.

Ilocne ycTaHOBIIEHUSI KOHKPETHBIX CTPYKTYPHBIX IIPOM3BOJCTBEHHBIX 3JIEMEHTOB B COCTaBE JIO-
TMCTUYECKOH cucTeMBl AajbHellee (OpMUPOBaHHUE €€ JTOTUCTUYECKON CTPYKTYPBI IPU CTPOUTEIb-
CTBe (PEKOHCTPYKIIMH, KAaIUTaIbHOM PEMOHTE) aBTOMOOMIIBHBIX JIOPOT IIEIeCO00pa3HO peann3o-
BaTh B HECKOJIBKO ITAIOB:

- BBIJICJIEHUE OPTaHOB YIIPaBJICHHUS;

- IOCTPOEHHE CUCTEMBI 00ECTIEUCHMS;

- onteHKa (G (HEeKTUBHOCTH OPraHU3aIMOHHON CTPYKTYPHI.

DTO0 MO3BOJUT HE TOJIBKO CO3/1aTh HOBBIE CTPYKTYPbI, HO U OLIECHUTh COCTOSIHUE CYILECTBYIOIINX,
UX COOTBETCTBUE KOHKPETHBIM YCJOBHUSM IPOM3BOJCTBA PadOT, agalTUPOBATh 3TH CTPYKTYPHI K
M3MEHSIOIIMMCS YCIIOBUSAM PBIHKA JOPOXKHBIX PAOOT.

IIpu oOBeMHEHUH CTPYKTYPHBIX 3JIEMEHTOB OTAEIBHOIO BUAA i,j B O0jiee KPYIHBIE 3JIEMEHTHI
Ha JI00OM IIIare MOCTPOCHUS JOTMCTHYECKOM CTPYKTYpBI MpeasiaraeTcs UCIOIb30BaTh MOKa3aTellb

KOMIIIEKCHBIX B3aMMOCBS3EH 3THX 3JIEMCHTOB, Pij:

Py =k P} +kyP? +k,P} — max, (D

™y BTy
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rie PijT — [I0Ka3aTellb TEXHOJIOTMYECKOW B3AMMOCBS3U 3JIEMEHTOB 1,/;
E.Jq) — MoKa3aTelib (POHTAIBHON B3aUMOCBSI3U IIEMEHTOB 7,];

P — moka3aTenb BpeMEHHOW B3aMMOCBSI3H 3JIEMEHTOB ,/;

ki ky, k,

ITpu 3TOM TpeOyeTcs BBINOJIHEHHE YCIOBUS

kT+kcb+kB=1. )
®dopMupOBaHUE PA3IMYHBIX BUIOB B3aUMOCBS3EH, MEXY 3JIEMEHTAaMM JIOTUCTHUECKONW CTPYK-

TYpBbI, OOBSACHSIOTCS OTPACIEBBIMH OCOOCHHOCTSMH MPOU3BOJICTBA PA0OT HA JOPOKHBIX OOBEKTAX.

TexHomornyeckasi B3aMMOCBSI3b BBIPAXKAET B3aUMHYIO 3aBUCHMOCTh TE€XHOJIOTMYECKUX MPOIECCOB,
MIOCJIEZIOBATENBHO BBINOJIHAEMBIX YT 3a JIPYrOM Pa3IMYHbIMU IPOM3BOJCTBEHHBIMHU OTpsaaamu. Eciu
BBITIOJTHSIEMBIE TPOLIECCHI SIBISIIOTCS TEXHOJIOTUYECKU OJIM3KUMM, TO MX MOXKHO OOBEAMHUTH B Oosee
KPYIIHBIN CTPYKTYPHBIM JIEMEHT. Tak, yCTPOMCTBO CJIOEB JOPOKHOM OJEKIbI BBITOIHIETCS IIPU CTPO-
TOM COOJIIOZICHUM HOPMAaTHBHBIX TPEOOBAHMI K COCTOSIHHIO MATEpUaNiOB, U3 KOTOPBIX YCTPaMBAIOTCS
KOHCTPYKTHBHBIE CJIOU, I09TOMY BBIIOJIHSIOLINE JTAaHHBIE MIPOLIECCHI CTPYKTYPHBIE AJIEMEHTHI 11E1EC000-
pa3HO OOBEIMHUTH B JIOTUCTUUYECKHH JIOPOKHO-CTPOUTENIBHBIA MOTOK IO CTPOMTENBbCTBY JOPOKHOM
OIEXKIpI, T. K. CBOCBPEMEHHAs [TOCTABKA UCIIONb3YEMBIX MPH 3TOM MATepUaIOB BIMSET HAa Ka4eCTBO ro-
TOBOT'O MPOAYKTA, 4TO TpeOyeT COOM0AEHNS JOTUCTHYECKUX PHHIIUIIOB IIPU OpraHusaiuu padot. 1 Ha-
000pOT, €CITM TIPY BBIMOJHEHUN TEXHOJIOTUYECKUX IMPOIIECCOB HE TPeOyeTCsl CTPOro COOJOACHUS Bpe-
MEHHBIX OIPaHMYEHHH, BIMSIOIINX Ha KaUECTBO MCHOJIb3YEMBIX MaTEPUAJIOB, a TAKKE HEOOXOAUMO CO-
OJoZIeHNEe TEXHOJIOTMUYECKUX MEPEPHIBOB C IIETBI0 CTAOMIN3ALNN TOPOKHBIX KOHCTPYKLIHMA, 00beIHe-
HHE TaKUX CTPYKTYPHBIX 3JIEMEHTOB HE LIEJIECO00pa3HO.

Otcro/1a BBITEKAET CYLIECTBOBAaHHE BPEMEHHOM B3aUMOCBSA3H MEXKAY JIEMEHTAMHU, B CBA3H C HE-
BO3MOKHOCTBIO Pa3pblBa B €IUHOM TEXHOJOTMYECKOM IPOLECCE ONEepaluil, BBIIOIHIEMBIX pa3-
JMYHBIMU TTPOU3BOJICTBEHHBIMH 3BEHBbSIMH. PaboTa JIOTHCTHUECKOTO JOPOKHO-CTPOUTEILHOTO T10-
TOKa MPH BBINOJHEHUH PAa3JIMYHBIX BUJOB pabOT HEPA3phIBHO CBs3aHA C pabOTON TPaHCHIOPTHOTO
3BEHa 10 JOCTaBKE MaTepUaloB K MECTy Npou3BoAcTBa paboT. [Ipu 3TOM OT CBOEBPEMEHHOCTHU
JOCTaBKM MAaTEpUATIOB C KOHKPETHBIMH TE€XHHYECKHMHU XapaKTEPUCTUKaMH (TeMIIeparypa, BIIax-
HOCTH) 3aBHUCUT KAueCTBO BBITIOJHEHHS MOCIEAYIOMUX PadoT (Hampumep, BBITPY3Ka achanbTode-
TOHHOM cMecH B ac(haabTOYKIIQAUUK, MOCIEAYIONIAs YKJIaAKa MOKPBITHS U €ro YIJIOTHEHHUE JT0JIXK-
HBI BBITMOJIHATHCS B €IMHOM BPEMEHHOM pexnuMe). O4eBUIHO, YTO JaHHBIE CTPYKTYPHBIE 3JIEMEHTHI
B3aMMOCBSI3aHbI BO BPEMEHU U JIOJKHBI OBITh 0OBEAUHEHBI B €IUHYIO CTPYKTYPY.

Toxe MOKHO TOBOPUTH U O TEPPUTOPHUAIIBHON B3aUMOCBsA3U. DOPMUPOBAHKE JIOTUCTUYECKUX
L[eTel MOCTaBOK I10 I0CTaBKEe KOHKPETHBIX BUJIOB MaTEpHAIIbHBIX PECYPCOB U3 3BEHBEB PACIIOIIO-
KEHHBIX JIaXKe Ha 3HAUUTEIbHOM YJaJIeHUH JPYT OT ApYra, C TOYKH 3pEHHs JOTUCTUKH, SIBIISETCS
HEOOXOAUMBIM U I1€JIECO00Pa3HBIM.

Oprassl yrpaBieHHs JOTUCTHUECKON CTPYKTYPBI CO3JAI0TCS C YYETOM TeMIla HH(pOpMaImOHHO-
ro MOTOKa, a TMojpaszeicHuss obecreueHus — 1Mol 00beM 3asBOK Ha OOCITyXWBaHME. Tak, ONTH-
MaJIbHasi IPOU3BOACTBEHHAs] MOLTHOCTh PEMOHTHOM MAacTEepPCKON pacCUMTHIBAETCS C TIOMOLIBIO MO-
neneit MaccoBoro oocimykuBanus [3].

BeiBoabl. Jloructuueckue CTpyKTypbl 0ojiee MHEPIMOHHBI, YeM LIEJIH M YCJIOBUS MX peaju3a-
LIUH, OIHAKO HE BCAKOE M3MEHEHUE INOCIeAHUX TpeOyeT U3MEeHeHus CTpyKTyp. KparkoBpemeHHOe
W3MEHEHME 1eJIel M YCIOBUM MOKET ObITh KOMIIEHCUPOBAHO B paMKax CYLIECTBYIOIIHUX CTPYKTYP
3a CyeT mepepacnpeieNieHus 3aJaHli MEeXAy MOIpa3/IeiCHUIMU UM KPAaTKOBPEMEHHOTO MOBBIIIE-
HUS CTENICHHU HANPSHKEHHOCTH padoT.

V3MeHeHHe JTIOrHCTHYECKOW CTPYKTYpbl HEOOXOAUMO B TEX CIy4asX, KOI/a MOSBIISIFOTCS HOBBIE
LIeJIM, KOTOPble HE MOTYT OBbITh pealnu30BaHbl MOAPA3ACICHUSAMH CYLIECTBYIOLIEH, CYLIECTBEHHO
M3MEHSIOTCS YCIIOBHS IPOHM3BOJICTBA pabOT Ha 00BEKTE, B MPOLECCe MPOU3BOJACTBA PAOOT MOSBIIS-
eTcs He0OXOAUMOCTh B BBIIIOJTHEHUU pabOT, paHee HE YYTCHHbIX B POCKTHOM JOKYMEHTAIUH.

— K03 PUITMEHTHI 3HAYMMOCTH YKa3aHHBIX ITOKa3aTelNei.
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VIIPABJIEHUE TPOEKTAMU — HEUCIIOJIb30OBAHHBIN PECYPC B
CEJbCKOXO3SAMCTBEHHOM CTPOUTEJILCTBE

Yex E.B., ®enocrox H.A., Tumomyk H.A.

BBenenue. B coBpeMEHHBIX YCITOBUSIX YCIEIIHOE Pa3BUTHUE OPTraHU3ALMN M MPEANPUITUN HE-
BO3MOKHO 0€3 KOpPIOpaTHBHON CHUCTEMBI yIpaBJIEHUS MpoeKTaMH. [IpOEKTHBI MEHEIKMEHT IO-
3BOJISIET OIPEJCNIUTh IJIaBHBIC 1€ U 33/1a4 COBEPILECHCTBOBAHMS, CHOPMHUPOBATH AJS UX JOCTH-
KEHUsI HEOOXOMMBIE TJIaHbl, BBIAEP)KUBATh TOUYHBIE CPOKM MX BBIIOJHEHHS, IOJOUPATh KOMAaHIY
WCTIOJTHUTEJIEH, 10JIb30BaThC €AMHBIMU CTaHJAPTaMH U IIa0JIOHAMHU.

B ycnoBusx 3HaumrtensHO Bo3pociiero B PecnyOmuke bemapych pasHooOpasusi opraHW3aoOHHO-
MIPaBOBBIX (HOPM MPEATTPUATHIA HMHBECTUIIMOHHO-CTPOUTENTLHOM c(hephl BOSHUKAET MpobdIeMa pa3paboTKu
VMHHOBALIMOHHBIX METOJIOB YIPABJICHHS, YBSA3bIBAIOIIMX SKOHOMUYECKAE NHTEPECH] BCEX YYACTHUKOB MH-
BECTHUIIMOHHOT'O MPOEKTa U JIETKO MPUBS3BIBAIONINXCS K cleHU(HKE NeITeIbHOCTH KOHKPETHON OpraHu-
3auuy. VIHHOBalMM B HEKOTOPBIX 3JIEMEHTAX MEXAHW3Ma YIIPABJICHUS 3aKIIOYArOTCA B IPHHLMUIIAX
YIIpaBJIEHHs, METOJIaX U CIIOco0ax ympaBlieHus, GYHKIMAX YIPABICHUS, a TAKXKE arllapare yrpaBIeHHUsI.

OcHoBHas yacTb. Kak moka3ssiBaeT MUPOBOIi OMbIT, HanOosee 3(h(eKTUBHON MHHOBAIMEH MPU peau-
3allMi MHBECTUIIMOHHBIX PEIICHUH SBIISIETCS TEXHOIOTHS yripaBiieHus mpoekramu (ProjectManagement).

B nocnenHue necATUNETHS aKTYaJIbHOCTh NPOEKTHOI'O MEHEIKMEHTA, KOTOPBIH, 110 CYTH, BbI-
CTyHaeT BaKHEHIIEH 4acThI0 BCEH CUCTEMBI yIpaBIICHUS] OpraHu3aluel (MpeanpusTueM), CymecT-
BEHHO BO3pOCJIa, U B HACTOAIIEE BPEMS €r0 BHEAPEHUE B JIEATEIBHOCTh KOMIIAHUMN, TIPEXKAE BCETO
3apyOeKHBIX, IPOUCXOIUT C BHICOKOW CTENEHbI0 MHTEHCUBHOCTH.

B 3apy0exHOl pakTHKe pa3InyHbIe COOOIIECTBAa TPO(PECCHOHATIOB HCTIONB3YIOT Pa3HbIE METO-
JIOJIOTUU YIIPABJICHUS IPOEKTAaMH B COOTBETCTBUH C M30paHHOI MU 06a30BOM KOHIENTYaIbHONH MO-
JIENbI0 MPOEKTHOTO MOAX0Ja. BakHON OCOOEHHOCTHIO MEXKIYHAPOIHON TPAKTHKH YIIPABICHHS
MIPOEKTaMU SIBJIAETCSI CYLIECTBOBAHUE JOCTATOYHOIO MPEICTABUTEIBHOIO MEPEYHS] HOPMATHUBHBIX
JOKYMEHTOB U CHUCTEM CepTU(UKALUHN CHEIHUATUCTOB IO YIPABICHUIO NMPOEKTaMHU. DTH CHCTEMBI
UMEIOT KaK MEXIYHApOJHBIM, Tak M HAIlMOHAJIBHBIA craTyc. [ aBHas ux 1enb — GopMupoBaHHe
cooOmiecTBa MpoeCCUOHATOB, UMEIOLINX OOIIYIO YIIPaBIEHYECKYIO KYJIbTYpY, KOTOpasi O3BOJISIET
YUUTBIBATh Ha MPAKTUKE COLUAIBHO-3KOHOMHUYECKOE COCTOSTHHUE, TPAJUIIMHA, OCOOCHHOCTH PEIUTHi
1 00paza )KU3HU, MEHTAIBHOCTh U IPyTUe OCOOCHHOCTH OTPE/ICICHHON CTPaHbI.

PazButue ynpasnenus npoekramu B Pb crpemutcs uartu B pycie MUPOBOTO pa3BUTHSI €TO METOJIOB,
HAlIEICHO Ha CO3/[aHME HAlMOHAJIBHOW CHCTEMbl CTaHAAPTH3ALMU U CepTUHKALMU MO YIIPABICHUIO
npoektamu. Ho 1o cpaBHEHHUIO ¢ 3apyOeKHbIM HHCTPYMEHTApUEM MMEET MECTO HEKOTOpPOE 3aria3/ibiBa-
HHE, OIIpeeNsAeMOoe, TIIaBHBIM 00pa30M, OTCTaBaHUEM B Pa3BUTHH HH(OPMAIIMOHHBIX TEXHOJIOTHIL.

Jlo HacTosLIero BpeMEHU B Halllel CTpaHe, K COXKaJeHHI0, He c(hOpMUPOBAHBI MPOPECCHOHATb-
HBIE COOOIECTBa (acCOIMALlUK, COI03bI) B cepe yIpaBIeHUs! IPOEKTaMH, HE MIPUHATHI COOTBETCT-
BYIOLIME HallMOHAJbHbIE cTaHAApThl. ONBIT HEMOCPEACTBEHHON OpraHU3alliy MPOEKTHOI'O YIpPaB-
JIEHUS C UCIIOJIb30BAHMEM MEXKIYHApPOJHBIX METOJMK B OpraHax MCIOJHUTEIbHOM BIaCTH OTCYTCT-
ByeT. HeoOxonumoro nuanora ¢ MeXIyHapOJHBIMU POQECCHOHATBHBIME COOOIIECTBAMH, A TAKXKE
3apyOeKHBIMU HAllMOHATBHBIMHM ACCOIMALIMSAMU T10 YIPABJICHUIO MPOEKTaMU HE CIOXKMiIoch. Ha-
OJIr0/1aeTCsl TOJIBKO YAaCTUYHOE PACIpPOCTPAHEHHE MHUPOBOIO OIbITA, a TAKXKE PAa30Bble KOHTAKTHI
OCIIOPYCCKUX CIEIHAIUCTOB ¢ 3apyOeKHBIMU KoJuteramu| 1].

B Hacrosimee Bpemsi ympaBiieHHE MPOEKTOM CHOPMHPOBATIOCH Kak cdepa mpodhecCuoHaATbHOMI
NesTeNbHOCTH. B MexXyHapoJAHON NMpakTHKe MPOEKTHBI MEHEIKMEHT — 3TO OJIHa U3 Haubosee
MOJIOJIBIX TEXHOJIOTUM M CHeUaIbHOCTEN. BakHeimme mporecchl B yIpaBieHHH TPOSKTOM — 3TO
IUIAHUPOBAHUE, OPraHU3allks, KOOPAWHALMS, aKTUBHU3AaLMsI 1 MOHUTOPUHI COCTOSIHUSI IIPOEKTa Ha
IIPOTSKEHUH BCETO €r0 KM3HEHHOr0 LMKJIA. PaHee TUIaHMpPOBAHMIO M KOHTPOJIIO MOAJIEKANIN Ipe-
MMYIIECTBEHHO MOKA3aTeH eI TeIbHOCTH OPraHn3aliuy ¢ 60jiee y3KUM CIIEKTPOM IapaMeTpoB.

OOBEKTOM NPOEKTHOTO YMPABJICHUS SBISETCS IPOEKT, MOHSATHE KOTOPOTO TPAaKTyeTcs IO-
pasHoMy. Cpeau psna pasTUYHBIX (HOPMYIHPOBOK MPOEKTa OCTaHOBUMCS Ha cienyromei: DIN
69901, I'epmanus: «IIpoekT — 310 mpeanpusTHe (HAMEPEHHUE), KOTOPOE B 3HAYUTEIILHOW CTETICHH
XapaKTEPU3yEeTCsl HEMOBTOPUMOCTBIO YCJIOBUM B MX COBOKYITHOCTH, HalmpUMEp: 3aJaHue; LENH;
BpeMEHHbIE, (DMHAHCOBBIE, JIIOJCKUE U JAPYTrUe OTPAaHUYEHUS; pa3TpaHUuEHUsl OT JPYTUX HaMmepe-
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HUM; cienuduyeckas i MPOEKTa OPTaHU3allks 10 €ro OCYIIECTBICHUIO» [2]. OTaudne mpoekTa
OT TPOU3BOJICTBEHHOM JESATEIBHOCTH 3aKII0YAETCS B TOM, YTO MPOEKT SIBJISAETCS OJHOKPATHOMW, HE
UKIMYECKON AEATeNbHOCTBI0. [IpOM3BOICTBEHHBIE ITUKIIBI B YUCTOM BHJIEC HE SIBISIIOTCS MPOEKTa-
MU, OJIHAKO B TOCJIEJHEE BpeMs MPOEKTHBIA MOX0J BCE Yallle MPUMEHETCS U K Ipoleccam, OpH-
SHTUPOBAaHHBIM Ha HEMPEPhIBHOE NMPOU3BOJCTBO. B 3TOM ciiyyae mpu3HaeTCs, YTO MPOEKT — Lieje-
HaIpaBJICHHOE U 3aIUTAHUPOBAHHOE CO3JIAaHUE WM MOJIEPHU3ALNS (PU3NIECKUX 00BEKTOB, TEXHOJIO-
THYECKUX TPOIIECCOB, TEXHUYECKOW U OPraHW3allMOHHON JOKYMEHTAIIUH I HUX, MAaTCPUAITbHBIX,
(UHAHCOBBIX, TPYAOBBIX M HHBIX PECYPCOB, a TAK)KE YIPABICHYCCKUX PEHICHUH U MEPOTIPHUITUHN TI0
ux BeIoHeHHIO [3]. Takol moaxoa K MPOEKTHOMY YITPaBIECHHUIO MOXKET OBITh MCIOJIb30BaH MPH
(bOpMHUPOBAHUU CTPYKTYP YIPaBICHUS AJIS Psijia HAlIPABICHUI CTPOUTEIHFHON NesTeTbHOCTH. Bme-
CTe ¢ TeM Teopus U Metomosorus ProjectManagement, pazpaboTanHas 3apyO0e)KHBIMU KOMITaHHSI-
MU, TpeOyeT CYIIeCTBEHHOU TOpabOTKH M ajanTalii K KOHKPETHBIM YCJOBHUSIM, K COCTOSHHUIO U
TEH/ICHIIUSIM Pa3BUTHS MHBECTHIIMOHHO-CTPOUTENBHON aeaTenbHOCTH B PecnyOnuke benmapycs u
CEeNTbCKOXO035IICTBEHHOM CTPOUTENIBCTBE, B YACTHOCTH.

[TpumeHeHne 3apyOeKHBIX TEXHOJIOTUH YIpaBIICHUS MPOCKTAMH HE JAeT 3HAYUTEIHLHOTO pe-
3ynbTaTa B OENOPYCCKOW MpPaKTUKE MPEANPOEKTHBIX PadOT, MPOEKTUPOBAHMU M CTPOHUTEIHCTBE
00BEKTOB. BONBIIMHCTBO 3apyOEKHBIX TEXHOJIOTHI HE OXBAaTHIBAET B KOMIUIEKCE BECh )KM3HEHHBIN
IIUKJI IPOEKTa OT MPEAIMPOCKTHBIX Pa3pabOTOK 0 €ro 3aBEPIICHHUS, a TAKKE YCIOBUS UHTETPAIUH C
YYaCTHMKaMH, pEaU3yIOIUMHU OOIIYI0 POrpaMMy WIIM CBSI3aHHBIX OOIIEH LeIbio (PYHKIIMOHUPO-
BaHUs. HeoOXoauMble HampaBiIeHUs AEATEIBHOCTU €r0 YYaCTHUKOB, B YACTHOCTH, IO TOJATOTOBKE
WHBECTHPOBAHUSI M CTPOMTEIHCTBA OOBEKTOB, OPraHM3AlUU ¥ IMPOBEACHUIO KOHKYPCOB-TOPTOB,
MIPOEKTUPOBAHUIO U CTPOUTENIBCTBY OOBEKTOB, IUTAHUPOBAHUIO Pa0OT M PECYPCOB, B3aUMOpacyeTaM
3a BBINOJIHEHHBIE PabOThI, SKOHOMHUYECKOMY U (PMHAHCOBOMY aHAINU3Y peaIn3alliid MHBECTHIIMOH-
HOTO TIPOEKTA, PacyeTy MOTPEOHOCTH U 00ECIIEUCHUIO PECypCcaMu YBS3BIBAIOTCS HE B TIOJTHOM Mepe.

Ceiiyac HEBO3MOXHO OBITh TOAPSAYUKOM M CHPABISTHCS CO BCEMH TOHKOCTSIMH M HIOAHCAMHU
npodeccun 6e3 HMCIONB30BaHUS MPOTPaMM JUIsSL YIIPABJICHUS NPOCKTAMUB CTPOMTENbCTBE. Takue
IIPOrpaMMBbl MpeIaraloT OrpoOMHOE pa3HooOpa3ue GyHKIMOHATBHBIX 0COOCHHOCTEH, KOTOPBIE CY-
IIECTBEHHO YIPOIIAOT MPOIIECC YIIPABICHUS: BCE OTOYXTaITEPUUI0COCTaBICHHS TpadUKOB paboOTH
YMEHHS CO3/1aBaTh HaTJIsAHbICHArpaMMbl OHJIAMH.

Jljis ymydineHus yIpaBleHUs MPOSKTaMH JaHHbBIE TPOTPAMMBI JIOJDKHBI BBITIOTHATH CIICTYIOIINE
byHKIMH:

1) YnpasieHue B3aMMOOTHOIICHUSIMH C KITMEHTaMHU — MO3BOJISIOT MOAPSAYNKAM XPaHUTh KOH-
TaKTHBIE JIETAIA CBOMX KIUEHTOB WJIM UMIIOPTUPOBATH MX U3 APYTUX MCTOYHUKOB U TMPUKPEIUISTH
BaXHYIO JIOKYMEHTAIIMIO 110 KaXJOMY KIMEHTY. HeKoTopble mporpaMMHbBIE pEIIeHUS TaKKe Jal0T
BO3MOYKHOCTh aBTOMATHU3UPOBATh TNIAHKPOBAHUE M BBICHUIATH HATTOMHHAHUS KIINEHTAM.

2) Ynpasnenue Oyxranrepueii u puHaHcamu — 3T0 To, 6€3 4ero HeBO3MOKHO 0OOHTHCH, 0COOEHHO ec-
T BBl TIPOM3BOJIMTE BCE pacdeThl caMOCTOATeNIbHO. OOBMHO OHHU BKIFOHAIOT B ceOst (hopmupoBaHue
OrO/DKETa, COCTABJICHUE IUIATeKHBIX BEIOMOCTEH, BBICTABICHHE CUYET-(aKTyp, MPEABSIBICHHE CUYCTOB,
KpYyrooOOpOT HAJIWYHBIX CPEACTB U T.A. OHU MOMOTAIOT MOAPSAYMKAM NPHHUMAThH B3BEIICHHBIE, 000C-
HOBaHHbIE PEIICHUs], MHOTJIa HETIOCPEICTBEHHO HA MECTE CTPOUTENILCTBA 00BEKTa, KOrjaa HEOOX0IUMO
OTIEPaTUBHO CIUTAHUPOBATH PACXOIbI M CIIENaTh (PMHAHCOBBIH IPOTHO3 37ECh U ceifuac.

3) YmpaBineHue BpeMeHEM MPOEKTa U KOMAaH/IOH — BO3MOXXHOCTH YIPaBJICHUSI KOMaHJION Tepe-
IUIETAIOTCS C TUIAaHKpOBaHKEeM. Jlydiine u3 NpuIIoKeHUH A7 yIpaBiIeHUsT KOMaHA0H (HOKYCUPYIOT-
Csl Ha KOMaHTHOM TIpOTpecce, CTaTyce BBHIMOTHEHHS 33aJa4 U YIPaBICHUHA BPEMEHEM IPOEKTa, He-
00XOAMMOTO Ha BBHIMOJHEHUE 3a7ad. OHM TakXKe CO3JAI0T BO3MOXKHOCTH JUISI KOOPIMHHPOBAHHOU
paboThI KOMaH/IbI, YTOOBI KaXKIBIH paOOTHHK 3HAT 000 BCEX M3MEHEHUSX B XOZ€ MPOEKTA.

4) YrpaBieHrue U3MEHEHUSMH B ITPOEKTE U TOKYMEHTAIHE — HEKOTOpPbIE TOAPSTYMKH MTPEATIOUH-
TAIOT TIOJIB30BATHCS OTACIBHBIM MPHIOKESHUEM JUTS YIIPABJICHHS MPOSKTaMH, KOTOPOE MO3BOJISIET UM
BUJIETh BCE UX MPOEKTHI C BHICOTHI ITUYBETO TOJIETa, HO B TO XK€ CAMOE BPEMSI UMETh BO3MOXKHOCTb
OTCIIC)KMBATh BCE MeNbUaIIMe eTaau NPoeKToB. I10100HbBIe BO3SMOKHOCTH MOTYT BKIIIOYATh 3aIpO-
Cbl MH(OPMAIIHH, JOTOBOPHI TIOCTABOK, OTCIIC)KUBAHHUE CTA A, HA KOTOPBIX HAXOJHUTCS MPOEKT, Pa3-
peIHTeNbHBIE TOKYMEHTHI, JACTOBBIC TIPEIIOKEHHS M YIIPABJICHUE BCEH JTOKYMEHTAIMEH, Kacaroliei-
Csl IPOEKTA.
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5) YmpasneHue MaTepHalbHO-TEXHUYECKUM O0ECIEYEHUEM U PecypcaMy — BO3MOXKHOCTH OT-
CIIXKUBAHUS PECYPCOB OYEHBb YaCTO TECHO B3aUMOCBSI3aHbI C OTCIC)KUBAHUEM HEOOXOAUMBIX MHCT-
pyMeHTOB U 00opynoBanus. OHH alOT BO3MOKHOCTh MOHUTOPHUTH U KOHTPOJIUPOBATH BCE MPOIIEC-
Chl, CBSI3aHHBIE C MaTepuajlaMH OT BAalllUX MOCTABIIMKOB, UX pacleHKaMu U orjiaTod. A Omaromaps
BO3MOKHOCTH OTCIJIC)KMBAHUSI PECYPCOB BBl MOXKETE B JII000H MOMEHT BPEMEHHU 3HaTh, Ie, KaK U
KEM OHM MIPUMEHSIOTCS, M pacrojiaraTh Bce He00X0aMMOi HH(POPMAIHEH O CPOKax rapaHTHHHOTO
00CITyKMBaHUS WJIK HEOOXOJUMOCTH B PEMOHTE.

6) Ilopyunrenbckoe rapaHTUPOBAHUE — HA OJIUH MOJPSTIUK HE MOXKET BBINOJHSTH paboTy Ha 3aKOH-
HBIX OCHOBAaHMAX O€3 JIMLIEH3UH M MOPYYUTENbCKUX TrapanThil. K coxkaneHuio, ux moiydeHue MHOTIa
MOYKET OBITh JIOBOJIGHO JIOJTHM IIPOIIECCOM, TJI€ COOp BCEX HEOOXOMMMBIX MOATBEP)KICHUN Ha Oymare
3aHMMAET LIENTyt0 BeUHOCTh. Ha JaHHbI MOMEHT 3ampochl Ha ITPOUIEHHUE TOPYUNUTEIBCKUX FapaHTHH ele
He ObUIM MHTETpUpPOBaHbl B MPOrpaMMHbBIE peLeHuUs JUT NoApsaunkoB. Ho HEKoTopble M3 KOMIaHHH,
OKa3bIBaIOIINE COJIEHCTBHE B UX MOIYUEHUH, YXKE CAETIAIN NEPBBIN ILIAr IS 10/1a4y 3asiBOK Ha MOPY4H-
TENTbCKUE TAPAaHTHH U MX TPOJICHUS OHJIAlH, Yepe3 CBOM COOCTBEHHBIE MPOrpaMMHbBIE pelIeHus. A Koe-
KaK{e U3 3TUX KOMIIAHUH YK€ Jayke NpeAsiaratoT MoyYuTh JOCTYII K TapaHTUX U BO3MOXKHOCTH BBIBOJIA
ee Ha revath Bcero mocie 30 MUHYT MoJIauu 3asBKUA. ITO OTPOMHOE OOJIErYeHUe ISl TEX TIOAPSTIMKOB,
KOTOpBIE CBS3aHBI TECHHIMU BPEMEHHBIMU PaMKaMH WM OTKJIQBIBAIIM MPOJIICHHE TapaHTH 10 TIOCIIE -
Hero MoMeHTa. [1oj06HbIe porpaMMHbIE pellieHus] TaKkKe 3apaHee BhICHUIAIOT HATOMUHAHUS O HE0OXO-
JMMOCTH MPOJIEHUSI IOPYUYUTENBCKUX TapaHTii [3].

AHaM3 HaNpaBJIeHUN IEATEIbHOCTU MPEANPUITUN CETbCKOX03SICTBEHHOIO CTPOUTENILCTBA MTOKA3bI-
BAET, YTO METOIOJIOTHS YIIPABJICHUS IPOSKTAMHU CETOIHS HE HAXOAUTCS B MX ToJie 3peHust. OHa Moryia Obl
CIIOCOOCTBOBAThH YCIEITHOMY OTOODY, IUIAHUPOBAHUIO M MCTIOIHEHUIO MHBECTULIMOHHBIX M MHHOBALIMOH-
HBIX [IPOEKTOB B arpapHOM CEKTOPE B LIEJIOM U B CEIbCKOXO035I1ICTBEHHOM CTPOMTENILCTBE B YACTHOCTH.

Cy1iecTByeT MHEHHE, UTO IPUMEHEHHE METOJIOB YIIPaBJICHUS MPOEKTaMU B OpraHMU3aIHsIX C yC-
TOSIBIIUMCS] OM3HECOM HE HECET 0XKMJAEMbIX BBITOJI, a TOJBKO YCIOXKHSAET yIpaBlieHHE. DTO MOXKET
OBITH BEpPHO TOJILKO Ha OTPaHMYEHHBIA NEPUOJ IKCTEHCUBHOTO pa3BUTHS. Ho pbiHOUHBIE (haKTOPbI
Bcerja OyAyT MOATAJIKMBATh K MHHOBALMSAM U OOHOBIEHUAM. M KaXKIbIi XO3IHCTBYIOLUINHI CYOBEKT
MPUHUMAET pElleHrne O MPUMEHEHUHU MPOEKTHBIX METO/0B YIpPaBIIEHUS, PYKOBOACTBYSCH cOOOpa-
KEHUSIMHU 3KOHOMHYECKOHN BBITO/IbI U CTPATETNYECKUMHU LIETSAMHU.

VY arpapHOro cexTopa CyIIecTBYeT psJl CHeU(PUIECKIX 0COOCHHOCTEH:

1) cymecTBylomiast BEIOMCTBEHHAs! pa300IEHHOCTh CyObEKTOB HHTETPALIUU B €IMHON TEXHOJIO-
TUYECKOH LIEMHU: «CTPOUTENBCTBO CEIbCKOXO03IHCTBEHHOTO MPEANPUITUS — MPOU3BOICTBO CEIHCKO-
XO03SICTBEHHOM MPOIYKINU — NIepepadoTKa — COBITY;

2) BbICOKasl CTENEHb BIMSHUS IOCYAapCTBa MO YIPaBIECHUIO arpONPOMBIIIIEHHBIM KOMILJIEKCOM;

3) HanMuMe 3HAYUTENBHBIX OJTOBBIX 00S3aTENbCTB, HU3KAs TIATEKHAS AUCIMILINHA 3aKa34u-
KOB, HEBBITIOJIHEHUE JOTOBOPHBIX 003aTENBCTB, POCT MPOCPOUCHHON NEOUTOPCKON 3a0KEHHO-
CTH 3aKa3YMKOB 32 BBINOJIHEHHBIE CTPOUTEIIbEHO-MOHTAXKHbIE pabOTHI U, KaK CIEICTBUE, HEAOCTATOK
00OpPOTHBIX CPE/ICTB CTPOUTENIBHBIX OpraHU3aIUi;

4) crnabas MOATOTOBKA PYKOBOJIUTENEH MO YIPaBICHHUIO XO35HCTBOM (OCHOBHAsl Macca pyKOBO-
JUTeNel TEXHOJIOTH, @ HE SKOHOMMCTHI JTU MEHEIKEPHI);

5) Hanuuue mpobiIeM HaTOroOOJOKEHUS M KOHCONMIUPOBAHHOTO Yy4yeTa B KOOIEPAaTUBHO-
HWHTETPAIIMOHHBIX ()OPMHUPOBAHUSAX, YTO CHHUKAET Y (HEKTUBHOCTH yIPABIICHHUSI;

6) IpaBOBBIC OIPAaHUYEHUS 110 YYaCTHIO OAHKOB M TOCYIapCTBEHHBIX MPEANIPHUITUN B AEATEIBHO-
CTH XO3AHWCTBEHHBIX OOILIECTB M XOJJIWHTOB U HEBO3MOXHOCTHIO MHBECTUPOBAHUS UMHU COOCTBEH-
HBIX CPEJCTB B OKYIIa€MbI€ TPOEKTHI [4];

7) Hu3Kas 00eCrneYeHHOCTh KOMIBIOTEPHON TEXHUKOW M MPAaKTHYECKH OTCYTCTBHEM JOCTYyIa K
MH(POPMALIMOHHBIM pecypcam, B TOM 4Hcie K IHTepHEeTY CeNbCKUX TEPPUTOPUH;

8) oTTOK KBaTM(UIIMPOBAHHBIX KAJPOB U3 CEla.

He nyuymum o6pa3om Ha 3¢ (EeKTUBHOCTh YIPABICHUS OTPACIBIO CKA3bIBACTCS KaJpOBas MOJIH-
tuka, nmpoBoaumas B AIIK. Ceromnsi chopmupoBasiack He310poBasi IpaKkTUKa MOAOOpa U paccra-
HOBKH KaJIpOB Ha MecTax (IIPeXkJe BCEro PyKOBOIUTENEH CEeIbX030praHu3alfil), ebi0 KOTOPOU
SBIIETCS MOJYYCHUE CUIOMHUHYTHOM OTJauM B XO3SHCTBEHHOW NEATENBHOCTH OT TOTO WM WHOTO

158



ynpasieHia. Ho moay4uTs B CEITbCKOM XO3SHCTBE OBICTPYIO OTJa4y HEBO3MOXKHO, TaK KakK B 3TOH
chepe oxumaeMas OTaava JOCTUTAETCS MPU CUCTEMHOM, TOBCEAHEBHON, MHOTOJIETHEW paboTe Ka-
KJI0TO CIELMAINCTA BO IJIaBE C pyKOBOAUTENEM [4].

BoiBoabl. B Hacrosiiee BpeMsi HEOOXOAUMO TOBOPUTH O MPUHATHH Ha BOOPYKEHHE COBPEMEH-
HBIX METOJIOB YIPABIICHUS TPOECKTaMHU, C LENbI0 UX aJaNTalluy K YCIOBUSIM CTPOUTEIIbHBIX OpraHu-
3alMid B CEIbCKOM MECTHOCTH, MOMCKA MPUEMIIEMBIX CIIOCOOOB OCBOECHMSI IMPOEKTHBIX MPAKTHUK,
MacIITaOHOW UX MponaraHjie u BHEAPEHUU B PETHOHBI.

K BHenpeHHIo cHCTEMBI YIIPaBICHUS MIPOSKTaMU CIIEAYET MOIXOAUTh KaK K OTAEIbHOMY MPOEKTY, TO
€CTh HEOOXOMMO YeTKO c(hOPMYITHPOBATh €T0 IIeJb U COJIpiKaHne, pa3padboTaTh U YTBEPAUTH ITaH BHE-
JpEeHUs] U U31aTh COOTBETCTBYIOIMM MpuKa3. BakHbIM U O4EHb CIIOKHBIM 3TAIlOM SIBJISIETCS CO3[aHUE
OIPEJENICHHOTO CTaHAapTa MPOEKTHOIO YIPABJICHUS B KOHKPETHOM OpraHu3alydu. JTO 3HAYUT, YTO
JIOJDKHA OBITh pa3paboTaHa M BHEIPEHA eIMHAST METOIOJIOTHS YIIPABJICHUSI IPOSKTAMU Ha STOM IPEATpHU-
STHH, T.€. KXKJIbII MPOEKT JOJLKEH MPOXOUTh OAMHAKOBBIE CTAUH; IOJKHBI BBITYCKAaThCSl OJIMHAKOBBIE
JOKYMEHTBI, KOTOpbIE, B CBOIO OuYepe/lb, JOLKHBI 0a3MpOBaThCSl HA €IMHOW HOPMATHBHO-CIIPABOYHOM
uH(pOpMALUH TIPEANIPUSTHAS U UMETh SIUHYIO CUCTEMY KOJMPOBAHUS NaHHBIX. [ peanu3anmu meneit
BHEJIPEHHUSI CUCTEMBI YIPABJICHHS POSKTaMH Ha MPEANPUSTAN JOJDKHO OBITh CO3/1aHO IMOJpa3/ielieHue,
KoTopoe OyJeT pa3pabaTbiBaTh METOIOJIOTHIO M COOTBETCTBYIOLIMI CTaHIApPT, KOHTPOIUPOBATh UX IMPU-
MEHEHHE, 00y4JaTh IPYrUX CHEIUATUCTOB MPEAIPHUSITHSL.

CenbXxo3mpeAnpusTrsi, KaKk 3aKa34uKOB MPOEKTOB CTPOUTENLCTBA, HEOOXOIMMO BOOPYKUTH HOpMa-
TUBHOM JTIOKYMEHTAIMEH 10 0TOOpPY, IIAHUPOBAHUIO M MPOXOKICHUIO TIPOEKTOB, MAbJIoHAMU U 00pa3-
LAMH TIPOEKTHBIX JOKYMEHTOB, METOJMKAMH U3MEHEHUs] OPraHU3allMOHHOW CTPYKTYpbI, UI3MEHEHUI B
yuere, ynpaBlieHnH (PUHAHCAMH M PEeCypcaMu, CXeMax OIUIaThl TPY/a, CHCTEMaMH aBTOMATH3AllUH TIPO-
€KTHOM JIeATeNIbHOCTH, 00yIUTh TEXHOJIOTMYECKIM 3HAHUSIM M HABBIKAM YIIPABJIEHHS IPOSKTAMH.

U Torna moAroTOBIECHHBIN CEIbCKOXO03UCTBEHHBI TOBAPOIPOU3BOIUTEIb, PYKOBOACTBYSACH OT-
BETCTBEHHOCTHIO 32 CBOM OM3HEC U CBOMMU CTPATETHUYECKUMH IIETISIMU, MOKET MPUHSATH PEUICHUE O
MPUMEHEHHUU TpeIaraéMbIX METOOB YIPaBICHUS MpoeKTaMu. BbIro/ipl, moiyyaeMbie OT pacmpo-
CTpaHEHUs METOJIOB YNPAaBIEHUS MPOEKTaMU, 0€3yCIIOBHO, MOKPOIOT PAcXo/ibl U BBUIBIOTCS B Oy-
Ayliee YCIENIHOe UCIOTHEHNE MMPOEKTOB BCEX YPOBHEH Ha MECTax — MO CpoKaM, 0€3 MPEeBBIIICHUS
O10/1KeTa, M0 00bEMY U KaUeCTBY PE3yJIbTaTOB.
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KOHCTPYKTUBHO-TEXHOJIOTHYECKHUE OCOBEHHOCTHU MOHTAXA
TEATPAJIBHBIX JIEBEJIOK B BPECTCKOM TEATPE KYKOJI

FOcbkoBuu B.U., lypun A.B., Hlano6siTa H.H.,
Tumomyk B.A., Anexnosuu C.B.

BBenenue. CtpoutensctBo bpectckoro tearpa kykosn Hadato B 2011 rogy, HO B CHITy CIOXKHB-
1ieiicsi 5JKOHOMUYECKON CUTYyallul OCYIIECTBISETCS IO HACTOSIEE BPEMS HAa CTAJUU BBINOJIHEHMS
MIPOLIECCOB OT/AEJIOYHOr0 LHKIJIa U MOHTa)KHO-ITYCKOHAIAIOUYHBIX PabOT TEXHOJIOTHYECKOro o0opy-
noBaHUs (PUCYHOK 1).

Pucynok 1 — O6

_— —= | = — -
WA BUJ 3[TaHKS TeaTpa KyKoil B I. bpecte

[To KOHCTPYKTHUBHO-TUTAHUPOBOYHBIM PEIICHUSM JTaHHBIH OOBEKT MOXKHO CMEJIO OTHECTH K OJI-
HOMY W3 YHUKAIbHBIX, OTBEUYAIOIINX CAMBbIM BBICOKUM TPEOOBAHUSM TEaTPaTbHOIO MCKYCCTBA. 3a
JIOBOJIHO TIPOJOJDKUTEIBHBIM TEPHOJT CTPOUTEIBCTBA Ha PBIHKE CIIEHUYECKOTO O0OpYAOBaHUS
MOSIBUJIMCH 00JIee COBEPIICHHBIE KOHCTPYKITUU Je0EM0K, 00ECTICUNBAIOIINX U3MEHEHUS IEKOPAIIHiA
CIIEHBI U yIPaBJIEHUE UTPOH KYKOJI. OTInWYaronuecs ot 3amokeHHbIX B [1C]] moBeIeHHON HamEX-
HOCTBIO M MEHBIIIMM ypOBHEM Iryma mpu padote. B atoii cBsaszu npennpustaem OO0 «benKymnbT-
[TpoekT» OB BHECEHBI N3MEHEHHUS B TEXHOJIOTHYECKYIO YACTh MPOCKTA U 3AJI0KEHBI TeaTpaJbHbIE
ne6EKM HOBOTO TIOKOJICHHMSI, BRICIIETO KauecTBa («C ABMXKYIIUMCS 6apabaHOM U MOTOPHBIM peyK-
Topom»), Maccoit 1o 200, 535 u 890 kr. Macca u rabapuTHbIE pa3Mephbl CIICHHYECKUX JEOEM0K 13-
MEHWIHNCHh B 0OJNBINYI0 cTOpoHy. CMOHTUPOBAaHHOE BEHTUJISIIMOHHOE 000pyIOBaHUE, PACIIONIONKE-
HUE BO3yX03a00pHBIX OTBEPCTHH HE IMO3BOJISIO UX YCTAHABIMBATH B HEOOXOIMMOM KOJHUYECTBE
Ha TPeJHA3HAYCHHBIX JUISI 3TOTO TEXHOJIOTUYECKUX OaakoHax Ha oTMeTke 6,600 M BbIIIE OTHOCH-
TEJBHO TOJIa CIICHBI W YEThIPE €IWHUIIBI 000PYIOBaHUS PA3MECTHUIM Ha CMOTPOBOM OajkoHE Ha
otMeTke 14.900 M.

[TpoekToM KOMILIEKTAIIMH CIIEHBI TIPEyCMaTPUBAJIOCh YCTAHOBHUTH 27 JEKOPAIMOHHBIX JE0EM0K
Mmaccoit 535 kr, 6 codpuTHbIX 1e6En0K Maccoit 890 Kr Ha JieBble M IpaBble OAIKOHBI, a TaKXe 2
BaJIbHBIX JieOenkn maccoi 200 Kr Ha KOJIOCHUKOBBIA HACTWJI, OTMHPAIOIIMICS Ha HUXKHHUE Tosica
CTpOmIBbHBIX (pepM. [ToMHMO 3HAYUTENHFHOW MACChl TeaTpalibHbIC IEOSIKH eIlé UMEIOT U OOJIbIINe
rabaputHbie pazMepsl HHOW 10 2800, mupuHoit 10 600 u BeicoTOM A0 500 MM. JIeOEnku moImK-
Hbl YCTaHABJIUBATHCA B BEPTUKAIBLHOM TOJOKEHUHU HA OMOPHBIC CTalbHBIC OAKH, YIOXKECHHBIE TI0
HECYIIMM KOHCTPYKIIUSM OAIKOHOB M 3aKPEIUIATHCS HAa 00JITaxX K OMOPHBIM dJIEMEHTaM U B BEpXHEH
YaCTH K KOHCTPYKIUSAM CT€H Ha PACIIOPHBIX aHKepax.
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KoHcTpykTHBHOE HCIIONHEHHE JIEOE0K HE TIO3BOJISIO BBIIIOIHUTD X YKPYITHUTEIBHYIO COOPKY
Y MOHTa)XX Ha MPOEKTHBIX OTMeTKaX. [loaToMy uX moabEM, YCTAHOBKY M 3aKperyieHue Heo0X0UMO
ObUIO BBINOJIHUTH TOTOBBIMU 3JeMeHTaMH. [IoMHMO 3TOro, MPOM3BOJICTBO MOHTAXKHBIX PadoOT 3a-
TPYAHSUIOCH CMOHTHPOBAaHHBIMH paHEEe MO HECYIIMM KOHCTPYKIHAM OankoHa (Ha otMm. 6.600) B
CTaJIBLHBIX TpyOax IIWH ynpasieHus Jeoéakamu. [loaToMy noabpéM 1e6E€M0K B IPOSKTHOE MOJIOXKE-
HUE OKa3aJiCsi BO3MOKEH C TMOBEPXHOCTH I0JIa CLIEHBI U TOJBKO B COOpPAaHHOM BHJIE 1O CIIOKHOM
TPAaEeKTOPUH, C IEPEHOCOM U3/IeNUs uepe3 orpaxkaeHue Oankona Ha orMeTke 6.600.

TexHoJI0rMsI MOHTAKA IeKOPAIMOHHBIX J1e0€10K. [IlepBoHAYaTbHO BBIMOJHSIICS MOHTAX Je-
KOpPAllMOHHBIX JIEOENOK, Haxosmuxcs Ha otMeTke 14.900. [y 3TOro ycraHaBIMBal M YEThIpE LEM-
uweie Tanu OCALIFT 1TH 24M 01 (1-to mogbeMHyt0, 2-10 TOABEMHO-OTTSDKEUHYIO, 3-10 Ha OTM.
19.200 noxwsemuyro ¢ oM. 6.600 Ha oM. 14.900, 4-yro nennyto tans OCALIFT 1TH 24M 01, xo-
Topas Obuta HeoOXxoauMa i moabema ¢ oTM. 6.600 Ha otM. 14.900 2-0#f 1 4-0¥1 TEKOpAITMOHHBIX
nebenok). Jns storo 1-yro aekopaloHHyI0 1eOEnKy, ycraHaBnuBaeMyr Ha oTM. 14.900 mo ocwu
X7, TpaHCIOPTUPOBAIU M YKJIAJIBIBAIM HA 3allIMTHOE MOKPHITUE TOJIa B MeCTe €€ cTponoBku. Ocy-
IIECTBIISUTN CTPOIIOBKY JIeKOpariuoHHoU 1e0&nku. [Tocie 3Toro o1HOBpeMEHHO BKIIIOYAIN B paboOTy
nge nenubie Tamu OCALIFT 1TH 24M 01, ogHa 13 KOTOPBIX pacnoJiarajach mo ocu X3, BTopas 1o
ocu X7 B MeCTe BEpXHETo OallKOHA, U MPOU3BOIIIN MOIBEM JEKOPALMOHHOM JIEOEIKU C TIIAaBHBIM
ee MepeMelIeHHEeM U3 TOPU30HTAJIBHOTO MOJIOKEHHS TPU CTPOIMOBKE B BEPTUKAJIbLHOE Ha OTMETKY

6ankxona 6.600 (pucyHok 2).
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Pucynoxk 2 — Cxema MOHTa)ka ACKOPAIMOHHBIX JIeOEA0K Ha OTMETKY 16,600
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Jlanee BBIMOJIHSUIM BPEMEHHOE KpPEIUICHHWE JEKOPAIIMOHHON JIeOEIKH M OCYHIECTBISUIN Tepe-
CTpPONOBKY U nepemMenienne tperbed nogbemuon tansio OCALIFT 1TH 24M 01, pacnosioxeHHOM
1o ocu X3 Ha oM. 19.200 ¢ 3aKkpernieHHeM €€ B IPOEKTHOE MOJIOKEHHUE.

[Tocne sToro mpoM3BOAWIIM TOABEM JEKOPAITMOHHOW JIeOEAKH Taibio ¢ OTM. 6.600 Ha OTM.
14.900. ITocne moHTaxa 1-0#t mekoparmoHHOM jgedenku Ha 0TM. 14.900 BBITOIHSIN MOHTaX 2-0H,
3-eif u 4-0if NEKOPAIMOHHBIX JIEOEOK Ha ATy K€ OTMeTKy. s mepeMelieHus HEemHbIX Taien
OCALIFT ITH 24M 01 Bmons BepxHero OankoHa, pacmoyioKeHHbIX Ha oTM. 14.900 B mecTax
BEpXHEro OaJIkoHa, MCIOJIb30BAIN PYUYHYIO Talb. Jlaee OCylIecTBIsUIN MOHTaX TeaTpajbHBIX Jie-
6emok Ha oTM. 6.600. ITepBoii u3 TeaTpanbHbIX JeOeq0K Ha OTM. 6.600 BBITIOIHSIN MOHTaX CO(HT-
HOM jebenku HOMED S. [yist 3TOro OCYIIECTBIISUIM €€ TPAHCTIOPTUPOBAHUE K MECTY CTPONOBKH Ha
CHEIHabHO M3TOTOBJICHHOM TOJJIOHE. BEIMOMHSIIM cTponoBKy copuTHO nebenku Homep 5. Tlo-
CJIe 3TOT0 OJTHOBPEMEHHO BKJI0Uainu B padoTy nBe nenubie Tanu OCALIFT 1TH 24M 01 u mpous-
BOAWIIM TOABEM COPUTHON 1e0EAKN C MIABHBIM €€ MepeMEIIeHHEeM W3 FOPU30HTAIBHOTO MOJI0XkKe-
HUS TIPU CTPONIOBKE B BEPTUKAIBHOE HA MPOCKTHYIO OTMETKY HIDKHEro 6ankona 6.600. Kpennenue
copuTHOM JeOEIKN K CTEHE U IIBEJUIEPY OCYIIECTBISIIN B COOTBETCTBUH C MPOEKTOM, pa3paboTaH-
HeiM npennpusitieM OOO «benKynerlIpoekT». MoHTax BcexX TeaTpalbHBIX JIeOeI0K (IeKoparu-
OHHBIX M COPUTHBIX) HA OTM. 6.600 ocymiecTBisIICS aHanoruyHo [1, 2].

Jlanee ocyIIecTBIISIICS MOHTaX BalbHBIX JieOeaoK. J1Jisg 3TOro cHavana npou3BOAUIN OIBEM HX
¢ noMo1ubto nenHoit Tanmu OCALIFT 1TH 24M 01 uepe3 npoem, paciiosioKEHHBIM B KOJIOCHUKOBOM
Hactuie. [locme mogaun BanpHOM edeaxu Ha oT™M. 17.300 mpoeM B KOJTOCHHKOBOM HACTHJIEC 3aKPbI-
BaJIM CIIEIUAIBHO M3TOTOBJIEHHBIM MUTOM. OmycKanu BalbHYIO JIEOEAKY Ha IIUT U Jajiee mepeme-
IIAJIM €€ K MECTY MOHTa)a o TpyOaM C IOMOUIbIO0 KAHTOBAHHS.

3akirouenue. Peanuzaius JaHHOTO TEXHOJOTHMYECKOTO pelleHUsl Oblia OCYIIECTBJIEHA IOCIe
o0cIieIOBaHMS TEXHUYECKOTO COCTOSIHUSL CTPOUTENBHBIX KOHCTPYKUUH OaJIKOHOB, (pepM, IPOTOHOB
U KOJIOCHUKOBOT'O HACTWJIa Ha JIOTIOJIHUTENbHBIE HArpy3KH OT 000pYNOBaHHs MPH €ro MOJbeMe, U
ObL1a BBINIOJTHEHA TAK)KE€ aBTOPAMU JTAHHOTO TEXHUYECKOTO PEIlICHUS.

CHnHucoK HCTOYHHUKOB

1. Cranenko, A. C. Texnonorus crpoutensHoro npoussojactsa / A.C. Cranenko / YyeOHoe 10-
cobue. — 2-¢ uznanue. — Poctos H//I. : ®enukc, 2008. — 416 c.

2. TexHuuyeckHil KOJEKC yCTaHOBMBIIEHCS MpakTUKU. be3onmacHOCTh Tpylda B CTPOUTEIHCTBE.
CrpourenbHoe mnpousBoacTBo: TKII 45.1.03-44-2006. — Bsen. 27.11.06. — MuHck
Munctpoitapxutektypsl, 2006. — 33 c.
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YJIK 691.87

OCOBEHHOCTH PACUYETHBIX MOJIEJIEM BO3JIEMCTBUN 3JAHUN U
COOPYKEHHUM ITPU PEAJIN3ALIMU UX B IPOT'PAMMHBIX KOMILJIEKCAX

bouaposa H.B., Yiacesuu B.II.

BBenenue. [Ipyu moaroroBke crnenuanyucra CTpOMTENBHON OTpaciy MO KypCy CTPOUTEIBHON Mexa-
HUKH CTaBATCS LIEJU U 3a/1a4l: OCBOEHHE TEOPETUUECKUX OCHOB U MPHUKIAIAHBIX METOAOB pacuera Ha-
npspkeHHo-edopmupoBanHoro coctosiaus (HC) coopykeHuit M KOHCTpyKImiA, (GopMupoBaHue y
00yJaeMbIX 3HAHUH U YMEHHI BBINOJHATH PACUETHI COOPY)KEHUI Ha MPOYHOCTH, )KECTKOCTh U YCTOM-
YHUBOCTh, B TOM YHCIIE C TPUMEHEHUEM KOMIIBIOTEPHBIX cpeAcTB. [loaTomy yke ceifyac akTyallbHO Ia-
paJUIENBbHO C MOJIy4eHHeM 0a30BbIX 3HAHUM MO CTPOUTENFHON MEXaHUKE /1aBaTh M HalpaBlieHHE Ha
COBPEMEHHbIE MOJXO0/Ibl K PELICHUIO TaKUX 3a[au B MPOrPaMMHBIX KOMIUIEKCaX, HO TOJBKO KakK IMpo-
BEpKa MOJy4eHHOro peueHus. KoanuecTBo nporpaMMHBIX KOMIUIEKCOB IIUPOKO W3BECTHBIX, MaIo U3-
BECTHBIX M TOJILKO MOSIBUBILMXCS CTABUT IOJIb30BATEIICH Mepe]] BOIPOCOM Kak ObICTPO, TOYHO U JIOCTO-
BEPHO PELINTH 3aJauy, KAKUM IIPOTPaMMHBIM HHCTPYMEHTOM €MY BOCIIOJIb30BaThCA.

AJITOPUTM pacyeTa B MPOrPAMMHBIX KOMILIEKCAaX

1. Br16op pacueTHol cxembl. Yaie BCero moJjib30BaTeIb MOXKET BHIOpATh BHAYAJIe THUIT CXEMBI
U3 MPEAJIOKEHHBIX BapUAHTOB, JIJIS pacyeTa IUIOCKUX OaJloK M paM THIl CXEMbl OJIUH, a IS
pacdeTa mpoCTPAHCTBEHHON KOHCTPYKITUU WIIH JIFOOOH APYTOM, THI CXEMBbI JPYTOM.

2. Co3znaHue reoOMEeTPUYECKON CXeMbl KOHCTPYKIUH. Eciin mpoekTupyemMas KOHCTPYKIHS UMEET
IPOCTYIO CXEMY, TO €€ CO3/1al0T C MOMOILBIO CTAaHIAPTHBIX KOMaH. [l co3/1aHus CI0KHOM
pacyeTHOM CXeMbl MPOCTPAHCTBEHHOI'O KapKaca WJIM aHAJUTHUYECKONM MOJENIW 3/1aHus HC-
nonb3yloT AutoCAD, CATIOUP, Revit unu npyrue.

3. 3akperuieHHe OMOPHBIX Y3JI0B (B MECTaxX OMOp CTaBSAT CBSI3U, OFPaHUYMBAIOLINE TepeMelLie-

HUS y371a B 9TOM ITIOCKOCTH).

Br160p TpeOyemMbIX THITOB KECTKOCTH AJIEMEHTOB M3 OMOIMOTEKN KECTKOCTHBIX XapaKTEPUCTHK.
Heo6xoauMo co31aTh HECKOJIBKO 3arpyKEeHU, 4TOOBI IOCTIE pacdeTa onpeeauTh Hanooee
HEeOJIaronpusITHOE COUETaHUE YCHIINH.

6. BolnosHeHne pacdyera KOHCTPYKLHMH BO3MOXKHOCTSIMH, 3aJI0)KEHHBIMU BHYTPH KOMILIEKCA,
9TO Yallle BCET0 METOJ KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB.

7. AHanu3 pe3yabTaToB pacyeTa.

Teneppr HEOOXOIUMO OLICHUTH PE3YNHTAT, HO JOCTOBEPHOCTH 3aBHCHUT OT TOTO KaK MPaBUIbHO
ObL1a MpeJCcTaBlieHa pacueTHasi MOJEb U 3TO BaXKHBIN 3Tall B BOILIOIIEHUH MOJIETN COOPYKEHHUS B
peasibHbIl 00bekT. Takue pemeHus: NPUBOAAT K TOMY, YTO HY>KHO PacCCMOTPETh U MPOaHATU3UPO-
BaTh KOX/YI0 PACYETHYIO MO/IEIh KOHCTPYKIIMH Oosiee ogpoOHO.

Pacuer cratnyeckn onpeneanmbix ¢epm. [lo onpenenennto (hepmoii Ha3bIBaeTCs CTEPIKHEBAsI CHC-
TEMa, OCTAOLIASACS FTEOMETPHUUECKN HEU3MEHSIEMOM 110CTIE YCIOBHON 3aMEHBI €€ JKECTKUX Y3JI0B LIApHUP-
HBIMH, SJIEMEHTBI KOTOPOM, MpU JEHCTBUM COCPEIOTOUYCHHBIX HArpy30K, NPHIOKEHHBIX B y3Jax, pado-
TarOT TJIAaBHBIM 00pa3oM Ha IEHTpaIbHOE CKaThe WM pacTsokenue [1] . PaccMorpum mjist yucieHHOTo
aHamm3a (QepMy C MapajuieNIbHBIMU MOSICAaMU, 3aTPY>KEHHYIO COCPEIOTOYEHHBIMU BEPTHUKAJIbHBIMU €11~
HUYHbIMU ciitam (puc. 1). Kak depma B 11e110M, Tak M Kbl ee y3el JOKHBI HAXOJUThCS B paBHOBE-
cud (croco0 BbIpe3aHus y370B). sl KaXKI0ro y3jia MOXKHO COCTABUTH JIBA HE3aBUCHUMBIX YpPaBHEHHS
paBHOBecHs U, uctons3yst MathCAD, penmts cucrtemy ypasHenuit [2]. [Ipu ¢popmupoBaHuu pacueTHON
MOJICTA Y3J1bI JIOJDKHBI OBITh IIAPHUPHBIMHU, a HAarpy3Ka 3a7aBaThCsl B BUAE COCPEIOTOUCHHBIX CHJI B
BepxHeM mnosice pepmbl. Pacuer depm crenyer HauMHATH C aHANIM3a TEOMETPUUYECKON CTPYKTYpHI,
KOTOPBIM COCTOUT M3 ABYX LIAroB: MPOBEPKHU JOCTATOUYHOCTH YMCIA CBSI3€H M aHAlIM3€ MPaBHIIbHO-
CTH UX pa3MelieHus (cTpykTypHoM aHanuse ¢epmbl). [Ipogonsubie ycunus «N», ModydyeHHbIE B
nporpammuom komruiekce LiraSapr2013, SCADOffice 21.1, SACAD [3], a Takxe crmocoOom BbIpe-
3aHus y3710B [1], mpeacraBnensl B Buje smiop (puc. 1). OnopHbie CBSI3M yCTaHABIWBAINCH B Kpaii-
HUX y3Jlax B INIOCKOM cucTteMe koopanHaT ZOX, HapHUPHO-IIOJBHUYKHAS ONOpa MOJEIMPOBAIAChH
KaK 3aKpeIyIeHUE y3J1a M0 OCU «Z», a IAapHUPHO-HENIOABIKHASA 10 OCU «Z» U «X», T.€. OlpaHUYH-
BaJIMCh MEPEMEIEHHs 3TOr0 y3Jia B 3TOH MmiIockocTu. Beicota u mmpuna nanenu ¢epmsl (dxh) —
2x2M. BpruncneHHble 3Ha4eHUs NPOAOIBHOIO YCUIUs «N» MOJHOCTBIO COBNAAAOT, HE3aBUCUMO OT
BBIOPAHHOTO MPOTPAMMHOT0 KOMIUIEKCA ¥ CIIOCO0a PeIIeHuUs.
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a) 3amaHHas cxema ()epMbl; 0) pEIICHHE CHCTEMBl ypaBHEHHUH, CrIOCO0 BBIPE3aHHS Y3J0B PEajHu30BaH B
MathCAD:; B) snropa «N», SACAD; 1) snropa «N», LiraSapr2013; x) amopa «N», SCADOffice 21.1.
Pucynok 1 — K onpezenenuto npoonbHBIX YCHIUM CTATUYECKU ONPEAETUMON (hepMBbI

JlaHHBIN pUMeEp 3a7auu WLTIOCTPUPYET, YTO IPOrPAMMHBIE KOMIIJIEKCHI BBICTYIAIOT TOJIBKO KaK
MHCTPYMEHT JJIsl ONIPEACIICHUS YCUIINH, @ MH)KEHEP COCTAaBIISIET PACYETHYIO MOJIEIIb, OLICHUBAET I10-
JydeHHbIC pe3yJbTaThl U HECET OTBETCTBEHHOCTh 3a pa3padOTaHHYIO KOHCTpyKiHio. depMbl pac-
CUMTBHIBAIOTCS KaK IUIOCKUE HIAPHUPHO-CTEPIKHEBBIE CUCTEMBI TOJIBKO HA BEPTUKAJIBHYIO HATPY3KY,
0e3 ydera HATSDKEHUS TPU MOHTaxe (M3-3a HETOYHOCTH YCTAaHOBKHU KOJIOHH Ha MOHTaXke, OonraMu
CTATUBAIOT (epMBbI, CO3/1aBasi PACTATUBAIOLINE HAIPSDKEHMsS €lle 10 3arpyeHus (epmbl), Temie-
paTypHBIX BO3/ACUCTBHIA, HEPAaBHOMEPHBIX JeQOpMaluii OCHOBAHUS U IPYTUX (PaKTOPOB, KOTOpPbIE
peanbHO CYIIECTBYIOT U MOTYT CHUKATh HAJACKHOCTh pabOTHI hepm.

Pacyer craTu4eckH onpeneuMon TpexXmapHUPHON apku. Takue apKu OTHOCSTCS K pacIop-
HBIM CHCTEMaM, B KOTOPBIX IIPU JCHCTBUM HATPY30K BOZHUKAIOT U TOPU30HTAJIBHBIE COCTABIISIONINE
ONIOPHBIX pEaKlMi, Ha3bIBaeMble pacniopoM. PaccmoTpum pacuer apku nposerom L = 32 M co
ctpenoit mogbema f = 10 M, OCh KOTOPOI M3MEHSETCS TI0 KPYrOBOMY 3aKOHY (pHC. 2) U CpaBHUM
pe3yabTaThl JUIsl BEIMYMHBI U3TUOAIOIIET0 MOMEHTA, MOJyYeHHbIE YUCIEHHBIM CIIOCOOOM H C TIO-
MOIIBI0 MIPOrPAaMMHBIX KOMILUIEKCOB. [l pelieHus] YuCIeHHbIM CIOcOOOM HYKHO CHadaja oIpe-
JIEJIUTh OIIOPHBIE PEAKLUU APKHU U3 YPAaBHEHUM PaBHOBECUS, IIOTOM onpenenuTs pacnop H. Yceunus
B apKe OMPENEAI0TCS METOJIOM CEUCHUM, pa3OuBas apky Ha 16 dacteil, yem OOJbIe YHCIIO pac-
YEeTHBIX CEYCHUH, TeM 0oJiee TOUHO MOXKHO OyAeT 0TOOpa3HuTh AMIOpPHI ycuiuid. Bennunna ycunus
M, B cedeHusX apKH ONpeAesstoTcs o Gopmyie:

M,=Mo,—H -y, (kHm), (1)
rre: Moi — m3rubaronmii MOMEHT B 1-OM CEUSHHH MPOCTOM JBYXOMOPHOM OAJIKH, UMEIOIIEH TaKow ke
NPOJIET, KaK apKa, ¥ Harpy»XeHHOU TaKoi ke Harpys3Koii, kak apka; H — pacniop apku; yi,— opauHara.
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a) 3aJlaHHas cxema apku; 0) 3Mmopa U3rudaroIrx MOMEHTOB, ocTpoeHas B MathCAD
Pucynox 2 — Pemenne TpexmapHUPHOH apKu YACICHHBIM CITOCO00M, 31mopa M

SCAD++

Pucynok 3 — Dmopa u3ru6armmux MOMEHTOB
LiraSapr2013, SCAD Office 21.1, SdCAD

Pemum 3Ty 3amauy Tpemsi pacyeTHBIMHU MPO-
rpaMMHBIME Komruiekcamu LiraSapr2013, SCAD
Office 21.1, SACAD [3]. s xaxmoro ys3ia He-
00X0IMMO TIpEABAPUTENHHO BBIUHUCIUTH KOOPIU-
HaTbl X U Z, C y4ETOM TOT0, YTO OCh apKHU U3Me-
HSETCA 110 KPYTOBOMY 3aKOHY. A TakXe Harpy3Ky
HEOOXOUMO TPOCIHPOBATh HA apPKy C y4ETOM
yIjla HakJIOHAa CErMEHTAa apKh B KaXIOM KOH-
KPETHOM CEUYEHUH, KOTOPBIA TAKKE BBIYHCIISICTCS
JUISL KaXJ0rO0 HAarpyEHHOTO CTEpP)KHA. OIIOPbI
YCWIHI B apKe MOT'YT CTPOUTHCS KaK HEMOCpe.l-
CTBEHHO Ha OCH apKH, TaK U Ha FOPU30HTAJIBHON
OCH, KOTOpas B 3TOM CIydyae pacCMaTpPUBAETCS
KAaK MPOEKLMs OCU apKH Ha ropu3oHTanb. Ormpe-

JENSIOMMM (aKTOPOM SIBIISICTCS OTIPE/IeIeHNE MEePEMEIIeHUI B apOUHBIX CUCTEMax, JJISl TpexIiap-
HUPHBIX apOYHBIX CHCTEM BBITIOJIHSETCS 110 popmysie Mopa [3] 1 3aBHCHT OT KECTKOCTH apKH MPH
n3rude, CIBUTE U PACTHKEHUH-CKaTUU. MOJIeNH apOYHbIX CUCTEM C LIENbI0 UX MPUOJIMKEHUS K pe-
aJIbHOM KOHCTPYKTHBHOM CXeMe apoK TpeOYyIOT HE TOJBKO y4yeTa MpOAOJIbHOH nedopmanuu, HO
TaKKe U ydeTa TeOMETPUUYCCKON HETMHEHHOCTH, TIPOSIBIISIIONIEH ceOsl BCIIEICTBUE TTOBBIIIICHHOM €€
ne(popMaTUBHOCTH.

3HaueHus yCUJINil U3rudaronx MOMEHTOB I CPaBHEHHUsI IPEACTaBIEHBI B TAOIUYHON (hopMme.

Kak BuanM, 3 cpaBHeHHs pe3ynbTaToB pacuera B LiraSapr2013 pesynbraThl MakCHMaIbHOTO
3HaueHus otimyaroTces Ha 0,5%, SCAD na 0,3%, SACAD wa 0,6%.
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PacueT craTM4ecku onpeaeUMbIX NPOCTPAHCTBEHHBIX (epMm. [t Toro, yTOOB! HE OBLIO U3-
ru0a ¥ Kpy4eHHsl B CTEPXKHSIX IPOCTPAHCTBEHHBIX (DepM, U 4TOOBI CONTPOTHBIIEHUE UX MPUBOIMIOCH
TOJIBKO K PACTSHKEHUIO U CXKATUIO, HEOOXOAUMO COOJIIOACHUE OTIPEICICHHBIX YCIOBUIl: a) BHEIIHSA
Harpy3ka JOJDKHa OBITh MPHJIOXKEHA TOJBKO B y3lax (epmbl; 0) OTIeabHBIC CTEPKHH TOJKHBI
UMETh B y3JIaX IIApHUPHOE COEAMHEHUE, TTO3BOJIAIONIEE UM CBOOOHO MOBOPAYUBATHCS BO BCE CTO-
POHBI; B) CTEP>KHU JIOJKHBI OBITh MPSAMOJIMHENHBIE; T') YCUINS B CTEPXKHSIX TOJDKHBI 1€HICTBOBAThH
LEHTPAJILHO, T.€. [I0 HANIPABJICHUIO T€OMETPUIECKOM ocu cTepxkHs. Kak u ams miockux ¢epm, BHa-
qajie He0OXOAUMO BBIIOJIHUTH aHAJIU3 €OMETPUYECKON CTPYKTYphl. AHAJIOIMYHO, KaK M JUIs IUIO-
CKOW (hepMbl, Ul ONpEAETCHUs MPOAOJIBHBIX YCHJIMHA MOXHO HCIIOJNB30BaTh CIIOCOO BBIPE3aHUs
y3510B (puc. 4). HeoOxoaumo BbIpe3aTh OTJAEIBHO KaXbli y3€l M COCTaBUTh TPH YpaBHEHHs paB-
HOBECHUs IPOEKLIMNA BCEX CUII HA OCH «X», «Y» , «Z», PEIIUTH IOJYyYCHHYIO CUCTEMY YPABHEHUMN.

Ta6muma 1 — CpaBuenue pe3ynbratoB B LiraSapr2013, SCAD Office 21.1, SACAD

yeusine "M, Ne TOUKH YHCIICHHBIA CTIOCO0 LiraSapr SCAD SdCAD
0 0 0 0
1 -18.89 -17.5 -19.68 -17.02
2 6.534 7.15 11.9 7.94
3 40.513 40.2 36.63 41.8
4 59.693 59.1 55.63 59.65
5 60.447 60.1 60.22 60.86
6 40.758 40.8 44.42 41.37
7 15.476 15.7 14.47 16.06
8 0 0 0 0
9 -5.857 -6.55 -5.8 -6.82
10 -1.909 -3.81 -0.56 -4.39
11 7.113 3.79 8.9 2.85
12 11.693 7.31 14.35 5.96
13 5.846 1.75 14.77 0.46
14 -14.79 -16.8 -13.16 -17.54
15 -29.556 -29.5 -28.25 -29.81
16 0 0 0 0

P3

P2

Pucynok 4 — K onpeeieHrI0 yCHINI CTaTHUECKU ONPEISIMMON MPOCTPAHCTBEHHOU (hepPMbI

PemmM 51y 3anauy B nporpamMmmubix komiuiekcax LiraSapr2013 u SCAD Office 21.1.
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a) LiraSapr2013; 6) SCAD Office 21.1
Pucynox 5 — Dmropanpononpabixycunuit LiraSapr2013, SCAD Office 21.1
Pe3ynbTarhl, MOTYyYEeHHBIX YCUIIUHN MOJHOCTHIO COBIAIAIOT C PEIICHUEM MOJYICHHBIM CIIOCOO0M
BbIpe3aHus y3510B. OnpeaensonuM (HpakTopoM Mpu MPOSKTUPOBAHUM OYIET MEepeMelieHHE y3JI0B
TaKOUW CHCTEMBI.
3axmouenue. [Ipu pemeHnH MOCTAaBICHHON MH)KEHEPHOM 3a/1auu, UCTIONB3Ys JII000I mporpamm-
HBII KOMILJICKC HY>KHO HE 3a0bIBaTh, YTO 3TO MHCTPYMEHT, YIPOINAIOIIHIA CIIOKHBIE PACYEThI, KOTO-
pBI€ IPU Pa3BUTUN KOMIIBIOTEPHBIX TEXHOJIOTHI BBITOJIHSAIOTCS 34 CEKYH/bI, & COCTABICHUE pacyeT-
HOM MOJIeNH JTOJDKHO 0a3upoBaThCs HA METOAAaX pacyera CTPOUTEIbHOM MexaHuku. [IporpamMmHbie
KOMIUIEKChI MOTYT OBICTPO M HATJISIHO JaTh TOYHBIN Pe3yibTar, a MO3TOMY IO3BOJISIOT BBIOPATH
0oJiee SKOHOMHYHBIM BapuaHT. B 3TOM OorpoMHOE pEeUMyIecTBO, HO HEOOXOMMO BCerja mpoBe-
PATH NOJIyYEHHBIEC PE3YJIbTATHI, BElb MAJI€HbKasi HETOYHOCTh B IIPEJICTABICHUHN PACUETHOW MOJEIN
B MIPOTPaMMHOM KOMIUIEKCE — 3TO yXke japyras 3anada. OTBETCTBEHHOCTDb 3a OIIMOKU HECET Hero-
CPEACTBEHHO MH)KEHEP, KOTOPBIN 3aIPOSKTUPOBAT KOHCTPYKIIMIO, @ HE pa3pabOTYHK MPOrpaMMHOTO
KOMIIEKCa. A TOCKOJIBKY COBPEMEHHBIE 33J]aul, KOTOPbIE PEUIAIOTCSl B MPOTPAMMHBIX KOMILIEKCAX,
MIPOBEPUTH JOCTATOYHO CJI0KHO, TIOATOMY HEOOXOIUMO TMOBBIIIATh MH)KEHEPHYIO MOJTOTOBKY CIie-
[AAJIMCTOB CTPOUTEIILHON OTpaciv B 00JIACTH TECOPUHU COOPYKCHHM, T/Ie KypC CTPOUTEIBLHON Mexa-

HUKU 3aHUMAeT 0co00e MpHOpUTETHOE MecTo. U Toraa OymyT co3maHbl yClIOBUs, YTOOBI HHXKEHEP-
MIPOEKTUPOBIIHK MOT YBEPEHHO PElIaTh MOCTABICHHBIC 33a4H.

CHHuCcOK HCTOYHHUKOB

1. Jlapxos A.B., llanommukoB H.H. Crpoutenshas mexanuka. — M.: Beicias mkosma, 1986. — 608 c.

2. Urnatiok, B.W. YucneHnHsle METOABI PEeLICHUS 3a/1a4 CTPOUTEILHON MEXaHUKH : y4eOHOe I0-
cobue / B.1. Urnatiok, H.B. Bouaposa. — bpect: bpI'TVY, 2015. — 100 c.

3. VYnaceBuu, B.II. AnropuT™ mojb30BaTebCKOTO MHTEp(Eiica K mporpamMme pacdyera THOKHUX

crepxkaeBbix cucteM SACAD / B.IN. Ynacesuu, H.B. bouapoga, O.B. Koctiok // Bectauk bpl' TY. —
2010.-Ne5(60): dusuka, maTremaTka, nuapopmatuka. — C.107.

168



YK 378:004.9:624

MHHOBAIIMOHHBIE IMOAXOAbI B IIOAI'OTOBKE
WHXEHEPHBIX KAJIPOB CTPOUTEJBbHOM OTPACJIA

BacuiaesckuiiA.B.

B Hacrosmiee Bpemsi peanu3alys MHHOBALIMOHHBIX MOAXOJI0OB B BBICIIEM OOpa30BaHUU SIBISIETCS
[JIABHBIM YCJIOBUEM YCHEIIHOCTH MOJTOTOBKU CIIEUAIUCTOB U COBEPIIICHCTBOBAHUS BCEH Meaaroru-
94eCcKOi paboThl COBPEMEHHBIX YUEOHBIX 3aBe/leHH. /1 Ba)KHO MOMHUTH MPU 3TOM, YTO MHHOBAITHOH-
HbIE U3MEHEHUS B y4eOHOM IPOIECCE HE TOJIKHBI CBOJUTHCS K MMPOCTOMY MPUMEHEHHIO HEKOTOPOTO
Habopa OTJeNbHBIX (DOPM U METOJIOB OOYUEHHST; STH HHHOBAIIMOHHBIE TIOJIXO/IbI «IOKHBI OBITH CHC-
TEMHBIMU U OXBaThIBaTh BCE aCMEKTHl y4eOHO-BOCTIMTATENLHONW PabOTHI MPHU MOJATOTOBKE OYIYIIUX
cnerranuctoBy [ 1, 69]. OCHOBOIO kK€ MHHOBAIIMOHHBIX MPOIIECCOB, 0€3 COMHEHUSI, IBIISCTCS] H3MEHE-
HUE MapagurMbel oopa3oBanus: «IHHOBallMOHHASA JESTEIbHOCTh B 00pa3oBaHUU OOYCIIOBJIEHA Iepe-
XOZIOM K T'YMaHUCTUYECKOM, TMYHOCTHO-OPUEHTUPOBAHHOM IEIarornyeckoi IMpaKkTUKe. 3HAaHUEBaAs
OpHEHTAIMsI B OOpa30BAaHUU YCTYIMAeT MECTO JMYHOCTHO-CMBICIIOBOM, KOMIIETEHTHOCTHOM; PErpo-
JTYKTHBHBIC CIIOCOOBI YCBOCHUS KYJBTYPHOTO HACIEAHS — TBOPUYECKUMY [2, 56].

B 10 xe Bpemsi, He cieayeT BOCHPUHHMMATh WHHOBAIIMOHHBIE MOAXO/bI B MEAArOTUKE BBICIICH
IIKOJIBI KaK HEYTO HETMOABM)XHOE, pa3 U HaBCETAa IaHHOE, «HE CIIEyeT pacCMaTpuBaTh HHHOBALIMOH-
HYIO COCTaBIISIOLIYI0O 00pa30BaTeNLHOIO IMpollecca KaK 3apaHee 3a/JlaHHbIA alrOpUTM HHHOBAIHOH-
HOM AesitenbHOCTY [3, 93]. B peanuzaiiun MHHOBAITMOHHBIX METOIOB M (hOpM, TaKKM 00pa3oMm, Tpe-
Oyercs onpenenéHHas riOKOCTh, MOOMIIBHOCTD, MTO3BOJISAIONIAs IPH HEOOXOAMMOCTH MEHATH (POPMBI
U MOAXOJbI TPsMO B mporiecce o0yueHus. KoHeuHo, 3T0 A0 M3BECTHOM CTENEHU BXOIUT B MPOTHUBO-
pedne ¢ pacrpocTpaHEHHBIMU TPEOOBAHUSAMHU YETKOM M KECTKOM (PUKCAIMM KaKIIOTO Iara BCeX
CyOBEKTOB y4eOHOT0 mpoliecca: Ha TaHHOM 3aHATUU Mbl TOBOPUM TaKUE-TO CIIOBA, PEIIaeM TaKHe-TO
3a7auu, U BCS JIEATENLHOCTh OKa3bIBACTCS PACIUCAHa Ha BECh MEPUOJ 00y4eHUs, 0€3 BO3SMOKHOCTH
OIEPAaTUBHOTO BHECEHUS U3MEHEHU.

[Ipencrapnsiercs, 4TO JaHHYIO MPOOJIEMY MOKHO PEUINTh TOJBKO MyTEM KOPEHHOTO M3MEHEHUS
MOJIX0/a K 0053aTeIbHOMY JTOKYMEHTAIIHOHHOMY O(hOPMIICHHIO MEAaroruniecKoro mpoiecca. B gact-
HOCTH, BMECTO 3aKpPEIUICHUs MPeIeIbHO KOHKPETU3UPOBAHHBIX (POpPM y4eOHBIX cUTyaruil (moapasy-
MEBAIOTCS HE TOJIBKO (hOopMBI 00yUeHHS, HO ¥ (hOPMBI JUArHOCTHKH ), IIeJIeCO00pa3Ho (GopmyaupoBa-
HUE «IICIOCTHOW KOHIICTIIUN C TEOPETUYECKHM W METOAOJIOTUYECKIM OOOCHOBAaHHEM, CO3JIaHHEM
WHHOBAITMOHHON JTUIAKTUYECKONW TEXHOJIOTHH ¢ yuéToM criennduku YBO, cTpyKTyphl crieluaibHO-
cTel u cnenanuzanuiny [3, 93]. B pe3yabpTare Takoro nojaxoja U caMm NeJarorudeckuid Tpya MOXKET
CTaTb TBOPYECKUM U TMOJUIMHHO WHHOBAIIMOHHBIM. TeM He MeHee, Jake B HACTOAIIUX YCIOBUSIX
HMMEIOTCS OTpeIeIEHHBIE BOBMOXKHOCTH 0 PeaTu3alliid MHHOBAIMOHHBIX TOJIX0I0B MPHU MOATOTOBKE
CHELHAINCTOB MHXEHEPHOTO MPOdIIs, M, B YACTHOCTH, B 00JIACTH apXUTEKTYPhI U CTPOUTEIHCTBA.

PaccmoTpuM 0cOOEHHOCTH peain3allii 3TUX MOAXO0J0B B MPAKTHKE OOYYEHUS CTYJACHTOB HHXKE-
HEPHO-CTPOHUTEIBHOTO (hakymbreTa [1omonKOro rocynapcTBEHHOIO YHUBEPCUTETA, B YaCTHOCTH, HA
IpUMepe psaa AUCHUILINH, HETIOCPEACTBEHHO CBS3aHHBIX C OCBOCHHEM MH(POPMAIIMOHHBIX TEXHOJIO-
ruii. Peus uaér o aucnummHax «MapopmaTukay, «HDOpMaTHKa U KOMITBIOTEPHOE MPOCKTHUPOBA-
Huey, «MHbopManoHHbIe TEXHOJIIOTHU B YIIPABICHUN HEABIKUMOCTBIO» U «OCHOBBI aBTOMAaTH3a-
LIUU B CTPOUTENILCTBE», U3y4aeMble CTyI€HTaMU crienranbHocTel «[I[pOMBIIIIIEHHOE U TPaXIaHCKOe
CTPOUTENILCTBOY, «APXUTEKTYpa» U « IKCIEPTU3a, YIIPABICHHE HEABUKUMOCTHION.

B kauecTBe OCHOBBI HCIOJB3YyEMBIX HHHOBAIIMOHHBIX ()OPM M METOJOB MPHHATA KYIbTYPHO-
MIPAKCUOJIOTUYECKAss KOHIEMNIHS, pa3paboTaHHAas TOKTOPOM IEeNarorndeckux Hayk mpodeccopom
N.N. Upipxkyrom (BI'TIY um. M. Tanka). HecmoTpst Ha TO, 4TO yKa3aHHAsE KOHIIETIIIUS (POPMYTUpOBa-
Jach Kak MpeHa3HauYeHHAs I HHHOBAIIMOHHOHN MOATOTOBKY UMEHHO NEIarOrHueckKux pabOTHUKOB,
OHA C YCIIEXOM MOXET MPUMEHSTHCS U JIJIs1 IOJTOTOBKU MHKEHEPHBIX KaJPOB, B YACTHOCTH, IPUHITUIT
KYJIbTYPHO-TIPaKCUOJIOTHYECKOM TeHepaau3ali U MPUHLIUI B3aMMOJIOMNOIHUTEIEHOCTH allPUOPHO-
MH(GOPMALIMOHHOTO U allOCTEPHOPHO-IEATEILHOCTHOIO MyTe MHTepHopu3auuu onbita. «[IpuHimmn
KYJIbTYPHO-TIPaKCHOJIOTHIECKON TeHepalln3alliu OIpeeNisieT MOPPOreHeTHIEeCKYI0 0a3y WHHOBAIIH-
OHHOM TOJTOTOBKH, €€ (hyHmameHT» [4, 10].
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Bkparie cylmHoCTh KyJabTYpPHO-IPAKCHOJIOTHYECKOro noaxoaa, no onpeaenenuto WM. IpipkyHa,
«COCTOWT B aKTyalH3allid JTyXOBHO-TIPAKTUYECKOTO aCMeKTa KaK JIOMHHUPYIOMIETO pecypca Pa3BUTHS
CHCTEMBI MeIarorm4eckoro o0paszoBanusy. [Ipudém KyabTypHasi COCTaBIISIOIIAS «OOECTICUMBACT MPEEM-
CTBEHHOCTb Pa3BUTHSI CUCTEMBI BBICIIETO IMEJarorHyeckoro oOpa3oBaHUs W MperosaraetT ero (yHmaa-
MEHTAIIbHOCTh, OTCYTCTBUE YTHIMTAPHBIX MPArMaTHYECKUX IIENIEH, a TakKe H30BITOYHOCTD TI0 OTHOIIIE-
HUIO K CHIOMHHYTHBIM TTOTPEOHOCTSIM OOIIECTBa», B TO BPeMs KaK MPAKCHOJIOTHYECKass KOMIIOHEHTA
«@KTYQJIM3UPYET aCMEKT pallMOHATIBLHON M MPOAYKTUBHON MEAArOrMYeCcKOi AesiTeIbHOCTIY [5, 1].

O003HaUMM KOHKpETHBIE (DOPMBI U METOABI pealu3aluy MeIarornyeckuX WHHOBAIIMOHHBIX MO-
XOJIOB, HCIIOJIb3yEeMbIE HaMU:

Tpumensemvie 011 npeno0asarus OUCYUNTIUHBL 8 YeLOM (ANPUOPHO-UHDOPpMamueHoe 0byUeHUe):

1) ®opmupoBanre HHGHOPMAITMOHHO HACBIIIEHHONW 00pa30BaTEILHOM Cpe/Ibl.

DTO mpearnonaraeT UCIoIb30BaHUE CTYACHTAMH B MPOLIECCE BBIMTOIHEHUS MPAKTUIECKUX PadoT, B
KYpCOBOM U JTUTUIOMHOM MPOEKTUPOBAHHH, B CAMOCTOSTEIILHBIX 3aHATUSX M JJISl MOATOTOBKH K JICK-
[IUOHHBIM 3aHATHSM CIECIHATBHO C(HOPMUPOBAHHON M HATIOTHSIEMON MeauaTeku (akyabpTeTa, a TakK-
ke pecypcoB Penosuropus I1I'Y.

Oco0eHHOCTh TIO00pa MAaTEepPHaIOB COCTOUT B TOM, YTO MOMHMO OOS3aTe€IbHON (HOpMATHUBHAS
JTUTEpaTypa) U PEKOMEHIOBAaHHOW («KJIACCUYECKUE) YUYCOHHKH M CIIPABOYHUKH) KOMIIOHEHT 3/IECh
00s13aTeNIbHO MPHUCYTCTBYIOT MaTepuaibl HE MPOCTO AOMOJHHUTENbHbIE, PACHIMPSIONINE TEMAaTHUKY
M3y4aeMbIX BOIPOCOB, HO UMEHHO:

- «1IpOOJIEMHBIE», KOHIICHTPUPYIOIINE BHUMAHUE CTY/ICHTA HAa aKTyaJbHBIX 3a/1a4aX CTPOUTENILHO-
ro KOMIUIEKCa, po0IeMax, CTOSIINX CETOIHS Mepe/1 JI0ABMHI X OYAyIIei npodeccuw;

- pe3ybTaThl HAYYHBIX UCCIECNOBAHM (B TOM 4YHCJIE HAYYHBIX HCCIEIOBAHUN UX COOCTBEHHBIX
KOJIJIET — CTYJICHTOB, YYacTBYIOIIUX B pabOTe CTYACHYECKONH HAaydYHO-UCCIIEI0BATEILCKOM J1abopaTo-
PHUH U CTYICHYECKHX HAYYIHBIX KPY>KKOB);

- Hay4HbIE HOBOCTH M3 CMEXHBIX 00J1acTei, yKa3bIBalOIIe Ha IPOLECCHI, CIOCOOHBIE CYIIECTBEH-
HO BJIMSITH Ha Pa3BUTHE CTPOUTEIBHOMN OTpaCIy.

2) TexHONOT s MOAYJILHOTO OOYYCHHS.

VY4eOHbIil MaTepuan AUCUUIUIMH pa30oUT Ha MOIYJIH, IpUYéM (GOPMHUPOBAHKUE MOAYNEH BBIIOIHE-
HO TakUM 00pa3oM, YTOObI y CTYAECHTa, IOMUMO JIy4IIEr0 YCBOCHUS COJEPKaHUsI MOAYJIEH, CKIIaIbl-
BaJIOCh YETKOE MPECTABICHUE O CTPYKTYpe BCEH AMCHUUIUIMHBI M O MEKIPEAMETHBIX B3aMMOCBS3SX.
Bcenenctsue atoro obecneunBaercs: 0ojiee KaUeCTBEHHOE OBJIAJICHUE MaTepUalIOM, MOJyY€HHbIE TEO-
peTHYeCcKUe 3HAHWs YrIIyOJSIFOTCS M 00OTaIaloTCsl B MPOIIECCE BBIMOIHEHUS CBS3aHHBIX C HUMH
MPaKTUYECKUX paboT, pa3pO3HEHHBIC paHEe 3HAHUS M3 Pa3HBIX JUCIUIUIMH COSAUHSIOTCS B SIUHYIO
TKaHb, OPOKJasi OCHOBY TOTO, YTO MOKHO HA3BaTh HACTOSIINM «HH)XEHEPHBIM MBIITICHHEM).

3) Mcnonp3oBaHue CpeaCTB MYJIbTUMEIUA.

JIeKIIMOHHBIN KypC, BKIIOYAIOIINI MYJIbTUMEAUHHBIC IPE3CHTAUU U BUACO(aiIbl, TPOBOJUTCS C
UCIMOJIb30BAaHUEM MYJIBTUMEIUIHHOTO TIPOEKTOPA.

Ipumensiemvle Ha npaxmudeckux u 1aOOPAMOPHBIX 3AHAMUAX (ANOCMEPUOPHO-0essMETbHOCIHOE
ooyuenue):

1) TexHomorust MpoOIEMHOTO 00 yUEHHSI.

VY4eOnbie 3a1a9u HOPMHUPYIOTCS TAKUM 00pa30M, YTOOBI OHH MOJICITUPOBATIM PEATbHBIA TBOPUYESCKUI
IpOIIeCC 3a CYET CO3/1aHMSI IPOOIEMHON CUTYAIMH M YIPaBJICHHs TOMCKOM peLIeHHs IPOOIEMBI.

2) HTepakTHBHBIN METOT O0yUCHHUS.

B nporecce pemeHns NpakTHYECKUX 337ad UMEET MECTO HE TOJIBKO JHAJIOr CTYAEHTOB C MPETo-
JaBatesieM, HO U aKTHBHOE B3aMMOJICHCTBHE CTYACHTOB MEXIy COOOMU, MPUUEM aKTUBHOCTh CTY ICH-
TOB JOMUHUPYET.

B 370l CBS3M MepCHeKTUBHBIM MOXKET CTaTh MCIIOJIb30BAHUE HA MPAKTUYECKHUX 3aHSITUSX CIElUalTb-
HBIX TIPOTPAMMHBIX TIPOIYKTOB, TakuX, kak NetSupportSchool, mo3Bosstomeit He ToIpKO AhGHEKTHBHO
KOHTPOJIMPOBATH MPOLIECC CAMOCTOSITENTHBHOTO BBITIOJIHEHUS! 33/IaHUN CTY/IEHTaMH, BMEIIUBAsACh AUCTaH-
IIOHHO JIUIIIb B ICHCTBUTEIILHO HEOOXOAMMBIX CITydasix, HO U OpraHH30BbIBATh COBMECTHOE OOCYKIICHHUE
C JIeMOHCTpalyeil BceM padoTalolM SKpaHa KOMITBIOTEPAa OJHOTO U3 CTYAEHTOB, MPEICTABIISIONIETO,
HaIpuMep, B JaHHBI MOMEHT CBOIO TOUKY 3pEHHS Ha 00CYKIaeMBblid BOIIPOC, WITH HYKIAIOIIErocsi B CO-
BETE U B TIOMOIIM BCETO KOJUIEKTHBA. TakuMm 00pa3zoM, Oe3 JHIIHUX 3aTpaT BPEMEHH MOYKHO UCIIOB30-
BaTh TaKyIO MEPCIEKTUBHYIO TEXHOJIOTHIO, KaK B3aMMOOOYUEHHE CTY/ICHTOB.
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B cBere mpeamnonaraeMoro MHHOBALIMOHHOIO COBEPILIEHCTBOBAaHMS IE€4Aroruueckoro Iporecca
0CO0YI0 pOJIb MPHUOOPETAET MPABWIBHBIN MOAXO] K OPraHU3AIMH YIPABIISIEMON CaMOCTOSITEILHOMN
paboThl cTyaeHTOB. M MO3TOMY OpraHM3allMOHHBIE MEXaHU3MbI CAMOCTOSITEIbHONW pabOThl «CETOTHS
CTaHOBSITCSI IPUOPUTETHEE COJIEPKATENBLHO-JIOTHYECKUX, OHU 0COOEHHO TPeOYIOT COBEPIIEHCTBOBA-
Hus» [6, 1]. B yacTHOCTH, HA HAI B3MJISIA, OJTHUM M3 3HAYUTEIbLHEHIITNX WHHOBAITMOHHBIX METOJIOB,
npetoxkeHHbIx .U LpipkyHOM, Kacaromuxcs AMarHOCTUKK Pe3yiIbTaToB MpoLecca U3yUEHHUs JHC-
LIUILINH, SABJsIeTCs OecceccoHHast (hopMma aTTeCTalluy CTYAECHTOB.

[Ton 6ecceccrnonnoit hopmoit 00ydenus mpodeccop NL.U. LpipkyH moapazymeBaeT «Crmocod opraHu-
3aIMl y4eOHOTO IMPOIIECCa, CYIIECTBEHHBIMH OCOOCHHOCTSMH KOTOPOTO SIBIISIIOTCS: 1) ycuiieHue MHAu-
BUIyaJIbHOM W TPYMIOBOW, ayJUTOPHOM M BHEAYJIUTOPHOM CaMOCTOSITEIbHOW pabOThI CTYACHTOB; 2)
MaKCHMAaJIbHOE HCTIOIb30BaHNE aKTUBHBIX METOZOB O0YUCHUS], CTABAIINX CTY/ICHTOB B MIO3UIIMIO CYObEK-
TOB PA3IMYHBIX BUJIOB JEATEIbHOCTH, OOOTAIIAIONIMX X OIBITOM TBOPUECTBA; 3) HEMPEPHIBHBIN TEKY-
MM KOHTPOJIb 3 TIPOABMIKEHUEM KXo Ha 00IIEM M HHAWBHUYaIbHOM 00pa30BaTeNbHOM MapiIpyTe,
CTUMYJTUPYIOIIUI CUCTEMATHIECKYIO Pa0OTy CTYJICHTa B CEMECTpE 0 IpeaMeTy» [6, 2].

B nHamem onbiTe paboTHl YK€ Ha TMPOTSHKEHUH HECKOJIBKUX JIET NMPAKTUKYETCSI HeTPEPBIBHBIN Te-
KYIIUH KOHTPOJIb 33 CTENEHbIO YCBOCHHUS KaXKAbIM CTYIAEHTOM MaTepuajoB MO AUCHUIUIMHAM, CBS-
3aHHBIM C UCMOJIb30BaHNEM MH()OPMALIMOHHBIX TEXHOJIOTUH, U, B YACTHOCTH, TPEXMEPHOTO rpaduye-
CKOT0 KOMIIBIOTEPHOI'O MOJIETMPOBAHMS, CUCTEM aBTOMATH3alUU MPOESKTUPOBAHUS B CTPOUTEIHCTBE
U TIPOrpaMMHBIX KoMIuiekcoB BIM. Otot moaxon mo3sosseT 6e3 BHICTABICHUS OLEHOK U PEHTHHIOB
UMETh JIOCTaTOYHOE NPEJCTaBICHUE O CIIOCOOHOCTSIX CTYIEHTOB, O CTEMEHU OBJAJCHUS KOMIIETEH-
IUSIMH, O «CITa0BIX MECTax» M MpoOJeMax KaKIOTo YYaIlerocst — 4To B CBOIO o4Yepelb 00ecreunBacT
peanu3anuio JHYHOCTHO-OPUEHTUPOBAHHON MEIarornuecKoi MpakTUKH.

Koneuno, npuBea¢HHOM 31€Ch CUCTEMON (OPM U METOJIOB, Oa3UPYIOIIMXCS HA BBIILICHA3BAHHBIX KOH-
HEMIHAX, HE UCUEPITBIBACTCS MOTEHIIMANI HHHOBAIIMOHHOTO PAa3BUTHS MEJarOrMuecKoro mpoiecca mojaro-
TOBKH MHXXEHEPHBIX KaJIpOB B 00JIACTH apXUTEKTYPHI M CTpouTebeTBa. HeoOxoauma nanbHeiiinas pado-
Ta IO MOBBILICHUIO KauecTBa, M0 pa3paboTKe U MPUMEHEHUIO HOBBIX MOJXO0B, U, B KAUYECTBE OCHOBHOM
3a/1a4M-MaKCUMYM, (POPMHUPOBAHUIO «MHHOBAIIMOHHOW KYJIBTYpPbI IIPENOAaBaTeNst ¥ CTyAeHTay [3, 93].
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YK 681.3:624.04

Ob U3YYEHUU JUCHUIIJIMH PACYHETHOI'O HUKJIA
C UCIIOJIB3OBAHUEM COBPEMEHHBIX KOMIIBIOTEPHBIX ITPOI'PAMM

Hruariok B.U., bouaposa H.B.

CeroaHs U3y4eHHE TaKUX AUCLUIUIMH, KaK TEOPETUYECKAs MEXaHUKA, COIPOTUBIIEHUE MaTepHa-
JIOB, CTPOMTENbHAS MEXaHUKA, YUCIIEHHBIE METO/Ibl HEBO3MOKHO 0€3 MCIOJIb30BaHUSI COBPEMEHHBIX
KOMIIBIOTEPHBIX TporpaMm. Ilpu 3ToM U1t HCTIONB30BaHMS B yUEOHOM IPOLIECCE MOXKHO BBIICIHUTD
TpHU-4EThIpE BUJA KOMIIBIOTEPHBIX MPOrpaMM, LEIN U Ha3HAYEHUE KOTOPBIX Pa3IMYHO, U KOTOPbIE
HalleJICHbI Ha PELIeHHE CIEAYIOIHNX 3a/1a4 B 00yJarolieM nporecce:

1) y4yeOHBIE KOMIBIOTEPHBIC MPOTPAaMMbl, HAINpaBJICHHbIE HA COBEPIICHCTBOBAHUE H3YUYCHUS
y4eOHOTr0 MaTepuraja JUCIUIUIMH, METOJ0B pacueTa [2,3];

2) y4eOHBIE KOMITBIOTEPHbIE MPOTPaMMbI pacueTa KOHCTPYKLUUH M COOpPYKEHHH, KOTOpble B
y4eOHOM IpoIecce CIyXaT JJIsl MOBEPKU Pe3yJIbTaToOB, MOMYYCHHBIX B MpOIecce peIIeHHs 3a1au ¢
UCIOJIb30BAHUEM U3Y4aE€MbIX METO/IOB pacueTa;

3) nmporpaMMHbIe KOMIUIEKCHI, HCIIOJIb3yEeMbIe B PACUETHO-IIPOCKTHON MPAKTHUKE, KOTOPbIE HE00-
XOJMMO HUCIIOJIb30BaTh B y4EOHOM IpOLECCe JUIsl CPaBHEHMS M10JIy4aeMbIX pe3yJIbTaToOB U UX U aHa-
7133, OPUEHTUPYSACH HA CBA3b C PEAIbHBIM IPOEKTUPOBAHNUEM U ITPOU3BOJICTBOM;

4) MahtCad-mporpamMmMbl, co31aBaeMble CaMMMH OOYyYarOIIMMH B MaTEMaTUYECKOH cpene
«MahtCad» B momors ce0e 1 CBOUM KOJUIETaM.

K mepBoii rpynmne oTHOCHUTCS LENbIH psa y4eOHBIX KOMITBIOTEPHBIX MPOTpaMM, pa3padOTaHHBIX
Ha Kadenpe MPUKIATHOW MEXaHUKU (CTPOUTENILHOW MEXaHUKH) B BpecTckoM rocynapcTBEHHOM
TEXHUYECKOM YHUBEPCUTETE, CPEIU KOTOPBIX BBIACIUM IIPOTPAMMBI:

* «Arka3» — Cratuyeckuii pacyeT TpeXIIapHUPHBIX apoK;

» «Arka2y — Crarnueckuii pacueT AByXIIaPHUPHBIX;

» «ArkBes» — Craruueckuii pacuet OeclapHUpPHBIX apoK;

» «MetSil» — Pacder ctaTnuecku HEONPEASTUMBIX PaM METOJIOM CHIT,

» «ParUst» — Pemenue ypaBHeHUll yCTOMYMBOCTH B pacueTax paMm Ha yCTOMYMBOCTb METOAOM
MepeMENICHU .

VY4eOHble KOMIIBIOTEPHBIE MPOTPAMMBI JOJDKHBI 00JIEryaTh TPYAOEMKHE BBHIYMCIUTENbHBIE TIPO-
LIECChI, YMEHbIIAasgd 00bEM PYYHBIX BBIYMCICHHUH, IPH ITOM HE JOJDKHBI MOTEPATHCS CYLIHOCTh U
INPUHIUIBI METOZOB pacueTa. Takue MporpaMMbl JOJDKHBI CHOCOOCTBOBATH HM3YYEHHUIO METOJIOB
pacuera, MO3HAHUIO WX (PU3MUECKOW CYyTH W (PU3WYECKHX OCHOB PabOTHI COOPY>KEHHH, TOJHKHBI
IPEJCTABIATh BO3MOXHOCTH MCCIIEJOBAHUS MTOBEIEHHUS U PaOOThl COOPYKEHUN NPU U3MEHEHUU UX
XapaKTepUCTHK U IMapaMeTpoB, TO €CTh JOJDKHBI IPEACTaBIATH 00yYarolle-HcCiIe0BaTeNbCKYIO
cucreMy. ['1aBHast CIOXKHOCTh NPU COCTaBJIEHUU TAaKUX IMPOrpaMM — HAWTH TO COOTHOLIEHUE JIBYX
CTOPOH B 3ajiaye, METOJ€ pacyera, KOTOPOe MO3BOJISIO Obl, C OAHOM CTOPOHBI, MAKCUMAJIBHO 00-
JIETYUTh MAaTEMAaTUYECKUE BHIYMCIICHUS, MAKCUMAJIbHO YMEHBIIUTH 00BEM PYYHOTO CUETa, a C JApY-
rOfl CTOPOHBI, MAKCUMaJIbHO COXPAHHUTh CYLUIHOCTHO-(U3UYECKYIO0 CTOPOHY 33734y M METOJIOB pac-
yera. Pemenue 31oif mpoGiemMsl TpeOyeT riryOOKOro aHaiM3a METOJIOB pacdera, KOTOpbIe NMPH UX
peanu3auy B y4eOHBIX MMporpaMMax cielyeT pas3lenuTh Ha aBe yacTd. OfHa U3 HUX, MEHee Tpy-
J0€MKasi ¢ BBIYMCIUTEIBHOM TOUKH 3pEHNUs, HO Hecylas B cebe cyTb U (PU3NYECKHE OCHOBBI METO-
7la ¥ CIIOCOOCTBYIOIIAsl €T0 U3YYCHHIO U TMO3HAHUIO, JIOJDKHA BBIOIHATHCS BpyuHYI0. BTopas, me-
Hee MH(OpMaTHBHAsA, HO Oojiee TpylOEMKas 4acTb, JOJDKHA NepeJaBaTbCcs KOMIBIOTEPHOW Ipo-
rpamme. Cienyer 3aMEeTUThb, YTO ITO pa3[elieHHe B Pa3HBIX METOAAX pacueTa MOKET ObITh COBEp-
LIEHHO pa3HbIM, YTO 3aBUCUT OT MPOLIEyp METO/I0B, U B OJHON KOMIIBIOTEPHON MporpamMme pacye-
Ta Ha Pa3HbIX €r0 3Tanax 3TH YaCTH MOT'YT B3aUMHO IEepeIuIeTaThes APYT C JPYTOM.

[TokaxkeMm peanu3alyio TUX NPUHIUIIOB HA MPUMEPE MPOTrpaMMbl pacyeTa CTaTUUECKHU HEOIIpe-
JEeTUMBIX paM METOAOM CHJI — IporpaMMel «MetSil» [3].
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[Ipouienypa pacuera METOIOM CUJI CTATUUECKH HEOTPEIETUMBIX paM COCTOUT [ 1] U3 3Tanos:

1. OnpeneneHue cTeneHb CTATHYECKON HEOTPEACIMMOCTH (UHCIIa «JTUIITHUX ) CBSI3€H) pambl J1.

2. Bri6op ocHoBHOI#I cuctembl Metona cui (O.C.), TO €CTh CTaTUYECKU OMPEACTUMOA, TEOMETPH-
YeCKU HEM3MEHSIEMOU CHUCTEMBI, MOJIy4aeMOll U3 CTaTUYECKU HEONpeleIMMON paMbl IyTeM oTOpa-
ChIBaHUS JIUIITHUX CBSI3€U U 3aMEHBI X HEU3BECTHBIMHU YCUIIUAMU X1, X2, ... X)7, KOTOpBIE SIBISIOTCA
OCHOBHBIMHM HEM3BECTHBIMU METO/Ia pacyeTa.

3. Moctpoenne B pacyerHoil O.C. MeTOAA CHII €AMHUYHBIX SMIOp yemnuid M, M,, ... M, or

JEHCTBYUS CAMHUYHBIX 3HAYEHUH HEU3BECTHRIX MeToza cunl X, X,, ... X, M IPy30BOM DIIIOPHI U3-

rubarIX MOMEHTOB Mp OT JCHCTBHSI BHEIIHEH HATPY3KH.
4. BpluncieHHE BEIMYUH E€IUHUYHBIX KOI(PQPUIMEHTOB M CBOOOJHBIX HJIEHOB KAHOHHYECKHX

ypaBHEHUN MeToza cuiI 1o ¢popmyrnam Mopa:
M dx n jM M & dx

—ZI > O = OZTQ Aip= Zj

rie: ]\Zi , Mk , Mp — 3aBUCUMOCTH U3MEHEHUS N3rndarommx MoMeHToB (ux amtop) B O.C. oT neiicT-

BUSI COOTBETCTBEHHO €IMHUYHBIX 3HAYCHUH CHII X; , X M BHEITHHUX HArpy3ok; EJ — n3ruOHas )KECTKOCTh
CTEpIKHSI (Ha yJ4acTKe MHTETPUPOBAHUS), /1, [ — YUCIIO Y4aCTKOB MHTETPUPOBAHUS M MX JJTUHBI.
OtmeTruMm, 4TO KO3((GUIMEHTH U CBOOOAHbIC WICHBI KAHOHUYECKUX YPAaBHEHHI METO/a CHII 110
CBOCH CYTH SIBIISIIOTCS ITEPEMEIICHUSIMH.
Brruucnenue unHterpanoB Mopa B BbipaxkeHHSX (1) MoOKeT OBITH BBINOJHEHO MO (opMysam
CuMIiCOHA U Tparneui.
3amMeTuM, 4TO €CJIH MOCTPOUTh CYMMApPHYIO €IMHUYHYIO SIOPY:

M=M+M,+...+M,, 2)
TO MOYKHO BBIYHMCIIUTH CyMMBI COOTBETCTBEHHO BCEX €IMHHUYHBIX M TPY30BBIX HEPEMEIECHUIA:
M?dx UL "M M ,dx
8 — A — A . — S P (3)
k .
SROXE N AT T

OTH BEJIMYUHBI MOTYT OBITh MCIIOJIb30BaHBI JUIs IPOBEPKH MPAaBUIBHOCTU BBIUMCIIEHUS KO3 Pu-
IIUEHTOB U CBOOOJIHBIX YJICHOB KAaHOHWYECKHUX ypaBHEHUH MeToaa cui (1).

5. Pemenue cucTteMbl KAHOHUYECKUX YPABHEHUN METO/Ia CHII
O, X, +0,X,+0,X;+ ... +0,,X,+A,,=0;
O, X, +8,,X,+0,,X,+ ... +8 X +A =0;

2011

O, X, +0,X, +8,, X, + ... +9,,X,+A,,=0;

(4)

O, X, +0,X,+0,, X, +...+06,X,+A,=0

U OTIpeJIeNICHre HEeM3BeCTHRIX MeTona cuit X; (i = 1 ... JI). CucreMa KaHOHUYECKUX YpaBHEHUN Me-
ToAa cuil (2) sIBASETCS HEOTHOPOIHON CHCTEMOW JTMHEHHBIX alreOpandecKux ypaBHEHUN M MOXKET
OBITH peleHa, Hanpumep, crocodbom ["aycca.
6. Pacuer u MOCTPOCHUC OKOHYATCIIbHBIX 3IIOP I/I3FI/I6aIOH_[I/IX MOMECHTOB B CUCTEMEC — BBIIIOJIHA-
€TCsl Ha OCHOBE MIPUHIIMIIA HE3aBUCUMOCTH JIEHCTBUS CHII IO (popmyie:
M=MX +M,X,+..+M X, +Mp, . (5)

7. Iloctpoenue 1o amntope M OKOHYATEIbHOM 3MIOPBI NONEPEYHbIX cril (.

8. Tloctpoenue mo smope O crmocodoM BBIpE3aHUs Y3JIOB C YYE€TOM JCUCTBYIOIIMX B Y3JIax
BHEIIHUX HArpy30K 3IIOPbI IPOIOJIBHBIX CHIT V.

AJaroputm nporpammsl. B paccmarpuBaemoil komnbroTepHO# nporpamme «MetSil» BeimonHs-
€TCsl CIENYIONIECE PA3ACICHUE YKAa3aHHBIX IPOLEAYP METOJA CHJI Ha JIBE€ YAaCTH, COCTABIIAIOILEE all-
TOPUTM NPOTPaMMBl.
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Bpyunyto npesyiaraercsi BBIOTHUTD 3Tanbl 1-3, 7 1 8, KOTOpbIe HeCyT B cebe B OoJbleii cremne-
HU (PU3MYECKYIO CYTh METO]Ia, O3BOJIAIOT OoJsiee IIYyOOKO MOHSATh U U3YYUTh METOJ U OCHOBHBIE
€ro MPUHIMIBL. JTanbl 1-3 MO3BOJSIOT 3aKPEMUTh HABBIKM OINMpPECICHHS YMCia JUIIHUX CBA3CH,
BbIOOpa pannoHanbHbIX pacueTHbIX O.C. MeToJa cuJjl, HaBbIKM KHHEMATHUYECKOTrO aHajnu3a CUCTEM,
MOCTPOCHHSI SIIOpP BHYTPEHHUX CHJI B CTaTHMUYECKH ompenenuMbix cucremax (B O.C.), mokaszatp u
3aKpPENUTh YMEHHUE BBIYHCISTH IepeMenieHuii mo gopmyiaam Mopa (1), mis yero HeoOX0oauMO BbI-

YHCIIUTH BPYIHYIO KOODPHUIUEHTHI Ogg U Agp (3), ABNISAIONIMECS KaK IPOBEPOYHLIMU B pacyere, TaK U
KOHTPOJIbHBIMU B IIPOrPaMME.

I[Iporpamma MpoBEpPSET MPABUIBHOCTH BBIUMCIEHUS KOHTPOJIBHBIX BEIMYHH Ogy M Agp (C y4ETOM J10-
MTyCKAaeMbIX TMOTPEIIHOCTEH) W MPU UX BEPHOM BBIYMCIICHUH BBITIONHSCT pacyeT HauOosee TPYIOEMKHX
3TanoB MeToja cuil 4, 5, 6, TO €CTh BBIUUCISAET BCe KO (PUIMEHTHI 1 CBOOOIHBIC WICHBI (SMHIUYHBIC U
rpy30BbIe TiepeMentieHus (1)) cucTeMbl ypaBHEHHUM, IPOU3BOAUT PEIICHUE CUCTEMbI KAHOHMUECKHUX YPaB-
HEHUI Merona cui (4) ¢ onpeneNieHueM HEU3BECTHBIX MeTo/a CUIT X, X3, ... X7, BBITIONHSET pacyeT u
MTOCTPOCHUE OKOHYATEIIHHOM AIMIOPBI M3THOA0ONTIX MOMEHTOB M (5).

SMIopbl NONEPEYHbIX U MPOJOIBHBIX cuil Q U N (3Tamsl pacueTra 7 U §) CTYJIEHT JOJDKEH B KOHIIE
paccyuTaTh U MOCTPOUTH OISATH K€ CAMOCTOSITENHHO (BPYYHYIO), @ TAKKE BBITIOJIHUTH CTATHYECKYIO
MIPOBEPKY PABHOBECHS PAMBI.

[Ipu HEeBEpPHOM BBIYUCICHHH KOI(POUIHUEHTOB Jgy WK Agp MPOrpaMMa BBIIAET COOTBETCTBYIO-
mee cooOIIeHne, U TpedyeTcs MPOU3BECTH MX pacdeT (WU OJHOTO M3 HHUX) 3aHOBO C IMOCIEIYIO-
IIIMM HOBBIM BBOJIOM B IIPOTPaMMYy JJisi KOHTPOJISL.

BBoa MCXOMHBIX JaHHBIX OCYHIECTBIISIETCS B OCHOBHOM OKHE IPOrpaMMbl (pUCYHOK 6), B KOTO-
POM TIOKa3aH BBOJ AMIOPEl Mp/Uld paMbl, IPEICTABICHHON HA PUCYHKe 5, Iie MOKa3aHa U BHIOpaH-
Has pacyeTHas OCHOBHasI CUCTeMa MeToia cui (J1=6).

- 2ET
™ =
g =2 ﬁ I EJ 3BT o Xl
il -\: X—j
- He'x
N EJ X,
e - Xﬁ
: = X
L ET 2ET] =
— Xi‘l

| Su ,,-L,,,—,-c ;g

T =

k)

Pucynok 1 — PacueTHas cxema pambl 1 OCHOBHAsI CUCTEMA METO/1a CHJI

[Tocne BBOZa MCXOJHON MH(POPMALINH, BKITIOYAIOIIEH KOOPAUHATHI y3JI0B, MIPUBSI3KY CTEPKHEH U
UX JKECTKOCTHBIC XapaKTEPUCTUKHU, OPIAMHATHI CAMHUYHBIX (M,, M,, ... M) u rpy3oBoit (Mp)

SMIOP M3rHOAKOIIUX MOMEHTOB, IPOrPpaMMy MOXKHO 3aIlyCTUTh Ha pacyer.
B pe3ynbTare nosiBisercss OKHO BBOAA KOHTPOJIBHBIX BETMYUH (PUCYHOK 2), B KOTOPOM HE00XO-

JMMO BBECTH IIPOBEPOUHBIC ISl pacyeTa 3HAYCHHs CyMMAapHBIX €JUHUYHOTO Jg U TPY30BOTO A

nepeMeIeHni. ITH nepeMeleHns He0OX0IMMO BEIYUCIUTH NPEIBAPUTEIHHO BPYUHYIO.

Ecnu xoHTpONbHBIE 3HAUEHHUS BBIYMCIIEHBI HEBEPHO, TO MpPOrpamMma BBIIAET COOTBETCTBYIOIIEE
COOOIIEHNE, U CTYACHT JI0JDKECH BBINOJIHUTH IepepacyeT KOHTPOJIbHBIX BETUYHH.

Ecnu KOHTpONbHBIE 3HAYEHUS! BBIYMCICHBI BEPHO, TO MPOrpaMMa BBIMOIHAET MOJHBIA pacyer
paMbl — BBIYHMCIISIIOTCS BCE €IQUHUYHbBIE KOA(PPUIUEHTH! (J;;) U CBOGOIAHBIE WieHBI (A;p) CHCTEMBI
KaHOHMYECKHX YpaBHEHMI METOJa CHJI, PelIaeTcsl CUcTeMa KaHOHWYECKHX ypaBHeHuH (4), onpene-
JISIOTCS HEM3BECTHBIE METOZa CHUJI X;, BBINOJHSETCA pacueT Bcex opAuHAT (5) u rpaduyeckoe mo-
CTPOEHHUE OKOHYATEIBbHON MIOPHI U3rHOAIOIINX MOMEHTOB M.
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Pe3ynbrarhl pacuera B mporpaMMe MpEACTaBISIOTCS KaK B TaOJIMYHOM, TaK M B rpa@UueckoM
BHJIC — M300payKaeTcss OKOHYATEIbHAS IMI0pa U3rH0A0NMX MOMEHTOB M (pUCYHOK 3).

@ain  Pacuer Pesynetatm  [padwxka Cnpaexa

WcxoaHsle gaHHee lpadmka
5 [5 3 -

3niopel 8 O.C. | Bnropa M | 3nopa Q
6 |5 5 = =
7 |5 3

Hoewid y3enl [Yp,anurh nocne,qﬂuﬁl

CrepxHm v nx napameTpsl

M2 Havano Kowney k_FJ 15
1 |1 2 1

2 |2 3 1
3 3 6 [2 |
4 6 3 3

5 |5 4 2

6 |2 7 1

Cr4d

o

[ HoEwlid cTepseHs l 27

[ YaanuTe nocneaHui l 27 Cr.6

Cratvyeckan HECONPELeNMMOCTh B

=K [:] |:l BeeaMTe KOHTPOALHbIE I

3nkepb

M2 . ¥HueepcansHan npoEepka &, 223,55 E
4 | [}
M5 D 0 5.7 CronSuesan nposepka A g 1437.77 =

Mo ind

M2 Havano Cepes.  Koney

1 |0 1575 |27
2z s [ || 0

= e EE:] "

Pucynoxk 2 — OcHoBHOE 0KHO TIporpammbl «MetSil» 1 0KHO Boa KOHTPOJIBHBIX BETUINH

k] 3 -

| Sntopsl B O.C. | Smopa M | Snropa Q | I

3.94

[Hosuﬁ y3aﬂl [Y.u.annrh nocne,a.uuﬁ]

CrepsxHM 1 WX NapameTpsl 0.72

N2 Hauano KoHey EJ

k
= I\
1 2 1 7] s 3.94
1 =
2 5
3
2
1 195 5.2 23
[ Hoeslii © ]
[ ¥azanuTe NnocnegHuiz ]
CratuHeckan HeONPegenMMOocTL 3.09 0.09 =

n= & C]: ?{73

e e
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zz=|w
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PI/ICYHOK 3 — OkoHYaTeIbHas SIIOpa I/IBFI/I6aIOH_II/IX MOMCHTOB
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IIpu ycnemHo BBIIOIHEHHOM pacdeTe IMporpaMma Mo3BOJISIET BHINOIHSTh AaHAIN3 XapaKTepa 3aBUCHU-
MOCTEH 3MI0p U3rHOAIOLMX MOMEHTOB M U mornepedHbIx cuil O B paMe U UCCIeIOBATh BIUSIHUE BEIMUUH
JKECTKOCTEHM CTEPyKHEW Ha 3HAUYEHMs YCWIMH B PaMe IPU OJHOM U TOM e Harpyske, 4To JEIaeTCs yKe
6e3 KoHTpoIs. Bee 3To BayKHbIE MOMEHTHI JJIsl CAMOCTOSITENBHOM PaboThI CTYICHTOB.

Bropoii Bua mporpamMm — ydeOHBIE KOMIIBIOTEPHBIE MPOTpaMMbI pacueTa KOHCTPYKLIHH M CO-
OpYy>KE€HUH, KOTOpbIe B yueOHOM MpOIECCe CIYKAT Ul MOBEPKH MOJIy4aeMbIX pe3y/ibTaToB, a Tak-
K€ JUIS BBIMIOJIHEHUS MCCIIEI0BATENbCKUX PACUETOB 110 aHAINU3Y Pa0OTHI M IOBEJCHUS KOHCTPYKIIUN
U COOpPYKEHHMH. DTU Mporpammbl pa3padaThIBAIOTCSI HA OCHOBE YHHUBEPCAIbHBIX METOJIOB pacyera,
MO3BOJISIOIINX PACCUUTHIBATh IUPOKUHN KJIacc KOHCTPYKIUH, coopykeHH. CeroHs 3T0 — 00bIYHO
METOJ, KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB. K TakuMm mporpamMmam OTHOCATCA CIAEAYIOIIME KOMIBIOTEPHBIE MPO-
rpamMmBbl, pazpaboTaHHbIE Ha Kadeape:

* «SIRIUS» — Cratnveckuii pacyeT MIOCKUX CTEPKHEBBIX CUCTEM;

* «VEGA» — Pacuer ycwinii B INIOCKUX CTEPKHEBBIX CHCTEMAX MPU ACUCTBUU CTATUYECKUX Ha-
rpy30K (Ha 6aze MKD) ¢ ydeToM ynpyroit mogaTaIuBOCTH Y3JI0BBIX COSTUHECHUN;

* «ORION» — Crarndeckuii pac4eT IPOCTPAHCTBEHHBIX CTEPKHEBBIX CHCTEM;
* «CrossBeam» — Ctatuueckuii pacueT CUCTEM MEPEKPECTHBIX OAJIOK.
- [—a x| [Tporpamma «Sirius», Harpu-
T — Mep, TMpeAHa3Ha4YeHa ISl pacyera

son e e N NN | [opiHX  CTCpYCICREDG  CHETEM Ha

+| Wl cratnueckue Harpyskd, co3naHa Ha

0a3ze MeTo/a KOHEYHBIX AJIEMEHTOB.
[Iporpamma obmamaer ymoOHBIM |
WHTYUTUBHBIM HHTEp(eticom rpadu-
YeCKOr0 BBOJA HCXOIHBIX JIAHHBIX
= (pucyHOK 4), HarJISTHBIM IIPEICTaB-

epRHAX

ety 0
Caaild
i

ki
W

% JICHWEM DPEe3yJbTaTOB pacuera B Tao-
— JMYHOM U B TpaduieckoM (PUCYHOK
— S 5) Bumax.
%D_E ATOp
%D_OE BaThb
i | g m Pucynok 4 — IIporpamma
A z ] . . e | . .
4 s 4 ; «Sirius». BBoa HCXOOHBIX JaHHBIX
XK Orivena ——1
7 Copaora| L Fl, G qg ﬁ UKa0ATE e, B KOTOREH HXHD YCTZHOBHTE ATy Cesiat,
smaE: A
[9riopa Y 3mopa 0 | 3nepal |
Pucynok 5 — IIporpamma Feespr—r
«Siriusy». Pe3ynbrarsl pacuera or2 ke
BaxHpiM sABISETCA M HCIIOIb30Ba- 1 -
HUE JJis TPOBEPOUHBIX PACUETOB U N
aHalyM3a TIOJYy4YaeMbIX PE3YyJIbTaTOB wg 00 oss,

KOMIIBIOTEPHBIX MPOrPaMMHBIX KOM-
IUICKCOB, HCIIOJIb3yeMbIX B PaCUeTHO- o
NPOCKTHOW MPAKTHUKE. DTO IMO3BOJISIET
U3y4YUTh BO3MOXKHOCTH OTHX IpO- "
rpamMM, OCOOCHHOCTH (POPMHUPOBAHUS
PACUCTHBIX CXEM IPU UX HCIIOIb30Ba-

HI/II/I, HpHO6peCTI/I OMBIT paGOTI‘)I B PTUX &y Mevars Macwrat LSS HMeHbuJWb| HESAMUITE F33 ‘ . OF, i

nmporpaMMax. B YHHUBEPCUTETE HCIIOJIB3YIOTCS MporpaMMHble Komruiekchl LiraSapr2013, SCAD
Office 21.1. MoryT OBITh TaK)X€ HMCIIOIH30BAHBI TSI O3HAKOMIICHHUSI U MPOBEPKH MOITYUCHHBIX pe-
HIEHHH, HO JIs1 paOOThI B HUX HEOOXOAUMO JIOIOTHUTENBHO.
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PesynbTathl pacuera paMbl, H300pakeHHOM Ha puc.l, (3mopa U3rudaromux MOMEHTOB) ITOKa3a-
HbI Ha PUCYHKE 6 .

a) 0)
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_.,
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=279
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a) snwopa M, LiraSapr2013; 6) sniopa M, SCADOffice 21.1
Pucynok 6 — Dmiopa n3rudaronmx MOMEHTOB B POIPaMMHBIX KOMIUIEKCAX

CrepxHeBbIe CHCTEeMBI NTpU KcTofib3oBaHu MKD pasnensroTcs Ha koHeuHbIe 351eMeHThl (KJ) ¢
Pa3IMYHBIMM YCIOBUSIMU UX 3aKpEIIEHUs MO KOHLaM, Bce KD coenuHsoTes Apyr ¢ IpyroM B y3-
Jax ¢ coOJI0IeHNEeM yCIOBUI paBHOBECHSI M HEPa3pbIBHOCTH NepemMenieHnil. Harpyska npukiaabl-
BaeTCs B y3JlaX, a BHEY3JIOBas Harpy3ka MPUBOJUTCS K AKBUBAICHTHOW y3710BOH. Jlis paboThl B
MPOTrpaMMHO-BRIUMCIUTENRHBIX KoMIuiekcax LiraSapr2013[6] u SCAD [5] HyxHO mpeaBapuTEIbHO
O3HAKOMUTBCS C alITOPUTMOM (POPMUPOBAHUS PACUETHBIX MOJIENICH KOHCTPYKLUHN U MOTyYSHHS BH-
3yaJu3alyy pe3yabTaTOB pacyeTa.

BoeinonHuM pacyer OBYXIIApHUPHOW apKu C 3aTSDKKOW, IpeCTaBIeHHON Ha puc. 7. XKect-
KOCTh apK{ MPUHATA MOCTOSHHOW MO JJIMHE CTEpKHS EJ, ®KECTKOCTh 3aTSHKKH MPHUHSATA PAaBHOM:
EA3sar = 5EJ. Ocb cTep>KHs apKu OIpeaesisieTcs napadoInuecKoi 3aBUCUMOCTBIO!

at (z—x)z4'4x(12—x):o,1111x(12—x) :
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PucyHoxk 7 — PacueTHas cxeMa JBYXIIApHUPHON apkH, dmopa M
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Pucynok 8 — K onpenenenuto ycunuii ipyxmapHupHon apku BLiraSapr2013,SCAD

Ceroans cienyer oOpaTuTh BHUMaHHWE W Ha Maremaruyeckyro cpeny MahtCad, kotopas B Ha-

CTOsIIIIee BpEeMsl OUYCHb CHIIPHO Pa3BHUTA H UMEET OOJIBIINE BO3MOKHOCTH KaK BBIITOJIHEHHS PACUETOB
10 Pa3JIMYHBI POTPaMMaM Cpebl, TaK U MpeJylaraeT cepbe3Hble BO3MOKHOCTH B MPOTrPaMMHUPOBa-
HUH, 9TO T03BOJIsIeT pemarh B MahtCad cambie cepbe3nblie 3anaun. Hamu paspaboTan, Hanmpumep,
MahtCad-ananor mporpaMmsl «Sirius», KOTOPBIA MO3BOJISIET MOIYYUTh BCE HEOOXOIUMBIC YUCIICH-
HBIC PE3YJIBTATHI U JAXKE OTACIHHO JUIS KaXKIO0TO U3 CTepP)KHEH M300pakaTh rpad)uKu S0P YCHUITHA.
Takue mporpaMMbl CTYAEHTBI CETOTHS MOTYT CO3/1aBaTh CaMHM M HCIOJb30BATh MX JUIS PELICHUS
JOOBIX CBOMX 3aJa4.

W3noxeHHble IPUHLIUIBI CO3AaHUs y4eOHBIX POrpaMM, ¢ HAIlEH TOUKH 3pEHUs, CO3AI0T YCIIO-

BHsI M 0a3y i Oosiee Tiy00KOro H3yYeHHsI METO/IOB pacyeTa U MOHUMaHUs (PU3HYECKUX OCHOB pa-
00TBI COOpPYKEHHH, CTOCOOCTBYIOT MHTEHCU()MKALMU M aKTHBU3ALMU y4eOHOTro IMpolecca, pa3BH-
THIO MH)KEHEPHOTO ¥ TBOPYECKOTO MBIIIIICHHUS Y OYAYIIHX CIIEIHAINCTOB.
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V]IK 378.147

INPEUMYHMECTBA UCITOJIb30BAHUSA 3JIEKTPOHHOI'O YYEBHO-
METOAAYECKOI'O KOMIIIEKCA TTPU IOAT'OTOBKE BY1YIIUX
CIHEOUAJIMCTOB CTPOUTEJIBHOU OTPACJIN

Maxkcumosunu C.B., Byaaii T.B., Mukiaamesuu A.Il.

Ha coBpeMeHHOM ypOBHE pa3BUTHSI HHPOPMALMOHHBIX TEXHOJIOTHHM BOIIPOC O CaMOCTOSATEIbHOM
paboTe CTYJIEHTOB CTAaHOBHUTCS JOCTAaTOYHO aKTyalbHbIM. OIHHUM U3 CIOCOOOB pPEIICHUs JaHHOTO
BOITPOCA SBISIETCS CO3J[aHUE DJIEKTPOHHBIX YueOHO-MeTonuecknx komruiekcoB (DY MK).

DneKTpoHHbIH yueOHO-MeToauyeckuii kKomruieke (QYMK) — nporpaMMHBI MyJIbTUMEINA MPOAYKT
y4eOHOIr0 Ha3Ha4YeHUs!, 00ECTIEeUNBAIOIINI HEPEPHIBHOCT U MOJMHOTY AWAAKTUYECKOTrO LUKIIA ITpoLecca
00y4YeHHs M COAEP KAIlMi OpPraHU3allMOHHBIE U CUCTEMaTU3UPOBAHHbBIE TEOPETUUECKUE, TIPAKTUIECKHUE,
KOHTPOJIMPYIOIME MaTepuaibl, IOCTPOEHHbIE HA MPUHLIUNAX WHTEPAKTUBHOCTH, MH(MOPMALIMIOHHOM OT-
KPBITOCTH, TUCTAHIIMOHHOCTU 1 (POPMAITMI30BAHHOCTH MIPOLIETYp OLIEHKH 3HaHUH[ 1].

OcHOBHOM 3agauell BHEIPEHUS SJIEKTPOHHBIX YUEOHO-METOJMUYECKUX KOMIUIEKCOB SBIIAIOTCA
obecrieyeHre JOCTYITHOCTH, KayecTBa U 3(ppekTuBHOCTH 00pa30BaTeNbHBIX MpoleccoB. PazpaboTka
u BHenpenne OYMK co3maer ycioBuUs Ui aKTHBHOTO HCIIOJNB30BaHUS HWH(POPMAIIMOHHO-
KOMMYHHUKAIIHOHHBIX TEXHOJIOTUI B CHCTEME BBICUIETO MPO(PECCHOHATLHOTO 00pa30BaHMS.

BHenpenne 3meKTpoHHBIX y4eOHO-METOANYECKUX KOMIUIEKCOB B IPOLIECC O0YUEHHUs CO3IAET MPHUH-
LMIHAIBHO HOBBIE BO3MOXKHOCTH, KaK JJIsl IEAAroroB, TaK U I CTyAeHTOB. IIpu 3TOM 3HauMTENBHO
pacumpsieTcsi CEKTOp CaMOCTOSITEIbHON y4eOHOW paboThl cTyneHToB. DYMK maer BO3MOXHOCTH (-
(exTuBHO BecTH paboTy B Hambojee yIOoOHOM MecTe, TOCTYIHOCTh PECYpCcOB B J1000€ BpeMsl, BO3-
MO’KHOCTb OOpaTHOM CBSA3U, CBOEBPEMEHHOIO HH()HOPMUPOBAHUSI CTYIEHTOB, BO3MO)KHOCTb IIOCTOSIHHO-
ro 0OHOBJICHHE Y4eOHOTO MaTepHaa, pealu3alysl pa3IMIHbIX METOJJOB OOyUYECHHSI.

Paznuuaror 9YMK nucuuminHel, TpakTHKHA, TOCYAAPCTBEHHOTO AK3aMeHa, KypCOBOTO MPOEKTHU-
pOBaHUSs, HAYYHO-HCCIIEIOBATENBCKOM paboThl CTyeHTOB. Taxke MoxeT ObITh co3nan DYMK 06-
pa30BaTENbHOM NMPOTrpaMMbl IO OINPEJEJIEHHOMY HalpaBIEHUIO, HO B TAKOM CIy4ae OH SBISAETCS
COCTaBHBIM M JI0JKeH coaepkaTh DYMK cooTBETCTBYIOIIEN NUCHUIUIMHBI, PAKTUKH, KYPCOBOTO
IPOEKTUPOBAHUSA U T.1.

Conepxanue y4eOHO-METOINYECKOTO KOMIUIEKCa OIpeneseTcss pabodeld mporpaMmoil o cooT-
BETCTBYIOIIEH AUCLUILINHE.

DNEeKTPOHHBIA Y4eOHO-METOINYECKUN KOMIUIEKC BKIIIOYAET B ceOs MaTepuai JIEKUUH U MPaKTH-
YEeCKHX 3aHATHH, TEMbI peepaToB, BOMPOCHI K IK3aMEHAM U 3a4eTaM, TECTOBbIE 3a/laHUs JJIsl CaMo-
KOHTPOJIS, & TAKXKE METOAMYECKUE PEKOMEHIAIIUH CTYACHTAM 10 OCBOCHHIO Y4EOHBIX JUCIHILUINH,
CIIMCKH PEKOMEHAYEMOI INTepaTyphbl.

Pa3zmMerienne TeopeTMuyeckoro marepuaiga B (opMe Mpe3eHTAlMii pa3BUBaeT  MPEIMETHO-
00pa3Hylo MaMsTh y CTYJCHTOB, YBeTUUYNBas KOA(PHUIIMECHT YCBOCHUS yUeOHOTO MaTepHaia.

[IpenogaBaTento UMeET BO3MOKHOCTh YJAJIEHHOTO KOHTPOJISI 3HAaHUN CTYJIEHTOB, MPU OLEHKE

KOTOPBIX MOJHOCTBIO UCKITIOYAETCS €r0 CyObEKTUBHOE OTHOIIEHUE K CTYJICHTY.
Bxmouenne B Matepuan OYMK BH1€0poIMKOB, HAMISIAHO BOCIIPOU3BOAIIMX pEalIbHbIN dKCIIEpH-
MEHT, CHOCOOCTBYET HArJISIIHOCTU W JIydlIEeMY YCBOGHMIO Marepuia. TecTbl, pa3MellaeMble B
OVYMK, ocHOBaHHBIE Ha BBHIOOPE MPABUIBHOI'O WJIM HEMPABUIIBHOTO OTBETA U3 HECKOJIBKUX TPE-
CTaBJICHHBIX, MOTYT HCIIOJb30BATHCSA AJIS ONPENEIEHUS] UCXOJHOTO YPOBHS 3HAHMHM U 3aKIIIOYM-
TEJIbHBIX TECTOB I1OCJIE U3YyYEHHS OTACIBHBIX TEM, a TAKXKE JUIsl ONPEJEIICHUs] YPOBHS OCTATOYHBIX
3HAHUM Y CTYAEHTOB MO JAHHOW TUCIUIUIMHE.

MO3KHO BBIIEINTD CIIENYIOLIME JOCTOMHCTBA NpuMeHeHus O Y MK:

1. BO3MOKHOCTh UCIONB30BAaHUS PA3IUYHBIX (OPM MpeacTaBlIeHUs MHPOpMauu (ayauo-, BH-
neo-, rpaduueckoil nHpopMalnu, CXeM, YepTekeH U T.11.)

2. laTencudukaims caMoCTOSITEIbBHOW PaOOTHI CTYIEHTOB.
3. BO3MOXHOCTH 11 CAaMOKOHTPOJIS,, CAMOOIIEHKH 00y4aemMoro.
4. Bo3MOXHOCTh YIQJIEHHOTO M O0BEKTUBHOTO KOHTPOJISI 3HAHUU CTYICHTOB.
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5. Bo3moxHOCTH 3¢ (hekTuBHO BecTH paboTy B Hamboisiee yIoOHOM MecTe.

6. JIoCTYITHOCTB PecypcoB B J1H000€ BpeMsl.

7. CBOEBPEMEHHOE OTPaXEHHUE PE3Yy/IbTATOB TOCTHKEHUN HAyKH, TEXHUKH U TEXHOJIOTHH, KyJIb-
TYpbI U IPOU3BOJICTBA B cepax, CBSI3aHHBIX C U3yHaeMOMN AUCHUIIITUHOMN;

8. Mcnonbp3oBaHuE COBPEMEHHBIX METOAOB, TEXHOJIOTUH W TEXHHMYECKUX CPEACTB B 00pa3oBa-
TEJIHHOM IPOLIECCe.

COSI[aHI/Ie 6H6JII/IOTCKI/I SJICKTPOHHBIX MCTOAUYCCKHUX KOMIIJICKCOB HAIIPABJICHO HA IMOBBIIICHUC
s dekTUBHOCTH 00pa30BaTEIBLHON U HAYUYHO-UCCIIEI0BATENbCKON EATEIBHOCTH CTYI€HTOB 32 CUET
AKTUBHOI'O UCIIOJIb30BAHUS 3JICKTPOHHBIX I/IH(bOpMaL[I/IOHHBIX PECYPCOB.

Heo6xoaumMo Takke OTMETUTH, UTO UCIIOJIB30BaHKHE B yueOHOM mnporecce DYMK He nmpenmona-
raeT 0TKasa OT TPAAUIMOHHBIX ()OPM U METOAMK OpraHM3aLMU Y4eOHOT0 IpoIiecca.

Taxum 00pa3zom, Mpu yCIOBUU B3aUMOJIOTIOIHEHUS U B3aUMOOOOTAIIeHHsI TPAAUIIMOHHBIX METO-
noB u npumeHeHnst DYMK B mpoliecce MOArOTOBKU CTYACHTOB 00ECIEYMBACTCS MaKCUMAalIbHAS
3¢ PeKTUBHOCTD NMPU HOPMUPOBAHUH KOMIETEHTHOCTH OYIYITUX CTICITHATHCTOB.
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V]IK 378:62(573)

IHOATI'OTOBKA BbICOKOKBAJTU®NIIMPOBAHHBIX HH)KEHEPHBIX KA/IPOB —
BAKHEUIIAA TOCYJAPCTBEHHASA 3ATAYA

Ioiita I1.C., Yerbipook H.II., llano6niTa T.II.

Pa3BuTHE O0TEUECTBEHHOTO MHXKEHEPHOTO 0OPa30BaHUs M MOBBIIICHUE €r0 KAUuecTBA — CJIOKHAS KOM-
TUIeKCHAs TipoOIiemMa, TpeOyrolasi MPUHATUS TOCYIAPCTBOM MOIUTUIECKHX, 3aKOHOIATEIbHBIX, YKOHO-
MHUYECKUX W OPraHM3allMOHHBIX MEp, COBEPLICHCTBOBAHMS MEXAHU3MOB YaCTHO-TOCYAApPCTBEHHOTO
napTHepcTBa. B Haille BpeMsi, XapakTepu3yeMoe CTPEMHUTEIbHBIM Pa3BUTHEM HAYYHO-TEXHHUUYECKOTO
nporpecca, MosSBICHUEM U PACIIMPEHUEM HOBEUIINX OTpacieil MPOMBIILIEHHOCTH, K MHKEHEPHOMY 00-
Pa30BaHUIO MPEIBABISIOTCS BCe Ooee BHICOKKE TpeOOBaHUS K ero KayecTBy. Briciime yueOHbIe 3aBeie-
HUSI IPU3BAHBI 00ECIIEYHUTH MOJTOTOBKY KaJPOB BHICOKOH KBaTU()MKAIIUK, MIMEIOIINX TTyOOKUE 3HAHUS U
HaBBIKM HE TOJILKO 10 CBOEH CIENMAbHOCTH, a 00JaJaloMX MIMPOKUM KPYro30poM, YMEHHEM OpHEH-
TUPOBATHCS B CMEKHBIX OTPACISX COBPEMEHHOTO IMPOMBIIUICHHOTO MPOW3BOJCTBA, IMOCTOSHHO Pado-
TAFOIIMMH HAJl TIOBBIIIIEHUEM CBOETO MPOPECCHOHATEHOTO YPOBHS B CBETE UPE3BBIYAIHO OBICTPOTO pas-
BUTHSI HAYKU U TEXHUKH, CIIOCOOHBIX J1aBaTh OOBEKTUBHYIO OLIEHKY M MPOU3BOAUTH OTOOP M HCIIOJB30-
BaHMe ToydeHHON uHpopmarn. [ToAroToBKa TakuX CHEIUaIMCTOB-MHKEHEPOB, Ha HAII B3I, ATO
OJTHO M3 YCIIOBHI oOecrieueHns1 KauecTBa 00pa3oBaHKsl MUPOBOTO YPOBHSI B 00JIaCTH TEXHUKH U TEXHO-
JIOTHI, a CJIEA0BATENbHO, OJJHO U3 BAKHEUIINX YCJIOBUI BXOXKACHHWS HAIIEH CTpaHbl B YACIO BEAYIIMX
crpan mupa. Mcxons U3 3Toro — NoAroToBKa MHKEHEPHBIX KaJpOB BBHICOKOIO KAauecTBa — 3aaya rocy-
JAPCTBEHHOM Ba)KHOCTHU, OTHOCAIIASACS K cepe HAMOHAJBHBIX CTpaTerHYecKuX HHTepecoB. CeroaHs
Ka4ecTBO MOJOTOBKH OYAYIINX WHKEHEPOB BOJHYET BCEX: M TOCYAAPCTBO, U pabOTOaTeNeH, U Mpero-
JlaBaTeNeil By30B U CTYACHTOB. JTO OOBSICHSAETCS TEMH W3MEHEHHSIMH, KOTOPBIE MPOUCXOJST B OKPY-
KAIOIIEM Hac MUpE: MI00aIM3aIHsi 5KOHOMUKHI M 00pa30BaHusl, IEpeXo] BEAyIUMX CTpaH MUpa Ha Iec-
TOW TEXHOJIOTMYECKUN YKIIAJ, CO3aHUE MHTEIUIEKTYaIbHbIX TEXHOJIOTMYECKUX CHCTEM M Jp. B Takux
YCJIOBUSIX HAJIMYME aKTUBHO JIEMCTBYIOIIMX BBICOKOKBATM(HUIIMPOBAHHBIX MHXEHEPHBIX KaJpOB UMEIOT
OrPOMHOE, @ BO3MOXKHO, U OIpEIEIISIOIIee 3HAUYCHHE.

[Ipu paccMOTpeHUHU MMyTel MOBBIMICHUS KaueCTBA WHKEHEPHOTO OOpa30BaHUs CIEAYEeT OICHH-
BaTh KaK BHEIIHHUE TaK U BHyTpeHHHE (PakTopsl [1].

Buemraue (hakTopbl: MUPOBBIC U OTEUYECTBEHHBIC TCHICHIIMU B dKOHOMUKE, HHKEHEPHOM Jelie U
MHXEHEpHOM 00pa30oBaHUM; rOCYIapCTBEHHAs MOJIUTHKA; 3aKOHOAaTeNbHas 0a3a; (UHAHCOBbIE pe-
CYPCBHI; BOCIPHUUMYMUBOCTh OM3HECAa K MHHOBALMSAM; HAJMYHME BHSATHBIX IPOrHO30B MOTPEOHOCTU
pBIHKA TpyJa B BBIMTYCKHUKAX; KAYECTBO MOJTrOTOBKU aOUTYypUEHTOB; MPECTIK UHXKEHEpa B 001Ie-
CTBE U Jp. BaykHoe 3HaueHNe UMEIOT U BHEUIHHE (aKTOphI, onpezesieMble padoToaaTeNsIMu: ypo-
BEHb PEATU3YEMOI0 Ha MPEANPUITHH TEXHOJOTMYECKOTO YKIIa/la; HAYKOEMKOCTh BBIMYCKaeMOM
MPOIYKIINH; TPEOOBaHUS K BBITYCKHUKAM M IMpeajaraeMble UM yciaoBus paboTsl u ap. K BHyTpeH-
HUM (paKTOpaM OTHOCSTCS: KOHCOJMIWPOBAHHBIN OIO/KET BY3a; d3(DPEKTUBHOCTH MCIIOIH30BAHMS
(DMHAHCOBBIX PECYpCOB; KaApoBas IMOJMTUKA B YHUBEPCHTETE; KadecTBO Mpodeccopcko-
MpernoaBaTeIbCKOro COCTaBa; KaueCTBO 00pa30BaTENbHBIX MPOrpaMM U 00pa30BaTEIbHON CpPEIbl;
YpOBEHb B3aUMOJCHUCTBUS C HAYYHBIMU OpPraHU3aLUIMHU, MPEANPUIATUIMU U Ou3HecoM; 3 deKTuB-
HOCTbH CUCTEMbI KQ4eCTBA U CUCTEMBI YIIPaBJICHUS BY30M U Jp.

EctecTBeHHO, HaM He yJacTcs 1aTh ACTAJbHBIA  aHAIM3 BIMSHUA KaXJO0T0 M3 BBILIEIEpEYHC-
JIEHHBIX (DAKTOPOB Ha KAYECTBO MOJTOTOBKM MHKEHEPHBIX KaJpOB U BRIPAOOTATh OJHO3HAYHOE pe-
HIEHUE, MPEIOKEHNE, MOITOMY OTPAaHUYUMCA PACCMOTPEHUEM JIUIb HEKOTOPHIX BHYTPEHHUX
MPUYMH B TaHHOM CTaThe.

Oco0yro TpeBory B Halllel CTpaHe U B IPYIHX JaXKe Pa3BUTHIX CTPAaHAX BHI3BIBACT OUYEHb HU3KHUN ypO-
BEHb 3aMHTEPECOBAHHOCTH MOJIOZIEKHU B MOTYUYEHUN 00pa30BaHUs B 00JIaCTH TEXHUKU U TEXHOJIOTHH.

OcHOBHbIE IPUYMHBI B 00ECTIEYEHUH BHICOKOTO KauyecTBa B IMOATOTOBKE MHKEHEPHBIX KaJIpOB B
00JacTh TEXHUKU U TEXHOJOTHI CBSI3aHBI C PeallbHBIM YPOBHEM (MHAHCHPOBAHUS MaTepUaIbHO-
TEXHUUYECKON 0a3bl, BOCTPEOOBAHHOCTHIO BBHIITYCKHUKOB BY30B C BBICOKMM TBOPUYECKHM IMOTEHIIHA-
JIOM  TPEANPUATUSMH, MOTHUBallMed, B TOM 4HCIE MaTepuaibHOW, TPOdheccopcKo-
MPENOIaBaTeNIbCKOTO COCTaBa U CTYAEHTOB. W BIOJIHE OYEBUAHO, YTO CIPOC HA TAKUX CIELUATHU-
CTOB PacTeT C MOBHIIIEHUEM TEXHOJIOTMYECKOT0 YKJIaaa 3KOHOMHUKH.

182



ITo nanubiM HamuonaneHOTro 1eHTpa craTucTUku B oopazoBanuu CILA [2] B 2014 roxy nuib
4,93 % BBITYCKHUKOB—OaKanaBpoB U 5,62 % MarucTpoB MOIy4niIHM KBaIM(UKauio nHxenepa. He-
CMOTpSl Ha TapaHTUU 3aHATOCTU U BEChbMa 3HAUUTENbHYIO 3apIUIaTy Y BBIMTYCKHUKOB-HHXEHEPOB
(55100 momapoB B rof), KOTOpas O0Jble YeM y Bpauei U MporpaMMHUCTOB, HHTEPEC K WHIKEHEp-
HBIM CIIEUATILHOCTSIM HEOOJIBIION. DTO OOYCJIOBJICHO CIOKHOCTBIO OOYYCHHS: 3a4acTyl0 HeE
CHpAaBISIONIMECS ¢ YYEOHBIM IUIAHOM CTYJIEHTHI BBIHY)KJIEHBI TIEPEXOUTh Ha MEHEEe MEpPCIEeKTUB-
HBIE CIEIMATIBLHOCTH yXe Mpu o0yueHnH B Koyuiemke [3]. He momynspHbl HH)KEHEpHBIE CHEIHATb-
Hoctu B Poccuiickoii @enepanyu TpaagulMOHHO YCTYIasi SKOHOMUYECKUM U YIIPABICHUYECKHUM CIie-
nuanbHocTAM. Tak, mo pesynpraTtam npueMHoil komnanuu 2012 roga msaTh HanpaBiIeHUH MOATO-
TOBKM 0akajaBpoB, (IKOHOMHKA, MEHEIKMEHT, YIpPaBJICHHE MEPCOHAJIOM, OHU3HeC-MH(pOpMaTHKa,
rocy/lapCTBEHHOE ¥ MyHUIIUNAIbHOE yrpaBieHue) BeiOpanu 25,8 % abutypuentos [4-6]. B To xe
BpeMs Ha 56 HanpaBlIeHUH MOATOTOBKY IO TEXHUYECKUM CHEIMAIbHOCTIM noctymnuio 23,5 % abu-
TYpUEHTOB. AHaJOTMYHAas KapTHHKA pacnpeneneHus B By3ax [lonbmm, Kazaxcrana u ap. [5,7].

VYkazom Ilpesuaenta Pecnyonmku benapycb ot 11 anpens 2011 roma Ne 136 Obuta yTBepikIeHa
IIporpaMMa CoLMalIbHO-3KOHOMHYecKoro pa3zsutus Ha 2011-2015 roxpl, koTopas onpenensia ox-
HOM U3 IJIaBHBIX Ieed WHHOBAIIMOHHOE Pa3BUTHE U IMOBBIIIEHHE KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH Ha-
[IUOHAIBHOM SKOHOMHKH. C y4eTOM 3TOro, HHKEHEpHOe 00pa30BaHUE pacCMaTPUBAIOCh KaK OIHA
U3 MPHOPUTETHHIX 3a]ad, 00yCIaBJIMBAIONIAs BBICOKYIO OO0 aOUTYypHEHTOB, MOCTYMAIOIIUX Ha
MHXCHEPHBIE CIIEIUATBHOCTH.

PaccmoTpuM TeHIeHIMM (OPMHUPOBAHUS TEXHMYECKUX CHEelUaIbHOCTEH Ha mpumepe bpecrtckoro
TOCYJIapCTBEHHOTO TEXHUYECKOTo YHHBepcuTeTa. KonTponbsHble ndpsl mpuema Ha 2017 roa mokasbl-
BalOT, YTO Ha OOJKET AHEBHOM (POpMBI OOYUEHHsI COOTHOLICHUE MPUHSATHIX CTYJEHTOB Ha 1 Kypc co-
craBisieT 5,81% Ha sxoHOMHYeckue crenuanbHocT U 94,19% Ha TexHuyeckue. IlpakTnueckn aHao-
rMyHas KaptuHa 1o npuemy B 2018 rony. — 5,19 n 94,81% coorBerctBeHHO. B 1ienom, mpuBencHHbIE
MOKA3aTeNId CBUJICTEIILCTBYIOT O BECbMa 3HAUMTEIILHOM IPHOPUTETE HHKEHEPHOro oopazoBanus. Of-
HAKO, €CJIM B35Th BO BHUMAHUE IUIaTHYIO GOpMy 0OyUIEHHsI, TO 371€Ch Mbl IMEEM COBEPIICHHO JPYTYIO
kaptuHy. Ha skoHommueckue cnermansHocTd B 2017 roxy npuHsato 36,23% 1 Ha TEXHUYECKHE —
63,77% nepBOKYPCHUKOB. AHAIN3 3TUX U CBUAETETBCTBYET O TOM, YTO UMEHHO IIJIaTHOE 00y4eHHe
SIBJISIETCS] MTHIMKATOPOM OTHOILEHHUSI MOJIOAEKH K MH)KEHepHOMY oOpa3zoBanuio. HecMoTps Ha oTHOCH-
TENBHO OOJIBIIIYIO CTOUMOCTb O0YUECHHS, SKOHOMUYIECKHE CIICIIUAIBHOCTH ISl aOUTYPUECHTOB SIBIISIFOTCS
Ooee MPeaIOUTUTENIHHBIMU B CPABHEHUHU C TEXHUUECKUMH. DTOT (QaKT MOATBEPKAACT U CPABHUTEIBHO
BBICOKMI KOHKYPC Ha SKOHOMHYECKHE CIEIUAIBHOCTH — B cpeaHeM 3,04 B TO BpeMsi Ha TEXHUYECKHE
CTICIIMAIBHOCTH OH KoneOuercst ot 1,53 (cneuuanbHOCTH (pakyabpTera HHPOPMALMOHHBIX TEXHOJIOTHI)
1o 1,11 (cnenmanpHOCTH (haKyJIbTETa MHKEHEPHBIX CHCTEM M DKOJIOTHH).

Tenaenyell BCTYNMUTENbHBIX KOMITAHUNA TOCIIEAHUX JIET SBJSIETCS U TO, YTO HA TEXHUYECKHE CIIe-
[IUATTBHOCTHU HJIET MOJIOZICXKb, uMetomiasi B 1,4... 2 pa3a u naxe 6onee Hu3KMe O0ayuibl, 4eM Ha IKOHOMHU-
Yyeckue. YpOBEHb IIKOJILHON MOATOTOBKA B OCHOBHOM, OTJIMYAETCSl YHUBEPCATIbHOCTHIO, T.€. HE YUUThI-
BaeT OyIyIIyIo XKeJaeMylo IKOJIBHUKOM npodecchio. K ToMmy e He MOTyT BCe BBITYCKHUKH JJaXe O/
HOTO KJjlacca cTaTh abMTypHeHTaMH MHXXEHEpHBIX mpodeccuil. Pemenue 3ol mpoOieMbl BO3MOXKHO
yepe3 o0ydeHHe IIKOJILHUKOB B CTAPIIMX Kiaccax B JIMIESX, B TOM YHUCJIE U MPU BBICIIUX y4EOHBIX
3aBEJICHUSX, a TaK e B KOJJIe/PKax Mpu By3ax. PaboTa ¢ BBITYCKHUKAaMHU KOJUIEIKEH — 3TO peasIbHbIH
pe3epB MOBBIIICHUS KauecTBa MOATOTOBKH CHELMAIMCTOB HHXeHepHoro npoduis. [lostomy onHa u3
aKTyaJIbHBIX 33/1a4 HaIIero oOIIecTBa, CUCTEMbl 00pa3oBaHUs — (POPMUPOBAHUE HHTEPECA MOJIOJICKU
NOJTy4yaTh MH)KEHEPHOE 00pa3oBaHKe, ONpeeieHue MyTeil U MoIX0/10B K OOHOBJIEHHIO U COOTBETCT-
BEHHO COZIep KaHUsI 0Opa30BaHMS M TEXHOJOTHHM o0y4ueHHs s3koHOMHKe XX Beka. 3mech cienyer yqu-
THIBaTh BPEMEHHOE 3ama3/bIBaHue (4-5 J1eT) MOoAroTOBKU CHEHUAINCTA M0]] TEXHOJIOTUH, KOTOphIe 0y-
IyT BOCTPeOOBaHbI 5KOHOMUKOW K MOMEHTY OKOHYaHHs YHMBEpCHTETa. B MHXeHepHOM 00pa3oBaHUM
3TO JIOBOJIGHO CJIOXKHAS M 3aTpaTHasl 3a[aya, MOCKOJIbKY TpeOyeT MOCTOSIHHOTO OOHOBJIEHUSI MaTepu-
aITbHO-TEXHUYECKOW 0a3bl, He 00ecreunBaroIel yaeOHbli mpoliecc, 0OHOBIEHUS 3HaHUH Tipodeccop-
CKO-TIPEIo/1aBaTeIbCKOr0 COCTaBa, MOTHBAILIMK oOyJaronmxcs. Kak HaM kakeTcs, OTAesbHbIE 1Iard B
3TOM HAIIPaBJICHUU MOXHO C/IEaTh U celyac 3a cYeT ONTUMH3AIMU y4eOHBIX T1aHoB. OIHaKO HU TO-
CYZapCTBO, HU OM3HEC HE TOTOBBI (PMHAHCHUPOBATH ATH 3aTpaThl Ha JAOCTATOYHOM ypoBHE. Peaxims
BBICIIEH IIIKOJIBI HA BHI30BBI BPEMEHH, MATKO TOBOPSI, BEChMa C/IEPyKaHHAsl U HE COOTBETCTBYET CTPEMHU-
TENBHO Pa3BHUBAIOIIEIiCS BO BCEM MHPE MHHOBALIMOHHOMY HHXEHEPHOMY OOpa30BaHUIO, HAIpaBJICH-
HOMY HE TOJIbKO Ha IMOJy4YeHHE (yHAAMEHTANbHBIX 3HAHWN U YMEHH, HO U OCOOBIX KOMIIETEHIIUH,
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OPHUEHTHPOBAHHBIX HA MX NMPUMEHEHHE Ha MPAKTUKE MPU Pa3padOTKe BBICOKOTEXHOJIOTMYHOW KOHKY-
PEHTOCIIOCOOHOM TEXHUKU U TeXHOJIOTHH. [IpuBiedeHre oapeHHOM, XOPOIIO MMOrOTOBIEHHOW MOJIO-
JeXKH 7151 0Oy4eHHsI B YHUBEPCUTETE — Ilar, He TPeOyIOLMii MPUBICUEHHS CePbe3HbIX (PMHAHCOBBIX
PECYPCOB U pealr3yeMblii B TCUEHUE OAHOW MPUEMHONM KOMITaHUK. HO M 3TOT 1Iar 1o pa3jinyHbIM Opu-
YMHAM BBICIIIAs IKOJIA C/IENATh HE MOXKET. Peub uieT 0 BhITyCKHUKAaX-OTJINYHUKAX K PUMEPY, UMEIO-
IMX CPEIHUA OaJiT 0 OKOHYAHWH IIKOJIBL, Jmies 9,0 u Beie u Mexamucrax. [IpakTuuecku, Ha Bce
VMH)KCHEPHBIE CIIELUAILHOCTH, JaHHAs KaTEropys BBITYCKHUKOB IIOCTYIIAET 10 pe3yJIbTaTaM LEeHTpalIu-
30BaHHOr0 TecTupoBanus. B Toxe Bpems B Poccun, Ionbie, psae Apyrux cTpaH NpUEM B By3bl HAIIUX
BBIITYCKHUKOB, HaIlIell HanOosee MOATOTOBICHHONW MOJIOIEKH, OCYIECTBIISICTCS, KaK MPaBHJIo, MO pe-
3yJabTaTaM coOeceJOBaHUS WM 110 3asBUTEILHOMY MPHHIMITY. Bo3HuKaeT Bompoc: 3apyOeKHbIE BY3bI
JIOBEPSIOT HALIEMy cpeHEMY 00pa30BaHMIO, @ Mbl HeT? MM Hail uHTepec B MOAJEP)KKE BeChbMa JI0po-
TOCTOSIIET0, IHPOKO PACIPOCTPAHEHHOT'0, B OOJIBIIMHCTBE CBOEM PEATM3yeMOro 3a paMKaMU 3aKOH-
HocTH perieTutopcTBa? Benb oueBuieH TOT GakT, eciv HCXOAHBIA MaTepHrail BICOKOTO KauyecTBa, TO U
MOJTy4aeMblil MPOJYKT NP COOMIOIEHUN TEXHOIOTUH MPOU3BO/ICTBA, KaK MPaBUJIO, YHUKAJICH, IIPUBIIC-
KareyeH A BeeX. Takod MoAxon IO3BOJIUT M3MEHUTh TEHICHLHUIO BCTYIHTENBHBIX KOMIIAHUH II0-
CJIEIHUX JIET — TIpUeM aOUTYypPHUEHTOB Ha MH)KEHEPHBIE CIIEIUATBHOCTH C OY€Hb HU3KUMH OaliaMu. A B
YCIOBHAX TTTYOOKHX U3MEHEHUH B MUPOBOW M HALIMOHATBLHON SKOHOMHKE, HAINYUS CBOOOHOTO PHIHKA
00pa3oBaTeNbHbIX YCIYT, CTPEMUTEIBHOTO PA3BUTUS MH(OPMAIIMOHHBIX TEXHOJIOTHH, OT CTPYKTYD,
YIIPaBISIOMIUX 00pa30BaHUEM, OT YHUBEPCUTETOB TpeOyeTcs THIATENIbHBINA MPOTHO3 Pa3BUTUS WHXKE-
HEpHOro 00pa3oBaHus, 10 KpaiiHel Mepe Ha Ommkaiime 3-5 ner. OTo MO3BOJIUT NPUHUMATh CBOEBpE-
MEHHbIE pelIeHus, 00ecreynBaroe MOATOTOBKY CIELHUATNCTOB, BOCTPEOOBAHHBIX COBPEMEHHBIM
YPOBHEM Pa3BUTHSI SKOHOMUKHU.
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VK 005.8:69(476)

OCOBEHHOCTH M MPOBJIEMbI IOATOTOBKH PYKOBOJIMUTEJIEN TPOEKTOB B
KOHTEKCTE COBPEMEHHBIX HAITPABJIEHUM PA3BUTUA CTPOUTEJIBHOI'O
KOMIIJIEKCA PECIIYBJIMKHU BEJIAPYCb

CpoiBkuna JL.I'., Kuceas E.N.

JleaTenbHOCTD 10 YIPABICHUIO MPOCKTAMHU 3apOAMIIACh J1aBHO, HEKOTOPHIE CBS3BIBAIOT €€ eIlle
CO CTPOMTEIHCTBOM E€TUINETCKUX nupamua. Ho Hanbonee akTUBHO TeOpUsl M MTPaKTHKaA YIPaBICHUS
MMPOCKTAaMH CTaJIM PAa3BUBATHCS CO BTOPOIl MOJIOBUHBI XX BEKa B CBSI3U C pa3pabOTKON METOOB Ce-
teBoro miuanupoBanus B CIIA. [TpoexkTHOe ympaBiieHHE — 3TO HOBasl KyJIbTypa MEHEIKMeHTa. Ee
pa3BuUTHE 00YCIIOBJICHO BO3pPACTAIOUIEH CII0)KHOCTBHIO NMPOEKTOB, METOAUK M MPHUHIIUIIOB yIpaBe-
HUSI, BO3HUKAIONIEH MHTETpalMeil pa3udyHbIX OTpaciel, moseieHueM 0osee 3¢ GexkTuBHBIX (hopm
B3aMMOJICHCTBUS. BaxkHBIM cTano cobioeHne TpeOoBaHMiA IO BpEMEHHBIM U CTOUMOCTHBIM TTIOKa-
3aTeIsM.

C menpio cucTeMaTH3aIlMU U HAKOIUICHUS 3HAHHUH OMbITa, (OPMUPOBAHUS METOIOJIOTUU MTPOCKT-
Horo ympasineHus B 1969 rony B CHIA Bo3HuMKIa mpodeccuoHanbHas accouuanus - MHcTUTyT
ynpasinenusi npoektamu (ProjectManagementlnstitute, PMI). Cerogus PMI HacuuThiBaeT Goiee
500 000 unmeHoB, OyIy4H TPEICTABICHHBIM B Pa3HBIX CTpaHAX Yepe3 CBOM JIOKAJIBbHBIC OTACIICHUS
(Chapter) u nmpodeccuonansubie coodmiecTBa (CommunitiesofPractice), koTopeix obpazoBaHo 0o-
nee tpexcoT. OgHoit 3 ¢ynkuuii PMI sBasiercs ocymiecTBieHrne cepTUHUKAIMN CIICIHATUCTOB,
3a/ICCTBOBAaHHBIX B c(hepe ympaBiIeHHs IPOSKTaMH 110 BCEMY MHUPY, T10 CJIEAYIOMUM mporpamm [1]:

- [Ipodeccuonan B ynpasnenuu npoekramu (Project Management Professional, PMP) — sTo cBo-
€ro pojia «30JI0TOM CTaHAAPT» Cpelu CepTU(PUKATOB, KOTOPBINA MOATBEPKAACT, UTO €ro 00JIaaaTensb
CHOCOOCH yMpaBIsATh MPOEKTaMU B JTFO00H 001acT (CTPOUTENBCTBO, HHPOPMAIIMOHHBIE TEXHOJIO-
THH, TPOMBIIUICHHBIH CEKTOp, (papMareBTHKa, 3APaBOOXPAHEHUE, TEICKOMMYHUKAIUA H T. II.)
NPaKTUYECKH B JI00OW cTpaHe Mupa. MoxeT ynpaBiniath U B bemapycu, HO opraHuszaiuu, peaiu-
3yIOIIEH CTPOUTEIbHBIN MPOEKT, HEOOXOIMMO TaKXkKe MPHUBJIEKATh PYKOBOIUTENCH MPOEKTa, aTTe-
cToBaHHBIX HenocpencTBeHHO PYII «bencrpoitieHTpy;

- [Ipodeccuonan B ynpasnenun nporpammamu (Program Management Professional, PgMP);

- IIpodeccronan B ynpasnerun noptdemnsmu npoektos (Portfolio Management Professional, PfIMP);

- CeptudunupoBaHHbIi crienuanucT mo ynpasiaeHuto nmpoektamu (Certified Associate in Project
Management, CAPM). JlanHblii cepTudUKaT MOATBEPKAACT TOHUMAHUE €ro o01asareseM OCHOB,
TEPMHUHOJIOTUH M TIPOIECCOB PE3YJIBTATUBHOTO YIPABICHHS MPOEKTaMH, U €r0 MOTYT MOJTYYHTh
CTY/ICHTHI, U3y4YHMBILIUE COOTBETCTBYIOIINNA KypC B YHHUBEPCHUTETE, HO HE MUMEIOIINE HEOOX0IUMOT0
MPAKTUIECKOTO OTIBITA;

- [Ipodpeccuonan PMI BoGnactubusnec-ananuza (PMI Professional in Business Analysis, PMI-
PMA);

- Ceprudunuposannbricnenuamuct-npaktuk PMI momeromam Agile (PMI Agile Certified Prac-
titioner, PMI-ACP). Metonsr Agile Brkimouator SCRUM, XP, LEAN u Kanban;

- [Ipodeccuonan PMI BoOmactuymnpasieHusipuckamu (PMI Risk Management Professional,
PMI-RMP);

- [Ipodeccuonan PMI B obnactu kanenmapuoro miaanupoanusi (PMI Scheduling Professional,
PMI-SP).

[TonTBeprkeHre KOMIETSHIINIA BBITIONHSAETCS TI0 pe3yJbTaTaM HTOTOBOM aTTeCcTalliy Ha CTEIIeHb
PMP. Dk3amen na crenenb PMP npoBogutcst B Buge Tecta u3z 200 BompocoB, cojepkamux mno 4
BapHaHTa OTBETOB, U3 KOTOPHIX HEOOXOIMMO BBIOPATh OJWH MPABHWIbHBIA BapuaHT. [Ipudyem B 3a-
yeT uayT 175 BompocoB, ocTalibHbIe 25 — mpeTecToBble. [ ycnemHnoi caaun Tecta HeoOX0IuMo
MIPaBUJIBHO OTBETUTH Ha 61 % BOIpocoB. DKk3aMeH IIUTCA 4deTbipe yaca. CoxepxaHue 3K3ameHa
npuMepHo cienyromee: 13 % BompocoB KacaroTcs MHULMALMM NPOeKTa, 24 % - IUIaHUpOBAaHUS
poekTa, 31 % - ucnosiHeHust poekTa, 25 % - KOHTPOJIA MPOeKTa, 7 % - 3aBepiIeHus npoekra [1].

[Ipu 3TOM YacTh TECTOBBIX BOIPOCOB OPUEHTHPOBAHA HA CUTYAllUU, TO €CTh Ha MPOBEPKY MpaK-
TUYECKOTO OIbITa pelieHus 3aaad tuna: «Pa3paborarh maaH ympaBlIeHUs COAEpPKAHUEM INPOEKTa,
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OCHOBBIBasICh Ha 0JIOOPEHHOM COJEpKAHUM MPOEKTa M HCIOJIb3YsI METOAbI YIPABIEHUS COJEpKa-
HUEM, YTOOBI OTPEACTUTh, OAAEPKUBATH U YIIPABIATH COACPIKAHUEM IIPOCKTA.

OnHako cienyer oOpaTUTh BHUMaHHE, YTO TEOPETUUYECKHUE 3HAHHS U YMEHHE pellaTh CUTyallu-
OHHBIE 33J]auyl SBJIAIOTCS TOJBKO YacThio TpeOOBaHUH Kk KaHnuaary. [lpenBapuTenbHO KaHIUAATHI
JOJDKHBI OTHpaBUTh B PMI 3asBKy, rae B uMcie NMPOYEro ciaeayeT MOATBEPAUTh HaJIM4YUE OIbITa
YIPaBIEHUS IPOEKTAMU:

- 36 KajeHAApHBIX MECSLEB 3a 6 JIET 10 MOJa4M 3asBKH, B TEUEHHE KOTOPBIX HENMOCPEICTBEHHO
YOpaBIsATh TpoekTamu cienyeT He MmeHee 4500 yacoB, — [1sl JIKII, MMEIOIINX BBICIIEE 00pa30BaHNUE;

- 60 KayeHJapHBIX MECSIEB 3a 8 JIET 0 MO0/1a4y 3asBKH, B TEUEHHE KOTOPBIX Ha HEMOCPEICTBEH-
HOE YIPaBJICHUE MTPOCKTaMHU JIOHKHO OBITH ToTpadeHo He MeHee 7500 vacoB, - aJis JInil, HE UMEIO-
IIUX BBICIIETO 00pa30BaHUSI.

ITomumo 3TOrO, HeoOxommmo Habpatb 35 contacthours, To ecTb 35 yacoB OYyHOro OOy4YEeHHUs
YIIPABJICHUIO MPOEKTaMU. B kKauecTBe TaKOBBIX MOTYT YUHMTBHIBATHCS JIIOOBIE OH-TIAMH WK OQ-JaiiH
KypCHhI 10001 JaBHOCTH, HE 0053aTENIbHO MPOBOIMMBIE 3apETUCTPUPOBAHHBIM MpoBaiiaepom PMI:
o0pa3zoBaTenbHbIE POrPAMMBbl YHUBEPCUTETOB, KypChl AUCTAHIIMOHHOTO OOYYEHUS U T. II.

Xotenock Obl OOpaTUTh BHUMAHKE, YTO HIKOJIA YIPABJICHUS MIPOEKTAMH B CTPOUTENHCTBE HAuH-
Hajna ¢opmupoBatbes u Ha TeppuTopun ObiBiiero CCCP. K snemeHTam Teopuu ympaBJICHHS TPO-
€KTaMU MO’KHO OTHECTH: Pa3BUTHE MMOTOYHON OpraHu3aluu padboT, B MEPBYIO OUepeb, IIPU peau-
3allMM MIPOEKTOB KWIMIIHOIO CTPOUTENbCTBA, MpUMeHeHne nuarpamm I'. ['anTTa M nmkmnorpamm
M. bynHuKOBa B KaueCTBE MHCTPYMEHTOB IIJITAHUPOBAHUS U KOHTPOJIS, BHenpeHue ¢ 1960-x ronos
CETEBhIX MeTO/0B IaHupoBaHus u ynpasieHus (CITY), koropsie k 1975 rogy npuMeHsIHCh HA
17-18 % ctpoex ctpanbl. B xonne 1990 rona B CCCP co3nana CoBeTckas acconyanys ynpaBieHUs
npoektamu (COBHET) kak uyacte MexayHapoJHOW accoluanuy IPOEKTHOIO MEHEKMEHTa
(IPMA) [2].

Ceronns B Poccun paeiictBytor nBa otnenenuss PMI — MockoBckoe (¢ 1998 rona) u CaHkt-
[Terepbyprckoe (c 2016 rona); otaenenue B Ykpaune — Kuesckoe — padoraer ¢ 2004 rona, B JIutse
— JIutoBckoe - ¢ 2012 roxa.

B benapycu ornenenunit PMI Her. BHeapeHue npakTuku ynpaBlIeHUs TPOCKTAMH y HAC OCYIIle-
CTBJISIETCSI, HO OCOOCHHBIM 00pa3oM, 0€3 HHTETPpaIlii B MEKTyHAPOAHBIC CTPYKTYPHI.

Taxk, ¢ 2014 rona B Pecniybnuke benapych BBeeHa TOJDKHOCTh PYKOBOJMUTEIS TIPOEKTA B CTPOU-
TEJIbCTBE.

Vkaszom Ilpesunenta Ne 26 «O mepax 1o COBEPIIEHCTBOBAHUIO CTPOUTEIBHON JIEATEIBHOCTH
[3] ompeneneno, uto ¢ 1 anpens 2014 roga 3aka3unku, 3aCTPOUIIMKH 70 Havyasia pa3pabOTKH Mpo-
eKTHOW JOKYMEHTAIlMM Ha BO3BEICHUE, PEKOHCTPYKLHUIO, PECTaBpaIlii0 OOBEKTOB CTPOHUTEIHCTRA,
kotopbie B cooTBeTcTBUM ¢ CTB 2331 [4] oTHOCSATCS K NEPBOMY — YETBEPTOMY KjlaccaM CJIOXKHO-
CTH, JIOJDKHBI Ha3HAYATh pyKogooumes (vnpaesiaowezo) npoekma. OH ONpeAesieTcs U3 yucia pa-
OOTHUKOB OpraHM3alliy 3aKa3unKa, UMEIOIIUX COOTBETCTBYIOIIYIO KBATHU(PUKALUIO, TUOO IS ATHX
1esel MpuBJeKaeTcsl HHKeHepHas opranu3anus (nHxenep). [Ipu 3Tom npuHUMaloTCs BO BHUMaHHE
IUIAaHUPYEMbIE HMCTOYHUKH U 0O0BeMbl (MHAHCUPOBAHUS, MPEAYCMOTPEHHBIE B MPEANPOEKTHOM
(MpeabIHBECTUIIMOHHOMN) JOKYMEHTAIINK, a TaKKe 3aKOHOJAATeIbHble TPEeOOBaHUS K MOPAIKY OCY-
LIECTBJIEHUS 3aKYIOK IPHU CTPOUTEIIbCTBE.

o 1 suBapsa 2015 roga umes MecTo NMepeXOoAHbIN NEPUOA, a 3aT€M Ha3HAYUTh PYKOBOIUTEIEM
MIPOEKTa CTaJO0 BO3MOXKHBIM TOJBKO paOOTHHMKA, MMEIOLIETO COOTBETCTBYIOIIUI KBaTH(HUKAIIMOH-
HbIi aTTecraT. [lopsnok arrecranuu omnpenensercs Coserom Munuctpos Pecriy6nuku benapycs, a
YIIOJTHOMOYEHHOM OpraHu3anuei no ee nposeaenuto spisercs PYII «bencrpoiiuentpy» [5].

K ropuanueckum nunaM ¥ MHIMBUIYaIbHBIM IPEIIPUHUMATENSAM, IPETEHIYIOIIUM Ha MOIyde-
HUE KBaJM(UKAIIMOHHBIX aTTECTATOB MO BHUIY JeATeNbHOCTH «OKa3zaHuE MHKEHEPHBIX YCIYyT MpH
OCYILIECTBIICHUH JESATEILHOCTH B 00JAacTU CTPOUTEIHCTBA OOBEKTOB 1 — 4 KIIaCCOB CIIOKHOCTH,
MPEeIbSABISIOTCA TPEOOBAaHUS B YaCTU HAJM4YMsA Y HHUX B IITATE OMPEAEIEHHOTO KOJIMYEecTBa aTTe-
CTOBAHHBIX PYKOBOJMTEJEH MPOEKTa: JJIsl arrecrata 1—i KaTeropuum — HE MEHEEe TPeX CHelUualIu-
CTOB, I aTTecTara 2—id KaTeropuu — HE MEHEE JIBYX CHEIUAIMCTOB, JJIsl aTTecTaToB 3—i U 4-i
KaTeropuil — He MEHEE OJTHOTO aTTECTOBAHHOIO CHEIUAJINCTA.

Kputepun nomycka K KBadu(QHUKAIIMOHHOMY 3K3aMEHY Ha PYKOBOJHTENS MPOEKTA B CTPOUTEIb-
cTBe c(OPMYIHPOBAHBI B MOCTaHOBICHNH MuHCTpoitapxutekTypsl Ne 15 ot 26 mapra 2014 . [7]:
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- HaJIM4Ke BBICHIETO 0Opa30BaHUS MO OJHOMY M3 TPUILATH YKa3aHHBIX B IOCTAaHOBJIEHUHU Ha-
NpaBJIeHUH 00pa30BaHMs UM HAUMEHOBAHHUM CHIEIMAIbHOCTEH;

- CTaXX paboTHI - HE MEHee MATH JIET B CTPOUTEILCTBE MO BUAY MPO(ECCHOHAIBHON JEATEIbHO-
CTH Ha PYKOBOJSIIUX TOJHKHOCTSX WIM HE MEHEE JIECATH JIET Ha HH)KEHEPHBIX (B TOM YHCIIE U3 HUX
HE MEHee TpeX JIET Ha PYKOBOISIINX) TOJDKHOCTAX. KoHKpeTHOe copeprkanue mpodeccuoHaaIbHON
JESITEIbBHOCTH PYKOBOJUTENSI HE OTOBAPUBAETCS.

ATTecTanus noapa3zyMmeBaeT npoueaypy OLUeHKH MpodhecCHOHaIbHOW KOMIETEHIIMH TPEeTeHIeH-
TOB B (hopMe KBaNM(UKALMOHHOTO HK3aMEHa, MPOBOJMMOTO B BUJE KOMIIBIOTEPHOTO TECTHUPOBA-
Hus. [IponomkuTenbHOCTh SK3aMeHa — 60 MUHYT, B T€UE€HHE KOTOPHIX HEOOXOAMMO OTBETUTH Ha
40 tecTtoBbIX BONPOCOB. [10pOroBeIii KpUTEPUI MONOKUTENBHON OLICHKH cocTaBiseT 85 %. Ilepe-
4eHb BOIIPOCOB ISl KOMIILIOTEPHOTO TeCTHpoBaHus paspabarsiBactes PYIT «BEJICTPOMLIEHTP.

Crnucok crenuanbHOCTEH BBICIIEr0 00pa30BaHUs JOCTATOYHO MIMPOKHUNA. OH BKIIIOYAET TTIOMUMO
YHCTO «CTPOUTEIBHBIX)» WU «YIPABIEHYECKUX)» TaKKe «ABTOMaTU3UPOBAHHBIE AJIEKTPOIPUBOABIY
(53 01 05), «ABTOMaTHKa, TEIEMEXaHUKA U CBS3b HA JKEIE3HOIOPOKHOM TpaHcmopTe» (37 02 04),
«VH)OKOMMYHHKAITMOHHBIE TEXHOJIOTUU U CUCTeMBbI CB3U» (45 01), «Mammubl U 000pyIoBaHUE
necHoro xossiictBa» (36 05 01), «Metamnypruto» (36 02, 42 01), «IIpor3BOACTBO XUMHYECKOE
(48 01), «Texuonoruto nepeBoodpadareiBarommx mpou3BoacTB» (46 01 02) u 1. 1. OueBUAHO, ITO
HaIpaBJIEHO HA TO, YTOObI PAaOOTHUKH OT/AEJIOB KAIUTAIBHOTO CTPOUTENHCTBA KPYIMHBIX MPEANpH-
ATUA BEAYUIMX OTpaciei pecrimyONMKH HMEIN BO3MOXHOCTh MOJYYUTh aTTeCTaT PYKOBOJIUTEINS
MIPOEKTa B CTPOUTEIILCTRE.

B criucke HarmpaBneHuii 00pa3oBaHus M CHEMUATBLHOCTEH MPUCYTCTBYIOT M CIICIIMAIBHOCTH, TTOJTO-
TOBKAa 10 KOTOPBIM ocyiiecTsisieTcs: B YO «bpecTckuil rocy1apCTBEHHBIN TEXHUYECKUH YHUBEPCUTET):

- ctpoutenbcTBo (HampasieHue 70, cneunansHoctd 70 0 01 «IIpomblieHHOE U Ipa)IaHCKOE
ctpoutensctBoy», 70 01 01 «IIpou3BOACTBO CTPOMTENBHBIX M3AECIUN M KOHCTpyKuui», 70 002
«JKcmepTu3a U yrnpasieHue HeABMKUMOCThIo», 70 03 01 «ABToMoOMnbHBIE moporu», 70 04 03
«BomocHa0xkeHne, BOJOOTBEIEHUE M OXpaHa BOIHBIX pecypcoBy», 70 04 02 «TemmorazocHabxe-
HUE, BEHTWIALIMS U OXpaHa BO3AYITHOTO OacceitHa);

- apxuTeKkTypa (crenuanbHocTh 69 01 01);

- CEIIbCKOE CTPOUTEIIBCTBO M 00YCTPOMCTBO TeppuTOopuid (criermanbHocTh 74 04 01);

- aBTOMaTH3alUsl TEXHOJOTHYECKUX IMPOIIECCOB, MPOU3BOJCTB M YIpaBieHUs (CIEUHUaTIbHOCTh
53 01 02 «ABTOMAaTHU3UPOBAHHBIC CUCTEMBI 00PaOOTKH HHGOPMAITII);

- MAIIMHOCTPOUTENbHOE 000pyaoBanue U TexHojoruu (cneuuansHoctu 36 01 01 «Texnonorus
MmamuHocTpoeHus» U 36 01 03 «TexHomornueckoe 000pyI0BaHHE MAIIMHOCTPOUTEIHHOTO TPOH3-
BOJICTBa);

- Menuopanus u BogHoe xo3saictso (74 05 01)

- DKOHOMHKA M OpraHusanus npousBojactsa (crneruansHocts 27 01 01 17 «OxoHOMUKA U opra-
HHU3AIUs TPOU3BOCTBA (CTPOUTEIHCTBO)Y,

- JKOHOMHMKA ¥ yIpaBJIEHUE HA TIPEANPUITHH cTpouTenbeTBa (25 01 07 13).

[TonyunTh 3HaHUS B 00JIACTH YIPaBIIEHUS NMPOEKTAaMU B YUpEeXJIEHUAX oOpazoBaHus PecnyOmnu-
k1 benapyck MOXKHO cleayIOUMMH crioco0amu:

1) ocBOUTH yueOHYIO MPOrpaMMy JUCLUHUIUIMHBI «YTIpaBlIeHUE MPOEKTaMu», «YTpaBiIeHHUE MPO-
eKTaMH M MHXXUHUPHHT» U T. IL., TPOX0as ooydeHue 1o cneruanbHocTy | nnm Il crynenu Beiciiero
00pa3oBaHMs WM B paMKax CHEIHAIbHOCTH MEPEToAroTOBKU. Tak, yueOHbIH IUIaH CelruaibHOCTH
1-70 02 01 «IIpoMBIIITIEHHOE U TPaXkIaHCKOE CTPOUTENBCTBO» BKIIIOUAET M3YYEHHE AMCLUIIIMHBI
«YnpaBieHue MPOEKTaMH U WHXUHUPHUHT B CTPOUTENILCTBE» B 00BbeMe 52 yueOHBIX 4acoB, B TOM
yucie 34 yacoB ayAMTOPHBIX 3aHATHN — 18 yacoB nekuuii u 16 yacoB npaktuyeckux 3aHsaTuid. K
COYKAJICHUIO, Tepexo] Ha 4-JeTHIOI MOJTOTOBKY MH)KEHEPOB-CTPOUTENEH MPUBET K COKPALEHUIO
ATOW JAMCHUIUIMHBI B YUCOHBIX TIaHaxX W, HaunHas ¢ 2020 roma, BO3MOXKHOCTh IMOTYYEHHUSI COBpE-
MEHHBIX OCHOB YITpaBJICHUs MMPOEKTaMH Ha | cTynenu Boiciiero oopa3oBaHus OyAeT yTpadyeHa;

2) NpoMTH MEPEnoAroTOBKY PYKOBOISAUIMX PAOOTHUKOB U CIEHUAIMCTOB, UMEIONIMX BbICIIEE
oOpasoBanmue, 1o cnenuanbHocTH 1-70 06 71 «YnpaBneHue mpoekTaMu B CTpouTenbeTBey. OOpa-
30BaTeNbHBIN CTAHAPT JAHHOM CHEUUATBHOCTH [8] MpenbsIBIAeT Cleaylolie TpeOoBaHMs K YPOB-
HIO OCHOBHOT'O BBICIIIEIO OOpa30BaHUS:

- 1-69 01 01 01 «I"pamocTpOUTENBCTBOY;

- 1-69 01 01 02 «ApXUTEKTypa KUTBIX ¥ OOIIECTBEHHBIX 3aHUI;
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- 1-69 01 01 03 «ApXxuTeKTypa MPOU3BOJICTBEHHBIX OOBEKTOBY;

- 70 «CTpOUTEIBCTBOY;

- 74 04 «CenbCcKOX03HCTBEHHOE CTPOUTENBCTBO M 00YCTPONUCTBO TEPPUTOPUII»;

- 74 05 «Menuopatusi ¥ BOIHOE XO35HUCTBOY.

@DopMBI U CPOKH TIONyYeHUsI 00pa3oBaHus: ouHas (qHeBHas) — 11 MecsieB, ouHas (Be4epHsis) —
14 mecsues, 3aouHas — 18 Mec.

Y4eOHble TporpaMMBbl MO BCEM AMCLHUILIMHAM B COOTBETCTBUU C 00pa30BaTEeNbHBIM CTaH/IaPTOM
[8] paccuntanbl B cymme Ha 1000 gacos: 2,8 % BpeMeHU — U3y4eHUE T'YMAHUTAPHBIX U COLIMAIBHO-
SKOHOMUYECKHUX TUCIUIUINH, 26,0 % — obmenpodeccuoHanbHbIX TUCHUILINH, 67,2 % — u3ydeHue
JUCLHUIUIMH cnenuanbHocTh, 4,0 % — craxkupoBka. JIMCIUIUIMHBI CIIEHHATIbHOCTH BKIIFOYAIOT OCHO-
BBl YIIPABJICHUS NPOEKTAMHM, YIPABICHUE UHTErPALMEN, COIEpKAHUEM, CPOKAMH, CTOUMOCTBIO, Ye-
JIOBEUECKUMH PecypcaMi, KOMMYHHUKALUSIMHU, PUCKaMU NIPOEKTa, YIIPaBICHUE 3aKyIIKaMU MPOEKTa,
a TaKkKe M3Y4YEHHE MEKIYHApPOJHBIX KOHTPAKTOB. B 1€0M AMCHMIIIMHBI CIIEHUATBHOCTH MaKCH-
MaJIbHO MPHUOJKEHBI IO CBOEMY COZepKaHuIo K u3naBaemomy PMI PykoBonctBy k CBOlYy 3HAaHUI
no ynpasienuto npoekramu (PMBOKGuide) [9].

[TepenoaAroToBKy Mo ykKa3aHHOM CIELHUAIBHOCTU OCYIIECTBILAIOT B @Punmane BHTY «Mexor-
paciieBoil MHCTUTYT MOBBIIIEHUS KBaIU(UKALUU U MEPEnoAroTOBKU KaJpPOB MO MEHEIKMEHTY U
pasBututo nepconasa BHTY» u B TacTuTyTe NOBBIMICHNS KBATH(UKAIIMN U TIEPETIOATOTOBKH KaJl-
poB YO «bpecTckuii rocy1apCTBEHHbIA TEXHUYECKU YHUBEPCUTET.

B Bpecre ¢ 2015 roma ocyrecTBiasieTcs mepenoAroToBka B 3a0uHoit opme. Ha tekymuii mo-
MEHT IePEernoAroTOBKY IPOILIN JIBE TPYMIIbI ciaymaTeneit (okono 20 4enoBek), B OCHOBHOM paloT-
HUKHU yIpaBlIeHUH KanutaiabHoro crpoutenbcTBa (YKCoOB) MCIONKOMOB, HHXEHEPHI M0 TEXHHUYE-
CKOMY Ha/30py, PYKOBOAUTEIN CTPOUTEIBHBIX U MPOEKTHBIX OPraHU3aLINN;

3) mpoiiTi o0y4yeHHe Ha Kypcax MOBBIIMICHUS KBAIM(UKAIIUH. DTO MOTYT OBITh KypChl, Ha KOTO-
pBIX 00ydeHHe OCYIIECTBISeTCS MO Imporpammam, corimacoBaHHbIM ¢ PYII «bencrpoiinentp». B
YaCTHOCTH, TOBBIIICHUE KBATU(UKAIMH PYKOBOAUTENEH U CHEIMAIMCTOB CTPOUTEIBHOM OTpaciu
10 TaKUM MPOTrpaMMaM MPOBOIAT CIAEAYIOUINE YUPEKACHUS 00pa30BaHUs:

- Gunmuan BHTY «MexoTpaciieBoli WHCTUTYT TOBBIIICHUS KBATH(PUKAIMK U TEPENOATOTOBKU
KaJpoOB MO0 MEHEKMEHTY U pa3BUTHIO epcoHasia BHTY»;

-T'YO «llenTp noBsimieHus] KBaTM(PUKAIIUA PYKOBOASIINX PAOOTHUKOB M CHeruaaucToB «be-
JTOPCTPOW», T. MUHCK;

- IHCTUTYT NMOBBIIIEHUS KBATM(PHUKAIMK U TEPEnoAroToBKU kaapoB YO «bpectckuii rocynapct-
BEHHBI TEXHUYECKUN YHUBEPCUTETY;

- YacTHOE yupekJeHHE JOMOIHUTEIBHOr0 00pa3oBaHus B3pocibiX «LIeHTp MOBBIIEHUsT KBAIH-
(buKay pykoBOIAIINUX paOOTHUKOB U CIICIIUATUCTOB bpecTcKoil MHXEHEPHOU IpyIIIb»;

-YYO «lleHTp NOBBIIEHUS KBATU(PUKALUMU PYKOBOAAIIMX pPAOOTHUKOB M CIICIHAIUCTOB
«CtpoiidppekTuBHOCTHY, T. ["'OMenb.

VYyeOHBIC TpOTpaMMBI PacCUMTaHbl HA JBYXHEAEIbHOE 00ydeHHe B 00beme 80 4acoB ayauTop-
HbIx 3aHsaTui. [lo TpeboBanuio PYII «bencrpoiitieHTp» OHU 005S3aTEIBHO B YHCIIC TTPOUYETO JOJIXK-
HBI TIpeaycMarpuBarh uzydeHue nonoxennii PMBOKGuide [9], CTb ISO 21500-2015 «PyxoBo-
JICTBO 10 MEHEKMEHTY npoekTa» [10], ocBoeHHe MpOorpaMMHOTO KOMIJIEKCA MO YIPABJIECHUIO TTPO-
extamu Tuna MSProject, Primavera u ap.

PVII «benctpoiiieHTp» pa3padaTbiBaeT TakKe MEPEYHH BOIPOCOB K aTTECTALIMOHHOMY JK3aMe-
Hy. Ho, k coxanenuio, B HUX He BKIIIOYEHbI TeMbl, paccMarpuBaemble B PMBOKGuide u CTh ISO
21500-2015. ArrecTtaniuoHHBIE BOMNPOCHl COCPEAOTOYEHBl MCKJIIOUUTEIBHO HAa HOPMAaTHUBHO-
3akoHOJaTeNnbHON Oa3e PecnyOnuku benmapych u HocAT TeopeTnyeckuii xapakrep. PaccMorpenue
CUTYAallMi WIN pelIeHue 3a1a4 He NPeyCMaTpUBAETCsl.

B Benapycu Taxke peann3yroTcs oOpa3zoBareiabHbie mporpamMmMbl PMI B YupexaeHun nomosHu-
tenpHOTO OOpaszoBanms «Wuctutyr UT m busnec-AamuHUCTpUpOBaHHS». DTO €IUHCTBEHHAs B
pecnyOiMKke opraHu3alus, KOTOpas MMEeT MpaBO MPUHUMATh CepTU(UKALMOHHBIA AK3aMEH IO
nporpamme PMP. MHcTUTYT npoBOaUT Kypchl no cieayronmM nporpammam PMI: EP51 «Ympas-
JIEHUE JIIOABMM M JIMJEPCTBO B NPOEKTHOM komaHzae», EP54 «YmpaBineHue puckamu IpoeKTay,
PM61 «OcHoBbI ynipaBienus npoektamu B coorBeTcTBUM ¢ PMBOK» n PM62 «Iloaroroska k cep-
TuuKamonHoMy sk3ameny PMP Ha ocHoBe cranmapra ANSIPMIPMBOKYv.6» [11].
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BriBoa: HecMOTpst Ha OOJBIIYIO aKTYaIbHOCTh B LIEJIOM JIJIsi HAPOJHOTO X03siiicTBa PecryOmuku
bemapych M B 4aCTHOCTH Il CTPOMTENBHOM OTpacCiy, MOArOTOBKA PYKOBOIMTENEH IIPOEKTOB B
CTPOMUTENBCTBE UMEET JOCTATOYHO ITPOTUBOPEUUI U HE B IIOJHOM MEpE YUUTHIBAET PE3YJIbTAThl MU-
poBoii npakTuky. CrienuanucThl N0 JaHHOMY HAIPaBJICHUIO JTOJDKHBI MIPECIEAOBATh B CBOEH Jes-
TEIBHOCTHU CJIEAYIOIINE BaXKHBIE LEJIN:

- obecrieunTh 3P PEKTUBHYIO pabOTY IO OCBOSHUIO HHOCTPAHHBIX HHBECTUIINN;

- IOBBICUTB 3KCIOPTHBIN MOTEHIIUAII CTPOUTEIBHON OTPaCIIH;

- 00ecreynTh YeTKOE BBIIOJIHEHNE CPOKOB, KAUeCTBa CTPOUTENHCTBA U OIOKETa MPOEKTa;
- CIIOCOOCTBOBATh POCTY MOTEHIMAIa OTE€YECTBEHHBIX CTPOUTEIBHBIX OPraHU3aLNH.

JlocTuxeHne 3TUX 1iesield BO3MOXKHO MPH YCIOBUU pacIIUpeHHs] TpeOOBaHUM K KOMIETEHIIUSIM
pykKoBoauTENeH MPoeKTOB B cooTBeTcTBUU ¢ PMCDF [12] (pacmmupenue k cBoay 3Hannii PMBOK).

CHnHucoK HCTOYHUKOB

1. ProjectManagementInstitute [DnexTponHslii pecypc]. — Pesxxum goctyna: https:/ www.pmi.org. —
Hara nocryna: 20.07.2018.

2. 3apenkoB, B. A. Ynpasnenue npoektamu / B. A. 3apenkoB. — 3-e u3a. — Mocksa : U3n-Bo
ACB; Canxkt-Iletepoypr : CIIGI'ACY, 2008. — 312 c.

3. O mepax MO COBEPIICHCTBOBAHHMIO CTPOUTEIBLHOU IEATEIBHOCTH [DJIEKTPOHHBIN pecypc| :
Vka3 IIpesuaenta Peciyonuku benapyce, 14 saB. 2014 1., No 26 : B pen. Ykaza ot 26.12.2017 . //
OTAJIOH-ONLINE / Ham. nentp npaBooit uadopm. Pecr. benapycs. — Munck, 2018.

4. 3nanus u coopyxkenus. Kimaccudukamms. OcrHoBrablie nonoxenus: CTh 2331-2014. — Been.
01.04.2014. — MH. : MuHnctpoiapxutekTypsl, 2014. — 7 c.

5. O HEKOTOpBIX BOIPOCAX ATTECTAIMH IOPUAMYECKHUX JIMIl U WHAWBUIYAIbHBIX MPEeINpUHIMA-
Teled, PYKOBOAUTENEH, CIELUAJIMCTOB OPraHM3alUil U WHIUBUIYAIbHBIX IIPEANPUHUMATEIICH,
OCYILIECTBISIONINX JACATENbHOCTD B 00JIACTH CTPOUTENBLCTBA [ DNEKTPOHHBIH pecypce] : mocT. CoBera
MunuctpoB Pecn. benapycs, 21 mapta 2014 r., Ne 252 : B pex. mocrt. ot 23.02.2018 r. // 9TAJIOH-
ONLINE / Hau. neatp npaBoBoii ungopm. Pecn. benapycs. — Munck, 2018.

6. O HEKOTOPBIX BOIPOCAX ATTECTAIMHU IOPUIUUECKUX JIMII, HHAUBUAYAIbHBIX MpeapuHIMAaTe-
JIeH, OCYIIECTBIISIOMINX OTACIbHBIE BHUIbI APXUTEKTYPHOW, TPalOCTPOUTEIBLHOM, CTPOUTEIHHOMN
NEATETBHOCTH (MX COCTABJISIONINX ), BHIMOTHEHUE PabOT 10 00CIEIOBAaHUIO 3/IaHUN U COOPYKCHHH :
noct. Munctpoitapxutektypsl Pecn. benapycs, 2 masg 2014 r., Ne 25 : B pen. noct. ot 23.05.2018 1.
/I 9TAJIOH-ONLINE / Ham. neatp npaBoBoit uadopm. Pecn. benapycs. — Munck, 2018.

7. O HEKOTOPBIX BOMPOCAX ATTECTALMH PYKOBOAUTENEH, CIICLIUATNCTOB OpraHU3alui U WHIAUBH-
IOyaJIbHBIX TpEANpPUHUMATENEH, OCYIIECTBISIIOMUX AEITEIbHOCTh B 00JaCTH apXUTEKTYpHOM, Tpa-
JTOCTPOUTEIBHON U CTPOUTEIHHOM JEeSITeIbHOCTH, BBHIIOJIHEHUE padoT Mo 00CIeI0BaHUIO 3AaHUN U
COOpYKEHMM [DNeKTpoHHBIN pecypc] : mocT. MuHcTponapxutekTypsl Pecn. benapycs, 26 mapra
2014 r., Ne 15 : B pen. moct. ot 23.03.2018 . // DTAJIOH-ONLINE / Har. nienTp nmpaBoBOil WH-
¢dopm. Pecn. benapycs. — Munck, 2018.

8. OOpazoBatenbHblid cTangapT Pecnybnuku benapycs. IlepenoaroroBka pykoBoasimmx padoT-
HUKOB ¥ CIIELUAINCTOB, UMEIOMIMX BhIcuiee oOpa3oBanue. CrenuansHocTh: 1-70 06 71 Ympasne-
Huenpoexkramusctpourenscrse : OCPB 1-70 06 71-2013. — Munck, 19 c.

9. A Guide to the Project Management Body of Knowledge (PMBOK Guide), Sixth Edi-
tion, 2017.

10. PykoBoactBo nmo menemxmenty mpoekra : CTh ISO 21500-2015. — Been. 01.03.2016. —
Munck : ['occranaapr.

11. Institute of IT&Business Administration [DnekTpoHHBIipecypc]. — PexummocTtyma
https://www.instituteiba.by. — latagoctyma: 01.10.2018.

12. Project ~ Management  Competency  Development  Framework  (PMCDF) -
Monenbpa3BUTHAKOMIIETEHIUHMEHEKepanpoekTa [DieKTpoHHsliipecype]. — Pexumpoctyna:
https://www.pmi.org. — latagocrymna: 28.09.2018.

189



YK 378.14

O CUCTEME CAMOCTOSTEJbHOM PABOTBI CTYJEHTOB IIPU U3YYEHUHA
CTPOUTEJBHOU MEXAHUKHU

Typumes JI.C.

BBenenne. CoBpeMeHHBIN PHIHOK TpyJa OLIEHUBAET NMPO(PECCUOHANBHYIO MOATOTOBKY MHXKEHE-
POB-CTPOUTENEN HE B TEPMHHAX 3HAHUSA-YMEHUS-HABBIKH, a 4epe3 MOHITHE KOMIIETEHTHOCTh. Co-
rnmacio CTh MCO 9001-2015 KOMIETeHTHOCTh — 3TO BhIpa)K€HHasi CIOCOOHOCTh MPUMEHSTH CBOU
3HaHus. [1oATOMy Takasi oIleHKa CIEeNHUAINCTOB Ha PhIHKE TPYAa MPEANnoiaraet, 4To Mpu 00y4eHUH
CTYIEHTOB He00X0IuMO (pOpMHpPOBATh MPAKTUKO-OPUEHTHUPOBAHHBIC 3HAHUS W yYMEHHS, AAIOIINe
UM BO3MOXKHOCTH IIOCJIE€ OKOHYAHHUS By3a YCIENIHO pelaTh pa3HooOpa3Hble MpodeccroHallbHbIe
3aJ1a4M, CBA3aHHBIE CO CTPOUTEIILHOMN OTPACIIBIO.

D¢ dexTuBHOE perieHne TakoW 3aJa4yu Ipu OOYYEeHUH CTYACHTOB BO3MOXKHO HAa OCHOBE «Ies-
TEITLHOCTHOTO» MOX0/1a, onrcaHHoro B pabote I'. A. Atanosa [1]. CorimacHo TakoMy MTOAXOY MPH
OTIpe/IeNICHUH CoJIep>KaHusl 0OyueHUs epBUYHA JeSTENIbHOCTD, a HE 3HaHUA. AHAINU3 AEATEeIbHOCTU
U TIO3BOJISIET OMPEACTUTh T€ 3HAHHs, KOTOpbIe 00pa3ylOT OCHOBY Oyaymied mpodeccuoHaTbHON
KOMIIETEHTHOCTU U KOTOPBIM, CJIEIOBATEIbHO, HY)KHO YYUTh CTYJICHTOB.

CyIHOCTb 1eATeIbHOCTHOTO M0AX0/1a B 00YUYE€HUU MOKHO BBIPA3UTh TPEMS TIOJI0KEHUSIMU:

— KOHEYHOH I1eTIbI0 00y4YeHHUs ABIsIETCS (POPMHUPOBAHUE CIIOCO0A ACHCTBUN;

— C€rmoco0 MercTBHUIA MOJDKEH OBITh COOPMHUPOBAH B PE3yJIbTaTe OPTraHW30BAaHHOW y4eOHOU nes-
TEIbHOCTH;

— MeXaHU3MOM OOy4YeHHUs SBIISICTCS HE Tepeiaua 3HaHus, a YIIpaBleHue YUeOHOM AeSTeTbHOCTHIO.

Cornacuo B.II. becnanbko [2], cTyaeHTHI pu 00y4€HUU MOTYT OCYILECTBIISATh CIEAYIOUINE BU-
Ibl y4eOHOU AESITENbHOCTH — PENPOAYKTHBHYIO U MPOAYKTHBHYIO, KOKIAas U3 KOTOPBIX BKIIOYACT
nBa ypoBHs. B mepBom ciyuyae oT cTyJeHTa TpeOyeTcsl yMeTh OCYIIECTBIATh:

— JIeATENBbHOCTD C MOJICKa3KOW, BKIIIOUYAIOIIYIO 11€J1b, ONMUCAHUE CTAaHAAPTHON CUTYalluu U aliro-
PUTM JIEUCTBUI CTYJICHTA;

— JIeATENbHOCTD 10 MaMsTH, BKJIIOYAIOILIYIO 1IeJib, OMMCAHUE CTAHJAPTHOW CUTYyalluH, HO Tpe-
OYIOIIYIO CAMOCTOSATEIBHBIX AITOPUTMHUUECKHUX JICUCTBUN CTYICHTA.

Bo BTOpOM ciyuae oT cTyaeHTa TpeOyeTcss yMETh OCYIECTBIIATh:

— JIeATENbHOCTh B HECTAHJAPTHON CHUTyallMy, BKJIIOYAIOIIYIO L[EJIb U OMUCAHUE CUTYalUH, HO
TpeOYIOUIYI0 CaMOCTOSATEIbHBIX 3BPUCTUUECKHUX ACUCTBUN CTYEHTA.

— HCCIENOBATEIbCKYIO JESITEIbHOCTh, BKIIOYAIONIYIO OMMCAHUE LI B 00IIeM BHJE, TpeOyro-
LIy CAMOCTOSITEIbHON KOHKPETH3ALMN CUTYallud U CAMOCTOSITENIBHOTO OIPEAEIICHUS] TPOTrPaMMBI
NEWCTBUM, BEAYIIUX K TOCTHKCHUIO LIEJIH.

OcHoBHas1 yacTbh. ba30Bol KOMIIOHEHTOH CTPOUTENLHOTO OOpa30BaHUS CTYACHTOB SBISETCS
MPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKAs AEATeNbHOCTh. DyHAaMEHTaIbHAs POJIb B 3TOM KOMIIOHEHTE 00pazo-
BaHUA CTYJCHTOB IMPHUHAICKUT €€ IPOYHOCTHOU COCTaBJIAIONICH (IPOYHOCTHON MOJATOTOBKE), TaK
KaKk OT 3TOro, B NEPBYIO OYEpElb, 3aBUCUT HAAEKHOCTh M MATEPUATOEMKOCTh MPOEKTUPYEMOTO
CTPOUTENBHOr0 00BeKTa. OOpa3HO rOBOPs, 3Ta COCTABIAIONIAS SBISCTCS OCHOBAaHMEM s (QyHAA-
MEHTa BCETO 37aHUs MPOCKTHO-KOHCTPYKTOPCKOW JESITeIbHOCTH OYIYIIEero WHKEHEPa-CTPOUTEIIS.
[TosTOoMy, corilacHo oOpa3oBaTeabHOMY CTaHAAPTY [3], OH JOJDKEH 00JIaiaTh CIEIYIOUUMHU TIPO-
(beccroHaIbHBIMUA KOMITETEHIIUSIMU, CBI3aHHBIMU C MPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKON N1€ATEIbHOCTHIO:

— B COCTaB€ IpyMNIbl CIEHUAINCTOB WM CaAMOCTOATEIBHO NPOEKTUPOBATH KOHCTPYKTHBHBIE
CXEMbI 3JaHUI U COOPYKEHHH pa3ITMiHOro GyHKIIMOHAIBHOTO Ha3HAYEHUS;

— BBINOJHATH PacyeThl U KOHCTPYMPOBAHUE CTPOUTENBHBIX KOHCTPYKIUMN C HCIOJIb30BAHUEM
METOJ0B ABTOMATU3UPOBAHHOTO TPOEKTUPOBAHUS.

[IpouynoctHast moaroToBka cryzeHToB cnenuambHocT 1- 70 02 01 «IIpomMblimieHHOE U TpaskaaHCKOe
CTPOUTEHLCTBOY» OA3UPYETCs HA U3YUCHUH psila PH3UKO-MAaTEMATUIECKUX TUCIUIITNH, CBI3aHHBIX C MEXa-
HIYECKOHM (hOpMOI JABMKEHHUS M €€ YaCTHOTO CITydasi — PaBHOBECHS a0COMIOTHO TBEPABIX U AedopMHpYe-
MBIX TBEPIIBIX Tell. CHCTEMOOOpa3yrOIIeH JUCIMIUTMHOMN 3TOTO Psifia SIBISICTCS] CTPOUTENTbHAS MEXAHUKA.

B ocHOBe Hnconb30BaHys AEATENBHOCTHOIO OAXO0AA IPU U3YYEHUH CTPOUTENBHON MEXAHUKH JIC)KUAT
yriryoseHre npogeCCHOHATIBHOTO U (DyHIaMEHTAJIbHOTO aCIEKTOB €€ CO/Iep KaHusl Ha OCHOBE MEXITPe/i-
METHBIX CBSI3€H C UCIMIUIMHAME Y4eOHOTO TIIaHa CTPOUTENBLHOM CeManbHOCTU. B ux uncre:

— JIUCLUMIUIMHBI CTIEIHAIBHOTO IIUKIIA — apXUTEKTypa, METAaUIMYECKUE KOHCTPYKIIMH, KEJIE30-
OCTOHHBIC ¥ KAMEHHBIE KOHCTPYKIIMU, KOHCTPYKIIMH U3 JIEPEBa U TIACTMACC, IPOSKTUPOBAHUE pPe-
KOHCTPYKIUH 3JJaHUN U COOPYKEHU;
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— JMCUUIUIMHBI €CTECTBEHHOHAYYHOTO LIMKJIAa — MaTeMaTuKa, GU3NKa;

— JUCHUIUIMHBI 001enpodecCHOHaIbHOr0 LUKIa — MHGOpMaTHKa, TeOpeTHYeckass MeXaHuKa,
CONPOTHUBIIEHNE MAaTEPUATIOB.

CornachHo [4] CPC npu u3yd4eHUU CTPOUTEIHHON MEXaHUKHU TPAKTYETCS KaK aKTHBHOE M IIeje-
HaNpaBJICHHOE MPeoOpa3oBaHKUE CTYAEHTOM, MOJy4aeMoil nH(pOopMaluK Ha BCeX dTanax o0ydeHHs,
B 3HAHHS M OCHOBAHHBIC HA HUX YMEHHUS BBINOJHATH PACUEThl COOPYNKEHUN HA MPOYHOCTb, KECT-
KOCTb U YCTOMYMBOCTb, IPUMEHSIEMBIE B MPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKON NEATEIBHOCTH WH)KEHEpa-
ctpoutens. [lon ynpaBiennem CPC B mIMpOKOM CMBICHE CI0Ba MOHUMAETCSI MHOTOMEPHOE TMOHS-
THE, BKJIIOYAIOIIee B ce0sl CIeyIOUe COCTABISIOINE:

— IUJIAaHUPOBAHMUE;

— HOpPMHUPOBAaHUE;

— KOHTpPOJINPOBAHUE;

— ofecneueHue.

[InanupoBanue noHuMaercst kak onpeaeneHue BuaoB CPC, BBIMOIHAEMBIX CTYJEHTOM MPU U3Y-
YeHUH MOJIyJIel TUCIUIUIMHBI U, B 3aBUCUMOCTH OT U3y4aeMOro MOJIYJIs, MOXKET BKJIIOYaTh B ceOs
creayroume €€ BUIbl:

— MOATOTOBKA K BXOJHOMY TECTUPOBAHMIO JUJISl MPOBEPKH 0A30BBIX 3HAHUM U YMEHUU MO ecTe-
CTBEHHOHAYUYHBIM JHUCLUHUIIIMHAM Y4eOHOTO IUIaHa CTPOUTENbHON CIIEUAIBHOCTH — MaTeMaTHKa U
¢busnka;

— MOATOTOBKA K BXOJIHOMY T€CTUPOBAHUIO JJIsl TPOBEPKU 0A30BbIX 3HAHUM M YMEHUH 1o oOl1ie-
npodeccnoHaNbHBIM AUCIUILTHHAM Y4€OHOrO IJIaHA CTPOUTENBHON CIIEMUAIBHOCTH - TEOpeTHye-
CKasi MEXaHHMKa U CONPOTUBIIEHUE MAaTEPUAJIOB;

— ycBOEHHE 0a30BbIX MPHUHIIUIIOB, KIIOYEBBIX MOHATHH, THIIOTE3, a TAKKE OCHOBOIIOJIAratoINX
dbopMyI U ypaBHEHUN MOTYJIS;

— peuieHue TUIOBBIX 3a/1a4 MOYJIS

— MPOBEJEHUE CAMOTECTUPOBAHUS JJIsI IPOBEPKU YCBOEHUS COJEPKAHUS MOIYJIL U YMEHUs pe-
1IaTh CBA3aHHBIE C HUM THUIIOBBIE 33/1a4H;

— BBINOJIHEHHUE Pa3/IeTIOB PACYETHO-IPOCKTUPOBOYHOM paboTsl (PIIP), cBA3aHHBIX ¢ M3y4aeMbIM
MOJZYJIEM;

— MOJArOTOBKA K CEMECTPOBOMY TECTUPOBAHUIO JUISl IPOBEPKH YCIIEITHOCTH U3YUYEHHUSI MOTYJIA.

Hopmuposanne CPC mpenmonaraer pacder HEOOXOIUMOTO BPEMEHHU ISl KaXA0ro €€ BUAA H
OCYILIECTBIISIETCS COIJIACHO PEKOMEHIAIUSAM THIIOBOM MPOrpaMMbl JUCLUIUIMHBI B IIpeeIax KOJIU-
YecTBa YacoB, BBIIENSAEMbIX Ha CAMOCTOSTEIbHYIO Pa0OTy MPU W3YYEHUH CTPOUTEIHLHOM MEXaHUKH
COTJIACHO y4eOHOMY IJIaHy CTPOUTENILHOM CHEIMATbHOCTH.

Kontpomuposanue ycnemnoctu CPC Bkirodaer B ce0s1, corimacHO ydeOHON mporpamMme JTUCIIH-
IIJIMHBI, CIEAYIOIIHNE COCTABIISIONINE:

1. IlpoBeneHne BXOTHOTO TECTUPOBAHMS Ui MPOBEPKU OA30BBIX 3HAHUW M YMEHHUH IO €CTecT-
BEHHOHAYYHBIM JUCLUUILIMHAM - MaTeMaTuKa U pusuka.

2. IlpoBeneHue BXOAHOTO TECTUPOBAHMS JJIsl MPOBEPKU 0a30BBIX 3HAHMW W yMEHUH 1Mo 00Iie-
npodeccuoHaNbHBIM TUCIUIUIMHAM - TEOpEeTUYecKasi MEXaHUKA U COIIPOTHUBIICHUE MaTEPHAIIOB.

3. IlpoBeneHre KOHTPOJIBHBIX PAOOT sl MPOBEPKH YMEHUH pelaTh TUIOBBIE 3a7auydl MOAYJIeH
Kypca.

4. ITpoenenue 3amut PIIP, BoIMOMHSIEMBIX NpH U3YYEHUHU Kypca.

5. IlpoBeneHne ceMecTpOBbIX TECTUPOBAHUI ISl IPOBEPKU YCBOCHUSI M TIOHUMAaHHUS 0a30BBIX TPHUH-
IIUTIOB, KJIFOUYEBBIX MTOHSATHA, TUITOTE3, OCHOBOIOJIATAIOIIMX YpaBHEHHN 1 (GOpMYIT MOAYJIEH Kypca.

OcnoBHas nenb obecnieyenus CPC - okazanue nHPOPMALMOHHO-METOIUYECKON MOMOIIHU CTY-
JICHTaM B OpPTaHHW3allid W TPOBEJICHUN TaKoW paboThl. DPHEeKTUBHBIMU (hOpMAMU TaKOM MOMOIITH
MOTYT OBITh CHEIMATIbHBIE TOCOOUS K KaXKIAOMY MOJYJIO CTPOUTENFHOW MEXaHUKH U KOMITbIOTEp-
Has MOJJIEPXKKa MTO3HABATENbHON AEATENbHOCTH CTY/ICHTA I JTF000# (POpPMBI X U3ydeHUsI.

Kectkue TpeboBaHUs phIHKA TPyAa K KaU€CTBY MOATOTOBKH M KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH MHKE-
HEpOB-CTpouTeneil TpeOyroT Takoi npoBepkH U oneHkn CPC u3yyeHus CTpOUTENbHOM MEXaHHUKH,
KOoTOpas moOyx/asa Obl CTY/IEHTOB K aKTUBHOI CaMOCTOSITENIbHOM MO3HABATEIbHOM JeSTEbHOCTH.
VYcnex pemieHust JaHHOM 33a4ll BO MHOTOM 3aBHCHUT OT COOJIOIEHUS MPU OpPraHU3aIy MPOBEPKU
u ornenke CPC crneayromux IUIAKTAYECKUX MPUHIMIOB [5]: A€HCTBEHHOCTh, CUCTEMATHYHOCTb,
WHIUBUYAIBHOCTD, U} (HEepeHInPOBAHHOCTD, 00BEKTHBHOCTb.
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[IpuHIIMTT NEHCTBEHHOCTH 3aKJIIOYAETCS B TOM, YTO MpOBEpkKa M oleHka pesynbratroB CPC
JOJKHA HE TOJIBKO OTPAXKaTh €€ yCIeXW U HeyJayu, HO U CTUMYJIMPOBATh CTYJIEHTA K YCUIIUAM IO
JOCTUKEHUIO HOBBIX YCIIEXOB B HEM.

[IpyHIMI CUCTEMAaTUYHOCTH BBIPAYKAETCS B TOM, UTO MpoBepka u oneHka CPC ocymiecTBistoT-
Csl HE OT cily4as K ClIy4aro, a IUIAHOBO, B HEPA3phIBHOM CBS3H C MPOLECCOM U3YUYEHHS BCEX MOIYJIEH
JUCLUTIIIUHBL.

[TpyHIMN MHIUBUYATBHOCTH O3HAYAET, YTO HEOOXOAMMA IITyOOKask W CIpaBeIuBasl OLIEHKA ycIie-
XOB KayK0I0 CTYZIEHTa MPU U3YYEHUH TUCLUILIMHBL. [IpMHIMIT MHIMBHUAYaIbHOCTH IIPOBEPKU U OLIEHKU
CPC Henb3s cMeImMBaTh C MHAMBUAYATIBHBIM IOJIXOIOM K CTYACHTY IPU U3YYE€HUH TUCLIUILUIAHBL

[Tpunnun auddepeHIMPOBaHHOCTA COCTOUT B TOM, YTO II€JIb poBepkH U orenku CPC 3akiro-
YaeTcsl He TOJIBKO B YCTAHOBJICHUHU 3HAHUS WM HE3HAHMS BOOOIIE, HO M B ONPEICIIEHUN KOJIUYECT-
BEHHBIX U KaYECTBEHHBIX Pa3IMUUi B 3HAHUSAX U YMEHUSIX CTYJIEHTOB.

[TpuHtM 0OBEKTUBHOCTH MPEIOJIaraeT, yTo npu nposepke u orneHke CPC OyayT BBISBICHBI
MOJVINHHBIEC 3HAHUS U yMEHUs cTyneHTa. [IpakTuka moka3pIBaeT, 4To Jake BBICTABICHHE OTpHULIA-
TEJIbHOW OLIEHKH BOCIIPUHUMAETCS CTYIEHTOM I0JIOXKHUTEIBHO, €CIIM OHA CIIpaBEAJINBasl.

[Ipu u3y4eHUHU CTyIEHTaMHU CTPOUTEIHHONH MeXaHWKH Hanbosee 3(peKTUBHO yKa3aHHbBIC IH-
JAKTUYECKUE MPUHLHUIIBI COOIOAAIOTCS IPU UCTIONIB30BAHUM TECTOBOM METOIMKU U PEHTHHIOBOM
CUCTeMBI JiJ1s poBepku U onenku CPC.

Cnenys B.I1. Becrianbko [6], 1t TpOBEpKH yMEHHI OCYILIECTBIISTh PENPOAYKTUBHYIO YIEOHYIO Jiesl-
TENIBHOCTb, CBA3aHHYIO C MOIYJISIMH KypCa, HCIIOJIB3YIOTCS CIIETYIOLIHME BUbI TECTOBBIX 3a/IaHUIL:

— 3a/aHus 3aKpHITOi POpMBI;

— 3a/IaHMs Ha YCTAHOBJICHUE COOTBETCTBUS;

— 3aJjaHMs Ha YCTAaHOBJIEHHE NTPaBUJIBHON NIOCIIEN0BATENBHOCTH;

— 3a/laHus OTKPBITON (GOPMBI (TUIOBBIE PO ECCHOHATLHO-OPHEHTUPOBAHHbIC 331a4N ).

Jlnist IpOBepKU YMEHUH OCYLIECTBIATh MPOAYKTUBHYIO YUEOHYIO NEsTEIbHOCTh MCIONB3YIOTCA,
MIPEK/IE BCEro, HETUIIOBBIE MPO(dhecCHOHAIbHO-OPUEHTUPOBAHHBIE 3314 Kypca, pelIeHue KOTOPhIX
TpeOyeT caMOCTOATENbHBIX 3BPUCTHUECKHUX JEUCTBUM CTyIEHTA.

Cyrts pelituarosoii cucteMsl oteHkr CPC 3akiroyaercst B TOM, 4TO MO3HABATENIbHAs! AEATEIbHOCTD
CTYJICHTOB T10 BCEM €€ BHJIaM M Ha BCEX €€ dTamax oleHuBaercs B 6awtax. [lo onpeneneHHbIM MpaBu-
JaM Oautbl OObEAUHSIOTCS B MHTETPAIbHBIN MMOKa3aTeNlb — PEUTUHT CTYAEHTA 10 AUCHUILIMHE. B pam-
Kax JercTByronero B [1og01koM rocyjapCcTBEHHOM YHUBEPCHUTETE MOJIO0KEHUS O PEUTUHTOBOM CHUCTe-
ME OLIEHKM 3HaHUM M KoMneTeHIUH cTyaeHToB oueHka CPC npu u3y4eHuM CTPOUTEIbHOM MEXaHUKU
CKJIaIbIBAETCSl U3 JIBYX KOMIIOHEHTOB: CYMMApHOI'O pe3yibTara npomexyrouyHoro koHrponss CPC B
TEUEHUE CEMECTPa U pe3yJIbTara €€ UTOrOBOTO KOHTPOJIA HAa SK3aMEHE.

Hrorosas oneHka, oTpa)arolas yClemHOCTb U3yYE€HHsI CTPOUTENIBHON MEXAHUKU B IEJIOM OII-
penensieTcs o popMmyIie:

9=k3 +(1-k)3,,
rae O, - UTOroBas OLEHKA PE3yJIbTaTOB MPOMEKYTOYHOIO KOHTPOJIS 33 CEMECTP, O, - OLIEHKA,

MOJTyYeHHAsl CTYJICHTOM Ha 9K3aMeHe, k-BeCOBOM KO3 PHUIMEHT MPOMEXYTOYHOT'O KOHTPOJIS, KOTO-
PBIi, COTJIACHO MOJIOKEHUIO, MOXKET MpUHUMAaTh 3HaueHus: ot 0.5 mo 0.8. Dk3aMeH Mo CTPOUTENb-
HOM MEXaHUKE MPOBOJUTCS MO TECTOBOM METOJMKE, a IK3aMEHALMOHHBII TECT BKIOYAET TECTOBBIE
3a/1aHMs TPEX YPOBHEHN.

Y CnenmHoCcTh U3y4eHus: CTPOUTEILHON MEXaHUKU CYIIECTBEHHBIM 00pa3oM 3aBHCUT OT WH()OP-
MannoHHO-MeToauueckoro odecrieduenuss CPC. bonbinyio pons B 3TOM HrparoT CICHaTIbHBIC MO-
coOusi, KOTOpble HAa MEXJIUCUUIUIMHAPHOW OCHOBE COJIEP)KAaT METOIUYECKHE PEKOMEHIAINH Mpu
W3YYCHUH YIeOHBIX HUCHUIUINH [7]. C 3TOM LEebio s CTYJACHTOB CTPOUTEIBHON CIEIIHATbHOCTH B
cepun «CaMocTosiTenbHasi paboTa CTYICHTOBY MPOBOIUTCS pa3padOTKa U U3JIaHUE TaKUX TOCOOHIA,
KOTOpBIE U MpEeIHA3HAYEHBI JI1 OKazaHusa nomoinu B opranuzanuu CPC npu uzydeHun mopyieu
CTPOUTEIHLHON MEXAHUKH.

B mocoOusix Ha OCHOBE CTPYKTYPHO-JIOTUYECKUX CXEM MPUBOASTCS METOIMUECKUE PEKOMEHIAINH TI0
TEXHOJIOTHH (POPMHUPOBAHHUST MEKIUCIUTUTMHAPHON CUCTEMbI 3HAHUM, CBS3aHHBIX C 0A30BBIMU TEOPETHU-
YECKMMH TOJOKEHUSMH, MPUHIMIIAMH U TOHATUAMHU CTPOUTEIBHOM MEXaHMKH M COOTBETCTBYIOIIMX
JMCIUTUIMH €CTECTBEHHOHAYYHOTO M 001IenpodeccrnoHanbHOro UKIOB. KpoMe Toro B HUX cofepxKarcst
METOJIYECKUE YKa3aHHs 10 TPHOOPETEHUIO YCTOMYMBBIX YMEHUIN U HABHIKOB, CBSI3AHHBIX C MPaKTHYe-
CKMM TIpUMEHEHUEM C(OPMHUPOBAHHON CHCTEMBbI 3HAHWMA IJISI PEHICHHS THIIOBBIX MPO(ECCHOHATEHO
OPHUEHTUPOBAHHBIX 3a/1a4 MOy Kypca. W, HakoHel], B TaKMX MOCOOUSX UMeeTcs OaHK TECTOBBIX 3aj1a-
HUI JUI1 CAMOKOHTPOJIS 3HAHWH 0a30BBIX MPHUHIIUIIOB, KIFOYEBBIX IMOHATHH, TUTIOTE3, HCXOAHOU TEPMH-
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HOJIOTHM Kypca U YMEHHMH BBINOJHATH CAaMOCTOSITENTBHO aJITOPUTMUYECKHE EUCTBUSL TIPH PEILICHUH TH-
MOBBIX 337ad MOIY/sl. TakuMm 00pa3oM, MOCOOWsS TO3BOJISIOT CTyAeHTaM 3(QPEKTUBHO OpraHW30BaTh
CBOIO CAMOCTOSITENLHYIO PabOTy Ha OCHOBE TpeX 0a30BBIX MPHUHIMIIOB 00YUeHUs, C(HOPMYITMPOBAHHBIX
OCHOBOIIOJIO)KHUKOM TUAAKTUKY SIHOM KoMeHCKkuM — moHrMaHKe, yCBOSHUE, IPUMEHEHHE.

LleHTpanpHyIO poJib B METOAUYECKUX TTOCOOUSIX UTPAIOT CTPYKTYPHO-JIOTMYECKHE CXeMbl. Takue
CXEMbI SIBIISIIOTCA JJISi CTYIEHTOB, OOpa3HO TOBOPs, CBOEOOpa3HbIMH JOPOKHBIMH KapTaMH Mpu
W3YYCHHUH CTPOUTEIHHON MEXaHUKH U OHH MOTYT OBITh TPEX YPOBHEH.

CTpyKTypHO-JIOTHYECKasl CXE€Ma MEPBOTO YPOBHS MO3BOJISECT CTYICHTY YBUAECTh U MOHSTH B3aU-
MOCBSI3b CTPOUTEIHLHON MEXaHUKHU C €CTECTBEHHOHAYUHBIMH, 001IenpodecCnOHaTbHBIMU U CHEIH-
QJIIbHBIMU TUCHUIUIMHAMU Y4€OHOTO TJIaHa CTPOUTENbHON CIEHaTbHOCTH.

Bropoli ypoBEHb CTPYKTYPHO-JIOTHYECKOM CXEMBI IO3BOJISIET CTYJIEHTY YBUIETh U MOHATH B3aUMO-
CBSI3b Pa3/IeJIOB CTPOUTEIHHON MEXaHUKH MEXITy COOOH M ¢ COOTBETCTBYIOIIMMHU pa3/ieiiaMi U TEMaMu
00ECTICUYMBAIOIINX €CTECTBEHHOHAYYHBIX M 00IIenpodecCHOHaTbHBIX JUCIUIUIMH y4eOHOTO TUTaHa.

W, nakonen, TpeTuili ypoBE€Hb CTPYKTYPHO-JIOTUYECKUX CXEM IO3BOJIAET CTYIACHTY YBUAETH U
MOHSATh B3aUMOCBSI3b KIIFOUEBBIX MOJIOKEHHUM, MPUHLUIIOB, TOHATUH, a TAKXKE OCHOBOIOJIATAIOIINX
(dbopMyI U ypaBHEHUH OINPEIETICHHOTO MOIYJIS U3Y4aeMOM JUCIUTLITUHBIL.

CTpyKTypHO-JIOTUYECKHE CXEMBI MEPBBIX IBYX YPOBHEH TOIMOJHSIOTCS OOIMMHU METOIUYECKUMU
yYKa3aHUSMHU 10 U3YYEHHUIO Kypca U €ro pasiesioB B 1eJIoM. CTPYKTYPHO-JIOTHYECKUE CXEMbI TPETHETO
YPOBHSI COIPOBOXKIAIOTCSI PA3BEPHYTHIMU METOJUYECKUMH YKA3aHUSMHU, TOMOTAIOIIMMU CAMOCTOS-
TEIbHOMY MIOHUMAHUIO U YCBOEHUIO COJIEPKAHUS NU3Yy4aeMOro MOJYJISI CTPOUTEIbHON MEXAHUKH.

Baxxnoli cocraBisronieii, cnocoOCTByIOMEH TyOOKOMY IMOHUMAHHUIO M YCBOCHHIO KITHOUYEBBIX
MOJIOKEHUHN, MPUHLIUIIOB, MOHATHH W3y4aeMbIX MOAYJEH, SBISETCS BKIIOYEHHE B TOCOOMS MPUIIO-
KEHUH, coJlepKallue CUCTEMHYIO yu4eOHYI0 HH(OPMAIIMIO U3 COOTBETCTBYIOIIMX Pa3eiioB €CTECT-
BEHHOHAYYHBIX M 00mIENPO(heCcCHOHANBHBIX AUCIUILINH, CBSI3aHHYIO C COJEPIKaHUEM COOTBETCT-
BYIOIIETO MOJYJII CTPOUTEIbHOW MeXaHUKU. Takas mH(opmanus u3iaraeTcsi B COOTBETCTBUU C
MPUHIMIIAMUA TEOPUH KBAHTOBAHMS YUE€OHBIX TEKCTOB [8], MO3BOJISIONIMMHU MPEICTABUTh €€ pasfe-
JICHHOW Ha CPAaBHHUTEIHHO KOPOTKHUE YACTH, YAOBIETBOPSIOIINE TPEOOBAHUIM SICHOCTH, TOYHOCTH,
MOCJIEIOBATEILHOCTH U JIOKA3aTEeIbHOCTU M, CIIEIOBATEIbHO, CIENaTh €€ MOHITHOM Jis JajdbHen-
IIETO UCTIOIb30BaAHUS.

W3BecTHBI 1Ba BUJIa TPYAHOCTEH, KOTOPHIE MCIHBITHIBAIOT CTYACHTHI B Cllydyae HCIOJIb30BaHUS
yaeOHO nHpOpMAIMK TPEIBIIYIINX TUCIUIUIMH y4eOHOTO TUTaHa TIPH M3YYEHHH €ro HOBBIX JTUC-
[UIUTAH. BO-TIepBBIX, CTYACHT MOXET UMETh MPEJICTABICHUE O TaKoW MH(OPMAIIHIO, HO HE OCO3Ha-
BaTh MOJHOCTBIO CMBICII BCero e€ cojepkaHusi. M, BO-BTOPBIX, CTYAEHTHI MOTYT OCO3HABATh CMBICII
coJiep>KaHusl peaplayel yueOHol nHbopManuu, HO MPU ATOM HE YMETh B HEl caMOCTOSATEIbHO
BBIJICIIUTH, TO IJIABHOE, YTO CBSA3aHO C HOBOM M3y4aeMOW NUCUUILIMHOM.

[TosToMy BKJTFOUEHHE B TIOCOOUSI TIO OPraHU3ALMH CAMOCTOSTEILHOM PadOThI CTYICHTOB MPEIBITYIICH
yueOHOI nH(OpMALIK B COOTBETCTBUHU NPUHIMIIAMU TEOPUH KBAHTOBAHHS YU€OHBIX TEKCTOB ITO3BOJISIOT
CTYJCHTY MOHSTh U YCBOUTH 0A30BbI€ TEOPETUUYECKUE MOJIOKEHHS, OHATUSIMU, TPUHIUIIBL, (GOPMYJIIBI U
YPaBHEHUS U3y4aEMOI'0 MOJTYJIsl CTPOUTENLHON MEXaHUKH Ha MEXTUCLIUIUIMHAPHON OCHOBE.

CylIecTBeHHYIO POJIb TIPH OpTraHU3aIllMU CAMOCTOSITETFHOW PaboOThl CTYACHTOB UTPAET aJeKBaT-
Hasi CaMOOIIEHKa CTyJEHTaMu MpPUOOpETeHHBIX MMHU 3HaHUN M ymeHuil. Haunbonee panumonanbHo,
MO-BUJIMMOMY, OHM MOTYT 3TO OCYUIECTBIIATH C MOMOIIBIO caMOoTecTUpoBaHus. s ero mposeze-
HUS B TIOCOOMSIX COJIEPIKATCS TECTOBBIC 3a/IaHUS TPEX YPOBHEH:

— TECTOBbIE 3a/laHUs MEPBOTO YPOBHS MO3BOJSIOT MPOBEPUTH MOHMMAHUE M YCBOEHHUE OCHOB-
HBIX MMOHATUN, TPUHIIUIIOB, TEPMUHOB U3y4aeMOI'0 MOIYJIS;

— TECTOBbIE 33JlaHMsI BTOPOI'O YpPOBHS MO3BOJISIOT IMPOBEPUTh YMEHHE pellaTh THUIOBBIE MPO-
(heccuoHaTbHO OPUEHTUPOBAHHBIC 33124 U3y4aeMOTO MOJIYJIS,

— TECTOBbIE 3aJaHMsI TPETHErO YPOBHSA, MO3BOJIAIOT MPOBEPUTH YMEHHUE peulaTb HETUIIOBBIE
npodeccnoHabHO OPUEHTUPOBAHHBIE 33aUl U3y4aeMOT0 MOTYJIS.

Oco0oe MecTO B MPENoIaBaHUU CTPOUTEIBHON MEXaHUKH U €€ NHPOPMAITMOHHO-METOAIMYECKOM
o0ecCreueHrnr UTPal0T KOMITBIOTEPHEIE TeXHONIOTUH [9]. B HacTosmIee BpeMsi Takue TEXHOJIOTHUHU OT-
HOCSTCSI K YMCIy HauOoJiee BaXKHBIX (DaKTOPOB, KOTOPbIE paAUKaIbHO BIUSIOT HAa (hOpMHUpPOBaAHHE
oOmiecTBa ABajaLaTh nepBoro Beka. [lostomy s exTuBHOE MCHONB30BaHUE TAKUX TEXHOJIOTHIl B
BY30BCKOM 00pa30BaTEIbHOM IPOLIECCE SBISETCS BAXHBIM (DAKTOPOM CO3/IaHUSI COBPEMEHHOM CHC-
TEMBI IOATOTOBKH MOJIOJBIX CIICIIMATNCTOB, OTBEUAIONINX TPEOOBAaHUSIM HOBOTO BEKA.

Kommnbrotrepusie TexHonoruu, npuMmensiemble it ynpanieHuss CPC, ocHOBaHBI Ha HMCIIOIB30BAHUM
obnaunoro cepuca Classroom mardopmer GoogleAppsforEducation B momene pdu.by. Mcrons3oBanue
yKa3aHHOH IIaT(OpMBbI MU TPENOAABAHUN CTPOUTENHLHOM MexaHuku ocymiectisierca ¢ 2012 roga u
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MIepBOHAYATILHO OXBATHIBAJIO 3a0uHyI0 (popmy oOyuenus. Haunnas ¢ 2015 roza, oHa ucrons3yercs B Ka-
yecTtBe cpenpl st opranuzarmi CPC ouHo#t popMbl 00yueHHs U MPUMEHEHUS B Y4€O0HOM TPOIIECCE TeX-
Hosorun «CwmeranHoe oOydenue» (BlendedLearning) cormacno moxemu «IlepeBepuytsiii kinace (Flip-
pedClassroom). CyTh Takoro 00y4eHus 3aKTF0YACTCS B COBMECTHOM HMCIIOIB30BaHUN TPAIUITMOHHBIX Me-
TOAMK OOYYEHHUS U COBPEMEHHBIX TUCTAHIIMOHHBIX TEXHOJIOTH.

LentpanpHOe MecTo cpemu 0bmauHbIX cepBrcoB npu ynpasinennn CPC otBoautcs cepsucy GoogleC-
lassroom, mosiBUBIIIEMYCSI CpaBHUTENBHO HelaBHO B 2014 rogy. YKa3aHHBIN CepBHC OTHOCUTCS K CHCTE-
MaM yIpapJieHHsl y4eOHOM JesITeNbHOCTRIO M ¢ HUM MHTETPUPOBaHbI ipyrue cepsuckl GoogleAppsforE-
ducation: luck, lokymentsl, Tabmuier, [Ipesentammu, @opmel, YouTube, Gmail, Talk.

3Ot0 mo3BossgeT 3arpykath B Classroom pazinnyHble yueOHbIe MaTepHasbl, CBI3aHHBIE CO CTPOU-
TEJIbHOW MEXaHMKOW, MPaKTHUYeCKU B JII000M (opmate, obecrieynBaTh K HUM JOCTYI CTYJIEHTOB B
mo60e yno0Hoe Al HUX BpeMsl M IPOBOJUTH ¢ HUMU on-line koHcynbrauu. [Ipexae Bcero, 31ech
pa3MeniaroTcs BUAeoMaTepHalbl JIEKIUH U MPAKTUYECKUX 3aHATHH, pa3IudHble MOCOOUS, BKIIOYAst
AJIEKTPOHHBIC, Il MeToandeckoro obecrnieuenust CPC, 3aganust B 2JIeKTpoHHOH (popme, CBSI3aHHBIE
C MHIMBUAYAJIbHBIM PEIICHUEM THUIIOBBIX 33124 MOJYJIs, a TAK)KE TECTOBBIC 3aJlaHUs JJISI KOMIIbIO-
TEPHOI'0 CaMOTECTUPOBAHUS CTYJIEHTOB, MMO3BOJISIIOIINE UM CAMHUM OLEHUBATh YCHEIIHOCTh H3yYe-
HUS MOAYJIEH TUCIUTTUHBIL.

Hy, u nakonen, ucnons3oBanue cepBuca GoogleClassroom 1mo3BosisieT onepaTuBHO OIICHUBATH
YCIIEUIHOCTh M3YYEHUS CTYJCHTaMHU CTPOUTEILHOW MEXaHHKH, IPOBOJIS C ATOHM LIEIbIO B CEMECTpPE
HECKOJIbKO KOMITBIOTEPHBIX TECTHpPOBaHHUI B pexume on-line. TecToBble 3afaHus cO3/al0TCAd Ha
Google Jlucke ¢ momoipbio cepBruca @opMbl, a OTBETHI CTYJIEHTOB C TIOMOIIBIO cepBHca Ta0muIlhI
COXPAHSIFOTCSI B 3JIEKTPOHHOM Tabnwie. Vcnonb30BaHue AOMOIHUTENBHOTO Tpuioxkenus: Flubaroo
o0ecrnieurBaeT aBTOMATU3UPOBAaHHYIO 00pabOTKY MOIYYEHHBIX OTBETOB U MOJYYEHHE CBOJHBIX pe-
3yJITATOB TECTUPOBAHMS B BHJIC TAOMHUI] U JUArpaMM, MEpeyHsl TECTOBBIX 3aJlaHHii, Ha KOTOpbIC
4acTo Jal0TCs HEMPaBWIbHBIE OTBETHL, U PsAJla CTATUCTUYECKUX MMOKa3aTeeH.

BbiBoabl. OncanHas cucTeMa OpraHu3alys CaMOCTOSTENbHONW padOThl MPU U3YYEHUU CTPOH-
TEIbHOM MEXaHWKU CIOCOOCTBYET Pa3BUTHIO IO3HABATENILHOW CaMOCTOSTEIBHOCTH CTYIEHTOB
CTPOMUTENbHON crenuanbHOCTU. Pa3BuTue mo3HaBaTENIbHON CaMOCTOSITENIbBHOCTH UMEET KOHEUHYIO
1enb — (OpMHUPOBAHUE TOTOBHOCTU OYyIYIIET0 MHKXEHEPa-CTPOHUTENs] K aKTUBHOMY ITOCIIEBY30B-
CKOMY cam000pa30BaHUIo.
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YK 378.147

OIIbIT MPUMEHEHUSA MHTEJIVIEKT-KAPT U 9JIEMEHTOB CKETYHOYTHUHTI'A
B OBYYEHUMU CTYAEHTOB 10 9KOHOMMUYECKHUM JIMCHHUIIJIMHAM

Yex E.B.

BBenenue. B ycioBusx HEmpepbIBHOTO pocTa 00beMa TOCTYyMHOW MH(OpMAIIUU BO BceX cdepax
YEJIOBEUECKOU JCATEIIHHOCTH BO3ZHUKAET OOBEKTHBHAS TIOTPEOHOCTH B A(h(PEKTUBHBIX TEXHOJIOTHSIX
U IIpUeMax ee Mpe/ICTaBICHMs, aHall3a U CUCTeMaTH3alliu.

Ha cerogusiiinuii ieHb mpoOiieMa BU3yalbHOTO MBIIUIEHHS CTY/IEHTOB MPUBJIEKAET MPUCTAIBHOE
BHUMAaHHE HE TOJBKO CO CTOPOHBI COBPEMEHHOM HayKH, KyJbTYpbl, HICKYCCTBA, HO U CO CTOPOHBI pa3-
BUTUS IPOTPECCUBHBIX BU3YaJIbHBIX TEXHOJIOTUH, [0 OTHOIIEHUIO K KOTOPhIM OTMEYAETCsl MOBBIIICH-
HbII MHTEpec MHOTUX uccnenosateneii (11.U. Koznos, /1. Poam, E.B. Cansaukosa, E.}O. CeernakoBa u
ap.). MHorue cdepbl 4eTOBEUECKOM IESTENFHOCTH B OYKBAJIbHOM CMBICIIE «BU3YaIU3UPYIOTCS». YBe-
JIMYMBAETCS KOJIMYECTBO HOBBIX CPEACTB BU3yaJbHOM KOMMYHUKALIUU, KOTOPBIE JOCTATOYHO TEXHOJIO-
TMYHBI: KMHO, BUJIC0, MYJIbTUMEINA, TeJeBUIeHne, nHTepHeT. CpelicTBa BU3yalu3allull XapaKTepHu3y-
FOTCSI BBICOKOI TEXHOJIOTUYECKON OCHAIIEHHOCTHIO U Pa3HOOOpa3ueM: 3TO YEpTeXk, CXEMa, PUCYHOK,
nrarpaMma, rpaduk, muKTorpaMma, kapra, hororpadusi, peKIaMHBIA POJIUK, IPE3CHTAINA. Y TBEpXK/Ia-
ercsl, 4To ObICTPOE paclpOoCTpaHEHNE BU3yaIbHBIX KOMMYHUKAIIUN HE IPOXOIUT OECCIEAHO I MUPO-
BOCIIpUATHS yernoBeka: «I 1o0anbHble N3MEHEHUS B MBIILICHUH U BOCIPHUITUU JEUCTBUTEILHOCTH aK-
TUBHO BIIUSIIOT HA YCUJICHUE B COLMAIBHOM MPOCTPAHCTBE OOIIECTBA BU3YaIbHBIX MPECTaBIeHU» [1].
Busyanu3zanus, pacnpocTpaHeHHasi BO MHOTHX c(pepax 4ellOBEUeCKOM JKU3HU, BO3ACUCTBYET HA MUPO-
BOCIIPUSITHE, MBIIIJICHHUE, TIPE/ICTABICHUS, IOBEICHUE YEJIOBEKA.

Kpome Toro, OynymieMmy HHKEHEPY BaXKHO YMETh 3PUTEILHO MPECTABIATh ydeOHYI0 nHpOopMa-
IIUI0, CAMOCTOATENNBHO ee TpaHc(hopMUpOBaTh B BU3YyallbHYIO (hOpMy, OOecrieunBaTh Mojady BU3Y-
aIbHOM MH(pOpPMAIUH, JTOCTYITHON AJI1 KOHTPOJISI IPEenojaBaTes.

Takum oOpa3zoM, BOCHIPHUATHE, OCMBICIICHHE, TIpeoOpa3zoBaHne HHPOPMAIIMK U Pa3IMYHBIC CIIO-
cOOBI €e XpaHEHHUs U BOCHPOU3BOJCTBA BU3YaJIbHBIMH CPEICTBAMH B «BEK BH3YyalHM3allMN» CTaHO-
BHUTCSI aKTyaJIbHOHM MPpo0OsIeMoit mpodhecCHOHaIbHOM MOATOTOBKH WHXKEHEPOB. Bu3yaibHOE MbIIIe-
HUE — 3TO YacTh MpodeccrnoHalbHOTro MbIUIeHUs. OHO BBICTYHAeT OJHUM U3 BeAyIIuX (paKkTOpOB B
MPOLIECCE CTAHOBJICHUS TMYHOCTH CTICIIMAIIACTA.

OcHoBHasi YacTb. MHOTHE CTYJIEHTHI UCIIBITHIBAIOT TPYIHOCTH B TPUMEHEHUU BU3YyaJIbHBIX Me-
TOJIOB TIpeoOpazoBaHus HHPOPMAIIUN B CBOCH y4eOHOI, a B JalbHEWUIIEM U TPO(heCcCHOHATHLHOM
JESTebHOCTH. JTO BBI3BAHO HEIOCTATOYHBIM HCIOJIB30BAHUEM B YU4EOHOM IMPOIECCE BO3MOIKHO-
CTEH JJIs1 BU3YyalIu3alu.

OpHMM U3 AUJIAKTUYECKU OMPABJAaHHBIX 3JIEMEHTOB 00pa30BaTEbHOTO HHCTPYMEHTapus, yaau-
HO COYETAIOLIUM MeAarornyeckue M MH(POPMAIMOHHbBIE TEXHOJOTUH, SBJSIIOTCS TEXHUKH HMHTEN-
JIEKT-KapT U CKETYHOYTHHTA.

WNuTennext-kapThl (MalfHAKAPTHI) — 3TO TEXHUKA BU3YyaJIU3allMM MBILIUICHHUS, ITI€PEI0BOE HArJIsA-
HOe mocobue JEKIMOHHOTO MaTepHala, ¢ BO3MOXKHOCTHIO MCIIONIb30BAHUS €ro JJIsi MPAKTUYECKUX
3aHSITHH, TIO3BOJISIONIEE 3aKPENUTh TOTYyYCHHBIC 3HAHUS, MOATOTOBUTh (PYHIAMEHT IS yCIIEITHON
Ca4d SK3aMEHa, HATJISIAHO IEMOHCTPUPYS JJOTUUECKUE B3AMMOCBSI3H PA3JIMUHbBIX U3y4aeMbIX MOHS-
Tui. HTENNEeKT-KapThl JAlOT BO3MOXKHOCTh aKTUBUPOBATH BOCIIPHUSATHE M MaMsTh, a yao0ounTae-
MOCTh KapThl JaeT OOJbIe JOCTYITHOCTH U OCO3HAHHOCTH B MBIILJICHUH, TIO9TOMY OHH MOTYT OBITh
HCIOJIb30BAaHbI B CAMOCTOSATEIHHON KHU3HU MOCIE 3aBEPIICHUS 00yUeHUSI.

B nHauane 70-x roioB mpouuioro Beka aHrimyaHuH ToHU Bbpro3eH, TIaTenbHO HW3Yy4YWB OIBIT MBIII-
JICHUS Jy4IIX YMOB 4eJIOBEYeCTBa, Takux kak Jleonaapo nma Bunum, Anpbept DiHmreitH, Tomac
Onucon, Jhxeiimc Jxoiic U ap., IpUIIen K BbIBOIY, YTO 3TH T'€HWHM MAaKCHUMAJIbHO MCIOJIb30BAIA BCE
MEHTaJIbHBIE CIIOCOOHOCTH cBOETo Mo3ra. COeIMHUB OMbIT, HAKOTUIEHHBIH JIyYIIMMH YMaMHy 4ejioBeye-
CTBa C JOCTHXEHUSIMH COBPEMEHHOMW MCUXOJIOTUU B 001aCTH MaMsATH U MblluleHus, beio3en paspabo-
TaJT TEXHOJOTHIO MBIIUIEHHS U 3alOMUHAHHS MH(POPMALIMH, KOTOPYIO OH Ha3Bal | MHTENIEKT-KapThl.
[Tpu 3TOM HaYMHAET aKTUBHEE PA0OTaTh OOBIYHO 3aTOPMOKEHHOE MPABOE MOYIIAPUE MO3Ta, U CTaHO-
BUTCS CUJIbHEE MHTYHIIUS — (DYHKIIMSI MBIIUICHHS, JTOKATM30BAaHHAS UMEHHO B 9TOM Toiymapuu. OHu
TIOMOTAFOT MPEJICTABIIATH WU U KOHIICIIIUY B SICHOW, IPUBJIEKATENIHHON 1 yoenuTensHou (hopme, na-
BaTh IEJIOCTHOE BUICHUE, CIIOCOOCTBOBATh TOHUMAHUIO M T€HEepaIuy uiei [4]
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WudopmanimoHHasi HACHILIEHHOCTh COBPEMEHHOI'O0 MHpa TpeOyeT CIerUaabHONW IMOJTOTOBKH
y4eOHOT0 MaTepHaia Iepel €ro MpeabsiBiIeHneM 00y4aeMbIM, YTOOBI B BU3YyadIbHO 0003PUMOM BH-
AC OaThb CTyACHTAM OCHOBHBIC UJIN H€O6XO[[I/IMBIG CBCICHUA.

['maBHBIMHM TOCTOMHCTBAMHU MHTEJUIEKT-KAapThl SBISETCS YETKasl CTPYKTYPUPOBAHHOCTH JaHHBIX
1 JIETKOCTh YCBOCHHSI M 3aIIOMUHAHUS OJaroaaps HariasAHOCTH [5].

HNHTennekT-kapThl:

=  naroT OBICTPBIN U TOJIHBIN 0030p OOJBINION TeMbl (Chephl, TPOOIEMBI, TPEAMETA),

u MO3BOJIAIOT INIAHUPOBATL CTPATCTHUU U JICJIATh BBI60p;

u JaroT I/IH(bOpMaI_II/IIO O TOM, I'I€ BbI 6BIJII/I " Kyla IBUKCTCCh,

=  coOMparoT U MPEACTABISAIOT OOTBIIOE KOJINYECTBO PAa3HOOOPA3HBIX JaHHBIX HA OJTHOM JIHC-
T€, JIEMOHCTPHUPYS CBA3U U PACCTOSHUA,

" CTUMYJHUPYIOT BOOOPKEHHE U pEIIeHUE TPOOIeM MOCPEACTBOM pa3padOTKHU HOBBIX ITYTEH;

"  TI03BOJISIFOT MAKCUMAIILHO TIOBBICHTh PE3YJIbTATHBHOCTH U APPEKTHBHOCTb;

" SBISIOTCS PEBOCXOTHBIM HHCTPYMEHTOM JUIS Pa3yMbIBAHHS U 3aIIOMUHAHHS,

"  3KOHOMST BPEMS;

"  PAacKpernoIaloT MBIIIICHHE;

u MOBBIIIAIOT MPOAYKTUBHOCTD.

NHuTennekT-kapThl — 3TO HHCTPYMEHT, MO3BOJISTIONTHI 3(PPEKTUBHO CTPYKTYpHPOBATH U 00padaThI-
BaThb I/IH(bOpMaI_[I/IIO; MEBICJINTD, UCITOJIB3YS BECh CBOU TBOp‘-IeCKI/Iﬁ n HHTGHHGKTyaHBHBIﬁ IIOTCHLHAaJI.

[Ipu cocTaBneHHHM MHTEIICKT-KAPT UCIONB3YIOT MPaBHUiIa, KOTOPhIE MOXKHO JIETAIBHO YBUICTH
Ha CJIeIyIOIeM PUCYHKE.
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Pucynok 1 — IlpuHUUNBI TOCTPOEHUS U MPUMEHEHUS! HHTEIIIEKT-KapT

2 P8 Obnactu
Pexomenpaumn /'3 L NpHMeHeHNs

ﬁ Mcnom.syeM LUEETa U KAPTHUHKH

! Murumym cnos
) Nnwem B opHy cTpoky

CBop u cTpykTypHpOBaH1e
AaHHBIX

Mnan npesexTaumn

=i~ Bonewe skcnepumeHTos Cawma npesextauma

Pazpatouneie MaTepuank!

@Fmaﬂoe NpasMnIo — yaoGCTBo YTeHHA

HpI/I N3YUCHUH SKOHOMUHNYCCKUX NUCHUIUIMH B TCXHUYUCCKOM BY3C CTYACHTHI UCHBITHIBAIOT CJIOXK-
HOCTH C TOHMMAaHUEM CIEU(PUIECKON TEPMHUHOJOTHH TMpeaMeTa, OOWIHEeM TEPMHHOB, (OPMYIL,
CTATUCTUYCCKUX NJAaHHBIX.

CryaeHTy HEOOXOIMMO TOHATH MHGOpPMAIUIO, TTpeoOpa3oBaTh €e B JOCTYITHBIH camomy cebe
SA3BIK, KAYCCTBCHHO 3allIOMHUTbH, HAYYUTHCA aHAJIU3HUPOBATH I/IH(bOpMaI_II/IIO U CMCJIO ITOJB30BATHCA
€10 MPU HEOOXOAMMOCTH.
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CrpykrypupoBaHue nHGOpPMAIUH, a UMEHHO ee IrpaduuecKoe MpeICTaBICHUE MOXKET 00JIETInTh
MMOHMMaHue ydyeOHoro marepuaina. ['padudeckoe oTobOpakeHne MHGOPMAIUHU, UK €€ BH3yalln3a-
U1, YaCTO CIYXHUT dP(HEKTUBHBIM CPEACTBOM BBISIBJICHUS TOYKH 3PEHUS CTYIEHTOB, PAcIIUpSICT
rpaHUlIbl KaKk TBOPYECKOTO, TaK M aHAJTUTUYECKOTO MBIIUICHUS [6].

[ToaToMy yXe HECKOJIBKO JIET aBTOP MOOMIPSET CBOMX CTYIEHTOB K Pa3BUTHIO TBOPYECKOIO MO-
X0Jla B U3YYEHMH MaTepHuaja Mo JAUCHUIUIMHAM «DKOHOMHKA ITPOU3BOJCTBA» JUISl CHELUAIBHOCTH
ABTOMOOHWITLHBIE JIOPOTH U «IKOHOMHKA MPEINPUATHI CTPOUTEIHHON MPOMBIIICHHOCTHY JIJIsI CTICIH-
anbHOCTH [IpOM3BOCTBO CTPOUTENBHBIX M3/IENUI U KOHCTPYKIMHA. Ellle Ha mepBoM 3aHATUH OOBSCHSET-
Csl CYTh U NIEPCIEKTUBBI NCTIOJIb30BAHUS MHTEIUIEKT-KapT, IPUBOSATCS MIPABIIIA UX ITOCTPOECHUS, IIPEIOC-
TaBJISIETCSI BO3MOKHOCTB IOMPOOOBATH CBOM CHIIBI B Pa3HBIX CIIOCO0aX MOCTPOEHHS — PYKOIMCHOM WU C
HCIIOJIb30BaHUEM CIELMAIBbHBIX ITPOrPaMMHBIX cpeAcTB. HecMOTps Ha TO, UTO CyLIECTBYET AOCTaTOUHOE

KOJIMYECTBO IIPOTPaMM JUIsl CO3AaHHsI MHTEIUIEKT KapT CTYCHTHI HAILIETO By3a JJIsl CBOUX PaboT BbI-
opanun AutoCad, xak HanOoJee N3BECTHBINA UM IpauUecKUil peJaKTop.
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Pucynok 2 — UnTennexr-kapta crynenra rp. CT-8 Makapesuua A.A.
Ha TeMy «Tpya u mpon3BOIUTETHLHOCTH.

MaxkapeBud ApTeM COCTaBUII JECITh MHTEIUIEKT-KapT MO BCEM TeMaM TUCIUIUIMHBI « JKOHOMHKA
NPEANPUITHIL CTPOUTEIHHOM MPOMBIIIIEHHOCTH», YCHEIIHO MOATOTOBWICS M CAAll AK3aMEH IO
MpelIMeTy U TOCYIapCTBEHHBIM SK3aMeH Mo chenuaibHocTH. Ha ocHoBaHMM ero paboThl ObLIH
o OpMIICHBI aKTHI-BHEIPEHUS B y4EOHBIN MPOIECC U ITH UHTEIUICKT-KapThl ObLIN UCIIOJIb30BAHEI B
Kypce MPaKTUUYECKUX 3aHATUN Yy CIEAYIONIEH TPYIIbI TOM K€ CIEUaTbHOCTH.

W3 coBpeMEeHHBIX METOAOB BH3yalW3allid y4eOHOrO0 MaTepualia MOXKHO BBIJEIHUTH €IIe OIHO
MHTEPECHOE HAINPaBJICHNUE — BU3yaJbHbIE 3aMETKH MU CKETYHOYTHHT.

Buzyammzanus nadopMmaniy npuiuia B 00pa3oBaTeIbHOE MPOCTPAHCTBA U3 OM3HEC-TEXHOIOTHH, TI0-
ATOMY OHa BCE €IIle HOBA M PEIIKO UCToNb3yercs. IMeHHO Bu3yaibHas HH(OpMalis Yallle BCEero BhIIIIs-
JIUT HEOOBIYHO, ¥ 3TO eIIie OOMbIIIE PACKPHIBACT 0OPAa30BATEIBHBIN MOTEHIINAT BU3YATbHBIX OTIOP.

BusyanpHabie 3aMeTKkH HE TPEOYIOT MOATOTOBUTEILHON PabOTHI M CIIY)KaT OMOPOM I 3aIIOMH-
HaHUS TOJBKO YTO U3YUYEHHOTO WM yCIBIIIAaHHOTO (YBUACHHOr0) Marepuana. [Ipu atom pazBuBaer-
Csl TaK HA3bIBAEMOE JUBEPIE€HTHOE MBIIUICHUE. JJUBEPreHTHBIM MBIIUICHUEM MPUHATO CUUTATh Me-
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TOJI TBOPYECKOT'O MBILICHUS, TIPUMEHAEMBIA OOBIUHO JIJIsl PELIeHUs pobeM U 3a7ad. 3akiIovaeT-
Csl OH B TIOMCKE MHOXECTBA PELICHUH OJHOM U TOH ke MpoOJsIeMBbl, TO €CTh YEI0BEKY IPEAOCTaBIIs-
eTcs cB00O/1a TBOPUYECTBA BO BPEMSI CO3/JaHUS BU3YaJIbHBIX 3aMETOK.

CKeTYHOYTHHT — 3TO CO3/IaHWE HEOOJIBIINX PUCYHKOB (CKETUECH), WILTIOCTPUPYIONINX JIEKITHIO
WK Tpe3eHTanuio. [Ipu 3ToM HeT HeoOXOJMMOCTH OBbITh XYI0KHUKOM — TJIaBHOE, YTOOBI 00pa3
ObUI y3HaBaeM, He yJelseTcss 0c000€ BHUMaHKE LIBETY U HHCTPYMEHTY Ul PUCOBaHMs. DTa TEXHO-
JIOTHSI TTO3BOJISIET OoJiee OBICTPO aHAIM3UPOBATH M 3aIOMMHATH MH(OPMAIIHIO, JIENIaTh BBHIBOJIBI MO
M3y4aeMoH TeMe,He TOJbKO MaKCUMaJIbHO KOHIEHTPUPOBATHCS HA BBICTYIUIEHUH, HO U OTTa4MBATh
MacTepCTBO MEPEHOCUTD YCIBIIIAHHYIO HH(OPMAIIHIO Ha Oymary, UCTIONb3ys WLTIocTpanuu [7].

B nponmom yueOHOM Tomy cTyIaeHTKa cTpouTenbHOro (akynbrera rpynmbl [[-19 Kupukouu
Mapusi, BBIITYCKHHIIA JETCKOM XyI0’KECTBEHHOM MIKOJBI T'. [IMHCKa BhIpa3uia kellaHue monpooo-
BaTh ce0s1 B pojiM ckeTyHoyTepa. OHa NpOMUTIOCTPUPOBAJIa BECh KypC « DKOHOMHUKA IPOU3BOJICTBAY
U Ha 3aKJIIOYUTEIBHOM JIEKIIMY TOBTOPEHUE MPOIIEHHOI0 MaTepuraa OblJI0 3aKPEIVIEHO HE TOJIBKO
BepOaJIbHO, HO OY€Hb MHTEPECHO BU3YAJIBHO.

Ocrob one
JCHODHore npousBogcrBeunie ouge ( \)

_AKTHBHA 9ACTH paccubuan_YALTS
@ pAdDuHE MALIMHBI 1 0DOpYZOBAHME

=
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Pucynok 3 — [Ipumep miumoctpanuuu kK Teme «OCHOBHBIE TPOU3BOCTBEHHBIE
(GOH/IBI B TOPOKHOM CTPOUTETHCTBEY

Takoil moaxonx okasancs HEHHBIM MO MHOTHUM IpHWYHMHAM. Bo-TepBBIX, Te, KTO MPEANOYUTACT
TEXHOJIOTUY BH3YaJM3alll, YCBAaMBalOT Marepuan Ooinee 3(pQekTuBHO, KOraa OH MpEICTaBiIeH B
BUJIe WIUTIOCTpanuii, poTorpaduii, cnaiioB M apyrux rpapudeckux Gopm. Bo-BTOphIX, MOBkIIIA-
eTcsl BU3yallbHasi TPaMOTHOCTh OOydJaromuxcs. TakuM oOpa3oM, IMPUBJIEYEHUE CTYAEHTOB K CO3/a-
HUIO 00paza, IOMOTaeT UM MOJHATh BU3YaIbHYIO KYJIbTYPY.
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Pucynok 4 — IIpumep wiutroctpanuu K Teme «M3HOC OCHOBHBIX MTPOU3BOACTBEHHBIX
(OHIOB B TOPOKHOM CTPOUTEIHCTBEY

3710 ObUI MHTEPECHBIH OIBIT COTPYAHUYECTBA U MOTYyYEHHUS OOPAaTHOW CBSI3U OT CTYJEHTOB, OJ1-
HOTPYNIHUKA Mapuu ¢ OOJNBIINM HHTEPECOM U J0OPOXKEIATEIbHOCThIO BOCIPUHSIIM €€ MILTIOCT-
PUPOBAHHBIN Kypc, MOAJEPKUBasi U NOA0ApUBas €€ B TEUEHUE CEMECTpa.

BeiBoabl. B mocnennue roasl Busyanusanus MHGOpMAIMH B 00pa3oBaTEIbHOM IpoIiecce Bce
Oomplie BOCTpeOOBaHa: K HEM 0OpaIaroTcsl Kak JIs TIOMCKA M aHaJIW3a JaHHBIX B MCCIICIOBATEb-
CKUX LEJISIX, TaK U JJI TOTO, YTOOBI IPEICTABUTh y4eOHBIH MaTepraa KOMIAKTHO, IPUBJIEKATENb-
HO, C TTOMOIIBIO0 CHCTEMBI BH3yalbHBIX 00pa3oB B Oosiee mocTymHoi Gopme. HecomuenHo, BcE 6o-
Jiee aKTyaJlbHBIMHM CTAaHOBATCS MPOOJIEMBl BU3YaIU3allMM MBILIUIEHUS. DTOMY CIIOCOOCTBYET TaKXke
(bopMHpyIOLIAsCs «IKpaHHas» KyJIbTypa COBPEMEHHOI'O YEI0BEKa U «KJIUIIOBOE» MBILILICHHE.

KnunoBoe MbIIIIEHHE — MBIIUIEHUE B BUI€ KOPOTKUX SIPKHUX IpaduuecKux U300pakeHHid ¢ MU-
HUMAaJIbHBIM KOJIMYECTBOM TEKCTa. DTy OTPHULATENIbHYIO TEHACHLUIO MOKHO 1OOOPOTH, IPUBUBas
o0yJaromuMcs MpaBWia UCIOJIb30BaHUS Tpauuecknx H300paKeHHUH, BU3YaTU3UPOBAHHOTO TEK-
CTa, @ UMEHHO «BU3YaJIbHYIO TPAaMOTHOCTBY[3].

ITosToMy npenojaBaTenu By30B JOJKHBI CTPEMUTHCS BEIPAOOTATh M BHEAPUTH B y4EOHBIHN Ipo-
[IECC METOMBI Mepeaud M B3auMOJACUCTBUS ¢ MH(OpMaIuei, 6J13Kue COBPEMEHHON MOJIOICKH,
KOM(OpPTHBIE €€ BOCIPUATHIO, UHBIMU CJIOBaMH, UCIOJb30BaTh U ONMpAThCci HAa IMPEUMYLIECTBA
KJIUNOBOr0 MbIuieHus. C Ipyroil CTOpoHbl, HAYYUTh KOHIENTYaJIbHOMY, KPUTHUYECKOMY, JIOTHYE-
CKOMY MBIIIJICHHUIO, U KOTHUTUBHBIM MeTOAaM 00paboTkH, (pukcanuu u nepenayn uHGHOpMaIiu, To
€CTh, UJITH Ha MPEOAOJIEHUE HEAOCTATKOB KJIMIIOBOIO MBINUIEHUS. Belp 11e1Ib10 COBPEMEHHOIO 00-
pa30BaHUs SBJISETCS HE CTOJBKO AATh MPEIMETHbIC 3HAHUS: 00YUYUTh KOHKPETHOMY MPEIMETY WIH
MaTepHuany, CKOJIbKO Pa3BUTh YMEHHME NPEABHUICTh U IMOJITOTOBUTHCS K KAaKUM-TO HW3MEHEHHSIM,
BaXHBIM B paMKax JaHHOW Mpogeccuu U BOCIUTATh JIIOJEH, TOTOBBIX K MOXU3HEHHOMY 00Y4EHHUIO.
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