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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 
МЕХАНИКА 

 
УДК 621.882.085/.086.004 
 

Алиомаров Л.М., Вагабов Н.М., Курбанов А.З.  

МЕТОДИКА КОНТРОЛЯ СРЕДНЕГО ДИАМЕТРА РЕЗЬБЫ С  

НЕСИММЕТРИЧНЫМ ПРОФИЛЕМ 
 

Aliomarov L.M., Vagabov N.M., Kurbanov A.Z. 
 

METHODS OF CONTROLLING THE AVERAGE DIAMETER OF THE 
THREAD WITH ASYMMETRICAL PROFILE 

 
Аннотация. Для обработки резьбовых отверстий в деталях, 

изготовленных из труднообрабатываемых материалов для судовых машин и 
механизмов, работающих при высоких температурах, больших нагрузках и в 

агрессивной среде, авторами разработан комбинированный инструмент 
зенкер-метчик со специальной схемой резания, который обладает 
несимметричным профилем резьбы на метчиковой части. Для контроля 

среднего диаметра резьбы метчиковой части комбинированного инструмента 
использовали метод трех проволочек, который позволяет произвести 

непрерывное измерение среднего диаметра резьбы по всему профилю. 
Отклонение среднего диаметра от эталонного регистрируется индуктивным 

датчиком и записывается самописцем. В работе разработаны и приведены 
схемы контроля среднего диаметра резьбы с симметричным и 

несимметричным профилем. На основе этих схем вывели расчетные формулы 
для определения теоретического параметра для установки проволочек в 

профиль резьбы в процессе измерения среднего диаметра. Проведенные ком-
плексные исследования и внедрение комбинированного инструмента зенкер-

метчик в производство изделий судового машиностроения, судостроения, 
судоремонта энергетических установок, изготовленных из 
труднообрабатываемых материалов, показали  высокую эффективность 

предложенной технологии для обработки качественных резьбовых отверстий 
малых диаметров, отвечающих современным требованиям. 

Ключевые слова: резьба, зенкер-метчик, технология, исследование, 

инструмент, контроль, производительность, качество, износ. 
  Abstract.For handling of carving openings in the details made of the hardly 

processed materials for the ship machines and mechanisms working in case of high 

temperatures, big loadings and in hostile environment, authors the vertical drill tap 
with the special scheme of cutting which possesses an asymmetrical profile of a carv-

ing on metchikovy part is developed the combined tool. For control of average diam-
eter of a carving of metchikovy part of the combined tool used a method of three de-

lays which allows to perform continuous measurement of average diameter of a carv-
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ing on all profile. The deviation of average diameter from reference is registered the 
inductive sensor and registers the recorder. Schemes of control of average diameter 

of a carving with a symmetric and asymmetrical profile are developed and provided 
in work. On the basis of these schemes have removed settlement formulas for deter-
mination of theoretical parameter for installation of delays in a carving profile in the 

course of measurement of average diameter. The conducted complex researches and 
implementation of the combined tool a vertical drill tap in production of products of 

ship mechanical engineering, shipbuilding, ship repair of the power stations manu-
factured of the hardly processed materials have shown outstanding performance of 

the offered technology for handling of high-quality carving openings of the small di-
ameters meeting the modern requirements. 

Key words: carving, vertical drill tap, technology, research, tool, control, per-

formance, quality, depreciation. 

Введение. В современном судовом машиностроении, судостроении, 
судоремонте энергетических установок, работающих при высоких температу-

рах, больших нагрузках и в агрессивной среде, все большее применение нахо-
дят стали и сплавы с особыми физико-механическими свойствами: маломаг-

нитных, коррозионностойких, кислотостойких и жаростойких. Это, как прави-
ло, стали аустенитного, аустенитно-феритного и аустенитно-мартенситного 
классов типа Г13,12Х18Н10Т, 07Х16Н16, Х17С2, 40Х5В2ФС, 08Х18Н10Т, 

2Х18 и др. Они относятся к числу труднообрабатываемых материалов. 
Как показывает практика, обработка резанием этих материалов затруднена 

из-за значительной их склонности к наклепу при деформациях, высокой вязко-
сти, плохого теплоотвода из зоны резания. Они обладают малым коэффициен-

том теплопроводности (λ=0,03) и низким коэффициентом обрабатываемости 
(Коб) по отношению к конструкционным углеродистым сталям (Коб = 0,1-0,3) 

[1,2]. Поэтому технология обработки и режимы резания, используемые для 
конструкционных углеродистых сталей, зачастую неприемлемы к труднообра-

батываемым материалам. 
 Наиболее сложным является нарезание отверстий малых диаметров до 16 

мм [3]. 
Для повышения производительности резьбонарезания в деталях из трудно-

обрабатываемых материалов были разработаны технологии, которые в  процес-

се эксплуатации в целом не обеспечили высокое качество нарезаемой резьбы и 
имели высокую склонность к поломке. Поэтому авторами разработан комбини-

рованный инструмент зенкер-метчик со специальной схемой резания, имеющий 
несимметричный профиль резьбы.  

Разработанная и предложенная авторами современная технология, осно-
ванная на применении комбинированного инструмента зенкер-метчик, позво-

лила произвести качественную обработку резьбовых отверстий малых диамет-
ров, отвечающих современным требованиям при производстве изделий судово-

го машиностроения, судостроения, судоремонта и энергетических установок, 
изготовленных из труднообрабатываемых материалов [4]. 
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Постановка задачи. В целях практической проверки результатов лабора-
торных исследований произведена обработка различных деталей, изготовлен-

ных из труднообрабатываемых материалов на действующем производстве.                      
Проведенные производственные испытания новой технологии показали ее вы-
сокую эффективность, что позволило повысить производительность труда бо-

лее чем в 2 раза по сравнению с известными технологиями, а также качество 
выпускаемой продукции.  

Для изготовления комбинированного инструмента зенкер-метчик с несим-
метричным профилем необходимо разработать методику контроля среднего 

диаметра, для чего необходимо изучить и проанализировать существующие 
способы, методы измерения и контроля. 

Существуют следующие методы, средства измерения и контроля цилин-
дрической резьбы: 

1. Резьбовые шаблоны и калибры; 
2. Резьбовой микрометр со вставками МВМ; 

3. Измерение среднего диаметра резьбы методом трех измерительных про-
волочек. 

Для контроля параметров резьбы метчиковой части комбинированного ин-
струмента использовали традиционные методы измерения и контроля.  

Известно, что в настоящее время измерение среднего диаметра 

метрической и дюймовой резьбы осуществляется при помощи горизонтальных 
оптиметров ИКГ и ИКГ-3, универсальными микроскопами УИМ и УИМ-23 с 

применением шариковых наконечников, специальных ножей, а также с 
использованием трех проволочек.  

Методы исследования. Авторами для контроля среднего диаметра 
метчиковой части комбинированного инструмента был использован метод трех 

проволочек.  
Данный метод позволяет произвести непрерывное измерение среднего 

диаметра резьбы по всему профилю. Отклонение среднего диаметра от 
эталонного регистрируется индуктивным датчиком и записывается 

самописцем.  
Для измерения среднего диаметра метрической резьбы с симметричным 

профилем методом трех проволочек (рис.1) их устанавливают на размер М, 

который определяем из выражения: 

                        

                         
22

)

2
sin

1
1( 


ctq

P
ddМ сртеор                                   (1) 

где dср - средний диаметр резьбы; 

      d - диаметр проволочек, который выбирается по таб. (1) для резьбы с 
симметричным профилем; 

       ε /2 - половина угла профиля резьбы.                 

Выражение (1) обычно применяется для определения параметров 
симметричной резьбы.  
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Для определения среднего диаметра резьбы с несимметричным профилем 
на основании схемы (рис.2.) предложены следующие зависимости: 

        Из FN  N              11
2

 tq
P

tqNFNN    ; 

                  NQN            
242
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P
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11 cos
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где;   Р   - шаг резьбы 
ε1 и ε2  - половины угла профиля несимметричной резьбы  

 
Для случая ε1=27°30'  получим  ε2= 27°22' 

 
Рисунок 1 - Схема контроля среднего диаметра резбы с  

симметричным профилем 

Находим 
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Результаты эксперимента и их обсуждение. На основании выражения (2) 
по таблице 1 можно выбрать диаметр проволоки в зависимости от шага для 

резьбы с несимметричным профилем. 

 
Рисунок 2 - Схема контроля среднего диаметра резьбы с  

несимметричным профилем 
 

Таблица 1 - Оптимальные диаметры проволочек 

 Р 0,5 1 1,25 1,5 2 2,5 

 r=0,28Р   dпр 0,280 0,560 0,700 0,840 1,120 1,400 

 ГОСТ  2475-44  dпр 0,291 0,572 0,724 0,866 1,157 1,441 

 
Средний диаметр резьбы определяем по формуле: 

 
                                  dср=Мтеор-2r(1+sinε1)                                                (3) 

 
из которой, для   dср=13,071,     Р=1,5мм,     dпр =0,84мм,  ε1=27°30 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №4 (39), 2015 

13 
 

Мтеор=dср + 2r (1 +sinε1)=13,071+0,84(1+0,462)=14,2999 мм 
 

Вывод. Предлагаемый способ дает возможность определить средний 
диаметр резьбы с несимметричным профилем метчиковой части 
комбинированного инструмента зенкер-метчик. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 
 

УДК 621.362 

 
Исмаилов Т.А., Гаджиев Х.М., Магомедова П.А., Челушкина Т.А.  

 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООТВОД НА ОСНОВЕ  

МНОГОКАСКАДНОГО ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ДИОДОВ ГАННА 

 
Ismailov T.A., Gadjiyev H.M., Magomedova P.A., Chelushkinа Т.A.  

 

ENERGYEFFICIENT HEAT DISSIPATION THROUGH  

MULTISTAGE THERMOELECTRIC DEVICE USING GUNN DIODES 
 

Аннотация. В статье рассмотрена конструкция теплоотвода на основе 

многокаскадного термоэлектрического устройства, реализующая способ 
трансформации теплоты для отвода в окружающую среду с помощью излуче-

ния за счет использования диодов Ганна, что позволит увеличить и интенси-
фицировать процессы теплопередачи, а также энергоэффективность систем 

охлаждения. 
Ключевые слова: теплоотвод, многокаскадное термоэлектрическое 

устройство, диоды Ганна, излучение. 

Abstract. In article the construction of the heat sink on the basis of the multi-

stage thermoelectric device realizing a method of transformation of warmth for 

leadout in environment by means of radiation due to use of Gunn diodes that will al-
low to increase and intensify processes of a heat transfer, and also energy efficiency 

of cooling systems is considered. 

Key words: heat sink, multistage thermoelectric device, Gunn diodes, radiation. 

Введение. Одной из важнейших эксплуатационных характеристик совре-

менной микроэлектронной аппаратуры является соблюдение тепловых режи-
мов в стационарных и нестационарных режимах работы. Повышение степени 

интеграции в сверхбольшой интегральной схеме приводит к тому, что даже при 
незначительной удельной мощности тепловыделений отдельных полупровод-

никовых компонентов общее количество выделяемой теплоты может привести 
к необратимому катастрофическому тепловому пробою.  

Традиционные системы для охлаждения микроэлектронной аппаратуры 
базируются на кондукции, конвекции и переносе энергии в виде электромаг-

нитного излучения в окружающую среду. У каждого из этих способов теплопе-
реноса имеются свои достоинства и недостатки.  

Кондуктивный теплоперенос позволяет отводить значительные количества 

тепловой энергии за счет контактной передачи тепла между атомами. Чем выше 
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теплопроводность и больше перепад температур, тем выше эффективность 
процесса теплопереноса. Однако при кондукции основным недостатком являет-

ся инерционность тепловых процессов, которая может привести к тому, что в 
зоне паразитных тепловыделений температура может резко возрасти при неста-
ционарных процессах и динамической нагрузке, а система охлаждения не успе-

ет кондуктивно отвести избыток тепла в окружающую среду. Возникший пере-
грев приведет к тому, что избыток тепловой энергии резко увеличит количество 

генерируемых носителей в полупроводнике, а это, в свою очередь, приведет к 
неуправляемому росту величины протекающего электрического тока, в резуль-

тате чего наступит необратимый процесс разрушения полупроводниковой 
структуры. 

Для конвективного теплопереноса необходимы системы с механическим 
перемещением жидкого хладагента. Чем больше теплоемкость хладагента, вы-

ше скорость его движения и больше перепад температур, тем эффективнее про-
цесс отвода тепла от нагретых зон в окружающую среду. Несмотря на то, что 

конвективный теплоперенос имеет максимальные характеристики по сравне-
нию с другими способами охлаждения, основным недостатком является гро-

моздкость всей системы в целом и низкая энергоэффективность.  
Наибольшим быстродействием обладает способ отвода тепла в виде элек-

тромагнитного излучения. В этом случае энергия отводится в окружающую 

среду со скоростью света. Однако для получения приемлемых величин энерге-
тических потоков необходимо очень сильно нагреть полупроводниковый при-

бор до температур, при которых он не сможет функционировать и будет разру-
шен. А излучение в диапазоне допустимых рабочих температур имеет практи-

чески незначительную величину и не может внести существенный вклад в про-
цесс охлаждения.  

Постановка задачи. Для устранения приведенных недостатков целесооб-
разно внести конструктивные изменения как в сам теплоотвод, так и в способ 

трансформации теплоты для отвода в окружающую среду. Для повышения эф-
фективности теплоотвода целесообразно изготовить его в виде многокаскадно-

го термоэлектрического устройства, способного использовать эффект Пельтье 
для отвода тепла от нагретых компонентов микроэлектронной аппаратуры.  

Традиционный теплоотвод в виде пластинчатого или игольчатого метал-

лического радиатора позволяет от нагретого микроэлектронного компонента 
кондуктивно передать тепловую энергию на металлические пластины и далее в 

окружающую среду за счет кондукции, конвекции и излучения. Однако в зоне 
присоединения теплоотвода к микроэлектронному изделию при такой кон-

струкции будет создаваться самая высокая температура, которая будет посте-
пенно понижаться, практически до температуры окружающей среды  на краях 

пластин металлического радиатора. Такой подход не позволяет получить боль-
шой перепад температур между пластинами и окружающей средой, вследствие 

чего, процессы кондукции, конвекции и излучения будут недостаточно энер-
гоэффективны. Кроме того, охлаждаемый микроэлектронный компонент будет 

работать в районе максимальной тепловой границы, что снижает надежность в 
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процессе эксплуатации. Также недостатком являются значительные весогаба-
ритные характеристики такого металлического радиатора. 

Изготовление теплоотвода в виде многокаскадного термоэлектрического 
устройства позволит уменьшить габариты в два раза при одновременном воз-
растании количества отводимой тепловой энергии за счет перекачки энергии 

тепловым насосом от микроэлектронного устройства к краям теплоотвода.  
Такой способ переноса тепла обладает несколькими преимуществами:  

 во-первых, термоэлектрический тепловой насос позволяет организовать 

перекачку большего количества теплоты, интенсифицируя процесс кон-
дуктивного переноса тепла в обычном металлическом радиаторе;  

 во-вторых, габариты могут быть уменьшены за счет того, что края метал-
лических пластин будут иметь значительно более высокую температуру 

по сравнению с температурой окружающей среды, что также интенсифи-
цирует кондуктивный, конвективный и излучающий способы переноса 

тепла в окружающую среду, причем за счет каскадирования можно до-
стичь значительно более высоких температур, что повысит эффектив-

ность всех теплообменных процессов;  

 в-третьих, в месте контакта теплоотвода с микроэлектронным устрой-

ством, термоэлектрический тепловой насос будет создавать самую низ-
кую температуру, тем самым имеется возможность не только для предот-

вращения теплового пробоя, но и обеспечения эффективного термостати-
рования.  

Таким образом, многокаскадный термоэлектрический теплоотвод способен 
обеспечить надежное функционирование микроэлектронной аппаратуры в ста-

ционарных и нестационарных режимах работы в условиях динамической 
нагрузки [1]. 

Методы исследования. Дальнейшее совершенствование теплоотвода це-
лесообразно проводить в направлении повышения доли отвода тепла за счет 

излучения, причем излучение будет создаваться не за счет теплового нагрева 
атомов полупроводника, а за счет других эффектов, которые при генерации 

электромагнитного излучения не создают высоких температур. За основу мож-
но взять полупроводниковый прибор – диод Ганна.  

Генерация частот возможна в диапазоне до 100 ГГц, причем нет необхо-

димости в применении p-n-перехода, достаточно использовать полупроводни-
ковый материал с нелинейными характеристиками. Если изготовить каскадный 

термоэлектрический теплоотвод из полупроводниковых материалов со специ-
альными нелинейными характеристиками, то помимо обычного эффекта Пель-

тье возникнет еще и излучение в структурах, эквивалентных диоду Ганна и, та-
кой теплоотвод будет отводить дополнительную энергию в окружающую среду 

в виде электромагнитного излучения сверхвысокочастотного диапазона.  
Применение диодов Ганна в качестве систем охлаждения позволит изгото-

вить более энергоэффективные системы охлаждения [2].  
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Расчет параметров энергоэффективного теплоотвода на основе многокас-
кадного термоэлектрического устройства с применением диодов Ганна можно 

провести по следующим соотношениям.  
Обозначим температуры переходов - Т0, Т1, …, Тi, …, Tn, а количества теп-

лоты проходящие через них соответственно - Q0, Q1, …, Qi, …, Qn. На горячих 

спаях i-го каскада Q1i выделяется теплота, которая на холодных спаях i+1 кас-
када Q0i+1, должна поглотиться: 

 

     n ..., 2, 1,=i  ,101 iii QQQ   .                                              (1) 

 

Считается, что величины физических постоянных термоэлектрических 
устройств известны. 

Параметры теплоотвода рассчитываются следующим образом: 
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  ,,, kk - величины удельной теплопроводности и сопротивления полу-

проводниковых ветвей термоэлемента соответственно; α - удельная термо-ЭДС; 

0TTt n ; 0QQn ; n – число каскадов теплоотвода.  

Площадь основания теплоотвода S находится по формуле:  

 

msS  ,                                                       (5) 

 
где  m – количество термоэлементов в батарее; s – площадь одного термо-

элемента.  

Поперечное сечение каждой из ветвей пары:  
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Электрическое сопротивление отдельного термоэлемента i-го каскада  
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а электрическое сопротивление i-го каскада 

nimrR iii ,,2,1,  ,                                            (9) 

 
где mi – количество термоэлементов в i-м каскаде. 

Различные каскады термоэлектрических устройств в общем случае могут 
состоять из различного числа термоэлементов. Поэтому электрические сопро-

тивления в соседних каскадах должны соответствовать: 
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Величина напряжения, подаваемого на различные каскады: 

 

n. ..., 2, 1,= ,1
1

1

0 itt
M

MT
U n

i

n
i 



















.                              (11) 

 
Сила электрического тока, протекающего через них: 
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Холодильный коэффициент многокаскадного термоэлектрического 

устройства: 
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Потребляемая мощность: 
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В режиме максимальной холодопроизводительности напряжение на эле-
ментах различных каскадов и протекающий ток определяются соответственно: 

 

niТU iХМi ,,2,1,....  ,                                               (15) 
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Для режима минимального тока напряжение на элементах различных кас-

кадов и протекающий ток: 
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где iT – перепад температуры между спаями; maxTT  - относительный 

перепад температур.  
Доля энергии, отводимой в виде электромагнитного излучения, будет тем 

выше, чем выше частота излучения в соответствии с формулой: 
 

 hE                                                              (19) 
 

Результаты эксперимента и их обсуждение. На рисунке 1 представлена 
конструкция энергоэффективного теплоотвода на основе многокаскадного тер-

моэлектрического устройства с применением диодов Ганна.  
 

 
 

Рисунок 1 - Конструкция энергоэффективного теплоотвода на основе мно-
гокаскадного термоэлектрического устройства с применением диодов Ганна 

 
На рисунке 2 представлена конструкция устройства для охлаждения ком-

пьютерного процессора с применением энергоэффективного теплоотвода на 
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основе многокаскадного термоэлектрического устройства с применением дио-
дов Ганна.  

Энергоэффективный теплоотвод на основе многокаскадного термоэлек-
трического устройства с применением диодов Ганна представляет собой набор 
термоэлектрических устройств, образующих основание 3 и полупроводниковые 

стержни 4, находящегося в корпусе компьютера 1. Напряжение поступает от 
источника питания 6. 

 
Рисунок 2 - Конструкция устройства для охлаждения компьютерного про-

цессора с применением энергоэффективного теплоотвода на основе многокас-

кадного термоэлектрического устройства с применением диодов Ганна 
 

Между термоэлектрическими устройствами, формирующими стержни ра-
диатора, находится диэлектрическая пластинка. Охлаждающий спай термоэлек-

трического устройства, формирующий основание радиатора, находится в кон-
дуктивном контакте с объектом охлаждения 2, а нагретые спаи в области осно-

вания отдельных полупроводниковых стержней. Охлаждающие спаи полупро-
водникового стержня находятся над нагретыми спаями  нижнего термоэлектри-

ческого устройства. В результате на верхних концах стержней формируется вы-
сокая температура, которая обеспечивает более эффективную кондукцию и 
конвекцию, а также более высокое тепловое излучение, энергия которого прямо 

пропорциональна четвертой степени температуры на концах полупроводнико-
вых стержней теплоотвода. Для интенсификации теплообменных процессов 

установлен кулер 5, обдувающий данный теплоотвод. 
Вывод. Использование энергоэффективного теплоотвода на основе много-

каскадного термоэлектрического устройства с применением диодов Ганна поз-
воляет существенно увеличить и интенсифицировать процессы теплопередачи 

и энергоэффективность систем охлаждения.  

6 

 

 

+ 

- 

4 1 3 5 

2 
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Возможность повышения интенсивности теплопередачи путём использо-
вания излучения, кондукции и конвекции при высоких температурах позволит 

термостатировать режимы микроэлектронной аппаратуры с повышением 
надежности эксплуатационных характеристик. 
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УДК 621.362 
 
Евдулов Д.В., Сулин А.Б.  
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫПРЯМИТЕЛЯ ПЕРЕМЕННОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ, ВЫПОЛНЕННОГО НА БАЗЕ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕ-

СКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭНЕРГИИ 
 
Evdulov D.V., Sulin A.B. 

MATHEMATICAL MODEL OF THE RECTIFIER OF THE ALTERNATING 

VOLTAGE EXECUTED ON THE BASIS OF THE THERMOELECTRIC 
TRANSFORMER OF ENERGY 

 
Аннотация. В работе рассмотрена математическая модель выпрямите-

ля переменного напряжения, построенного на базе термоэлектрического пре-

образователя энергии. Модель разбита на три основные части, включающие в 
себя расчет притока и оттока теплоты на спаи термоэлектрической струк-

туры и расчет характеристик непосредственно термоэлектрического преоб-
разователя. Получены графики зависимости, отражающие основные свойства 

термоэлектрического выпрямителя переменного напряжения.  
Ключевые слова: выпрямитель переменного напряжения, термоэлектри-

ческий преобразователь, солнечный концентратор, воздушный теплоотвод, 
математическая модель. 
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Abstract. In operation the mathematical model of the rectifier of the alternating 

voltage constructed on the basis of the thermoelectric transformer of energy is con-

sidered. The model is broken into three main parts including calculation of influx and 
outflow of warmth on seals of thermoelectric structure and calculation of character-
istics directly of the thermoelectric transformer. The diagrams of dependence reflect-

ing the main properties of the thermoelectric rectifier of alternating voltage are re-
ceived. 

Key words: rectifier of alternating voltage, thermoelectric transformer, solar 

hub, air heat sink, mathematical model. 

Введение. Одним из важных направлений электронной техники на сего-
дняшний день является проектирование эффективных систем для преобразова-

ния переменного электрического сигнала в постоянный. При этом среди суще-
ствующих способов такого преобразования выделяются методы, основанные на 

использовании механических, электровакуумных и полупроводниковых 
устройств, отличающихся определенными достоинствами и недостатками, ко-

торые подробно рассмотрены в работах [1-3].  
В [4] предложен способ выпрямления переменного электрического напря-

жения, основанный на применении термоэлектрических преобразователей 
энергии, отличительной особенностью которого является возможность усиле-
ния выпрямленного сигнала за счет использования энергии солнечного излуче-

ния.  
Принцип работы прибора, реализующего указанный метод, состоит в пре-

образовании Джоулевой теплоты, выделяющейся в омической области при про-
текании в ней переменного электрического тока, а также теплоты за счет нагре-

ва этой же области за счет солнечного излучения в постоянную ЭДС, генериру-
емую термоэлектрическим преобразователем энергии. За счет использования 

возобновляемой солнечной энергии характеристики такого прибора, в частно-
сти коэффициент полезного действия, во многом будут улучшены.    

Постановка задачи.  Целью настоящей работы является разработка мате-
матической модели устройства, реализующего данный подход, и на ее основе 

всестороннее исследование характеристик последнего. 
Методы исследования. В соответствии со структурной схемой прибора, 

его математическая модель может быть разделена на три равноценные состав-

ные части: 

 расчет теплопритоков на горячие спаи термоэлектрической структуры, в 

частности, определение характеристик концентратора солнечной энергии; 

 расчет системы отвода теплоты от холодных спаев термоэлектрической 
структуры; 

 расчет генератора электрической энергии, построенного на основе термо-

электрического преобразователя. 
Результаты эксперимента и их обсуждение.  

Расчет теплопритоков на горячие спаи термоэлектрического преобра-
зователя. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №4 (39), 2015 

23 
 

Теплопритоки на горячие спаи термоэлектрического преобразователя 
энергии складываются из теплоты Джоуля, выделяемой в омической структуре 

при протекании через нее переменного электрического тока и теплоты, посту-
пающей на термоэлектрическую структуру вследствие нагрева поверхности за 
счет солнечного излучения. 

Первая составляющая может быть определена на основе закона Джоуля-
Ленца по выражению: 

 RIQ 2

Дж  ,  (1) 

где R – сопротивление омической структуры, 
S

R


 , где  - удельное со-

противление омической структуры,    - длина омической структуры, S – пло-

щадь поперечного сечения омической структуры, I – действующее значение то-
ка, протекающего через омическую структуру.  

Расчет теплоты, поступающей на горячие спаи термоэлектрического пре-
образователя за счет солнечного излучения, более сложен и зависит от типа и 

характеристик концентратора солнечной энергии.  
В нашем случае предполагается применение параболического концентра-

тора солнечной энергии как наиболее часто применяемого на практике в насто-
ящее время. Схема хода лучей в нем представлена на рисунке 1. Основные со-

отношения, используемые для расчета, представлены в виде формул (2)-(4) [5].  
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Теплота, поглощаемая теплоприемником за счет солнечного излучения: 
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при фокусном расстоянии 






Sin4

Сos1
DF  

где D - размер раскрытия зеркала,  - угол раскрытия,  m – масса теплопри-

емника, Ср – средняя теплоемкость теплоприемника, U – коэффициент теплоот-

Рисунок 1 - Схематическое изображение лучей  
(их отражения) в параболическом концентраторе 
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дачи от поверхности теплоприемника в окружающую среду,  - коэффициент 

улавливания теплоприемника,  - коэффициент отражения материала зеркала, 

Тп – температура теплоприемника, Тср - температура окружающей среды, Sa – 

площадь незатемненной поверхности концентратора, Sr – площадь поверхности 

концентратора, G0 – плотность солнечного потока, =32 - видимый угловой 

диаметр Солнца, 

  
180

k


 ,   (3) 
 

 
r

2
Sin

Сos1

F2

2
Sin












 
  ,  (4) 

 

где r – радиус цилиндрического теплоприемника. 

На основе расчетов получены графики зависимости изменения количества 
теплоты в единицу времени, поступающей на горячие спаи термоэлектрической 

структуры, а также от действующего значения переменного электрического то-
ка, проходящего через омическую структуру. Расчеты проводились при следу-

ющих параметрах параболического концентратора: диаметр - 0,3 м, общая 
площадь - 0,56 м², эффективная площадь сбора солнечного излучения – 0,42 м², 

суммарная площадь отражения - 0,47 м², фокусное расстояние – 0,5 м, макси-
мальная температура в точке фокуса - 278°С. Характеристики омической обла-

сти принимались следующими: R=100 Ом, действующее значение тока прини-
малось равным 1 и 2 А.  

На рисунке 2 показана зависимость тепловой мощности Р, поглощаемой 
теплоприемником за счет солнечного излучения, приведенной к 1 м2 на юге (1) 
и в средней полосе (2) России от времени суток. С учетом нагрева за счет Джо-

улевой теплоты данные значения следует увеличить еще на 100 и 400 Вт для 
токов 1 и 2 А.  Как показывают представленные зависимости, значительное 

расхождение в мощности, поглощаемой горячими спаями термоэлектрической 
структуры за счет солнечного излучения, наблюдается утром (до 11 ч.), затем 

примерно до 14 ч. 30 мин. данные значения отличаются незначительно (не бо-
лее 20 Вт/м2), и после 15 ч. различие резко растет. В местах наибольшего рас-

хождения данных величина разности в тепловом потоке достигает 80-100 Вт/м2. 
Утром (6 ч.) и вечером (21 ч.) величина тепловой мощности, поглощаемой го-

рячими спаями термоэлектрической структуры за счет  солнечного излучения 
близка к нулю.  

На рисунке 3 представлены графики зависимости изменения тепловой 
мощности на горячих спаях термоэлектрической структуры, приведенной к 1 м2 

при фиксированном значении солнечного излучения (тепловой поток на прием-
нике 400 Вт/м2) от тока, протекающего через омическую структуру. Рассмотре-
ны случаи, когда углы между нормалью к плоскости концентратора и линией 

падения лучей н различны. Максимальное значение теплового потока на горя-

чих спаях термоэлектрического преобразователя достигает 800 Вт/м2. При 
дальнейшем увеличении тока рост рассеиваемой мощности будет наблюдаться 

практически пропорционально второй степени силы тока.  
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При этом с уменьшением значения н мощность, поглощаемая горячим 
спаем термоэлектрической структуры, растет. Изменение угла между нормалью 

к плоскости концентратора и линией падения лучей изменяет поглощаемую 
тепловую мощность примерно на 70-75 Вт/м2. 

  
Р, Вт/м2 

Время суток, ч 

2 1 

Рисунок 2 - Зависимость тепловой мощности Р, поглощаемой теплопри-
емником за счет солнечного излучения на юге (1) и средней полосе (2) 

России в зависимости от времени суток 

1 

2 

1 А 1,5 А 2 А 0 

300 

600 

900 

Р, Вт/м2 

I, А  

Рисунок 3 - Зависимость изменения тепловой мощности на горячих спаях термо-
электрической структуры при фиксированном значении солнечного излучения от 

тока, протекающего через омическую структуру 1 - н=20, 2 - н=15, 3 - н=5 
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Расчет системы отвода теплоты от холодных спаев термоэлектри-
ческой структуры. Расчет системы воздушного охлаждения спаев термоэлек-

трической структуры сводится к нахождению значения количества теплоты, ко-
торое отводится в единицу времени системой теплоотвода и приходится на 

единицу площади стq , используемое в дальнейшем для стандартного расчета 

радиаторной системы.  

Основные соотношения для определения стq  представлены формулами (5)-

(9). Расчет параметров радиаторной системы, состоящий в определении ее гео-

метрических размеров, носит типовой характер и приведен, например, в [6].  
Мощность, снимаемая с холодных спаев термоэлектрического преобразо-

вателя: 

   сррстст ТTq , (5) 

где ст  – коэффициент теплопередачи от теплоотводящей поверхности к 

окружающей среде, Тр – температура радиатора,   – коэффициент эффективно-

сти оребрения поверхности (при отсутствии оребрения  =1).  

ст

ст

стки

сткст
1

1








 , 

где стки  коэффициент теплообмена за счет излучения, сти  - конвективный 

коэффициент теплообмена, ст  - толщина стенки радиатора, ст  - коэффициент 

теплопроводности материала радиатора. 
 

р

р

mh

mhth
 , 

где 
рр

р.п.б

F

U
m




 , рU  – периметр сечения ребра; р – коэффициент тепло-

проводности ребра; Fр – площадь поперечного сечения ребра; hр – высота ребра.  
Конвективный коэффициент теплообмена определяется из формулы: 

 
0

ср

стк

Nu




 ,  (6) 

где Nu – число Нуссельта; ср – коэффициент теплопроводности теплоно-

сителя (окружающая среда); 0  - определяющий размер (длина термоэлектри-

ческой структуры). 
Критерий Нуссельта при естественном воздушном теплообмене в зависи-

мости от поверхности радиатора может быть получен в виде:  
гладкая (неоребренная) поверхность  

 
   
   

   























PrGr102 при PrGr135,0

102PrGr10 при PrGr54,0

10PrGr10 при PrGr18,1

10PrGr при 45,0

Nu

3-33,0

7225,0

23-125,0

3

,                         (7) 

оребренная поверхность с вертикально расположенными ребрами  
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
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
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20
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2D
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7
2D

Grb
  при 

D2

Grb
113,01

D2

Grb
443,014,1

Nu
,                       (8) 

где D – длина ребра; b – расстояние между ребрами; Gr -  число Грасгофа; 
Рr – число Прандтля.  

Критерий Нуссельта при принудительном воздушном теплообмене:  

 
18,03,0

b
PrGr

b
Pe35,0Nu 


















 ,  (9) 

где Ре – число Пекле. 

Окончательное выражение для определения стq : 

 
 

р

р

срр

ст

ст
сткст

mh

mhth
ТTq 














 . 

В результате расчета получены зависимости изменения коэффициента теп-
лоотдачи ребристого радиатора при естественной конвекции от температуры, 
коэффициента теплоотдачи ребристого радиатора при принудительной конвек-

ции от скорости воздушного потока, мощности, рассеиваемой воздушным теп-
лоотводом на основе ребристого радиатора от его температуры.  

Предполагалось что материал радиатора – алюминий, длина-ширина осно-
вания – 120 мм -120 мм.  

 
 
Согласно расчетным данным следует, что для обеспечения интенсивного 

отвода теплоты от холодных спаев термоэлектрической структуры вполне до-
статочно применение воздушного теплоотвода.  

Рр, Вт 

Тр, К 

Рисунок 4. - Зависимость мощности, рассеиваемой  воздушным радиатором, от 

его температуры 
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При этом очевидно, что применение принудительного  воздушного охла-
ждения, например, посредством вентиляторного агрегата, является более вы-

годным с точки зрения уровня отвода теплоты.  
Так, при температуре радиатора 353 К количество снимаемой теплоты  в 

единицу времени составляет 130 Вт (рисунок 4).  

Однако применение принудительного теплоотвода связано с дополнитель-
ными затратами на использование и эксплуатацию вентиляторного агрегата, 

имеющего также ограниченный срок службы.    
Расчет термоэлектрического генератора. 

По найденным значениям теплоты, подводимой и отводимой от спаев тер-
моэлектрического преобразователя, могут быть определены значения генериру-

емой им ЭДС, а также величина тока, протекающего на нагрузке, напряжения и 
полезной мощности.  

Соотношения для их расчета представлены в виде выражений (10)-(13). 
Величина термо-ЭДС определяется из выражения: 

 
  TnE npТЭП  ,       (10) 

 

где  p  и n  – абсолютные величины коэффициентов термо-ЭДС ветвей р- и 

n-типов термоэлектрического преобразователя энергии соответственно, T  - пе-

репад температур между горячими и холодными спаями термоэлектрического 
преобразователя энергии, n  - количество термоэлементов в термоэлектрическом 

преобразователе энергии. 
Ток на нагрузке:   

  ТЭ

ТЭП

rМ1

E
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
 .       (11) 

Рабочее напряжение на нагрузке: 

 

ТЭПE
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M
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
 .      (12) 

Полезная электрическая мощность, вырабатываемая термоэлектрическим 

преобразователем энергии: 
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Здесь кnpтэ rrrr   - сопротивление термоэлемента, pr  и  nr  - сопротивлени-

ями ветвей р- и n-типов соответственно, кr  - сопротивление коммутационных 

элементов, 
ТЭr

R
M  , 

np

к

rr

r
m
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



, p  и n  - удельные со-

противления ветвей термоэлемента соответственно р- и n-типов;   - длина вет-

вей; pS  и nS  - площади поперечных сечений ветвей, соответственно р- и n-

типов. 
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Основываясь на найденные ранее значения подводимой и отводимой мощ-

ности к спаям термоэлектрического генератора, а также предполагая следующие 

параметры термоэлектрического материала: теплопроводность - 1,5 Вт/(мК), 

Рисунок 5 - Зависимость изменения постоянной ЭДС выпрямителя напряжения 

от перепада температур между спаями термоэлектрической структуры при раз-
личных значениях действующего значения переменного тока 1- 1 А, 2 – 1,5 А, 3- 

2 А, 4 – 2,5 А 

20 40 60 80 100 120 140 

Т, К 

Е, В 
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4 

Рисунок 6 - Зависимость изменения КПД выпрямителя напряжения  

от генерируемой ЭДС 
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удельное электрическое сопротивление - 10,6510-6 Омм., теплоемкость -  123 

Дж/(кгК), коэффициент термо-ЭДС  - 0,210-3 В/К, и размеры ветвей термоэле-

ментов - 2-2-2 мм – на рисунках 5-6 приведены основные характеристики ис-

следуемого прибора. 
Вывод. Согласно представленным данным величина ЭДС растет с увели-

чением перепада температур между спаями термоэлектрического преобразова-
теля и при расчетных условиях может достигать порядка 16 В при перепаде 

температур 140 К. При этом коэффициент полезного действия устройства 
уменьшается с ростом ЭДС. При значениях последней, лежащих в пределах 10-

15 В, величина КПД прибора составляет 3-1 %. Поэтому дальнейшей задачей 

разработчиков будет являться разработка методов по увеличению значений , 

что напрямую связано с уменьшением тепловых потерь при эксплуатации при-
бора, созданием термоэлектрических материалов с улучшенными свойствами, а 

также совершенствованием методов и средств преобразования солнечной энер-
гии в тепловую.  
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Сулин А.Б., Хазамова М.А. 

 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ФИЗИОТЕРАПЕВТИЧЕСКИХ ЛЕЧЕБНЫХ 

ПРОЦЕДУР ДЛЯ ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОТДЕЛЬНЫЕ ЗО-
НЫ РУКИ ЧЕЛОВЕКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕ-

СКИХ УСТРОЙСТВ  
 
Sulin A.B., Khazamova M.A. 

 

TECHNIQUE OF CARRYING OUT PHYSIOTHERAPEUTIC MEDICAL 
PROCEDURES FOR THERMAL IMPACT ON SEPARATE ZONES OF THE 

HAND OF THE PERSON WITH USE OF THERMOELECTRIC DEVICES 
 

Аннотация. Рассмотрено устройство для теплового воздействия на от-

дельные зоны руки человека, выполненное на базе термоэлектрических преоб-

разователей энергии. Отмечены его достоинства, состоящие в высокой эколо-
гичности, бесшумности, надежности, функциональности, универсальности. 
Описана методика проведения лечебных (профилактических) физиотерапев-

тических процедур, состоящих в контрастном тепловом воздействии на уча-
сток руки человека с различным уровнем нагрева и охлаждения, а также про-

должительностью экспозиции. 
Ключевые слова: термоэлектрическое устройство, тепловое воздей-

ствие, медицинские процедуры, реабилитация, профилактика.  
 

Abstract. The device for thermal impact on separate zones of an arm of the 

person executed on the basis of thermoelectric converters of energy is considered. Its 

advantages consisting in high environmental friendliness, noiselessness, reliability, 
functionality, universality are noted. The technique of carrying out the medical (pre-

ventive) physiotherapeutic procedures consisting in contrast thermal impact on a site 
of an arm of the person with various level of heating and cooling and also lasting ex-
positions is described. 

Keywords: thermoelectric device, thermal influence, medical procedures, after-

treatment, prophylaxis. 

 
Введение. Методы локального теплового воздействия широко использу-

ются в медицинской практике при лечении и профилактике различного рода за-
болеваний, к которым относятся механические травмы и заболевания суставов 

и мышц, боли в области желудочно-кишечного тракта, приступы желчнокамен-
ной и почечнокаменной болезни, неврозы, артроз и артрит, фарингит, тонзил-

лит, хроническая усталость и др. [1-3]. При этом тепловое действие оказывает 
значительное влияние на энергетический баланс организма. Под воздействием 

тепла кровеносные и лимфатические сосуды расширяются, что улучшает кро-
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вообращение во многих внутренних органах [4]. Данное обстоятельство приво-
дит к активизации обмена веществ, качественному насыщению организма пита-

тельными веществами и кислородом. Термовоздействие стимулирует окисле-
ние жира, очищает организм, выводя вредные токсины и другие продукты жиз-
недеятельности, тем самым, способствуя улучшению общего состояния челове-

ка [5].  
Из существующих методов локального теплового воздействия в медицин-

ской практике в настоящее время используются: лучистая энергия, нагретые 
(охлажденные) вода, воздух, лечебные грязи, парафин, озокерит, нафталан, 

глина, песок, термопакеты, жидкий азот и термоэлектрические элементы [1]. 
Причем применение указанных способов на сегодняшний день развивается по 

двум основным направлениям. Во-первых, охлаждение либо нагрев всего орга-
низма или сравнительно значительных его частей. Во-вторых, вовлечение в 

процесс теплового воздействия менее обширных участков, а также участков с  
патологическими изменениями.  

Если в первом случае для охлаждения (нагрева) всего организма исполь-
зуются мощные холодильные и тепловые машины (например, парокомпресси-

онные, абсорбционные и т.п.), то для теплового воздействия на отдельные зоны 
человека могут быть применены системы с меньшей тепло- и холодопроизво-
дительностью на основе других принципов преобразования энергии.  

Постановка задачи.  В этих условиях для осуществления локального теп-
лового воздействия с целью проведения оздоровительных процедур перспек-

тивным является применение термоэлектрических устройств (ТЭУ) [6-7], отли-
чающихся высокой экологичностью, бесшумностью, надежностью, функцио-

нальностью и значительным ресурсом работы, а также возможностью простого 
перехода с режима охлаждения на режим нагрева и наоборот. 

Методы исследования. В НИИ «Полупроводниковые термоэлектрические 
приборы и устройства» при ФГБОУ ВО «Дагестанский государственный тех-

нический университет» разработано термоэлектрическое устройство [8], струк-
турная схема которого представлена на рис.1, а внешний вид на рис.2. 

Прибор содержит эластичное основание 1 с отверстиями, расположенными 
в один ряд по длине основания, для установки ТЭМ 2.  

Основание 1 выполнено в виде двух полотен 3 из синтетической эластич-

ной материи, сшитых между собой капроновой нитью, по периметру установ-
ленных в них ТЭМ 2 на расстоянии от их краев в 2-3 мм таким образом, что 

часть материи находится на поверхности ТЭМ 3, закрывая 2-3 мм последних по 
периметру. Внутренние спаи  4 ТЭМ 2, обращенные к руке человека, приведе-

ны в тепловой контакт с гибкой тепловыравнивающей пластиной 5 через теп-
лопроводную пасту 6.  

Противоположные внешние спаи 7 ТЭМ 2 также через теплопроводную 
пасту 7 контактируют с гибкими металлическими пластинами 8, выполняющи-

ми роль теплосъема. Металлические пластины 8 пришиваются к основанию 1 
по своим углам капроновой нитью. ТЭМ 2 подключаются электрическими про-

водами к программируемому источнику питания,  реализующего различные 
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режимы работы модулей (охлаждение, нагрев, их чередование). Основание 1 по 
краям снабжено застежкой-липучкой 9. 

 

 
 
Устройство работает следующим образом.  

Перед началом процедуры устройство закрепляется на участке руки чело-
века, подлежащем тепловому воздействию, с обеспечением плотного контакта 

за счет эластичных свойств основания 1 и наличия застежки-липучки 9.  
Процедура начинается с включения программируемого блока питания, по 

заданной программе осуществляющего питание электрическим током необхо-
димой величины и полярности ТЭМ 2. Доза и длительность теплового воздей-

ствия определяется лечащим врачом, им же производится текущий контроль за 
состоянием пациента. Металлические пластины 8 предназначены для съема из-

лишка тепла с внешних спаев 7 ТЭМ 2 при охлаждении участка руки, а тепло-
выравнивающая пластина 5 обеспечивает равномерное распределение темпера-

туры. 
Конструктивная простота устройства и возможность смены режимов в ши-

роком интервале температур обеспечивает применение его в различных обла-
стях медицины.  

Для описанной конструкции разработана общая методика проведения ле-

чебных (профилактических) физиотерапевтических процедур, которую предпо-

Рисунок 1 - Структурная схема ТЭУ для теплового 

воздействия на отдельные зоны руки человека 
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лагается осуществлять в следующей последовательности.  
 

 
Перед началом проведения лечебного сеанса пациента усаживают на ку-

шетку или в медицинское кресло и оголяют зону руки, которая будет подвер-
гаться воздействию. Затем врач обрабатывает данную область дезинфицирую-
щим раствором  (например, 40% спиртом или перекисью водорода) и смазывает 

смягчающим нейтральным кремом (например, детским кремом). На соответ-
ствующую зону руки надевается устройство с обеспечением плотного механи-

ческого контакта воздействующей поверхности прибора и кожи пациента. 
При задании характеристик теплового воздействия врач может опираться 

на стандартный, или вводить новый режим работы. При выборе стандартного 
режима работы следует придерживаться апробированных и многократно реали-

зованных режимов проведения процедур с соответствующими параметрами – 
пределами температур, временем воздействия в каждом из пределов и общим 

временем сеанса. При осуществлении нового режима необходимо, прежде все-
го, задаться следующими параметрами и режимами теплового воздействия: 

Рисунок 2 - Внешний вид ТЭУ для теплового воздействия 

на отдельные зоны руки человека 
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значением минимальной и максимальной температуры зоны руки, подвергае-
мой воздействию; экспозицией процедуры; продолжительностью охлаждения и 

нагрева объекта при контрастных процедурах и т.п. 
За проведением процедуры должен производиться постоянный контроль 

со стороны медицинского персонала, который состоит в тщательном отслежи-

вании пульса (подсчитывая его на височной артерии) и общим состоянием па-
циента. В случае выхода температурного уровня воздействия за границы требу-

емого диапазона следует отключить устройство от сети питания.  
Обязательным условием  проведения каждой процедуры является предва-

рительная стерилизация поверхности прибора, соприкасающейся с поверхно-
стью кожи человека. Так, после окончания процедуры воздействующую по-

верхность устройства стерилизуют в дезинфицирующем растворе, после чего 
осуществляется ее сушка.  

После окончания воздействия врач осуществляет оценку состояния паци-
ента. При положительной оценке состояния пациента в течение 15-20 мин, по-

следний отдыхает. На этом процедура завершается. 
Количество, продолжительность и характер сеансов (охлаждающее, нагре-

вающее или контрастное воздействие) задаются индивидуально с учетом пато-
логии и состояния человека. Процедура может осуществляться ежедневно или 
через один – два дня. Курс лечения обычно может составлять от 10 до 25 про-

цедур. При необходимости лечебный цикл может быть повторен через опреде-
ленный интервал времени в зависимости от состояния пациента.  

Для лечения наиболее распространенных заболеваний опорно-
двигательного аппарата разработанная методика может быть реализована при 

следующих нюансах, определяющих температурный уровень воздействия и 
продолжительность процедур, а также особые требования к пациентам.  

При лечении воспалительных заболеваний суставов, последствий травма-
тических поражений, ревматоидного артрита и т.п. тепловое воздействие реали-

зуется в диапазоне 3643 С. Так, при ревматоидном артрите соответствующее 
дозирование теплового воздействия предпочтительно в фазе ремиссии, а также 

в подострой стадии. 
В хронической стадии заболеваний тепловое воздействие обеспечивает 

наилучший эффект при проведении его в комплексном лечении (например, с 
одновременным механическим массажем). 

При лечении больных ревматическим полиартритом следует проявлять  
определенную степень осторожности и придерживаться строгого индивидуаль-

ного подхода. Таким пациентам следует проводить лечебные процедуры только 
спустя 6-7 месяцев после окончания острых и подострых явлений.  

При травматических повреждениях в лечении и реабилитации важную 
роль играет тепловой массаж, а также совмещенное контрастное механическое 

и тепловое воздействие. Данное обстоятельство требует учета при регулирова-
нии уровня теплового воздействия: охлаждение должно осуществляться не ни-

же 1012 С, нагрев – не выше 4345 С. Так, при рубцовом сращении тканей, 
тугоподвижности суставов, миофиброзе, миосклерозе тканей и т.п. комбини-
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руют механическое, подготавливающее к массажу ткани тела, и тепловое воз-
действие. При парезах, параличах, мышечной атрофии, невритах и невралгиях 

эффективным вначале является предварительное согревание зон руки, кожная 
температура которых понижена, или уменьшение болезненных ощущений, что-
бы появилась возможность углубленного массажа. При сосудистых заболева-

ниях (отек тканей после перелома, явления лимфостаза) сначала производится 
механическое воздействие на необходимые зоны (массаж), а затем уже осу-

ществляется тепловое воздействие (обычно при соблюдении температуры в 

3542 С) во избежание разрывов поверхностных сосудов.  

Результаты эксперимента и их обсуждение. Основным показанием к 

применению разработанной конструкции ТЭУ является тепловое воздействие 
на биологические ткани руки человека при локальных воспалительных процес-

сах, плохо заживающих ран, послеоперационных швов, а также различных ти-
пов поражения кожных покровов.  

Применение разработанного ТЭУ для чередующегося охлаждающего и 
нагревающего воздействия целесообразно также в случаях поражения плечево-
го сплетения, переломов костей верхнего плечевого пояса и т.п.  

При атрофиях некоторых групп мышц, явлениях пониженного тонуса, 
невритах отдельных нервных стволов и периферического паралича лечебную 

процедуру обычно начинают с проведения теплового воздействия на поверх-
ность руки в пораженных областях с использованием индифферентных темпе-

ратур (3237 С), а затем используют тонизирующую технику сегментарно-

рефлекторного массажа, которая за счет механического воздействия и рефлек-
торного влияния способствует усилению крово- и лимфообращения в повре-

жденной зоне, улучшая при этом трофику и способствуя заживлению повре-
жденной зоны. За счет контрастного теплового и механического воздействия 
повышается эластичность и улучшается подвижность связочно-капсульного 

аппарата, активизируется секреция синовиальной оболочки сустава, что спо-
собствует снижению отечности и нормализации функций организма.  

Вывод. В настоящей работе рассмотрена конструкция ТЭУ, предложена 
методика проведения тепловых процедур на отдельные зоны руки человека в 

медицинской практике, а также определены особенности их использования при 
лечении заболеваний опорно-двигательного аппарата.  
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КОМПЕТЕНТНОСТНЫЙ ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ  
СТРУКТУРЫ ОСНОВНОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ  
 
Gerasimova V.A., Shikulskaya O.M., Shikulskiy M.I. 

 

COMPETENCE-BASED APPROACH TO MODELLING 
STRUCTURES OF THE MAIN EDUCATIONAL PROGRAM 

 
Аннотация. Авторы обосновали необходимость компьютерной поддерж-

ки этапа планирования и разработки основной образовательной программы, 
разработали модель автоматического формирования структуры образова-

тельной программы на основе графов; предложили интегрированный критерий 
оценки дисциплины; разработали стратегическую карту комплексной оценки 

дисциплины. Выполненные теоретические исследования являются основой для 
создания автоматизированной системы поддержки процессов планирования и 

разработки основной образовательной программы. 
Ключевые слова: компетентностный подход, модель жизненного цикла, 

модель основной образовательной программы, автоматическая генерация, 

BPMN нотация. 
Abstract. Authors have proved need of computer support of a stage of planning 

and development of the main educational program, have developed model of auto-
matic forming of structure of an educational program on the basis of counts; have 

offered the integrated criterion for evaluation of discipline; have developed a strate-
gic map of a complex assessment of discipline. The executed theoretical researches 

are a basis for creation of the automated system of support of planning processes and 
development of the main educational program. 

Key words: competence-based approach, lifecycle model, model of the main 

educational program, automatic generation, BPMN notation. 

 
Введение. Динамичное развитие экономики, быстро меняющиеся техноло-

гии привели к необходимости реорганизации системы образования. Выпускни-
ку ВУЗа необходимо обладать такими личностными характеристиками, кото-
рые ему помогут в дальнейшей профессиональной деятельности – умение при-

менять на практике полученные знания в часто неопределенных ситуациях. В 
связи с этим, перед системой образования поставлена нелегкая задача воспи-

тать в человеке коммуникативность, гибкость, ответственность, которые помо-
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гут ему действовать в любой жизненной и производственной ситуации.  
Подписание Россией Болонской конвенции привело к необходимости пе-

ресмотра методов, прежде всего, оценки результатов обучения. 
В настоящее время, модернизация системы образования тесно связана с 

компетентностным подходом [1]. Это новая парадигма в сфере образования. 

Разработанные ранее образовательные модели по формированию необходимых 
навыков не могут подготовить профессиональных специалистов, в полном объ-

еме отвечающих требованиям современной экономики.  
Внедрение новых ФГОС ВО ориентирует систему образования на резуль-

тат обучения, выраженный языком компетенций. Перед образовательными 
учреждениями поставлена важнейшая задача научить студента постоянно со-

вершенствовать свой профессиональный уровень в условиях непрерывного об-
новления информации.  

Анализ многочисленных научно-технических исследований в области 
компетентностного подхода позволил выявить неоднозначный характер трак-

товки основных понятий [2,3], что свидетельствует о многомерности изучения 
данного направления. При рассмотрении всех составляющих компетентностно-

го подхода авторами было использовано понятие «жизненный цикл компетен-
ции» (ЖЦК) [4]. В работе [5] было показано, что из двух укрупненных этапов 
ЖЦК («Планирование и разработка основной образовательной программы 

(ООП)» и «Реализация ООП») первый наименее изучен и наиболее важен. Не-
верный подбор дисциплин и последовательность их изучения не позволит в 

полном объеме сформировать компетенции с учетом требований образователь-
ных стандартов и работодателей. Сложность первого этапа ЖЦК обуславливает 

необходимость компьютерной поддержки этого процесса, чем обоснована акту-
альность представленного исследования. 

Постановка задачи. Каждая компетенция представляет собой совокуп-
ность элементов «Знать», «Уметь», «Владеть». Формирование у выпускника 

набора требуемых компетенций закладывается на этапе планирования и разра-
ботки ООП, определяющем набор дисциплин, продолжительность и последова-

тельность их прохождения. Для изучения каждой дисциплины обучаемому не-
обходим начальный минимальный набор соответствующих данной дисциплине 
знаний, умений и навыков. После прохождения курса учащийся приобретает 

новые знания, умения и навыки, которые накапливаются в процессе всего пе-
риода обучения, формируя компетенции выпускника. От того, насколько пра-

вильно будет сформирована структура ООП, представляющая собой набор, 
продолжительность и последовательность дисциплин, зависит качество сфор-

мированных компетенций и затратность процесса обучения.  
Огромное количество дисциплин значительно усложняет процесс плани-

рования и разработки и ООП и делает его неэффективным. В связи с этим 
необходимо создать механизм, позволяющий формализовать этот процесс с це-

лью обеспечения его компьютерной поддержкой. 
Методы исследования. Процесс формирования компетенций является с 

точки зрения системного анализа сложной системой, относимой к классу само-
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организующихся систем, модели которых должны постоянно корректироваться 
и развиваться. При исследовании такого процесса возможно изменение не 

только модели, но и метода моделирования. Иными словами, перевод вербаль-
ного описания в формальное, осмысление, интерпретация модели и получае-
мых результатов становятся неотъемлемой частью практически каждого этапа 

моделирования этой сложной развивающейся системы. Для определения более 
точной характеристики такого подхода к моделированию процессов принятия 

решений, мы говорим о создании «механизма» моделирования, «механизма 
приятия решений». 

Для решения проблемы перевода вербального описания в формальное су-
ществуют специальные способы и методы: «мозговой штурм», «сценарии», 

экспертных оценок, «дерева целей» и т.д. Данная задача имеет большую сте-
пень неопределенности, поэтому для ее решения необходимо использовать тео-

рию множеств, математическую логику, математическую лингвистику, теорию 
графов, что во многом является стимулом для развития этих направлений.  

Основные этапы синтеза структуры основного учебного плана. 
По аналогии с синтезом новых технических решений на основе энерго -

информационного метода [6,7] были разработаны принципы создания инфор-
мационного обеспечения на этапе планирования и разработки основной образо-
вательной программы: 

 декомпозиция сложных процессов, происходящих внутри системы; 

 декомпозиция компетенций на элементы «Знать», «Уметь», «Владеть» : 

 каждая дисциплина имеет свое стандартное формализованное описание, 
удобное для машинной обработки на ЭВМ: вход (элементы «Знать», 

«Уметь», «Владеть» на входе), выход (элементы «Знать», «Уметь», «Вла-
деть» на выходе), комплекс численных значений параметров для расчета 

критерия выбора дисциплины; 

 перевод вербального описания элементов компетенций и дисциплин 

«Знать», «Уметь», «Владеть» в формальное описание путем создания и 
использования классификатора этих элементов; 

 структурно-формализованное описание возможных вариантов траекторий 

формирования компетенций в виде структурных схем (цепей), каждое 
звено которых является дисциплиной и отражает преобразование элемен-

тов компетенций «Знать», «Уметь», «Владеть» на входе дисциплины в 
элементы «Знать», «Уметь», «Владеть» на выходе дисциплины; соедине-

ние звеньев осуществляется посредством состыковки совпадающих эле-
ментов «Знать», «Уметь», «Владеть» на выходе предыдущей дисциплины 
с соответствующими элементами «Знать», «Уметь», «Владеть» на выходе 

последующей дисциплины;  

 информационное обеспечение синтеза возможных вариантов структуры 

ООП и их ранжирование по значениям оценочной функции, вычислен-

ным по совокупности критериев.  
Основные этапы синтеза структуры основной образовательной программы  

приведены на рис. 1. 
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Рисунок 1 - Основные этапы синтеза основной образовательной 

программы 
На основании требований Федерального государственного образователь-

ного стандарта (ФГОС), а также опроса экспертов (представителей работодате-

лей) формируется перечень компетенций выпускника, их формализованное 
описание вводят в базу данных компетенций. Затем на ЭВМ запускается авто-

матизированный синтез вариантов структуры ООП, результатом которого явля-
ется ранжированный по степени удовлетворения требования список вариантов 

формализованных структур ООП. Лицо, принимающее решение (ЛПР) – соста-
витель ООП выбирает один из вариантов структуры ООП и разрабатывает на ее 

основе документы ООП. 
Синтез вариантов структуры основной образовательной программы с 

использованием графов 
Для удобства обработки на ЭВМ мы используем графы. Для каждого из 

элементов компетенции («Знать», «Уметь», «Владеть») строим индивидуаль-
ный граф (рис. 2). Рассмотрим на примере синтеза элемента компетенции 

«Знать». 
Вершинами графа являются элементы («Знать», дугами – дисциплины. Ле-

вая вершина обозначает требуемое знание на входе курса, правая – на выходе. 

Последняя вершина ZK1 обозначает знание выпускника ВУЗа, первая Zn – аби-
туриента. Над дугами графа пишется номер дисциплины. Синтез осуществляет-

ся в направлении, обратном ориентации дуг – от конечного элемента компетен-
ции «Знать» к начальному элементу «Знать дисциплины» (от знаний выпускни-

ка к знаниям абитуриента). 
При построении графов следует учитывать следующие правила: 

1. Дуги имеют одно направление, т.е. граф является направленным. 
2. Входная величина графа может иметь только выходящие дуги. 

3. Выходная вершина графа должна иметь только входящие дуги. 
4. Отбрасываются дисциплины, использование которых не возможно без 

повторного возвращения к уже пройденной вершине.  
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Рисунок 2 – Графы траекторий формирования компетенций 

 

5. В каждую траекторию графа обязательно должны быть включены дис-
циплины, определяемые ФГОС. 
6. Продолжительность изучения дисциплины измеряется в семестрах. 

Продолжительность обучения студента должна соответствовать требова-
ниям ФГОС. Она определяется в процессе синтеза для каждой траектории 

формирования компетенций как сумма продолжительности дисциплин, 
обозначенных дугами данной траектории. В случае если при достижении 

необходимой продолжительности траектории не получен уровень абиту-
риента, траектория удаляется. 

7. В одной траектории одна и та же дисциплина не может быть использо-
ван более одного раза. 

8. Граф не может иметь петли. 
Аналогичные графы строятся для элементов той же компетенции «Уметь», 

«Владеть». Затем все повторяется для остальных компетенций выпускника. 
Построенные графы строятся для элементов той же компетенций: все эле-

менты компетенций выпускника должны быть связаны траекторией с элемен-
тами подготовленности абитуриента. В противном случае необходимо попол-
нить базу данных новыми дисциплинами и повторить операции.  После оконча-

ния синтеза возможных траекторий формирования компетенций, необходимо 
выбрать оптимальные из них на основе значений оценочных функций по задан-

ным критериям. 
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Интегрированный критерий оценки дисциплины. Для выбора опти-
мальных решений необходимо рассчитать значения оценочной  функции, кото-

рая зависит от совокупности значений критериев каждой дисциплины.  
С этой целью авторы предлагают иерархическую систему критериев. Вер-

шиной иерархии является  интегрированный критерий оценки дисциплины 

(ИКД). Его структура показана на рис. 3. 
 

 
 

Рисунок 3 - Структура интегрированного критерия оценки дисциплины 
(ИКОД) 

Все критерии разделены на 3 группы: потребительской ценности дисци-
плины, потребность дисциплины и ресурсоемкость дисциплины. 

Потребность  дисциплины рассматривается только с точки зрения требова-
ний по элементам компетенций «Знать», «Уметь», «Владеть» к предыдущей 

дисциплине (процессу-поставщику) или к уровню абитуриента, если дисципли-
на в начале графа. Эти критерии учитываются только при синтезе графа. 

Потребительская ценность дисциплины рассматривается с двух точек зре-
ния: по элементам компетенций «Знать», «Уметь», «Владеть» на выходе дисци-
плины (способность удовлетворить процесс потребитель); Эти критерии, ис-

пользуются только при синтезе; привлекательная ценность для студента – экс-
пертная оценка. 

Третья группа – ресурсоемкость дисциплины – представляет собой набор 
критериев оценки материальных, трудовых и временных затрат для подготовки 

и проведения дисциплины. Эти критерии используются для расчета оценочной 
функции на этапе ранжирования синтезированных траекторий. Все критерии 

имеют различные типы: качественные, количественные и булевы. Поэтому 
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необходимо использовать процедуры, переводящие неколичественные крите-
рии в количественные, а затем все количественные критерии в приведенные, 

чтобы их можно было соотнести между собой. Стратегическая карта комплекс-
ной оценки дисциплины представлена на рис. 4. 

 
Рисунок 4 – Стратегическая карта комплексной оценки дисциплины 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Формализованное представ-
ление структуры ООП позволяет описать ее синтез математически. Структура 

ООП представлена авторами в виде такой разновидности знаково-
символических наглядных средств, как граф. Графы являются удобным языком 

для формулировки и эффективным инструментом для решения задач. Для того, 
чтобы из множества автоматически сгенерированных траекторий формирова-

ния компетенций выбрать наиболее оптимальную по соотношению достигае-
мых в обучении результатов и связанных с этим финансовых затрат, авторы 

предложили использовать интегрированный критерий оценки дисциплины, ос-
нованный на иерархической системе частных критериев. Интегрированный 

критерий оценки дисциплины учитывает взаимосвязь между читаемыми курса-
ми, потребительскую ценность дисциплин и их ресурсоемкость, т.е. затраты на 

реализацию.  
Вывод. Исследования известных авторов в области компетентностного 

подхода в образовании направлены, главным образом, на формирование и кон-

троль компетенций студентов, однако недостаточно внимания уделяется стадии 
планирования и разработки основной образовательной программы, которая яв-

ляется основой для других этапов формирования компетенций, что ввиду 
большой сложности и важности нуждается в компьютерной поддержке.  

Авторы предложили принципы создания информационного обеспечения  
этапа планирования и разработки основной образовательной программы, бази-

рующиеся на декомпозиции сложных процессов, формализованном описании и 
декомпозиции дисциплин и компетенций, структурно-формализованном описа-

нии возможных вариантов траекторий формирования компетенций в виде 
структурных схем, ранжирования автоматически сгенерированных структур 

ООП по значениям оценочной функции, вычисленным по совокупности крите-
риев.  В соответствии с этими принципами сформированы основные этапы син-
теза ООП, основанные на человеко-машинном взаимодействии. 
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На основе проведенных теоретических разработок в дальнейшем будет ав-
томатизирован синтез структуры ООП, что обеспечит повышение качества 

процесса обучения, в частности, формирования требуемых компетенций. В 
настоящее время авторами уже разработан модуль этой системы [8]. 
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Дёмин С.Б., Синёнков Д.В. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ БУНКЕРА И  

ТРАНСПОРТНЫХ ОКОН НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ БУНКЕРА  
СЕЯЛОК 
 
Demin S.B., Sinenkov D.V. 

 
MODELLING OF INFLUENCE OF PARAMETERS OF THE BUNKER AND 

TRANSPORT WINDOWS ON PRODUCTIVITY OF THE BUNKER OF 
SEEDERS 

 
Аннотация. В статье обоснована целесообразность исследования произ-

водительности бункерного устройства для высевающих агрегатов методом 

математического моделирования. Произведена группировка факторов, влияю-
щих на производительность бункера высевающего агрегата. Определены орга-

ничения в построении математической модели бункера высевающего агрега-
та. Проведен сравнительный анализ существующих математических моделей  

бункерных устройств. Определены их недостатки и доказано преимущество 
предлагаемой математической модели. Приведены результаты исследованы 

влияния параметров бункера и транспортных окон на производительность 
бункера высевающих агрегатов. Даны рекомендации по выбору их основных па-

раметров при заданной норме высева посевной культуры.  
Ключевые слова: бункер, транспортные окна, производительность бун-

кера высевающего агрегата, математическое моделирование.  
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Abstract. In article feasibility of research of performance of the bunker device 

for the sowing aggregates is proved by method of mathematical modeling. The group 

of the factors influencing performance of the bunker of the sowing aggregate is made. 
Organicheniye in creation of mathematical model of the bunker of the sowing aggre-
gate are determined. The comparative analysis of the existing mathematical models 

of bunker devices is carried out. Their shortcomings are determined and the benefit 
of the offered mathematical model is proved. 

Results are given influences of parameters of the bunker and transport win-
dows on performance of the bunker of the sowing aggregates are researched. Rec-

ommendations about the choice of their key parameters in case of the set regulation 
of seeding of sowing culture are made. 

Key words: the bunker, transport windows, performance of the bunker of the 

sowing aggregate, mathematical modeling. 

 
Введение. Стремление повысить эффективность высева посевных культур 

посредством высевающих агрегатов – сеялок, в условиях жесткой конкуренции 
на внутреннем и внешнем рынках заставляет производителей подобной про-

дукции совершенствовать известные конструкции данных устройств и разраба-
тывать новые. Базовым «входным» узлом высевающих агрегатов является бун-
кер, который представляет собой емкость заданного типоразмера и формы, 

предназначенной для кратковременного хранения, в данном случае, посевной 
культуры последующего высевания. 

Бункерные устройства, как накопительные емкости, широко применяются 
для хранения сыпучих материалов и в других отраслях промышленности [1-3]. 

Их конструктивная схема и параметры транспортных окон определяют произ-
водительность всей цепи транспортного устройства в целом. Должны исклю-

чаться «заторы» при движении транспортируемой среды или их обрушения. 
Поэтому, проблемы исследования бункерных устройств, в данном случае, для 

высевающих агрегатов (сеялок), остаются сегодня актуальными. 
Постановка задачи. Одним из эффективных методов исследования в 

настоящее время является метод математического моделирования, позволяю-
щий, не прибегая к сложным и затратным физическим экспериментам, полу-
чить огромный объем вычислительных данных объекта.   

Методы исследования. Проведем исследование производительности бун-
керного устройства для высевающих агрегатов методом математического моде-

лирования. 
Моделирование производительности бункера сеялок 

Производительность бункера высевающего агрегата, как одного из элемен-
тов транспортного механизма, зависит от ряда факторов, а именно: 

 соответствие геометрического объема бункера сеялок требуемой норме 

высева посевной культуры при требуемой производительности; 

 отсутствие зон торможений («заторов») посевной культуры на наклонных 

стенках бункера; 
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 беспрепятственный выпуск посевной культуры через транспортные окна 
бункера и транспортного узла сеялок. 

В настоящее время в высевающих агрегатах применяются 3 основных вида 
бункеров, которые позволяют обеспечить приемлемые показатели производи-

тельности [4]. Это конусно-цилиндрические, пирамидальные и параболические 
бункеры, формы которых приведены на рисунке 1. 

На производительность бункера высевающих агрегатов влияют геометри-
ческая форма и размер посевной культуры, агрегатное состояние. В [5] отмече-

но, что посевные культуры близки по форме к эллипсу, трапеции, тетраэдру 
или многогранной фигуре, как показано на рисунке 2, что позволяет их рас-

сматривать как фигуру шара с диаметром od  при моделировании. 

Анализируя формы выполнения бункеров высевающих агрегатов (см. 
рис.1), можно сказать, что конусно-цилиндрическая форма снижает вероятность 

образования «затора» посевной культуры, форма транспортного окна которой 

близка к форме шара с диаметром o 6 10d d   мм. 

 
 

Рисунок 1 – Виды бункеров высевающих агрегатов (сеялок): 

1 1, ,a b d размеры выпускного отверстия (транспортного окна) бункера, 

1 1, ,A B D размеры загрузочной части бункера, β‒ угол наклона стенок бунке-

ра, 1 2,h h   высота верхней и нижней частей бункера 

Кроме того, здесь отсутствуют вертикальные или наклонные ребра жестко-

сти, являющиеся источниками повышенного «внешнего» трения посевной куль-
туры при ее движении по бункеру. Анализ производительности бункера высева-

ющих агрегатов как объекта математического моделирования проводился в ра-
ботах Даманского И.В., Фиалкова Б.С., Горюшинского И.В., Исаева В.С., Про-
шунина Ю.Е. [6-8] и др.   
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Рисунок 2 - Геометрические формы посевных культур 

 

В известных математических моделях бункерных устройств указанных ав-
торов не отражено влияние физических процессов на производительность бун-
кера. Не учитываются насыпная плотность посевного материала как переменная 

величина, имеющая место при дозагрузке бункера, его геометрические парамет-
ры, влияющие на скорость высева. Не отражаются боковые вертикальные давле-

ния посевной культуры при высеве. 

 
 

       Рисунок 3 - Расчетная схема бункера высевающего агрегата: 2 2,a b   высота и длина 

транспортных окон, 1 3,d h   наружный диаметр и высота транспортного узла 

 

Все это не позволяет провести анализ производительности бункера высе-
вающего агрегата заданной формы с требуемой адекватностью.  

Для этого требуется разработать математическую модель производитель-
ности конусно-цилиндрического бункера (рисунок 3) повышенной точности.   

Примем следующие ограничения для математической модели бункера вы-
севающего агрегата: 

 для свободного схода посевной культуры с наклонных стенок бункера 

минимальный угол их наклона выбирается из условия β μtg  , здесь μ ‒ 

коэффициент «внешнего» трения массы посевной культуры [1]; 
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 движение посевных культур в бункере при высеве происходит поступа-
тельно, т.е. отсутствуют вращательные движения; 

 скорость движения и насыпная плотность посевной культуры по объему 

бункера принимаются за постоянные величины на некотором интервале 
времени t ; 

 температура и влажность посевной культуры не учитываются. 
С учетом рассмотренных ограничений, математическая модель производи-

тельности конусно-цилиндрического бункера с заданным количеством n транс-

портных окон при площади   то 2 0 2 0S a d b d    и объеме бункера (см. рис. 3)  

            
 

2
бд 1 в

2
нн

π π

4γ3γ 90 φ
б

P K D P
V

tg


 


,                                             (1) 

будет описываться следующим выражением: 

         

2
2

1 1 шп

0 1 то н
т 1

Б Б4
о

π

4λ γ ,
cosβ

Δ

D h
h K V

k nS k
n

Q
S
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 
  

                   (2)

 

где 2 2

1 1 1[ /4 ( / 2)( /2) / 4]K D D d d   , 21
бд н3γ (90 )

π

h
P tg     ‒ боковое  

давление движущейся массы посевной культуры, нγ насыпная плотность 

посевной культуры,φ угол транспортирования посевной культуры в бунке-

ре, в 2 нγP h вертикальное давление движущейся массы посевной культуры,

ok нормирующий коэффициент, 1λ   коэффициент истечения посевной куль-

туры, 2
шп 1 3πV d h   наружный объем транспортного узла, 1t время истечения 

посевной культуры из бункера, 4k   коэффициент целостности семян посевной 

культуры при проходе через транспортные окна в единицу времени t , БQ   

потери посевной культуры в бункере при высевании. 

Потери БQ посевной культуры возможны по следующим основным при-

чинам за счет повышенной влажности посевной культуры, ведущей к слипанию 

и прилипанию посевной культуры к стенкам бункера; наличия неровностей и 
повышенной шероховатости стенок бункера; выбора критических углов β 

наклона стенок бункера;  различной степени связности посевной культуры; 
слёживаемости посевной культуры, и не превышают 0,1-0,3% [4, 8, 9]. 

Результаты математического исследования производительности конусно -

цилиндрического бункера высеивающего агрегата (сеялки) по предложенной 
математической модели приведены на рисунках 4 и 5. 
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а)   

б)   

Рисунок 4 - Зависимости б то( )Q f S  а) для нижней части бункера высо-

той 1h , б) для верхней части бункера высотой 2h  

Используя данные [9], определены допустимые диапазоны норм высева 
посевной культуры высевающих агрегатов, равные 220-3168 кг/ч при произво-
дительности бункеров 1,0-14,4 га/ч. 

а)   
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б)   
 

Рисунок 5 – Зависимости б то( )Q f S  а) от диаметра D верхней части 

бункера высотой 1h , б) от угла β  наклона стенок нижней части бункера высо-

той 2h  
 

Вывод. Исследование математической модели производительности конус-
но-цилиндрического бункера высеивающего агрегата (сеялки) позволяет сде-

лать следующие основные выводы. 
1. Увеличение размеров 1h  и 2h  бункера в его нижней и верхней частях 

требует увеличения площади тоS  транспортных окон при заданной норме вы-

сева посевной культуры. 

2. Увеличение диаметра D верхней части бункера и уменьшение угла β  

наклона стенок нижней его части снижает производительность и нуждается в 

увеличении площади тоS  транспортных окон при заданной норме высева по-

севной культуры. 
3. Наиболее значимыми величинами, влияющими на производительность 

конусно-цилиндрических бункеров высеивающих агрегатов (сеялок), являются 

угол β  наклона стенок его нижней части, высоты 2h  верхней загрузочной части 

бункера и размера тоS  площади транспортных окон. 
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СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И 

ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ ПЕНО-СИЛИКАТ-НАТРИЕВЫХ КОМПОЗИ-
ЦИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДЕГИДРАТИРОВАННЫХ СЛАНЦЕВЫХ 

ГЛИН 
 

Akaev N.K., Gasanov I.A., Manturov Z.A.  

 

RESEARCH OF PROCESSES OF FORMATION OF STRUCTURE AND THE 
PENO-SILIKAT-NATRIEVYH MAIN PROPERTIES OF COMPOSITIONS 

WITH USE OF THE DEHYDRATED SLATE CLAYS 
 

Аннотация. Приведены результаты теоретических и эксперименталь-

ных исследований для выявления возможности получения пеносиликат-
натриевых композиций с использованием в качестве жаростойкого компонен-

та местные дегидратированные глины. С этой целью изучено влияние модуля и 
дисперсности силикат-глыбы, а также температуры нагрева смеси на рас-

творимость. Приведены результаты исследования влияния температуры теп-
ловой обработки и содержания безводного силиката натрия на усадочные 

процессы пенокомпозиции с добавкой и без добавки мелкого пористого запол-
нителя. 

Ключевые слова: безводный силикат натрия, силикат-глыба, шамот-

силикат-натриевое композиционное вяжущее 

 
Abstract. Results of theoretical and pilot studies for identification of a possibil-

ity of receiving penosilikat-sodium compositions with use as a heat-resistant compo-
nent the local dehydrated clays are given. Influence of the module and dispersion sil-
icate block, and also temperatures of heating of mix on solubility is for this purpose 

studied. 
Results of research of influence of temperature of thermal treatment and con-

tent of waterless silicate of sodium on shrinkable processes of a penokompozition 
with an additive and without additive of small porous filler are given. 

Key words: waterless silicate of sodium, silicate block, chamotte-silicate-

sodium composite knitting 

Введение. Основной задачей технологии получения обжиговых теплоизо-
ляционных материалов высокопористого строения является изготовление изде-

лий с возможно более высокой пористостью при требуемой механической 
прочности [1, 2]. В настоящее время это достигается путем введения выгораю-

щих добавок и пористых заполнителей, газообразованием и пенообразованием. 
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При этом, окончательное закрепление высокопористой структуры и придание 
прочности изделиям в большинстве случаев производится в процессе высоко-

температурного обжига. Целесообразность использования того или иного спо-
соба получения теплоизоляционных материалов определяется видом сырья, 
технологичностью, требованиями к готовым изделиям и т. п.  

Большое практическое значение, как показывает анализ современного со-
стояния производства теплоизоляционных материалов [1–4, 5, 8], имеет пено-

вый способ, который позволяет получать изделия с низкой средней плотностью 
и удовлетворительной прочностью. Он основан на введении в смесь пенообра-

зователя или на смешении этой смеси с заранее приготовленной пеной. Вместе 
с тем, он имеет и ряд серьезных недостатков.  

Так, применение способа пенообразования для обжиговых теплоизоляци-
онных материалов, сопряжено с необходимостью тонкого измельчения исход-

ных материалов с целью предотвращения разрушения пены. При этом, чем ни-
же плотность исходного материала, тем выше должна быть его дисперсность. 

Кроме того, для обеспечения устойчивой во времени пеномассы и получения из 
нее изделий требуется введение большого количества воды, что крайне отрица-

тельно сказывается на сушильных свойствах сырца. Процесс сушки, при этом, 
характеризуется мягким режимом, большой продолжительностью (иногда бо-
лее 5 суток), а также значительными неравномерными усадочными деформаци-

ями, приводящие к короблению сырца и требующие обрезки и шлифовки изде-
лий после его обжига.  

Указанные негативные факторы предопределяют высокую энергоемкость 
технологического процесса, образование большого количества отходов (иногда 

до 50%), большую продолжительность производственного цикла и его высокую 
трудоемкость. Поэтому обжиговые теплоизоляционные изделия, полученные 

способом пенообразования, характеризуются высокой себестоимостью.  
Постановка задачи. Как показали наши исследования [3– 6], перечислен-

ные недостатки пенового способа получения высокопористых теплоизоляцион-
ных материалов можно исключить при использовании для их изготовления си-

ликат-натриевых композиционных вяжущих. Это связано с основными прин-
ципами, заложенными при синтезе этих вяжущих:  

1. Основными компонентами силикат-натриевого композиционного вяжу-

щего (СНКВ) являются жаростойкие минеральные наполнители, совместно мо-
лотые с безводным силикатом натрия (БСН), что способствует предотвраще-

нию разрушения пены; 
 2. Придание вяжущих свойств композиции из БСН и последующее ее 

упрочнение осуществляется в процессе низкотемпературной обработки при 
температуре 90-180°С в течение нескольких часов в зависимости от размера из-

делий. Следовательно, отпадает необходимость длительной сушки (в течение 
нескольких суток) и обжига при высоких температурах, характерного для об-

жиговых изделий, что, в свою очередь, снизит энергоемкость технологического 
процесса при получении теплоизоляционных материалов из СНКВ путем пено-

образования. 
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Методы исследования. Формирование структуры жаростойких материа-
лов на основе безводных СНКВ – сложный физико-химический процесс, опре-

деляемый в основном физическим взаимодействием и химическими реакциями 
между БСН и жаростойкими наполнителями [3–6]. Вяжущие свойства этих 
композиций проявляются, главным образом, вследствие приобретения БСН ад-

гезионных свойств, определяющих клеящую способность этого компонента, и 
когезионной прочности клеевых контактов, прочность и долговечность кото-

рых, в свою очередь зависят от условий их образования. При этом, растворение 
БСН непосредственно в самой композиции – основной наиболее важный про-

цесс от полноты завершения которого зависит дальнейшее структурообразова-
ние вяжущего и материалов на его основе. 

Известно [3–6], что основными факторами, влияющими на растворение 
БСН, следовательно, клеящую способность являются его кремнеземистый мо-

дуль, дисперсность, количество воды, температура и продолжительность рас-
творения, а также равномерное его распределение в композиционном вяжущем 

и получаемом из этого вяжущего теплоизоляционном материале.  
Поэтому изучение влияния этих факторов на процесс растворения БСН 

непосредственно в самой композиции при наличии в его составе пенообразова-
теля является одной из задач, решение которой будет способствовать получе-
нию высокопористой структуры теплоизоляционного материала с заданными 

свойствами. 
Растворимостью БСН [3], следовательно, его клеящей способностью, 

можно управлять путем изменения дисперсности его частиц, соотношения 
компонентов, температурных условий и т.д.  

Поэтому, предметом наших исследований является изучение 
растворимости БСН в условиях, идентичных технологии приготовления 

пеношамот-силикат-натриевых композиций вяжущего (ПШСНК), а также его 
температурной обработки, необходимой для растворения БСН и закрепления 

клеевых контактов между компонентами теплоизоляционного материала на 
основе этих композиций.  

Следует отметить, что, для сравнения, растворимость БСН изучали не 
только в пенокомпозиции, а также в идентичных условиях вне композиции без 
пенообразователя. 

В качестве основного связующего компонента нами использовалась 
молотая силикат-глыба (ГОСТ13079-81) с силикатным модулем 2,6-3,0. 

Тонкомолотым жаростойким компонентом являлась дегидратированная 
(при температуре 900°С) сланцевая глина, химический состав, которого, % по 

массе: Al2O3 – 27,22; SiO2 – 66,44; Fe2O3 – 2,52; TiO2 – 0,89; примеси – 2,41. 
В качестве пенообразователя в работе использовался ПО «Пеностром» (ТУ 

№2481-001-22299560-99), так как в результате предварительных исследований 
нами выявлено, что технические характеристики пенообразователя, в 

частности, рН = 7,5 – 10, хорошо подходят для решения поставленной задачи.  
СНКВ готовили из указанной дегидратированной сланцевой глины и БСН 

(состав 80:20, в % по массе) путем совместного помола в шаровой мельнице до 
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удельной поверхности 2500 см2/г, в дальнейшем – шамот-силикат-натриевое 
композиционное вяжущее (ШСНКВ). Затем из этого композиционного вяжуще-

го готовили раствор сметанообразной консистенции, соответствующей расплы-
ву по вискозиметру Суттарда – 90-100 мм. Далее, в приготовленный раствор 
вводили пену, полученную из указанного выше пенообразователя. Средняя 

плотность пены находилась в пределах 55-60 кг/м3.  
Приготовленная таким образом смесь ШСНКВ подвергалась предвари-

тельному изучению влияния кремнеземистого модуля и дисперсности БСН, а 
также температуры на время растворения БСН.  

Вначале было изучено влияние кремнеземистого модуля на растворимость 
БСН в пенокомпозиции, результаты которого, приведены на рис. 1.  

Откуда следует, что с увеличением кремнеземистого модуля с 2,6 до 3,0 
время растворения БСН как в композиции, так и вне ее увеличивается около 

трех раз. Причем, наиболее интенсивное растворение БСН происходит в пено-
шамот-силикат-натриевой композиции (ПШСНК), так как при равномерном 

распределении частиц БСН в ее объеме, последние находятся в растворе пено-
образователя с повышенной концентрацией водородных ионов (рН = 7,5 – 10). 

 
Рисунок 1 - Влияние кремнеземистого модуля на растворимость БСН 
 
В дальнейших исследованиях при изучении растворимости БСН, была ис-

пользована силикат-глыба с кремнеземистым модулем 2,8, как наиболее рас-
пространенный при изготовлении жаростойких бетонов. На рис. 2 приведены 

результаты определения растворимости БСН в зависимости от дисперсности 
его частиц. Сопоставление их с результатами исследований других авторов [7] 

показывает, что с увеличением удельной поверхности БСН, впрочем, как и 
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многих других веществ, ее растворимость повышается. Как и в предыдущем 
опыте, этот процесс наиболее интенсивно, в зависимости от дисперсности БСН, 

происходит в пеношамот-силикат-натриевой композиции. При этом время рас-
творения БСН в композиции по сравнению с растворением его вне композиции 
сокращается почти в 1,5 раза. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Нами проводились также 
исследования по изучению влияния температуры на растворимость БСН непо-

средственно в ПШСНК в интервале температур 20-100°С. Для этого, нами были 
созданы идентичные условия экспериментов по времени растворения, количе-

ству пенообразователя и консистенции смеси.  
 

 
Рисунок 2 - Влияние дисперсности БСН с модулем 2.8 на его  

растворимость 

 
Анализ результатов этих исследований, приведенные на рис. 3, показыва-

ют, что с повышением температуры от 20 до 80-90°С его растворимость увели-
чивается и достигает 97-99%, а при температуре 100°С уменьшается до 89%, 

что обусловлено нехваткой воды для растворения тонкоизмельченного БСН (Sу 
= 2500 см2/г), за счет интенсивного испарения ее при этой температуре. Поэто-
му при дальнейшем изучении растворимости БСН в максимально приближен-

ных к реальным условиям получения сырца из смеси ПШСНК, за оптимальную 
температуру растворения было принято 80-90°С. 
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Рисунок 3 - Влияние температуры на растворимость БСН с модулем 2,8  

в пенокомпозиции 
 

В дальнейших исследованиях при изучении влияния температуры тепло-
вой обработки и содержания БСН на усадку ПШСНК параллельно проводились 

две серии опытов: первая с добавлением в смесь 10% по массе пористого пер-
литового песка, а вторая без этой добавки (см. рис. 4–5). 

Для проведения дальнейших опытов образцы, отформованные в металли-
ческих формах путем заливки ПШСНК без использования вибрации, помещали 

для тепловой обработки в лабораторный сушильный шкаф и сушили по режи-
му: подъем температуры от 20 до 90°С – 2 часа, с выдержкой при этой темпера-

туре – 3 часа; далее подъем температуры до 180°С – 2 часа и выдержка при этой 
температуре – 3 часа. Затем шкаф отключали и образцы охлаждались до ком-
натной температуры. При таком режиме тепловой обработки происходит 

наиболее интенсивное растворение БСН при температуре 90-95°С, а дальней-
ший подъем температуры до 180°С обеспечивает его обезвоживание.  

В процессе тепловой обработки, через каждые 20°С определяли усадку 
ПШСНК, результаты которых приведены на рис. 4. С повышением температу-

ры усадочные деформации значительно увеличиваются (8%) вплоть до 90°С, 
затем в интервале температур 90-100°С усадка стабилизируется, а при даль-

нейшем подъеме температуры до 180°С отмечается некоторый прирост объема 
образца из ПШСНК (1–3%).  

Значительный рост усадки образцов до 90°С объясняется тем, что каркас 
из твердых компонентов (тонкомолотые шамот и БСН), обеспечивающий 

устойчивость ПШСНКВ путем покрытия поверхности пузырьков пены опреде-
ленным слоем твердых компонентов, в процессе тепловой обработки претерпе-
вает изменения, связанные с интенсивным растворением тонкомолотых частиц 

БСН, которая сопровождается существенным увеличением усадочных дефор-
маций. 
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Рост объема образцов ПШСНК при 120-180°С объясняется его вспучива-
нием за счет обезвоживания (образованного при температуре 80-90°С водного 

раствора БСН), а вязкость ПШСНК оказывается достаточно высоким для про-
рыва паров воды, образованных при интенсивном обезвоживании. 

 
Рисунок 4 - Влияние тепловой обработки на усадочные деформации 

пеношамот-силикат-натриевой композиции 

Одним из определяющих факторов создания высокопористой структуры 
жаростойкого теплоизоляционного материала разрабатываемого на основе 

ПШСНК является предельное содержание БСН в композиции. Повышение со-
держания БСН в композиции нежелательно из-за большого количества щелочи, 

которая при этом образуется, так как это существенно снижает рабочую темпе-
ратуру жаростойкого теплоизоляционного материала, полученного на основе 

ПШСНК. 
Поэтому дальнейшие наши исследования были направлены на изучение 

влияния содержания БСН на усадочные процессы, определяющие высокопори-
стую структуру теплоизоляционных материалов, разрабатываемых на основе 

ПШСНК, результаты которых приведены на рис. 5.  
Результаты проведенного исследования показывают, что с повышением 

содержания БСН усадочные деформации растут за счет обводнения в процессе 

тепловой обработки тонко измельченных частиц БСН. При этом ПШСНК 
уплотняется, следовательно, повышается плотность и прочность материала.  

Эти исследования подтверждают необходимость создания каркаса из твер-
дых компонентов, менее подверженного усадочным деформациям при сушке. 

Усадочные деформации, в основном, возникают из-за растворения тонко из-
мельченного силиката натрия, выполняющего роль каркаса совместно с тонко-

молотым шамотом, которые на первом этапе обеспечивали устойчивость пено-
массы. 
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Рисунок 5 - Влияние содержания БСН на усадку пеношамот-силикат-

натриевой композиции 
Следует отметить, что клеящая способность силиката натрия в 3-5 раз вы-

ше, чем у традиционных вяжущих веществ, связка из БСН характеризуется вы-
сокой плотностью, что предопределяет повышенную прочность межпоровых 

перегородок в высокопористой структуре ПШСНК. Кроме того, использование 
в качестве связки сухого зернистого БСН позволяет добиться высокой степени 

его гомогенизации в смеси, открывает возможность значительного снижения 
БСН – легкоплавкого составляющего в массе.  

Вывод. Резюмируя теоретические положения и проведенные эксперимен-

тальные исследования для изучения возможности получения безобжигового 
теплоизоляционного материала на основе ПШСНК можно отметить следую-

щее. Основными факторами влияющими на растворение БСН, следовательно, 
на вяжущие свойства ПШСНК являются: кремнеземистый модуль, дисперс-

ность и равномерное распределение БСН, температура нагрева и др.  Добавка в 
ПШСНК до 10% пористого мелкого заполнителя (перлита) существенно сни-

жает усадочные процессы и создает благоприятные условия для формирования 
структуры теплоизоляционного материала на основе этих композиций.  Для 

снижения усадочных деформаций и связанных с ним деструктивных процессов 
необходимо произвести предварительный разогрев (при 90°С) силикат-

натриевой смеси до введения пены для получения высоковязкой устойчивой 
структуры ПШСНК. Водный раствор БСН (жидкое стекло), образованный в си-
ликат-натриевой смеси в процессе предварительного разогрева повысит в це-

лом вязкость ПШСНК, следовательно, устойчивость поровой структуры смеси 
(после введения пены) до последующего упрочнения ее обезвоживанием при 

подъеме температуры до180°С (сушка изделий). 
Таким образом, проведенные исследования подтверждают возможность 

получения на основе ПШСНК безобжиговых жаростойких теплоизоляционных 
материалов. 
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РЕЦЕПТУРА ВОДОСТОЙКИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ГИПСОВЫХ 
ВЯЖУЩИХ С КОМПОНЕНТАМИ ТЕХНОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕ-

НИЯ 
 
Alaskhanov A.H., Aliev S.A., Murtazaev S-A.Y., Uspanova A.S. 
 

COMPOUNDING WATERPROOF COMPOSITE PLASTER KNITTING 
WITH COMPONENTS OF TECHNOGENIC ORIGINS 

 
Аннотация. В статье представлены результаты исследования, разрабо-

танных авторами рецептур водостойких композиционных гипсовых вяжущих с 
комплексным использованием золошлаковых отходов Грозненской ТЭЦ. Изучен 

характер влияния кремнеземсодержащих компонентов из техногенного сырья 
Чеченской Республики на процессы структурообразования системы «гипс – 

цемент - золошлаковая минеральная добавка – СП – вода» при твердении водо-
стойкого композиционного гипсового вяжущего (КГВ). Изучено влияние хими-
ческих добавок на свойства КГВ, позволяющих регулировать реологические 

свойства смесей и  технические характеристики бетонов. 
Ключевые слова: композиционные гипсовые вяжущие, наполнитель, зо-

лошлаковые смеси, водостойкие вяжущие, техногенное сырье, мелкозернистые 
бетоны на композиционных гипсовых вяжущих, активность и сроки схватыва-

ния композиционного гипсового вяжущего, экономический эффект. 
Abstract. In article results of research, the compoundings of the waterproof 

composite plaster waste of the Grozny combined heat and power plant knitting with 
complex use the zoloshlakovykh developed by authors are provided. Nature of influ-

ence the kremnezemsoderzhashchikh of components from technogenic raw materials 
of the Chechen Republic on processes of structurization of system "plaster – cement - 

a zoloshlakovy mineral additive – the joint venture – water" is studied when curing 
waterproof composite C CC (CCC). Influence of the chemical additives on KGV 
properties allowing to regulate rheological properties of mixes and technical charac-

teristics of concrete is studied. 
Key words: composite plaster knitting, the filler, zoloshlakovy mixes waterproof 

knitting, technogenic raw materials, fine-grained concrete on composite plaster knit-
ting, activity and terms of the skhvatyvaniye composite plaster knitting economic ef-

fect. 
Введение. Решением проблемы повышения водостойкости гипса и увели-

чения механической прочности занимались и занимаются многие российские и 
зарубежные исследователи: А.А. Антипин, П.И. Боженов, П.П. Будников, Г.Г. 

Булычев, А.В. Волженский, Г.Д. Копелянский, А.В. Ферронская, В.И. Стамбул-
ко, В.Ф. Коровяков, В.П. Балдин и др. Область применения гипсовых материа-

лов и изделий ограничена относительной влажностью помещений до 60-75 %. В 
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связи с этим, многие исследователи ведут работы по повышению водостойко-
сти гипсового вяжущего и гипсовых изделий [1-3]. По мнению П.П. Будникова 

и др., основной причиной низкой водостойкости гипсовых изделий является 
относительно высокая растворимость гипса, составляющая 2,04 г/л CaSO4 при 
20 0С. При увлажнении в порах изделий за счет растворения кристаллов дву-

гидрата образуется насыщенный раствор сульфата кальция, вследствие чего , 
связь между кристаллами ослабевает, и прочность изделий снижается [2-4]. 

П.А.Ребиндер и некоторые другие ученые считают, что причиной сниже-
ния прочности затвердевшего гипсового вяжущего при увлажнении является 

адсорбция влаги внутренними поверхностями микрощелей и возникающее при 
этом расклинивающее действие водных пленок, в результате которого отдель-

ные микроэлементы кристаллической структуры разъединяются. При этом ад-
сорбционный эффект усугубляется пористостью гипсовых материалов.  Низкая 

водостойкость ГВ обусловлена высокой растворимостью дигидрата сульфата 
кальция, его высокой проницаемостью и расклинивающим действием молекул 

воды при проникании в межкристаллические полости. Структура затвердевше-
го ГВ характеризуется высокой сообщающейся пористостью с размером пор в 

пределах 1,5-3 мкм, удлиненными кристаллами дигидрата сульфата кальция, 
которые имеют между собой точечные соединения, имеющие тенденции к раз-
рыву при небольших напряжениях. Кроме того, дигидрат сульфата кальция ха-

рактеризуется достаточно большим объемом межплоскостных (межкристалли-
ческих) пространств (полостей), в которые проникает вода, ослабляя связи и 

растворяя гипс [5,6].  
Известны многочисленные способы повышения водостойкости гипса: по-

вышение водостойкости гипса достигается уменьшением растворимости в воде 
сульфата кальция, уплотнением гипсовой массы, пропиткой веществами, пре-

пятствующими прониканию в них влаги. В последние годы некоторых исследо-
вателей привлекает гипотеза, по которой взаимодействие различных вяжущих с 

водой, особенно полиминеральных, в реальных условиях протекает одновре-
менно по смешанной схеме: по А. Ле Шателье - с растворением части вещества 

в воде, последующей гидратацией его и переходом в осадок гидрата, а также 
топохимически по А.А. Байкову - с прямым присоединением воды к твердой 
фазе.  

В настоящее время доказано, что один из основных путей повышения во-
достойкости гипсового вяжущего – введение в него веществ, вступающих с ним 

в химическое взаимодействие с образованием водостойких и твердеющих в во-
де продуктов как в результате химической реакции с гипсовым вяжущим, так и 

вследствие собственной гидратации. Такими веществами являются портланд-
цемент и молотые гранулированные доменные шлаки, об использовании кото-

рых отмечено в работах [7,11]. Применение портландцемента в качестве добав-
ки к гипсу часто приводило к противоречивым результатам. В одних случаях 

водостойкость повышалась и увеличивалась прочность в начальные сроки 
твердения, в других случаях при повышении водостойкости образцы, обладая в 

начале достаточной механической прочностью, разрушались через 30-40 суток. 
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Постановка задачи. Одним из направлений повышения водостойкости 
гипсовых вяжущих является создание гипсоцементно-пуццолановых вяжущих 

(ГЦПВ), а также разработка технологии ГЦПВ. Наиболее устойчивыми и эф-
фективными являются композиции нового поколения - композиционные гипсо-
вые вяжущие низкой водопотребности (КГВ), которые предложены и всесто-

ронне исследованы в МИСИ им. В. В. Куйбышева (МГСУ) и других организа-
циях А. В. Волженским, В. И. Стамбулко, А. В. Ферронской, В. Ф. Коровяко-

вым и др. на основе применения достижений нанотехнологии и физико-
химической механики в области строительных материалов, в том числе вяжу-

щих веществ. Эти композиции состоят из гипсового вяжущего вещества, порт-
ландцемента и надлежащего количества пуццолановых гидравлических доба-

вок, содержащих кремнезем в активной форме, и способны твердеть без разру-
шительных деформаций во влажной среде и водных средах при такой же скоро-

сти схватывания, как и у полуводного гипсового вяжущего. В отличие от порт-
ландцемента изделия из этих вяжущих во многих случаях не требуют теп-

ловлажностной обработки, так как уже через 2-4 часа после изготовления наби-
рают до 30-40% конечной прочности [8-15]. 

Другим достаточно известным водостойким гипсовым вяжущим является 
гипсоизвестково-шлаковое вяжущее (ГИШВ), разработанное в Уральском по-
литехническом институте и внедренное на Красноуфимском заводе строитель-

ных материалов. Разработанные вяжущие, в отличие от неводостойких гипсо-
вых вяжущих, обладают универсальностью свойств, проявляющейся в способ-

ности к гидравлическому твердению, меньшей склонностью к ползучести и до-
статочной долговечностью [10]. Но, несмотря на высокую технико-

экономическую эффективность строительных материалов из таких вяжущих, их 
применение в строительстве в настоящее время недостаточно. Поэтому повы-

шение эффективности ГВ и бетонов на их основе, направленное на совершен-
ствование и улучшение технологических, функциональных, эксплуатационных 

свойств, расширение области применения гипсовых вяжущих является акту-
альной проблемой.  

Кроме того, для Чеченской Республики широкое использование гипсовых 
вяжущих при возведении и отделке зданий и сооружений особенно актуально: 
имеются большие запасы разведанных месторождений гипса; использование 

материалов на основе гипсовых вяжущих создает более комфортные условия 
для пребывания человека в помещении в различных климатических зонах при 

большом диапазоне изменения температурно-влажностных параметров; сроки 
производства работ с использованием бетонов и растворов на основе гипсовых 

вяжущих в несколько раз ниже, чем при работе с аналогичными материалами 
на основе портландцемента и др. 

Методы исследования. Поэтому важнейшим направлением научных ис-
следований в строительном материаловедении является совершенствование 

технологии производства гипсосодержащих композитов, улучшение их функ-
циональных и эксплуатационных свойств, что будет способствовать развитию 

«зеленого строительства и производству «зеленых» высокоэффективных строи-
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тельных материалов.  
Экспериментальные исследования по разработке рецептур водостойких 

композиционных гипсовых вяжущих с комплексным использованием золошла-
ковых смесей проводились в лабораториях и испытательных центрах Грознен-
ского государственного нефтяного технического университета имени академи-

ка М.Д. Миллионщикова и Белгородского государственного технологического 
университета им. В.Г. Шухова.  

При проведении экспериментальной части работы использованы следую-
щие материалы: 

- портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н Чири-Юртовского цементного завода) 
(таблица 1); 

- шлаковый песок и зола из отвалов ТЭЦ-1, ТЭЦ-2, ТЭЦ-3 Заводского рай-
она г. Грозный для получения тонкомолотых минеральных добавок (таблицы 2 

и 3); 
- гипсовое вяжущее β-модификации  марки Г-5Б II Астраханского гипсово-

го комбината (таблица 4); 
- химические добавки: суперпластификатор Полипласт СП-1, лимонная 

кислота; 
- вода водопроводная.  
Таблица 1 – Физико-механические свойства Чири-Юртовского цемента 

 

Основные характеристики и показатели качества песка в соответствии с 
требованиями ГОСТ 8735-01: содержание пылевидных и глинистых частиц – 

2,5%, средняя плотность зерен – 2,62 г/см3, средняя насыпная плотность – 1560 
кг/м3,пустотность песка – 40,5%, водопотребность – 10,8%. 

Таблица 2 – Показатели свойств тонкомолотых минеральных добавок  
из золошлаковой смеси 

Показатель 

Тонкомолотые минеральные 

добавки 

зола-уноса шлак 

Удельная поверхность по ПСХ-2, м2/кг 690 470 

Объем пор с R<19,4 нм, см3/кг 18  3 

Таблица 3 – Химический состав золы-уноса и шлака 

Вид 

добавки 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO CaO K2O Na2O SO3 

Шлак 67,46 15,05 2,65 0,36 0,54 5,45 5,16 2,59 0,24 

Номер партии 
цемента 

Нормальная густота 
цементного теста, % 

Сроки схватывания цементного теста 
нормальной густоты, ч-мин 

начало конец 

1 25,50 2-30 3-50 

2 25,50 1-40 5-30 

3 27,12 1-45 4-45 

4 24,20 1-50 3-30 
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Зола-

уноса 
32,44 5,57 31,37 0,28 2,35 19,80 2,02 0,86 1,28 

Таблица 4 – Физико-механические свойства гипсового вяжущего 

Наименование показателей 
Единицы  

измерения 
Значение 

Тонкость помола, максимальный оста-

ток на сите с размером ячеек 0,2 мм 
Нормальная густота 

Сроки схватывания: 
           начало 

           конец 
Предел прочности при изгибе 

Предел прочности при сжатии 
В высушенном до постоянной массы со-
стоянии 

В насыщенном водой состоянии 
Коэффициент размягчения 

 

% 
_ 

 
мин, сек 

мин, сек 
МПа 

МПа 
 

МПа 

МПа 
_ 

 

10 
0,48 

 

630 

1030 

2,4 
5,0 

 
12,6 

4,3 
0,34 

Результаты эксперимента и их обсуждение. В данной работе было пред-

ложено использовать в качестве активных минеральных добавок в составе КГВ 
промышленные отходы (золу-уноса и шлак Грозненской ТЭЦ Чеченской Рес-

публики). Зола-уноса – сухой тонкодисперсный продукт пылеулавливания, об-
разующийся на тепловых электростанциях при сжигании углей (антрацита, то-

щего каменного угля, каменного угля, бурого угля). Для золы-уноса нормиру-
ются: потеря массы при прокаливании (п.п.п.), содержание СаО св. (для основ-

ных зол, менее 5%), МgО (5%), а также S03 и щелочных оксидов в пересчёте на 
Na20. Дисперсность зол характеризуется удельной поверхностью 150-300 м2/кг 
при остатке на сите № 008 -15-30 %.  

Минералогический состав кислых зол представлен алюмосиликатным 
стеклом, содержат также силикаты и алюминаты кальция и несвязанную (сво-

бодную) СаО. В золах содержится также от 0,5 до 20 % несгоревших частиц уг-
ля, что является отрицательным фактором при их использовании в цементных 

композициях [13]. Характеристики материалов в соответствии с требованиями 
ГОСТ 25592-91, ГОСТ 25818-91, ГОСТ 26644-85.  Плотный дробленый шлак 

фракции 1-4 мм с Мкр = 2,77 имеет насыпную плотность 1200-1400 кг/м3, плот-
ность – 1,8 г/см3. Портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н Чири-Юртовского цементного 

завода. Плотность 3,09 г/см3, насыпная плотность 1300 кг/м3, водопотребность 
– 20,5%, начало схватывания – 1,25 ч, конец – 6,8 ч. Суперпластификатор По-

липласт СП-1, применяемый в работе в качестве добавки, представляет собой 
смесь натриевых солей полиметилен нафталинсульфокислот различной моле-

кулярной массы. Добавка суперпластификатор Полипласт СП-1 выпускается в 
форме водорастворимого порошка коричневого цвета или водного раствора 
темно-коричневого цвета, показатели качества которых, должны соответство-

вать требованиям ТУ 5870-005-58042865-05. Принцип действия суперпласти-
фикаторов основывается на рассеянии статических зарядов и пространственной 
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стабилизации частиц вяжущего вещества, что приводит к их высокоэффектив-
ному диспергированию и дефлокуляции. Подвижность и перерабатываемость 

пластифицированного раствора значительно увеличивается, а водопотребность 
смеси существенно снижается. 

В качестве добавки применялась и лимонная кислота (2-гидрокси-1,2,3-

пропантрикарбоновая кислота) С6Н8О7 – кристаллическое вещество белого цве-
та, хорошо растворима в воде, растворима в этиловом спирте, малорастворима 

в диэтиловом эфире. Слабая трехосновная кислота. Соли и эфиры лимонной 
кислоты называются цитратами. Лимонная кислота – натуральный или синте-

тический антиоксидант. В производстве мелкозернистого бетона на компози-
ционном гипсовом вяжущем, лимонную кислоту применяют как замедлитель 

схватывания.  
Для создания долговечных КГВ в первую очередь необходимо выбрать со-

став смеси, для чего следует: правильно подобрать соотношение между вяжу-
щим и активной минеральной добавкой; в зависимости от назначения и условий 

работы изделий и конструкций установить содержание компонентов в составе 
КГВ – гипсового вяжущего и портландцемента с активной минеральной добав-

кой. 
Первое условие обеспечивает стабильность затвердевшего КГВ, предот-

вращая возможность образования во времени эттрингита и развития разруши-

тельной гидросульфоалюминатной коррозии. Выполнением второго условия 
достигается повышение водостойкости КГВ и эксплуатационных свойств изде-

лий.  
В работе была рассмотрена возможность использования золошлаковых от-

ходов ТЭЦ г. Грозного в качестве активной минеральной добавки в составе 
композиционного гипсового вяжущего. Введение минеральных добавок в гип-

соцементные композиции позволяет влиять на этапы твердения и способство-
вать изменению конечных свойств материалов. Способностью к непосред-

ственному взаимодействию с водой топливные золы и шлаки, как правило, не 
обладают. В то же время, аморфные компоненты зол и шлаков обладают пуц-

цолановой активностью, т.е. способностью при обычных температурах связы-
вать гидрат окиси кальция с образованием нерастворимых соединений. Более 
значительная роль в этом принадлежит минералогическим показателям.  

 Химический и минерально-фазовый состав зол и шлаков ТЭЦ, их строе-
ние и свойства зависят от состава минеральной части топлива, от режима его 

сжигания и теплотворной способности, от способа улавливания и удаления зо-
лы и шлака, от места их отбора. Реакционная способность по отношению к гид-

рату окиси кальция у них различна и связана с температурными превращения-
ми каолиновых глин при сжигании топлива. Обладающий большой удельной 

поверхностью метакаолинит А12О3•2SiO2 активно реагирует с Са(ОН)2 при 
обычных температурах с образованием гидросиликатов кальция и гидрогелени-

та по следующей реакции: 
А12О3•2SiO2+3Са(ОН)2+(n+5)Н2О=2СаО•А12О3•SiO2•8H2O+CaO•SiO2•Н2О.  



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №4 (39), 2015 

69 
 

Активность образующихся при более высоких температурах аморфных 
SiO2 и А12О3 заметно меньше, что объясняется резким снижением удельной по-

верхности вследствие спекания и кристаллизации новообразований.  
Высокотемпературное спекание и плавление глинистых минералов резко 

снижает их удельную поверхность и, соответственно, активность, поэтому 

стеклофаза зол и шлаков малоактивна при обычных температурах. В зависимо-
сти от скорости охлаждения стекловидные частицы получают плотное или по-

ристое строение.  
В работе установлено, что количество пор,  сосредоточенных на поверхно-

сти частиц золы-уноса, по сравнению со шлаком, больше и, она обладает зна-
чительно большей полной удельной поверхностью (таблица 2). 

Гидравлическая активность является наиболее важным свойством зо-
лошлаковых смесей ТЭЦ, обусловливающим возможность их применения в со-

ставе вяжущих веществ и растворов. Увеличение их удельной поверхности по-
вышает реакционную способность  минералов, способствуя устранению усло-

вий образования и накопления эттрингита за счет связывания гидроксида каль-
ция активированным кремнеземом и уменьшения количества алюминатных со-

ставляющих за счет ускоренной гидратации портландцемента, что обуславли-
вает повышение прочности и долговечности сформировавшейся структуры за-
твердевших КГВ и бетонов на их основе. В составе зол и шлаков ею обладают 

продукты обжига глин: аморфизованное глинистое вещество типа метакаоли-
нита, аморфные SiO2 и А12О3, алюмосиликатное стекло. Из химического соста-

ва минеральных добавок (см. табл. 3) видно, что они содержат SiO2 и А12О3 
(шлак в 2 раза больше, чем зола-уноса), которые в измельченном виде способ-

ны при обычных температурах связывать гидрат окиси кальция с образованием 
нерастворимых соединений, т.е. обладают пуццолановой активностью, следо-

вательно, могут быть использованы при производстве КГВ в качестве активных 
минеральных добавок. Более кислые минеральные добавки обладают повышен-

ной активностью, о чем можно судить по величине глиноземного модуля или 
модуля активности (таблица 5). 

Таблица 5 – Сопоставление характеристик ЗШС ТЭЦ г. Грозный 

Наименование модуля 
Значение показателя, % 

в шлаке в золе-уноса 

Глиноземный модуль, р = Al2O3 / Fe2O3 5,68 0,50 

Модуль основности, МО = CaO + MgO / SiO2 + Al2O3 0,07 0,38 

Модуль активности, Ма = Al2O3 / SiO2 0,22 0,11 

От гранулометрического, химического и фазового состава золы зависит ее 
насыпная плотность, которая для различных зол находится в пределах 600-1300 

кг/м3. Истинная плотность золы различных углей может колебаться от 1750 до 
3500 кг/м3 и в среднем составляет 2100 - 2400 кг/м3. Топливные гранулирован-

ные шлаки имеют крупность зерен 10 - 15 мм, истинную плотность 2830 - 3260 
кг/м3, насыпную плотность 1100 – 1300 кг/м3. 

В работе были проведены сравнительные исследования гранулометриче-
ского состава минеральных добавок (золы-уноса и шлака) методом лазерной 

гранулометрии, позволяющим определять размеры частиц (от 0,2 до 600 мкм) и 
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процентное содержание их в анализируемом материале.  Кривые грануломет-
рического состава шлака и золы-уноса с удельной поверхностью 470 и 690 м2/кг 

соответственно, показали (рисунок 1), что основной диапазон размеров частиц 
золы-уноса,  в который попадает более 90 % материала, ограничивается фрак-
циями (18,15…201 мкм); а частиц шлака – фракциями (1,1...60,35 мкм). 

 
Рисунок 1– Сравнение распределения частиц по размерам золы-уноса и  

тонкомолотого шлака 

Существует оптимальное значение тонкости помола вяжущего, при кото-
ром достигается максимальная прочность. Дальнейшее увеличение тонкости 

помола не только не способствует повышению прочности, но может привести к 
ее снижению. Это явление многими авторами объясняется увеличением водо-

потребности вяжущих вследствие значительного увеличения удельной поверх-
ности зерен. Для устранения этого явления применяются добавки поверхност-

но-активных веществ, обладающих диспергирующими свойствами. Об эффек-
тивности действия исследуемых добавок свидетельствует снижение концентра-
ции оксида кальция в растворе: для золы-уноса через 5 суток до 1,23…0,86 г/л, 

на 7-е сутки до 1,18…0,84 г/л, при обязательном соотношении Д/Ц=1:1,5; для 
шлака через 5 суток до 0,22…0,14 г/л, на 7-е сутки до 0,15…0,13 г/л, при обяза-

тельном соотношении Д/Ц=1:0,5. (таблица 6, рисунок 2). 
Таблица 6 – Изменение концентрации СаО в водной суспензии КГВ 

№ п/п 

Материалы Концентрации СаО в водной суспензии КГВ 

Гипс Цемент 
Мин.  

добавка 

С золой-уноса Со шлаком 

Через 

5 суток 7 суток 5 суток 7 суток 

1 4 2,5 1,25 1,23 1,18 0,22 0,14 

2 4 2,5 2,5 1,00 0,95 0,17 0,14 

3 4 2,5 3,75 0,83 0,8 0,14 0,138 

Полученные отношения между Д/Ц положены в основу расчета составов 
КГВ, которые были приняты следующими (таблица 7). 
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Рисунок 2 – Изменение концентрации СаО в водной суспензии КГВ при 

введении золы-уноса (а) и шлака (б) 

Со снижением концентрации гидроксида кальция, постепенно исчезают 
условия образования высокоосновных гидроалюминатов кальция и эттрингита. 
Учитывая полученные данные, рекомендуется применять следующие составы 

КГВ (% по массе): гипсовое вяжущее – 70, портландцемент – 12, зола-уноса – 
18; гипсовое вяжущее – 70, портландцемент – 20, шлак – 10. 

Таблица 7 – Составы КГВ, подобранные по ТУ 21-31-62-89 
№  

состава 
Содержание компонентов, % 

гипс портландцемент шлак зола-уноса 

1 70 20 10 - 

2 70 12 - 18 

Для регулирования сроков схватывания вяжущего использовали лимонную 

кислоту. Пластифицирующий эффект ПАВ устанавливали по консистенции 
паст при постоянном водовяжущем отношении. Добавки вводились совместно с 

водой затворения. Анализ полученных результатов (таблица 8) показал эффек-
тивность применения исследуемых химических модификаторов.  

     Таблица 8 – Влияние химических добавок на свойства КГВ (с золой-уноса)* 

№ 
п/п 

Вид добавки 
Содерж. 
добавки, 

мас.% 

Расплыв, 
м 

Сроки схватывания,  

мин., с 

Прочность 

при сжатии, МПа 

начало конец 2 ч. 7 сут. 28 сут. 

1 Без добавки 
― 

0,120 

0,180* 

8-00 

8-30 

11-00 

11-30 

5,1 

3,4 

18,3 

13,4 

20,4 

14,1 

2 Полипласт-СП-1 

0,1 0,160 7-45 10-45 5,0 14,5 15,7 

0,3 0,180 7-30 10-30 4,4 13,9 14,7 

0,5 0,220 7-15 10-15 4,2 13,4 13,9 

3 Лимонная кислота 

0,03 0,160 18-45 25-15 4,8 9,2 10,4 

0,05 0,162 24-30 28-30 4,9 9,7 11,4 

0,07 0,162 29-30 34-30 5,0 10,2 11,9 

4 
Лимонная кислота  

Полипласт СП-1 
0,05 + 

0,3 
0,265 30-00 35-15 4,3 13,2 13,8 

*Примечание: В/Вяж = 0,46. 

При дозировке суперпластификатора Полипласт-СП-1 – 0,1-0,5% от массы 

вяжущего, значительно увеличивается подвижность смеси (с 0,12 до 0,22 м). 
Выявлено, что эффективным замедлителем сроков схватывания является ли-

монная кислота. При дозировке лимонной кислоты 0,03–0,07 % замедляется 
начало схватывания  от 8-00 до 34-30 мин. Установлено, что разработанная 
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комплексная химическая добавка (лимонная кислота – 0,05% + Полипласт-СП-
1 – 0,3%) позволяет регулировать  начало схватывания до 30 мин и скорость 

твердения КГВ. 
Для оптимизации структуры и состава КГВ проводились комплексные ис-

следования фазового состава, процессов гидратации и структурообразования 

камня на КГВ с кремнеземсодержащими добавками (с золой-уноса и шлаком) 
методами электронной микроскопии и РФА в различные сроки твердения: в 28 

сут. и через 1 год. Для исследования микроструктуры был использован растро-
вый электронный микроскоп Tescan MIRA 3, с проведением одновременно 

рентгеновского микроанализа образцов в возрасте 1 года, что позволяет суще-
ственно повысить информативность полученных результатов. Анализ такого 

рода осуществлялся с помощью энергодисперсионного анализатора путем из-
мерения энергии (или длины волны) и интенсивности рентгеновского излуче-

ния, генерируемого при бомбардировке образца сфокусированным электрон-
ным пучком. Квант рентгеновского излучения, попадая на детектор, преобразу-

ется в электрический импульс и величина этого импульса строго фиксирована 
(таблица 9). 

Таблица 9 – Состав продуктов гидратации КГВ в точках микрозондирования  

Элементный 

состав 

Содержание элементов, масс.%, в точках микрозондирования 

Изобр.1 Изобр.2 

1 2 3 4 5 

С 79,8 30,8 47,0 16,2 83,3 

O 9,8 42,8 32,8 44,1 13,9 

Si 1,4 3,8 3,2 5,5 0,7 

Cа 6,7 20,2 12,0 22,2 2,2 

Fe 0,6 0,2 2,3 5,2 - 

Mg 0,1 0,1 - 1,7 - 

S 0,7 0,8 0,7 2,1 - 

Na - 0,1 - - - 

K 0,1 0,3 0,5 0,5 - 

А1 0,7 0,7 1,5 4,0 - 

Анализ микроструктуры показал: в возрасте 1 года в композициях КГВ с 

золой-уноса (рисунок 3) образуется рыхлая структура со значительным количе-
ством пор, а также крупными и мелкими порами между кристаллами новообра-

зований. В порах обнаружено скопление игольчатых кристаллов толщиной в 
несколько нм, которые вырастают, видимо, из матрицы C-S-H-геля, пронизывая 

поры, увеличивают число контактов и выполняют армирующую функцию. 
 В зависимости от времени образования они могут иметь длину от 5-10 нм 

(при толщине 0,1-0,2 нм) до 1-2 мкм (при толщине 0,1 мкм); обычно они обра-
зуют скопления частиц, растущих радиально от поверхности силикатных фаз. 

Волокнистые гидросиликаты выполняют армирующую функцию на раннем 
этапе гидратации. Несколько позднее, в условиях насыщенного известью рас-

твора, гидросиликаты кальция приобретают морфологию дендритоподобных 
образований, создающих уплотненную оболочку вокруг частиц гипса.  
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Рисунок 3 – Продукты гидратации КГВ с золой-уноса в точках 
микрозондирования 
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Полости между кристаллами дигидрата сульфата кальция заполняются 
мельчайшими частицами новообразований и ультрадисперсными частицами 

портландцемента и активной минеральной добавки, что способствует увеличе-
нию контактов между кристаллами. Когда оболочка становится достаточно 
толстой, частицы объединяются в непрерывную структуру. За счет гидросили-

катов такой морфологии затвердевшее вяжущее приобретает прочность, повы-
шается его плотность, водостойкость и долговечность.  

Вывод. Разработаны рецептуры водостойких композиционных гипсовых 
вяжущих с комплексным использованием золошлаковых отходов Грозненской 

ТЭЦ. 
Изучен характер влияния кремнеземсодержащих компонентов из техно-

генного сырья ЧР на процессы структурообразования системы «гипс – цемент - 
золошлаковая минеральная добавка – СП – вода» при твердении водостойкого 

КГВ. 
Установлено, что на первой стадии быстрый набор прочности системы 

осуществляется за счет синтеза крупных кристаллов двуводного гипса, одно-
временно выполняющих функцию регулируемого раннего схватывания, а в 

дальнейшем гидратация клинкерных минералов обеспечивает за счет создания 
малорастворимых новообразований в ранее созданной структуре композита по-
вышение его водостойкости. 

Показана закономерность изменения гранулометрии составляющих разных 
видов предлагаемых вяжущих.  

Интегральные кривые распределения частиц КГВ на основе шлака и ЦЕМ1 
42,5Н Чири-Юртовского цементного завода близки между собой, а график рас-

пределения частиц КГВ на основе золы смещается в области тонких фракций 
(1,1…40,45 мкм), что приводит к увеличению водопотребности на 14%.  

Изучено влияние химических добавок (суперпластификатора Полипласт 
СП-1, лимонной кислоты) на свойства КГВ, позволяющих регулировать реоло-

гические свойства смесей и  технические характеристики бетонов.  
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Алокова М.Х., Культербаев Х.П.  

 

ИЗГИБНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО СТЕРЖНЯ ПЕРЕМЕН-
НОГО СЕЧЕНИЯ С СОСРЕДОТОЧЕННОЙ МАССОЙ 
 
Alokova M.Kh., Kulterbaev Kh.P. 

 
FLEXURAL VIBRATIONS OF THE VERTICAL ROD VARIABLE SECTION 

WITH A CONCENTRATED MASS 
 

Аннотация. Рассматриваются изгибные колебания вертикального 

стержня переменного сечения с сосредоточенной массой. Изучаются колеба-

ния, возбуждаемые векторным гармоническим и случайным процессами с ком-
понентами в виде кинематических и динамических возмущений. Определены 

амплитуды и среднеквадратические отклонения. Доказано, что влияние корре-
лированности компонентов случайных возмущений на колебания аналогично 

влиянию сдвига фаз на гармонические колебания. Превосходство среднеквад-
ратических отклонений над амплитуд объясняется наличием первой резонанс-
ной частоты в спектральной плотности сонаправленных возмущений.  

Ключевые слова: колебания вертикального стержня, векторный процесс 

возмущений, спектральная матрица.  
Abstract. Flexural oscillations of the vertical rod of variable section with the 

concentrated weight are considered. The oscillations excited vectorial harmonic and 

accidental by processes with components in the form of kinematic and dynamic per-
turbations are studied. Amplitudes and mean squared deviations are determined. 

It is proved that influence of correlation of components of accidental perturba-
tions on oscillations is similar to influence of phase shift on harmonic oscillations. 

Superiority of mean squared deviations over amplitudes is explained by existence of 
the first resonance frequency in spectral density the sonapravlennykh of perturba-

tions. 
Key words: oscillations of the vertical rod, vectorial process of perturbations, 

spectral matrix. 

 
Введение. Высокие вертикальные гибкие стержни (рис.1) широко исполь-

зуются в строительстве в качестве опор линий передач, мачт, прожекторов, ан-
тенных устройств и т.д. Постановка краевой задачи о свободных поперечных 

колебаниях вертикальных стержней постоянного сечения с учётом собственно-
го веса, но без учёта сил сопротивления была рассмотрена в [1]. При этом было 

отмечено, что найти собственные значения дифференциальных уравнений с пе-
ременными коэффициентами в замкнутой форме не удаётся.  

В работах [2, 3] приближённым методом Релея-Ритца изучались родствен-
ные задачи для стержней постоянного сечения. Спектральная задача и вынуж-
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денные поперечные колебания стержней постоянного и переменного сечений 
при отсутствии дискретных масс рассмотрена в [4, 5].  

Постановка задачи. Вертикальный стержень (рис. 1а) длины l  с погонной 

массой  xm , с осевым моментом инерции поперечного сечения  xJ , с дискрет-

ной массой 0M  и осевым моментом инерции 0J , из материала с модулем упру-

гости E совершает плоские изгибные поперечные колебания, описываемые 

функцией  t,xu . 

 
Рисунок 1 - Расчётная схема: а) общая схема, б) элемент стержня 

Источником колебаний является векторный процесс возмущений  

          tf,tf,tf,tft 4321f . 

Выделим элемент стержня (рис. 1б) с действующими силами: M  – изгиба-

ющий момент, Q  – поперечная сила, N  – продольная сила,  tf4 -поперечная 

равномерно распределённая нагрузка,    gxmxp   – продольная неравномерно 

распределённая нагрузка, dI  – дифференциал даламберовой силы инерции рас-

пределённой массы, dR  – дифференциал силы вязкого трения. 
Следующие силовые факторы находятся в известных соотношениях с па-

раметрами 

 dξξpgMN(x)
x

0

0  ,        dxumdI  ,        dxumdR  .                     (1) 

Здесь и далее точкой над переменными обозначены производные по вре-

мени,  - удельный коэффициент линейно-вязкого трения.  

Пользуясь технической теорией изгибных колебаний балок и принципом 

Даламбера, получим дифференциальное уравнение частных производных ги-
перболического типа  

,4fumumupuFub2ub       l ,0x  ,   ,t >      NbFEJ,b    (2) 

Штрихи в верхних индексах означают дифференцирование по координате 
х. В математическую модель колебаний в дополнение к основному уравнению 

(2) должны включаться граничные и начальные условия. Для свободных и вы-
нужденных установившихся колебаний, рассматриваемых ниже, начальные 

условия не требуются. 
Свободные колебания. В этом случае внешние воздействия отсутствуют, 

в силу чего основное уравнение (2) становится однородным  
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0umumupuFub2ub   ,     l ,0x  ,    t >                (3) 

Следует заметить, что условиям закрепления концов стойки, изображён-
ным на рис. 1а, соответствуют следующие однородные граничные условия: 

  0,t)0(u-J,t0u)0b( 0   ,                0,t)0(u-M],t0u)0[b( 0   ,                     (4) 

  0t,u l ,              0t,u  l                                                    (5) 

Далее необходимо определить спектры собственных значений и функций 

задачи (3) - (5). 

Пользуясь методом разделения переменных, представим  t,xu  как произ-

ведение 

    texXt,xu  ,                                                          (6) 

где 

 j                                                                (7) 

- характеристический показатель,  ,  - собственная пара, состоящая из 

коэффициента затухания и частоты свободных колебаний, j – мнимая единица. 

Подстановка (6) в (4), (5) даёт 

  0XmXpXFXb2Xb  ,    l,0x                            (8) 

  0)0X()-M0(X)0b(0X)0(b 2
0  ,      0)0(XJ0X)0b( 2

0  ,                  (9) 

  0X  l ,             0X l .                                                 (10) 

Определить   аналитическими методами не удаётся.  
Выход состоит в применении метода конечных разностей [6] и переходе от 

аналитической модели (8) - (10) к численной.  

Введём сетку с шагом  1nh  l  и вместо функции непрерывного аргумен-

та  xX   сеточную функцию дискретного аргумента   ii yxy  , i – номер узла 

сетки. Таким образом, далее  xX  будет представляться вектором 

 n21 y...,,y,yY  . Замена производных с точностью  2hO  в (8) по обычным пра-

вилам метода приведёт к алгебраическим уравнениям  

0ysyeydycyr 2ii1iiii1ii2ii   ,   2n...,,4,3i  ,                     (11) 

где обозначено  

iii bhbr  ,        i
3

i
2

iii ph5,0Fhbh2b4c  , 

  i
4

i
2

ii mhFh2b6d ,     i
3

i
2

iii ph5,0Fhbh2b4e  ,    iii bhbs  . 

Аналогичные замены произведём в граничных условиях (9), (10) и полу-
чим                                                                                                                            (12) 

0y,0y3y4y,0yyyy,0yyyyy nn1n2n432154321    

Здесь  
32

011 hλM2b5hb4α  ,  11 b18hb10  ,  11 b24hb8  ,  11 b14hb2  , 

,b3 1     ,hJ3b4 2
01      h,λJ4b10θ 2

01      ,hJb8 2
01      .b2 1  

Запишем (11), (12) как линейную однородную алгебраическую систему 

уравнений  

  0Y G .                                                          (13) 

 G  - квадратная разреженная матрица порядка n. 
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 Элементы матрицы G являются функциями  , т. е. собственного значения 
задачи (7) - (9).  

Условие существования нетривиального решения системы уравнений (13) 
даёт характеристическое уравнение 

                                               0Gdet  ,                                                           (14) 

из которого определяются собственные значения, т. е. спектр   

 ...,, 21  . 

Уравнение (14) с учётом того, что его левая часть представляет комплекс-

ную функцию, можно переписать в виде  

    0,jv,v 21  . 

Отсюда следует, что коэффициент затухания   и частота свободных коле-

баний  должны определяться из системы двух нелинейных алгебраических 

уравнений  

                             0,v1  ,           0,v2  .                                              (15) 

Её решение будем находить с помощью метода координатного спуска [6].  

Пример 1. Определим собственные значения и функции свободных коле-
баний стального стержня круглого поперечного сечения с параметрами: 

18l  м,   601n  ,      02,0  с 1 ,     210E   ГПа,   

1000M0   кг,      200J0   кгм2,          x7,016xm    кг/м, 

caxJ    м4,      0000002,0a    м3,     0000007,0c   м4.  

Метод координатного спуска дал следующие значения собственных значе-
ний 

 96,52  30,26,  90,8  с 1 ,       01,0  с 1 . 

Спектр собственных векторов, может быть найден с помощью системы 
уравнений (13). Первые три показаны на рис. 2.  

 
Рисунок 2 - Первые собственные функции колебаний 

Данные графики не похожи на приводимые в литературе для консольных 

балок и вертикальных стержней постоянного сечения, не несущих сосредото-
ченные массы. Причина в том, что инертная дискретная масса на верхнем конце 

создаёт эффект закрепления и собственные функции становятся подобными 
аналогичным кривым для стержня с неподвижными концами.  

Вынужденные колебания при гармонических возмущениях. Теперь ос-
новное уравнение и граничные условия в совокупности образуют задачу 
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4fumumupuFub2ub   ,    ) ,0(x l ,    t > .                (16) 

  0,t)0(u-J,t0u)0b( 0   ,    (t),f,t)0(u-M],t0u)0[b( 10        tft,u 2l ,     tft,u 3 l .     (17) 

Четыре возмущения являются компонентами векторного гармонического 

процесса 

          tf,tf,tf,tft 4321f , 

которые имеют частоты k  и начальные фазы k  

   kk tj
kk eatf  ,    4  ,3,2,1k  .                                          (18) 

Здесь ka  – вещественная амплитуда гармонических возмущений. Введём 

обозначение для комплексной амплитуды 

kj
kk eaA   

и упростим описание возмущений 

  tj
kk

keAtf  ,    4,3,2,1k  .                                        (19) 

Выходной процесс  t,xu  в общем случае не будет гармоническим и, даже, 

периодическим. В то же время он будет суммой трёх гармоник с разными ча-

стотами k .  

Периодическими такие колебания будут в том случае, если отношения 

kj /
 
( kj  ) окажутся рациональными числами. Если  4321 , то 

выходной процесс будет гармоническим. Для этой задачи можно определять, 

кроме решения  t,xu , и амплитуду колебаний. Рассмотрим данный случай по-

дробно. 
Решение задачи (16), (17) ищется с помощью метода разделения перемен-

ных как произведение 

    texXt,xu  ,                                  (20) 

где 

 j                                             (21) 

- характеристический показатель,  xX  – функция амплитуды вынужден-

ных колебаний, подлежащая определению. 
Подставим (20) в (16), (17) и получим  

 .,0x),(,AXmXpXFXb2bX 4i l                (22) 

   
    .AX,AX

,A)0(XJ0X)0b(,0)0X()-M0(X)0b(0X)0(b

32

1
2

0
2

0





ll
              (23) 

От дифференциального уравнения (22) перейдём к конечноразностной 
схеме. Можно показать, что будет получено конечноразностное уравнение  

i2ii1iiii1ii2ii qysyeydycyr   ,   4
4i hAq  ,     2n...,,4,3i  ,         (24) 

где коэффициенты имеют прежние значения, но с учётом   (21).  
Граничные условия (23) приведём в соответствие с методом конечных раз-

ностей и запишем: 
– на верхнем конце: 

0yyyy 4321  ,     ,qyyyyy 254321    3
12 hA2q  .     (25) 

– на нижнем конце: 

31n1nn1n2n hA2q,qy3y4y   ,       nn qy  ,     2n Aq             (26) 
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Уравнения (24) - (26) образуют неоднородную алгебраическую систему, 
которую можно переписать в матрично-векторной форме  

  qyG  ,                                   (27) 

где   G  - квадратная матрица порядка n, 

 n1n2n32 q,q,q...,,q,q,0 q . 

Система уравнений даёт вектор Y и  амплитуду  

  Yxa iu  . 

Пример 2. Рассмотрим действие гармонических возмущений  tf1 ,  tf2 , 

 tf3 ,  tf4  на вертикальный стержень с параметрами примера 1.  

В качестве вещественных амплитуд возмущений возьмём  

50a1    Н,    05,0a2    м,    001,0a3    рад,   15a4    Н/м. 

Изучим влияние возрастающих значений частоты возмущений 

 25 19 9,416,00Ω  с 1  

на амплитуду колебаний при отсутствии сдвига фаз, т. е. при  

04321  . 

Результаты счёта показаны кривыми на рис. 3. Кривая 1 соответствует ста-
тическому нагружению, кривые 2,  3 - возмущениям с весьма малыми частота-

ми. Эти колебания происходят по форме статических прогибов.  
Далее рост частот возмущений (кривая 4) приближает колебания к резо-

нансным, амплитуды возрастают, мода колебаний становится подобной первой 
собственной форме на рис. 2. Далее колебания происходят уже по второй и тре-

тьей собственным функциям (кривые 5, 6). 

 

Рисунок 3 - Амплитуды колебаний при возрастании частот возмущений 

Пример 3. Рассмотрим колебания вертикального стержня при различных 
сдвигах фаз возмущений, но одинаковых частотах  

4  с 1 . 
Сходная задача рассматривалась в работе [7]. 

Изучим влияние начальных фаз   на амплитуду колебаний. Существенное 

значение будут иметь не величины начальных фаз, а разницы между ними  
(сдвиги фаз). Наиболее характерными будут три случая: 

  = [  0,0,0,0 ;        0,,,0  ;   0,2/,2/,0  ]. 
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Результаты счёта по компьютерной программе представлены на рис. 4.  

 
Рисунок 4 - Амплитуды колебаний при сдвигах фаз возмущений 

Первая из кривых соответствует синфазным возмущениям. Поэтому ам-
плитуды имеют наибольшие значения. Во втором случае (кривая 2), кинемати-
ческие возмущения нижнего конца направлены против динамических нагрузок, 

т. е. отстают от них на  . Поэтому амплитуды существенно уменьшились. При 
этом по очевидной причине нижний и средний участки стержня колеблются в 

противофазе. В третьем варианте (кривая 3), амплитуда принимает промежу-
точные значения.  

Вынужденные колебания при случайных возмущениях. Зачастую ис-
точники колебаний являются случайными (сейсмика, атмосферная турбулент-

ность и т.д.). Поэтому перейдём теперь от детерминистического варианта крае-
вой задачи  (16), (17) к стохастической. В таком случае векторный процесс воз-

мущений f(t)  будет стационарным, стационарно связанным центрированным 

случайным процессом с заданной спектральной матрицей, обладающей свой-
ством эрмитовости 





















333231

232221

131211

f

sss

sss

sss

)(ωS ,                  )(ωs)(ωs kjjk
                    (28) 

Здесь и далее звёздочка означает переход к комплексно-сопряжённым ве-
личинам. Теперь u(x, t)  будет пространственно-временным случайным полем. 

Далее будем изучать стационарный случайный процесс колебаний, поэто-
му начальные условия не потребуются. Определим по заданной спектральной 
матрице (28) спектральную плотность Su(x, ω) случайного поля отклонений 

стержня и дисперсию. Для определения спектральной плотности Su(x, ω) вос-

пользуемся вектором передаточных функций  H(x, i ), элементы которого суть 

реакции стержня на  гармонические возмущения с единичной амплитудой. 

Например, H1(x, i ) является комплексной амплитудой колебаний стойки при 

единичном возмущении 
tjω

1
1e)t(z  . Спектральная плотность перемещений, а 

далее и дисперсия определяются по известным соотношениям 

Su(x,  ) = HT(x, i ) Sf( )H*,          




d)(x,S(x)D uu .                       (29) 
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Возьмём компоненты вектора в виде процессов со скрытой периодично-
стью (характерными частотами). В таком случае элементы спектральной мат-

рицы  Sf  можно представить в виде 

skl( ) = ,
]4)[(

2
22

kl
22

kl
2

lkkl
2
klkl




     2

k
2
k

2
k lll  ,      k, l = 1,  2,  3,  4, 

где  αkl,  βkl – параметры широкополосности и характерной частоты, ρkl - 
элементы неотрицательно определённой корреляционной матрицы, | ρkl |   1, 

ρkk=1; σk, σl – среднеквадратические отклонения возмущений. 
Интегрирование в правой части (29) выполняется численными методами.      

Пример 4. Рассмотрим случайные колебания стержня из предыдущих примеров 
при следующих значениях параметров случайных возмущений в системе еди-
ниц СИ: 

 1,2,3,4.lk,1,ρ15}, 0,001, 0,05 {50σ25}, 19 4,9 1 0,6 {0β0,01,α lrklklk   
Заметим, что такие входные данные делают данную задачу стохастиче-

ским аналогом детерминистической задачи примера 2.  

Результаты вычислений представлены на рис. 5. Сравнение кривых рис. 3 
и рис. 5 обнаруживает аналогию между случайными и гармоническими колеба-

ниями. Трансформации кривых при росте частот возмущений примерно одина-
ковые. Как и в гармонических колебаниях, рост характерной частоты возмуще-

ний приводит к понижению среднеквадратических отклонений (кривые 1, 2, 3). 

При малых значениях kl  колебания происходят по форме статических проги-

бов. Далее при повышении частоты они сменяются колебаниями, по форме по-

добными второй и третьей собственным формам (кривые 4, 5, 6).  

 
Рисунок 5 - Среднеквадратические отклонения при  возрастании  

характерных частот случайных возмущений 
Сравнение двух рисунков обнаруживает характер влияния параметра ши-

рокополосности kl  на случайные процессы возмущений. Из-за наличия шумо-

вых составляющих, определяемых ими, в случайном процессе содержатся ча-
стоты, совпадающие с собственными частотами. Поэтому среднеквадратиче-
ские отклонения получаются несколько большими, чем соответствующие ам-

плитуды. По аналогии с изучением роли сдвига фаз возмущений в детермини-
стической задаче теперь рассмотрим влияние коррелированности компонентов 

вектора случайных возмущений на колебания. С этой целью зафиксируем па-
раметры характерных частот и широкополосности на значениях 
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βjk = 4 с-1,      αjk = 0,01 с-1,      j, k = 1, 2, 3, 4. 
Три случая сдвига фаз возмущений, имевшие место в детерминистической 

задаче примера 3 промоделируем с помощью трёх соответствующих нормиро-
ванных корреляционных матриц  

,
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Результаты вычислений представлены на рис. 6. Номера кривых соответ-

ствуют номерам корреляционных матриц. Сравнение кривых рис. 4 и рис. 6 по-
казывает их сходство.  

Влияние коррелированности компонентов случайных возмущений на ко-
лебания аналогично влиянию сдвига фаз на гармонические колебания.   

Некоторое превосходство среднеквадратических отклонений над амплиту-
дами (кривые 1, 3) объясняется наличием первой резонансной частоты в спек-

тральной плотности сонаправленных возмущений.  
Обратное имеет место при противодействии возмущений (кривые 2). Здесь  

таже причина создаёт усиление взаимопомех. 

 

 
Рисунок 6 - Влияние коррелированности случайных возмущений на средне-

квадратические отклонения 
 

Вывод: 
1. Наличие дискретной массы на верхнем конце вертикального стержня со-

здаёт эффект его «закреплённости» при колебаниях. 
2. При низкочастотных колебаниях вертикальных стержней формы коле-

баний совпадают с формами статических прогибов. 
3. При гармонических колебаниях формы и амплитуды колебаний стержня 

существенно зависят не только от частоты возмущений, но и от сдвига их фаз.  
4. При случайных колебаниях формы и среднеквадратические отклонения 

прогибов колебаний стержня существенно зависят не только от доминирующей 
частоты возмущений, но и от степени коррелированности компонентов вектор-

ного процесса возмущений.  
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПОЗИТНОЙ СТЕРЖНЕВОЙ 

АРМАТУРЫ В ФИБРОПЕНОБЕТОНЕ 
 

Visnap A.V., Morgun V.N., Morgun L.V. 

 

THE RELEVANCE OF COMPOSITE BAR REINFORCEMENT  
IN THE FIBER FOAM CONCRETE 

 
Аннотация. Из анализа номенклатуры энергосберегающих материалов, 

применяемых  в строительстве, определено, что свойства фибропенобетонов 
позволяют расширять номенклатуру изделий из ячеистых бетонов. Обоснова-

на актуальность применимости стержневой композиционной арматуры с це-
лью обеспечения эксплуатационной надежности строительных изделий, рабо-
тающих на растяжение и изгиб при условии снижения их материалоемкости. 

Выявлены преимущества и недостатки полимерно-волокнистой стержневой 
арматуры. Доказано, что такие свойства композиционной стержневой арма-

туры, как коррозионная стойкость и достаточная для газонаполненных бето-
нов механическая прочность, позволяют прогнозировать возможность до-

стижения технико-экономического эффекта в результате её применения. 
Ключевые слова: фибропенобетон, арматура, сцепление. 

 
Abstract. From the analysis of the nomenclature of the energy saving materials 

applied in construction it is determined that properties of fibropenobeton allow to 
expand listed products from cellular concrete.Relevance of applicability of rod com-

posite armature for the purpose of ensuring operational reliability of the construction 
products working for stretching and a bend on condition of decrease in their material 
capacity is proved. Benefits and shortcomings of polymeric and fibrous rod armature 

are revealed. It is proved that such properties of composite rod armature as corro-
sion resistance and mechanical durability, sufficient for gas-filled concrete, allow to 

predict a possibility of achievement of technical and economic effect as a result of its 
application. 

Key words: fiberfoamconcrete, fittings, coupling. 

Введение. В ходе реализации федеральных программ повышения доступ-
ности жилья в строительном комплексе обострилась потребность в эффектив-

ных материалах, обеспечивающих требуемый уровень теплоизоляционных и 
конструкционных свойств наружных ограждающих конструкций зданий. Учи-

тывая уровень теплоизоляционных свойств [1] и высокую пожаробезопасность 
представляется целесообразным поиск приемов, с помощью которых возможно 
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расширение использования пенобетонов в строительстве. 
Постановка задачи. На современном этапе высотного строительства при-

менение ячеистых бетонов экономически обосновано и не имеет разумной аль-
тернативы по сравнению с другими вариантами ограждений [1]. Жилье, постро-
енное с применением пенобетона, обладает повышенной комфортностью при 

минимальных затратах на строительство домов.  Производство изделий из пе-
нобетона также характеризуется высокой экономической эффективностью [2]. 

Однако, несмотря на перечисленные положительные качества, пенобетон тре-
бует улучшения физико-механических свойств и новых подходов к его произ-

водству [2,4]. Дисперсное армирование, в настоящее время, считается одним из 
эффективных направлений качественного улучшения свойств пенобетонов [3]. 

Введение в пенобетонные смеси дисперсной арматуры отличает фибропенобе-
тонные смеси  от тех, которые не содержат фибры, повышенной агрегативной и 

седиментационной устойчивостью [3].  
Именно в период существования в виде смесей, при переходе из вязко -

пластичного состояния в упругое, закладываются основы их прочности и де-
фектности. Отсюда следует, что фибропенобетоны являются эффективными со-

временными материалами, способствующими энерго- и ресурсосбережению в 
строительстве. Их применение на практике предопределяет снижение материа-
лоемкости строительных конструкций и комплексное улучшение качества зда-

ний. 
Методы исследования. Анализ номенклатуры изделий, изготавливаемых 

из пено- и фибропенобетонов, показывает, что она в настоящее время ограни-
чена следующими разновидностями [4]: стеновые, перегородочные и теплоизо-

ляционные блоки и плиты из пено- и фибропенобетона; галтели из фибропено-
бетона; перемычки из фибропенобетона. Из изложенного следует, что дисперс-

ное армирование пенобетона волокнами позволит расширить номенклатуру 
строительных изделий заводского изготовления и, таким образом, способство-

вать индустриализации строительного комплекса.  
Ячеистобетонные изделия, работающие под действием изгибающих нагру-

зок, армируют металлическими каркасами  [5]. Учитывая высокую паропрони-
цаемость [6] ячеистых бетонов не содержащих фибры, ГОСТ 12852.5 – 77 [7] 
требует защиты металлических каркасов от коррозии.  

В то же время, современная промышленность освоила производство об-
ширной номенклатуры органоминеральной (стекло-, базальто- и углепластико-

вой) арматуры периодического профиля [8]. Коррозионная стойкость такой ар-
матуры под действием атмосферных факторов при условии её защиты от воз-

действия солнечного света, практически бесконечна.  
Органоминеральная арматура в несколько раз легче металлической, поэто-

му экспериментальная оценка эффективности её применения в изгибаемых 
элементах строительных конструкций из ячеистого бетона является актуальной. 

Стержневая арматура необходима при производстве тех изделий на основе 
цементного бетона, которые при транспортировании, монтаже и эксплуатации 

могут быть подвержены изгибающим воздействиям. Причиной потребности в 
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стержневой арматуре является фундаментальная зависимость между прочно-
стью бетонов на сжатие и растяжение, заключающаяся в том, что у бетонов 

слитной структуры низких классов по прочности (В 7,5 - В20) показатель тре-
щиностойкости (Rp/Rсж) составляет 0,1- 0,12. По мере повышения класса бетона 
это соотношение снижается. В ячеистых бетонах показатель трещиностойкости 

всегда меньше 0,1 [9,10]. 
Развитие современного рынка жилья и объектов другого назначения тре-

бует создания энергоэффективных, отвечающих современным условиям, строи-
тельных конструкций. Увеличение этажности сооружений приводит к росту 

требований, которые предъявляются к строительным конструкциям по показа-
телям прочности и безопасности. Учитывая вышеизложенное, прочность и 

надежность строительных конструкций повышают путем их армирования кар-
касами и сетками различной вещественной природы.  

Металлическая арматура периодического профиля – это один из самых 
распространенных видов стержневой арматуры, предназначена для повышения 

прочности строительных конструкций на растяжение и изгиб. Самой распро-
страненной её разновидностью является горячекатаная термомеханически 

упрочненная по ГОСТ 10884 – 94 [13]. 
Проволочная холоднодеформированная арматура изготавливается из хо-

лоднотянутой проволоки по ГОСТ 6727-80 [14] и бывает рядового качества или 

высокопрочной. Канатная арматура изготавливается из высокопрочной холод-
нотянутой проволоки по ГОСТ 13840-68 [15]. Чаще всего канатную арматуру 

применяют для изготовления предварительно напряженных железобетонных 
изделий. Неметаллическая стержневая арматура (полимерно-волокнистая) мо-

жет быть стеклопластиковой (ГОСТ 31938-2012), базальтопластиковой (ГОСТ 
31938-2012) или углепластиковой (ГОСТ 31938-2012) [16]. В такой арматуре 

эффективно используется высокая прочность на растяжение неметаллических 
волокон. С точки зрения применения её в составе бетонных строительных кон-

струкций важно ещё одно преимущество. 
Полимерно-волокнистая стержневая арматура обладает высокой химиче-

ской стойкостью как по отношению к щелочной среде цементного камня, так и 
по отношению к широкому спектру кислот и щелочей, с которыми возможен её 
контакт в условиях эксплуатации строительных конструкций. 

Опираясь на информацию [11, 17, 18] о её прочности на поперечный срез, 
прочности при сжатии, сцепления с бетоном, коррозионной стойкости в бетоне 

в течение длительных сроков эксплуатации и т.д., полагаем, что область при-
менения полимерно-волокнистой арматуры может быть расширена. К таким 

областям можно отнести: сборные и монолитные фундаменты; в дорожных 
плитах, предназначенных для покрытия внутрипостроечных, объездных, вре-

менных и прочих дорог с полной заменой металлической арматуры;   в полот-
нах автомобильных дорог и асфальтобетонных покрытий;  при обустройстве 

прибрежных зон (берегоукрепление, морские и припортовые сооружения, ар-
мирование бассейнов, емкостей и т.п.); в изделиях из пористых и крупнопори-

стых бетонов (дренажные трубы);  в случаях, когда отсутствует возможность 
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обеспечения нормативных требований к толщине защитного слоя (тонкостен-
ные конструкции различного назначения, например: акустические панели за-

щитных сооружений, ограды, конструкции архитектурного назначении и т.п.).  
Основанием для вышеперечисленного перечня областей возможного при-

менения полимерно-волокнистой стержневой арматуры являются её следую-

щие свойства: коррозионно устойчивая по отношению к щелочам и кислотам, 
поэтому бетоны, подвергающиеся воздействию агрессивной среды обладают 

большей долговечностью; нагрузка на растяжение и временное сопротивление 
(на изгиб арматура практически не работает, так как она лежит на упругом ос-

новании - земле,  песке и т.д.), а у композитной арматуры эти показатели на по-
рядок выше, по сравнению с металлической арматурой; химически стойкая к 

агрессивным средам (газовая среда повышенных концентраций, хлористые со-
ли, противогололедные реагенты и т.д.); теплопроводность (препятствует пере-

дачи низких температур вглубь бетонной конструкции), близкие значения ко-
эффициентов теплового расширения (исключает образование трещин при се-

зонных изменениях температуры). 
Из данных положений следует, что исследования, направленные на анализ 

эффективности применения стержневой неметаллической арматуры в бетонных 
изделиях актуальны.  

Стержневую полимерно-волокнистую арматуру используют таким же об-

разом для армирования армобетонных конструкций, как и традиционную ме-
таллическую, только со специфическими особенностями [8,12], а именно:  

 сопротивление на разрыв у различных видов полимерно-волокнистой ар-

матуры выше, по сравнению с металлической арматурой периодического 
профиля класса А ІІІ (А400С); 

 модуль упругости колеблется в зависимости от вида волокон. Модуль 
упругости у стекловолокнистой и базальтоволокнистой около 50 ГПа, а у 

углеродоволокнистой – 70-140 ГПа; 

 облает высокой коррозийной устойчивостью, по отношению к концен-

трированным щелочам и кислотам; 

 коэффициенты теплового расширения бетона и арматуры практически 
совпадают, что чрезвычайно важно для совместной работы стержневой 

арматуры и бетонной матрицы; 

 полимерно-волокнистая арматура не электропроводна. 

Отсутствие электропроводности является дополнительным фактором без-

опасности для строительных сооружений с электрическим энергоснабжением; 
плотность полимерно-волокнистой арматуры в 3-4 меньше, чем у металличе-
ской. Это позволяет облегчать изготовляемые конструкции и способствует со-

кращению расходов на транспортировку.  
В настоящее время такая стержневая арматура применятся при изготовле-

нии следующих разновидностей строительных изделий и конструкций:  

 при армировании гидротехнических сооружений; 

 в конструкциях, эксплуатируемых в агрессивных средах при температу-

рах не выше +400С;  
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 в зданиях и сооружениях, где необходимо обеспечивать радио - и магни-
тоэнертность конструкций;  

 для армирования постоянных или временных ограждений;  

 в плитах перекрытия до 5м, при толщине плиты до 200мм с шагом ячейки 
200х200мм;  

 в фундаментах сборного и монолитного типа;  

 для смешанного армирования железобетонных конструкций; 

 в тонкостенных конструкциях навесов и подобных сооружениях, при от-
сутствии возможности обеспечения нормативных требований к толщине 

защитного слоя;  

 при армировании деревянных и клееных балок, с целью повышения 

жесткости изгибаемых элементов.  

Помимо достоинств у полимерно-волокнистой стержневой арматуры есть 
и свои недостатки, такие как: 

 Низкий модуль упругости, так как у металлической стержневой арматуры 

класса А -ІІІ (А400С) составляет 210 ГПа, а у полимерно-волокнистой – 

55 ГПа, то есть более чем в 3,5 раза меньше;  

 Низкая огнестойкость. Полимерно-волокнистую арматуру нельзя приме-

нять в конструкциях, к которым предъявляются требования по уровню 
огнестойкости, без специальных конструктивных мероприятий или до-

полнительной огнезащиты.  
Вывод. В настоящее время интенсивно развивается технология ячеистых 

бетонов, поскольку строительному комплексу нужны энергосберегающие стро-
ительные конструкции. Известно, что металлическая стержневая арматура в та-

ких конструкциях коррозионно неустойчива, поэтому нормативные документы  
регламентируют специальную защиту стержневой металлической арматуры от 

коррозии в паропроницаемых материалах, коими и являются ячеистые бетоны.  
Отсюда следует, что исследования, направленные на анализ эффективно-

сти применения стержневой неметаллической арматуры являются актуальны-
ми. Такие положительные свойства композиционной стержневой арматуры, как 

коррозионная стойкость и достаточная для газонаполненных бетонов механи-
ческая прочность, позволяют прогнозировать возможность достижения техни-

ко-экономического эффекта в результате её применения. 
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FINE-GRAINEDCELLULAR CONCRETE CREEP ANALYSIS TECHNIQUE 

WITH CONSIDERATION FORCARBONATION 
 
Аннотация. Приведена методика определения ползучести и деформации 

ползучести мелкозернистого ячеистого бетона с учетом карбонизации и тре-

бований обеспечения ремонтных свойств и сейсмостойкости. Предложен по-
рядок определения ползучести мелкозернистого ячеистого бетона с учетом 

его карбонизации атмосферной углекислотой. Теоретически и эксперимен-
тально установлено, что предлагаемая методика позволяет получить воспро-
изводимые результаты и может быть рекомендована для определения ползу-

чести мелкозернистых ячеистых бетонов, в том числе ремонтных, с учетом 
их карбонизации. 

Ключевые слова: ячеистый бетон, ремонтный бетон, карбонизация, де-

формация, ползучесть, окись кальция. 
 
Abstract. The article considers the creep and creep deformation analysis tech-

nique in fine-grainedcellular concrete with consideration for carbonation and assur-
ance requirements for the repairing properties and seismic stability. The procedure 

for determining the creep of fine-grainedcellular concrete is proposed with account 
of its carbonationby atmospheric carbon dioxide. It has been found theoretically and 

experimentally that the proposed technique allows obtaining reproducible results and 
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can be recommended for creep determination of fine-grainedcellular concretes, in-
cluding repairingones, taking into account their carbonation. 

Key words: cellular concrete, repairing concrete, carbonation, deformation, 

creep, calcium oxide. 
 

Введение. По мнению ученых и специалистов в области строительства 

ячеистый бетон, по совокупности технико-экономических показателей, являет-
ся самым эффективным и перспективным конструкционным строительным ма-

териалом. Для того, чтобы разобраться в причинах такой популярности ячеи-
стого бетона необходимо выяснить, благодаря каким технико-экономическим 

качествам и характеристикам он так выгодно отличается от других строитель-
ных материалов схожего функционального предназначения. Для начала опре-

делим, что из себя представляет ячеистый бетон.  
Ячеистый бетон - это искусственно созданный строительный материал, ха-

рактеризующийся высокой пористостью, который изготавливается из смеси 

вяжущих, в основном кремнесодержащего заполнителя и различных добавок, 
формирующих или усиливающих те или иные качественные характеристики 

[15].  
В качестве вяжущих веществ используют следующие природные минера-

лы - цемент, известь или гипс. В качестве заполнителя в основном используют 
мелкозернистый кварцевый песок, угольную золу и доменный шлак. Пористую 

структуру ячеистого бетона, обуславливающую его высокие теплоизоляцион-
ные качества, получают за счет добавления в приготавливаемую бетонную 

смесь алюминиевой стружки (пудры), превращающуюся на определенном этапе 
в тысячи маленьких пузырьков (пор) с содержанием водорода.   

Мелкозернистые ячеистые бетоны - это затвердевшая смесь вяжущего и 
кремнеземистого компонента, в которой равномерно распределены поры в виде 
мелких и средних ячеек размером до 1-2 мм, образованных газо- и пенообразо-

вателями. Объем данных пор приближается к 80 % от всего объема бетона. 
Ячеистые бетоны относят к классу легких бетонов. Физическо-механические 

свойства легких бетонов определяются их пористостью. Увеличение пористо-
сти приводит к улучшению теплотехнических и акустических характеристик, 

но при этом возрастают гигроскопичность и водопоглощение. Данные обстоя-
тельства приводят к снижению морозостойкости. В связи с этим нельзя приме-

нять ячеистые бетоны в увлажненной среде.  
Прочность ячеистого бетона зависит от плотности: чем выше плотность, 

тем прочнее бетон. Мелкозернистые бетоны в отличие от бетонов на крупных 
заполнителях обладают более однородной структурой, повышенным содержа-

нием цементного камня (с уменьшением расхода цемента прочность резко па-
дает), большой пористостью, но относительно меньшей прочностью, высокой 

проницаемостью, а также более низкой морозостойкостью. Изготовление бе-
тонной смеси для ячеистого бетона требует большего расхода воды.  

Мелкозернистый ячеистый бетон используется по следующим направле-

ниям:  
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1. В качестве теплоизоляционного материала (входит в состав различных 
многослойных конструкций и систем, выполняя в них роль теплоизоля-

ционного слоя. Удельный вес (плотность) теплоизоляционного ячеистого 
бетона – 150–200 кг/м3); 

2. В качестве конструкционного материала (выпускается в виде изделий для 

возведения несущих конструкций зданий и сооружений. Удельный вес 
конструкционного ячеистого бетона 900 – 1400 кг/м3).  

Как мы видим, мелкозернистый ячеистый бетон имеет очень широкую об-
ласть применения. Однако, наибольшим спросом пользуются изделия для воз-

ведения несущих стен, выпускаемые в виде штучных блоков. Именно , как ма-
териал для возведения стен, ячеистый бетон заслужил всеобщее признание. 

Связано это с тем, что ячеисто-бетонные блоки имеют ряд бесспорных пре-
имуществ перед остальными стеновыми материалами, представленными на со-

временном строительном рынке: отличные прочностные свойства; существенно 
короче сроки строительства с использованием блоков из мелкозернистого ячеи-

стого бетона; легкий процесс монтажа; непревзойденная теплоизоляционная 
способность; отличные звукоизоляционные качества. 

В связи с широким использованием этого материала в строительном про-
изводстве, важное значение приобретает определение его деформативных 
свойств, в том числе его ползучести.  

Под ползучестью бетона понимают его способность деформироваться во 
времени при длительном действии постоянной нагрузки. Физическая природа 

ползучести еще недостаточно выяснена, но большинство исследователей счи-
тают, что пластические деформации ползучести обусловливаются пластиче-

скими свойствами цементного камня и изменением состояния основной состав-
ляющей бетона. Деформации ползучести наиболее заметно развиваются в пер-

вые сроки после приложения нагрузки и постепенно затухают, но они наблю-
даются иногда у бетона в возрасте одного года и больше. Полная деформация 

ползучести может значительно превосходить деформации, получаемые бетоном 
в момент загружения [3] . Традиционно ползучесть мелкозернистого ячеистого 

бетона определяется на предварительно карбонизированных образцах-призмах 
размерами 10x10x40 см, изготовленных в соответствии с требованиями ГОСТ 
[2] (ГОСТ 10180-78), а также с учетом требований обеспечения ремонтных 

свойств и сейсмостойкости (СНиП 2.03.01-84, 1985) [7].  
Методика испытаний. Для определения ползучести мелкозернистого 

ячеистого бетона необходимо, прежде всего, выяснить какие факторы влияют 
на ползучесть бетона. Ползучесть бетона зависит от большого числа факторов, 

чем его усадка, причем большинство факторов действует на деформации пол-
зучести подобно их влиянию на деформации усадки.  

На ползучесть бетона влияют: расход и вид цемента;водоцементное отно-
шение; вид и крупность заполнителя; степень уплотнения бетона; степень гид-

ратации цемента к моменту приложения нагрузки; температура и влажность 
окружающей среды и самого бетона; размеры образца и относительное значе-

ние напряжений в бетоне. Ползучесть бетона резко возрастает при повышении 
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содержания цемента, увеличении водоцементного отношения, уменьшении 
крупности заполнителей и повышении их деформативности, например , при 

применении пористых заполнителей.  
При определении ползучести мелкозернистого ячеистого бетона необхо-

димо соблюдать требования ГОСТ 24544-81 - Методы определения деформа-

ций усадки и ползучести [1]. Данный ГОСТ устанавливает способы испытаний 
образцов бетона для определения деформации усадки и деформации ползуче-

сти. Для определения усадки испытывается ненагруженный образец, а для из-
менения ползучести – загруженный.  

Образцы испытываются путем измерения их вдоль продольной оси. Стан-
дарт предписывает испытания производить только на специально изготовлен-

ных образцах. Образцы, выпиленные или выбуренные из конструкций, к испы-
таниям не допускаются. В соответствии с требованиями ГОСТа определение 

деформаций ползучести должно проводиться на призматических образцах не 
гидроизолированных от влагообмена с окружающей средой. Размеры образцов 

для определения деформаций ползучести выбирают в зависимости от наиболь-
шей крупности заполнителя в пробе бетонной смеси в соответствии с требова-

ниями ГОСТ 10180-78. Образцы изготовляют отдельными сериями.  
Каждая серия должна состоять из 9 образцов призм, из которых 3 образца 

предназначают для определения призменной прочности, 3 образца - для опре-

деления деформации усадки и 3 образца - для определения деформаций ползу-
чести, а также 3 образцов-кубов с ребрами размерами, соответствующими раз-

меру рабочего сечения призмы.  
Образцы из ячеистого бетона, изготовленные в соответствии с требовани-

ями ГОСТ 10180-78, перед испытанием на ползучесть должны быть погружены 
в воду и храниться в ней в течение 3 суток в горизонтальном положении (ГОСТ 

24544-81, 1981). В нашем случае перед карбонизацией влажность бетона дово-
дится до 15% путем высушивания образцов в герметичной камере над хлори-

стым кальцием в присутствии извести [8, 10].  
Образцы для более равномерного распределения влаги выдерживаются за-

вернутыми в газонепроницаемую пленку в течение 2-3 суток [8, 10]. Затем тор-
цы и две боковые поверхности образцов изолируются липкой пленкой с после-
дующим нанесением расплавленного с канифолью парафина слоем толщиной 

2-3 мм. Свободными оставляются поверхности, перпендикулярные направле-
нию вспучивания газомассы [8, 10]. Образцы карбонизируются в герметичной 

камере при 10%-ной концентрации в ней углекислого газа. Количество газа, не-
обходимое для создания заданной концентрации при первом наполнении каме-

ры, подсчитывается по ее объему. 
В последующем, концентрация газа в камере контролируется газоанализа-

тором ВТИ-2 с точностью 0,01%. В камере находятся вентилятор для переме-
шивания газовоздушной смеси и ванна с насыщенным раствором NaCl для 

обеспечения относительной влажности воздуха φ = 75±3% при t = 20±2°С  
(рис.1). Стабильность температурно-влажностного режима проверяется при 

помощи термографа и гигрографа. Испытуемые образцы выдерживаются в ка-
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мере до полной карбонизации ячеистого бетона. Подача газа в камеру прекра-
щается после того, как количество присоединенного бетоном углекислого газа, 

определяемое с интервалом 2-3 суток, остается неизменным. Для химического 
анализа бетона из средней по высоте части высушенного до постоянной массы 
образца вырезается пластинка толщиной 2-3 см, а из средней части этой пла-

стинки вырезается полоса шириной 2-3 см по направлению действия углекис-
лого газа. Пробы растираются и просеиваются через сито # 008. Полнота (сте-

пень) карбонизации бетона устанавливается отношением в бетоне окиси каль-
ция, связанной в карбонаты, к общему ее содержанию до начала воздействия 

углекислым газом. 
 

 

 
 

Рисунок 1 - Показатели ползучести газобетона плотностью 600 кг/м3 при  
различных уровнях напряжений 

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон; 

     1, 2, 3  
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Рисунок 2 - Показатели ползучести газобетона плотностью 700 кг/м3 при 
различных уровнях напряжений 

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон; 
1, 2, 3 – уровни напряжений 0,15; 0,3; 0,45 Rb, соответственно. 

   В СНиП 2.03.01-84 нормативные и расчетные характеристики ячеистых 
бетонов даны для состояния средней влажности, равной 10% по массе [4, 20]. 

Поэтому деформации ползучести полностью карбонизированных образцов 
определяются при влажности бетона, равной 10% [6].  Для поддержания этой 

влажности постоянной образцы испытываются в полностью гидроизолирован-
ном виде. 

Влияние карбонизации на ползучесть мелкозернистого ячеистого бетона  
Экспериментальные значения относительной деформации ползучести 

epsilon2(t), характеристики φ(t) и меры ползучести C(t) карбонизированных и 

некарбонизированных газобетонов плотностью 600 и 700 кг/м3 в зависимости 
от величины и продолжительности действия нагрузки приведены на рис.1-2. 

 Известно, что карбонизация автоклавных мелкозернистых ячеистых бетонов 
существенно изменяет характер развития и величину их деформации при дли-

тельном действии нагрузки. После 2000 суток испытаний относительные де-
формации ползучести карбонизированного газобетона плотностью 700 кг/м3 

при уровнях нагружений 0,15; 0,3 и 0,45 от призменной прочности превысили 
относительные деформации ползучести некарбонизированного бетона соответ-

ственно в 10; 6,8 и 6,2 раза (рис.2). С увеличением уровня нагрузки от 0,15 до 
0,45 призменной прочности величина относительных деформаций ползучести и 

характеристики ползучести некарбонизированных образцов имеют тенденцию 
к повышению. В то же время из рис.1 и 2 следует, что мера ползучести некар-
бонизированного бетона мало изменяется при повышении уровня нагрузки.  В 

карбонизированном бетоне с возрастанием величины длительной нагрузки от 
0,15 до 0,45 Rb мера ползучести уменьшается. Такая особенность для карбони-

зированного бетона, по нашему мнению, объясняется следующим.  
Гелевая составляющая структуры цементного камня карбонизированного 

ячеистого бетона представляет собой аморфную массу, в которой отсутствуют 
какие-либо субмикрокристаллы и, которая вследствие этого, под нагрузкой 

подвергается вязкому течению без разрывов и трещин. Вязкое течение гелевид-
ной части структуры обусловливает значительные деформации ползучести да-

же при низких уровнях нагрузки. С возрастанием нагрузки гелевидная часть 
структуры заполняет зазоры между частицами кристаллического сростка и 

уплотняется. Кристаллический сросток начинает играть роль обоймы. Это обу-
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словливает повышение удельной несущей способности гелевидной части и 
включение в работу кристаллического сростка. Вследствие этого у карбонизи-

рованного ячеистого бетона с ростом нагрузки мера ползучести уменьшается.  
Как видно из рис.3, ползучесть газобетона с учетом и без учета его карбо-

низации увеличивается с уменьшением плотности бетона. 

а) б) в) 

  
 

 

Относительный уровень напряжений sigma/Rb 
Рисунок 3 - Относительные деформации ползучести (а), характеристика 

(б) и мера ползучести (в) ячеистого бетона с различной плотностью при дли-
тельности испытаний 360 суток 

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон; 

1, 2, 3 – уровни напряжений 0,15; 0,3; 0,45Rb соответственно 

 
– газобетон плотностью 600 кг/м3; 

 
– газобетон плотностью 700 кг/м3 

На протяжении опытов при уровне напряжений 0,3 от призменной прочно-

сти относительные деформации ползучести, характеристика и мера ползучести 
некарбонизированного газобетона плотностью 600 кг/м3 превышают эти же 

значения бетона плотностью 700 кг/м3 соответственно в 1,36; 1,12 и 1,44 раза. 
Для карбонизированных бетонов эти величины равны соответственно 1,15; 

1,06 и 1,22. Полученные результаты показывают, что процесс карбонизации 
снижает разницу в показателях ползучести исследуемых бетонов, которая была 

обусловлена их различной плотностью.Результаты экспериментальных данных 
исследований относительных деформаций ползучести мелкозернистых ячеи-

стых бетонов с учетом их карбонизации и обычных мелкозернистых бетонов 
без учета их карбонизации [16], при уровне напряжения 0,3 призменной проч-

ности, проанализированы с применением методов математической статистики. 
Расчет выполнялся на ЭВМ с использованием специального программного 
продукта [18]. 
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Согласно методическим рекомендациям НИИЖБ по исследованию усадки 
и ползучести бетона, достаточная надёжность эксперимента достигается в том 

случае, если показатель точности Р не превышает 5% [19].  Значения показателя 
точности, полученные в наших опытах для относительных деформаций ползу-
чести карбонизированного и некарбонизированного ячеистых бетонов, свиде-

тельствуют о том, что результаты эксперимента являются надежными. Так, 
значения показателя точности Р для карбонизированных бетонов изменяются в 

пределах 0,44÷1,97%, а для некарбонизированных бетонов – в пределах 
0,93÷2,98% [12]. 

Методика определения ползучести мелкозернистого ячеистого бетона с 
учетом карбонизации 

 Исследование ползучести производится в кассетных пружинных установ-
ках, рассчитанных на 6 образцов-призм. Общий вид испытательной установки 

для исследования деформаций ползучести показан на рисунках 4 и 5.  
 

 

 
 

Рисунок 4 - Карбонизационная установка 

Загрузка образцов осуществляется ступенями, равными 1/4 контролируе-
мой нагрузки с 5 мин. выдержкой. Деформации, натекающие за время выдерж-

ки, относятся к деформациям ползучести. Величина нагрузки, передаваемой на 
образец, контролируется динамометром, устанавливаемым под каждый винто-

вой домкрат. Продольные деформации призм измеряются с двух противопо-
ложных сторон на базе 200 мм, стационарно установленными индикаторными 

приборами с ценой деления 0,001 мм. [5]. Ползучесть бетона определяется по 
результатам испытания шести образцов одной серии. 
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Рисунок 5 - Общий вид пружинной установки во время  
длительных испытаний 

Параллельно с загруженными призмами ведутся наблюдения за тремя не-
нагруженными образцами-близнецами для исключения деформаций, вызван-
ных колебанием температуры окружающей среды (рис.6). 

 
Рисунок 6 - Вид контрольного образца для учета температурных  

деформаций бетона 

Температура и влажность в помещении замеряются аспирационным пси-
хрометром, а также термографами и гигрографами [5]. Замеры по индикатор-
ным приборам при исследовании ползучести производятся через 0,5; 1; 3; 6 и 12 

часов после передачи нагрузки, затем в течение 5-7 суток – ежедневно; в пери-
од от 7 до 14 суток – 2 раза в неделю и в последующем – через 10-15 суток [4, 

20].  
Относительные деформации ползучести определяются по формуле: 

 

[𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]𝑛 (𝑡) = [𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]д(𝑡) − [𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]т(𝑡),                     (1) 

где [𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]д(𝑡) – длительные деформации (с учетом быстронатекающих 

деформаций ползучести) отсчитываются от момента окончания загружения об-
разца; [𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]т(𝑡) – температурные деформации ненагруженных изолирован-

ных призм-близнецов. 
Показатели ползучести исследуемых бетонов определяются следующим 

образом: 
мера ползучести 

С(𝑡) =
[epsilon ]n(t)

[sigma]
, МПа–1    (2) 

где sigma– величина напряжения в образце, МПа; 
характеристика ползучести 

[𝑝ℎ𝑖](𝑡) =
[𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]𝑛(𝑡)

[𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]0
,     (3) 

где [epsilon]0 – мгновенная упругая деформация в момент нагружения об-

разца. 
Для оценки воспроизводимости результатов, полученных при использова-

нии вышеизложенной методики, были испытаны три серии образцов-близнецов 
из газобетона на смешанном вяжущем плотностью 600 кг/м3 класса В 2,5. Каж-
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дая серия состояла из 6 образцов, которые карбонизировались в разных камерах 
при одинаковой концентрации углекислого газа.  

Достоверность разницы между средними арифметическими значениями 
деформаций ползучести разных серий образцов оценивали с помощью выраже-
ния [11]: 

                                    
𝑀𝑖−𝑀𝑖+1

√𝑚𝑖
2 +𝑚𝑖+1

2
≤ 3 +

6

𝑛−4
,                         (4)  

где Мi и Мi+1 – сравниваемые средние арифметические;  

mi и mi+1 – их средние ошибки; 
n – число наблюдений; 

6

𝑛−4
 – поправка на малое число наблюдений. 

 

Анализ расхождения между средними значениями деформаций ползучести 
разных серий образцов-близнецов после выдерживания под нагрузкой в тече-

ние 360 суток приведен в таблице 1. 
Таблица 1 - Статистические данные деформации ползучести газобетона с 

учетом его карбонизации 

Номер  
серий  
образ-

цов 

𝑀 =
∑ 𝑁

𝑛
 

[𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎]

= ±√
∑ 𝑥2

𝑛 − 1
 

𝑣

= ±
100[𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎]

𝑀
, 

% 

𝑚

= ±
[𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎]

√𝑛
 

𝑀𝑖

− 𝑀𝑖+1 

𝑀𝑖 − 𝑀𝑖+1

√𝑚𝑖
2 + 𝑚𝑖+1

2

 

1 165,34 1,44 0,90 0,59 3,29 3,91 

2 168,63 1,46 0,87 0,60 1,89 1,16 

3 170,52 3,72 2,18 1,52 5,18 3,18 

Как следует из таблицы 1, разница между средними арифметическими зна-
чениями ползучести сравниваемых серий образцов является недостоверной, так 

как левая часть неравенства (4) меньше ее правой части. Следовательно, пред-
лагаемая методика позволяет получить воспроизводимые результаты и может 

быть рекомендована для определения ползучести ячеистых бетонов с учетом их 
карбонизации. 

Влияние карбонизации на обратимость деформаций ползучести мелкозер-
нистого ячеистого бетона 

Достоверная оценка обратимости деформаций ползучести бетона имеет 
важное значение, так как это явление во многих случаях существенно влияет на 

изменение напряженного состояния конструкции во времени. Это связано с 
тем, что в значительном количестве реальных задач по разным причинам 

напряжения в бетоне во времени уменьшаются, т.е. имеют место условия, в ко-
торых проявляется свойство бетона восстанавливать свои первоначальные (до 
загружения) размеры при частичном или полном разгружении.  

Исследования проводились на полностью карбонизированных и некарбо-
низированных образцах-призмах размерами 10x10x40см из газобетона плотно-

стью 600 и 700 кг/м3. Для исключения погрешностей, связанных с неаддитив-
ностью усадки и ползучести, образцы испытывали в изолированном виде при 

влажности бетона, равной 10%. 
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Напряжение загрузки в призмах составляло 0,3 от призменной прочности 
некарбонизированного бетона. Всего было загружено 48 образцов-близнецов 

(по 24 шт. для бетона каждой плотности). После 30, 90 и 180 сут. воздействия 
нагрузки по шесть образцов разгружались для определения обратимости де-
формаций ползучести. При этом по шесть образцов оставляли под нагрузкой 

для определения ползучести.  
а) 

 
б)  

 
Рисунок 7 - Обратимость деформаций ползучести газобетона при  

различной длительности действия нагрузки 
а – газобетон плотностью 600кг/м3;  

б – газобетон плотностью 700кг/м3; 

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон. 

         Длительность действия нагрузки: 
           1 – 300 сут., 2 – 90 сут., 3 – 180 сут.  

Как показывают опытные кривые (рис.7), для полностью карбонизирован-
ных бетонов характерна меньшая степень обратимости деформаций ползуче-
сти.  Обратные деформации ползучести карбонизированных образцов из газо-

бетона плотностью 700 кг/м3, разгруженных через 30, 90 и 180 суток, составили 
соответственно 43, 35 и 22% при длительности наблюдения, равной 540 суткам 

после разгрузки. Для этих же сроков степень обратимости деформаций ползу-
чести серии образцов из некарбонизированного бетона составила 93, 78 и 56%.  

Меньшая степень обратимости деформаций ползучести карбонизирован-
ного бетона по сравнению с некарбонизированным объясняется тем, что твер-

дая фаза карбонизированного бетона состоит из геля кремнекислоты и кристал-
лической части, а твердая фаза некарбонизированного бетона является полно-

стью кристаллической с той или иной степенью закристаллизованности.  
С увеличением возраста разгрузки газобетонных образцов деформация 

упругого последействия и степень восстановления их первоначальных размеров 
как с учетом, так и без учета карбонизации имеют тенденцию уменьшаться 
(рис.8).  
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Аналогичные данные были получены в работах С.В. Александровского и 
В.И. Скатынского [16,18] при исследовании деформаций упругого последей-

ствия некарбонизированного цементно-зольного ячеистого бетона и газосили-
ката.  

Уменьшение обратимости деформаций ползучести цементно-зольного 

ячеистого бетона при длительном выдерживании его под нагрузкой связывают 
с некоторым проявлением “старения” бетона, а также с возникновением необ-

ратимых деформаций ползучести, вызванных микронарушениями структуры 
бетона [13]. 

 

 
Рисунок 8 - Влияние длительности действия нагрузки на обратимость  

деформаций ползучести ячеистого бетона с различной плотностью 

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон; 

 
– газобетон плотностью 600 кг/м3; 

 
– то же, плотностью 700 кг/м3. 

 
        Рисунок 9 - Удельные деформации ползучести и упругого последействия  

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон; 

а – деформации последействия, отсчитанные от соответствую-
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щей горизонтальной прямой; 
б –тоже, по принципу наложения воздействий. 

Как видно из рисунков 8 и 9, обратимость деформаций ползучести карбо-
низированного и некарбонизированного бетонов снижается с уменьшением их 
плотности. Так, степень обратимости ползучести карбонизированных газобе-

тонных образцов плотностью 600 кг/м3, разгруженных через 30, 90 и 180 суток, 
оказалась на 6,5; 7,3 и 5,2% ниже, чем у образцов плотностью 700 кг/м3. Для 

некарбонизированного бетона эта разница составила соответственно 15,0; 16,0 
и 14,6%. Одновременно в момент разгрузки образцов из газобетона плотностью 

600 кг/м3, которые находились под нагрузкой в течение 30 суток, для оценки 
применимости принципа наложения воздействий к описанию длительного де-

формирования ячеистого бетона с учетом и без учета его карбонизации, загру-
жали той же нагрузкой по 6 образцов-близнецов из полностью карбонизиро-

ванного и некарбонизирозанного бетонов. 
Результаты эксперимента и их обсуждение. Проведенные нами опыты 

по исследованию обратимости деформаций ползучести газозолобетона под-
твердили сделанный ранее С.В. Александровским вывод о том, что применение 

принципа наложения воздействий для описания деформирования ячеистых бе-
тонов при простейших ступенчатых режимах изменения напряжений дает 
вполне приемлемые результаты. 

По данным НИИЖБ, применение стеновых панелей из ячеистого бетона 
плотностью 700 кг/м3 на 21,1$ уменьшает приведенные затраты на устройство 

наружных стен жилых и общественных зданий по сравнению с панелями из ке-
рамзитобетона плотностью 1100 кг/м3. Масса наружных стен из ячеистобетон-

ных панелей и блоков меньше стен из легкобетонных панелей и глиняного кир-
пича в I,7-4,8 раза, а энергоемкость – в два с лишним раза [17]. Увеличение 

объема производства изделий из ячеистых бетонов требует более глубокого и 
широкого изучения их свойств. Это позволит уточнить рациональные области 

использования эффективных ячеистобетонных конструкций, повысить их каче-
ство и долговечность. 

Одним из неисследованных вопросов в строительной науке о ячеистобе-
тонных конструкциях является деформативность конструкций из этих бетонов 
при длительном действии нагрузки и карбонизации. 

В условиях эксплуатации ячеистобетонные ограждающие конструкции ис-
пытывают воздействие углекислоты воздуха, концентрация которой в обычной 

атмосфере составляет около 0,05%, а в воздухе промышленных районов и внут-
ри жилых помещений может достигнуть 0,1%. В атмосфере сельскохозяйствен-

ных производственных зданий концентрация углекислого газа составляет 0,25-
0,3% . Следствием воздействия углекислого газа является карбонизация авто-

клавного ячеистого бетона. При карбонизации в бетоне меняется содержание 
твердой фазы и кристаллической части твердой фазы, появляется значительный 

объем геля кремнекислоты, изменяется удельная поверхность цементирующего 
материала, развивается карбонизационная усадка, снижаются прочность и мо-
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дуль упругости бетона [14]. Все это не может не отражаться на величине де-
формации ползучести бетона. 

Вывод. Проектирование ячеистобетонных конструкций без учета ползуче-
сти бетона при карбонизации может привести к снижению надежности, в ряде 
случаев, к недостаточной долговечности конструкций. В связи с этим целью 

исследования явилось определение нормативности элементов конструкций из 
автоклавного ячеистого бетона при действии длительной нагрузки и карбони-

зации, разработка предложений по совершенствованию методов расчета ячеи-
стобетонных конструкций, повышающих их долговечность. 

Проведенные исследования позволяют предложить следующий порядок 
определения ползучести ячеистого бетона с учетом его карбонизации атмо-

сферной углекислотой. Необходимо отметить, что вязкое течение геля кремне-
кислоты необратимо, в то время как деформации даже слабо закристаллизован-

ного сростка имеют высокий уровень обратимости деформаций ползучести.  
Мера ползучести ячеистого бетона с учетом его карбонизации при дей-

ствии углекислого газа 10%-ной концентрации С(t)10 определяется по формуле 
(2). Величину меры ползучести ячеистого бетона при карбонизации атмосфер-

ным углекислым газом С(t)a определяют по формуле: 
𝐶(𝑡)𝑎 = 𝑘1 𝐶(𝑡)10,      (5) 

где k1 – переходный коэффициент от меры ползучести, полученный при 
испытаниях образцов размером 10x10x40 см, карбонизированных углекислотой 

концентрации 10%, к мере ползучести бетона, карбонизированного атмосфер-
ной углекислотой.  

Влияние размера образца на значение переходного коэффициента k1 пред-
лагается учесть следующим выражением: 

𝑘1  = 0,617 − 0,034 𝑟  при 2 ≤ 𝑟 ≥ 10,    (6) 

где, 𝑟 =
𝐴

0,5 П
 – отношение площади поперечного сечения образца к его по-

лупериметру (приведенный радиус сечения).  
Значение коэффициента k1, определенное по формуле (6), равно 0,45.  
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МОДУЛЬНАЯ ПЛОЩАДКА ДЛЯ МОНТАЖА ТЯЖЕЛОГО ОБОРУДО-

ВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
 
Kokoev M.N., Fedorov V.T.  
 

MODULAR STAGE FOR HEAVY MACHINERY ASSEMBLING AT THE 
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Аннотация. В статье рассмотрена модульная площадка для перемеще-

ния грузовой платформы на воздушной подушке. С помощью модульной пло-

щадки и грузовых платформ можно перемещать тяжелое оборудования с от-
крытой территории предприятия внутрь цехов и монтировать его на подго-

товленные фундаменты. Рассмотрены две конструкции автоматических кла-
панов, используемых в модульной площадке. Приводятся сведения об испыта-

нии прототипа модульной площадки.  
Ключевые слова: модульная площадка, грузовая платформа на воздуш-

ной подушке, промышленное оборудование, монтаж. 
Abstract. This article proposes a design of the modular stage for the air-cushion 

service platforms. With the help of the modular stage and service platforms it is pos-
sible to carry heavy machinery from the outdoor territory of the plant into the work-
shops and mount it on the prepared basement. Two possible designs of automatic 

valves are suggested. Results of some tests of the prototype of the modular stage are 
included. 

Key words: modular stage, air-cushion service platform, industrial equipment, 

assembly. 

 
Введение. В предстоящие годы в Российской Федерации необходимо бу-

дет реконструировать и модернизировать сотни промышленных предприятий. 
Это связано с тем, что за четверть века на бывших предприятиях оборудование 

давно морально, а во многих отраслях и физически, устарело, разукомплекто-
вано и пришло в негодность. В то же время капитальные здания и сооружения 

промышленных предприятий, в которых материализован труд предшествую-
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щих поколений строителей,  во многих случаях после ремонта можно исполь-
зовать под новые технологии и оборудование.   

При строительстве и реконструкции старых предприятий частая проблема 
– это извлечение оборудования из цехов на открытое пространство на террито-
рии завода, где можно использовать тяжелую подъемно-транспортную технику. 

Следом стоит обратная задача – перемещение новых станков, прессов и др. ма-
шин внутрь цехов на подготовленные фундаменты.  

Использование для этих работ подручных средств и механизмов связано со 
значительными затратами времени и небезопасно для работников. 

За рубежом в последние 10-15 лет для перемещения тяжелого оборудова-
ния на предприятиях получило распространение использование плоских грузо-

вых платформ на воздушной подушке с воздухоподачей от компрессора, стоя-
щего отдельно от платформы.  

Например, швейцарская фирма «LKS AG» (Luftkissensysteme AG) произ-
водит для этого плоские платформы [1]. Платформа выполнена в виде прочной 

панели, на нижней поверхности которой по периметру имеется уплотнение из 
пневматических трубчатых камер. Материал уплотнений – высокопрочный эла-

стичный материал на основе армированной резины. 
Тяжелое оборудование приподнимают над полом домкратами, заводят под 

него платформы – одну или несколько, что зависит от массы станка и его раз-

меров. Опускают станок на платформы и по шлангам подают воздух от ком-
прессора под платформу. Под платформой образуется воздушная подушка, ко-

торая приподнимает станок. Далее оборудование перемещают по горизонтали 
на другое место или к выходу из цеха. Одно из преимуществ платформ на воз-

душной подушке – возможность перемещения тяжелого оборудования и пово-
рота его в любую сторону на месте в стесненных условиях цеха, сохранение 

оборудования и полов от повреждения. К сожалению, платформы типа 
«LKS AG» и подобные им могут работать только на ровных и гладких полах.  

Расчеты показывают, что для работы такой платформы даже на гладком 
полу необходима подача воздуха достаточно большой мощности.  

Например, для образования воздушного зазора высотой всего 2 мм между 
полом и платформой для перемещения оборудования массой, например, 5 тонн 
при давлении воздуха 10 кПа необходима воздухоподача мощностью около 45 

кВт (это произведение расхода воздуха на давление с учетом общего КПД).  
В данном случае принято условие, что площадь платформы должна быть 

примерно в 1,5 раза больше, чем это следует из простого расчета по закону 
Паскаля. Это связано с тем, что давление в воздушной подушке малой высоты 

под платформой распределяется неравномерно и сильно убывает от центра 
платформы к ее краям по мере увеличения скорости течения воздушного пото-

ка на периферии.  
Указанный выше коэффициент может иметь интервал 1,2-1,8, что зависит 

от конструктивных факторов и условий эксплуатации платформы.    
Однако на промышленных предприятиях часто есть необходимость пере-

мещать оборудование массой до 30 тонн и более. Особенно это относится к 
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предприятиям машиностроения и промышленности строительных материалов. 
Кроме того, полы на предприятиях, которые построены 30-40 лет назад, имеют 

отклонения поверхности от плоскости и уступы до 10 и более сантиметров.  
В случае, когда воздух для образования воздушной подушки под грузовой 

платформой подается снизу вверх из самой пустотелой модульной площадки, 

можно говорить о так называемой, инвертированной воздушной подушке. В 
свою очередь, воздух внутрь пустотелой площадки подается каким-либо внеш-

ним источником (вентилятором или компрессором).  
Такой принцип, например, применяется в более простом виде в полигра-

фии для перемещения тяжелых пачек бумаги большого формата и картона на 
машинах для резки материала. Для этого используют стальной стол с полой 

столешницей.  
В поверхность стола в большом количестве вмонтированы шариковые 

клапаны. Клапаны установлены так, что шарики частично выступают над по-
верхностью стола. Внутрь полой столешницы подают сжатый воздух.  

При прямом воздействии перемещаемого груза на шарик, он преодолевает 
действие пружины и сжатого воздуха и открывает выход воздуху в простран-

ство между столом и грузом. Воздух вытекает из клапанов и создает тонкую 
воздушную подушку между грузом и столом. Благодаря этому рабочий может 
перемещать по столу груз массой до 300 кг. Аналогично устроены полы в неко-

торых зарубежных автофургонах и железнодорожных вагонах [2,  3]. Но для 
транспортировки тяжелого оборудования при монтажно-строительных работах 

на предприятиях эта техника не пригодна.  
Постановка задачи. В 2004 г. в России разработана модульная площадка 

нового типа для перемещения грузовых платформ на инвертированной воздуш-
ной подушке [4, 5]. Модульная площадка позволяет использовать ее в паре с 

платформой для грузов различной массы, в том числе и весьма тяжелых. Пло-
щадка выполнена в виде однотипных прочных плоских модулей, внутрь кото-

рых вмонтированы автоматические клапаны. Это позволяет собирать из моду-
лей опорные поверхности в виде площадок необходимой ширины и протяжен-

ности для перемещения на платформах тяжелого оборудования.  
Если на пути платформы поверхность неровная, с выбоинами и перепада-

ми, то поверхность перед укладкой модулей выравнивают мелким щебнем 

фракцией 10-15 мм по всему маршруту движения платформы. Например, с от-
крытой территории завода внутрь цеха на подготовленное для установки обо-

рудования место.  
Воздух для образования воздушной подушки под платформой, который 

подают внутрь модульной площадки с помощью вентилятора высокого давле-
ния, выходит из внутреннего пространства модулей через клапаны. Воздух по-

падает в клапаны через боковые окна в корпусе клапана (рис.1).   
Клапан состоит из корпуса и подвижного поршня, который в верхнем по-

ложении своим телом перекрывает боковые окна в корпусе клапана. Под порш-
нем находится пружина, которая в закрытом состоянии клапана прижимает 

поршень вверх. Для того чтобы давление воздушной подушки могло открыть 
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клапан, полость под поршнем сообщается с атмосферой через отверстие в дни-
ще коробки модуля. Модуль лежит на слое щебня, который пропускает доста-

точное количество атмосферного воздуха в подпоршневое пространство клапа-
на.    

При монтаже площадки модули соединяют вместе так, что площадка обра-

зует общее внутреннее пространство. Внутрь площадки центробежный венти-
лятор подает воздух под давлением от 5 до 15 кПа. Давление и расход воздуха 

зависят от массы груза и размеров грузовой платформы.  
В каком бы месте площадки грузовая платформа не находилась, автомати-

ческие клапаны открываются под платформой под действием давления воздуш-
ной подушки на поршни клапанов. Как только грузовая платформа вместе с 

воздушной подушкой под ней переместится в сторону, клапаны тут же закры-
ваются.  

При уходе платформы давление над клапаном падает до атмосферного. 
Пружина в клапане поднимает поршень вверх до упора и клапан закрывается. 

Поэтому, при движении платформы в пределах площадки, под ней всегда су-
ществует воздушная подушка.  

Методика испытаний. Как видно на рис. 1 каждый модуль состоит из не-
большого количества однотипных деталей.  

Изготовленные и испытанные прототипы модулей имеют форму квадрата 

в плане. Каждый модуль содержит 4 клапана. Для монтажных работ, в зависи-
мости от поставленных задач, из модулей можно собрать временную площадку 

любой конфигурации и размеров. По завершении монтажных работ площадка 
разбирается на модули для перевозки к новому месту работ. 

 Испытания изготовленного прототипа площадки для платформ показали, 
что после ухода платформы клапан закрывается недостаточно быстро.  

Замедленное закрытие клапана, иногда до 2-3 с, приводит к повышенному 
расходу воздуха и увеличивает затраты энергии на работу вентиляторов.  

Причина работы клапана с задержкой в следующем. 
 

 
Рисунок 1 – Принцип работы автоматического клапана модульной  
площадки для перемещения и монтажа тяжелого оборудования.  
1 – поверхность модуля, над которой перемещается грузовая платформа 2. 
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3 – выравнивающий слой мелкого щебня под модулями площадки, 4 - направление пе-
ремещения грузовой платформы, 5 – корпус клапана, 6 – окна для входа воздуха внутрь кла-
пана, 7 – окно для выхода воздуха из клапана, 8 - поршень, 9 – пружина, 10 – вход для возду-

ха в клапан закрыт, 11 – клапан открыт, воздух выходит через клапан под грузовую плат-
форму 2. 

При открытом клапане потоки воздуха с большой скоростью симметрично 
входят через окна внутрь клапана (см. рис. 2 слева).   

Эти потоки сталкиваются в центре корпуса над поршнем. Далее воздуш-
ный поток поворачивает вверх и уходит из клапана в атмосферу над площад-
кой. В соответствии с законом Д. Бернулли, при падении скорости воздушного 

потока с постоянным расходом давление в нём увеличивается. В результате в 
открытом клапане непосредственно над поршнем, где тормозится воздушный 

поток, создается область повышенного давления. Это давление противодей-
ствует быстрому закрытию клапана. Вследствие этого непроизводительный 

расход воздуха увеличивается.  
С другой стороны, повысить жесткость пружины для преодоления порш-

нем противодавления воздуха при закрытии клапана, нельзя. Увеличение жест-
кости пружины  приведет к уменьшению хода поршня при открытии клапана и 

недостаточной подачи воздуха под платформу. 
Для модульных площадок с целью перемещения платформ на воздушной 

подушке был разработан быстродействующий клапан. В новом клапане окна в 
боковой стенке корпуса выполнены с направляющими воздух лопатками, рас-
положенными под углом 30 градусов к диаметральным секущим плоскостям 

корпуса клапана, проходящим через места крепления лопаток к корпусу (см. 
рис. 2 справа). Благодаря тому, что направляющие воздух лопатки у окон вы-

полнены под углом, воздушные потоки входят в клапан тангенциально и закру-
чиваются относительно продольной оси корпуса клапана. Вообще, угол между 

лопаткой и диаметральной секущей плоскостью может быть в интервале ± (15-
45)  градусов и задается в зависимости от других параметров клапана и рабоче-

го давления воздуха.  
Хотя технологически корпус клапана с наклонными лопатками требует ис-

пользования несколько более сложной технологической оснастки, это, как по-
казали испытания, было оправдано.  

 

 
Рисунок 2 – Схема, поясняющая работу обычного и быстродействующего  
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клапана для подачи воздуха с целью образования воздушной подушки под 
платформой 

 
На левом рисунке лопатки на окнах в корпусе обычного клапана располо-

жены так, что направляют воздух к центру клапана. В центре клапана потоки 

сталкиваются, их скорость падает над поршнем, создается область высокого 
давления. Это давление противодействует быстрому закрытию клапана.  

На правом рисунке лопатки расположены под углом к соответствующим 
радиусам. Поэтому воздушный поток входит в клапан тангенциально и образу-

ет циклон. Над поршнем образуется зона отрицательного давления. Это разря-
жение вместе с пружиной поднимают поршень вверх. Благодаря этому клапан 

закрывается много быстрее, чем обычный клапан, показанный на левом рисун-
ке. 

Результаты эксперимента и их обсуждение.  
Проведенные испытания макетного образца на опытной модульной пло-

щадке для платформ на воздушной подушке и расчеты показали следующее.  
Частота вращения воздушного потока в корпусе клапана в открытом со-

стоянии при оптимальных размерах очень велика и превышает 50 1/с.  
Вследствие быстрого вращения воздушного потока над поршнем образует-

ся зона низкого давления, в которой давление воздуха существенно ниже атмо-

сферного.   
В результате быстрое закрытие клапана происходит под действием двух 

сил: силы сжатой пружины и разряжения над поршнем за счет вращения воз-
душного потока. Большое разряжение над поршнем возникает в случае, когда 

расход воздуха через клапан максимален. Это соответствует тому моменту, ко-
гда платформа уходит в сторону от клапана, и воздух может свободно истекать 

в атмосферу через отверстия в крышке клапана (рис. 1).  
Когда платформа находится непосредственно над клапаном, то его закры-

тие под действием разряжения не происходит, поскольку скорость истечения 
воздуха через клапан под платформу много меньше, чем при отсутствии над 

клапаном платформы. При уходе платформы в сторону, давление над клапаном 
падает до атмосферного. Вследствие этого скорость потока через клапан резко 
возрастает, соответственно увеличивается разряжение над клапаном и он быст-

ро закрывается.  
Испытания опытного образца клапана показали, что разработанный клапан 

при одинаковом рабочем давлении воздуха закрывается за время около 0,2 с, 
что на порядок быстрее прототипа.  

Вывод. При эксплуатации модульных площадок, нужно иметь в виду, что 
трение между грузовой платформой на воздушной подушке и площадкой, прак-

тически отсутствует. Это большое преимущество перед любыми другими сред-
ствами механизации монтажных работ, особенно в стесненных внутрицеховых 

условиях. С другой стороны, применение  грузовых платформ на воздушной 
подушке требует учета того, что при отсутствии горизонтальных креплений и 

страховок платформа легко сползает к краю площадки даже при очень малых 
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уклонах. Поэтому монтажникам нужно применять соответствующие страхо-
вочные меры для исключения самопроизвольного перемещения платформы с 

оборудованием.  
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Аннотация. Одной из основных задач, решаемых при проектировании 

низконапорных водосливных плотин на нескальных основаниях, является про-

ектирование оптимального профиля водосливного фронта, имеющего мини-
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мальную стоимость. Трудоемкость ручного расчета водосливного профиля 
плотины, требует создания инструментальных средств расчета.  Это позво-

лит сократить время проектирования, и облегчить труд проектировщика. 
Разработанный программный комплекс имеет практическую ценность и мо-
жет широко использоваться в практике проектирования водосливных плотин 

на нескальном основании. 
Ключевые слова: плотина, водосливной фронт, удельный расход, алго-

ритм, программный комплекс. 
Abstract. One of the main tasks solved when designing low-pressure spillway 

dams on non-rock foundations, is the design of an optimal profile of the front spill-
way with the lowest price. The complexity of manual calculation of a spillway profile 

of the dam. Require′s work the establishment of calculation tools. It will reduce de-
sign time and facilitate are designer′s. The developed program complex has practical 

value and can be widely used in the design practice of weirs on non-rock foundation. 
Key words: the dam, spillway front, specific expenses algorithm, software com-

plex. 
 

Введение. Одной из основных задач, решаемых при проектировании низ-
конапорных водосливных плотин на нескальных основаниях, является обеспе-
чение наиболее экономичного водосливного фронта плотины, включающего 

саму плотину и сооружения нижнего бьефа.  
Постановка задачи. Решение этой задачи основывается на учете зависи-

мости между удельными расходами воды q и стоимостью сооружений водо-
сливного фронта CT.  Удельные расходы, соответствующие минимуму функции 

                                                      CT =f(q),                                                   (1) 

называют удельными экономичными расходами экq .  

Использование их при проектировании водосливных плотин позволяет 
проектировать водосливной фронт плотины, имеющий минимальную стои-

мость. 
При ручном счете строится график зависимости между удельными расхо-

дами и стоимостью сооружения, по которому определяют такое значение q , ко-

торому соответствует минимальная стоимость (минимум кривой на рис.1).  

При выборе экономически целесообразного значения q  рассматривают не-

сколько вариантов плотины, проектируемой на различные удельные расходы. 

При проектировании различных вариантов плотины задаются минималь-

ным значением удельного расхода minq .  

В качестве такого минимального удельного расхода обычно принимают 

удельный расход на стрежне реки ( maxестq ) в естественном ее состоянии при 

расходе maxQ 1,2: 

                                                   maxmin естqq  ,                                                  (2) 

                                                 maxmax hqест  ,                                               (3) 

 
 С а 

3 
2 
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Рисунок 1 - Зависимость стоимости СТ устройств нижнего бьефа (1), водо-

сбросного сооружения (2) и их общей стоимости (3) от удельного расхода: а  

зона оптимальных удельных расходов 
 

где  
maxh  глубина воды на стрежне реки в естественном состоянии;  

  средняя скорость для всего живого сечения:  

 

                                               
 /maxQ ,                                                 (4) 

где  площадь живого сечения реки в естественном ее состоянии (при

maxQ );   коэффициент перехода от скорости   к средней скорости по вертика-

ли, где измеряется глубина maxh  (   1,2…1,5) 1. 

Установив minq , задаются рядом значений: 

min' qq  , 
min2" qq  ,  

min

''' 3qq    и т. д. 

При этом выполняют гидравлический расчет гасителей энергии и рисбер-
мы, устанавливают геометрические размеры этих сооружений, определяют 
объемы бетонных работ по плотине, водобою, рисберме, а затем по этим пара-

метрам вычерчивают поперечные сечения бетонной плотины вместе с крепле-
нием нижнего бьефа, отвечающие различным ее вариантам [1].   

Поперечный профиль тела бетонной плотины вместе с креплением нижне-

го бьефа для каждого варианта, рассчитанного на определенное значение q , 

можно представить эскизным чертежом (рис.2). Если ..."' '''qqq  , то имеем об-

ратное соотношение: ..."' '''BBВ  .  
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Рисунок 2 - Схемы вариантов плотины для различных значений q  ( '" qq  ) 
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Для каждого намеченного варианта по чертежу можно подсчитать объем 

бетона бетW  и объем выемки грунта 
грW , приходящиеся на 1 м длины водослив-

ной части плотины. Процесс расчета экq  достаточно трудоемкий, включает в 

себя большое количество итерационных расчетов и при «ручном» счете не 

обеспечивается достаточная точность полученных результатов. Трудоемкость 
ручного расчета оптимального профиля водосливного фронта при проектиро-

вании плотин, требует создания инструментальных средств расчета, что позво-
лит сократить время проектирования, и облегчит труд проектировщика.   

Методы исследования. В связи с этим нами разработан алгоритм расчета 
оптимального профиля водосливной плотины и программный комплекс, реали-

зующий данный алгоритм на ЭВМ [2,4]. В основу алгоритма положены совре-
менные методы гидравлического расчета водосливов, сопряжения бьефов, гаси-
телей энергии; методы расчета объемов работ и стоимости сооружений водо-

сливного фронта; математические методы итерационных расчетов и поиска ми-
нимума функции. 

Алгоритм расчета водосливного фронта плотины включает [1,2]: 
1. Гидравлический расчет однопролетной и многопролетной водосливной 

плотины, который заключается в определении количества и ширины водослив-
ных отверстий, геометрических размеров плотины (высота плотины и ширина 

водосливного фронта плотины). 
Расчетная модель водосливной плотины принята практического профиля с 

параметрами, наиболее часто встречающимися в практике проектирования и 
строительства.  

Минимальное значение удельных расходов на водосливе регулируемой ча-
сти плотины принимается равной удельному расходу воды в реке в естествен-
ном состоянии при прохождении паводка, соответствующего особому случаю, 

т.е. 

                                          нhq  ,                                                                (3) 

где нh - глубина воды в нижнем бьефе плотины. 

Боковые стены–устои в продольном направлении повторяют профиль зем-
ляной плотины до сопряжения со стеной водобойного колодца, верх которой на 

1,5 м выше уровня нижнего бьефа (принято без расчета возможной высоты 
волн).   

2. Гидравлический расчет гасителей энергии. В программе отдельными 

блоками дается расчет водобойной плиты, водобойного колодца, водобойной 
стенки и комбинированного водобойного колодца. Выбор типа гасителя энер-

гии производится в зависимости от типа сопряжения струи потока, по кон-
структивным и строительным соображениям, а также из условия экономиче-

ской целесообразности применения того или иного типа гасителя. Ширина во-
добойного колодца равна ширине водосливной плотины. Толщина плотины во-

добоя определяется на основе гидравлического расчета, с учетом устойчивости 
ее на всплывание.  
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3. Расчет сопряжения бьефов за водосливной плотиной, который заключа-
ется в определении сопряженных глубин в нижнем бьефе и типа сопряжения 

бьефов. Как правило, низконапорные плотины возводятся на нескальных грун-
тах и поэтому при донном режиме сопряжения бьефов обычно имеют в нижнем 
бьефе водосбросов бетонный водобой с гасителями энергии и рисберму, а так-

же переходное крепление. Конструкции и типы устройств нижнего бьефа и их 
компоновка определяются рядом факторов: гидрологических, топографических, 

геологических, технико-экономических и т. д. В гидротехнической практике 
применяются разнообразные конструкции и типы устройств, которые рассмат-

риваются на предварительной стадии проектирования гидроузлов. Условия ра-
боты и конструкции крепления нижнего бьефа зависят в значительной мере от 

режима сопряжения с нижнего бьефа сбрасываемого потока. Если глубина 
нижнего бьефа недостаточна для затопления прыжка, ее увеличивают устрой-

ством  водобойного колодца, водобойной стенки, устанавливают на водобое га-
сители энергии или используют комбинацию указанных средств. 

4. Расчет рисбермы. Рисберма рассчитывается двух типов: сборная 
рисберма, выполненная из бетонных плит и рисберма, выполненная из камен-

ной наброски. Расчет рисбермы, выполненной из каменной наброски, заключа-
ется в определении диаметра камня наброски из условия устойчивости его на 
размыв. Ширина рисбермы в ее начале принимается равной ширине водобоя,  в 

конце она расширяется в обе стороны на угол  = 12о.  

Под рисбермой по всей длине предусмотрен обратный фильтр.  
5. Расчет концевого крепления. Для защиты рисбермы от размыва за 

рисбермой предусматривается концевое крепление в виде ковша, отсыпанного 
камнем, и вертикального бетонного зуба. Расчет заключается в определении 

глубины ямы размыва, диаметра камня ковша и высоты стенки зуба. 
6. Расчет стен-устоев различных конструкций: полумассивных бетонных 

Г- образного типа, железобетонных и ячеистых. Поперечный профиль стен-
устоев принят таких размеров, при котором стены устойчивы при любом соче-
тании действующих на них нагрузок.   

Расчет включает в себя определение геометрических размеров устоев за-
данной конструкции, их объемов и стоимости. 

7. Определение объемов работ по плотине и сооружениям водосливного 
фронта. 

8. Расчет стоимости плотины и сооружений водосливного фронта.  
9. Расчет общего размыва русла и понижения отметки уровня воды в ниж-

нем бьефе водосливной плотины. Нижний бьеф надлежит рассчитывать как си-
стему, включающую вышеперечисленные устройства и учитывающий местный 

и общий размывы ее русла. В данных исследованиях расчет глубины местного 
размыва производится с учетом гранулометрического состава грунтов, слагаю-

щих русло. В программе отдельным блоком дается подпрограмма  расчета гра-
нулометрического состава грунтов.  

После стабилизации местного размыва за сооружениями начинается об-
щий размыв русла нижнего бьефа. Вследствие интенсивного размыва за соору-
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жением и перемещением наносов по течению происходит значительное пони-
жение отметок дна русла в начале зоны общего размыва.  

Наиболее интенсивно эрозионные процессы протекают в начальный пери-
од эксплуатации гидроузла, что приводит к значительному понижению уровню 
воды в нижнем бьефе гидроузла. Это может привести не только к увеличению 

стоимости, но и снижению надежности, как сооружений нижнего бьефа, так и 
всего гидроузла. Учитывая это обстоятельство, в программу гидравлического 

расчета оптимальных параметров сооружений водосливного фронта плотины 
включена методика и подпрограмма расчета общего размыва дна русла нижне-

го бьефа гидроузла.  
Результаты эксперимента и их обсуждение. Существующие методики 

прогноза размыва нижнего бьефа подпорных сооружений базируются на одно-
мерных моделях общего размыва.  

Разработанная методика расчета общего размыва учитывает сложную кон-
фигурацию поперечных сечений естественных русел, их геологическое строе-

ние и, связанную с этим неравномерность распределения гидравлических ха-
рактеристик течения, а так же гранулометрический состав и физико-

механические свойства грунтов по ширине русла.  
Программный комплекс разработан на алгоритмическом языке Фортран 

PowerStation 4.0 (стандарт языка Фортран 90), снабженном средой MicrosoftDe-

veloperstudio (мастерская разработчика), которая работает под управлением 
Windows и имеет удобный пользовательский интерфейс для создания, компи-

ляции, связывания, отладки, выполнения программ и просмотра результатов 
расчета [3].  

Алгоритмический язык Фортран – первый и наиболее распространенный 
язык, ориентированный на программирование расчетных задач. Массовость 

применения стандартизированной версии языка Фортран объяснялась наличием 
в нем средств, позволяющих более полно использовать аппаратные возможно-

сти ЭВМ, независимой компиляцией процедур и поддерживалась колоссаль-
ным объемом созданного на Фортране математического обеспечения [3].  

Фортран содержит не только систему программирования (язык с «фирмен-
ными» расширениями; транслятор; загрузчик; отладчик; библиотеки подпро-
грамм; справочные средства), но и объединенный в MicrosoftDeveloperStudio 

набор инструментов поддержки больших программных проектов.  
Характерными особенностями FPS являются: свободный формат записи 

операторов; динамическое выделение памяти; новый тип программной компо-
ненты - модуль, применяемый для глобального описания данных и библиотек 

процедур (подпрограмм и функций); управляющая конструкция SELECTCASE и 
новые формы оператора цикла; улучшенные средства для численных расчетов, 

в том числе ряд числовых справочных функций; множество новых встроенных 
процедур. 

FPS снабжен математической библиотекой процедур IMSL, что позволяет 
наряду с консольными приложениями, создавать диалоговые окна, меню, обра-

батывать события, выполнять средствами QuickWin многооконный графиче-
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ский вывод, писать разноязычные, например на Фортране и СИ, приложения и 
т.д. 

Программа в FPS рассматривается как проект, который кроме головной 
программы может содержать подпрограммы, функции, модули, библиотеки. 
Файлы программы, подпрограмм, модулей имеют расширение .f90. Программа 

имеет заголовок PROGRAM имя_программы и завершается оператором END-
PROGRAM имя_программы. Программа строится по схеме: объявление типов 

используемых переменных, затем операторы, выполняющие над объявленными 
переменными некоторые действия. 

Разработанный программный комплекс имеет модульную структуру, поз-
воляющую включать и исключать из расчетов отдельные сооружения, входя-

щие в водосливной фронт, а также выбирать различные типы и конструкции 
сооружений. При машинной реализации вычислительного алгоритма к разраба-

тываемому программному комплексу, были предъявлены следующие требова-
ния: высокая скорость работы; возможность ввода данных в программу; удоб-

ство в управлении программой. 
Программный комплекс разработан в двух вариантах – для научных иссле-

дований и реального проектирования и состоит из головной программы с тем 
же названием и 30 процедур (подпрограмм, модулей и функций) с расширением 
FPS. f90. Блок-схема алгоритма расчета показана на рисунке 3.  

Основные подпрограммы комплекса:  

 головная программа: программа расчета удельных экономичных расходов 

водосливных плотин (Fixed_weir);  

 подпрограмма расчета характеристик грунта основания плотины 
(Ground);  

 подпрограмма расчета нормальной глубины воды в нижнем бьефе 

(Depth);  

 подпрограмма расчета многопролетного водослива практического про-

филя (Weir);  

 подпрограмма расчета многопролетного водослива практического про-

филя при заданном удельном расходе воды (Wei_1);  

 подпрограмма расчета сопряжения бьефов за водосливной плоти-

ной(Reach_Connection);  

 подпрограмма расчета глубины потока за плотиной в сжатом сечении 

(Depth_c);  

 подпрограмма расчета водобойной плиты без специальных гасителей 

(Vdp_1);  

 подпрограмма расчета водобойной плиты с реактивными гасителями 
(Vdp_2);  

 подпрограмма-функция расчета толщины плиты при наличии на водобое 

гасите лей энергии (Fvd);  

 подпрограмма-функция определения коэффициента размывающей спо-

собности потока (Fkr);  

 подпрограмма расчета водобойных стенок (Wall);  



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №4 (39), 2015 

123 
 

 подпрограмма расчета водобойного колодца (Well);  

 подпрограмма гидравлического расчета комбинированного водобойного 

колодца (Combine_well);  

 подпрограмма расчета бетонной рисбермы (Downstream_apron);  

 подпрограмма расчета рисбермы, выполненной из камня 

(Apron_from_stone);  

 подпрограмма расчета глубины ямы размыва за рисбермой(Scour_pit); 

 подпрограммы расчета допускаемой неразмывающей скорости потока 
для несвязных и связных грунтов (Velocity_1 и Velocity_2);  

 подпрограмма расчета концевого крепления (End_strength);  

 подпрограмма-функция расчета диаметра камня наброски (Fds);  

 подпрограммы расчета стен-устоев различных конструкций (Abutment_1, 

Abutment_2, Abutment_3);  

 подпрограмма расчета объемов работ по сооружениям водосливного 

фронта(Volume_of_work);  

 подпрограмма расчета стоимости плотины и сооружений водосливного 

фронта(Cost);  

 подпрограмма расчета параметров сооружений водосливного фронта и 

удельных экономичных расходов при заданном массиве удельных расхо-

дов плотины (Dam);  

 подпрограмма расчета общего размыва русла и понижения уровня воды в 

нижнем бьефе гидроузла (NB_Scour) .  

 подпрограмма расчета транспорта руслоформирующих наносов 

(Sediment).   
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Ввод данных и вывод результатов осуществляется подпрограммами 

Fixed_weir_inp – подпрограмма ввода исходных данных и Fixed_weir_out– под-

программа вывода в текстовые файлы результатов расчетов.  
Вспомогательными подпрограммами являются:  

 Fall_velocity– модуль данных о гидравлической крупности наносов;  

Ввод данных

Расчет характеристик
русловых отложений

Начало

Определение глубины
потока в нижнем бьефе

Определение перепада Z

Определение удельного расхода
qn

Расчет водосливной плотины

Расчет сопряжения бьефов

Расчет водобоя

Расчет рисбермы

Расчет ямы размыва

Расчет концевого крепления

Расчет объемов работ

Расчет стоимости

Поиск минимума
стоимости  СТn

Расчет общего размыва и
понижения уровня воды в

нижнем бьефе

Вывод
результатов

расчета

Конец

нет

да

к = 1, Nк

j = 1, Nj

n = 1, Nn

СТn = min

15

16

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Рисунок 3 - Укрупненная блок-схема алгоритма расчета параметров  
сооружений водосливного фронта плотины на нескальном основании 
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 Lint – подпрограмма линейной интерполяции;  

 Direct_func_iter – подпрограмма использования метода итерации для 

нахождения аргумента прямой функции по заданному ее значению; 

 Revers_func_iter – подпрограмма использования метода итераций для 
нахождения аргумента обратной функции по заданному ее значению;  

 Cost_min – подпрограмма поиска минимума функции - зависимости сто-

имости сооружений водосливного фронта от удельного расхода;  

 Weir_data_arrays – модуль объявления данных и динамически размещае-

мых массивов. 
Подпрограммы Dam и NB_Scour имеют автономное положение в про-

граммном комплексе и включаются при задании соответствующих значений 
признаков счета  Lcount и Lscour: 0 – выключено, 1 – включено.  

Программа Damпредназначена для научных исследований: расчета орди-
нат графика зависимости СТ = f(q) и изучения влияния на удельный экономич-

ный расход экq  различных сооружений водосливного фронта, параметров пло-

тины и гидравлических параметров верхнего и нижнего бьефа.  

Для этого в ней формируется и используется массив удельных расходов 
воды qu(n) и обеспечивается синхронный вывод в текстовые файлы для каждого 

удельного расхода основных расчетных параметров всех сооружений водо-
сливного фронта: геометрических, гидравлических и экономических, что поз-

воляет строить и исследовать различные графики зависимости между указан-
ными параметрами. 

Исходными параметрами для расчета экq  являются: расчетный сбросной 

расход рQ ; отметка форсированного подпорного уровня ФПУ ; отметка уровня 

воды в нижнем бьефе УНБ ; отметка дна реки ДНА ; коэффициент основания 

плотины К , зависящий от вида грунта основания сооружения; коэффициенты 

заложения верхового – 1m  и низового – 2m  откосов земляной плотины, примы-

кающей к водосливной; физико-механические характеристики русловых отло-

жений; стоимости 1м3 бетонных, железобетонных и грунтовых работ по соору-
жениям. 

Выходными данными являются: гидравлические параметры водослива и 
нижнего бьефа; геометрические размеры сооружений водосливного фронта; 

геометрические параметры стен-устоев; объемы бетонных и земляных работ; 
стоимость сооружений водосливного фронта; характеристики потока и русла в 

нижнем бьефе до и после размыва.  
Результаты расчета выводятся в режиме реального времени в виде графи-

ков на экран монитора и в несколько файлов в виде таблиц для удобства их об-
работки и анализа. Выходными данными являются гидравлико-экономические 
и геометрические характеристики сооружений водосливного фронта. 

Программный комплекс тестировался на реально построенных объектах, в 
частности, водосливных плотинах Волгоградского и Цимлянского гидроузлов. 

Обе эти плотины находятся на нескальном основании, имеют безвакуумный 
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практический профиль и имеют близкие по значению гидравлические парамет-
ры.  

Вывод. В результате численного эксперимента были получены расчетные 
параметры плотин  и сопутствующих сооружений, которые оказались близки к 
реальным параметрам данных плотин [2,4,5]. Разработанный программный 

комплекс имеет научно-практическую ценность и может широко использовать-
ся в проектировании водосливных плотин на нескальном основании. 
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СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИЕ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННО-

СТИ ДАГЕСТАНСКОГО СЕКТОРА ВОСТОЧНОГО КАВКАЗА 
 
Magomedov R.A., Mamaev S.A. 

 
SEISMO-TECTONIC AND GEODYNAMIC FEATURES DAGESTAN SEC-

TOR OF THE EASTERN CAUCASUS 
 

Аннотация. В результате анализа фондового и опубликованного геолого-

геофизического материала составлена новая обобщенная схема разломно-

блоковой тектоники региона, которая служит необходимым основанием для 
изучения процессов взаимодействия блоков, локализации источников напряже-

ний, исследования движений по границам блоков и имеет первостепенное зна-
чение для выявления потенциальных сейсмических очагов, долгосрочный про-

гноз их очередной активизации и адекватной оценки сейсмической опасности и 
сейсмического риска в этом густонаселенном и промышленно развитом реги-

оне страны.  
Ключевые слова: разломно-блоковая тектоника, геодинамика, сейсмич-

ность.  
Abstract. In the analysis of stock and published geological and geophysical ma-

terial made a new generalized fault-block tectonics of the region, which the service 

provides the necessary basis for studying the processes of interaction blocks, locali-
zation of sources of stress, the study of the movements along block boundaries and 

has periostattion is to identify potential seismic foci, long-term forecast of their next 
activation and adequate assessment of seismic hazard and seismic risk in this densely 

populated and industrialized region of the country. 
Key words: fault-block tectonics, geodynamics, seismicity. 

 
Введение. Разломообразование в литосфере - геологический процесс, про-

должающийся с архея (образования твердой коры) до настоящего времени. 
Длительное напряженное состояние верхней хрупкой части литосферы приво-
дит к ее деформации и разломообразованию. Сочетание разноранговых разры-

вов образует разломно-блоковые структуры литосферы и ее деструктивные зо-
ны, развитие которых происходит эволюционно от мелких к крупным.  

Постановка задачи. Целью исследования было составление обобщенной 
схемы разломно-блоковой тектоники на основе анализа фондового и опублико-

ванного геолого-геофизического материала, которая является необходимым ос-
нованием для изучения особенностей сейсмотектонических и геодинамических 

условий региона.  Анализ разномасштабных геологических, тектонических и 
структурно-тектонических карт дает представление о широком развитии разно-

ранговых разрывов и разломов практически в любом участке земной поверхно-
сти.  Тектоническая активизация, как геологический процесс, существенно вли-
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яет на густоту сетки разломов. А сейсмические события, контролируемые раз-
ломами, несут самую достоверную информацию об их активизации.  

Активизация разломов на современном этапе геодинамического развития 
литосферы определяется движениями ограничивающих их блоков, зависящими 
от трех главных из многих не менее важных энергетических источников и 

прочностных характеристик:  
а) подлитосферных движений в верхней мантии и астеносфере;  

б) реологических свойств межблоковой геологической среды;  
в) энергии триггерных механизмов, способствующих возбуждению мета-

стабильного состояния разломно-блоковой среды литосферы в конкретных 
случаях (гравитационные возмущения, деформационные волны, лунно-

солнечные влияния и прочие космические факторы). 
Блоковая делимость литосферы согласно [2, 19-20] происходит на двух 

масштабно-временных уровнях.  Первоначально в литосфере формируются 
крупные блоки первого и, возможно, второго рангов, определяющие первый 

масштабно-временной уровень крупных блоковых структур литосферы (рис. 1).  
Разломы первого масштабно-временного уровня играют главную роль в 

контролировании крупнейших наиболее сильных землетрясений мира. Разломы 
второго уровня образуют ориентированную и организованную в литосфере раз-
ломно-блоковую структуру. 

 

 
 

Рисунок 1 - Блоковая делимость литосферы на двух масштабно-временных 
уровнях [по 20, с дополнениями] 

1 - границы разломно-блоковых структур и деструктивные зоны первого масштабно-
временного уровня; 2 - границы разломно-блоковых структур и деструктивные зоны второго 

масштабно-временного уровня. 

Методы исследования. Восточный Кавказ характеризуется самой высо-

кой сейсмической активностью в европейской части России. В сейсмогеодина-
мическом отношении он принадлежит Иран-Кавказ-Анатолийскому региону 
Средиземноморско-Гималайского пояса, которому свойственны очень крупные 

землетрясения.  Выявление потенциальных сейсмических очагов и долгосроч-
ный прогноз их очередной активизации имеют первостепенное значение для 

адекватной оценки сейсмической опасности и сейсмического риска в этом гу-
стонаселенном и промышленно развитом регионе страны.  

Информация по региональной геотектонике, которая исследует современ-
ное распределение в земной коре и верхней мантии тектонических нарушений 

разных типов, имеют решающее значение для выполнения этой задачи.  
Разрывные нарушения в фундаменте и осадочном чехле региона, по дан-

ным сейсморазведки, настолько многочисленны, а изучены за редким исключе-
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нием так слабо, что задача приведения в систему представлений о разломно -
блоковой тектонике приобретает принципиальное значение.  

В исследовании использовался метод структурного анализа, основанный 
на изучении геологических карт и геологических разрезов.  

Структурная схема разломно-блокового строения земной коры служит не-

обходимым основанием для изучения процессов взаимодействия блоков, лока-
лизации источников напряжений, исследования движений по границам блоков.  

В разное время авторами были составлены структурно-тектонические схе-
мы региона, его отдельных частей, отражающие отдельные вопросы региональ-

ной геотектоники или узкоспециальные вопросы промысловой геологии [3-4, 6-
7, 11, 14-18 и др.].  Но единой картины разломно-блокового строения Дагестан-

ского сектора Восточного Кавказа на современном этапе его изученности до 
сих пор нет. Видимо, отсутствие или недостаток геофизической информации о 

глубинном строении и строении осадочного чехла не позволили авторам раз-
личных схем региона предложить законченную его модель. Многие узловые 

вопросы геотектоники региона до сих пор являются дискуссионными. С учетом 
вышеизложенного в настоящей работе сделана попытка собрать разрозненную 

геолого-геофизическую информацию в единую схему разломно-блоковой тек-
тоники региона.  

В основу составленной схемы разломно-блокового строения (рис. 2), по-

ложены крупномасштабные геологические, тектонические, геолого-
структурные карты восточной части северного склона Кавказа И.О. Брода, Л.А. 

Варданянца, В.П. Ренгартена, Н.Н. Ростовцева, Ю.Г. Леонова и других, а также 
мелкомасштабные карты А.И. Летавина, В.Л. Галина, Д.Г. Шарафутдинова, 

Г.Д. Буторина, Г.Г. Гасангусейнова, Д.А. Мирзоева, В.М. Пирбудагова и мно-
гих других, детальный анализ накопленных геолого-геофизических материалов 

производственных предприятий «Дагнефть», Дагнефтегаз, «Дагестангеология», 
ИГ ДНЦ РАН и др. 

Результаты эксперимента и их обсуждение.  Новая обобщенная схема 
разломно-блокового строения масштаба 1:500 000 отражает почти все извест-

ные крупные дизъюнктивные нарушения, блоки фундамента и осадочного чех-
ла Дагестанского сектора Восточного Кавказа на современном этапе его изу-
ченности.  

Основные принципы построения схемы заключались в объединении раз-
ломно-блоковых структур литосферы и ее деструктивных зон (разрывных 

нарушений) на двух масштабно-временных уровнях с учетом их возраста и 
структурно-исторических особенностей.  

Восточный Кавказ расположен в зоне сочленения крупных блоков земной 
коры с разнотипными мощностями его консолидированного комплекса с тремя 

системами разломов различного простирания: продольного (общекавказского), 
поперечного (северо-восточного), диагонального (северо-западного). Среди 

разломов продольного направления прослежены такие крупнейшие разломы 
как Срединный и Пшекыш-Тырныаузский, выделенные Г.Д. Ажгиреем и Е.Е. 

Милановским [10].  
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1 - границы разломно-блоковых структур и деструктивные зоны первого масштабно-

временного уровня – доюрского фундамента (а – достоверные,  б – предполагаемые). 
2 - границы разломно-блоковых структур и деструктивные зоны второго масштабно-

временного уровня – осадочного чехла (а – достоверные,  б – предполагаемые). 

3 - Аграхано-Тбилисско-Левантийская левосдвиговая зона первого порядка. 
4 – граница республики.   

5 – направление движения блоков. 

Рисунок 2 - Схема разломно-блокового строения Дагестанского сектора  
Восточного Кавказа 

В восточном направлении Срединный разлом прослеживается от города 
Хасавюрта к устью реки Прорвы и далее следует параллельно береговой линии 

Каспийского моря. По гравиметрическим данным он выражается резкой грави-
тационной ступенью с амплитудой 40 мГал при горизонтальном градиенте 40-

60 Этв. К зоне разлома приурочена Темиргоевская магнитная аномалия интен-
сивностью ± 2 мЭ. Пшекыш-Тырныаузский разлом выражен миндалевидным 

пучком разрывов, средняя его ветвь представлена Нараттюбинской зоной раз-
рывов, переходящих на западе в Гилянский надвиг, а южная - в Кизил-

Булакскую зону разрывов. Этот разлом является самым сейсмоактивным, с ним 
связаны крупнейшие срывы коренных пород и интенсивное осыпание склонов.  

При оценке сейсмической опасности Чиркейского гидроузла особое вни-
мание уделяется Экибулакскому и Кумторкалинскому поперечным разломам. 
Экибулакский разлом проходит через Чиркейское водохранилище и располо-

жен между Старым и Новым Чиркеем в непосредственной близости от плотины 
Чиркейской ГЭС. Указанные глубинные разломы являются основными элемен-

тами, формирующими субкавказский облик структурно-тектонического плана 
осадочного чехла рассматриваемой территории и обусловливает высокую сей-

смичность этих зон.  
Неотектонические данные по Восточному Кавказу наиболее полно укла-

дываются в неомобилистские представления, объясняющие формирование 
складчатых деформаций горизонтальными сжатиями, являющимися результа-

том либо пододвигания Закавказской микроплиты под горное сооружение Во-
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сточного Кавказа [1], либо резким увеличением скорости сближения Аравий-
ской и Евроазиатской плит [5], что приводит в свою очередь к горизонтальному 

сжатию и развитию структур скалывания в пределах сооружения Восточного 
Кавказа.  

Усиление темпа неотектонических поднятий предгорий в среднем - позд-

нем плейстоцене фиксируется изменением высотных отметок морских верх-
нехазарских террас [12], испытавших активное воздымание, резкие наклоны 

нижне-среднеплейстоценовых террас в левобережье р. Сулак на Бавтугайской 
возвышенности. Для этого этапа характерен активный рост структур в пределах 

южного края Терско-Каспийского краевого прогиба (Хадумский купол, Эльда-
мо-Кукурттауская складка, Карабудахкент-Селлинское поднятие, западная и 

восточная антиклинальные зоны). Рост структур и сопутствующие смещения по 
радиально расположенным к Дагестанскому выступу разрывам, совпадающим с 

долинами рек Сулак, Шура-озень, Черкес-озень, известны и в пределах Даге-
станского побережья к югу от Махачкалы по деформациям хвалынских берего-

вых линий [13]. 
Тектоническими движениями поздних стадий орогенного развития аль-

пийского тектогенеза был вызван подъём Дагестанского выступа с развалом и 
сползанием осадочного чехла в сторону северо-западного и северо-восточного 
бортовых его обрамлений [8-9].  

Северо-западное бортовое обрамление Дагестанского выступа представле-
но ступенчато-надвиговым строением складчатости, сложно стыкующимся с 

Сулакским выступом. Вершиной последнего является куполовидная Хадумская 
структура, раскрытая почти до юры в глубоком каньоне с отвесными крутыми 

склонами русла р. Сулак.  
Северо-восточное бортовое обрамление Дагестанского выступа представ-

лено Губденским структурным выступом, плотно смыкающимся со складчато-
стью Горного Дагестана.  

Помимо перечисленных структур в пределах Дагестанского сектора Во-
сточного Кавказа выделяются следующие разломно-блоковые структуры и де-

структивные зоны (разрывные нарушения):     
- Самурская поперечная флексура, рассматриваемая как Касумкентский 

глубинный разлом.  

Он выделен на основании гравимагнитных данных М.Н. Смирновой  и 
трассируется от зоны Главного Кавказского надвига на западе до Срединного 

разлома на востоке в центральной части Каспия, проходя по линии селений Ку-
рах - Белиджи. Касумкентский разлом, находящийся в 40 км севернее Самур-

ского, является северным ограничением рифта, а Самурский – южным. Разлом 
подтвержден сейсмическими исследованиями в модификации КМПВ на про-

филе Ахсу-Арабляр (Попов Е.А., Ратушная Г.А., 1964 г.) как зона разрыва по-
верхности палеозоя с амплитудой 0,5 км. Глубина его проникновения более 19 

км. К этой же категории относится Гамри-Озеньский разлом. 
- Северо-западнее Касумкентского разлома прослеживается Гамри-

Озеньский сейсмогенерирующий разлом.  
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Он пересекает Черногорский, Пшекиш-Тырныаузский и Срединный раз-
ломы. Наибольшая сейсмическая активность наблюдается в узлах пересечения 

этого разлома с выше указанными тремя разломами Кавказского простирания. 
На продолжении Гамри-Озеньского поперечного разлома в Большом Кавказе 
находятся очаги исторических сильных землетрясений (Мишлешского 1667 г. с 

М = 6.5, Io = 8, Рутульского 1250 г. с М  = 5,7, Io = 7÷8, Тляратинского 1668 г. с 
М = 6.5, Io = 10). 

- Аграхано-Тбилисско-Левантийская левосдвиговая зона первого порядка , 
которая является новейшим структурным элементом Кавказа и западной грани-

цей Дагестанского выступа связанная с левосдвиговыми деформациями вдоль 
долины р.Акташ.  

Наибольшая геодинамическая активность наблюдается в зоне пересечения 
этого разлома с Черногорским, Пшекиш-Тырныаузским и Срединным во фрон-

тальной части Дагестанского выступа, подтвержденная долговременной сей-
смической активностью. К зоне влияния этого разлома можно отнести семи-

балльные Бежтинское землетрясение 4.08.1974 г., М=5.2 и Тлохское землетря-
сение 15.02.1992 г., К=12.5.  

- Флексурообразный уступ отделяющий друг от друга Известняковый и 
Сланцевый Дагестан.  

Вероятно, эта зона соответствует глубинному разлому, по которому Слан-

цевый Дагестан приподнят над Известняковым Дагестаном. Вдоль этого уступа 
наблюдаются разрывы, рассекающие Мугринскую антиклиналь, которая имеет 

коробчатое строение, сложена средне- и нижнеюрскими отложениями.  
В северной части восточного крыла антиклинали среднеюрские отложения 

отсутствуют, из-за чего нижний мел залегает на отложениях нижнего аалена. 
 С этой зоной многие кавказские геологи связывают наличие глубинного 

тектонического шва, секущего поперёк тектонические зоны.  
Дейбукско-Кубачинская антиклинальная зона является продолжением 

Центральной антиклинальной зоны Известнякового Дагестана.  
Уллучаринская антиклинальная зона занимает относительно пониженные 

области рельефа с отметками плюс 2000-2200 м и осложнена региональным 
продольным разрывом протяжённостью около 150 км.  

По этому разлому северо-восточная часть антиклинали надвинута на юго-

западную. Все разломы расплываются на борту Мегантиклинория Большого 
Кавказа. 

- Зона Дербентского разлома, рассматриваемая как гравитационная сту-
пень, осложненная системой разрывных нарушений, которая, как и другие, бо-

лее мелкие структуры Восточной антиклинали, трассирует в осадочном чехле 
зону регионального глубинного разлома. 

По кинематической природе этот разлом отделяет Восточную антиклиналь 
от третьей – существующей параллельно ей в пределах акватории Каспия мор-

ской антиклинальной зоны Южного Дагестана, трассирующей еще один регио-
нальный глубинный разлом, который в некоторых источниках именуется При-

брежным.  
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Дербентский разлом прослеживается между Махачкалой и Дербентом, 
определяя береговую линию Каспийского моря.  

- Черногорский (Владикавказский) глубинный разлом, названный Дагестан-
скими геологами Восточно-Мугринским, трассируется на западном погружении 
Дагестанского выступа, огибая Талгинский купол, пересекает Карабудахкент-

скую структуру, Салтабакскую структурную террасу по восточному борту За-
падной антиклинальной зоны, уходит до границ с Азербайджаном.  

В южной части Дагестана основанием к выделению разлома явились высо-
коточные гравиметрические исследования, установившие в полосе развития 

спокойного, моноклинального залегания майкопских отложений резкую грави-
тационную ступень с амплитудой 30-35 мГл, при горизонтальном градиенте до 

50 Этв. Наличие такой ступени было подтверждено результатами региональных 
магнитных исследований, которые указали на наличие четкой магнитной ано-

малии, по своей форме, соответствующей вертикальному уступу и почти пол-
ностью совпадающей с гравитационной ступенью.  

- Ахатлы–Гилянский разлом, геоморфологическим признаком которого яв-
ляется резкое изменение направления р.Сулак в районе селений Старый Чиркей 

и Зубутль. Доказательством его существования является ряд трещин скола, па-
раллельных течению р.Сулак, которые были обнаружены на левом берегу Су-
дака еще при строительстве Чиркейской ГЭС. 

- Прочие разрывные нарушения низшего ранга в осадочном чехле (рис. 2). 
Вывод. Выделенные на схеме тектонические элементы с трассирующими 

главными субкавказскими глубинными разломами, секущимися вкрест их про-
стирания, поперечными разломами являются основными элементами, форми-

рующими современный субкавказский облик структурно-тектонического плана 
осадочного чехла рассматриваемой территории и обусловливает ее высокую 

современную сейсмичность. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕСТНОГО ПРИРОДНОГО КРЕМНИСТОГО  
СЫРЬЯ И ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ТЕПЛО-

ИЗОЛЯЦИОННОГО ПЕНОБЕТОНА 
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USE OF LOCAL NATURAL SILICEOUS RAW MATERIAL AND WASTES 
FOR PRODUCTION OF HEAT-INSULATING FOAMCONCRETE 

 
Аннотация. В статье приведены результаты  анализа сырьевой  базы, 

запасов и применения кремнистых  пород; оценка экономической целесообраз-

ности их использования для получения строительных материалов нового поко-
ления с низкими  энергетическими и другими материальными затратами. При-

ведены результаты лабораторных исследований и испытаний технологии по-
лучения теплоизоляционного пенобетона из композиции, на основе водного 

раствора силиката натрия, полученного из местных кремнистых пород (диа-
томита), и жидкого щелочного компонента – соапстока, отвердителя – фер-

рохромового шлака и отходов карбонатной породы, твердеющего при низко-
температурной обработке (100-110оС). 

Ключевые слова: кремнистые породы, диатомит, силикаты натрия, теп-

лоизоляционные материалы, пенобетон, композиции, вяжущие. 
Abstract. The article analyzes the resource base, reserves and the use of sili-

ceous rocks, their economic feasibility of the use for production of building materials 
of new generation with low-energy and other costs. Presented are the results of la-

boratory research and testing technology of production of insulating foam from a 
composition based on an aqueous solution of sodium silicate obtained from the local 

siliceous rocks (diatomite) and the liquid alkali component – soapstock, hardener 
from ferrochrome slag and waste carbonate rock able to harden at a low temperature 

processing ( 100-110 ° C). 
Key words: siliceous rocks; diatomite; sodium silicate insulation materials; 

foam compositions; binders. 
 

Введение. Среди довольно широкой номенклатуры теплоизоляционных 
материалов традиционно устойчивое место по объему производства и примене-
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нию,  как в России, так и за рубежом, занимают теплоизоляционные материалы 
и изделия на основе кремнистых пород (опока, трепел, диатомит) [1]. 

 Экономическая целесообразность использования кремнистых пород - это 
их многофункциональность. Кремнистые породы широко используют в каче-
стве строительных тепло- и звукоизоляционных материалов, при изготовлении 

кирпича, добавок к некоторым типам цемента, а также для  полировального ма-
териала (в составе паст) для металлов, мраморов и т.д., для производства товар-

ного бетона, строительных растворов и сухих строительных смесей различного 
назначения, пенодиатомитовой крошки.  

Россия располагает крупнейшей сырьевой базой кремнистых пород. По 
данным  геологов запасы составляют более 2,5 млрд тонн, большую часть из 

которых составляют  трепела и диатомиты [2]. Прогнозные же запасы кремни-
стых пород оцениваются в 50 млрд тонн. Наибольшее распространение кремни-

стые породы имеют в районах Поволжья, Дона, Западной Сибири, а также и на 
Северном Кавказе. По данным ученых Института Геологии ДНЦ РАН в Даге-

стане тоже имеются определенные возможности добычи диатомита и опоки. 
Обследование месторождений кремнистых пород Дагестана, рассмотрение тех-

нико–экономических аспектов их добычи и переработки показали, что наиболее 
перспективными для использования в производстве являются кремнистые по-
роды, отмеченные в бассейне реки Халагорк, Левашинского района. Это место-

рождение представлено диатомито-спонголитом среднепалеогенового возраста. 
По минералогическому составу порода относится к опалкальцитовым.  

Химический состав диатомитов обладает  существенным постоянством и 
имеет следующие пределы колебаний: SiO2–78-85%;  CaO+MgO–1-2%;  K2O + 

Na2O–1,5-2% и прочие 7,5-12%.  Средняя плотность их обычно  составляет 600-
1000 кг/м3, пористость достигает 70-75%. Окраска диатомитов белая, желтая, 

иногда темно-серая и буровато-серая, прочность не более 3,0 МПа. Учитывая 
высокую пористость, низкую среднюю плотность (380 до 1000 кг/м3) и их мно-

гофункциональность, мы предположили возможность получения строительных 
материалов нового поколения с низкими энергетическими и другими матери-

альными затратами.  В этой связи в Институте Геологии ДНЦ РАН  проводятся 
научные исследования комплексного использования ресурсов нерудного сырья 
для строительной индустрии на базе современных энерго-ресурсосберегающих 

и высоких технологий, разработанных в области материаловедения .  
Постановка задачи. Особую актуальность приобретает создание новых 

технологий, прежде всего безобжиговых, при которых материал будет доступ-
ным по цене (отвечал потребностям рынка) и соответствовал своим физико-

техническим характеристикам. К настоящему времени исследованы и получены 
модифицированные композиционные вяжущие из силикатных систем, облада-

ющие уникальными связующими свойствами, обеспечивающие комплексное 
использование нерудного сырья в композициях с различным целевым назначе-

нием [3-5]. Вяжущие свойства этих композиций проявляются, главным обра-
зом, вследствие приобретения безводным силикатом натрия адгезионных 

свойств, определяющих клеящую способность этого компонента, и когезион-
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ной прочности клеевых контактов, прочность и долговечность которых, в свою 
очередь, зависит от условий их образования. 

Методы исследования. Учитывая сложность процесса, нами была пред-
принята попытка получения растворимого стекла и вяжущих композиций на 
его основе путем упрощения технологических переделов и применения более 

доступного местного минерального сырья и технологических отходов, что поз-
воляет расширить область их применения. Для получения водного раствора си-

ликата натрия использовались местные кремнистые породы (диатомит) Даге-
станского месторождения, соапсток – отход щелочной рафинации рыбьих жи-

ров Махачкалинского рыбоконсервного завода, а в качестве отвердителя ис-
пользовался феррохромовый шлак – отход электрометаллургического произ-

водства. При получении пеномассы  тонкомолотым наполнителем являлась 
карбонатная порода – отходы камнепиления известняка, пенообразователем – 

ПО ПБ-1 (ТУ 2481-001-31820565-97). Вода для затворения смеси удовлетворяла 
ГОСТ 23732-80. 

Приготовление щелочно-кремнеземистого раствора путем одновременного 
разогрева и перемешивания осуществлялось в следующей последовательности. 

Заранее дозированный жидкий щелочной раствор соапстока соответствующей 
концентрации загружали в мешалку и нагревали до заданной температуры. За-
тем в нагретый (80-90оС) раствор с одновременным перемешиванием вводили 

тонкодисперсный диатомит. Нагревание и перемешивание продолжали до по-
лучения щелочно-кремнеземистого раствора (водного раствора силиката 

натрия) соответствующего силикатного модуля. Проведенные исследования по 
получению щелочно-кремнеземистого раствора (водные растворы силиката 

натрия) с использованием кремнистых пород (диатомита) и жидкого щелочного 
компонента – соапстока показали, что важнейшими факторами, влияющими на 

растворимость аморфного SiO2 (диатомита) являются, концентрация щелочи в 
соапстоке (рис.1), температура, продолжительность растворения, минералоги-

ческий состав породы и ее дисперсность. 
Установлены следующие рациональные параметры получения высокомо-

дульного щелочно-кремнеземистого раствора: температура – 90±3 оС; продол-
жительность растворения – 4 часа; рН раствора – 12-13; дисперсность диатоми-
та – 2500 см2/г. Анализ результатов проведенных экспериментальных исследо-

ваний позволяет сделать вывод о том, что щелочной обработкой (щелочным 
раствором соапстока) природного сырья (диатомита) можно получить водный 

раствор силиката натрия с необходимой концентрацией SiО2, т.е. с заранее из-
вестным кремнеземистым модулем. 
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Рисунок 1 - Зависимость выхода SiO2 от исходного количества диатомита 

при разных концентрациях щелочи  (рядом с экспериментальными точками да-
ны значения соответствующих силикатных модулей) 

При разработке оптимальных составов вяжущей композиции из раствори-
мого стекла, полученного путем растворения кремнистой породы (диатомита) в 

щелочном растворе (жидкие отходы щелочной рафинации рыбьего жира - соап-
сток), тонкомолотого наполнителя (отходы карбонатных пород) и отвердителя 

(феррохромового шлака), регулирующего сроки схватывания, исследовались 
следующие технологические и физико-механические свойства теста и камня из 
композиционного вяжущего: 

 сроки схватывания и твердения композиционного теста; 

 пластическая прочность и подвижность; 

 прочность при сжатии, изгибе и усадка композиционного вяжущего в 
процессе твердения. 

По результатам этих исследований был принят следующий состав компо-
зиции в % по массе: водный раствор силиката натрия – 32,6, феррохромовый 

шлак – 9,8 и тонкомолотая карбонатная порода – 57,6. 
В дальнейшем были проведены исследования по выявлению влияния ос-

новных факторов на пенообразование и устойчивость пеномассы.  
Одной из важнейших физических характеристик, влияющей на пеноустой-

чивость массы смеси, является вязкость водного раствора силиката натрия.  
Результаты эксперимента и их обсуждение.  В результате проведенного 

эксперимента было показано, что вязкость раствора при разной концентрации 
кремнеземистого модуля с повышением температуры зависит не только от кон-
центрации жидкости и содержания кремнезема в нем, но и от температуры. С 

повышением температуры вязкость раствора силиката натрия значительно по-
нижается.  Следовательно, в нашем случае до применения низкотемпературной 

сушки для твердения разработанной пенокомпозиции, необходимо ввести 
отвердитель и дать выдержку для повышения устойчивости пеномассы. 

 Выбор режима тепловой обработки теплоизоляционного пенобетона про-
водился исходя из условий рационального расхода топливно-энергетических 

ресурсов и удельного объема готовой продукции сушильного агрегата.   
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 В связи с этим был принят режим сушки с ускоренным нагревом изделий 
который заключается в следующем. Образцы после формования загружают в 

печь предварительно нагретую до 100-110оС и выдерживают в течение 5-6 ча-
сов.  

Результаты исследований по выбору рациональной температуры ускорен-

ного нагрева в зависимости от прочности образцов теплоизоляционного пено-
бетона приведены в таблице 1. Из данных таблицы 1 следует, что самые высо-

кие прочности при сжатии пенобетона при использовании режима – 5ч., 6ч. и 
7ч. 

Таблица 1 - Режим тепловой обработки теплоизоляционного пенобетона 

№ 
Температура 

ускоренного разогрева, о С 

Прочность при сжатии (МПа) 

4 ч. 5 ч. 6 ч. 7 ч. 

1 70 1,1 1,30 1,45 1,63 

2 80 1,25 1,57 1,62 1,78 

3 90 1,3 1,7 1,8 1,82 

4 100 1,44 1,86 1,89 1,9 

5 110 1,46 1,88 1,9 1,91 

6 120 1,47 1,89 1,9 1,92 

Поэтому за оптимальный ускоренный режим тепловой обработки изделий 

приняты режимы № 5, 6 и Т=100-110°С в течение 5-6 часов.  
Однако этот режим тепловой обработки в дальнейшем при изготовлении 

пенобетонных теплоизоляционных изделий различной плотности подлежит 
корректировке, так как упрочнение их структуры за счет обезвоживания систе-

мы будет зависеть от их плотности и толщины изделий.  
Результаты исследований влияния содержания пены на плотность тепло-

изоляционного пенобетона показывают, что с увеличением количества пены в 
составе композиции его средняя плотность уменьшается пропорционально со-
держанию пены и, наоборот, с увеличением твердого составляющего (пеномас-

сы) средняя плотность теплоизоляционного пенобетона растет. 
Таким образом, средняя плотность теплоизоляционного материала полно-

стью регулируется количеством пены, введенной в состав композиционной 
массы. При этом показатели пористости и прочности на сжатие при равных 

условиях получения теплоизоляционного пенобетона зависят от плотности ма-
териала.  Это хорошо иллюстрируется характером изменения кривых 3,1 рис. 2.  

Показатели пористости и прочности на сжатие увеличиваются по сравнению с 
аналогичными показателями теплоизоляционного пенобетона после твердения 

в естественных условиях.   
Это свидетельствует о том, что при сушке в рассматриваемом материале 

происходит наиболее полное удаление воды из структуры материала, т.е. про-
исходит полное обезвоживание всей композиции. 
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Рисунок 2 - Зависимость плотности при сжатии, пористости от средней 

плотности теплоизоляционного пенобетона 
1,2 – прочность на сжатие соответственно после естественного твердения и 

сушки при 100-110оС; 

3,4 – пористость соответственно после естественного твердения и сушки 
при 100-110оС. 

Здесь необходимо отметить низкие показатели усадки (0,37-0,13 %) 
(рис. 3.) теплоизоляционного пенобетона средней плотностью 400-600 кг/м3.  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 3 - Зависимость усадки от средней плотности 

теплоизоляционного пенобетона 
Это объясняется тем, что клеящая способность разработанного компози-

ционного вяжущего в 2-3 раза выше, чем у цементов.  
Связка из этой композиции характеризуется высокой плотностью и клея-

щей способностью, что может обеспечить повышенную прочность межпоровых 
перегородок (пленок) в высокопористой структуре теплоизоляционного пено-

бетона.  Формирование структуры при этом происходит за счет взаимодействия 
водного раствора силиката натрия с отвердителем, т.е. с минералами тонкомо-

лотого феррохромового шлака.  Продуктами взаимодействия являются силика-
ты, которые частично разлагают щелочные силикаты и адсорбируют воду у ге-

ля.  Склеивание при этом обеспечивает коагулирующий гель кремневой кисло-
ты и гидросиликаты кальция.  

Оптимальные составы теплоизоляционного пенобетона в зависимости от 

средней плотности приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 - Оптимальные составы теплоизоляционного пенобетона 
в зависимости от плотности 
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1 2 3 4 5 6 

300 275 1,35 135 850 1,3 

400 375 1,30 170 800 1,9 

500 475 1,25 200 725 2,3 

600 575 1,20 220 640 3,1 

По результатам исследований разработана технология производства теп-

лоизоляционного пенобетона на композиционном вяжущем и определены ее 
рациональные технологические параметры (табл. 3).           

      Таблица 3 - Параметры технологии изготовления теплоизоляционного  
 пенобетона 

Наименование параметров 

Оптимальная величина параметра 

при плотности пенобетона, кг/м3 

300 400 500 600 

В/Т 0,50 0,53 0,5 0,45 

ПО-ПБ1 1,35 1,30 1,25 1,20 

Кратность пены к моменту минерализации 4,5 4 – 4,5 4 3 

Кратность пеномассы 4 3,2 3 2,7 

Температура воды, о С 20 20 20 20 

Время смешивания, мин 6 5 5 4 

Вибрация формы с частотой 200 сек-1, сек 10 10 10 10 

Вызревание массива, мин 100 35 30 80 

Выдержка до тепловой обработки, час 2 2 2 1,5 

Время тепловой обработки при Т = 100-110 оС 5 6 7 8 

По разработанной технологии были изготовлены теплоизоляционные пе-
нобетоны различной плотности со свойствами, представленными в таблице 4. 
Данные таблицы 4 отражают хорошее качество полученных теплоизоляцион-

ных пенобетонов, по прочности они удовлетворяют требованиям ГОСТ 25485-
82. 

Таблица 4 - Основные свойства теплоизоляционного пенобетона 

Наименование показателей свойств 
Норма марок 

300 400 500 

Плотность (кг/м3) 
300 ± 25 

400 ± 25-
50 

500 ± 25-50 

Теплопроводность, Вт/(м · К),  
не более при температуре (25±3) оС 

0,084 0,100 0,105 

Предел прочности при сжатии  
не менее (МПа) 

1,3 1,9 2,3 

Усадка после сушки, (%) не более 0.62 0.37 0.25 
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Вывод. Экспериментальными исследованиями установлена возможность 
получения теплоизоляционного пенобетона, твердеющего при низкотемпера-

турной обработке (100-110оС) из композиции на основе водного раствора сили-
ката натрия, полученного из местных кремнистых пород (диатомита) и жидкого 
щелочного компонента – соапстока, отвердителя – феррохромового шлака и от-

ходов карбонатной породы. 
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ПОВЫШЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ КОЛОНН, УСИЛЕННЫХ 

ЗАТЯЖКАМИ 
 

Muselemov Kh.M., Ustarkhanov O.M., Yusupov А.K., Yarakhmedov I.T. 

 

INCREASE OF THE BEARING ABILITY OF THE COLUMNS STRENGTH-
ENED BY INHALINGS 

 
Аннотация. Поставлена задача совершенствования вариантного проек-

тирования путем рассмотрения большого числа вариантов, что создает пред-
посылку перехода к оптимальному проектированию конструкций.  

В статье рассматриваются особенности работы колонн, усиленных го-
ризонтальными распорками на одном и двух уровнях. При этом стволы колонн 

принимаются из обычной стали и из древесины.  
Произведен подробный расчет характеристик колонн, приведены графики 

расхода металла. Сгруппированы данные для определения размеров и площади 

поперечного сечения колонн. Доказано сравнительное преимущество обычных и 
шпренгельных колонн с одной и двумя распорками . 

Ключевые слова: колонна, раскос, перекладина, изгибающий момент, рас-

ход стали. 
Abstract. The task of improving trial design by examining a large number of 

variants, which creates the preconditions for the transition to the optimal design of 

structures. The article discusses the features of the columns, enhanced go-izontally 
struts on one and two levels. The column shafts are steel and wood.  

Produced detailed calculations of columns, diagrams of flow of the metal.  
Grouped data to determine the size and the cross sectional area of the columns. 

Proven comparative advantage and the usual truss columns one and two struts. 
Key words: column, strut, beam, bending moment, steel cost. 

 

Введение. Стойки и другие продольно сжатые конструкции с точки зрения 
их расчета имеют общие черты. При всем многообразии такие конструкции 

имеют общие формальные признаки - все они работают на сжатие с изгибом. 
Конструкция состоит из стержня и опорных устройств, технические решения 

которых зависят от назначения конструкции.  
Обычно рассматриваемые здесь конструкции проектируют из круглых или 

прямоугольных труб. При этом вариантное проектирование является [1,2] од-
ним из важных инженерных приемов, которое обеспечивает экономию стали и 

древесины. В рамках вариантного проектирования исторически развивались 
вопросы оптимизации, например, выбор оптимальных по массе конструкций.  
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Постановка задачи. Использование вычислительной техники открывает 
новые возможности в совершенствовании вариантного проектирования путем 

рассмотрения большого числа вариантов, что создает предпосылку перехода к 
оптимальному проектированию конструкций. 

Расчет и проектирование металлодеревянной шпренгельной  

колонны с распорками 
1. Подбор сечения ствола колонны 

1. Расчетная длина и определение усилия в колонне. 
Примем высоту колонны Нк=6м    

конструктивная схема        расчетная схема 

        
Рисунок 1 - Конструктивная и расчетная схемы колонны 

Здесь и далее горизонтальные распорки представляют собой обруч-колесо, 
выполненный  из древесины с кольцом из полосовой стали. 

          Примем крепление оголовка и базы колонны - шарнирными. 
          Расчетная длина ствола колонны при μ=0,5 составляет: 

𝑙0 = 𝜇 ∗ 𝐻 = 0,3 ∗ 6 = 1,8 м. 
Вертикальную нагрузку на колонну примем равным сумме двух опорных 

реакций главной балки с коэффициентом 1,03, учитывающим вес колонны.  

𝑁 = 2 ∗ 𝑄 ∗ 1,03 ∗ 𝑘 + 𝑁рас = 2 ∗ 901,8 ∗ 1,03 ∗ 1 + 8,3 = 1866Кн         (1) 

𝑁рас −усилие от натяжения раскосов (2% от их несущей способности); 

𝑁рас = 2 ∗ 8 ∗ 24 ∗ 0,95 ∗ 0,02 = 8,3Кн 

Зададимся гибкостью λ=60 и найдем соответствующий коэффициент про-
дольного изгиба [1] 𝜑=0,805 при R=24Кн/см2 . 

Определим требуемую площадь сечения ствола колонны по следующей 
формуле 

𝐴тр = 𝑁/(𝜑 ∗ 𝑅) = 1866Кн/(0,805 ∗ 24Кн/см2) = 192,8см2,        (2) 

где, N- продольное усилие в колонне,  𝜑 -коэффициент продольного изги-
ба, R-расчетное сопротивление стали. 

Далее вычислим радиус инерции сечения ствола колонны 

𝑖тр = 𝑙0/𝜆 = 180 см/60 = 3 см.                                (3) 
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После чего, подбираем площадь сечения по сортаменту  из ГОСТ 8732-78* 
«Трубы стальные бесшовные горячедеформированные» [3].  

При диаметре D=273 мм и толщине стенки t=12мм.  площадь сечения 
А=98,4 см2. 

Вычислим значение  момента инерции сечения относительно оси у-у 

𝐽у = (𝜋 ∗ (𝐷4 − 𝑑4))/64 = (3,14 ∗ (27,34 − 24,94))/64 = 8391 см4,        (4) 

где, 

D-наружный диаметр, см, d-внутренний диаметр, см, радиус инерции се-
чения 

𝑖у = √𝐽𝑦/𝐴 = √8391/98,4 = 14,56 см.                       (5) 

Проверим  устойчивость  ствола относительно оси у-у. 

С этой целью уточним гибкость  принятого стержня 

𝜆𝑦 = 𝑙0/𝑖𝑦 = 300см/14,58 = 20,6.                            (6) 
 

Соответствующий коэффициент продольного изгиба найдем с помощью  
интерполяции: 𝜑 =0,960  [1]. 

Определим напряжение σ  в принятом сечении  
𝜎 = 𝑁/(𝜑 ∗ 𝐴) = 1866/(0,813 ∗ 104) = 21,97,                (7) 

 

𝜎 = 21,97 < 𝑅 ∗ 𝛾 = 24Кн/см2 ∗ 0,95 = 22,8Кн/см2 , 
γ=0,95 - коэффициент условий работы   [1]. 
Недонапряжение  составляет 

𝛿 = ((22,8 − 21,97)/22,8) ∗ 100% = 3,7% , что меньше допустимого 5%. 
Подобранное сечение удовлетворяет  требованиям общей устойчивости.  

Далее необходимо проверить  устойчивость стержня колонны с учетом 
условной гибкости. 

Вычислим условную гибкость стержня �̅� : 

�̅� = 𝜆 ∗ √𝑅/𝐸 = 20,6 ∗ √(24Кн/см2)/(2,06 ∗ 104Кн/см2) = 0,703       (8) 

По СНиП II-23-81* «Стальные конструкции»: если �̅� ≥ 0,4, то 𝜑 определя-

ем  по формуле 𝜑 = 0,5 ∗ (𝛿 − √𝛿2 − 39,5 ∗ 𝜆2)/𝜆2 . 

Коэффициент δ найдем из выражения 𝛿 = 9,87 ∗ (1 − 𝛼 + 𝛽 ∗ �̅�) + �̅�2  …(9) 

α- β–коэффициент определяем по таблице 7 СНиП II-23-81* «Стальные 

конструкции»  α=0,03,  β=0,06  тогда 

𝛿 = 9,87 ∗ (1 − 0,03 + 0,06 ∗ 0,7) + 0,72 = 10,48. 

Далее вычислим: 𝜑 = 0,5 ∗ (10,48 − √10,4822 − 39,5 ∗ 0,72)/0,72 = 0,968. 
 

Как видно коэффициент 𝜑, найденный с помощью  приведенной гибкости 

λ, не отличается от ранее определенного. Другими словами, устойчивость 
стержня колонны обеспечена. Расчеты, выполненные нами, показали, что  ко-

лонна отвечает требованиям прочности и устойчивости.  
2. Расчет и конструирование оголовка колонны 

Зададимся толщиной  плиты оголовка tпл=25мм и размером 430х430мм. 
(см. рис. 2 а, б). 
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Нагрузка от главных балок передается на колонну через ребра (см. рис. 2 а, 
б) 

Принимаем ширину ребер 160мм, что обеспечивает необходимую длину 
участка смятия 

𝑏см = 𝑏опр + 2 ∗ 𝑡пл = 250 + 2 ∗ 25 = 300 мм.           (10) 

Толщину ребер найдем из условия: 

𝑡р ≥ 𝑁/(𝑏см ∗ 𝑅см) = 2,5см ≥ 1866Кн/(30 ∗ 35Кн/см2) (11) 

𝑅см − расчетное сопротивление стали смятию [1]. 

Назначим  tр=20мм 

 Длину ребра 𝑙р  найдем из условия работы швов на срез. (см. рис.2 а, б).                                                                                                        

Примем  Кш=9мм, затем вычислим длину шва 𝑙ш по формуле                        (12)  

𝑙ш = 𝑁/(4 ∗ 𝛽ш ∗ 𝐾ш ∗ 𝑅ус
св) = 1857,7/(4 ∗ 0,9 ∗ 0,7 ∗ 21,5Кн/см2) = 34,67Кн        

𝛽ш = 0,9 −принята по [1], при ручной полуавтоматической сварке, прово-

локой Св-0,8Г2с  [1]. 

𝑅ус
св = 21,5Кн/см2 − расчетное сопротивление на срез металла углового 

шва [1]. 

При 𝑙р = 35 см . выполняется условие 

𝑙ш < 85 ∗ 𝛽ш ∗ 𝐾ш = 85 ∗ 0,7 ∗ 0,9 = 53,55см. 

      Далее проверим прочность стенки  на срез (вдоль ребра):                        (13) 

𝜏 = 𝑁/(2 ∗ 𝑙р ∗ 𝑡ст) ≥ 𝑅ср = 1857,7/(2 ∗ 35 ∗ 1,2) = 23,55 ≥ 𝑅ср = 14Кн/см2   

𝑅ср − расчетное сопротивление стали на срез [1]. 

Условие не выполняется.  Необходимо устроить вставки.  
Толщину вставки назначим  tвст=20мм, а длину определим так:                     (14) 

𝑙вст = 𝑙р + 140мм = 350 + 140 = 490мм, 

𝜏 = 𝑁/(𝑙р ∗ 𝑡вст) = 1866Кн/см2/(40см ∗ 4см) = 130,3см2 < 𝑅ср = 14Кн/см2  

Торец колонны фрезеруем после ее сварки. Поэтому швы можно не рас-
считывать. Конструктивно назначим минимально допустимый катет шва Кш=7 

мм. [1]. По окружности устанавливаем  трапециевидные ребра жесткости, с 
размерами оснований 160 мм и 80 мм и длинной 300 мм (рис.2 а, б). 

а)    оголовок колонны                         б) сечение  оголовка колонны 

 
 

Рисунок 2 - Оголовка колонны 
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Расчетное сопротивление фундамента  𝑅ф с учетом эффекта окаймления 

вычислим [2]: 

𝑅ф = 𝑅б ∗ √𝐴ф/𝐴пл
3 , 

где 𝑅б − расчетное сопротивление бетона сжатию (кубиковая прочность 
бетона ) 

√𝐴ф/𝐴пл
3

= 𝛾 = (1,2;1,3;1,4). 

Принимая коэффициент  γ=1,2 и расчетное сопротивление бетона сжатию 
𝑅б = 0,7 Кн/см2  для класса бетона В15, находим 

 

𝑅ф = 𝑅б ∗ 𝛾 = 0,7Кн/см2 ∗ 1,2 = 0,847Кн/см2. 

Назначим плиту размерами 48х48 тогда  𝐴пл=48*48=2304  ( см2). 

Среднее напряжение  𝜎ф  под  плитой базы, 

 

                            𝜎ф =
𝑁

𝐴пл

=
1866

2304
=

0,81Кн

см2
,                                    (15) 

𝜎ф ≤ 𝑅пр ∗ 𝛾 = 0,81 ≤ 0,7Кн/см2 ∗ 1,2 = 0,84Кн/см2. 

Далее вычислим изгибающие моменты на единицу длины.  

Участок 1. 
Отношение сторон a /a=210мм/210мм=1мм (рис. 2 а, б).  

Поскольку стороны равны, коэффициент  α=0,112  [1]. 
При этом изгибающий момент вычисляется по формуле: 

 

            Мпл1 = 𝜎ф ∗ 𝛼 ∗ а2 = 0,81 ∗ 0,112 ∗ 182 = 29,602Кн ∗ см,        (16) 

                𝑊пл = (𝑙см ∗ 𝑡пл
2 )/6.                                          (17) 

Из предыдущих 2х условий находим выражения для вычисления толщины 
опорной плиты: 

𝑡пл = √(6 ∗ М𝑚𝑎𝑥)/(𝑙см ∗ 𝑅) = √(6 ∗ 26Кн ∗ см)/(24Кн/см2) = 2,5см     (18) 

 

Окончательно принимаем  𝑡пл = 2,8см  [1]. 

Крепление траверсы к колонне выполним полуавтоматической сваркой  в 
углекислом газе сварочной проволокой Св-08Г2, с соответствующими коэффи-

циентами (𝛽ш=0,7 𝑅ус
св=21,5 Кн/см2  [1]. 

 

Найдем величину катета шва  

𝐾ш = 1/𝛽ш ∗ √𝑁/(4 ∗ 85 ∗ 𝑅ус
св) = 1/0,7 ∗ √1866/(4 ∗ 85 ∗ 21,5) = 0,72см   (19) 

Назначим 𝐾ш = 9мм  [1] 

При этом требуемая длина шва равна  
                           𝑙ш = 85 ∗ 𝛽ш ∗ 𝐾ш = 85 ∗ 0,7 ∗ 9мм = 428мм.                (20) 

 
Примем высоту траверсы равным  hтр= 450 мм (см. рис. 3 а, б). 

Прочность траверсы на изгиб и срез не проверяем, поскольку вылет ее 
консольной части мал. 
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            а) база колонны                                б ) сечение базы колонны 

 
Рисунок 3 - База колонны 

 

3 Составление таблиц по результатам расчета шпренгельных  колонн 
с металлическим стволом, с 1-ой распоркой 

Составим таблицы для определения размеров и площади поперечного се-
чения колон. 

 

Таблица 1 - Геометрические характеристики колонн при 
N=N*k(к=0,2;0,5;1,0;1,5;2,0) Нk=6м        𝜆=60 

Нагрузки 

 

N 

(Кн) 

Атр 

(см2) 

А 

(см2) 

Ix 

(см4) 

ix 

(см) 

𝜆х 𝜎х D 

(мм) 

tст 

(мм) 

G 

кг*с 

при К=0,2 373,4 19,32 21,2 483,5 4,74 41,16 20,48 140 5 100 

при К=0,5 930,68 48,2 48,24 996,4 4,55 43,6 21,97 140 12 233 

при К=1,0 1857,7 96,25 90,36 4756 7,26 27,3 21,89 219 14 463 

при К=1,5 2788,5 144,3 136,2 6684 7,01 28,27 21,84 219 22 679 

при К=2,0 3717,2 192,4 173,0 13700 8,9 22,2 22,5 273 22 853 

 

Таблица 2 - Расход металла на элементы колонны 
Нагрузки 

 

Gcт 

кг*с 

Gканаты Gcт G полн 

кг*с 

G д 

L(D15.5) кг*с кг*с 

при К=0,2 100 24,4 24,4 1 125,4 0,12 

при К=0,5 233,52 24,4 24,4 1 258,92 0,12 

при К=1,0 463,4 24,4 24,4 1 488,8 0,12 

при К=1,5 679,2 24,4 24,4 1 704,6 0,12 

при К=2,0 853,5 24,4 24,4 1 878,9 0,12 

 

Аналогичные расчеты и составление таблиц расхода металла были выпол-
нены и для других вариантов шпренгельных колон с металлическим и деревян-
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ным стволами с одной и двумя распорками. Далее приводим соответствующие 
графики  расхода металла, рис.4, 5, 6, 7.  

G[кгс]-вес 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

N[Кн]- нагрузка 
Рисунок 4 - Графики расхода металла для шпренгельных колонн 

с металлическим стволом, с распоркой в одном уровне 
 

G [кгс] –вес 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
N[Кн]- нагрузка 

Рисунок 5 - Расход металла для шпренгельных колонн с металлическим 
стволом, с распорками в 2-х уровнях 

G [кгс] –вес 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

N[Кн]- нагрузка 
 

Рисунок 6 - Расход металла для шпренгельной колонны с деревянным 
стволом, с распоркой в одном уровне 
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G [кгс] –вес 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
N[Кн]-нагрузка 

Рисунок 7 - Расход металла для шпренгельной колонны с деревянным 
стволом, с распорками в 2-х  уровнях 

 
Вывод. По результатам выполненных расчетов и проведенного исследова-

ния особенностей работы обычных и шпренгельных колонн с одной и двумя 
распорками можно сформулировать следующие выводы: 

1. Шпренгельные колонны наиболее рациональны по расходу металла при 

больших высотах H=(6-15) м и нагрузках, соответствующих коэффициен-
ту  К≤ 0,5. 

2. Шпренгельные колонны с деревянным стволом наиболее рациональны по 
расходу металла при высотах H=(6-9) м и нагрузках, соответствующих 

коэффициенту К≤ 1,0. 
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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

УДК 69.003.13 
 
Алиярова Ф.М. 

 
ЦЕЛЕВЫЕ ПРОГРАММЫ КАК ЭФФЕКТИВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ ИН-

ВЕСТИРОВАНИЯ В СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 
 

Aliyarova F.M. 

 

TARGET PROGRAM AS AN EFFECTIVE TOOL INVESTMENT IN CON-
STRUCTION PRODUCTION 

 
Аннотация. Обосновано преимущество программно-целевого подхода как 

одного из возможных способов разработки и реализации комплекса мероприя-
тий по достижению стратегических целей развития строительного произ-

водства на долгосрочную перспективу. Доказана роль целевых программ как 
эффективного инструмента реализации инвестиционных проектов в строи-
тельстве. Раскрыт механизм формирования федеральных целевых программ. 

Приведены результаты анализа инвестиционного потенциала строительных 
предприятий. Предложены формы инвестиционного кредитования строи-

тельных предприятий. Разработана программа  повышения инвестиционного 
потенциала строительных предприятий. 

Ключевые слова: программно-целевой подход, инвестиции, инвестицион-

ное и конверсионное кредитование, строительная отрасль. 
Abstract. The advantage of program-target approach as one of the possible 

ways of development and implementation of a set of measures to achieve strategic 

goals of the long-term building production development is substantiated. The role of 
target programs as an effective tool for the investment projects implementation in 

construction is proved. The mechanism of formation of Federal target programs is 
disclosed. The results of the analysis of the construction companies investment poten-

tial are given. The ways of investment lending to construction enterprises are pro-
posed. A program for increasing the investment potential of construction companies 
is worked out. 

Key words: program and target approach, investment, investment and conver-

sion credits, construction industry. 
 

Введение. Программно-целевое финансирование широко используется во  

многих экономически развитых странах мира, как наиболее эффективный ин-
струмент регулирования социально-экономических процессов.  

Федеральные целевые программы - это важнейший инструмент реализации 
поставленных целей, а также действенный метод решения приоритетных соци-

ально-экономических задач развития страны. Федеральные целевые программы 
представляют собой комплекс мер, реализующих программно-целевой подход к 
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решению проблем социально-экономического развития отраслей народного хо-
зяйства [1]. 

Постановка задачи. В настоящее время программно-целевой подход ста-
новится одним из возможных способов разработки и реализации комплекса ме-
роприятий по достижению стратегических целей развития строительного про-

изводства на долгосрочную перспективу. Программно-целевой подход преду-
сматривает необходимость оценки имеющихся ресурсных возможностей строи-

тельных предприятий для реализации намеченных целей [1]. 
Отечественная и зарубежная практика доказала высокую эффективность 

программно-целевого планирования и управления инвестиционными проекта-
ми [2].  

Особенностями программно-целевого управления инвестиционными про-
ектами являются: 

 ориентация на достижение конечной цели; 

 системный подход и реализация программ на основе горизонтальной ин-

теграции всех ее участников; 

 полная увязка целей с ресурсами через систему подцелей, задач и меро-

приятий; 

 охват этапов исследования, проектирование и реализация программы. 

Кроме того, применение программно-целевого планирования и управле-
ния в строительстве позволяет расширять связи научно-исследовательских ин-

ститутов и вузов со строительными компаниями и предприятиями посредством 
реализации совместных федерально-целевых программ [8].  

Целевая программа является директивным и адресным документом, кото-
рый представляет собой увязанную  по ресурсам, исполнителям и установлен-

ным срокам систему социально-экономических, производственных, научно-
исследовательских, организационно-хозяйственных и других заданий и меро-

приятий, осуществление которых направлено на решение определенной про-
блемы наиболее эффективными методами [4]. 

Как правило, целевая программа направлена на всеобщее развитие и 

улучшение организационных, производственно-технических и социальных 
форм и методов управления в строительстве, поскольку охватывает все уровни 

организационных структур управления от рабочих бригад до центрального ап-
парата министерства. В течение всего периода внедрения целевой программы, 

разработчики оказывают производственникам помощь, содействуют скорому 
осуществлению идей, создают условия для более эффективного финансирова-

ния проектов [7]. 
Согласованные целевые программы реализуются за счет средств из феде-

рального бюджета, привлекаемых для выполнения программ внебюджетных 
источников, бюджетных средств субъектов Российской Федерации. Решение 

задач, находящихся в совместном ведении РФ и субъектов РФ, осуществляется 
в основном за счет бюджетных средств субъектов РФ [14]. 

К внешним внебюджетным источникам, привлекаемым для финансирова-

ния целевых программ, относятся средства участников реализации программ, в 
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том числе, предприятий и организаций государственных и негосударственных 
секторов экономики; целевые отчисления от прибыли предприятий; банковские 

кредиты, фондовые средства и средства общественных организаций, инвесто-
ров, заинтересованных в осуществлении программ и другие поступления. 

Источниками средств, направляемых в эти фонды, являются: прибыль, ко-

торая остается в распоряжении предприятий и организаций, бюджетные сред-
ства субъектов РФ, средства внебюджетных федеральных фондов исполнитель-

ной власти и другие. По вопросам создания специальных фондов, требующих 
решения Правительства Российской Федерации или Федерального Собрания, 

государственные заказчики целевой программы вносят соответствующие пред-
ложения [12]. 

Также иностранные инвесторы могут финансировать целевые программы и 
стать участниками на основе некоторой доли. Привлечение иностранного капи-

тала к созданию программных мероприятий осуществляется в соответствии с 
законодательством РФ об иностранных инвестициях [9]. 

К особенностям программно-целевого финансирования относятся: 
1. Целенаправленное воздействие на проблему, не нашедшую решения в 

условиях инерционного развития социально-экономической системы; 
2. Воздействие на проблему социально-экономического развития путем ре-

ализации комплекса мер взаимоувязанных по срокам, направлениям, ис-

полнителям; 
3. Межотраслевой и межтерриториальный характер программно-целевого 

финансирования. 
Источниками финансирования целевых программ могут быть инвестици-

онные и конверсионные кредиты, целевые кредиты банков под государствен-
ные гарантии. Предоставление государственных гарантий на выдачу кредита 

коммерческими банками осуществляет Министерство финансов РФ, а государ-
ственные гарантии выдаются коммерческим банкам под конкретные объекты 

программных мероприятий [10]. 
Инвестиционные отношения регламентируется Федеральным законом «Об 

инвестиционной деятельности в Российской Федерации, осуществляемой в 
форме капитальных вложений», в соответствии с которым под инвестициями 
понимаются «денежные средства, иное имущество, ценные бумаги, в том числе 

имущественные и другие права, имеющие денежную оценку, вкладываемые в 
объекты предпринимательской и иной деятельности в целях получения прибы-

ли и достижения иного полезного эффекта» [13]. 
Методы исследования. По данным Росстат в 2014 году вложено в эконо-

мику России 13527,7 млрд. рублей инвестиций в основной капитал. Если срав-
нивать с соответствующим периодом 2013 года объем инвестиций сократился 

на 2,7% [3]. 
Из всего объема инвестиций в основной капитал (не включая субъектов 

малого предпринимательства, не наблюдаемых прямыми статистическими ме-
тодами) 49,8% составили инвестиции в возведения и сооружения, транспортные 
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средства, 6,5% - в жилища, 34,1% - в машины, оборудование, прочие инвести-
ции в основной капитал составили 9,6% [3], рис.1. 

Видовой состав инвестиций в строительство приведен в таблице 1[11].  
Основной источник финансирования инвестиций в основной капитал — 

это привлеченные средства организаций, которые составили 51,9% от их обще-

го объема, а на собственные средства осуществлялись 48,1% инвестиций, на 
долю средств бюджетов всех уровней приходилось 16,2% и против 19,0% в 

2013 году. Затраты, которые осуществлялись за счет денежных средств граждан 
и юридических лиц, привлеченных организациями-застройщиками для долево-

го строительства, составили всего 3,3% от общего объема инвестиций.  
Таблица 1- Виды инвестиций и инвестиционных затрат строительных 

предприятий 
№  

Виды инвестиций 
 

Осуществляемые расходы 

1 Инвестиции 

в основной капитал 

Включены затраты, осуществленные за счет денежных средств  

граждан и юридических лиц, привлеченных застройщиками для 
долевого строительства. 

2 Инвестиции в 

здания и сооружения 

Расходы на строительство зданий и сооружений. 
 

3 Инвестиции в жилища  Затраты на строительство жилых зданий, на коммуникации 
внутри здания, необходимые для его эксплуатации. 

4 Инвестиции в машины, 

оборудование, 
транспортные средства 

Затраты на приобретение машин, транспортных средств, 

оборудования, производственного и хозяйственного инвентаря, 
а также затраты на монтаж оборудования, проверку и испытание 
 качества монтажа. 

5 Инвестиции в 

непроизводственные и не-
финансовые активы 

Затраты на приобретение юридическими лицами в собствен-

ность земельных участков, объектов природопользования, кон-
трактов, договоров аренды, лицензий (включая права пользова-

ния природными объектами), деловой репутации  («гудвилла») и 
деловых связей (маркетинговых активов). 

Около 80% инвестиций в основной капитал (без субъектов малого пред-

принимательства и объема инвестиций, не наблюдаемых прямыми статистиче-
скими методами) направлено на развитие различных видов экономической дея-
тельности: добыча полезных ископаемых (20,4%), транспорт и связь (21,0%), 

обрабатывающие производства (17,7%), операции с недвижимостью, аренда и 
предоставление производственных услуг и распределение электроэнергии, во-

ды и газа (по 10,9%). 
Источниками финансирования инвестиций в основной капитал для боль-

шинства организаций в 2014г. являлись, как и в предыдущем году, собственные 
средства организаций, их использовали 85% респондентов, на использование 

кредитных и заемных средств указали 37% руководителей организаций (в 
2013г. - 38%). 

В 2015 году, основной целью инвестирования в основной капитал, как и в 
предыдущие годы, являлась замена изношенной техники и оборудования.  

Инвестиции с целью повышения эффективности производства (механиза-
ция существующих производственных процессов, внедрение новых техноло-

гий, снижение себестоимости, экономия энергоресурсов) осуществляли 37-50% 
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организаций. Цели, связанные с увеличением производственных мощностей с 
неизменной номенклатурой продукции, преследовали 27% организаций, с рас-

ширением номенклатуры выпускаемой продукции - 33%. 
Основной фактор, который сдерживает инвестиционную активность - это 

недостаток собственных финансовых средств. Увеличились респонденты, ука-

зывающие на неопределенность экономической ситуации в стране (с 26% в 
2013г. до 34% в 2014г.), инвестиционные риски (с 27% в 2013г. до 30% в 

2014г.), низкий спрос на продукцию (с 21% в 2013г. до 23% в 2014г.), высокий 
процент коммерческого кредита (с 27% в 2013г. до 29% в 2014г.), сложный ме-

ханизм получения кредита для реализации инвестиционных проектов (с 14% в 
2013г. до 16% в 2014г.), а также несовершенство нормативно-правовой базы, 

регулирующей инвестиционные процессы (с 9% в 2013г. до 11% в 2014г.). Со-
кратились и респонденты, указавших среди факторов, ограничивающих инве-

стиционную деятельность и неудовлетворительное состояние технической базы 
(с 8% в 2013г. до 7% в 2014г.). 

 
Рисунок 1- Динамика инвестиций в основной капитал 

Как показало исследование, для экономики Республики Дагестан харак-

терна высокая степень износа основных фондов, что вызывает необходимость 
существенного прироста инвестиционных вложений в реальный сектор эконо-
мики, создание благоприятных условий для привлечения средств внутренних и 

внешних инвесторов с целью обновления и расширения производственных 
мощностей и обеспечения основы для ускорения роста экономики. 

Однако росту инвестиций активно препятствует продолжающийся рост из-
держек производства, в котором относительно высок уровень инфляции [5]. 

В настоящее время в целях повышения инвестиционного потенциала Рес-
публики Дагестан необходимо совершенствовать согласованную систему мер в 

законодательной, налоговой, финансовых сферах для полномасштабного при-
влечения инвестиций, которая включает в себя следующие элементы: гарантии 

инвесторов и защиту их инвестиций; государственную поддержку высокоэф-
фективных инвестиционно-строительных проектов за счет внебюджетных фон-

дов; создание информационной базы данных рынков инвестиций и инвестици-
онных товаров.  

Следует отметить, что в процесс инвестирования в строительство слабо 

вовлечены сбережения населения. Изменение данной структуры прироста сбе-
режений отражает установившуюся тенденцию к повышению удельного веса 

их наиболее ликвидных форм (наличной иностранной и национальной валюты). 
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Из-за того, что фондовый рынок в Дагестане развит очень слабо, не реали-
зуются трансформации в инвестиции сбережений через фондовый рынок.  Имея 

в наличии современные технические средства, программные продукты и интел-
лектуальные ресурсы, большинство коммерческих банков используют этот по-
тенциал преимущественно для посреднических операций или операций с валю-

той. У большинства банков, вопреки основным функциям кредитного учрежде-
ния, как правило, отсутствуют кредитные стратегии, необходимая методиче-

ская база для оценки эффективности, рисков кредитования реального сектора, 
включая участие в инвестиционных проектах.  

Главным источником финансирования в этом году является федеральный 
бюджет. В 2014 г. фактически использовано 4463,3 млн. рублей, это 82,8% гос-

ударственного лимита капитальных вложений. 
Федеральной инвестиционной программой на 2014 год было запланирова-

но выделение государственных инвестиций на строительство 21 стройки. Из 9 
объектов, намеченных к вводу в текущем году было введено 2 [6] (табл.2). 

Таблица 2 - Перечень объектов, финансируемых для федеральных нужд и 
введенных в 2014 году 

Наименование Мощность  Города и районы 
застройки предусмотренная введенная 

Полностью введенные стройки и объекты 
Реконструкция автодоро-

ги М-29 «Кавказ» из 
Краснодара через Гроз-

ный, Махачкалу до грани-
цы с Азербайджанской 

Республикой, км. 
 10,3 10,3 

Участок 817-ый -
827-ой километр 

Частично введенные стройки и объекты 

Реконструкция объеди-
ненного канала с ПКО по 

ПК 148+65, пог.м 

14865 3150 

 
 

 
 

Магарамкентский 
 

 

Исходя из источников финансирования инвестиций в основной капитал, 

уменьшились привлеченные средства с 87,3% в 2013г. до 97,6% в истекшем го-
ду. При этом 46,6% инвестиций составляют бюджетные средства, а 9,7% - 

остальные инвестиции (2013г. соответственно 50,9% и 18,4%). На инвестици-
онные цели из собственных средств направлено в 2014г. 20,4% против 11,5% в 

2013г.  
Необходимость поиска эффективных инструментов финансирования инве-

стиционных проектов в строительстве в рамках реализации федерально-
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целевых программ предполагает осуществление их за счет инвестиционных и 
конверсионных кредитов. 

Инвестиционный кредит отражает экономические отношения между кре-
дитором и заемщиком по поводу финансирования инвестиционных мероприя-
тий на условиях возврата и с выплатой процента [13]. Необходимость инвести-

ционного кредитования связана с объективным расхождением во времени дви-
жения материальных и денежных потоков, которые возникают в процессе со-

здания продукта. Развитие кредитных отношений связано с созданием соответ-
ствующей инвестиционной среды, это сети специальных кредитных институ-

тов, специализирующихся на кредитных и различных инвестиционных проек-
тах. Кредитование как инвестиционный процесс включает в себя совокупность 

механизмов для реализации кредитно-денежных отношений в сфере инвести-
ций. 

Такому кредитованию присущи самостоятельные значения только при 
кредитовании инвестиционных проектов, в других случаях если инвестицион-

ный проект не разрабатывается, имеет место обычное банковское кредитова-
ние. Исходя из всего этого, инвестиционное кредитование характеризуется при-

знаками: 
1. Инвестиционный проект разрабатывают субъекты инвестиционной дея-

тельности. 

2. Для получения кредита инвесторы предоставляют в банк бизнес-план по 
реализации проекта 

3. Вложения банковских средств могут осуществляться по разным схемам 
и разных этапах проектной реализации 

4. Период основания производства и сроки его окупаемости могут быть  
длительными, это имеет решающее значение для получения кредита заемщи-

ком. 
Еще одной особенностью инвестиционного кредита является то, что он 

имеет досрочный инвестиционный характер и требует нижеуказанного подхода 
при его реализации: 

1. Оценки не самого заемщика, а его инвестиционного проекта, то есть 
анализа технико-экономического обоснования инвестиционного мероприятия, 
предусмотренного проектом. 

2. Установления оплаты за кредит не выше уровня доходности по инвести-
циям 

Одной из форм государственной кредитной политики является конверси-
онное кредитование. Ранее выпущенные, так называемые конверсионные кре-

диты, представляют собой кредиты, срок действия которых продлен, или кото-
рые в процессе кредитования заменены на новые кредитные обязательства с 

другими процентными ставками и сроками.  
Часто конверсионные кредиты образовываются путем объединения не-

скольких действующих кредитов в один, который выпускается на новых усло-
виях займа. Такая процедура является консолидацией кредита [13].  В случае, 

возникновения избыточного (ссудного) капитала, часто осуществляется такая 

http://mytaganrog.ru/index.php/katalog-stateie/business.html
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конверсионная кредитная политика, что позволяет уменьшить расходы из госу-
дарственного бюджета. Обычно, конверсионное кредитование за счет льгот и 

компенсаций не влияет на интересы крупных держателей государственных 
ценных бумаг. Также, целью конверсионного кредитования, было укрепление и 
повышение покупательной способности рубля. Подобные конверсионные зай-

мы проводились при соблюдении гарантий сохранения сбережений граждан, 
посредством приобретения государственных облигаций, предоставленных гос-

ударству взаймы. 
Конверсионные операции – это важнейший элемент при заключении сде-

лок, которые проводятся в иностранной валюте. Непосредственно конверсион-
ные операции - это сделки по обмену определенных сумм валюты одной страны 

на валюту другой, с дальнейшим проведением расчётов по сделке при помощи 
полученной валюты на определенную дату. Как правило, конверсионные опе-

рации выполняются банками, которые становятся посредниками между компа-
ниями и их зарубежными партнерами. Надо понимать, что конверсионная опе-

рация – это вовсе не обмен валюты, а особый вид финансовых операций, суть 
которых не то, чтобы в самом обмене, а в дальнейшем использовании той ва-

люты, появившейся в результате обмена на счету клиента. К наиболее распро-
страненным операциям, которые осуществляют банки России, относятся: по-
купка иностранной валюты за средства клиента, размещенные на рублевом сче-

ту, с последующим зачислением валюты на указанный валютный счет; покупка 
национальной валюты за средства клиента, размещенные на валютном счету, с 

последующим зачислением рублей на указанный валютный счет; проведение 
сделки купли-продажи за счет средств в одной валюте с дальнейшим зачисле-

нием суммы на счет в другой валюте. 
Стоит заметить, что спектр предлагаемых валют для конверсионных опе-

раций, гораздо шире. Так, если наличными можно получить самые популярные 
в мире валюты (доллар, евро, фунт), то для конверсий могут использоваться 

практически все свободно-торгуемые на мировом внебиржевом валютном рын-
ке (те, что торгуются как инструменты на рынке «Форекс»), а также некоторые 

условно-свободные (не запрещаемые правительствами этих стран к купле-
продаже). 

Вывод. Обоснована эффективность применения программно-целевого 

подхода к финансированию инвестиционных проектов в строительстве.  
На основе анализа реализации Федеральной инвестиционной программы в 

строительстве предложена программа повышения инвестиционного потенциала 
строительных предприятий, включающая в себя следующие элементы: гаран-

тии инвесторов и защиту их инвестиций; государственную поддержку высоко-
эффективных проектов за счет внебюджетных фондов; создание информацион-

ной базы данных рынков инвестиций и инвестиционных товаров; использова-
ние эффективных форм кредитовании инвестиционных проектов.  
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THE EFFICIENCY ASSESSMENT METHODS OF MANAGEMENT SYS-
TEM UNDER MANAGEMENT PROCESSES REENGINEERING AT AN 

ENTERPRISE 
 
Аннотация. В статье обосновывается необходимость совершенствова-

ния методов оценки эффективности функционирования системы управления 

при реинжиниринге процессов управления на предприятии. Выявлены проблемы 
совершенствования методики оценки эффективности функционирования си-

стемы управления при реинжиниринге процессов управления на предприятии. 
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Систематизирован комплекс требований, которым должна отвечать мето-
дика определения эффективности системы управления предприятием. Пред-

ложены показатели оценки эффективности функционирования системы 
управления предприятием. 

Ключевые слова: эффективность, методика, реинжиниринг, процесс 

управления, критерии, показатели, оценка.   
Abstract. The efficiency assessment methods necessity of management system 

under management processes reengineering at an enterprise are substantiated in the 
paper.   The problems of the management system efficiency assessment methods  un-

der management  processes reengineering are revealed. A list of challenges and re-
quirements is given to which the methods of management system efficiency of an en-

terprise should meet. The assessment of the enterprise management system operating 
efficiency criteria is proposed. 

Key words: efficiency, reengineering, management process, criteria, indices, as-

sessment 

Введение. Реинжиниринг является важным фактором успешного и ста-
бильного развития предприятия, мощным управленческим инструментом, глав-

ным потенциалом менеджмента. Это делает его чрезвычайно важным элементом 
повседневной жизни для многих компаний, а также в антикризисном менедж-
менте. Основополагающей целью реинжиниринга является создание в структу-

ре производства естественных мотиваций, нацеленных на конечный результат, 
т.е. получение наибольшей прибыли посредством максимального удов-

летворения потребительского спроса, развития бизнеса и автоматизации произ-
водства. 

В отечественных публикациях по реинжинирингу можно встретить точку 
зрения, что реинжиниринг применим лишь в крупных хозяйственных структу-

рах, банковских и финансовых институтах [1, 2, 3]. Практика показывает, что ре-
инжиниринг успешно проводится в весьма малых компаниях или небольших 

подразделениях крупных корпораций (центрах прибылей и убытков, центрах от-
ветственности) и вполне приемлем для любой сферы экономики.  Проведенные 

ранее исследования показали, что затраты на управление нуждаются в жестком 
регулировании, так как на ряде предприятий условно-постоянные затраты 
весьма велики [2]. 

Интеграция всех процессов, происходящих на предприятии, особенно при 
реинжиниринге процессов управления, позволяет представить их в виде преоб-

разования потока входных ресурсов (материальных, энергетических и инфор-
мационных) в поток выходных. 

    Постановка задачи. В  каждом конкретном случае критерий экономи-
ческой эффективности (Э) работы предприятия, оценивающий рентабельность, 

можно определить [2]:                                                                          
                                                           Ввых.  

                                                Э =                                                       (1) 
                                                         Ввх. + Уз.                                                          
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где:  Э - критерий экономической эффективности работы предприятия, 
оценивающий рентабельность; 

        Ввх. - входные затраты всех управленческих процессов; 
        Ввых. - выходные затраты всех управленческих процессов; 
        Уз. - совокупность управленческих затрат на все процессы функ-

ционирование предприятия (с учетом окупаемости капитальных затрат).  
Исходя из этого можно сделать вывод: чем меньше затраты на управление, 

тем выше эффективность производства. Такой вывод часто и делается на прак-
тике. Подтверждением этому служат периодические сокращения управленче-

ского персонала, проводимые иногда без учета требований системы управления 
развивающимся производствам.  

Если проанализировать перераспределение входящего потока по структур-
ным элементам аппарата управления, то нетрудно прийти к выводу, что в аппа-

рате управления сосредоточиваются все внешние информационные потоки, со-
ставляющие его входы. На выходе же аппарата управления мы видим результа-

ты переработки информации, которые находят выражение в принятых решени-
ях в системе их реализации.  

Таким образом, аппарат управления - это информационный преобра-
зователь,  который следует рассматривать в качестве не только организатора 
процессов, но и своеобразного «генератора» идей, направленных на повышение 

эффективности  производства. Рассматривая все факторы повышения эффек-
тивности общественного производства комплексно, замечаем, что они дей-

ствуют в определенной взаимозависимости [1]. Поэтому особо важно обеспе-
чить гармоничность их развития и действия. На практике же наибольшее зна-

чение имеет то звено, которое сдерживает рост эффективности производства. 
В современных условиях одним из таких звеньев, по нашему мнению, яв-

ляется разработка системы объективной оценки эффективности управления 
производством: анализ уровня организационной системы управления и его вли-

яния на эффективность производства, эффективность функционирования си-
стемы управления, оценка результатов индивидуального и коллективного труда 

работников управления и др.[3]. 
Постановка задачи. В связи с этим в данной статье мы сделали попытку 

определить основные пути методического решения этой проблемы, разумеется, 

не претендуя на ее окончательное решение. Однако актуальность поставленной 
задачи не вызывает никакого сомнения, тем более, что предлагаемые нами ме-

тодические подходы к ее решению могут найти  свое применение на практике. 
В настоящее время существуют методические подходы к решению рас-

сматриваемой проблемы, однако, обладая несомненными достоинствами, они 
не решают ее полностью. Сразу же заметим, что на пути создания методики 

оценки эффективности управления производством есть ряд трудностей.   
Во-первых, это трудности, связанные со спецификой управленческого тру-

да, а именно: 
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 управленческий труд непосредственно не создает потребительскую стои-
мость, он регламентирует действия людей, занятых созданием матери-

альных благ или оказанием услуг; 

 как правило, этот труд имеет специфически выраженный, творческий ха-

рактер, при котором опыт и интуиция играют существенную роль; 

 сложность управленческого труда определяется, прежде всего, частотой 
повторяемости и степенью сложности выполнения управленческих про-

цессов и отдельных функций управления. 
Во-вторых, при создании подобной методики необходимо четко различать 

понятия «эффективность» и «производительность» управленческого труда.  
В наиболее общем виде эффективность управленческого труда можно рас-

сматривать как социально-экономическую категорию, раскрывающую взаимо-
связь между результатами управленческой деятельности (технико-

экономическим и социальным эффектом) и затратами на их достижение. 
Под производительностью управленческого труда следует понимать взаи-

мосвязь между результатами управленческой деятельности, выраженными  
объемом выполненным работ, и затратами управленческого труда. 

Таким образом, эффективность труда является понятием более широким 
по сравнению с понятием его производительности. Понятие «производитель-
ность труда» применимо не ко всем работникам управления, а только к тем, 

труд которых явно поддается количественному измерению (труд технических 
исполнителей). По отношению же к другим управленческим работникам, 

например, руководителям, должны быть приняты показатели, характеризующие 
эффективность их деятельности. 

В-третьих, даже после преодоления «методологических сложностей», 
названных выше, возникают препятствия, носящие практическую трудность ко-

личественного определения эффективности управленческого труда: 

 определить результативность управленческой деятельности в чистом ви-

де сложно, поскольку конечный продукт труда является итогом деятель-
ности совокупного работника; 

 сложность определения эффективности заключается также в том, что она 

не всегда находится под непосредственным контролем того подразделе-
ния или лица, эффективность работы которых подлежит оценке; 

 результат управленческой деятельности складывается из разнокачествен-
ных технико-экономических, социально-политических и прочих резуль-

татов, которые не всегда поддаются количественной оценке; 

 результаты управленческой деятельности воплощаются не только в мате-

риальном продукте, но и в виде информации, которая может быть много-

кратно использована, что также затрудняет его оценку. 
Если принять во внимание все сказанное выше, то легко понять, почему 

большинство существующих методик носит чисто описательный характер и 
получает лишь разовое применение на практике, не входя в качестве неотъем-

лемого элемента в общую систему управления предприятием.                     
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Рассматривая вопросы, связанные с эффективностью управления, следует 
также иметь в виду, что оценка эффективности управленческого труда в неко-

торых случаях требует отхода от общепринятых понятий, критериев, показате-
лей и методов расчета, которыми обычно пользуются на практике при опреде-
лении эффективности. В первую очередь следует отметить, что, говоря об 

оценке эффективности управления, обычно имеют в виду эффективность рабо-
ты аппарата управления, его функционирования, что характеризует динамику 

системы. Это, конечно, один из важнейших, но не единственный аспект про-
блемы эффективности управления производством. Дело в том, что прежде чем 

система управления сможет функционировать, ее нужно спроектировать и 
создать. И уже на проектной стадии - реинжиниринга процессов управления  

необходимо иметь инструмент для анализа преимуществ и недостатков кон-
кретной системы по сравнению с другими (базовыми). Таким инструментом 

может быть оценка системы управления в статике, т. е. управляемость системы  

– как способность обеспечить максимальный результат при минимальных за-

тратах при использовании всех имеющихся возможностей. Ставя вопрос, таким 
образом, необходимо, естественно, четко определить параметры, по которым 

будет даваться подобная характеристика. 
Основными требованиями, которым должна отвечать методика определе-

ния эффективности функционирования системы управления, мы считаем сле-

дующие. 
1.Так как система управления не является самоцелью, а создается для 

обеспечения бесперебойной работы производственной системы, то в конечном 
итоге эффективность ее функционирования отражается на результатах работы 

предприятия в целом. Следовательно, в основу целей  системы управления мо-
гут и должны быть положены технико-экономические показатели деятельности 

организации. 
2.Методика определения эффективности управления должна быть простой 

и комплексной, не содержать огромного числа показателей, зачастую даже не 
связанных между собой. 

3.Все показатели, необходимые для расчетов, должны по возможности 
браться из документов существующей отчетности. Создание новых, дополни-
тельных форм отчетности — крайняя мера, так как увеличивает и без того 

огромный документопоток предприятий и объединений.  
4.Система оценки должна быть единой для всех уровней иерархии управ-

ления. Это вызвано не только требованиями удобства, но в первую очередь не-
обходимостью сопоставимости результатов оценки. Различными могут быть 

показатели, но не методы их обработки. 
5.Показатели эффективности функционирования системы управления 

должны наиболее точно отражать цели и задачи каждого структурного подраз-
деления системы и определяться на основе построения целей системы управле-

ния. Количество сопоставимых показателей для каждой структурной единицы 
должно быть ограничено. 

6.Должна быть обеспечена сводимость всех показателей эффективности  
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любого уровня иерархии управления в показатель следующего высшего уровня. 
Исходя из сформулированных требований можно предложить следующий 

метод оценки эффективности функционирования системы управления и ее от-
дельных звеньев с определением доли последних в совокупной деятельности 
предприятия или объединения. 

   Общий эффект функционирования системы управления (    ) представля-
ет собой разность: 

                                        = Еп(t) –  Еф(t) ,                             (2) 
       где: Еп(t) - планируемый показатель цели управления, соответствую-

щий оптимальному алгоритму; 
       Еф(t) - фактический показатель целей управления, обеспечиваемый 

реальной системой. 
При этом принимается, что эффективность функционирования системы 

управления тем выше, чем меньше разность Еп(t)-Еф(t). Поэтому эффектив-
ность функционирования системы (Э) можно характеризовать некоторыми 

функциями от     f т. е. 
                                         Э  =    f  = (Еп - Еф),                   (3) 

Целью управления при этом заключается в доведении функционала  f       
до минимума.  Однако стремление обеспечить наивысший эффект управления 
обычно вступает в противоречие со стремлением обеспечить надежность си-

стемы и снизить до минимума затраты. Поэтому основная задача функциониро-
вания системы состоит в том, чтобы достигнуть наивысших условий компро-

мисса между противоречивыми требованиями максимума результатов при 
минимуме затрат на управление. 

Вывод. Эффективность системы управления можно и нужно рассматри-
вать, прежде всего, как обеспечение целей, действующих в течение определен-

ного времени. Система будет эффективной, если она способствует достижению 
максимального результата, определяющего цель управления, при минимально 

необходимом и достаточном расходе всех ресурсов, используемых для реализа-
ции этой цели.  

Экономическую оценку, сделанную по приведенным выше формулам, сле-
дует рассматривать как метод, определяющий целесообразность реинжинирин-
га процессов управления или другой конкретно внедряемой системы управле-

ния. Даже одно то, что система управления предназначена для оптимизации 
функционирования производственной системы, говорит о правомерности поис-

ка эффекта не только и не столько в экономии затрат на систему управления, 
сколько в экономии на производстве. Подобный ход рассуждений приводит к 

выводу, что существует оптимальный уровень затрат на управление, который 
для каждой системы управления является как бы нижней границей, где процесс 

снижения затрат на управление должен быть прекращен, так как дальнейшее 
снижение повлечет за собой потери в производственной системе гораздо боль-

шие, чем экономия управленческих расходов.  
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THE IMPACT OF THE BASIC ASSETS EFFICIENCY ON THE OF 
CONSTRUCTION PRODUCTS COST PRICE 

 
Аннотация. Поставлена задача решения проблемы повышения эффек-

тивности строительного предприятия за счет снижения удельного веса рас-
ходов, связанных с использованием в производственном процессе средств тру-
да. В статье рассматриваются проблемы анализа влияния режимов эксплуа-

тации и состояния строительной техники и средств механизации на себесто-
имость производимой строительной продукции. Предложена оригинальная 

схема взаимосвязи показателей, связанных с влиянием эксплуатационных  рас-
ходов средств труда на себестоимость строительной продукции. Предложена 

методика оценки  уровня физического износа строительной техники  и конку-
рентоспособности активной части производственных фондов строительного 

предприятия.  
Ключевые слова: строительное предприятие, активная часть основных 

фондов, эксплуатационные расходы, физический и моральный износ, себестои-
мость продукции. 

Abstract. The task solving the problem of improving the  construction enterpris-

es efficiency by reducing the costs share associated with the use of a manufacturing 
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process tools is assigned. The paper considers the analysis problems of operation 
modes influence and building equipment condition as well as the mechanization 

means on the price costs of construction products manufactured. An original scheme 
of indicators interrelation related to the impact of operating costs of the labor means 
on the construction products price cost is proposed. The assessment methods of the 

physical wear level of construction machinery and competitiveness of the active part 
of production assets of construction enterprises are proposed. 

Key words: building enterprise, active part of the main fund, working expenses, 

physical depreciation and obsolescence, product price cost. 

Введение. Одним из основных факторов повышения эффективности стро-
ительного производства (СП) является  сокращение доли ручного труда в об-

щем объеме выполняемых работ,  т.е. широкое применение средств механиза-
ции для выполнения различного вида строительно-монтажных работ. Решение 

данной проблемы в значительной степени зависит от применения новой   стро-
ительной техники и средств механизации, позволяющих снизить высокий 

удельный вес тяжелого, вредного и малопривлекательного, ручного труда в 
строительстве. 

Постановка задачи. К одной из основных проблем повышения эффектив-
ности СП следует отнести снижение удельного веса расходов, связанных с ис-
пользованием в производственном процессе средств труда. Для этого необхо-

димо оценить величину расходов на содержание и эксплуатацию средств труда, 
и исследовать их влияние на себестоимость строительной продукции с целью 

сокращения издержек производства. Решая данную проблему необходимо учи-
тывать, что определенная доля расходов является устойчиво повторяющейся и  

имеет значительный удельный вес в общем объеме расходов на развитие актив-
ной части основных фондов, а определенная величина расходов является разо-

вой, т.е. встречается только в отдельных случаях и в относительно небольших 
объемах.  Естественно, что регулярные расходы необходимо  исследовать в 

первую очередь, с целью принятия эффективных мер, направленных на их со-
кращение и оптимизацию. Разовые же расходы обычно рассматриваются само-

стоятельно с привязкой к вызывающим их факторам. В общем случае, все рас-
ходы, связанные с эксплуатацией средств труда удобно разделить на следую-
щие четыре вида [1]: расходы на техническое обслуживание и ремонт строи-

тельной техники и средств механизации; расходы на оплату различных энерге-
тических ресурсов, необходимых для использования средств труда в производ-

ственном процессе; расходы на смазочные материалы, обтирочные и другие 
вспомогательные материалы; прочие расходы. 

Методы исследования. При проведении исследований с применением ме-
тодов оценки расходы, связанные с содержанием и эксплуатацией строительной 

техники и средств механизации, определяются прямым подсчетом и сравнени-
ем фактических и нормативных их значений по каждому виду активной части 

основных фондов  в отдельности. Кроме того, по каждому сравниваемому пе-
риоду выделяются основные расходы, по которым рассчитывается их абсолют-

ная величина. Если же при оценке эффективности СП увеличивается объем вы-
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полняемых строительно-монтажных работ, то необходимо также учитывать от-
носительную экономию условно-постоянной части накладных расходов. 

В процессе анализа проводимых строительным  предприятием подрядных 
работ целесообразно описать характер взаимодействия исследуемых  факторов 
производства как количественно, так и качественно.  Это позволяет охарактери-

зовать хозяйственную ситуацию, отражающую взаимосвязь расходов, связан-
ных с использованием средств труда с себестоимостью продукции, а также 

проанализировать  переход количества в качество в производственном процес-
се. Для наглядности такого взаимодействия и оценки его влияния на эффектив-

ность СП целесообразно воспользоваться схемой, отражающей взаимосвязь 
расходов, связанных с использованием средств труда и их влиянием на себе-

стоимость строительной продукции (рис.1). 

 
Рисунок 1 - Взаимосвязь показателей, связанных с влиянием эксплуатационных  

расходов средств труда на себестоимость строительной продукции  

При этом необходимо учитывать следующие основные обстоятельства.  
Во-первых, рост затрат на содержание и эксплуатацию строительной тех-

ники и средств механизации зависит от роста объемов производимой  строи-
тельной продукции. Влияние это проявляется в том, что в себестоимости про-
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дукции, доля условно-постоянных затрат с увеличением объема выполненных 
подрядных работ падает, а с сокращением - повышается. Сущность данной за-

кономерности объясняется тем, что условно-постоянные затраты не зависят от 
изменения объемов производства, а, следовательно, при их росте они в мень-
шем размере дополнительным бременем ложатся на каждую единицу освоенно-

го объема производства, поскольку таких единиц стало больше. Противопо-
ложное явление наблюдается в случае, когда объемы производства падают и на 

одну единицу объема приходится большая сумма условно-постоянных затрат, 
чем было запланировано.  

Следовательно, эффективное управление интенсивным развитием СП ста-
новится важнейшей задачей повышения его эффективности и является источ-

ником дополнительных доходов.  
Во-вторых, экономия расходов, связанных с оптимальной эксплуатацией и 

перемещением по объектам строительной техники, имеет существенное разли-
чие по степени влияния на себестоимость строительной продукции по отдель-

ным видам активной части основных фондов. Такая ситуация возникает из-за 
различной сложности и трудоемкости обслуживания строительной техники и 

средств механизации, различной степени их загруженности, специфики техно-
логий производства и т.д.  Отмеченные выше обстоятельства показывают необ-
ходимость формирования планов эффективного (по возможности оптимально-

го) использования строительной техники таким образом, чтобы для автомати-
зации и механизации различного вида строительно-монтажных работ применя-

лись наименее затратные по техническим характеристикам строительные ма-
шины и механизмы, но обеспечивающие своевременное выполнение заданного 

объема строительных работ. 
В-третьих, затраты на содержание и обслуживание строительной техники и 

средств механизации, при неполной их загрузке и простоях, ведут к непроизво-
дительным потерям и к соответствующему росту себестоимости строительной 

продукции.  
Таким образом, необходимо планировать как можно более интенсивную 

загрузку строительной техники, переводя ее, например, на двухсменную рабо-
ту, а свободную технику сдавать в аренду или лизинг. 

Все рассмотренные выше факторы, связанные с влиянием эксплуатацион-

ных затрат активной части основных фондов на себестоимость строительной 
продукции, показывают необходимость внедрения в производство экономич-

ных производственных технологий и методов оптимального использования 
строительной техники в производственном процессе.  

Мировой опыт показывает, что применение эффективных  производствен-
ных технологий является наиболее эффективным способом снижения себесто-

имости продукции, характеризующимся высокими показателями отношения 
единицы объемов производства на рубль расходов. При этом сопоставление по-

казателей расходов на применение эффективных производственных технологий 
и новой строительной техники свидетельствует о том, что снижение себестои-

мости строительной продукции в большей степени проявляется в процессе ее 
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эксплуатации при использовании эффективных производственных технологий 
[2]. 

Качественное изменение активной части основных фондов также находит-
ся в многофакторной связи с себестоимостью производимой продукции. Эко-
номия расходов, связанных с лучшей эксплуатацией строительной техники, 

находится в зависимости от снижения расходов на ее содержание и обслужива-
ние. При проведении анализа необходимо учитывать степень достоверности и 

точности отражения затрат производства по отчетным периодам, особенно, 
полноту описания расходов на подготовку и освоение новых видов производ-

ства. Гарантией адекватности формируемой зависимости является полнота и 
своевременность включения в себестоимость продукции затрат на текущий ре-

монт, отчислений в резервы предстоящих расходов и платежей, образованных 
за счет обслуживания техники, а также амортизационных отчислений [3]. 

Основой достоверного анализа является также правильность распределе-
ния расходов на содержание и эксплуатацию строительной техники и средств 

механизации между различными видами производимой товарной продукции, 
отдельными работами, а также между себестоимостью незавершенного произ-

водства. Определенные финансовые выгоды можно получить за счет повыше-
ния эффективности управления процессом эксплуатации строительной техники 
и  средств механизации, путем внедрения рационализаторских предложений, 

направленных на снижение стоимости содержания, обслуживания и эксплуата-
ции  активной части основных фондов. 

Как уже отмечалось выше, важнейшим резервом снижения себестоимости 
продукции за счет эффективного использования основных средств является по-

вышение сменности работы строительной техники и средств механизации. Рост 
коэффициента сменности во многом зависит от профессиональности машини-

стов, а также структуры строительного производства и соответствия применяе-
мой строительной техники, имеющейся у предприятия. Важное место в повы-

шении эффективности эксплуатации строительной техники является и сбалан-
сированность различных ее видов в соответствии с объемами  и видом выпол-

няемых подрядных работ. 
Таким образом, структура основных фондов, задействованных в СП, по-

стоянно находится в динамике и зависит от характера выполняемых в текущий 

момент времени подрядных работ. При этом, следует иметь в виду, что интен-
сивному развитию производственно-технической базы строительного предпри-

ятия должны предшествовать глубокие маркетинговые исследования, позволя-
ющие определить тенденции изменения потребительского спроса на строитель-

ную продукцию, которую строительное предприятие способно выпускать  как в 
ближайшем будущем, так и в долгосрочной перспективе.  Существенным обра-

зом на себестоимость строительной продукции влияет физический износ строи-
тельной техники и средств механизации. Чем выше физический износ строи-

тельной техники и средств механизации, тем больше затраты связанные с ее 
эксплуатацией, которые в конечном итоге ложатся на себестоимость произво-
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димой продукции. Определение уровня физического износа строительной тех-
ники и средств механизации можно осуществлять по следующей методике.  

Известно, что весь период эксплуатации строительной техники и машин 
можно разбить на три основных этапа (рис.2): внедрения (0-t1), активной экс-
плуатации (t1-t2) и физического износа (t2-t3). 

 
Рисунок 2 - Этапы эксплуатации строительной техники и механизмов 

Период активной эксплуатации определяется ее условиями и загрузкой 

строительной техники, которые обычно отражаются в паспортных данных в ви-
де их средних значений. При изменении данных условий в ту или иную сторону 

второй период - активной эксплуатации может корректироваться с помощью, 
учитывающих эти условия, поправочных коэффициентов Кп. Очевидно, что фи-

зический износ различных видов основных фондов, в том числе и их активной 
части, происходит неравномерно. Различные детали машин изнашиваются и 

выходят из строя в разное время.  
Следовательно, продление активного периода эксплуатации строительной 

техники можно достичь за счет ее технического обслуживания, текущих и ка-
питальных ремонтов. Своевременное техническое обслуживание также необхо-

димо и для их нормального функционирования строительной техники в течение 
установленного срока эксплуатации.   

Следовательно, техническое обслуживние активной части  основных фон-

дов должно осуществляться в плановом порядке, в соответствии с паспортными 
правилами их эксплуатации и носить предупредительный характер с тем, чтобы 

они все время находились в состоянии эксплуатационной готовности.  Однако 
следует иметь в виду, что физический износ строительной техники полностью 

не может быть устранен с помощью ремонтов и профилактического обслужи-
вания, поэтому строительная техника в период активной эксплуатации посте-

пенно теряет свою производительность за счет износа.  
Анализ второго этапа, связанного с активной эксплуатации строительной 

техники, показывает, что при средней ее равномерной загрузке интенсивность 

износа 
i или средний износ каждого i-го вида строительной техники в единицу 

1этап 2этап 3этап 
t3 t2 t1 0 

t 

Уровень  готовности 

Эксплуатация 

Выход из строя 

Поломка 
Восстановление 

(ремонт) 
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времени можно считать величиной постоянной. Тогда средний износ Иi(t) стро-
ительной техники i-го вида за период эксплуатации Т можно определить сле-

дующим образом: 

                                            ТtИ ii )(                                                   (1) 

Следовательно, среднюю производительность Pi i-го вида строительной 
техники по истечению времени эксплуатации Т можно рассчитать следующим 

образом: 

                                        
ТPtР iii  0)( ,                                           (2) 

где Pi0- производительность новой строительной техники i-го наименова-

ния (определяемая по паспортным данным).  

Отсюда,  можно говорить о качественной структуре активной части основ-

ных доходов, фактически определяющих конкурентоспособность производ-
ственного потенциала строительного предприятия.  

Для оценки конкурентоспособности активной части основных фондов 

строительного предприятия можно воспользоваться характеристикой, отража-
ющей состояние активной части производственных фондов, определяемой как 

отношение фактической производительности к их производительности до ввода 
в эксплуатацию в денежном выражении. При этом конкурентоспособная часть 

основных фондов определяется стоимостью строительной техники и машин, 
одновременно не достигших уровня физического и морального износа.  

Таким образом, коэффициент конкурентоспособности Кк  активной части 
основных фондов строительного предприятия можно определить следующим 

образом: 

                                          0

1

0

i

N

i

iii

k
P

TP

K








,                                          (3) 

где i ,  iT  0iP  –  соответственно,  интенсивность,  срок эксплуатации и 

начальная производительность i-й единицы строительной техники, не достиг-
шей морального и физического износа.  

Критические значения коэффициентов конкурентоспособности активной 

части производственных фондов К *

k  можно установить на основе данных, по-

лученных экспертным путем, в соответствии со специализацией и условиями 
функционирования строительного предприятия. Отсюда, основная задача 

управления формированием активной части основных фондов строительных 

предприятий сводится к выполнению  условия:  «Кк > К n

k

* », при нарушении ко-

торого строительному предприятию для повышения конкурентоспособности 
необходимо приобретать капитальные товары, если это является экономически 
целесообразным  согласно сложившемуся на рынке спросу и предложению на 

экономические ресурсы. Морально же устаревшая строительная техника может  
быть подвергнута модернизации, т.е. усовершенствованию отдельных кон-

структивных узлов и деталей для повышения их мощности и производительно-
сти.  

Обычно модернизация строительной техники  проводится в период ее ка-
питального ремонта. Однако по истечению определенного срока эксплуатации 
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активная часть  основных фондов достигает значительного невосстановимого 
износа. Техника, которая практически вырабатывает свой ресурс и не может 

обеспечить необходимой отдачи, должна заменяться новой. Попытка удлинить 
срок ее службы за счет дальнейших ремонтов и модернизации оборачивается, 
как правило, убытками, т.к. затраты на ремонт и модернизацию в этом случае 

значительно увеличиваются и  не позволяют в полной мере устранить необра-
тимый процесс физического  износа, кроме того, тяжелым бременем ложатся на 

себестоимость строительной продукции. Все мероприятия по ремонту и модер-
низации активных основных производственных фондов требуют определенных 

средств. В целях накопления средств для возмещения стоимости основных 
фондов, постепенно утрачиваемой по мере износа, на строительных предприя-

тиях создается амортизационный фонд. Этот фонд образуется путем отчисле-
ния определенных сумм, которые входят в себестоимость строительно -

монтажных работ, в размере, равном средней величине износа Тi  основных 

фондов i-го вида за отчетный период Т. Мощность активной части  основных 

производственных фондов на сегодняшний день не имеет общепринятого опре-
деления, но представляет собой одну из важнейших характеристик производ-
ственного потенциала строительного предприятия. Она играет стратегическую 

роль в широком диапазоне экономических решений, связанных, как с диагно-
стикой текущего экономического положения, так и с глобальными направлени-

ями будущего экономического развития строительного предприятия.  
Вывод. Учитывая специфику строительного производства и требования 

рынка к постоянному обновлению производимой строительной продукции, то  
можно утверждать, что гибкость (многофункциональность) активной части 

производственных фондов строительного предприятия приобретает также  осо-
бое значение, как механизм его высокой адаптивности к изменениям рыночного 

спроса. Однако гибкость производственного потенциала строительных пред-
приятий относится к самым малоизученным экономической наукой характери-

стикам производственных систем. 
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тексте должно быть полностью идентичным. 

Ссылки на формулы и таблицы даются в круглых скобках, ссылки на ис-

пользованные источники (литературу) - в квадратных прямых. 
Формат бумаги А4. Параметры страницы: поля - левое 3 см, верхнее и 

нижнее 2 см, правое 1,5 см; колонтитулы отсутствуют. 
 

Элементы заглавия публикуемого материала  

 УДК/ББК 

 Перечень авторов (разделяется запятыми, инициалы после фамилий).  

 Название статьи. 

 Аннотация - 3-7 строк, характеризующих содержание статьи. 

 Ключевые слова - 3-10 слов и словосочетаний, отражающих содержание 

статьи, разделенных запятыми. 
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Каждый элемент заглавия приводится, начиная с новой строки, выравни-
вание проводится по левому краю. 

 
Основной текст 

Шрифт TimesNewRoman 14pt, выравнивание по ширине, первая строка с 

отступом1 см, межстрочный интервал - 1.  
 

Список литературы 
Строка с текстом «Библиографический список:». 

Собственно библиографический список: каждая ссылка с номером в от-
дельном абзаце выполняется по ГОСТ 7.1-2003. Библиографическое описание 

документа. Введ. 01.07.2004. М.: Изд-во стандартов, 2004. 
Не должен превышать 10 наименований; приводятся только источники, на 

которые есть ссылки в тексте (ссылки на неопубликованные работы не допус-
каются). 

Ссылки на материалы, размещенные на электронных носителях, следует 
давать в крайнем случае. Редакция оставляет за собой право потребовать от ав-

тора замены ссылки, если на момент обработки статьи по указанному адресу 
материал будет отсутствовать. 

 

Элементы заглавия на английском языке 

 Перечень авторов (разделяется запятыми, инициалы после фамилий). 

 Название статьи. 

 Аннотация. 

 Ключевые слова. 

Элементы заглавия на английском языке должны представлять собой пере-
вод соответствующих элементов заглавия, приведенных на русском языке пе-

ред основным текстом. 
Верстка формул 

Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул 

MicrosoftWord или в редакторе MathType; нумеруются только те формулы, на 
которые есть ссылки в тексте статьи; использование при нумерации букв и дру-

гих символов не допускается. 
Выписанные в отдельную строку формулы выравниваются по середине 

строки, номер (при необходимости) заключается в круглые скобки и выравни-
вается по правому краю текста. Все впервые встречающиеся в формуле обозна-

чения должны быть расшифрованы сразу после формулы.  
 

Верстка рисунков 
Рисунки, представляющие собой графики, схемы и т. п., должны быть вы-

полнены в графических векторных редакторах (встроенный редактор 
MicrosoftWord, CorelDraw, MicrosoftVisio и т. п.). Использование точечных 
форматов (.bmp, .jpeg, .tif, .html) допустимо только для рисунков, представле-
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ние которых в векторных форматах невозможно (фотографии, копии экрана 
монитора и т. п.). 

Верстка таблиц 
Таблица состоит из следующих элементов: нумерационного заголовка 

(слова «Таблица» и ее номера арабскими цифрами); шапки (заголовочной ча-

сти), включающей заголовки граф (объясняют значение данных в графах); бо-
ковика (первой слева графы) и прографки (остальных граф таблицы).  

 
Справка об авторах 

Включает для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), год 
рождения, ученую или академическую степень, ученое звание (с датами при-

своения и присуждения), краткую научную биографию (не более 5-6 строк), 
название организации. Если ученых и/или академических степеней и званий 

нет, то следует указать место получения высшего образования, год окончания 
вуза и специальность. Далее указывается область научных интересов, количе-

ство печатных научных работ и адрес электронной почты при наличии.  
Требования к рецензированию и хранению рецензий научных статей, 

поступивших в редакцию журнала 
Научная статья, поступившая в редакцию журнала, рассматривается ответ-

ственным редактором на соответствие тематике и направлениям журнала, пра-

вилам оформления и наличия сопроводительных документов.  
Редакция осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию ма-

териалов, с целью их экспертной оценки. Все рецензенты являются признанны-
ми специалистами по тематике рецензируемых материалов.  

Рецензии хранятся в редакции издания в течение 5 лет. 
При поступлении соответствующего запроса редакция вправе направлять 

копии рецензий в Министерство образования и науки РФ. 
 

План-график издания журнала 

Выпуск 1 (март) – прием статей до 31 декабря предыдущего года; 
Выпуск 2 (июнь) – прием статей до 31 марта текущего года; 

Выпуск 3 (сентябрь) – прием статей до 30 июня текущего года; 
Выпуск 4 (декабрь) – прием статей до 30 сентября текущего года. 

Редколлегия оставляет за собой право производить редакционные измене-
ния, не искажающие основное содержание статьи. 

Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не прини-
маются, рукописи и электронные носители авторам не возвращаются. Датой 

поступления считается день получения редколлегией окончательного текста 
статьи. Рукописи аспирантов публикуются бесплатно.  

Адрес редакционного совета: 367030, РД, г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 70, 

ФГБОУ ВО «ДГТУ», Учебно-лекционный корпус 2, редакция журнала «Вест-
ник Дагестанского государственного технического университета. Технические 

науки». Технические вопросы можно выяснить по электронному адресу: 
vestnik.dgtu@mail.ru и по телефону 8(8722)62-39-64. 

file:///G:/ВЕСТНИК%20№33/vestnik.dgtu@mail.ru
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