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РЕФЕРАТ

Отчет 63 с.,  11 рисунков,  7 таблиц, 20 источник.
ГЕОМЕХАНИКА, ЗАКОН ГУКА, АНИЗОТРОПИЯ, ГОРНЫЙ СКЛОН, ОПОЛЗЕНЬ,  ПРОЧНОСТЬ, РАЗРУШЕНИЕ
Объектом исследования является оползневые процессы и механизмы разрушения  покровных грунтов горных склонов.
Цель работы: разработка теоретических основ механико-математического моделирования оползневых процессов, механической расчетной модели склоновых грунтов однородного, неоднородного, слоистого изотропного строения с переменными мощностями, на основе закона Гука.
Методы: механика сплошной среды, теория упругости, механика грунтов, разрушения, численные методы конечных элементов.
Результаты:   
– систематизированы гранулометрические составы, строения, классификация, категория склоновых сухих и водонасыщенных грунтов оползневых  горных склонов; 
– методом Минчева получены из различных по составу склоновых покровных грунтов их расчетные значения упругих свойств эквивалентно анизотропного строения, необходимые для определения в дальнейшем напряженно-деформированных состояний (НДС);
– впервые разработан обобщенный критерий прочности, который позволяет определить тип и механизм разрушения грунтов слоистого строения;
– разработан специальный  критерий назначения границ конечноэлементной области «вырезанный» из бесконечной полуплоскости
– начато исследования по реконструкции катастрофического оползня  «Аккайн», проведено конечноэлементные моделирование ее склонов.


РЕФЕРАТ

Есеп  63 бет, 11 сурет,  7 кесте, 20 әдебиет көзі
ГЕОМЕХАНИКА,  ГУК ЗАҢЫ, АНИЗОТРОПИЯ, ТАУ  БАУРАЙЫ СЫРҒЫМА,  БЕРІКТІК, ҚИРАУ 
Зерттеу  нысаны сырғыма процесстері және тау баурайларының топырақ жамылғыларының кирау механизмі  болып табылады. 
Жұмыстың мақсаты: сырғыма құбылыстарын механика –математикалық моделдеудің теориялық негізін қалау, Гук заңына негіздеп біртекті, әртекті, қалыңдықтары түрліше қабатты изотропты құрылымды болып келетін тау баурайларының топырақ жамылғыларының  механикалық есептік моделін жасау.
Әдістері: тұтас орта механикасы, серпімділік теориясы, топырақ механикасы, қирау және сандық шекті элементтер әдісі
Нәтижелері: 
– тау баурайларының сырғымды құрғақ және су сіңген топырақтарының категориясы, сұрыптамасы, құрылымы және түйіршіктік құрамдары жүйеленді;
– Минчевтің әдісі бойынша одан әрі кернеулік деформациялық күйді (КДК) зерттеуге қажетті әртүрлі құрамдағы баурай топырақтарының қасиеттерінен оған эквивалент сәйкес келетін анизотропты құрылымды топырақтың серпімділік қасиеттері алынды;
· алғаш рет көшкіндік тау баурайы топырақтарының есептік анизотроптық моделі жасалды; 
· алғаш рет құрылымы қабатты болып келетін топырақтардың түрі мен қирау механизмін анықтауға болатын жалпыланған беріктік критериі жасалды;
· зерттеулердің алғашқы қадамын бастау үшін тау етектеріндегі баурайларға тән аса зардапты «Аққайың» сырғымасы қарастырылып, оның шекті элементтік есептік жобасы жасалды.  


ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

МКЭ – метод конечных элементов
НДС – напряженно деформированное состояние 
ФМС – физико – механические свойства
МММ – механико –математическая модель
КФ – коэффициент фильтрации
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ВВЕДЕНИЕ

Как и в других горных районах мира на склонах Северного Тянь –Шаня непрерывно происходят оползневые процессы. Известно, что оползни бывают, разнообразны в зависимости от типа, характера, масштаба, скорости сдвижения, объема перемещаемой массы, механизма и так далее. При оползне Березка, находящемся между Алматы и его городом спутником Талгар, весной 2004 года с горного склона сдвинулось около миллиона тонн оползневой массы. Почти мгновенно преодолев путь длиной в 500м змеевиком, язык оползня «проглотил»  жилой двухэтажный дом, заживо похоронив 28 жильцов. При оползне Колсай весной 2018 года оползневая масса около 50-ти миллионов тонн, шириной 900 м, длиной 177м, шла непрерывно 5 суток. 
Состояние горного склона Коктобе всегда настораживало и сегодня беспокоит жителей Восточной части города Алматы из–за оползневой опасности. Не говоря о построенных современных высотных зданиях и сооружениях, находящихся непосредственно у подножия по проспекту Достык, и западные склоны густо населены и застроены.
Подножия и других склонов гор Заилийского Алатау  и ущелья между ними вокруг Алматы давно заселены. Здесь имеются многочисленные застройки как санатории, дома отдыха, спортивные базы, животноводческие фермы, детские лагеря и т.д. 
Для принятия меры безопасности по укреплению склонов таких заселенных предгорных холмов необходимо, прежде всего, научно исследовать основные закономерности появления оползней для конкретных случаев, т.е. механизмов возникновения с целью прогноза. 
Оползневое состояние этой горы еще не исследованы современными методами математического моделирования, вычислительной математики, компьютерной графики, геомеханики и бурениями сверхглубоких скважин до коренных пород. Высота горы Коктобе -250м, а высота построенной на ее западном склоне,  на рыхлых грунтах телевышки -372м. Еще в 2005г. ранней весной после обильных дождей на Коктобе появились значительные трещины, начал сползать грунт и стали рушится строения. Возникла реальная угроза схода оползня на жилые районы, расположенные рядом. 
Для проведения научных исследований методами геомеханики, математического моделирования и компьютерной технологии пока еще  не известны физико –механические свойства, перед началом оползня которые переходят в двухфазное состояние. За счет проникновения талой, атмосферной и коммуникационной воды, грунты, прилегающие к почвенно-растительному слою, становятся более водонасыщенными. Перед началом любого строительства на склоне и под ним нужно просчитать, будет ли он укрепляться или нет. Для этого необходимо провести проверку его устойчивости и увлажнения. С годами все скаты за счет влажности тяжелеют. Такое явление показывает  двухфазности состояния покровных грунтов, особенно в весеннее время во время сезона обильных дождей. 
Только  в 2017 году ранней весной на восточной территории Алматы произошло 64 случая самопроизвольного схода оползней. В мае месяце из-за резкого потепления, таяния снега и обильных дождей зарегистрировали 35 сходов оползней.  В  связи с этим необходимо решить задачи следующего содержания. 
Обзор и анализ данных Коктобе позволяет предположить, что в грунтах ее склонов идет процесс опасного накопления воды в глубоких слоях. Когда она достигнет поверхности подстилающей скальной породы, то вероятность внезапного огромного скольжения по ним массы грунта будет расти. 
Для раскрытия  полной картины начального механизма возникновения разрушения грунта склона – оползня необходимо определить расчетные значения  физико –механических свойств для двухфазного состояния грунта.
По своей естественной природе покровные грунты горных склонов образованы слоями переменной толщины, притом имеют наклонно слоистые строения.
Анализы работ предыдущих лет, кроме единичных работ Полубардиновой –Кочиной, показывают скудность исследований  покровных грунтов оползневых склонов анизотропного строения.
Для решения этих вопросов необходимо построить расчетную механико –математическую модель исследования оползнеопасных горных склонов с учетом наклоннослоистого строения покровных грунтов. Такая модель позволяет автоматизировать учет любого угла залегания слоев склонов.
Применяя метод построения приведенных анизотропных свойств горных пород  Минчева необходимо получить эквивалентно –анизотропные свойства из неоднородных слоев грунтов оползневого склона.
Систематизацией гранулометрических составов основных грунтов слагающие покровы оползневых склонов необходимо с разработкой методик, получить механические свойства двухфазных грунтов для различных соотношений твердых и жидких компонент.  
Критерий определения прочности склоновых грунтов наклонно слоистого строения еще не разработан. Такой критерий необходимо разработать.  
После всех этих разработок можно будет построить конечноэлементную расчетную схему решения поставленных задач выбором  одного из реальных горных склонов Заилийского Алатау. 
Решением перечисленных задач завершается промежуточный первый этап исследований по данному проекту.


1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ОБ ИЗУЧЕННОСТИ ОПОЛЗНЕВЫХ ПРОЦЕССОВ 

1.1 Краткий обзор последствий некоторых катастрофических оползней
В 2004 году ранней весной в Алматинском регионе начались продолжительные дождливые дни. Ночью 14 марта в 02: 14 на  востоке города Алматы  в поселке Талдыбулак на склонах одного из холмов выше санатория «Аккайн»(Березка) начался процесс внезапного сдвижения горной массы (рисунки1.1). Внизу были расположены хозяйственные постройки, служебные помещения, жилые дома служащих санатория. В зоне оползня оказались жилой многоквартирный дом санатория и жилой дом барачного типа. 
Внезапный оползень массы грунта весом более одного миллиона тонн покрыл все это. Некоторые здания частично и дом барачного типа полностью остались под завалами.  Таким образом, оползень снес один дом и частично разрушил второй. 29 жильцов двухэтажного дома были заживо погребены. Второй оползень сошел ночью с 8 на 9 мая со склона горы в районе Инкубатора, за чертой города.  Третий и четвертый оползни сошли утром 24 мая со склонов горы Верблюжка. Непосредственная причина оползня «Аккайн» связывается с обильными осадками, которые шли несколько дней подряд.
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Рисунок 1.1 – Оползень «Аккайн». а – путь продвижения оползневой массы; б –собственное визуальное обследование на месте руководителя данного проекта; в –стенка начального обрыва.

По данным ГУ «Казселезащита» гора Кок-Тобе является потенциально опасной зоной, как и предгорные участки массива Кенсай, санатория «Каменское плато», дачные участки «Широкая Щель», зона отдыха Медеу и Шымбулак, урочища «Бутаковка», санатория «Ремизовка», микрорайона «Казахфильм» и санатория «Алма-Арасан»[1], [2]. Наиболее крупным по объему и опасным для жизни людей является оползневый участок горы Кок-Тобе находящееийся почти на черте города. 
	В Алматы одна из самых громких историй, связанных с оползнем, произошла на горе Кок-Тобе. Весной 2004 года после обильных дождей здесь появились глубокие трещины, с восточного склона начал сползать грунт, возникла угроза схода оползня на расположенные рядом жилые дома. Одной из причин этого стали построенные еще в 90-ые годы кафе и рестораны, которые сбрасывали отработанную воду в почву из-за непредусмотренной канализационной системы. Кроме того, площадки кафе и ресторанов были обустроены без гидроизоляции их оснований, поэтому дождевая вода сквозь трещины в асфальте уходила в почву. Грунт начал сползать с восточного склона горы, стали обрушиваться строения. Возникла угроза схода оползня на расположенные рядом жилые дома. Акимат города принял решение о закрытии горы. Летом того же года начались работы по укреплению склона и реконструкции Кок-Тобе. Строители пробурили и забетонировали 395 скважин глубиной до 24 метров, установили буронабивные сваи. По заключению ЗАО «КазГИИЗ», оползневая угроза в районе канатной дороги Кок-Тобе с 2005 года  значительно понижена [2].
Высота горы Коктобе -250м, а высота построенной на ее западном склоне на рыхлых грунтах телевышки -372м (рисунок 1.2). Еще в 2005г. ранней весной после обильных дождей на Коктобе сложилась аварийная ситуация — на поверхности горы появились значительные трещины, начал сползать грунт и рушатся строения. Возникла реальная угроза схода оползня на жилые районы, расположенные рядом. 
Одной из самых больших проблем при строительстве телебашни стала рыхлая почва – суглинок, из которого состоит склон Кок-Тобе.
Восточный склон Кок-Тобе хранит на себе следы оползня, который сошел лет 30-40 назад. Он может активизироваться и обрушиться на телевизионную вышку. А разрастание трещины на западном склоне Кок-Тобе создает угрозу оползня, который может завалить поселок, расположенный ниже [1].
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Рисунок 1.2 – Восточные и Северо –Западные склоны горы Коктобе (рисунки слева) и высотные здания города Алматы находящиеся у подножия этих склонов (правый рисунок).

Масштабы последствия оползней в зарубежных странах еще более угрожающие. Особенно сильно пострадал от оползней остров Лейт Филиппина. Вот некоторые краткие печальные данные об этих оползнях и их последствиях. 17 февраля 2006г. оползень накрыл две деревни, погибли до 2000 человек. В результате схода оползня в деревне Гуинсаугон на о.Лейте (670 км к юго-востоку от Манилы) были разрушены около 500 домов и школа. Всего три дома в селении остались нетронутыми. Спастись удалось лишь чуть более 450 жителей деревни Гуинсаугон с населением около 2000 человек [3]. 
Главным прогнозом служит геологическое строение склонов, включающие - генезис, литологию, состав и свойства пород, а также условия залегания пород, позволяет оценить как региональную, так и локальную устойчивость. Зная происхождение пород, т.е., если в регионе преобладают осадочные породы, связанные и несвязанные (глины, суглинки, лессовидные и лесс) в этом регионе следует ожидать оползневые явления. Напластование, пород их ориентация относительно склона, простирание и падение служат основой при составлении прогноза устойчивости склонов. Если слои пород при наличии плоскостей напластование падают в сторону долины под углом более 30°, то на таких склонах следует ожидать развития оползней. Минимальный угол падения слоев в сторону долины не ограничен, свидетельством тому служит развитие оползней почти в горизонтальных слоях.
Примерно в таком же состоянии находятся грунты оползневых склонов и в других странах. Например, на последствия водонасыщенности грунтов обращают внимание авторы работ [4]. Massimiliano Alvioli, Massimoelillo, FaustoGuzzetti, MauroRossi, SilviaPeruccacci (2018). При моделировании механизмов мелкомасштабных оползней, вызванных осадками QihuaRan, YanyanHong, WeiLi, JihuiGao (2018)обращают внимание на различные характеристики осадков [5].
На причину возникновения оползней на склонах гор  из –за осадков указывают также  [6] AbidAli, JinsongHuang, A. V. Lyamin, S. W. Sloan, J. H. Li. (2014) Следующими авторами LauraLongoni, MonicaPapini, DavideBrambilla, DiegoArosio, LuigiZanzi(2016) моделирован  оползень Ранко на глубинном гравитационным  склоне в Италии [7].   
Одним из мест возникновения оползня являются подрезанные участки горных склонов с целью  проложить дорогу. Оценке устойчивости склонов на дорогах посвящена работа SlavkaHarabinova  (2017)  [8]. Нередко покровные грунты склонов образуются лессами, которые встречаются местами и на Коктобе. На объездных дорогах, проложенной подрезками северо –западной подножия Коктобе  время от времени происходят оползни. Лессовой оползень плато Джангянг исследовали YanqiuLeng, JianbingPeng, QiyaoWang, ZhenjiangMeng, WeiliangHuang (2018) [9].
Эти обзоры составляет основу теоретических подготовок научных исследований методами геомеханики и математического моделирования за отчетный год.

1.2 Систематизация гранулометрического состава грунтов оползневого склона
Приводим некоторые известные из литературных источников данные об основных  свойствах сухих, увлажненных и водонасыщенных грунтов(таблица 1).Лессовые водонасыщенные грунты являются сильносжимаемыми [10]. Значения модулей их деформаций составляют 0.5-3.0 МПа. Величина удельного сцепления колеблется в интервале с = 0,002-0,005 МПа, а угол внутреннего трения  = 11-19. По консистенции эти грунты можно отнести к текучепластичным и текучим.
Лессовидные твердые суглинки в среднем обладают следующими основными физическими свойствами: естественной влажностью We=0,12-0,15; числом пластичности Ip=0,10; плотностью  = 1,49-1,66 г/см3; плотностью сухого грунта d = 1,33-1,44 г/см3; влажностью на границе раскатывания Wp=0,18; влажностью на границе текучести Wl=0,28. Прочностные характеристики рассматриваемых грунтов - угол внутреннего трения  и удельное сцепление с меняются в зависимости от их влажности и плотности и составляют в среднем =24-26 и с=0,017-0,025 МПа. По данным компрессионных испытаний модуль общей деформации грунтов Е при естественной влажности составляет 7-9 МПа, при увеличении влажности до полного водонасыщения значение модуля общей деформации снижается до 3-5 МПа. Относительная просадочность sl при Р = 0,3 МПа меняется от 0,038 до 0,066 [11].


Таблица 1 – Результаты количественного анализа пористости лессового грунта при консолидированном сдвиге [12]
	
	 
	После консолидированного сдвига при нормальном давлении

	Наименование показателя
	Природное
сложение
	грунт естественной
влажности
	водонасыщенный грунт

	 
	 
	0,1 МПа
	0,2 МПа
	0,3 МПа
	0,1 МПа
	0,2 МПа
	0,3 МПа

	Пористость, %
	48,51
	45,3
	44,7
	43,5
	44,3
	42,6
	41,9

	Общая площадь пор, кв. мкм
	 
1093490
	 
977548
	 
975090
	 
963226
	 
903719
	 
898141
	 
870869

	Общий периметр пор, 106 мкм
	 
5,546
	 
6,394
	 
6,005
	 
5,909
	 
5,102
	 
5,812
	 
4,938

	Средний диаметр пор, мкм
	 
0,340
	 
0,199
	 
0,187
	 
0,190
	 
0,255
	 
0,195
	 
0,178

	Средняя площадь пор, кв. мкм
	 
0,767
	 
0,345
	 
0,311
	 
0,212
	 
0,250
	 
0,180
	 
0,177

	Средний периметр пор, мкм
	 
2,497
	 
2,473
	 
2,382
	 
2,347
	 
1,506
	 
1,468
	 
1,312

	Коэффициент анизотропии пор Ка, %
	 
3,1
	 
9,3
	 
11,0
	 
17,6
	 
8,9
	 
10,6
	 
11,5



Данные о напряженно-деформированном состоянии грунтового основания, сложенного слабыми замоченными лессовыми грунтами под подошвой фундаментов и в глубине грунтового массива, часто противоречивы, не говоря о грунтах на склоне. Полное водонасыщение лессовых пород может оказаться следствием их аварийного замачивания или результатом подтопления территории. Лессовые породы в природном залегании могут находиться также в состоянии полного водонасыщения без каких-либо техногенных воздействий. 
Для определения  картины закономерностей распределения внутренних давлений на склонах и на горизонтальных поверхностях в водонасыщенных грунтах, т. е., напряженно-деформированного состояния в модельном математическом представлении, необходимо применить конечно-элементный   подход. 
1.3 Разработка алгоритма и вычисления механических свойств водонасыщенных грунтов
Согласно работам [11], [12], [13] модуль объемного сжатия грунта можно вычислить следующими  выражениями

                                                        (1.1)

Где , - модуль упругости и коэффициент Пуассона для сухого грунта. Приведенный объемный модуль для водонасыщенного грунта определяется комбинациями модулей для твердых частиц и воды :

,
,                                                         (1.2) 
 .

Хотя в чистом виде вода несжимаема, но все - таки, на практике имеются экспериментально установленные значения. Известно, что в артиллерических установках свойство незначительной объемной сжимаемости (упругости) жидкости применяется для гидроупора. Таким образом, установлено, что объемное сжатие воды имеет следующее значение: Мпа [12]. На основе вышеприведенных соотношений следуя Л.А. Эйслеру [10], запишем выражения упругих характеристик для осредненного материала, который имитирует водонасыщенный грунт. Теперь для квазиоднокомпонентной среды с учетом их совместного движения, для объемного сжатия, имеем

=                                                                (1.3)

где ,  модуль объемного сжатия «грунтовой массы»,  и  доли объемных содержаний в грунте твердых и жидких (газонасыщенной) компонент. 
Аналогично приведенные модуль упругости для водонасыщенного грунта - , коэффициент Пуассона - и модуль сдвига  вычисляются выражениями:


 , 

 ,                                                   (1.4)

                                                   .  				 
Уточняем степень пористости грунта согласно Н.А. Цытовичу [13]:



 или                                               (1.5)







Как видно, . Они непосредственно входят в выражение для К*. Согласно (1.8) можно установить типы грунтов. Так, значения равные 0,21,5–соответствуют обычному, 212 – органно-минеральному грунту, или же <1–определяет уплотненный, >1–рыхлый грунт[13], [15].
Результаты вычисления.	Согласно формулам (1.1) - (1.5)  вычислены упругие свойства для водонасыщенных грунтов слагающих оползневые склоны с различными вариациями соотношении твердых и жидких компонент грунтов. Результаты даны в таблице 2.


Таблица 2 - Упругие свойства основных грунтов оползневых склонов в зависимости от степени водонасыщенности
	Вид грунта
	EГ,
МПа
	
,
МПа
	n,
%
	m,
%
	EЭ,
МПа
	
,
МПа

	Глина ленточная слоистая мягкопластическая
	8
	0,42
	90
	10
	7,99
	0,419

	
	
	
	80
	20
	7,97
	0,418

	
	
	
	70
	30
	7,92
	0,406

	
	
	
	60
	40
	7,81
	0,390

	Супесь твердая
	9
	0.32
	90
	10
	8.99
	0.318

	
	
	
	80
	20
	8.93
	0.310

	
	
	
	70
	30
	8.81
	0.292

	
	
	
	60
	40
	8.54
	0.253

	Суглинок
	12
	0,40
	90
	10
	11,99
	0,399

	
	
	
	80
	20
	11,95
	0,394

	
	
	
	70
	30
	11,85
	0,383

	
	
	
	60
	40
	11,65
	0,360

	Супесь текучая
	18
	0,31
	90
	10
	17,97
	0,308

	
	
	
	80
	20
	17,86
	0,300

	
	
	
	70
	30
	17,59
	0,280

	
	
	
	60
	40
	17,04
	0,257

	Глина тонкослоистая твердая
	300
	0,35
	90
	10
	299,63
	0,348

	
	
	
	80
	20
	298,40
	0,342

	
	
	
	70
	30
	294,59
	0,326

	
	
	
	60
	40
	287,23
	0,293



Здесь EГ – модуль упругости при естественной влажности грунта,

 – коэффициент Пуассона при естественной влажности грунта,
n – доля содержания в грунте твердой компоненты,
m – доля содержания в грунте жидкой компоненты,
EЭ – приведенный модуль упругости для водонасыщенного грунта,

– приведенный коэффициент Пуассона для водонасыщенного грунта.

Эти результаты позволяют нам провести конкретные расчеты по определению механизма оползневого процесса 
1.4 Построение эквивалентно – транстропной модели массива грунта с приведенными параметрами
Физико –механические свойства грунтов в общем случае анизотропного строения горных склонов Коктобе, Аккайн, Шымбулак и другие пока еще не установлены определениям литологии скважинными бурениями. Но несомненный факт, что в геологическом прошлом они образованы в течение четвертичного периода осадками космических пыли, химическими процессами и продуктами выветривания горных пород. В составах грунтов предгорной зоны Заилийского Алатау преобладают суглинки. Литологические колонки грунтов на территории города хорошо изучены непосредственными бурениями при проектировании первых линии Алматинского метрополитена [14].
Поверхностные грунты на территориях Алматы и Коктобе во времени четвертичного периода образованы одновременно. Поэтому для начальных исследовании напряженно –деформированных состоянии покровных грунтов склонов Коктобе и других перечисленных выше склонов Заилийского Алатау мы можем пользоваться известными данными бурении на территории города. 
Ниже в таблице 3 приведены такие реальные данные для поверхностных грунтов для 10-ти слоев, которые встречаются вдоль проспекта Абая.

Таблица 3 – Упругие свойства грунтов и толщины их слоев вдоль проспекта Абая
	Слой


	Грунт
	Упругие постоянные
	Толщина

, м

	
	
	

	

	

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
	Насыпной
Суглинок твердый
Суглинок с галькой
Гравийногалечник
Валунный грунт: с гравием;
с галькой
Суглинок полутвердые
Песок средней крупности
Галечники с валунами
Глина твердая
	7,0
 30,0
 25,0
 85,0
120,0
 80,0
 50,0
 22,0
200,0
300,0
	0,40
0,36
0,28
0,21
0,27
0,35
0,25
0,36
0,32
0,31
	2,8
2,2
3,3
2,7
3,2
4,8
6,5
4,5
5,1
5,9



Нетрудно учесть и уклон толщи грунтов и горных пород склона Коктобе в любом разрезе, например в разрезе север – юг. Для того, чтобы построить такую модель, необходимо соответствующим образом установить параметры анизотропии и упругие свойства грунтов.
Методика получения упругих эквивалентных характеристик для чередующихся изотропных слоев имеется в работе [16]. Для транстропных (трансверсально-изотропных) слоев упругие постоянные вычисляются с помощью следующих формул:





,,,.	      (1.6)









Здесь –толщина –го слоя; – число слоев; –упругие характеристики –го изотропного слоя; . Степень анизотропии грунта определяется отклонением параметров анизотропии от соответствующих параметров изотропного грунта: . Параметры же анизотропии вычисляются с помощью  выражений 




	,	,	.	             (1.7)

С учетом данных АО “Алматыметрокурылыс”[14], некоторые средние значения упругих свойств грунтов до глубины 41 м были приведены выше в таблице 1. По формулам (1.6) и (1.7)вычислены приведенные значения упругих постоянных эквивалентно-транстропного массива.   Результаты вычисленияэквивалентных параметров упругости приведены в таблице 4. 






Таблица 4 – Приведенные параметры эквивалентно - транстропного массива
	Слой


	Порядок расположения изотропных слоев
	Эквивалентные параметры
	Параметры
анизотропии

	
	
	

	

	

	

	

	

	

	


	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
	1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
10,1,2,3,4,5,6,7,8,9
9,10,1,2,3,4,5,6,7,8
8,9,10,1,2,3,4,5,6,7
7,8,9,10,1,2,3,4,5,6
6,7,8,9,10,1,2,3,4,5
5,6,7,8,9,10,1,2,3,4
4,5,6,7,8,9,10,1,2,3
3,4,5,6,7,8,9,10,1,2
2,3,4,5,6,7,8,9,10,1
	96,609   6,26
91,30
94,21
102,77
102,44
100,16
102,41
105,01
100,02
	28,32
28,21
23,41
23,88
29,24
28,12
27,77
28,09
27,82
28,17
	10,76
10,74
8,77
8,95
11,11
10,74
10,61
10,69
10,58
10,69
	0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
	0,09
0,09
0,08
0,08
0,09
0,08
0,09
0,08
0,08
0,09
	1,94
1,94
2,07
2,09
1,97
2,01
2,00
2,01
2,04
1,98
	3,55
3,55
3,78
3,80
3,60
3,65
3,63
3,65
3,71
3,61
	1,85
1,85
1,99
2,01
1,88
1,91
1,90
1,91
1,95
1,89




Здесь же приведены и значения параметров анизотропии для различных расположения слоев .Эти данные по значению модуля деформации перпендикулярны к слою условно можно отнести к трем различным грунтовым условиям города. Теперь мы можем воспользоваться этими данными при исследовании НДС покровных грунтов оползневых горных склонов

1.5 Разработка расчетной модели оползневого склона анизотропного строения на основе модели наклоннослоистого строения массива горных пород
Проведенный обзор огромного числа литературы показывает на отсутствие математической модели грунтов наклоннослоистого строения, не говоря о разрушениях. Ж.С. Ержановым, Ш.М. Айталиевым, Ж.К. Масановым создана модель горных пород наклонно слоистого строения в связи с рассмотрением устойчивости горных выработок [16]. Такая модель наклоннослоистого горного массива вполне подходит и к массивам грунта аналогичного строения. На базе этой модели создаем расчетную конечноэлементную схему исследования упругой устойчивости под фундаментного грунтового слоя в общем случае для наклоннослоистого строения 
Как известно из теории упругости компоненты деформаций и напряжений, являясь функцией перемещения, в плоской задаче имеют три составляющие в каждой расчетной точке плоской области. Компоненты напряжений представим через компоненты деформаций в виде [16]

,                                            (1.8)

где - компоненты напряжения,  - компоненты деформаций, матрица - элементами которого является коэффициенты  является матрицей упругих характеристик. Компоненты деформации выразим через компоненты перемещения:

 ,
 ,                                                         (1.9)
           .

.                                       (1.10)

На рисунке 1.3 показано плоское сечение масива грунта, который имеет анизотропное наклонно слоистое строение, характерные к горным склонам Заилийского Алатау.
[image: ]
Рисунок 1.3 – Модели плоской сечений наклонно слоистого строения массива грунта оползневого склона.

Обобщенный закон Гука для плоского сечения массива грунтового основания слоистого строения по аналогии работы [16] имеет вид, который получен вычеркиваниями соответствующих строк и столбцов для перехода к плоскому случаю

,  

,                                   (1.11)

.

Как было сказано выше закон Гука (1.4) содержит 5 независимых коэффициентов анизотропии.
Согласно этой работе, Закон Гука для грунтового основания наклонно–слоистого строения (φ≠0) с учетом угла наклона φ имеет вид.
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Выражения для коэффициентов упругости (1.1) переходят к следующему виду.

,

,
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 ,

.
 Если подставим значения выражений  из (1.12) в последнее выражение, то получим
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,
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,            (1.15)

          ,

.

Для наклонно слоистой среды матрица упругих характеристик  через коэффициенты упругости будет иметь вид


                                           (1.16)

Матрица упругости  в отличие от горизонтальной слоистости будет полностью заполненной, и 6. С помощью алгоритмов (1.11)–(1.16) этой новой расчетной модели массива грунта, который имеет наклонно слоистое строение, мы можем составить уравнению равновесия МКЭ.


2 РАЗРАБОТКА КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНОЙ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ ОПОЛЗНЕВОГО СКЛОНА И ОБОБЩЕННОГО КРИТЕРИЯ РАЗРУШЕНИЯ ПОКРОВНЫХ ГРУНТОВ СКЛОНОВ

2.1 Разработка критерия назначения границ расчетной области горного склона  вместе скальным  основанием «вырезаемой» из бесконечной полуплоскости
Для решения задачи устойчивости и прочности горного склона методом конечных элементов, прежде всего, необходимо обосновать конечный размер расчетной области «вырезаемой» из бесконечной полуплоскости (рисунки 2.1 и 2.2). Этот момент является одним из главных этапов решения задачи оползня с применением МКЭ. Иначе полученные результаты будут неточными. Для каждой задачи необходимо обосновать размер конечной области исходя из математических и физических условий. Необходимо  корректно ставить математические условия к основанию и двум боковым границам «вырезанный» конечной области, которые заменяют связи с бесконечности.
В статических задачах напряжения распространяются в ограниченной области вблизи площадки действия нагрузок. 



Рисунок 2.1. – Расчетная область с неустановленными границами.

Для решения статических задач граничные условия ставятся тремя способами: 1- в компонентах перемещения u,w; 2- в составляющих напряжения σx, σz, σxz; 3- смешанное граничное условие, на части границы ставится через перемещения, а на другой части через напряжения. 





Рисунок 2.2 – Схема «вырезания» расчетной области горного склона вместе с основанием из бесконечной полуплоскости.

В области основания склона, на некотором удалении в горизонтальных и в вертикальных направлениях затухает дополнительные напряжения вызываемой гравитационным весом склона. Но дело в том, что эта граница неизвестна. За этой границей напряжения известны по теорией Гейма. Это будет напряжения в нетронутом массиве. 
Значение вычисленной вертикальной компоненты напряжений  должно быть равно значению геостатических напряжений γH. То есть, где концентрация напряжений, обусловленной гравитационным весом горного склона затухает и становится равной начальному полю напряжений нетронутого массива. 
На рисунке 2.1 показана расчетная область  пока с неизвестными границами для грунтовой среды, а на рисунке 2.2 показана воображаемая расчетная область,  покоящийся на бесконечной полуплоскости. 
С помощью выше изложенной теории Гейма для решения задач устойчивости основания нами проведены многочисленные числовые эксперименты и установлен следующий критерии назначения границ расчетной области с конечными размерами в виде
                                                          (2.1)

где S1 площадь области поперечного сечения склона и S2 –площадь прямоугольной области скального основания. При выполнении критерия (1.1) выполняется равенство значений вертикальной составляющей напряжений  на боковых границах и на основании вычисленные по методу конечного элемента и по элементарному вычислению по Гейму:  соответствующие линейные размеры ширины и высоты будут истинной границей расчетной области.
Площади S1 и S2, которые входят в выражение для критерия , вычисляются следующими выражениями:

   ,
   (2.2)


Теперь сформулируем критерий назначения границ конечноэлементной расчетной области для системы, состоящей из горного склона и скального основания в виде 

 ,                                             (2.3)
где  ширина свода склона, ширина оснований склона,  hи H -высоты склона и скальной оснований и L- длина скальной оснований.
                                                                 (2.4)
Для склона и полуплоскости .  При соответствующих им линейных размерах выполняется физическое условие задачи по Гейму.
На рисунке 2.3 показан поперечный профиль исследуемой области, которая состоит  из склона вместе с основанием и геометрические линейные размеры. 
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)Для простоты вершину склона можно считать гладко прямой, тогда свод склона заменится прямой линией,  и склон будет иметь вид трапециевидной формы, показанной на рисунках 2.4а и 2.4б.







Рисунок 2.3 – Поперечное сечение склона высотой h на скальном основании длиной L, высотой H.
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а –одинокий склон выпуклой гребней; б –эквивалентный  трапециевидный склон; с –скальное основание, на который покоится склон

Рисунок 2.4 – Фрагменты горного склона 
На рисунке 2.5 показаны граничные условия задачи в перемещениях и напряжениях (U,V) и напряжениях ().
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Рисунок 2.5 – Смешанное граничное условие в перемещениях и напряжениях

Числовые эксперименты показали, что результаты вычисления коэффициента критерия  от форм сводчатого профиля и трапециевидного профиля,  отличаются не более 0.01%. 
Вертикальная компонента напряжений, найденная с помощью МКЭ -  будет равна вертикальной компоненте напряжения по Гейму: , которая вычисляется как [17]. Следует сказать, что теория Динника от теории Гейма отличается введением коэффициента бокового сжатия, который необходим для решения задач подземных сооружений. Для задач склона с основанием можно ограничиться теорией Гейма. Таким образом,  при выполнении условий     значения  линейных размеров  расчетной области h , , H, L,- будут истинными.

2.2 Разработка конечноэлементной расчетной схемы для реконструкции катастрофического оползня «Аккайн»
Подготовлена задача по реконструкции катастрофического оползня склона  «Аккайн», повлекшей за собой многочисленные человеческие жертвы.  Как было сказано в подразделе 1.1, руководитель данного проекта визуально обследовал этот оползень выездом на месте. Удалось уточнить путь продвижения оползневой массы, длину пути, высоту горы от основания, длину по основанию. На основе изученных данных для расчета составлена конечноэлементная расчетная схема, которая показана на рисунках 2.8.
Высота склона H=200м,  длина по основанию L=700м. Высота основания h=40м, на рисунке б : CD=H,  BD=L,  AB=h (рисунок 2.8а).  На рисунке 2.8б  показана подготовленная конечноэлементная разбивка расчетной области на конечные элементы треугольной формы и на рисунке 2.8с показан механизм возникновение оползня. 	
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а состояние склона до оползня. , нормальные и касательные составляющие напряжений, гравитаионный вес точечной массы; бконечноэлементная расчетная схема; вмеханизм образования оползня. 1начальная точка отрыва, 2обнаженная поверхность, 3скальное основание, 4линия скольжения, 5масса оползня, 6  поверхность  склона до оползня, 7 передний фронт оползня, 8 хозяйственные постройки и дома санатория

Рисунок 2.8 –Реконструкция оползня «Аккаин»

Вычислительные работы по реконструкции процесса возникновения этого оползня продолжатся после отчетного периода (после 1-ноября) с переходом на 2020 г.

2.3 Эффективные классические критерии определение   устойчивости покровных грунтов горного склона изотропного строения 


В настоящее время существуют различные критерии устойчивости. Они более подробно описаны в работах Н. А. Цытович [13]. Все эти критерии сводятся к определению коэффициента запаса или коэффициента стабилизаций. Общеизвестно, что условие предельного равновесия на площадке скольжения для несвязного грунта имеет вид 

	,                                                    (2.5)





где –угол внутреннего трения, – коэффициент сцепления, – нормальная компонента напряжений. Величина максимальной составляющей касательной напряжений вычисляется через главные напряжения  и с помощью выражений:


	                                            (2.6)

Теперь условие отсутствия пластической деформации:


	                                                                  (2.7)


Перепишем (2.6) и (2.7) для определения коэффициента стабилизации 


	                                                          (2.8)


А.С. Городецкий и др. [15] предлагают для отдельных областей массива применить коэффициент запаса устойчивости .


                                                     (2.9)


 угол наибольшего отклонения, определяемый выражением


                                 (2.10)

В наших исследованиях значения напряжений и  – вычисляются методом конечных элементов. Эти классические критерии определения устойчивости покровных грунтов горных склонов однородного строения,  весьма эффективны для практического применения. В дальнейшем их надо развивать обобщением для грунтов анизотропного строения.



2.4 Разработка обобщенного критерия разрушения для покровных грунтов горного склона  анизотропного строения
В настоящее время существует три способа изучения разрушений и прочности зданий и сооружений и их грунтовых оснований.
Первый – это теоретический механико-математический метод, осуществляемый математическим моделированием. Второй – экспериментальные методы физического моделирования. Третий – методы измерения и наблюдения разрушений грунтов в статических условиях из-за ползучести разной степени скорости, связанные с водонасыщенностью, фильтрацией, инфильтрацией, и динамическим разрушением землетрясений.
На основании расчетов, экспериментальных исследований и натурных наблюдений за состоянием устойчивости грунтов было установлено, что предельные остаточные деформации по любому из направлений, при достижении которых может произойти разрушение инженерного сооружения около 13%. Накопленный в это время опыт наблюдения позволяет утверждать, что при ускорениях грунта, превышающих 0.20.3g, возможно, разрушение многих намывных грунтов. Затем результаты проведенного в Калифорнии исследования подтвердили эту гипотезу [15]. 
Кроме классических критериев разрушения через предельные напряжения Кулона, Кулона-Мора, Гувера, в настоящее время в механике разрушения развивается критерий разрушения связанный пока с критическим коэффициентом интенсивности напряжений первого рода . В естественном состоянии в горных породах в зависимости от направлений тектонического сжатия разрушение будет происходить по трем направлениям. Но в то же время в действительности разрушения могут происходить в любых направлениях относительно плоскостей слоистости.




После нахождения методом конечных элементов (МКЭ) значений компонентов напряжений в элементах и  значений главных напряжений и направлений главных площадок вычисляем с помощью следующих известных выражений теории упругости

,

,                                (2.11)


,	.
Сравнение вычисленной значений отрывного напряжения для главной площадки углом , с экспериментально установленным значением  позволяет определить    месту начала разрушения склонового грунта

                                                         (2.12)

Есть и другой способ вычисления отрывного напряжения . Это – условие прочности Кулона –Мора

,                                                  (2.13)

где  нормальная компонента напряжений к площадке действие сил, угол внутреннего трения грунта и сила сцепления.
Здесь так же, если:

,                                                              (2.14)
то грунт разрушится.
Если  грунтовой массив неоднородный по составу, то есть не изотропный, то эти способы не могут определить направление развития обрушений грунта со склона. 
Для получения такого критерия для оценки обрушения грунта анизотропного строения обобщим известный классический критерий прочности Кулона –Мора (2.13) для направлений вдоль слоев , то есть для направлений параллельной напластованию, и для направлений вкрест к слоям, то есть для направлений перпендикулярной к слоям напластования .
Теперь запишем условие прочности Кулона –Мора, для этих направлений по аналогии [18] виде

                                             (2.15)

                                          (2.16)

или же этих выражений можно представить в виде

                                           (2.17)

                                 (2.18)

Такое представление имеется в книге  А.К. Бугрова, А.И. Голубева [15] и В. Витке [18] 
Из теории упругости и из основ экспериментальных работ известно, что главными напряжениями являются максимальные сжимающие и растягивающие –напряжения. Для них приняты также обозначения  и . Их выражения имеют вид

,,,                (2.19)

Направление главных площадок и максимальные главные напряжения   для изотропной среды вычисляются известными выражениями упругости. Но для анизотропной, а именно для транстропный среды они (главные напряжения) имеют уже два различных значения, вкрест и вдоль слоев:

,,
,,                                                           (2.20 )
 ,,.

Теперь, сравнивая вычисленные величины максимальных касательных напряжений τmax по МКЭ с их критическими величинами, мы можем определить не только точку разрушения, но и направлению их дальнейшего распространения по выражениям (2.12), (2.14).
[bookmark: _Toc486797936][bookmark: _Toc486811653]Все главные расчеты по плану 2020 года основаны именно на этих новых теоретических разработках.



2.5 Оценки точности и достоверности предложенных моделей и расчетных схем и расчетная схема реконструкции катастрофического оползня «Аккайн»
Расчеты и большие счеты исследования оползневых процессов по календарному плану запланированы на следующий год. Результаты исследования текущего года являются подготовительной базой. Для проверки достоверности составленных алгоритмов, методов, методик, расчетных схем и подходов составлены программы счетов. С  помощью этих составленных начальных программ счетов решены ряд тестовые задачи, которые имеют точные аналитические решения наиболее близко отражают модели горного склона, которые покоятся на бесконечной скальной полуплоскости. Таким задачам относятся сосредоточенные нагрузки на полуплоскость, балки на упругой полуплоскости и так далее. Ниже кратко изложим результаты МКЭ решения таких задач выполненные в отчетном году. 
Тест 1. Задача Гейма. Известный швейцарский геолог А. Гейм выдвинул гипотезу, согласно которой напряженное состояние земной коры в любой ее точке является функцией глубины залегания горных пород. Гейм полагал, что напряжения в земной коре должны распределяться по гидростатическому закону, т.е. [17]. 

                                                       (2.21)

где σx, σy- нормальные горизонтальные составляющие напряжения;
σz- нормальное вертикальное напряжение; γ- объемный вес породы;
H- глубина дневной поверхности.
МКЭ решение задачи Гейма выше было показано при разработке критерия определения конечных размеров расчетной области.
Здесь приведем некоторые числовые данные. Составлена конечноэлементная программа счета с применением четырехугольного изопараметрического элемента с дополнительными 16 внутренними точками интегрирования. МКЭ разбивка «вырезанной» из бесконечной полуплоскости конечная однородная область скального основания показанной на рисунке 1.7с вместе с граничными условиями указаниями геометрических размеров и граничных условий в перемещениях показана ниже на рисунке 2.6.



[image: ]
Рисунок 2.6 – Разбивка конечной области скальной полуплоскости на конечные элементы




Физико-механические свойства грунтовой толщи соответственно равны: ;; . Для облегчения анализа значение объемного веса ρg для массива грунта принято: ρg=1.0102Мн/т3. В таблице 5 в столбцах приведены значения различных глубин h, м от дневной земной поверхности вниз в направлении по вертикали. Рядом расположены вычисленные значения σz МКЭ и ρgH, по Гейму соответствующие этим глубинам. 

Таблица 5 – Оценка точности решения задачи Гейма и по МКЭ для грунта объемным весом γсупесь =1.23102 Мн/т3.
	№ п/п
	
	
	

	1
	0,00
	0,00
	0.02

	2
	0,25
	0,31
	0,29

	3
	1,50
	1,84
	1,83

	4
	2,50
	3,10
	3,09

	5
	6,50
	7,99
	8,00

	6
	15,00
	18,45
	18,44

	7
	25,00
	30,75
	30,74

	8
	30,00
	36,90
	30,90



Как видно, значения σz в точках свободной земной поверхности и в точках закрепления выполняются с точностью 1%. Во всех остальных расчетных точках внутри массива совпадают с высокой точностью со значениями литостатического закона γH.
Тест 2. Задача Буссинеска [17]. На упругое полупространство  нормально к граничной плоскости z=0 действует сосредоточенная сила P. Определить перемещения и напряжения.
Аналитическое решение. Одна из удобных форм решения этой трехмерной задачи в плоской постановке дано Н.А. Цытовичем [13]и О.Я. Шехтером [20], иллюстрация которой показано на рисунке 2.7.3

[image: ]

Рисунок 2.7 – НДС полуплоскости в окрестности сосредоточенной перпендикулярно к поверхности силой P

Компоненты напряжений σR в любой точке окружности радиуса R, и вертикальная компонента перемещений wz, вычисляются следующими выражениями

                                                         (2.22)

,                                                             (2.23)

где E- Модуль Юнга материала среды, π=3.14159265, коэффициент Пуассона. Формулами (1.2) и (1.3) вдоль вертикальный линий (β=0) на расстояний R=1 под нагрузкой P=1, при следующих данных: модуль Юнга E=1 и коэффициент Пуассона - . 
Получены значения: и .
МКЭ решение. Для решения этой задачи с помощью МКЭ область полупространства рисунка 4.22 моделирована конечными элементами. Для оценки ее точности в первом варианте (вариант 1) область рисунка была разбита на Ne=128 элементов с Nu=160 узлами. Здесь же показаны геометрические размеры и граничные условия задачи в компонентах перемещений, которая имитирует «бесконечную» полуплоскость. 
Найденные с помощью МКЭ перемещения - вдоль вертикальных линий под нагрузкой для сравнения с их аналитическими решениями приведены в таблице 6.

Таблица 6 – Оценка точности решения задачи Буссинеска по варианту 1(Ne=128, Nu=160)
	№, п/п
	м
	
	

	1
	0.1
	2,387
	2,378

	2
	0.2
	1.193
	1.189

	3
	0.3
	0.795
	0.790

	4
	0.4
	0.596
	0.588

	5
	0.5
	0.477
	0.469

	6
	0.6
	0.398
	0.389

	7
	0.7
	0.341
	0.340

	8
	0.8
	1.785
	1.783

	9
	0.9
	0.265
	0.263

	10
	1.0
	0.238
	0.234



Вариант 2. Разбивка расчетной области на 9604 конечные элементы с 9801 узловыми точками, которая ближе к моделированию главной задачи – исследованию НДС системы «Здание-фундамент-основание». Результаты вычисления приведены в таблице 7.

Таблица 7–Оценка точности решения задачи Буссинеска по варианту 2.
	Перемещения
	Напряжения

	№ п/п
	 м
	м
	 м
	
	м
	Мпа
	Мпа

	1
	0.1
	2,387
	2,387
	
	0.01
	47.750
	47.750

	2
	0.2
	1.193
	1.193
	
	0.04
	11.937
	11.937

	3
	0.3
	0.795
	0.795
	
	0.09
	5.305
	5.305

	4
	0.4
	0.596
	0.596
	
	0.16
	2.984
	2.984

	5
	0.5
	0.477
	0.477
	
	0.25
	1.910
	1.910

	6
	0.6
	0.398
	0.398
	
	0.36
	1.326
	1.326

	7
	0.7
	0.341
	0.341
	
	0.49
	0.974
	0.974

	8
	0.8
	1.785
	1.785
	
	0.64
	0.746
	0.746

	9
	0.9
	0.265
	0.265
	
	0.81
	0.589
	0.589

	10
	1.0
	0.238
	0.238
	
	1.00
	0.477
	0.477


Анализируя данные таблиц 5 и 6, заметим, что при меньшем количестве разбивки на элементы (вариант 1), в решении для компонент перемещений и  совпадения имеются только в десятичных частях дроби. Во втором варианте они совпадают уже в тысячных долях в дробной части. Эти результаты показывают о высокой точности работы составленных программ счетов и достоверности разработок и алгоритмов, которые являются базовой основой программ.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В первом разделе проведен краткий обзор оползней, имевших место в мире, и особенно на территории Казахстана, их последствия и ущербы.  
Систематизированы гранулометрические составы основных грунтов слагающие покровные грунты оползневых склонов.
Предложена методика вычисления механических свойств двухфазных грунтов и вычислениями  получены механические свойства для некоторых  склоновых грунтов при различных соотношениях твердых и жидких компонент.  
Предложена методика построение эквивалентно – трантропной модели массива грунта с приведенными параметрами из неоднородных слоев изотропного строения.
Разработана расчетная модель оползневого склона анизотропного строения на базе модели наклоннослоистого строения массива горных пород.
Во втором разделе изложено специально разработанный критерий, который позволяет определить границы расчетной  конечной области горного склона  вместе со скальным основанием мысленно «вырезаемой» из постилающей бесконечной полуплоскости.
Показано применение эффективных классических критериев определение   устойчивости покровных грунтов горного склона изотропного строения.
Разработан недостающий обобщенный критерий разрушения для покровных грунтов анизотропного строения для оползневых горных склонов обобщением классического критерия Кулона – Мора, который позволяет определить направление дальнейшего развития трещины в точке разрушения грунта. 
С целью показа достоверности предложенных новых разработок, моделей, конечноэлементных расчетных схем и алгоритмов, решены тестовые задачи. Для этого подобраны классические задачи, которые ближе отражают горный склон,  находящийся на бесконечном скальном основании. Точность решенных задач показана сопоставительными числовыми результатами в виде таблиц. Затем для применения новых разработок к конкретным задачам оползня выбран вопрос реконструкции катастрофического оползня «Аккайн». Создана расчетная конечноэлементная модель, расчеты которой  по плану работ переходят на следующий 2019 год
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Tpunoxcenue 2
K Honoanumensuomy coziawenuio Nl
om « »_ 2018
TEXHUYECKAS CIHELU®UKANNA 1
KAJIEHIAPHBIH IJIAH PABOT

ITo norosopy Ne or 2018 roga

1. Pecny6nuranckoe zocydapcmeentoe npednpuamue na npase Xo3aiicmeennozo 6eoenus
«HHCmumym mexanuxu u MawunoseoeHus umenu akademura Y. A, /condacoerosar
Komumema nayku Munucmepcemea o6pasosarius u nayku Pecnyonuku Kasaxcman

1.1 Tlo npuopurery: 3. MHpopMaLuoHHble, TeIEKOMMYHHKAIMOHHBIE H KOCMHUCCKHE
TEXHOJIOTMH, HAYUHBIE HCC/ICIOBAHHS B obnactu €CTECTBCHHBIX HayK.

1.2 To nommpuoputety: 3.6. Hayunbic HCCTENOBAHUS B OONACTH €CTECTRCHHBIX HAYK. -
MaTCMaTH‘[eCKOS W KOMIIBIOTEPHOE MOJIe/IMPOBAHHE B obnactu MaTeMaTHuKH, (bH'JHKH H
ACTPOHOMHH,

1.3 Ilo Teme mpoekrta: Ne UPH: AP05136194

«[IpOTHO3 MEXAHW3MOB paspyLICHHH TIPYHTOB THNA KATACTPOGHIECKOro OMOI3is
"Axxaitn'", cxonos "Kokro6e" u "Ilbm6Gymak" BOmmsn Amvarsiy.

1.4 O6mas cymma npoekra 42 000 000 (copox 06a muniuonoe) menze, B TOM umcic ¢
Pa3sGMBKOM 10 roaM, JUst BEINONHEHHS paboT COMMACHO MyHKTy 3:

- Ha 2018 rox - B cymme /4 000 000 (MeTbIpHAAUATE MHJUTHOHOB) Men2e;

-1a 2019 ron - B cymme /4 000 000 (qeThipHAAIATE MIIUTHOHOB) MeH2e;

- Ha 2020 roz - B cymme /4 000 000 (4eThIpHAALATS MUIUTHONOB) merie.

2. Xapaxkmepucmuka Hay4HO-mexHuyecKoll npodyKuuu no K6AIUDUKAUUOHHBIM NPUIHAKAM
U IKOHOMUYECKuUEe noKazameiu

2.1 Hanparnenwie paGoThI: paspaGoTKa MEXaHHKO-MATEMATHUCCKON MOJIE/H HCCIEA0BAH IS
OMOJN3HEBBIX ~ MPOLECCOB  HA  TPYHTAX  HEOJHOPOJHO — AHM30TPOMHOTO  CTPOCHHSI ¢
IPE/BAPHTCIBHON  Pa3paCoTKOl HOBOTO KDMICDHs, MO3BOJSIONIEH ONPEISTHTh MOMEIHTH
Pa3spyLICHUs TPYHTA CKIIOHA U HANPABICHHIO e¢ MaIbHEllIero pacipocTpaneins

2.2 OBMacTh NPUMEHEHHS: HIDKEHEPHO-TEXHHHUCCKUE CIIYkKObI, MPOCKTHbIE HHCTHTYTh 1
GI0pO, CTPOMTENBHBIE M WHKCHEPHO-TCXHHYECKHE KOMIAHWW, CLELMATNCTHl B OONACTH
MEXaHUKH CILIOIIHBIX CPEJl, Ie0JUHAMUKH

Komeunrrii pesyisrar:

- 3a 2018 romx Bymer npomesena paspaGoTKa TEOPETHUECKMX OCHOB MeXalliiko-
MATEMATHYECKOTO MOJICIHPOBAHNS ONOJI3HEBBIX MPOLECCOB, CIHEUMATLHON MeXaHiueckoii
PacueTHON MOAEIH CKIOHOBEIX IPYHTOB OJHOPOAHOTO, HEOAHOPOIHOr0, CAOMCTOrO 1 HAKIOHHO
CJIOMCTOTO H30TPOMHOTO CTPOCHHS! HA OCHOBE 3aKOHA ['yKa i pacueTHOlN MOJEMH OIHOPOIOND 1
HEOIHOPOJIHOTO CIIOUCTOTO H HAKJIOHHOCIOHCTOTO € MEPeMEHHBLIMH MOLIHOCTAMH TOKPOBHbIX
TPYHTOB CKJIOHOB. Byzer mposenena cucreMaTHsaums IpamyTOMETPHUCCKOIO —COCTABA.
CTPOCHMI, KIacCH(HKAIMU, KATETOPHH CKIOHOBBIX CYXHX H BOJOHACHILIEHHBIX IpYHTOB M
TOPHEIX OOl CKIOHOB. Ha ocHOBe mozxosia m MeTosa SKBUBANEHTHO AHW3OTPOIHOH Cpejibi
Muryesa GYAYT TOTYHCHBI M3 DA3MUHBIX N0 COCTABY HAILIACTOBAHHS /UTH CKIOHOBHLIN
TIOKPOBHBIX I'PYHTOB IOJIY4UTh NPUBENCHHEIX MEXAHHUECKUX CBOMCTE aHH3OTPOITHOIO FPyHTA 1
CMOJIC/IHPOBAHB!  IIOKPOBHbIC IPYHTBI CKJIOHOB IPHBEACHHONO aHH3OTPOIHONO  CTPOCHIs
MOJICNEIO HAKIIOHHOCIONCTOr0 MaccuBa ropubix mopos JK.C. Epxanosa, [ILM. Aiirainesa,
JK.K. Macanosa. Byaer paspaGoTan HOBBIH KPHTEPHIl IPOUIOCTH, MO3BOITIONIHMIT OTIPeIeTUTh

THIIBL H MEXAHH3MBI PA3PYIICHUS TPYHTA OTHOCHTENBHO [UIOCKOCTEH TPAHIILL CLICIUICHHS CI0eh
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PA3HOPOJHBIX M30TPOMHBIX CJIOEB. ByIET MpOBENEHBI KOHEUHOIIEMEHTHBIE MOLEIUPOBAHUSA
OMOM3HEBLIX CKIOHOB BMECTE CO CKANBHEIM OCHOBAHMEM M  OOOCHOBAHBI —TPAHMLbI
KOHEYHOYIEMEHTHOH pacueTHOH 061acTH ¢ BHIPaGOTKOH KpUTCPHCB. BhIOpaH KOHKpeTHBI
OBBEKT ONOI3HEONACHOr0 CKJIOHA Ha IPHMEpe NpPEArOpPHbIX CKJIOHOB 3ammiickoro Amaray
B6m3u ropoga Anvarsl [TyGmukauuu: 2 HaydHBIE CTAThHM B PELEH3UPYEMBIX 3apyOeHBIX
OTEUYCCTBCHHBIX HAYYHBIX H3JJaHHAX C HEHYJICBLIM HMH&KT-Q)&KI‘OPOM, 1 crates B PCUEH3HPYEMBIX
sapyGerubix u3nanmsix BJI WoS mmn Scopus ¢ HeHyneBbM mMnakT-Gakropom ¥ 1 noknan Ha
HayUHBIX KOH(EPEHIMSX 10 pe3yIbTaTaM HCCIeI0BaHHI.

- 3a 2019 ron: ByayT ycTaHOBIEHBI (U3MKO-MEXaHHYECKHE U NPOYHOCTHBIE CBOMCTBA
DA3IMYHBIX THIIOB TPYHTOB, COCTAB/IEHE! MHOTOBAPHAHTHBIC PACYETHBIE CXEMEI A1l BLIOPAHHOTO
06BEKTa, CMOIENHPOBAHO METOAOM KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB IIONEPEYHOE CEUCHHE BBLIOPAHHOro
CKJI0HA, COCTaBJICHBI KOMIIBIOTEPHBIC MPOrpaMMBbl CHCTOB, IPOBEACHBI TpeaBapHTeIbHbI
[pOBEPOUHbIE  PACUeThl ¢ LENbIO OUEHKH JOCTOBEPHOCTH MONETHM M  TOYHOCTH
KOHEUHODIIEMEHTHON pa30MBKM IIyTeM CpaBHeHWsSl (M3MUecKuX ycrnoBuil 3amaun. ByayT
paspabOTaHEl KOMIIBEOTEPHBIE IIPOrPAMMBI H IIPOBEIEHE! HauaJlbHBIE TECTOBBIE PACUETEL. BynyT
onpeieieHbl  HanpsbkeHHO-tedopmuposarnble  cocTogrna  (HIC) noKpoBHBIX — IPYHTOB
OJIHOPOJHO HM30TPOIHOIO CTPOGHHS BMECTE CO CKIOHOM M C OCHOBAHHEM Ha BO3IEHCTBHA
[COCTATHYCCKHX M TI'PABHTALHOHHBIX CHJI H HCCIEIOBAaHEI H,HC TIOKPOBHBIX TpyHTOB
FOPH30HTAIBLHO  CJIOHUCTOrO  AHHU30TPONMHOIO CTPOCHHIA. By,‘ly'l' YCTaHOBJICHBI OCHOBHBIC
3akoHomepHocTd  yopyroro HJIC  MOKPOBHBIX —TPYHTOB — OIOJI3HEONACHBIX  CKJIOHOB.
MIIOrOBapHAHTHEIME pacueTaMH OyAyT ONpedeNeHEl 30HBI KOHUEHTPAlUH HANpsKeHHH B
[IOKPOBHBIX TPYHTAaX BJONb HECHMMETPHYHBIX NPABBIX H JICBBIX CKJIOHOB, BO3MOXKHBIC 30HBI
paspylIeHHs] [IOKPOBHBIX TPYHTOB BIOJE CKIOHA. BYIyT MCCIETOBAHEI OTIOI3HEBBIE CKIOHbI
pasMyHOH KPYTH3HBI M C DPasHbIMM MOLIHOCTSAMH TOKPOBHBIX TIDYHTOB, YHPYyro—
1e(hOpPMUPOBAHHBIC COCTOSHMS TOKPOBHBIX IDYHTOB H CKAIBHLIX IOPOJ CKJIOHNOB BMECTE C
ocHosanueMm, HJIC BIIarOHACHIIIEHHBIX MOKPOBHBIX IPYHTOB pa3M4HON MOIIHOCTH K
OMpeseieHbl BO3MOYKHBIE 30HBI NPEIENBHBIX COCTOSHHI ¢ YUeTOM DAasIHYHOH CTereHH
BOJIOHACBIIIEHHOCTH. Tarxe 6}’JyT HCCIEI0BaHbl CKJIOHBI paSHH“IHOﬁ KpPYTU3HBI U MOLIHOCTH
IIOKPOBHBIX TPYHTOB Ha BOJOHACBILICHHOCTH OT MH(MIbTpanuH. IIyOmukaumu: | cTaTed B
pelieH3HpyeMBIX 3apy0exKHbIX u3ganusX BJI WoS uim Scopus ¢ HEHyJICBBIM UMIAKT-(DaKTopoM K
1 noK7maz Ha MeK Ly HapOAHOMN KOH(EPEHIIHH [0 Pe3yIbTaTaM HCCIIeIOBAHUH,

- 32 2020 rox: ByzyT ycTaHOBIIGHb! THITBI M MEXaHU3MBI Pa3pyIICHHs TOKPOBHBIX IPYHTOB
CKIIOHOB, MCC/IE10BAHEI MEXAHI3MBI IIOSBICHNS [IACTHYECKHX 06J1acTel B MOKPOBHEIX IPYHTAX
FOPHU3OHTANLIO CTIOHCTOTO AHH3OTPOIHOTO CTPOGHHS C YUeTOM BIMSHMHM TEKTOHHHECKHMX CHI
IeHCTBYIOLIE Ha OCHOBAHHIO CK/IOHA Yepe3 GeCKOHEYHOI MOTYTIOCKOCTH, YCTAHOBEHbI THIIbI
u CIJUPMM OTpbIBA ITOKPOBHOIO IPYHTA HA CKJIOHE OT PABHOBECHOI'O COCTOSIHUS IIPH Pa3THYHBIX
MOIIHOCTAX M KPYyTH3HE CKIOHA, YCTAaHOBJICHBEI OCHOBHBIC 3aKOHOMEPHOCTH BHE3aIIHOr0
06pyLueH s CKIOHOBOTO IPYHTA ¢ y4CTaMH MHOTO(DAKTOPHBIX PEXKHMOB H 0GJIACTH paspyIIeHHA,
TIPOBEICHBI OKCIIEPUMEHTAIIbHbIE UCCIICI0BAHUA ympyroro " TUTaCTUYECKOIro H}IC
TOPU30OHTAIIBHO CIIOUCTOrO U HAKJIOHHOCJIOHUCTOTO AHHU30TPOITHOI'O CTPOSHHSI TOKPOBHBIX I'PYHTOR
na l{lIL’pHJ'lLTpaL(I/I]O H TIPOBEIEHBI COIIOCTABHUTE/IbHBIE OLICHKH II0JIy4YEHHBIX pe3yJIbTaToB
METOaMU MaTeMaTH9ecKOro MOJCIHPOBAHHS M (H3HUECKOro dKcnepnMenta, [TyGnukanuu: 1
craths B peleHsHpyeMbIX 3apyOexHbIx HaydHbIX m3manusax BJ[ Web of Science mmm Scopus ¢
HEHYJIeBbIM HMIIAKT-(akTopoM H 1 MOHOrpahHs 10 pe3yIbTaTaM HCCIIE10BaHHIi,

2.4 [TaTeHTOCIIOCOOHOCTD: TATCHTOBAHHE PE3yJIbTATOB HE MPEN0IaracTes

2.5 HayuHO-TeXHHYeCKHH YPOBCHE (HOBH3HA): BEICOKHH

2.6 Hcnonp3opanne Hay4yHO-TEXHHUECKOH MPOMYKIHH OCYIIECTB/AETCS: COBMECTHO C
3akazunkoM u VicronHurenem

2.7 BiJ HCTIONL30BAHNS Pe3yIbTaTa HayqHOH 1 (M) HayqHO-TeXHHUECKOH JAeATEebHOCTH:
Hay4HbIC nyﬁunxauuﬂ, Hay4HbIe OT‘[éTBI, MaTepHallbl MEXKAYHAPOAHBIX HaYYHBIX (bOp'VMOB
(KOHIpecehl, KOH(EPCHIMH, CHMIIO3HYMEI).
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3. Haumenoganue pabom, cpoku ux peanusauuu u pesynsmamsi

ngpp Haumenorauue paGor no Cpor BLINOJIHEHHST® O:kumaeMblii pesyabrar™
3ajaHus, Horosopy u ocHOBHEIE
sTana JTanL ero pumoanenng* | MAYAI0 | OKOHUAHHE
1 1. Pa3paGoTka TcOpeTHYECKHX SHBaph 30.04.18 | 1. Byzer nposeseHa paspaoTka
OCHOB MEXaHHKO- 2018 TEOPETHYECKUX OCHOB MEXaHIKO-
MaremaTH4ecKoro MareMaTH4yecKoro MOJeIMpOBaHus
MOJIE/IMPOBAHMUS O1I0JI3HEBbIX OTION3HERBIX MPOLIECCOB. BynieT nposeaén
TIPOLLECCOB, 0030p cymiecTByioUX Moeneii ononueii.
2. Paspaborka crieunansHol 2. Byner npoBe/ieHa paspadoTka
MEXaHHYECKOH pacyeTHoit CrILHATEHOI MEXaHHueCKOll pacueTHOI
MOJICNH CKIIOHOBbIX IPYHTOB MOJIe/IH CKIIOHOBBIX FPYHTOB OHOPOIHOrO,
OIHOPOSIHOTO, HEOAHOPOAIIOro, CIIOHCTOrO H HAKIOHHO
HEOIHOPOJHOrO, CIOHCTOrO H CJIOHCTOrO U30TPONHOIO CTPOCHUSA HA
HaKJIOHHO CJIOHCTOrO ocHose 3akona I'yka. Byner mposeset
H30TPOMHOTO CTPOEHUS Ha aHajM3 U3BECTHEIX METO/0B pacueTta
ocHoge 3akona Iyka. OMO3HEH,
3. Cuctemarnsanus 3. ByaeT npose/ieHa cucTeMaTH3aLMs
rPaHyIoMEeTPHIECKOro TPaHyJIOMETPUYECKOIO COCTABA, CTPOEHHI,
cocTasa, CTpoeHuii, K1accnKaLiu, KaTeropii CKIOHOBEIX
KJaccH(pUKALUH, KaTeropuu CYXHX U BOJOHACHIIEHHBIX TPYHTOB I
CKJIOHOBBIX CYXHX H TOPHBIX MTOPOJ CK/IOHOB.
BOAOHACBILEHHbBIX TPYHTOB H ByayT nosyueHsl OCHOBHbIE ypaBHEHHSs!
I'OPHBIX MOPOA CKJIOHOB. PaBHOBECHS, ONMCHIBAIOLIHE [1OBEIeHHE
MaccHsa, CHOPMyIHPOBAHBI IPAHHYHbIE
YCJOBHS.
4. ByJeT co3nana ycoBepIeHCTBOBaHHas
MEXalHKO-MATeMaTHYCCKas MOJE1b
(MMM) ynpyroro aedopmuposans
il 1. PaspaGotka pacuersoi SHBAPb 31.08.18 | 1. Byxer npoeAena paspaGotka paceTHol
MOJE/H ONOPOAHOIO H 2018 MOZEJIH OAHOPOIAHOrO U HEOAHOPOIHOIO

HEOIIHOPOHOTO CIIOUCTOrO U
HAKJIOHHOCJIOHCTOTO ¢
IePEMEHHBIMU MOLIHOCTAMHI
TIOKPOBHBIX TPYHTOB CKJIOHOB .
2. Ha ocnoge momxona u
METO/1d IKBUBATIEHTHO
aHH30TPOITHON Cpejibl
MuHueBa MOIYIUTH U3
PA3THYHBIX 110 COCTaBY
HAMNACTOBAHMS AN
CK/IOHOBBIX NIOKPOBHEIX
TPYHTOB NOJly4UTh
MPUBEAEHHLIX MEXaHHYBCKHX
CBOMHCTB @HH30TPOMHOrO
rpynTa. 3aTem MoaeIHPOBaTh
MOKPOBHEIX FPYHTOB CKJIOHOB
MPHBEIEHHOr0 aHU30TPOITHOTO
CTPOEHHS MOAGITHIO
HaKJIOHHOCTOHCTOr0 MaccHBa
ropbIx nopog XK.C.
Epixanosa, LILM. Ajitamiesa,
JK.K. Macarosa.

3. PaspaboTka HOBOrO
KPHTEPHsI IPOYHOCTH,
T103BOJISFOLUEr0 OMpeaentTs
THMBI U MEXAHU3MBI
paspyLUeHns rpyHTa
OTHOCHTEJIBHO II0CKOCTEH

CJIOHCTOr0 U HAKJIOHHOCJIOHCTOrO ¢
TIEPEMEHHBIMU MOLIHOCTSIMH MOKPOBHEIX
TPYHTOB ck10HOB. Byner cocrasnen
AITOPUTM.

2. ByAyT Ha OCHOBE MOAX0AA H MeToa
9KBHMBATEHTHO AHH30TPOIHOH Cpelbl
MuHYeBa MOTyYeHb! H3 Pa3IHIHLIX TIO
COCTaBy HAMIACTOBAHHA AJIA CKIOHOBLIX
TOKPOBHBIX [PYHTOB MOy THTh
TpPUBEJICHHBIX MEXAHHUYCCKHX CBOMHCTB
AHH30TPONHOTO rpyHTa. By e nposeneno
3aTeM MOJIE/TMPOBAHUE OKPOBHBIX
TPYHTOB CKJIOHOB MPHBEAECHHOIO
AHH30TPOIHOrO CTPOEHHMA MOACTLIO
HAKJIOHHOCJIOUCTOr0 MacCHBa rOPHBIX
nopox JK.C. Eprkanosa, LLL.M. Alitanuesa,
K. MacanoBa. Byzer paspaGorana
METOAHKA OLUEeHKH TNPOIYKTHBHOCTH
paspaGoTanHON MEeTOMKH.

3. ByzieT mpoBeaeHa pa3paboTka HOBOrO
KPUTepHs IPOYHOCTH, MO3BOMSIOLIEro
ONpeaeJHTh TUIbl H MEXaHH3MEI
Pa3PYLIEHUs! TPYHTA OTHOCHTENLHO
TI0CKOCTeiH TpanuL CUENICHNA CIOCB
Pa3HOPOIHLIX H30TPOMHBIX cnoes. Jis
3a1a4H 0non3HA GyaeT 000CHOBaHa
npuemnemMocTh ofobienHoro 3akona I'yka.,
4. MHOroc/oiiHbie TOKPOBHbIE [PYHTEI
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TPaHKL CLEMICHHS CII0eB
Pa3sHOPOIHBIX M30TPONHBIX
ClIOER.

4. Ochopmuts 3 HayuHbIe
CTaTthu U BBICTYIHUTE ¢
HaYYHBIMH JOKTIAJaMH Ha
HAYUHBIX KOH(EPEeHLHAX M0
Pe3ynbTaTam UCC.IeA0BaIIHIA,

CKJIOHOB GYAyT NpWBeneHE! k
OKBUBAICHTHO aHH3OTPOIIHOMY [PYHTY.

5. Byner paspaGoran Kputephii

PaspyLIEHHs IPyHTa O3BOMSIOMIHT
OMpPeIeNHTL PACTPOCTPAHEHHIO JTHHHH ‘
PpaspyLUeHuii B0 CIIOEB 1
TMEPIEHANKYIIAPHO Kk HUM 060BLIeH ILIM ‘
TIpHMEHeRKeM yenosuit npounocti Kyiona
-Mopa. ‘
6. BynyT onyGnmkoBarb 2 Hayunble cTaThi
B PeLEH3HPYeMbIX 3apyGeskHbIX 1
OTEHECTBEHHBIX HAYYHBIX H3NAHUSX, |
CTaTesd B HaYYHBIX H3QaHHAX C HEHYICBbIM
umnakt-(akropom BJI WoS mn Scopus u

1 IOK1aK Ha HAYUHLIX KOHbEpeHLUIX Mo
Pesy.LTatam Hee/IeA0Ban Hii. |

1 1. KoHewHoanemeHTHbIe 02.05.18 1 woabpsi | 1. ByayT nponsseneris! |
MOJICTHPOBAHHS ONOI3HEBBIX 2018 KOIHEYHO3JIEMEHTHBIE MOIEIMPOBAHUA
CKIIOHOB BMECTE CO CKAIIbHBIM OMO/I3HEBBIX CKIOHOB BMECTE CO CKAbHbIM
ocHosanueM. OGocHoBaHue oOcHoBaHHeM. Bynier nposeneno
TPAHHLL KOHEUHO3IeMEHTHO 0GOCHOBAHHE IPAHHL KOHEUHODIEMEHTHOT
pacueTHol obmacty ¢ pacueTHoH obmact ¢ BeipaGoTKoli
BbIPABOTKOM KpuTepHes. kpurepues. Byzer coctasiena
2. BbIGOp KOHKpeTHOro KOHCYHO3/IEMEHTHAs PACYeTHas cxeMa
00beKTa OrMoJI3HEONacHoro CKJIOHA C IPYHTOBBIM [1OKPHITHEM.

CKIIOHa Ha npuMepe 2. Byzer ocywecTBnEH

TPEAIOPHBIX CKIOHOB BbIGOP KOHKPETHOrO 0bekTa

Bannuiickoro Anaray s6mmsn OMOM3HEONACHOro CKI0HA HA NpUMEpe

ropoaa AnMarkl. TIPEArOPHBIX CKIIOHOB 3anIHHCKOro
Anaray B6.1u31 ropona Anvarel, Byzer
paspaboTan KpHTepHii 060CHOBAHNS ‘
KOHEHBIX Pa3MepOB 00MacTH CKJIOHA
TIOKOALIAACS Ha GeCKOHeuHOl
MOIYILIOCKOCTH,
3. IoCTOBEPHOCTS HA3HAYEHHBIX Pa3MepoB
KOHEUHOH ofniacTh GyayT onpenesensi
peLIeHHeM TecToBO 3anaun

v 1. YeTaHoBeHHs (H3HKO- AHBaph 31.08.19 | 1. Byner nposeaero YCTaHOBIEHUA
MEXAHHYECKHX ¥ IPOYHOCTHBIX | 2019 (DH3UKO-MeXaHHUECKIX H MPOUHOCTHEIX

| yenosuit sazaun.

CBOJCTB Pas/M4HbIX THIIOB
rpyHTOB.

2. Cocrasnenus
MHOIOBaPHAHTHBIX PACYETHBIX
CXeM U1 BLIGpaHHOro
obrexTa.

3. Mogennposaiue MeToz0M
KOHEYHBIX JJIEMEHTOB
TI0MEPEYHOro CeyeH s
BIGPAHHOrO CKIOHa,

4. Cocrasrenue
KOMMBIOTEPHBIX MPOrpaMm
CYETOB.

5. Iposeaenne
NPEABAPUTETBHBIX
TPOBEPOYHBIX PACUETOB C
UeTIBIO OLIEHKH 0CTOBEPHOCTH
MOJENIN H TOYHOCTH
KOHEUHO3JIeMEHTHOIT pa3busku
MyTeM CpaBHeHus GH3HUECKHX

CBOFICTB PasNUYHEIX THIIOB IPYHTOB, By et
CO3/1aH GaHK TaHHEIX M0 duskKo-
MEXaHHYECKHM 1 POYHOCTHBIM CBOTICTBAM
CKIIOHOBEIX IPYNTOB HCOGXOAMMBIE [Ist
TIPOBE/ICHIisi MHOTOBAPHAKTHBIX PACHeTOR. ‘
Byayr seiGpanst cknoner pasnuutoii
KPYTH3HEI XapaKTepHble CKAOHAM
TipeAropHol Tepputopun aiiauiickoro
AJniaTay 1 IPOBOANTCA HAYATbHBIE DACUETH]
10 onpenenenuto HIC.

2. ByayT cocrasennt MHOIOBapHaHTHble
PAcyeTHEIe CXeMLI 114 BEIGpaHHOro
00bekTa.

3. Byaer npogeneno MOJENHPOBAHHE
METOLOM KOHEUHBIX S/1eMEHTOB
TIOMNEPEYHOro CeUeHHS BbIGPaHHOro

CKJIOHA,

4. ByayT cocrasnemn! KOMIBIOTEpHLIE
IPOrpaMMBI CHETOB,

5. ByayT nposesensl TpeABaPHTETbHbIE
TIPOBEPOUHBIE PACUETEI ¢ LENLIO OlleHkn |
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JIOCTOBEPHOCTH MOJICITH M TOUHOCTH
KOHEYHOIJIEMEHTHOM pa3OHBKi IyTeM
CpaBHeHNs PU3MUECKUX YCIIOBHiT 33,1411,

v 1. PaspaBorka KOMITBIOTEpHBIX | sHBapE 1 nosibpst | 1. Bynet nposenena paspaGorka
TPOrPaMM H NpOBeJeHNs 2019 2019 KOMMEIOTEPHBIX IPOTPaMM 1 IPOBEASHHS
HayanbHBIX TECTOBBIX Ha4YaTbHEIX TECTOBBIX pacyeToB. B)’Llcl
PacteToB. COCTaBIIeHa Mporpamma cuera,

2. Onpeneneniue HaMPsKEHHO- nosposstomas onpeaenuts HJAC cknona
e opMIpoBaHHOro BMECTE C IOKPOBHBIMU TPyHTaMi
cocrosnus (HIC) nokposHbIX TIEPEMEHHOT MOLLHOCTH.
TPYHTOB OLHOPOAIO 2. BysieT npou3Beeno onpeseleHue
H30TPOITHONO CTPOBHHA BMeCTe HAMPAKEHHO-NedopMIpoRanHoro
CO CKJIOHOM H C OCHOBAHHEM Ha cocTostHus (HIIC) NOKpoBHBIX rpYHTOB
DBO3/ISHCTBHSA FCOCTATHYECKIX OZHOPOAHO H3OTPOMHOIO CTPOEHHS BMECTe
H IPABHTAUHOHHBIX CHII. CO CKITOHOM M C OCHOBAaHHEM Ha
3. Heenegosats HIC BO3/IEHCTBHS F€0CTATHYECKHX U
MOKPOBHbLIX FPYHTOB TPAaBHTALHOHHBIX CHJI. { MOMOLLbIO
TOPH3OHTAILHO CIOHCTOrO KOMIILIOTEPHOMH mporpamms! GymyT
AHH30TPONHOIO CTPOEHHS, TIPOBEIeHbI PACULTEI OTAENBHO Ha
reocTaTuyecKHe CHILI HeﬁcTEleU.lHE
BHYTPH NOJYILIOCKOCTH,
3. Byayt ucenenoatbl HJIC nokposHbix
TPYHTOB FOPH30HTANBHO CJIOMCTOTO
AHH30TPONMHOro CTPOCHMS.
Bo-Topom ware GyayT nposeseHsl
pacuersl onpesenenus HIC smecte co
CKJIOHOM Ha I DABHTAUMOHHYIO HArPY3KY.

\ 1. VcTaHoBeH1Me OCHOBHEIX 02.05.19 1 HoaGps | 1. Byxer npousseseHo ycTaHoBeHue
3aKOHOMEPHOCTEH yrpyroro 2019 OCHOBHBIX 3aKOHOMEPHOCTE! YIpyroro
HanpsKeHHO- HanpsikeHHo-1eOpMUpoBaHHOro
Ae()OPMHPOBAHHOIO COCTOSHHS COCTOAHMS MOKPOBHBIX [PYHTOB
MOKPOBHEIX FPYHTOB OMOJI3HEONACHBIX CKIOHOB. ByayT
OMONI3HCONACHBIX CKIOHOB, COCTABEHB! MOJLYJTH IIPOrPaMM
2. MHOroBapHaHTHbIMI TO3BOISIOLIE MOAETHPOBATE AHH3OTPONHIO
pacyueTamu OMpPeNesHT 30Hb CTPOEHHH MOKPOBHEIX [PYHTOB.
KOHLEHTpAUHH HAMPSIKeHuit B 2. MHOrOBapHAHTHEIMH pacdeTami Gyayt
TIOKPOBHBIX FPYHTAX BOML OnpefeNerbl 30Kkl KOHLEHTPALHH
HECHMMETPHYHBIX MTPARLIX K TanpaKeHHii B TOKPOBHBIX IPYHTAX BAO.1b
JIEBBIX CKJOHOB. HECHMMETPHYHEIX [IPABBIX I JIEBBIX
3. OnpenennTs BOIMOKHEIR CKJIOHOB. ByzyT nofyueHsl pe3yabTats
30HbI PA3pyLIEHUs TTOKPOBHBIX HJC cknona ¢ HecnmveTprunbIvi
TPYHTOB BJIOMb CKIIOHA. KPbUTBAMH.

4. Mcenenosate ononsuessie 3. Byzet npoBezieno onpeseexme
CKJIOHBI PA3NHUYHOI KPYTU3HBI BO3MOZKHBIX 30H PaspyLUeHHs TOKPOBHbIX
¥ C PasHBIMH MOLIHOCTAMI TPYHTOB BJIOJB CKIOHA. ByayT
TOKPOBHBIX FPYATOB. - OMPEICNICHEI 30HEI KOHLEHTPAIHH
HaMpsKeHHH.
4. ByZyT uccie/loBaHb ONI0N3HEBbIe
CKTOHBI PA3NHYHON KPYTH3HBI H C PasHBIMM
MOLUHOCTSMH MOKPOBHBIX IPyHTOB. ByseT
TIPOM3BEIEHA OLEHKA POUHOCTH IPYHTA C
TIOMOLLBHO Pa3paGOTAHHOTO KpHTEPHA
paspymesus.
5. Byayr paceMOTpeHb! uacTiible cryyan
; 3anay.

Vil 1. Ucenenosats yrpyro - 02.05.19 1 HoAGps | 1. ByzaeT nposefieHo HecrenoBanme

11e()OPMUPORAHHEIX COCTOSHHUS 2019 YNpYro—zeopMHpPOBAHHOIO COCTOAHMS

TIOKPORHBIX FPYHTOB U
CKATBHEIX TTOPOJI CKIOHOB

| BMECTE C OCHOBaHHEM.

TOKPOBHBIX MPYHTOB M CKAbHBIX OPO
CKJIOHOB BMeCTe C ocHoBaHueM. byzer
CO3/laHa MaTeMaTHyCeCKast Mojes
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2. Unpe neenenosats HIC
BIIArOHACHILICH HBIX
MOKPOBHBIX TPYHTOB
Pa3TUYHOMN MOLLIHOCTH U
OMNpEJIENTh BO3MOXKHbIE 30HB!
TIPEENbHBIX COCTOAHNU ©
YHETOM PasfHuHOM cTeneHn
ROJIOHACHIIIIEHHOCTH.

| 3. McenenoBars CKIOHBI

| Pa3NMUHON KPYTH3HBI U
MOLLHOCTH MOKPOBHBIX
TPYHTOB Ha

| BOJIOHACKILLI@EHHOCTH OT

| nnguabTpaumn.

0606IIeHHO-MIOCKOH HHHILTPALIMH H
neopmauns.

2. Byzer nposeaeHo WwHpe HecneaoBaie
HJIC BaroHachileH HeIX NOKPOBHEIX
TPYHTOB Pa3/HYHON MOLIHOCTH H
OIIPEENHTD BO3MOKHDIE 30HBI MPEETBHBIX
COCTOAHHH C y4eTOM paﬁﬂ”‘{HUﬁ CTENEHH
BOJIOHACHILIEHHOCTH. BY/IyT nonyyeHsl
pesya1bTaThl no onpeneexno HAC
TIOKPOBHBIX TPYHTOB BMECTE CO CKANbHBIM
OCHOBaHHEM.

3. ByayT ucc/e0Batbl CKIOHbI Pa3iHUuHOM
KPYTU3HBI i MOLIHOCTH MOKPOBHBIX
TPYHTOB Ha BOJOHACLILIEHHOCTH OT
uHGuIBTpauH. By et uuciesHo
TIPOAHATH3HPOBAHO BIHSHHE BHYTPEHHEro
MOPOBOro AaBICHHA Ha OOLLUYIO KapTHHY
HAC.

4. ByZyT nofy4CcHBI PELICHIS HOBBIX 3a/1a4
0 IIJIC ckioHa ¢ OKPOBHBIMH IPYHTaMH ¢
YUCTOM @HH30TPOMUH CPEA.

5. ByayT paccMOTpEHbI HacTHbIC Ca1ydan
3anav. BynyT co3akel anroputnbl
YHCIEHHOTO peleHua. Byayt
oryGMKoBanbl 1 CTaTeA B HayWHBIX
H3JaHUAX C HEHYTEBBIM MMITAKT-(hakTopoM
BJ{ WoS nu Scopus # 1 10knman Ha
MesKIyHapoNHOlt KonepeHtmu,

Vit 1. YCTaHOBUTB TUTIBI 1 SHBAPh 1 HOSGPst | 1. ByJlyT YCTAHORTEHbI THITBI M MEXaHW3MbI
| MexaHH3MbI paspyLeHus 2020 2020 Pa3pyieHHs MOKPOBHBIX FPYHTOB CKJIOHOB.
TIOKPOBHBIX I'PYHTOB CKIIOHOB. Byner mpunoxken MKD k pemennio HOBLIX
2. WccnenoBaTh MeXaHU3Mbl KJ1aCCOB 33/1a4 yNpyroit ycToHYHBOCTH
MOABIEHHS MIACTHYECKHX nosiocTell B AHU30TPOMIHOM Macchse.
obnacteii B IOKPOBHBIX 2. ByayT necei0BaHb! MeXaHH3ME!
PYHTAX FOPH3OHTATEHO TIOAIB/IEH NS TIACTHHeCKUX obnacTel B
CIOHETOrO aHU30TPOTTHOrO TIOKPOBHEIX IPYHTaX FOPU3ONTAILIO
CTPOEHHSI C YUSTOM BIIHSAHHH CJIOUCTOTrO @HU30TPOMHOI0 CTPOCHHS €
TeKTOHHYECKHX CHIL Y4CTOM BJIMAHHH TCKTOHHYECKHMX CHJI
L\eﬁc*rayfoume HQ OCHOBaHHIO IleﬁCTB)’TOLUHE Ha OCHOBAHHIO CKJIOHA
CK.10Ha uepes GecKoHeTHOM uepes BeckoHEeTHOM TIONYTIJIOCKOCTH.
TIOTTYTLTOCKOCTH. Byner paspaboran anropiT™ onpeaeneiis
3. YeTaHOBHTE THIT H HOPMBI HJIC cxnona npy o606 wmerHoit nnockoi
OTpBIBA MOKPOBHOTO FPYHTA HA Aehopmanio.
CK.IOHE OT PABHOBECHOTO 3. BynyT yCTaHOB/CHBI THITBI H (hOPMEI
COCTOSTHHSA TPH PASTHYHBIX OTpbIBA MOKPOBHOTO FPyHTa Ha CKJIOHE OT
MOLLHOCTAX 1 KPYTH3HE PABHOBECHOI'O COCTONHMA TIPH PAIIHYHBIX
ck0Ha MOWIHOCTSIX U KpyTH3HE CKoHa. ByiyT
PacCMOTPEHBI YaCTHbIE C1yvau 3aaay u
CO3/1aH ATTOPUTM HHUCIIEHHOIO PELUEHNA.
4. Byuer nposejena paspaorka
HPOIPAMMHbIX CPEACTB
5. OBcyskAeHHE TONYYEHHBIX PE3y1bTATOB.
X 1. YCTaHOBUTH OCHOBHbIE SHBAph 1 Hos0pa | 1. BymyT ycTaHOB/IEHbI OCHOBHEIE
3aKOHOMEPHOCTH BHE3AIMHOro 2020 2020 3aKOHOMEPHOCTH BHE3aMHOr0 00pYILIEHHS

0BpYILIEHHs CKIIOHOBOrO
IPYHTA C YUeTamu
MHOTO(aKTOPHBIX PEKUMOB H
obnactu

paspywerus.

2. Mposectu

CKJIOHOBOTO TPYHTa C yueTaMmu
MHOrOGAKTOPHBIX PErHMOB 1 06nACTH
paspymienna. ByayT co3ianbi anropuTMbL
HHC/IGHHOr0 pelleHHA 3a1a4H.

2. ByIyT MPOBeeHE! SKCMEpMEHTATLHbIE
HCCIIeJI0BAHMS YNPYTOTO M MIACTHYECKOro
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IKCHEPUMEHTAIBHDIC
HCCTeI0BAHHA YIIPYTOro 1
naacruyeckoro HAC
TOPH3OHTAIILHO CIIOMCTOTO H
HAK/IOHHOCTIOUCTOTO
AHU30TPOIHOTO

CTPOGHHA TIOKPOBHBIX PYHTOB
Ha MHQUIBTPALHIO,

TIpoBecTH COMOCTABHTENbHbIE
OLIEHKH IMOJTY4EHHBIX
Pe3yJILTAaTOB METOLAMU
MaTeMaTHueckoro
MOAEHPOBAHHS 1
(usnueckoro skcnepuMenTa

HJIC ropusoHTainsHO ClnoneToro n
'HaKJIOHHOCJIOMCTOTO aHM30TPOITHOIO

CTPOEHHUSI IOKPOBHBIX IPYHTOB Ha
| HHOHABTPALIO. ByIyT MpoBeNens!
COMOCTABHTETBHBIC OUCHKH MOy YSHHBIX
PE3YJIbTaTOB METOAAMH MaTEMaTHYECKOro
MOZETMPOBaHHSA i (U3HUECKOro
IKCMEPHMEHTA. By/lyT COCTaB/EHbI
MPOTPAMMEHBIE KOMIUISKCEI H IPOBEACHO HX
TECTHPOBAHHE.
3. TIoAroTOBKA 3aKIIOYHTENLHOTO OTHETA,
4. BynyT paspaGoTanbl peKOMEH JALHH 110
HCIOb30BAHHIO IPOrpaMMHOT0 KOMIIEKCa
0 paspaboTke HEOHOPOAHOrO
TIOKPOBHOTO TPYIITA CKIIOHE
5. BynyT npoBeaeHb! 10MOHHTENbHbIC
YTOUHEHHBIE PACYETHI.
6. Byner opopmiieH okoHuaTENBbHBIH OTHET,
ByayT onyGmiKoBaHBI | CTAThA B HAYUHBIX
H3JaHNAX C HEHYJIEBBIM MMITAKT-(DaKTOpOM
bJ1 WoS mu Scopus 1 1 moHorpadust.
BynyT nosyuens: asropekue npasa Ha
TpOrpaMMHbI€ NPOAYKTEL C
BbIMOJTHEHHBIMH paoqélamn AJIA PELUICHHBIX
3anay.

OT 3aKaz4nKa:
Tpencenarens
I'V «Komurer naykn Munucrepersa

Ot Henonmurens:

Hay4HErit pyKoBOHTEID POSKTa

{E’Z—a:hl Baitmaxan P.B.

(moamucs)




image174.jpg
Houmug

8102 Joquisides Z1-0L

olgndey
ZAB1AY| By} Jo S20UBIOS JO AWapedy [euoneN oy} Jo Alesionuue yj G
uo wnisodwAg [euoneulsiu| puodag ayL
sfeusiely

JIsseu 3201 9y}
uj sassao0id uonewIosep Jo Buiiojuow ‘saxyenbyues
pUE S}SINg %901 JO UOHUBASId pue }SedaI0]

18107 ¥dgBLHE0 Z1-0L

) HYH oinLau - G/
©oJoHHeMBEo0U ‘enAueounmo oloHIodeHAmka|y olodorg
1auendaLepy

2a129en WoHTodou g go29ahodu
xiqHHOMNEeWdohalr JHUAOLMHOW ‘UMHBOKA LBLINSE
n goder’A xigaHdos suHamkadulradu u coniody)

V' 83v9dYHY 10d3M 0000
BUHYE0ESLOLIOAITAH d.LHIT YMNOTUELYEOTIUO0M-OHIN30HU
FUWIE O NAVH XIFHIVIDINAL LALMLOHM UMMOLVMEY - OHALVALHIN
WIMLGALIOI VONOEIIdITN HAYH MANITWIY
WOHIUVHOMUNYH df3H BUHI0E00 Y VIMHYX3WO3L LALNLOHA

1 wsm 8185 .
352 _\_sv_ou:s:xmbo:is._

‘ewAusounwmnd oloHodeHAtkap otodorg
19uendatep

39MOOVIN WOHITOdoL g
mOOONZOm: XISHHOUNVYINdO®IT
JHAJOLWHOW ‘YUHIOKJLILNIE U OdVIA
XI9HdO. IMHIMKIJLATAAU U EOHIOdL

MANHVX3N I9N390dU
JI9HH3N3d902

(-

VHVLOEIG1dIN IMUHYXIN NOHTVLINGL 1
MOXO3hN13dOAL OU 13LMINON

MIUISALO3d NONOEIGIdIN HVH
dif3H BUHI0E00 U MINHVYXIWOIL LALULOHU

5§909-769L NSSI





image175.jpg
s

sy

6

BUHYE0EqU0LOdTaH
0JOHOVLIOE3g

IMHYX3WO3 quUod
HIDKHE| Y'Y ‘HndAme) Iy

OJOHaMLiFo0e n
WMH3h3LU0390 a

€8

VLOOHKOL NONOIAUXAVAaN

BUHBNLIE 13hA YMHIDKOLOLOIN

XI9B0LMNOdX  XMMOHOT 38100V  INOHTOJOL

8 80003M0dU XI9HHOMMYWAO®IT IHUAOLUHOW
HIXHEL| V'Y ‘Woleg 'Jy

EL

2y-MEW NOdOINdU WISHHIKYEND WISHONILUNOY
O Y3UOL XMIOTRUENSOI I VMNNYHNT IHUAOLMHOW
BEOLBLIOUS] 'V'H ‘esOHaXeq y'J ‘sshHexedioy * '0f

09

WVHIXEJUVH XI9HhOL1V.100
MNdO3L XVDIFUOY XMMNOThMEU® XI9dOLONIH O
goexday| "LI'Y "BEOMIHS ‘g1 ‘ONHeLres0y I

1s

BUHIdAG OIONOFALIXdIED

GOUVMdILYIN WOLThA O 3dON UONIIhNLILIVLOUGN

a TNHYAL XUNDIRUWOUIO viodudu
sodem'g'H

VINBVHIhOILMNE MNVNOIhMHYXIN-OANEND
VNI9HEY.LD0O MWMMOIhUXAYdaM O 13D XMIALA

LSY

*7 | XISEONOLIS-0LOMOLO JHAJOLVHON MIANOIRMLOGN
UBREX Of'Y ‘WEREX V'O

BUELOYITE08

JI9HHIFLODANOMN VH YENOOVIN OIOHdO SONMLNMLO

9€ | XWIOShUWOUIO  VEWUVHY  XWTOIBLEY.L00D

XI980EVS €M VHIO  ®OdLOVIVA  BMdJO3L
UBHEX Of'0 'Hehex 'O

G0TBdVE XIGHJTTE

or |VMNVENUNLA W YMHIOBALIUNIE XVMOFhVHOEL

BUH3MYJE103dl  Y4000LIO I9E0HO0 3IGHRhAVH
8aegiKe] 7 ‘soeguke] 1y

VEOHIOdL OI0NOIhANOED BUT SVHYE0ESIOLIN

o |V 19dINAGL WILYRNWY YMHIOBJLIUINGE XISHILWD

VAVMHLO3ETIdL AIOIRMNYHUTO IO
B8OLISUOY ‘H' )

T}

8 (xexses woouMLIHE 'WoX09Ad BH) IUHVIKIITOD | OF
WWDIMHYXAW
oY | [INIUIOdL  JIGHHIWIHE0O. IUVHAAOK 8 UMNIVIMUGAL | Sv
Bt /ETAke) OIMHIUNdOPO ou BWHYE093d.L
sev XVdOL8Y 90 BUHITIE0 | vy
19LVINLY YI7OdO. 390103 YHOLMO OJ083HELOLO
1ep | SOLHAC 81011080 XAOIhMHYXIW w
-OMMEN®  XIGHHITIEMdL  OMHIUATIdUO N
egOHANBTUON Y'H 'HEXewued ‘d'V ‘Hexewyeq ‘q'd
VHITOIISVH XMNOIRAENGOHODIFL
Xi9g3you WIGHHVT ou godou XI9HdOJ
61v | GOGNOOVIN DIMNYHUTOLMIL WOHH3W3da00 £V
BUH3hAEU 19LVL9UAE3d n WINTOL3N

gonesdAng v d

ANHYXLATOD

18102 '(€) wsady aiehttudy sokueg
VDIMHYX3W ISN3LS0dL 3I9HHIWIAE00





image176.jpg
28

SISHHEY omie| “loelfel ¢ buHedL OsoHHAdLAME e M 5 BuMHewusho
BUMO - yMLondaLiedex XISHLOOHKOL BUHShEHE W %y uvewdodst! youwaago
M °0 ewald BUATOW BMHSWEHE BLOWGNO WLOOHLOUL WOHhWused wdu
' M VLOOHXKELE ISHIKULIBE WOUHShMLISEA O OLh ‘OHEERNOL W} 'MISLOOWMOUEERE
xahudeds ot @ eiHAdl olonHasIMIGORHOJEUE KUT MicOWMOVEEE oWel
sradosoxan wwifoaudu [1] a100ed & Hkooduidepy—ds ) - 1'g ‘Wiooikduk uudoas
WenHoxedi9g WISHhIG00 OL ALULOUKISE OHXOW BLHA) OJOHHSHMISORHOWOS
But 7 wwolAduk suAOW uvHeneHs oL ‘’y wunewdodett WOHWS990
WM °o enelfo BUATOW SI9HHET S19HALreLHeNUdSLONE 19HL08EEN niog
[¢] ‘Tzl ‘I1] *¥1 v edevroye v 'If ‘BrwAdi oloHeedXARY 0JOHHSMIOBHOHO
BUY v eHumoiny gy ‘egoHeusden’N'g  ‘eHsooduidep—da)‘j'e
‘dewnduer  ‘9i0ged  SIGHHELOMKOIMW  I9HSMEE0OL  EOLHAAY  XISHKeuE
ONG OMHILBESdUQ "WELOOHXEL'E WiSHhNUERd SMmoiAE191881000 ‘(O Q)
BELONOBO OMNOShUHEXOW-ONMEU( XW Siegellec OWMTOXQOeH ‘weLHAds
MWIAHEOYOU  VIWISHHSITIINOBHOWOE O ©QOLNO) EOHOLDIO XIGHOBLIOSHELIOLO
OIfH omHeustaduo ou soiehoed xwwoshniedosl biuHsiesodu By
XEELOMOEO XVNOShMHEXSW
— Owend xu Q0 omnewdotHn 98NN OWMTOXQOSH Oleo8 emkadu
(OIfH) uMHBOL000 xiaHHEgOdMWdOhSY — OHHOXEdUEH UHESOHSLOM sup
19008h10dU SI9HHONMEALILUDHY I9LUSL MOBD LKOOHS Btforo sodowied xiAdY
Swody oLh ‘WoL 0 11dogos I90980dL SI9ERHELIOLO SUMILIOW BOSUMENLOBHL
wnexHniko  effod  oloHmiused  oWHseLdeMmAWMedu  aHesoeedgo
19LHAd] B19B0HOLNIO BISHLOOHXABEOL OLh ‘OHLOSEEY| MWETTOXTTOL M UIWEHOLOW
MAISHRABH UAISHHONBTE0O 19HESOSLIOO SH BT BIHOXUELD SISHKOWEOS BH
8OLHAd) X1THEOdNOL 98 MLo0EMKIOLOK ‘Sodien XAst off WOHUAUM ¥ oHULT
iseideed 9HMimadL Souuesosedgo XBHOLOIO BH ‘I008hodu SINSSHELIOLO
SO SOULMLOBRA BULBLIMLEOSY SUHISLIOOL § HOLIBOOL YIGHHALISORHOLOAI
SHOIBL BOLOOWW WLIOBh WOHhOLOOE BWKOHIOU 4 SOLHAAS WLOOHMOLLD
MEKE0 LOISUQELOO 219doLoN ‘MWeNeadiiol O WKITSLION SIHHALIOMKOIOHIN
1SH30d100U — I9HOLSOBHOLOAI NLOBh VIOHIBLEE ISHOLDIO SUHXWMH UHALALO
VMIOHILIOLUKEHE & W OH 'BIDKOHTIOU 89 ONGLIOL 3H MLDOHOBLO WOSSHELIOLO
BH BdL0NOSH ‘aMIAdY 1 ohaLon SoHWedoHel ‘suHaodloou QI9HHIBLOYKEOX
‘I9Hed0103d ‘acheN ‘BUHXAAO0D BIGHABHAXHU SISHHBLOMKOIOHI BOLOBNY]
WgLg ALOOINE LoSWM WOH BH UISHHEXAJOOO ‘eMMiqEsLeL OL ‘MMHESOHOO
MSHKMH 10 "WOGZ LOKLIEELO0D BL0JI98 88 ULDT 'IALleWLY elfodos Xeustedu
8 WLOBh VIOHKOL008 BH BOLMITOXEH 8QOLIO) Bdo) KEHOBLOBHELOUQ

adols ‘spyispuz| ‘AlpiLny ‘uoneinies ‘os :spiomAey
‘Paiayjo si |ios pejesnjes ay) jo seuadosd
[eojueyosw pue eoisAyd jo sjqe} ejep eje|dwioo ey ‘pasodoid i Jsjemuies
o uopeinjes jo seibep pue Apuuny uo Bujpusdep puncib psjeimes
~I91eM B} 10} JUSIOWS00 LOSSIOG PUE BjNPow Bunp 8y} 4O UoNIUYSP JO poyFew

v
AU} puE ‘PaE|NULIO) BIE SUOISNIOUCO MAU SiSAleUE BAIsUBYSIdW0D ay) Jo Siset
8y} UQ "pazA|eue ale |los pajeinjes sy} Jo seiuadold [EdlUBYOSW pue [BoisAyc
40 UoBIUYED BU O} PIJOASP SHIOM [EjuSWILEdXS puE [BIRSI0aY) JO S)nse
2y “Alewly Jo Ao au uiyum pajeso; ‘aqopjoy urejunojy jo edojs snosabuey
o spyspue| sjios jo ssjuedoid [edjuRYdSW pue [edisAyd uo uonenyu
40 sousnyul Jo 93iBep JO UOJEUIULSISP ©) PajOASP SI S| BYL

ueyszAB1Ay ‘joseley) o Ao ‘Ayisianiun elels zABIAY,
uejsbezep ‘neshiy Jo Ao ay} ‘Ausienun sjers neily,
uejsbezep ‘Aewly jo Ayo ‘Bupissuibuz pue solueyosy sy yoresg,
<BAOUMIEPIOI ‘W N ‘Ueujewreg "y 'y ‘ ueyyeweg 'g -y

ALVIATY
ALIO 40 3OLYOX 40 3dOTS IAISANYT 40 STOS 40 ST LUTdONd
TYJINVHOIIN ANV TVOISAHd NIAID 3HL 40 NOILINIAIA IHL OL

HOLDKC

'AHOELIOLIO 'ALOOHXEBLE ‘9100HHSMISoBHONOE ‘LHAd :Bs0LD ELEE )Y
“e1HAd] oJoHHeMISOBHOOE
G10Y080 XUNOShUHEXSNW-ONMENE XIGHHEY ENMUQEL BEHLOL Bolsesewtrad)
1908 YOSSIKOL  MLOOHHSITIINOBH MHALBLO N MLOOHXEL'E 10 NLOOWHOUGE:
8 eLHAd) 0JOHHSMISOBHOIO8 KL BHOSOBAY| eLHaNNMddEoN U BIHOY BUATon
HaUSTaduO exifoLeW KoLseleLTredy 1 ‘ifoaINg 21E0H KoLoiduirkndod:
BEUUBHE  OJoHHOdOL0808  880HOO BH  'BLHADI  OJOHHSMISOEHOWOE
8104080 XWIOShUHEXSW-ONMEND OinHeusraduo XI9HHOMBEo0L
10ged x1qHILrRLHOWMdBLONE M XNOShMLedosL 1aLelqLAsad soLoiAduentrery
‘alenuy  efodos  xeustedu 8  yoHHaoLouoed ‘egoioy  1ados
EHOLDIO OJOHOBLO SHELOLO 80LHAd) eaLonoso BIIOShUHEXSN-ONMENTD BH

WMNEdLSUNHI MMHENIE MHBLBLY OMHBLSYadLO BHaMMEE00L valeL)

HELOEKdIa)) ‘roNede)| " ‘1a1ModeantA yiaHHeaLode A0, umiosLoNedey,
HeLoxesey “AediaLy odo. ‘1etnodeanni niaHHesLoderfoo) umiokediaLy,
HeLoXeeey| 19BN ") Yd HOW H) BMHOTSSOHMITIBN It iiMHEXSW LALNLOHY,
RHOHANBLION WH ‘Hexewyeg ‘d'y ‘Hexewreg ‘g'q

I9LVALY
VIIOdOJ 390100 VHOLMD 0I083HEUOLIO SOLHAJI 8101080
XUNIIhUHVYXIAN-ONMEN® XIGHHITIGNCL OIMHIWIT3adUO X

LE'LSL'¥29 MITA

1810Z ‘(€) unLedL srentudy yoAuiag
VIMHYX3N IAW3G0dL JISHHINIIE0D




image177.jpg
(23

[ ¥6€0] 611 4 08
6650 6611 oL 06 or'o zL xo:sEm
€520 58 o7 09
2620 188 0g 0L .
0180 €68 0z 08 20 6 setrdess 0sufy
8LE€°0 66'8 0k 06
06€0 18°L o 09

90¥'0 2672 0g 0.
S0 e )L 2’0 g | ¥BY0RNMLBLLOLILH
d : (/4 08 BELOMOLD
6170 66°L [} 06 BEHhOLHL  eHWL |
m_,._s_ BUN % % BLN BUN
A ‘g w u iy g elHAdl ttng
"} ehnuge]
°} shuuges

8 I9HEY yMHOUOMKINE XMeL 1ieiqukeed ‘go1HAdl LHOHOLWON voNtK
W yotrdeas wweunendes wwiaHhuuced o SOHOLDIO XIS8BHEWOUO  1aLHAd)
SiaHgodYoU Loiheedgo aiadoLoy ‘@oLHAd) XISHHOMISOBHOOs KU ealoposy
SWIAdUA alnuonniag waxow 19w (8) - (1) umHexedsa oramownou 9 B

“19LHAd) aiSuXIad-| < &
VM SI9HHOHLOLUA LaBuUeaduo—> & o num ‘ALHAds AwoHaLredsHnW-oHHEIdO

MN.—+N >50z7_amonw9>m$»oﬁooo|m.w 2'0 dI9HERd I BMHOhBHE "SOLHAL
Uil SLAB0HEIOA OHXOW (g) WikHoxediga OHOBLLIOD 'y BUt auHexediag
§ LsHoX8 OHHRELOWSdOOLSH UHQ I=wtu ‘olh ‘almiowes oHiAdisy

(€] o | — { mum S
u u

:[¢] Anvgouia v oHoetrios eLHAds VL90191dOL HLIBLO WOBHHOLK
)
) <O+ 3o
oT- Je

D+ g
2,396

ed
[€] ‘[2] nwisnHexedis:
Boloisuonhia  eiHAd)  oloHHemIGoBHOWOE KLt ) Mm.wsm_qo A,EEQM
WA BHOOOBA| | 9LHounudbdeoy n & n01Aduk nuktow SI9HHasand| |
'OHH28101981000 LHSHOUWON (oHHaIMIGOBHOE ) YONTUX 1 otidesL
21HAd) 8 yuHeNdatoD XISHW89.0 WO — w‘u soslg * Jqooen som“o.ié..

[ v
SULEXO OJOHWedQo quAtiow - N+ YU 4
oy =Y T =g

) yu
()] g =

2

waamy ‘eiHAd) dou e 19108 B)OLLO BLShA €89 'L

‘LHOHOLINON BMHXMET O0JOHLOBWE0D WOlshA O "BiHAdI oJoHHeMIOBHOWOE
1oAdvinwn  yiadorox ‘euendsieW  OloHHeHIedoo kul  ymoudeviedex
XWIAdUA  oivHaxediag  91EONLEE  WOXOW 19W  SdousL  WUMHeMOHLO0D
xiqHHeeanduamiag oidimonou 9 ‘2] eupy 000z= "y OLh ‘OHLOS8EM IaTos KU

-y
B 7
(Pag-De
()] 4ua¥
Cag-Dg
g X

|
Ty [ifos uty Nnioeh xiattdedl sul NeLUATOW MWEMNEHNOWON BoLaKwLaTadUO
elHAds  oloHHelmIGOBHOTOE  BUT  quATOW  WIHWAQO  WidHHeieamdu
90ai7g "esHAd) BUT BHOOOBAL] LHauNndbdeos 1 nLooIAduA auAton -4 g o)
¥) ( >N,x:m =ty
q

e1HAd) BuLexo olonnwadgo aukow [g] ‘[g] ‘I¥] ‘] weioged onoewion
“eLHAd) oloHHeITINOBHOTOE KU
eooduos oJoie suHadiowooed oloHHaNMLgMAU EMHEXEdQooo aiadoLoNeH
BOLOIBNY| 'XelHAdl 8 uuHexwduen uvnediHonHON ¥ sMHauSTeduoed
na100HdaWOHONEE OIMHALRadUO Ou BuHeEOSLDoN LelduAcad BH LoiBuUE
‘OHHOHWOD3H ‘aiq9doLoN ‘Xetshoed xmioshuiadost ndu v KHxegeneH edod
oJoxeL uiooHmadiol| “ewendalew oloHTodoHIousesy oifg @ sUHaHIadoo
BE—€M  MIOOHMAAIOL  BOLKOOHE  SOLEMUSLEW  XITHLHSHOLWONOIOHW

no0Aduk 8101080  BMHAUBTRdUO XETOLeW XidHALeLHawndauoxe g
4 BHOOOBAL] eLHaMNNMGEDN * 7 BIHOY
BUATOW BUHALRTICUO BUT BMHOXEAIIE SVIOShILMUBHE SI19HEK LoifaLoLfolo

wioshuvied ‘[g] ‘[g] edewoue vif 19r00ed WOHhMHMTS Bwody
‘aoLenoed g01Herdes X808 KLt OHHE0LI0U

GLBLIKO OHXOW 018 ‘Brenoed 0iolAduk 1areldirfead eH Losnua 8H nihou 1
OHAUSLUKEHESH BOLOKHOWEN A BHODDEA] BLHOMNUDMEON SUHORBHE YEX NE L

W (ag-D'ye=g7 ‘(1+Dog=g ukndod

XULE €M WOHIO OISIMOWOL O 9LBLOMAIGE OHXOW ‘WLOOHNEUS BUHOhMUDEA

elem olotken BUT eivAdl OJoHHSIMIGOBHOlEUE KuW g BIHO| BuAdow
OUHOhBHE ‘°y WLM °O UNHOKEHE BBWMHO SoNnced) XMNEL OISITIOWOL O

“xwikd? v ] esoucepy ‘H'H s1oged

8 ‘downdueH ‘VOLRLESOWBLIOON XIGHHAUOMKOIOHW XA & u BoLolBWW

wavHaxedi9g KoLaKLOMKINE 1Y





image178.jpg
98y

‘eHO00BAL| LHauNndDeoy - “1
‘snHadL oseHHadLAHE Lok — &
‘BUHBLILBND tHauNnddeos — 9
‘e1HAdI 988 YIGHNEIGO — 4
‘eLHAd] SLOCHXEL'E BEHHBELOBLOS — EREL

see| vl vz orz| w1lsz| A3 00
g'¢ z9 Lz| eoz| | ewi|ve| Ol
9t g's 2| esz| sez| orv|w| )1 s
sez| eve| et eeT| esz| wou|w| B8 =
vl ve| o] zez| el sevfo| | L ,
eunl eun| eun | ovrn| AL n] % %
91077 01" Tt U P 7 ey
aLoen]
N R selydeal
00e| Se0|S2| 02| S| ZH| uoucomes
eHNL | G
8L icofee| oz sz g .waﬂ %
T 0v0| 2| 0z w02 0z| vommko| e

6| zeoloz| zi| ‘sel| z mmﬂwﬂ .

(2R
LOBLLONIBI
8 o oL 80 68L| 9o KelonoLD
BEHhOLHBL!

BHAL] | ()

e o[ eOn|  oWHA| 5
3 000| ‘Ols| M| eihditug |ay
SI0Eh-|

{2 z ehmuge .
(CTD

MLOONWS0IBLIE  MOHUOL  YKITIoIAS101881000 BLHAdS o8 uaHWeago (9

SEv

4
%001 775 = *4 :(ofos BMHEIMISOBH OJOHLIOU SBhALD 8 ULooLdudol

WOHHED udu 199 UOWN HO OiAdoLo ‘BiHAds qLo0HXKeLrE) d100Mnwa0lews (g

m_w_ =2 :m10010ndou LHenhucbepeos (¢
. K
-

(="Du-1

~ g =4 eiwfdiose wiaHawaLA (Z

=u :e1HAdl a1o0Lomdou (g

M1,
2=/ einAdl eleLredo 008 NIAHNEAQO (|

:edopy goAdy oigimonow o iHeLRTadUO MHO “Amatd
aneuanioduod eoHausladu- 2 ¥ umiexo udu Amgto suHelranioduod

o ymHexiLoed ndu Amero suHeuanLoduod -0 SyOleL I9HOLOMhIAg
‘[t] Asoudepy "H'H ou WeuAwdod OHOBLIIOD ISHSLIOWMKIGE || WLOBh BIHKET
‘[o] A=ehauAg "D'H OU BUHBKEHE 19HSXOLOLORd 1STMUGEL | UidEh g "ON®
BUHOhEHE 1aHeeandL S01HAdS | shuligeL & xiSHHesexA sut Z sfnugeL g
“BUHOXHB10Bd ML BULEXD 0JOHLEAQO LOhD Be
inioxorodu evHesMhAUIE XBERALID XULE g "XBITIOL XI9HhOIEJ0 8 UULEND
WONOShUHOLISL WdLl BOLOBLIEKOL SVHESMhALINE SQBLTIOBW  WOHSLEeQOL &
V "eLHAd OJoHHaMIGOBHOTOE BUHAMADO 8008T0dL WOHHSEL08108 ndu axoieL
IGHKOWEOS VHQ "BUHEEMAALISE SVHALIEE 0108 18NN 19Ag nLooLeaoxodam
‘nioongodeH eunL yotediedu o ehedios udu  AHowio ou  1S00BW
VOSSHELIOLIO KMHOXMETO 8008hodU 8 OLh ‘OHLO28EN 80L1HAdI @MMHEXaW g
“eLHAd)
OJOHHAMIGOBHOTOE KU BHOOOBA|| LHoMNNGdeos NiSHHseandy — 4
‘ eLHAd OJOHHBMISOBHOTOS KU M100JAdUA uAiion yiaHHaeandU — 3
“laLHEHOLINON YONTTWK SLHAd) 8 BuHEXdeTOO BUOT — W
“laLHOHOLWON Not'deaL a1HAdl 8 snHexdeloo BLoY — u
‘e1HAd NLOOHKELIE YOHHOE199108 ndL eHoooeAL| LHauMdbeoy — “4
‘eLHAd NLOOHNELIE YOHHEELO8108 ndu MLo0IAdUA JuATon —J3  9oelrg

€620] €2'482 oy 09

] i erd
9¢e0] 69762 0€ 0Ll oo oou mmﬁsoﬂoov.mww
2re’0| 0v'86c (4 08 BHUL |

8¥€'0| €9'66C 0l 06
1520 ¥0'LL o 09
08Z'0[ 65'LL 0g 0L
00€°0| 98'LL 0z 08
80€0| 6L [} 06

L0 8l senfieL 08UAQ

09€0] 9Ll oF 09
€8€0| G8'll 0g 0L





image179.jpg
e

*Og9} "LL0Z 19LBLY (QUd) MndpocoLmd
edoLIOT WHBLSLO SMHENOMOO BH KuNeLdeoou] ‘«ouHede — LHawerHAd
~ LHAAJ YISHLIOLOEMHEY I9WSLOMO WBMHBO01000 BuHaugeduA sut wwediodu
BONSULNOY ¥ MUSTOW YONOShMLEWSLEW B)L0QBdEEd "d'y Hexewyedg 0}

22— ‘P10z

ISNMNG— MABH “HXOL “THEN "00UL *** ““chadoLsy "BUHOISEE0S 88 MNIOLIOHXAL
VOHHOMNBEOHHM SMHBEOHO0QO ¥ HULOLL Xi980LHAdI XiqHLMMEEaLeo
BMHROdLO  MUeOW  yoHuodiosMHe  exiogedseq Ny 89800y 6
DL ‘0L0Z “YeNmug— xhex

‘HXaL “WHEN 00Ul “padoLey MLOOHOBUO WONOSHMINOWSO il WOBBHELIOLIO
WOLohA O OHOLNO XIGHAOJ WBLOMO SLO0BUMRUOLOL “H 1919y ¥agHemwdAy ‘g
‘L6 - ¥6 0~ "|g6| ‘LefferoidsHe |\ - ‘souendaLen XiagoLHAds

€1 ymHaXAdooo XxioshuHXelodifl qLo0%MoL00NOMSD IH godnHoedy)'
00,2 '686) 'edifoy Iy

“xenetres v xedowndu @ yHexAdooo xiaHWaEToU BiMHEXS D'H sohiquAg g
92.2- 6.6l I\~ HOLHAAI BMHEXS V/'H hMEOLST ‘G

0 LL €L "€96L "IN "sohd

SMMHEXSW OU NMHhEWeE 'g'H BHUXOHUE "¢ BOLOY “H'H qouwdel ¢
9GLL-0L

‘08 U8 ‘€61 ‘INNHE BULOSBEY // XEMELOMSTEOS XUNOShMWEHNT UdU aLHAd)
WOHHSITISOBHOITO8 @ ynHaxdLEeH XiHanIRddE ALehoed Y v °If dewoye ‘¢
"99/€-6G€ ‘€95N ‘2961 'JUMNHE BULOSEEY // “BLHAdI OlOHHSIMIoBHOTOS
AHoHOUWON  wwsunewdodolr Amkew xeekso O v if dewoug gz
02629961 ‘BdoH: |\ —80LHAd) Xi9HER(OIOHN

XeanooeW @ 80009ModU XuMoshuHEXSW €oHlodl] “J'g HEooduideny ‘|

VdALYdILUL
“agoioy| 19do. soLHAd xiqHgod oL
XIGHHOIMIGOBHOO® Q@  OMHSLSTadUO oL 19USgodu  9LUEOHELO208
1AIOW NMUQEL WWEH XISHHOL'EBLO0D €U SISHHEY ‘wogedgo  wwe|
“MMHE0ALOOU XIFHHOLIOMAOJOHIN
€11 8QOLI0Y SOHOLNO I91HAd) & 1908 BEWULO BE-eM BLWL ‘Mualoyeleos

Ley
XI9HHOIOHXaL sleldufead 8 &% yer y “(vnedisund) tos xiagoiHAd)
BHE0AA BULBHITOU ‘(MMnedidumdHm) nwereoo nwiIsHdaoonLe BuHaMIGoEH
SMELOTaLOE MLYOEMOdU LSKOW ABLELY 0JONOUMUMMES SOHOLO XigHdega)
S0LHAd) BuHaMISORHOTOg 'L 1 190081 IGHULL ‘MoBLAD ‘WHULLIAD Loiesewd
OHHegLosmAWMedy  agonioy 19dos EOHOLND IqEodNOL SI9HH8RO| |

[240) e gz CEEGEETY
€510 0EC [ BBLOMOLIONHOL
1500 ize Sl BHULL|
1620 18T 0€

8610 8v'e A BenfieL 90auAD
6600 8€T 14

6520 62C S€

010 122 [

5800 el 5z ey
162°0 e T 0y |

01Z'0 6LC S€ td

8210 % 06 setdeaL w0sukg
1610 90T 0S | EBYOShALOBLILIONIEW
€210 66'L [2 BeLOMouo
§S00 161 Ob | BBHhOLHOL  BHMLY)
m:z,n.w- . o_m*s_x\us_ a\w_m eLrAdl tug

N
“¢ ehuuge]

‘(M= ‘M)A = *h 19ttos oea MIaHWagO (7

gy
M
(M) MLOOHXELIE YOHHETEE YMMOiAEL01881000 BLHAdI oo VISHW®20 (|
[ylesowoeiy wewrkwdod oHoeLri0o ex ves isHatesodu
BUHSLIOMhIAG  MLOONWSOJBU'E VOHUOL OF VOHHOEL08199 10 aueadoldn
8 SoBlUEEElfee GL00HKELE 909K "BWSI00 WOMRAHWIS Wdl WMLOOHNELS
VOHHENEE BLHACI BUHEXVMLOOL KU I9WUTIOXQOBH HHO /] doged wodoige
2 9810d018200 € 19108 INWE9Q0 UNEH SITHHALIMKIGE ISHET € ehmugeL g
“MiLexo udu Ameto enHeLEnLoduod -“ o
‘MmHexE10ed ndu Kmato suHeLranLoduoo -0
‘NLOONWROIBLS WOHLOU ndy BLHAdI 298 MIGHWR9.90 - 4
‘eLHAd) 028 yigHauewA - Y
‘eLHAd] BLaLBY0 098 MIAHWBQO - 74
‘4L00NWAO0IBLIE KEHLIOL -9
‘niooiondou iHaumuddeoy - 2
‘eiHAd. aLooLoudol — u
‘nLo0IAduk quktom - 13





image180.jpg
KABAKCTAH PECTIVBIHKACBIHBIH Y JIT ThIK HEDKEHEPTIK A KA TEMILSICBI
AKAJEMHK ©A. KOJITACBEKOB ATBIH JAFBI MEXAHHKA ’KOHE
MAUIHHATAHY HHCTHTYTBI
AKIIAPATTBIKKOHE ECEITEVILI TEXHOJIOTHSUIAP HHCTHT VTBI

HAIJOHAJILHA T HHKEHEPHA ST AKAJ[EMILSI PECTIVE/IIKH KABAXCTAH
HHCTHTYT MEXAHHKH 0 MAUIHHOBE,JEHH T IMEHH AKAEMHKA
VA.JUKOIJACBEKOBA
HHCTHTYT HH®OPMAIIHOHHBIX I BBIYHCINTE/THHBIX TEXHOIOTHI

NATIONAL ENGINEERING ACADEMYOF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN
INSTITUTE OF MECHANICS AND ME CHANICAL ENGINEERING NAMED AFTER
ACADEMICIAN U.A. DZHOLDASBEKOV
INSTITUTE OF INFORMATION AND COMPUTATIONAL TECHNOLOGIES

8 ® =
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4-5 oktA6ps 2018 roma, Anmarsl
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AHanm3 paGoT NOCTEHHX JIET N0 H3YUEHHIO BONPOCA BOJOHACHI-
IIEHHOCTH CKJIOHOBBIX IPYHTOB, TTyGHHBI POMAUHBAHHS aTMOChep-
HBIMH OCAZKaMH - HHQIIbTPALHH H OGPATHOTO MPOLECCa MOTHATHA
YPOBHS TPYHTOBBIX BOJ (PHIBTPALH MOKA3BBAET, YTO PAGOTH CBA-
3aHHBIE AHH30TPONHEN HAKIOHHOTO CTPOEHHS OTCYTCTBYeT. Jms ro-
PH30HTANBHO CTOHCTOrO CTPOGHHS €Il B MPOIIIOM CTONETHH GBUIH
noceAmens! pacoTsl [1], [2], [3]. HekoTopble IpoLiEcChl, CBA3aHHBIE C
HAKIIOHHBIMH CTPOGHHAMH IPYHTOB AHH30TPOIHOTO CTPOEHHS Paccma-
TpHBaeTcs aBTopaMH padot [4], [5], [6], [7], [8], [9] u [10] ITokpoBHbIE
OTIIOKEHHS OMON3HEONACHBIX CKIOHOB, TakHX Kak IIIbIMOymak, Bep-
Gmiozkast ropa, KoKToGe H ApyrHe CIOKEHbI [PYHTAMH HEOTHOPOTHOTO
CTPOEHHS, KOTOPBIE COCTOAT H3 CyNECeil, CyTMIHKOB PazNiyHoi II0T-
HOCTH, IECKH, 'PABHH, INHHBI H P. IT0NOGHBIX IOPOJ H FPYHTOR Ha3bl-
BAIOT GHU30MPONHLIMU € OMHOWEeHUN @adanpommaeMacmu. rpy'HTbl
HA BepIIHHE ropbl KokToGE 06Pa30BaHbI OTHOCHTENILHO TOPH30HTANb-
Ho. TTosToMy (opmynami Tepuart, HAMH BBIMHCIEHBI 3HAUCHHS KO-
S GHIHEHTOR (ITLTPALMH IS STHX TPYHTOB. Pe3ynbTaThl MOKA3A/IH
4TO, K03 (HIMEHT DIILTPALINH B HATIPABNCHHH, TApaIIebHOM II0-
CKOCTAM HAITACTOBAHHS NPEBbIMACT 3HAYECHHE KOS DHIIEHTa DHTb-
TPALiH B HANPABIIEHHH, HOPMATBHOM IIOCKOCTAM HAIIACTOBAHHS
B 4-6 pa3, a HX 3HAYCHHS NPH PABHBIX MOMHOCTAX CIIOEB OCTAITCS
HEH3MeHHbIMH.TT0NyUeHHbIE PACUETHbIE MOKA3ATENH K03 HIHEHTOR

an
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Abstract

The concentration of clustes

s and the compre;

bility factor of nitrogen and oxygen under various conditions are calculated on the basis

of the cluster model of dense gas and the Van der Waals equation. As practice shows, the cluster model gives the best agreement with

experiment.

Keywords: the cluster, baric dependences of the vi

sity of dense gases, subcomponents

At present, a large number of equations for the
is known !, Typically, the non-ideal of a g; taken into
count by amending the ideal gas equation. It is assumed that the
number of moles is not dependent on the macro parameters, which
is only true in the case when the gas does not form a polymolecu-
lar formation. The nature of the interactions of molecules as elec-
trodynamic systems, which have huge accelerations at collisions,
is complex, so there is a reason to assume that such formations
exist '*7. The recognition of their existence requires the develop-
ment of the ways to describe them. One of the methods that allows
classifying polymolecular formations is based on the cluster model
of the gas state.

It is convenient to reflect gas deviations from an ideal equation of

state a compressibility factor '
PV,
7= RT“ . m

where V,; — molar volume, p - -pressure, T' - temperature, R

-univers

1 gas constant.
The known equations of state can lead to the same form and get
the formula for the compressibility factor. Particularly, the van der
Waals equation gives the following formula for the compressibil-

ity facto

e T )

where @ and b - van der Waals amendments.

Not (o exceed accuracy, the molar volume is used in the
calculations, calculated from the ideal gas equation or tabular data:
V,, =RT/p.

Vy=RT/p €}

In the cluster model of a gas. the deviation from the ideal is main-
ly determined by the change in the number of moles with changes
in macro parameters, since the formation of new clusters leads to
the disappearance of structural elements of pressure, and their
collapse — to the appearance of those. Through the cluster concen-
trations, the compressibility factor is expressed by the formula:

1 -
Z:WZC;”) . @

P

where b, - amendment at its own volume of the molecules.

Due to the huge variety of different orientations of the particles
during their collisions, on average, molecules can be considered
balls with effective collision diameter, which gives the following
formula for the correction of the cigenvalue:

b= 2¥

RO )

where O -is the effective diameter of the collisions of molecules,
W - is the packing parameter considering changes of average

volume of the molecules entering clusters, 7'
of molecules per unit volume.

In cluster gas clusters of different sizes are considered as inde-
pendent components of the mixture in equilibrium with each other
and with molecules, so the average speed of the thermal motion of
the clusters is inversely proportional to the root of the mass of the
cluster. Such mixture can be described by the equation of state
with the molar ma i

mass of the mixture

) _ i the number

— < ()
M=F coM, . ©
=
where C;L) - is the concentration of dimensional clusters relative

to the total numerical density of all clustes

Copyright ©2018 Authors. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License, which permits unrestricted
use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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M, - - molar mass, g - -dimensional cluster,

Mx =Mg. %)
The concentration, in contrast, is introduced as the ratio of the
partial numerical density of the cluster under consideration to the

sum of the numerical densities of all existing clusters:

— ®)

cluster that is included in the

where 7 - is the size of the larges
consideration,

e numerical density g - of dimensional clusters,

1" - the numerical density of the sum of all clusters

Using this definition, one can get the formula for calculating the
the equation of state of the cluster mix-

©)

where P - s the density of the cluster mixture.
To obtain a closed system of equations, from which it is possible

to calculate the concentration of the clusters, we expre them
through the concentration of monomers (molecules) ratio:

() —
C| 1+ Y exp[-B(g—D] |=1. (10)

where C\“) the proportion of monomers relative to the total

PB - normalization factor.

The equation (9) - allows us to express the concentration through
the measured value - through the gas density under the considered
conditions:

PRT

_ an
M, (1-b)

a3 feewl-ple- )=

The concentration determined in relation to the numerical density
of molecules in the formula (4) for the compressibility factor is
expressed in the following ratio:

n, n, n® 1
(n) _ { A 8 (c) (c)
C!J - n(n) T - Cl.’ £ - CJJ r )
¢
28, 2 8n, 2.8C;
(12)

The above-mentioned formulas show that the concentration of the
clusters and the compressibility factor can be calculated if the
tabular values of density at a certain pressure and temperature are
used "*'!. Calculations for nitrogen and oxygen in such a scheme
are given in graphs and tables. The effective diameter of the parti-
cle coll 0 be used for calculations. These data are
obtained using the effective diameters calculated from the viscosi-
ty coefficient at atmospheric pressure '™ It is convenient o u

the three-dimensional schedule for searching of interesting areas
of macroparameters at which some features come to light. Figure
4 shows the area of the greatest change in the compre:
factor from the pressure. From the above-mentioned data, it
seen that at high pressures the van der Waals equation gives large
deviations from the experiment and from the cluster model, which
is due to the significant influence of the change in the number of
moles at significant concentrations of clusters. The obtained data
sizes in gases at high
counting gives a good agreement of the
ty factor with the experimental data ™ °!

calculated compressibi

number of particles-clusters,
10
oo Temperature of oxygen T=300K
08
o B Pp=2MPa
y c p=40MPa
o e D p=100MPa
o 05
2 04
= b
=
2 03
o 02
<
£ oo e . o
2 I h 1 i h 1 N N N
2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
[a)]

Size of the clusters g

Figure 1:. The distribution of cluster concentrations at the size of the oxygen at a temperature of 300 K at different pressures.

Line - calculation according to the formula of exponential dis
bution:
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Figure 2:. The pressure dependence of the compressibility factor of nitrogen at a temperature of 200 K.

V ~ tabular data "*!, the calculation formulas of the cluster model
using the effective diameters of the molecules found in the vis-
cosity, D - the calculation of the equation of van der Waals, as
amended . and with the ideal-gas molar volume, E - calculation
according to the equation of van der Waals tabular molar volume.
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of Kelvin). Calculations made using the van der Wazls equation.
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