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the manuscripts’ verification for plagiarism.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Сложность и трудоемкость определения функциональных зависимостей между структур-
ными элементами роторного снегоочистителя и разрабатываемым снежным массивом при проведении 
экспериментальных исследований на физической модели роторного снегоочистителя обуславливает 
необходимость разработки математических моделей, позволяющих максимально точно описывать про-
цессы взаимодействия элементов роторного снегоочистителя со снежной массой. 
Методы и материалы. Математическая модель процесса транспортирования снежной массы в рото-
ре, в которой снег представлен как сыпучая среда, включающая в себя совокупность отдельных частиц, 
разработана с применением метода дискретных элементов. При построении математической модели 
были решены задачи идентификации массовых и поверхностных сил, действующих в системе «ротор 
– снежная масса». Обоснованы принцип расположения группы частиц в межлопастном пространстве 
ротора снегоочистителя и выбора метода анализа математической модели.
Результаты. Реализация на ЭВМ данной математической модели позволила получить численные зна-
чения сил нормальной реакции кожуха ротора в каждый момент времени, что позволяет разрабатывать 
новые и совершенствовать существующие конструктивные схемы, обоснованно осуществлять выбор 
конструктивных и технологических параметров ротора роторного снегоочистителя.
Обсуждение и заключение. Предложенная математическая модель и уравнения движения, составлен-
ные на ее основе, позволяют однозначно определить значения всех действующих сил на снежную массу 
в процессе ее транспортирования в роторе роторного снегоочистителя. Рассматриваемая модель по-
зволяет моделировать снежную массу в межлопастном пространстве более сложной конфигурации и 
совокупности частиц, имеющих нерегулярное распределение по размерам и взаимному положению. 
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ABSTRACT
Introduction. The complexity and laboriousness of determining the functional dependencies between the structural 
elements of a rotary snowplow and the developed snow mass when conducting experimental studies on a physical 
model of a rotary snowplow necessitates the development of mathematical models that make it possible to describe 
as accurately as possible the processes of interaction between the elements of a rotary snowplow and snow mass. 
The method of research. A mathematical model of the process of transporting snow mass in a rotor, in which 
snow is represented as a loose medium, including a set of individual particles, was developed using the method of 
discrete elements. When constructing a mathematical model, the problems of identifying mass and surface forces 
acting in the ‘rotor - snow mass’ system were solved. The principle of the location of a group of particles in the 
interblade space of the snowplow rotor and the choice of the method for analyzing the mathematical model are 
substantiated.
Results. The implementation of this mathematical model on a computer made it possible to obtain the numerical 
values of the forces of the normal reaction of the rotor casing at each moment of time, which allows developing new 
and improving existing design schemes, reasonably choosing the design and technological parameters of the rotor 
of a snow blower.
Discussion and conclusion. The proposed mathematical model and the equations of motion, compiled on its 
basis, make it possible to unambiguously determine the values of all forces acting on the snow mass during its 
transportation in the rotor of a rotary snowplow. The model under consideration makes it possible to simulate a 
snow mass in the interblade space of a more complex configuration and a set of particles that have an irregular 
distribution in size and relative position.

KEYWORDS: utility vehicle, snowplow rotor, snowplow rotor, snow mass, rotor blade, propelling apparatus, 
mathematical model, discrete element method.

The article was submitted 25.07.2022; approved after reviewing 20.09.2022; accepted for publication 
14.10.2022. 
The authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation: Denis S. Aleshkov, Pavel A. Korchagin, Irina A. Teterina Mathematical model of the snow mass 
transportation process in the snowblower rotor. The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2022;  
19 (5): 610-623. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2022-19-5-610-623 



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022612

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время при математическом 

моделировании работы ротора роторного сне-
гоочистителя общепринятым является пред-
ставление снега как материальной частицы          
[1, 2, 3]. Однако такое представление не в 
полной мере отражает реальные свойства и 
поведение снежной массы. Существуют под-
ходы, в которых снежная масса в межлопаст-
ном пространстве представлена как отдель-
ное крупнокусковое образование [4]. В рамках 
этой теории дается сравнительный анализ 
двух крайних схем рассмотрения снега с точ-
ки зрения представления его формы в роторе 
метательного аппарата. Ключевым аспектом 
таких моделей является определение кине-
матических параметров снежной массы в мо-
мент ее схода с лопасти ротора [4]. Дальней-
шее исследование процесса разгрузки ротора 
снегоочистителя получило развитие в работе 
[5], в которой при построении математических 
моделей работы ротора метательного аппара-
та момент транспортирования снежной массы 
принимались допущения, что снежная масса 
на лопасти ротора представляется как сово-
купность сфер конечного размера, а процесс 
разгрузки осуществляется последовательно. 
Данный подход позволил сформулировать 
ряд новых конструктивных решений профиля 
кожуха ротора [5].

Основным недостатком предыдущих ис-
следований отмечено то, что в них не рассма-
тривается взаимное влияние частиц снега на 
процесс их транспортирования и схода с ло-
пасти ротора. Учет взаимного влияния частиц 
неизбежно приводит к усложнению математи-
ческой модели работы ротора в части пред-
ставления снежной массы.

В настоящее время сформировалось не-
сколько основных направлений представле-
ния снежной массы в различного рода мате-
матических моделях. 

В ряде научных работ снег рассматри-
вается как сплошная среда с определенной 
комбинацией реологических характеристик1 
[6, 7]. Решение таких моделей осуществляет-
ся на ЭВМ методом конечных элементов [8]. 
Однако в межлопастном пространстве ротора 

1  Баловнев В. И. Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-строительных ма-
шин: учебное пособие для вузов. 2-е изд., перераб. М.: Машиностроение, 1994. 432 с.

2  Шалман Д. А. Снегоочистители. Ленинград: Машиностроение. 1973. 216 с. Текст: непосредственный.
3  Иванов А. Н., Мишин В. А. Снегоочистители отбрасывающего действия. М.: Машиностроение,1981. 159 с. Текст: 

непосредственный.

непрерывно наблюдается массообмен транс-
портируемого материала. При моделировании 
процесса непрерывного массообмена невоз-
можно использовать существующие алгорит-
мы метода конечных элементов, так как они не 
позволяют корректно представить поведение 
частиц снежной массы. Несколько интерес-
ных подходов к представлению снега описаны 
в работах2 [9, 10, 11], однако они не получили 
широкого распространения.

Альтернативным направлением описания 
динамики процесса движения снежной массы 
является использование метода дискретных 
элементов (DEM). В основе данного метода 
лежит решение системы уравнений, записан-
ных на основании второго закона Ньютона для 
каждой отдельно взятой твердой частицы3 [12, 
13, 14].

Результаты предыдущих исследований ра-
боты ротора снегоочистителя не рассматрива-
ют процесс взаимодействия снежной массы и 
элементов метательного аппарата до момента 
разгрузки лопасти ротора.

Основной целью данной работы является 
разработка математической модели, основан-
ной на DEM подходах, к процессу транспорти-
рования снежной массы в роторе, в которой 
снег представлен как сыпучая среда, включа-
ющая в себя совокупность отдельных частиц. 
При построении математической модели были 
решены задачи идентификации массовых и 
поверхностных сил, действующих в системе 
«ротор – снежная масса», обоснования рас-
положения группы частиц в межлопастном 
пространстве ротора снегоочистителя. Кроме 
этого, представлен метод анализа математи-
ческой модели.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Моделирование процесса транспортиро-

вания снежной массы рассмотрено в прямо-
угольной системе координат, центр которой 
совпадает с центром вращения ротора ме-
тательного аппарата. Ось OрZр направлена 
вверх, ось OрYр направлена вправо, парал-
лельно основанию (рисунок 1). Значение угло-
вого положения лопасти ротора снегоочисти-
теля определяется углом, φ.
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Для составления математической модели 
были приняты следующие допущения:

- снежная масса на лопасти ротора снего-
очистителя представляет собой совокупность 
сфер различного радиуса;

- сферы в процессе транспортирования не 
деформируются (абсолютно жесткие);

- транспортирование снежного массива 
рассматривается в плоскости;

- вращение сфер отсутствует;
- ротор совершает равномерное вращение.
Одним из ключевых аспектов представле-

ния снежной массы как совокупности сфер 
конечного размера является компоновочная 
схема, определяющая последовательность 
расположения и размеры сфер, образующих 
некоторое множество. В данной работе ис-
пользовался подход, описанный в работах1 [4, 
15], суть которого заключается в принятии до-
полнительных допущений, что снежная масса в 
межлопастном пространстве представляет со-
бой набор сфер, Ni, где i =1, 2, …, n, вписанных 
в равнобедренную трапецию (см. рисунок 1).  

Образующаяся в данном случае расчетная 
сетка является регулярной. Угловое положе-
ние лопасти ротора определяется углом φ0, 
отсчитываемым от горизонтальной оси OpYp, в 
направлении по часовой стрелке.

С учетом принятых допущений возможны 
следующие варианты положения частицы в 
рассматриваемой массе (см. рисунок 1):

- внутри массива (N1);
- на лопасти ротора (N2);
- на кожухе ротора метательного аппарата 

(N3);
- на верхней свободной поверхности (N4);
- на внутренней свободной поверхности 

(N5);
- в 4 углах снежной призмы (N6).
Для плоской расчетной схемы регулярного 

массива возможны 9 групп коэффициентов, 
зависящих от положения частицы в массе.

Таким образом, заданное положение ча-
стицы определяет вид и количество коэффи-
циентов в уравнениях движения.

Рисунок 1 – Схема представления снежной массы в межлопастном 
пространстве ротора метательного аппарата

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Scheme of representation of the snow mass 
in the interblade propellant rotor space

Source: compiled by the authors.
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В общем виде на i-ю снежную частицу дей-
ствуют следующие силы (рисунок 2):

- сила тяжести (Gi );
- сила трения i-й снежной частицы о кожух 

ротора (Fтрi );
- сила нормальной реакции кожуха ротора 

снегоочистителя (Nobi );
- сила нормальной реакции лопасти ротора 

(Nлi );
- сила нормальной реакции соседних ча-

стиц (Nrij ), где i – номер ряда; j – номер части-
цы в ряду.

С учетом допущения о регулярности рас-
четной сетки на каждую частицу действуют 
максимум 7 сил, две из которых являются мас-
совыми, остальные 5 – поверхностными.

Уравнения действующих сил на частицы в 
межлопастном пространстве ротора метатель-
ного аппарата включают в себя группы слага-
емых, вид которых определяется положением 
частицы в массиве. В принятой системе коор-
динат в общем виде уравнения движения для 
произвольной частицы, имеют вид
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где верхний индекс означает проекцию сил на оси OpYp и OpZp соответственно. 

Тогда основное уравнение динамики можно записать: 
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Систему уравнений (3) можно представить в виде: 
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Для однозначного определения слагаемых в системе уравнений (4) необходимо найти 

проекции действующих сил на частицу в принятой системе координат. 
На рисунке 3 представлены проекции центробежной силы на оси принятой системы 

координат. 
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Рисунок 4 – Расчетная схема определения 
проекций силы нормальной реакции (Nоbij) кожуха ротора 

и силы трения (Fтрij) снежной частицы о кожух ротора
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Calculation scheme for determining projections 
of the normal reaction force (Nоbij) of the rotor casing 

and the friction force (Fтрij) of the snow particle on the rotor casing
Source: compiled by the authors.
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Figure 4 – Calculation scheme for determining projections  
of the normal reaction force (Nоbij) of the rotor casing  

and the friction force (Fтрij) of the snow particle on the rotor casing 
Source: compiled by the authors. 
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где f – коэффициент трения снега по металлу. 
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Рисунок 5 – Расчетная схема определения проекций силы 
нормальной реакции (Nлij) лопасти ротора метательного аппарата 

на оси OрYр и OрZр принятой системы координат
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Calculation scheme for determining 
force projections normal reaction (Nлij) propellant rotor blades
 on the axis OрYр and OрZр of the accepted coordinate system

Source: compiled by the authors.

Рисунок 6 – Схема для определения силы нормальной реакции частиц в одном слое
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Scheme for determining the force normal reaction of particles in one layer
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7 – Схема для определения проекций силы нормальной реакции от частиц соседних слоев
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Scheme for determining force projections normal reaction from particles of neighboring layers
Source: compiled by the authors.

После подстановки выражений действующих сил (5…14) в систему уравнений (4) получены 
уравнения равновесия для каждой из характерных частиц (Ni ):

- для частиц внутри снежной массы (N1):
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- на лопасти ротора (N2): 
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- на кожухе ротора (N3): 
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- на верхней свободной поверхности (N4): 

(15)

- на лопасти ротора (N2):



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022 619

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧







 +−−

−

−
−

−

−
+

+
−

−
+

−

−
=







 ++

−

−
+

−

−
+

+
−

−
+

−

−
=

−

−−

+

++

−

−−

+

++

−

−−

+

++

−

−−

+

++

0
2

1,,

1,,1,

1,,

1,,1,

,1,

,1,,1

,1,

,1,,1

0
2

1,,

1,,1,

1,,

1,,1,

,1,

,1,,1

,1,

,1,,1

2
sin))(sin())(sin(

))(sin())(sin(0

2
cos))(cos())(cos(

))(cos())(cos(0

ϕϕω

ϕϕω

i
jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

i
jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

lg
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N

l
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N

,  (15) 

 
- на лопасти ротора (N2): 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

00
2

1,,

1,,1,

,1,

,1,,1

,1,

,1,,1

00
2

1,,

1,,1,

,1,

,1,,1

,1,

,1,,1

cos
2

sin))(sin(

))(sin())(sin(0

sin
2

cos))(cos(

))(cos())(cos(0

ϕϕϕω

ϕϕϕω

лiji
jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

лiji
jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

Nlg
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N

Nl
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N

−





 +−−

−
−

+

+
−
−

+
−
−

=

−





 ++

−
−

+

+
−
−

+
−
−

=

+

++

−

−−

+

++

+

++

−

−−

+

++

,  (16) 

{

 

 
- на кожухе ротора (N3): 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

))sin
2

sincos
2

(coscos
2

sinsin
2

(cos
2

sin

))(sin())(sin())(sin(0

))sin
2

coscos
2

(sinsin
2

sincos
2

cos(
2

cos

))(cos())(cos())(cos(0

00000
2

1,0,0

1,0,01,0

1,0,0

1,0,01,0

0,,0

0,,00,

00000
2

1,0,0

1,0,01,0

1,0,0

1,0,01,0

0,,0

0,,00,

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕω

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕω

−+++





 +−−

−
−
−

+
−
−

+
−
−

=

+++−+





 ++

+
−
−

+
−
−

+
−
−

=

−

−−

+

++

−

−−

+

++

f
m
N

lg

yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m
N

f
m
N

l

yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m
N

ci

оbij
i

ii

ii

ci

ir

ii

ii

ci

ir

ii

ii

ci

ri

ci

obij
i

ii

ii

ci

ir

ii

ii

ci

ir

ii

ii

ci

ri

,

  (17)  

 
- на верхней свободной поверхности (N4): 

(16)

- на кожухе ротора (N3):

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧







 +−−

−

−
−

−

−
+

+
−

−
+

−

−
=







 ++

−

−
+

−

−
+

+
−

−
+

−

−
=

−

−−

+

++

−

−−

+

++

−

−−

+

++

−

−−

+

++

0
2

1,,

1,,1,

1,,

1,,1,

,1,

,1,,1

,1,

,1,,1

0
2

1,,

1,,1,

1,,

1,,1,

,1,

,1,,1

,1,

,1,,1

2
sin))(sin())(sin(

))(sin())(sin(0

2
cos))(cos())(cos(

))(cos())(cos(0

ϕϕω

ϕϕω

i
jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

i
jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

lg
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N

l
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N

,  (15) 

 
- на лопасти ротора (N2): 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

00
2

1,,

1,,1,

,1,

,1,,1

,1,

,1,,1

00
2

1,,

1,,1,

,1,

,1,,1

,1,

,1,,1

cos
2

sin))(sin(

))(sin())(sin(0

sin
2

cos))(cos(

))(cos())(cos(0

ϕϕϕω

ϕϕϕω

лiji
jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

лiji
jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

jiji

jiji

ci

jri

Nlg
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N

Nl
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N
yy
zz

arctg
m

N

−





 +−−

−
−

+

+
−
−

+
−
−

=

−





 ++

−
−

+

+
−
−

+
−
−

=

+

++

−

−−

+

++

+

++

−

−−

+

++

,  (16) 

{

 

 
- на кожухе ротора (N3): 
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- на верхней свободной поверхности (N4): 
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- на верхней свободной поверхности (N4):
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- на внутренней свободной поверхности (N5): 
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- в 4 углах снежной призмы (N6): 
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- на внутренней свободной поверхности (N5):
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- на внутренней свободной поверхности (N5): 
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- в 4 углах снежной призмы (N6): 
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- в 4 углах снежной призмы (N6):
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- на внутренней свободной поверхности (N5): 
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- в 4 углах снежной призмы (N6): 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Полученные выражения (15–23) позволяют составить систему уравнений, описывающую 
поведение снежной массы в роторе снегоочистителя. Общее количество уравнений, 
необходимых для описания снежного массива, будет равно 

 

6N5N4N3N2N1N K3K3K3K4K4K4 ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅ ,   (24) 
 

где KNi – количество частиц соответствующего положения в массиве (см. рисунок 1). 
 
Данная система является системой линейных уравнений и может быть решена на ЭВМ 

методом Гаусса [16,17,18]. 
В результате решения составленной системы уравнений однозначно определяются 

численные значения нормальных реакций кожуха ротора роторного снегоочистителя, лопасти 
ротора и взаимодействия соседних частиц, а также направления их действия в каждый момент 
времени. Такие данные позволяют определить мощность, необходимую для транспортирования 

(21)
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где KNi – количество частиц соответствующего 
положения в массиве (см. рисунок 1).

Данная система является системой линей-
ных уравнений и может быть решена на ЭВМ 
методом Гаусса [16,17,18].

В результате решения составленной систе-
мы уравнений однозначно определяются чис-
ленные значения нормальных реакций кожуха 
ротора роторного снегоочистителя, лопасти 
ротора и взаимодействия соседних частиц, а 
также направления их действия в каждый мо-
мент времени. Такие данные позволяют опре-
делить мощность, необходимую для транс-
портирования снежной массы, напряжения и 
деформации, возникающие в конструктивных 
элементах метательного аппарата.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная математическая модель 

и уравнения движения, составленные на ее 
основе, позволяют однозначно определить 
значения всех действующих сил на снежную 
массу в процессе ее транспортирования в 
роторе роторного снегоочистителя. При этом 
для решения полученной системы уравнений 

может быть использован достаточно простой 
алгоритм – метод Гаусса.

Следует отметить, что рассматриваемая 
модель позволяет моделировать снежную 
массу в межлопастном пространстве более 
сложной конфигурации и совокупности ча-
стиц, имеющих нерегулярное распределение 
по размерам и взаимному положению.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из основных технологических операций в строительном производстве является про-
цесс классификации по крупности мелкозернистых минеральных материалов, например, природных пе-
сков. При этом актуальным является решение задачи повышения производительности и эффектив-
ности грохочения песчаных сред, в частности достижением снижения засоренности просеивающей 
поверхности виброгрохотов от замазывания и застревания в отверстиях сита клинообразных зерен. 
Устранение этой проблемы осуществляется путем применения виброударных грохотов различного 
принципа действия. К инновационным конструкциям виброударных грохотов относится грохот с вибро-
ударной решеткой, установленной на упругих элементах с зазором относительно сита и обеспечиваю-
щей удар по всей площади поверхности сита. Такая конструкция обеспечивает повышение эффектив-
ности очистки сита за счет передачи ему ударного импульса в каждом периоде колебаний грохота, и 
позволяет снизить чрезмерное повреждение и износ сита за счет увеличения площади взаимодействия 
виброударной решетки с ситом. 
Целью работы является установление функциональной зависимости динамического взаимодействия 
элементов трехмассовой виброударной системы «корпус грохота – виброударная решетка – сито» для 
определения необходимой величины передаваемого на сито ударного импульса в зависимости от часто-
ты колебаний корпуса грохота и величины зазора между решеткой и ситом.
Материалы и методы. Исследование выполняется методом математического моделирования с ис-
пользованием на первом этапе двухмассовой модели «корпус грохота – виброударная решетка» без уче-
та соударений решетки и сита для определения частотного диапазона синфазного режима колебаний 
и значений зазора, обеспечивающих соударение решетки с ситом. Для расчета перемещений элементов 
грохота и исследования взаимосвязей его параметров в выбранном диапазоне на втором этапе исполь-
зуется трехмассовая модель виброударной системы грохота с одной ударной парой. 
Результаты. В результате выполненного исследования получены зависимости в виде уравнений ре-
грессии влияния зазора между виброударной решеткой и ситом грохота и частоты его колебаний на 
величину ударного импульса, передаваемого на сито грохота, и размах колебаний сита. На основе по-
лученных зависимостей предложены практические рекомендации по настройке режимов работы ви-
броударного грохота, позволяющие подбирать величину частоты колебаний грохота и зазора между 
виброударной решеткой и ситом для достижения высокой эффективности очистки ячеек сита от за-
грязняющих частиц.
Обсуждение и заключение. Выполненное математическое моделирование позволило получить зависи-
мости влияния зазора между ситом и виброударной решеткой и частоты колебаний элементов грохота 
на ударный импульс, передаваемый на сито грохота, и размах колебаний сита. Разработанные рекомен-
дации для практического применения полученных закономерностей позволят выполнять эффективную 
настройку режимов работы виброударного грохота и снизить трудоемкость работ, выполняемых при 
его пусконаладке и эксплуатации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: виброударный грохот, виброударная система, ударная пара, ударный импульс, 
очистка поверхности сита, виброударная решетка, зазор, управление режимами работы, колебатель-
ная система, деформационные характеристики сита, загрязняющие частицы.
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ABSTRACT
Introduction. One of basic technological operations in construction technology is a process of classification of 
fine grained mineral materials, for example, natural sand. The related actual problem is connected with increasing 
performance and effectiveness of screening of sand medium, in particular reducing the contamination of screening 
surface of vibrating screens from seal particles and sticking in sieve holes wedge-shaped grains. The solution of this 
problem concludes in performing by the use of vibroimpact screens of various operating principle. One of innovative 
vibroimpact screen constructions is a screen with vibroimpact lattice, mounted under sieve with a gap on spring 
elements, which provides an impulse impact on all sieve surface area. Such construction provides increasing the 
effectiveness of sieve cleaning due to the transfer to sieve impact impulse in each screen oscillation period and 
reducing its excessive damage and abrasion by increasing the area of vibroimpact lattice and sieve interaction.
The purpose of the work is to determinate functional relationships of dynamical interaction between elements of 
three-mass vibroimpact ‘screen body – vibroimpact lattice – sieve’ system for providing the necessary value of 
impact impulse transferred to sieve in relation to screen body oscillation frequency and amount of gap between 
lattice and sieve. 
Materials and methods. The research is based on a method of mathematical modelling. On the first stage the 
research is being conducted with using two-mass ‘screen body – vibroimpact lattice’ model without consideration 
the impact between lattice and sieve for determination the oscillation frequency range of in-phase oscillation regime 
and gap values providing an impact between lattice and sieve. For the calculation of displacement of screen 
elements and for research the relationships of its parameters in selected range the three-mass model of vibroimpact 
model of screen with one impact pair is used on a second stage of research.
Results. As a result of calculation obtained the functional relationships of correlation of the gap between 
vibroimpact lattice and screen sieve and oscillation frequency on the impact impulse transferred to sieve and sieve 
double amplitude were obtained. The developed recommendations for practical using of obtained relationships 
for adjustment operating regimes of vibroimpact screen which allow to establish the screen operating oscillation 
frequency and value of gap between lattice and sieve for providing high effectiveness of sieve holes cleaning from 
contaminating particles.
Discussion and Conclusions. Performed mathematical modelling allowed to obtain dependencies of influence 
of gap between sieve and vibroimpact lattice and screen elements oscillation frequency on impulse transferred on 
screen sieve and sieve double amplitude. Developed practical recommendations of obtained dependencies allow 
to perform an effective adjustment of vibroimpact screen operating regimes and reduce the labor intensity of works 
being performed during its starting-up and maintenance. 
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ВВЕДЕНИЕ
В строительстве для классификации сы-

пучих материалов по крупности широко 
применяются вибрационные грохоты, пред-
ставляющие собой колеблющийся корпус с 
закрепленной на нем просеивающей поверх-
ностью с калиброванными отверстиями. В 
процессе грохочения материала возникает 
проблема засорения просеивающих поверх-
ностей зернами клиновидной или ступенчатой 
формы, а также залипания ее отверстий гли-
нистыми и другими вязкими материалами, что 
уменьшает живое сечение сита и затрудняет 
прохождение через него частиц мелкого клас-
са и неизбежно приводит к чрезмерному за-
мельчению надрешетного продукта [1, 2]. Для 
очистки сит грохотов от загрязняющих зерен и 
замазывающих илистых и глинистых материа-
лов широко применяются разнообразные ме-
ханические устройства, передающие на сито 
ударные импульсы движущимися элемента-
ми1 [3, 4, 5, 6, 7]. Одной из простых и эффек-
тивных конструкций является инновационный 
грохот2 с виброударной решеткой, приводимой 
в движение колебаниями корпуса. Схема вза-
имодействия конструктивных элементов тако-
го виброударного грохота показана на рисунке 
1, а расчетная схема – на рисунке 2.

Грохот (см. рисунок 1) включает корпус 1, 
установленный на основании на опорных пру-
жинах 2, и закрепленное на нем сито 3. Под 
ситом на специальных прокладках 4 установ-
лены пружины взаимодействия 5 и смонтиро-

ванный на них ударных элемент 6 в виде ви-
броударной решетки, ширина которой близка 
по ширине к поперечному размеру сита грохо-
та. Под действием гармонической вынуждаю-
щей силы Psin(ωt), передаваемой на корпус 
грохота вибровозбудителем направленного 
действия 7, решетка приводится в движение 
и совершает направленные колебания, ударяя 
по ситу в каждом периоде колебаний. Между 
решеткой и ситом имеется регулировочный 
зазор e, устанавливаемый в статическом по-
ложении грохота для управления величиной 
ударного импульса, передаваемого на сито. 
Регулирование величины импульса осущест-
вляется двумя параметрами: зазором e между 
ударной решеткой и ситом и частотой колеба-
ний корпуса грохота.

Настройка рассматриваемого виброудар-
ного грохота на эффективные режимы работы 
является сложной задачей, поскольку меха-
ническая система грохота относится к классу 
виброударных систем (ВУС), и закономерно-
сти их движения нелинейно зависят от пара-
метров системы. Как правило, для различных 
массогабаритных ВУС приходится выполнять 
отдельные исследования параметров коле-
баний элементов. Для экономии ресурсов по-
добные исследования по установлению взаи-
мосвязей между параметрами движения сита 
и виброударной решетки и регулировочным 
зазором и частотой колебаний целесообразно 
выполнять методом математического модели-
рования.
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Рисунок 1 – Схема поперечного сечения виброударного 
грохота: 1 – корпус грохота; 

2 – опорные пружины; 3 – сито грохота; 
4 – прокладки регулирования зазора e; 

5 – пружины взаимодействия; 
6 – виброударная решетка; 

7 – вибровозбудитель направленных колебаний;  
8 – классифицируемый материал; 

e – зазор между виброударной решеткой и ситом; 
Psin(ωt) – направленная вынуждающая сила;  

P – амплитудное значение вынуждающей силы;  
ω – частота колебаний

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Vibroimpact screen scheme (cross-section):  
1 – screen body; 2 – supporting springs; 

3 – screen sieve; 4 – gaskets for gap e adjusting;  
5 – interaction springs; 6 – vibroimpact lattice; 

7 – directional vibration exciter; 8 – classifying material;  
e – gap between vibroimpact lattice and sieve;  

Psin(ωt) – directional excitation force; 
P – amplitude value of exiting force; ω – oscillation frequency

Sourse: compiled by the authors.

Рисунок 2 – Расчетная схема виброударного грохота 
для интервала безударного движения виброударной 

решетки и сита (для положения статического 
равновесия системы): m1, m2, m3 – массы корпуса 

грохота, виброударной решетки и сита;  
c1, c2 – коэффициенты жесткости опорных пружин  

и пружин взаимодействия; 
c3 – коэффициент жесткости сита при 

деформировании в поперечном направлении;  
b1, b2 и b3 – коэффициенты демпфирования пружин 

и сита грохота при деформации; e –зазор; 
Psin(ωt) – вертикальная вынуждающая сила 

вибровозбудителя
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Computational scheme of vibro-impulse screen 
for the period of nonimpact motion of vibroimpact lattice 
and sieve (for the static equilibrium state of the system): 

m1, m2, m3 – masses of screen body, vibroimpact lattice and 
sieve; c1, c2 – stiffness coefficients of supporting springs and 

interaction springs; c3 – stiffness coefficient of transverse 
sieve deformation; b1, b2, b3 – viscous coefficients of springs 

and screen sieve under deformation; e –gap;  
Psin(ωt) – vertical excitation force of vibration exciter

Sourse: compiled by the authors.

Исследованию процесса взаимодействия 
элементов виброударных грохотов посвящено 
большое число работ [5, 6, 7, 8, 9, 10], однако 
задача определения влияния регулировочного 
зазора и частоты колебаний на передаваемый 
ситу ударный импульс и размах колебаний 
сита не являлась в этих работах предметом 
специального внимания, либо не была прора-
ботана достаточно глубоко. В частности, для 
рассматриваемой трехмассовой ВУС грохота 
с наличием зазора между двумя соударяющи-
мися массами, взаимодействующими по схе-
ме (см. рисунок 2), подробные исследования 
такого типа ранее не выполнялись.

По принятой классификации ВУС данная 
система «корпус грохота – виброударная ре-
шетка – сито» относится к классу трехмассо-
вых ВУС с одной ударной парой с начальным 
зазором [11]. В рассматриваемой ВУС возмож-
но существование нескольких разнообразных 
режимов периодического движения (с одним, 

двумя, четырьмя ударами за период или с 
одним соударением за несколько периодов), 
может возникать увод (когда звенья систе-
мы колеблются не вблизи своих положений 
равновесия, а вблизи некоторых смещенных 
положений динамического равновесия) и не-
устойчивые режимы движения [11]. Поэтому 
изучение динамики движения такой системы 
является сложной задачей, требующей при-
менения специальных методов исследования. 
Наиболее распространенными методами рас-
чета колебаний ВУС являются приближенные 
методы, направленные на отыскание устано-
вившегося режима движения элементов меха-
нической системы с помощью линеаризации 
уравнений движения, а также точные методы 
решения уравнений движения [11, 12, 13].

Отметим, что процесс очистки поверхно-
сти сита от загрязнений в этих режимах мо-
жет происходить по-разному. В частности, в 
режиме противофазных колебаний удар по 
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ситу происходит в момент, когда решетка и 
сито с находящимся на ней слоем материала 
движутся навстречу друг другу. В этом случае 
слой, лежащий на сите, препятствует выбива-
нию частиц вверх из ячеек сита, что приводит 
при ударе к проскакиванию через ячейки сита 
относительно крупных зерен в подрешетный 
продукт и тем самым к увеличению попадания 
крупных частиц в мелкий подрешетный про-
дукт, что снижает эффективность грохочения.

В режиме синфазных колебаний решетки 
и сита удар по ситу происходит в момент, ког-
да оба элемента двигаются вверх и решетка 
догоняет сито. В этот момент слой материала 
совершает свободный полет над ситом, и за-
стрявшие в ячейках сита зерна могут беспре-
пятственно выбиваться из ячеек сита вверх, 
оставаясь при этом в надрешетном продукте. 
Из сказанного следует,  что для качественного 
грохочения синфазный режим является более 
предпочтительным.

Интенсивность очистки сита как в синфаз-
ном, так и в противофазном режимах колеба-
ний, – будет зависеть от физико-механических 
свойств классифицируемого материала и бу-
дет различной при грохочении твердых, вязких 
и глинистых материалов. Поэтому для каждо-
го материала следует выполнять отдельную 
экспериментальную оценку эффективности 
очистки сита.

В настоящей работе выполняется исследо-
вание взаимодействия элементов виброудар-
ного грохота при синфазном режиме колебаний 
виброударной решетки и сита. Определение 
закономерностей взаимодействия элементов 
виброударной системы позволит подбирать 
ее параметры для обеспечения заданных ре-
жимов движения рабочих элементов и тем са-
мым даст возможность при настройке грохота 
управлять режимами его работы для выбора 
наилучших режимов очистки сита виброудар-
ной решеткой при поддержании требуемой 
эффективности процесса грохочения. Прак-

тической целью такого управления является 
снижение трудоемкости работ, выполняемых в 
процессе пусконаладки и эксплуатации вибро-
ударного грохота.

Целью исследования является установле-
ние влияния зазора и частоты колебаний вибро-
ударной системы грохота на величину ударно-
го импульса, передаваемого решеткой на сито 
виброударного грохота в синфазном режиме их 
колебаний, для настройки эффективных режи-
мов работы виброударного грохота.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решение следующих задач:

1) определить границы диапазонов пара-
метров режимов работы виброударного грохо-
та, обеспечивающие синфазный режим коле-
баний виброударной решетки и сита;

2) установить закономерности измене-
ния передаваемого на сито ударного импуль-
са в зависимости от величины зазора между 
виброударной решеткой и ситом и частоты ко-
лебаний грохота;

3) разработать практические рекоменда-
ции по настройке величины ударного импуль-
са, передаваемого виброударной решеткой на 
сито грохота, для повышения эффективности 
очистки ячеек сита от засорения их труднопро-
ходимыми частицами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Задача исследования параметров движе-

ния элементов виброударной системы грохота 
для синфазного режима колебаний виброу-
дарной решетки и сита решается с помощью 
трехмассовой модели «корпус грохота – ви-
броударная решетка – сито», приведенной в 
работе [14]. Расчетная схема рассматривае-
мой модели представлена на рисунке 2, значе-
ния используемых в модели численных пара-
метров конструктивных элементов грохота – в 
таблице 1 [8, 14]. В настоящем исследовании 
учитываются только вертикальные составляю-
щие колебаний элементов системы.

Таблица 1 
Расчетные конструктивные параметры виброударного грохота [8]

Table 1 
Calculation design parameters of vibroimpact screen [8]

Параметр

m1, кг m2, кг m3, кг c1, кН/м c2, кН/м c3, кН/м P, кН b1, кН·с/м b2, кН·с/м b3, кН·с/м

880,0 180,0 20,5 300,0 1 380,1 807,5 25,0 3,6 2,091 4,8
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В системе существует два характерных ин-
тервала движения виброударной решетки и 
сита – интервал бесконтактного движения обо-
их элементов системы, на котором решетка и 
сито перемещаются независимо друг от друга 
до момента соударения, и интервал их движе-
ния в контакте, в течение которого оба элемен-
та перемещаются как одно твердое тело. Поиск 
установившихся периодических режимов дви-
жения элементов системы в настоящей работе 
выполняется методом припасовывания нахож-
дением решений линейных дифференциаль-
ных уравнений движения на каждом интерва-
ле движения и связыванием соответствующих 
координат и скоростей элементов рассматри-
ваемой системы на границах интервалов [11]. 
Уравнения движения решаются методом Рун-
ге–Кутты четвертого порядка точности с помо-
щью специально разработанной компьютерной 
программы. Полное математическое описание 
движения рассматриваемой виброударной си-
стемы грохота приведено в работе [14].

Границы области синфазного режима коле-
баний виброударной решетки и сита опреде-
ляются по известному методу, изложенному, 
например, в работе [15], где для двухмассовой 

колебательной системы области синфазно-
го режима колебаний соответствуют рабочей 
частоте колебаний из диапазона k1 < ω < n2, 
где k1 – низшая собственная частота колеба-
ний двухмассовой системы, n2 – парциальная 
частота колебаний решетки, т. е. собственная 
частота колебаний массы m2 при неподвижной 
массе m1. На рисунке 3 приведены ампли-
тудно-частотные характеристики (АЧХ) пере-
мещений элементов двухмассовой системы, 
построенные для принятых численных пара-
метров элементов конструкции грохота (см. 
таблицу 1). Определим границы диапазонов 
частоты колебаний ω и зазора e для принятых 
численных значений параметров системы.

Частота колебаний назначается с отстрой-
кой от резонансных частот, чтобы отклонения 
частоты при работе грохота не приводили к су-
щественным изменениям амплитуд колебаний 
сита и виброударной решетки. С учетом это-
го примем диапазон 50 рад/с < ω < 75 рад/с, 
соответствующий наиболее пологим участкам 
АЧХ решетки и корпуса грохота по сравнению 
с двумя другими участками синфазного режи-
ма колебаний: k1 < ω < ω1 рад/с и ω2 < ω < n2 
(см. рисунок 3).

Рисунок 3 – Амплитудно-частотные характеристики перемещений корпуса грохота m1
(с безынерционным ситом m3) и виброударной решетки m2 

для двухмассовой системы «корпус грохота – виброударная решетка»:  
k1, k2 – собственные частоты колебаний системы; n2 – парциальная частота колебаний массы m2;  

ω1, ω2 – нижняя и верхняя границы исследуемого частотного диапазона
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Amplitude-frequency characteristics of displacement of screen body m1  
(with inertialless sieve m3) and vibroimpact lattice m2  

for two-mass system «screen body – vibroimpact lattice»:  
k1, k2 – system oscillations natural frequencies;  

n2 – partial frequency of oscillations of mass m2;  
ω1, ω2 – low and high boundaries of being investigated oscillation range

Sourse: compiled by the authors.
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Верхняя граница диапазона зазора e опре-
деляется из условия обеспечения удара меж-
ду виброударной решетки и ситом по условию
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eAA >− 12 ,           (1) 
 
где A1, A2 – амплитуды колебаний сита и виброударной решетки. 
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необходимо, чтобы оно выполнялось для участка амплитудно-частотной характеристики, 
соответствующего наибольшему сближению амплитудно-частотных характеристик корпуса (сита) 
грохота и решетки, т. е. при минимальном значении A2–A1. Это достигается при частоте колебаний 
ω = ω1 (см. рисунок 3), когда A1 = 9,7 мм и A2 = 14,5 мм, и, следовательно, значение верхней 
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где A1, A2 – амплитуды колебаний сита и ви-
броударной решетки.

Для выполнения этого условия во всем вы-
бранном диапазоне частоты колебаний ω не-
обходимо, чтобы оно выполнялось для участ-
ка амплитудно-частотной характеристики, 
соответствующего наибольшему сближению 
амплитудно-частотных характеристик корпуса 
(сита) грохота и решетки, т. е. при минималь-
ном значении A2–A1. Это достигается при ча-
стоте колебаний ω = ω1 (см. рисунок 3), когда 
A1 = 9,7 мм и A2 = 14,5 мм, и, следовательно, 
значение верхней границы зазора e равно 14,5 
- 9,7 = 4,8 мм. Примем окончательно значение 
верхней границы e = 3,5 мм, чтобы обеспечить 
с запасом выполнение условия (1). В качестве 
нижней границы исследуемого диапазона при-
нимается значение e = 0, соответствующее 
контакту сита и решетки в статическом равно-
весии без натяга.

Уровни и интервалы варьирования факто-
ров, исследуемых в вычислительном экспери-
менте, приведены в таблице 2.

Проводится две серии опытов: сначала 
выполняется несколько отдельных расчетов с 
варьированием одного исследуемого фактора 
при неизменных значениях других параметров 
с целью оценки качественного влияния этого 
параметра на ударный импульс, передаваемо-

го на сито, и размах колебаний сита. Уравне-
ние для определения исследуемого ударного 
импульса получается из закона сохранения 
импульса:
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Таблица 2 

Уровни факторов и интервалы их варьирования 
Источник: составлено авторами. 

 
Table 2 

Levels of factors and its variability intervals 
Sourse: compiled by the authors. 
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Интервал 

варьирования 
Размерность 

Уровни факторов 

основной 

0 

верхний 

+1 

нижний 

–1 

ω x1 12,5 рад/с 62,5 75 50 
e x2 1,75 мм 1,75 3,5 0 
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где 3y – скорость движения в момент времени, предшествующий соударению с решеткой; 23y  – 
скорость решетки и сита в момент времени сразу после соударения.  
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Рисунок 4 – Перемещения сита и виброударной решетки при регулировочном зазоре e=1,75 мм:
а – частота колебаний ω = 50 рад/с; 

б – частота колебаний ω = 62,5 рад/с; 
в – частота колебаний ω = 75 рад/с

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Displacement of sieve and vibroimpact lattice for adjustment gap e = 1,75 mm:
а – oscillation frequency ω = 50 rad/s; 

b – oscillation frequency ω = 62,5 rad/s; c – oscillation frequency ω = 75 rad/s
Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – Перемещения сита и виброударной решетки при частоте колебаний ω = 62,5 рад/с: 
а – зазор e = 0 мм; б – зазор e = 1,75 мм; 

в – зазор e = 3,5 мм
Источник: составлено авторами.

Figure 5. Displacement of sieve and vibroimpact lattice for oscillation frequency ω = 62,5 rad/s: 
a – gap e = 0 mm; b – gap e = 1,75 mm; 

c – gap e = 3,5 mm
Source: compiled by the authors.
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На графиках (см. рисунки 4 и 5) показаны 
продолжительности движения сита и виброу-
дарной решетки на интервале их движения в 
контакте Tконт и интервале безударного движе-
ния Tбезуд, размах колебаний сита R и величина 
поперечного деформирования сита виброу-
дарной решеткой δ. Удар по ситу происходит 
в период, когда слой материала совершает 
свободный полет над ситом.

При увеличении частоты колебаний (см. ри-
сунок 4) размах колебаний сита R уменьшает-
ся, как это видно на АЧХ двухмассовой системы 
(см. рисунок 3). При этом интервал движения 
решетки в контакте с ситом Tконт уменьшается, 
а интервал их безударного движения Tбезуд, на-
оборот, увеличивается. Также увеличивается и 
передаваемый на сито решеткой ударный им-
пульс S: при частотах колебаний 50 рад/с, 62,5 
рад/с и 75 рад/с импульс, рассчитываемый по 
формуле (2), принимает соответственно зна-
чения 4,64, 6,51 и 10,51 кг·м/с. Это происходит 
из-за увеличения относительной скорости ви-
броударной решетки и сита, определяемой в 
момент соударения.

При увеличении зазора e между виброудар-
ной решеткой и ситом размах колебаний сита 
R уменьшается, при этом возрастает интер-
вал безударного движения решетки с ситом 
Tбезуд и уменьшается интервал их движения в 
контакте Tконт (см. рисунок 5). При этом пере-
даваемый ситу ударный импульс S, рассчи-
тываемый по формуле (2), уменьшается, по-

следовательно принимая расчетные значения 
7,35, 6,51 и 4,73 кг·м/с при соответствующих 
значениях зазора 0, 1,75 и 3,5 мм. Это объ-
ясняется следующим: при увеличении зазора 
момент соударения виброударной решетки с 
ситом наступает позднее (см. рисунок 5), ве-
личина скорости движения решетки в момент 
соударения становится меньше, что уменьша-
ет относительную скорость решетки и сита в 
момент удара, а значит, и величину передава-
емого ситу ударного импульса.

Полученные результаты расчета показы-
вают, что в рассматриваемом частном случае 
изменение частоты колебаний грохота в боль-
шей степени влияет на изменение передава-
емого ситу ударного импульса и размах коле-
баний сита, чем изменение величины зазора. 

Далее приведем уравнения регрессии для 
определения влияния зазора e между решет-
кой и ситом и частоты колебаний ω на удар-
ный импульс и размах колебаний сита, кото-
рые определены методом вычислительного 
эксперимента с применением матрицы плани-
рования, приведенной в таблице 3. При плани-
ровании эксперимента принято, что уравнения 
регрессии представляются полиномами вто-
рого порядка. Погрешность при измерении ве-
личины ударного импульса составила менее 
6,4%, размаха колебаний сита – менее 1,1%. 
Результаты эксперимента и рассчитанные ко-
эффициенты уравнений регрессии приведены 
в таблице 3.

Таблица 3 
Матрица планирования эксперимента и результаты опытов

Источник: составлено авторами.

Table 3 
Design matrix and results of experiments

Sourse: compiled by the authors.

Номер опыта
Факторы  

(кодированные значения)
Факторы

(натуральные значения) Отклик

x1 x2 ω e S, кг·м/c R, мм

Ядро
плана

1
2
3
4

–1 –1 50 0 7,17 24,13
+1 –1 75 0 9,93 13,41
–1 +1 50 3,5 1,31 21,41
+1 +1 75 3,5 10,34 10,95

Звездные
точки

5
6
7
8

–1 0 50 1,75 4,64 22,51
+1 0 75 1,75 10,51 12,22
0 –1 62,5 0 7,35 16,95
0 +1 62,5 3,5 4,73 13,81

Центр плана 9 0 0 62,5 1,75 6,51 15,37

Расчетные значения коэффициентов уравнения регрессии

b0 = 6,94
b1 = 2,944

b11 = 0,12233
b2 = – 1,345

b0 = 16,75
b1 = – 5,245
b11 = 2,0617
b2 = –1,387
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Результаты статистической обработки экс-
периментальных данных и оценки адекватно-
сти уравнений регрессии приведены в таблице 
4. Статистические характеристики рассчиты-
вались для двух моделей регрессии – квадра-
тичной и линейной.

Из полученных результатов видно, что рас-
четное значение критерия Фишера для линей-
ных моделей меньше, чем для квадратичной. 
Это справедливо как для передаваемого на 
сито ударного импульса S, так и для размаха 
колебаний сита R. Поэтому окончательные 
уравнения регрессии имеют линейный вид: 
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колебаний 

сита R 

R = b0 + b1·x1 +  
+ b11·x12 + b2·x2 5 3,433 

20,59 
0,167 3,48 

R = b0 +b1·x1+  
+ b2·x2 6 1,444 0,070 3,37 
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21 387,1245,575,16 xxR −−= .                                             (4) 
 
Переходя к натуральным значениям факторов, получаем 
 

eS 7686,02355,044,6 −ω+−= ,                                                 (5) 
eR 7926,04196,036,44 −ω−= .                                               (6) 
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Таблица 4 
Результаты статистической обработки экспериментальных данных 

и оценки адекватности регрессионных моделей
Источник: составлено авторами.

Table 4 
Resuts of statistical analysis of experimental data and adequacy evaluation of regression models

Sourse: compiled by the authors.

Характе-
ристика Вид модели

Число 
степеней 

свободы, f для 
расчета s2

ад

Дисперсия 
адекват-
ности,

s2
ад

Дисперсия 
воспроиз-

водимости,
s2

{y}

Расчетный 
критерий 
Фишера,

Fрасч

Табличный 
критерий 
Фишера,

Fтабл
(при α = 0,05)

Ударный 
импульс S

S = b0 +b1·x1+ 
+b11·x1

2 + b2·x2
5 2,533

8,39
0,362 3,48

S = b0 + b1·x1+  
+ b2·x2

6 2,113 0,252 3,37

Размах 
колебаний 

сита R

R = b0 + b1·x1 +  
+ b11·x1

2 + b2·x2
5 3,433

20,59
0,167 3,48

R = b0 +b1·x1+  
+ b2·x2

6 1,444 0,070 3,37
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Графики изменения передаваемого на сито 
ударного импульса и размаха колебаний сита 
в зависимости от частоты колебаний и зазора 
представлены на рисунке 6.

Полученные результаты (уравнения (3), (4), 
рисунок 6) показывают, что с увеличением за-
зора одновременно снижается передаваемый 
ситу ударный импульс и размах колебаний 
решетки. При увеличении частоты колебаний 
передаваемый на сито ударный импульс уве-
личивается, а размах колебаний сита – умень-
шается. При этом частота колебаний влияет 
на оба этих параметра в большей степени, 
чем зазор, что согласуется с результатами, 
полученными в первой серии опытов (см. ри-
сунки 4 и 5). Данные результаты необходимы 
для выполнения настройки оптимальных ре-
жимов работы эксплуатируемого грохота при 
изменении физико-механических свойств ми-
неральных сыпучих сред, например, песков, 
поступающих из карьера.  Как известно, при 
углублении карьера неизбежно происходит из-
менение фракционного состава песка и содер-
жания частиц клиновидной или ступенчатой 
формы, а также пылеватых, глинистых и дру-
гих липких частиц, что приводит к изменению 
степени засорения ячеек сита труднопрохо-
димыми частицами, а также их залипанию на 
сите. Это в конечном итоге снижает активную 
поверхность сита и приводит к увеличению за-
соренности верхнего класса нижним. 

С учетом сказанного, при изменении 
свойств исходного сырья, т. е. входных параме-
тров регулируемой системы, задача настройки 
оптимальных режимов работы эксплуатиру-
емого грохота заключается в том, чтобы вы-
ходной контролируемый показатель качества 
грохочения (засоренность верхнего класса 
нижним) не превышал заданное значение до 
момента его выхода за пределы допустимых 
ограничений. При превышении требуемой ве-
личины засоренности верхнего класса нижним 
необходима перенастройка параметров рабо-
ты грохота выбором бóльшей величины пере-
даваемого на сито ударного импульса, обеспе-
чивающего лучшее прохождение через сито 
зерен нижнего класса. Для этого, как видно из 
уравнения регрессии (5) для ударного импуль-
са S, следует увеличивать частоту колебаний 
грохота ω до достижения необходимой вели-
чины выходного показателя качества грохоче-
ния. В том случае, если при такой подстройке 
частота колебаний грохота ω достигнет значе-
ния верхней границы рассмотренного диапа-
зона ω2 = 75 рад/с (см. рисунок 3), но при этом 
ударный импульс S не будет обеспечивать 

удовлетворительное значение показателя ка-
чества грохочения, следует уменьшать вели-
чину зазора e между виброударной решеткой 
и ситом грохота, как это видно из формулы (5).

Описанный процесс регулирования режи-
мов работы грохота выполняется циклически 
с периодом, действующим с момента появле-
ния неудовлетворительного значения контро-
лируемого показателя засоренности верхнего 
класса нижним до наступления следующего 
такого момента. При этом контроль значений 
показателя качества грохочения отбором проб 
материала для лабораторного анализа эф-
фективности грохочения при эксплуатации 
грохота выполняется ежечасно в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 8735–88. При 
неудовлетворительном результате лабора-
торного анализа эффективности грохочения 
необходимо повторно выполнить настройку 
оптимальных режимов работы эксплуатируе-
мого грохота, при которой по вышеуказанной 
процедуре выбирают значения частоты коле-
баний ω и зазора e, обеспечивающие наилуч-
шие параметры очистки сита. 

Таким образом, описанный процесс регу-
лирования режимных параметров позволяет 
выполнять простую и эффективную настрой-
ку режимов работы виброударного грохота и 
снизить трудоемкость выполнения работ, осу-
ществляемых в процессе его пусконаладки и 
эксплуатации.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Актуальной задачей при классификации 

зернистых материалов по крупности на ви-
брационных грохотах является обеспечение 
режимов работы виброударных устройств для 
очистки сит от загрязняющих зерен. Решение 
этой задачи позволяет увеличить живое сече-
ние сита, тем самым повысив качество пере-
работки сыпучих строительных материалов. 
Данная задача для приведенной конструкции 
виброударного грохота решается на основе 
установления закономерностей влияния ча-
стоты колебаний и зазора виброударной си-
стемы на величину ударного импульса, пере-
даваемого на сито виброударной решеткой, и 
размах колебаний сита и определения диапа-
зона устойчивых режимов колебаний виброу-
дарной системы грохота в режиме синфазных 
колебаний виброударной решетки и сита.

Поставленная задача решена методом ма-
тематического моделирования. При этом уста-
новлено, что уменьшение зазора и увеличение 
частоты колебаний позволяет увеличить пере-
даваемый на сито ударный импульс, что обе-
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спечивает улучшение процесса очистки сита. 
На основе этого предложены рекомендации 
по настройке рациональных режимов работы 
грохота, заключающиеся в подборе частоты 
колебаний и зазора между виброударной ре-
шеткой и ситом, обеспечивающих высокие 
значения показателей качества процесса гро-
хочения в условиях непрерывно изменяющих-
ся характеристик поступающего на грохочение 
исходного материала. Это позволит снизить 
трудоемкость выполнения работ, осуществля-
емых в процессе пусконаладки и эксплуатации 
виброударного грохота. 
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ABSTRACT
Introduction. Transport in cities has a huge impact on the environment, the quality of life of people, their health, 
road safety, etc., which is the subject of a fairly large number of scientific publications. It is obvious that measures 
aimed at shifting transport demand from a private car towards the use of public transport are extremely relevant. 
One way to develop such measures could be through a survey of users of transport services.
This article reveals patterns in the transport preferences of the inhabitants of the city of Gomel by analysing the 
results of their transport survey.
The purpose of the work is to obtain data on the transport preferences of the inhabitants of the city of Gomel.
Materials and methods. When writing the article, materials obtained during the transport survey of residents of 
the city of Gomel were used. At the same time, graphical analysis methods, crosstabulation tables, Chi-square test 
(when comparing differences in independent samples of nominal variables), analysis of variance (when comparing 
differences in independent samples of nominal and numerical variables, depending on the law distributions within 
groups) implemented in a specialised software product.
Results. Based on the results of the article, information was obtained about the transport preferences of the 
inhabitants of the city of Gomel.
Discussion and conclusion. The obtained results of the analysis of the transport survey are the basis for the 
subsequent justification of measures aimed at shifting transport demand from individual cars towards the use of 
regular public transport.
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ВВЕДЕНИЕ

Транспорт в городах оказывает огромное 
влияние на экологию, качество жизни людей, 
их здоровье, безопасность дорожного движе-
ния и т. д., чему посвящено достаточно боль-
шое количество научных публикаций. Ниже 
приведен краткий анализ некоторых из них.

Важность общественного транспорта в 
борьбе с загрязнением воздуха была оценена 
во время забастовок его работников в Барсе-
лоне, которые увеличили на 4,1–7,7% выбро-
сы NOx [1] и на 14% концентрацию PM10 в 
Германии, что в свою очередь привело к уве-
личению количества госпитализаций на 11% 
по респираторным заболеваниям и 13% по 
патологиям дыхания, особенно у маленьких 
детей [2]. Исследование [3] показало, что от-
крытие новой линии метро в Тайбэе понизило 
концентрацию содержания оксида углерода 
(CO) на 5–15%. Сравнительный анализ в Хью-
стоне (Техас, США) показал, что после откры-
тия легкорельсового транспорта (LRT) суточ-
ная смертность от инсульта снизилась на 30% 
в пределах 10 миль от LRT [4]. В Мехико через 
два года после внедрения системы скоростно-
го автобуса (BRT) снизилась концентрация в 
воздухе CO на 5,5–7,2%, NOx на 4,7–6,5% и 
PM10 на 7,3–9,2% [5]. Аналогично внедрение 
BRT в Боготе показало снижение в воздухе со-
держания диоксида серы (SO2) на 43%, NOx 
на 18% и твердых частиц на 12% [6]. 

В работе [7] отмечается, что риск полу-
чить ранение в ДТП при пользовании обще-
ственным транспортом намного ниже, чем при 
пользовании индивидуальных механических 
транспортных средств, особенно двух- и трех-
колесных автомобилей. Сравнение данных на 
макроуровне в США показало, что в городах с 
большим количеством поездок на обществен-
ном транспорте уровень смертности в ДТП 
на душу населения на одну пятую ниже, чем 
в городах, зависящих от автомобилей. Так-
же в таких городах пользование обществен-
ным транспортом на 1 милю проезда в об-
щественном транспорте в 10 раз безопаснее, 
чем передвижение на такое же расстояние 
на автомобиле [8]. Исследования систем ско-
ростного автобуса (BRT) TransMilenio в Боготе 
и Macrobus в Гвадалахаре, показали, что эти 
услуги привели к значительному повышению 
безопасности дорожного движения за счет 
снижения на 25–60% количества раненых и 
38–100% количества погибших в ДТП [9]. Вве-
дение ночных автобусов в Израиле сократило 

на 24% количество раненых в ДТП среди мо-
лодых граждан [10]. 

Много научных публикаций оценивают 
вклад общественного транспорта в повыше-
ние физической активности горожан. В рабо-
те [11] отмечено, что ВОЗ рекомендует для 
здоровья взрослого человека 150 мин физи-
ческой активности средней интенсивности в 
неделю. В работе [12] отмечено, что замена 
личного автомобиля общественным транспор-
том добавляет физической активности за счет 
появления необходимости пеших передвиже-
ний до (от и между) остановочными пунктами. 
В исследовании [13] установлено, что при по-
ездке на общественном транспорте граждане 
совершали на 1211 шагов больше, что эквива-
лентно дополнительным 10,2 мин умеренной 
физической активности, чем при использова-
нии автомобилей. Также при этом на 60,8 ккал 
энергии расходовалось больше. При этом по 
времени поездки на общественном транспор-
те занимали всего на 11,7 мин дольше, чем 
поездки на личном моторизованном транс-
портном средстве. В работе [14] указано, что 
пассажиры, регулярно пользующиеся обще-
ственным транспортом, более чем в 3 раза 
чаще достигали рекомендованной нормы фи-
зической активности. В работе [15] эта цифра 
равна 2,23 раза. Также авторами установлено, 
что при спонсировании покупки проездного 
документа работодателем достижение реко-
мендаций по суточной физической активности 
возрастали более чем в пять раз. Авторы ра-
боты [16] установили, что у пассажиров обще-
ственного транспорта нормы суточной физиче-
ской активности достигаются в 2,78 раз чаще, 
чем у пользователей личных автомобилей. В 
работе [17] оценено влияние общественного 
транспорта на пожилых граждан. Авторы уста-
новили, что у пожилых людей, которые чаще 
пользуются общественным транспортом, су-
точная физическая активность больше, чем у 
тех, кто пользуется личным автомобилем. Так-
же у пользователей общественного транспор-
та реже наблюдалось ожирение. Аналогично 
и в работе [18] установлено, что мужчины, 
регулярно пользовавшиеся для трудовых пе-
редвижений общественным транспортом, на 
35% реже страдали ожирением и избыточным 
весом. А в работе [19] эта цифра равна 28%. В 
работе [20] показано, что пользователи обще-
ственного транспорта имеют на 1,6–14 мин в 
день больше физической активности и более 
низкий индекс массы тела (26 против 27), чем 
пользователи индивидуальных автомобилей.
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При таком влиянии общественного 
транспорта на жизнь горожан становится оче-
видно, что меры, направленные на смещение 
транспортного спроса с личного автомоби-
ля в сторону использования общественного 
транспорта, крайне актуальны. Одним из спо-
собов разработки таких мер может быть анке-
тирование пользователей транспортных услуг.

В Великобритании в 2013 г. проводился 
опрос граждан, в котором задавался вопрос 
«Почему вы не используете / не пользуе-
тесь чаще автобусами?»1. Приняло участие в 
опросе 593 респондента. Респонденты могли 
выбрать одну основную и несколько допол-

1  Режим доступа: https://www.statista.com/statistics/301128/reasons-people-don-t-travel-by-bus-more-in-the-united-
kingdom (дата обращения к ресурсу: 20.08.22).

2  Режим доступа: https://www.statista.com/statistics/301128/reasons-people-don-t-travel-by-bus-more-in-the-united-
kingdom (дата обращения к ресурсу: 20.08.22).

нительных причин. Результаты такого опроса 
представлены на рисунке 1.

Как видно из рисунка 1, основные причины 
неиспользования (редкого использования) ав-
тобусов связаны с низкими комфортом и ско-
ростью.

В работе2 приведены результаты схожего 
транспортного опроса. Респондентами высту-
пали студенты местного университета. Их про-
сили указать основную причину, из-за которой 
они не ездят в университет на общественном 
транспорте. Результаты опроса представлены 
на рисунке 2.

На машине проще/удобнее

На машине быстрее

Прочее

Предпочитаю пешком/на велосипеде

Стоимость проезда в автобусе слишком высока

Автобусы ходят редко, когда мне надо их нет

Автобусы не идут туда, куда мне надо

Поездка слишком длительная на автобусе

Мне трудно входить и выходить из автобусов

Ближайшая остановка слишком далеко

На машине дешевле

Небезопасно на остановках, в автобусе и т.д.

Мне трудно добраться до остановки
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
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- указали причину как основную

- указали причину среди прочих

Рисунок 1 – Результаты опроса жителей Великобритании 
о причинах неиспользования / редкого использования автобусов

Источник: Режим доступа: https://www.statista.com/statistics/301128/ 
reasons-people-don-t-travel-by-bus-more-in-the-united-kingdom  

(дата обращения к ресурсу: 20.08.22)

Figure 1 – Results of a survey of UK residents on the reasons for non-use / rare use of buses
Источник: Режим доступа: https://www.statista.com/statistics/301128/ 

reasons-people-don-t-travel-by-bus-more-in-the-united-kingdom  
(accessed 20.08.22)



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

642

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Слишком долгое время в пути

Неудобно (многолюдно)

Нарушение регулярности

Не очень безопасный (риск кражи)

Слишком много пересадок в пути

Рядом нет станции метро

Низкая частота движения

Автобусы в плохом состоянии, грязные, 
поцарапанные

Негативное восприятие общественного транспорта

Водители не всегда останавливаются

0% 10% 20% 30% 40% 50%
 

Рисунок 2 – Результаты опроса жителей Сиднея о причинах неиспользования 
/ редкого использования автобусов [21]

Figure 2 – Results of a survey of Sydney residents on the reasons for non-use / rare use of buses [21]

Из рисунка 2 видно, что основные причины 
неиспользования общественного транспорта 
связаны с многолюдностью и малой скоро-
стью, что согласуется с результатами, приве-
денными на рисунке 1. 

В данной статье приводятся некоторые 
результаты анализа транспортного опроса, 
разработанного с учетом рекомендаций, изло-
женных в работе [22], а также на его основе 
исследуются закономерности в транспортных 
предпочтениях жителей г. Гомеля.

Цель работы – получение данных о транс-
портных предпочтениях жителей г. Гомеля.

Научная новизна заключается в использо-
вании научного инструментария при анализе 
результатов транспортного опроса, проведен-
ного во втором по величине городе Республи-
ки Беларусь, и выявлении закономерностей в 
транспортных предпочтениях его жителей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При анкетировании респондентам зада-

вались общие вопросы, характеризующие 
пол респондента, его возраст, род занятости 
и уровень доходов. Также предлагалось дать 
ответы на следующие вопросы, описывающие 
транспортное поведение респондентов:

1. Есть ли у Вас в пользовании легковой 
автомобиль? На этот вопрос предлагалось 3 
варианта ответа: нет, есть один, есть более 
одного.

2. Как часто Вы пользуетесь услугами об-
щественного транспорта? Этот вопрос зада-
вался респондентам, указавшим в первом во-
просе варианты ответа «есть один» или «есть 
более одного». На этот вопрос предлагалось 4 
варианта ответа: каждый день, почти каждый 
день, несколько раз в месяц, почти никогда. 
Респондентам, которые в первом вопросе от-
ветили «нет», значение ответа на второй во-
прос присваивалось «каждый день».

Таким образом, первые два вопроса делят 
жителей на две категории: 

а) часто пользующиеся общественным 
транспортом. Сюда отнесены респонденты, у 
которых нет личного автомобиля, а также те, у 
кого есть личный автомобиль, но которые ука-
зали, что они пользуются общественным транс-
портом каждый день или почти каждый день;

б) редко пользующиеся общественным 
транспортом. Сюда отнесены респонденты, 
которые указали, что они пользуются обще-
ственным транспортом несколько раз в месяц 
или почти никогда не пользуются.
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3. Почему Вы предпочитаете не использо-
вать общественный транспорт для ежеднев-
ных передвижений? В качестве вариантов от-
вета на данный вопрос предлагалось выбрать 
любое количество из следующих причин: не-
удобно расположены остановочные пункты; 
долго ждать на остановке; низкая скорость 
поездки; много людей в салоне; жарко летом 
(холодно зимой); я считаю это ниже своего до-
стоинства; невозможно добраться до конечной 
цели без пересадки; другое. В варианте ответа 
«Другое» респонденты могли указать любую 
иную причину, не вошедшую в список пред-
лагаемых ответов. Анализ вариантов ответов, 
написанных респондентами в поле «Другое», 
позволили сгруппировать их в следующие 
укрупненные группы: «Все расположено в ша-
говой доступности», «Есть свой автомобиль», 
«Неудобно возить детей на учебу и в секции» 
и «Прочее», которые были добавлены к опи-
санным выше и предлагаемым по умолчанию 
вариантам ответа. При этом предлагаемый 
по умолчанию вариант ответа «Я считаю это 
ниже своего достоинства» был выбран один 
раз и был переведен в категорию «Прочее».

4. Ваши предложения по улучшению ра-
боты транспортной системы города. Тут ре-
спонденты указывали конкретные или общие 
мероприятия, которые, по их мнению, долж-
ны улучшить работу транспортной системы 
города. Анализ таких предложений позволил 
обобщить их в следующие группы: все устра-
ивает; выделение полос для общественного 
транспорта; кондиционеры летом/подогрев зи-
мой; обновление/своевременный ремонт пар-
ка; оптимизация вместимости; оптимизация 
маршрутной сети; оптимизация расписания/
интервалов движения; повышение скорости 
движения; прочее; реконструкция, строитель-
ство дорог, развязок, разноуровневых пеше-
ходных переходов, карманов; соблюдение 
регулярности; совершенствование информа-
ционного обеспечения; совершенствование 
сбора платы за проезд; строительство метро/
скоростной электрички; улучшение качества 
дорожного покрытия.

Предложения каждого респондента могли 
входить более чем в одну из перечисленных 
выше групп.

5. Каким видом общественного транспор-
та Вы чаще всего пользуетесь? Респонденты 
могли выбрать один из следующих трех вари-

антов ответа на данный вопрос: автобус; трол-
лейбус; маршрутка.

6. Какой из показателей работы обществен-
ного транспорта на Ваш взгляд наиболее важ-
ный? В качестве ответа на данный вопрос 
предлагалось выбрать любое количество из 
следующих вариантов: безопасность поездки 
(с точки зрения нарушения водителем ПДД); 
наполняемость салона; скорость перевозки; 
стоимость поездки; удобство расположения 
остановочных пунктов; частота движения; про-
фессионализм персонала; чистота и внешний 
вид транспортных средств; другое. В поле «Дру-
гое» респонденты могли указать любой иной 
фактор, не вошедший в список предлагаемых 
ответов. Анализ вариантов ответов, написанных 
респондентами в поле «Другое», позволил отне-
сти их к одному или нескольким из восьми пред-
ложенных по умолчанию вариантов ответов. 

7. Ваши предложения по улучшению каче-
ства работы общественного транспорта. Ре-
спонденты указывали конкретные или общие 
мероприятия, которые, по их мнению, долж-
ны улучшить работу транспортной системы 
города. Анализ таких предложений позволил 
обобщить их в следующие группы: все устра-
ивает; выделение полос для общественного 
транспорта; кондиционеры летом/подогрев зи-
мой; обновление/своевременный ремонт пар-
ка; оптимизация вместимости; оптимизация 
маршрутной сети; оптимизация расписания/ин-
тервалов движения; повышение скорости дви-
жения; прочее; реконструкция, строительство 
дорог, развязок, разноуровневых пешеходных 
переходов, карманов; соблюдение регуляр-
ности; совершенствование информационного 
обеспечения; совершенствование сбора пла-
ты за проезд; строительство метро/скоростной 
электрички; улучшение качества дорожного по-
крытия; профессионализм/культура водителей 
и кондукторов; чистота/внешний вид парка.

Вопросы 3 и 4 задавались респондентам, 
которые редко пользуются общественным 
транспортом, а 5–7 – часто пользуются обще-
ственным транспортом. Общее число респон-
дентов 2860. Размер генеральной совокуп-
ности равен населению города и составляет 
520 тыс. Величина доверительной вероятно-
сти принята 95%. Анкетирование проведено 
в июне 2022 г. путем предоставления беспо-
вторной возможности ответа на вопросы анке-
ты, разработанные в google form.
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При исследовании ответов на вопросы 
транспортной анкеты применялись:

- методы графического анализа – гисто-
граммы распределения частот, круговые диа-
граммы, диаграммы размаха;

- таблицы кросстабуляции – для оценки 
распределения частот номинальных перемен-
ных, измеренных на одной группе объектов;

- критерий Хи-квадрат – для сравнения зна-
чимости различий в независимых выборках 
номинальных переменных;

- дисперсионный анализ – для сравнения 
значимости различий между независимыми 
непрерывными переменными, распределен-
ными по нормальному закону распределения.

Использование указанных выше критериев 
и методов осуществлялось в работе3.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рисунке 3 приведена гистограмма рас-

пределения ответов на вопрос «Как часто 
Вы пользуетесь услугами общественного 
транспорта?». Из рисунка 3 видно, что 77% 
опрошенных являются постоянными пользо-
вателями услуг общественного транспорта.

На рисунке 4 приведена гистограмма рас-
пределения ответов на вопрос «Почему Вы 
предпочитаете не использовать обществен-

3  Statistics 13.3. computer program. Serial number JRR709H998119TE-A.

ный транспорт для ежедневных передви-
жений?», который был задан тем, кто редко 
пользуется общественным транспортом. Всего 
было дано 1365 вариантов ответов на данный 
вопрос. Из рисунка 4 видно, что наиболее ча-
стыми причинами непользования обществен-
ным транспортом являются: много людей в 
салоне (20%), жарко летом/холодно зимой 
(20%), низкая скорость поездки (17%). 

На рисунке 5 приведена гистограмма рас-
пределения ответов на вопрос «Ваши предло-
жения по улучшению работы транспортной си-
стемы г. Гомеля?», который был задан тем, кто 
редко пользуется общественным транспортом. 
Из рисунка 5 видно, что данная категория ре-
спондентов наиболее часто предлагает опти-
мизацию маршрутной сети (27%) и оптимиза-
цию расписания/интервалов движения (17%). 

На рисунке 6 приведена гистограмма рас-
пределения ответов на вопрос «Какой из пока-
зателей работы общественного транспорта на 
Ваш взгляд наиболее важный?». 

Из рисунка 6 видно, что 40% респондентов 
считают наиболее важным показателем рабо-
ты общественного транспорта безопасность 
поездки. Вторым по частоте упоминания пока-
зателем является частота движения (31%). 

Рисунок 3 – Распределение ответов на вопрос о частоте пользования общественным транспортом
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Distribution of answers to the question about the frequency of using public transport
Source: compiled by the authors
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Рисунок 4 – Распределение причин неиспользования общественного транспорта для ежедневных перемещений
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Distribution of reasons for not using public 
transport for daily travel

Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – Гистограмма распределения частот предложений по совершенствованию 
транспортной системы г. Гомеля респондентов, редко пользующихся общественным транспортом

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Histogram of frequency distribution of proposals for improving the transport system 
of the city of Gomel of respondents who rarely use public transport

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 6 – Распределение ответов о наиболее важных показателях работы 
общественного транспорта среди тех, кто часто им пользуется

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Distribution of answers about the most important indicators 
of public transport performance among those who often use it

Source: compiled by the authors.

Рисунок 7 – Распределение предложений респондентов по вопросу 
улучшения качества работы общественного транспорта

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Distribution of respondents’ proposals on the issue of improving the quality of public transport
Source: compiled by the authors.
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На рисунке 7 приведена гистограмма рас-
пределения ответов на вопрос «Ваши пред-
ложения по улучшению качества работы 
общественного транспорта?». Этот вопрос за-
давался респондентам, которые часто пользу-
ются общественным транспортом.

Из рисунка 7 видно, что треть предложений 
связано с оптимизацией расписания и интер-
валов движения, 13% – с оптимизацией марш-
рутной сети, 9% – с совершенствованием сбо-
ра платы за проезд. 

Для оценки влияния номинальных характе-
ристик респондентов (например, пол) над их 

транспортными предпочтения, которые опи-
сываются также номинальными переменными 
(например, «Есть ли у Вас в пользовании лег-
ковой автомобиль?»), построены соответству-
ющие круговые диаграммы (рисунок 8).

Из рисунка 8 видно, что мужчины чаще 
указывали, что у них в наличии есть один или 
более одного автомобиля, чем женщины. Оце-
нить существенность влияния пола респон-
дента на наличие у него автомобиля можно 
при помощи критерия Хи-квадрат, реализован-
ного в работе [24]. Результаты такой оценки 
даны в таблице 1.

Рисунок 8 – Влияние пола респондента на наличие автомобиля
Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Influence of respondent’s gender on car ownership
Source: compiled by the authors.

Таблица 1 
Фактические и ожидаемые частоты при оценке влияния 

пола респондента на наличие автомобиля
Источник: составлено авторами.

Table 1 
Actual and expected frequencies in assessing the impact  

of respondent’s gender on car ownership
Source: compiled by the authors.

Наименование таблицы Пол
Наличие автомобиля

Итого по строке
нет есть один есть более одного

Фактические частоты

мужской 609 493 32 1134
женский 1369 378 13 1760

Все группы 1978 871 45 2894

Ожидаемые частоты

мужской 775,070 341,2972 17,63303 1134,000
женский 1202,930 529,7028 27,36697 1760,000

Все группы 1978,000 871,0000 45,00000 2894,000
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Для приведенного в таблице 1 примера 
Хи-квадрат равен 188,634, число степеней 
свободы 2, p-уровень близок к нулю, что гово-
рит о том, что пол существенно влияет на на-
личие автомобиля. Для оценки количественно-
го влияния в таких различиях была построена 
матрица сопряженности (таблица 2).

Из таблицы 2 можно сделать следующие 
выводы:

- количество женщин, не имеющих автомо-
биль, в два раза больше числа мужчин, у кото-
рых нет автомобиля;

- почти половина опрошенных мужчин ука-
зала, что у них в пользовании есть автомо-
биль.

При проведении аналогичного анализа 
между остальными группами номинальных 
переменных установлены следующие законо-
мерности:

- 48,96% всех респондентов это женщины, 
которые ежедневно пользуются обществен-
ным транспортом;

- мужчинам присуще более редкое пользо-
вание общественным транспортом.

- более 50% пользующихся общественным 
транспортом каждый день это рабочие и слу-
жащие государственных учреждений;

- почти половина тех, кто пользуется об-
щественным транспортом каждый день, это 
респонденты с низким уровнем доходов. С 
ростом доходов видны тенденции к предпо-
чтению маршруток, а не автобусов и трол-

лейбусов. Дальнейшее увеличение доходов 
приводит к снижению частоты использования 
общественного транспорта;

- 2/3 респондентов не имеют в пользова-
нии автомобиль и пользуются общественным 
транспортом каждый день;

- примерно треть респондентов, имеющих 
личный автомобиль, пользуются услугами 
общественного транспорта каждый день или 
почти каждый день;

- мужчины чаще используют троллейбус, 
чем женщины;

- порядка 40% часто пользующихся обще-
ственным транспортом указали наиболее важ-
ной его характеристикой безопасность движе-
ния, частоту движения;

- среди респондентов, часто пользующихся 
общественным транспортом, мужчины в три 
раза чаще указали предложение увеличить 
скорость, чем женщины, а женщины в 4 раза 
чаще предложили повысить профессиона-
лизм (культуру) водителей и кондукторов;

- среди пользователей общественного 
транспорта те, у кого выше доход, чаще ука-
зывали в качестве важнейших характеристик 
общественного транспорта наполняемость са-
лона, частоту движения и скорость перевозки.

Для визуальной оценки наличия связи меж-
ду возрастом респондентов и их транспорт-
ными предпочтениями, которые описываются 
номинальными переменными, использованы 
диаграммы размаха (рисунок 9).

Таблица 2  
Распределение ответов о наличии автомобиля по группам в зависимости от пола респондентов

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Distribution of answers about having a car by group according to the gender of the respondents

Source: compiled by the authors.

Характеристика Пол
Наличие автомобиля Итого по 

строкенет есть один есть более одного
Количество

мужской

609 493 32 1134

% по столбцу 30,79% 56,60% 71,11%  

% по строке 53,70% 43,47% 2,82%  

% по таблице 21,04% 17,04% 1,11% 39,18%
Количество

женский

1369 378 13 1760

% по столбцу 69,21% 43,40% 28,89%  

% по строке 77,78% 21,48% 0,74%  

% по таблице 47,30% 13,06% 0,45% 60,82%
Количество

Все группы
1978 871 45 2894

% 68,35% 30,10% 1,55%  
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Рисунок 9 – Диаграмма размаха возраста респондентов при ответе на вопрос о наличии автомобиля
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Diagram of the age range of respondents when asked about having a car
Source: compiled by the authors.

Из рисунка 9 видно, что средний возраст 
респондента, в чьем распоряжении нет ав-
томобиля – 36,7 лет, есть один автомобиль 
– 39,1, есть более одного – 37,9. Для оценки 
значимости различий возраста респондентов 
по рассматриваемым группам, а также разли-
чий внутри пар использовался дисперсионный 
анализ (рисунок 10).

Из рисунка 10 видно, что р-уровень мень-
ше 0,05 и составляет 0,000001 (рисунок 10, а), 
что говорит о том, что в целом в трех группах 
респондентов имеются значимые различия по 
возрасту. На рисунке 10, а также приведены:

- F – критерий Фишера;
- MS Error – среднеквадратическая 

ошибка;
- df Error – ошибка числа степеней сво-

боды;

- SS Error – стандартная ошибка;
- MS Effect – размер эффекта;
- df Effect – число степеней свободы.
При этом значимыми оказались различия 

внутри пары вариантов ответов «есть один» 
и «нет» (соответствующие ячейки с p-уровнем 
меньшим 0,05 выделены красным на рисунке 
10, б).

При проведении аналогичного анализа 
между остальными номинальными перемен-
ными и числовой переменной «возраст» уста-
новлены следующие закономерности:

- чем старше возраст, тем реже пользуются 
общественным транспортом;

- возраст редко пользующихся обществен-
ным транспортом респондентов, чьи предло-
жения касались охлаждения летом/подогрева 
зимой и обновления парка ниже, чем тех, кто 
высказывал другие предложения;
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Рисунок 10 – Результаты дисперсионного анализа:
а – дисперсионный анализ для всех групп; б – анализ между парами групп

Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Results of the analysis of variance: 
a – analysis of variance for all groups; b – analysis between pairs of groups

Source: compiled by the authors.

- более молодых пользователей обще-
ственного транспорта больше интересуют во-
просы скорости и стоимости поездки, а более 
возрастных – вопросы безопасности и про-
фессионализма персонала;

- по предложениям развития общественно-
го транспорта категория молодых респонден-
тов чаще предлагали обустройство выделен-
ных полос для общественного транспорта и 
мероприятия по повышению скорости движе-
ния. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
В данной статье отмечена важность об-

щественного транспорта в жизни городов, 
качестве жизни граждан и в связи с этим 
– необходимость смещения транспортного 
спроса с использования личного автомоби-
ля к поездкам на общественном транспорте. 
Для разработки мероприятий, направленных 
на достижение такой цели, было проведено 
анкетирование жителей, результаты которого 
позволяют сформулировать следующие ос-
новные выводы:

1) 77% опрошенных являются постоян-
ными пользователями услуг общественного 
транспорта, что подразумевает разработку 
мер, направленных на то, чтобы они не ста-
ли пользователями личных автомобилей. Для 
этого стоит учитывать, что 40% таких респон-
дентов считают самым важным показателем 
работы общественного транспорта безопас-
ность поездки и частоту движения (31%). Кро-

ме того, треть предложений от них связано с 
оптимизацией расписания и интервалов дви-
жения, 13% – с оптимизацией маршрутной 
сети, 9% – с совершенствованием сбора пла-
ты за проезд. Также более молодых пользо-
вателей общественного транспорта больше 
интересуют вопросы скорости и стоимости по-
ездки, а более возрастных – вопросы безопас-
ности и профессионализма персонала. Кроме 
того, по предложениям развития обществен-
ного транспорта категория молодых респон-
дентов чаще предлагали обустройство выде-
ленных полос для общественного транспорта 
и мероприятия по повышению скорости дви-
жения.

2) 23% опрошенных редко пользуются ус-
лугами общественного транспорта, что под-
разумевает разработку мер, направленных на 
смещение их транспортного спроса в сторону 
увеличения использования общественного 
транспорта. При этом стоит учитывать, что 
наиболее частыми причинами редкого поль-
зования общественным транспортом являет-
ся: много людей в салоне (20%), жарко летом/
холодно зимой (20%), низкая скорость поездки 
(17%). Кроме того, данная категория респон-
дентов наиболее часто предлагает оптимиза-
цию маршрутной сети (27%) и оптимизацию 
расписания/интервалов движения (17%). По 
половому признаку в данную категорию чаще 
попадают мужчины. Перегруженность салона 
указывалась как причина редкого использова-
ния общественного транспорта 40% респон-
дентов, редко пользующихся общественным 
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транспортом. Практически аналогичный про-
цент по вопросу кондиционирования (отопле-
ния салона), долгого времени ожидания на 
остановке и низкой скорости поездки.

Также было установлено, что повышение 
доходов и возраста респондентов ведут к сме-
щению спроса с общественного транспорта в 
сторону использования индивидуального ав-
томобиля. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье приведен анализ некоторых ре-

зультатов транспортного опроса населения 
жителей г. Гомеля и полученных на его основе 
закономерностей транспортного поведения. 
Эта информация может стать законной ос-
новой для разработки мер, направленных на 
смещение транспортного спроса в сторону ис-
пользования общественного транспорта.

Дальнейшие направления исследований в 
данной области видятся в получении нетри-
виальной информации из результатов про-
веденного транспортного опроса методами 
интеллектуального анализа данных, ее систе-
матизации с учетом знаний, полученных в дан-
ной статье, и разработке на этой основе мер, 
направленных на смещение транспортного 
спроса в сторону использования обществен-
ного транспорта.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается проблематика организации городских пассажирских перевозок. Исследу-
ются причины неэффективной работы общественного транспорта в городах России и за рубежом, 
а также факторы, способствующие этому. Указывается на недостаточный уровень использования в 
перевозочном процессе информационно-технологических систем и технологий. Цель работы: создание 
уточнённой методики оценки эффективности работы общественного пассажирского транспорта на 
основе критериев информационно-технологического показателя, а также апробация оценки эффектив-
ности работы автотранспортных предприятий, занимающихся перевозкой пассажиров в г. Тамбове по 
данному показателю.
Материалы и методы. Разработана уточнённая методика оценки эффективности работы обще-
ственного пассажирского транспорта на основе критериев информационно-технологического показа-
теля. Каждому критерию был присвоен весовой показатель (коэффициент) в зависимости от значимо-
сти и влияния на эффективность и безопасность работы общественного пассажирского транспорта.
Результаты. Исследование эффективности работы общественного пассажирского транспорта г. 
Тамбова по критериям информационно-технологической оценки показало, что в целом уровень оснащён-
ности ниже среднего оценочного показателя – от 5,55 до 8,3 балла. Это свидетельствует о недоста-
точной оснащённости перевозчиков информационными технологиями и системами.
Обсуждение и заключение. Предложены мероприятия, позволяющие повысить эффективность рабо-
ты общественного пассажирского транспорта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассажирские перевозки, городской общественный транспорт, автобус, инфор-
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ABSTRACT
Introduction. The problems of the organisation of urban passenger transportation are considered. The reasons 
for the inefficient operation of public transport in the cities of Russia and abroad, as well as the factors contributing 
to this, are investigated. The insufficient level of information technology systems and technologies use in the 
transportation process is indicated. The purpose of the work is to develop a refined methodology for evaluating the 
efficiency of public passenger transport based on the criteria of the information technology indicator, as well as to 
test the evaluation of the efficiency of motor transport enterprises engaged in passengers transportation in Tambov 
according to this indicator.
Materials and methods. A refined methodology for evaluating the efficiency of public passenger transport has been 
developed based on the criteria of the information technology indicator. Each criterion was assigned a weighting 
indicator (coefficient), depending on the significance and impact on the efficiency and safety of public passenger 
transport.
Results. The study of the efficiency of public passenger transport in Tambov according to the criteria of information 
technology assessment showed that, in general, the level of equipment is lower than the average estimated 
indicator - from 5.55 to 8.3 points. This indicates the insufficient equipment of carriers with information technologies 
and systems.
Discussion and conclusion. The measures to improve the efficiency of public passenger transport are proposed.
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ВВЕДЕНИЕ
Общественный пассажирский транспорт 

оказывает существенное влияние на форми-
рование и развитие экономического потенци-
ала того региона, частью которого является. 
Улучшение методов организации перевозоч-
ного процесса пассажиров будет положитель-
но влиять на уровень жизни населения и сте-
пень развития городского хозяйства [1, 2].

Общественный транспорт наиболее при-
влекателен и эффективен для потребителей, 
когда его работа спланирована и функциони-
рует как единая интегрированная система [3]. 
Это особенно важно в городских условиях в 
быстрорастущих темпах экономики, где об-
щественный транспорт должен всё больше 
конкурировать с личным транспортом, кото-
рый предлагает проезд «от двери до двери» 
независимо от времени суток или дня недели. 
Международный опыт показывает [4, 5], что 
специалисты по планированию работы обще-
ственного транспорта должны учитывать два 
аспекта интеграции: 

– интеграцию всех видов транспорта и 
маршрутов, составляющих мультимодальную 
сеть общественного транспорта; 

– интеграцию физических и эксплуатаци-
онных элементов каждого соответствующего 
вида транспорта и услуги, например, метро 
или автобуса. 

Успешная интеграция в обоих измерениях 
обеспечит для пассажиров повышение удоб-
ства и качества предоставляемых услуг, а так-
же сделает работу общественного транспорта 
более эффективной и экономичной [6, 7]. Это 
поможет максимизировать пассажиропоток 
и доходы общественного транспорта, повы-
сить удовлетворённость пассажиров, снизить 
затраты, а также обеспечить экологические, 
социальные и экономические выгоды для ин-
вестиций [8, 9, 10, 11]. 

Обеспечение безопасности общественного 
пассажирского транспорта является важной 
целью в рамках повышения эффективности 
работы всей транспортной системы [12]. Рас-
сматриваемую проблему необходимо решить 
при условии, что будет уделено должное вни-
мание стратегиям и мерам по предотвраще-
нию травматизма, т. е. пассивной безопасности 
транспортных средств. Процесс производства 
новых транспортных средств должен адапти-
роваться к всё более строгим экологическим 
требованиям, но в то же время производите-

1  Громов Н. Н., Персианов В. А. Управление на транспорте: учебник для вузов. М.: Транспорт, 1990. 336 с.

ли обязаны обеспечивать основные требова-
ния к безопасности и комфорту транспортных 
средств [13, 14, 15].

Системы предупреждения и предотвраще-
ния столкновений, камеры и датчики слепых 
зон, помощь в удержании полосы движения, 
предупреждение о выезде с полосы движения 
и адаптивный круиз-контроль являются при-
мерами установленных функций, которые по-
могают водителям автобусов и автоматизиру-
ют определенные задачи вождения, делая его 
более безопасным и лёгким [16, 17, 18].

Развитие электронно-вычислительной тех-
ники позволяет формировать большие объемы 
данных в ходе исследования работы транспорт-
ных предприятий и уровней взаимодействия 
с другими субъектами транспортной инфра-
структуры. Использование этих данных помога-
ет лучшим образом решать проблемы развития 
маршрутной сети городов. Также современные 
технологии позволяют контролировать работу 
водителей на маршруте и отмечать: 

– фактическое время нахождение транс-
портного средства на маршруте;

– отслеживать регулярность движения;
– сходы по техническим причинам;
– срывы рейсов с указанием причин (на-

рушение схемы движения или движение не в 
соответствии с установленным расписанием);

– нарушение правил дорожного движения.
Эффективность пассажирских перевозок 

является достаточно сложным понятием, мо-
жет быть оценена с нескольких точек зрения и 
относительно всего пассажирского транспорта 
или же отдельных составляющих [19, 20]. На-
учные исследователи в этой сфере дают раз-
ные определения этому термину.

Под эффективностью использования обще-
ственного пассажирского транспорта понима-
ют осуществление перевозок с наименьшими 
материальными и трудовыми затратами. Авто-
ры данного определения1 приравнивают наи-
более эффективное использование подвижно-
го состава и всю систему перевозок. Основная 
задача – это достижение минимальных экс-
плуатационных затрат при организации движе-
ния с максимальной загрузкой транспортных 
средств. Технико-эксплуатационные показа-
тели должны быть приближены к своим мак-
симальным значениям. Такой односторонний 
подход может не учитывать комфортные усло-
вия для пассажира, но отдача от затраченных 
ресурсов перевозчика будет максимальной. 
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Эффективность системы общественно-
го пассажирского транспорта определяется 
соотношением полезного результата работы 
(экономический и социальный эффект) по 
перевозке пассажиров и затраченных на ее 
осуществление средств (финансовых, мате-
риальных, трудовых, временных и т. д.)

Такой подход в оценке является более 
комплексным и затрагивает не только техни-
ческие аспекты работы транспорта, но также 
экономические, социальные и природно-эко-
логические  [21]. 

Авторы работы [22], рассматривая оценку 
эффективности общественного пассажирско-
го транспорта, отмечают, что в основе лежит 
социальный характер, который зависит от сле-
дующих показателей: 

– технико-экономических;
– технико-эксплуатационных;
– организационно-технических;
– производственно-бытовых;
– санитарно-гигиенических;
– качества обслуживания пассажиров.
Схожий подход отмечается у авторов2, ко-

торые ссылаются на необходимость оценки 
работы общественного транспорта не только 
по техническим показателям, но и по экономи-
ческим и социальным аспектам. 

Сложность точного определения эффек-
тивности заключается в том, что достаточно 
сложно вычислить положительный эффект от 
ряда мероприятий, направленных на повыше-
ние качества пассажирских перевозок. Приме-
нение новых экологических стандартов также 
редко позволяет получить исчислимую выгоду.

Оценивая эффективность и качество рабо-
ты общественного пассажирского транспорта 
со стороны пассажира, необходимо выделить 
четыре пункта, по которым можно построить 
базовую модель оценки [23]:

– приемлемый уровень безопасности по-
ездки; 

– скорость передвижения; 
– удобство и комфорт поездки; 
– доступная стоимость поездки.
Оценить уровень безопасности поездки 

можно с помощью официальной статистики 
дорожно-транспортных происшествий с уча-
стием пассажирского транспорта. Такие дан-
ные включают в себя также количество по-
страдавших. Более детальное исследование 
предполагает сравнение разных временных 
промежутков и выявление динамики событий.

2  Громов Н. Н., Бурханов В. Ф., Чудновский А. Д. Транспортное обслуживание северных районов СССР. М.: Транс-
порт, 1982. 104 с.

Одним из способов оптимизации движения 
на дорогах общего пользования является си-
стема «Умный светофор». Основная функция 
системы – повышение пропускной способно-
сти перекрёстков с помощью динамического 
управления сигналами светофора. Автомати-
зированная система управления дорожным 
движением (АСУДД) состоит из компонентов, 
которые помогают координировать движение 
на дорогах. В состав системы входят контрол-
леры, датчики движения, камеры и централь-
ный сервер, в котором производятся вычисле-
ния и через который в автоматическом режиме 
вносятся изменения в сигналы светофора [24, 
25]. Достоинством системы «Умный свето-
фор» является возможность отдавать прио-
ритет движения определённым транспортным 
средствам, например, общественному транс-
порту [26]. Это эффективный способ повысить 
среднюю скорость движения общественного 
пассажирского транспорта, что повысит при-
влекательность данного типа передвижения 
для пассажиров. Система «Умный светофор» 
не способна компенсировать полностью воз-
никающие проблемы с дорожными заторами, 
но может существенно повысить эффектив-
ность движения транспорта в городах.

Приведённые выше исследования авторов 
показывают наличие многочисленных про-
блем организации городских пассажирских 
перевозок. Сформированная на сегодняшний 
день городская застройка и в большей части 
инфраструктура не соответствуют количеству 
автотранспортных средств, уровню и качеству 
обеспеченности перевозками общественного 
пассажирского транспорта. Во многих горо-
дах России просматривается отсутствие до-
статочного финансирования на реализацию 
проектов улучшения организации работы 
общественного транспорта. Авторами иссле-
дований в их работах очень слабо рассма-
триваются проблемы, которые могли бы быть 
решены с внедрением информационно-техно-
логических систем и технологий.

Целью работы является разработка уточ-
нённой методики оценки эффективности рабо-
ты общественного пассажирского транспорта 
на основе критериев информационно-техно-
логического показателя, а также апробация 
оценки эффективности работы автотранс-
портных предприятий, занимающихся пере-
возкой пассажиров в г. Тамбове по данному 
показателю.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для оценки эффективности работы обще-

ственного пассажирского транспорта была 
создана уточнённая методика на основе кри-
териев с точки зрения информационно-техно-
логического подхода. Данный подход подразу-
мевает использование в сфере общественного 
пассажирского транспорта современных ин-
формационных технологий, которые позволят 
получать информацию нового качества для 
принятия обоснованных управленческих ре-
шений посредством переработки первичных 
данных о перевозках пассажиров и использо-
вании подвижного состава3.

Был определён перечень критериев оцен-
ки информационно-технологического показа-
теля, которые сгруппированы по подгруппам 
в зависимости от степени влияния на уро-
вень работы общественного пассажирского 
транспорта (таблица 1). Критериям в каждой 
группе присвоено различное количество мак-

3  Гвоздева В. А. Базовые и прикладные информационные технологии: учебник для студентов высших учебных заве-
дений, обучающихся по техническим специальностям. Москва: Форум: ИНФРА-М, 2014. 382 с.

симальных баллов (от 1 до 3). Это обосновы-
вается следующим. К примеру, применение 
интеллектуальной транспортной системы 
(ИТС) в городе позволит моделировать транс-
портные системы, регулировать транспортные 
и пешеходные потоки, обеспечить бо́льшую 
информативность и безопасность. Использо-
вание ИТС позволит значительно улучшить 
работу всего общественного пассажирского 
транспорта города, поэтому данный крите-
рий имеет наивысший максимальный балл из 
возможных – 3. Внедрение автоматического 
контроля уровня расхода топлива (подгруппа 
с максимальным баллом – 1) позволит лишь 
оптимизировать расход топлива транспортно-
го средства, практически не влияя на процесс 
организации перевозок пассажиров. Включе-
ние конкретных критериев в информацион-
но-технологический показатель обосновыва-
ется проведёнными авторами теоретическими 
исследованиями, описанными выше.

Таблица 1 
Весовые показатели критериев, отражающих уровень  

информационно-технологического развития общественного пассажирского транспорта
Источник: составлено авторами.

Table 1 
Weight indicators of criteria reflecting the level of information technology 

development of public passenger transport
Source: compiled by the authors.

Наименование критерия оценки информационно-технологического показателя Количество баллов

Элементы системы, оцениваемые одним баллом

Автоматический контроль уровня расхода топлива 0–1

Автоматическое отслеживание оставшегося пробега до следующего планового технического 
обслуживания подвижного состава

0–1

Автоматический подсчёт рабочих часов водителя 0–1

Автоматический расчёт планового прибытия транспортного средства на остановочный пункт 0–1

Наличие технических средств для сообщения о чрезвычайных ситуациях 0–1

Применение автоматических и полуавтоматических систем помощи водителю в управлении 
транспортным средством

0–1

Автоматические системы для очистки воздуха для лучших санитарных условий 0–1

Электронный документооборот при организации перевозочного процесса 0–1

Применение систем видеонаблюдения для обеспечения транспортной безопасности 0–1

Элементы системы, оцениваемые двумя баллами

Автоматизированная система оплаты проезда без участия водителя и (или) кондуктора 
(водитель полностью нацелен на управление транспортным средством)

0–2

Элементы системы, оцениваемые тремя баллами

Использование ИТС для повышения средней скорости движения общественного транспорта 0–3

Наличие системы автоматического подсчёта пассажиропотока 0–3

Итоговое количество баллов 0–16
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Апробирование методики оценки уровня 
информационно-технологического развития 
общественного пассажирского транспорта 
производилось на примере г. Тамбова. Для 
этого были выбраны три автотранспортных 
предприятия из перечня всех перевозчиков в г. 
Тамбове, занимающиеся перевозкой пассажи-
ров общественным транспортом. Выбор осу-
ществлялся по следующим критериям:

– количество маршрутов перевозки пасса-
жиров – не менее 3;

– количество единиц подвижного состава – 
не менее 15;

– наличие подвижного состава средней и 
(или) большой вместимости;

– работа на рынке предоставления транс-
портных услуг – не менее 3 лет.

В целях обезличивания рассматриваемых 
автотранспортных предприятий им были при-
своены следующие шифры: АТП-1, АТП-2, 
АТП-3.

Оценка «0» присваивалась в том случае, 
если данный критерий не выполнялся или в 
предприятии отсутствовала соответствующая 
система или технология. Максимальное коли-
чество баллов начислялось при выполнении 
критерия на 100%. По некоторым критериям 
присваивались определённые доли от макси-
мальной оценки. Это связано с тем, что кри-
терий выполнен не в полной мере (к примеру, 
установлена или используется система или 
технология не на всех транспортных сред-
ствах).

Согласно многочисленным исследованиям, 
а также в соответствии со Стратегией разви-
тия информационного общества в Российской 
Федерации на 2017–2030 гг.4, программой 
«Цифровая экономика Российской Федераци-
и»5 внедрение современных информационных 
технологий в разных сферах, в том числе и на 
общественном пассажирском транспорте, яв-
ляется необходимым. Для выполнения этого 
условия авторами сформулированы рекомен-
дации по обеспечению информационными 
технологиями в рамках текущей работы. 

4  Указ Президента Российской Федерации от 9 мая 2017 г. № 203 «О Стратегии развития информационного обще-
ства в Российской Федерации на 2017–2030 годы» (Дата обращения: 23.08.2022).

5  Распоряжение Правительства Российской Федерации от 28 июля 2017 г. № 1632-р «Об утверждении программы 
«Цифровая экономика Российской Федерации» (Дата обращения: 23.08.2022).

Необходимым минимальным порогом обе-
спеченности информационными технология-
ми из перечня, представленного в таблице 1, 
считаем 50%. Данный параметр основывается 
на анализе оценок эффективности внедрения 
различных информационных технологий в ра-
боту общественного пассажирского транспор-
та различных городов [27, 28, 29, 30].

Для итоговой оценки информационно-тех-
нологического развития общественного пасса-
жирского транспорта были сформулированы 
следующие уровни:

– достаточный – свыше 12 баллов (более 
75%);

– удовлетворительный – от 8 до 12 баллов 
(50–75%);

– недостаточный – менее 8 баллов (менее 
50%).

Недостаточный уровень развития обще-
ственного пассажирского транспорта показы-
вает, что работа перевозчика осуществляется 
на низком уровне эффективности, примени-
тельно использования информационных тех-
нологий, рекомендуется их внедрение и даль-
нейшее использование. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для оценки эффективности работы обще-

ственного пассажирского транспорта автора-
ми разработан и апробирован отдельный по-
казатель – информационно-технологический. 
Данный показатель был внесён в существую-
щую схему [22] оценки эффективности транс-
портной системы города. Информационно-тех-
нологический показатель включил в себя две 
укрупненные группы критериев (рисунок): 
информационно-обслуживающие и контроль-
но-учётные, включающие критерии оценки, пе-
речисленные в таблице 1. Такой метод оценки 
многофункционален и одновременно может 
выступать и в качестве индикатора уровня раз-
вития системы городских перевозок в целом 
и в качестве критерия для разработки новых 
мероприятий для повышения эффективности 
работы системы пассажирских перевозок.
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Рисунок – Показатели эффективности транспортной системы города
Источник: составлено авторами.

Figure – Performance indicators of the city’s transport system
Source: compiled by the authors.

Особенностью такой системы оценивания 
является не применение стандартных эконо-
мических расчётов и транспортно-эксплуата-
ционных показателей, а оценивание по ряду 
критериев. Показатель не отражает полно-
стью всех аспектов перевозочного процесса, 
как и все предыдущие, но значительно расши-
ряет способности его оценки. Применение при 
анализе всех способов в системе позволит 
разрабатывать новые практические методы по 
повышению уровня эффективности.  

Применение современных устройств для 
отслеживания и контроля перевозочного про-
цесса представляют собой сложное техноло-
гическое оборудование, требующее опреде-
ленных знаний для установки и контроля при 
их эксплуатации. К тому же определенные 
элементы могут требовать ремонта и своев-
ременного обслуживания, например, камеры 
видеонаблюдения в салоне транспортного 
средства, которые могут потребоваться для 
обеспечения транспортной безопасности, тер-
миналы для оплаты проезда или иное устрой-
ство, способное производить оплату в авто-
номном режиме. Такие элементы становятся 
необходимыми, но в расчётных формулах при 
оценке затрат не учитываются материальные 
вложения для поддержания их работы. 

В таблице 2 приведены результаты оценки 
эффективности автотранспортных предприя-
тий г. Тамбова, занимающихся перевозкой пас-
сажиров общественным транспортом, по ин-
формационно-технологическому показателю.

На автобусах организации АТП-1, задей-
ствованных в перевозках по регулярным го-
родским маршрутам, установлена система 
ГЛОНАСС и навигационное оборудование. Ин-
формация о движении транспортных средств 
передаётся в диспетчерский пункт, а пример-
ное время прибытия на остановочный пункт 
выводится на информационное табло. Несмо-
тря на неточность этих данных и несовершен-
ство системы, улучшается уровень взаимо-
действия с пассажирами, а также повышается 
уровень контроля за движением транспорта. 
Дополнительной функцией является возмож-
ность отслеживания уровня расхода топлива 
на основе датчиков, подключаемых к топлив-
ному баку. 

Более 80% транспортных средств АТП-1 
оборудованы кнопками SOS, работа которых 
основана на российской системе ГЛОНАСС. 
Данная технология позволяет при чрезвычай-
ных ситуациях обратиться за помощью, а спут-
никовая система достаточно точно определит 
нахождение объекта в пространстве.
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Большая часть эксплуатируемых транс-
портных средств (75%) оснащена датчиками, 
в частности, ГАЗ NEXT оснащены бортовы-
ми компьютерами. Электронные системы по-
зволяют оценивать средний уровень расхода 
топлива, остаточный пробег до следующего 
технического обслуживания. При возникно-
вении ошибок вся информация выводится 
на электронный дисплей для обеспечения 
своевременного ремонта. Автобусы средней 
вместимости ПАЗ ВЕКТОР NEXT оборудова-
ны системой износа тормозных колодок. При 
достижении определённого уровня износа 
включается индикатор, сообщающий о необ-
ходимости замены указанных элементов.

Салоны всех транспортных средств обору-
дованы камерами видеонаблюдения. Целью 
данной системы является повышение безо-

пасности и увеличение уровня контроля за 
противоправными действиями граждан. Вто-
рая камера направлена на проезжую часть по 
направлению движения транспорта. Получен-
ный видеоматериал позволит более детально 
выяснять обстоятельства возможных ДТП. 

В АТП-1 имеется в наличии автоматиче-
ская система подсчёта пассажиров. Техноло-
гия позволяет отслеживать пассажиропоток и 
регулярно отслеживать изменения через раз-
личные временные промежутки, например, 
раз в квартал. На данный момент система не 
используется из-за её высокой стоимости. 

Интеллектуально-транспортные системы в 
г. Тамбове не применяются. Их внедрение по-
тенциально способно оптимизировать пасса-
жиропоток благодаря выделению приоритета 
для пассажирского транспорта.

Таблица 2 
Оценка эффективности автотранспортных предприятий  

г. Тамбова по информационно-технологическому показателю
Источник: составлено авторами.

Table 2 
Efficiency assessment for Tambov motor transport enterprises by information technology indicator

Source: compiled by the authors.

Наименование критерия оценки информационно-технологического показателя
Количество баллов

АТП-1 АТП-2 АТП-3

Элементы системы, оцениваемые одним баллом

Автоматический контроль уровня расхода топлива 0,75 0,5 0,5

Автоматическое отслеживание оставшегося пробега до следующего планового 
технического обслуживания подвижного состава 0,75 0 0,5

Автоматический подсчёт рабочих часов водителя 1 1 1
Автоматический расчёт планового прибытия транспортного средства на 

остановочный пункт 1 1 1

Наличие технических средств для сообщения о чрезвычайных ситуациях 0,8 0,7 0,5

Применение автоматических и полуавтоматических систем помощи водителю в 
управлении транспортным средством 0,5 0,5 0,5

Автоматические системы для очистки воздуха 0 0 0,25
Электронный документооборот при организации перевозочного процесса 0,5 1 0,5

Применение систем видеонаблюдения для обеспечения транспортной 
безопасности 1 0 0,8

Элементы системы, оцениваемые двумя баллами

Автоматизированная система оплаты проезда без участия водителя или 
кондуктора (водитель полностью нацелен на управление транспортным 

средством)
1 1 1

Элементы системы, оцениваемые тремя баллами

Использование ИТС для повышения средней скорости движения 
общественного транспорта 0 0 0

Наличие системы автоматического подсчёта пассажиропотока 1 0 0
Итоговое количество баллов 8,3 5,7 5,55
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На 7 автобусах (20% от общего числа) при-
меняется внутреннее информационное табло, 
что также связано с высокой стоимостью его 
внедрения. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка информационно-технологических 

показателей пассажирских автотранспортных 
предприятий г. Тамбова показала, что уровень 
их оснащённости информационными техноло-
гиями и системами находится на достаточно 
низком уровне. В АТП-1 уровень информа-
ционно-технологического развития оказался 
удовлетворительным и составил 8,3 балла. 
АТП-2 и АТП-3 набрали 5,7 и 5,55 балла соот-
ветственно, что является недостаточным пока-
зателем. 

Низкий уровень информационно-техноло-
гического развития предприятия в первую оче-
редь связан с необходимостью капиталовло-
жений. Кроме того, наличие данных систем и 
технологий не является обязательным. Поэто-
му перевозчик не всегда нацелен на их закупку 
и дальнейшую эксплуатацию.

Уточнённая методика информационно-тех-
нологической оценки автотранспортных пред-
приятий может быть использована при орга-
низации конкурсного отбора перевозчиков как 
одного из критериев качества перевозки пас-
сажиров.

В соответствии с изученными проблема-
ми работы общественного пассажирского 
транспорта в городских условиях можно сфор-
мулировать следующие мероприятия, позво-
ляющие повысить эффективность его работы:

– использование информационных про-
граммных продуктов и технологий для авто-
матизирования функций управления системой 
пассажирского городского транспорта;

– применение телекоммуникационных си-
стем обеспечения функционирования для 
информирования пассажиров в салоне транс-
портного средства и на объекте транспортной 
инфраструктуры;

– улучшение процесса мониторинга и дис-
петчеризации работы подвижного состава на 
маршруте с помощью системы ГЛОНАСС;

– внедрение ИТС для повышения пропуск-
ной способности улично-дорожной сети и сни-
жения временных затрат при передвижении в 
городской среде;

– увеличение инвестиций на обеспечение 
городских пассажирских перевозок информа-
ционными системами и технологиями. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Акцент сделан на совершенствование системы технического обслуживания и ремонта го-
родских автобусов в масштабах крупных городов в частности и регионов в целом. В связи с повышением 
количества подвижного состава увеличивается нагрузка на существующие организации технического 
сервиса, что в свою очередь приводит к их перегрузке. Следовательно, снижаются показатели эффек-
тивности и безопасности эксплуатации автобусов. Предлагаемое решение – разработка системы цен-
трализованных специализированных производств.  
Материалы и методы. Рассмотрена система технического обслуживания и ремонта с точки зрения 
теории предельной полезности. Представлены зависимости общей и предельной полезности от коли-
чества товаров (услуг). Дано описание термина «специализация» с точки зрения автотранспортной 
отрасли. Обоснована необходимость совмещения универсальных и специализированных постов.  
Результаты. Представлены итоги экспериментального исследования по десяти пассажирским пред-
приятиям. Приведены результаты вычислений показателей эффективности зоны текущего ремонта. 
Отражена зависимость годовых затрат и прибыли зоны текущего ремонта из десяти постов от уров-
ня специализации. Проанализирована зависимость коэффициента технической готовности автобусов 
от масштаба парков по России. Представлены натуральные факторы, влияющие на коэффициент тех-
нической готовности. Получена адекватная математическая модель с физическими переменными зави-
симости коэффициента технической готовности от масштаба предприятия и уровня специализации с 
последующей обработкой и верификацией результатов.  
Обсуждение и заключение. Результаты исследования предназначены для предприятий пассажирского 
транспорта. Полученные данные позволят разработать систему кооперации производственных мощ-
ностей технического сервиса с целью повышения производительности выполнения заявок на техниче-
ское обслуживание и ремонт подвижного состава.  
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ABSTRACT
Introduction. The focus is on improving the maintenance and repair system of city buses on the scale of large 
cities in particular and regions in general. Due to the increase in the number of rolling stock, the load on the 
existing technical service organisations increases, which in turn leads to their overload. Consequently, the efficiency 
and safety indicators of bus operation are reduced. The proposed solution is to develop a system of centralised 
specialised production.  
Materials and methods. The system of maintenance and repair is considered from the point of view of the marginal 
utility theory. Dependences of total and marginal utility on the quantity of goods (services) are presented. The 
term ‘specialization’ is described from the point of view of the motor transport industry. The necessity of combining 
universal and specialised posts is justified.  
Results. The results of the experimental study on ten passenger enterprises are presented. The results of 
calculations of the efficiency indicators of the current repair area are given. The dependence of annual costs 
and profit of the current repair zone of ten posts on the level of specialisation is reflected. The dependence of 
the coefficient of technical readiness of buses on the scale of parks in Russia is analysed. The natural factors, 
influencing the coefficient of technical readiness are presented. An adequate mathematical model with physical 
variables of the dependence of the coefficient of technical availability on the scale of the enterprise and the level of 
specialisation was obtained with further processing and verification of the results.  
Discussion and conclusions. The results of the study are intended for the enterprises of passenger transport. 
The data obtained will allow to develop a system of cooperation of technical service production facilities in order to 
improve the performance of requests for maintenance and repair of rolling stock.

KEYWORDS: maintenance and repair, bus, cooperation, specialisation, centralised specialised production, 
efficiency, safety, marginal utility theory, technical availability factor, service.  
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение эффективности и качества 

проведения технического обслуживания и 
ремонта (ТОиР) подвижного состава пасса-
жирского автотранспорта является одной из 
первостепенных задач. Пассажирские авто-
транспортные предприятия (АТП) в значи-
тельной своей массе состоят из подвижного 
состава, возрастом старше 10 лет. В послед-
нее время количество АТП в классическом 
понимании значительно сократилось, тем са-
мым повысив нагрузку на оставшуюся техни-
ку, а следовательно, и увеличив количество 
возникающих отказов и неисправностей, кото-
рые могут привести к дорожно-транспортным 
происшествиям. Частыми причинами техни-
ческого характера, которые способствуют воз-
никновению ДТП, являются: неисправность 
тормозной системы, рулевого управления, 
световой сигнализации, входных дверей, эле-
ментов салона (поручни) и т. д. Неудовлетво-
рительное техническое состояние подвижного 
состава также является причиной увеличения 
расхода эксплуатационных материалов (то-
пливо, масла и т. д.). Даже обладая всем необ-
ходимым оборудованием, при неэффективной 
организации работы производственно-техни-
ческой базы экономический эффект для ПТБ 
снижается. Следовательно, в рамках крупных 
городов возникает необходимость укрупнения 
производственных предприятий автотехниче-
ского сервиса для увеличения объемов вы-
полняемых заявок при сокращении срока их 
выполнения.  

Ключевым элементом региональной систе-
мы обеспечения работоспособности автобусов 
становятся централизованные специализи-
рованные производства (ЦСП), т. е. предпри-
ятия, объединенные по определенным типам 
работ по техническому обслуживанию и ре-
монту подвижного состава. Таким образом, 
заявки будут распределяться на специализи-
рованные посты в рамках ЦСП.

Одним из вариантов укрупнения системы 
ТОиР в масштабах крупных городов является 
концентрация производства – это действенная 
форма его общественной организации, пред-
ставляющая сосредоточение производства на 
более крупных предприятиях. Концентрации 
производства происходит или за счёт роста 
доли крупных предприятий в общем объеме 
производства региона или отрасли (перевоз-
ок пассажиров мегаполиса) или за счёт роста 
размеров самих предприятий.

Вопросы организации и проведения техни-
ческого обслуживания и ремонта подвижного 

состава, а также влияния его состояния на 
безопасность дорожного движения затрагива-
лись в работах следующих авторов [1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Главной причиной развития концентрации 
производства является повышение прибыли, 
что в свою очередь обуславливает укрупнение 
масштабов производства. Для этого предпри-
нимателю необходимо инвестировать часть 
прибыли в добавочные средства производства 
(в основном в технологическое оборудование) 
и исполнительный квалифицированный пер-
сонал. Основным показателем уровня концен-
трации производства является удельный вес 
крупных предприятий в общем объеме произ-
водства отрасли:
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Главной причиной развития концентрации производства является повышение прибыли, что в 
свою очередь обуславливает укрупнение масштабов производства. Для этого предпринимателю 
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показателем уровня концентрации производства является удельный вес крупных предприятий в 
общем объеме производства отрасли: 

 
Ук = Ок / Оо,       (1) 

 
(1)

где Ук – уровень концентрации, %; Ок – объем 
производства (или перевозок на транспорте) 
крупных предприятий; Оо – общий объем про-
изводства (перевозок).

Целью настоящего исследования являет-
ся выявление влияния уровня концентрации 
и специализации производства на эффектив-
ность технического сервиса и безопасность экс-
плуатации городских автобусов для последую-
щей разработки единой системы технического 
сервиса подвижного состава в рамках крупных 
городов в частности и регионов в целом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работах [16, 17] экстенсивный характер 

развития организаций автотехнического сер-
виса имеет свои экономические пределы. Сле-
довательно, необходимо повышать эффектив-
ность его работы интенсивными методами, 
к которым относится и система управления 
производством. Согласно теории предельной 
полезности различают две формы полезности: 
общую (TU), т. е. совокупную полезность, по-
лучаемую в результате потребления всех благ 
(рисунок 1) и предельную (MU) – дополнитель-
ную полезность, извлекаемую потребителем 
из добавочной единицы конкретной продукции. 
То есть предельная полезность – это произво-
дная от общей полезности dTQ по количеству 
товара или услуг dQ (рисунок 2) MU = dTU/dQ.

Количество услуг городских автобусов, то 
есть их полезность пассажирам, напрямую 
связано с их количеством на маршрутах, ко-
торое во многом определяется коэффициен-
том технической готовности. Следовательно, 
коэффициенты технической готовности и ис-
пользования парка могут быть приняты в ка-
честве параметров полезности.



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
669

TRANSPORT PART II

Параметр оптимизации –  это коэффициент 
технической готовности, который принимает 
максимум при искомом значении параметра 
полезности, то есть уровня концентрации. 
Для его определения необходимо обработать 
статистические данные методом наименьших 
квадратов по полиному второй степени. Затем 
взять производную и, приравняв её к нулю, 
определить оптимальное значение уровня 
концентрации. Аналогично определяется и оп-
тимальное значение уровня централизации по 
другому массиву статистических данных.

Что касается термина «специализация», 
то с точки зрения автотранспортной отрасли 
– это ориентация производства на определен-
ный тип ограниченной номенклатуры работ по 
выполнению ТОиР подвижного состава.

Исходя из анализа преимуществ и недо-
статков специализированных и универсаль-
ных постов текущего ремонта и положений 
предельной полезности, по статистическим 
данным определены зависимости прибыли 
ремонтного комплекса от уровня специализа-
ции (рисунок 3).

Рисунок 1 – Зависимость общей полезности от количества товара или услуг [17]

Figure 1 - Dependence of total utility on the amount of goods or services [17]

Рисунок 2 – Зависимость предельной полезности от количества товара или услуг [17]

Figure 2 - Dependence of marginal utility on the quantity of a good or service [17]
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Рисунок 3 – Зависимость годовых затрат С и прибыли П зоны ТР из 10 постов 
от уровня специализации Ус относительно затрат при всех универсальных постах

Источник: на основе статистических данных АО «Межгородтранс».

Figure 3 – Dependence of annual costs C and profit P of the TR zone of 10 posts 
on the level of specialisation of Us in relation to the costs of all universal posts

Source: based on statistical data of AO Mezhgorodtrans.

Практически целесообразно совмещение 
универсальных и специализированных по-
стов. При этом преимущества одних становят-
ся недостатками других видов постов [18, 19, 
20]. Допустим, что все посты зоны универсаль-
ные. В этом случае производительность зоны 
составит
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меняться. Повысится коэффициент загрузки 
оборудования, сократятся затраты на оплату 

труда, так как уровень квалификации испол-
нителей тоже снизится. Поскольку специали-
зированное оборудование существенно де-
шевле универсального, то будут снижаться и 
затраты на приобретение оборудования [21].

Однако при этом из-за повышения просто-
ев постов в ожидании работ и на перемещение 
с поста на пост возрастают затраты на ремонт 
[22, 23]. Этот процесс специализации постов 
зоны ТР относится к стохастическим, то есть 
имеет и детерминирующую и вероятностную 
составляющие. Поэтому определить параме-
тры зависимости показателей зоны можно по 
экспериментальным данным с использовани-
ем метода наименьших квадратов.

Такие наблюдения (пассивные эксперимен-
ты) были проведены в десяти пассажирских 
предприятиях. Результаты вычислений пока-
зателей эффективности зоны ТР по методике 
[24, 25] приведены в таблице 1.

Обработка этих данных по методу наимень-
ших квадратов с использованием программно-
го средства EXCEL позволила получить пара-
метры показателей эффективности зоны ТР 
от доли специализированных постов. Зависи-
мости показателей эффективности зоны ТР от 
уровня специализации и их параметры приве-
дены на рисунке 3.
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Таблица 1 
Показатели эффективности зоны ТР при различной доле специализированных постов 

Источник: на основе статистических данных АО «Межгородтранс».

Table 1 
Performance indicators of the TR zone with a different proportion of specialised posts 

Source: based on statistical data of AO Mezhgorodtrans.

Показатели Диапазон Среднее
значение

Коэффициент вариации

Кв 0,7–0,92 0,84 0,28
Крв 0,8–0,95 0,88 0,31
Кнз 0,48–1,2 0,86 0,32
Zг 410–520 465 0,35
Дг 850–1100 975 0,37

Ус 0,1–0,7 0,38 0,38

Примечание: Кв – коэффициент выпуска; Крв – коэффициент реализации выпуска; Кнз – коэффициент  
нагруженности зоны; Zг – годовые расходы на пост, тыс. руб.; Дг – годовые доходы поста, тыс. руб.;  
Ус – уровень специализации зоны ТР (доля специализированных постов).

При использовании аппроксимирующего 
полинома второй степени, параметры кото-
рого приведены на графике, оптимум уровня 
специализации при равенстве нулю произ-
водной функции. Её значение составит 0,577 
(57,7%). По сравнению с фактическим сред-
ним уровнем специализации постов (см. та-
блицу 1) это почти на 20% выше.

Уровень специализации постов во мно-
гом определяется масштабом предприятия 
(уровнем концентрации). С ростом уровня 
концентрации обычно повышается и уровень 
специализации [26, 27]. Для более конкретного 
анализа этой взаимосвязи провели дифферен-
циацию отчётных данных по влиянию масшта-
ба предприятий на КТГ (рисунок 4) при различ-
ных уровнях специализации постов (рисунок 5).

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента технической готовности 
автобусов от масштаба парков по России 

Источник: на основе статистических данных из открытых источников.

Figure 4 – Dependence of the coefficient of technical readiness of buses on the scale of fleets in Russia
Source: вased on statistical data from open sources.
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Для математического моделирования ис-
следуемого процесса приняли решение ис-
пользовать полиномиальную модель в виде 
отрезка ряда Тейлора. Поскольку количество 
факторов n = 2, то для проведения исследо-
ваний достаточно ограничиться полиноми-
альным рядом второго порядка, который для 
двухфакторного эксперимента принимает вид
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Z = А0 + А1*X + В1*Y + С*X*Y + D1*X2 + D2*Y2.     (5) 

 
Сведем в таблицу 2 значения натуральных факторов, влияющих на КТГ. 
 

Таблица 2 
Натуральные факторы, влияющие на КТГ. Характеристики опыта 

Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области. 
 

Table 2 
Natural factors affecting CTG. Characteristics of experience  

Source: вased on statistical data of passenger enterprises of Saratov region. 
 

Влияющие 
факторы 

Верхний 
уровень 

Основной 
уровень 

Нижний 
уровень 

Интервал 
варьирования 

Масштаб ЦСП, ед. 600 350 100 100 

Уровень специализации, % 80 40 20 20 

 

(5)

Сведем в таблицу 2 значения натуральных 
факторов, влияющих на КТГ.

Из рисунка 5 видно, что по мере концентра-
ции подвижного состава несколько сокращает-
ся оптимум его по КТГ. Для более конкретного 
анализа обработали массив данных по мето-
дике программ Eureka: The Solver и Matlab 6.5. 
В качестве параметра оптимизации, позволя-
ющего оценить эффективность ЦСП, прини-
мали величину КТГ как показателя полезности.

В результате обработки данных по ме-
тодике полного факторного эксперимента и 
соответствующих расчетов была получена 
адекватная математическая модель с физи-
ческими переменными зависимости КТГ (Z) от 
масштаба предприятия X и уровня специали-
зации Ус (Y).

Подставляя полученные значения в общую 
формулу, получаем уравнение поверхности 
отклика

 
 

Рисунок 5 – Зависимость КТГ автобусных предприятий от масштаба М при различных значениях 
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Figure 5 – Dependence of CTG of bus enterprises on the scale M with different values of the level of 
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Values of the regression equation coefficients  
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Коэффициент А0 А1 В1 С D1 D2 

Значение 49,66 0,1134 0,209 0,0001 -0,000124 -0,00166 
 
Подставляя полученные значения в общую формулу, получаем уравнение поверхности отклика 
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Результаты обработки представлены на ри-
сунке  6. Полученное уравнение поверхности 
проверяли на адекватность, т. е. способность 
достаточно точно описывать действительный 
процесс с  помощью критерия Фишера.
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Figure 5 – Dependence of CTG of bus enterprises on the scale M with different values  
of the level of specialisation of posts: 1 - 80%; 2 - 40%; 3 - 20% 

Source: based on statistical data of passenger enterprises of the Saratov region.
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Дисперсионный анализ показал адекват-
ность математической модели, ее работоспо-
собность и воспроизводимость. Дифферен-
цирование уравнений регрессии, решение 
систем уравнений, нахождение экстремумов 
функции и графическое построение поверхно-

сти функции отклика производили с помощью 
программ  Eureka: The Solver и Matlab 6.5. 

Анализ уравнения и функции поверхности 
отклика (рисунок 6) показал линии равной эф-
фективности факторов М и Ус (рисунок 7).

Таблица 3 
Величины коэффициентов уравнения регрессии 

Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области.

Table 3 
Values of the regression equation coefficients 

Source: based on statistical data of passenger enterprises of the Saratov region.

Коэффициент А0 А1 В1 С D1 D2
Значение 49,66 0,1134 0,209 0,0001 -0,000124 -0,00166
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Рисунок 6 – Поверхность отклика КТГ автобусного парка на масштаб и на уровень специализации
Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области.

Figure 6 – Response surface of the CTG of the bus fleet to scale and to the level of specialisation
Source: based on statistical data of passenger enterprises of the Saratov region.
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Рисунок 7 – Линии равной эффективности факторов М и Ус 
Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области.

Figure 7 – Lines of equal effectiveness of M and Us factors 
Source: based on statistical data of passenger enterprises in Saratov region.

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
60

65

70

75

80

85

90

x

z

Рисунок 8 – Влияние масштаба предприятий (y) на КТГ (Z) 
при различных уровнях специализации (от 20 до 80 %) 

Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области

Figure 8 – Impact of the scale of enterprises (y) on CTG (Z) at different levels of specialisation (from 20 to 80%) 
Source: based on statistical data of passenger enterprises in Saratov region.
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Рисунок 9 – Влияние уровня специализации (y) на КТГ (Z) 
при различных масштабах предприятий (от 100 до 600 единиц)

Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области.

Figure 9 – Impact of the level of specialisation (y) on CTG (Z) at different scales of enterprises 
(from 100 to 600 units) 

Source: based on statistical data of passenger enterprises in Saratov region.

Оптимальное значение М для заданного 
значения Ус найдем, продифференцировав 
функцию по Y и приравнивая полученную про-
изводную к нулю. Графически влияние факто-
ров представлено на рисунках 8, 9.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из проведенного исследования, 

можно сделать следующие выводы:
1.Аргументировать процесс концентрации 

можно с позиций принципов синергетики. 
2.Из исследуемых факторов наибольшее 

влияние на КТГ оказывает в пределах от 100 
до 600 ед. концентрация – 19–20%, а затем 
специализация от 20 до 80 % – 9–10%.

3.Недостаточный уровень специализации 
постов зоне ТР увеличивает затраты на их со-

держание и приобретение в среднем на 10% и 
сокращает прибыльность работ на 14%. Сле-
довательно, при создании или реорганизации 
ЦСП целесообразно использовать не менее 
60% специализированных по видам агрегатов 
и узлов постов.

Результаты настоящего исследования 
предназначены для предприятий пассажир-
ского транспорта. Полученные данные по-
зволят разработать систему кооперации 
производственных мощностей технического 
сервиса с целью повышения производитель-
ности выполнения заявок на техническое об-
служивание и ремонт подвижного состава. 
Что в свою очередь позволит унифицировать 
и систематизировать процесс ТОиР в крупных 
масштабах.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Надежность и срок службы двигателя во многом зависят от качества моторного масла. Без 
масла с надлежащим уровнем работоспособности двигатель внутреннего сгорания может страдать 
от износа, который во многих случаях  приводит к отказу двигателя. Одним из факторов потери уров-
ня качества моторного масла является его загрязнение. К примеру, кинематическая вязкость будет 
постепенно увеличиваться по мере того, как масло в двигателе начнет загрязняться сажей, грязью и 
шламом; или же оно может быть окислено. Если вязкость моторного масла слишком высока, двигатель 
должен совершать дополнительную работу для преодоления повышенного вязкостного сопротивления. 
Разбавление топливом и водой является одним из наиболее частых загрязнений в дизельных двигателях.
Материалы и методы. В работе приведены результаты исследования совокупного влияния воды и ди-
зельного топлива на синтетическое моторное масло при различных их концентрациях. Оценка влияния 
загрязнений на изменение характеристик работоспособности смазочного материала, таких как кине-
матическая вязкость при 40 оС (измерение проводилось на автоматическом вискозиметре Штабингера 
SVM 3000), щелочное и кислотное число (значения получены с помощью автоматического титратора 
Titroline Alpha 20 Plus), а также измерение концентрации элементов-индикаторов моторного масла на 
оптико-эмиссионном спектрометре с индуктивно-связанной плазмой серии iCAP 7000.
Выводы. Наличие в моторном масле загрязнений приводит к росту кинематической вязкости, при экс-
плуатации моторного масла значение его щелочного числа становится меньше, а значение кислотного, 
наоборот, прирастает. Заменять моторные масла необходимо при снижении щелочного числа на 50% 
или по балансу щелочного и кислотного чисел.
Рамки исследования/возможность. Такого вида моделирование эксплуатационных воздействий низких 
температур позволяет понять, какова динамика ухудшения состояния масла и оценить изменение его 
работоспособности в процессе использования.
Оригинальность/ценность. Проведенное исследование может являться основой для разработки ре-
комендаций по совершенствованию технического обслуживания двигателей внутреннего сгорания для 
предприятий, имеющих в своем распоряжении автомобили с дизельными двигателями с целью увеличе-
ния ресурса силовых агрегатов и сокращения эксплуатационных затрат.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моторное масло, дизельное топливо, кинематическая вязкость, кислотное число, 
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ABSTRACT
Introduction. The reliability and service life of an engine is largely dependent on the quality of the engine oil. 
Without oil at the proper level of performance, an internal combustion engine can suffer from wear and tear, which 
in many cases can lead to engine failure. One of the factors in the loss of the quality level of engine oil is its 
contamination. For example, kinematic viscosity will gradually increase as the engine oil becomes contaminated 
with soot, dirt and sludge; or it may be oxidized. If the viscosity of the engine oil is too high, the engine must do extra 
work to overcome the increased viscosity resistance.
Fuel and water dilution is one of the most common contaminants in diesel engines.
Materials and Methods. The paper presents the results of a study of the combined effect of water and diesel fuel 
on synthetic engine oil at their various concentrations. The influence evaluation of contaminants on changes in the 
performance characteristics of the lubricant, such as: kinematic viscosity at 40 ° C (measurement was carried out 
on an automatic Stabinger SVM 3000 viscometer), base and acid numbers (values obtained using an automatic 
Titroline Alpha 20 Plus titrator), as well as concentration measurement elements - indicators of engine oil on an 
optical emission spectrometer with inductively coupled plasma of the iCAP 7000 series.
Conclusions. The presence of contaminants in the engine oil leads to an increase in kinematic viscosity, during the 
operation of the engine oil, the value of its base number becomes less, and the value of the acid, on the contrary, 
increases. It is necessary to replace engine oils when the base number decreases by 50% or according to the 
balance of base and acid numbers.
Scope of Study/Opportunity. This type of low temperature performance modelling provides insight into how the 
oil deteriorates and evaluates the change in oil performance during use.
Originality / value. The study can be the basis for developing recommendations for improving the maintenance of 
internal combustion engines for enterprises that have cars with diesel engines at their disposal in order to increase 
the resource of power units and reduce operating costs.
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ВВЕДЕНИЕ
Основное назначение моторного масла 

– это обеспечение смазывания пар трения 
двигателей. Таким образом, моторное масло 
уменьшает внутренние механические потери 
на трение в двигателе, но, кроме этого, оно 
обеспечивает охлаждение движущихся частей 
двигателя, поскольку рассеивает тепло; под-
держивает чистоту поверхностей двигателя; 
предотвращает коррозию и ржавчину; помо-
гает легко запускать двигатели внутреннего 
сгорания даже при низких температурах; за-
щищает систему выбросов отработанных га-
зов; помогает повысить экономию топлива, так 
как действует как заполнитель зазора между 
поршнем и цилиндром и тем самым гермети-
зирует камеру сгорания, что помогает повы-
сить эффективность и производительность 
двигателя [1].

Во время воздействия высокой температу-
ры на моторное масло, при наличии кислоро-
да, существует риск того, что масло вступит 
в реакцию с кислородом с образованием ор-
ганических соединений, в том числе и кислот, 
которые могут вызывать химический износ и 
образование различных отложений на дета-
лях двигателя [2].

Автомобильные смазочные материалы за-
щищены от окисления за счёт введения ан-
тиоксидантных добавок, которые реагируют с 
кислородом и, таким образом, уменьшают ве-
роятность того, что кислород прореагирует с 
основой масла. Кроме того, щелочные добав-
ки (детергентные присадки) в масле нейтра-
лизуют минеральные и органические кислоты, 
которые могут образовываться [3].

Основа смазочного материала выполняет 
важную функцию: транспортировка различных 
защитных химических добавок на участки, на 
которых они необходимы, и отвод нежелатель-
ных продуктов от мест, где они образуются. 

Например, моторное масло транспортиру-
ет противоизносные поверхностно-активные 
агенты к носу кулачка на распределительном 
валу, область, в которой химические вещества 
необходимы для защиты от износа, когда тол-
катель скользит по носу кулачка. Защитные 
противоизносные агенты не так критичны, 
когда используется роликовый толкатель, чем 
скользящий контакт [4].

Разнообразие функций автомобильных 
компонентов сильно влияет на характеристи-
ки смазочного материала, необходимых для 
благоприятного использования. 

При зимней эксплуатации двигателей ав-
томобилей существует несколько проблем, 

которые нужно учитывать при разработке и 
применении моторных масел. Учитывать вяз-
костно-температурную характеристику масел 
научились, но не учитывают некоторые осо-
бенности воздействия на моторные масла 
низких температур. Одна из главных проблем, 
связанная с образованием низкотемператур-
ных шламов, – это поступление воды в мас-
ло. Вода накапливается в результате конден-
сационных процессов при запуске холодного 
двигателя из-за поступления газов из камеры 
сгорания в картер. При длительной работе 
двигателя и прогреве масла вода может выпа-
риваться [5].

Вторым значительным загрязнителем мо-
торного масла в зимнее время года является 
топливо. Топливо попадает в моторное масло 
из камеры сгорания через зазоры в цилин-
дро-поршневой группе в результате увеличе-
ния длительности прокрутки коленчатого вала 
до запуска двигателя. Кроме этого, при низких 
температурах увеличивается период задержки 
воспламенения, что тоже способствует посту-
плению топлива в моторное масло из-за несво-
евременного и неполного сгорания топлива [6].

Отложения в двигателях внутреннего сгора-
ния. В дизельных двигателях используют либо 
впрыск под углом впрыск (IDI), либо прямой 
впрыск (DI) топлива. В прошлом IDI использо-
вался для небольших дизельных двигателей. 
Тем не менее большинство современных дви-
гателей перешли на прямой впрыск, который 
более экономичен. Топливо впрыскивается в 
горячий сжатый воздух, где оно самовоспла-
меняется. Для обеспечения полноты сгорания 
и низкого процента выбросов при распылении 
топливовоздушной смеси важен контроль со-
отношения топлива и воздуха [7].

Для плавного сгорания в современных ди-
зельных двигателях первоначально впрыски-
вается небольшое количество топлива, чтобы 
начать воспламенение. Затем следует по-
степенный впрыск топлива в горящую смесь. 
Этот подход требует очень точной конструкции 
форсунки. Хорошее распыление необходимо 
для тщательного перемешивания воздушной 
массы и топлива, что обеспечивает плавное 
сгорание. Соответственно, чистые топливные 
форсунки имеют решающее значение для 
эффективной работы дизельного двигателя. 
Топливная форсунка является высокоточным 
изделием, которое предназначено для дозиро-
вания дизельного топлива с высокой степенью 
точности. Распылитель форсунки находится в 
прямом контакте с зоной сгорания и любые от-
ложения в этом месте могут значительно из-
менить её производительность [8].
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Суперчистые распылители стали важным 
требованием в современном дизельном дви-
гателе, поскольку системы впрыска под высо-
ким давлением все чаще используются как в 
маломощных, так и в моторах большой мощ-
ности. Производительность дизельного дви-
гателя по мощности, расход топлива и выбро-
сы зависят в основном от чистоты форсунки, 
поскольку чрезмерные отложения нарушают 
форму распыления и затрудняют подачу то-
плива. Горюче-смазочные материалы могут 
образовывать отложения в области сопел то-
пливной форсунки, которые подвергаются воз-
действию высоких температур при сгорании 
топлива. Состав отложений зависит от соста-
ва топлива, конструкции двигателя, состава 
смазки и рабочих параметров [9]. 

Как уже упоминалось выше, на концах то-
пливных форсунок образуются отложения за 
счет образования кокса у отверстий для рас-
пыления топлива. Эти отложения замедляют 
реакцию топливной форсунки и могут вызвать 
прилипание движущихся внутренних частей. 
Результатом является потеря контроля време-
ни функционирования форсунки и количества 
топлива, поставленного за один выпуск. В ре-
зультате автомобиль будет испытывать работу 
двигателя с перебоями, а также нежелатель-
ные колебания мощности и потерю экономии 
топлива, помимо других проблем управляемо-
сти двигателем ещё это способствует посту-
плению топлива в моторное масло [10].

Сажа является наиболее вредным загряз-
нителем в современных дизельных двигате-
лях. Она генерируется во время процесса не-
полного сгорания топлива и может попадать 
в масло через зазоры в цилиндро-поршневой 
группе. Даже в современных дизельных дви-
гателях, отвечающих последним нормам вы-
бросов, уровень сажи может достигать 5% или 
более. При длительной эксплуатации масла и 
наличии  рециркуляции картерных газов (EGR) 
уровень сажи становится выше [11].

В дизельных двигателях с непосредствен-
ным впрыском время для испарения топлива 
и смешения с воздухом значительно короче. 
Поэтому сжигание богатых топливом смесей 
может быть неполным, что приводит к образо-
ванию сажи в дизельных двигателях DI. 

Контроль отложений в двигателе является 
фундаментальной необходимостью для обе-
спечения длительного срока службы и эф-
фективности работы двигателя. Образование 
отложений зависит от конструкции двигателя, 
условий эксплуатации, технического обслу-
живания, типа топлива и сгорания, а также 
от характеристик масла. Отложения влияют 
на мощность двигателя и его производитель-
ность, износ, шум, плавность, экономичность, 
срок службы и стоимость обслуживания. На-
глядно усугубляющее воздействие загряз-
ненных моторных масел на детали двигателя 
можно продемонстрировать с помощью рисун-
ков 1 и 2.

Рисунок 1 – Отложения на стенках ротора фильтра центробежной очистки
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Sediments on the walls of the centrifugal filter rotor
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 2 – Отложения на поверхностях деталей цилиндро-поршневой группы
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Sediments on the surfaces of parts of the cylinder-piston group
Source: compiled by the authors.

Двумя важнейшими источниками отложе-
ний в двигателе являются: попадание грязи 
с топливом и воздухом для горения, а также 
сам процесс сгорания топлива. Грязь в возду-
хе или топливе вызывает абразивный износ. 
Отложения на поршневых коронках в кольце-
вых канавках и на клапанах состоят из твер-
дых остатков от сгорания, такие как топливная 
сажа, смазочное масло на различных стадиях 
разложения и остатки от присадок к моторным 
маслам. Важно отметить, что любой анализ 
отложений двигателя покажет наличие метал-
лов-индикаторов присадок, вводимых в мотор-
ные масла [12, 13, 14].

Температура в зоне горения высокая; та-
ким образом, продолжающееся воздействие 
на моторное масло в этой области вызывает 
его окисление, деструкцию и полимеризацию 
в более тяжелые углеводороды. В зоне сгора-
ния может находиться избыточное количество 
масла, достигающего верхней области цилин-
дра [15].

Другими возможными причинами являются 
неисправности топливной системы, неподхо-
дящие виды топлива, которые вызывают ме-
нее полное сгорание, плохое зажигание, не-

исправные или изношенные направляющие 
клапаны или изношенные цилиндры и кольца 
[16].

Отложения в кольцевых канавках по про-
исхождению сходны с отложениями в камерах 
сгорания, но из-за того, что они не подвергают-
ся прямому пламени горения, они могут быть 
более насыщены углеродом [17]. 

В нижней части поршней (более холод-
ные участки) отложения имеют тенденцию к 
более высокому содержанию масла. В тяже-
лых случаях отложения в кольцевых канавках 
могут быть так плотны в зазорах позади ком-
прессионных поршневых колец, что кольца 
теряют подвижность. При потере подвижности 
поршневых колец (залегании) нарушается гер-
метичность камеры сгорания, а это приводит 
к уменьшению компрессии, интенсивному по-
ступлению газов и топлива в картер и в мотор-
ное масло [18].

Лаковые отложения на поршне также могут 
быть образованы из продуктов разложения то-
плива и масла. Эти отложения могут отличать-
ся более гладким, блестящим, почти прозрач-
ным покрытием, часто называемые лаком, и 
изменяться до темного непрозрачного вида, 
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которое становится все более насыщенным 
углеродом в процессе использования масла 
[19].

Иногда наблюдаются отложения на клапа-
нах. Это результат разложения продуктов сго-
рания как топлива, так и масла, они образуют-
ся аналогично отложениям в камере сгорания. 
На впускных клапанах может быть больше 
отложений, чем на выпускных, особенно ког-
да они интенсивно охлаждаются при работе 
с низкими нагрузками. При таких условиях 
есть большая вероятность попадания капель 
топлива и веществ от EGR, образующих смо-
лы на стержнях клапанов, в моторное масло. 
Грязь и твердые загрязнители будут прили-
пать к этим липким отложениям. В некоторых 
конструкциях двигателей с верхним располо-
жением клапанов масло попадает во впускной 
коллектор, затем в камеру сгорания, не сгора-
ет полностью, но значительно окисляется до 
многих радикалов и попадает с просочивши-
мися картерными газами в картер, что ускоря-
ет образование отложений [20].

Другим основным типом отложений явля-
ются эмульсия и шлам, образованные водой, 
разложением топливных остатков и твердых 
остатков. Шлам обычно оседает на более хо-
лодных поверхностях двигателя, таких как дно 
поддона картера, клапанные камеры и верх го-
ловки цилиндров. Основная проблема состоит 
в том, что этот тип отложений может быть со-
бран моторным маслом и перенесен в такие 
области, как масляный насос, впускной клапан 
или масляные каналы, где он может препят-
ствовать прохождению потока масла и вызы-
вать сбой  режима смазки [21].

Хотя внешний вид отложений в двигателе 
сильно различается, в основном эти отложе-
ния являются результатом процессов сгорания 
и деструкции углеводородов. 

 Вода является негативным фактором, а 
свойства, которые способствуют удержанию 
воды в моторном масле, приводят к образова-
нию шлама [22].

Качество обслуживания двигателя, кото-
рое влияет на процесс смазывания подвиж-
ных деталей, имеет большое значение. Не-
обходимо иметь чистый воздух для сгорания 
и вентиляции картера, это означает, что воз-
душные фильтры и система принудительной 
вентиляции картера должны регулярно об-
служиваться. Засоренный воздушный фильтр, 
хотя он может эффективно очищать  воздух 
от механических примесей, но может и огра-
ничивать подаваемый в цилиндры объем воз-
духа,  доводя двигатель до такого состояния, 

что выходная мощность может значительно 
снизиться, так как кислорода может не хватать 
для полного окисления топлива. Это особенно 
актуально при значительной подаче топлива 
на переходных режимах работы двигателя. 
Дизельные двигатели довольно чувствитель-
ны к такому состоянию, а это  может привести 
к большему количеству дыма, быстрому нако-
плению отложений в двигателе и увеличению 
сажи в масле. В дополнение к этому при об-
служивании фильтров важно, чтобы трубопро-
вод, соединяющий фильтр с двигателем, был 
герметичным и не имел подсоса из внешней 
среды [23].

Работавшее масло из двигателя внутрен-
него сгорания поршневого типа представляет 
собой смесь продуктов сильного окисления 
топлива и базового масла, которое окисляется 
относительно медленно в сравнении с алка-
нами топлива. Изменения в масле особенно 
характерны для дизельных двигателей, где 
масло после эксплуатации содержит такие 
продукты глубокой окислительной конверсии, 
как нагар и смолистые вещества. Изменение 
температуры масла в картере в пределах 
всего 80–140 оС уже дает начальную степень 
окисления. Если объем системы смазки дви-
гателя уменьшается, концентрация продуктов 
окисления в масле увеличивается значитель-
но быстрее [24].

Проведение эксперимента. Данный экспе-
римент проводили на приборе АПСМ-1М, а не-
посредственное окисление происходило в ва-
куумметрах ВТИ с использованием кислорода 
в присутствии катализатора (рисунок 3).

Рисунок 3 – Прибор АПСМ-1М для определения 
стабильности против окисления нефтяных масел

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – APSM-1M appliance for determining the stability 
against oxidation of petroleum oils
Source: compiled by the authors.
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В связи с тем, что конструкция данного 
прибора не позволяет проводить эксперимент 
при наличии кипящей воды, температура экс-
перимента, основываясь на температурном 
режиме основной системы циркуляции масла, 
была выбрана при значении  95 оС.  

Окисление проводилось в течение 5 ч, кон-
центрации дизельного топлива и воды были 
выбраны следующими:

1. 99,1 г. моторного масла Gazpromneft 
Diesel Ultra 10W–40 +0,3%ДТ +0,6% воды;

2. 98,5 г. моторного масла Gazpromneft 
Diesel Ultra 10W–40 +0,5%ДТ +1% воды;

3. 99,5 г. моторного масла Gazpromneft 
Diesel Ultra 10W–40  +0,1%ДТ +0,4% воды.

После выполнения окисления моторному 
маслу с дизельным топливом и водой дали 
время остыть, затем перелили в небольшие 
емкости (рисунок 4), после чего оно отстаива-
лось в течение суток.

Рисунок 4 – Результат окисления моторного масла 
Gazpromneft Diesel Ultra 10W–40 

с различными концентрациями дизельного топлива и 
воды при 95 оС и в течение 5 ч

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – The result of the oxidation of Gazpromneft Diesel 
Ultra 10W-40 engine oil with various concentrations of diesel 

fuel and water at 95°C and for 5 hours
Source: compiled by the authors.

Видно, что чем выше концентрация воды 
в моторном масле, тем больше в образцах 
образуется низкотемпературного шлама, на-
личие которого является крайне нежелатель-
ным условием для поверхностей подвижных 
деталей двигателя. Эта ситуация является ти-
пичной для автомобильной техники, оснащен-
ной дизельными двигателями, потому анализ 
таких характеристик работоспособности, как 
кинематическая вязкость при 40 оС, кислотное 
число, щелочное число и определение коли-
чества элементов-индикаторов присадок, со-
держащихся в моторном масле, выглядит це-
лесообразным и обоснованным.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Как правило, вязкость считается тестом с 

запаздывающим индикатором, означающим, 
что что-то случилось, что вызвало изменение 
вязкости масла. Чаще всего использование 
масла неправильной марки является причи-
ной внезапного и значительного изменения 
вязкости, но другие основные причины вклю-
чают потерю вязкости, изменение индекса 
вязкости, при деструкции загустителя, или 
загрязнение водой, топливом или другими за-
грязнителями. 

Чрезмерное тепло, влажность, воздействие 
воздуха и повышенные концентрации метал-
лов (выступающие в качестве  катализаторов) 
могут привести к окислению масла, что также 
приведет к изменению вязкости.

Увеличение вязкости масла, полученное 
в этом испытании, указывает на склонность 
масла к  окислению (рисунок 5). Помимо этого 
загрязнение частицами сажи, а также значи-
мым объемом воды и топлива может повлечь 
за собой достаточно резкое изменение кине-
матической вязкости.

Если моторное масло окисляется, то его 
цвет становится темнее, а  значение кислотно-
го числа увеличивается из-за создания осад-
ка, шлама и лака. Кислотное число  является 
показателем работоспособности масла, он 
полезен для мониторинга накопления кисло-
ты в маслах из-за истощения антиоксидан-
тов. Окисление масла вызывает образование 
кислых побочных продуктов. Высокие уровни 
органических кислот могут указывать на чрез-
мерное окисление масла или истощение ан-
тиокислительных присадок и могут привести 
к коррозии деталей двигателя. Контролируя 
значение кислотного числа, моторное масло 
должно быть заменено при достижении пре-
дельных значений и до того, как произойдет 
какое-либо повреждение двигателя. Посколь-
ку антиоксиданты могут находиться в шламах 
, а это приведёт к тому, что образующиеся кис-
лоты не будут нейтрализованы и их концен-
трация начнет быстро увеличиваться. Отсле-
живая результаты по кислотному числу, можно 
определить уровень работоспособности сма-
зочного материала (рисунок 6).

Для борьбы с окислением в масле исполь-
зуются антиоксиданты. Они останавливают 
свободнорадикальные реакции, которые ата-
куют связь углерод–водород и разрушают 
базовое масло, создавая тем самым более 
высокий уровень окисления и повышая по-
требность в детергентных (моющих) присад-
ках для удаления отложений.
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Детергентные присадки используются для 
очистки побочного продукта окисленного мас-
ла, который возникает, когда антиоксиданты 
не могут эффективно нейтрализовать кисло-
ты, создавая химическую реакцию с осадком и 
предшественниками лака, чтобы нейтрализо-
вать их и сохранить  в растворимом состоянии.

Щелочное число не измеряет накопление 
продуктов окисления или антиоксидантов, а 
скорее измеряет истощение детергентов, при-
сутствующих в моторном масле, для нейтра-

лизации кислотных картерных газов, которое 
происходит из-за низкого уровня антиокси-
дантов в масле. Поскольку моющий компо-
нент расходуется в качестве нейтрализатора 
органических и минеральных кислот, щелоч-
ное  число уменьшается по сравнению с его 
первоначальным значением у свежего масла. 
Мониторинг данного показателя позволяет 
заблаговременно пополнять масло или заме-
нять до потери защиты, обеспечиваемой этой 
присадкой (рисунок 7).

Рисунок 5 – Сравнительные значения кинематической вязкости окисленного моторного масла Gazpromneft Diesel 
Ultra 10W–40 с различными концентрациями дизельного топлива и воды

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Comparative values of the kinematic viscosity of the oxidized Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 engine oil with 
different concentrations of diesel fuel and water

Source: compiled by the authors.

Рисунок 6 – Сравнительные значения кислотных чисел окисленного моторного масла Gazpromneft Diesel Ultra 10W–
40 с различными концентрациями дизельного топлива и воды

Источник: материалы соавторов.

Figure 6 – Comparative values of acid numbers of oxidized Gazpromneft
Diesel Ultra 10W - 40 engine oil with various concentrations of diesel fuel and water 

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7 – Сравнительные значения кислотных чисел окисленного моторного масла  
Gazpromneft Diesel Ultra 10W–40 с различными концентрациями дизельного топлива и воды

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Comparative values of acid numbers of oxidized Gazpromneft 
Diesel Ultra 10W- 40 engine oil with different concentrations of diesel fuel and water

Source: compiled by the authors.

Рисунок 8 – Сравнительные значения концентрации элементов-индикаторов окисленного моторного масла 
Gazpromneft Diesel Ultra 10W – 40 

с различными концентрациями дизельного топлива и воды
Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Comparative values of the concentration of elements - indicators of oxidized Gazpromneft Diesel Ultra 10W – 40 
engine oil with different concentrations of diesel fuel and water

Source: compiled by the authors.
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Снижение концентрации молибдена в мо-
торном масле влечет за собой проблемы, свя-
занные с износом поршневых колец двигателя. 
Чем больше будет концентрация дизельного 
топлива и воды в моторном масле, тем силь-
нее упадет значение данного модификатора 
трения. Кальций, элемент-индикатор детер-
гентной присадки, она помогает поверхностям 
подвижных деталей двигателя избавиться от 
крайне нежелательных отложений в виде на-
гара, лаковых отложений и прочего. Падение 
концентрации кальция в моторном масле так-
же нежелательно и говорит о том, что основ-
ная функция масла – моющая – не находится 
на должном уровне. Таким же образом можно 
описать и действие магния, который в некото-
рых случаях борется с отложениями гораздо 
эффективнее, чем кальций. Цинк и фосфор 
являются важнейшими представителями про-
тивоизносных присадок для моторных масел, 
и необходимая их концентрация позволяет  
защитить от повреждения подвижные детали 
двигателя. Снижение их концентрации влечет 
за собой только негативные явления. Умень-
шение значения содержания бора в моторном 
масле говорит о том, что моторное масло не на 
должном уровне снижает трение между частя-
ми двигателя в автомобильной технике. Для 
моторных масел очень небольшое количество 
кремнийорганических веществ, добавляемых в 
смазку, может значительно уменьшить пеноо-
бразование, но при спаде концентрации крем-
ния должного пеногашения при эксплуатации 
двигателя достигнуто не будет (рисунок 8).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При зимней эксплуатации автомобилей на-

блюдается совокупное загрязнение моторных 
масел водой и дизельным топливом.

Сам факт, что в моторное масло попали 
дизельное топливо и вода, носит негативный 
характер, но это еще усугубляет процесс окис-
ления в двигателях внутреннего сгорания. В 
совокупности это чревато тем, что возникают 
отложения, которые создают большие пробле-
мы в дальнейшей эксплуатации автомобиль-
ной техники.

 При окислении и старении смазочного ма-
териала образуются кислые побочные продук-
ты в результате деструкции топлива, базовой 
основы и присадок в присутствии кислорода 
воздуха и тепла. Высокая концентрация кис-
лотных соединений в смазочном материале 
может привести к коррозии деталей машин 
из-за загрязненного масла, нарушению рабо-
ты фильтров из-за образования лака и шла-

ма. Это способствует образованию отложе-
ний на большинстве поверхностей двигателя, 
включая такие, которые могут вызвать потерю 
подвижности поршневых колец в  канавках  
поршня.

Заменять моторные масла необходимо при 
снижении щелочного числа на 50% или по ба-
лансу щелочного и кислотного чисел. 

По снижению концентрации элементов-ин-
дикаторов присадок в моторном масле можно 
судить о их срабатываемости и необходимо-
сти замены масла в двигателе. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В работе создана новая схема мультимодальной логистической системы перевозки зерна на 
экспорт в Иран с использованием звеньев и графов. Предлагается рассматривать функционирование 
автомобильного транспорта в мультимодальной логистической системе экспортной поставки зерна 
с позиции системного подхода на микро-, мезо- и макроуровне, опираясь на новое вводимое понятие 
транспортной емкости моделируемого графа. Для определения оптимальных режимов функционирова-
ния автомобильного транспорта (с дальнейшей целью повышения его эффективности функционирова-
ния) в логистических звеньях поставок экспортного зерна на микроуровне предлагается выполнять с 
помощью графа «Посевные поля – районные тока», на мезоуровне – графа «Районные тока – районные 
элеваторы», на макроуровне – графа «Районные элеваторы – портовые элеваторы». Моделирование 
графов, определение транспортной емкости вершин, закрепление вершин за токами, районными элева-
торами и портовыми элеваторами создают возможность предприятиям агропромышленного комплек-
са планировать объем экспортной поставки зерна, рационально использовать свои посевные площади 
с учетом урожайности сельскохозяйственных культур при выполнении важного условия – обеспечения 
продовольственной безопасности населения РФ. Планирование работы автомобильного транспорта 
на микроуровне непосредственно связано с функционированием сельскохозяйственных предприятий, на 
мезоуровне – с элеваторами. На макроуровне автомобильный транспорт обслуживает три крупнейших 
портовых хлебоприемных пункта Волгоградской области. Организована мультимодальная перевозка 
зерна от конкретного хозяйства региона до порта Энзели в Иране с использованием автомобильного 
транспорта и судна река-море VOLGO-BALT 239. 
Материалы и методы. В работе используются методы статистического анализа данных поставок 
озимой пшеницы на экспорт в Иран из Волгоградской области. На микроуровне применяются графо-
аналитические методы для моделирования схем местоположения заполнения бункеров при работе в 
бригаде одного, трех или девяти комбайнов с указанием их номера появления на поле в координатной 
плоскости. Методы системного анализа применялись для правильного разделения международной муль-
тимодальной логистической системы перевозки экспортного зерна на микро-, мезо- и макроуровни с 
определением места и роли транспорта. Методы решения задачи линейного программирования – опти-
мизация закрепления потребителей за поставщиками на всех рассматриваемых уровнях. 
Результаты. Выявлено, что сложные международные мультимодальные логистические системы до-
ставки экспортного зерна необходимо рассматривать с использованием системного подхода. Пред-
лагается систему рассматривать на микро-, мезо- и макроуровнях. На каждом из уровней необходимо 
планировать работу транспорта, основанную на расчетах «транспортной емкости» вершин графов 
«Посевные поля – районные тока», «Районные тока – районные элеваторы», «Районные элеваторы – 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.26518/2071-7296-2022-19-5-692-715&domain=pdf&date_stamp=2022-14-10
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портовые элеваторы». Агропредприятие Волгоградской области ООО «Прогресс» получило возмож-
ность планировать свою работу с учетом новых информационных технологий, обеспечивающих более 
высокую эффективность сельскохозяйственной деятельности при возделывании озимой пшеницы с ча-
стичной реализацией на экспорт в Иран.
Обсуждение и заключение. Совершенствование организации функционирования автомобильного 
транспорта в международной мультимодальной логистической системе экспортных поставок зерна не 
может существовать без применения технологий точного земледелия в уборочно-транспортных про-
цессах. Применение правильных логистических технологий на автомобильном транспорте и в органи-
зации возделывания озимой пшеницы оказывает большое влияние на конечную себестоимость зерна и на 
гарантированное обеспечение продовольственной безопасности РФ. Исследование в этом направлении 
в настоящее время является актуальным.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: системный подход, микроуровень, мезоуровень, макроуровень, мультимодальные 
логистические системы перевозки, точное земледелие, теория графов, моделирование транспортных 
процессов, возделывание озимой пшеницы, агропромышленные комплексы, зерновые тока, зерновые эле-
ваторы, хлебоприемные порты, линейное программирование, транспортная задача, целевая функция, 
ограничения.
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ABSTRACT
Introduction. The paper has developed a new scheme of a multimodal logistics system for grain transportation for 
export to Iran using links and graphs. It is proposed to consider the functioning of road transport in a multimodal 
logistics system for grain export from the standpoint of a systematic approach at the micro, meso and macro levels 
based on the newly introduced concept of transport capacity of the simulated graph. To determine the optimal 
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modes of road transport functioning (with the further aim of increasing its efficiency of functioning) in the logistics 
links of export grain supplies at the micro level, it is proposed to perform using the ‘Sowing fields – regional barn-
floors’ graph, at the meso level – the ‘Regional barn-floors – regional grain storages’ graph, at the macro level – the 
‘Regional grain storages – port grain storages’ graph. Graphs modelling, determining the transport capacity of 
vertices, fixing vertices for barn-floors, regional grain storages and port grain storages make it possible for agro–
industrial enterprises to plan the volume of grain exports, to use their acreage rationally considering crop yields 
while fulfilling an important condition - ensuring food security for the population of the Russian Federation. Road 
transport planning at the micro level is directly linked to the operation of agricultural enterprises, and at the meso 
level to grain storages. At the macro level, road transport serves the three largest port grain receiving points of the 
Volgograd region. Multimodal transportation of grain from a specific farm in the region to the port of Enzeli in Iran 
has been organized using road transport and VOLGO-BALT 239 river-sea vessel.
Materials and methods. The paper uses methods of statistical analysis of winter wheat supplies for export to Iran 
from the Volgograd region. At the micro level, graphoanalytic methods are used to model the location schemes of 
filling bunkers when working in a team of one, three or nine combines, indicating their number of appearance on the 
field in the xOy coordinate plane. The methods of system analysis were used to correctly divide the international 
multimodal logistics system for the transportation of export grain into micro, meso and macro levels with the 
definition of the place and role of transport. Methods of solving the linear programming problem are the optimization 
of the assignment of consumers to suppliers at all levels under consideration.
Results. It is revealed that complex international multimodal logistics systems for the delivery of export grain must 
be considered using a systematic approach. It is proposed to consider the system at the micro, meso and macro 
levels.  At each of the levels, it is necessary to plan the operation of transport based on calculations of the ‘transport 
capacity’ of the ‘Sowing fields – regional barn-floors’, ‘Regional barn-floors – regional grain storages’, ‘Regional 
grain storages – port grain storages’ graph nodes. OOO Progress, the agro-enterprise of the Volgograd region, 
has been given the opportunity to plan its work taking into account new information technologies that ensure higher 
efficiency of agricultural activities in the cultivation of winter wheat with partial sale for export to Iran.
Discussion and conclusions. The improvement of the organisation of road transport functioning in the international 
multimodal logistics system of grain export supplies cannot exist without the use of precision farming technologies 
in harvesting and transport processes. The use of the right logistics technologies in road transport and in the 
organisation of winter wheat cultivation has a great impact on the final cost of grain and on the guaranteed food 
security of the Russian Federation. Research in this direction is currently relevant.

KEYWORDS: system approach, micro-level, meso-level, macro-level, multimodal logistics transportation systems, 
precision agriculture, graph theory, modelling of transport processes, winter wheat cultivation, agro-industrial 
complexes, grain barn-floors, grain storages, grain receiving ports, linear programming, transport task, objective 
function, constraints.
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ВВЕДЕНИЕ
Волгоградская область входит в тройку ли-

деров по поставкам экспортной озимой пше-
ницы в страны Ближнего Востока, в частности 
в Иран. Последние десятилетия отмечаются 
устойчивые торговые связи области и Ира-
на. В настоящее время остро стоит проблема 
обеспечения внутренней продовольственной 
безопасности РФ и соблюдения договорных 
обязательств по поставке излишек зерна на 
экспорт. Целью работы является создание 

современных методов организации функци-
онирования автомобильного транспорта в 
мультимодальной логистической системе по-
ставки зерна из Волгоградской области в Иран 
с использованием системного подхода. Для 
достижения поставленной цели разработаны 
и решены следующие задачи: исследованы 
научные труды, посвященные методам точно-
го земледелия; рассмотрено моделирование 
работы уборочных комплексов на микроуров-
не для конкретного предприятия с учетом се-
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вооборота за период 2016–2020 гг.; произве-
дено моделирование графов международной 
мультимодальной логистической системы по-
ставки экспортного зерна на микро-, мезо- и 
макроуровнях; определены транспортные ем-
кости графов на всех уровнях с получением 
результатов решения задачи линейного про-
граммирования; предложены мероприятия по 
развитию исследований в области повышения 
работы автомобильного транспорта в между-
народных мультимодальных логистических 
системах поставки зерна на экспорт.

Существует проблема в правильном фор-
мировании звеньев международной мульти-
модальной логистической системы перевозки 
зерна на экспорт и организацией планирова-
ния работы автомобильного транспорта. Что 
же можно считать звеном в этой логистиче-
ской системе? Разрабатывая теорию графов 
именно для построения транспортных систем 
на микро-, мезо- и макроуровнях, необходимо 
определить план задания на будущую работу 
автомобильного транспорта. Первым звеном в 
системе является сбор урожая с посевных по-
лей зерновых сельскохозяйственных культур 
(рисунок 1). 

На микроуровне моделируется граф посев-
ных полей, который обладает информацией о 
структуре и характеристике полей, данными 
о составе и режиме работы уборочно-транс-
портной бригады. Вершины графа – это поля, 
засеянные одной и той же сельскохозяйствен-

ной культурой и принадлежащие конкретной 
агроорганизации.

В понятие транспортной емкости графа 
посевных полей закладывается транспорт-
ная работа автомобилей в зависимости от 
организации их взаимодействия с комбайна-
ми в составе уборочного комплекса в каждой 
вершине графа. В результате наблюдается 
зависимость между пробегом автомобильно-
го транспорта от работы комбайнов, которую 
предлагается разделить на три варианта: 

1) автомобили совершают большие пробе-
ги, зачастую равные пробегу комбайна (авто-
мобили закреплены за комбайнами своей бри-
гады); 

2) пробеги автомобиля сокращаются в два 
и более раз, когда автомобиль может подъез-
жать к любому комбайну с заполненным бун-
кером; 

3) пробеги автомобилей внутри вершины 
по полям минимальны, так как используются 
межоперационные или межсменные компен-
саторы.

В зависимости от организации работы ав-
томобильного транспорта внутри вершины из-
меняется время транспортного цикла, в част-
ности, время погрузки (включающее время 
движения по полю). И чем это время меньше 
при неизменном значении времени транспор-
тировки, разгрузки и подачи подвижного соста-
ва под погрузку, тем большее количество ездок 
совершает автомобиль за время в наряде. 
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Рисунок 1 – Схема мультимодальной логистической системы перевозки зерна  
на экспорт в Иран с указанием основных звеньев и графов 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Diagram of a multimodal logistics system for grain transportation for export to Iran,  
indicating the main links and graphs 

Source: compiled by the authors. 
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В результате меньшее количество авто-
мобилей потребуется для обеспечения выво-
за собранного урожая на зерновой ток. Это 
все дает возможность планировать работу 
транспорта на микроуровне1, 2. 

Рациональная организация процессов воз-
делывания сельскохозяйственных зерновых 
культур должна, с одной стороны, стремить-
ся максимизировать урожайность, а с другой 
стороны, минимизировать антропогенное воз-
действие на окружающую среду. Главным из 
способов для достижения данной цели мож-
но назвать применение ресурсосберегающих 
технологий, в частности, технологии точного 
земледелия и создания эффективных муль-
тимодальных логистических систем. Планиро-
вание и последующая реализация производ-
ственных процессов в сельском хозяйстве на 
основании точного земледелия даст возмож-
ность получения максимальной прибыли при 
минимальном негативном влиянии на биосфе-
ру с сохранением качества возделываемого 
зерна.

Известно, что основанием для формирова-
ния технологии точного земледелия явилось 
создание в конце 1970-х гг. глобальных систем 
позиционирования. Однако ввиду недостаточ-
ной эффективности функционирования GPS 
и ГЛОНАСС новаторская технология не была 
точной и надежной3, 4. Новый этап в разработ-
ке координатного земледелия начался в 2007 
г., когда в Московской сельскохозяйственной 
академии им. К. А. Тимирязева впервые был 
создан Центр точного земледелия. Научная 
деятельность Центра связана с изучением и 
сравнением точного и традиционного земле-
делия [1]. Однако в научных работах вопросу 

1 Близнякова Е. А. Исследование проблем функционирования грузового автомобильного транспорта при возделыва-
нии зерновых / Е. А. Близнякова // Конкурс научно-исследовательских работ студентов Волгоградского государственного 
технического университета (г. Волгоград, 25–29 апреля 2022 г.): тез. докл. / редкол.: С. В. Кузьмин (отв. ред.) [и др.]; 
ВолгГТУ, Отд. координации науч. исследований молодых ученых УНиИ, Общество молодых ученых. Волгоград, 2022. C. 
133–134.

2 Близнякова Е. А. Исследование значимости построения вершин графа посевных полей для планирования работы 
автомобильного транспорта на микроуровне / Е. А. Близнякова, А. В. Куликов // VIII Международная научно-практиче-
ская конференция «Информационные технологии и инновации на транспорте» (г. Орёл, 16–19 мая 2022 г): сб. материа-
лов конф. / редкол.: А.Н. Новиков (отв. ред.) [и др.]; ОГУ им. И. С. Тургенева. Орёл, 2022. C. 81–89.

3 Технологии, машины и оборудование для координатного (точного) земледелия: учебник для вузов / В. И. Балабанов 
[и др.]; под ред. В. И. Балабанова, В. Ф. Федоренко. Москва: ФГБНУ «Росинформагротех», 2016. 240 с.

4 Оськин С. В., Тарасенко Б. Ф. Имитационное моделирование при формировании эффективных комплексов почво-
обрабатывающих агрегатов – еще один шаг к точному земледелию: монография / С. В. Оськин, Б. Ф. Тарасенко. Красно-
дар: Издательство ООО «КРОН», 2015. 510 с.

о повышении эффективности функциониро-
вания автомобильного транспорта уделялось 
малое значение.

Исследование технологии точного земле-
делия представляет собой острый научный 
интерес для ученых страны. Опыт разработки 
геоинформационной системы для обеспече-
ния функционирования системы точного зем-
леделия и методика построения карт посев-
ных полей, содержащих данные статистики, 
был представлен в работе А. С. Рулева, С. С. 
Шинкаренко, В. Н. Бодровой, Н. В. Сидоровой, 
Н. В. Абрамова, Ю. И. Плескачева, А. И. Бе-
ленкова, А. Ю. Тюмакова [2, 3, 4].

Точное земледелие базируется на:
– сборе данных о сельскохозяйственном 

предприятии, посевных полях, возделывае-
мых культурах, составе машинно-тракторного 
парка организации;

– анализе этой информации и выдаче сиг-
налов управления;

– проведении агротехнологических реше-
ний.

Система принятия решений точного зем-
леделия может основываться на применении 
имитационного моделирования, когда реаль-
ный процесс заменяется достаточно точной 
статической или динамической моделью.

Технологии точного земледелия находят 
практическое применение в уборочно-транс-
портных процессах, так как они оказывают 
большое влияние на конечную себестоимость 
зерна. Применение экономико-математиче-
ских моделей при организации и последующем 
совершенствовании уборки сельскохозяй-
ственных культур нашло отражение в работах 
Н. И. Стружкина, Е. В. Худяковой, К. В. Клоч-
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ковой, А. В. Орлянского5, Ю. Н. Блынского, В. 
В. Тихоновского, А. В. Сухосыра [5, 6, 7, 8, 9]. 
А. В. Кузнецовым, Г. В. Суриловой, С. И. Чемо-
дановым было предложено рассчитывать тех-
нико-экономические показатели с помощью 
теории графов путем построения графа тех-
нологий уборки зерновых культур [10]. В этих 
работах граф рассматривался как иерархия 
выполнения уборочно-транспортных работ. В 
сложившейся ситуации специалистам транс-
портной логистики требуется уделить особую 
роль в совершенствовании организации рабо-
ты автомобильного транспорта в новых усло-
виях развития сельского хозяйства страны. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для решения первой задачи были иссле-

дованы научные труды ученых Центра точ-
ного земледелия при Московской сельскохо-
зяйственной академии им. К. А. Тимирязева, 
посвященные методам точного земледелия 
в РФ. В работе используются методы стати-
стического анализа данных поставок озимой 
пшеницы на экспорт в Иран с Волгоградской 
области. На микроуровне рассмотрено мо-
делирование работы уборочных комплексов 
для агропредприятия Волгоградской области  
ООО «Прогресс» с учетом севооборота за пе-
риод 2016–2020 гг. Методы системного анализа 
применялись для декомпозиции международ-
ной мультимодальной логистической системы 
перевозки экспортного зерна на три уровня 
с определением места и роли транспорта. 
Определены транспортные емкости графов 
на всех уровнях с получением результатов ре-
шения задачи линейного программирования: 
определение кратчайших расстояний между 
вершинами соответствующих графов и опти-
мальное закрепление «потребителей» за «по-
ставщиками». Предложенные мероприятия по 
развитию исследований в области повышения 
работы автомобильного транспорта в между-
народных мультимодальных логистических 
системах поставки зерна на экспорт возмож- 
 
 
 
 

5 Общая имитационная модель технологического процесса уборки зерновых колосовых культур / П. А. Михайленко, 
А. В. Орлянский, А. И. Орлянская // Научно-технический прогресс в АПК: проблемы и перспективы: сб. тр. Международ-
ной научно-практической конференции в рамках XVIII Международной агропромышленной выставки «Агроуниверсал – 
2016» / Ставропольский ГАУ. Ставрополь, 2016. С. 222–226.

6 Эксплуатация машинно-тракторного парка: учебное пособие / А. И. Завражнов [и др.]; под ред. А. И. Завражнова; 
ФГБОУ ВО ТГТУ. Тамбов: ТГТУ, 2019. 224 с.

но реализовать с применением современных 
цифровых технологий на транспорте с внедре-
нием беспилотных комбайнов и беспилотных 
автомобилей в уборочно-транспортном ком-
плексе.

Микроуровень мультимодальной логисти-
ческой системы представляет собой различ-
ные организации или объединения в сфере 
агропромышленного комплекса: сельскохо-
зяйственные предприятия, товарищества, кре-
стьянские (фермерские) хозяйства, индиви-
дуальные предприниматели. Независимо от 
формы организации труда каждое предприя-
тие должно обладать посевными полями, от-
веденными именно под сельскохозяйственные 
культуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В зависимости от выбранной схемы органи-

зации взаимодействия транспорта и комбайна 
время транспортного цикла автомобиля будет 
различным. В общем виде время транспорт-
ного цикла автотранспортного средства (АТС) 
будет складываться из времени погрузки авто-
мобиля, движения с грузом, разгрузки и дви-
жения без груза6.

Важным этапом транспортного цикла явля-
ется время погрузки автомобиля, на которое 
оказывает влияние организация взаимодей-
ствия автомобильного транспорта и комбайна. 

С целью сокращения времени подъезда 
подвижного состава к комбайну необходимо 
произвести моделирование местоположения 
бункера комбайна в момент его заполнения. 
Введем систему координат и совместим ее с 
картой поля (рисунок 2).

Результаты моделирования карты работы 
трех и девяти комбайнов в уборочной бригаде 
показывают отсутствие смещения координат 
точек (бункеров) в декартовой системе поля 
первых комбайнов. Остальные бункера сдви-
гаются на ширину жатки (рисунок 3). Коорди-
наты точек также имеют кодировку в системе 
позиционирования ГЛОНАСС.
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заполненных бункеров для девяти комбайнов) 
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Figure 3 – Diagrams of the location of filled bunkers when working in a team:  
a) three combines (in the diagram, the numbers 5 and 9 indicate the location of the filled bunkers for three combines);  

b) nine combines (in the diagram, the numbers 4 and 5 indicate the location of the filled bunkers for nine combines) 
Source: compiled by the authors. 
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в 

таблицах 
1, 

2, 
3, 

не 
составляет 

труда 
перевести 

в 
координаты

 
позиционирования глобальной навигационной спутниковой систем

ы
 ГЛО

Н
Н

АС
 для дальнейш

ей 
работы

 беспилотного автом
обильного транспорта и зерноуборочной техники. 

 
Таблица 1 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде одного ком

байна 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Table 1 
C

oordinates of bunkers w
hen w

orking in a team
 of one com

bine 
Source: com

piled by the authors.  

№
 

П
орядковы

й ном
ер бункеров ком

байна  
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
19 

20 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1137 

274 
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1452 

1685 

822 

41 

904 

1767 

1370 

507 

356 

1219 
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1056 
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1533 

1544 
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600 
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X
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Y
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27 

36 

549 

540 

54 

63 

72 

504 

495 

90 

99 

477 

468 

459 

126 

135 

441 

432 

№
 

21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 

35 
36 

37 
38 

39 
40 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

182 

955 

1908 

1229 

366 

497 

1360 

1777 

914 

51 

812 

1675 

1462 

599 

264 

1127 

1990 

1147 

284 

579 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

153 

162 

171 

405 

396 

189 

198 

378 

369 

360 

225 

234 

342 

333 

252 

261 

270 

306 

297 

288  
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байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
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1452 
54 
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𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
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И
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Figure 3 – D
iagram

s of the location of filled bunkers w
hen w

orking in a team
:  

a) three com
bines (in the diagram

, the num
bers 5 and 9 indicate the location of the filled bunkers for three com

bines);  
b) nine com

bines (in the diagram
, the num

bers 4 and 5 indicate the location of the filled bunkers for nine com
bines) 

Source: com
piled by the authors. 
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й заполненны
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м

ом
енту 

заполнения 
бункера 
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зерном
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1, 
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3 
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координаты

 
бункеров в зависим

ости от числа ком
байнов в бригаде при уборке озим

ой пш
еницы

. Координаты
 

бункеров, 
приведенны

е 
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таблицах 
1, 

2, 
3, 

не 
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труда 
перевести 

в 
координаты

 
позиционирования глобальной навигационной спутниковой систем

ы
 ГЛО

Н
Н

АС
 для дальнейш

ей 
работы

 беспилотного автом
обильного транспорта и зерноуборочной техники. 
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hen w
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Source: com

piled by the authors.  
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2 
3 

4 
5 
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7 

8 
9 
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17 
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№
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51 
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405 
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369 

360 
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342 
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822 
162 

 
41 

63 
 

41 
369 

 
41 

378 
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99 
3 

589 
369 

3 
589 

378 
4 

1452 
108 

4 
1452 

441 
4 

1452 
450 

5 
315 

117 
5 

1685 
459 

5 
– 

– 

№
 

Четверты
й ком

байн 
№

 
П

яты
й ком

байн 
№

 
Ш

естой ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

261 
1 

1137 
252 

1 
1137 

243 
2 

274 
180 

2 
274 

171 
2 

274 
162 

3 
589 

387 
3 

589 
396 

3 
589 

405 
4 

1452 
459 

4 
1452 

468 
4 

1452 
477 

5 
– 

– 
5 

– 
– 

5 
– 

– 

№
 

С
едьм

ой ком
байн 

№
 

Восьм
ой ком

байн 
№

 
Девяты

й ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

 

Р
исунок 3 – С

хем
ы

 м
ест

ополож
ения заполненны

х бункеров при работ
е в бригаде:  

а – т
рех ком

байнов (на схем
е циф

ры
 5 и 9 указы

ваю
т

 м
ест

ополож
ение заполненны

х бункеров  
для т

рех ком
байнов); б – девят

и ком
байнов (на схем

е циф
ры

 4 и 5 указы
ваю

т
 м

ест
ополож

ение 
заполненны

х бункеров для девят
и ком

байнов) 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Figure 3 – D
iagram

s of the location of filled bunkers w
hen w

orking in a team
:  

a) three com
bines (in the diagram

, the num
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й заполненны
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Таблица 3 
Координаты бункеров при работе в бригаде девяти комбайнов

Источник: составлено авторами.

Table3 
Coordinates of bunkers when working in a team of nine combines

Source: compiled by the authors.
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𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

 
1137 

288 
 

1137 
279 

 
1137 

270 
 

274 
261 

 
274 

252 
 

274 
243 

 
589 

45 
 

589 
315 

 
589 

324 
 

1452 
54 

 
1452 

333 
 

1452 
342 

 
1685 

207 
 

1685 
198 

 
1685 

189 
 

822 
180 

 
822 

171 
 

822 
162 

 
41 

63 
 

41 
369 

 
41 

378 
 

904 
72 

 
904 

387 
 

904 
396 

 
1767 

81 
 

1767 
405 

 
1767 

414 

0 
1370 

117 
0 

1370 
558 

0 
1370 

589 

1 
1493 

99 
1 

507 
540 

1 
507 

531 

2 
1644 

522 
2 

356 
441 

2 
356 

450 

3 
781 

495 
3 

1219 
468 

3 
1219 

477 

4 
85 

486 
 

– 
– 

 
– 

– 

 
Таблица 3 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде девят

и ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table3 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of nine com
bines 

Source: com
piled by the authors.  

№
 

П
ервы

й ком
байн 

№
 

Второй ком
байн 

№
 

Третий ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

288 
1 

1137 
279 

1 
1137 

270 
2 

274 
207 

2 
274 

198 
2 

274 
189 

3 
589 

99 
3 

589 
369 

3 
589 

378 
4 

1452 
108 

4 
1452 

441 
4 

1452 
450 

5 
315 

117 
5 

1685 
459 

5 
– 

– 

№
 

Четверты
й ком

байн 
№

 
П

яты
й ком

байн 
№

 
Ш

естой ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

261 
1 

1137 
252 

1 
1137 

243 
2 

274 
180 

2 
274 

171 
2 

274 
162 

3 
589 

387 
3 

589 
396 

3 
589 

405 
4 

1452 
459 

4 
1452 

468 
4 

1452 
477 

5 
– 

– 
5 

– 
– 

5 
– 

– 

№
 

С
едьм

ой ком
байн 

№
 

Восьм
ой ком

байн 
№

 
Девяты

й ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

 

Р
исунок 3 – С

хем
ы

 м
ест

ополож
ения заполненны

х бункеров при работ
е в бригаде:  

а – т
рех ком

байнов (на схем
е циф

ры
 5 и 9 указы

ваю
т

 м
ест

ополож
ение заполненны

х бункеров  
для т

рех ком
байнов); б – девят

и ком
байнов (на схем

е циф
ры

 4 и 5 указы
ваю

т
 м

ест
ополож

ение 
заполненны

х бункеров для девят
и ком

байнов) 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Figure 3 – D
iagram

s of the location of filled bunkers w
hen w

orking in a team
:  

a) three com
bines (in the diagram

, the num
bers 5 and 9 indicate the location of the filled bunkers for three com

bines);  
b) nine com

bines (in the diagram
, the num

bers 4 and 5 indicate the location of the filled bunkers for nine com
bines) 

Source: com
piled by the authors. 

 
Кажды

й заполненны
й бункер (𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖 б) им
еет действительны

е значения в координатной плоскости 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑖𝑖𝑖𝑖 ; 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑖𝑖𝑖𝑖 ). Зная координаты

 точки (бункера) в пространстве, водитель будет подъезжать точно к 
м

ом
енту 

заполнения 
бункера 

ком
байна 

зерном
. 

В 
таблицах 

1, 
2, 

3 
приведены

 
координаты

 
бункеров в зависим

ости от числа ком
байнов в бригаде при уборке озим

ой пш
еницы

. Координаты
 

бункеров, 
приведенны

е 
в 

таблицах 
1, 

2, 
3, 

не 
составляет 

труда 
перевести 

в 
координаты

 
позиционирования глобальной навигационной спутниковой систем

ы
 ГЛО

Н
Н

АС
 для дальнейш

ей 
работы

 беспилотного автом
обильного транспорта и зерноуборочной техники. 

 
Таблица 1 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде одного ком

байна 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Table 1 
C

oordinates of bunkers w
hen w

orking in a team
 of one com

bine 
Source: com

piled by the authors.  

№
 

П
орядковы

й ном
ер бункеров ком

байна  
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
19 

20 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1137 

274 

589 

1452 

1685 

822 

41 

904 

1767 

1370 

507 

356 

1219 

1918 

1056 

193 

670 

1533 

1544 

681 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

X
 

а     
Y

 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

б     
Y

 

X
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

576 

567 

27 

36 

549 

540 

54 

63 

72 

504 

495 

90 

99 

477 

468 

459 

126 

135 

441 

432 

№
 

21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 

35 
36 

37 
38 

39 
40 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

182 

955 

1908 

1229 

366 

497 

1360 

1777 

914 

51 

812 

1675 

1462 

599 

264 

1127 

1990 

1147 

284 

579 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

153 

162 

171 

405 

396 

189 

198 

378 

369 

360 

225 

234 

342 

333 

252 

261 

270 

306 

297 

288  
Таблица 2 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде т

рех ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table2 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of three com
bines 

Source: com
piled by the authors. 

 

 
П

ервы
й ком

байн 
№

 
Второй ком

байн 
№

 
Третий ком

байн 
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

 
1137 

288 
 

1137 
279 

 
1137 

270 
 

274 
261 

 
274 

252 
 

274 
243 

 
589 

45 
 

589 
315 

 
589 

324 
 

1452 
54 

 
1452 

333 
 

1452 
342 

 
1685 

207 
 

1685 
198 

 
1685 

189 
 

822 
180 

 
822 

171 
 

822 
162 

 
41 

63 
 

41 
369 

 
41 

378 
 

904 
72 

 
904 

387 
 

904 
396 

 
1767 

81 
 

1767 
405 

 
1767 

414 

0 
1370 

117 
0 

1370 
558 

0 
1370 

589 

1 
1493 

99 
1 

507 
540 

1 
507 

531 

2 
1644 

522 
2 

356 
441 

2 
356 

450 

3 
781 

495 
3 

1219 
468 

3 
1219 

477 

4 
85 

486 
 

– 
– 

 
– 

– 

 
Таблица 3 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде девят

и ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table3 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of nine com
bines 

Source: com
piled by the authors.  

№
 

П
ервы

й ком
байн 

№
 

Второй ком
байн 

№
 

Третий ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

288 
1 

1137 
279 

1 
1137 

270 
2 

274 
207 

2 
274 

198 
2 

274 
189 

3 
589 

99 
3 

589 
369 

3 
589 

378 
4 

1452 
108 

4 
1452 

441 
4 

1452 
450 

5 
315 

117 
5 

1685 
459 

5 
– 

– 

№
 

Четверты
й ком

байн 
№

 
П

яты
й ком

байн 
№

 
Ш

естой ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

261 
1 

1137 
252 

1 
1137 

243 
2 

274 
180 

2 
274 

171 
2 

274 
162 

3 
589 

387 
3 

589 
396 

3 
589 

405 
4 

1452 
459 

4 
1452 

468 
4 

1452 
477 

5 
– 

– 
5 

– 
– 

5 
– 

– 

№
 

С
едьм

ой ком
байн 

№
 

Восьм
ой ком

байн 
№

 
Девяты

й ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 1137 288 1 1137 279 1 1137 270

2 274 207 2 274 198 2 274 189

3 589 99 3 589 369 3 589 378

4 1452 108 4 1452 441 4 1452 450

5 315 117 5 1685 459 5 – –

№
Четвертый комбайн

№
Пятый комбайн

№
Шестой комбайн

 

Р
исунок 3 – С

хем
ы

 м
ест

ополож
ения заполненны

х бункеров при работ
е в бригаде:  

а – т
рех ком

байнов (на схем
е циф

ры
 5 и 9 указы

ваю
т

 м
ест

ополож
ение заполненны

х бункеров  
для т

рех ком
байнов); б – девят

и ком
байнов (на схем

е циф
ры

 4 и 5 указы
ваю

т
 м

ест
ополож

ение 
заполненны

х бункеров для девят
и ком

байнов) 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Figure 3 – D
iagram

s of the location of filled bunkers w
hen w

orking in a team
:  

a) three com
bines (in the diagram

, the num
bers 5 and 9 indicate the location of the filled bunkers for three com

bines);  
b) nine com

bines (in the diagram
, the num

bers 4 and 5 indicate the location of the filled bunkers for nine com
bines) 

Source: com
piled by the authors. 

 
Кажды

й заполненны
й бункер (𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖 б) им
еет действительны

е значения в координатной плоскости 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑖𝑖𝑖𝑖 ; 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑖𝑖𝑖𝑖 ). Зная координаты

 точки (бункера) в пространстве, водитель будет подъезжать точно к 
м

ом
енту 

заполнения 
бункера 

ком
байна 

зерном
. 

В 
таблицах 

1, 
2, 

3 
приведены

 
координаты

 
бункеров в зависим

ости от числа ком
байнов в бригаде при уборке озим

ой пш
еницы

. Координаты
 

бункеров, 
приведенны

е 
в 

таблицах 
1, 

2, 
3, 

не 
составляет 

труда 
перевести 

в 
координаты

 
позиционирования глобальной навигационной спутниковой систем

ы
 ГЛО

Н
Н

АС
 для дальнейш

ей 
работы

 беспилотного автом
обильного транспорта и зерноуборочной техники. 

 
Таблица 1 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде одного ком

байна 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Table 1 
C

oordinates of bunkers w
hen w

orking in a team
 of one com

bine 
Source: com

piled by the authors.  

№
 

П
орядковы

й ном
ер бункеров ком

байна  
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
19 

20 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1137 

274 

589 

1452 

1685 

822 

41 

904 

1767 

1370 

507 

356 

1219 

1918 

1056 

193 

670 

1533 

1544 

681 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

X
 

а     
Y

 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

б     
Y

 

X
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

576 

567 

27 

36 

549 

540 

54 

63 

72 

504 

495 

90 

99 

477 

468 

459 

126 

135 

441 

432 

№
 

21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 

35 
36 

37 
38 

39 
40 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

182 

955 

1908 

1229 

366 

497 

1360 

1777 

914 

51 

812 

1675 

1462 

599 

264 

1127 

1990 

1147 

284 

579 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

153 

162 

171 

405 

396 

189 

198 

378 

369 

360 

225 

234 

342 

333 

252 

261 

270 

306 

297 

288  
Таблица 2 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде т

рех ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table2 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of three com
bines 

Source: com
piled by the authors. 

 

 
П

ервы
й ком

байн 
№

 
Второй ком

байн 
№

 
Третий ком

байн 
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

 
1137 

288 
 

1137 
279 

 
1137 

270 
 

274 
261 

 
274 

252 
 

274 
243 

 
589 

45 
 

589 
315 

 
589 

324 
 

1452 
54 

 
1452 

333 
 

1452 
342 

 
1685 

207 
 

1685 
198 

 
1685 

189 
 

822 
180 

 
822 

171 
 

822 
162 

 
41 

63 
 

41 
369 

 
41 

378 
 

904 
72 

 
904 

387 
 

904 
396 

 
1767 

81 
 

1767 
405 

 
1767 

414 

0 
1370 

117 
0 

1370 
558 

0 
1370 

589 

1 
1493 

99 
1 

507 
540 

1 
507 

531 

2 
1644 

522 
2 

356 
441 

2 
356 

450 

3 
781 

495 
3 

1219 
468 

3 
1219 

477 

4 
85 

486 
 

– 
– 

 
– 

– 

 
Таблица 3 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде девят

и ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table3 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of nine com
bines 

Source: com
piled by the authors.  

№
 

П
ервы

й ком
байн 

№
 

Второй ком
байн 

№
 

Третий ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

288 
1 

1137 
279 

1 
1137 

270 
2 

274 
207 

2 
274 

198 
2 

274 
189 

3 
589 

99 
3 

589 
369 

3 
589 

378 
4 

1452 
108 

4 
1452 

441 
4 

1452 
450 

5 
315 

117 
5 

1685 
459 

5 
– 

– 

№
 

Четверты
й ком

байн 
№

 
П

яты
й ком

байн 
№

 
Ш

естой ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

261 
1 

1137 
252 

1 
1137 

243 
2 

274 
180 

2 
274 

171 
2 

274 
162 

3 
589 

387 
3 

589 
396 

3 
589 

405 
4 

1452 
459 

4 
1452 

468 
4 

1452 
477 

5 
– 

– 
5 

– 
– 

5 
– 

– 

№
 

С
едьм

ой ком
байн 

№
 

Восьм
ой ком

байн 
№

 
Девяты

й ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 
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рех ком
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е циф

ры
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 м
ест

ополож
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для т

рех ком
байнов); б – девят

и ком
байнов (на схем

е циф
ры
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ваю

т
 м

ест
ополож

ение 
заполненны

х бункеров для девят
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байнов) 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Figure 3 – D
iagram

s of the location of filled bunkers w
hen w

orking in a team
:  

a) three com
bines (in the diagram

, the num
bers 5 and 9 indicate the location of the filled bunkers for three com

bines);  
b) nine com

bines (in the diagram
, the num

bers 4 and 5 indicate the location of the filled bunkers for nine com
bines) 

Source: com
piled by the authors. 

 
Кажды

й заполненны
й бункер (𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖 б) им
еет действительны

е значения в координатной плоскости 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑖𝑖𝑖𝑖 ; 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑖𝑖𝑖𝑖 ). Зная координаты

 точки (бункера) в пространстве, водитель будет подъезжать точно к 
м

ом
енту 

заполнения 
бункера 

ком
байна 

зерном
. 

В 
таблицах 

1, 
2, 

3 
приведены

 
координаты

 
бункеров в зависим

ости от числа ком
байнов в бригаде при уборке озим

ой пш
еницы

. Координаты
 

бункеров, 
приведенны

е 
в 

таблицах 
1, 

2, 
3, 

не 
составляет 

труда 
перевести 

в 
координаты

 
позиционирования глобальной навигационной спутниковой систем

ы
 ГЛО

Н
Н

АС
 для дальнейш

ей 
работы

 беспилотного автом
обильного транспорта и зерноуборочной техники. 

 
Таблица 1 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде одного ком

байна 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Table 1 
C

oordinates of bunkers w
hen w

orking in a team
 of one com

bine 
Source: com

piled by the authors.  

№
 

П
орядковы

й ном
ер бункеров ком

байна  
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
19 

20 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1137 

274 

589 

1452 

1685 

822 

41 

904 

1767 

1370 

507 

356 

1219 

1918 

1056 

193 

670 

1533 

1544 

681 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

X
 

а     
Y

 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

б     
Y

 

X
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

576 

567 

27 

36 

549 

540 

54 

63 

72 

504 

495 

90 

99 

477 

468 

459 

126 

135 

441 

432 

№
 

21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 

35 
36 

37 
38 

39 
40 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

182 

955 

1908 

1229 

366 

497 

1360 

1777 

914 

51 

812 

1675 

1462 

599 

264 

1127 

1990 

1147 

284 

579 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

153 

162 

171 

405 

396 

189 

198 

378 

369 

360 

225 

234 

342 

333 

252 

261 

270 

306 

297 

288  
Таблица 2 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде т

рех ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table2 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of three com
bines 

Source: com
piled by the authors. 

 

 
П

ервы
й ком

байн 
№

 
Второй ком

байн 
№

 
Третий ком

байн 
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

 
1137 

288 
 

1137 
279 

 
1137 

270 
 

274 
261 

 
274 

252 
 

274 
243 

 
589 

45 
 

589 
315 

 
589 

324 
 

1452 
54 

 
1452 

333 
 

1452 
342 

 
1685 

207 
 

1685 
198 

 
1685 

189 
 

822 
180 

 
822 

171 
 

822 
162 

 
41 

63 
 

41 
369 

 
41 

378 
 

904 
72 

 
904 

387 
 

904 
396 

 
1767 

81 
 

1767 
405 

 
1767 

414 

0 
1370 

117 
0 

1370 
558 

0 
1370 

589 

1 
1493 

99 
1 

507 
540 

1 
507 

531 

2 
1644 

522 
2 

356 
441 

2 
356 

450 

3 
781 

495 
3 

1219 
468 

3 
1219 

477 

4 
85 

486 
 

– 
– 

 
– 

– 

 
Таблица 3 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде девят

и ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table3 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of nine com
bines 

Source: com
piled by the authors.  

№
 

П
ервы

й ком
байн 

№
 

Второй ком
байн 

№
 

Третий ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

288 
1 

1137 
279 

1 
1137 

270 
2 

274 
207 

2 
274 

198 
2 

274 
189 

3 
589 

99 
3 

589 
369 

3 
589 

378 
4 

1452 
108 

4 
1452 

441 
4 

1452 
450 

5 
315 

117 
5 

1685 
459 

5 
– 

– 

№
 

Четверты
й ком

байн 
№

 
П

яты
й ком

байн 
№

 
Ш

естой ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

261 
1 

1137 
252 

1 
1137 

243 
2 

274 
180 

2 
274 

171 
2 

274 
162 

3 
589 

387 
3 

589 
396 

3 
589 

405 
4 

1452 
459 

4 
1452 

468 
4 

1452 
477 

5 
– 

– 
5 

– 
– 

5 
– 

– 

№
 

С
едьм

ой ком
байн 

№
 

Восьм
ой ком

байн 
№

 
Девяты

й ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 
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хем
ы
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ения заполненны

х бункеров при работ
е в бригаде:  

а – т
рех ком

байнов (на схем
е циф

ры
 5 и 9 указы

ваю
т

 м
ест

ополож
ение заполненны

х бункеров  
для т

рех ком
байнов); б – девят

и ком
байнов (на схем

е циф
ры

 4 и 5 указы
ваю

т
 м

ест
ополож

ение 
заполненны

х бункеров для девят
и ком

байнов) 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Figure 3 – D
iagram

s of the location of filled bunkers w
hen w

orking in a team
:  

a) three com
bines (in the diagram

, the num
bers 5 and 9 indicate the location of the filled bunkers for three com

bines);  
b) nine com

bines (in the diagram
, the num

bers 4 and 5 indicate the location of the filled bunkers for nine com
bines) 

Source: com
piled by the authors. 

 
Кажды

й заполненны
й бункер (𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖 б) им
еет действительны

е значения в координатной плоскости 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑖𝑖𝑖𝑖 ; 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑖𝑖𝑖𝑖 ). Зная координаты

 точки (бункера) в пространстве, водитель будет подъезжать точно к 
м

ом
енту 

заполнения 
бункера 

ком
байна 

зерном
. 

В 
таблицах 

1, 
2, 

3 
приведены

 
координаты

 
бункеров в зависим

ости от числа ком
байнов в бригаде при уборке озим

ой пш
еницы

. Координаты
 

бункеров, 
приведенны

е 
в 

таблицах 
1, 

2, 
3, 

не 
составляет 

труда 
перевести 

в 
координаты

 
позиционирования глобальной навигационной спутниковой систем

ы
 ГЛО

Н
Н

АС
 для дальнейш

ей 
работы

 беспилотного автом
обильного транспорта и зерноуборочной техники. 

 
Таблица 1 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде одного ком

байна 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Table 1 
C

oordinates of bunkers w
hen w

orking in a team
 of one com

bine 
Source: com

piled by the authors.  

№
 

П
орядковы

й ном
ер бункеров ком

байна  
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
19 

20 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1137 

274 

589 

1452 

1685 

822 

41 

904 

1767 

1370 

507 

356 

1219 

1918 

1056 

193 

670 

1533 

1544 

681 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

X
 

а     
Y

 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

б     
Y

 

X
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

576 

567 

27 

36 

549 

540 

54 

63 

72 

504 

495 

90 

99 

477 

468 

459 

126 

135 

441 

432 

№
 

21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 

35 
36 

37 
38 

39 
40 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

182 

955 

1908 

1229 

366 

497 

1360 

1777 

914 

51 

812 

1675 

1462 

599 

264 

1127 

1990 

1147 

284 

579 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

153 

162 

171 

405 

396 

189 

198 

378 

369 

360 

225 

234 

342 

333 

252 

261 

270 

306 

297 

288  
Таблица 2 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде т

рех ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table2 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of three com
bines 

Source: com
piled by the authors. 

 

 
П

ервы
й ком

байн 
№

 
Второй ком

байн 
№

 
Третий ком

байн 
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

 
1137 

288 
 

1137 
279 

 
1137 

270 
 

274 
261 

 
274 

252 
 

274 
243 

 
589 

45 
 

589 
315 

 
589 

324 
 

1452 
54 

 
1452 

333 
 

1452 
342 

 
1685 

207 
 

1685 
198 

 
1685 

189 
 

822 
180 

 
822 

171 
 

822 
162 

 
41 

63 
 

41 
369 

 
41 

378 
 

904 
72 

 
904 

387 
 

904 
396 

 
1767 

81 
 

1767 
405 

 
1767 

414 

0 
1370 

117 
0 

1370 
558 

0 
1370 

589 

1 
1493 

99 
1 

507 
540 

1 
507 

531 

2 
1644 

522 
2 

356 
441 

2 
356 

450 

3 
781 

495 
3 

1219 
468 

3 
1219 

477 

4 
85 

486 
 

– 
– 

 
– 

– 

 
Таблица 3 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде девят

и ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table3 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of nine com
bines 

Source: com
piled by the authors.  

№
 

П
ервы

й ком
байн 

№
 

Второй ком
байн 

№
 

Третий ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

288 
1 

1137 
279 

1 
1137 

270 
2 

274 
207 

2 
274 

198 
2 

274 
189 

3 
589 

99 
3 

589 
369 

3 
589 

378 
4 

1452 
108 

4 
1452 

441 
4 

1452 
450 

5 
315 

117 
5 

1685 
459 

5 
– 

– 

№
 

Четверты
й ком

байн 
№

 
П

яты
й ком

байн 
№

 
Ш

естой ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

261 
1 

1137 
252 

1 
1137 

243 
2 

274 
180 

2 
274 

171 
2 

274 
162 

3 
589 

387 
3 

589 
396 

3 
589 

405 
4 

1452 
459 

4 
1452 

468 
4 

1452 
477 

5 
– 

– 
5 

– 
– 

5 
– 

– 

№
 

С
едьм

ой ком
байн 

№
 

Восьм
ой ком

байн 
№

 
Девяты

й ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 1137 261 1 1137 252 1 1137 243

2 274 180 2 274 171 2 274 162

3 589 387 3 589 396 3 589 405

4 1452 459 4 1452 468 4 1452 477

5 – – 5 – – 5 – –

№
Седьмой комбайн

№
Восьмой комбайн

№
Девятый комбайн
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байнов); б – девят

и ком
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байнов) 
И
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Figure 3 – D
iagram

s of the location of filled bunkers w
hen w

orking in a team
:  

a) three com
bines (in the diagram

, the num
bers 5 and 9 indicate the location of the filled bunkers for three com

bines);  
b) nine com

bines (in the diagram
, the num

bers 4 and 5 indicate the location of the filled bunkers for nine com
bines) 

Source: com
piled by the authors. 

 
Кажды

й заполненны
й бункер (𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖 б) им
еет действительны

е значения в координатной плоскости 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑖𝑖𝑖𝑖 ; 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑖𝑖𝑖𝑖 ). Зная координаты

 точки (бункера) в пространстве, водитель будет подъезжать точно к 
м

ом
енту 

заполнения 
бункера 

ком
байна 

зерном
. 

В 
таблицах 

1, 
2, 

3 
приведены

 
координаты

 
бункеров в зависим

ости от числа ком
байнов в бригаде при уборке озим

ой пш
еницы

. Координаты
 

бункеров, 
приведенны

е 
в 

таблицах 
1, 

2, 
3, 

не 
составляет 

труда 
перевести 

в 
координаты

 
позиционирования глобальной навигационной спутниковой систем

ы
 ГЛО

Н
Н

АС
 для дальнейш

ей 
работы

 беспилотного автом
обильного транспорта и зерноуборочной техники. 

 
Таблица 1 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде одного ком

байна 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Table 1 
C

oordinates of bunkers w
hen w

orking in a team
 of one com

bine 
Source: com

piled by the authors.  

№
 

П
орядковы

й ном
ер бункеров ком

байна  
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
19 

20 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1137 

274 

589 

1452 

1685 

822 

41 

904 

1767 

1370 

507 

356 

1219 

1918 

1056 

193 

670 

1533 

1544 

681 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

X
 

а     
Y

 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

б     
Y

 

X
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

576 

567 

27 

36 

549 

540 

54 

63 

72 

504 

495 

90 

99 

477 

468 

459 

126 

135 

441 

432 

№
 

21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 

35 
36 

37 
38 

39 
40 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

182 

955 

1908 

1229 

366 

497 

1360 

1777 

914 

51 

812 

1675 

1462 

599 

264 

1127 

1990 

1147 

284 

579 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

153 

162 

171 

405 

396 

189 

198 

378 

369 

360 

225 

234 

342 

333 

252 

261 

270 

306 

297 

288  
Таблица 2 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде т

рех ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table2 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of three com
bines 

Source: com
piled by the authors. 

 

 
П

ервы
й ком

байн 
№

 
Второй ком

байн 
№

 
Третий ком

байн 
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

 
1137 

288 
 

1137 
279 

 
1137 

270 
 

274 
261 

 
274 

252 
 

274 
243 

 
589 

45 
 

589 
315 

 
589 

324 
 

1452 
54 

 
1452 

333 
 

1452 
342 

 
1685 

207 
 

1685 
198 

 
1685 

189 
 

822 
180 

 
822 

171 
 

822 
162 

 
41 

63 
 

41 
369 

 
41 

378 
 

904 
72 

 
904 

387 
 

904 
396 

 
1767 

81 
 

1767 
405 

 
1767 

414 

0 
1370 

117 
0 

1370 
558 

0 
1370 

589 

1 
1493 

99 
1 

507 
540 

1 
507 

531 

2 
1644 

522 
2 

356 
441 

2 
356 

450 

3 
781 

495 
3 

1219 
468 

3 
1219 

477 

4 
85 

486 
 

– 
– 

 
– 

– 

 
Таблица 3 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде девят

и ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table3 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of nine com
bines 

Source: com
piled by the authors.  

№
 

П
ервы

й ком
байн 

№
 

Второй ком
байн 

№
 

Третий ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

288 
1 

1137 
279 

1 
1137 

270 
2 

274 
207 

2 
274 

198 
2 

274 
189 

3 
589 

99 
3 

589 
369 

3 
589 

378 
4 

1452 
108 

4 
1452 

441 
4 

1452 
450 

5 
315 

117 
5 

1685 
459 

5 
– 

– 

№
 

Четверты
й ком

байн 
№

 
П

яты
й ком

байн 
№

 
Ш

естой ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

261 
1 

1137 
252 

1 
1137 

243 
2 

274 
180 

2 
274 

171 
2 

274 
162 

3 
589 

387 
3 

589 
396 

3 
589 

405 
4 

1452 
459 

4 
1452 

468 
4 

1452 
477 

5 
– 

– 
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– 
– 

5 
– 

– 
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байн 
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Восьм
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байн 
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байн 
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𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
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Figure 3 – D
iagram

s of the location of filled bunkers w
hen w

orking in a team
:  

a) three com
bines (in the diagram

, the num
bers 5 and 9 indicate the location of the filled bunkers for three com

bines);  
b) nine com

bines (in the diagram
, the num

bers 4 and 5 indicate the location of the filled bunkers for nine com
bines) 

Source: com
piled by the authors. 

 
Кажды

й заполненны
й бункер (𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖 б) им
еет действительны

е значения в координатной плоскости 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑖𝑖𝑖𝑖 ; 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑖𝑖𝑖𝑖 ). Зная координаты

 точки (бункера) в пространстве, водитель будет подъезжать точно к 
м

ом
енту 

заполнения 
бункера 

ком
байна 

зерном
. 

В 
таблицах 

1, 
2, 

3 
приведены

 
координаты

 
бункеров в зависим

ости от числа ком
байнов в бригаде при уборке озим

ой пш
еницы

. Координаты
 

бункеров, 
приведенны

е 
в 

таблицах 
1, 

2, 
3, 

не 
составляет 

труда 
перевести 

в 
координаты

 
позиционирования глобальной навигационной спутниковой систем

ы
 ГЛО

Н
Н

АС
 для дальнейш

ей 
работы

 беспилотного автом
обильного транспорта и зерноуборочной техники. 

 
Таблица 1 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде одного ком

байна 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Table 1 
C

oordinates of bunkers w
hen w

orking in a team
 of one com

bine 
Source: com

piled by the authors.  

№
 

П
орядковы

й ном
ер бункеров ком

байна  
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
19 

20 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1137 

274 

589 

1452 

1685 

822 

41 

904 

1767 

1370 

507 

356 

1219 

1918 

1056 

193 

670 

1533 

1544 

681 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

X
 

а     
Y

 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

б     
Y

 

X
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

576 

567 

27 

36 

549 

540 

54 

63 

72 

504 

495 

90 

99 

477 

468 

459 

126 

135 

441 

432 

№
 

21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 

35 
36 

37 
38 

39 
40 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

182 

955 

1908 

1229 

366 

497 

1360 

1777 

914 

51 

812 

1675 

1462 

599 

264 

1127 

1990 

1147 

284 

579 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

153 

162 

171 

405 

396 

189 

198 

378 

369 

360 

225 

234 

342 

333 

252 

261 

270 

306 

297 

288  
Таблица 2 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде т

рех ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table2 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of three com
bines 

Source: com
piled by the authors. 

 

 
П

ервы
й ком

байн 
№

 
Второй ком

байн 
№

 
Третий ком

байн 
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

 
1137 

288 
 

1137 
279 

 
1137 

270 
 

274 
261 

 
274 

252 
 

274 
243 

 
589 

45 
 

589 
315 

 
589 

324 
 

1452 
54 

 
1452 

333 
 

1452 
342 

 
1685 

207 
 

1685 
198 

 
1685 

189 
 

822 
180 

 
822 

171 
 

822 
162 

 
41 

63 
 

41 
369 

 
41 

378 
 

904 
72 

 
904 

387 
 

904 
396 

 
1767 

81 
 

1767 
405 

 
1767 

414 

0 
1370 

117 
0 

1370 
558 

0 
1370 

589 

1 
1493 

99 
1 

507 
540 

1 
507 

531 

2 
1644 

522 
2 

356 
441 

2 
356 

450 

3 
781 

495 
3 

1219 
468 

3 
1219 

477 

4 
85 

486 
 

– 
– 

 
– 

– 

 
Таблица 3 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде девят

и ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table3 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of nine com
bines 

Source: com
piled by the authors.  

№
 

П
ервы

й ком
байн 

№
 

Второй ком
байн 

№
 

Третий ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

288 
1 

1137 
279 

1 
1137 

270 
2 

274 
207 

2 
274 

198 
2 

274 
189 

3 
589 

99 
3 

589 
369 

3 
589 

378 
4 

1452 
108 

4 
1452 

441 
4 

1452 
450 

5 
315 

117 
5 

1685 
459 

5 
– 

– 

№
 

Четверты
й ком

байн 
№

 
П

яты
й ком

байн 
№

 
Ш

естой ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

261 
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1137 
252 

1 
1137 

243 
2 

274 
180 

2 
274 

171 
2 
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3 
589 
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3 

589 
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3 
589 
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4 

1452 
459 
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468 
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– 
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𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
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Figure 3 – D
iagram

s of the location of filled bunkers w
hen w

orking in a team
:  

a) three com
bines (in the diagram

, the num
bers 5 and 9 indicate the location of the filled bunkers for three com
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b) nine com

bines (in the diagram
, the num

bers 4 and 5 indicate the location of the filled bunkers for nine com
bines) 

Source: com
piled by the authors. 

 
Кажды

й заполненны
й бункер (𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖 б) им
еет действительны

е значения в координатной плоскости 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑖𝑖𝑖𝑖 ; 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑖𝑖𝑖𝑖 ). Зная координаты

 точки (бункера) в пространстве, водитель будет подъезжать точно к 
м

ом
енту 

заполнения 
бункера 

ком
байна 

зерном
. 

В 
таблицах 

1, 
2, 

3 
приведены

 
координаты

 
бункеров в зависим

ости от числа ком
байнов в бригаде при уборке озим

ой пш
еницы

. Координаты
 

бункеров, 
приведенны

е 
в 

таблицах 
1, 

2, 
3, 

не 
составляет 

труда 
перевести 

в 
координаты

 
позиционирования глобальной навигационной спутниковой систем

ы
 ГЛО

Н
Н

АС
 для дальнейш

ей 
работы

 беспилотного автом
обильного транспорта и зерноуборочной техники. 

 
Таблица 1 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде одного ком

байна 
И

сточник: составлено авторам
и.  

Table 1 
C

oordinates of bunkers w
hen w

orking in a team
 of one com

bine 
Source: com

piled by the authors.  

№
 

П
орядковы

й ном
ер бункеров ком

байна  
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
19 

20 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1137 

274 

589 

1452 

1685 

822 

41 

904 

1767 

1370 

507 

356 

1219 

1918 

1056 

193 

670 

1533 

1544 

681 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

X
 

а     
Y

 

2000 
1000 

1500 
500 

600 

300 

б     
Y

 

X
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

576 

567 

27 

36 

549 

540 

54 

63 

72 

504 

495 

90 

99 

477 

468 

459 

126 

135 

441 

432 

№
 

21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 

35 
36 

37 
38 

39 
40 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

182 

955 

1908 

1229 

366 

497 

1360 

1777 

914 

51 

812 

1675 

1462 

599 

264 

1127 

1990 

1147 

284 

579 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

153 

162 

171 

405 

396 

189 

198 

378 

369 

360 

225 

234 

342 

333 

252 

261 

270 

306 

297 

288  
Таблица 2 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде т

рех ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table2 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of three com
bines 

Source: com
piled by the authors. 

 

 
П

ервы
й ком

байн 
№

 
Второй ком

байн 
№

 
Третий ком

байн 
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

 
1137 

288 
 

1137 
279 

 
1137 

270 
 

274 
261 

 
274 

252 
 

274 
243 

 
589 

45 
 

589 
315 

 
589 

324 
 

1452 
54 

 
1452 

333 
 

1452 
342 

 
1685 

207 
 

1685 
198 

 
1685 

189 
 

822 
180 

 
822 

171 
 

822 
162 

 
41 

63 
 

41 
369 

 
41 

378 
 

904 
72 

 
904 

387 
 

904 
396 

 
1767 

81 
 

1767 
405 

 
1767 

414 

0 
1370 

117 
0 

1370 
558 

0 
1370 

589 

1 
1493 

99 
1 

507 
540 

1 
507 

531 

2 
1644 

522 
2 

356 
441 

2 
356 

450 

3 
781 

495 
3 

1219 
468 

3 
1219 

477 

4 
85 

486 
 

– 
– 

 
– 

– 

 
Таблица 3 

Координат
ы

 бункеров при работ
е в бригаде девят

и ком
байнов 

И
сточник: составлено авторам

и.  
Table3 

C
oordinates of bunkers w

hen w
orking in a team

 of nine com
bines 

Source: com
piled by the authors.  

№
 

П
ервы

й ком
байн 

№
 

Второй ком
байн 

№
 

Третий ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

288 
1 

1137 
279 

1 
1137 

270 
2 

274 
207 

2 
274 

198 
2 

274 
189 

3 
589 

99 
3 

589 
369 

3 
589 

378 
4 

1452 
108 

4 
1452 

441 
4 

1452 
450 

5 
315 

117 
5 

1685 
459 

5 
– 

– 

№
 

Четверты
й ком

байн 
№

 
П

яты
й ком

байн 
№

 
Ш

естой ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 
1137 

261 
1 

1137 
252 

1 
1137 

243 
2 

274 
180 

2 
274 

171 
2 

274 
162 

3 
589 

387 
3 

589 
396 

3 
589 

405 
4 

1452 
459 

4 
1452 

468 
4 

1452 
477 

5 
– 

– 
5 

– 
– 

5 
– 

– 

№
 

С
едьм

ой ком
байн 

№
 

Восьм
ой ком

байн 
№

 
Девяты

й ком
байн 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥, м 

1 1137 234 1 1137 225 1 1137 216

2 274 153 2 274 144 2 274 135

3 589 414 3 589 423 3 589 432

4 1452 486 4 1452 495 4 1452 504

5 – – 5 – – 5 – –

Зерно, собираемое с полей, отвозится ав-
томобильным транспортом на зерновой ток 
для его послеуборочной обработки. На зер-
новом току зерно принимают с полей через 
автомобильные весы, взвешивают, очищают, 
сортируют, временно хранят, протравливают, 
сушат и размещают в складах длительного 
хранения. 

7 Близнякова Е. А. Исследование влияния количества комбайнов на задание режима функционирования автомоби-
лей при обслуживании графа посевных полей / Е. А. Близнякова // Молодёжь и научно-технический прогресс в дорожной 
отрасли юга России = Youth and scientific-and-technical progressin road field of south of Russia: матер. XVI Междунар. на-
уч.-техн. конф. студентов, аспирантов и молодых учёных (г. Волгоград, 25–27 мая 2022 г.) / ВолгГТУ. Волгоград, 2022.  
C. 247–251.

8 Близнякова Е. А. Использование современных методов определения кратчайших расстояний в мультимодальных 
логистических поставках удобрений из России / Е. А. Близнякова, С. А. Бондаренко // XXVI Региональная конференция 
молодых ученых и исследователей Волгоградской области (г. Волгоград, 16–28 ноября 2021 г.): тез. докл. / редкол.:  
С. В. Кузьмин (отв. ред.) [и др.] ; ВолгГТУ. Волгоград, 2021. C. 74–75.

9 Свид. о гос. регистрации программы для ЭВМ № 2022616507 от 12 апреля 2022 г. Российская Федерация. Состав-
ление графа транспортной сети объектов города / А. В. Куликов, Р. В. Егоров, В. В. Шорин; ФГБОУ ВО ВолгГТУ. 2022.

В Чернышковском районе Волгоградской 
области находится три зерновых тока: в хут. 
Алешкин, пос. Красноярский и в хут. Нижнег-
нутов. Зная результаты расчетов для одной 
вершины7, произведем укрупненный расчет 
работы автомобильного транспорта с помо-
щью метода теории графов8, 9 [11]. 
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TRANSPORT PART II

Транспортную емкость графа посевных 
полей одной вершины рассчитаем, предпо-
лагая, что в исходной вершине 𝐴𝑖 имеется 𝑁 
однотипных полей, засеянных озимой пшени-
цей. Тогда параметрами вершины 𝐴1 можно 
назвать число бункеров 𝑁б, намолачиваемых 
в вершине 𝐴𝑖, общий объем собранного зерна 
𝑄общ, суммарное время наполнения бункеров 

𝑇общ, суммарное количество ездок автомобиля 
𝑍𝑒. Транспортная емкость графа «Посевные 
поля – районные тока» Чернышковского райо-
на представлена на рисунке 4, где для каждой 
вершины графа приведены соответствующие 
характеристики уборочно-транспортного про-
цесса.

 
 

Рисунок 4 – Сформированный граф «Посевные поля озимой пшеницы – районные тока»  
с характеристикой уборочно-транспортного процесса конкретного хозяйства Чернышковского района  
Источник: составлено на основании карт посевных полей Чернышковского района Волгоградской области. 

 
Figure 4 – ‘Winter wheat sowing fields – regional barn-floors’ formed graph 

with the characteristics of the harvesting and transport process of a particular farm of the Chernyshkovsky district 
Source: compiled on the basis of maps of sown fields of the Chernyshkovsky district of the Volgograd region. 

 
Оптимальное распределение объемов собираемого зерна можно осуществить с помощью 

методов линейного программирования10. При решении задач, связанных с закреплением 
потребителей за поставщиками, целесообразно прибегнуть к классической транспортной задаче. 
Ее решение сводится к выбору транспортных маршрутов, по которым продукция различных 
предприятий перевозится на несколько конечных пунктов назначения. 

С двадцати вершин графа посевных полей ООО «Прогресс» 𝐴𝐴𝐴𝐴1, … ,𝐴𝐴𝐴𝐴20 необходимо перевезти 
озимую пшеницу на три зерновых тока 𝐵𝐵𝐵𝐵1, … ,𝐵𝐵𝐵𝐵3.  Необходимо так закрепить вершины графа 
посевных полей за зерновыми токами, чтобы общая транспортная работа была минимальной 
(показатель критерия оптимальности – расстояние). Математическую модель транспортной задачи 
в общем виде можно представить как9: 

целевая функция: 

𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑥𝑥𝑥𝑥) = ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 → min,                                                                   (1)
ЗТ

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

ПП

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

 
10Грузовые автомобильные перевозки: учебник для вузов / А. В. Вельможин, В. А. Гудков, Л. Б. Миротин, А. В. Куликов. 3-е 
изд., испр. Москва: Горячая линия – Телеком, 2016. 560 с. 
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№ 𝑁𝑁𝑁𝑁б,ед. 𝑄𝑄𝑄𝑄общ, 
т 

𝑇𝑇𝑇𝑇общ, ч 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒, 
ед. 

1 154 1230 67,65 49 
2 151 1210 66,55 48 
3 154 1230 67,65 49 
4 153 1220 67,1 49 
5 155 1240 68,2 50 
6 151 1210 66,55 48 
7 153 1220 67,1 49 
8 153 1220 67,1 49 
9 155 1240 68,2 50 

10 153 1220 67,1 49 
11 154 1230 67,65 49 
12 154 1230 67,65 49 
13 153 1220 67,1 49 
14 154 1230 67,65 49 
15 154 1230 67,65 49 
16 153 1220 67,1 49 
17 153 1220 67,1 49 
18 151 1210 66,55 48 
19 155 1240 68,2 50 
20 154 1230 67,65 49 

 

A6 

Рисунок 4 – Сформированный граф «Посевные поля озимой пшеницы – районные тока» 
с характеристикой уборочно-транспортного процесса конкретного хозяйства Чернышковского района 
Источник: составлено на основании карт посевных полей Чернышковского района Волгоградской области.

Figure 4 – ‘Winter wheat sowing fields – regional barn-floors’ formed graph
with the characteristics of the harvesting and transport process of a particular farm of the Chernyshkovsky district

Source: compiled on the basis of maps of sown fields of the Chernyshkovsky district of the Volgograd region.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Оптимальное распределение объемов со-
бираемого зерна можно осуществить с помо-
щью методов линейного программирования10. 
При решении задач, связанных с закреплени-
ем потребителей за поставщиками, целесоо-
бразно прибегнуть к классической транспорт-
ной задаче. Ее решение сводится к выбору 
транспортных маршрутов, по которым продук-
ция различных предприятий перевозится на 
несколько конечных пунктов назначения.

С двадцати вершин графа посевных полей 
ООО «Прогресс» 𝐴1,… , 𝐴20 необходимо пере-
везти озимую пшеницу на три зерновых тока 
𝐵1,…, 𝐵3. Необходимо так закрепить вершины 
графа посевных полей за зерновыми токами, 
чтобы общая транспортная работа была мини-
мальной (показатель критерия оптимальности 
– расстояние). Математическую модель транс-
портной задачи в общем виде можно предста-
вить как9:

целевая функция:

 
 

Рисунок 4 – Сформированный граф «Посевные поля озимой пшеницы – районные тока»  
с характеристикой уборочно-транспортного процесса конкретного хозяйства Чернышковского района  
Источник: составлено на основании карт посевных полей Чернышковского района Волгоградской области. 

 
Figure 4 – ‘Winter wheat sowing fields – regional barn-floors’ formed graph 

with the characteristics of the harvesting and transport process of a particular farm of the Chernyshkovsky district 
Source: compiled on the basis of maps of sown fields of the Chernyshkovsky district of the Volgograd region. 

 
Оптимальное распределение объемов собираемого зерна можно осуществить с помощью 

методов линейного программирования10. При решении задач, связанных с закреплением 
потребителей за поставщиками, целесообразно прибегнуть к классической транспортной задаче. 
Ее решение сводится к выбору транспортных маршрутов, по которым продукция различных 
предприятий перевозится на несколько конечных пунктов назначения. 

С двадцати вершин графа посевных полей ООО «Прогресс» 𝐴𝐴𝐴𝐴1, … ,𝐴𝐴𝐴𝐴20 необходимо перевезти 
озимую пшеницу на три зерновых тока 𝐵𝐵𝐵𝐵1, … ,𝐵𝐵𝐵𝐵3.  Необходимо так закрепить вершины графа 
посевных полей за зерновыми токами, чтобы общая транспортная работа была минимальной 
(показатель критерия оптимальности – расстояние). Математическую модель транспортной задачи 
в общем виде можно представить как9: 

целевая функция: 

𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑥𝑥𝑥𝑥) = ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 → min,                                                                   (1)
ЗТ

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

ПП

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

 
10Грузовые автомобильные перевозки: учебник для вузов / А. В. Вельможин, В. А. Гудков, Л. Б. Миротин, А. В. Куликов. 3-е 
изд., испр. Москва: Горячая линия – Телеком, 2016. 560 с. 
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№ 𝑁𝑁𝑁𝑁б,ед. 𝑄𝑄𝑄𝑄общ, 
т 

𝑇𝑇𝑇𝑇общ, ч 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒, 
ед. 

1 154 1230 67,65 49 
2 151 1210 66,55 48 
3 154 1230 67,65 49 
4 153 1220 67,1 49 
5 155 1240 68,2 50 
6 151 1210 66,55 48 
7 153 1220 67,1 49 
8 153 1220 67,1 49 
9 155 1240 68,2 50 

10 153 1220 67,1 49 
11 154 1230 67,65 49 
12 154 1230 67,65 49 
13 153 1220 67,1 49 
14 154 1230 67,65 49 
15 154 1230 67,65 49 
16 153 1220 67,1 49 
17 153 1220 67,1 49 
18 151 1210 66,55 48 
19 155 1240 68,2 50 
20 154 1230 67,65 49 

 

A6 

(1)

где 𝑥𝑖𝑗 – объем озимой пшеницы, перевозимой 
с i-го поля до j-го тока, км;

𝑎𝑖𝑗 – расстояние от i-го поля до j-го тока, км,
ограничения задачи:

 
где  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – объем озимой пшеницы, перевозимой с i-го поля до j-го тока, км; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от i-го поля до j-го тока, км, 
ограничения задачи: 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 1230,
𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥𝑥𝑥23 = 1210,
𝑥𝑥𝑥𝑥31 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + 𝑥𝑥𝑥𝑥33 = 1230,

⋯
𝑥𝑥𝑥𝑥201 + 𝑥𝑥𝑥𝑥202 + 𝑥𝑥𝑥𝑥203 = 1230,

𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥31 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥201 = 16000,
𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥202 = 8000,
𝑥𝑥𝑥𝑥13 + 𝑥𝑥𝑥𝑥23 + 𝑥𝑥𝑥𝑥33 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥203 = 6000,

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, …ПП,  𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,2, … ЗТ,

                                                           (2) 

где 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 – объем зерна с i-го поля, т; 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 – вместимость j-го зернового тока, т; 
ПП – количество посевных полей, ед.; 
ЗТ – количество зерновых токов, ед. 
Для того, чтобы найти решение транспортной задачи, необходимо, чтобы выполнялось 

условие 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

ПП

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

= �𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 .                                                                                       (3)
ЗТ

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

Проверим 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

20

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

= 24 500 ≠�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 30 000.
3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

Так как вместимость складов зерновых токов учитывает площадь, используемую под резерв, и 
площадки для хранения зерна на открытом воздухе, будем считать, что суммарный запас (объем 
сбора) озимой пшеницы с посевных полей равен суммарным потребностям (вместимости складов) 
зерновых токов, т.е. 

 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

20

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

= �𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 24 500.
3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

Решение транспортной задачи можно выполнить вручную или с помощью надстройки «Поиск 
решений» программы Microsoft Exel. Решение задачи вручную выполняется в два этапа:  

первый этап – составляется базисный план с помощью метода аппроксимации У. Фогеля; 
второй этап – полученный план перевозок оптимизируется методом потенциалов (таблица 4). 

 
Таблица 4 

Оптимальное закрепление посевных полей за районными токами,  
определенное методом потенциалов 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 4 
Optimal fixation of sown fields for regional barn-floors determined by the method of potentials 

Source: compiled by the authors. 
 

Грузообразующие пункты 
(вершины графа – посевные поля) 

Грузопоглощающие пункты 
(вершины графа – зерновые тока) Итого 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵𝐵𝐵1 𝐵𝐵𝐵𝐵2 𝐵𝐵𝐵𝐵3 

Расстояние 
𝐴𝐴𝐴𝐴1 

 
1230 5 + 41 + 33 1230 0    

𝐴𝐴𝐴𝐴2 1210 2 + 36 + 31 1210 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴3 1230 2 + 41 + 32 1230 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴4 1220 2 + 35 + 27 1220 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴5 1240 10 + 33 + 29 1240 5    
𝐴𝐴𝐴𝐴6 1210 4 + 39 + 24 1210 -1 

(2)

где 𝐴𝑖 – объем зерна с i-го поля, т;
𝐵𝑗 – вместимость j-го зернового тока, т;
ПП – количество посевных полей, ед.;
ЗТ – количество зерновых токов, ед.
Для того, чтобы найти решение транспорт-

ной задачи, необходимо, чтобы выполнялось 
условие

 
где  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – объем озимой пшеницы, перевозимой с i-го поля до j-го тока, км; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от i-го поля до j-го тока, км, 
ограничения задачи: 
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⎪
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𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 1230,
𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥𝑥𝑥23 = 1210,
𝑥𝑥𝑥𝑥31 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + 𝑥𝑥𝑥𝑥33 = 1230,

⋯
𝑥𝑥𝑥𝑥201 + 𝑥𝑥𝑥𝑥202 + 𝑥𝑥𝑥𝑥203 = 1230,

𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥31 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥201 = 16000,
𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥202 = 8000,
𝑥𝑥𝑥𝑥13 + 𝑥𝑥𝑥𝑥23 + 𝑥𝑥𝑥𝑥33 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥203 = 6000,

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, …ПП,  𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,2, … ЗТ,

                                                           (2) 

где 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 – объем зерна с i-го поля, т; 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 – вместимость j-го зернового тока, т; 
ПП – количество посевных полей, ед.; 
ЗТ – количество зерновых токов, ед. 
Для того, чтобы найти решение транспортной задачи, необходимо, чтобы выполнялось 

условие 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

ПП
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Проверим 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

20

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

= 24 500 ≠�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 30 000.
3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

Так как вместимость складов зерновых токов учитывает площадь, используемую под резерв, и 
площадки для хранения зерна на открытом воздухе, будем считать, что суммарный запас (объем 
сбора) озимой пшеницы с посевных полей равен суммарным потребностям (вместимости складов) 
зерновых токов, т.е. 

 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

20

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

= �𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 24 500.
3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

Решение транспортной задачи можно выполнить вручную или с помощью надстройки «Поиск 
решений» программы Microsoft Exel. Решение задачи вручную выполняется в два этапа:  

первый этап – составляется базисный план с помощью метода аппроксимации У. Фогеля; 
второй этап – полученный план перевозок оптимизируется методом потенциалов (таблица 4). 

 
Таблица 4 

Оптимальное закрепление посевных полей за районными токами,  
определенное методом потенциалов 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 4 
Optimal fixation of sown fields for regional barn-floors determined by the method of potentials 

Source: compiled by the authors. 
 

Грузообразующие пункты 
(вершины графа – посевные поля) 

Грузопоглощающие пункты 
(вершины графа – зерновые тока) Итого 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵𝐵𝐵1 𝐵𝐵𝐵𝐵2 𝐵𝐵𝐵𝐵3 

Расстояние 
𝐴𝐴𝐴𝐴1 

 
1230 5 + 41 + 33 1230 0    

𝐴𝐴𝐴𝐴2 1210 2 + 36 + 31 1210 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴3 1230 2 + 41 + 32 1230 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴4 1220 2 + 35 + 27 1220 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴5 1240 10 + 33 + 29 1240 5    
𝐴𝐴𝐴𝐴6 1210 4 + 39 + 24 1210 -1 

(3)

10 Грузовые автомобильные перевозки: учебник для вузов / А. В. Вельможин, В. А. Гудков, Л. Б. Миротин, А. В. Кули-
ков. 3-е изд., испр. Москва: Горячая линия – Телеком, 2016. 560 с.

Проверим

 
где  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – объем озимой пшеницы, перевозимой с i-го поля до j-го тока, км; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от i-го поля до j-го тока, км, 
ограничения задачи: 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 1230,
𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥𝑥𝑥23 = 1210,
𝑥𝑥𝑥𝑥31 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + 𝑥𝑥𝑥𝑥33 = 1230,

⋯
𝑥𝑥𝑥𝑥201 + 𝑥𝑥𝑥𝑥202 + 𝑥𝑥𝑥𝑥203 = 1230,

𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥31 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥201 = 16000,
𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥202 = 8000,
𝑥𝑥𝑥𝑥13 + 𝑥𝑥𝑥𝑥23 + 𝑥𝑥𝑥𝑥33 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥203 = 6000,

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, …ПП,  𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,2, … ЗТ,

                                                           (2) 

где 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 – объем зерна с i-го поля, т; 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 – вместимость j-го зернового тока, т; 
ПП – количество посевных полей, ед.; 
ЗТ – количество зерновых токов, ед. 
Для того, чтобы найти решение транспортной задачи, необходимо, чтобы выполнялось 

условие 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖
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ЗТ

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

Проверим 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

20

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

= 24 500 ≠�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 30 000.
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𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

Так как вместимость складов зерновых токов учитывает площадь, используемую под резерв, и 
площадки для хранения зерна на открытом воздухе, будем считать, что суммарный запас (объем 
сбора) озимой пшеницы с посевных полей равен суммарным потребностям (вместимости складов) 
зерновых токов, т.е. 
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Решение транспортной задачи можно выполнить вручную или с помощью надстройки «Поиск 
решений» программы Microsoft Exel. Решение задачи вручную выполняется в два этапа:  

первый этап – составляется базисный план с помощью метода аппроксимации У. Фогеля; 
второй этап – полученный план перевозок оптимизируется методом потенциалов (таблица 4). 

 
Таблица 4 

Оптимальное закрепление посевных полей за районными токами,  
определенное методом потенциалов 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 4 
Optimal fixation of sown fields for regional barn-floors determined by the method of potentials 

Source: compiled by the authors. 
 

Грузообразующие пункты 
(вершины графа – посевные поля) 

Грузопоглощающие пункты 
(вершины графа – зерновые тока) Итого 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵𝐵𝐵1 𝐵𝐵𝐵𝐵2 𝐵𝐵𝐵𝐵3 

Расстояние 
𝐴𝐴𝐴𝐴1 

 
1230 5 + 41 + 33 1230 0    

𝐴𝐴𝐴𝐴2 1210 2 + 36 + 31 1210 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴3 1230 2 + 41 + 32 1230 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴4 1220 2 + 35 + 27 1220 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴5 1240 10 + 33 + 29 1240 5    
𝐴𝐴𝐴𝐴6 1210 4 + 39 + 24 1210 -1 

Так как вместимость складов зерновых то-
ков учитывает площадь, используемую под 
резерв, и площадки для хранения зерна на от-
крытом воздухе, будем считать, что суммарный 
запас (объем сбора) озимой пшеницы с посев-
ных полей равен суммарным потребностям 
(вместимости складов) зерновых токов, т.е.

 
где  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – объем озимой пшеницы, перевозимой с i-го поля до j-го тока, км; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от i-го поля до j-го тока, км, 
ограничения задачи: 
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⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 1230,
𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥𝑥𝑥23 = 1210,
𝑥𝑥𝑥𝑥31 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + 𝑥𝑥𝑥𝑥33 = 1230,

⋯
𝑥𝑥𝑥𝑥201 + 𝑥𝑥𝑥𝑥202 + 𝑥𝑥𝑥𝑥203 = 1230,

𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥31 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥201 = 16000,
𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥202 = 8000,
𝑥𝑥𝑥𝑥13 + 𝑥𝑥𝑥𝑥23 + 𝑥𝑥𝑥𝑥33 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥203 = 6000,

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, …ПП,  𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,2, … ЗТ,

                                                           (2) 

где 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 – объем зерна с i-го поля, т; 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 – вместимость j-го зернового тока, т; 
ПП – количество посевных полей, ед.; 
ЗТ – количество зерновых токов, ед. 
Для того, чтобы найти решение транспортной задачи, необходимо, чтобы выполнялось 

условие 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

ПП

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

= �𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 .                                                                                       (3)
ЗТ

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

Проверим 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

20

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

= 24 500 ≠�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 30 000.
3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

Так как вместимость складов зерновых токов учитывает площадь, используемую под резерв, и 
площадки для хранения зерна на открытом воздухе, будем считать, что суммарный запас (объем 
сбора) озимой пшеницы с посевных полей равен суммарным потребностям (вместимости складов) 
зерновых токов, т.е. 

 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

20

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

= �𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 24 500.
3

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

Решение транспортной задачи можно выполнить вручную или с помощью надстройки «Поиск 
решений» программы Microsoft Exel. Решение задачи вручную выполняется в два этапа:  

первый этап – составляется базисный план с помощью метода аппроксимации У. Фогеля; 
второй этап – полученный план перевозок оптимизируется методом потенциалов (таблица 4). 

 
Таблица 4 

Оптимальное закрепление посевных полей за районными токами,  
определенное методом потенциалов 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 4 
Optimal fixation of sown fields for regional barn-floors determined by the method of potentials 

Source: compiled by the authors. 
 

Грузообразующие пункты 
(вершины графа – посевные поля) 

Грузопоглощающие пункты 
(вершины графа – зерновые тока) Итого 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵𝐵𝐵1 𝐵𝐵𝐵𝐵2 𝐵𝐵𝐵𝐵3 

Расстояние 
𝐴𝐴𝐴𝐴1 

 
1230 5 + 41 + 33 1230 0    

𝐴𝐴𝐴𝐴2 1210 2 + 36 + 31 1210 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴3 1230 2 + 41 + 32 1230 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴4 1220 2 + 35 + 27 1220 -3    

𝐴𝐴𝐴𝐴5 1240 10 + 33 + 29 1240 5    
𝐴𝐴𝐴𝐴6 1210 4 + 39 + 24 1210 -1 

Решение транспортной задачи можно вы-
полнить вручную или с помощью надстройки 
«Поиск решений» программы Microsoft Exel. 
Решение задачи вручную выполняется в два 
этапа: 

первый этап – составляется базисный план 
с помощью метода аппроксимации У. Фогеля;

второй этап – полученный план перевозок 
оптимизируется методом потенциалов (табли-
ца 4).

Из таблицы видно, что наиболее оптималь-
ным является вариант перевозки зерна с по-
севных полей ООО «Прогресс» на ближайшие 
зерновые тока. Минимальная транспортная 
работа при такой схеме организации перевоз-
ок будет равна:

𝑍(𝑥)=1230∙5+1210∙2+1230∙2+1220∙2+ 
+1240∙10+1210∙4+1220∙3+1220∙4+1240∙7+ 

+1220∙10+1230∙12+1230∙16+1220∙19+ 
+1230∙21+1230∙8+1220∙4+1220∙4+1210∙7+ 

+1240∙3+1230∙8=185 210 т×км.

Транспортировку зерна с поля на зерновой 
ток в агропредприятии ООО «Прогресс» про-
изводят автомобилями марки КамАЗ с прице-
пами общей грузоподъемностью 25 т. Форми-
руя товарные партии зерна для дальнейшей 
ее реализации, нельзя смешивать зерно, 
поступившее на ток до и после дождя, с по-
лей прямого и раздельного комбайнирования. 
Сформированное в партии по качеству зерно 
отгружается на элеватор в дневное время су-
ток с указанием в документах красным цветом 
«сильная» или «ценная» в зависимости от 
класса пшеницы.



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
703

TRANSPORT PART II

Таблица 4 
Оптимальное закрепление посевных полей за районными токами,  

определенное методом потенциалов
Источник: составлено авторами.

Table 4 
Optimal fixation of sown fields for regional barn-floors determined by the method of potentials

Source: compiled by the authors.

Грузообразующие пункты
(вершины графа – посевные поля)

Грузопоглощающие пункты
(вершины графа – зерновые тока)

Итого 𝑈𝑖𝐵1 𝐵2 𝐵3

Расстояние

𝐴1 1230
5

+
41

+
33

1230 0

𝐴2 1210 2
+

36
+

31
1210 -3

𝐴3 1230 2
+

41
+

32
1230 -3

𝐴4 1220 2
+

35
+

27
1220 -3

𝐴5 1240
10

+
33

+
29

1240 5

𝐴6 1210 4
+

39
+

24
1210 -1

𝐴7 1220 3
+

31
+

22
1220 -2

𝐴8 1220 4
+

29
+

27
1220 -1

𝐴9 1240 7
+

27
+

24
1240 2

𝐴10 1220 10
+

34
+

15
1220 5

𝐴11 1230 12
+

38
+

18
1230 7

𝐴12 1230 16
+

22
+

26
1230 11

𝐴13 +
16

+
24

1220 19 1220 9

𝐴14 +
21

1230 21
+

20
1230 10

𝐴15 +
23

+
28

1230
8

1230 -2

𝐴16 +
35

+
38

1220 4 1220 -6

𝐴17 +
28

+
30

1220 4 1220 -6

𝐴18 +
23

+
35

1210 7 1210 -3

𝐴19 +
40

1240 3
+

30
1240 -8

𝐴20 +
43

1230 8
+

27
1230 -3

Итого 14700 3700 6100 24500

𝑉𝑗 5 11 10
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Зерновые тока представляют объедине-
ния, которые оснащаются всем необходимым 
оборудованием, и могут принимать зерно от 
нескольких агропредприятий. Так как в каждом 
районе Волгоградской области имеется более 
одного зернового тока, то для выхода на мезо-
уровень предположим, что тока агропромыш-
ленного предприятия становятся вершинами 
нового графа «Районные тока – районные 
элеваторы» внутри сельскохозяйственных 
районов области. Граф «Районные тока – рай-
онные элеваторы», сформированный для каж-

дого района, представляет собой мезоуровень 
(рисунок 5). 

Для перевозки зерна агропромышленно-
го предприятия ООО «Прогресс» с зерновых 
токов на районные элеваторы применяют ав-
томобили большей грузоподъемности с ис-
пользованием полуприцепов и прицепов. Этот 
факт является особенностью перевозок на 
мезоуровне, так как на микроуровне не всегда 
существует возможность использовать авто-
мобиль с прицепом или полуприцепом. 

 
 

Рисунок 5 – Граф «Районные тока – районные элеваторы»,  
сформированный для каждого района Волгоградской области 

Источник: составлено на основании карты Волгоградской области: 
https://www.sharada.ru/katalog/maps/regions/volgogradskaja-oblast. 

 
Figure 5– ‘Regional bar-floors – regional grain storages’ graph formed for each district of the Volgograd region  

Source: compiled on the basis of a map of the Volgograd region: 
https://www.sharada.ru/katalog/maps/regions/volgogradskaja-oblast. 

 
Для перевозки зерна агропромышленного предприятия ООО «Прогресс» с зерновых токов на 

районные элеваторы применяют автомобили большей грузоподъемности с использованием 
полуприцепов и прицепов. Этот факт является особенностью перевозок на мезоуровне, так как на 
микроуровне не всегда существует возможность использовать автомобиль с прицепом или 
полуприцепом. Во-первых, это связано с тем, что грунтовые дороги не позволяют выдерживать 
осевые нагрузки, а во-вторых, поперечный и продольный профили меж полевых дорог не дают 
возможность осуществлять перевозку зерна тягачами с полуприцепами. На количество 
используемых автомобилей и их производительность будут оказывать влияние ритмичная 
погрузка на зерновых токах, сельскохозяйственные дороги с твердым покрытием, по которым уже 
разрешено движение автомобилей большой грузоподъемности в осенний период. Кроме того, 
существует возможность поточной разгрузки автомобилей на элеваторе, перевозящих зерно на 
экспорт согласно правилам функционирования мультимодальных логистических систем. Для этого 
прорабатывается информационный поток, что обеспечивает приоритетное обслуживание 
автомобилей в пункте приема элеватора.  

В таблице 5 представлены наименования элеваторов районов области и их характеристики. 
Районные элеваторы размещают на пересечении водных и железнодорожных путей или на 
крупных железнодорожных станциях. Среди всех элеваторов муниципальных районов 

Рисунок 5 – Граф «Районные тока – районные элеваторы», 
сформированный для каждого района Волгоградской области

Источник: составлено на основании карты Волгоградской области: https://www.sharada.ru/katalog/maps/regions/
volgogradskaja-oblast.

Figure 5– ‘Regional bar-floors – regional grain storages’ graph formed for each district of the Volgograd region 
Source: compiled on the basis of a map of the Volgograd region: https://www.sharada.ru/katalog/maps/regions/ 

volgogradskaja-oblast.



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
705

TRANSPORT PART II

Во-первых, это связано с тем, что грунтовые 
дороги не позволяют выдерживать осевые на-
грузки, а во-вторых, поперечный и продольный 
профили меж полевых дорог не дают возмож-
ность осуществлять перевозку зерна тягачами 
с полуприцепами. На количество используе-
мых автомобилей и их производительность бу-
дут оказывать влияние ритмичная погрузка на 
зерновых токах, сельскохозяйственные дороги 
с твердым покрытием, по которым уже разре-
шено движение автомобилей большой грузо-
подъемности в осенний период. Кроме того, 
существует возможность поточной разгрузки 
автомобилей на элеваторе, перевозящих зер-
но на экспорт согласно правилам функцио-

нирования мультимодальных логистических 
систем. Для этого прорабатывается инфор-
мационный поток, что обеспечивает приори-
тетное обслуживание автомобилей в пункте 
приема элеватора. 

В таблице 5 представлены наименования 
элеваторов районов области и их характери-
стики. Районные элеваторы размещают на 
пересечении водных и железнодорожных пу-
тей или на крупных железнодорожных стан-
циях. Среди всех элеваторов муниципальных 
районов Волгоградской области наибольшей 
емкостью складов характеризуются элевато-
ры Иловлинского, Клетского, Новоаннинского, 
Урюпинского и Чернышковского районов.

Таблица 5 
Характеристики районных элеваторов

Источник: составлено на основании данных сайта: https://searchfactory.ru/spisok/elevatory-volgogradskaya-oblast.

Table 5 
Characteristics of regional grain storages

Source: compiled on the basis of website data: https://searchfactory.ru/spisok/elevatory-volgogradskaya-oblast.

Шифр 
вершины

Наименование 
муниципального 

района

Наименование элеватора Общая мощность 
по хранению, 

тыс. т

Наименование 
железнодорожной 

станции
B1 Алексеевский АО «Элеватор» 80 Аржановская
B2 Быковский ОАО «Быковское ХПП» 40 Быково
B3 Городищенский АО «Городищенский КХП» 15 Карповская
B4 Даниловский ЗАО «Даниловское ХПП» 10 Данилов
B5 Дубовский ЗАО «Дубовское ХПП» 25 Дубовское
B6 Еланский ОАО «Еланский элеватор» 70 Елань-Камышинская
B7 Жирновский ООО «Ададуровский элеватор» 45 Ададурово
B8 Иловлинский ОАО «Бердиевский элеватор» 100 Качалино
B9 Калачевский ОАО «Калачевское ХПП» 60 Донская

B10 Камышинский ОАО «Камышинский элеватор» 20 Петров Вал
B11 Киквидзенский ООО «Киквидзенская сельхозхимия» 10 Преображенская
B12 Клетский ОАО «Клетское ХПП» 200 Клетская
B13 Котельниковский ОАО «Котельниковский элеватор» 50 Котельниково
B14 Котовский ОАО «Лапшинский элеватор» 25 Лапшинская
B15 Кумылженский АО «Кумылженское ХПП» 10 Кумылга
B16 Ленинский ООО «КХП «Заволжье» 5 Ленинск
B17 Михайловский ОАО «Себряковский элеватор» 75 Себряково
B18 Нехаевский ООО «Становское» 80 Нехаевская
B19 Николаевский АО «Николаевское ХПП» 5 Николаевская
B20 Новоаннинский АО «Панфиловский элеватор» 100 Филоново
B21 Новониколаевский ООО «Новониколаевский элеватор» 35 Алексиково
B22 Октябрьский ООО «Октябрьский элеватор» 50 Жутово
B23 Ольховский ОАО «Зензеватский элеватор» 10 Зензеватка
B24 Палласовский ОАО «Палласовский элеватор» 5 Палласовка
B25 Руднянский ООО «Руднянское ХПП» 30 Ильмень
B26 Светлоярский ОАО «Червленое» 25 Абганерово
B27 Серафимовичский АО «Серафимовичское ХПП» 90 Усть-Хоперская
B28 Среднеахтубинский ООО «Волгоградский элеватор» 100 Ельшанка
B29 Старополтавский ООО «Старополтавский элеватор» 5 Гмелинская
B30 Суровикинский ОАО «Суровикинский элеватор» 65 Суровикино
B31 Урюпинский ОАО «Урюпинский элеватор» 110 Урюпино
B32 Фроловский ООО «Фроловский элеватор» 70 Арчеда
B33 Чернышковский ОАО «Чернышковский элеватор» 100 Чернышков
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Рисунок 6 – Валовый сбор озимой пшеницы в Волгоградской области в 2021 г., тыс. т 
Источник: составлено на основании Росстата и данных 

сайта:https://znanio.ru/media/posobie_po_volgogradskoj_oblasti_dlya_1_4_klassov-92133. 
 

Figure 6 –Gross harvest of winter wheat in the Volgograd region in 2021, thousand tons 
Source: compiled on the basis of Rosstat and website data: 

https://znanio.ru/media/posobie_po_volgogradskoj_oblasti_dlya_1_4_klassov-92133. 
 
Математическая модель транспортной задачи имеет вид: 
целевая функция: 

𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑥𝑥𝑥𝑥) = ��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 → min,                                                                   (4)
РЭ

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

РТ

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

 
где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – объем озимой пшеницы, перевозимой с i-го тока до j-го элеватора, км; 
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Развивая тему построения эффективных 
логистических транспортных систем с помо-
щью теории графов, произведем поиск опти-
мального варианта закрепления районных то-
ков за районными элеваторами при критерии 
оптимальности – расстояние. На рисунке 6 
приведен запас (валовый сбор) озимой пше-
ницы каждого муниципального района Волго-
градской области в 2021 г., который характери-
зует объемы перевозок зерновых.

Математическая модель транспортной за-
дачи имеет вид:

целевая функция:
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Таблица 6 
Оптимальное закрепление районных токов за районными элеваторами,  

определенное методом потенциалов
Источник: составлено авторами.

Table 6 
Optimal fixing of district currents to regional grain storages determined by the method of potentials

Source: compiled by the authors.
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ограничения задачи:

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥12 + ⋯+  𝑥𝑥𝑥𝑥133 = 35,
𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥233 = 35,
𝑥𝑥𝑥𝑥31 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + ⋯+  𝑥𝑥𝑥𝑥333 = 10,

⋯
𝑥𝑥𝑥𝑥791 + 𝑥𝑥𝑥𝑥792 + ⋯+  𝑥𝑥𝑥𝑥7933 = 24,
𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥31 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥791 = 80,
𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥792 = 40,
𝑥𝑥𝑥𝑥13 + 𝑥𝑥𝑥𝑥23 + 𝑥𝑥𝑥𝑥33 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥793 = 15,

⋯
𝑥𝑥𝑥𝑥133 + 𝑥𝑥𝑥𝑥233 + 𝑥𝑥𝑥𝑥333 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥7933 = 100,

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, … РТ,  𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,2, …РЭ,

                                                           (5) 

 
где 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 – объем зерна с i-го районного тока, тыс. т; 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 – вместимость j-го районного элеватора, тыс. т; 
РТ – количество районных токов, ед.; 
РЭ – количество районных элеваторов, ед. 
Сбалансируем задачу: 
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В общем виде решение транспортной задачи представлено в таблице 6. 
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В общем виде решение транспортной зада-
чи представлено в таблице 6.

Можно отметить, что зерно с токов транс-
портируется на элеваторы, расположенные в 
одном и том же районе, что и тока. Это объ-
ясняется наличием договорных обязательств 
между этими элементами агропромышленного 
комплекса по поставке, обработке и хранению 
зерновых сельскохозяйственных культур.

Минимальная транспортная работа при та-
кой схеме организации перевозок будет равна

𝑍(𝑥)=35∙15+35∙17+10∙15+20∙14+5∙12+7∙18+ 
+3∙16+2∙14+2∙13+10∙12+10∙10+51∙24+ 

+22∙22+20∙19+30∙32+25∙17+40∙19+18∙10+ 
+20∙19+20∙21+7∙9+8∙15+8∙16+5∙4+7∙9+ 

+6∙15+15∙16+14∙14+13∙10+6∙3+6∙18+10∙15+ 
+3∙9+2∙7+32∙22+21∙31+20∙15+38∙14+38∙13+ 

+0,3∙5+0,3∙8+0,4∙5+29∙17+21∙16+19∙16+ 
+13∙13+9∙8+9∙7+15∙14+16∙16+15∙15+4∙6+ 

+2∙9+2∙8+1∙3+1∙3+15∙23+14∙35+7∙15+7∙17+ 
+8∙9+28∙20+32∙10+28∙15+5∙10+2∙6+3∙14+ 
+25∙35+20∙23+20∙28+35∙12+40∙16+30∙19+ 

+20∙5+23∙10+20∙4+37∙30+24∙8+24∙4=  
=21 385 тыс.т×км.

11 Доктрина продовольственной безопасности Российской Федерации: указ Президента РФ от 21.01.2020 № 20. До-
ступ из справ. -правовой системы «Консультант плюс».

12 Конвенция о правовом статусе Каспийского моря: официальное интернет-представительство президента России. 
Режим доступа : http: // www.kremlin.ru / supplement / 5328.

Подобный расчет находит применение не 
только при долговременном взаимодействии 
токов и элеваторов одного и того же района, 
но и в случае, когда оборудование элеваторов 
изнашивается и отказывает вследствие ста-
рения механизмов. В подобном случае проис-
ходит перенаправление объемов пшеницы на 
ближайшие элеваторы.

В условиях ограниченности торговых отно-
шений России с другими странами, связанной 
с непрекращающимися с 2014 г. санкциями со 
стороны США и Европейского союза, вопрос 
обеспечения продовольственной безопасно-
сти страны выходит на первый план. Согласно 
Доктрине11 обеспечение продовольственной 
безопасности является фактором сохране-
ния государственности и суверенитета стра-
ны, важнейшей составляющей социально-э-
кономической политики, а также повышения 
качества жизни российских граждан путем 
гарантирования высоких стандартов жизнео-
беспечения [12]. Указ определяет уровень про-
довольственной независимости в процентах. 
Для зерна он составляет не менее 95%.

Макроуровень мультимодальной логисти-
ческой системы отражает внешнеэкономи-
ческие отношения России. Достаточная обе-
спеченность страны озимой пшеницей дает 
возможность экспортировать урожай за рубеж 
и конкурировать с другими государствами за 
первенство в агросфере. 

При организации международной перевоз-
ки значительная часть зерна транспортируется 
автомобильным транспортом, что объясняет-
ся тем, что железнодорожные перевозки огра-
ничены дорожной инфраструктурой, а также 
большими объемами перевозки зерна от мест 
сбора до районных элеваторов [13]. 

Российское зерно является высококаче-
ственным и пользуется большим спросом в 
ряде стран Ближнего Востока. Третье место 
по потреблению российского зерна занимает 
Иран. Иран и Россия являются членами по-
литического соглашения Каспийской пятерки, 
куда входят еще Азербайджан, Казахстан и 
Туркменистан. Цель объединения – сохране-
ние безопасности акватории Каспийского моря 
и улучшение торговых отношений между стра-
нами12.

Волгоградская область имеет длительные 
отношения с Ираном, ежегодно поставляя в 
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страну большие объемы озимой пшеницы. 
Задача обеспечения экспорта в Иран состо-
ит в организации эффективной работы авто-
мобильного транспорта в мультимодальной 
логистической системе на макроуровне. Ма-
кроуровень этой логистической системы будет 
состоять из районных и портовых элеваторов. 
Портовые элеваторы располагаются на пере-
сечении железнодорожных и водных путей и 
могут как отгружать зерно в морские суда на 
экспорт, так и принимать зерно, прибывшее по 
импорту, потребителям внутри страны.

В качестве грузополучателей на мезоуров-
не принимаются три портовых хлебоприемных 
пункта Волгоградской области: г. Дубовка, г. 
Волгоград, г. Волгодонск. В данные порты ози-
мая пшеница может транспортироваться сле-
дующим образом:

1) в порт г. Волгограда и порт г. Волгодон-
ска озимая пшеница доставляется со станций 
районных элеваторов автомобильным или же-
лезнодорожным транспортом;

2) в порт г. Дубовка только автомобиль-
ным транспортом. 

Каждая из схем перевозки обладает свои-
ми особенностями:

1) порт г. Волгограда находится на терри-
тории города, поэтому целесообразнее пере-
возить зерно не автомобильным транспортом, 
а железнодорожным;

2) порт г. Волгодонска дает возможность 
выхода в Азово-Черноморский бассейн в дру-
гие страны, но нужно проходить Волго-Дон-
ской канал;

3) порт г. Дубовки имеет возможность за-
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На рисунке 7 представлен маршрут движения 
судна VOLGO-BALT 239, загруженного зерном.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Для планирования работы транспорта на 
макроуровне разработан граф «Районные 
элеваторы – портовые хлебоприемные пун-
кты» для зарубежной отправки (рисунок 8).

Планирование работы транспорта осу-
ществляется с помощью метода линейного 
программирования. Задача работы транспор-
та состоит в своевременной перевозке зерна 
с наименьшими логистическими затратами. 
Математическая модель транспортной задачи 
имеет вид:

целевая функция:

 
 
 

Рисунок 8 – Граф «Районные элеваторы – портовые элеваторы»,  
сформированный для каждого района Волгоградской области 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 8 – Regional grain storages – port grain storages’ graph  formed for each district of the Volgograd region 
Source: compiled by the authors. 
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TRANSPORT PART II

ограничения задачи:

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 70,
𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥𝑥𝑥23 = 30,
𝑥𝑥𝑥𝑥31 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + 𝑥𝑥𝑥𝑥33 = 12,

⋯
𝑥𝑥𝑥𝑥331 + 𝑥𝑥𝑥𝑥332 + 𝑥𝑥𝑥𝑥333 = 85,

𝑥𝑥𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥𝑥𝑥31 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥331 = 3000,
𝑥𝑥𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥𝑥𝑥32 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥332 = 1000,
𝑥𝑥𝑥𝑥13 + 𝑥𝑥𝑥𝑥23 + 𝑥𝑥𝑥𝑥33 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑥𝑥333 = 800,

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0,
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, … РЭ,  𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,2, …ПЭ,

                                                           (7) 

 
где 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 – объем зерна с i-го районного элеватора, т; 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 – вместимость j-го портового элеватора, т; 
РЭ – количество районных элеваторов, ед.; 
ПЭ – количество портовых элеваторов, ед.; 
Так как на портовых элеваторах обязательно есть резервные склады, то пусть сохраняется 

баланс 
 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

33

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

= �𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1358.
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В таблице 7 приведено оптимальное закрепление районных элеваторов за портовыми 

элеваторами при перевозке озимой пшеницы из Волгоградской области в Иран в 
мультимодальной логистической системе. 

 
Таблица 7 

Оптимальное закрепление районных элеваторов за портовыми элеваторами,  
определенное методом потенциалов 

Источник: составлено авторами. 
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Optimal attachment of regional grain storages to port grain storages  determined by the method of potentials 

Source: compiled by the authors. 
 

Грузообразующие пункты 
(вершины графа – районные 

элеваторы) 

Грузопоглощающие пункты 
 (вершины графа – портовые элеваторы) Итого 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵𝐵𝐵1 𝐵𝐵𝐵𝐵2 𝐵𝐵𝐵𝐵3 

Расстояние 
𝐴𝐴𝐴𝐴1 

 
70 320 0 520 0 360 70 0    

𝐴𝐴𝐴𝐴2 30 130 + 440 + 170 30 -190    

𝐴𝐴𝐴𝐴3 12 37 + 340 + 79 12 -283    

𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 240 + 470 7 240 7 -120    

𝐴𝐴𝐴𝐴5 + 89 + 400 20 40 20 -320    

𝐴𝐴𝐴𝐴6 51 310 + 520 + 350 51 -10    

𝐴𝐴𝐴𝐴7 42 410 + 600 + 440 42 80    

𝐴𝐴𝐴𝐴8 95 122 + 410 + 250 95 -110    

𝐴𝐴𝐴𝐴9 58 90 + 290 + 130 58 -230    

𝐴𝐴𝐴𝐴10  15 330 + 530 + 470 15 10    

𝐴𝐴𝐴𝐴11  8 310 + 510 + 570 8 -10    

𝐴𝐴𝐴𝐴12  + 210 108 200 + 260 108 -320    

𝐴𝐴𝐴𝐴13 + 210 42 100 + 260 42 -420    
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дальной логистической системе.
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0
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+
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+
79
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𝐴4 +
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+
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7
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+
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+
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+
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𝐴7 +
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+
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+
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+
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+
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+
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+
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15 10
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+
510

+
570

8 -10

𝐴12 +
210

108
200

+
260

108 -320

𝐴13 +
210

42
100

+
260

42 -420

𝐴14 +
220

+
540

12
170

12 -190
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Грузообразующие пункты
(вершины графа – районные 

элеваторы)

Грузопоглощающие пункты
 (вершины графа – портовые элеваторы)

Итого 𝑈𝑖𝐵1 𝐵2 𝐵3

Расстояние

𝐴15 10
260

+
460

+
300

10 -60

𝐴16 5
77

+
390

+
120

5 -243

𝐴17 73
190

+
400

+
240

73 -130

𝐴18 76
350

+
560

+
400

76 30

𝐴19 1
210

+
520

+
250

1 -110

𝐴20 +
250

+
460

69
240

69 -120

𝐴21 31
330

+
540

+
380

31 10

𝐴22 46
58

+
280

+
110

46 -262

𝐴23 +
200

+
510

8
140

8 -220

𝐴24 2
280

+
590

+
300

2 -60

𝐴25 +
350

+
550

29
320

29 -40

𝐴26 22
65

+
270

+
120

22 -255

𝐴27 88
260

+
460

+
300

88 -60

𝐴28 5
62

+
370

+
102

5 -258

𝐴29 +
370

+
680

5
260

5 -100

𝐴30 65
130

+
330

+
190

65 -190

𝐴31 105
350

+
550

+
400

105 30

𝐴32 63
160

+
450

+
210

63 -160

𝐴32 +
240

85
130

+
280

85 -390

Итого 931 235 192 1358

𝑉𝑗 320 520 360

Минимальная транспортная работа при та-
кой схеме организации перевозок будет равна

𝑍(𝑥)=70∙320+30∙130+12∙37+7∙240+20∙40+ 
+51∙310+42∙250+95∙88+58∙72+15∙200+ 

+8∙310+108∙200+42∙100+12∙170+10∙260+ 
+5∙77+73∙190+76∙350+1∙210+69∙240+ 

+31∙330+46∙58+8∙140+2∙280+29∙320+22∙65+ 
+88∙260+5∙62+5∙260+65∙130+105∙350+ 

+63∙160+85∙130= 277 723 тыс.т×км.

Выявлено, что международные мульти-
модальные логистические системы поставки 
экспортного зерна в Иран необходимо рассма-
тривать с использованием системного под-
хода. Предлагается логистическую систему 
рассматривать на микро-, мезо- и макроуров-
нях [14, 15, 16]. На каждом из уровней необ-
ходимо планировать работу автомобильного 
транспорта, основанную на расчетах «транс-
портной емкости» графов «Посевные поля – 
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районные тока», «Районные тока – районные 
элеваторы», «Районные элеваторы – порто-
вые элеваторы».  Агропредприятие Волго-
градской области ООО «Прогресс» получило 
возможность организовывать и планировать 
свою работу с учетом новых информационных 
технологий, обеспечивающих более высокую 
эффективность сельскохозяйственной дея-
тельности при возделывании озимой пшеницы 
с частичной реализацией на экспорт в Иран.

Совершенствование организации функ-
ционирования автомобильного транспорта в 
международных мультимодальных логистиче-
ских системах экспортных поставок зерна не 
может существовать без применения техно-
логий точного земледелия в уборочно-транс-
портных процессах на микроуровне. Приме-
нение правильных логистических технологий 
на транспорте и в организации возделывания 
озимой пшеницы оказывает большое влияние 
на конечную себестоимость зерна. Исследо-
вание в этом направлении в настоящее время 
является актуальным и требует продолжения 
исследований с использованием цифровых 
технологий при внедрении беспилотных авто-
мобилей13,14 и комбайнов в агропромышлен-
ных комплексах РФ15 [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Совершенствование организации функцио-

нирования автомобильного транспорта в меж-
дународной мультимодальной логистической 
системе экспортных поставок зерна не может 
существовать без применения технологий точ-
ного земледелия в уборочно-транспортных 
процессах. Предлагаемые методы моделиро-
вания графа посевных полей на микроуровне, 
ориентированные на расчетные координаты 
заполненных бункеров комбайнов. Получен-
ные координаты легко перестраиваются в 
системе ГЛОНАСС в координатные метки, по 
которым существует возможность выполнять 
уборочно-транспортные процессы с использо-
ванием беспилотной техники. Разработанные 

13  Рубежная Е. Д. Перспективы внедрения беспилотного транспорта в России / Е. Д. Рубежная, Н. А. Филиппова // 
Образование. Транспорт. Инновации. Строительство: сб. материалов IV Национальной научно-практической конферен-
ции / СибАДИ. Омск, 2021. С. 224–228.

14  Dorofeev, A. Methodology of freight transport management in the arctic zone of Russia with account for natural and 
climatic factors / A. Dorofeev, V. Kurganov, V. Vlasov, V. Bogumil, N. Fillipova, Y. Trofimenko // Transportation Research 
Procedia: collection of materials International Conference of Arctic Transport Accessibility: Networks and Systems /  
St. Petersburg State University of Civil Engineering and Architecture. St. Petersburg, 2021. С. 735-739.

15  Свид. о гос. регистрации программы для ЭВМ RU 2019661876 от 10 сентября 2019 г. Российская Федерация. Про-
грамма расчета маршрута доставки грузов в мультимодальной транспортно-технологической системе / Н. А. Филлипова; 
ФГБОУ ВО МАДИ. 2019.

рекомендации по совершенствованию орга-
низации функционирования автомобильного 
транспорта будут применяться в ООО «АЛЬ-
ФА ТРЕЙД» при организации перевозок экс-
портного зерна в международных мультимо-
дальных логистических системах.

Применение правильных логистических 
технологий на автомобильном транспорте и 
в организации возделывания озимой пшени-
цы оказывает большое влияние на конечную 
себестоимость зерна и на гарантированное 
обеспечение продовольственной безопасно-
сти РФ. Исследование в этом направлении в 
настоящее время является актуальным и пер-
спективным. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. На сегодняшний день существует острая проблема повышения количества дорожно-транс-
портных происшествий с участием средств индивидуальной мобильности (СИМ). Резкое повышение на 
дорогах общего пользования данных средств создаёт угрозу как для водителей транспортных и индиви-
дуальных средств, так и для пешеходов.
Материалы и методы. В данной статье представлены результаты оценки характеристик транс-
портного потока при движении средств индивидуальной мобильности в различных условиях с помощью 
моделирования участка дорожного движения. Цель исследования заключается в получении реальных зна-
чений характеристик транспортного потока для дальнейшего их анализа и сравнения, что в будущем 
позволит снизить аварийность дорожно-транспортных происшествий с участием средств индивиду-
альной мобильности. Предлагается использование метода моделирования для анализа характеристик 
транспортного потока, изменяющихся с появлением данных средств. Задачами исследования является 
анализ количества и видов ДТП с участием средств индивидуальной мобильности, выделение конфликт-
ных зон при взаимодействии средств индивидуальной мобильности с другими участниками движения, 
выбор участка дорожной среды, подлежащий моделированию. Приводятся как положительные, так и от-
рицательные стороны внедрения СИМ в повседневную жизнь населения, кратко рассмотрены основные 
виды и характеристики средств индивидуальной мобильности. С помощью программы имитационного 
моделирования Aimsun удалось создать модели участка дорожной сети с введением средств мобильно-
сти в различные дорожные ситуации для оценки их влияния на транспортный поток.
Результаты. Создана модель дорожного участка, позволяющая автоматизировать процесс обработ-
ки информации и рассмотреть различные ситуации передвижения СИМ в городской среде, что позво-
лит далее в сравнительном анализе выбрать наиболее безопасные условия для передвижения данных 
средств. 
Обсуждение и заключение. Использование данного метода моделирования позволит увеличить ско-
рость исследования и помочь наиболее четко определить, как изменяются характеристики транспорт-
ного потока в представленных ситуациях.
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ABSTRACT
Introduction. Today there is an acute problem of increasing the number of accidents involving personal mobility 
devices (PMD). A sharp increase in these vehicles on public roads poses a threat to both vehicle drivers and 
pedestrians.
Materials and methods. In this article, the results of the evaluation of the traffic flow characteristics of individual 
mobility devices under different conditions with the help of road section modelling are presented. The aim of the 
study is to obtain real values of traffic flow characteristics for further analysis and comparison, which in the future will 
reduce the accident rate with the participation of personal mobility devices. It is suggested a modelling method to be 
used to analyse the characteristics of traffic flow changing with the introduction of these devices. The objectives of 
the study are to analyse the number and types of accidents involving personal mobility devices, to identify conflict 
zones in the interaction of personal mobility devices with other road users, and to select the road environment to 
be modelled. Both positive and negative aspects of the introduction of PMD in everyday life are presented, and the 
main types and characteristics of personal mobility devices are briefly considered. Aimsun simulation software was 
used to create models of a road network section with the introduction of mobility devices in various traffic situations 
to evaluate their impact on traffic flow.
Results. A road section model has been created to automate information processing and to consider different 
situations of PMD movement in an urban environment, which will allow further comparative analysis to select the 
safest conditions for the movement of these vehicles.
Discussion and conclusions. The use of this modelling method will increase the speed of the study and help to 
determine most clearly how traffic flow characteristics change in the situations presented.

KEYWORDS: mobility, modelling, evaluation, traffic, pedestrian, characteristics, conditions, movement, threat, 
personal mobility devices.
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ВВЕДЕНИЕ
Безопасность дорожного движения – акту-

альная задача для каждого субъекта Россий-
ской Федерации [1]. В России для планиро-
вания действий по повышению БДД является 
Стратегия Безопасности дорожного движения 
в России на 2018–2024 гг. Долгосрочной наци-
ональной целью является «стремление к ну-
левой смертности в ДТП к 2030 г.», что соот-
ветствует мировым приоритетам. Новые виды 
средств передвижения всё чаще появляются 
на дорогах общего пользования, так как разви-
тие в современном обществе не стоит на ме-
сте, исключением не являются устройства уже 
с закрепленным за ними термином «средства 
индивидуальной мобильности» [2]. Передви-
жение человека посредством электродвигате-
ля (электросамокат, электроскейтборд, сегвей, 
моноколесо, гироскутер) или мускульной энер-
гии  (самокат, роликовые коньки, скейтборд) 
подходит под данное определение. Развитие 
средств индивидуальной мобильности в оте-
чественной практике произошло не так давно, 
а именно с 2017 г. они стали активно появлять-
ся в жизни населения, так с 13 февраля по 13 
марта 2022 г.  жители страны заказали на 235% 
больше электросамокатов, чем в аналогичный 
период прошлого года (статистика Wildberries) 
(рисунок 1) [3]. 

За последние шесть лет сменилось не-
сколько поколений электротранспорта [4]. 
Рынок наполняется различными моделями, 
которые в свою очередь постоянно модифи-
цируются и приобретают новые формы и воз-

можности использования: гироскутер, сигвей, 
мoнoколесо, электросамокат, электрoвелоси-
пед, электрoтраки и др. [5]. 

Для того, чтобы сократить пользование 
общественным транспортом, население все 
чаще использует электросамокаты, гирoскуте-
ры, мoнокoлеса, электрoвелoсипеды. Напри-
мер, в группе «М.Видеo-Эльдорадо» только 
в июне 2020 г. прирост продаваемости СИМ 
составил 25 и 70% в денежном эквиваленте 
по сравнению с июнем прошлого года. В сети 
магазинов «Пoзитроника» спрос на электро-
самокаты летом 2020 г. вырос в два раза по 
сравнению с прошлогодними показателями. 
Почти втрое вырос спрос на некоторые виды 
СИМ и на сайте объявлений Авитo [6].

 В крупных городах нашей страны (Мо-
сква, Санкт-Петербург) процент населения 
передвигающихся на СИМ увеличивается с 
каждым годом в геометрической прогрессии. 
Областные административные центры так-
же не остаются в стороне, местные жители 
из-за большого количества положительных 
факторов данных средств (экономия време-
ни, денежных средств, исключение лишних 
контактов с людьми и т. д.) всё чаще выбира-
ют для передвижения СИМ. Однако есть как 
положительные, так и отрицательные стороны 
использования СИМ. Эксплуатация данных 
средств на дорогах общего пользования ста-
новится серьезным фактором повышенной 
опасности как для пешеходов и водителей ТС, 
так и для лиц, управляющих такими устрой-
ствами [7]. 
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Рисунок 1 – Процент увеличения продаваемости СИМ на платформе Wildberries 
Источник: статистика Wildberries. 

 
Figure 1 – Percentage increase in PMD sales on the Wildberries platform 

Source: Wildberries statistics 
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движения (НИЦ БДД) (рисунок 2) количество ДТП в 2020 г. с участием СИМ в России составило 331, 
прирост составляет 182,9%, что намного больше по сравнению с 2019 г. (см. рисунок 2). И если в 2019 г. 
с участием средств индивидуальной мобильности произошло 117 дорожно-транспортных происшествий, 
в которых телесные повреждения получили 122 человека, а погибло 4, то уже по данных 2020 г. эти 
показатели были превышены – 347 (+184,4%) раненых и 6 (+50%) погибших (см. рисунок 2). 

 

10450

24558

0

10000

20000

30000

13.02.21-13.03.21 13.02.22-13.03.22 (+235%)

Продажа электросамокатов

Линейная (Продажа электросамокатов)

Рисунок 1 – Процент увеличения продаваемости СИМ на платформе Wildberries
Источник: статистика Wildberries.

Figure 1 – Percentage increase in PMD sales on the Wildberries platform
Source: Wildberries statistics



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
719

TRANSPORT PART II

Лица, использовавшие способ передвиже-
ния на средствах индивидуальной мобиль-
ности, часто становятся участниками ДТП. 
Зарегистрированы случаи участия несовер-
шеннолетних в подобных происшествиях.

Согласно официальным данным науч-
но-исследовательского центра безопасности 
дорожного движения (НИЦ БДД) (рисунок 2) 
количество ДТП в 2020 г. с участием СИМ в 
России составило 331, прирост составляет 
182,9%, что намного больше по сравнению с 
2019 г. (см. рисунок 2). И если в 2019 г. с уча-
стием средств индивидуальной мобильности 
произошло 117 дорожно-транспортных про-
исшествий, в которых телесные повреждения 
получили 122 человека, а погибло 4, то уже по 
данных 2020 г. эти показатели были превыше-
ны – 347 (+184,4%) раненых и 6 (+50%) погиб-
ших (см. рисунок 2).

Существует 5 видов ДТП с участием 
средств индивидуальной мобильности: наезд 
на пешехода, столкновение, опрокидывание, 
наезд на лицо, не являющееся участником 
дорожного движения, осуществляющее про-
изводственные работы и иной вид (рисунок 3) 
[8].

Из представленных диаграмм видно, что 
самым популярным видом ДТП является на-
езд на пешехода, из чего можно сделать вы-
вод, что движение средств индивидуальной 
мобильности по пешеходной зоне не является 
безопасным [9].

СИМ не являются только сезонным видом 
транспорта, как это кажется на первый взгляд. 
Аварийность в южных городах России проис-
ходит на протяжении всего года [10]. 

Рисунок 3 – Виды ДТП с участием средств 
индивидуальной мобильности 2020 г.

Источник: статистика НИЦ БДД.

Figure 3 – Types of accidents involving personal mobility 
devices in 2020

Source: Scientific Centre for Road Safety statistics.

При рассмотрении аварийности можно по-
думать, что ДТП с участием средств индиви-
дуальной мобильности происходят только в 
осенне-летний и весенне-летний период. Од-
нако при детальном рассмотрении количества 
ДТП по месяцам года за 2020 г. были выявле-
ны некоторые закономерности (рисунок 4).

 
 

Рисунок 2 – Количество ДТП с участием средств индивидуальной мобильности в РФ 2017–2020 гг. 
Источник: статистика НИЦ БДД. 

 
Figure 2 – Number of accidents involving personal mobility devices in Russia in 2017-2020 

Source: Scientific Centre for Road Safety statistics. 
 

Существует 5 видов ДТП с участием средств индивидуальной мобильности: наезд на пешехода, 
столкновение, опрокидывание, наезд на лицо, не являющееся участником дорожного движения, 
осуществляющее производственные работы и иной вид (рисунок 3) [8]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Виды ДТП с участием средств индивидуальной мобильности 2020 г. 
Источник: статистика НИЦ БДД. 

 
Figure 3 – Types of accidents involving personal mobility devices in 2020 

Source: Scientific Centre for Road Safety statistics. 
 

Из представленных диаграмм видно, что самым популярным видом ДТП является наезд на 
пешехода, из чего можно сделать вывод, что движение средств индивидуальной мобильности по 
пешеходной зоне не является безопасным [9]. 

СИМ не являются только сезонным видом транспорта, как это кажется на первый взгляд. 
Аварийность в южных городах России происходит на протяжении всего года [10].  

При рассмотрении аварийности можно подумать, что ДТП с участием средств индивидуальной 
мобильности происходят только в осенне-летний и весенне-летний период. Однако при детальном 

11 39
117

391

0

100

200

300

400

500

2017 2018 2019 2020

Количество ДТП

Рисунок 2 – Количество ДТП с участием средств индивидуальной мобильности в РФ 2017–2020 гг.
Источник: статистика НИЦ БДД.

Figure 2 – Number of accidents involving personal mobility devices in Russia in 2017-2020
Source: Scientific Centre for Road Safety statistics.
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(рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – График показателей количества ДТП с участием СИМ по месяцам 2020 г. 
Источник: статистика НИЦ БДД. 
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Source: Scientific Centre for Road Safety statistics. 
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Городская среда не адаптирована для пе-
редвижения средств индивидуальной мобиль-
ности.  Большое число дорожно-транспортных 
происшествий происходит из-за возникнове-
ния конфликта между пешеходами и СИМ и 
водителя ТС и СИМ.

При взаимодействии средств индивидуаль-
ной мобильности с городской средой выделяют-
ся конфликтные зоны пересечения (рисунок 5):

1 – пересечение трёх областей: транспорт-
ной, пешеходной и зоной СИМ. Здесь сосредото-
чена основная проблема, а именно увеличение 
дорожно-транспортных происшествий с участи-
ем средств индивидуальной мобильности. Про-
исходит это из-за того, что передвижения СИМ 
не регулируются требованиями для комфортно-
го и безопасного движения, а транспортная и пе-
шеходная обеспечены необходимыми правовы-
ми составляющими для четкого регулирования 
передвижения в данных зонах [11].

2 – конфликтная зона пересечения транс-
портной зоны и зоны СИМ. Проблема данной 
области заключается в неспособности иден-
тифицировать средства индивидуальной мо-
бильности в транспортной зоне. 

Существует большое количество при-
ложений для отслеживания передвижений 
СИМ (шеринг электросамокатов и т. д.), од-
нако распознавать данные средства в общем 
транспортном потоке для мониторинга и ис-
следования передвижения в данный момент 
невозможно.

3 – зона пересечения пешеходной зоны и 
зоны СИМ. В данной конфликтной области 
существует проблема большого количества 
ДТП с участием средств индивидуальной мо-
бильности. Вид ДТП «Наезд на пешехода» 
составляет 25% от общего количества ДТП за  
2020 г. [12].
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4 – точка пересечения пешеходной зоны 
и транспортной зоны осуществляется с по-
мощью пешеходных переходов (подземных, 
наземных и подземных). В данной области 
существуют четкие правила и требования, 
позволяющие создать безопасное взаимодей-
ствие данных зон.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В результате анализа дорожной сети г. Бел-

города определен участок дорожной сети, под-
лежащий моделированию – Гражданский про-
спект (рисунок 6), так как данное пространство 
является местом притяжения большого коли-
чества жителей г. Белгорода из-за проведения 
городских мероприятий (9 мая, День города и 
т. д.). Участок ул. Попова – Гражданский пр-т 
ввиду большой загруженности является наи-
более подходящим вариантом для моделиро-
вания и внесения определенных изменений в 
организацию дорожного движения [13].

По ул. Попова в утренний час пик интен-
сивность индивидуального транспорта с юж-
ного направления составляет 1214 ед./ч, с 
северного – 640 ед./ч, по Гражданскому пр-ту 
– 356 ед./ч. Создание имитационной модели 
на данном участке дороги является правиль-
ным решением еще с точки зрения распреде-
ления крупных точек притяжения – Драмтеатр, 
Соборная площадь, парковка прокатных элек-
тросамокатов и велосипедов, большое количе-
ство коммерции на первых этажах зданий [14].

Для снижения возникновения данных кон-
фликтов первоначальным этапом является 

определение условий передвижения средств 
индивидуальной мобильности, а именно раз-
деление или выделение специализированного 
пространства. Для проведения дальнейших 
исследований необходимо определить, как 
средства индивидуальной мобильности влия-
ют на транспортный поток. С этой целью был 
выполнен анализ моделей дорожного движе-
ния с участием СИМ [15].

Программа имитационного моделирования 
Aimsun позволила создать модели участка до-
рожной сети с различным влиянием средств 
индивидуальной мобильности на условия дви-
жения (рисунок 7). Данная программа предо-
ставляет возможность осуществить не только 
статистическое, но и динамическое моделиро-
вание, что значительно упрощает общее вос-
приятие дорожной ситуации. Создана модель 
дорожного участка, позволяющая автоматизи-
ровать процесс обработки информации, а так-
же помощь, с учетом рассмотрения нескольких 
моделей передвижения средств индивидуаль-
ной мобильности выбрать наиболее подхо-
дящую [16]. Применение данной программы 
позволит значительно ускорить процесс обра-
ботки информации характеристик транспорт-
ного потока, необходимой для проведения 
оценки сложившейся ситуации [17]. 

С помощью программы имитационного 
моделирования Aimsun и получения данных 
характеристик транспортного потока необ-
ходимо выяснить, как влияет передвижение 
средств индивидуальной мобильности на дви-
жение транспортного потока. Для более четко-
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го принятия решения о передвижении СИМ в 
дорожной среде  требуется создать несколько 
дорожных ситуаций-моделей:

1. Модель 1 – исходная модель движения 
на перекрестке, без участия СИМ.

2. Модель 2 – исходная модель с наличием 
в ТП – 15% СИМ по каждому направлению в 
общем потоке, без выделения специализиро-
ванной инфраструктуры для движения.

3. Модель 3 – исходная модель с наличием 
в ТП – 15% СИМ по каждому направлению в 
общем потоке, с выделением специализиро-
ванной инфраструктуры для движения – вело-
сипедных дорожек шириной 2 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ
С помощью данной программы можно со-

вершить выгрузки определенных характеристик 
транспортного потока в разрезе утренний час 
пик, меж пик и вечерний час пик по трём вышепе-
речисленным моделям (рисунок 8) (таблица 1).

Рассмотрим модели движения в утренний 
час пик. Для более четкого понимания пере-
ведем значения скорости, задержек и времени 
пути в абсолютные показатели (таблица 2).

На данном пересечении без внедрения 
СИМ интенсивность движения в утреннее вре-
мя составляет 2210 ед./ч, в вечернее время – 
2032 ед./ч, в межпиковое время – 1517 ед./ч.

Рисунок 7 – Имитационная модель  ул. Попова – Гражданский пр-т с выделением специализированной 
инфраструктуры для движения СИМ, программа Aimsun

Источник: составлено авторами.

Figure 7 - Simulation model of Popova Street – Civil Avenue with the allocation 
of specialized infrastructure for PMD traffic, Aimsun program

Source: compiled by the authors.

Рисунок 8 – Получение характеристик транспортного потока с участием средств
индивидуальной мобильности, с помощью программы Aimsun

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Obtaining characteristics of the traffic flow with the participation 
of personal mobility devices, using the Aimsun program

Source: compiled by the authors.



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
723

TRANSPORT PART II

 
 

Рисунок 9 – Показатели скорости транспортного потока для движения без СИМ 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 9 – Indicators of traffic flow speed for movement without PMD 

Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 10 – Показатели задержек транспортного потока для движения без СИМ 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 10 – Indicators of traffic delays for traffic without PMD 

Source: compiled by the authors. 
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1

0,862
0,905

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

1

1,05

СИМ СИМ 15% СИМ 15% 
ВЕЛОДОРОЖКИ

1

1,214
1,075

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4

СИМ СИМ 15% СИМ 15% 
ВЕЛОДОРОЖКИ

Рисунок 9 – Показатели скорости транспортного потока для движения без СИМ
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Indicators of traffic flow speed for movement without PMD
Source: compiled by the authors.

Таблица 1 
Характеристики транспортного потока ул. Попова – Гражданский проспект

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Characteristics of the traffic flow of Popova Street – Civil Avenue

Source: compiled by the authors.

Без СИМ СИМ 15% СИМ с велодорожками

Скорость, км/ч

Утренний ПИК 32,06 27,64 29,03
Меж ПИК 33,97 30,26 30,72

Вечерний ПИК 32,82 28,07 28,89
Задержки, с/км

Утренний ПИК 50,66 61,53 54,49
Меж ПИК 43,5 48,56 45,97

Вечерний ПИК 48,36 58,41 53,99
Время в пути, с/км

Утренний ПИК 27,04 36,97 33,17
Меж ПИК 16,82 22,38 21,93

Вечерний ПИК 23,89 32,57 31,65

Таблица 2 
Абсолютные показатели характеристик транспортного потока

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Absolute indicators of traffic flow characteristics

Source: compiled by the authors.

Скорость Задержки Время в пути

Без СИМ 1 1 1
СИМ 15% 0,862 1,214 1,367

СИМ 15% велодорожки 0,905 1,075 1,226
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Рисунок 10 – Показатели задержек транспортного потока для движения без СИМ
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Indicators of traffic delays for traffic without PMD
Source: compiled by the authors.

 
 

Рисунок 11 – Показатели времени пути транспортного потока для движения без СИМ 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 11 – Indicators for the travel time of the traffic flow for movement without PMD 

Source: compiled by the authors. 
 

Из представленного графика видно, что задержки транспортного потока с появлением СИМ на 
дорогах общего пользования увеличиваются на 36%, при передвижении данных средств на 
велосипедных дорожках скорость потока также падает, но уже всего лишь на 22% (рисунок 11). 

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе полученных результатов предлагается выделить отдельные полосы движения для СИМ либо 

велодорожки для движения СИМ/велосипедов. В результате оценки различных моделей установлено, 
что СИМ могут двигаться в потоке с разрешенной скоростью потока, но в результате можно 
предположить резкий скачок аварийности [18]. Разница в габаритах между автомобилями и средствами 
индивидуальной мобильности способствует движению СИМ между полосами, а также отличие в 
маневренности данных средств приведет к увеличению дорожно-транспортных происшествий с участием 
средств индивидуальной мобильности [19]. Именно поэтому существует потребность в дальнейших 
исследованиях для определения комфортной среды передвижения для средств индивидуальной 
мобильности. 

Появление СИМ на дорогах общего пользования становится неизбежной проблемой современной 
жизни, именно поэтому при сравнении характеристик транспортного потока (скорости, задержек и 
времени в пути) можно заметить негативную тенденцию при внедрении средств индивидуальной 
мобильности в общий транспортный поток, резкое уменьшение скорости движения транспортных средств 
(-13,7%), увеличение задержек (+21,4%) и времени в пути (+36,7%). При выделении 
специализированного пространства, а именно велосипедных дорожек шириной 2 м, также можно 
заметить негативное влияние, однако оно значительно меньше при модели 2.  

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
 

1. Ирошников Д. В. Правовые проблемы обеспечения безопасности личности на транспорте в условиях 
использования индивидуального электротранспорта / Д. В. Ирошников // Правовое государство: теория и практики. 
2019. № 1/1. С. 58–89. 

2. Мишина Ю. В. К вопросу об участии в дорожном движении пользователей средств индивидуальной  
мобильности / Ю.В. Мишина // Правопорядок: история, теория, практика. 2020. № 1/2.  24 с. 

3. Юнг А. А. Оценка аварийности средств индивидуальной мобильности в различных условиях движения / А. А. 
Юнг, А. Г. Шевцова // Современная наука. 2021. № 2. С. 31–36. 

4. Новиков И. А. Влияние изменения задержек транспортных средств на количество режимов работы 
светофорного объекта / И. А. Новиков, А. Г. Шевцова // Мир транспорта и технологических машин. 2011. № 4(35). С. 
62–68. 

5. Боровской А. Е. Методы определения потока насыщения автотрассы / А. Е. Боровской, А. Г. Шевцова // Мир 
транспорта. 2013. № 3. С. 44–51. 

6. Боровской А. Е. Распределение состава транспортного потока на примере городской агломерации «Белгород» 
[Текст] / А. Е. Боровской, П. А. Воля, И. А. Новикова, А. Г. Шевцова // Мир транспорта и технологических машин. 2015. 
№ 4. С. 103–110. 

1

1,367
1,226

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6

СИМ СИМ 15% СИМ 15% 
ВЕЛОДОРОЖКИ

Рисунок 11 – Показатели времени пути транспортного потока для движения без СИМ
Источник: составлено авторами.

Figure 11 – Indicators for the travel time of the traffic flow for movement without PMD
Source: compiled by the authors.

Из представленного графика видно, что 
скорость транспортного потока с появлением 
СИМ на дорогах общего пользования падает 
на 14%, при передвижении данных средств на 
велосипедных дорожках скорость потока также 
падает, но уже всего лишь на 9% (рисунок 9).

Из представленного графика видно, что 
задержки транспортного потока с появлением 
СИМ на дорогах общего пользования увели-
чиваются на 22%, при передвижении данных 
средств на велосипедных дорожках скорость 
потока также падает, но уже всего лишь на 8% 
(рисунок 10).

Из представленного графика видно, что 
задержки транспортного потока с появлением 
СИМ на дорогах общего пользования увели-
чиваются на 36%, при передвижении данных 
средств на велосипедных дорожках скорость 
потока также падает, но уже всего лишь на 
22% (рисунок 11).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе полученных результатов предлага-

ется выделить отдельные полосы движения 
для СИМ либо велодорожки для движения 
СИМ/велосипедов. В результате оценки раз-
личных моделей установлено, что СИМ могут 
двигаться в потоке с разрешенной скоростью 
потока, но в результате можно предположить 
резкий скачок аварийности [18]. Разница в га-
баритах между автомобилями и средствами 
индивидуальной мобильности способствует 
движению СИМ между полосами, а также от-
личие в маневренности данных средств при-
ведет к увеличению дорожно-транспортных 
происшествий с участием средств индиви-
дуальной мобильности [19]. Именно поэтому 
существует потребность в дальнейших иссле-
дованиях для определения комфортной среды 
передвижения для средств индивидуальной 
мобильности.
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Появление СИМ на дорогах общего пользо-
вания становится неизбежной проблемой со-
временной жизни, именно поэтому при срав-
нении характеристик транспортного потока 
(скорости, задержек и времени в пути) можно 
заметить негативную тенденцию при внедре-
нии средств индивидуальной мобильности в 
общий транспортный поток, резкое уменьше-
ние скорости движения транспортных средств 
(-13,7%), увеличение задержек (+21,4%) и вре-
мени в пути (+36,7%). При выделении специа-
лизированного пространства, а именно вело-
сипедных дорожек шириной 2 м, также можно 
заметить негативное влияние, однако оно зна-
чительно меньше при модели 2. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Обсуждаются особенности состава и строения кварцитопесчаников Курской магнитной ано-
малии, затронутых процессами выветривания, которые не удовлетворяют требованиям нормативных 
документов для получения щебня. Запасы этих пород не были утверждены как полезные ископаемые и по 
настоящее время складируются в виде многотоннажных отвалов на территории комбината.
Основная задача, определяемая  в рамках работы, направлена на решение вопроса расширения сырьевой 
базы строительной отрасли.
Материалы и методы. Оценка эффективности использования выветренного кварцитопесчаника осно-
вана на исследовании показателей физико-химических свойств. Анализ минеральных пород проводился 
с применением цифровой микроскопии, метода рентгенофазового анализа. Проведены эксперименталь-
ные исследования кинетики помола сырья. Активность композиционных вяжущих с применением выве-
тренного кварцитопесчаника изучали в соответствии с ГОСТ 30744–2001.
Результаты. Показано, что генетические особенности выветренных кварцитопесчаников обусловле-
ны дефектной кристаллической структурой кварца, также они отличаются низкой морозостойкостью 
и прочностью. Эффективность помола выветренного кварцитопесчаника в 4 раза выше в сравнении с 
невыветренным. Установлено, что применение этого сырья для получения композиционных вяжущих 
позволяет сократить долю портландцемента в смеси до 50% и повысить прочность композиционного 
вяжущего на 20%. 
Обсуждение и заключение. С учетом современных тенденций перехода строительной отрасли на много-
компонентные составы выветренный кварцитопесчаник целесообразно применять в качестве нетрадици-
онного кварцевого сырья при получении энергоэффективных строительных композитов нового поколения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: выветренный кварцитопесчаник, техногенное сырье, энергоэффективность, ге-
оника (геомиметика), ресурсосбережение, экология.

Исследование выполнено в рамках Плана фундаментальных научных исследований Минстроя России и 
РААСН, тема 3.1.2.6., гранта РНФ № 22-19-20115, https://rscf.ru/project/22-19-20115/ и Правительства Бел-
городской области, Соглашение №3 от 24.03.2022.

Статья поступила в редакцию 26.07.2022; одобрена после рецензирования 29.09.2022; принята к 
публикации 14.10.2022. 
Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Лесовик В. С., Фомина Е. В., Черепанова И. А., Ряпухин А. Н. Выветренные кварцито-
песчаники Курской магнитной аномалии − сырье стройиндустрии // Вестник СибАДИ. 2022. Т.19, № 5 (87).  
С. 728-737. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2022-19-5-728-737 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.26518/2071-7296-2022-19-5-728-737&domain=pdf&date_stamp=2022-14-10


Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
729

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Lesovik V. S., Fomina E. V., Cherepanova I. A., Ryapukhin A. N., 2022

Original article
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2022-19-5-728-737
EDN: RRVNRN

WEATHERED QUARTITE SANDSTONES OF THE KURSK 
MAGNETIC ANOMALY AS A RAW MATERIAL  
FOR CONSTRUCTION INDUSTRY

Valery S. Lesovik1,2, Ekaterina V. Fomina1,2, Irina A. Cherepanova1, Alexander N. Ryapukhin1

1 Shoukhov Belgorod State Technological University,
Belgorod, Russia

2Central Research and Design Institute of the Ministry for Construction and Housing and Communal 
Services of the Russian Federation,

Moscow, Russia
naukavs@mail.ru, http://orcid.org/0000-0002-2378-3947

fomina.katerina@mail.ru, http://orcid.org/0000-0003-0542-0963
inst703@intbel, http://orcid.org/0000-0003-2590-8755.ru

ryapukhin.an@mail.ru,  http://orcid.org/0000-0002-6935-8452
⃰ corresponding author

ABSTRACT
Introduction. The features of composition and structure of quartzitic sandstones of the Kursk Magnetic Anomaly 
affected by weathering processes, which do not meet the requirements of normative documents for obtaining 
crushed rock, are considered. The reserves of these rocks have not been approved as minerals and are currently 
stored in the form of large-tonnage dumps on the territory of the plant.
The main challenge to be solved within the framework of the work is aimed at solving the issue of expanding the 
raw material base of the construction industry.
Materials and methods. Efficiency evaluation of the weathered quartzite sandstone use is based on the study 
of indicators of physical and chemical properties. The analysis of mineral rocks was carried out using digital 
microscopy, the method of X-ray phase analysis. The experimental studies of the kinetics of grinding raw materials 
have been carried out. The activity of composite binders using weathered quartzite sandstone was studied in 
accordance with GOST 30744-2001.
Results. It is shown that genetic features of weathered quartzitic sandstones are caused by defective crystal 
structure of quartz, they are also characterised by low frost resistance and strength. The grinding efficiency of 
weathered quartzite sandstone is 4 times higher in comparison with untethered. It has been established that the use 
of these raw materials to produce composite binders makes it possible to reduce the proportion of Portland cement 
in the mixture by up to 50% and increase the strength of the composite binder by 20%.
Discussion and Conclusions. In consideration of current trends in the transition of the construction industry to 
multicomponent compositions, it is advisable to use weathered quartzite sandstone as an unconventional quartz 
raw material in obtaining energy-efficient building composites of a new generation.

KEYWORDS: weathered quartzite sandstone, technogenic raw materials, energy efficiency, geonics (geomimetics), 
resource saving, ecology.
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ВВЕДЕНИЕ
Промышленность строительных матери-

алов отличается от других отраслей консер-
вативностью в использовании сырья. Уже 
несколько столетий основными горными по-
родами, которые используются для произ-
водства щебня, материалов автоклавного 
твердения, портландцементного клинкера, 
керамических материалов, являются грани-
ты, пески, известняки и глины. Применяемое 
в настоящее время традиционное сырье из-
учалось и развивалось 30–50 лет назад для 
производства бетонов с прочностью до 30–50 
МПа, и требования к нему были соответству-
ющие. Это привело к высокой энергоемкости 
производства строительных материалов и 
росту транспортных расходов. Кроме этого, 
отмечается существенное ухудшение каче-
ства минерального сырья [1, 2]. Становление 
строительного материаловедения, развитие 
горнодобывающей промышленности, а также 
специфика геологического строения терри-
тории Российской Федерации ориентируют 
на поиск новых видов сырья, которое более 
подготовлено геологическими и техногенными 
процессами для производства того или иного 
строительного материала. Поиск нового вида 
сырья является задачей мирового уровня [3, 
4]. Именно этим объясняется резко возросшее 
количество публикаций по исследованию воз-
можности использования в стройиндустрии 
природных конгломератов, породообразую-
щими минералами которых являются термо-
динамически активные: опал [5], цеолиты [6], 
смешаннослойные образования, метаморфо-
генный кварц, а также сырье, представленное 
в основном стеклофазой [7].

По данным ЮНЕСКО в мире ежегодно из-
влекают из недр более 120 млрд т руд, горю-
чих ископаемых и другого сырья. В России 
ежегодно образуется свыше 5 млрд т отходов, 
а в отвалах и хранилищах горнодобывающей 
отрасли страны накоплено около 60 млрд т 
твердых отходов [8]. Проблема отходов при-
обрела планетарный характер. Существен-
но возрастает актуальность использования 
техногенного сырья. Процесс комплексного 
использования недр в стройиндустрии затруд-
нен, так как попутно добываемые породы и 
отходы промышленной переработки рудных 
полезных ископаемых существенно отлича-
ются от традиционного сырья по генезису, 
минеральному составу, структуре и текстуре. 
Это объясняется тем, что экономически целе-
сообразная глубина карьера по добыче сырья 

для стройиндустрии около 100 м, а рудные 
месторождения разрабатываются до 500 м и 
более. В зону горных работ при этом попадают 
миллиарды тонн нетрадиционных для строй-
индустрии пород, исследование и применение 
которых требует особых подходов и решений. 

Белгородская область находится на терри-
тории Курской магнитной аномалии (КМА), где 
расположен Лебединский горно-обогатитель-
ный комбинат, имеющий карьер по добыче 
железистых кварцитов, диаметром около 5 км, 
глубиной более 500 м (рисунок 1). 

КМА – крупнейший в мире железорудный 
бассейн по разведанным запасам богатых руд 
и железистых кварцитов, запасы которых со-
ставляют сотни миллиардов тонн.

Кафедрой строительного материаловеде-
ния БГТУ им. В.Г. Шухова под научным руко-
водством д-ра техн. наук В. С. Лесовика был 
выполнен цикл работ по комплексному ис-
пользованию отходов горнорудного производ-
ства. На основании этого утверждены запасы 
вскрышных и попутно добываемых пород же-
лезорудных месторождений КМА. 

Благодаря утверждению запасов КМА 
стройиндустрия Белгородской области обе-
спечена на столетия кварцитопесчаником, 
щебень из которого является эффективным 
заполнителем бетонов (таблица 1). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При изучении образцов кварцитопесчаника 

применяли цифровой микроскоп Axio Scope.
A1.

Съемку РФА проводили на дифрактометре 
ДРОН-3 c использованием излучения Cu-ано-
да (Ni-фильтр для ослабления β-компоненты 
излучения).

Кинетику помола кварцитопесчаников изу-
чали при помощи шаровой мельницы Retsch 
PM100 (420 об/мин). 

Активность вяжущего изучали в соответ-
ствии с ГОСТ 30744–2001. Применяли порт-
ландцемент ЦЕМ I 42,5 Н (АО «Себряковце-
мент»), нормальная густота цементного теста 
28%. Применяли кварцевый песок Разумен-
ского месторождения (Белгородская область). 
Использовали пластифицирующую добавку 
– суперпластификатор СП-3 (ООО «ПК По-
липласт»). Количество пластифицирующей 
добавки определяли экспериментальным пу-
тем при выявлении оптимального параметра 
1% от массы всей смеси. В вяжущем кварци-
топесчанике (невыветренный и выветренный) 
вводили взамен 20 и 50% портландцемента. 
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Рисунок 1 – Открытый способ разработки Лебединского горно-обогатительного комбината КМА 
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Open method of development of the Lebedinsky mining and processing KMA plant 
Source: compiled by the author.

Таблица 1  
Объемы сырья стройиндустрии Белгородской области

Источник: составлено авторами.

Table 1 
The volumes of raw materials of the Belgorod region construction industry

Source: compiled by the author.

Породы Категория

Запасы по состоянию, тыс. м3

Утвержденные 
запасы

Запасы на 
01.01.97 г.

Остаток по 
разработанным 

месторождениям

Лебединское месторождение

Метаморфические
сланцы В+С1 169072 156825 156495

Кварцитопесчаники В+С1 196026 191110 191008
Глины и суглинки А+В+С 16830 18345 12146

Стойленское месторождение

Метаморфические сланцы В+С1 241366 238839 238839
Терновское месторождение

Глины А+В+С1 11448 8092,1 −

Разведанные запасы

Приоскольское месторождение

Метаморфические горные 
породы С1+С2 47842,3 − −

Коробковское месторождение (Сретенский участок)

Кварциты В+С1 738582 − −
Метаморфические сланцы А+В+С1 2163,8 − −

Висловское месторождение

Бокситы А+В+С1 1453 − −
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При проведении эксперимента производили 
раздельный помол компонентов в шаровой 
мельнице. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Кварцитопесчаники относятся к зеленос-

ланцевой степени метаморфизма с породо-
образующим минералом кварца, отличающим-
ся дефектной структурой кристаллической 
решетки. Доказано, что применение кварци-
топесчаника для получения композиционных 
вяжущих позволяет существенно снизить 
расход портландцемента, что актуально при 
решении задач снижения глобальной антро-
погенной эмиссии парниковых газов [9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15]. Мощность зоны выветренных 
кварцитопесчаников составляет от 20 до 50 
м. По основным физическим свойствам (плот-
ность, морозостойкость и т. д.) эта порода не 
соответствует нормативным документам для 
получения щебня, поэтому она не внесена в 
сырьевую базу и ее запасы не утверждены Го-
сударственной комиссией по запасам полез-
ных ископаемых. 

Выветривание − это сложный комплекс 
экзогенных процессов, открытая термодина-
мическая система, в которой происходят ме-
ханические, физические, химические и био-
логические процессы преобразования горных 
пород в условиях поверхностной части литос-
феры [16].

При выветривании происходит разрушение 
текстуры и структуры исходных горных пород 
за счет целого комплекса гипергенных процес-
сов, в том числе неравномерного нагревания 
и охлаждения. Различные породообразующие 
минералы имеют неодинаковые коэффициен-
ты теплового расширения, поэтому при изме-
нении температуры испытывают деформации 
в различной степени. И в результате длитель-
ного воздействия колебаний температуры, 
а также других факторов (например, замер-
зания и оттаивания в микротрещинах воды и 
т. д.) кварцитопесчаники распадаются на от-
дельные обломки. 

Визуально породы кварцитопесчаника ха-
рактеризуются средне- и мелкозернистым 
сложением (рисунок 2). 

При этом порода невыветренного кварци-
топесчаника имеет серую окраску со светлы-
ми прожилками (рисунок 2, а). Породы выве-
тривания отличаются сахаровидным обликом 
с розовато-серой окраской. Также эта разно-
видность отличается более блеклой окраской 
и отсутствием специфического блеска (рису-
нок 2, б).

На основании микроскопического анализа 
кварцитопесчаник, незатронутый процессами 
выветривания, сложен зернами, каемки кото-
рых представлены в виде темных червеобраз-
ных микроборозд (рисунок 3, а). 

Приобретение светлых оттенков породы 
свидетельствует о влиянии процессов выве-
тривания [17], что наблюдается на рисунке 2, 
б. Выветренная порода сложена обломками 
зерен кварца. Это согласуется с данными из 
геологии [18, 19], где отмечается, что в ре-
зультате процесса выветривания поверхность 
кварца покрывается сетью параллельных ми-
кротрещин, разбивая поверхность кристал-
лических частиц. На таких раздробленных 
поверхностях кремнезем легко подвергается 
растворению и переотложению в виде амор-
фных корочек, в результате чего зерна ста-
новятся округлыми. В условиях высоких рН в 
процессе диагенеза на кварцевых зернах об-
разуются многочисленные ямки, создающие 
матовую поверхность зерен. Прослеживают-
ся контуры цементации минеральных зерен 
в виде регенерационной каймы. По данным 
работы [17], на поверхности обломочных зе-
рен кварца наблюдаются многочисленные 
зародышевые, иногда глобулярные образо-
вания, соединенные между собой мостиками, 
между этими зародышами остаются пустоты. 
Именно эти пустоты формируют линию, запол-
ненную минералообразующей средой предпо-
ложительно аморфной фазы. Помимо этого, в 
пространстве породы наблюдаются точечные 
включения рыжего цвета, принадлежащие со-
единениям гидрооксида железа.

Изучение фазовой структуры кварцитопес-
чаника проводили с помощью РФА. В квар-
цитопесчаниках высокая степень кристал-
личности основных дифракционных пиков 
принадлежит кварцу (рисунок 4).

Максимальные отражения дифракционных 
максимумов в кварцитопесчаниках характерны 
для альфа-кварца α-SiO2. Из кристаллических 
фаз также присутствует небольшое количе-
ство альбита (Na,Ca) Al(Si,Al)3O8. Установлено 
в работе [18], что кремнезем в раздробленных 
поверхностях выветренных кварцитопесчани-
ков легко подвергается растворению и переот-
ложению в виде аморфных образований. Дан-
ный факт подтверждается на рентгенограмме, 
где отмечается снижение дифракционных 
отражений кварца (рисунок 4, б). Диффуз-
ные гало в выветренном кварцитопесчанике в 
области углов отражений 11−16°2θ и 27−29°2θ 
указывают о появлении аморфных фаз крем-
незема в процессах выветривания. 
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а                                                            б

Рисунок 2 – Разновидности кварцитопесчаников: 
а – незатронутый процессами выветривания; б – выветренный

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Varieties of quartzite sandstones:
 a – unaffected by weathering processes; b – weathered

Source: compiled by the author.

а                                                           б 

Рисунок 3 – Образцы кварцитопесчаника, изученные при помощи цифрового микроскопа:
 а – незатронутый процессами выветривания; б – выветренный

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Samples of quartzite sandstone studied with a digital microscope
a – unaffected by weathering processes; b – weathered

Source: compiled by the author.

Таким образом, данные РФА подтверждают 
наше предположение о том, что каемка между 
частицами обломочного кварца представлена 
цепочкой аморфных минеральных фаз. От-
мечается также неустойчивость к процессам 
выветривания минералов полевых шпатов, 
интенсивность отражений которых снижает-
ся в отличие от разновидности, незатронутой 
процессами (см. рисунок 4, б).

Эта порода существенно отличается по 
свойствам от невыветренного кварцитопесча-

ника, запасы которого утверждены в качестве 
сырья для получения щебня (таблица 2). 

Так, предел прочности при сжатии у вы-
ветренной породы уменьшается почти в два 
раза. Морозостойкость снижается в 12 раз, а 
пористость возрастает в 18 раз.

Кинетика помола кварцитопесчаников 
представлена на рисунке 5. Исходя из гра-
фика, динамика повышения удельной по-
верхности выветренного кварцитопесчаника 
значительно опережает размолоспособность 
невыветренного кварцитопесчаника.
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Рисунок 4 – Рентгенограмма кварцитопесчаника:
 а – незатронутый процессами выветривания; б – выветренный,

SiO2 – альфа-кварц α-SiO2; А – альбит (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – XRD analysis of quartzite sandstone:
a – unaffected by weathering processes; b – weathered.

SiO2 – α-quartz α-SiO2; A – albite (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8
Source: compiled by the author.

Таблица 2 
Сравнительные показатели кварцитопесчаников

Источник: составлено авторами.

Table 2  
The comparative indicators of quartzite sandstones

Source: compiled by the author.

Показатель Невыветренный Выветренный
Истинная плотность ρист, кг/м3 2650 2600

Средняя плотность, кг/м3 2630 2290
Пористость, % 0,91 17

Предел прочности при сжатии, МПа 1450 890
Морозостойкость, циклы 250 20

При помоле выветренного кварцитопесча-
ника в течение 30 мин достигается удельная 
поверхность 1000 м2/кг, в случае невыветрен-
ного КВП время достижения увеличивается в 
4 раза. 

Кинетика помола выветренного КВП отра-
жает существенную экономическую эффек-
тивность в масштабе промышленного произ-
водства строительных материалов.
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Сравнительные показатели кварцитопесчаников 
Источник: составлено авторами. 
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Figure 5 – Kinetics of quartzite sandstones grinding 
Source: compiled by the author. 
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Кинетика помола выветренного КВП отражает существенную экономическую 
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суперпластификатор СП-3 (ООО «ПК Полипласт»), в количестве 1% от массы вяжущего. 
Кварцитопесчаник вводили взамен 20 и 50%. Прочность при сжатии испытывали через 28 сут 
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Рисунок 5 – Кинетика помола кварцитопесчаников
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Kinetics of quartzite sandstones grinding
Source: compiled by the author.

Влияние кристаллохимических особен-
ностей выветренных кварцитопесчаников 
исследовали при взаимодействии с порт-
ландцементом. Для приготовления компози-
ционных вяжущих применяли портландце-
мент ЦЕМ I 42,5 Н (АО «Себряковцемент»), 
нормальная густота цементного теста со-
ставляла 28%. Проводили домол портланд-
цемента до удельной поверхности 500 м2/кг.  

Использовали пластифицирующую добавку –  
суперпластификатор СП-3 (ООО «ПК Поли-
пласт»), в количестве 1% от массы вяжущего. 
Кварцитопесчаник вводили взамен 20 и 50% 
портландцемента. Прочность при сжатии ис-
пытывали через 28 сут твердения образцов 
согласно ГОСТ 10180–2012. Результаты отра-
жены в таблице 3.

Таблица 3  
Влияние кварцевого сырья на прочность композиционного вяжущего

Источник: составлено авторами.

Table 3  
The raw materials effect on the strength of the composite binder

Source: compiled by the author.

Состав
(вяжущее)

Удельная 
поверхность, м2/кг

Предел прочности 
при сжатии, МПа

Портландцемент Кварцитопесчаник Невыветренный 
кварцитопесчаник

Выветренный 
кварцитопесчаник

ЦКВП20 500

300 52,5 55,7

500 54,9 57,7

700 56,1 58,8

ЦКВП50 500

300 45,0 49,9

500 46,5 50,2

700 48,1 55,6

*ЦКВП20 (50) – замена цемента на 20 и 50 % кварцитопесчаником.
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Максимальная прочность образцов 58,8 
МПа достигнута в случае применения вы-
ветренного КВП с удельной поверхностью  
Sуд.= 700 м2/кг. Экспериментально под-
твержденавозможностьснижения доли порт-
ландцемента на 20 и 50 % соответственно при 
замене его на кварцитопесчаник, при возмож-
ном увеличении прочности на 20 % в сравне-
нии с составами на невыветренном КВП.

ВЫВОДЫ
Таким образом, впервые в мировой прак-

тике доказана возможность использования 
кварцитопесчаников, затронутых процессами 
выветривания в качестве сырья для производ-
ства композиционного вяжущего. Установлено, 
что применение выветренного кварцитопес-
чаника в составе композиционных вяжущих 
позволяет существенно снизить долю цемен-
та и энергоемкость процесса помола с воз-
можностью увеличения прочности готового 
композита. Полученные коллективом авторов 
результаты исследований позволяют геологам 
осуществлять поиск, разведку и утверждение 
запасов нового сырья для строительной инду-
стрии. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Часть методов проектирования земляных сооружений и оснований базируется на решениях 
по прогнозированию напряжённого состояния грунтов под действием внешней нагрузки, которые не 
учитывают особенности структуры материала. Это входит в противоречие с существующими иссле-
дованиями, которые указывают на то, что изменение влажности, плотности и формы частиц матери-
ала влекут изменения в механизме формирования напряженного состояния. Согласно исследованиям при 
изменении вида грунта, влажности и плотности массива изменяются как его механические характери-
стики, так и напряженное состояние, что требует учета при проектировании земляных сооружений и 
оснований зданий.
Материалы и методы. Для изучения напряженного состояния, возникающего в песчаном грунте с 
различными механическими характеристиками, были проведены экспериментальные исследования по 
определению давлений в песке различной плотности и влажности под действием внешней нагрузки от 
круглого штампа площадью 500 см2. Для этого на глубине 5, 15, 25, 40 см по оси круглого штампа в мас-
сиве песка средней крупности устанавливали месдозы, после чего измеряли давления при приложении на-
грузки. Для каждого значения плотности и влажности, созданного в процессе эксперимента, определяли 
механические характеристики песчаного грунта. 
Результаты. Анализ существующих зависимостей для прогнозирования максимальных главных напря-
жений показал, что решения Кандаурова и Фрелиха, единственные дающие связь формирования напря-
женного состояния с механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные 
главные напряжения. Было установлено влияние механических характеристик песчаного грунта (угла 
внутреннего трения и модуля упругости при разной плотности и влажности) на параметр Фрелиха и 
коэффициент распределительной способности среды решения Кандаурова. 
Обсуждение и заключение. Анализ результатов экспериментальных исследований позволил вывести 
зависимости для прогнозирования максимальных главных напряжений песчаного грунта в точках, рас-
положенных на разной глубине, по оси нагруженного круглого штампа. Предложенные зависимости яв-
ляются модификацией решений Кандаурова и Фрелиха, в которых учтена связь между механическими 
характеристиками песчаного грунта и параметрами распределяющей способности среды.
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ABSTRACT
Introduction. A part of the methods for designing earthworks and foundations is based on solutions for predicting 
the stress state of soils under the action of an external load, which do not take into account the structural features of 
the material. This is in conflict with current studies, which indicate that changes in the moisture content, density, and 
shape of material particles entail changes in the mechanism of stress state formation. According to some research, 
when the type of soil, moisture content and density of the mass change, both its mechanical characteristics and the 
stress state change, which requires consideration in the design of earthworks and building foundations.
The method of research. To study the stress state arising in sandy soil with different mechanical characteristics, 
experimental studies were carried out to determine the pressures in sand of different density and moisture under 
the action of an external load from a round stamp with an area of   500 cm2. To do this, at a depth of 5, 15, 25, 40 cm 
along the axis of a round stamp in an array of sand of medium size, mesdoses were set, after which the pressures 
were measured when the load was applied. For each value of density and moisture created during the experiment, 
the mechanical characteristics of the sandy soil were determined.
Results. The analysis of the existing dependencies for predicting the maximum principal stresses showed that 
the Kandaurov and Frohlich’s solutions are the only ones that give a connection between the formation of the 
stress state and mechanical characteristics and allow predicting the minimum principal stresses. The influence of 
the mechanical characteristics of sandy soil (the angle of internal friction and the modulus of elasticity at different 
density and humidity) on the Frohlich’s parameter and the distribution capacity coefficient of the medium of the 
Kandaurov’s solution was established.
Conclusion. The analysis of the results of experimental studies made it possible to derive dependencies for 
predicting the maximum principal stresses of sandy soil at points located at different depths along the axis of a 
loaded round stamp. The proposed dependencies are a modification of Kandaurov and Frohlich’s solutions, which 
take into account the relationship between the mechanical characteristics of sandy soil and the parameters of the 
distribution capacity of the medium.

KEYWORDS: construction, highways, soil stabilisation, soils, principal stress.
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ВВЕДЕНИЕ
Прогнозирование напряжённого состоя-

ния требуется для решения множества задач 
проектирования, таких как проектирование ра-
бочих органов сельскохозяйственной и стро-
ительной техники [1, 2], оценка устойчивости 
насыпей земляного полотна [3], прогноз оса-
док оснований и фундаментов, учёт трафика 
[4], анализ воздействия шин на рыхлые грунты 
[5, 6], проверка сдвигоустойчивости дорожных 
одежд [7, 8] и др. При этом учитываются на-
пряжения, возникающие за счёт нагрузки от 
собственного веса насыпи (статические на-
грузки) и от подвижного состава (динамиче-
ские нагрузки).

Часть методов проектирования базируется 
на классических решениях по прогнозирова-
нию напряжённого состояния грунтов под дей-
ствием внешней нагрузки (Буссинеск, Фламан, 
Митчелл, Das и др.). Однако современные 
представления о формировании напряжённо-
го состояния учитывают различия в структуре 
грунтов и состоянии массива на распределе-
ние напряжений. Исследования по нагруже-
нию фотоупругих элементов (Santamarina [9], 
Behringer [10], Clark [11], Takahashi [12]) пока-
зывают, что распределение напряжений зави-
сит от формы частиц, степени упорядоченно-

сти элементов (аналог плотности) и характера 
приложения нагрузок (рисунок 1). 

Грунты имеют разную форму частиц, сле-
довательно, создают различную структуру 
при уплотнении [13, 14]. Исходя из этого поло-
жения, можно выдвинуть гипотезу о наличии 
особенностей в формировании напряжённого 
состояния каждого из видов грунтов и решаю-
щем влиянии степени уплотнения на этот ме-
ханизм. Эта гипотеза частично подтверждена 
в результате исследований [15, 16].

Влияние влажности грунта на напряжённое 
состояние было отмечено в работе [17]. Этот 
факт был установлен авторами [17] во время 
эксперимента по нагружению массива из суг-
линка с 43,5% глинистых, 22,2% пылеватых 
и 34,3% песчаных частиц. Исследование [18] 
также показало влияние влажности и прочно-
сти покрытия на уровень контактных напря-
жений. Подтверждает влияние механических 
характеристик грунтов на распределение на-
пряжений и работа [19], в которой на основе 
формулы В. А. Флорина проведено моделиро-
вание влияния угла внутреннего трения, сце-
пления, коэффициента бокового давления и 
пр. на вертикальные напряжения. 

В связи с этим очевидно требуется моди-
фикация традиционно используемых в прак-

Рисунок 1 – Распределение напряжений в двумерном массиве из упорядоченных фотоупругих элементов:
а – цепочки напряжений, просматриваемые при равномерном нагружении массива; 

б – свечение фотоупругих элементов в зоне концентрации напряжений; 
в – цепочки напряжений, возникающие от действия колесной нагрузки

Источник: Электронный ресурс:https://webhome.phy.duke.edu/~bob/.

Figure 1 – Stress distribution in a two-dimensional array of differently ordered round elements: a - stress chains viewed under 
uniform loading of the array; b – glow of photoelastic elements in the particle contact zone (stress concentration); c - stress 

distribution under the action of the load emitting the wheel
Source: Available at: https://webhome.phy.duke.edu/~bob/.
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тике проектирования зависимостей, не учиты-
вающих происхождение грунтов, их состояние 
и особенности приложения нагрузки. Поэтому 
целью исследования является подбор зави-
симости для прогнозирования напряжённого 
состояния в насыпном массиве песка средней 
крупности, учитывающей его механические ха-
рактеристики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
2.1.Теоретическая основа
Для достижения поставленной цели нами 

были проанализированы потенциально при-
годные зависимости для прогнозирования 
напряженного состояния (максимальных глав-
ных напряжений) в грунтах с разным генези-
сом, формой частиц и крупностью (таблица 1). 

Таблица 1  
Формулы для прогнозирования максимальных главных напряжений в кПа

Источник: составлено авторами.

Table 1  
Formulas for predicting maximum principal stresses in kPa

Source: compiled by the authors.
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Примечание: p – среднее давление по поверхности круглого нагруженного штампа, МПа; z – глубина точки, в 
которой определяются напряжения относильно середины штампа, м; R – радиус штампа, м; λ – коэффициент 
бокового давления; vp – коэффициент распределительной способности среды для решения Harr; γ – 
коэффициент затухания напряжений; n – параметр Фрелиха; Do – диаметр штампа, м; f(φ) – неизвестная 
функция угла внутреннего трения, °, µ – коэффициент Пуассона, CBR – калифорнийское число несущей 
способности, %; а – коэффициент концентрации напряжений, принимаемый 1,0 для нежестких дорожных одежд и 
2,5 для упругих изотропных тел; показатель степени радикала, принимаемый 2,5 или 3,0; Eсл и Eосн – модули 
упругости материала слоя и основания, МПа; βϕ – параметр, определяющий долю угла рассеивания от угла 
внутреннего трения. 
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Формулы для определения коэффициентов бокового 
давления в решении Кандаурова и коэффициента, 
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Примечание: p – среднее давление по поверхности круглого нагруженного штампа, МПа; z – глубина точки, в 
которой определяются напряжения относильно середины штампа, м; R – радиус штампа, м; λ – коэффициент 
бокового давления; vp – коэффициент распределительной способности среды для решения Harr; γ – 
коэффициент затухания напряжений; n – параметр Фрелиха; Do – диаметр штампа, м; f(φ) – неизвестная 
функция угла внутреннего трения, °, µ – коэффициент Пуассона, CBR – калифорнийское число несущей 
способности, %; а – коэффициент концентрации напряжений, принимаемый 1,0 для нежестких дорожных одежд и 
2,5 для упругих изотропных тел; показатель степени радикала, принимаемый 2,5 или 3,0; Eсл и Eосн – модули 
упругости материала слоя и основания, МПа; βϕ – параметр, определяющий долю угла рассеивания от угла 
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2.1.Теоретическая основа 
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зависимости для прогнозирования напряженного состояния (максимальных главных напряжений) в 
грунтах с разным генезисом, формой частиц и крупностью (таблица 1).  
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Примечание: p – среднее давление по поверхности круглого нагруженного штампа, МПа; z – глубина точки, в 
которой определяются напряжения относильно середины штампа, м; R – радиус штампа, м; λ – коэффициент 
бокового давления; vp – коэффициент распределительной способности среды для решения Harr; γ – 
коэффициент затухания напряжений; n – параметр Фрелиха; Do – диаметр штампа, м; f(φ) – неизвестная 
функция угла внутреннего трения, °, µ – коэффициент Пуассона, CBR – калифорнийское число несущей 
способности, %; а – коэффициент концентрации напряжений, принимаемый 1,0 для нежестких дорожных одежд и 
2,5 для упругих изотропных тел; показатель степени радикала, принимаемый 2,5 или 3,0; Eсл и Eосн – модули 
упругости материала слоя и основания, МПа; βϕ – параметр, определяющий долю угла рассеивания от угла 
внутреннего трения. 
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2.1.Теоретическая основа 
Для достижения поставленной цели нами были проанализированы потенциально пригодные 

зависимости для прогнозирования напряженного состояния (максимальных главных напряжений) в 
грунтах с разным генезисом, формой частиц и крупностью (таблица 1).  
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Table 1  

Formulas for predicting maximum principal stresses in kPa 
Source: compiled by the authors. 

 
Авторы Зависимость Авторы Зависимость 

L. V. Boussinesq 
[16, 20] 






























+−⋅=

− 5,12

11
z
Rpzσ        (1) G. L. Klein [20] 

2

)(21
−









⋅

⋅
+⋅= ϕσ tgf

D
zp

o
z    (2) 

M. Harr [20] 




















 −
−⋅= 2

24
exp1

z
R

p р
z

ν
σ        (3)              И. И. Кандауров 

[16] 














 −
−⋅=

λ
σ 2

2

2
exp1

z
Rpz

      (4) 

В. Г. Пискунов, Н. 
Н. Иванов 

 
С. А. Матвеев, Н. 
Н. Литвинов, Р. Е. 

Петров [16] 

 ( )zBz γσ −⋅= exp                (5)              
 

      { }( )[ ]( )λγλσ −′−⋅= 11exp2 zpz      (6)              

O. K. Фрелих 
[7,21] 












































+

−⋅= nz

z
R

p
2

1

11σ       (7) 

М. И. Якунин [22] 

12

1

−

























⋅⋅+⋅= c

осн

сл
z E

E
D
zapσ  (8)              А. С. 

Александров [22] 

2

)(21
−









⋅⋅

⋅
+⋅= ϕβσ φtg

D
zp

o
z  (9)              

Формулы для определения коэффициентов бокового 
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Примечание: p – среднее давление по поверхности круглого нагруженного штампа, МПа; z – глубина точки, в 
которой определяются напряжения относильно середины штампа, м; R – радиус штампа, м; λ – коэффициент 
бокового давления; vp – коэффициент распределительной способности среды для решения Harr; γ – 
коэффициент затухания напряжений; n – параметр Фрелиха; Do – диаметр штампа, м; f(φ) – неизвестная 
функция угла внутреннего трения, °, µ – коэффициент Пуассона, CBR – калифорнийское число несущей 
способности, %; а – коэффициент концентрации напряжений, принимаемый 1,0 для нежестких дорожных одежд и 
2,5 для упругих изотропных тел; показатель степени радикала, принимаемый 2,5 или 3,0; Eсл и Eосн – модули 
упругости материала слоя и основания, МПа; βϕ – параметр, определяющий долю угла рассеивания от угла 
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2.1.Теоретическая основа 
Для достижения поставленной цели нами были проанализированы потенциально пригодные 

зависимости для прогнозирования напряженного состояния (максимальных главных напряжений) в 
грунтах с разным генезисом, формой частиц и крупностью (таблица 1).  
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Примечание: p – среднее давление по поверхности круглого нагруженного штампа, МПа; z – глубина точки, в 
которой определяются напряжения относильно середины штампа, м; R – радиус штампа, м; λ – коэффициент 
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функция угла внутреннего трения, °, µ – коэффициент Пуассона, CBR – калифорнийское число несущей 
способности, %; а – коэффициент концентрации напряжений, принимаемый 1,0 для нежестких дорожных одежд и 
2,5 для упругих изотропных тел; показатель степени радикала, принимаемый 2,5 или 3,0; Eсл и Eосн – модули 
упругости материала слоя и основания, МПа; βϕ – параметр, определяющий долю угла рассеивания от угла 
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2.1.Теоретическая основа 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Из таблицы 1 видно, что прогнозирова-
ние напряжённого состояния, возникающего 
в грунтах под действием внешних нагрузок, 
обычно основывается на решениях механики 
сплошной или зернистой среды, а также ин-
женерных аппроксимациях. Во всех случаях, 
кроме решения Буссинеска, учитываются осо-
бенности структуры материала. Для этой цели 
используются параметры материала: коэффи-
циент распределительной способности среды 
[16], параметр Фрелиха [21, 23, 24], угол вну-
треннего трения [24], модуль упругости, коэф-
фициент бокового давления [25, 26] и др. 

Коэффициент бокового давления рядом 
авторов предлагается вычислять через угол 
внутреннего трения φ или коэффициент Пу-
ассона. Зависимости для определения коэф-
фициента бокового давления через угол вну-
треннего трения представлены в таблице 2. А 
при известном коэффициенте Пуассона мож-
но получить коэффициент бокового давления 
через зависимость (10). Кроме того, известны 
и собственные решения по определению ко-
эффициента распределительной среды, так 
решение Баданина и соавторов приведено в 
таблице 2 [27, 28, 29, 30, 31, 31].

Представленные формулы позволяют 
определить коэффициент распределитель-
ной способности среды исходя из параметров 
материала, но в источниках нет данных о при-
менимости того или иного решения для всего 

разнообразия грунтов (например, для золо-
шлаковой смеси).

2.2. Определение давлений по глубине 
массива

Для изучения формирования напряженно-
го состояния в песчаном грунте с различными 
механическими характеристиками (при разной 
плотности и влажности) были проведены экс-
периментальные исследования по определе-
нию давлений, возникающих в песчаном грун-
те под действием внешней нагрузки. 

Для определения давлений были использо-
ваны месдозы ТДДГ-0,5, установленные вну-
три массива песчаного грунта на глубине 5, 
15, 25, 40 см от поверхности. Контроль поло-
жения датчиков в плане велся с помощью си-
стемы отвесов, а высотное положение велось 
с помощь нивелира (рисунок 2, а), а горизон-
тальность положения обеспечивалась двухо-
севым уровнем. Нагружение осуществлялось 
посредством круглого жесткого штампа пло-
щадью 500 см2 с помощью гидравлического 
цилиндра до возникновения среднего давле-
ния по подошве штампа 50 кПа. Контроль си-
лового воздействия велся с использованием 
электронного динамометра ДЭП/3-1Д-50С-2. 
Проведение испытаний показано на рисунке 2, 
б. В рамках серии экспериментов планирова-
лось устраивать массив сухого песка, который 
дважды последовательно увлажнялся водо-
проводной водой. 

Таблица 2 
Формулы для определения коэффициентов распределительной способности среды, 

связанные с углом внутреннего трения
Источник: составлено авторами.

Table 2  
Formulas for determining the coefficients of the distribution capacity  

of the medium associated with the angle of internal friction
Source: compiled by the authors.
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Из таблицы 1 видно, что прогнозирование напряжённого состояния, возникающего в грунтах под 
действием внешних нагрузок, обычно основывается на решениях механики сплошной или зернистой 
среды, а также инженерных аппроксимациях. Во всех случаях, кроме решения Буссинеска, учитываются 
особенности структуры материала. Для этой цели используются параметры материала: коэффициент 
распределительной способности среды [16], параметр Фрелиха [21, 23, 24], угол внутреннего трения [24], 
модуль упругости, коэффициент бокового давления [25, 26] и др.  

Коэффициент бокового давления рядом авторов предлагается вычислять через угол внутреннего 
трения φ или коэффициент Пуассона. Зависимости для определения коэффициента бокового давления 
через угол внутреннего трения представлены в таблице 2. А при известном коэффициенте Пуассона 
можно получить коэффициент бокового давления через зависимость (10). Кроме того, известны и 
собственные решения по определению коэффициента распределительной среды, так решение Баданина 
и соавторов приведено в таблице 2 [27, 28, 29, 30, 31, 31]. 

Представленные формулы позволяют определить коэффициент распределительной способности 
среды исходя из параметров материала, но в источниках нет данных о применимости того или иного 
решения для всего разнообразия грунтов (например, для золошлаковой смеси). 
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Из таблицы 1 видно, что прогнозирование напряжённого состояния, возникающего в грунтах под 
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можно получить коэффициент бокового давления через зависимость (10). Кроме того, известны и 
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Из таблицы 1 видно, что прогнозирование напряжённого состояния, возникающего в грунтах под 
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распределительной способности среды [16], параметр Фрелиха [21, 23, 24], угол внутреннего трения [24], 
модуль упругости, коэффициент бокового давления [25, 26] и др.  

Коэффициент бокового давления рядом авторов предлагается вычислять через угол внутреннего 
трения φ или коэффициент Пуассона. Зависимости для определения коэффициента бокового давления 
через угол внутреннего трения представлены в таблице 2. А при известном коэффициенте Пуассона 
можно получить коэффициент бокового давления через зависимость (10). Кроме того, известны и 
собственные решения по определению коэффициента распределительной среды, так решение Баданина 
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решения для всего разнообразия грунтов (например, для золошлаковой смеси). 
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Из таблицы 1 видно, что прогнозирование напряжённого состояния, возникающего в грунтах под 
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трения φ или коэффициент Пуассона. Зависимости для определения коэффициента бокового давления 
через угол внутреннего трения представлены в таблице 2. А при известном коэффициенте Пуассона 
можно получить коэффициент бокового давления через зависимость (10). Кроме того, известны и 
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Следует отметить, что при увлажнении мас-
сива отмечалось его уплотнение за счёт филь-
трации воды с мелкими частицами, что не по-
зволило подготовить массив равной плотности 
с изменяемой влажностью (плотность массива 
контролировалась методом режущего кольца, 
а влажность методом высушивания проб до 
постоянной массы согласно ГОСТ 5180–2015).

Анализ пригодности решений, приведен-
ных в таблице 1, для описания результатов 
проведенных исследований выполнялся в 
электронном виде с использованием про-
граммного комплекса Маthcad.

2.3. Определение механических характери-
стик песка

Отбор проб песка для исследований был 
выполнен в Омском речном порту в месте по-
грузки составов. Сушка песка производилась 
при температуре 105 °С, в сушильном шкафу 
с циркуляцией воздуха. Хранение проб вы-
полнялось в герметичных контейнерах из по-
липропилена, при комнатной температуре и 
влажности не выше 80%. 

Для изучения степени изменения свойств 
исследуемых грунтов были проведены экспе-
рименты по определению зернового состава 
по ГОСТ 12536–2014, максимальной плотно-
сти сухого грунта и оптимальной влажности 
при стандартном уплотнении по ГОСТ 22733–
2016, а также истинной плотности по ГОСТ 
5180–2015.

Для значений плотности и влажности, полу-
чаемых в ходе экспериментальных исследова-

ний, описанных в п. 2.2, определялось удель-
ное сцепление и угол внутреннего трения по 
ГОСТ 12248.1–2020 и модуль деформации по 
ГОСТ 12248.4–2020.

РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Анализ представленных решений
Анализ решений, приведенных в таблице 

1, показывает, что все предложенные зависи-
мости (кроме решений Буссинеска) учитывают 
особенности механизма формирования напря-
жённого состояния в грунтах различной струк-
туры. Решение Клейна (2) связано с углом 
внутреннего трения неизвестной функцией, 
что говорит о влиянии влажности и плотности 
грунта на механизм распределения напряже-
ний под действием внешней нагрузки. Однако 
это влияние было исследовано в работе [15] и 
не нашло подтверждения. Решение (9), пред-
ложенное А. С. Александровым в работе [22], 
является модификацией предложенного Клей-
ном (2) и также не описывает эксперименталь-
ное распределение давлений при статичном 
значении параметра (βϕ).

Решение Пискунова и пр. (5), а также их 
модификация Матвеевым и пр. (6) является 
инженерной аппроксимацией, которая теоре-
тически пригодна для прогнозирования напря-
женного состояния в грунтовых средах. Однако 
эти решения требуют определения специфи-
ческих параметров γ и γ1 с применением опыт-
ных установок и не могут быть использованы 
для прогнозирования напряженного состояния 

Рисунок 2 – Проведение экспериментальных исследований:
а – контроль положения месдоз; б –загружения массива в ходе эксперимента

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Conducting experimental studies:
a - control of the position of sensors; b – array loading during the experiment

Source: compiled by the authors.
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без связи с механическими характеристиками 
грунтов. Кроме того, затухание напряжений в 
этих решениях является слишком интенсив-
ным и не учитывает особенностей концентра-
ции напряжений под штампом. 

Решение Фрелиха, приведенное в (7), явля-
ется более поздней модификацией решения 
Буссинеска и имеет в себе параметр, завися-
щий от распределяющей способности среды. 
Как и в решение Пискунова и пр., Матвеева и 
пр. его определение требует сложных геотех-
нических экспериментальных исследований. 
Однако имеются зависимости, предложенные 
Gonzalez, позволяющие определить значения 
параметра Фрелиха через калифорнийское 
число несущей способности. Учитывая тот 
факт, что CBR связан с модулем упругости 
прямыми зависимостями [32, 33, 34], необхо-
димо изучить связь параметра Фрелиха и мо-
дуля упругости (модуль деформации по вто-
рой ступени нагружения).

В механике зернистой среды изначально 
учитывалась разница во взаимодействии ча-
стиц посредством коэффициента распреде-
лительной среды (Кандауров). Априори мы 
считаем, что закономерности механики зерни-
стых сред могут быть применимы к золошла-
ковой смеси (ЗШС) и пескам, поскольку форма 
и особенности контактной передачи давлений 
между частицами в ЗШС и в песках сходны. 
Применимость их к глинистым грунтам может 
быть сомнительна. Кроме того, как и в случае 
с теорией сплошных сред  нет чёткого пред-
ставления о значениях коэффициента распре-

делительной среды различных видов грунтов. 
Учитывая тот факт, что решение Кандау-

рова и Harr напрямую связаны между собой, 
в дальнейшем их следует рассматривать как 
единое решение. Решение Буссинеска (1) оче-
видно не удовлетворяет настоящему механиз-
му формирования напряженного состояния, 
как и решение Клейна, которое является упро-
щенной аппроксимацией наряду с решения-
ми Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных на-
пряжений. Решение, предложенное Якуниным 
(8), при рассмотрении изотропного массива 
без подстилающего слоя в зоне распределе-
ния напряжений упрощается и также не может 
быть использовано для расчетов.  

По этим причинам для оценки результа-
тов прогнозирования стоит рассматривать 
только решения Фрелиха и Кандаурова, как 
единственные дающие связь формирования 
напряженного состояния с механическими ха-
рактеристиками и позволяющие прогнозиро-
вать минимальные главные напряжения. 

3.2. Результаты экспериментов по оценке 
давлений в массиве песка

Определение давлений по глубине мас-
сива песчаного грунта показало существен-
ное изменение напряженного состояния под 
действием внешней нагрузки при различной 
влажности и плотности массива. Увеличение 
влажности и плотности насыпного массива в 
условиях эксперимента вело к существенному 
снижению уровня напряжений в точках по оси 
штампа (рисунок 3). 
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модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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Рисунок 3 – Распределение давлений в массиве песка различной влажности под действием внешней нагрузки от 
круглого штампа в рамках первой серии испытаний: 

Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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 – сухой массив песка; 

Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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 – массив песка влажностью 2,5%; 

Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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 – массив песка влажностью 3,2%
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Distribution of pressures in a sand mass of different moisture content under the action of an external load from a 
round stamp in the first series of tests: 

Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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 – an array of sand with a moisture content of 2.5%; 

Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Кроме того, состояние массива оказало су-
щественное влияние на контактные напряже-
ния под подошвой штампа, которые для более 
сухого грунта с низкой плотностью показывают 
давления на 40% больше, что вероятно связа-
но с большей концентрацией напряжений.

Структура массива оказывает влияние на 
интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В 
таблице 3 приведены характеристики массива 
и результаты вычисления коэффициента рас-
пределительной способности среды по реше-
нию Кандаурова и параметра Фрелиха, а так-
же уровень напряжений в зоне под штампом 
при нагружении, соответствующем распреде-
ленному давлению на штамп в 50 кПа. 

3.3. Результаты определения характери-
стик песчаного грунта

Для исследований использовался песок 
средней крупности с модулем крупности 2,43. 
Оптимальная влажность, полученная в ходе 
испытаний, составила 7,5%, а максимальная 
плотность сухого грунта 1,87 г/см3 при плотно-
сти частиц грунта 2,61 г/см.3

Механические характеристики песчаного 
грунта, полученные в лаборатории, приведе-
ны в таблице 3.

Статистическая оценка и подбор параме-
тров распределения давлений велся в про-
граммном комплексе Маthcad.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разница в напряжениях в зоне непосред-

ственно под осью штампа сопоставима с пред-
ставленной в [38] и вероятно вызвана концен-

трацией напряжений. Следует отметить, что, 
учитывая различия в контактных напряжениях, 
в дальнейшем требуется подробный анализ 
работ [35, 36], которые описывают особенно-
сти формирования давлений по поверхности 
штампа. 

На данном этапе исследований рассматри-
валась только связь механических характе-
ристик с затуханием напряжений по глубине 
массива. Поэтому для обработки данных зна-
чения давлений на глубине 5 см приравнива-
лись к максимальным давлениям по поверхно-
сти штампа (на основе анализа зависимостей 
на рисунке 2).

Поскольку для прогнозирования напряжён-
ного состояния решено рассматривать только 
решения Фрелиха и Кандаурова, сравнение 
было между равномерным распределением 
давлений и параболической схемой, пред-
ложенной Фарбером. Это связано с тем, что 
получаемая в работах [2, 5, 37] форма эпюр 
напряжений под штампом в целом соответ-
ствует предложенной параболической схеме, 
а в работе [15] соответствовала равномерной 
нагрузке. Для равномерной нагрузки резуль-
таты сопоставлялись с прогнозируемыми по 
формулам (4) и (7), в то время как для схемы 
Фарбера, приведённый ниже (21), использо-
вались решения Радовского и Олсона, приве-
денные в таблице 4.
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где r – расстояние от оси до края штампа. 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Расчеты показали, что параболическое 
распределение недостаточно точно описывает 
результаты экспериментальных исследований 
(значение R2 варьировалось от 0,63 до 0,65). 
Поэтому предлагаемые Радовским и Олсоном 
зависимости для прогнозирования напряжен-
ного состояния (см. таблицу 4) оказались не-
пригодны для описания напряженного состоя-
ния. 

Полученные экспериментальные данные 
лучше описываются решениями, предло-
женными для равномерного распределения 
контактных давлений (без учета значений 
контактных напряжений), поскольку ближе ап-
проксимируют опытные данные, чем решения 
Радовского (22) и Олсона (23). Для примера 
на рисунке 4 приведены графики, характе-
ризующие затухание напряжений по глубине 
по решению Радовского для параболической 

эпюры нагрузки и решению Кандаурова для 
круглого штампа с равномерно распределен-
ной нагрузкой.

Хотя решение Кандаурова оказалось при-
годным для описания экспериментальных 
данных, ни одна из формул, приведенных в 
таблице 2, непригодна для прогнозирования 
коэффициента бокового давления в песча-
ном грунте. Поскольку параметр распреде-
лительной способности среды имеет силь-
ную корреляцию с углом внутреннего трения, 
была предложена собственная эмпирическая 
зависимость, позволяющая связать коэффи-
циент распределительной способности сре-
ды и угол внутреннего трения. В результате 
чего была предложена зависимость для про-
гнозирования максимальных главных напря-
жений в песчаном грунте, которая приведена 
в таблице 5.

Таблица 4  
Формулы для прогнозирования главных напряжений в кПа

Источник: составлено авторами.

Table 4 
Formulas for predicting principal stresses in kPa

Source: compiled by the authors.

Авторы Зависимость

Решение Б. С. Радовского 
для параболической 

нагрузки по схеме Фарбера 
на основе (4) [16]
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Расчеты показали, что параболическое распределение недостаточно точно описывает результаты 
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оказались непригодны для описания напряженного состояния.  
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равномерного распределения контактных давлений (без учета значений контактных напряжений), 
поскольку ближе аппроксимируют опытные данные, чем решения Радовского (22) и Олсона (23). Для 
примера на рисунке 4 приведены графики, характеризующие затухание напряжений по глубине по 
решению Радовского для параболической эпюры нагрузки и решению Кандаурова для круглого штампа с 
равномерно распределенной нагрузкой. 

Рисунок 4 – Распределение давлений по решениям Кандаурова и Радовского при коэффициенте бокового 
давления, равного 0,3:     – решение Кандаурова;    – решение Радовского 

Источник: составлено авторами. 
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экспериментальных исследований (значение R2 варьировалось от 0,63 до 0,65). Поэтому предлагаемые 
Радовским и Олсоном зависимости для прогнозирования напряженного состояния (см. таблицу 4) 
оказались непригодны для описания напряженного состояния.  

Полученные экспериментальные данные лучше описываются решениями, предложенными для 
равномерного распределения контактных давлений (без учета значений контактных напряжений), 
поскольку ближе аппроксимируют опытные данные, чем решения Радовского (22) и Олсона (23). Для 
примера на рисунке 4 приведены графики, характеризующие затухание напряжений по глубине по 
решению Радовского для параболической эпюры нагрузки и решению Кандаурова для круглого штампа с 
равномерно распределенной нагрузкой. 

Рисунок 4 – Распределение давлений по решениям Кандаурова и Радовского при коэффициенте бокового 
давления, равного 0,3:     – решение Кандаурова;    – решение Радовского 
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Влажность и плотность массива оказывают 
влияние на контактные напряжения под штам-
пом, что требует учета несущей способности 
материала слоя посредством модуля упруго-
сти (модуль деформации в компрессионном 
приборе по второй ветви нагружения) и допол-
нительных исследований. Причем установле-
но, что решение   Радовского и Олсона при 
использовании параболической схемы при-
ложения давлений, предложенной Фарбером, 
хуже описывает результаты экспериментов.

Наличие корреляции между параметром 
модуля упругости и параметром Фрелиха   по-
казывает, что для прогнозирования напря-
жений подходит решение Фрелиха, модифи-
цированное корреляцией между n и E, что 
приведено в таблице 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определение давлений по глубине массива 

песчаного грунта показало, что   увеличение 
влажности и плотности насыпного массива в 
условиях эксперимента вело к существенному 
снижению уровня напряжений в точках по оси 
штампа.

Было установлено, что влажность и плот-
ность массива оказывают влияние на кон-
тактные напряжения под штампом, что тре-
бует учета несущей способности материала 
слоя посредством модуля упругости (модуль 
деформации в компрессионном приборе по 
второй ветви нагружения) и дополнительных 
исследований.

Расчеты показали, что параболическое 
распределение недостаточно точно описы-
вает результаты экспериментальных иссле-

дований (значение R2 варьировалось от 0,63 
до 0,65). Было установлено, что полученные 
экспериментальные данные лучше описыва-
ются решениями, предложенными для равно-
мерного распределения контактных давлений 
(без учета значений контактных напряжений), 
поскольку ближе аппроксимируют опытные 
данные (значение R2 варьировалось от 0,98 до 
0,99), чем решения, выведенные Радовским и 
Олсоном.

Было установлено влияние механических 
характеристик песчаного грунта (угла внутрен-
него трения и модуля упругости при разной 
плотности и влажности) на параметр Фрелиха 
и коэффициент распределительной способ-
ности среды решения Кандаурова. На основе 
полученных корреляций, решений Фрелиха и 
Кандаурова были выведены зависимости для 
прогнозирования максимальных главных на-
пряжений песчаного грунта в точках, располо-
женных на разной глубине, по оси нагруженно-
го круглого штампа.

Полученные зависимости для прогнози-
рования максимальных главных напряжений 
требуют проведения дополнительных иссле-
дований на грунтах различного происхожде-
ния для проверки их пригодности для других 
разновидностей грунтов.
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Таблица 5  
Формулы для прогнозирования главных напряжений в кПа

Источник: составлено авторами.

Table 5 
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Source: compiled by the authors.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Целью исследования являлась оценка эффективности дисперсного армирования бетонов по 
показателям прочности и трещиностойкости.
Материалы и методы. При проведении исследований применены методы испытаний, регламентиру-
емые положениями национальных стандартов, применялось оборудование, специально разработанное 
для проведения настоящего исследования.
Результаты. Представлены результаты испытаний фибробетонов, изготовленных с применением 
низкомодульных и высокомодульных волокон.
Обсуждение и заключение. В результате анализа приведенных данных показано, что для оценки эф-
фективности и правильного выбора армирующих волокон недостаточно характеризовать фибробетон 
только прочностью на растяжение при изгибе. Для более точной оценки предлагается использовать 
характеристики трещиностойкости, например, критический коэффициент интенсивности напряже-
ний или дополнять описание преимуществ дисперсного армирования особенностями поведения фибро-
бетона под нагрузкой.
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the study was to evaluate the effectiveness of dispersed concrete reinforcement in 
terms of strength and crack resistance.
Materials and methods. When conducting research, test methods were used, regulated by the provisions of 
national standards, equipment specially designed for this study was used.
Results. The results of testing fiber-reinforced concretes made using low-modulus and high-modulus fibers are 
presented.
Discussion and conclusions. As a result of the analysis of the data presented, it is shown that in order to assess 
the effectiveness and the correct choice of reinforcing fibers, it is not enough to characterise fiber-reinforced 
concrete only by tensile strength in bending. For a more accurate assessment, it is proposed to use crack resistance 
characteristics, for example, the critical stress intensity factor, or to supplement the description of the advantages of 
dispersed reinforcement with the features of the behavior of fiber-reinforced concrete under load.

KEYWORDS: fiber-reinforced concrete, crack resistance, strength, low-modulus fiber, high-modulus fiber, 
deformation diagram.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы проводятся активные 

теоретические и экспериментальные иссле-
дования, связанные с подробным изучени-
ем свойств фибробетонов, изготовленных с 
применением различных видов армирующих 
волокон и цементных матриц [1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10]. Полученные результаты включают 
численные значения прочности, а также сило-
вых и энергетических характеристик трещи-
ностойкости, в том числе модуля упругости, 
джей-интеграла, критического коэффициента 
интенсивности напряжений и др. При этом 
наиболее простым и распространенным спо-
собом оценки эффективности дисперсного 
армирования и, соответственно, применяемой 
для этого фибры по-прежнему остается срав-
нение результатов испытаний прочности раз-
личных фибробетонов. Однако оценка только 
по прочности представляется недостаточно 
информативной и в ряде случаев может при-
вести к формированию противоречивых выво-
дов [11, 12, 13, 14]. Учитывая это, цель написа-
ния данной статьи и ее актуальность связаны 
с получением экспериментальных данных, 
указывающих на необходимость комплексной 
оценки эффективности дисперсного армиро-
вания бетонов одновременно по показателям 
прочности и трещиностойкости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для испытаний трещиностойкости исполь-

зована методика, представленная в ГОСТ 
29167, согласно которой проводили испыта-
ния стандартных образцов-балок на растяже-
ние при изгибе, при этом строили диаграммы 
деформирования – графики зависимости про-
гибов образцов от прилагаемых нагрузок, и с 
их помощью определяли силовые и энергети-
ческие характеристики трещиностойкости [15, 
16, 17, 18, 19, 20].

Испытаниям подвергались образцы-балки 
размерами 70×70×280 мм. В растянутых гра-
нях образцов был сделан начальный надрез 
глубиной 25 мм. Образцы изготавливались из 
мелкозернистого бетона класса по прочности 
В20 при следующем расходе основных ком-
понентов: цемент 450 кг/м3, песок 1670 кг/м3, 
вода 315 л/м3. Для приготовления фибробе-
тонной смеси использован кварцевый песок 
Мк = 2,3 и бездобавочный портландцемент 
ЦЕМ I 42,5 Н по ГОСТ 31108. Перемешивание 
фибробетонной смеси производилось в лабо-
раторном двухвальном смесителе. Уплотне-
ние смеси осуществлялось с помощью лабо-

раторной виброплощадки. Образцы твердели 
в шкафу нормального твердения при темпера-
туре (20±2) °С и влажности более 95% в тече-
ние 28 сут.

Для дисперсного армирования применя-
лась синтетическая полипропиленовая фибра 
Fibrin XT, длиной 12 мм и диаметром 0,025 мм, 
стальная проволочная фибра круглого сече-
ния волнового профиля диаметром 0,3 мм и 
длиной 22 мм, синтетическая полипропилено-
вая фибра Durus S500 периодического профи-
ля длиной 48 мм и эквивалентным диаметром 
0,7 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рисунке 1 приведены диаграммы де-

формирования образцов мелкозернистого 
фибробетона без волокон, а также армиро-
ванного низкомодульной фиброй Durus S500. 
Содержание фибры составляло 0,5% и 1,0% 
по объему.

По рисунку 1 видно, что разрушающая 
нагрузка неармированного образца соста-
вила 1,7 кН, а соответствующий ей прогиб –  
0,056 мм. После прохождения точки с данными 
координатами кривая деформирования стано-
вится резко нисходящей, что свидетельствует 
о хрупком характере разрушения. 

Диаграммы деформирования образцов, 
армированных фиброй Durus S500, в обла-
сти, близкой к началу координат, практически 
повторяют аналогичный график неармиро-
ванного образца. После достижения нагруз-
ки, приводящей к разрушению матрицы, диа-
граммы фиброармированных образцов также 
приобретают нисходящий, но более плавный 
характер, снижаясь до нагрузок 0,5…1,5 кН, в 
зависимости от содержания фибры в соста-
ве композита (рисунок 1, слева). После этого 
нагрузка снова начинает возрастать, достигая 
значений 3,0…5,5 кН, а затем плавно снижа-
ется до нуля. Повторный подъем нагрузки и 
ее дальнейшее плавное снижение вплоть до 
разрушения обусловлены особенностями по-
ведения под нагрузкой фибробетона, арми-
рованного низкомодульной фиброй: в момент 
появления трещины в матрице сцепление с 
ней волокон не нарушается, и начинается их 
удлинение, обусловленное низким модулем 
упругости. Этот процесс требует определен-
ных усилий, что и объясняет повторное по-
вышение нагрузки, которую воспринимает 
образец и которая при определенном содер-
жании волокон может достигать значительных  
величин. 
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Таким образом, прочность фибробетона с 
низкомодульными волокнами, рассчитанная 
по максимальному значению нагрузки, зафик-
сированной в ходе испытания, может оказать-
ся довольно высокой. 

Так, прочность на растяжение при из-
гибе неармированного образца составила 
4,78 МПа, образца с 0,5% фибры Durus S500 
уже 8,1 МПа, а образца, армированного 1,0% 
фибры по объему, 14,9 МПа. В то же время 
важно отметить, что прогибы фиброармиро-
ванных образцов в момент достижения мак-
симальной нагрузки могут в десятки раз пре-
высить прогиб неармированного образца и 
таким образом оказаться выше допустимых 
значений. 

Аналогичную особенность можно просле-
дить и в случае применения для армирования 
цементных композитов низкомодульной фи-
бры другого вида. 

На рисунке 2 представлены диаграммы 
деформирования образцов, армированных 
низкомодульной фиброй Fibrin XT, по кото-
рым прослеживается тот же механизм разру-
шения, что и в случае использования волокон 
Durus S500: вначале наблюдается момент 
растрескивания матрицы, по величине на-
грузки совпадающий с моментом разрушения 

неармированного образца, затем процесс пе-
рераспределения усилий преимущественно 
на волокна и повторное повышение нагруз-
ки после их некоторого удлинения. При этом 
так же, как и в предыдущем случае, нагрузка 
принимает более высокие значения в случае 
большего расхода волокон.

Иначе выглядит на графиках процесс де-
формирования и разрушения фибробетона, 
изготовленного с применением высокомодуль-
ных волокон в виде стальной проволочной фи-
бры (рисунок 3).

По полученным диаграммам видно, что 
для сталефибробетона характерно увеличе-
ние предела пропорциональности: нагрузка 
в момент появления первой трещины значи-
тельно превышает разрушающую нагрузку 
неармированного образца при одинаковом с 
ним прогибе. В дальнейшем фибробетонный 
образец последовательно переходит в стадии 
упругопластического и пластического дефор-
мирования с увеличением нагрузки и проги-
бов. При этом характерного сброса значений 
по вертикальной оси графиков, как это было 
при использовании низкомодульных волокон, 
не происходит, а величина прогибов оказы-
вается в несколько раз меньше и составляет 
1,2…1,4 мм.

Рисунок 1 – Диаграммы деформирования фибробетонных образцов, армированных фиброй 
Durus S 500: укрупненный фрагмент диаграмм деформирования (слева); 

полные диаграммы деформирования (справа)
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Diagrams of deformation of fiber-reinforced concrete samples reinforced with 
Durus S500 fiber: enlarged fragment of deformation diagrams (left); full deformation diagrams (right)

Source: Compiled by the authors.
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Рисунок 2 – Диаграммы деформирования фибробетонных образцов, армированных фиброй Fibrin XT
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Diagrams of deformation of fiber-reinforced concrete samples reinforced with Fibrin XT fiber
Source: Compiled by the authors.

Рисунок 3 – Диаграммы деформирования фибробетонных образцов, армированных стальной проволочной фиброй: 
укрупненный фрагмент диаграмм деформирования (слева); 

полные диаграммы деформирования (справа) 
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Diagrams of deformation of fiber-reinforced concrete samples reinforced with steel wire fibers: enlarged fragment of 
deformation diagrams (left); full deformation diagrams (right)

Source: compiled by the authors.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенных эксперимен-

тов можно сделать вывод о том, что дисперс-
ное армирование бетона низкомодульной 
фиброй не в состоянии сдерживать процесс 
образования и развития трещин, но при опре-
деленном насыщении волокнами может спо-
собствовать повышению прочности. При этом 
значения предельных деформаций также бу-
дут составлять весьма значительную вели-
чину, что может оказаться неприемлемым по 
характеру и условиям работы конструкции. 
Таким образом, оценку эффективности дис-
персного армирования только по результатам 
испытаний прочности следует считать недо-
статочно информативной и для повышения ее 
объективности предлагается дополнительно 
использовать численные значения характе-
ристик трещиностойкости, например, коэф-
фициент интенсивности напряжений. В меха-
нике разрушения эта величина характеризует 
способность материала сопротивляться обра-
зованию и развитию трещин. Согласно ГОСТ 
29167, коэффициент интенсивности напря-
жений – величина, определяющая напряжен-
но-деформированное состояние и смещения 
вблизи вершины трещины. 

На рисунках 4 и 5 показаны графики зави-
симости коэффициента интенсивности напря-
жений и прочности бетона и фибробетона в 
зависимости от объемного содержания воло-
кон Durus S500 и Fibrin XT, полученные в ходе 
обработки представленных выше диаграмм.

На рисунках видно, что прочность фибро-
бетона повышается, особенно при достаточ-
но высоком насыщении бетона волокнами (в 
данном случае 1% об.). При этом коэффици-
ент интенсивности напряжений остается неиз-
менным при любом содержании волокон. Это 
значит, что матрица в фибробетоне с низко-
модульными волокнами разрушается, и в ней 
появляются трещины примерно при тех же 
нагрузках, что и при отсутствии армирования, 
и эффект ее упрочнения в данном случае от-
сутствует. Таким образом, введение в состав 
бетона низкомодульных волокон не приводит 
к повышению его трещиностойкости. 

На рисунке 6 представлены графики зави-
симости коэффициента интенсивности напря-
жений и прочности образцов на растяжение 
при изгибе от объемного содержания стальной 
проволочной фибры, из которых следует, что 
обе исследуемые характеристики повышают-
ся пропорционально объемному содержанию 
волокон.

Рисунок 4 – Зависимость прочности и коэффициента интенсивности напряжений 
от объемного содержания фибры Durus S500 

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of strength and stress intensity factor on the volume content of Durus S500 fiber
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Зависимость прочности и коэффициента интенсивности напряжений 
от объемного содержания фибры Fibrin XT

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Dependence of strength and stress intensity factor on the volume content of Fibrin XT fiber
Source: compiled by the authors.

Рисунок 6 – Зависимость прочности и коэффициента интенсивности напряжений 
от объемного содержания стальной проволочной фибры

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Dependence of strength and stress intensity factor on the volume content of steel wire fiber
Source: compiled by the authors.
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В результате проведенного анализа полу-
ченных экспериментальных данных можно 
сделать вывод о том, что для полной и объ-
ективной оценки эффективности дисперсного 
армирования бетонов низкомодульными во-
локнами недостаточно характеристики проч-
ности и требуется дополнительно указывать 
характеристику трещиностойкости, например, 
коэффициента интенсивности напряжений.
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ВВЕДЕНИЕ
Со времен начала массового использо-

вания железобетона в строительстве желе-
зобетонные изогнутые оболочки являлись 
перспективным направлением. За счет про-
странственной работы в оболочках практи-
чески отсутствуют изгибающие моменты и 
поперечные силы, что позволяет увеличить 
несущую способность и уменьшить расход 
арматуры. Использовать пространственный 
эффект многие ученые пытались и при работе 
сборных железобетонных плит перекрытия и 
покрытия1, 2, 3, 4, 5,6 [1, 2, 3, 4].

Плита-оболочка – это конструкция, имею-
щая прямоугольный в плане контур, одну из 
поверхностей криволинейную (в одном или 
двух направлениях), другую – плоскую7.  

Во второй половине ХХ в. в нашей стране 
было разработано достаточно много различ-
ных конструктивных решений сборных желе-
зобетонных плит-оболочек. Некоторые из них 
представлены на рисунке 1.

Каждый из предложенных вариантов кон-
струкции плиты-оболочки имеет свои досто-
инства и недостатки, но очевидных преиму-
ществ, позволяющих ему конкурировать с 
пустотными или ребристыми плитами, ни один 
из них не имеет.

Большинство из предложенных вариантов 
имели один серьезный недостаток – слож-
ность и трудоемкость изготовления. 

1  Власов В.З. Избранные труды, том I. Москва, Издательство Академии наук СССР, 1962. 528 с.
2  Пособие по проектированию армоцементных конструкций (к СНиП 2.03.03-85). Москва, Стройиздат. 1989. 71 с.
3 Боровских А.В. Расчеты железобетонных конструкций по предельным состояниям и предельному равновесию. Мо-

сква, Издательство АСВ. 2002. 320 с.
4 Боровских А.В., Шугаев В.В.  Силовое сопротивление перекрытий зданий из плит-оболочек. Тезисы докладов на-

учной сессии МОО и научного совета РААСН. «Пространственные конструкции зданий и сооружений». Декабрь 2005. 
Москва.С.15–16. 

5 Хайдуков Г.К. Расчет по предельным состояниям ступенчато-вспарушенных шатровых панелей: науч. сообщ.,  
вып. 7. АСиА СССР. Москва, Госстройиздат, 1960. 110 с.

6  Селиванов А.В., Регер Ф.Ф. Оптимизация конструкции железобетонной плиты-оболочки с учетом современных тен-
денций в строительстве [Электрон. ресурс] / А.В. Селиванов, Ф.Ф. Регер // Архитектурно-строительный и дорожно-транс-
портный комплексы: материалы Международной научно-практической конф. 7–9 декабря 2016 г. / СибАДИ. Омск, 2016.  
С. 209–216. – Режим доступа: http://bek.sibadi.org/fulltext/ed2224.pdf

7  Там же
8 Малышев А.А. Современные линии безопалубочного формования // Каталог-справочник. Бетон и железобетон. 

Оборудование. Материалы. Технологии. 2009. Вып. 1. С. 20–23.

Есть предположение, что многие авторы 
при разработке своей конструкции плиты в 
последнюю очередь задумывались над тех-
нологией ее изготовления или вообще этим 
вопросом не занимались, считая, что это пре-
рогатива технологов. На практике все новые 
конструктивные решения реализовывались 
примитивно, по агрегатно-поточной техноло-
гии с увеличением объема ручного труда, что 
в конечном итоге сказывалось на стоимости 
изготовления изделий. В результате ни один из 
вариантов вспарушенных или цилиндрических 
плит не нашел массового применения в прак-
тике строительства.

Поскольку при расчете цилиндрической 
оболочки установлено, что в поперечном на-
правлении почти отсутствуют изгибающие мо-
менты и поперечные силы (3–7% от величины 
нагрузки), мы пришли к выводу, что данную 
форму плиты можно реализовать с примене-
нием технологии стендового безопалубочного 
формования. В настоящее время она призна-
на одной из самых современных, позволяю-
щей уменьшить численность обслуживающего 
персонала в 2–2,5 раза, энергоемкость на 50–
70%, повысить производительность производ-
ства8[5].При этом данная технология изготов-
ления имеет ряд особенностей: не допускает 
установку поперечной арматуры (горизонталь-
ной и вертикальной), в то время как форма 
сечения конструкции может быть практически 
любой.
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Рисунок 1 – Конструктивные решения вспарушенных и цилиндрических плит-оболочек:  

а – ступенчато-вспарушенная5; б – сдвоенная8;в – многопролетная9;г – кессонная10; 
д – с многогранной верхней поверхностью11;е – полая12;ж – облегчённая [4] 

Figure 1 – Structural solutions for curved and cylindrical slab shells: 
а – steptype and curved5;б – double8; в– multi-span9; г – coffered10; 

д – with multifaceted top surface11;е – hollow12; ж – lightweight [4] 
 
Каждый из предложенных вариантов конструкции плиты-оболочки имеет свои достоинства и 

недостатки, но очевидных преимуществ, позволяющих ему конкурировать с пустотными или 
ребристыми плитами, ни один из них не имеет. 

Большинство из предложенных вариантов имели один серьезный недостаток – сложность и 
трудоемкость изготовления. Есть предположение, что многие авторы при разработке своей 
конструкции плиты в последнюю очередь задумывались над технологией ее изготовления или 
вообще этим вопросом не занимались, считая, что это прерогатива технологов. На практике все 
новые конструктивные решения реализовывались примитивно, по агрегатно-поточной технологии 
с увеличением объема ручного труда, что в конечном итоге сказывалось на стоимости 
изготовления изделий. В результате ни один из вариантов вспарушенных или цилиндрических 
плит не нашел массового применения в практике строительства. 

Поскольку при расчете цилиндрической оболочки установлено, что в поперечном направлении 
почти отсутствуют изгибающие моменты и поперечные силы (3–7% от величины нагрузки), мы 
пришли к выводу, что данную форму плиты можно реализовать с применением технологии 
стендового безопалубочного формования. В настоящее время она признана одной из самых 

 
8А.с. 739200 СССР, МКИЗ Е 04 В 5/48. Перекрытие / С.В. Карапетян; Ереванский политехнический институт им. К. Маркса 
(СССР).N 2650709/29-33 ;заявл. 08.06.78 ;опубл. 05.06.80, Бюл. N21. 
9А.с. 1240845 СССР, МКИЗ Е 04 В 5/02. Перекрытие / Б.Н. Бастатский; Грузинский ордена Трудового Красного Знамени 
научно-исследовательский институт энергетики и гидротехнических сооружений.N 3778380/29-33; заявл.  03.08.84; опубл. 
30.06.86, Бюл. N24. 
10А.с. 1300118 СССР, МКИЗ Е 04 В 7/00, Е 04 С 2/00. Железобетонная панель покрытия / О.Д. Дашкевич, В.И. Скрибо; 
Белорусский технологический институт им. С.М. Кирова.N 3745438/29-33; заявл.  28.05.84; опубл. 30.03.87, Бюл. N12. 
11 Пат. 2013505 РФ : МПК Е 04 В 5/18, Е 04 В 1/82 : Перекрытие / Б.Н. Бастатский, В.А. Федоров, Г.М. Кобахидзе ; Фирма 
«Гравитас». № 5012401/33; заявл. 25.11.1991; опубл. 30.05.1994, Бюл. № 5. 
12 Пат. 2082858 РФ : МПК Е04 В 5/02 : Железобетонная плита покрытия / В. И. Травуш, Н. И. Карпенко ; В. И. Травуш. № 
94004278 ;заявл.  10.02.1994; опубл. 27.06.1997, Бюл. № 7. 

 

 
а 

 
в 

 

б 

 
г

 
д 

 
е 

 

ж
Рисунок 1 – Конструктивные решения вспарушенных и цилиндрических плит-оболочек:  

а – ступенчато-вспарушенная5; б – сдвоенная8;в – многопролетная9;г – кессонная10; 
д – с многогранной верхней поверхностью11;е – полая12;ж – облегчённая [4] 

Figure 1 – Structural solutions for curved and cylindrical slab shells: 
а – steptype and curved5;б – double8; в– multi-span9; г – coffered10; 

д – with multifaceted top surface11;е – hollow12; ж – lightweight [4] 
 
Каждый из предложенных вариантов конструкции плиты-оболочки имеет свои достоинства и 

недостатки, но очевидных преимуществ, позволяющих ему конкурировать с пустотными или 
ребристыми плитами, ни один из них не имеет. 

Большинство из предложенных вариантов имели один серьезный недостаток – сложность и 
трудоемкость изготовления. Есть предположение, что многие авторы при разработке своей 
конструкции плиты в последнюю очередь задумывались над технологией ее изготовления или 
вообще этим вопросом не занимались, считая, что это прерогатива технологов. На практике все 
новые конструктивные решения реализовывались примитивно, по агрегатно-поточной технологии 
с увеличением объема ручного труда, что в конечном итоге сказывалось на стоимости 
изготовления изделий. В результате ни один из вариантов вспарушенных или цилиндрических 
плит не нашел массового применения в практике строительства. 

Поскольку при расчете цилиндрической оболочки установлено, что в поперечном направлении 
почти отсутствуют изгибающие моменты и поперечные силы (3–7% от величины нагрузки), мы 
пришли к выводу, что данную форму плиты можно реализовать с применением технологии 
стендового безопалубочного формования. В настоящее время она признана одной из самых 

 
8А.с. 739200 СССР, МКИЗ Е 04 В 5/48. Перекрытие / С.В. Карапетян; Ереванский политехнический институт им. К. Маркса 
(СССР).N 2650709/29-33 ;заявл. 08.06.78 ;опубл. 05.06.80, Бюл. N21. 
9А.с. 1240845 СССР, МКИЗ Е 04 В 5/02. Перекрытие / Б.Н. Бастатский; Грузинский ордена Трудового Красного Знамени 
научно-исследовательский институт энергетики и гидротехнических сооружений.N 3778380/29-33; заявл.  03.08.84; опубл. 
30.06.86, Бюл. N24. 
10А.с. 1300118 СССР, МКИЗ Е 04 В 7/00, Е 04 С 2/00. Железобетонная панель покрытия / О.Д. Дашкевич, В.И. Скрибо; 
Белорусский технологический институт им. С.М. Кирова.N 3745438/29-33; заявл.  28.05.84; опубл. 30.03.87, Бюл. N12. 
11 Пат. 2013505 РФ : МПК Е 04 В 5/18, Е 04 В 1/82 : Перекрытие / Б.Н. Бастатский, В.А. Федоров, Г.М. Кобахидзе ; Фирма 
«Гравитас». № 5012401/33; заявл. 25.11.1991; опубл. 30.05.1994, Бюл. № 5. 
12 Пат. 2082858 РФ : МПК Е04 В 5/02 : Железобетонная плита покрытия / В. И. Травуш, Н. И. Карпенко ; В. И. Травуш. № 
94004278 ;заявл.  10.02.1994; опубл. 27.06.1997, Бюл. № 7. 

  а    б 

 в         г 

   д 

   е 

 ж

Рисунок 1 – Конструктивные решения вспарушенных и цилиндрических плит-оболочек: 
а – ступенчато-вспарушенная5; б – сдвоенная9; в – многопролетная10; г – кессонная11;

д – с многогранной верхней поверхностью12; е – полая13; ж – облегчённая [4]

Figure 1 – Structural solutions for curved and cylindrical slab shells:
а – steptype and curved5; б – double8; в – multi-span9; г – coffered10;

д – with multifaceted top surface11; е – hollow12; ж – lightweight [4]

9 А.с. 739200 СССР, МКИЗ Е 04 В 5/48. Перекрытие / С.В. Карапетян; Ереванский политехнический институт  
им. К. Маркса (СССР).N 2650709/29-33 ;заявл. 08.06.78 ;опубл. 05.06.80, Бюл. N21.

10 А.с. 1240845 СССР, МКИЗ Е 04 В 5/02. Перекрытие / Б.Н. Бастатский; Грузинский ордена Трудового Красного Зна-
мени научно-исследовательский институт энергетики и гидротехнических сооружений.N 3778380/29-33; заявл.  03.08.84; 
опубл. 30.06.86, Бюл. N24.

11 А.с. 1300118 СССР, МКИЗ Е 04 В 7/00, Е 04 С 2/00. Железобетонная панель покрытия / О.Д. Дашкевич, В.И. Скри-
бо; Белорусский технологический институт им. С.М. Кирова.N 3745438/29-33; заявл.  28.05.84; опубл. 30.03.87, Бюл. N12.

12 Пат. 2013505 РФ : МПК Е 04 В 5/18, Е 04 В 1/82 : Перекрытие / Б.Н. Бастатский, В.А. Федоров, Г.М. Кобахидзе ; Фир-
ма «Гравитас». № 5012401/33; заявл. 25.11.1991; опубл. 30.05.1994, Бюл. № 5.

13 Пат. 2082858 РФ : МПК Е04 В 5/02 : Железобетонная плита покрытия / В. И. Травуш, Н. И. Карпенко ; В. И. Травуш. 
№ 94004278 ;заявл.  10.02.1994; опубл. 27.06.1997, Бюл. № 7.
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А-А

Рисунок 2 – Конструктивное решение плиты-оболочки
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Structural solution of the slab shell 
Sourse: compiled by the authors.
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Нами была предложена железобетонная 
плита-оболочка14 [6, 7] (рисунок 2), изготовле-
ние которой возможно по технологии безопа-
лубочного формования, включающая верхнюю 
горизонтальную полку и нижнюю изогнутую, 
продольные боковые и промежуточные ребра 
и продольные пустоты, размещенные между 
ребрами.

Цель выполненного экспериментального 
исследования состояла в изучении трещино-
образования и предельного равновесия пред-
ложенной железобетонной плиты-оболочки 
перекрытия.

В объем исследования входили следую-
щие задачи:

− испытание моделей исследуемой кон-
струкции нагрузками, постепенно возрастающи-

14 Полез. модель 166449 РФ : МПК Е 04 В 5/43 : Железобетонная плита-оболочка / А.В. Селиванов, Ф.Ф. Регер ; Си-
бАДИ. № 2016131534/03; заявл.   01.08.2016;опубл. 27.11.2016, Бюл. №33.

ми от их собственного веса до разрушающих;
− исследование трещинообразования и 

предельного равновесия плиты-оболочкис пу-
стотами.

Для решения поставленных задач были 
изготовлены и испытаны железобетонные мо-
дели с соблюдением единого масштабного ко-
эффициента 1:5 как в отношении генеральных 
размеров, так и размеров отдельных деталей 
конструкции (рисунок 3). 

Их продольная рабочая арматура состояла 
из двух предварительно напряженных канатов 
диаметром 3 мм, расположенных в нижней ча-
сти продольных контурных ребер, и двух глад-
ких ненапрягаемых проволок диаметром 2 мм, 
расположенных в верхней части указанных ре-
бер (см. рисунок 3).

а

б

Рисунок 3– Вид железобетонной модели: 
а – чертеж поперечного сечения; б – фото торца

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Type of reinforced concrete model
a). cross section drawing; b). butt end photo

Sourse: compiled by the authors.
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Модели изготавливались из пескобетона 
класса В35, позволяющего выполнять модели 
с требуемой толщиной элементов, в состав ко-
торого входят речной песок (фракции 2–3 мм), 
гранотсев (фракции 1,5–3 мм), портландце-
мент и различные добавки (пластификаторы, 
модификаторы), необходимые для повыше-
ния морозоустойчивости и ускорения времени 
твердения.

Его прочностные и деформационные ха-
рактеристики были определены по результа-
там испытаний пяти контрольных призм с раз-
мерами 100х100х400 мм.

Призменная прочность (Rb) и модуль упру-
гости бетона (Еb) были определены по мето-
дике ГОСТ 24452–80 и составили в среднем 
Rb=25,5МПа, Еb=20675 МПа. 

Нагружение образцов до уровня нагрузки, 
равной (40±5%)Рр, производилось ступенями, 
равными 10% ожидаемой разрушающей на-
грузки, сохраняя в пределах каждой ступени 
скорость нагружения 0,6 МПа/с. Продольные 
относительные деформации призм рассчиты-
вались на всех этапах нагружения, вплоть до 
их разрушения.

Модуль упругости (Еb) вычислен для каж-
дого образца при уровне нагрузки, составляю-
щем 30% от разрушающей, по формулеМодуль упругости (Еb) вычислен для каждого образца при уровне нагрузки, составляющем 30% 

от разрушающей, по формуле 
Еb=σ1/ε1у, 

где σ1=Р1/F – приращение напряжения от условного нуля до уровня внешней нагрузки, равной 30% 
от разрушающей;  

здесь Р1 – соответствующее приращениевнешней нагрузки; 
ε1у– приращение упруго-мгновенной относительной продольной деформации образца, 

соответствующее уровню нагрузки Р1=0,3 Рр. 
Осредненная диаграмма сжатия, построенная по результатам испытания пяти призм, 

представлена на рисунке 4. 
 

 

 
Рисунок 4 – Осредненная диаграмма сжатия мелкозернистого бетона,  

использованного для изготовления моделей плиты-оболочки перекрытия 
Источник: составлено авторами. 

Figure 4 – Averaged compression curve of fine-grained  
concrete used to make floor slab shell models 

Sourse: compiled by the authors. 
 

Стальные канаты, использовавшиеся в качестве нижней продольной рабочей арматуры 
моделей, испытывались на растяжение на испытательной машине «ИР 5081-5». 

Осредненная диаграмма растяжения, определенная по результатам испытания одиннадцати 
контрольных образцов, представлена на рисунке 5. 
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Figure 4 – Averaged compression curve of fine-grained 
concrete used to make floor slab shell models

Sourse: compiled by the authors.
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Осредненное временное сопротивление 
продольной рабочей арматуры модели пли-
ты-оболочки, определенное по результатам ее 
испытаний, составляло

 

Рисунок 5 – Осредненная диаграмма растяжения канатной арматуры моделей 
Источник: составлено авторами. 

Figure 5 – Average tension diagram of rope reinforcement of models 
Sourse: compiled by the authors. 

 

Осредненное временное сопротивление продольной рабочей арматуры модели плиты-
оболочки, определенное по результатам ее испытаний, составляло 

 
σu=𝑅𝑅𝑅𝑅раст

ср =920 (МПа). 
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Rsnм=σ0,2=0,8σu=0,8𝑅𝑅𝑅𝑅раст

ср =0,8·920=736(МПа). 

Модели нагружались при помощи испытательной установки, позволяющей получить 
изгибающий момент, возникающий в середине пролета продольного контурного ребра, 
максимально приближенный к изгибающему моменту, возникающему в нем при действии 
равномерно распределенной нагрузки (рисунок 6).  

 

Нормативное сопротивление продольной 
рабочей арматуры модели плиты-оболочки 
рассчитывалось в соответствии с указаниями 
п.2.3.7 [8] и составляло 

 

Рисунок 5 – Осредненная диаграмма растяжения канатной арматуры моделей 
Источник: составлено авторами. 

Figure 5 – Average tension diagram of rope reinforcement of models 
Sourse: compiled by the authors. 

 

Осредненное временное сопротивление продольной рабочей арматуры модели плиты-
оболочки, определенное по результатам ее испытаний, составляло 

 
σu=𝑅𝑅𝑅𝑅раст

ср =920 (МПа). 

Нормативное сопротивление продольной рабочей арматуры модели плиты-оболочки 
рассчитывалось в соответствии с указаниями п.2.3.7 [8] и составляло  

 
Rsnм=σ0,2=0,8σu=0,8𝑅𝑅𝑅𝑅раст

ср =0,8·920=736(МПа). 

Модели нагружались при помощи испытательной установки, позволяющей получить 
изгибающий момент, возникающий в середине пролета продольного контурного ребра, 
максимально приближенный к изгибающему моменту, возникающему в нем при действии 
равномерно распределенной нагрузки (рисунок 6).  

 

Модели нагружались при помощи испы-
тательной установки, позволяющей получить 
изгибающий момент, возникающий в середине 
пролета продольного контурного ребра, макси-
мально приближенный к изгибающему момен-
ту, возникающему в нем при действии равно-
мерно распределенной нагрузки (рисунок 6). 

Рисунок 5 – Осредненная диаграмма растяжения канатной арматуры моделей
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Average tension diagram of rope reinforcement of models
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Рисунок 7 – Испытательная схема модели
Источник: составлено авторами.

Figure 7 –  Model test circuit
Sourse: compiled by the authors.

Рисунок 6 – Испытательная установка
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Test setup
Sourse: compiled by the authors.
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Таблица  
Распределение испытательной нагрузки по ступеням

Источник: составлено авторами.

Table  
Distribution of test load by stages

Sourse: compiled by the authors.

№ ступени нагрузки Рi, МН qi, МПа qi / qи

0 0,00017 0,00051 0,042

(нагрузка от собственного веса испытательной установки)
1 0,00031 0,00092 0,077

2 0,0006 0,0018 0,15

3 0,00117 0,004 0,33

4 0,00156 0,0052 0,43

5 0,00194 0,0058 0,48

6 0,00233 0,0075 0,625

(нагрузка, соответствующая моменту образования трещины в продольных ребрах модели qcrc)

7 0,00289 0,0092 0,77

8 0,00327 0,0098 0,82

(нагрузка, контрольная по прочности для модели)
9 0,0035 0,011 0,92

10 0,0046 0,014 1,17

(предельная (разрушающая) нагрузка)

Испытательная схема модели показана на 
рисунке 7.

Испытание каждой модели проводилось 
постепенным нагружением ступенями, при-
веденными в таблице, составляющими по 
10–15% от ее теоретической несущей способ-
ности.

Здесь Рi – сосредоточенная испытательная 
нагрузка, кН, прикладываемая на текущей сту-
пени;

qi – равномерно распределенная испыта-
тельная нагрузка, кПа, прикладываемая на те-
кущей ступени;

qи = 0,012 кПа – контрольная по прочности 
равномерно распределенная испытательная 
нагрузка, рассчитанная по фактическим проч-
ностным характеристикам бетона и арматуры 
моделей.

15 Дадашев Х.Д. Исследование вспарушенной плиты положительной гауссовой кривизны: автореф. дис. канд. техн. 
наук. Баку. 1972. 21 с.

16 Митякина Н.А. Деформирование составных покрытий из железобетонных панелей-оболочек и оболочек-вставок: 
автореф.дис. канд. техн. наук. Белгород. 2000. 20 с.

17 Руководство по проектированию железобетонных пространственных конструкций покрытий и перекрытий. Москва, 
НИИЖБ, 1979. 421 с.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний работы железобетонных панелей-обо-
лочек и вспарушенных плит приведены в ра-
ботах15, 16 [9, 10]. Вопросам их моделирования 
посвящены работы17 [11, 12, 13, 14, 15].

Аналогично изгибаемым элементам прямо-
угольного сечения при испытаниях моделей 
плиты-оболочкис пустотами по мере роста 
нагрузки установлены три стадии напряжен-
но-деформированного состояния, характери-
зующие различную работу конструкции:

первая – упругая стадия работы бетона на 
растяжение в нижней части продольных кон-
турных ребер;

вторая – стадия образования и раскрытия 
трещин;

третья – стадия разрушения.



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

772

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

а

б

Рисунок 8 – Развитие трещин на второй стадии работы: а – рисунок; б–фото
Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Development of cracks in the second stage of work:
a). picture; b). a photo

Source: compiled by the authors.
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Первая стадия:
наблюдается при нагрузке

третья – стадия разрушения. 
Первая стадия: 
наблюдается при нагрузке 

𝑞𝑞𝑞𝑞0 ≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞1 < 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.,                                                                     (1) 
 

где q0 – суммарная нагрузка, складывавшаяся из нагрузки от собственной массы модели и 
нагрузки от собственной массы испытательной установки, опиравшейся на нее; 
qcrc – нагрузка, соответствующая моменту образования трещины в продольных ребрах, 
составляющая согласно экспериментам qcrc=(0.51…0.62) ·qu; 
qu– предельная (разрушающая) нагрузка, составившая в среднем по трем экспериментам qu=1380 
кгс/м2.  

Вторая стадия: 
установлена при нагрузке 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞2 < 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢.                                                                    (2) 
 

Исследования деформаций показали, что на второй стадии происходит изменение НДС плиты-
оболочки: в приопорной зоне продольного контурного ребра с появлением трещин появляется 
пластический шарнир (рисунок 8, а), что приводит к постепенному отключению распора. Полка 
плиты-оболочки постепенно разделяется на две области (см. рисунок 8, а). 

В области №2 возникает изгибающий момент 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥2
ст.II, величина которого остается 

незначительной практически до разрушения конструкции. При этом установлена прямая связь 
между шириной раскрытия трещины в продольном контурном ребре и величиной поперечного 
изгибающего момента. 

Третья стадия: 
установлена при нагрузке 

𝑞𝑞𝑞𝑞3 ≅ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢.                                                                                 (3) 
 
Разрушение модели плиты-оболочки начинается с разрушения ее продольных контурных 

ребер вследствие разрыва арматуры либо потери связи арматуры с бетоном и последующим ее 
выскальзыванием (рисунок 9). 
 
 

 
а 
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и нагрузки от собственной массы испытатель-
ной установки, опиравшейся на нее;
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Рисунок 8 – Развитие трещин на второй стадии работы: а – рисунок; б–фото 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 8 – Development of cracks in the second stage of work: 
a). picture; b). a photo 

Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 9 – Магистральная нормальная трещина в продольном контурном ребре 

Источник: составлено авторами. 

Figure 9 – Main normal crack in a longitudinal contour rib 
Sourse: compiled by the authors. 
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трещин, образующаяся при разрушении полки, имеет вид конверта (рисунок 10).  
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Далее происходит разрушение бетона в 
полке, начинающееся с образования сквозных 
диагональных трещин, находящихся на грани-
це между областями 1 и 2, и заканчивающееся 
образованием сквозной продольной трещины 
в середине области 2 по ширине. Совокупная 
схема трещин, образующаяся при разрушении 
полки, имеет вид конверта (рисунок 10). 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы:

1. При испытаниях моделей установлены 
три стадии напряженно-деформированного 
состояния:

первая – упругая стадия работы бетона на 
растяжение в нижней части продольных кон-
турных ребер;

вторая – стадия образования и раскрытия 
трещин;

третья – стадия разрушения.
2. Разрушение плиты-оболочки начинается 

с разрушения ее продольных контурных ребер 
вследствие разрыва арматуры либо потери 

связи арматуры с бетоном и последующим ее 
выскальзыванием.

Далее происходит разрушение бетона в 
полке, начинающееся с образования сквозных 
диагональных трещин, заканчивающееся об-
разованием сквозной продольной трещины в 
середине полки по ширине.
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Figure 10 – Through longitudinal cracks formed in the flange of the studied slab shell,
 in the stage of limit equilibrium:

on the top surface of the flange; b) on the bottom of the flange 
Sourse: compiled by the authors.
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ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ ПО ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ
Для публикации принимаются рукописи по направлениям: Транспорт. Транспортные и технологические машины; Стро-

ительство. Строительные материалы и изделия; Редакция принимает к рассмотрению оригинальные научные статьи 
объемом 8–10 стр. машинописного текста через 1 интервал, 5–8 рисунков и (или) таблиц, 20–40 ссылок; обзорные ста-
тьи – (критическое обобщение какой-то исследовательской темы) – от 10 и более страниц, от 5 и более рисунков, до 80 
ссылок.

Статья должна быть неопубликованной ранее в других изданиях, написана в контексте современной литературы, 
обладать новизной и соответствовать профилю журнала. Автор отвечает за достоверность сведений, точность цитиро-
вания и ссылок на официальные документы и другие источники. Редакция принимает на себя обязательство ограничить 
круг лиц, имеющих доступ к присланной в редакцию рукописи, сотрудниками редакции, членами редколлегии, а также 
рецензентами данной работы. В случае обнаружения одновременной подачи рукописи в несколько изданий статья будет 
ретрагирована (отозвана из печати).

Следует уделить особенное внимание качеству перевода. Недопустимо при переводе пользоваться машинами-пе-
реводчиками. Перевод должен быть выполнен профессиональными переводчиками, а лучше – носителем английского 
языка. Необходимо учесть, что законодательство охраняет права переводчиков авторским правом наравне с правами 
авторов оригинальных произведений. Перевод текста – творческий процесс, производный объект авторского права, т.е. 
переводчик – соавтор нового произведения. 

1 УДК. На первой странице, слева в верхнем углу без отступа, указываются индекс по универсальной десятичной 
классификации (УДК) (размер шрифта 10 пт).

2. Заглавие статьи. Заголовок (максимально 10-12 слов) должен быть информативным, лаконичным, соответство-
вать научному стилю текста, содержать основные ключевые слова, характеризующие тему (предмет) исследования и 
содержание работы. Приводится на русском и английском языках, по центру полужирным шрифтом размером 12 пт. 
прописными буквами.

3. Фамилии авторов. Количество авторов не должно превышать четырех. Для англоязычных метаданных важно 
соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное имя, инициал отчества, фамилия (Anna 
V. Ivanova). При латинизации фамилии можно воспользоваться системой 1 BSI – Британский Институт Стандартов (British 
Standards Institution) транслитерации на сайте http://translit.ru, при этом необходимо выбрать вариант стандарта, напри-
мер, BSI. Перечень авторов располагается после заголовка статьи обычным шрифтом (размер шрифта 12 пт.).

4. Аннотация. Аннотация включает характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные 
методы, результаты исследования и главные выводы. В аннотации необходимо указать, что нового несет в себе научная 
статья в сравнении с другими, родственными по тематике и целевому назначению, объем от 200 до 250 слов. Структура 
аннотации представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org. 

Приводится на русском и английском языках. Начинается словом «Аннотация» с прописной буквы (шрифт полужир-
ный, курсив, 10 пт); точка; затем с прописной буквы текст (курсив, 10 пт). 

5. Ключевые слова служат ориентиром для читателя и используются для поиска статей в электронных базах, поэто-
му должны отражать дисциплину (область науки, в рамках которой написана статья), тему, цель и объект исследования.

Рекомендуемое количество ключевых слов − 10–12, количество слов внутри ключевой фразы − не более трех. 
Размещаются после аннотации, на русском и английском языках.
6. Благодарности. Раздел включен в требования всеми крупными издательствами. В этом разделе следует упомя-

нуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финансовую поддержку. Хоро-
шим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам.

7. Основные положения. Отражают ключевые результаты исследования, основное содержание статьи, изложенные 
тезисно и оформленные в виде 3–5 пунктов маркированного списка.

8. Основной текст статьи излагается на русском или английском языках, в электронном и бумажном виде (шрифт 
«Arial» (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный), в следующей последовательности:

Введение (1−4 стр.) В этом разделе описываются общая тема исследования, цели и задачи планируемой работы, тео-
ретическая и практическая значимость, приводятся наиболее известные и авторитетные публикации по изучаемой теме, 
обозначаются нерешенные проблемы. Данный раздел должен содержать обоснование необходимости и актуальности 
исследования. Информация во Введении должна быть организована по принципу «от общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом разделе в деталях описываются методы, которые использовались 

для получения результатов. Обычно сначала дается общая схема экспериментов/исследования, затем они представля-
ются настолько подробно и с таким количеством деталей, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи. Более подробно содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные в ходе иссле-
дования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или структурных диа-
грамм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. Если было получено много похожих 
зависимостей, представляемых в виде графиков, то приведите только один типичный график, а данные об имеющихся 
количественных отличиях между ними, представьте в таблице.

Способы представления результатов представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Обсуждение и заключение. Раздел содержит интерпретацию полученных результатов исследования, предположения 

о полученных фактах, сравнение полученных собственных результатов с результатами других авторов. Более подробно 
содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

9. Список источников (References)
В список источников включаются только те источники, которые автор использовал при подготовке статьи. Оформле-

ние библиографического списка регламентируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 
Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные источники из научных журналов, включенных в глобальные 

индексы цитирования. Желательно использовать 20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 3 года – реко-
мендуется указать не менее 20, иностранных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку на источник.
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Следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (выпуск), номер, страницы, DOI или 
адрес доступа в сети Интернет. 

Источники указываются в конце статьи в алфавитном порядке либо в порядке упоминания в тексте  
статьи.

Приводится на русском языке и в латинице по образцу, представленному на сайте журнала.
Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author ID,ResearcherID, да-

лее указать все места работы, должность, название организации, служебный адрес, электронная почта, телефон, e-mail.
Приводится на русском и английском языках.
Технические требования к оформлению.
Формат А4, шрифт Arial (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный. 
Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны быть полностью расшифрованы, за исключением общепринятых 

терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на знаках 

«плюс» и «минус», реже – на знаке «умножение». Эти знаки повторяются в начале и в конце переноса. Формулы следует 
нумеровать (нумерация сквозная по всей работе арабскими цифрами). Номер формулы заключают в круглые скобки у 
правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных графических 
форматах с обязательной подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, BMP). Должны 
быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок 1 − Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь заглавие, 
выравнивание по левому краю, а иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по центру). В основном тексте 
должны содержаться ссылки на них (на рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом последующего 
уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить их качество при использо-
вании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и английском 

языках.
Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской публикации 

и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через официальный сайт журнала) и 
бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати;
- лицензионным договором между ФГБОУ ВО «СибАДИ» и авторами;
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются через 

электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зарегистрированные 

рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю журнала. Началом для экспер-
тизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за собой право отбора 
присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, полностью соответствующие тре-
бованиям редакции журнала, соответствующие профилю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них 
отдельно регистрируется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование для оценки 
их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редакционной коллегии и/или 
редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если при-
нято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направляются рекомендации 
и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно направляется на рецензирование. 
Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассматриваются. Автору рукописи направляется моти-
вированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подготовку к публика-
ции − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, макетирование. Общий срок редак-
ционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в соответствии с периодичностью 
и графиком публикации выпусков. Корректура статей авторам не высылается, тем не менее вопросы, возникающие в 
процессе редактирования высылаются авторам для согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается по электронной почте автору на утверждение. На рассмотрение 
отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет автоматически считается автором 
одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на сайте жур-
нала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических сервисах 
и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются по подписке.
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