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んÖÖÜöíîó　. ぢëñÑïöíç¿ñÖ ÖÜç▲ú äÜÑêÜÑ ¡ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 äëñÑñ¿áÖÜÇÜ ó£ÖÜïí ïöí¿ñ¢ñ¿ñ£Üßñ-

öÜÖÖ▲ê äëÜ¿ñöÖ▲ê ïöëÜñÖóú íçöÜÑÜëÜ¢Ö▲ê ½ÜïöÜç. ゎ¿íçÖí　 îñ¿á ~öÜú ïöíöáó £í¡¿0ôíñöï　 

ç ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóó ó£ÖÜïí ~¿ñ½ñÖöÜç ½ÜïöÜç ôóï¿ñÖÖ▲½ äíëí½ñöëÜ½ ÖíÑñ¢ÖÜïöó. ゑ ½ÜÑñ¿ó äí-

ëí½ñöë ï¿Ü¢óö ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜú ÜîñÖ¡Üú ÇëíÖóôÖÜÇÜ ó£ÖÜïí ~¿ñ½ñÖöÜç. ゑ ïóïöñ½ñ ~¡ïä¿Üíöí-
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Abstract. The paper presents a new approach to the definition of the wear limit of composite road 

bridges superstructures. The focus of this paper is on the wear modeling of highway bridge elements 

by a numerical parameter of reliability. In the model, the parameter serves as, a quantitative estima-

tion of limit service-life of elements. In the system of bridges exploitation, the model will give a crite-

rion of integral estimation and prognosis of elements technical state. 
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ゑçñÑñÖóñ 
 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ, ÜïÖÜçÖ▲ñ äÜ¿Ü¢ñÖó　 ¡ÜöÜëÜ-

ÇÜ äëóçÜÑ　öï　 Öó¢ñ, ç▲äÜ¿ÖñÖÜ ç ëí½¡íê 

ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡Üú ëíßÜö▲ äÜ äÜÑÇÜ-

öÜç¡ñ ÖÜçÜú ëñÑí¡îóó ÖÜë½íöóçÖÜÇÜ ÑÜ¡Ü-

½ñÖöí ÜîñÖ¡ó ó äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó　 öñêÖóôñ-
ï¡ÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 íçöÜÑÜëÜ¢Ö▲ê ½ÜïöÜç 

がでどば-ぞ ゐ.ゑ.2.3-23:2009 «ぞíïöíÖÜçí £ Üî：-
Ö0çíÖÖ　 ： äëÜÇÖÜ£ÜçíÖÖ　 öñêÖ：ôÖÜÇÜ ïöíÖÜ 

íçöÜÑÜëÜ¢Ö：ê ½Üïö：ç» [1]. づíïï½íöëóçíñ½í　 

äëÜß¿ñ½í 　ç¿　ñöï　 ôíïöá0 äëóÖîóäÜç ÜîñÖ¡ó 

öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ~¿ñ½ñÖöÜç ½ÜïöÜç. 

づñôá óÑñö Ü öñÜëñöóôñï¡Ü½ ßí£óïñ ¡ÜÖöëÜ¿　 

ó£ÖÜïí ~¿ñ½ñÖöÜç ç äëÜîñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó.   

 

んÖí¿ó£ äÜß¿ó¡íîóú 

 

ゑ äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 £Öíôóöñ¿áÖÜ çÜ£ëÜï¿Ü ¡Ü-

¿óôñïöçÜ ½Üëí¿áÖÜ ó âó£óôñï¡ó Üïöíëñçüóê 

¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖ▲ê íçöÜÑÜëÜ¢Ö▲ê ½ÜïöÜç, äëÜ-

ñ¡öÖ▲ú ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ ¡ÜöÜë▲ê ÑÜ¿¢ñÖ ïÜ-

ïöíç¿　öá 80–100 ¿ñö. とí¡ äÜ¡í£▲çíñö íÖí¿ó£ 
ÑíÖÖ▲ê んÖí¿óöóôñï¡Üú ~¡ïäñëöÖÜú ïóïöñ½▲ 

Üäëíç¿ñÖó　 ½Üïöí½ó ば¡ëíçöÜÑÜëí (んぎでばぜ) 

[2], ïñÇÜÑÖ　 ëñí¿áÖ▲ú ïëñÑÖóú ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ 

íçöÜÑÜëÜ¢Ö▲ê ½ÜïöÜç ïÜïöíç¿　ñö çïñÇÜ ¿óüá 

45–50 ¿ñö. づñ£¡Ü çÜ£ëÜï¿Ü ¡Ü¿óôñïöçÜ ½Ü-

ïöÜç, Ü¢óÑí0àóê ¡íäóöí¿áÖÜÇÜ ëñ½ÜÖöí ó¿ó 

ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. 

 

ゑ ~öóê Üï¿Üçó　ê Ñ¿　 ßñ£íçíëóúÖÜú ~¡ïä¿Üí-
öíîóó ó ïöëíöñÇóôñï¡ÜÇÜ ä¿íÖóëÜçíÖó　 ëñ-
½ÜÖöí ó ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ïÜÜëÜ¢ñÖóú çÜ£ëíï-
öíñö äÜöëñßÖÜïöá ç ÜöÜôÖñÖóó ÖíÜôÖ▲ê ó 

½ñöÜÑóôñï¡óê äÜÑêÜÑÜç ç ÜîñÖ¡ñ öñêÖóôñ-
ï¡ÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ~¿ñ½ñÖöÜç ½ÜïöÜç, ç ëíïüó-

ëñÖóó óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ ÜßÜïÖÜçíÖó0 ¡ëóöñ-
ëóñç ÜëÜçÖ　 ÖíÑñ¢ÖÜïöó, ëóï¡Üç ó í¿ÇÜëóö-
½Üç äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó　 ÜïöíöÜôÖÜÇÜ ëñïÜëïí 
~¿ñ½ñÖöÜç.  

 

ぢëóÖîóä▲ ÜîñÖ¡ó öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 

½ÜïöÜç ó£¿Ü¢ñÖ▲ ç ëíßÜöñ [3] ç 1999 ÇÜÑÜ, 

ÇÑñ ß▲¿í äëñÑ¿Ü¢ñÖí ÖÜçí　 âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñ-
ï¡í　 ½ÜÑñ¿á ÑñÇëíÑíîóó ~¿ñ½ñÖöÜç ½ÜïöÜç, 

ÜïÖÜçíÖÖí　 Öí óÑñ　ê ½íë¡Üçï¡ÜÇÜ Ñóï¡ëñöÖÜ-

ÇÜ äëÜîñïïí ï Öñäëñë▲çÖ▲½ çëñ½ñÖñ½. ゑäÜ-

ï¿ñÑïöçóó ½ÜÑñ¿á ß▲¿í äëóÖ　öí ¡í¡ ÖÜë½í-
öóçÖí　 ç ÑÜ¡Ü½ñÖöñ [4] ó äëí¡öóôñï¡ó Öñ 

äëñöñëäñ¿í ó£½ñÖñÖóú ç ÖÜë½íöóçñ 2009 ÇÜÑí 
がでどば-ぞ [1].  

 

げí 10 ¿ñö ï ½Ü½ñÖöí äëóÖ　öó　 ½ÜÑñ¿ó ¡í¡ óÖ-

ïöëÜ½ñÖöí ÜîñÖ¡ó ó äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó　 Üïöí-
öÜôÖÜÇÜ ëñïÜëïí ïóïöñ½▲ ½ÜÑñ¿á ÜïäñüÖÜ 

íäëÜßóëÜçíÖí. だÑÖí¡Ü äëÜ　çó¿óïá ó ï¿íß▲ñ 
½ñïöí. ÄöÜ äëñ¢Ññ çïñÇÜ ÇëíÖóôÖ▲ñ ÜëÜçÖó 

ó£ÖÜïí, ÜïÖÜçíÖÖ▲ñ Öí Üä▲öñ ~¡ïä¿Üíöíîóó 

½ÜïöÜç, Ñóëñ¡öóçÖÜ ÜïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ñ ç ÖÜë½íê 

[1]. ぞíïöí¿Ü çëñ½　 Ñ¿　 Ñí¿áÖñúüñÇÜ ëí£çóöó　 

½ÜÑñ¿ó, ÖíÜôÖÜÇÜ äÜóï¡í ¡ëóöñëóñç ÇëíÖóô-

ÖÜÇÜ ó£ÖÜïí ~¿ñ½ñÖöÜç ½ÜïöÜç. だÑóÖ ó£ çÜ£-
½Ü¢Ö▲ê äÜÑêÜÑÜç, ßí£óëÜ0àóúï　 Öí äíëí-
½ñöëñ ÖíÑñ¢ÖÜïöó, ó£¿Ü¢ñÖ ç ~öÜú ïöíöáñ.  

 

ぴñ¿á ó äÜïöíÖÜç¡í £íÑíôó 

 

ごöí¡, Ç¿íçÖÜú îñ¿á0 óïï¿ñÑÜçíÖó　 　ç¿　ñöï　 

äÜïöëÜñÖóñ ½ÜÑñ¿ó ÜîñÖ¡ó ÇëíÖóôÖÜÇÜ ó£ÖÜ-

ïí ïöí¿ñ¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖÜÇÜ äëÜ¿ñöÖÜÇÜ ïöëÜñ-
Öó　 ½Üïöí. ぢëÜ¿ñöÖ▲ñ ïöëÜñÖó　 ~öÜÇÜ öóäí, ï 

öÜô¡ó £ëñÖó　 ÖíÑñ¢ÖÜïöó, ï¿ñÑÜñö ëíïï½íö-
ëóçíöá ¡í¡ ÜöÑñ¿áÖ▲ú ¡¿íïï. でäñîóâó¡Üú 

¡ÜÖïöëÜ¡îóó 　ç¿　ñöï　 ÖñÜßêÜÑó½Üïöá Üôñöí 
ç¿ó　Öó　 íÖ¡ñëÖ▲ê ÜïöëÜúïöç ç ÜäëñÑñ¿ñÖóó 

ÖíÑñ¢ÖÜïöó ÜßéñÑóÖ、ÖÖÜú ïóïöñ½▲ ïöí¿á – 

ßñöÜÖ. 

 

でí½ó íÖ¡ñëÖ▲ñ ÜïöëÜúïöçí äëñÑïöíç¿　0ö 
ïÜßÜú äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ-äíëí¿¿ñ¿áÖÜ0 ïóïöñ-
½Ü, ÖíÑñ¢ÖÜïöá ¡ÜöÜëÜú ÜäëñÑñ¿　ñöï　 Öñ 

öÜ¿á¡Ü öóäÜ½ íÖ¡ñëÖ▲ê ÜïöëÜúïöç ó ÇñÜ½ñö-
ëóñú óê ç£íó½ÖÜÇÜ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　, ÖÜ ó ¡Üë-

ëñ¿　îóÜÖÖ▲½ó ïç　£　½ó ï êíëí¡öñëóïöó¡í½ó 

¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖí ó çÖñüÖñú ÖíÇëÜ£¡ó. 

 

ゑ öñÜëñöóôñï¡Ü½ ä¿íÖñ ÜîñÖ¡í ÖíÑñ¢ÖÜïöó 

¡Ü½äÜ£óöÖÜÇÜ ïñôñÖó　 – çñïá½í ï¿Ü¢Öí　  

£íÑíôí ó ß▲¿í äëñÑ½ñöÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 

ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ÜôñÖ▲ê. がÜïöíöÜôÖÜ 

äÜ¿Ö▲ú Üß£Üë ëíßÜö ½Ü¢ÖÜ Öíúöó ç âÜÖÑí-
½ñÖöí¿áÖÜú ½ÜÖÜÇëíâóó でñ½¡Ü ん.ゑ. [5].   

 

ゑ Öíüñ½ óïï¿ñÑÜçíÖóó äëóßñÇÖñ½ ¡ ÜäëÜ-

àñÖÖÜú âÜë½Ü¿óëÜç¡ñ ÖíÑñ¢ÖÜïöó ¡Ü½äÜ-

£óöÖÜÇÜ ïñôñÖó　. が¿　 ÜîñÖ¡ó ÇëíÖóôÖÜÇÜ  

ó£ÖÜïí çÜïäÜ¿á£Üñ½ï　 ¡¿íïïóôñï¡ó½ ÜäëñÑñ-
¿ñÖóñ½ êíëí¡öñëóïöó¡ó ßñ£ÜäíïÖÜïöó [6]. 

だïÖÜçÖí　 âÜë½Ü¿í, äëó Üï¿Üçóó ÖÜë½í¿áÖÜ-

ÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ó ÜöïÜöïöçóó ¡Üëëñ¿　îóó 

½ñ¢ÑÜ ÖíÇëÜ£¡Üú ó ~¿ñ½ñÖöí½ó ïÜïöíçÖÜÇÜ 

ïñôñÖó　, ó½ññö çóÑ 

 

く = 
2 2

R S

R S

 

 
,          (1) 

 

ÇÑñ R  – ½íöñ½íöóôñï¡Üñ Ü¢óÑíÖóñ ÜßÜß-

àñÖÖÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ~¿ñ½ñÖöí; S  – ½í-
öñ½íöóôñï¡Üñ Ü¢óÑíÖóñ ÜßÜßàñÖÖÜú ÖíÇëÜ£-
¡ó; R  – ïëñÑÖññ ¡çíÑëíöóôñï¡Üñ Üö¡¿ÜÖñÖóñ 
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(ïöíÖÑíëö) ÜßÜßàñÖÖÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ~¿ñ-
½ñÖöí; S  – ïëñÑÖññ ¡çíÑëíöóôñï¡Üñ Üö¡¿Ü-

ÖñÖóñ (ïöíÖÑíëö) ÜßÜßàñÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó.  

 

ゑ Ññúïöçóöñ¿áÖÜïöó ¡Üëëñ¿　îó　 ½ñ¢ÑÜ 

ÖíÇëÜ£¡Üú ó ïÜïöíçÖ▲½ ïñôñÖóñ½ ßí¿¡ó ñïöá. 

だÖí ç▲£çíÖí äÜÑíö¿óçÜïöá0 ïç　£ñú ½ñ¢ÑÜ 

~¿ñ½ñÖöí½ó ïñôñÖó　. だÑÖí¡Ü äÜÑíö¿óçÜïöá 

ïç　£ñú ç ïöí¿ñ¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖ▲ê ßí¿¡íê ½ÜïöÜç 

Öñ£Öíôóöñ¿áÖí, ññ ç¿ó　Öóñ Öí ÖñïÜàÜ0 ïäÜ-

ïÜßÖÜïöá ïñôñÖó　 ñïöá çñ¿óôóÖí çöÜëÜÇÜ äÜ-

ë　Ñ¡í ½í¿Üïöó. どñ½ Öñ ½ñÖññ, ç Öíüñ½ óïï¿ñ-
ÑÜçíÖóó ñïöá äÜä▲ö¡í Üôñïöá ¡Üëëñ¿　îó0 

ççñÑñÖóñ½ ¡Ü~ââóîóñÖöí ÖñÜäëñÑñ¿ñÖÖÜïöó 

½ÜÑñ¿ó, äÜÖó¢í0àñÇÜ ÖíÑñ¢ÖÜïöá ¡Ü½äÜ-

£óöÖÜÇÜ ïñôñÖó　. 

 

ゑ öí¡Üú äÜïöíÖÜç¡ñ äÜ¿Üôíñ½Ü0 ÜîñÖ¡Ü Çëí-
ÖóôÖÜÇÜ ó£ÖÜïí ï¿ñÑÜñö ëíïï½íöëóçíöá ¡í¡ 

äñëçÜñ äëóß¿ó¢ñÖóñ.  
 

で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, ÜäëíçÑíÖóñ½ äëóß¿ó¢ñÖ-

ÖÜú äÜïöíÖÜç¡ó £íÑíôó ï¿Ü¢óö öÜ, ôöÜ îñ¿á 

óïï¿ñÑÜçíÖó　 ñïöá ôóïöÜ Üöó¿óöíëÖí　 – äÜ-

¿ÜôñÖóñ ~¡ïäñëöÖÜú ï¡í¿　ëÖÜú ÜîñÖ¡ó 

ÖíÑñ¢ÖÜïöó ~¿ñ½ñÖöí ïÜÜëÜ¢ñÖó　, ó ññ öÜô-

ÖÜïöá äëó äëóÖ　ö▲ê öñÜëñöóôñï¡óê äëñÑäÜ-

ï▲¿¡íê çïñÇÑí ßÜÑñö £Öíôóöñ¿áÖÜ ç▲üñ öÜô-

ÖÜïöó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ~¡ïä¿Üíöí-
îóÜÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ëñí¿áÖÜÇÜ Üßéñ¡öí. 
 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ßí£óëÜñöï　 Öí öí¡óê ÇóäÜöñ£íê. 

ん. とëóöñëóñ½ ÇëíÖóôÖÜÇÜ ó£ÖÜïí ï¿Ü¢óö êí-
ëí¡öñëóïöó¡í ßñ£ÜäíïÖÜïöó, äëó Üï¿Üçóó ëí-
çñÖïöçí êíëí¡öñëóïöóôñï¡óê £ÖíôñÖóú ÜßÜß-

àñÖÖ▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ó ÖíÇëÜ£ÜôÖÜÇÜ 

~ââñ¡öí Rn = Sn ç äñëçÜ½ ÇëíÖóôÖÜ½ ïÜïöÜ　-

Öóó.  

 

ゐ. だßÜßàñÖÖÜñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ~¿ñ½ñÖöí Rn 

Ü½ñÖáüíñöï　 ç äëÜîñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó, 

ÖíÇëÜ£ÜôÖ▲ú ~ââñ¡ö Üö äÜïöÜ　ÖÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡ 

ó äÜÑçó¢ÖÜÇÜ ïÜïöíçí Sn = Sn1 + Sn2 äëóÖó½í-
ñöï　 äÜïöÜ　ÖÖ▲½. 

 

で¿Üôíú äñëñ½ñÖÖÜÇÜ çÜ çëñ½ñÖó ÖíÇëÜ£ÜôÖÜ-

ÇÜ ~ââñ¡öí Sn ÑÜ¿¢ñÖ ëíïï½íöëóçíöáï　 Üö-
Ññ¿áÖÜ ó Öñ 　ç¿　ñöï　 äëñÑ½ñöÜ½ ~öÜÇÜ óïï¿ñ-
ÑÜçíÖó　.  

 

ゎóäÜöñ£í ん Rn = Sn Ü£Öíôíñö, ôöÜ ëíïï½íöëó-

çíñöï　 ïÜïöÜ　Öóñ, ¡ÜÇÑí óïôñëäíÖ▲ çïñ ¡Ü~â-

âóîóñÖö▲ ÖíÑñ¢ÖÜïöó, ¡í¡ ïÜ ïöÜëÜÖ▲ 

ÜßÜßàñÖÖÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　, öí¡ ó ïÜ ïöÜëÜ-

Ö▲ ÜßÜßàñÖÖÜÇÜ ÖíÇëÜ£ÜôÖÜÇÜ ~ââñ¡öí, ó 

äëóÖó½íñöï　 £í äëñÑñ¿áÖ▲ú ó£ÖÜï. がëÜÇó½ó 

ï¿Üçí½ó – ~öÜ ïÜïöÜ　Öóñ, ç ¡ÜöÜëÜ½ ëñí¿áÖí　 

ÖñïÜàí　 ïäÜïÜßÖÜïöá ~¿ñ½ñÖöí ëíçÖí äëÜ-

ñ¡öÖÜ½Ü ÖíÇëÜ£ÜôÖÜ½Ü ~ââñ¡öÜ ßñ£ ¡Ü~ââó-

îóñÖöÜç ÖíÑñ¢ÖÜïöó. 

 

ゎóäÜöñ£í ゐ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ äÜïöÜ　Öïöçí ÖíÇëÜ-

£ÜôÖÜÇÜ ~ââñ¡öí £Ññïá äëóÖó½íñöï　 ¡í¡ 

Üï¿Üçóñ öÜÇÜ, ôöÜ ÜîñÖ¡í ó£ÖÜïí ~¿ñ½ñÖöí 

ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ çëñ½ñÖÖ▲ê ÖíÇëÜ-

£Ü¡, äëóÖ　ö▲ê äëó äëÜñ¡öóëÜçíÖóó ½Üïöí. 
 

とëóöñëóú ÇëíÖóôÖÜÇÜ ó£ÖÜïí 

 

どëíÖïâÜë½óëÜñ½ âÜë½Ü¿Ü (1) ¡ âÜë½ñ, ç ¡Ü-

öÜëÜú êíëí¡öñëóïöó¡í ßñ£ÜäíïÖÜïöó ç▲ëí¢í-
ñöï　 ôñëñ£ ½íöñ½íöóôñï¡óñ Ü¢óÑíÖó　 ÜßÜß-

àñÖÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí £íäíïí ó ÜßÜßàñÖÖ▲ñ 

¡Ü~ââóîóñÖö▲ çíëóíîóó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ó 

ÖíÇëÜ£¡ó 
 

0
R

S


 


;   (2) 

 

/R R RV    ;  /S S SV    .  (3) 
 

げÑñïá け0 – ½íöñ½íöóôñï¡Üñ Ü¢óÑíÖóñ ÜßÜß-

àñÖÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí £íäíïí; VR – ÜßÜß-

àñÖÖ▲ú ¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó ïÜäëÜöóç¿ñ-
Öó　; VS – ÜßÜßàñÖÖ▲ú ¡Ü~ââóîóñÖö çíëóí-
îóó ÖíÇëÜ£¡ó. 

 

ぢÜï¿ñ äÜÑïöíÖÜç¡ó (2) ó (3) ç âÜë½Ü¿Ü (1) ó 

äÜï¿ñ Öñï¿Ü¢Ö▲ê äëñÜßëí£ÜçíÖóú âÜë½Ü¿í 
(1) äëóçÜÑóöáï　 ¡ çóÑÜ 
 

0

2 2 2
0

け 1く
けR SV V





.   (4) 

 

ゑ ÑñúïöçÜ0àóê ÖÜë½íöóçÖ▲ê ÑÜ¡Ü½ñÖöíê 

êíëí¡öñëóïöóôñï¡óñ £ÖíôñÖó　 ÇëíÖóôÖÜÇÜ 

Üïó¿ó　 ç ïñôñÖóó ~¿ñ½ñÖöí ó ÖíÇëÜ£¡ó (Öñ-
ïÜàñú ïäÜïÜßÖÜïöó Rn ： ÖíÇëÜ£ÜôÖÜÇÜ ~ââñ¡-

öí Sn) Üö¿óôí0öï　 Üö ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ½íöñ-
½íöóôñï¡óê Ü¢óÑíÖóú. だÖó äëóÖó½í0öï　 

ï½ñàñÖÖ▲½ó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ½íöñ½íöóôñï¡óê 

Ü¢óÑíÖóú: ç¿ñçÜ ï½ñàñÖÜ êíëí¡öñëóïöóôñ-
ï¡Üñ £ÖíôñÖóñ  ÜßÜßàñÖÖÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　  
 

1
,

(1 )
R n R n

R R

R R
V

   


        

(5)  

 

ó çäëíçÜ – êíëí¡öñëóïöóôñï¡Üñ £ÖíôñÖóñ  

ÜßÜßàñÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó Sn 
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S S
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(6)  
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ÇÑñ Rn, Sn – êíëí¡öñëóïöóôñï¡óñ £ÖíôñÖó　; 

,R S   – £ÖíôñÖó　 ïöíÖÑíëöÜç, ÜöÑñ¿　0àóñ 
äñëñ½ñÖÖÜ0 Üö ññ ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑí-
Öó　.  

 

ぶíàñ çïñÇÜ äëóÖó½íñöï　 ちR = ちS = 1,64, ôöÜ 

Üöçñôíñö ÜßñïäñôñÖÖÜïöó êíëí¡öñëóïöóôñ-
ï¡óê £ÖíôñÖóú ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ïñôñÖó　  

UR = 0,95 ó ÖíÇëÜ£¡ó US = 0,05.  

 

ぱÜë½Ü¿▲ (5) ó (6) äëñÜßëí£Üñ½, ççÜÑ　 ÜßÜ-

£ÖíôñÖó　 

 

1 1
; .

(1 1,64 ) (1 1,64 )
R S

R S

B B
V V

 
 

(7) 

 

で ÜôñöÜ½ ÜßÜ£ÖíôñÖóú (7) ½íöñ½íöóôñï¡óñ 
Ü¢óÑíÖó　 ÜßÜßàñÖÖ▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Rn ó 

ÖíÇëÜ£¡ó Sn ç▲ëí¢í0öï　 âÜë½Ü¿í½ó 

 

,R n RR B    (8) 

 

,Q n SS B    (9) 

 

ÇÑñ Rn – êíëí¡öñëóïöóôñï¡Üñ £ÖíôñÖóñ ÜßÜß-

àñÖÖÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　; Sn – êíëí¡öñëóïöó-

ôñï¡Üñ £ÖíôñÖóñ ÜßÜßàñÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó. 

 

ゑ ÜßÜ£ÖíôñÖó　ê (8) öí (9) ½íöñ½íöóôñï¡Üñ 
Ü¢óÑíÖóñ ÜßÜßàñÖÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí £íäíïí 
ßÜÑñö ó½ñöá çóÑ 

 

0け .n R

n S

R B

S B


                          

(10) 

 

で ÜôñöÜ½ ÇóäÜöñ£▲ ん ½íöñ½íöóôñï¡Üñ Ü¢ó-

ÑíÖóñ (10) ÜßÜßàñÖÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí £íäí-
ïí ç▲ëí£óöï　 öí¡ 

 

0け .R

S

B

B


  

(11) 

 

が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ôóï¿Üç▲ê £ÖíôñÖóú êíëí¡öñ-
ëóïöó¡ó ßñ£ÜäíïÖÜïöó ï¿ñÑÜñö £íÑíöá ïëñÑÖóñ 

£ÖíôñÖó　 ¡Ü~ââóîóñÖöÜç çíëóíîóó ÜßÜß-

àñÖÖ▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ~¿ñ½ñÖöí VR ó 

ÖíÇëÜ£¡ó VS. 

 

とÜ~ââóîóñÖö çíëóíîóó ÜßÜßàñÖÖÜÇÜ ïÜäëÜ-

öóç¿ñÖó　 ~¿ñ½ñÖöí VR ç âÜë½Ü¿íê (4) öí (7) 

ÜäëñÑñ¿　ñöï　 Üßàñú âÜë½Ü¿Üú ¡çíÑëíöóôñ-
ï¡ÜÇÜ Üö¡¿ÜÖñÖó　 ïÜ½½▲ ç£íó½ÖÜ-Öñ£íçó-

ïó½▲ê çñ¿óôóÖ 

2 2 2 2

1 1

;
n n

R Ri Ri R j MV V V V V   
 

i = 1, 2, … n, j =i – 1, …n – 1,       (12) 

 

ÇÑñ VRi, VRj – ¡Ü~ââóîóñÖö▲ çíëóíîóó ½íöñ-
ëóí¿Üç, ó£ ¡ÜöÜë▲ê ïÜïöíç¿ñÖÜ ïñôñÖóñ; n – 

¡Ü¿óôñïöçÜ ½íöñëóí¿Üç ç ïÜïöíçñ ïñôñÖó　 

(öñê ½íöñëóí¿Üç, äëÜôÖÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó-

¡ó ¡ÜöÜë▲ê çêÜÑ　ö ç ç▲ëí¢ñÖóñ Ñ¿　 êíëí¡öñ-
ëóïöóôñï¡ÜÇÜ £ÖíôñÖó　 ÜßÜßàñÖÖÜÇÜ ïÜäëÜ-

öóç¿ñÖó　 Rn). ゑ âÜë½Ü¿Ü (12) çÖñïñÖ öí¡¢ñ 
¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó 2

MV , äëó£çíÖÖ▲ú 

Üôñïöá ÖñÜäëñÑñ¿ñÖÖÜïöá ½ÜÑñ¿ó. 

 

んÖí¿ÜÇóôÖÜ £íäóï▲çíñöï　 âÜë½Ü¿í ¡Ü~ââó-

îóñÖöí çíëóíîóó ÜßÜßàñÖÖÜÇÜ ÖíÇëÜ£ÜôÖÜÇÜ 

~ââñ¡öí 
 

2 2 2

1 1

n n

S S i S i S jV V V V   , 

 

i = 1, 2, … n, j =i – 1, …n – 1,      (13) 

 

ÇÑñ n – ¡Ü¿óôñïöçÜ öóäÜç êíëí¡öñëóïöóôñï¡óê 

ÖíÇëÜ£Ü¡, çêÜÑ　àóê ç ç▲ëí¢ñÖóñ Ñ¿　 ç▲ôóï-
¿ñÖó　 êíëí¡öñëóïöóôñï¡ÜÇÜ £ÖíôñÖó　 ÜßÜß-

àñÖÖÜÇÜ ÖíÇëÜ£ÜôÖÜÇÜ ~ââñ¡öí VS (Öíäëó½ñë: 

äñëçí　 ôíïöá äÜïöÜ　ÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó + çöÜëí　 

ôíïöá äÜïöÜ　ÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó + äÜ¿ÜïÜçí　 

ÖíÇëÜ£¡í んと + öíÖÑñ½ んと + öÜ¿äí, n = 5). 

 

でöíöóïöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ÜßÜßàñÖÖÜÇÜ ïÜäëÜ-

öóç¿ñÖó　 ÜßéñÑóÖñÖÖÜÇÜ ïöí¿ñ¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖ-

ÖÜÇÜ ïñôñÖó　 äëóçñÑñÖí ç öíß¿. 1; ïöíöóïöó-

ôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ÜßÜßàñÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó äëóÖ　öí 

ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ÖÜë½í½ó £ がでどば-ぞ [1].  

 
どíß¿óîí 1 でöíöóïöóôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ ½ÜÑñ¿ó 

ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 
 

で¿ÜôíúÖ▲ú âí¡öÜë Vs 

ぜÜ½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 äÜäñ-
ëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ~¿ñ½ñÖöí 

0,030 

んë½íöÜëí ¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖÜú 

ä¿óö▲ ¡Ü½äÜ£óöÖÜÇÜ ïñôñÖó　 

0,030 – 0,110 

ぢëÜôÖÜïöá ßñöÜÖí äëó Üï¿Ü-

çóó äëóëÜÑÖÜÇÜ öçñëÑñÖó　 ç 

£íçóïó½Üïöó Üö ¡¿íïïí Rb,28  

30 – 70 ぜぢí  

 

0,051 – 0,105 

ぢëÜ¡íö ïöí¿áÖÜú ßí¿¡ó 0,030 – 0,080 

とÜ~ââóîóñÖö ÖñÜäëñÑñ¿ñÖÖÜ-

ïöó ½ÜÑñ¿ó 

0,020 

ぢëó½ñôíÖóñ: ÑíÖÖ▲ñ öíß¿óî▲ ç£　ö▲ ó£ [5] ó 

[7]. 
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ゑ▲ôóï¿óç äÜ âÜë½Ü¿í½ (12), (13) ¡Ü~ââóîó-

ñÖö▲ çíëóíîóó ÜßÜßàñÖÖ▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 

~¿ñ½ñÖöí ó ÖíÇëÜ£¡ó, äÜ¿Üôó½ äÜ âÜë½Ü¿ñ 
(4) £ÖíôñÖóñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ßñ£ÜäíïÖÜïöó, 

ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú ÇëíÖóôÖÜ½Ü ó£ÖÜïÜ ïöí¿ñ-
¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí äëÜ¿ñöÖÜÇÜ ïöëÜ-

ñÖó　 ½Üïöí. 
 

づñ£Ü¿áöíö▲ 

 
ゎëíÖóôÖÜñ £ÖíôñÖóñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ßñ£-
ÜäíïÖÜïöó (âÜë½Ü¿í (4)) 　ç¿　ñöï　 âÜÖ¡îóñú 

ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí âí¡öÜëÜç: öóäí ÖíÇëÜ£-
¡ó, Ñ¿óÖ▲ ¿óÖóó ç¿ó　Öó　, ¡ÜÖïöëÜ¡îóó äëÜ-

¿ñöÖÜÇÜ ïöëÜñÖó　, öóäí íë½íöÜë▲, äëÜôÖÜïöó 

ßñöÜÖí ó äë. ぢëó ~öÜ½ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ çíëóí-

îóó ç Öñ¡ÜöÜë▲ê ï¿Üôí　ê ëí£¿óôí0öï　 Öí äÜ-

ë　ÑÜ¡ [1]. ぢÜ~öÜ½Ü ôóï¿ñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ç 

~öÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖóó äÜ¿ÜôñÖ▲ äÜöñ½ äñëñßÜëí 
çÜ£½Ü¢Ö▲ê ½óÖó½í¿áÖ▲ê ó ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê 

£ÖíôñÖóú ¡Ü~ââóîóñÖöÜç çíëóíîóó ïÜäëÜ-

öóç¿ñÖó　 ó ÖíÇëÜ£¡ó ~¿ñ½ñÖöí. 
 

ゑ▲ôóï¿ñÖÖÜñ äÜ âÜë½Ü¿ñ (11) ½íöñ½íöóôñ-
ï¡Üñ Ü¢óÑíÖóñ ÜßÜßàñÖÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí 

£íäíïí け0 ó ¡ëóöñëóú ÇëíÖóôÖÜÇÜ ó£ÖÜïí く – 

äÜ âÜë½Ü¿ñ (4) äëó çïñê çÜ£½Ü¢Ö▲ê ¡Ü½ßó-

Öíîó　ê ¡Ü~ââóîóñÖöÜç çíëóíîóó ïÜäëÜöóç-

¿ñÖó　 ~¿ñ½ñÖöí VR ó ÖíÇëÜ£ÜôÖÜÇÜ ~ââñ¡öí VS 

äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿. 2. 

 
どíß¿óîí 2 Ä¡ïöëñ½í¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 ¡ëóöñëó　 

ÇëíÖóôÖÜÇÜ ó£ÖÜïí 
 

げÖíôñÖóñ 
¡Ü~ââóîóñÖöÜç 

çíëóíîóó 

だßÜßàñÖÖ▲ú 

¡Ü~ââóîóñÖö 
£íäíïí け0 

とëóöñëóú 

ÇëíÖóôÖÜ-

ÇÜ ó£ÖÜïí 
く 

min VS = 0,287:  

min VR = 0,074 
1,675 2,156 

max VS = 0,453:  

max VR = 0,137 
2,248 2,278 

min VS = 0,287:  

max VR = 0,137 
1,959 2,319 

max VS = 0,453:  

min VR = 0,074 
1,984 2,066 

 

とí¡ çóÑÖÜ ó£ öíß¿. 2, ¡ëóöñëóú ÇëíÖóôÖÜÇÜ 

ó£ÖÜïí , ç £íçóïó½Üïöó Üö äëóÖ　ö▲ê ¡ ëíï-
ôñöÜ £ÖíôñÖóú ¡Ü~ââóîóñÖöÜç çíëóíîóó ïÜ-

äëÜöóç¿ñÖó　 ó ÖíÇëÜ£¡ó ~¿ñ½ñÖöí, ¿ñ¢óö ç 

ÇëíÖóîíê [2,319 – 2,066]. でëíçÖóçí　 ~öó £Öí-
ôñÖó　 ï ÖÜë½íöóçí½ó がでどば-ぞ [1], äëóêÜÑó½ 

¡ ç▲çÜÑÜ, ôöÜ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ¡ëóöñëóú äÜ çñ¿ó-

ôóÖñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ßñ£ÜäíïÖÜïöó äëí¡öóôñ-
ï¡ó ïÜçäíÑíñö ï çñëêÖñú ÇëíÖóîñú 4-ÇÜ ~¡ï-

ä¿ÜíöíîóÜÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ( = 2,05; ÖíÑñ¢-

ÖÜïöá Pi = 0,9798), ÖÜ 　ç¿　ñöï　 Öñï¡Ü¿á¡Ü ßÜ-

¿ññ ÜïöÜëÜ¢Ö▲½, ôñ½ äëóÖ　öÜñ ÖÜë½íöóçÖÜñ 
£ÖíôñÖóñ. げíäóïíÖÖÜñ ç がでどば-ぞ [1] ÜßÜß-

àñÖÖÜñ ÜäëñÑñ¿ñÖóñ 4-ÇÜ ïÜïöÜ　Öó　: «½Ü¢-

¿óçñ ôíïö¡Üçñ äÜëÜüñÖÖ　 çó½ÜÇ äñëüÜ； ÇëÜ-

äó ÇëíÖóôÖóê ïöíÖ：ç» – ç Öíüñ½ ï¿Üôíñ 
Ü£Öíôíñö óïôñëäíÖóñ £íäíïÜç ÖíÑñ¢ÖÜïöó. 

がëÜÇó½ó ï¿Üçí½ó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ¡ëóöñëóú ïÜ-

ÜöçñöïöçÜñö Ü½ñÖáüñÖó0 ÖñïÜàñú ïäÜïÜßÖÜ-

ïöó ~¿ñ½ñÖöí Öí çñ¿óôóÖÜ   

 

100%nR R

R


   ,            (14) 

 

ÇÑñ R – ëíïôñöÖÜñ £ÖíôñÖóñ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　  

~¿ñ½ñÖöí; Rn – êíëí¡öñëóïöóôñï¡Üñ £ÖíôñÖóñ 

ïÜäëÜöóç¿ñÖó　  ~¿ñ½ñÖöí.  

 

ゑñ¿óôóÖí h, ÜôñçóÑÖÜ, £íçóïóö Üö öóäí ¡ÜÖ-

ïöëÜ¡îóó, öóäí ßñöÜÖí, íë½óëÜçíÖó　, êíëí¡-

öñëóïöó¡ ïöí¿áÖÜÇÜ äëÜ¡íöí, öóäí íÖ¡ñëÖ▲ê 

ÜïöëÜúïöç, ëíïôñöÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó. ゑíëáóëÜçí-
Öóñ çïñê ~öóê äíëí½ñöëÜç Üêçíö▲çíñöï　 äëó-

çñÑñÖÖ▲½ó ç▲üñ ÇëíÖóîí½ó ¡ëóöñëó　 .  

 

でëíçÖñÖóñ äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ ¡ëóöñëó　 ï ÖÜë½Üú 

がでどば-ぞ [1] ( = 1,74; ÖíÑñ¢ÖÜïöá Pi = 

= 0,9583) Ñ¿　 5-ÇÜ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ-

　Öó　 äÜÑöçñë¢Ñíñö ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ~¡ïä¿Üí-
öíîóÜÖÖ▲ê ½ñëÜäëó　öóú äÜ Üïó¿ñÖó0 ¡ÜÖ-

ïöëÜ¡îóó ó¿ó ññ £í½ñÖñ. 
 

ゑ▲çÜÑ▲ 

 

ぜÜ¢ÖÜ äÜ¿íÇíöá, ôöÜ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú öñÜëñöóôñ-
ï¡óú ¡ëóöñëóú ÇëíÖóôÖÜÇÜ ó£ÖÜïí ~¿ñ½ñÖöÜç 

ïöí¿ñ¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖÜÇÜ äëÜ¿ñöÖÜÇÜ ïöëÜñÖó　 

ÑÜïöíöÜôÖÜ ß¿ó£¡Ü ïÜçäíÑíñö ï ÖÜë½íöóçÖ▲-

½ó ÜÇëíÖóôñÖó　½ó がでどば-ぞ [1] Öí ÜëÜçÖñ 4-

ÇÜ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　. で¿ñÑÜçí-
öñ¿áÖÜ, ç äëÜñ¡öñ ÖÜçÜÇÜ ÖÜë½íöóçÖÜÇÜ ÑÜ-

¡Ü½ñÖöí ~öí ÜîñÖ¡í ó£ÖÜïí ¡Üëëñ¡öóëÜç¡ñ Öñ 
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