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,    : -
   ,  -

     -
     . 

     
    -

 ,   : 
 , ,   , -

, .       
   [2]: 

    – 

i = ( (V× × × × × ));    (1) 

   – 

 = ( ( ( ( ))));    (2) 

   – 

 = (U in,t);           (3) 

   –  

= { (V× × × × × ), …, (V× × × × ×T}t;   (4) 

   – 

i = ( /V/ )i;             (5) 

   –  

 > min      < , , ,  >;   (6) 

   – 

 = ( + 1+ 2+ 3)/  > 1,   (7) 

 i – i-  ;  – ; V, , , , ,  –  -
, , , , ,  -

; , , , ,  –   -
,  ,   , 

 ,   ;  – -
   ; t –  -

 ;  –  ;  –  ; 
 –   ;  – -
  ; 1, 2, 3 –   

, ,  -
. 
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: (1)–(3) –     -

; (4) –   ; (5), (6) – -
      -

  ,   ; (7) – 

 . 
     -

  ,   - -

 - ,    
 ,     

       -
  . 

       : 
    – 

 = {(U ×U )t, …, (U ×U )t +1, …,ж;     (8) 

   – 

 = (U /UV/U )t > 1;   (9) 

   – 

 > min, < , , ,  >;           (10) 

    – 

 = ( + 1+ 2+ 3)/  > 1,  (11) 

  –  ; U  –  ; U  – 

   ;  – -
  ;  –  -

 ;  –   . 

      
: (8) –  ; (9), (10) –  

       -
,   ; (11) – -

 . 
    

      
   - -

 ,   :  « -
  – »;  «  – -
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  »;  «    – 
»;  «  – ».   -

    :  

 ;  ; 

 ;  -

   Д3Ж. 
       

  . 
     

    .   
   ,  -

-     :  

 ,    
,   ,   
, ,   .  

       : 
–       

    
 

 = (U ))t;           (12) 
 

–    
 

( ) > min, < , , ,  > ;  (13) 
 

–   
 

 = ( ( )+ 1+ 2+ 3)/ ( ) >1,       (14) 

  – ;  – ; ( ) –  -
;  –  . 

     
     . 

     , -
 -     -

:   ,  -
  ,   , 

  , ,  -
 .  
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       : 
–       

    

 = (U )t;      (15) 

–    

( ) > min, < , , ,  > ;  (16) 

–   

 = ( ( )+ 1+ 2+ 3) / ( ) > 1,       (17) 

 ( ) –  . 

     
    .  -

    ,  -
-     : -

  ,   -
 ,   ,  -

 , ,   .  
       : 

–       
    

 = (U )t;   (18) 

–    

( ) > min, < , , ,  > ;  (19) 

–   

 = ( ( )+ 1+ 2+ 3)/ ( ) > 1,     (20) 

 ( ) –  . 

     
  .      

  ,  -
-      

 :   ,  -

  ,   , 
  , ,  -
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       : 
–       

    

 = (U )t;       (21) 

–    

( ) > min, < , , ,  > ;  (22) 

–   

 = ( ( )+ 1+ 2+ 3) / ( ) > 1,      (23) 

 ( ) –  . 

      
: (12)–(14) –   -

 ; (15)–(17) –   -
 ; (18)–(20) –   

 ; (21)–(23) –  -
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3.      
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   .   
      -

 400–500 / 3
   -

     250–300 
2/  Д1, 2Ж. 

,      
   25 · /  ,    

1 
3
       0,18–0,28 , – 4,5–

7 ·  Д3Ж.      ,   
      

 . 
       

      -
 ,  , - , 

  . . [4–10Ж.     
      

.      -

      Д11Ж. 
    ( , 

)    ,  -
 , -   (  

 ,  )   -
      Д12Ж. 

  

     
   « » (  
),     -

   400 -20.   , 
. %: 3S – 60–62, C2S – 15–17, C3A – 5–7, C4AF – 14.  

     5–20    
20 ± 2      60 %   7 . 

     -
   «   » ( -

 ).   , . %:  
80–90,   10–20.     
2650 / 3.     1420 / 3

. 
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    0,45 %,   
   0,5 %,    . 

      
  « » (  ). -

  CaO+MgO   80 . %,  -
  –   14. 
       -

    (  -
,  « »,  )   ( -

 ,  ),  
 .     

 . 1. 

 1 

    
 

 
 , . % 

SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O TiO2 . . . 

-
 

53,4 34,7 0,3 3,1 2,4 – – – 6,1 

 56,1 25,4 15,8 1,0 0,7 0,1 0,1 0,1 0,6 

  

      -
     , -

       -
 280–300 

2/    ( ,  
  )  , 

    ,    
     -

. 
   ,    -

 ,    -
,   ,   

     -

    . 
     -

,   : 3  –    85 ; 



17 

8  –       3  – 

   20 . 
  ,    -

   -    100 , -
   ,   ( . %) -

  (27,0–28,5),   (31,5), 

  (4,0–5,0),  (31,0–32,0), -
   (2,27),   (0,07–

0,09). 

       
      500 , -

      . -
       

(2,0 ± 0,5) / .    -
     ,   

       
    , -
   . 

   ,  
      -

 ,      
AutoPore IV 9520  Micromeritics ( ),  

 .    -
  . . .   .  -

   ±2 %.    
  ASTM D4284-03  ASTM D4404-84 

(2004).     0,03  414 ,  -
      1,8 . 

     
100×100×20     7076-99   -

  - -4   -
.    -

     0,02  1,5 /( ·° ). -
    15  42,5 º .   

    -
  ±5 %. 
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   . 2. 
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   30 %     

.      
     50 %  
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 ,       65 %. 
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, / 3
 

  
 ,  

 630 1,7 

 -
,    

  

628 2,1 

 -
,   

 50 %   
 

610 2,8 

 

     7 . %, -
 – 5 . % .   ,   

 ,    -
   ,   -

   Д13, 14]. 

     -
      -

       -
   . 

 ,    -
 ,  ,   

 ,   
  ,   . 3. 
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 3 

 ,    
      

 

   -
, . %,  -

  

 -
 -
, / 3

 

 
  

-
,  

-
, 

/( ·° ) 

  610 2,8 0,138 

 – 7 600 3,1 0,135 

 – 5 580 3,3 0,131 

 

    7 %   5 % 

      
.        

11 %      18 %   -
.    0,138 /( ·° )   

  ,  0,131 /( ·° )   5 % 

. 
    , 

      -
  ,   . 4. 

 

 4 

    

    
 

 

   

-

  
 

-
   

 7 . %  

  , /  0,2730 0,3880 

  , 2/  26,886 27,707 

    
(  ),  

0,0052 0,0077 

  ,  0,0406 0,0484 

  
,  

1,680 7,672 

 , . . 183,27 28,279 
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   .     

   .    
 ( )   (  1 )  -

   ,    
        . 

 

 ,    
      -

      -
 ,   ,  

    ,  -
     , -

        -
 .     -

      
580 / 3,    3,3    
0,131 / ·° . 

  

1. , . ., , . ., , . . -
    -

  //  . . – 

2004. – № 12. – . 26–30. 

2. , . ., , . ., , . ., , . . 
      -

    //  -
. . – 1996. – № 1. – . 46–48. 

3. , . .    -
      // -

 . . – 2005. – № 4. – . 58–63. 
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       -

 [8Ж.       
  :   ( -

  )    ( -
  ).    
         
.      -

  ,  .  -
        
     . 

   ,   2–
3 %,        

  Д1, 9]. 

     , -
       

 . 
      -

    .   -
     

  . 
   bt   -

  tt     cs: 

bt = tt –  cs = ( tt –  cs)  t = bt  t.       (1) 
 

        
 ,   bt   -

    bt = tt,   
       , 

    .    bt 

    ,   .    -
    ,   -

     . 
     

bt         
.      ,  
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     -
       

1110
–6 –1

;    ,   -
   1010

–6
 

–1
;   ,  bt 

  910
–6
 

–1
 [6]. 

  ,   
  ,   
    .    

       ( -
 – )   (  – ) . 

  

      -
      

      Д4–6].  -
     -

   ,    . 
       -
       -

,     -  -
 ,    14  24 .  -

 ,    -
    14  ,  43–45 ° ,   

   8–9 ° . 

    -
     ,    

   15  18 ,    –  22  
6 .      -

    ,   
   40 °    

      45 °   
   20 %. 

     
        

 ,   
 ,    –4 ° .  

 ,     



25 

,     10–12 ° ,   
      -

       6 ° . 
      

     -
  . 

      
      

  ,  , 
        

     -
  .   -  -

     -
  Э ,    -   -

 .  -     
      -   

      . 
    -

  ,     
 ,     2010

–5,  -
     510

–5
.  ,  -

      
 . ,     , -
        

,    20 % ,   , 
   . 

      
     . 

     -
     .   

       -
 М . 
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 [3]: 1 –   70×70 ; 2 –   

200×200 ; 3 – ,  ; 4 –    
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     s  -
   .   -

   8  15 %      -
         . 

  ,    -
     55–60 ,    -

 . 
  ( . 1)  , -

   ,   
  400 ,      

    1,7  ,   -
,       

[4–6]. 
 

 1 

     cs10
-6 

 

№ 

/  

  
 

 ,  

7 14 28 60 90 120 180 360 720 

1   
 

119 157 254 362 417 443 481 519 543 

2   
 

146 232 315 451 528 546 573 614 657 

3   
,  

  
  

  
 

214 386 574 629 695 727 781 821 872 

4    
 

  
 

267 432 616 734 763 798 836 855 920 

 

     -
     14 º .  -

     tt = 

= 2010
–5

.  ,   . 1,  
 ,      -
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      s = 9210
–5

. 

,     
: 

cs =  s / t = 9210
–5

/45 = 2,0610
–5

,   (2) 

 t –     , º . 

     -
  bt = 6310

–5.    -

   bt = bt  10
–5

/t = 6310
–5

/45 = 1,4. 

 ,    -
  : 

tt = t / tt = 14/20 = 0,7, 

 t –      . 

      
        

     s = 9210
–5

. 

    bt, 

   s    tt -
   . 2. 

 

 2 

   tt10
–5

 
–1

, 

  bt 10
–5

    

cs 10
–5         

     
 

  

 

50 C 

     

  

 

  
 

tt tt bt bt  s cs bt bt  s cs 

   
  

 

0,70 20 1,35 58 1,8 85 1,4 63 2,1 92 
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https://cyberleninka.ru/article/n/vliyanie-suhogo-zharkogo-klimata-na-shirinu-raskrytiya-treschin-vnetsentrenno-szhatyh-zhelezobetonnyh-elementov
http://aeterna-ufa.ru/sbornik/NK27_24.04.14_T2.pdf#page=41
http://aeterna-ufa.ru/sbornik/NK27_24.04.14_T2.pdf#page=41
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    -  , 
        

 

№ 
/  

  

-
 -

 

   
 

   
 

-

 

-
 

-
 

 -
 

( ) 
1     

  1 + – – + 

2     2 + – – + 

3    3 + – – + 

4   ,  
    

  
4 + – – + 

5     
 5 + – – + 

6  -   6 – + + – 

7    7 + – + – 

8    
   8 + – + – 

9    

 9 + – + – 

10    10 + – + – 

 

3
3
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1.  1.    -
   Vm     -
   ,   -

  : 

 imV  ,     (1) 

 vi 
      -

 i-  ,   , 3
. 

   Vm 
   

: 
1000 < Vm <10 000. 

2.  2.  N
 

   
 ,        

,      , -
   : 

 

305  N . 
 

3.  3.     
     -

   (    , , , 
,    .),  -

     . 
    , -

       
 ( / ),    : 

h

h

V
Κ

V


  , / ,    (2) 

 Vv 
     ( , 

, ,  )  , 3
; Vh 

 -
    ( , 

,    )  , 3
. 
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     : 
 

60,123,0  hΚ . 
 

4.  4.     -
   : 

%100
i

t

V

V
K  ,    (3) 

 Vt 
     -
  ,     -

   , 3
; Vi 

  -
  ,  

   (  , -
 ) , 3

. 

      -
 : 

051,001,0  K . 
 

5.  5.      
 : 

%100
o

s

S

S
S  ,    (4) 

 Ss 
 ,   , 2

; So 
 -

 ,   , 2
:
 

so SSSSSS  , 

 S
 
     ; S

 
 -

,    ; S
 
 

  ; S
 
   -

 . 

     S ,  -
,    : 

5,01,0  S . 
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6.  6.    , 
  : 

%100
s

os
k

T

TT
K


 ,    (5) 

 Ts 
    -

  ,    -
   , .; To 

  
   5 °    -

 , . 

     

10  kK . 

7.  7.     -
    K , ./ 3

, -
      S  ( .), 

   ,    -
  Vr 

( 3),     ( -
). 

o

r

S
K

V
 .            (6) 

,  ,    
 

1500 9000K  . 
 

8.  8.     -
       

%100
1







n

i pi

nipi

m
t

tt
K ,         (8) 
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 SCAD 

V2,  0,263 0,2406 0,2470 0,2365 

V3,  0,4799 0,4385 0,4508 0,4305 

M1, ·  731,06 683,5 693,1 677,5 

M2', ·  162,0 157,7 162,4 153,6 
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 SCAD 
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V3,  0,767 0,6653 0,6376 0,6476 
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  –   : 
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h С   .        (9) 

     

      
    . 

1  

 :    3,8 ;  = 

= 32 ;  = 11,8 ;    hl = 8 ,  
 Hd = 24  ( . 1). 

 

 1  
 

t, c h ,  dS,  W, 3 Q, 3/  µ y,  H ,  h,  

0 0 0 0 0 0 0 0,08 0,24 

2 0,01 0,001 0,00059 0,000295 0,11986 0,081 0,07 0,239 

4 0,02 0,005 0,00295 0,001475 0,32368 0,086 0,06 0,235 

6 0,03 0,01 0,0059 0,00295 0,47276 0,096 0,05 0,23 

8 0,038 0,015 0,00885 0,004425 0,61085 0,111 0,042 0,225 
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2  

 :    3,6 ;  = 

= 34 ;  = 13 ;    hl = 10 ,  
 Hd = 24  ( . 2). 

 2 

t, c h ,  dS,  W, 3 Q, 3/  µ y,  H ,  h,  

0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,24 

2 0,005 0,0006 0,00035 0,000177 0,12347 0,100 0,095 0,239 

4 0,01 0,004 0,0023 0,00118 0,42285 0,104 0,09 0,236 

6 0,02 0,008 0,0047 0,00236 0,44850 0,112 0,08 0,232 

8 0,036 0,018 0,0106 0,00531 0,62680 0,130 0,064 0,222 

 

3  

 :    4,5 ;  = 

= 34,5 ;  = 14 ;    hl = 10,5 , -
  Hd = 24  ( . 3). 

 3 
 

t, c h ,  dS,  W, 3 Q, 3/  µ y,  H ,  h,  

0 0 0 0 0 0 0 0,105 0,24 

2 0,005 0,001 0,00059 0,000295 0,20057 0,106 0,1 0,239 

4 0,015 0,005 0,00295 0,001475 0,35238 0,111 0,09 0,235 

6 0,025 0,01 0,0059 0,00295 0,44850 0,121 0,08 0,23 

8 0,045 0,02 0,0118 0,0059 0,57543 0,141 0,06 0,22 

   

       
      . . . 

 

1  

 :    3,8 ;  = 

= 32 ;  = 11,8 ;    hl = 8 ,  
 Hd = 24  ( . 4). 
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 4 
 

t, c h ,  H ,  Q, 3/  dy,  hc,  h,  y,  Vk, /  

0 0 0,08 0 0 0 0,24 0 0 

2 0,01 0,07 0,0004188 0,0007 0,0007 0,2392 0,0007 0,0007 

4 0,02 0,06 0,0015525 0,0033 0,0040 0,2359 0,0040 0,00263 

6 0,03 0,05 0,0033152 0,0082 0,0123 0,2276 0,0123 0,00561 

8 0,038 0,042 0,0053825 0,0147 0,0270 0,2129 0,0270 0,00912 

 

2  

 :    3,6 ;  = 

= 34 ;  = 13 ;    hl = 10 ,  
 Hd = 24  ( . 5). 

 5 
 

t, c h ,  H ,  Q, 3/  dy,  hc,  h,  y,  Vk, /  

0 0 0,1 0 0 0 0,24 0 0 

2 0,005 0,09 0,000254 0,0004 0,0004 0,239 0,0004 0,0004 

4 0,01 0,09 0,000934 0,0020 0,0024 0,2375 0,0024 0,0015 

6 0,02 0,08 0,0026288 0,0060 0,0084 0,23151 0,0084 0,0044 

8 0,036 0,06 0,005912 0,0144 0,0229 0,2170 0,0229 0,0100 

 

3  

 :    4,5 ;  = 

= 34,5 ;  = 14 ;    hl = 10,5 , -
  Hd = 24  ( . 6). 

 6 
 

t, c h ,  H ,  Q, 3/  dy,  hc,  h,  y,  Vk, /  

0 0 0,105 0 0 0 0,24 0 0 

2 0,005 0,1 0,000269 0,0004 0,0004 0,23954 0,0004 0,0004 

4 0,015 0,09 0,001402 0,0028 0,0032 0,2367 0,0032 0,0023 

6 0,025 0,08 0,003330 0,0080 0,0113 0,2286 0,0113 0,0056 

8 0,045 0,06 0,007405 0,0181 0,0295 0,2104 0,0290 0,0125 
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 ,  -
  (  )   ( -

 ),   : 

  Q = f(t) 

1  

 
 

2  

 

0 

0,001 

0,002 

0,003 

0,004 

0,005 

0,006 

0 5 10 

Q=f(t) 

Q2=f(t) 

0 

0,001 

0,002 

0,003 

0,004 

0,005 

0,006 

0,007 

0 5 10 

2Q=f(t) 

2Q2=f(t) 
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3  

 
 

  h = f(t) 

1  

 
 

 

 

0 

0,001 

0,002 

0,003 

0,004 

0,005 

0,006 

0,007 

0,008 

0 5 10 

3Q=f(t) 

3Q2=f(t) 

0,21 

0,215 

0,22 

0,225 

0,23 

0,235 

0,24 

0,245 

0 5 10 

h=f(t) 

h2=f(t) 
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2  

 
 

3  

 
 

 ,  ,  -
   ,   -

. 
    : 

2
U

Fr
gh

 .     (10) 

    Fr   Frm,  -
     =  ,    

0,215 

0,22 

0,225 

0,23 

0,235 

0,24 

0,245 

0 5 10 

2h=f(t) 

2h2=f(t) 

0,205 

0,21 

0,215 

0,22 

0,225 

0,23 

0,235 

0,24 

0,245 

0 5 10 

3h=f(t) 

3h2=f(t) 
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   ,   
 . ,     
  ,     

   ,     
 . 

 

   = f(t),   -
     -

 ,    ,  
 ,  ,  -

 ,     -
  Q = f(t).      

 Q = f().      ,  
     

. 
    (Fl)max  [Fl] -

,        -
.        

 . 

  

1. , . .     -
       . – 

 : , 2009. – 247 . 
2. , . . Д  .Ж.  ,   -

. –  : , 1970. – 352 . 
3. , . .   . –  : 

, 1973. – 328 . 
4. , . ., , . ., , . . -

       -
    //   

.  . . . – 2017. – № 5 (45). – C. 993–
1006. 

5. , . .   -
       : 

. . … -  . . – -  : 
, 1999. – 42 . 
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 528.37 
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*
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       -
  3 5 , Trimble M3   3 -5 .  -
       -

. 

 :   ,  , -
,  . 

 

        -
 « », «  »  «  -

 »      -
   «   ». 

       -
       -

,  ,    . 

  

      
    3 5  ( . 1) [3], Trimble 

M3 ( . 2) Д4Ж   3 -5  ( . 3) Д5Ж   
   Д1Ж. 

     
   ( . 4).  -

      ,   
    .    

 ,        

                                                      
* .      ( ) 
**

 .      ( ) 
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 a.         
 b. 

          

 

. 1.  
 3 5  

. 2.  
 Trimble M3 

. 3.   

3 -5  

 

. 4.      

      

,11 abHlbalHH i          (1) 

 1H  –   1; l  –  . 
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  3 5   TrТЦЛХО M3,    -

  3 -5 .      
  ,    . 1–3. H 1 

   100,000 . 
 

 1 

    3 5  
 

№  

 

   Hi,  

1  2  

1 100,554 100,551 

2 100,523 100,526 

3 100,527 100,526 

4 100,519 100,526 

5 100,519 100,521 

6 100,530 100,529 

7 100,520 100,518 

8 100,513 100,509 

9 100,513 100,514 

10 100,514 100,512 

11 100,524 100,523 

12 100,505 100,505 

 

 2 

    TrТЦЛХО M3 
 

№  

 

   Hi,  

1  2  

1 2 3 

1 100,554 100,549 

2 100,527 100,526 

3 100,527 100,525 

4 100,525 100,527 

5 100,523 100,518 
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 . 2 
 

1 2 3 

6 100,525 100,525 

7 100,520 100,517 

8 100,514 100,512 

9 100,510 100,510 

10 100,509 100,510 

11 100,523 100,522 

12 100,505 100,501 

 

 3 

   3 -5  

№  

 

   Hi,  

1  2  

1 100,555 100,555 

2 100,525 100,526 

3 100,524 100,524 

4 100,525 100,525 

5 100,518 100,517 

6 100,526 100,526 

7 100,517 100,516 

8 100,509 100,510 

9 100,511 100,512 

10 100,512 100,510 

11 100,520 100,521 

12 100,503 100,504 

 

      -
       

hi,   . 4–6.  hi   
 

,1ii HHh 
    

 (2) 

 iH  –   . 
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 4 

  (  , 3 5 ) 
№ 

 

 hi,  
di,  di

2
, 

2 

1  2  

1 2 3 4 5 

1 +0,554 +0,551 +3 9 

2 +0,523 +0,526 –3 9 

3 +0,527 +0,526 +1 1 

4 +0,519 +0,526 –7 49 

5 +0,519 +0,521 –2 4 

6 +0,530 +0,529 +1 1 

7 +0,520 +0,518 +2 4 

8 +0,513 +0,509 +4 16 

9 +0,513 +0,514 –1 1 

10 +0,514 +0,512 +2 4 

11 +0,524 +0,523 +1 1 

12 +0,505 +0,505 0 0 

∑+1 ∑ 99 
 

 5 

  (  , TrТЦЛХО M3) 
 

№ 

 

 hi,  
di,  di

2
, 

2 

1  2  

1 +0,554 +0,549 +5 25 

2 +0,527 +0,526 +1 1 

3 +0,527 +0,525 +2 4 

4 +0,525 +0,527 –2 4 

5 +0,523 +0,518 +5 25 

6 +0,525 +0,525 0 0 

7 +0,520 +0,517 +3 9 

8 +0,514 +0,512 +2 4 

9 +0,510 +0,510 0 0 

10 +0,509 +0,510 –1 1 

11 +0,523 +0,522 +1 1 

12 +0,505 +0,501 +4 16 

∑ +20 ∑ 90 
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 6 

  (  , 3 -5 ) 
 

№ 

 

 hi,  
di,  di

2
, 

2 

1  2  

1 +0,555 +0,555 0 0 

2 +0,525 +0,526 –1 1 

3 +0,524 +0,524 0 0 

4 +0,525 +0,525 0 0 

5 +0,518 +0,517 +1 1 

6 +0,526 +0,526 0 0 

7 +0,517 +0,516 +1 1 

8 +0,509 +0,510 –1 1 

9 +0,511 +0,512 –1 1 

10 +0,512 +0,510 +2 4 

11 +0,520 +0,521 –1 1 

12 +0,503 +0,504 –1 1 

∑ –1 ∑ 11 

 

   ( )   
  Д2Ж    

,

2

n

d
md


   

 (3) 

 d –    ; n –  
. 

      hi Д2Ж -
   

2

.
2

h

d
m

n
 

    (4) 

 md  mh   . 7. 
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 7 

 md  mh  
 

 
 

md,  mh,  

3 5  2,9 2,0 

Trimble M3 2,7 1,9 

3 -5  1,0 0,7 

 

 (4)    ,   (d1, d2, d3, 

…, dn)    .     
    ,    -
 .   θ   

   Д2Ж    

.
d

n
       (5) 

    θ -
 : 

.25,0   dd     (6) 
 

    . 8. 

 8 

  
 

  |∑d| ≤ 0,25⋅∑ǀdǀ 
3 5  1 < 6,75 

Trimble M3 20 > 6,50 

3 -5  1 < 2,25 

 

   TrТЦЛХО M3   
,    di

'
   

.'  ii dd      (7) 

    TrТЦЛХО M3 -
  . 9 (θ = +2 ). 
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 9 

  (  , TrТЦЛХО M3) 
 

№ 

 

 h,  
di,  di

'
, 

 
di

' 2
, 

 

1  2  

1 +0,554 +0,549 +5 +3 9 

2 +0,527 +0,526 +1 –1 1 

3 +0,527 +0,525 +2 0 0 

4 +0,525 +0,527 –2 –4 16 

5 +0,523 +0,518 +5 +3 9 

6 +0,525 +0,525 0 –2 4 

7 +0,520 +0,517 +3 +1 1 

8 +0,514 +0,512 +2 0 0 

9 +0,510 +0,510 0 –2 4 

10 +0,509 +0,510 –1 –3 9 

11 +0,523 +0,522 +1 –1 1 

12 +0,505 +0,501 +4 +2 4 

∑ +20 ∑ 4 ∑ 58 
 

     Д2Ж  
  TrТЦЛХО M3    

,
1

2'


 

n

d
md     (8) 

 d' –    ,   
   θ. 

      hi Д2Ж  -
  TrТЦЛХО M3    

.
)1(2

2'


 

n

d
mh     (9) 

 

  (8)  (9)     n,  n – 1, 

   (d1
'
, d2

', d3
',…, dn

')     
 ,     Д2Ж. 

 md  mh,     
3 5    3 -5   ,  
 . 10. 
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 10 

 md  mh  
 

 
 

md,  mh,  

3 5  2,9 2,0 

Trimble M3 2,3 1,6 

3 -5  1,0 0,7 

 

 ,     
    3 -5   ,  

    3 5   Trimble M3. 

       
TrТЦЛХО M3    .  

      -

. 

  

1. , . .       
Д  Ж. –  : 
http://www.iprbookshop.ru/51720.html 

2. , . .  Д  Ж : . 

. –  : http://www.iprbookshop.ru/ 

20208.html 

3.   3 5 :   -
 Д  Ж. –  : http://ugt-

holding.com/d/694090/d/3ta5_instruktsiya.pdf (  -
: 06.05.2018). 

4.   TrТЦЛХО M3:  -
 Д  Ж. –  : 

http://idealtach.ru/images/instruksii/trimble/manual_trimble_m3

%20(idealtach.ru).pdf (  : 06.05.2018). 

5.  3 -5  (3 -5):  Д  Ж. – -
 : http://yardoptic.ru/sites/default/files/imce/h_ 

13ce8b5b5248a17ebd9190baf72c4c5e.pdf (  : 
06.05.2018). 

http://www.iprbookshop.ru/51720.html
http://www.iprbookshop.ru/20208.html
http://www.iprbookshop.ru/20208.html
http://ugt-holding.com/d/694090/d/3ta5_instruktsiya.pdf
http://ugt-holding.com/d/694090/d/3ta5_instruktsiya.pdf
http://idealtach.ru/images/instruksii/trimble/manual_trimble_m3%20(idealtach.ru).pdf
http://idealtach.ru/images/instruksii/trimble/manual_trimble_m3%20(idealtach.ru).pdf
http://yardoptic.ru/sites/default/files/imce/h_13ce8b5b5248a17ebd9190baf72c4c5e.pdf
http://yardoptic.ru/sites/default/files/imce/h_13ce8b5b5248a17ebd9190baf72c4c5e.pdf
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 628.8+622.4+625.042 
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, . . **

 

        -
       -

   ;    -
       .  -

       -
         -

    ,  -
     .  -

       -
     .  
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 : ,   , , -
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,  ,   
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     -
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   .    –  

                                                      
* ,        
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     -
 Д4, 5Ж.      

    -
    ,    

     
   .       
 .     -

        -
 ,    

         . 

  : )    -
       -

  ; )    -
       -
        . 

     -
      -

   ,    

      -
       Д6]. 

      -
    . 

    

     : )   
   –  -

    (   -
   ); )   -

         -
      

 –      ,   
  –  Д7]. 

   
     «  – » 

     -
         -

  «  –   », 
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    .  -
        
-   ( ). ,  -

    ,  Д8, 9].  
      -

      .    
      

         
 .      

   ,  : , 

, ,    . 
        -

   
12
      n-   

   : 
0 QQIT ,   (1) 

 T  –       
   , ,   

  ; I  –   , 
; Q  –  ,   

  , ; Q –  , 

    , . 

     : 1) -

     ; 2)  
    ; 3)   

  (      -
 5 % [7]).   (1)   : 

0 QIT .   (2) 

      
      

12
  :  
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–    

 
 

   
  ;

2

2

2

2

12

012
2
2

2
1

1

12

12

2


















Fmc

tFM

t
Fmc

Fmc
t

  (3) 

–   , ,   

 
 

 
  ,2

2

2

2

12

012

1

12

12

2


















Fmc

tF

t
Fmc

Fmc
t

 

 (4) 

  
12
   –   (  ), , -

  1 ; 
 
–  , /( ·° );  

–  , ;   –   -
,      

12
  , 

/( 2·° ); F  –   , 2
; 

1
t  – -

       
12
  , 

° ; 0
t  –    , ° ; M  –  -
  , ; 

1
 , 

2
 –    -

      
12
  . 

         
   «  –  l = 1 »   

. 1. 
 ,    -

   ,    ( -
),         

 .   ,   -
    ( , , 

)  32,9 % (    l = 1   -
   90 / ),    (  -
) – 67,1 %. 
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      -
. ,     -

           -
  , ,    -

  .     -
   K: 

K





 ,  (5) 

  –     , ;  –  
 , ;  –   , ;  

 –   , . 

    K  -
       

   ( . 2). 

   

. 1.     
     

     
«  –  l = 1 »:  
0…8  –   

  ; 8…38  – 

  ; 38…46  –  
; 46…78  –   

     
  ;  

1 – , 2 –   

. 2.   
     

    
 K:  

1 –  ,  
2 –    
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     -
    K    
     q, %: 

–   

K

K
q




0070,00032,0
;      (6) 

 

–    

K

K
q




0070,00032,0
100. .  (7) 

     
     

       
      Д9, 10Ж  -

       . 
      -

      -
        

   1     15   
     ,  

  (   -
 ),     -

  Д11Ж. 
        -
     : 

             
      cos 0,0172 ,

h aB kB aA kA

a k

q K h K h B h K h K h A h

K h K h h 



 

      

    
       (8) 

  hA  –     -
 , / 2

;  hB  –    
 , / 2

;  h  –    
   , ; 0,0172 – -

 , 1/ .  
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  KaB, KaA, KКω, KkB, KkA, KФω 
(   «a»)    

,   «k» –   ,   
   h, .    

       15  
   . 3,  1   –  

. 4.     (8)  
 . 1  2. 

   
   

      

      
 

. 3.          
  15  :   – 

  ,   –  
 ;  –   1 ;  –   5 ;  

 –   10  

   
   

. 4.         
     :  –   1 ;  

 –   5 ;  –   10 ;  
  –    (1-  ) ; 

  –   15  ; 
     –   , 

 –    
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 1 

   
    

 

a∙10
7
 4 5 6 7 8 

  KaB     
  

h = 1  0,82 1 1,17 1,33 1,48 

h = 3  0,82 1 1,18 1,36 1,53 

h = 5  0,82 1 1,18 1,36 1,53 

h = 10  0,83 1 1,17 1,34 1,82 

h = 15  0,83 1 1,16 1,33 1,79 

h = 25  0,85 1 1,15 1,29 1,7 

  KaA     
   

h = 1  0,94 1 1,05 1,1 1,14 

h = 3  0,93 1 1,06 1,11 1,15 

h = 5  0,9 1 1,08 1,16 1,23 

h = 10  0,9 1 1,1 1,19 1,32 

h = 15  0,9 1 1,09 1,17 1,28 

h = 25  0,9 1 1,09 1,17 1,25 

  KКω      
   

h = 1  0,98 1 1,02 1,04 1,07 

h = 3  0,97 1 1,02 1,03 1,05 

h = 5  0,97 1 1,03 1,07 1,1 

h = 10  1,02 1 0,99 0,98 1,04 

h = 15  1,01 1 0,99 0,98 0,96 

h = 25  1,01 1 0,99 0,98 0,98 
 

 2 

      
 

 

 h,  1 3 5 10 15 25 

 

KkB 0,79 0,81 0,83 0,86 0,89 0,94 

KkA 1,1 0,99 0,99 1 1 1 

KФω 0,8 0,92 0,98 1 1 1 

 

KkB 0,21 0,32 0,38 0,5 0,6 0,79 

KkA 1,07 0,98 0,98 1 1 1 

KФω 0,69 0,88 0,97 1 1 0,99 
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       -

  .      
      .  -

      
         

   . 
     -

       -
 : )     
  (    -

); )       
     . 

     -
     -

-   ANSYS [12]. ,  
       ( , 

 )      
  .    -
       : 

  ,
3600100024

2

3

1
/ 


 NnnttcbhQ

  (9) 

 ϑ –      , / , -
 ; h, b –  , ; ρ  – 

 , / 3
; c  –   -

, /( · ); t  –    , ; 
t  –    , ; n  –  

  , ; n  –    
  , .; τ  –     , 

 30 ; 2 –    ; 
N /  –     , . 
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       -

     : 
  .174,0013,0  tt          (10) 

    ,  -
      -

 [7]. 

       
      -

         
        -

 (   –  . 5).  
 

   

. 5.       
          

    (11, 28  40 / ):  
 –   1 ;  – 5 ;  – 15 .  «+»  

,  «–» –  

     

   , , -
 2,     3-  

        30 
3/   -

 ,     G, / ,  
       (  -

  – . 6). 
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. 6.       
   :  

1 –  40 /     ; 2 –   
  ; 3 –  24 /    

 ; 4 –      
  30 

3/   1 .; 5 –     
; 6 –    2 

        
     ,  
     . 

       
 ,   -

       
 . 

 , %: 

   
G

GG
r

min
 ,    (11) 

 G –   , / ; min
G  –  

   , 3/ . 

    « » 

( . ) G = 13,84…18,18 / , min
G  = 2,12 / .  

     
84,7…88,3 %. 
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     -
       -

 ( . 7).     -
: )       

     ; ) -

       
      . 

 
. 7.        

      

      -
  .     -

       -
  ,     ,  – 

        – 
  .  ,   -
   ,   

     .   -
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     , 
    ,  

  ,     -
  .     

     . 
      -

     .   -
      . -

        
 ,        -

      .  -
      -

 ,     
   . ,     

  ,    -
        -
,      . 

      -
     -

      (  
 ) ( . 8),      

    :   
 –   74…109 

3/     
1120…1320 ;    –     
122 

3/       1067 . 

  

  

. 8.     
      :  

 –   ;  –   
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  : 

      -
    «  –  -
 »; 

        
 ,    , -

  ,   
   ; 

      
    (  )  
       -

    ; 

      , 
   ,  -

        
  . 

      
      -

       -
       

 . 
       -

  . 
      -

-       
      

     . 
 

    , -
    ,   AAAA-A17-

117091320027-5. 
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  divv

T
C T f

t
 

  


 (1) 

 -   

 
0 ot

T

 ,    1 2

T
T t  





  

n
. (2) 

 
1 20, 1       .  

 
1 2, 0        .  

  1 2, , t T            .  
   – ; 

vC  –   ; 

  –    ; f – -

   ; n  –   
    ;  –  ; Tcp – 

     . 
       -

   

 

11 12 13
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