
Строительство, материаловедение, машиностроение

435

 

�	
	�
���� / B.6. ���
�!	���, �.�. +�!��� //%�. „*����	���� �����
����"”. 
– /.: +6*/, ���. 70, 2008. – �. 29 – 36. 

4. ���
�!	��� B.6. %������	����� �����
����" � �	������� ��������: 
����#
�0�� / B.6. ���
�!	���, �.6. B��	���. – )������: 7�-6, 2008. – 312 
�. 

5. >����	
 �.�. /�
�����	 ����	�� ���	#�	���#� ���� / �.�. >����	
, 
C.7. /�����, +.). *�
��. – E�
����: %�����	 ��
�����, 2008. – 336 �. 

 
 
��� 624.074.012.4 

 

�
���	
��8 	��
�
	����� �� �
����� 

�������8
���
���� ������
	�� ���������8	 
 

�.�.�., +��*���� ���������� ".�., �.�.�., �.�.�., ��������� .����� �.�. 
/�����"��  �������"��  �
������  !���
����
� ��
�� 6��� #������0��, 

�. /����� 
 
� ������  �	����
���� �	�	���� ���	�����	 ����������� �� �
�#�������� 

�������������� �
�	����, � ���� ������������ ���� �� ������	��� ��� 
������� ��	� ����
������� �����
�������� 	�	�	����. +������'�� �
����
 
��� �
���	���
��� 0������� �
	���������� ������� �����	���� �	�����#�", &� 
��������� �� �	��������� �����
������. % "� ����
�������� ��!�� �������� 
��’ ��� 
����#� �
�����	���: !������ �������, #
�������� �� ��������
������ 
�������, � ����! ��	������� ��’ ���. 

�������� �����, &� ��������� �������� ����� � �����	����� ������
�", � 
����! �����
������ ���	
������ �	������" ���� �������-��
������� �
��	�� �� 
�	���������� ����
������� ����� �����
�������� ��	� �����	��, � ���� ����� 
�	
	�
����� ��#����������� �� ���
������ �	����	
	���� �� �����	������ 
��’ ��� � ��
	��� ��� ��������� 	�	�	����. 3	� 0��� �������  ��!������� 
����
� 
����������#� ��
����� �����
����� �	��������#� �	
	�
����, &� 
�������������� �
� ���
��!	��� �����	��, � ����� ��
� ��
���	
����� 
�������� �� !�
�������, � ����! �	�����#������� ��#�����	���, �����!� � 
	������������ ��#� �� ��'�#� �
�	��� [1, 2].  

������ ������� �������	����� ���
�� �� ���
��-��������� �	
	�
���� 
���'������ ���, &� ��� ��� "� ��������	��� � �
�	���	 ����!	��� ���
���� 
������ ��������� ����
������� �
���
�"� �� 
�'������ [1]. 4����� � "� 
���
��!	��� ���
	����� ��	��0����� ������� � 
���������, &�, � ���� 
�	
#�, ���
	��  �	������
���#� ������� � ����� ��
� �
#�������" � �	�����#�" 
��������� 
����. )
� ����� ��!����� ���	����, ��� ���#� ���	!��� ����� 
����#� �����!�   ����������� ����	 ��������	��� ����������" ���	��. 

)
� ����������� �����	�� � ���������� �	��������� �	
	�
����� ������ 
�
�����������   
����� �� ���'������� ��������, ��
����� �
����
��� �� 
��������� 
���� �
� ����� ������  25 – 50%, � �
������������ – 43 – 70%. 
3��� 
������� �	����	
	���� �� �����	����� ����������� ������� ������� 
37% 
���������, &� ���������� ���
��!	���� ���������� �����
�����, ��� 
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4% ���� 
��������� � �����������. )
� �	��������� �	
	�
���� �������� 
��
����  ������ �������!	���, ��������� ������ ��#�, ��#� �	����, &� 
������ ����, ����������, 
���������, ��&�. � ��'���� � ��� �
� ���'������� 
�������� �	������	 ����
������� ����
������� 	�	�	����. 4����� �� 
�	��������� ������� �
��������� �	� �
����"�. )���� �����!� �������� �� 
�
����
� ���� �
�������� �� �	��������� – ����'	 ��!���	 ���
������� 

����#� ������ (����� � �	
	� ��&�), ��	 �	
	� �	���������� ����’������ 
���
���� �
��
���. ���������� ���������#� �	
	�
���� ������� ��������� 
�������	�� �
�#���, &� � ����� ����������� ����� ��������� ��������, 
���#������� �
����
��� ��
��� �� �
�#���� �	���. +	����� ���������� 
�	
	�
����� ����#�  � �
������ �	�����#����� �	
	
�� 
���� – �����	��� �	��� 
��
���  �
�	���� �������� �� �
����� 28 ���. ����� � ��!����� '����� 
���� 
�
������������ �
���, ���
��	��� �	
����� �� ��
����� ����������� 
�	��������� �	
	�
�����   ����
������� �����	����� ����	�������	������ 
�����
�������� 	�	�	����.  

�������� ����������� ����� 	0	������� ����	�������	������ 
�����
�����   
���������	 ������	��� �	������� 
����� �����	����� 
���	
�����. ��#���	 ������	��� ����� � "" ������� �������� �� 
����# � 
������������, � ����! �	���� � ��#� ������� �������� �� �����, ����� 
������	 � �����������. ����
������� ����	�������	������ �����
����� � 
����������� �������  �� ����� ��������� ������ ����� �� �	����, � ����! 
������
���������� "� ��#�����	��� �� �����! [3]. 

�
�������� ��&	������	�	 ���� ���
��������� ���� ���� 
����	�������	������ �	��������� �	
	�
����� (
��. 1), &� ����������� �� 
������� ���� �� ����	��� ��
���	����, ��� ���
������ �� �
����	����� 
������ [5, 8].  

 
 

&��. 1. .����
�� �������� ���
������
������� 
�
��������� �
�
������: 

1 – ��!���
����� �����; 2 – ��������� ����; 3 – ��������� ����; 
4 – ���
�
 �����
���; 5 – �����" 
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����������� ��#�����	��� ���� �� ����	��� ��
���	����, &� ������� � 
����	�� ����	�������	�����#� �	��������#� �	
	�
����,   �	, &� 
����� � "� 
����
	��� ��!�� �
������� �� ������ �������	������ ��
���� ��� 
�	����	
	���� �� �����	���� ���������� �
� �������� ������ �	�	��� 
�����	����#� ��
�������� �	� ������������ ���������" ��������. , ����� 
������� �� ������#�� 	�	��
����
������ ��#����������� ����	�� 
��� � 
������� �� 
����
���, &� ������������ �
�	����. � ���	!����� ��� 
�
�����	��� ���� ������� ������� �������� ������� ��� ��	
	���� 
�����
�����. , ����������� ������ ����	�� 
��� � ������� �������� 

����'������� ��������� ������� �������� �����, ��� ����� ����
� ���� 
�
���� ���&���� ��� ����
���� ��!�������� �� �
������� ����.  

����	�� 
��� ��!�������� �� �
������� ���� ���� ���������� 
��������� ��	
	����, �
� ����� ������ ������� ���� ���
�� ���� 
�����
�������� 	�	�	����. , �	���� �������� �� ���	
��� ����
�'���#� 
�����
� ����	��#� ��
���	��� �
���
���� �
����
�� ���	
�, ����� ��#� 
��������� ���� �
����
��� ��
��� �� ������	#��� �
�#�����	��� �����. 
/�
���� ������������ �� �
������� ��� ���	��	�	��� �������#� '�
� 
�	����. )
� ��#�����	��� ����������" ������ �� ������#�� 
	�	��
����
������ ��#������ ���� ����	��� "����
", &� ����  ����� 
������	��� '���� �� ������ � �������, &� ���������  ���&��� ����� �� 
����	�
� ����
� ��� ������. "/���
" ��������� ���� ���	
	���� ��
���	��� 
���������" �����.  ��
����� �����
����� ����&���� �� 
���� ���	
���-
���������, ����� ��#� ������� ���� "" �	���������. ,&����	��� �	�����" 
����'� � ������ �����	����#� ���������� ������� ���� ���
�������� ��� 
���
�
	�����. )��	
��� �	���� 
	�	���� ��
���� ����. 

)���� ����#�	��� �	����� �	�������" �������� ����� #����� ��� "� 
��������	��� � �
�	���	 ����!	���. , ��#������� ������� �����! �����
����� 
������� ���� � ���������� ��� �	��������� �����
����� ��
����: ���������� 
������, ���������� �����, ���������   �����! ��!�������� �� �
������� ����. 
+� ��������� ���	
��� �
��	� �����
� ����. -����! ����� �	
'�#� ���	
�� 
��������� �� "� �
�������#� ��������	���, �� �
�����, � ������ 0�����	���� � 
��������� 
	�	����� ���	����������. 

+��������� ����� ��������� ���� �� �
����	����� ������ �� 
���
� ���� �� "" �������, ����� ��#� � ����� �' ������ ������� ���� ���
������ 
��� ����#�	��� �	�������" !�
������� �����
����" �	��������#� �	
	�
���� 
(
��. 2) [6]. ;�
������������� ��������	��� ���� ����
��� ���� �� 
������#�� ���	��
�. 
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&��. 2. (�
�� �!�� �'������� ���������$ ���� ���
������
������� 

�
��������� �
�
������ � ��!���
�����0 �����0 
1 – ��������� ����; 2 – �����
��� �� ���
��� �!�����; 

3 – ��!���
����� �����; 4 – ������  ���
��  ���� 
 

-�!������� ��� �
������ ����� �� ������#�� �
�����#� ���������� 
�������������� �� �����!	�� #
��� ����	��#� ��
���	��� ����������� 
���	�	� (
��. 3) [7], ����� ��#� ����� ��! ������� ����
������, � � 
��� 
�	���������� ��������������� 
�������. 

 
&��. 3. (�
�� �!�� �'������� ��� ! �������! ���
������
������! 

�
��������! �
�
������ 
1 – '����
�� ���������$ ����, 2 – '����
�� ���������$ ����; 

3 – ���
�
 �����
��� ��� �� �!�����; 4 – ������� �
��� 
 
)�
������� ���
��������� ������� �’ ������ � ���
���� 

����	�������	������� �	���������� �	
	�
���� � ��'��� �������� 
�	�������� 
�'	����� �����#����#� �
�����	��� ��!�� ���	
�!�����, &� 
�
� ����
������� ��&	������	��� ������ ��
�&� ���� �
��	� �����!� 
��
���� ��������� ����������� ���������� ���������� ����
������� ������� 
�� 
�'������, ���	��	�� ���� ����' ����	 �’ ������ 	�	�	���� ����� � 
�������, ���� ��! ����� �� �
����
� ���� �
��	� ���
��!	��� �����	�� � 
������. , �������, ���� ��!������� ����� ������� ���� ���	
	���� 
���
�!	���, ������� ��� ���������� ������ ���	
	���� ���
�!	��" �
����
� 
��!	 ��
�������� ��
����� �� �
������� �
�0����. ����
��� ������� ����	��" 

��� ��!���� ����
���������� �� �������� �	����, &� ����  � ��#����� 
�������� ��#��� �
�������. )
� �	���������� �� ���	
��� ����� ��!�� 
�������� '�
 �	����, �
������� ������, &� ����
�  !�
���� #�
���������� 
���0
�#�� �� �����&	�� �� ���� ������������" ���������� �	
	�
����. �� 
�������" 
����� ���������#� �	���� � ������� ��!���� ����
���������� 
�
����
�� �������. 

2 
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/����
������� ��	�� � ����
�������� ���
���������#� ���� 
����	�������	�����#� �	��������#� �	
	�
���� �	
	�����  ������������ 
�
����	������ ����� � �	
	
���� ���������� �� �
�	���.  )�
������ �� 
�������	������� �
����	����� �����
����"   ������
������'��� �
� 
��#�����	��� � �����!�. ���� �������� �	#�� �� �
�����
���	����, ���
	 
�
��������� �	�������� �'���!	����, ����� 	��	������ ��#��� [4]. 
��#�����	��� ����� ��!	 ����������� �	����	
	���� �� �����	������ 
����������, �
� ����� � 
��� ���
	�� �	��������   ����
������� �������� 
���	
������0�����
�� ��� �	�����" ����'�, ���� ���������� �
��� � �	��� 
������#���� 
��'�
������ �	����. -����!�� ����	�� �
������� 	�	�	��� � 
�	������ ��� ���������� ������ �� ����
���� �	
	�
����� ������������� �� 
�����	����� ��������� � ��#���� ��
���	��� 	�	�	���� �� ��#������ 
���!���� �� ������ ���	
�� ������� ���������� �� �
�	���. 

% �����
�������� ����������	� �
����	������ 	�	�	���� ������ , &� 
�
� �����
������� ������ �	������� ���	��	���� ��#����� 
����� � 
�’ ���������� 	�	�	���� �� ����	��" ��������, ��� � �	�����#� ��
�.  
�
�������� �	 ���
���� �����
�������� 	�	�	���� �
����	������ ����� �� 
������ ������� ������ ���� �� ������#�� �����!��#� 	�	��
����
������. 
���� 	�	�	���� �� ������ ������� ���� ��
����, ���	
��� �	�����#� ��	
�� 
��
���� ���� ���	
�� � �
����, �
� ����� � �	
���� ������� �
����	�����" 
������ �	
'�#� ���	
�� �� �	
	���� � �	���� ���������� ����
, � � ��!��� 
������� ������ �
�#�#� ���	
�� – ���
�������� ��
�!	��. )���� �����!� 
����� �	
'�#� �� �
�#�#� ���	
��� � ����� "� �' ������ �� ������#�� 
	�	��
����
������ ���'������� ��	������� ��������. 

��!����� ����������� �
����	������ �����   "� �����&	�� !�
�������, 
&� ������ ���� �����'	���� �
��	�	��#� ������ �
�!����� �� 
������ 
������" !�
������� �	���� ������. )
����
��� !�
������� ���	��	�� ���� 
!�
����� �' ������� ���� �	
	�
���� � �������� �� 
���� ��!��#� ���	
��. 
, ������� 
����-�'��	��" ��	�� � 
����� ��������� �	������� �������� 
	�	�	��� !�
�������: �'��� �� ���0
�#��, �
� ����� ���0
�#�� !�
������� 
�������������� � ����
� ����� ��� � ������ �	
	�
����. ������ ���0
�#�� 
������� ����������� ������ ���	
��, ��� ��!	 ���� 
�����. 

1�	�	��� ��
���� ���
���������#� ����	�������	�����#� �	��������#� 
�	
	�
���� ����� ��
�&	�� #	��	�
���� 0�
�� �� ���������� ��������� 
����
����
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��,% ��'�  -���/)6#. -	����	 �	��� �������� ������ �� ������		 
�	'	��� � 
���
���
��	���� ��
���	����� ���	
�����. ��� �	 �
	���� 
������� �	
	����� �, �����	����	���, ���#��
����� �	
	#
����. /
��	 9��#�, 
�
	�� ��&�� #	���#��	���� ������� �	��� �
	�������� ���	!� �	���� �	���� [1]. 

-	���	 �	���, ����
�	 ��
���	
������� ������ ����������, 	��� � 
��'�� �	����
�	 ������������	 � �
���'�	������ ��
���	����� ���	
����� 
�, � ���������, � �
���������	 ���
��#� !	�	���	���� � �
� ����	�	��� 
�����
����� �� ���������#� �	����, �� ������������ 	&	 �	 
����������. 
+	�����	���
��	����� #
������	�
��	���� ������, ����'�� ��	����� 
���	
������ (300…500 #/��2) � ������	 ��#
�����&�� �
��	�	� (����, #����) 
�	���	!�� �
������ � ��	���	��� �������
	������ �	������ ��	�� �, 
�����	����	���, � �	
	
������ �	�	���, ����
�� ��!	� ���������� 25…60%. 

)
���	�� ������������� �	���� �	����, ���	!� ����
�� � ,�
���	 
���������� ���		 95% ��	� �������, ����	��� ���������� ����������. 
��
	�	�	��	 �����!����	� � ���	� 900	������#� ������������� ����� 
�	���� � �	����� ����	��� ������	����� ������	�, ����
�	 ��	��	��� 
������	����	 ����'	��	 �	�����-9�������	���� �������	�	� ��
���	������, 
���!	��	 ��������� �	���� � !	�	���	������ ���	���, � ���!	 ������	����	 
��	��'	��	 �	
	�����. 

��!����� 
	'	��� �
���	�� ������������� �	����� �	���� ���
����	� 
� � ����� � �	�, ��� � ����	���	 #��� ��	 ��&	 �������	� ���
�� � 

��'�
	��� ������������� � ��
���	�����	 �������	���� �����
�����. 
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